e st o




/5C , P>,
g P
1c

YILDIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DAIRESEL KOPRU AYAKLARI ETRAFINDAKI

MAKSIMUM OYULMANIN 180°lik BIR AKARSU KIVRIMI

BOYUNCA DEGISIMININ ARAS TIRILMASI

DOKTORA TEZI
YUK MUH YALCIN YUKSEL

ISTANBUL 1987






1c. \ B o 3Bl

¥

YILDIZ UNIVERSITESI .
FEN BIUMLERIL ENSTiTUSU

DAIRESEL KOPRU AYAKLARI ETi AFINDAKI

MAKSIMUM OYULMANIN 180°lik BIR AKARSU KIVRIMI

BOYUNCA DEGISIMININ ARAS TIRILMASI

DOKTORA TEZI
YUK MUH YALCIN YUKSEL

ISTANBUL 1987



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET
SUMMARY
SEMBOLLER
1. BOLUM )

GIR1S 1

L.1. Koprii Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulma Oluyinin Unemi

ve Caliyma Konusunun Belirlenmesi 1

1.2, Bu Calismanin Amag¢ ve Kapsama 2

2. BOLUM

SABIT TABANLI KIVRIMLI KANALLARDA AKIM VE KOPKu AYAKLARININ

AKIM ALANINA ETKISI 4
2.1, Kivrimli Kanallarda Akim 4
2.1.1. Kavrimli Kanallarda Hiz ve Basing Dagi.im 9
2.2, Kiprii Ayagr Etrafindaki Akim Alaninin .arifi L4
2.2.1. Kdpri Ayagi Civarinda Hiz Dafilim 15
2.2.2. Koprii Ayagr Civarinda Basing Dagilim 19
2.2.3. Kdoprii Ayagi Civarinda Olugan Vorteks Sistemleri 20
2.2.3.1.Atnal1r Vorteks Sistemi 24
2.2.3.2, Art~-1z Vorteks Sistemi ’ 26
3. BOLUM

KIVRIMLI KANALLARDA KATI MADDE HAREKETI VE KOPRIU

AYAKLARININ KATI MADDE HAREKETINE ETKist 28
3l Siiriincii Maddesi Hareketi 28
832 Taban $ekillerinin Olugmasi ve Taban D renci 30
358 Kivrimli Kanallarda Kati Madde Hareketi 32

3.4, Kiprii Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulma ve
Bu Oyulmaya Etkili Parametreler

3.4.1. Oyulma Olayinin Baglamasi ve Celigmesi

3.4.2, Oyulmaya Etkili Parametreler




A.

BOLUM

11

DENEYSEL CALTSMALAR

4.1

I

3
IZ"F

FO

4.5.
4.6,

BOLUM

Girig

Deney Dizeni

Savak Anahtar Efrisinin Elde Edilmesi

Deneylerde Kullanilan Taban Malzemesinin
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde Kullanilacak Kopri Ayaklarinin Segimi

Deney Programa

DENEYSEL GALISMAYA AIT PARAMETRELERIN BELIRLENMES1 VE

DEGERLENDIRILMES1
S.dis Oyulma Parametrelerinin Analizi
5,25 Boyut Analizi
5 Taban Malzemesinin Kritik Hizinin Bi inmasi
5.4, Deneylerin Yapilmasi
245% Dogrusal Kanaldaki Oyulma Olayinin Ar.jtirilmasi
5.6, Kivrimli Kanalda Oyulmanin Aragtirilm.:a
5.6.1. Kivrimin Ekseni Boyunca Oyulmanin Degi ;imi
5.6.2, Kivrimin Dis Kenari Boyunca Oyulmanin ve@igimi
5.6.3. Kivrimin I¢ Kenar:i Boyunca Oyulmanin icEigimi
5.6.4, Kesitten Kesite Oyulmalarin Pegisimini. Incelenmesi
T s Kivrimli Kanalda Taban Topografyasi il: Oyulma
Arasindaki Iligki

. BOLUM
SONUGLAR
REFERANSLAR
OZGECMIS

Sazfa No

47
47
47
52

54
55
55

57
57
59
61
66
66
68
69
71
76

85

88

92




III

OZET

Akarsular lizerine inga edilen kdpriiler, ayzklarinda olugan yerel
oyulmalar sonucunda, stabiliteleri bozularak yikilairlar. Bu bakimdan,
yerel oyulma derinliginin tayini projelendirme agisindan &nemlidir. Bu
konuda gok sayida aragtirma yapilmis olmasina ragmen tatmin edici bir
sonuca varilamamigtir. Bunun nedeni de, genellikle dofrusal eksenli
kanallarda yapilan galigmalarda bile, olayda gok fazla parametrenin et-

kili olmasadair.

Bu galigmanin ele alinmasinda, akarsu kivrimlarina yerlestirilmig
kiprii ayapy etrafindaki yerel oyulmalar hakkinda yeterli bir bilginin

mevcut olmamasi, biylik bir etken olmustur.,

Bu galigmada, kivrima yerlegtirilmig kBprii ayagi etrafindaki akim
alaninda meydana gelen defigiklikler incelenerek, maksimum denge oyulma
derinliginin kivrim boyunca defigimi ve kivrimda ;ekonder akimin etkisiy-
le olugacak taban deformasyonlarinin yerel oyulm .ya etkisi aragtirilmig-
tir. Bu sonuglar defierlendirilerek, kivrimlardaki maksimum denge-oyulma-
sinin, dogrusal kanaldaki maksimum denge-oyulmas: ile olan iligkisi ince-

lenmigtir.

Yerel oyulma gukurunun derinlifi, ayafin akim yoniinde gdriilen izdii-
giim genigliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle kivrimda, esas akimin dog-
rultusundan etkilenmiyecek, farkli gaplarda daircsel ayaklar kullanilmig-
tir. Kivrimli kanalda oyulma derlnlxgxnln ayak cipina ve kivrim merkez

agisina bagly olarak degigtifi belirlenmigtir.

Kivrimli kanalda, defigik capli ayaklar ele alinarak, yapilan Blgiim
sonuglarindan, kivrimdaki oyulma derinlifinin dogrusal kanaldakine ora-
ninin ayak gapindan bafimsiz oldufu bulunmustur, BSylece, dogrusal eksen-
li kanaldaki oyulma deferlerini kullanarak, kivrimli kanallardaki yerel
oyulma derinlifinin degigimini veren bir matematiksel model geligtirilmisg-
tir.

Kivrimli kanalin ekseni ile, i¢ ve dig kenari boyunca yapilan &lgiim-
lerden,yerel oyulmanin kivrim boyunca degigiminin,kivrimdaki orjiﬁqlqtaban

profiline benzer bir degigim gdsterdigi belirlenmistir. } 1J#
&
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SUMMARY

The bridges built over stream flows are failed by spoiling their
stabilities due to local scour occurring around their piers. For this
reason, the determination of local scouring depth is important from
stand point of designing. It has not been reached a satisfactory result
yet although a lot of researches,have been done in this subject.

Because there are many parameters which effect to the problem even in

the case of studies in straight channels.

The shortage of available data about local scourings around the
piers of the bridges which are located on the curves of meandering
channels has become a main reason in choosing this problem as a research

study.

In this study, analysing the changes occurring in the flow field
around bridge piers located in the curve, the change of maximum
equilibrium-scouring depth along the curve, and the effect of bed-
deformation which will occur with influence of the secondary flaw in
the curve to local scouring, were investigated. The relation between
maximum equilibrium-scouring in curves and max:i.um equilibrium-scouring

in straight channel was analysed by evaluating :i.ese results.

The depth of local scouring pit is a function of the projection
of pier-width which is seen in the direction oi flow. For this reason
in the curve, circular piers with different diam:ters were used, such
that they will not be influenced by direction of the main flow. It was
found that the scouring depth changes depending un pier-diameter and
the central angle of the curve in the curved chaunels. According to the
measured results which have been done by using piers with different
diameters, the ratio of the scouring depth in curved channel to that of
the straight channel was found to be independent on pier-diameter. Thus,
a matamatical model giving the change of local scouring depth in curved

channels was derived by using the values of scouring in straight channels.

With the measurments, done along the inmer and outer edges and the
axis of the curved channel, it was found that the change of 1°¢31~5E?Pf§?5
along the curve has shown a similar change to the original "-ﬁ&gfflef %

[ - LY
T ™ o
of the curve. ; F . P ;
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BOLUM I

1. GlR1S

1.1. Koprii Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulma Olayinin Onemi ve

Caligma Konusunun Belirlenmesi

Yerel oyulmalar , akimdan dolayi meydana gelen yerel erozyon olayi-
dir. Yerel oyulmanin Orneklerine képrii ayaklari, baglama kapaklari gibi
akimin hizlandi1gi veya gevrintiler meydana getirdipi yerlerde rastlamir,
Su yapilari ig¢in zararli olan yerel oyulmalarin dnlenmesi ve muhtemel
yerel oyulma derinliginin tayini proje ve igletme galigmalari ydniinden

nemlidir /1/.

Su yapilarinda kiprii ayaklar:i ve benzeri engeller sebebiyle ortala-
ma hizdaki ve/veya tiirbiilans giddetindeki yerel artiglar siiriintii madde-
si tagima kapasitesini de artiracaktir. Yerel tasima kapasitesinin art-
mas1 neticesinde yatakta bir oyuntu gukuru meydana gelir. Yerel oyulma
kararli olmayan bir olaydir. Oyulma gukurunun si; tr geometrisi zamanla
devamly degigir. Sinir geometrisi ve akim karaktoristiklerindeki degigik-
likler, oyulma gukuruna giren kat: madde ile oyuima gukurundan gikan

kat1 madde birbirine egit oluncaya kadar devam eler /[2/.

Cok sayida ve degigik karakterde parametrenin oyulma olayina etki-
1li olmasi nedeniyle genel, teorik sonuglari bulm.k imkansiz gdziikmekte-
dir. Bu yiizden yerel oyulmanin ¢dziimiiniin deneyse! neticelere dayanmasi

en uygun yol olmaktadir.

Yerel oyulma derinliginin tespitindeki ihmalden dolayi bir gok
yapinin zarar gordiigii bilinmektedir, Maksimum denge oyulma derinlifine
gore koprii ayaklarinin projelendirilmesinde temel derinlifinin artiril-
masl veya tabanin korunmasiyla yerel oyulma problemi ¢Sziime kavusturu—

labilir.

Cergekte, insan etkisi olmaksizin da akarsularin daraldif: b3lge-
lerde, kivrimlarda ve tagkin esnasinda akarsu tabaninda savisiz t
oyulmalar olusgur. o

. A’




Koprii temellerinin dizayni igin proje miihendisinin bu tip halleri
de gbz Oniine almasi gerekir. Ciinkll akarsular genellikle kivrimlar mey-
dana getirerek akarlar. Kivrimlardaki taban hareketlerinin en Snem-
li Gzelligi kivrim i¢ kenarinda yigilmanin dig kenarinda ise oyulma-

nin meydana gelmesidir.
g g

Bugline kadar kdprii ayaklarinda olugan oyulma gukuruyla ilgili
yapilan galigmalar, akarsuyun dogrusal eksenli oldugu diigiiniilerek ya-
pirlmigtir. Dogrusal eksenli kanallarda yapilan bu galigmalarda dahi
birbirinden farkli sonuglar elde edilmigtir. Bunun nedeni olaya etki=-
1i gok fazla parametre olmasi ve her arastirma imin kendisine gére

Gnemli olanlarini dikkate almasidair.

Kivrimli kanallarda akim ve taban hareket wuzun zamandan beri
calisma konusudur. Sabit efrilikli uwzun kivrimlirda, taban gsekilleri=-
nin olugmasi hakkinda birgok teoriler geligtirilmig olmakla birlikte

heniiz kabul edilebilir bir ifade verilememigtir.

Kivrimli kanallara yerlegtirilecek koprii aynklari etrafinda olugan
oyulmalar hakkinda ise detayli bir galigma meviut degildir. Bu konunun

detayli olarak incelenmesi bu yiizden Gnem arz etmektedir.

1.2, Bu Galigmanin Amag ve Kapsami

Bu ¢alismada, &ncelikle kdprii ayaklarinin akim alaninda yaptigi
degigiklikler ve kati madde hareketi ile akarsu kivrimlarindaki akim

ve taban gekillerinin olugmasi incelenmigtir.

Kivrimli kanallara yerlegtirilen koprii ayaklari etrafinda olu-
gan oyulma olayina etki eden parametreler tespit edildikten sonra,
olay:r agiklifa kavugturmak ig¢in laboratuvarda kurulan kivrimli kanalda

agafidaki galismalar yapilmigtair,

a) 180° lik bir kivrim boyunca, kivrimin gegitli yerlerine yer-
legtirilen koprii ayaklary etrafinda meydana gel n oyulma derinlikleri
gerek kivrim boyunca ve gerekse her kivrim kesitinde defigimi aragti-

rilmigear.




b) Elde edilen neticeler dogrusal kanallarda meydana gelen oyulma
derinlikleri ile kargilagtirilarak aralarindaki baginti incelenmigtir.
Bu karsilagtirmay: yapabilmek ig¢in, ayni hidrollk gartlar olusturula-

rak, dogrusal kanallardaki oyulma olayi da arastirilmistair.

c¢) Kivrimin taban topografyasi belirlenerc¢«, kivrim boyunca oyul-
ma derinliklerinin degisimiyle taban deformasyoilari arasindaki iligki
incelemmigtir, Bu galigmada, kivrimlardaki taban deformasyonu ile ilgi-
1i daha Gnceki caligmalarda degerlendirilip probleme daha detayli bir

yaklagim saglanmaya galigilmsgtar,




BOLUM II

2. SABIT TABANLI KIVRIMLI KANALLARDA AKIM VE KOPRU AYAKLARININ AKIM
ALANINA ETKISI

2.1. Kivrimla Kanallarda Akim

Akarsu kivrimlarindaki akim ve taban deformisyonu uzun zamandan
beri aragtirma konusu olmugtur. Fakat sabit egrilikli ve sabit sevli
kivrimlarda bile, heniiz nicel olarak kabul edilebilir bir bafintimin
verilememesi konu {lizerindeki tartigmalari siirdiiniecktedir. Bunun nede-
ni de diizgiin Gniform bir kanaldan kivrimli bir kanala gegigte akim ala-
ninda ¢ok Gnemli defigmelerin meydana gelmesiyle akimin daha karmagik

bir yapiya sahip olmasidir.

Konuyu daha iyi agiklayabilmek amaciyla kivrimli bir kanaldaki
akigkan partikiillerinin hareketini silindirik koordinatlari kullanarak
tarifliyelim (Sekil=2.,1)

X z

\g

Sekil=2,1 Kivrimli Akim,

Hareket halinde bir A partikiiliiniin sahip oldlugu hiz Sekil-2.1'den
goriilecegi gibi v = R.l& dir, burada

¢ - 3¢
at

z p ol 'l:n ﬁ\Q\

dir, A partikiilii At kadar zaman sonra B noktasina a ivmesiyl‘e-:-vandigfv.-.» \
& =

na gbre geometriden asagidaki bapintiy: yazabiliriz : [ J N
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L. = 2R (2.1)
RY R
veya
a = R (2.2)
ayni zamanda
2
a = X (2.3)
R

bagintisi da yazilabilir. Ele aldifimiz kanalin sabit olan tabaninin
yatay oldufu ve ilk yaklasimda da piirlizliiliigii ihmal edilerek, potan-
siyel akim kabulii ile, maksimum hizin i¢ kiyida meydana geldigi sonucu
gikarilabilir /3/. Tabi bu sonug hareketli taban halinde degigmektedir.

Kivrimda bir K kuvvetine maruz su partikiilii i¢in
K = m.a (2.4)

yazilabilir. Burada, m: partikiiliin kiitlesidir.

Btylece
2
K=m — (2.5)
R
veya 2
K = pdRdzRdQ - — (2.6)
R

ifadesi yazilabilir. Burada da dR.dz.RdyQ partikiiliin hacmidir.

Kivrimdaki akimdan dolayi dig kenara dogru olusan bu kuvvetin
dengelenmesi igin, su ylizeyi dig kenara dofru kabarir (Sekil-2.2),
14/ .

Eger akim iki boyutluysa drnegin diigey dogrultudaki hiz sabitse

(dv/3z = 0) asapidaki ¢Bziim bulunabilir,

3h -
b ] p-g.dﬁ.dz.n.dq” p.dR.dz.R.d'Q - ‘?i_

oR

buradan da




(2.7)

yazilabilir.

$ek11-2.2 Kaivrimla kanalda su yiizii egimi.

Diigey dogrultudaki defigimin hesaba katilmasi ile gergek hizla
gOzime gidilmesi olayin daha komplike olmasina neden olur. O halde,
gimdi siirciinme etkisini gdz Oniine alabiliriz. ve siirtiinmeden dolaya

hiz yiizeyde tabandan daha biiyliktiir.(2.7) ifadesindeki I, enine egimi;

R
B 2
I : dz s
T~ - & e (2.8)
h gR

geklinde yazilabilir, burada
h

of v.dz
h -

v%

ortalama hizdir., Her bir su partikiilii bu enine egimin etkisine maruz

kalmaktadir, fakat herbirinin hizlari farklidir ve dolayisiyla

2
L nin degeri de degigmektedir. Bu degigimiSI ile ifade edersek
&R

-2
. yiizeyde 3 < s hiz biiyiiktiir.
gR
-2
. taban yakininda 2 > L mz kiigiiktiir,
8R

Boylece su yilizeyi yakinindaki su partikiilleci dig kiyiya dogru .

T

buna kargilik taban yakinindaki su partikiilleri ig kiyiya dggéu saparlar.’

N ol
|

,

=

—
-




Bu sapmanin sonucunda kivrimda helikoidal veya spiral akim olusgur.
Bu helikoidal akim kanal ekseni dogrultusundaki ana akimin bir bile-

genidir ve enkesit igersinde olugan bir gevrimdir (Sekil-2.3)

I¢ kiyi
dis kiyi

-

T
helikodial akim

— Yuzey akimi ,
- —-» taban yakinindaki akim

Sekil-2.3 Kivrimda Helikoidal Akim.

Bu agiklamalardan sonra tabandaki T kayma gerilmesinin dogrultu-
sunu ve giddetini gz Oniine almak miimkiindlir, Ileride agiklanacak taban
morfolojisi igin, oldukga “nemli olan bu kayma gerilmesinin iki bile-
gseni mevcuttur (Sekil-2.4) Akim dofrultusunda T sp Ve radyal dofrul-

tuda T bunlar asagidaki gibi ifade edilebilir /4/.

Rb
v2
T— — | m— .)
toy o= EHRT = pg (2.9)
c
v2
TRb = Pgh — B (2.10)
gR

Rozowski /5/ rtarafindan da

2
v
T, = pgh — 28 (2,11)
rRb ~ F oR
ifadesi verilmigtir /5/, burada B ; :‘( Von Karwan ve C Chezy sabitle-
rine bagimli bir parametredir.(2.9) ve (2.11) ifadelerinden
vz
B.2.p.g.h.—

R
pev /e




elde edilir.

Sekil-2.4 Kayma Gerilmelerinin Yon ve Siddetleri

biiylik C degerlerinde ve (= 0.4 igin £=10 olur,(2.10) ifadesi

de agagidaki gibi yazilabilir.

t

h et
T Rb 10 -—R-Pghl (2.13)

Bir kivrimdaki ana akimin enine dailimi ana hatlariyla siyle
tzetlenebilir /6/.

. Kivrim bilgesine yaklagildikga akim, akim ¢izgisinin egriligi-
ni tedrici olarak artirmaya galigsan menba tarafindaki basing yiikii-
niin etkisiyle karsilagir.

. Kivrima girigte, akim ¢izgisinin efrilipi, kivrimin i¢ kismin-
da akimin hizlanmasina yol acan (potansiyel uzkim etkisine yol agan)

enine ve boyuna basing gradyanlarina sahiptir.

. Kivrima giristen sonra akim tedrici olarak liniform olmayan
derinlik dagilimina kendisini uydurﬁaya galigir, V 'nin enine dagi-
liminin diga dofiru sapmasina neden olur.

. Bu diga dofru sapma sekonder akimin diiscy bileseninin konvek-
tif ivme etkisini artirmaya galigir.

. Kivrim ¢ikisina yakin kisimda, akim (izgisinin egriligi
tedrici olarak azalar,

. Enine dofrultuda basing gradyanindaki degigim, kivrimin ig

kisminda akimi yavaglatacak, dig kisminda ise hizlandiracak olan




kisimda V nin enlemesine dagiliminda disariya dofru olan daha fazla

bir (garpilmaya) sapmaya neden olur.

. Kivrimin gikisinda akimdaki bu degigikler tedricen kendisini

taban topofrafyasina uyduracakecar,

2.1.1 Kavraimla Kanallarda Hiz ve Basing Dagilimi

Kivrimli kanallarda akim, efrisel karakteristiklerin etkisiyle
diizglin tiniform akimla bir kanaldan oldukga farklidar. Kesitten kesite
akim degigmektedir ve her ne kadar genelde, yanal kiitle transferi, bo-

yuna kiitle transferine gire kliglikse de vardar /7/.

Cenig (h/R <<1) ve uzun bir dairesel kivrimda (du/30=0,
ap/roe = sb) iki boyutlu sikigamaz. kararli akigkanin genel denklemle-
ri silindirik koordinatlarda ($ekil-2.5) elde edilir /8/.

Sekil-2.5 Silindirik Koordinatlarda Hiz Bilegenleri.

Hareket denklemleri

2
r dogrultusunda ; u aur tu 32 - u—BE =¥ & s (v 3—?'!' ) (2.14)
r 3 2 az r r 3z T 32
au du u_u du
6 dogrultusunda; u g +u 9 e 2 B g Igi- L (vT S 3 ) (2.15)
Lax  Taz v 3z dz
1 3!_2 ;
z dogrultusunda; g+ — =0 (2.16)
p Bz
Siireklilik denklemi v
3-1.: a“ : 'l‘.
Ehr 85 o L8 et 2, - - j@an

or T az 3 { 3
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Burada :
u., ug, u, radyal, tefetsel ve diigey hiz bilegenlerini

L, Ig su yiizeyinin radyal ve tefetsel egimlerini

vy tiirbiilansla kinematik viskoziteyi

gistermektedir.

(2,14) ve (2,15) denklemlerinden u_ veu hizlarinin gdziilebilme-
si igin Vg Ctlirbilansli kinematik viskozite ile birlikte ug 'nin diigey
doprultudaki dagiliminin bilinmesi gerekir. Francis J.R.D., ve Asfari

A.F /8] yapmig olduklari galigmalardan, kivrimin girig kesitinde ug

tegetsel hizinin tamamen logaritmik hiz dagilimina uydufunu ispatlamig-

lar wve

& (14 1an))] (2.18)
A-e

ifadesini vermiglerdir. Bu ifade u, taban kayma nizi cinsinden

ug = Ug. [1+

i TR | 4
6 6m _ 1 (1+1nn) (2.19)
u !

gseklinde yazilabilir, Burada ; °

u Akim derinlifiine gire ortalama tegetsel hizi

Om
Uyp=ug ‘—’,-—E- Taban kayma hizi

=

X Von Karman Sabiti
n = z/h Akim igindeki bir noktanmin rdlatif derinligidir,

Diger taraftan v, tiirbiilansla kinematik viskozite Rozovskii

tarafindan /5/

Yg_ n
\’T { uﬁm c ok ) (

seklinde ifade edilmigtir. Ir- ugm/gﬂ yaklagimi yapilarak (2.14)
denklemi gbziiliirse _ &

-

u.r e] _t_l_ ug [Fltn )= 8 ?2 (n}] 12.21) : : i3
2 Al N g
{-T { _’ 3 -'..'N ’




R 5

{fadesi elde edilir. Burada

1 1 )
F= 5 220 4 pym=s 221 an

o iy =1 o n-1

olarak verilmektedir.

Sbkonder akimdan dolaya Yo tefietsel hizinda Snemli defigmeler ola-
cagani belirten Francis-Asfari /8/ {i¢ boyutlu akim hali igin yaklagik

bir ¢dziim vermektedirler. Bu metodu kisaca gdyle Szetleyebiliriz.

Ur ve U hizlarinin sekonder bilegenleri kivrimi izleyen siva
partikiillerinin deplasmani gercefine dayanir. Ejri boyunca hizlarin
depigimine neden olan bu gergek, farkli alanlar arasindaki hareket mik=

tarindaki degigimi belirtmektedir.

Cidar etkisi olmayan, biiylik geniglikli bir kanaldaki akim hali igin,

hareket denkleminin 6 ydniindeki bilegeni,

du au u_u
w 24 2 B, 24 E2 _gp 4> YW (2.22)

ar r a8 Sy r P 2z

geklinde yazilabilir.

Kivrimdaki u, daki degigimlerin rA© yayimin sinirinda aniden

meydana geldifi 3ak1a51m1 ile her rA® yay purgasi boyunca a@irlik
ve tegetsel kuvvetlerin arasinda bir dengenin varlifini diigiiniirsek
(2.22) denkleminin sag tarafi sifir oldr. Ayrica u, ve u, hizlarinin
hesaplanmig degerlerini denklemde yerine koyarsak (2.22) denklemini son-

lu farklar metodu ile ¢bzebiliriz. Giinkii denklen.

Au ua Au Au u
u S 1L e Uy (2.23)
> Ar T AB - Az r

geklinde yazilabilir. Buradan Aug 'y1 gekersek,

Au bu u
ﬁug—wrﬂg [ur—a-l"'u.z Jf r‘-‘B] (2.24)
u,s At L ﬂz r ,...| - -:;\
ifadesi elde edilir, ' N
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150

Wk S —

(b)

Sekil-2. § Maksimum u'a'm.n Kesitten Kesite Degigimi
L

a) R/b=3 b) R/b=7.9/8/ .
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(2.24) bagintisindan elde edilen ﬂuB ile yeni tefietsel hizin degeri

ué =u,. + Au (2.25)

formiili ile bulunabilir. Bu yeni hiza de@istirilmis tefietsel hiz adi

verilir. Bu metodla hesaplanmig ve deneysel olaruk &lciilmiig U; hizi-

nin kivrimli kanal igindeki dailimi Sekil-2.6'd~ goriilmektedir.

L]

(¥
1¢ kenara yakin olugmakta, daha sonra kivrimin dig kenarina dogru yer

Sekil-2.6 incelendipinde, maksimum u! kiviinmin girig kesitinde

degigtirerek ¢ikig kesitinde en biiyllk defierine ulagmaktadir,

Kivrimli kanallarda basing dagiliminmi incelersek, denklem (2.16)
dan da gdriildiigii gibi kivrimda hidrostatik basin; dagilimi bulunur /8/.
r yarigaply J taban efimli kavrimli kanalda Sekil-2,7'de gdriildiigi
gibi bir akigkan parcikiiliine etkiyen kuvvetlerii dengesinden agafidaki

bagintilar yazilabilir /9/.

0
X
Z
gekil-2.7 Kivrimla Kanaldaki Bir Akigkan Pargacifina Etki

Eden Basing Degigimi /9/.
3 u?

y dogrultusunda ; - 2 4 t+tp — =0 (2.26)
ay r

z dogrultusunda ; - EE +tpg Cosa=0 (2.27) - i

2z
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(2.26) ve (2.27) denklemleri integre edilip ve sinir gartlari gz Oniine

alinirsa
o R e i (2,28)
Y r B
ve
L_ - zCosa (2.29)
R 1

ifadeleri bulunur.

(2.28) ve (2.29) ifadelerinden goriildiigii gil.’', kivrimin i¢ tarafin-
dan dig tarafina dofru gittikge su derinliginin n»-ttifini ve buna kargi-
lik kanaldaki basing dagilaminin yaklagik olarak hidrostatik kanuna uy-

dugu gorlilmektedir.

2.2, Képrii Ayagy Etrafindaki Akim Alaninin Tarif.

Akim alanina yerlestirilmié bir engel etraf:ndaki akimda gok &memli
degigimler meydana gelmektedir. Dogrusal eksenli kanallara yerlesgtiril-
mig engeller etrafinda meydana gelebilecek degisi.ler hakkinda yapilmig
calismalar mevcut olmasina kargilik b8yle bir emgelin kivrimla bir kana-
la yerlegtirilmesi halinde olabilecek degigimler igin gimdiye kadar de-

tayli bir galigma yapilmamigtir.

Yapilan deneylerden kaivrimli bir kanaldaki.ur}tb ve uzftb hiz
oranlarimin, h/r ve h/B mertebelerinde oldugu ise bulummustur /10/.
u veu, hizlarindan dogan stkonder akimin etkisini hesaba katmig olan
Francis-Asfari 'nin /8/ teklif etmis oldugu (2.2%) formiilii kullanmildi-

ginda, u, tegetsel hiza kivrimli kanallar igin etkili bir akim karak-

teristig? olarak diigiiniilebilir /9/.

Akima yerlestirilen engelin dairesel kesitli olmasi halinde, akimn
dogirultusundaki defigimlerden etkilenmedifi bilimsektedir. Bu diiglinceden
kivrimly bir kanala yerlestirilen dairesel kesitli silindirik engelin
akim alamina etkisi igin ug depigtirilmis tefetszl hazi esas akim hazy
olarak alinmak gartiyla, dogrusal lniform bir akia alanina yerlegtirilen
engelin yapacagi etkiyi meydana getirdigi. kabulii rapilabilir /9/. Ayrica,
kivrimli kanallarin 8zelliklerinden dolayi, akimi: “é tegetsel hzi,

hem bulundupu kesit iginde ve hem de kivrim boyunca kesittem kesite

#F
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defisim gosterdifii pgoz onlinde tutulmalidair.

Simdi bir kdprii ayaginin akim alanmina etkisini inceliyelim, akim
igersine yerlegtirilmis ayaktan dolayi akim g¢izgilerinde sapmalar mey-
dana gelir ve bunun sonucunda, ayak etrafindaki hiz ve basing alanlarin-

da degigmeler stz konusu olur.

inir tabakasi

-\‘Q Uklﬂ"ﬂ

J
\\

mansap
akimi

\

!
1

S

Sekil-2.8 Engel Yakinindaki Ak Cizgilerinde Meydana Gelen
Sapmalar /11/,

2.2.1., Képrii Ayagr Civarinda Hiz Dagilim

Akim alanina yerlegtirilmig koprii ayaginin ckseni boyunca yaklagan
sivi ipgipi ayapa yaklagtaikga hizi azalir ve so wada sifair olur, hazn
sifar oldugu bu noktaya "durgunluk noktasi" olaye i{ig boyutlu olarak
bakilirsa bu bdlgeye "durgunluk diizlemi" denir. Turgunluk noktasimin
konumu, akim yiiksekliginin, akim hizinin ve ayak dniinde meydana gelewn

kabarma yiiksekliginin bir fonksiyonudur /12/.
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Sekil-2.9'dan goriilecegi gibi hizin engelin menba tarafinda, simet-
ri ekseninin her iki tarafindaki 45° 1lik agilarin iginde yavaglama ve bu
45° 1ik agilarin mansabinda ise hizlanma geklinde oldufu, ayrica 90° de
hizin yine yaklagsim hizinin iki katina ulasti#i da Carstens ve Sharma

/11/ tarafindan gisterilmigtir.

Sekil-2.9 Engel Etrafinda Hizain Degigimi /11/.

Ayak etrafindaki hiz dagilim potansiyel akim kabulli ile silindirik
koordinatlarda (Sekil-2.10) agapaidaki gibi ifade edilir /13/.

Sekil=2.10 Silindirik Koordinatlarda Ayak Etrafindaki
Hiz Bilegenleri /13/.
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&3 -—U [1,(.&_.)2](: 0 2.30)
" Ly : 08 G
2
a :
ug = U, [1+(;J ] sine (2.31)

Herhangi bir (r,8) noktasindaki toplam hiz ise

5 g
u = (ue -t-ur)

2 4, 1/2
u—um[l—z(iy- Cos8- (2) ] (2.32)
r -

gseklinde ifade edilebilir. Bu denklemden goriildiigii iizere ayafin menba-

inda oldugu gibi mansabinda da bir durgunluk noktasi mevecuttur,

Ayafin menba yiiziine gelen akim kirilarak ayafin tabanina dofru
diigey bir bilegen dogurur (§ekil-2.11).Durgunluk diizlemi {izerindeki
"diigey hizin" degigiminin incelenebilmesi ig¢in Euler denkleminin z

yoniindeki ifadesini silindirik koordinatlarda yazalim.

du ue du
i t (2.33)
gr Y. Jig@
b
> i .

(3

i
gekil-2.11 Gelen Akim ve Diigey Akim Profilleri /13/.

(2.33) denkleminde (2.30) ve (2.31) ifadeleri yerlegtirilirse

2 du u, 2 du du
-U, [1—(3) ]cose 2 — [1-(3) ]sina —Z 4u, ==
= or 3 £ a0 oL

-k BB (2R
P 2z
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elde edilir. Ayrica akim ¢izgisi boyunca tedirgin edilmemig akim iizerin-
deki hir nokta ile silindir yakinindaki bir nokta arasinda Bernoilli

denklemini yazalim,

b= —h (2.35)

2g 2g

bu denkleme de (2.32) ifadesi yerlegtirilirse, engel Oniindeki akim
derinlipi iginm
U:-' A 2 a :‘]
h=h +— [2{-—) Cos20 - (=) | (2.36)
(8] 2g r z‘ B
elde edilir. (2.36) ifadesi (2.32) denklemiyle b.rlikte (2.34) denkle-
minde yerlestirilip engel yakininda Uz bilegke nizi U_ ile yerdegigti~

rilirse, 8 =0, r = a da

u Buz BUZ
- = (2.37)

U dz dz
z

ifadesi bulunur. (2.37) denklemi'integre edilirse

RS Tl (2.38)

geklini alar.

2

olur. Varsayalimki Uz. = U, olan bir bdlge vardir, o halde . P 0 _

olmasi gerekir. Diger bir deyigle diigey hiz mevcutr degildir. z =0
igin I.lz = 0 oldugundan -u, = U, . Bu deger diigey hizin sahip olacag:
maksimum degerdir /13/. o e

o ae? .
R
] -

'l
¥

%,

-~

e,
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2.2.2, Képrii Ayagr Civarinda Basing Dagilim

Yaklagim akiminin engel Oniinde sifira yaklajmasi, bu b&lgedeki ba-
sing alaninda Gnemli defisimlere neden olacafi ayikardir. Bu defigimle-
ri daha iyi anlayabilmek ig¢in, engelden yeterince uzaktaki bir nokta
ile engel tizerindeki bir nokta arasinda Bernoilli denklemini uyguladi-
gimizda, engel Oniindeki basing,

v,

(2.40)

P, ™ B, *D
a o 2

olarak elde edilir. Burada,

p, Engelden yeter wuzakliktaki bir noktanin basinci

p, Engel durgunluk diizlemindeki bir noktanin basinci
u,
p ?; Dinamik basinci
gostermektedir.

(2.40) denkleminden goriildigi gibi, engelin menbainda daha biiyiik
bir basing meydana gelmektedir ve dolayisiyla bu su yiizeyinde bir

kabarmayla da kendini g&stermektedir.

Shen, Schneider ve Karaki /13/ tarafindan, engel etrafindaki basing

dagilimi, akimin sikigamaz ve potansiyel akim oldufu kabulii ile
p, = PU% (2Cos26-1) ~(2.41)

geklinde ifade edilmigtir. Bu denklemden de engclin menba ve mansapta-
ki durgunluk diizlemlerinde basincin maksimum ollufu goriilmektedir.

(2.40) ifadesinden basing katsayisi (cp) agagidaki gibi tariflen-
migtir /2/, /14/.
P, P
o e (2.42)

P
2

(2.41) ifadesi gbz Gniine alinarak basing katsayisimin degigimi
Sekil-2,12'de gdsterilmigtir. TR

t "-""L-.-
A e
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Cp
1 ?\ ———=(242)ifadesine
\‘ ! gore
| 0 3 7 -——gergekte
1 = A
N \“ ;:
..-2 \.\. iI,f-
\

e
0 45 90 135 180° ¢

Sekil-2.12 ey Basin¢ Katsayisinin Defigimi.

Pratikte ise yapilan dlglimlerden ayak etrafindaki basing¢ dagiliminin
bundan biraz farkli oldugu goriilmiigtliir. Bu da basincin 8 = 90° ye kadar
azaldigy, sonra tekrar yilkseldigi fakat bu yiikselmenin menbadaki kadar
olmadigi ve engelden uzaklastikga basing dagilimimn hidrostatik kanuna
uyduu geklindedir /9/.

2.2.3. Kbprii Ayaga Civarinda Olugan Vorteks Sistemleri

Agik kanal igersine yerlegtirilmig bir kdpri ayagy etrafinda birbi-
rinden ¢ok farkli, buna kargilik birbirine bagimli olan olaylar gizle-

nir /9/. Bunlar :

. Ayaktan dolayi akim ¢izgilerinde meydana gelen sapmalar ve bunun

neticesi olarak da, ayak etrafindaki hiz ve basing alaninda Snemli degi-

giklikler.

. Ayak etrafinda sinir tabakasinin blugmasi, hiz ve basing alanin-

daki degigikliklerin neticesi olarak, sinir tabakusindan ayrilmalar.

. Simir tabakasindan ayrilmanin neticesinde ayak etrafinda gegitli
bigim ve biiyiikliikte vorteks sistemlerinin olugmasi ve sdkonder hareket-

ler,

Akim gizgileri sinir yilizeylerinin jeodezikleri oldufundan, simir
tabakasi iizerinde skonder bir etki meydana getirmezler. Fakat akima yer-
lestirilmig bir silindirik engel dikkate alinacak olursa, bu olayda taban

jeodezikleri dogrular, silindirin jeodezikleri ise, helisler olacagindan

simir tabakasi digindaki akim gizgileri bu efrilerden hig biri ’ﬁﬁﬁ??t-,\
* %

£ oa s
.
» L

r ]
[

.

L
vy

¥

y
£
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caktir. Bu nedenle sinir tabakasi iginde sBkonder hareketlere neden

olacak akim y@niinde olmayan basing gradyanlari olugur. Kolayca anlagi-
labilecegi gibi, sinir tabakasi disindaki akimin bir engelle kargilag-
masi nedeniyle, engelin menba tarafinda harekete ters bir basing artma-

s1 meydana gelir /12/.

Bu basin¢ gradyanlarindaki artim, engelin menbainda ii¢ boyutlu
sinir tabakasindan ayrilma olayina gbétiirlir. Bu ayrilma ve engelin
menba durgunluk diizleminde olugan hizin diigey bilegenlerinin, taban
zemini {izerinde yansimasi ve sapmasi neticesinde, engel yakininda vor-

teks sistemleri meydana gelir /15/.

Kdprii ayaklarinin civarindaki akimin en 8nemli karakteristigi
biiyiik &lgekli gevrilerin meydana gelmesidir. Cegitli aragtiricilar
tarafindan da bahsedildigi gibi bu vorteks sistemleri yerel oyulmanin

temel mekanizmasini olusturur /16,17/.

Ayak tipine ve serbest akim gartlarina baBiuli olan gevri sistemi,
at nali vorteks, art-iz vorteks ve/veya izli vorteks halinde tarifle-

nen iig temel vorteks sisteminden ibaret olur.

Akim yapisinin biitliniini tegkil eden vorteks sistemleri, ayak
yakinindaki hizin diigey bilegenine bir kuvvet etkitir. ki boyutlu
bozulmamis hiz alaninda enlemesine olugan vorteks yumaklari, kiit burun-
lu bir ayagin mevcudiyetinden dolayi atnali vorteks sistemini tegkil
etmek fizere yofunlasirlar. Bu mekanizma, ayagin etkisiyle olugan ba-
sing alaninin bir sonucudur. Efer meydana gelen bu basing alani yete-
rince kuvvetliyse sinir tabakasindan iig boyutlu bir ayrilmaya sebep
olarak atnali vorteks sistemini gekillendirmek icin ayagin &niinde d-
nerek gevri olugtururlar.

Kiit burunlu ayaklar yeterince biiyiik basing gradyenlerine sahip

olmalariyla tariflenirler. Difjer tiim ayaklar keskin burunlu olarak

tariflenirler ve en tnemlisi ise bunlarin vorteks meydana getirmemele-
ridir.
Tedirgin edilmemis akimda bile mevcut olan vorteksler igin ayak-

lar bir odak veya bir yogfunlagma noktasi gibi vuzife goriirler.

-
»




atnali vorteks
ayrilma hatti

$ekil=2,13 Ayak Etrafindaki Atnali Vorteksin slugumu /14/.

Kama veya mercek bigimindeki bazi ayak gekiileri, menba burnunun
agisina ve tedirgin edilmemig akimla yaptifi agijya bafimli olarak kiic-
burunlu veya sivri burunlu ayak olarak tanimlana“ilir /18/. Shen (1970)
yaptifi aragtirmalar sonucunda L ayagin menba burun agisinin 30° den
daha biiyiik oldufu zaman kiit burunlu engel olarak kabul edebilecegini

gbstermigtir.

§ekil-2.13 'de goriilen ayrilma hattinda ayapin her iki tarafindan
siirtiinme tabakalari koparak ayrilarlar (Sekil-2.14) Ayaktan ayrilan
akim gizgileri once mansap tarafinda Laminer sinir tabakasi halinde, ka-
pali bir bdlge olugtururlar, "duran vorteks'". Bu bilge, biiyiimeye devam
eder ve hatta silindirin boyutundan daha biiylikk olur. Nihayet, duran vor-
teks asimetrik olan titregimler olugturur ve bir kismi koparak mansap

akimina dogru hareket ederler.

ayrilma noktasi mansap

onvearka tarafa _ - ==

dogru salnir -~ \\’loslé ,m'm
\
\
|
Ml o L
/ |
\“9 -__,y

e R S

Sekil-2,14 Silindirin Mansabindaki Ayrilma ve Salimmmlar
/2/.
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Silindirik engel etrafinda bu kadar gok vorteksin ayrilmasi engel
yakinindaki akimi da Snemli bir bigimde etkiler. BSylece, ters y&nde
dénen vorteks daha da biiyliyerek dénen bir akigkzni meydana getirirler
(Sek11-2.15) Bu gekilden de gbriildiigii gibi B bdlgesi, ayrilma noktasin-
dan sonra kiigiik, rdlatif olarak durgun, bir s@konder vorteksi g&ster-

mektedir., Bu akim modeline gbre, stkonder vorteksten hemen sonraki

akim pozitif yondedir. Fakat, daha mansaptaki ise zamanla yoniini degis-
tirir /19/.

& A

Sekil-2.15 Engelin Mansabinda Olugan Cevriler /19/.

Bu kopan vorteksler, belirli bir uzaklipa kadar gbzlenebilir ve
hemen hemen birbirine paralel olarak dogrusal bir sira iizerinde "Karman
Vorteks sokagimi" olugtururlar.. Bu olay 70 <R, <3.51t105 degerleri
arasinda gdzlenebilir, Bu deferden itibaren sirnir tabakasi tiirbiilans-

11 hale geger.

Vorteks yayilmasinin, Re degerlerinin genig bir bilgesi iginde
periyodik bir goriiniimde oldufu bulunmugtur. Dairesel silindirik bir

engel ig¢in ddrt ayri karakteristik bdlge mevcuttur /9/ ;

a) Kritik Alti Bdlge : Vorteks yayilma frekansi, Strouhal sayisi-

na tekabiil etmektedir.
Sh = fs.D/u = 0,2 degeri saglanmaktadir. Burada
fg yayilma frekansi
U Tedirgin edilmemig akimin hizi

D Engel gapa

el
o ' " ﬁ’\\
Pl e R A T

e xe
. aL
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o
i
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£



24

b) Kritik bilge : Bu b&lgede Sh sayisi Re sayisi ile birlikte
artmaktadir. Re sayisi 1,5 .105 dan 2,5.1{]5 deperine degigirken Sh

sayis1 0.2 degerinden 0.4 deperine yiikselmektedir.

¢) Kritik Ustii Bolge: Vorteks yayilmasi artik periyodik degildir.
5

Bu bdlge 2.5 x 10” <Re <10-6 arasindadir.

d) Kritik Gegig Bolgesi : Vorteks yayilmasi tekrar periyodik hale
gelir ve Sh yine yaklasik olarak 0,2 deperi ile karakterize edilir.
Bu degigim $ekil-2.16 'da gbriilmektedir. Bu sonuglarin ii¢ boyutlu aki-

ma ne derece uygulanabilecefi ise kesin olarak bilinmemektedir /20/.

Shl

05
04 {_- B 0y
03 = B
/ \
tlz.r.1;=r-—.rL,.HE§_________:::===
" g 1 ,b,cl,.d }
00
10" 10 10° 10" Re

Sekil-2.16 Silindirik Ayak Igin iki Boyutlu Akim Halinde
Sh-Re Arasindaki Iligki /9/.

Pratikte uygulanabilir Re deferleri igin sistem stabil degildir

ve vorteksler ayaktan sagilarak mansaba dogru yayilarlar /14/.

2.2.3.1. Atnali Vorteks Sistemi

Akima yerlestirilen bir engelin menba yiizlixde olugan simar tabaka-
s1 iginde kaymama sgartinin uygulanmasi, dU/dz diigey hiz gradyamina
sebep olur ki bu durgunluk basinci igindeki diigey .hiz gradyam: agad:
ybnlii akama meydana getirir. Bu akim tabanda silindirden sapar.
simetri diizleminden, belirli bir uzaklakta ayrilaa mktn&rb&,ﬁn‘t\r 2

t ‘.‘ . -..._ N
§ = iy ,..,\
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rur. Ana akim bu noktanin civarinda ddnerek atnali vorteksi meydana geti-
rir /11/.

Shen /13/ atnali vorteks sisteminin meydana p2ligini, gerek durgun-
luk diizleminde agagi dofru inen akimin sinir tabalasindan ayrilmasi ve
gerekse, taban akaminin sinir tabakasindan ayrilmasi neticesinde olugan

gevri hareketleri geklinde agiklamigtar.(§ekil-2.17)

Ueo

—_—

——" £

—— ‘5)

//_’_/

Sekil-2.17 Simir Tabakasindan Ayrilmalar ve Atn:ili Vorteks Sistemi /13/.

Sekil-2.13'den de goriildiigi gibi, ii¢ boyutlu bir engel igin vorteks
yumaklarinin uglari sonsuza dofru mansap tarafinda uzanan ve vorteks
davraniginin kinematik kanunlarina gbre, vorteks jekirdefindeki dSniim-

lii akim hizlarini artiran igte bu atnali vorteks sistemidir /14/.

Engelin geometrisi, atnali vorteksim giddetiuin belirlemnmesinde
tnemli bir faktdrdiir. Gerek Baker /15/ gerekse (adar /21/ bu konuda
yapmis olduklari caligmalarda oyulmanin sebebini atnali vortekse bag-
lamiglardir. Qadar /21/ engelin menba genigliine gSre ayain hemen

Sniinde dBnen atnali vorteksin yari ¢apimi

D> 0.025 m igin r_ = 0.1 (D + 0.025) (2.43)

D 0.025 m igin r, =0.1D (2.44)

ve u vorteks hizini yaklagim.akiminin Y ortalama hazayla iligkild

oldugunu diiglinerek

o e
» -
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u_ = 0.092 5703 @29 (e (2.45)
geklinde C, vorteks giddetini de
C°-= u T (2.46)

ifadeleriyle vermigtir., (2.45) denklemine gbre vorteksin hizi yaklagim
akiminin hiziyla artmakta fakat engelin menba geaiglifi ile azalmakta-
dir, buna karsilik vorteksin giddeti engel boyutu ve vorteks hiz1 ne

olursa olsun sabit kalmaktadar.

Atnali vorteks sistemi dairesel engellerde, ana akimla 70° agi
yapan nokta yakinminda, dikdiértgen engellerde ise, engelin kdgelerinde

maksimum d8niimlii akim hizina sahip olmaktadir /2/.

Carstens /11/ ise, dairesel engeller igin atnali vorteksin maksimum

giddetinin 45° civarinda olacagini belirtmektedir.

2.2.3.2, Art-1z Vorteks Sistemi

Bu vorteks sistemi engel yiizeyindeki stabil olmayan siirtiinme taba-
kasinin yukariya dogru donerek gikmasiyla meydaw= gelir. Bu sistem igin-
de yogunlagan cevriler engelin kendisi tarafindsu iiretilir. Art-iz vor-
teks sistemi Posey /22/, Moore-Mash /23/ ve difer arastirmacilar tarafin-
dan gdzlenmis olan yukari dofru ydmelmig akimla iigilidir. Siirtiinme ta-

bakalari, ayrilma hattimin her iki tarafindan koparak ayrilarlar.

-

Viskoz akimlarda, genellikle, bir silindirin art-iz bilgesindeki
sekonder akimin, artan hiz yiiki dogrultusunda oldcju sdylemebilir. Bu
olay, genellikle, yaklagim hizinin silindire dofru artmasi, silindirin
arkasindaki basincin diigmesi gergeginden gikmigtair /2/.

Art-iz vorteks sistemindeki gevrilerin giddeti, engelin gekline
ve akim hizina bagli olarak gok degigir. Ayagin arka tarafinda, taban-

dan yukariya dogru kalkan bir akim gbzlenir. Bu vorteks sistemi taban

malzemesini emen elektrik siiplirgesi gibi etkir ve malzemeyi mansaba

dogru tagir /14/. e
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Sekil=2.18 Silindirik Ayakta Akim femasi 124].



28

BOLUM ITI

3. KIVRIMLI KANALLARDA KATI MADDE HAREKETI VE KU“2U AYAKLARININ KATI
MADDE HAREKETINE ETKIS!

3.1. Siirtintii Maddesi Hareketi

Akarsularin tabanlarindaki daneler, dane karakteristiklerine ve akim
gartlarina bagimli olarak hareket ederler. Akarsularin tabanlarinda mey-
dana gelen bu hareketlerin sonucunda iizerlerine inga edilen su yapilari-

nin Omiirlerinin azalmasina ve harab olmalarina neden olurlar.

Akarsularin tabanlarindaki danelerin harekete baglamasinda taban
kayma hizinin veya gerilmesinin degeri kritik deferi agtifi zaman, dane-
ler yuvarlanmaya ve kaymaya baglarlar. Taban kayma hizinin artan deger-
leri igin, kaldirma kuvveti batmi§ haldeki danelerin afirliklarinmi yen-

diginden, daneler tabandan ayrilarak, "aski haline" gegerler.

Ekseriyetle yuvarlanma, kayma ve sigrama yapan danelerin hareketi

"siiriintii maddesi hareketi" olarak isimlendirilirler /25/.

Eger akimda bulunan tedirgin edici (Dinamik) kuvvetler (siirilklenme
kuvveti, kaldirma kuvveti, dane ylizeylerindeki v.:koz kuvvetler) kohez-
yonsuz zeminlerdeki esas stabilite faktdrii olan a%irlik kuvvetinden bii-

yiikse tabandaki danenin dengesi bozulur /26/.

Tedirgin edici kuvvet F (siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin bileg-
kesi), T, Taban kayma gerilmesi ve d2 dane yiizey alamiyla orantilidar.
Agirlik kuvveti ise (ps-p) gd3 ile orantiladir. Sekil-3.1'de gdriilen

s donme noktasina gore bu kuvvetlerin momentleri alimirsa (3.1) ifadesi

bulunur.

Sekil-3.1 Daneye Etkili Kuvvetler
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m d2 ™
1T 79 20,(p,-p) g d

o 3

veya
Tis }c(ps—p) gd (3 1)
Burada c faktdrii taban yakinindaki akim gartlariia, dane sekline, dijer
danelere gire durumuna vs. bagimli olacaktir. Taan yakinindaki akim
gartlari R, = U, d/y ile orantili olan dane boyutunun viskoz alt taba-
kanin kalinlifina oramiyla (d/«f) tariflenebilir /26/.
2

Tkr Uﬂcr v

Y. = = = f(
kx (ps-o)gd Agd

wkr
v

)= £(R ) (3.2)

(3.2) denkleminin sol tarafi boyutsuz kritik kayma gerilmesi veya
dane Froude sayisi, saf tarafi ise dane Reynolds sayisi olarak isimlen-
dirilir. Bu boyutsuz sayilar {izerine ilk aragtirma Shields tarafindan d

yapirlmiscir (Sekil-3.2). |

Kritik taban kayma gerilmesinin bulumnmasinda, Shields egrisi bu-
giin en gok uygulanan bir kriter olmakla birlikte en biyiik eksigi, tiirbii-
lans galkantilarindan dolayi akim alaninda, dolarisiyla taban malzemesi

izerinde meydana gelebilecek etkileri kapsamamig olmasidir /9/.

ES82 86

B

Harelwt var

Yeagr

338 s

LR

3
g
3

e ’

£

o el el oA of e lh th.Jl L] we 52:\_,\ |
v Ry

Sekil-3.2 Shields Egirisi /26/.
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Tiirbiilansly akim iginde dinamik kuvvetler sabit bir degere sahip
degillerdir ve hiz calkantilari ile ayni biiylikliikte olan bir periyodik
seylrle zaman iginde defigirler, Taban yakinindaki hiz galkantilarinmain,

taban siiriikleme hizina orani 2,5 ~ 3 degerinde olmaktadir /27,28/.

3.2. Taban §ekillerinin Olusmasi ve Taban Direnci

Taban kayma gerilmesinin biiyiik deferlerinde hareket eden siirlinti
maddesi miktari artacak ve hareketli tabanda deformasyonlar olugacaktir.
Deformasyonlar zamana bagimli olduklarindan, pratikte bir denge durumunun

bulunmasi oldukg¢a giic olacaktar /26/.

Taban hareketi, akimdaki degigimlere paralel olarak siirekli bir
bigimde defigim halindedir. Giinkii Sekil=3.3'den de gbriildigi gibi, taban-
da olugan deformasyonlar, taban yakinindaki hidrostatik basing dagilimin-

da ve taban kayma gerilmesinde Snemli degigmelere neden olur /9/.

m "’Tab an Hiz
0064 Deformasyo- Dagilima

[Hidrostacr
mmf Basing ile
-8 TBasing fark:
-4 T

61
Z(kgldé'raban Kayma Gerillmesi .

4% 1
2T -
y 4

010 —620 030 040 050 m

Sekil-3.3 Taban Deformasyonunun Basing ve Kayma Cerilmesine Etkisi

Taban gekillerinin baglangici igin gilivenilir ilk kriter Liu (1957)
tarafindan verilmigtir. Bu efri Shields diyagramiyla kargilagtirildifin-
da Laminer bdlgede, hareket baglangici taban gekillerinin baglangicindan
dnce meydana gelmekte, buna kargilik tiirblilansli bilgede hareket bs&%gq:

gici ile taban gekilleri ayni anda olugmaktadir. Bu diyagram G¢§3EI§:{ﬁ+“‘_

-
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taban formlar:i igin Simons (1966) tarafindan geligtirilmigtir. (Sekil-
3.4) /26/.

Mg
w X _féh
00—\ fp 2
8 L.
@, PR
AN o ‘.’9\
10 [—, ‘r":,l_ \ ge is 4 hareket var
. v
\%fp% .
L %J‘ : _
sy s
i =
I’}'f,hgb? \ A "11\:‘,_._ L
‘. - hu;?@étvqk

0] 10 100 10000

10
g

Sekil-3.4 Taban $ekillerine Ait Diyagram /26/.

Bu taban formlarimin hemen hepsi Hzel dirence sahiptirler. Hareket-
siz diiz taban igin direng dane boyutlarina gbre tahmin edilebilir fakat
kum dalgaciklary ve kum egikleri gibi taban gekillerinin iizerinden ge-
gen akim i¢in toplam taban direnci iki kisima ayrilir. Bunlar c' dane

direnci ve c" taban gekil (form) direncidir. Toplam taban direnci
-2 ' W
¢ =¢ +c veya A=X"+2A (3.3)

ifadesiyle verilebilir /26/.

Taban form direnci genelde sabit bir defer olarak belirlenememekte-
dir. Yapilan deneysel galigmalar bu direncin degigiminin 5~ 6 misli

civarinda oldufunu gdstermigtir.
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toplam

3 U

gek11-3.5 Hareketli Tabanli Bir Kanalda Hiz Arttikga

Taban Kayma Gerilmesinin Defisimi.

3.3. Kivramli Kanallarda Kat: Madde Hareketi

Bundan 8nceki btliimde kivrimdaki taban sabit ve yatay kabul edilmig-
di, halbuki taban hareketli oldufundan stabil defildir. Kivrimlarda olu-
gan stkonder akimlarin etkisiyle Kivrimin dig kenzci boyunca oyulma, ig
kenari boyunca da yigilmalarin meydana geldifi gdviiliir. Burada olugan
stkonder akimlaresas akim doprultusuna dik bir diiziem iginde kapali dev-
re geklindeki akimlardir. Stkonder éklmln esas akimla birlegmesiyle,
kivrimlarda olusan helikodial akim, tabanda kivriiun digindan igine

dofru ybnelirken dis kiyidan oydufu malzemeyi, i¢ kenara dogru tasair.

Sabit gevli, debili ve egrilik yarigapli bir kivrimda hareketsiz
bir daneye asapidaki kuvvetler etkir ($ekil-3.6) /30/.

anenin
Hareket
Dogrul tusu

| dis kiy: i kiy

Sekil-3.6 Kivrimdaki Bir Daneye Etkili Kuvvetler /30/.
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I= Akimin etrkisiyle olugan kayma gerilmesinden dolaya
a) Boyuna dofrultuda
Fi= o (pghl’}dz (3. 4)

b) Enine dogrultuda

-2

F, = a, (pgh £ ) a° (3.5)

II- Agarliktan dolay:
a) Boyuna dofrultuda

Gy =@, (P -p) d'gsini (3.6)

b) Enine dogrultuda

o, B o 0o _
Gz— ua(ps p)d gSinB (3.7)
ortalama akim hattinda kuvvetlerin bileske kuvve: igin

tg€ = (F,~G,)/(F, +C,) (..8)

Denge halinde, enine dofrultuda kati madde harek::i yoktur, bu da
§ =0 veya E, = Gz olacafini gisterir. Bu halca,
=3

Sing ~a, LB . (5.9)
R Ad

bagintisi yazilabilir. ¢ = 45 mlizfs igin Chezy denkleminin uygulanma-
siyla,

hZ ;
T T 8 22 (3.10)
R Ad

B agisi genellikle Ilis" den kiigiik oldugundan B = dh/dR nin yerlegtiril-
mesiyle ve I.==Ef - kabuliiyle (3.10) ifadesinden el
R , 2

10 I R
Boo(—22) (&, (3.11)
h2 Ad R

3 '3
S ———

— gy
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elde edilir, bu denkleminde integre edilmesiyle

1 IOIoRb
- =) (—) £3.11)
Ry A d

-c

= |

1.3
s

bulunur. Genelde, deterministik bir ifade olarak verilebilen bu yakla-
sim dizayn ig¢in tam dofru sonug vefmewaktedir. Bu konuda daha iyi sonug-
lar hidrolik modellerle alinabilir, bunun yaninds stokastik ydntemlerin
yardimy ile de yaklagim yapilabilir. Buradan gunu sdyleyebiliriz kivri-

min egriliginin (R) depigmesiyle tabanin enine cgimi (B) depigmektedir.

Gergekte, kivrimlardaki taban deformasyonu vlayi oldukga karigik
bir konudur. Bu deformasyon sirasinda ¢ok farkli olaylar bir arada bulu-

nur, Bunlar ,
. Kritik siiriikleme debisinin kivrima dofru ydneligi

. Yatagin genel pﬁrﬂzlﬁlﬁgﬁﬁh defigtiren dalga ve esiklerin meyda-

na gelmesi
. Stasyoner dalgalarin meydana gelmesidir /31/.

Bu olaylarin, kivrimlardaki kati madde hareketi lizerine etkileri
oldukca Bnemlidir. Enlemesine momentum defigiminden dolayi meydana ge-
len hiz dagiliminin ayarlanmasi, taban kayma gerilmesinde ilave bir degi-

gimin olugmasina neden olur /7/.

Morin (1971) /31/, 6zellikle, oyulma gukurunun tabaninda yayilan
egiklerin gok biiyiik boyutlarda olugtuﬂdﬁu ve bu egiklerin, kati madde
taginimindaki siireksizlikten ileri geldigini belirtmektedir. Bu egikle-
rin, su derinlipinin 1/3'iline yakan yiikseklige kuidar bir boyuta sahip
olabilecegini gbzlemigtir.

Kivrimlardaki kati madde hareketine etki eden degigkenlerin kari-
gikliga, her kivrim igin ayri ayri neticelerin dogmasina neden olur.

Bu bakimdan, arastirmacilar bu konuda, genel bir formiil vermekten kagin-

miglardar.

Suga (1967) /32/, lig ayri tip kivrimda yapti3: deneylerde! taban

deformasyonuna etkili parametrelerin, ."f? O RN
' S R A
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hm
:9! B :T*)

B

pies gy Fr ) (3.12)

oldupunu belirtmis ve dinamik denge halindeki deiormasyon igin gu
neticeleri vermisgtir, Buna gore, kivrimin hemen girigsinde menbadan ta-
g§inan malzemenin yeterli olmasindan dolay: meydana gelen erozyonun gok
fazla olmamasi, buna kargllxk; oyulmanin difer hatti ise menbadaki dog-
rusal kanalin ekseninin uzantisi ile kivrimin di§ duvarinin kesigme
noktasinda baglar ve bundan sonra taginan malzemenin yeterli olmamasin-
dan dolayi maksimum oyulma kivrimin mansabina dofru sekonder akimin

giddetlenmesiyle dis duvar boyunca yerlegir.

[\ FIY
Al §+180

A9

|

Sekil-3.7 180° 1ik Bir Kivrimda Taban Deformasyonu /32/.

Struiksma, Olesen, Floksta, Vriend (1985) /33/ alti ayri tip
kivrimli kanaldaki deney sonuglarimi kullanarak taban deformasyonunun
belirlenmesi amaciyla bir matematik model kurmaya g¢aligmislardir, Yapi-
lan tiim deneylerde (h/z) rélatif su derinligi, kivrimin merkez hattin-
da ve kanal duvarlarindan sabit bir mesafede olmak {izere, merkez hatti-
nin saginda ve solunda iig ayri boyuna profil halinde verilmigtir.
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Sekil-3.8 Cegitli Kavrimlarda Boyuna Taban Profilleri /33/
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Sekil-3.8 Gegitli Kavrimlarda Boyuna Taban Prefilleri /33/

Sekil-3,8'deki gesitli kivrimlarda yapilan deneylerden bulunan boyu-
na taban profilleri incelendiginde su sonuglar yazilabilir.
. 180% 1ik kivrimda girig kesitinden itibaren dig kenar boyunca

oyulma, i¢ kenar boyunca yayilma miktar: artmakta v. 60°- 75° de maksim@m.

e o
degerine ulagmaktadir. Bu degerden itibaren 135  ye kadar azalmakta ve

#



tekrar kivrimin mansabina dofru artis gbstermekt dir (§ekil=3,8a) .

. Diger kivrimlarda da benzeri boyuna profiller olugmaktadir, Kivri-
min ilk yarisinda oyulma ve yigilma miktarlar: miksimuma ulagmakea, kiv-
rimn mansabina dogru ise 180° lik kivrims benzer salimm meydana gelmek-
tedir (Sekil-3.8a,b).

. Kivrimlarin eksenleri boyunca, boyuna tabasn profilleri orjinal
taban seviyesine yakin salinimlar gBstermektedir.(Sekil-3.8 a,b,c).

. Menderes meydana getiren kivrimda ise, boyuna taban profilleri
diger kivrimlara gore farklilik gistermektedir. Oyulma ve yigilma mik-
tarlari, kivrimn ortasinda maksimums ulsgmekta, mansaba dogru ise tek-
rar orjinal taban seviyesine yaklagmaktadir (§ekil-3.8 4d),

3.4. Kopri Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulme ve Bu Oyulmaya Etkili

Parametreler
3.4.1. Oyulma Olayinin Baglamasi ve Geligmesi

Yerel oyulma, ayak etrafinds olugturulan yerl akiman yapisayla,
taban malzemesinin erozyonundan dolayi syek etra!:ndaki taban seviyesi-

nin ani olarak azalmasiyla tariflenir,

Yerel akimin yapisayls ilgili, aysk etrafind. olugan vorteks sistem-
ler ve sikonder akimin etkisi ile tabanda denged: bulunan malzemelerin
yerinden sOkiilmesi ve taginmasi, bbylece ayak etr.finda oyulmanmin bagla-
mas1 ve oyulma gukurupun olugmasy geklinde, olaylur zinciri siralanabi-
1ir.

Akarsu tabaninds meydana gelen bu degigim morematiksel olarak gu
gekilde ifade edilebilir /14/,

4qQ

e - (3.13)
de 1‘1 s
Burada

Birim samands yerel oyvlmanin hacminde meydana ylufp__ _
dep i e w7y ¥ o

8.2

FF

4

L
=
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Birim zamanda akimin kapasitesiyl: oyulma gukurundan

taginan malzeme miktara

q Tedirgin edilmemis akimin oyulma gukuruna tagidigi kati

“madde miktari.

Bu denklem irdelendiginde

1) q, A= 0 ise oyulma yoktur.
1 2

2) q_ > 0 ve 0= gq ise, yatakta siiriintii hareketi yokken
51 52 51
oyulma vardir. Bu durumdaki oyulmaya "temiz su halindeki oyulma" ada

verilir.

3) dg > q > 0 ise, yatakta hem siiriintii hareketi ve hem de oyul-
ma vard1r.1 Bu durumdaki oyulmaya da "daimi siiriintii maddesi taginimi

halindeki oyulma" adi verilir /34, 14/.

Goriildigi gibi, tabanda siiriintii hareketi olmadifi halde bile engel
etrafinda oyulma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, engelden dolayi olu-
san tiirbiilans ve vortekslerdir. Giinkii, engel etrafindaki taban kayma

gerilmesini etkileyen bu olaylar tabanda oyulmaya neden olurlar /9/.

0

Temiz su oyulmasinda, maksimum denge oyulma derinligine, oyulma
gukuru civarindaki kayma ger11meler1 kat1 maddeyi hareket ettirebilecek
giiclin altina diigtiiginde erigilir /35/. Bu durumda maksimum oyulmaya daha

uzun zamanda varilir.

Hareketli taban halindeki oyulmada, maksimum denge oyulma derinligi-
ne, oyulma gukuruna giren kata madde ile oyulma gukurundan gikan kati
madde birbirine egit oldufunda erigilir /35/. Bu halde ise maksimum oyul-
maya gok kisa zamanda ulagilir. ve bu seviyede oyulma gukuru denge dege-
ri eivarinda periyodik olarak degigir, bunun nedeni ise hareketli tabanda

olugan taban gekilleridir (Sekil-3,9) /14/.

Oyulma gukurunun Sipir geometrisi devamli olarak degigir. Simir

geometrisindeki bu depigim akim alamini ve dolayisiyla yerel akim hizim
degistirecektir. Bylece, sklmln tagadiga siiriintii yiikii de degxgetékti;.h




40

¥ ratit 58

a) Temiz Su oyulmasi Hali b) Hareketli Taban Oyulmasi Hali

Sekil-3.9 Oyulmanin Zamana Gire Depigimi

Oyulma devam ettikge hiz azalacagindan, qsl qe gittikge azalir ve sonun-
da q,, 'e esit olur neticede dQg/dt = 0 olacapiadan oyulma durur. Oyul-
ma olayi kararli bir karakter tagimadifi halde, aicik zamanla degismeyen
kararli bir duruma ulagilir. Bu olugan denge duruiuna “"dinamik denge"

ady verilir /2/.

Daha Snceki boliimde, ayagin menbainda olugan diigey akim hizindan
ve vorteks sistemlerden bahsedilﬁiqti. S8ilindirik k8prii ayagi Oniinde
oyulma ¢ukuru olugtufu zaman diigey akim orjinal tuban seviyesinin altin-
da maksimum giddetine ulagair. Diigey akimin maksimum hizi ayafin menba
yiizeyinden itibaren ayak gapinin 0.05 ~ 0.02 de mcydana gelmektedir ve

bu hiz ayaga yaklagtikca azalmaktadir /36/. (Sekil-3.10).

5.05 —Tr 1 it !
U :

5.0
4.0 - i
Sekil-3.10 Oyulma Qukurunun
o3 Degigik Derinlikleri igin
Farkli Seviyelerde, gesgitli
2.0 Ayak Caplarina Gbre Diigey
E Akam Pikleri /24/.
D
1.0
0
-1.0 fﬁ ¥§m
e B
e b
2.0 \
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Igte bu, diigey akimin tabanda yansimasi1 ve sapmasi sonucunda olusan
vortekslerin, meydana getirdifi doniimlii akimin hizlarindan dogan oyulma
potansiyeli, harekete kargi danelerin direncini yenecek giddette ise,
engel yakininda oyulma baglar. Yani, oyulma, vorteksin yataktaki mal-
zemeleri koparmak ve askida tutmak icgin yeterli bir kayma gerilmesini
olugturdugu andan itibarem baglar. Helikodial hareket, yataktaki malze-
meyl mansaba dogru siiriikler ve vorteksler onu maasap basing gradyani ve
viskozitenin etkisi ile her ydne yayar., Bu harekctte, atnali vorteks
sistemiyle, bir emme fonksiyonu gbren art-iz vorteks sisteminin roli

¢ok bilylikcilir /37/.

Cukur derinlegtikge, sinirdaki malzemeler tabana dogru kayar, ciinkii
vorteks dengede degildir. Bioylece, oyulma gukuru genigler. Oyulma, vor-
teksin taban malzemelerini tasiyacak veya askida tutacak yeter kuvvete

sahip olmadifi zaman durur (Sekil-3.11).

X-X kesiti Bo-
yunca Hiz Pro-
Fiil,

TI7TTT777777 777777

Sekil=3.11 Atnali Vorteksin Geligme;i ve Vorteksin Boyutlara /21/.

Engelin menba tarafinda olugan taban kayma gcrilmesi engel olmadi-
g1 zamanki taban kayma gerilmesinin 12 kati kadar olmaktadir. Aym
zamanda bu deger tiirbiilansli bblgelerde 2.5 kati uertebesine gikmakta-
dir /19/.

Maksimum taban kayma gerilmesi engelin menbzinda 45° 1ik kasimda
olusmaktadir ve bu gerilme yaklagim akim hizinmin ve engel boyutunun
bir fonksiyonudur /13,14,38/. Dolayisiyla, engel ctrafindaki oyulma bu

nokta civarinda baglamaktadir. Oyulma gukuru bilyidiikge, oyulmanin maksi-
mum degeri engelin dogurgani iizerinde sabitlegmekcedir (§ekil-3.12) = -

¥
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$ekil=3,12 Oyulma Olayinin Baglamasi ve Gel smesi /38/.

Engel etrafinda olusan oyulma gukurunun bigini hakkinda da iki
ayri goriig mevcuttur. Birincisi, oyulma gukurunun gekli yaklagik olarak
en kiiglik boyutu engelin gapi kadar olan ters yatir lmig bir kesik koni-
dir, konin yan gevinin egimi, taban malzemesinir, su altindaki gev agi-
sina egittir, Difer goriis ise, oyulma gukurunun g..:li, menba tarafinda

yarim koni, mansap tarafinda ise yaklagik olarak hLir elipsoittir /9/.

3.4.2. Oyulmaya Etkili Parametreler

Hareketli bir tabana yerlestirilen kdprii ayaklar:i etrafinda olugan
yerel oyulma olayina etkili parametrelerin goklupundan dolayi, bugiine
kadar matematiksel bir ¢&ziim elde edilememistir. Bu sebepten, bu konu
hakkinda yapilan galigmalarin hemen hemen tiimii deneyseldir. Buna ragmen,
elde edilen amprik bagintilar arasznda.}ile tam bir uygunluk heniiz sag-
lanamamigtir. Ayrica ¢aligmalar doBrusal kanallardaki yersel oyulma olayi-
nin aragtirilmasi etrafinda yoBunlagmigtir. Bu bakimdan burada Sncelik-
le dogrusal kanaldaki oyulma olayina etkili paramccreleri gdzden gegire-
cefiz.

Breusers (1977) /2/ , dogrusal kanala yerles:irilmis kdpri ayaklari
i¢in yapilan deneylerde, oyulmaya etkili parametr:ierin

H —

s ec ¢ Han palipelay (3.14)
b D e
° Uke o

oldugunu belirtmig ve §u neticeleri vermigtir,

B e s i S e — " i —

R
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Hd Denge oyulma derinligi esas olarak ortalama akim hiz ile ortalama

kritik hiz oranina, akim derinlifinin ayak ¢apina oranina ve dane gapinin

rélacif derinlifine bagimladar.

1- U/U, _ nin etkisi :
kr
a) .E‘fu_kr £ 0.5 Oyulma yok.

b) 0.5 <T/,_ < 1.0 Temiz su oyulmasi. Bu aralikta oyulma derin-
1igi U ile hemen hemen lineer olarak artar.

c)-ﬁfﬁLr > 1.0 Hareketli taban oyulmasi. burada oyulma derinlifi
hiz ile artmaz , ¢iinkii gukurdan oyulan malzeme ile menbadan taginan mal-
zeme arasindaki dinamik denge siiriintdi maddesi debisinin giddetinden

etkilenmez (§ekil-3.13) *Hd
O Mgmax

Hareketli Taban
Oyulmasi

Temiz Su
Oyulmasi

r
Uy

C = —— — — —— -

-_
Ll
o]

Sekil-3.13 Kayma hizinin veya yaklasim hizinin fonksiyonu
olarak oyulma derinlipi /24/.

2- d/D nin etkisi: Taban malzemesi dane gap:.an etkisi konusunda
ileri siiriilen gok depigik goriisler vardar.

Larras /39/, Coleman /40/ dane gapimin oyuliiuya etkili olmadigimi,
Laursen ve Toch /41/ d = 0.44 - 2,25 mm arasinda dane gapinin etkisinin
olmadipini belirtmigtir. Nicollet /38/ dane gapimin artmasiyla oyulmanin i
sabit bir depere asimtotik olarak yaklagtiini ve bu nedenle dane gapi-

nin oyulmaya etkisinin kalmayacagini belirtmektedir. '

Genelde U <U, icin oyulma derinligi, taban walzemesinin Szellikle-
r

rinden etkilenir. Hareketli taban durumunda, dane gapinin oyulmanin bilylik—

liigiine etkisinin olup olmadig1 kesin olarak bilinmemektedir. j,Jﬂaﬂ {i*ha}f
S oesawg
el :‘c' -‘.. |

¢ WA
A
' §
% 5
L.
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3- h/D nin etkisi: Su derinliginin oyulmaya etkisi konusunda iig

glriis mevecuttur.

. Su derinligi oyulmaya etkili depildir. L.jak /42/, Leclerc /43/.

- Su derinligi belirli bir deperden itibar«n oyulmaya etkilidir,

Hancu /44/ ve Raudkivi /24/

‘e gére h/D > 1

Quesnot /37/ ve Nicollet /38/ 'e gére h/u » 2

Breusers /2/ 'e gre h/D » 3

. Su derinligi oyulmaya etkilidir, Laursen ve Toch /11/, Neill /17/

Goruldigl gibi, su derinlifinin oyulma lizerine otkisi konusunda heniiz

ortak bir gbriiy olugmamigtir. Buna rafmen, belicrli bir degerden itibaren

su derinlifinin oyulmaya etkili olmadipi diiglincesinde olanlar gogunluk-

tadair.

4. Ayak gapinmin fonksiyonu olarak verilen ifadeler : $imdiye kadar

yapilan deneyler agikga gistermigtir ki pratik olarak oyulma derinligi

ayak gapiyla iligkilidir. Bu fiziksel olarak ta agiklanabilir, giinkii

atnaly vorteks sistemi ayak gapinin bir fonksiyonu olarak oyulmaya et-

kilidir /21/.

Genel olarak biitiin aragtirmacilarin ortak olduklari goriis akima

dik olan ayak geniglifi ne kadar biiylikse, diger bir defisle, ayak ne

kadar kiit burunlu ise, oyulmanin da o kadar biiyiik olacagl bigimindedir.

Bazi aragtirmacilarin elde ettikleri bagintilar sunlardar,

1- Tarapore /[45/ Hy =1.4D g

2- Larras /39/ Hy = 1.05 D"

3- Neill /17/ Hd =1.5~2,5D

4- Breusers /[46/ Hd =1.4D

5- Shen /19/ b, = 00619

6- Bagak /42/ H, = 0.558 n:'::: (Dikdbrtgen igin)
7- Bagak /47/ H, = 0.446 E }:5&

8- U¢ 19/ Hy =0.61 D °

R I Y e — S S g%
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Sekil-3.14 Maksimum Denge Oyulma Derinlifinin Ayak Capi ile
Degigimi f9/:

4- Ayak geklinin etkisi : Ayaklar etrafindaki oyulmaya akim g¢izgile-
rinin egriliklerinin etkili oldugu bilinmektedir. Shen, Schneider ve

Karaki /14/ ayak gekillerini iki kategoride simiflandirdi.

i) Kiit burunlu ayaklar, bunlar kuvvetli vorteksler meydana getirir-

ler ve bbylece maksimum oyulma ayagin burnunda meydana gelir.

ii) Keskin burunlu ayak, bunlar da atnali vorteksin etkisi zayiftair
ve maksimum oyulma derinlipgi mansap yakininda meydana gelmektedir,

Laursen /48/, degigik ayak gekillerinde yaptifi deneyler sonucunda gekil

katsayilarini tespit etmigtir.

5- Atak agisimn etkisi: Ayagan akimla belirli bir agi yapmasi halin-

de oyulmanin bundan etkilenmesi sz konusudur. Oyolma gukurunun derinligi,

gelen akim tarafindan gbriilen genigligin fonksiyouudur, Basak /42/, bu

genisgligi "etkili geniglik" olarak tammlamigtir. Akima geligi glizel
yerlegtirilmig uzun bir ayakta, ayagin kalinlafi ile kargilagtirildifinda
akimin girdigi geniglik daha fazladar. Atak agisrudan ve biylece ﬂ?*&&Hn.%

liginden dolay:, oyulma gukurunun malsimum derinligi. ayaﬂin"

™

gbriinen genig
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yan arka tarafina dofru kayar ve burada 8n tarafa gbre daha biiyiik bir
derinlik olusur. Ayafin uzunluk geniglik oramina hagli olarak atak agi-

s$1 ayagin yan arka tarafinda daha derin oyulma olugturur (Sekil-3.15).

§ekil-3.15 Oyulma Gukurunun (o) Atak Agisiyla Degigimi.

Dairesel ayaklarda, geometriden dolayi akin ¢izgilerinin egrilik-
leri defigmiyecefinden, meydana gelen oyulma quluru atak agisindan etki-

lenmez .

6~ Kum egiklerinin etkisi: Oyulma gukuruna Jdogru kum egiklerinin
hareketinin etkisi lizerine yapilmig gok simirli sayida calisma mevcut-
tur. Bu etki genelde agagidaki gibi aciklammaktadir. H;. kum egiginin

tepesi ayak yakinindayken meydana gelen oyulma ¢.<urunu, kum esigi-

Hdt
nin kuyrufu ayapi gecerken meydana gelen oyulma -ukurunu gdsteriyorsa

H H & dir. Yapilan deneysel calismalar esas alindifinda Hd_ <H

de  d c dmax<
By fakat (Hd:-Hdmax} ve {Hdmax‘-Hdc) kum egiginin yiiksekliginin yari-
sindan azdir. Eger akarsu tabaninda bdyle bir durum meydana geliyorsa
maksimum denge oyulma derinlifine, tahmin edilen kum egigi yiiksekligi-
nin yarisi ilave edilir. Bu tip durumla genellikle tagkin esnasinda kar-

gilasilir. Deneylerde emniyetli dizayn ig¢in oyulma derinligi tespit edi-

lirken kum egikleri mevcut olmamalidir /13,14/ (§ekil-3.16)




47

BOLUM IV

4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Girig

Bundan Onceki boliimlerde yapilan agiklamal.r ve geligtirilmig teo-
rik diiglincelerin altinda, olayin aydinlatilabila si ig¢in Y.U.Prof.Hayret-
tin Dinmezer Hidrolik laboratuvarinda, bu amag i¢in ingaa edilmig kivrim-
11 kanalda galigilmigtar. Bu deneylerde dofrusa: ve esas amag olan kiv-
rimli kanala yerlegtirilen gegitli gaptaki daircsel silindirik ayaklar
etrafindaki yerel oyulmalarin maksimum denge oyulma derinlikleri ve oyul-
ma gukurunun degigimi incelenmigtir,

Deneyler esnasinda, yerel oyulmay:i incelerken deferlendirmeleri kolay-

lagtirmak amaciyla agagidaki kabuller yapilmigtic.

1- Sabit geniglikli ve sabit egrilik ¢apli bir kanal kullanilmigtar.

2- Taban malzemesi olarak her deney ig¢in ayni cins malzeme kullanil-
migtar.

j- Deneyler esnasinda hareketli tabandan dolayi malzeme sirkiilasyo-
nu olustupundan, mansaptan ¢ikan malzeme menbadan ayni tip malzeme ile
beslenerek devamli bir denge saglanmigtir.

4- Her deneyin baglangici igin taban diizlemsel hele getirilmig,
gerek taban sekillerinin ve gerekse kivrimdan olugan taban geklinin bag-

langigtaki etkisi ortadan kaldirilmigtir.

5- Her deney igin akim gartlari sabit tutu’.ugtur.

4.2, Deney Diizeni

Yapilacak deneyler igin 0.9 m geniglifinde 27 m uzunlugunda 0.6 m
yiiksekliginde bir kanal ingaa edilmigtir, bu kan.lin 12 m lik kism
sabit yarigapla 180° 1ik bir kivrimdan olugmaktaiir. Kanalin vaziyet
plani ve boy kesiti Sekil-4.1'de verilmigtir, Kuealin yan duvarlari

plegsiglassdan tabanmi ise aluminyumdan yapilmi,.ir.

Deney kanali, sirasiyla agagidaki bslimlerd.n meydana gelmigtir...

wt, N

L "
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1= Deney kanalini besleyen dinlendirme havuzu ve liggen savak- Kanalx
besleyen dinlendirme havuzu 2,50 x 1.00 m boyutunda olup 0.70 m yiiksekli-
gindedir. Havuzun ortasina suyun sakinlegtirilmesi amaciyla delikli tuzla-
dan bir 1zgara yerlegtirilmigtir. Havuzun sonuna ize, ilist genigligi 0.9 m
olan bir dik liggen savak tesis edilmistir. Savagi.. tepe noktasinin, havuz
tabanindan yiiksekligi 0.24 m olup, savak kanala verilen debinin Glgiilme-
sinde kullanilmaktadir, Olglimlerde kullanilmak iiz¢re bir limnimetre de sa-

vagin lizerine konmugtur (Sekil-4,2),

Sekil-4.2 Deney Kanalimi Besleyen Dinlendirme Havuzu ve liggen Savak

2- Savaktan sonraki dinlendirme havuzu- Savak:in kanala akan su
2.00 x 0.90 m boyutundaki ikinci bir dinlendirme L.suzunda dinlendiril-
mektedir., Bu havuzun da ortasina ve mansabina yerlojtirilmisg birer per-

de ile su sakinlestirilmigtir (Sekil-4.3)
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Sekil=4.3 Savaktan Sonraki Dinlendizwe Havuzu

3- Deney Kanali- Deney kanali li¢ bdliimden me dana gelmektedir :

-

a) 14 m uzunlupunda dofrusal bir kanal, bu kanalin bagina 0.80 m

uzunlugunda 0.20 m yllksekliinde bir egik yerlestirilmigtir. Boylece,

kanala giren suyun taban malzemesinl bozmadan akmasi temin edilmisgtir.

b) R= 3.20 m yarigapli ve 12 m wvzunlufunda 180° l1ik kivraimla

bolim (Sekil-4.4).

¢) 2 m uzunlufunda ikinei bir dogrusal kanal, bu kanalin 1.5 m
mansabinda, uzunlufu 0.90 m yiikseklifi 0.17 m olan ikinci bir egik
yerlestirilmigtir, boylece akimdan dolayi taban malzemesinin kaymasi

tnlenmig olmaktadir.
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Sekil-4.4 Kivraimli Kanal

/

4= Taban malzemesinin yerlegtirildigi b&lim— Taban malzemesi yukari-
da belirtilen egikler arasina yaklagik 23 m uzunlufunda ve 0.15 m yiik-

sekliginde kanal tabanina serilmigtir. Taban efimi J = 0,001 dir.

5- Mansap kapagi- Kanalin mansabina hareketli bir kapak yapilmig-
tir. Bu kapak vasitasiyla kanaldaki su seviyesinin istenilen deferde ol-
mas1 saflamnmigtir. Kanalan mansabindaki kapak akim ile taginan malzeme-
nin toplanmasi iginde uygun bir ortam meydana gelmistir. Mansaba dofru
tasinan malzeme, kapagin menbaindaki 1.6 m uzunlufunda tabani, hareketli
tabandan 0.17 m asagida olan, bir kum toplama havuzunda birikmektedir.
Béylece,mansap kapagi ile, hem mansapta su yiizii piofilinde meydana gele-
bilecek alcalma bnlenerek tabii akim saflanmakta, hem de kum toplama ha-
vuzunda ters gevriler meydana getirerek kati madd.ain bu bilgede toplanma-
s1 saflanmaktadir (Sekil=4.5).

Her deneyin sonunda, toplanan malzeme alinaruk, tekrar kanala geri

verilmekcedir.
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$ekil-4.5 Kati1 Maddenin Toplanmasi.

4.3, Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi

Kanala giren suyun debisinin bulunmasini saflayan dik liggen sava-
gin anahtar egrisini elde etmek ig¢in cegitli formiiller verilmigtir, bu-

rada gartlarimiza en uygun olan KINDSVATER formiili kullanilmigtir /49/.

=g 5/2

= fog m-21)

(4.1)
€15

tg

| R

Burada

Q Savaklanan debi (mlfs),

w Uggen tepesinin, kanal

tabanina olan uzaklifi

a fUggen savagin tepe agisi,

Kindsvater formiili
h»0.06m ,

w>0.10m , 0.57«¢ c,

igin gegerlidir.

h _Savak yiiii
1 Savaga su jetiren

kanalin genigligi

kh = f{a) karsayi

.= f(a) keisayi

20° < a ¢ 100°

< 0.60
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$ekil-4.6 Ince Kenarli Dik Uggen Savak
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Sekil-4.7 cp ve kh Katsayilarinin agdre vegigimleri /49/.
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Deney sistemimizde, 1 = 0,99 m ve w = 0,221 m dir (Sekil-4.6). Bu
defierler gtz Oniine alinarak (4.1) formiiliinden hesaplanan savagin formiilii

ve anahtar egrisi (Sekil-4.8) de verilmigtir.

Q = 1.365 (h+0.00085)°/2  (m%/s) (4.2)

4.4. Deneylerde Kullanilan Taban Malzemesinin Oze!liklerinin Belirlenmesi

Taban malzemesi olarak kuvars kumu kullamilr:jtir. Bu malzemenin
bzgiil agirliginin ve graniilometrisinin deneysel ¢« ligmanin baglangicinda
belirlemmigtir. -

- Kullanilan kuvars kumunun 8zgiil agirligi malzeme laboratuvarinda

yapilan deneylerden | By 2,65 tfm? olarak bulum ugtur.

- Bu malzemenin graniilometrigi, malzeme labc;atuvarinda yapilan

elek analizinden ($ekil-4.9) daki gibi belirlemmigtir.

1%0

1

h

Q\é mﬁ%ﬁi T

Sekil-4.9 Taban Malzemesinin Graniilomecri Efrisi.

(Sekil-4.9) ‘dan, kumun Snemli biiylikliikleri asagidaki gibi siralana-

bilir.
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d_” 1.13 mm
d.. l1.86 mm
g0
d d 1.28 mm.
m 60

Groniilometri efirisinden gériildiigii gibi, yeterince iiniform malzeme
kullanildigi icin, deneylerde genelde zirhlanma erozyonu ve malzeme yifil-
mas1 gibi dinamik denge hali ig¢in uygun olmayan durumlara sebebiyet ve-

rilmemigtir.

4.5. Deneylerde Kullanilacak Koprii Ayaklarimin Segimi

Deneylerin daha iyi izlenebilmesi igin daires=zl silindirik cam ayak-
larin kullanilmasina karar verilmigtir. Gerek dogrisal kanalda gerekse
kivrimda sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmes igin dért farkli gap-
ta ayak se¢ilmigtir. Bunlar D 3.8, 6.4, 8.5, 9.+ cm gaplidairlar

(Sekil-4.10).

Sekil-4.10 Silindirik Kdpri Ayagi.

4.6. Deney Programl
1- Bncelikle dogrusal kanalda, gesitli capl: iOprii ayaklari etra-

findaki maksimum denge oyulma derinlifinin defigir i arastirilmigtic ve
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bu bdliim igin, maksimum denge oyulmasini verca bir bafintinin elde

edilmesine calisilmisgtir,

o, . . g
2- 180 1lik kivrimin, girig kesitinden baglamak iizere, her 15° de
bir eksen iizerine ayaklar yerlegtirilerek, olujan maksimum denge oyul-

ma derinliklerinin defigimi arastirilmistar.

3- Gerek dogrusal kanalda ve gerekse kivrimli kanalda ayaklar et-
rafinda olugan maksimum oyulma derinliklerinin kargilagtirilmasi yapil-

migtar.

4= Kivrimin ekseni boyunca olugan oyulma derinliklerinin minimum

ve maksimum oldufu kesitlerin yerleri aragtirilmstair.

5= Ayrica, kivrimin igersindeki kesitlerde oyulma derinliklerinin

enine olarak degigimleri de aragtirilmigtair.

6- 180° 1ik kivrimda, ayni hidrolik sartlar altinda taban topog-
rafyasi belirlenerek bunun maksimum denge oyulma derinliklerinin degigi-

miyle ilgisi aragtirilmgtar.

Boylece, 6n hazirlik ve galigma sonunda, «ontrol deneyleri de gbz
bniine alinirsa sonuclarin elde edilmesi igin toplam olarak, yaklagik

300 adet deney yapilmigtair.
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BOLUM V

5. DENEYSEL CALI$MAYA AIT PARAMETRELERIN BELIRLENMESI VE
DECERLENDIRILMEST

5.1. Oyulma Parametrelerinin Analizi

Hareketli tabanli bir kivrimli kanala yerlegtirilen kdprii ayagi
etrafinda olugan oyulma olayina etki eden birgok degisken vardir. Bun-

lary agapidaki gibi siralayabiliriz :

Ad1 lsaret Birimi Boyutu

1-Kanali karakterize eden defisgkenler
a)Kanal genigligi
b)Kivrimin egrilik yarigapi

c)Kivrimin merkez agisi

o @ A =
i
I

d)Kanal taban efiimi

2-Képrii ayagini karakterize eden degigkenler
a)Sekli
b)Capa
¢c)Yiizey sartlari

2 P B B
=)
| o

d)Herhangi bir korunma sistemi

3-Akiskani karakterize eden degfigkenler

©

" . 3
a)Akigkanin Szgil kiitlesi kg/m ML
2

L

b)Akigkanin kinematik viskozitesi . v mzjs

o
g
w

L=
-
HI

(S

¢)Yergekimi ivmesi

4-Taban malzemesini karakterize eden defigkenler
a)Malzemenin Hzgiil kiiclesi

b)Malzemenin groniilometresi

e v
I
I

c)Dane gekli e 3 £
d)Malzemenin kohezyonu

(el

5-Akim1 karakterize eden degigkenler
a)Akimin derinligi h * L
b)Akimin ortalama hizi hkLT-
¢)Taban kayma gerilmesi : T ks!mz";hg"?j ’

el
g
S
w
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Baza karakteristiklerin tespitindeki giigliikkler ve bu degiskenlerin
¢oklugundan dolayi gu kabuller yapilabilir,

1= Taban malzemesi- Malzeme kohezyonsuz ve iniform gapli (d)

2= Akim- Inceleme kolaylipi bakimindan

s s

ifadesinden, U, kayma hizi, T taban kayma gerilmesi yerine kullanila-

caktar.

3- KUprii ayagi- Silindir ve yeterince cila!': (cam)
4= Kanal- Deneyler sirasinda, kanal taban <gimi ile su yiizii egiminin
esit olmasi saglanacapindan, Jt - Js . Je alinacaktir. Strickler for-

mili gbz Oniine alinmirsa

U=k r2/3 ; -kmhz":" g2 (5.2)

yazilabilir. Burada, kg, d'min bir fonksiyonu oldufu ve ayni zamanda

U, h, J'nin birbirinden bafimsiz olmadifr anlagilir. Bu bakimdan U ve h'in

degigimi incelenecek oldugundan, J degigkenini ayrica gz Oniine almaya

gerek yoktur.

Akim igersine yerlegtirilen ayagin etrafindaki, gerek hiz ve gerek-

se basing dagiliminin, potansiyel akim teorisinc uydufu kabul edilirse
2
4 U 1 3 .5.3
Ux-= { 1= ig ) ( )

neticesi gikaralabilir /9/. Burada :
U, Ayak etrafindaki hiz (Daraltilmis kesirceki haiz)
X

y Daraltilmg kesitin kanal yan cidarlaiindan olan uzakliktir,
Bu egitlikten

ygB | =-1 (5.4)

ifadesi elde edilir. Akim hizinin % 4 den daha fazla degiqmemesi#'é'éﬁ?‘:ﬂz{-#
dan hareket edersek (U /U= 1.04)

S el S el —— -

)
.
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y< 0.18 m
bulunur. O halde, kanal yan cidarina 0.18 m den fazla yaklagmamak sarti
ile, kanal genigligi (B) de ihmal edilebilir.

Bu ¢aligmada, denge halindeki limit oyulma derinligi dikkate alina-

cagindan, oyulmanin zamanla defigimi de ihmal edilebilir.

Bunun igin H, oyulma derinligi su degiskenlere bafimli olarak yazi-
labilir,

Hd_fl (P'I B, U*s h) U! PyV,sy B ps: dg ﬂ) (S-b)
burada A rdlatif batmis yogunlugu, ps yerine ku!lanilabilir.

Hy=1,(R, 6,0 p, b, U,p,v,g,4,d D) (5.6)

5.2. Boyut Analizi

Deneysel galigmada, olaya etkili defigkenlurin sayisini azaltmak
ve deneysel sonug¢larin bagfintilarimi tegkil etm k ig¢in D, U, p tekrarla-

nan defigkenler olarak segerek boyut amalizi uygulayalim.

Tablo-5.1'den agafidaki bafintilar yazilair,

k1+2k2+ k3*k5*kﬁ*k8*.k9+k10*k11'31'-,.2 - (5.7
Kjg ™ # s 538)

—k, - 2k, ko =k, =0 £2 77000 4
s S e [7 TRy

i et T
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Bu li¢ denklemden klﬂ’ kll' k12 ¢oziiliirse,

klu=-k1-k2+k3—k5-—k6-kg (5.10)
kll = -kz-2k3-k8 £5.11)
kl2 = {) (5.12)
boyutsuz sayilar asapidaki tablo vasitasiyla clde edilir,
Tablo-5.2
R At TaRUReENe, Seintiats k) T k12
d v g A h R e e Hd D U »p
e [ O SRS T S e P SR ST
., 0 1 0 0 0 0 0 0 0 |-1 -1 0
my 0 ] 1 0 0 0 0 0 0 1 =2 0 .
T, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0] 0 0 0 1 0 0 0 0 |-1 0 0
e 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |-1 0] 0
m R AIEE S e gl e RS TSRS S T R i
|
g 0 0 0 0 0 0 0 L 0 0 -1 (6]
fly | Do RS SR T g et & _'
D h
by B D.U U b
u Hd
L - s a 8 0 9 D
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Bu boyutsuz bilyiikliikler arasinda
Tg= f3 (*nl. Tos Mas Wys Tgy My Moy Tg) (5.13)

yazilabilir,
Yapilacak deneysel galigmada
l- d taban malzemesi dane gapi, R kivrimin «%rilik yaricapi, A

rdlatif batmig yopunluk, sabit oldugundan, Ty Wyo T s

2= Oyulmaya su derinlifinin etkili olmadigi kabul edilerek,
e /42/, boyutsuz sayilari ihmal edildi. Bu hal«z (5.13) fonksiyonel

bagintisi

H U
A (-, B2, 8, =) (5.14)
D D.U NG U

geklini alir.

(5.14) ifadesini inceledifimizde, 3.bdliimde de anlatildigi gibi
oyulma derinlifinin ayak gapiyla iligkili oldufu agikardir. Tabanda ha-
reketin baglangici ig¢in ise, taban kayma hizi tespit edilmig ve tiim deney-
ler ayni hidrolik sartlar altinda yapilmigdir.

Geriye boyutsuz parametre olarak 8 kivrimin merkez agisi kalmigdir,
ki bu galigmada oyulma olayimin @ ile defigimi ele alindiBindan, fonk-
siyonel baginti, sonug olarak, P,

H&max
——-——fs{ﬂ) (5.15)
D

geklini alar.

5.3. Taban Malzemesinin Kritik Hizinin Bulunmasi

Daha Sncede agiklandifa gibi ayaklar etrafiidaki maksimum denge
oyulmasa U o oldugu zaman olugmaktadir. Bu lnuda daha Snce yapilan
galigmalarin gopunda aym fikir savunulmu§ oldufu.dan, buradaki gth:f“:'_.'_'
da da ayni diiginceden hareket edilmigtir. O halde, kanaldaki krf%ik .

-
L

[ —

=TT PSS P ——
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hizin hesaplanmasi gerekmektedir, kritik hizin bulunmasinda degigik ifa-
deler mevcuttur, bunlarin bazilari kullanilarak kritik hiz hesaplanacak-

tir.

-SHIELD egrisinden elde edilen (Sekil-5.1) kullanilarak: Bu sekil-

den ortalama dane ¢apinin bilinmesiyle o, ve T deferleri okunabi-

: kr “Kr
1ic J2F.

Qe

! 4!
v, ' ’ ]
W% ‘ NP4 £ WI”‘J

=V i ] -:.'4‘ .

9 o 4 ,

HARERET vAR -
(mjgj i //"q‘si-q a
- /,‘*‘.

o1 2

i .

] L]

L) - a

: iy :

ol
’ = L
s »
L. -1
— =l Y A HAREKET Tok

wi - = f

: % :

i v

' » "

1 - ‘

—l -
l_n - 2650 kgjm
Wimma 2 agiriBlmm a 3 awdradmm o 3 apkrelG v 4 s s lm.&'un

=
Sekil=5.1 Dane Gapinin fonksiyonu Olarak Kriiik Kayma Gerilmesi
ve Kritik Kayma Hizi (Kum Pe = 2650 kg/m3)f2/.

dm=dﬁu=l.23mm )

uhkr = 0.027 m/s

2
(T o 0.7 N/m

Bu degerlerden ortalama akim hizina ge¢mek uygulama agisindan daha

kolay olacagindan kararli tniform akim i¢in verilen asagidaki ifade

kullanmilabilir :

A =5,75 log ( 35 ) (5.16)
ks-0.3f -

~

.

veya



63

12h
kg -0.3¢

U= u_5.75 log ( ) (5.17)

Burada,
h  (m) su derinligi

ks (m) piiriizliilik, kum danelerinin boyuitundadir.

€ (m) viskoz alt tabaka kalinlaga

(5.18)

z + - J - - -
v (m"/s) suyun 20° deki kinematik viskozitesi

Kanal tabani hidrolik piiriizlii oldugundan, ksib ¥ diiglincesiyle, formiil

EI-=U 5.75 log (ﬁ_) (5.19)
» k

s
geklinde yazilabilir. O halde, kritik taban kayua gerilmesi i¢in akimin

ortalama kritik hizi :

—

Ukr = 0.16 log (9375h) (5.20)

dir. Kanaldaki gegitli su derinlikleri ig¢in

Tablo-5.3
h(m) —U.k,__ (m/s) q(m3!sim) Q(1t/s)
0.05 0.430 0.0215 19
0.06 0.440 0.0264 24
0.07 0,450 0.0315 28
0.08 0.460 0.0368 33
0.09 0.468 0.0421 38
0.10 0.475 0.0475 43
0.11 0.480 0.0528 47.5
verilebilir. ffﬁi;;.{ .
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-LEVI'nin normal tiirbiilansly akim i¢in verdigi formil ile /9/.

ukr = 1.4 ./gd In h/7d (5.21)

akim ortalama kritik hiz deperleri, gegitli su derinlikleri i¢gin bulun-
musgtur,

Tablo-5.4

him) 10.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0,08 0.09 0.10 0.11

llikr(m!s*ﬂ.lllﬁ 0.190 0.235 0.270 0.300 0.322 0.344 0,362 0.379 0.394

-MEYER -PETER formiiliiniin kullanilmasiyla kritik hizin tayini /37/.

- h\\J“f
— T em—— (5.22)

Tkr Ay, -Y)du

Tabanda kayma gerilmesinin Ty © ulagtify zaman oyulmanin maksi-

mum denge derinligine ulagtifa bilindigine giire Thkr = 0.99 diigiincesi
ve J = uszm2 - h"'”,3 deferi, formiile yerlest rilir ve gerekli diizenleme-

|
|
!
ler yapilirsa kritik hiz icin agagidaki ifade elde edilir : i

-3 . . 1/6
Upr 9.9x10 kmh (5.23)

Burada

=3
dm== dBD =1.28 x 10 "m

A= 0,047 sabit

L
ks by 1
kg = (5.24) taban piiriizliiliik katsayisi

(Bl 2 g Py e4S
W 5

P (m) 1slak gevre
B (m)1 kanal taban genigligi

ky kanal ylizeylerinin piiriizliiliikk katsayisi (burada k, = 100 -
alinabilir). R ary P

e L3
e 26 : 5.25 P RN
ks == '—iﬁ- ( ) 2 Fi > |

dg0 TEANGHE
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R (m) hidrolik yarigap, yeter geniglikli ve kiiciik derinlikli

bir kanal ic¢in, yaklagik olarak R= h

J, hidrolik egim,

alinabilir.

Uncelikle, her su derinligine kargi gelen k;, degerleri belirlendi,

sonra Meyer-Peter

formiili ile akimin ortalama kritik hizi hesaplanda.

Tablo=5.5

h(m) 0,02

0.03  0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0.09

0.10

k 76.10
m

/7.64 80.05 B8l.68 83.35 85.9 87.66 89.46 92.18

]Egr(mfs} 0.39

0.43 0.46 0.49 0.52 0.55 0.57

0.59

0.62

-BOGARDI 'nin tariflemis oldufu kanal stabilite fakté&rii yardimiyla,

hareketin baglangicimi ve taban gekillerinin meyiana geldifi rejimleri

belirlemeye galigarak verdigi grafik ile /50/

0.06 : X
z-k{-ié.rf'cmg - F
7
0.01 ;
.op
A
e 000824 /l/ T = £FHF
0.001 PETTErT

0.001 0.01 0.1

d(cm)
0

Sekil-5,2 Hareket Baglangicinin Dane Capiyla Defisimi /50/.

2
d = 1.28 mm karsilik gelen T 0.01 gr/em” = 0.9 mez okunmugtur,
m

Taban kayma hiza ise Ug= 0.03 m/s olarak bulunmugtur,

Tablo=5.6

h(m) 0.05

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Uy, (W/8) | 0.46

0.47 . 0.485 0.496 0.7: 0.51
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~Verilen bu ifadelerden, kritik hiz igin « talama bir defer deney-

sel ¢aligmaya kriter olarak alinabilir. Kanald..i su derinligi

Tablo=5.7

h =10 cm I II ITI Iv Ot Deney

icin Sonucu

Ukr(mfsJ 0.475 0.379 0.6 0.51 0.-+9 0.48

h = 10 cm oldugunda akimin ortalama kritik hizi Uy, = 0.49 m/s civarin-

dadair.

Bu hi1z civarinda bir seri deney yapilarak yaklagim hizi, su derin-
ligi ve gegirilecek debi belirlenmigtir. Bu deneylerin sonucunda orta-
lama akim hizi 0.48 w/s ve kanaldaki {iniform su derinligi 10 cm olarak

bulunmusgtur.

5.4, Deneylerin Yapilmasi

Kivrimly kanal igine yerlegtirilen k&prii ayaklari etrafindaki yerel
oyulmanin, kivramin gegitli kesitlerindeki defi;imlerini dogrusal kanal-
lara yerlegtirilen kopri ayaklari etrafindaki o ulma olayi ile kargilag-

tirmak amaci ile deneysel galigma iki safhada yapilmigtar,
. Birinci safhada, dofirusal kanaldaki oyulwa olay: aragtirilmigtar.
. Ikinci safhada, kivrimli kanalsn giriginden itibaren 180° 1ik
bir kivrim boyunca kiprii ayaklarinda meydana gelan yerel oyulma olaya
aragtirilmigtar,

Bu g¢aligmalardan sonra, yerel oyulma olayiuin kivrimli kanalin
hareketli tabaninda meydana gelen defigimlerle iligkisini arastirmak

{izere bu kivrimin taban topografyasi belirlenmigtir,

5.5. Dogrusal Kanaldaki Oyulma Olayimin Aragtirilmasi

Kivrimin Oniindeki dogrusal kanalda, kivrimin 3 m Oniinde ve eksen
izerindeki bir noktaya, deneyde kullanilacak ayaklar yerlegtirilerek,

ayaklar etrafinda olugan yerel oyulmanin, maksimum denge oyulma derin-

i
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likleri ve oyulma gukurunun sekli aragtirilmsear.

Gerekli akim gartlarinin elde edilmesiyle, a2ney siireleri kisaltil-
migtir, ¢ilinki temiz su halinde oyulma durumunda : iksimum denge oyulmasi-

na gok uzun zamanda erigilmekte, fakat hareketli taban halinde buna

hemen varilmakcadair.

BOylece, dort farkli capli silindirik ayak sin deneylere gecilmig-
tir. Her bir ayaktaki maksimum oyulma derinlig ni elde etmek igin sonug-
lar arasinda uygun bir yaklagima varilincaya kada: deneyler tekrarlanmis-
tir. Elde edilen Slglim sonuglarini degerlendirebilmek icin maksimum den-
ge oyulma derinlikleri, ayak ¢apinin fonksiyonu wiarak ¢gift logaritmik
kagida iglenmigtir. Olgiim noktalary bir logaritmik dopru iizerinde yofun-
lagtaiklarindan, oyulma ile ayak ¢api arasinda eksporansiyel bir baginti-

nin meveut oldugu sonucuna varilmigtir.

0.769 s
Hdmax = 0.61D (m) (5.26)
Hdmax(m)
. ) F
- =
B i
- 35 1
-1- n
-1 ! 4
0 it 225 ;-
Ll -_'._1
5 i : 3
=== _i;
2 8
i
-2 il
10 - 4 :

Sekil-5.3 Dogrusal Kanalda Oyulma Derinligi ile Ayak Gapa Arasindaki

Iligki. 'f‘ v Bl w
£, .



68

Yapilan bu galigmadan elde edilen netice §ekil-5.4'den gdriildiigii
gibi, bu konuda yapilmg ¢aligmalarin neticeleriyle bir arada deferlen-
dirilmigtir. Elde edilen bu netice, digerleri ile biraz farkli olmakla
birlikte, bu farkliligin galigilan kumun graniilometrisinin farkli olma-

sindan ileri geldipi s&ylenebilir.

Ha(m)

—{Basakay s &
et =
— /1Y R A -

LAURSEN/34 —— 7 b
HANCUAG  — — 0
LARRAS/39/ ==~
_|BREUSERSAG/ -~

UC/9/ —_—
YUKSEL ===l ¥ 4

AN
LY
s

\

LW

SN
\)

N\
A
N
Y ~
A
"
-

=

: TA
. e
1 ki
. b

G

WD
A)

- 7

3
Lg\} g

N
\

D{m)

162 L 10" 3

Sekil=5.4 (5.26) formulii ile Daha Onceki Galigmalarin Mukayesesi.

5.6. Kivrimli Kanalda Oyulmanin Aragtirilmasa

Kivrimli kanalda meydana gelecek oyulma derinliklerini belirlemek
amaciyla, kivrimin ekseni, i¢ kiy: ve dig kiy:r boyunca 180° 1ik kivri-
min her 15° lik kesiti igin dlglimler yapilmigtir. Bu &lgiimler esnasinda

dogrusal kanalda saglanan akim gartlari aynen korunmugtur,

Deneylerde yine dort farkli capta silindirik ayak kullamilmigtir,
bunlar dogrusal kanalda kullanilanlarin aynisidi: . ﬁlqﬁmler sirasinda,
her bir &lglim igin sonuglarin dofrulufu bakimind:: uyumlu neticeler bu-
lununcaya kadar birden fazla deney yapilmig ve diha dncede agiklandiga

gibi her deneyden sonra kanal tabami yine tesviye edilmigtir.

Béylece gikan sonuglarin dogrusal kanaldan eclde edilenler%e karga-

lagtirilmas1 saglanmigtir. Bu arada kaivrimda yapi'an deneyle?ﬁé maks imum

-

~ -
e . S -k . WS

—

il e, L
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denge oyulma derinliginin elde edilmesinde tabandaki deformasyonlarda

dinamik dengenin meydana gelmesi saflanmigtir.

5.6.1. Kavrimin Ekseni Boyunca Oyulmanin Degigimi

Kivrimin ekseni boyunca yerlegtirilen dért farkli gapla ayak etra-
finda meydana gelen oyulma derinlikleri incelendizinde ilk 90° 1lik kisim-
da oyulmanin dofrusal kanaldakine nazaran daha fazla 90° den sonra ise
daha az oldufu gdriilmektedir. Eksende en fazla cyulma derinligi 75° de,

en az ise 150° de meydana gelmektedir,

Kivrim ekseni boyunca olugsan yerel oyulmalarin maksimum denge derin-
liklerinin, dogrusal kanaldakine gdre rdlatif degigiminin, kdprii ayakla-
rinin gapindan bagimsiz olduklari dbrt farkli gap igin elde edilen

grafiklerin bir arada gizilmesiyle giriilmiigtiir (Sekil-5.6)
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Sekil-5.5 Eksen Boyunca Rilatif Maksimum Denge Jyulmalarinin Dirt

Farkli Capli Ayak igin Kaivrim Merkez Agisina Gbre Degigimi.
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Bunun neticesi olarak eksen boyunca her 15° ye karsi gelen kesitle-
re yerlegtirilen ayaklar etrafinda olugan maksimum denge oyulma derin-

liklerinin, dogrusal kanallara ait herhangi bir formiil esas alinarak bu-
lunabilir,

Tablo-5.8

3 0° 15° 30° 45° go© 750 90°105° 120913591509 1659 180¢

!FB 1.00 1.03 1.05 1.02 1.07 1.09 0.99 0.95 0.92 0.96 0.91 0.94 0.99

|
HdGBKB ll! (5.27)

Eksen boyunca  r8latif defigim genelde bire yakindir. Benzeri degi-

[P —

gimi §ekil-3.8"'deki kavrimli kanallara ait boyuna rélatif su derinligin-

de gérmek miimkiindiir.

Burada diger gtze garpan husus 45° de rolatif oyulma derinliginin !
bire yaklagmasidir, bunun sebebi de daha &nce agiklandiga gibi, bu bdlge-

de sekonder akimin ybn degigtirmesidir.

5.6.2. Kivrimin Di§ Kenari Boyunca Oyulmamin Degisimi

Kanalin yan cidarlarimin etkisinin olmadigi bSlgede kalmak iizere,

kivrim dig kenari boyunca oyulma derinlikleri &lgiilmiigtiir. Bunun igin

kivrimin dig kenarlarindan 0.25 m uzakliktaki noktalar gdz Gniine alinmg-
tir. (Daha Snce kanalin yan cidar etkisinin kalmadifi uzaklik, ayak
etrafindaki akimin potansiyel akam teorisine uydegu kabul edilerek 0.18=

bulunmugtu) .

Dig kenar boyunca meydana gelem oyulmalariu legigimine bakild:ginda
ilk 45° lik bolgedeki rdlatif oyulmamin eksendeki rdlatif oyulma derin-
liklerinden daha az oldugu 43° de bire yaklagt1®: ve bu kesitten itibaren

arttigy gbzlenmektedir.

Maksimum degerler ise kavrimin birinci bdlgesinde 45° ile 90° civa-
rinda, ikinei bSlgede ise 135 dem basliyarak 150°-165° 1ik kesitlerde
meydana gelmektedir. Bunun nedeni de Francis-Asfari'nin /8/ belirteigi
gibi maksimum uj kiveimn girig kesitinde ig kenara yakin olugmall
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daha sonra kivrimin dig kenarina dogru yer degigtirmesidir.

Bu sonug Kyoza Suga (1967)'min /32/ kivrimdaki taban topografyasiy-
la ilgili galigmasiyla da uyum igindedir, gergekten sekonder akim kiv-
ramin  ikinei yarisinda giddetini artirmakta dig kiyida gok fazla oyul-
maya neden olmaktadir, Dig kiyidaki rSlatif oyulma derinliklerine ben-
zeri dagilim yine $ekil-3.8'de gbriilen rélatif su derinliginin degigi-

mi ile de benzesmektedir.

Bu hat boyunca olugan maksimum oyulma derinliklerini bulmak icin
dogrusal kanalda bulunan oyulma derinliklerini her 15° igin verilen
KG!B degerleri ile garpmak yeterli olacaktir. Gdylece, dikkate alinan

kesitteki ayak etrafinda olusan oyulma derinlikleri bulunmug olur.
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§ekil-5,7 Kivrimn ig¢ kenarindan 0.65 m uzakliktski Hat Boyunca (Dig
Kenarda) RSlatif Maksimum Denge Oyulmalarinin DSrt Farkly .-
Capli Ayak igin Kavrim Merkez Agisina Cdre Degigimi = * ¢
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$ekil-5.7 Kaivrimin i¢ Kenarindan 0,65 m uzakliktaki Hat Boyunca (Dig
Kenarda) R&latif Maksjimum Denge Oyulmalarinin D8rt Farkl:
Capli Ayak igin Kivrim Merkez Agisina ubre Degigimi.
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Tablo=5.9

(o] o] (o] (o]

8 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

a/ 1.00 1.0 1.03 1,01 1.08 1,14 1.201.151.13 1.17 1.2251.21 1.16

H K (5.28)

do = ®o/B * Ydmax
Dig kiyx boyunca yapilan Olglimlerde bilhass: kivrimin ikinci yarisin-
da bulunan sonuglar ¢ok enteresandir, ¢ilinkii Moriu /31/ yaptifi calismalar-
da belirctigi gibi tabanda gok biiylik kum egikler: meydana gelmektedir
(Sekil-5.9-12) ve dolayisiyla bu banklarin oyulma gukuru iizerine etki-
leri olduk¢a fazla oldugu gbriilmigtiir. Bu kum egiklerinin etkisiyle ta-
ban direnci artmakta ve 120° 1ik kesit civarinda rolatif oyulma derinli-

ginde azalmaya neden olmaktadir (Sekil-5.8)

Yapilan deneylerde, bu kum egiklerinin hareketli olmasi ve dis

kiyida ¢ok etkili olmasindan dolayi bu kisim iki safhada ele alinmistir.




Sekil-5.12 Kivrimain Mansap Bolgesinde Dig Kiyi Boyunca Meydana

Gelen Oyulma ve Kum Egikleri.

Birinci safhada ayain iki kum egifinin arasinda kalmasi halinde
oyulma cukurunun derinlifi Slglilmiigtiir, bu halde maksimum derinlik elde

{:dilmi-_jtir.

Ikinci safhada ise kum egifinin bagi ayak civarindayken meydana gelen
oyulma c¢ukurunun derinligi &lglilmiigtlir. Bu halde rdlatif oyulma derinligi
- &L : o . S
minimumlara inmistir. En kiiglik defer i1se 120 civarinda elde edildi

(Sekil-5.12).

_.‘,‘5‘ -
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$ekil=5.13 D1y Kenar Boyunca Kum Egiklerinin Rélatif Oyulma

Derinlifine Etkisi

Tablo-5.10

Q

8 90° 10s° 120 135 150 165° 180°

Ké!B 0.99 0.94 0.82 0.88 0.98 1.12 1.16

mGIB!KQB .21 " 1.22 1.38 .33 1.25 1.08 1.00

Kivrimin bu yarisindaki maksimum oyulma derirlifi ayagin tam dogur-
ganinda meydana gelmemekte, bu kivrimin i¢ tarafiwa dogru dogurgan ile

45° 1ik ac1 yapan nokta civarinda olugmaktadir.

5.6.3. Kivramin I¢ Kenar:i Boyunca Oyulmamin Degigimi

Bu b&lgede de yine kanalin yan cidarimn etkisi olmadiga igin duvar-
dan 0.25 m uzakliktaki noktalar gtz Oniine alinarak dort farkli gapla

ayak igin Slgiimler yapalmigtir,

f¢ kenar boyunca meydana gelen oyulmalarin defigimine de bakildiin-
da, kivrimin giriginde 15° ve_SOD'de rélatif oyulma derinliginin arttigy
ve bu artiginda gerek eksendekinden gerekse dig kiyidakinden biraz daha
fazla oldugunu gdrmekteyiz, bunun nedeninin de daha &nce bahsettigimiz
gibi maksimum “é nin kivrimn girig kesitinde i¢ kenara yakin olugmasi
daha sonra kivrimin di§ kenarina ytnelmesidir, Bu ydnelme Kyog%sﬁl%a;”;
_ Pt A%
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(1967) "'man /32/ belirttigi gibi menbadaki dofrusal kanalin ekseninin
uzantisinin kivrimin dig duvarini kestifi noktada defigmektedir. Ger-
gekten bu nokta 45° 1ik kesit civarindadir ve bu bblgede de rolacif
oyulma derinlifi bire yaklagmaktadir. Bu kisim Yen (1967) /7/ tarafin-
dan da 90° 1ik sekonder akimin tam geligmis oldufiu kivrimli kanaldaki
sonuglariyla da uyugmaktadir. Clinkii sekonder akim 45° den sonra giddeti-

ni dis kiyi boyunca artirmaktadar,

l¢ kenarda 45° den sonra rdlatif oyulma derinlikleri gittikge azal-
maktadir, azalmanin minimum oldufu agilar ise 75° ile 150° lik kesitle-
rin civarindadir. Bu noktalarda Slgiilen oyulma derinliklerinin 45%den
sonraki kesimi ayni zamanda Sekil-3.8'deki r&latif su derinliklerinin

degigimi ile de benzegmektedir.

Han
u 1., WA“..“ Ds 3Bcm igin
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Sekil=5,14 Kivrim ig Kenarindan 0.25 m uzaklik taki Hat suymc*- _(15
Kenarda) Rolatif Maksimum Denge Oyulmalarinmin Ddrt "?lgrih_.__ \
Gaply Ayak igin Kavram Merkez Agisina Gire Degigimi .
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sexil=5.15 Kavramn Ig Kenara Boyunca Makeimum Denge Oyuliasi i
i{un*‘nf.ﬂom! Agisina Cbre Vegigind,

Tablo=5,11

e | ® 15° 30 45° 60® 75° 90° 1057 120° 135° 1507 1657 180°

—————

Ko pl1-00 1.07 1.06 0.99 0,90 0,67 0,86 0,89 0,91 0,8 0,B) 0,62 0,86

Le S B e e r ppr=y

By nat igis yine kivrams lkinel yarisine bekildiginda kivismin
dig kemarindas gOrUldigl gibl kus egiklerinip oywlus guburuna erkisi
hissedilnektedir, clnkll ig kiyids weydens gelen yigilwe by kisw egikler
rimin kesite gire sutisisetrik olugnesips neden oluskesdir, Bbylece by
bilgede gerek ig kensr gerekse ckoen boywnss iy vennrs hararsn dala
stabil sonuglar «lde edilnigtir (Gekil~9.14),




BO

S$ekil=5.16 Kivrimin I¢ Kenar:i Boyunca Yifilmanin Meydana

Gelmesi.

5.6.4. Kesitten Kesite Oyulmalarin Defigiminin Incelenmesi

] . - (R o T e
En kesitten en kesite her 15 ic¢in rélatif denge oyulma derinlik-

lerinin degisimini incelersek su sonuglar ¢ikmaktadar,

Kivrimin giris kesitinde 45° ye kadar, kivrimdaki oyulma derinligi
artmaktadir. Bu bilgede ikincl ve iiglincli b8limlesde anlatilan kivrimla
kanaldaki akimin yapisindan dolayi i¢ kiyida ekscne gdre eksende ise
dis kiyiya gbre daha fazla oyulma olugmaktadir. Bu dagilim 45° den

gsonra tam tersine dénmektedir. -

Eksen boyunca oyulma derinlikleri 90° ye keldar artmakta ve 90° de
bire yaklasmaktadir bu kesitte i¢ kenar boyunca minimum dig kenar boyun-
ca maksimum oyulma derinlikleri meydana gelmektedir. Bu kesitten itibaren
eksen boyunca oyulma derinlikleri azalmakta dig Kenar boyunca maksimum
oyulma derinlikleri elde edilirken bu bilgede meydana gelen kum egikle-
rinden dolayx 105" ile 1500 arasinda minimum deBerler elde edilmekte

ve stabil olmayan oyulmalar meydana gelmektedir,
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Sekil=5.17 b R@latif Maksimum Denge Oyulma:.nmin Enkesitten® -

Enkesite Degigimi.
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Sekil-5.18 R&latif Maksimum Denge Oyulmasiniu 180° lik Kivrim

Boyunca,Boyuna Degigimi.

Kivrim ¢ikiginda 180° de eksende yine rilatif oyulma derinlipgi bire
yaklasmaktadir. En kesitten enkesite bu degigimler bize olayin kivri-
min taban topografyasiyla yakindan iligki iginde oldugu izlenimi vermek-

tedir. >

Bu konuda Ug (1979) tarafindan yapilan galigmada ise 75° 1ik kavrm
boyunca oyulmalarin degigimi incelenmigtir, ($ekil=5,19). Bu galigmanin

sonucunda su neticeler elde edilmigtir /9/.

1- Kavrimin kekseni boyunca yerlegtirilen kdprii ayaklar: etrafinda
olugan rilatif oyulma derinliklerinin ayak gapindarn bagimsiz oldugu,

2- Eksen boyunca yerlegtirilen ayaklar etrafijdaki maksimum oyulma
derinlikleri kesitten kesite defigmekte olup, miniaum oyulma derinligi
15° maksimum oyulma derinligi ise 60” ye kargi gelvn kesitlerde olugmakta-
dar.

3- Cidar etkisinin bulunmadiay kivriman ig ve di§ kenarindaki iki
hat boyunca yapilan Slglmlerden ise, ig¢ kenardan diy kenara dogru gidils

dikge, maksimum oyulmanin yer degigtirdigi ve bunun sbkonder hareketin, ' ;

f,! 6
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yer degigtirmesiyle tam bir uygunluk iginde oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil-5.19 75° 1ik Kavrim Boyunca Rolatif Maksimum Denge Oyulma

Derinliginin Degigimi /9/.

4= Cidar etkisinin diginda kalmak garti ile xOprii ayaklari kivrimin
neresine yerlestirilirse yerlegtirilsin her zamau 0°-30° arasindaki
girig bolgesinde, doprusal kanalda elde edilen oyulma derinliklerinden

daha kiiclik oyulma derinlikleri elde edilmektedir,

5- Kivrimlara yerlegtirilmig kdprii ayaklari etrafinda olugan oyul-
ma cukurlarinin gekli, menba tarafinda yarim kesik koni, mansap tarafin-

da ise, yaklagik olarak yarim elipsoit olarak meydana gelmektedir.

Yukarida ana hatlariyla siralanan bu neticeler, burada yapilan
galigmayla karsilagtirildiginda, meydana gelen depigimlerin karakterle-
ri itibariyle tam bir uyum iginde olduklari gSriilmektedir. Bu galigmada
gize carpan tek fark kivrimin 0°-30° arasinda oyulma derinliklerinin dog-
rusal kanaldakine nazaran daha az olmasidir, bunuu nedeni de gerek iki

ayri kivrimli kanaldaki,kivrim egrilik yari gaplaiimin ve merkez agila-

rinin farkli olusu, gerekse taban malzemesi olarak kullanilan kumun_gra-
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5.7. Kivrimli Kanalda Taban Topografyasi ile Oyulma Arasindaki Iligki

Bundan Onceki deneysel galigmalarda, kivrim: yerlestirilen képrii
ayaklari etrafindaki oyulmalar incelenmigti, gimei 180° 1ik kivrimdaki

taban deformasyonlarinin incelenmesi ig¢in bir seri deney yapilmigtir
(Sekil-5.20).

Yapilan deneylerin sonuglari Kyozo Suga (1947)'nin /32/ yapmig
oldugu caligma ile tam bir uyum i¢indedir (Sekil-3.7). Yani kivrimin
hemen giriginde menbadan taginan malzemenin yeterli olmasindan dolaya
meydana gelen erozyon ¢ok fazla olmamig, buna karjilik 45° den sonra

taginan malzemenin yetersiz kalmasi erozyonu artirmigtair.

-

SOcm

gekil=5.20 130° lik Kivrimda Olgiilen Taban Topografyasi.

N g
g % £
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" 0
labanda 60" den sonra kum dalgaciklari biiyiimeye baglamakta 90° den
itibaren kendini hissettiren antisimetrik dig kiyiya dogru garpik kum

egikleri olugmugtur.

Bu ¢aligmada maksimum.ué 'niinde kivrimda girig kesitinde ig kiyi-
dan, dig kiyiya dogru nasil yer defigtirdigi de tespit edilmigtir
(Sekil-5.21).

Sekil-5.21 Sekonder Akimin Etkisiyle ué niin Yoriingesi

Bu ¢aligmanin sonucunda her 15° de elde edilen neticelerden,
kivrimin taban topografyasini belirten bir harita ¢ikartilmsgtair
(Sekil-5.20). Bu harita incelendiginde kivrima yerlegtirilen kdprii
ayaklarinda olugan yerel oyulma ile taban topofrafyasimin birbiriyle
iligkili oldupu tespit edilebilir ($ekil-5.22).

Bu caligmada sonuglar elde edilirken, tabanda dinamik dengenin olug-

masina ¢aligilmagtar.
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$ekil-5,22 a 180° 1ik Kivrimda Eksen Boyunca Taban Formu.
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BOLUM VI

6. SONUGLAR

Akarsularin tabanlari hareketli olmalari redeniyle, lizerlerine inga
edilen yapilar gegitli sekillerde zarar gdrmek. .dirler. Akarsularin iize-
rine inga edilen kipriilerin ise, ayaklarinda ulugan yerel oyulmalar so-
nucunda yikildiklary gézlenmigtir, bu konuda glunlimize kadar ¢ok sayida
aragtirma yapilmgtir. Yapilan gok sayida aras.irmaya ragmen olayin
aydinlifa kavugturulamamig bir gok yoni bulunmi-tadir. Bunun nedeni de,
olayin gok sayida ve degigik karakterde parame:.elerden etkilenmesi ve
rastgele defigken karakteri nedeniyle her sart .ltinda genel gegerli

sonuglara varilamamasidir.

Koprii ayaklarinin temellerinin boyutlandir.lmasinda maksimum den-
ge oyulma derinlifinin proje miihendisi tarafind.n bilinmesi Snemlidir.
Bu oyulma derinlifinin belirlenmesi ig¢in bugiine kadar cok sayida formil
teklif edilmigtir. Buna ragmen genel gecerli bir ifade de elde edileme-
migtir. Ayrica, kavrimli bir akarsuda maksimum denge oyulma derinligi
igin detayly bir galigma mevcut defildir. Maksimum denge oyulma derinli-
ginin bulunmasi i¢in bugline kadar geligtirilen formillerin tamam: dogru-
sal eksenli akarsular igin gegerlidir. Halbuki akarsular tabiatlar:i iti-

bariyle genellikle kivrimlar olugturarak akmaktadirlar.

Kivrimli akarsulardaki gerek akim yapisinin gerekse taban hareke-
tinin gok karmagik olmasi olayin teorik olarak agiklanmasimi giiclestir-
mektedir, buna ilaveten oyulma olayimin da gok Larmagik bir akim yapisina
neden olmasi, hadisenin tespitini daha da giigl: tirmektedir,

Bu amagla, Y.U.Ingaat Mihendisligi Hidroli: ve Su Yapilari laboratu-
varinda, inga edilen 27 m uzunlugunda, 90 cm gewigligindeki,yan duvarla-
r1 plegsiglass olan demontabil kanalda, yapilau deneysel galigmanin
sonunda elde edilen verilerin, ortaya konan teorik diiglincelerle birlik-

te degerlendirilmesi ile varilan sonuglar, maddcler halinde agagida_

oldugu gibi Szetlenebilir. o

v
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1- Kdprii ayaklari, akim igersine yerlegtirildiginde en bnemli Bzel-
ligi meydana getirdifi vorteks sistemlerdir, Ayak etrafindaki hareketli
tabani stken ve oyulmanin baglamasina neden olan atnaly vorteks sistemi-
dir. Bu sokiilen malzemeyi mansap tarsfina tagiyan ise art-iz vorteks sis-

temidir.

2- Dogrusal kanalda yapilan deneysel galigmalar sonucunda maksimum
oyulma derinliginin '

0.769

H =0.61 D" (m)

dmax

formiili ile elde edilebilecegi bulummugtur.

3- Dogrusal kanallarda kSpri ayaklar: etr:‘inda olugan oyulma gu-
kurunun gekli, yaklagik olarak, em kiigiik boyutu ayagin gapr olan,
ters yatarilmg kesik bir konidir.

4- Dogrusal kanalda elde edilen Slglimlere gbre, rlatif olarak
elde edilen kavrimli kanaldaki maksimum denge oyulma derinlikleri kip-
ri ayaklarinin capindan bagimsiz oldugu gbriilmi;ciir,

5- Bu elde edilen sonuglardan, kivrimin ekseni boyunca olugan
maksimum denge oyulma derinliklerinin
H de = Kﬂ ’ III
formilii ile bulunabilecegi elde edilmigtir, Yani, eksendeki herhangi
bir kesitteki oyulma derinligini bulmak igin dogrusal kanaldaki oyulma
derinliklerini, o kesite ait Ka katsayisi ile garpmak yeterli olacak-

tar.

Yan cidarlarin etkili olmadigy kivrimn ig ve dig kenarindan 0,25 w
uzaklaktaki iki hat boyuncs, maksimum denge oyulma derinlikleri de,
dogrusal kansllardan elde edilen oyulwa derinliklerini, gbz Suolne ali-
nav kesite ait Ky g katsayisy ile garparak bulunabilir. Yani,

T
’ -
.'f g

»

B3o = Xon* Hamax
formiliinden elde edilebilir,

———
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6- Kivrimin ekseni boyunca yerlegtirilen ayaklar etrafindaki maksi-
mum oyulma derinlikleri kesitten kesite defiismekte olup, maksimum oyul-
ma derinligi 60° ila 75° 1lik kesitlerde meydana gelmektedir. Minimum
oyulma derinlifii ise 120° ve 150° 1ik kesitlerin bulundufu kivrimin

ikinci yarisinda olugmaktadir.

7= Gerek kivrimin ekseni boyunca gerekse k.yvrimin ig¢ ve dig kenarin-
daki hat boyunca elde edilen maksimum denge oyu’ua derinlikleri incelen-
diginde, bu hatlar arasinda birbirinden farkli neticeler elde edilmig-
tir. Burada tek benzer Szellik kivrimin giriginden 45° 1ik kesite kadar
olan kisimda, difer kesitlere nazaran daha az ve stabil oyulma derinlik-
lerinin elde edilwesidir. Ayrica oyulma derinlikieri bu kisimda ig kiyi-
dan dig kiyiya dofiru tedrici olarak azalmaktadir

8- Kivrimda 45° 1lik kesitten sonra maksimum oyulma derinliklerinin

miktari dig kiyidan i¢ kiyiya dofru azalma gistermektedir.

9- Sekonder akimin kivrimip ikinci yarisinda giddetini artirmasiy-
la bu bélgede dis kiyiya dofru ¢arpilmig antisimetrik kum egiklerinin
olugtugu gbzlemnmigtir. Dolayisiyla dig kenara yakin hat boyunca bu kum
egikleri oyulma derinliklerine etkili olmaktadir. Biylece mansaba dogru
hareket eden kum egikleri oyulma derinliklerinin periyodik olarak

degismesine neden olmugtur.

Morin (1971)'de /31/ bu kum egiklerinin gok biiyilk boyutlara ulag-
tigin1 ve yiksekliklerinin su derinliginin yaklagik 1/3'iline yakin yiik-

sekligine varabilecegini belirtmigtir.
Gergekten bu kum esiklerinin kivraimin bu biigesinin stabilitesini
bozmaktadir.

10- Bu kum egiklerinden olugan salimimlar, cksen ve ig kiyidaki
hat boyunca yifilmanin etkisiyle oyulma gukurlari lizerinde etkisini
gistermemig ve bu hatlarin daha stabil oldufu gizlenmigtir.

11- 180D 1ik kivrim boyunca gegitli kesitlerde yapilan deneysel

¢aligmalarin sonucunda, ig kenardan dig kenara ¢:3ru gidildikge, mak-
simum oyulmanin da yer degistirdigi ve bunun kiviimdaki sBkonder hare-

¥ i . AR
Ketin yer degigtirme gerqegi ile tam bir uygunluk iginde oléggn4§§spxt

LR A r

3

edilmigtir. [
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12- Kesitten kesite degigen oyulma derinlikleri Sekil-3.8'de veri-
len kivrimli kanallardaki rélatif su derinliginin degigimi ile uyum
saglamaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin devaminda 180° lik kav-
rimly kanalimiza ait ¢ikarttiamiz taban topofrufyasi ile Sekil-3.7
den goriilen benzeri sonuglardan da oyulma derinliklerinin kivrimli
kanalin taban topofrafyasinin defigimiyle ilgilidir ve bu taban sekil-
lerinin olugmasinda tamamen sdkonder akimin son: cudur. Gergekten,
Sekil-5.19"da goriilen 75° 1ik kivrimli kanaldan elde edilen sonug¢larin

stkonder akimin giddetiyle biiyiik bir uyum ig¢inde olmasi da ilgingtir.

13- Kivrimda olugan gerek taban gekillerinin gerekse elde ettigi-
miz oyulma derinliklerinin i¢ kiyidan dis kiyiya dogru defisimi,
Francis-Asfari (1970) nin /8/ ($ekil-2.6) 180°1ik kivrimli dikddrtgen
kesitli kanalda sokonder akim da igine alan, defistirilmig ué teget-
sel hizi esas olmak iizere, dofrusal bir kanaldaki ayak etrafinda olu-
gacak akim alaninin yaklagik olarak kivrimda da olugacapi kabulii ger-

geklenmigtir.

14- Oyulmanmin ig kiyidan dig kiyiya yapmig oldugu yer degistirmenin
45° 1ik kesit civarinda oldugu gbzlendi. Bu da Kyozo Suga (1967) 'nin
/32/ belirtmig oldufu, menbadaki dofrusal kamalin ekseninin uzantisi
ile kiyrimin dig duvarinin kesigme noktasinda taban topografyasinin de-
figimi ile tam bir uyum ic¢indedir. Benzeri defisim kanalimizin taban

topofrafyasinda da gdzlemmigtir.

15- Buradan sunu sdylemek miimkiindiir, Cidar ctkisinin diginda kal-
mak gartiyla kopril ayaklari kivrimin neresine yerlegtirilirse yerlegti-

rilsin 0° ile 45° arasindaki girig bilgesinde daha iliniform ve stabil

oyulma derinlikleri olugmaktadir.

16- Kivrimlara yerlegtirilmig kdprii ayaklar. etrafinda olugan
oyulma gukurlarinin gekli menba tarafinda yarim kesik koni, mansap tara-
finda ise yaklasik olarak biraz i¢ kiyiya dogru garpilmig yarim elip-
soit olarak meydana gelmektedir. Ayrica kivrimaa ikinei yarisinda
dis hat boyunca yapilan Slglimlerde maksimum oyulma derinlipi ayagin
tam dogurgaminda degilde kivrimn i¢ tarafina dogru menba ile 45°1ik

tada kaldigir gizlenmigtir. rﬂs’“f G 9
ag1 yapan, nokta B 8 y :L{“. ;
fﬁﬁf“\
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