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OZET

Etkisini iyice hissettiren iklim degisikligiyle birlikte taskinlarin siddetinde ve frekansinda
degisimler gozlemlenmektedir. Yasanan ani ve siddetli taskinlar sonucunda akarsu
kopriilerinde 6zellikle son on yillik donemde tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
meydana gelen yikilma ve hasar olaylart artmakta, ciddi can ve mal kayiplar
yasanmaktadir. Dolayisiyla gerek mevcut kopriilerin gerekse yeni projelendirilecek
kopriilerin ekonomik Omiirleri igerisinde giivenli bir sekilde isletilmelerini saglamak
amaciyla taskin sirasinda meydana gelen basin¢li akim durumunda koprii ayaklarinda
olusan oyulma mekanizmasiin anlasilmasi ve uygun bir uygulama kilavuzu gelistirilmesi
biliylik 6nem tasimaktadir. Literatiirde serbest akim sartlarinda koprii ayaklart etrafinda
meydana gelen oyulma derinliginin hesaplanmasi i¢in ¢ok sayida ampirik baginti
bulunmaktadir. Ancak basingli akim sartlarinda ayaklar etrafindaki oyulma mekanizmasini
inceleyen calisma sayist olduk¢a sinirhidir. Bu arastirma kapsaminda 15°’lik verevlik
agisina sahip koprii tabliyesi ve silindirik bir orta ayaktan olusan koprii modeli kullanilarak
basingli akim durumunda ayak etrafinda meydana gelen oyulma ¢ukuru laboratuvar
ortaminda yapilan bir dizi deneyle incelenmistir. Deneylerde farkli yaklasim akim derinligi
ve debi degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore basingli akim durumunda koéprii
ayagi etrafinda meydana gelen oyulma derinligi serbest akim durumunda olusan oyulma
derinliginden daha biiyiiktiir ve yaklasim akim derinligine ait Froude sayis1 biiyilidiikge
oyulma derinligi de artmaktadir. Ayrica akima dik ve 15°’lik verevlik agisiyla
yerlestirilmis koprii tabliyeleri altinda basingli akim durumunda meydana gelen maksimum
oyulma derinliklerinin karsilastiriimasiyla verevlikten dolay1 oyulma derinliklerinin %24’e
kadar artig gosterebildigi gozlemlenmistir. Tam basingli akim durumunda tabliye listlindeki
su yiiksekliginin artmasiyla maksimum oyulma derinliginin de arttig1 belirlenmistir. Bu
tespitin, ylizeydeki cevrintiler ve tiirbiilans nedeniyle orta ayaga sahip, {izerinden su agsma
riski bulunan kopriiler i¢in son derece 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Especially in the last decade, changes are observed in the intensity and frequency of floods
along with climate change, which has made its impact felt increasingly in Tiirkiye as well
as throughout the world. As a result of sudden and severe floods, failure and damage
incidents of river bridges are increasing, causing serious loss of life and economic loss.
Therefore, it is crucial to understand the scour mechanism around bridge piers under
pressure flow condition that occurs during floods and to develop design guidelines to
ensure safe operation of both bridges in operation and those to be designed within their
economic life span. There are many empirical equations in the literature that are used to
evaluate the maximum scour depth around bridge piers under free-flow condition.
However, the number of studies investigating the scour mechanism around piers under
pressurized flow condition is rather limited. Within the scope of this research, the scour
hole around a circular pier under a bridge deck with a skew angle of 15° was investigated
under pressure flow condition with a series of laboratory experiments. Various approach
flow depths and discharge values were used in the experiments. According to the results,
the maximum scour depth around the pier under pressure flow condition is greater than
that of the free flow condition. Furthermore, as the Froude number of the approach flow
depth increased, the maximum scour depth also increased. In addition, the maximum scour
depths under the bridge deck located perpendicular to the flow and with a skew angle of
15° were compared and it was observed that the scour depth increased up to 24% due to
the skewness of the bridge deck. It was observed that the maximum scour depth increased
as the water load above the deck is increased for fully pressurized flow. This finding is
very important for bridges with piers that are at risk of flooding due to surface vortices and
turbulence.
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1. GIRiS

Kopriiler, ulasim sistemlerinin en 6nemli yap1 taslarindan bir tanesidir. Bu miihendislik
yapilari, sadece cografi engelleri agmakla kalmayip ayni zamanda sehirler ve {ilkeler
arasinda siirdiirlilebilir ulasim ile giiclii baglantilar kurarak toplumsal ve ekonomik
ctkilesimi de artirmaktadir. Siirdiiriilebilir ulasimin yani sira ticaretin ve turizmin
gelisimine de biiytik katki saglamaktadir. Tiirkiye’de 2023 yili itibariyle Karayollar1 Genel
Midiirligii’niin (KGM) koprii envanterinde kayitli devlet ve il yollar: iizerinde 8210 adet
koprii bulunmaktadir (KGM, 2023). Toplam koprii envanterinin yaklagik %85’ini yani
yaklagik 7000 adetini, dereler ve nehirler gibi akarsular iizerine kurulmus olan kopriiler
olusturmaktadir (Kogyigit ve Akay, 2018). Akarsular iizerine kurulu olan bu kopriiler
incelendiginde, ¢cogunlugunun elastomer mesnete sahip basit agiklikli betonarme kopriiler
oldugu, akarsu yatagi igerisinde bir veya birden fazla orta ayaginin bulundugu ve koprii

tabliyesinin akima dik halde konumlandirildig1 gériilmektedir.

Normal sartlarda koprii tabliyesinin yerlesimi, akima dik bir sekilde ve akarsuyun planda
diiz ve dar olan kesitine yapilmaktadir. Ancak topografik kosullarin elverigsizligi,
akarsuyun kurpta gecilmesi veya zorunlu giizergdh durumunun ortaya ¢ikmasi gibi
nedenlerle koprii tabliyesi akima dik konumlandirilmak yerine agili yani verevli
yerlestirilmek zorunda kalinabilmektedir. Ulkemizde de Karayollar1 Genel Miidiirliigii
envanterine kayitli farkli agilarda verevlige sahip bir¢ok akarsu kopriisii bulunmaktadir.

S6z konusu verevli kopriilere 6rnekler Cizelge 1.1°de siralanmigtir.

Her yil diinya c¢apinda biiyiik taskinlar sirasinda ¢ok sayida koprii yikilabilmekte veya
ciddi derecede hasar alabilmektedir. Bunun sonucunda ¢ok sayida istenilmeyen can
kayiplart ve maddi hasar meydana gelebilmektedir. Akarsu kopri yikilmalarmin biyiik
cogunlugu hidrolik etkenlerden kaynaklanmaktadir (Yanmaz, 2022). Bu hidrolik etkenlerin
basinda da koprii ayaklarindaki oyulmalar gelmektedir. Oyulma mekanizmasinin
anlagilmasi, etkili parametrelerin belirlenmesi ve oyulma derinliginin giivenli ve ekonomik

olacak sekilde tahmin edilerek kdpriiniin tasarlanmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki verevli koprii tabliyesine sahip kopriilere 6rnekler (Demir, 2018)

Sira No Koprii Adi i Proje Yil1 | Verevlik Acist (°)
1 Elmali I Erzurum 2014 60
2 Ilke Deresi Manisa 2014 30
3 Ozliice I-11 Erzurum 2014 50
4 Duroglu Varyant II Giresun 2014 40
5 Esece Manisa 2014 50
6 Degirmencik Bayburt 2014 52,7
7 Seme | Sivas 2014 55
8 Cekerek I-11-111 Yozgat 2014 50,12
9 Kireghane I Trabzon 2012 62
10 Esemgolii Deresi Inekcidere 1 Sakarya 2012 62
11 Karapinar Antalya 2012 60
12 Kanl Pelit Trabzon 2012 67,3
13 Kii¢iikahmet Giresun 2012 60
14 Kiirtiin Giresun 2012 65,55
15 Glimiishane Glimiishane 2012 60,67
16 Giirpinar Van 2009 45
17 Kopriibast (Carksuyu) Sakarya 2007 60
18 Golciik 1 Bursa 2008 54
19 Kusgu Deresi Elazig 2005 55
20 Sansa Il Erzincan 2006 50
21 Alasehir Cay1 Manisa 2001 58
22 Karasu Il Bilecik 1996 45
23 Azdavay Il Kastamonu 1994 50
24 Umurlar Bolu 1988 45
25 Folderesi 111 Trabzon 1978 58
26 Zap | (Depin) Hakkari 1976 50
27 Degirmendere II - VII - 111 Trabzon 1976 58 - 45 - 58
28 Kentderesi Burdur 1956 60

Literatiirde, serbest akim durumunda koprii altinda meydana gelen daralma oyulmalari ile
orta ve kenar ayaklar etrafindaki yerel oyulmalarin arastirildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ancak basingli akim durumunda koprii agikliginda meydana gelen toplam oyulma
mekanizmasinin arastirildigi c¢alisma sayist oldukca smirhidir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ile hem basingli akim durumunda
oyulma mekanizmasini incelemek hem de oyulma derinliginin tahmininde kullanilabilecek

bir bagint1 gelistirmek amaglanmustir.



Calismanin amaci, laboratuvar sartlarinda daire kesitli silindirik bir orta ayak ve 15°’lik
verevlik agisi olan tabliyeye sahip koprii modeli kullanilarak temiz su durumunda, kismi
basingh ve savak tipi akim kosullarinda olusan maksimum oyulma c¢ukuru derinligini ve
seklini incelemek, meydana gelen oyulmaya debi ve yaklasim akim derinligi
parametrelerinin etkisini degerlendirmektir. Ayrica ayni1 deney diizeneginde yapilmis olan
baska bir ¢alismaya ait sonuglar kullanilarak verevlik agisinin basingli akim durumunda

oyulma c¢ukuruna etkisi de incelenmistir.

Ikinci boliimde, kavramsal cerceve olusturmak ve mevcut calismalart degerlendirmek
amactyla oyulma mekanizmasi ve ¢esitleri incelenmis; serbest akim, kismi basingli akim
ve tam basmgli yani savak tipi akim tanmimlar1 verilmis, konu ile ilgili yapilmis olan

literatiir arastirmasi sonuglari ile boyut analizi sunulmustur.

Calisma kapsaminda kurulan deney diizenegi ve deney ekipmanlari ile ilgili bilgiler

ticlincii boliimde verilmis ve deney prosediirii anlatilmistir.

Dordiincli boliimde, deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler oyulma g¢esitleri
bakimindan incelenmis, oyulma sekli ve maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri
degerlendirilmis, 6zellikle verevligin oyulmaya etkisi irdelenmistir. Oyulmaya etki eden
parametrelerin degerlendirilmesinden sonra kismi basingl ve savak tipi akim durumlarinda
15°’lik verevlik agisina sahip koprii tabliyesinin silindirik orta ayag: etrafinda meydana
gelen oyulma ¢ukuruna ait maksimum oyulma g¢ukuru derinligini tahmin eden baginti
gelistirilmistir. Ayrica, deney sonuglarinin irdelenmesi ve bulgularin degerlendirilmesi
sonucu oyulmaya etki eden parametrelerin toplam oyulma derinligine ne oranda etki
ettiginin arastirilmasi amaciyla gelistirilmis olan ampirik bagmntilar kullanilarak duyarlilik

analizleri yapilmistir.

Besinci boliimde, problem tanimina, ¢alismanin amacina kisaca deginilerek ¢alismanin
sonucunda neler elde edildigi, hangi problemlere cevap verildigi, literatiirde hangi boslugu
doldurdugu 6zetlenmistir. Ayrica bu konuda gelecekte yapilacak ¢alismalara 1s1k tutmasi

acisindan bazi onerilerde bulunulmustur.






2. OYULMA MEKANIZMASI VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Serbest ve Basin¢gh Akim

Akarsular tizerine kurulmus kopriilerde, su seviyesi normal akim sartlarinda koprii
tabliyesine veya kiriglerine kadar ulasmamaktadir. Koprii agikligindan gegen bu akim,
serbest akim olarak adlandirilmaktadir. Boyle bir durumda kopri tabliyesi altindaki su
ylizeyine atmosfer basinci etki etmektedir. Ancak bir tagkin esnasinda artan akarsu debisi
ile birlikte, koprii alt agikligi akarsu debisi igin yetersiz kalabilmekte veya akarsuyla
taginan agag parcalari ve kaba taban malzemesi koprii acikliginda daralmaya ve tikanmaya
sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda membada yiikselen su seviyesi kprii tabliyesine
ulasabilmektedir. Koprii kirislerinin kismen veya tamamen su ile temasi halinde olusan
akim tipine kismi basingli akim, akarsu debisinin daha da artip su seviyesinin koprii
tabliyesini asarak savaklandigi duruma tam basin¢li akim veya savak tipi akim
denmektedir. Savak tipi akimda kopriiniin tamami batik haldedir ve koprii bu durumda
genis kretli bir savak gibi davranmaktadir (Seckin, 2020). Genel olarak literatiirde yer alan
ve oyulma derinligi tahmininde kullanilan ampirik bagintilar serbest akim durumlari igin
gelistirilmis olup basingli akim durumu i¢in oyulma derinligini inceleyen calismalarin
say1s1 oldukcga azdir. Sekil 2.1°de kismi basingli akim ile tam basinglhi yani savak tipi akim

durumlari gosterilmistir.

Tam basingli (savak tipi) akim

Kismi basingli akim

Sekil 2.1. Kismi basingli ve tam basingli akim durumlari



Sekil 2.2’de verilen basingli akim durumunda gelisen akim ¢izgileri ve hiz profilleri
incelendiginde koprii tabliyesi altinda basingli akimin olustugu, akim alaninin daralmasina
bagli olarak koprii agikliginda akim hizi ve taban kayma gerilmelerinin arttigi ve
dolayisiyla tabandaki sediment hareketinin de arttigi goriilmektedir. Ayrica koprii
tabliyesinin hem membainda hem de mansabinda cevrintiler ve geri akimlar olusmaktadir

(Verma, Setia ve Bhatia, 2004).
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Sekil 2.2. Basingli akim durumunda gelisen akim g¢izgileri ve hiz profilleri (Verma ve
digerleri, 2004)



2.2. Oyulma Mekanizmasi ve Cesitleri

Akarsu tizerinde yer alan kopriillerde en biiyiikk hasarlar tagkin aninda veya hemen
sonrasinda meydana gelmektedir. Hasar ¢esitli sebeplerle olussa da ana neden koprii orta
ve kenar ayak temellerinde meydana gelen oyulmalardir (Melville ve Coleman, 2000).
Basit anlamda oyulma kavrami, akarsu yataklarinda bulunan kum, ¢akil gibi malzemenin
akimin asindiric1 etkisiyle tabandaki hareketi ve tasinimi olarak tanimlanabilir (Hamill,
2004). Bu tasmmim sonucu ortaya ¢ikan akarsuyun dogal taban seviyesindeki algalma

miktart da oyulma derinligi olarak isimlendirilmektedir.

Aliivyonlu bir akarsularda, akim igerisinde membadan sediment taginip tasinmadigina
bagl olarak temiz su oyulmas1 ve hareketli taban oyulmasi diye adlandirilan baslica iki tip
oyulma meydana gelmektedir. Genel anlamda temiz su oyulmasi, mevcut akim sartlari
altinda olusan kayma gerilmelerinin kanal tabanindaki malzemenin karsi koydugu kritik
kayma gerilmesi degerini asmadigi dolayisiyla akim iginde membadan tasinan kat1 madde
olmadig1r durumu ifade etmektedir. Akim siddetinin artmasiyla artan kayma gerilmeleri,
tabandaki kritik gerilmeleri asinca membadan itibaren akim yoniinde sediment yiikii
hareketi meydana gelmektedir. Bu oyulma tipi ise hareketli taban oyulmasi olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi temiz su oyulmasi durumunda akim igerisinde membadan
sediment gelmediginden oyulma derinliginde herhangi bir salinim goriilmeyip yavas yavas
artan ve zamanla denge degerine ulasan bir oyulma derinligi goriilmektedir. Hareketli
taban oyulmasinda ise akim siddetinden dolay1 oyulma, temiz su oyulmasina gore daha
kisa siirede maksimum degerine erismektedir. Daha sonra membadan gelen akim
igerisindeki sediment, oyulma ¢ukurunda birbirini takip eden oyulma ve yigilma olaylarina

sebep olmaktadir (Yanmaz, 2022).
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Sekil 2.3. Temiz su oyulmasi ile hareketli taban oyulmasi arasindaki fark (Yanmaz, 2022)

Akarsular tizerindeki kopriilerde meydana gelebilecek oyulma tipleri; genel oyulma,
daralma oyulmasi ve yerel oyulma olmak {izere ii¢ kategoride incelenmektedir (Melville ve
Coleman, 2000). Bir koprii agikliginda ayak etrafindaki toplam oyulma birbirlerine bagimli
bu ii¢ temel oyulma tipinin birlesimi sonucunda olugmaktadir. Bu {i¢ tip oyulma arasindaki
iliskinin derecesi tam olarak bilinemediginden her bir oyulma tipi digerlerinden bagimsiz
gibi diigtiniilerek degerleri hesaplanmakta ve toplamlar alinarak kopri agikligindaki olasi
toplam maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak tahmin edilmektedir (Yanmaz, 2022).

Koprii agikliginda meydana gelen toplam oyulma mekanizmasi Sekil 2.4'te verilmektedir.

Taskin seviyesi Tabliye iist kotu

Kenar ayak

Y i

.......
.......
.......

Kenar ayaktaki oyulma

[k yatak seviyesi

Sonyatak ke
seviyesi el Daralma oyulmasi + genel taban oyulmasi

Ayaktaki toplam
oyulma

Sekil 2.4. Bir koprii agikliginda meydana gelen toplam oyulma mekanizmasi (Yanmaz,
2022)



2.2.1. Genel oyulma

Yanmaz (2022), genel oyulmanin uzun veya kisa vadede meydana gelebilecegini, kisa
donemdeki genel oyulmalara tek veya ardisik taskinlarin neden olabilecegini, uzun
donemdeki taban oyulmasinin ise yillar mertebesinde olustugunu belirtmistir. Uzun dénem
taban oyulmasma akarsuyun morfolojik rejimi ve sev erozyonu neden olabilmektedir.
Ayrica akarsu iizerine yapilan rezervuar gibi yapilar, kum ocaklarinin varhi§i, asiri
miktarda su cekilmesi gibi insan kaynakli etkenler de genel oyulmayi etkilemektedir.
Genel oyulmanin zaman Olgeginin olay eksenli olmasi ve bazen yillar mertebesinde

meydana gelmesi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinmamustir.
2.2.2. Daralma oyulmasi

Koprii ayak ve tabliyesinden dolay1r koprii altinda akim alaninda daralma meydana
gelmektedir. Ozellikle taskin yataginin genis oldugu akarsularda koprii yaklagim
dolgularinin boyu biiyiik olabilmekte, hatta ana kanala kadar uzayabilmektedir. Koprii
gecisinde meydana gelen gerek diiseydeki gerekse de yataydaki daralmalar nedeniyle akim
alaninda meydana gelen azalma, beraberinde koprii kesitindeki ortalama hizlarin ve kayma
gerilmelerinin artisina neden olmaktadir (Bkz. Sekil 2.5). Bu da koprii kesitindeki erozif
kuvvetleri artirarak koprii acikligindaki sedimentin mansaba tasinmasina ve koprii kesitinin
tabaninin oyulmasina neden olmaktadir. Bu oyulma, daralma oyulmas:t olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.5. Kanal kesitinde daralma oldugu durumlarda birim debi ve su yiizii seviyesindeki
degisim (Yanmaz, 2022)
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2.2.3. Yerel oyulmalar

Koprii orta ve kenar ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalar koprii temelinde problem
olusturan ve koprii emniyetini azaltan hidrolik etkenlerin basinda gelmektedir. Lagasse ve
Richardson’a (2001) gore Amerika Birlesik Devletlerindeki koprii yikilmalarinin en biiyiik
sebebi koprii orta ve kenar ayaklarinin oyulmaya maruz kalmasiyla koprii temellerinin
aciga cikmasidir. Koprii ayaklari etrafinda meydana gelen yerel oyulma mekanizmasinin
daha net anlasilabilmesi i¢in Oncelikle akim igerisine herhangi bir engel konuldugu

durumdaki hiz ve basing dagilimlarinin nasil gelistigini incelemek gerekmektedir.

Sekil 2.6’da plan goriintiisii verilen akarsu akimi igerisine yerlestirilmis daire Kesitli
silindirik bir ayak incelendiginde, A noktasindan B noktasina dogru akim kesitinde
meydana gelen daralma nedeniyle akim hizi artarken Bernoulli prensibi geregi basing
azalmaktadir. B noktasinin devaminda, akim Kesitinde genisleme meydana gelmekte, bu
sefer akim hiz1 azalmakta ve basing artmaktadir. Sinir tabakasi igerisinde hareket eden bir
sediment tanesine etkiyen siirtinme kuvvetlerine ilave olarak artan basing etkisi bu
bolgedeki hareketi zorlastirmaktadir. Dolayisiyla, C noktasi sonrasinda sinir tabakasinda
bulunan akigkanin bir kismi1 mevcut akim dogrultusunun tersi yoniinde ¢evrintiler seklinde
bir akim olusturmaktadir. Bu ¢evrintilere kuyruk ¢evrintileri, bu sinira ise ayrilma sinir1 adi
verilmektedir. Akim hiz1 arttikca enerji de artacagindan sinir tabakasinin ve ayrilma
bolgesi smirinin olusumlari, disiik hizli akima gére daha mansapta meydana gelmektedir.
Ayrica bu sinirlarin olusumu 6nemli 6lgiide ayak geometrisine de baglidir. Kiit burunlu
koprii ayaklarinda ayrilma daha belirginlesmekte, hem yerel yiik kaybi daha fazla olmakta
hem de ayrilma bolgesinde olusan g¢evrintiler artmaktadir. Bunun sonucunda akim alan

daha fazla rahatsiz olmakta ve sediment tasinimi artmaktadir.
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Sekil 2.6. Koprii ayagi etrafinda meydana gelen hiz ve basing degisimleri (Yanmaz, 2022)

Sekil 2.7°de profil goriintiisii verilen silindirik bir koprii orta ayagi incelendiginde, ayak
akim igerisinde bir engel teskil etmektedir. Bu engelden dolayi, koprii ayaginin memba
yiizindeki akimda ani bir hiz azalmas1 yasanmaktadir. Bu ani hiz diigmesinden dolay1
koprii ayaginin memba yiiziinde akim su seviyesi artmakta ve burada bir ¢esit durgunluk
diizlemi olusmaktadir. Su seviyesindeki bu artis bir 6nceki paragrafta bahsi gecen kuyruk
cevrintilerinde oldugu gibi yaklasim akim hizina ve koprii ayaginin geometrik 6zelliklerine
baglidir. Su seviyesindeki bu artig, ayagin memba yiiziinde durgunluk basinci adi verilen
bir basing artigina neden olmaktadir. Durgunluk diizlemindeki basincin ani artisi ile ayagin
memba tarafindaki tiirbiilanshi sinir tabakasi ayrilmaktadir. Akim hizi, derinlikle azaldig:
icin durgunluk basinci da derinlik boyunca azalmaktadir. Bu durumda, yiizeyde yiiksek
basing ve tabana dogru ise gittikce azalan bir basing olusmaktadir. Boylece, yiiksek basing
bolgesinden algak basing bolgesine dogru, yani yiizeyden tabana dogru diisey bir akim
meydana gelmektedir. Bu diisey akimin yaklasim akimiyla girisimi sonucunda ayagin
memba tarafinda ve etrafinda cevrintiler olusmaktadir. Bu ¢evrintilerden dolay1 koprii
ayaginin memba tarafinda oyulmalar meydana gelmektedir. Bu c¢evrintilere, planda

olusturduklar1 oyulma c¢ukurunun sekli nedeniyle at nali ¢evrinti denir. Koprii ayaklar
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etrafindaki yerel oyulma mekanizmasini, bahsi gegen kuyruk ¢evrintileri ile ayagin memba
tarafinda olusan at nali cevrintileri olusturmaktadir. Belirtildigi iizere, ayak memba
tarafinda olusan diisey akim tabana ¢arpmakta ve tabani oymaya baslamaktadir. Tabandan
ayrilan sediment taneleri at nali c¢evrintileri ve akim vasitasiyla mansaba dogru
tasinmaktadir. At nali c¢evrintileri ayagmn yanlarindan gegerek ayak capinin birkag kati
kadar daha mesafe almakta ve etkilerini kaybetmektedir. Ayagin mansap tarafinda
meydana gelen kayma gerilmesindeki degisimler, kuyruk cevrintilerini olusturmaktadir.
Ayrilma bdlgesinin sinir1 mansaba dogru belli bir mesafe ilerlediginden kuyruk
cevrintilerinin etki uzunlugu at nali gevrintilerinkinden daha fazla olmaktadir. Ancak at
nali cevrintilerinin siddeti kuyruk cevrintilerinin siddetinden daha fazla oldugundan
maksimum oyulmalar ayagin memba yiiziinde goriilmektedir. Nihayetinde koprii ayagi
etrafinda olusan oyulmalar Sekil 2.7°deki gibi bir sekil almaktadir. Oyulmanin ayak
memba yiiziinde daha derin gériinmesinin bir bagka nedeni de memba yiiziinden taginan
sediment tanelerinin bir kisminin diisen akim hizi sebebiyle kuyruk ¢evrintilerinin agtigi

cukura birikme potansiyelidir (Yanmaz, 2022).

Yaklasim hizi

<) Cevrintiler

At Nalh Cevrintileri

Sekil 2.7. Koprii ayaginda olusan akim gevrintileri (Ettema, Melville ve Constantinescu,
2011)
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Akim igerisine yerlestirilen silindirik bir ayak etrafindaki ¢evrintiler, basingli akim durumu
icin incelendiginde serbest akim durumunda olusan ve Sekil 2.7°de verilen ¢evrintilere ek
olarak ayagin batik kisminda Sekil 2.8’deki gibi ug¢ ¢evrintiler meydana geldigi
goriilmektedir (Dey, Raikar ve Roy, 2008). Dey ve digerleri (2008) tarafindan silindirik
ayak kullanilarak gergeklestirilen deneylerde serbest akim durumunda meydana gelen yerel
oyulma derinliginin basin¢l akim durumundakine goére daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Ayagin batiklig: artirildikga at nali ¢evrintilerin etkisinin ve meydana gelen yerel oyulma

cukuru derinliginin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.8. Basingli akim durumunda koprii ayagi etrafinda meydana gelen gevrintiler (Dey
ve digerleri, 2008)

Wang (1970) tabliye gibi calisan yatay bir levhanin altina uygulanan basinglar1 incelemis
ve bu levha iizerine hidrostatik basincin iki katina esit biiyiiklikte bir basincin
uygulandigini belirlemistir. Ayrica Abed (1991) basinghi akim durumunda meydana gelen
oyulmay1 incelemek amaciyla yaptig1 deneysel ¢alismada taban olglimlerinin yani sira
basingli akim durumunda bir dizi hiz 6l¢limii de yapmuistir. Deney sonuglarina gore serbest
ve batmis akim durumunda 6lgiilen hizlar karsilastirildiginda koprii tabliyesi membainda
hizda duvar yaninda %13,7 ve kanal merkezinde %38,7; tabliye altinda ayak membainda
%?28; ayak mansabinda kanal merkezinde ise %49’lara ulasan bir artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Abed (1991) hizdaki bu artigin nedeninin koprii tabliyesi oldugunu, artan
oyulma derinliginin de basin¢l akimin meydana getirdigi yiiksek hizlar, giiclii ¢cevrintiler
ve rahatsizliklar sonucunda olustugunu belirtmistir. Akim dogrultusuna dik, ayaga dogru

yonlenmis normal akim bileseninin tabliyenin neden oldugu basing etkisinin bir gostergesi
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oldugunu ve at nali g¢evrintilerin giiclinii gosterdigini ifade etmistir. Abed (1991) ayrica
basingli akim durumunda ayagin memba yiiziinde meydana gelen ve tabanda yoniinii
degistiren diisey hiz gradyaninin ve yatay diizlemde olusan at nali ¢evrintisinin déonme
kuvvetinin tabliyenin neden oldugu basing nedeniyle ¢ok giiclii oldugunu belirtmistir. Bu
Olgtimler ve gézlemler sonucunda tabliye altindaki hiz alaninin biiyiidiigiinii ve bu nedenle
akimin oyma kapasitesinin arttigin1 belirtmistir. Bununla birlikte koprii tabliyesinin
membaindaki tiim kanal taban1 boyunca da algalma oldugunu gozlemlemistir. Abed (1991)
deney sonucglarina gore bu durumun koprii tabliyesi membaindaki kanal tabaninda
meydana gelen biiylik yerel hizlar nedeniyle olustugu sonucuna varmistir. Dey ve digerleri
(2008) tarafindan elde edilen sonuglarla Abed (1991) tarafindan elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda tabliyenin, akim alani iizerinde ¢ok ciddi etkisi oldugu goriilmektedir.

2.3. Boyut Analizi

Basingli akim durumunda koprii tabliyesi altinda ayak etrafinda meydana gelen toplam
oyulma mekanizmasini etkileyen parametreler i¢in boyut analizi yapilmistir. Calisma
kapsaminda 15°’lik verevlik agisina ve sabit geometrik dzelliklere sahip koprii tabliyesi ile
daire kesitli silindirik bir orta ayak kanal tabanmna, akima dik olacak sekilde monte
edilmistir. Tabliye konumu ve koprii ayag: tiim deneylerde sabittir. Ayrica deneylerde tek
bir taban malzemesi kullanilmistir. Sekil 2.9°da ¢alismada kullanilan parametrelerin bir
bolimii goriilmektedir. Bu parametreler kiitle (M), uzunluk (L) ve zaman (T) cinsinden

asagidaki sekilde siniflandirilmistir:

Akiskan parametreleri:
p : suyun yogunlugu (ML)

v : suyun kinematik viskozitesi (L?T?)

Akim parametreleri:

g : yercekimi ivmesi (LT2)

Ya : yaklagim akim derinligi (L)

V, : ortalama yaklasim akim hizi (LT?)

V : tabliye altindaki ortalama yaklasim akim hizi (LT™?)

V. : sedimenti harekete geciren kritik ortalama akim hiz1 (LT?)

P1 : memba akimina ait statik basing (ML™T2)
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Sekil 2.9. Koprii modeline ve acik kanal diizenegine ait parametreler

Akarsu parametreleri:

So
B
Ca

K :

Ka
Kb
Ke
Ky

: taban egimi (-)
: akarsu genisligi (L)

: daralma katsayist (-)

yaklagim akimiyla koprii aks1 arasindaki aginin (verevlik) etki faktorii (-)

: akarsu giizergahi etkisini gosteren katsay1 (-)
: membada taban piiriizliiliiglinii gésteren katsay1 (-)
: akarsu sevlerinin piirtizliligiini gésteren katsayi (-)

: akarsu en kesit etkisini gosteren katsay1 (-)

Taban malzemesi parametreleri:

Ps

Dso

Oy
C
Ks
A

: tane yogunlugu (ML®)

: tane medyan capi (L)

: tane dagilimmin geometrik standart sapmast (-)
: kohezyon (ML1T)

: tane sekil faktorii (-)

: relatif yogunluk (-)
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Koprii ayagi ve tabliye parametreleri:

D :ayak genisligi (L)

Ly : ayak uzunlugu (L)

Ks : ayak sekil faktori (-)

Ko : koprii ayagi aksi ile yaklagim akimi arasindaki a¢inin etki faktori (-)
hw : tabliye tistiinden savaklanan su yiiksekligi (L)

Hp : kirisin en alt noktasi ile ilk taban seviyesi arasindaki mesafe (L)
a : etkili kiris yiiksekligi (a=min(ya — Hp, b) (L)

b kirig, doseme Ve korkuluk yiiksekligi toplami (L)

bt : kirigin genisligi (L)

bn : kiris sayisi (-)

L :tabliye genisligi (L)

H: :tabandan itibaren tabliye konumu (L)

Xt : kirisin tabliyedeki konumu (L)

Yspp : basingli akim durumunda oyulma ¢ukuru derinligi (L)

Zaman parametresi:

t : akim stiresi (T)

Deney kosullar1 gbz Oniine alindiginda toplam oyulma mekanizmasini etkileyen

parametreler Es. 2.1°deki bagntiyla ifade edilmistir:

f (Yspp, @, G, Ya, Va, Vb, V¢, P1, p, v, So, B, Cu, K, Ka, Kb, K¢, Kg, Ks, Kg, ps, Dso,
D1 pr Ay Oy, C1 Kf) b) bt) bn, I—t) Ht) th tv hW) Hb) = 0 (21)

Es. 2.1°den goriildiigii tizere oyulma mekanizmasini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir.
Bircok degiskenden olusan bu genel ifadeyi daha basit bir hale doniistiirmek amaciyla

asagidaki kabuller yapilmistir.

Sediment ve akarsu ile ilgili kabuller (Yanmaz, 2022):
- Sabit sekil faktoriine sahip, kohezyonsuz taban malzemesi bulunmaktadir (C=0).
- Kati madde ve su yogunluklar1 sabittir. Kuvartz kum i¢in relatif yogunluk 1,65
degerindedir.

- Akarsu, kopri gegisinde 6nemli bir daralma olmayacak kadar genistir (Cq=1,0).
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- Diizgiin sevli akarsu tabanindaki tane sekillerinin etkisi ihmal edilmektedir (Ks=1,0).

- Taban piiriizlilligii sadece Dso cinsinden ifade edilmektedir (Ky=1,0, Kc=1,0).

- Akarsu planda diiz, prizmatik ve sabit genisliktedir (So=sabit, B=sabit, K4=1,0 ve
Ka=1,0).

- Taban malzemesi ¢ap1 akarsu genisliginden ¢ok kiigiiktiir (Dso/B=0).

- Statik basing Pi1=pgya oldugundan ve ya ile a iligskili oldugundan P: ihmal

edilmektedir.

Koprii tabliyesi ve ayakla ile ilgili kabuller:

- Kiris genisligi (by), kiris sayist (bn), tabliye kalinhig: ile korkuluk ve kiris yiiksekligi
(b), tabliye genisligi (Lt), tabandan itibaren tabliye konumu (Ht) ve kirisin tabliyedeki
konumu (Xt) sabit tutulmustur.

- Ayak daire kesitli oldugu i¢in uzunlugu ve genisligi esittir. Bu nedenle L, ihmal
edilmistir.

- Ayrica ¢alisma kapsaminda K, Ky, 6, degerleri sabit tutuldugundan bu parametreler
thmal edilmistir. Ancak calismada K, degeri yani verevlik acis1 sabit olmasina ragmen
regresyon analizinde bu c¢alismaya ek bagka deney verileri de kullanilacagindan K,
thmal edilmemistir.

- Benzer sekilde oyulma ¢ukurunun nihai durumu incelendiginden t zaman parametresi

de ihmal edilmistir.

Oyulma mekanizmasin1 etkileyen parametrelerle ilgili yapilmis olan kabuller

dogrultusunda Es. 2.1 asagidaki bagintiya doniismiistiir.
f (YSpp' 4,8V, Ya Hb' Va' be Vc' DSO' D, Kou hw' Ps, P» A) =0 (2-2)

Boyutsuz parametreler Buckingum r-teoremi kullanilarak elde edilmistir. Tekrar eden

parametreler p, Va, ya olarak segilmis ve boylece Es. 2.3 elde edilmistir.
ysﬂ = f(Re, Fra,_ _____ I_I_lKa’A) (23)

Dikdortgen kesitli deney kanallarinda yaklasim akimina ait Froude ve Reynolds sayilari

sirastyla Es 2.4 ve Es 2.5°te verilmistir.



Va
Fra - \/ﬁ (24)
Re = “a¥a (2.5)

Ayrica calismada sedimenti harekete gegiren kritik ortalama akim hizi Es. 2.6’da verilen

ve Neill (1973) tarafindan 6nerilmis olan baginti ile hesaplanmistir.
Ve = 1,58 [(SG — 1)gDs0] ** (52)***7 (26)
50

Burada SG = taban malzemesinin 6zgiil agirligi olup ¢alisma kapsaminda kullanilan

sediment i¢in 2,65 olarak alinmstir.

Es. 2.3’te yer alan boyutsuz (Va/Vb) parametresi koprii agikligi yiiksekligi ile yaklasim
akim derinligine bagli oldugundan ihmal edilmistir (Kogyigit ve Karakurt, 2019). Taban

malzemesi olarak tek bir malzeme kullandigindan ortalama tane cap1 Dso sabittir. p_/p

oraninin ¢ukur olusumuna ¢ok az etkisi vardir. Bu nedenle bu oran da ihmal edilmistir

(Oliveto ve Hager, 2002).

Calismadaki gibi tamamen tiirbiilansli akim durumunda Reynolds sayisinin etkileri thmal
edilebilir (Abed, 1991). Ayrica taban malzemesi olarak kullanilan sedimentin Dso degeri
0,8 mm oldugu i¢in Ya ile kiyaslandiginda degeri ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bu nedenle
Dsolya parametresi de ihmal edilmistir. Boylece Es. 2.3, Es. 2.7°ye indirgenmistir.

y H, D hy V, a
=P = f(Fr,,—2,—, 2,2, =, KA 2.7
a «

Ya Ya Ya Ya V¢ Ya

Sediment modelleme calismalarinda genellikle Froude sayisi yerine Dso parametresini
ihtiva eden densimetrik Froude sayis1 kullanilmaktadir. Buna ek olarak, akim siddeti olan
Va/V. parametresi, koprii ayagi etrafinda meydana gelen oyulmayi ifade eden bagintilarda
siklikla densimetrik Froude sayisi Frg ile ifade edilmektedir (Karakurt, 2016; Demir,

2018). Dolayistyla Va/Vc yerine de Frq kullanilmistir. Densimetrik Froude sayis1 Es. 2.8 ile

hesaplanmaktadir.
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Va

Fr, = —— 2.8

Iq fAgbeg (2.8)
Es. 2.7°de bulunan alya parametresi suyun koprii tabliyesi tizerinden savaklanamadigi ve
akimin kismi basingli olarak tanimlandigi akim durumunda, hw/ya parametresi ise suyun
tabliye lizerinden savaklandigi savak tipi akim durumunda 6nem kazanmaktadir. Yukarida

aciklanan kabuller sonrasinda Es. 2.7, Es. 2.9°da verilen bagintiya indirgenmistir.

y H, D h a
00 = f(Frg,t2, >, 2,2 K, ) (2.9)
Ya Ya Ya Ya VYa

Calisma kapsaminda 6l¢iilmiis deney sonuglari, tiim parametreleri ayni olmak {izere akima
dik yerlestirilmis tabliye (0=0°) altindaki ayak etrafinda meydana gelen deney sonuglariyla

karsilastirildigindan K, ihmal edilmemistir.
2.4. Literatiir Arastirmasi

Oyulma mekanizmasinin karmasik ve dinamik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 yapilan
arastirmalarin birgogu oyulma mekanizmasini anlamaya, etkiyen parametreleri belirlemeye
yonelik  gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalarmi  ve gozlemleri icermektedir.
Aragtirmacilar, toplanan verilerin degerlendirilmesi ve bu veriler 1s18inda oyulma
mekanizmasina etkiyen parametrelerin anlamlandirilmasi ile miihendislik agisindan hayati
oneme sahip olan maksimum oyulma derinligi tahmininin yapilmasia imkan taniyan g¢ok

sayida formiilii siire¢ icerisinde gelistirmislerdir.

Abed (1991) yapmis oldugu deneysel c¢alismada, literatiirde ilk defa basingli akim
durumunda koprii ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmayi incelemistir. Yaptigi
deneylerden 10’u serbest akim, 15’1 basingli akim kosulunda olmak iizere degisken akim
derinlikleri ve ortalama akim hizlar1 altinda 25 adet deney gergeklestirmistir. Deney
sonuclarina gore basingli akim durumunda koprii ayaklarinda olusan yerel oyulmalarin
serbest akim durumundakilerine gore 2,3 ila 10 kat arasinda daha biiyiik oldugunu

saptamistir.

Arneson ve ADbt (1998) basingli akim oyulmasmin daha iyi anlasilmasi amaciyla

yiiriittiikleri deneysel calismada sadece koprii tabliyesi kullanmiglardir. Koprii agikliginda
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meydana gelen diisey daralma oyulmalarini1 basingli akim durumunda incelemis ve oyulma

tahmininde kullanilabilecek ampirik bir bagint1 gelistirmislerdir.

Umbrell, Young, Stein ve Jones (1998) yaptiklar1 deneysel ¢alismada koprii ayaklarindan
kaynaklanan yerel oyulma olmaksizin, sadece koprii altinda meydana gelen daralma
oyulmasini incelemislerdir. Yaklasim akim hizi, debi, yaklasim akim derinligi ve taban
malzemesi boyutunun degisken parametreler olarak ele alindigi ¢alisma sonucunda basingh
akim durumunda meydana gelen oyulmay: tahmin etmede kullanilabilecek bir baginti

gelistirilmistir.

Robeson (2000), basingli akim kosulunda koprii agikligindaki oyulmalari arastirmak tizere
Colorado Eyalet Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda kenar ayaklara sahip bir koprii
modeli ile bir dizi deney gergeklestirmistir. Farkli batiklik seviyelerindeki basingli akim
kosulunu inceleyebilmek adina yaklagim akim derinligini sabit tutmus ve koprii tabliyesini
alt1 farkli diisey seviyede kullanmistir. Buna ek olarak, deneylerinde ti¢ farkli debi degeri,
iki farkli kenar ayak genisligi ve iki farkli sediment biiylikliigii kullanarak 69 adet deney
gerceklestirmistir. Daha sonra ¢ok degiskenli dogrusal regresyon yontemi kullanarak
basingli akim kosulunda oyulma tahmininin yapilmasini saglayacak bir baginti
gelistirmistir. Ayrica yapmis oldugu boyutsal analiz sonucunda, basin¢li akim kosulu i¢in
oyulma derinliklerinin tahmin edilmesinde baskin parametrelerin taban malzemesine ait
kritik hiz, koprii tabliyesi altindaki ortalama akim hizi, koprii tabliyesi ile taban seviyesi
arasindaki mesafe, kopriiniin memba tarafindaki su yiiksekligi ve yaklasim akim

derinligine ait Froude sayist oldugunu belirtmistir.

Verma ve digerleri (2004) yapmis olduklart deneysel ¢aligmada; basingli akim durumunda,
kararli ve kararsiz akim kosullari altinda hareketli taban ile temiz su oyulmalarini
incelemislerdir. Bu amagla kullandiklar1 koprii modeli, koprii tabliyesi ve silindirik
ayaktan olusmaktadir. Deneylerde farkli yaklasim akim derinlikleri ve debi degerleri
kullanmiglar, bu parametrelerin koprii acikligindaki oyulma derinlikleri {izerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Basingli akim kosulunda koprii diisey agikligi azaldik¢a oyulma

derinliginin arttigini belirtmislerdir.

Shen, Shan, Xie, Bojanowski, Lottes ve Kerenyi (2012), literatiirde bulunan deney

verilerini kullanarak basingli akim durumunda koprii agikliginda meydana gelen
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oyulmalar: sayisal olarak modellemislerdir. Computational Fluid Dynamics (CFD) yazilim
ve hesap yontemlerini kullanarak oyulma ¢ukurunu simiile etmisler ve sayisal benzesimin
gergek veriler istiindeki performansini incelemislerdir. Teorik modelle elde edilen

verilerin tutarli oldugunu kaydetmislerdir.

Kumcu (2016) yaptigi ¢alismada kismi ve tam basingli akim durumunda temiz su oyulmasi
derinligini ve koOpriiniin mansap tarafinda taginan sedimentten dolayr meydana gelen
depolamay1 deneysel olarak incelemistir. Onceden yapilan kararli akim sartlarina sahip
basingli akim oyulmalarini incelemis ve bir akim hidrografi kullanarak kararsiz akim

sartlarinda basingli akim kosulunda oyulma derinliklerini aragtirmistur.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda konu ile ilgili bir dizi
calisma yapilmustir. {1k olarak Karakurt (2016) yapmis oldugu ¢alismada, temiz su halinde
kismi basingli ve savak tipi akim durumlarinda koprii tabliyesi altinda olusan oyulmalari
deneysel olarak incelemistir. Akima dik yerlestirilmis ve sadece koprii tabliyesinden
olusan diizenekte tabanda meydana gelen maksimum oyulma ¢ukuru derinligi ve sekli
incelenmis; oyulma derinligi iizerinde etkili olan akim 6zellikleri, sediment 6zellikleri ve
geometrik parametreleri belirlemek amaciyla 121 adet deney gergeklestirmistir. Deney
degisken parametreleri olarak iki farkli tane ¢apina sahip sediment, ii¢ farkli debi degeri ve
alt1 farkli yaklagim akim derinligi kullanilmistir. Ayrica tabliye seviyesinin maksimum
oyulma ¢ukuruna etkisini daha iyi gézlemleyebilmek adina koprii tabliyesini diiseyde iki
farkli seviyede konumlandirmigtir. Deneyler sonunda kismi basingli ve savak tipi akim
durumlarinda maksimum oyulma derinligi tahmininde kullanilabilecek iki adet ampirik

bagint1 dnermistir.

Carnacina, Pagliara ve Leonardi (2019) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada olglimlerini
yaptiklar1 basingli akim oyulma derinliklerini literatiirdeki Umbrell ve digerleri (1998),
Arneson (1997), Lyn (2008), Kumcu (2016) tarafindan gelistirilen bagintilarla
karsilastirmislardir. Ozellikle biiyiik taskinlar esnasinda basingli akim durumunda meydana
gelen toplam oyulmanin dogrusal olmayan bir yapida oldugunu; basingli akim
durumundaki daralma oyulmasi ile yerel oyulma derinliklerinin ayri ayri toplanmasiyla
elde edilen oyulma derinliginden ¢ok daha biiyiik oyulma derinligi meydana geldigini ifade

etmislerdir.
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Barakat (2022), Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda yapmus
oldugu deneysel calismada akima dik konumlandirilmig koprii tabliyesi ve silindirik orta
ayaga sahip bir kOpriiniin basingli akim durumundaki maksimum oyulma ¢ukuru derinligi
ve seklini incelemistir. Ug farkli debi degeri ve dort farkli yaklasim akim derinliginde
yurlittiigli deneyler sonucunda oyulma mekanizmasina etki eden parametreleri incelemis,
maksimum oyulma derinligini tahmin eden bir bagint1 gelistirmis ve elde etigi bagintiy1
literatiirde bulunan diger ampirik bagintilarla istatistiksel parametreler yardimiyla
karsilagtirarak  bagintilarin  maksimum oyulma c¢ukuru derinligini tahmin etme
performanslarini incelemistir. Daralma oyulmasi derinligi tahmini i¢in Shen ve digerleri
(2012), serbest akim durumunda yerel oyulma derinligi tahmini i¢in Melville ve
Sutherland (1988), basingli akim durumunda ise Abed (1991)’¢ ait bagmtilarin en iyi

sonucu verdigini kaydetmistir.

Abdelhaleem, Mohamed, Shaaban, Ardakanian, Fahmy ve Ibrahim (2023) c¢alismalarinda
temiz su durumunda kenar ayaklara sahip bir koprii tabliyesi altinda meydana gelen
oyulma derinligini incelemislerdir. Bu kapsamda hem kismi basingli hem de serbest akim
kosullari igin yaklagim akim derinligi, taban malzemesi boyutu, yanal daralma uzunlugu ve
genisligi ile koprii diisey acikligini igeren 66 adet deney gerceklestirmislerdir. Deneyler
sonunda maksimum oyulma derinligini belirlemek i¢in ampirik bir baginti gelistiren
arastirmacilar elde ettikleri deneysel verileri daha 6nceki kismi basingli akim modellerinin
tahmin hatalar1 agisindan performanslarint belirlemek i¢in kullanmiglardir. Yaptiklari
degerlendirmelerde basingli akim kosulu i¢in maksimum oyulma derinliginin serbest akim
kosulu altindaki maksimum oyulma derinliginin densimetrik Froude sayis1 ve koprii
acikligina bagl olarak 2,15 ve 9,81 kat1 kadar arttigin1 ortaya koymuslardir. Koprii diisey
acikligi ve taban malzemesi boyutu arttikca oyulmanin azaldigini; ayni akim derinliginde,
koprii uzunlugu arttikca maksimum oyulma derinliginin azaldigini; koprii genisligi

azaldiginda ise maksimum oyulma derinliginin artis gosterdigini belirtmislerdir.

Literatiirde serbest akim durumunda farkli ayak sekli, ayak ekseni ile akim dogrultusu
arasindaki aci, akim ve taban malzemesi kosullarinda ¢ok sayida calisma yapilmis ve
ampirik bagint1 gelistirilmistir. Ancak basingli akim durumunda koéprii agikligindaki
oyulmalart inceleyen az sayida ¢alisma oldugu gibi verevlik agisina sahip koprii

tabliyesinin oyulmaya etkisinin incelendigi ¢aligmalar da olduk¢a sinirlidir.
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Fayyadh, Akib, Othman ve Razak (2011) caligmalarinda 34°’lik verevlik agisina sahip
koprii tabliyesi ile kenar ayaklara sahip koprii modeli kullanmislardir. Farkli akim
hizlarinda oyulma derinliklerini hem deneysel olarak incelemisler hem de sonlu elemanlar
yontemini kullanarak sayisal benzesimini yapmuslar ve kopriiniin yapisal davranisini

incelemislerdir.

Farhangi, Thamer, Ghazali ve Yusuf (2016) dikdortgen ayaga sahip verevlik agisi olan
kopri tabliyesi altinda olusan maksimum oyulma g¢ukurunu basinghi akim ve temiz su
oyulmasi kosullarinda incelemislerdir. Arastirmacilar 16 adet deneyde; koprii tabliyesini
0°, 5°, 10°, 15°, 22,5° ve 30°’lik verevlik agilariyla yerlestirmisler ve iki farkli sediment
tane c¢apr kullanmiglardir. Daha sonra toplanan verilerin analizi ig¢in ¢oklu dogrusal
regresyon yontemini kullanarak maksimum oyulma ¢ukuru derinligini tahmin eden bir

bagint1 gelistirmislerdir.

Demir (2018), Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarimda
gergeklestirmis oldugu deneysel ¢alismada, orta ve kenar ayaklar olmadan sadece 15°’1ik
verevlik acisina sahip koprii tabliyesi kullanarak basingli akim durumunda maksimum
oyulma cukuru derinligi ve seklini incelemistir. Ozellikle kismi basingli akim durumunda
verevligin oyulmaya etkisini aragtirmistir. Calismada farkli yaklasim akim derinlikleri ve
kiris ylikseklikleri kullanarak kismi basingli ve savak tipi akim kosullart ile ¢aligmistir.
Deney verileri kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve koprii agikliginda maksimum
oyulma derinligini tahmin eden ampirik bir baginti elde etmistir. Tabliyenin verevli olmasi

durumunda maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin arttigin1 belirtmistir.
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3. DENEY DUZENEGI VE PROSEDURU

3.1. Genel

Calisma kapsaminda vyiiriitiilen agik kanal deneyleri Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi igerisinde bulunan Hidrolik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan acik
kanal diizenegine ait genel goriinim Resim 3.1°de verilmektedir. Akima ait farkli
karakteristiklerin incelenebilecegi bu agik kanal diizenegi, yaklasik 10 m uzunlugunda, 1 m
eninde ve 1 m yiiksekliginde dikdortgen bir kesite sahiptir. Kanalin genel tasiyict aksami
celik konstriiksiyon olup yan duvarlart 10 mm kalinliginda temperli cam kullanilarak imal

edilmistir.

Resim 3.1. Calismalar kapsaminda kullanilan agik kanal diizenegi

Agik kanal diizenegine ait plan ve profil, sematik olarak Sekil 3.1°de verilmistir. Kanalin
yiikleme havuzuna bagl bulunan birbirinden bagimsiz 3 adet pompa sayesinde istenilen
debi degerlerinde su kanala saglanabilmektedir. Kanalin su sistemi kapali bir devridaim

sistemine sahiptir: Kanaldan tahliye olan su, deney diizeneginin alt katinda bulunan yer alt1
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tankinda toplanmakta tekrar buradan pompalar vasitasiyla acik kanal diizenegine

aktarilmaktadir.
9m
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Sekil 3.1. Acik kanal diizeneginin plan ve profiline ait sematik gosterimi

Pompalardan kanala aktarilan suyun kararli akima doniisebilmesi i¢in bir dizi onlem
alimmistir. Pompalardan ¢ikan suyun tiirbiilansinin ve enerjisinin kirilmasi1 amaciyla su ilk
etapta susturucularin da bulundugu yiikkleme havuzuna aktarilmaktadir. Daha sonra su, agik
kanala gegerken akimdaki yiizey salimim ve dalgalanmalarindan arinmasi amaciyla akima
dik yerlestirilmis bal petegi desenli metal enerji soniimleyiciden geg¢mektedir. Akim,
kanala girdikten sonra yaklagik 4 m uzunlugunda, test bolgesi oncesinde bir bolimden
geemektedir. Bu kismin altina 20 cm c¢akil doldurulmus iizerine ise 18 mm kalinliginda,
yilizeyi taban malzemesi ile kapli, suya dayanikli levhalar yerlestirilmistir. Levhalarin
yiizeyine deneylerde kullanilan taban malzemesi yapistirildigi igin test bolgesi ile ayni,
kanal boyunca tiniform bir piiriizliiliik elde edilmistir. Ayrica deneyler sirasinda temiz su
oyulmasiin olmasi saglanmistir. Cakillar arasina hapsolmus havanin akima etkisini
onlemek amaciyla levhalara diizensiz olarak delikler agilmis, 6zellikle deney baslangicinda
kanala su verilirken bu hava kabarciklarinin disar1 ¢ikis1 saglanarak test bolgesinin
bozulmasi engellenmistir. Kanalda uzunlugu 4 m olan levha kapli boliimiin ardindan 3,5 m
uzunlugundaki test bolgesi yer almaktadir. Bu boliim 6nceki boliimiin aksine cakil ve levha
ile degil sadece deneyde kullanilan taban malzemesi ile doldurulmustur. Deney
kapsaminda kullanilacak koprii tabliyesi ve koprii ayaklari bu alana konumlandirildigindan
oyulma c¢ukuru profilinin incelenmesi ve derinliklerin okunmasi bu boliimde
gerceklesmektedir. Akim, test bolgesini gectikten sonra yaklagik 1,5 m uzunlugunda cakil

dolgu malzemesi ve sediment kapli levha bulunan bélimii gecerek kanal sonunda bulunan
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ayarlanabilir kapaga ulagmaktadir. Bu kapak sayesinde yaklasim akim derinligi yani su
seviyesi istenilen degerlere ayarlanabilmektedir. Ayrica, akimla birlikte kanalin mansap
tarafina tasinabilecek sediment olmasi durumunda ayarlanabilir kapagin hemen memba
tarafinda olusturulan sediment tuzak bolgesi ile sediment tanelerinin bosaltim havuzuna
geemesi engellenmektedir. Ayarlanabilir kapaktan savaklanan su, bosaltim havuzuna

oradan da yer alt1 su deposuna gegerek bir devridaimi tamamlamis olmaktadir.

3.2. Deney Diizenegi ve Kurulumu

3.2.1. Taban malzemesi

Deneylerde kullanilan taban malzemesi, dogal dere yatagindan alinan sedimenttir. Calisma
kapsaminda tek bir taban malzemesi kullanilmis olup homojen bir dagilima sahip olmasi
icin bir dizi igslemden gegirilmistir. Dogal malzeme oncelikle kil, silt ve organik
materyalden yikanarak arindirilmis ardindan kurutularak ortalama tane ¢api 0,8 mm olacak
sekilde elenmistir. Cizelge 3.1 deneylerde kullanilmis olan taban malzemesine ait elek

analizi sonucunda elde edilmis tane ¢ap1 karakteristiklerini gostermektedir.

Taban malzemesinin deneylerde kullanilabilirliginin kontrolii amaciyla literatiirde
tiniformlugu ifade eden biiyiiklikkler kullanilarak homojenligi kontrol edilmistir. Dey ve
digerleri (2008) sediment tane ¢ap: dagilimina ait geometrik standart sapma degerini cg=
Dga,1/ Dsp olarak vermistir. Bu degerin 1,4’ten kiigiik olmasi halinde {iniform tane dagilimi
elde edilecegi kabul edilmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde kullanilan taban malzemesi
dagilimma ait geometrik standart sapma degerinin 1,19 olarak bulundugu ve bdylece
iniformlugun saglandigr gortilmistiir. Buna ek olarak iiniformluluk katsayis1 Cu=
Deo/D10=1,0 olarak saptanmis, bu degerin 3,0’ten kiiglik olmas1 nedeniyle tane dagiliminin

tiniform olarak tanimlanabilecegi belirlenmistir (Yanmaz, 2022).

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan taban malzemesine ait tane c¢apt dagilim
karakteristikleri

Dio (mm) D3 (mm) Dso (mm) Dso (mm) D84,1 (mm) Cu C. Oy

0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 1,19
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Deneylerde kullanilan taban malzemesinin zemin dagilimi Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi (USCS)’ne gore degerlendirildiginde, igeriginde ince malzemenin %
0-5 oldugu, kum ve {iniformluluk katsayist Cuy<6 oldugundan “SP” yani koti

derecelendirilmis temiz kum sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Deneylerde kullanilacak taban malzemesi elde edildikten sonra Sekil 3.1’de belirtilen test
bolgesine diiz ve homojen bir sekilde yerlestirilmistir. Taban malzemesi seviyesinin, test
bolgesinde her noktada esit olabilmesi amaciyla agik kanal diizenegi i¢in 6zel tasarlanmus,
kanal platformu iizerinde hareket edebilen bir tesviye aparati kullanilmigtir (Bkz. Resim
3.2). Her deney oOncesi tesviye edilen taban malzemesinin, lazermetre yardimiyla
batimetrik Ol¢limii gergeklestirilmis ve deney Oncesi taban seviyesi Ol¢limii olarak

kaydedilmistir.

Resim 3.2. Taban malzemesi tesviyesinin saglanmasinda kullanilan aparat

3.2.2. Koprii modeli

Deneylerde kullanilan koprii modelinin boyutlandirilmasinda laboratuvar imkanlari, agik
kanal diizenegine ait karakteristikler ve Onceki deneylere ait tecriibeler géz Oniinde
bulundurularak literatiir ¢alismalar1 ve boyut analizi ile karar verilmistir. Koprii modeli,

koprii tabliyesi ve silindirik orta ayak olmak {izere iki temel unsurdan olusmaktadir.



29

Deneylerde kullanilan koprii tabliyesi Olglilerine ait sematik gosterim Sekil 3.2°de
verilmistir. Calismanin ana amaglarindan bir tanesi tabliye verevlik agisinin oyulma ¢ukuru
derinligi ve profiline etkisini arastirmaktir. Bu parametrenin daha i1yi arastirabilmesi ve
etkisinin anlagilabilmesi amaciyla ayni kosullar altinda ancak akima dik yerlestirilmis
koprii tabliyesinin kullanildigi Barakat (2022)’ye ait deney sonuglari kullanilmistir.
Dolayisiyla Barakat (2022) tarafindan kullanilan koprii modelinin yatayda 15°’1lik verevlik

acisina sahip hali bu calismada koprii tabliyesi olarak kullanilmastir.

Tabliyenin altinda dort adet kirig bulunmaktadir. Kiris yiiksekligi ve tabliyenin korkuluk
yiksekligi 20 mm’dir. Kismi basingli akim durumunda su seviyesi korkulugu agmazken

tam basin¢li yani savak tipi akim durumunda, akim korkuluk seviyelerini de asarak tabliye

iistlinden mansaba dogru savaklanmaktadir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan koprii modeline ait olgiilerin sematik gosterimi (birimler
mm cinsindendir)
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Deneylerde kullanilan orta ayak modeli 10 cm ¢apinda ve daire kesitli silindirik yapidadir.
Koprii tabliyesinin merkez noktasinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Deney
esnasinda konumunun degismemesi i¢in agik kanalin tabanina oturtulmus, daha sonra

taban malzemesiyle sabitlenmistir (Bkz. Resim 3.3).

Resim 3.3. Deneylerde kullanilan silindirik orta ayagin konumlandirilmasi

3.2.3. Deney obl¢iim diizenegi

Deneyler gerceklestirildikten sonra koprii tabliyesi altinda meydana gelen oyulma ¢ukuru
profilinin incelenmesi i¢in batimetrik dl¢limler yapilmistir. Bu 6lgiimlerin yapilmasinda
acik kanal diizenegindeki test bolgesi Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 1zgara biciminde
boliimlere ayrilmis ve bu ag kesisim noktalarinda £1 mm hassasiyete sahip Leica DISTO
D810 model Lazermetre ile batimetrik Olgimler yapilmistir. Resim 3.4’te gosterilen
lazermetre, agik kanal diizenegi lizerinde tekerlekler yardimiyla enine ve boyuna hareket

edebilen bir platform iizerine sabitlenmistir.

Lazermetrenin istenilen noktada konumlandirilip okuma yapabilmesi amaciyla lazermetre
platformuna ve acgik kanal diizeneginin {izerine Resim 3.4’te goriilen serit metreler

yapistirilmistir. Agik kanal boyunca uzanan eksen, x ekseni; agik kanalin enine kesiti ise y
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ekseni olarak kabul edilmistir (Bkz. Sekil 3.3 ve Resim 3.4). Test bolgesinde kaydedilen
oyulma derinlikleri; boyuna uzunlukta yani x ekseninde 4,0 — 5,4 m arasinda, enine
uzunlukta yani y ekseninde ise 0,07 — 0,93 m arasinda 6l¢iilmiistiir. X eksenine gore 6lgiim
noktalar1 arasindaki mesafe, baslangicta memba tarafinda 10 cm iken koprii tabliyesine
yaklastikea 5 cm’ye ve koprii tabliyesi altinda 2,5 cm’ye kadar distiriilerek koprii tabliyesi
altinda alinan oyulma ¢ukuru derinlik dl¢iimlerinin daha hassas olmasi saglanmistir. Koprii
tabliyesinin mansap tarafinda 2,5 cm’de bir aliman Olglimler koprii modelinden
uzaklastikga 5 cm’de bir ve 10 cm’de bir 6l¢iim alinarak x=5,4 m’ye kadar devam etmistir.
Toplam uzunlugu 1 m olan y ekseninde ise her 5 cm’de bir 6l¢lim alinmis, yalnizca agik

kanal diizeneginin duvarlarina yakin noktalarinda kanal duvarindan 7 cm 6tede 6lgtimler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Test bolgesinde deney 6l¢iimlerinin yapildig: 1zgara ag sistemi



Resim 3.4. Lazermetre ve deney 6l¢iim koordinat eksenleri

Taban seviye Ol¢iimii her bir deney seti i¢in deney Oncesinde ve deney sonrasinda
yapilmistir. Nihayetinde, alinan 6l¢im degerleri arasindaki fark, tabanda olusan oyulma

cukuru seklinin ve derinliginin saglikli bir sekilde belirlenmesini saglamistir.

3.3. Deney Kapsam ve Prosediirii

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde Q = 100 It/sn, Q = 110 It/sn ve Qs= 120 It/sn
olmak {izere Ui¢ farkli debi degeri ve ya= 34,5 cm, ya= 37,5cm, ya= 39,5 cm ve ya=415

cm olmak tizere dort farkli yaklagim akim derinligi kullanilmigtir.

S6z konusu debi degerleri ve yaklasim akim derinlikleri, deney dncesi hazirlik asamasinda
yapilan 6n ¢alismalar ile belirlenmistir. On ¢alismalar esnasinda yapilan deneylerle her bir
debi degeri i¢cin tabanda sediment hareketinin meydana gelmedigi yani kanal boyunca
temiz su oyulmasinin saglandigi yaklasim akim derinlikleri belirlenmistir. Dolayisiyla
deneylerde uygulanan yaklasim akim derinliklerinde tabanda sediment tasinimi
olmamaktadir. 34,5 cm ve 37,5 cm’lik yaklasim akim derinliklerinde su seviyesi koprii
tabliye alt smir1 ile st siirina gelmekte bdylece kismi basingli akim meydana

gelmektedir. Yaklasim akim derinliklerinin 39,5 cm ve 41,5 cm oldugu durumlarda ise su
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seviyesi koprii tabliyesi tizerine ¢iktigindan tam basingli akim veya savak tipi akim

olusmakta ve akim tabliye iizerinden savaklanmaktadir (Bkz. Sekil 3.4).

ya4=41 r‘.'l'-) Cm W

Tam basingl ¥.3=39,5 cm
= a3~ -
(savak tipi) akim " _37 5 em—<
:::ml basingh Vai=34,5 cm <

Serbest akim

Taban malzemesi

Sekil 3.4. Yaklagim akim derinlikleri ile kismi basingh ve savak tipi akim durumlarinin
olusumu

Deney sirasinda yapilan gézlemlerde oyulma derinliginin deney baslangicinda hizla arttig
ve zamanla oyulma hizinin yavasladigi goriilmiistiir. Baslangigta koprii tabliyesi altinda
daralan akim alani, s6z konusu bolgeden sedimentin taginmasi ile zamanla artmakta,
boylece akim hizi ve kayma gerilmeleri azalarak oyulma ¢ukurunun dengeye ulasmasina
neden olmaktadir. Calismada yapilmis olan 6n deneylerde sediment taginiminin ilk 2-3
saatte olduk¢a hizli oldugu, sonraki siirecte yavasladigi ve gozle goriilemeyecek kadar
azalarak denge durumuna geldigi kabul edilmistir. Tabandaki hareketin ve oyulma
derinligindeki degisimin gozlemlenemeyecek duruma geldigi 16 saatlik zaman dilimi her

bir deney seti i¢in deney siiresini olusturmustur.

Deneylerde kullanilan debi degerleri ve yaklasim akim derinliklerine karsilik gelen
yaklagim akim hizlar1 (Va) ve kritik akim hizlart (V¢) Cizelge 3.2°de verilmektedir.
Ortalama kritik akim hizinin (V¢) hesaplanmasinda Neill (1973) tarafindan gelistirilmis
olan ve Es. 2.6’da verilen bagmti kullanilmigtir. Ortalama yaklasim akim hizinin (Va)

hesaplanmasinda Es. 3.1°de verilen siireklilik denklemi kullanilmistir.
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_ Qx1073

V, e

(3.1)

Burada; Q = debiyi (It/sn), y = yaklasim akim derinligini (m) ve b = kanal genisligini (=1

m) ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan yaklasim akim derinliklerine ait akim parametreleri

. Yaklagim akim| Ortalama Froude Kritik ortalama
DEbI,Q derinlisi Kk h vV Fr Kk h v Va/V¢
(It/sn) erinligl, Ya |akim hizi, Va| sayisi, Fla akim hizi, V¢ A
(m) (m/s) @) (m/s)
0,345 0,290 0,158 0,495 0,585
100 0,375 0,267 0,139 0,502 0,531
0,395 0,253 0,129 0,507 0,500
0,415 0,241 0,119 0,511 0,472
0,345 0,319 0,173 0,495 0,644
110 0,375 0,293 0,153 0,502 0,584
0,395 0,278 0,141 0,507 0,550
0,415 0,265 0,131 0,511 0,519
0,345 0,348 0,189 0,495 0,702
120 0,375 0,320 0,167 0,502 0,637
0,395 0,304 0,154 0,507 0,600
0,415 0,289 0,143 0,511 0,566

Cizelge 3.2’den goriildigi tizere, deneylerde yaklasim akim Froude sayisi (Fra) 0,119 ile
0,189 arasinda degismektedir. Ayrica deneylerde kullanilan yaklasim akim derinliklerine
gore akim hiz parametreleri incelendiginde ortalama akim hizinin ortalama kritik akim
hizina oraninin, Va/V¢ 0,472 ile 0,702 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Umbrell
ve digerlerine (1998) gore bu oranin 1’den kiigiik olmasiyla akimin temiz su durumu

saglanmis olmaktadir.

Deneylerde, farkli debi degerlerinin, yaklasim akim derinliklerinin ve verevlilik agisinin
daralma oyulmasina, yerel oyulmaya ve her ikisinin birlikte oldugu basingli oyulmaya
etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen 36 adet deney, Cizelge 3.3’te
verilen seriler gercevesinde gerceklestirilmistir. Deneyler kapsaminda, temiz su oyulmasi
durumunda kismi basingh ve savak tipi akim sartlarinda verevlik agisi olan koprii tabliyesi
ve silindirik orta ayaga sahip kopri altinda meydana gelmis olan maksimum oyulma

cukuru derinligi ile profili incelenmistir. Ayrica oyulma ¢ukuru derinligi tizerinde etkili
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olan debi, yaklagim akim derinligi ve verevlik acist gibi parametrelerin etkisi

incelenebilmistir.

Cizelge 3.3. Deney serilerine ait 6zellikler

Deney

Q

Ya

Akim

No (It/sn) cm) | durumu Koprii modeli Oyulma Tipi
1 34,5 KBA
2 37,5
100
3 39,5 TBA
4 41,5
5 34,5
6 110 37,5 i Sadece Daralma Oyulmasi
7 395 | oA Tabliye y
8 41,5
9 34,5
10 37,5 “
120
11 39,5 TBA
12 41,5
13 34,5
14 37,5
15 100 39,5
16 41,5
17 34,5
18 37,5 | Serbest | Sadece Orta
19 110 395 Alam Ayak Yerel Oyulma
20 41,5
21 34,5
22 37,5
23 120 39,5
24 41,5
25 34,5 KBA
26 37,5
100
27 39,5 TBA
28 41,5
29 34,5
30 110 37,5 KBA Tabliye ve Daralma ve Yerel
31 39,5 TBA Orta Ayak Oyulma
32 41,5
33 34,5
34 120 37,5 KBA
35 39,5 TBA
36 41,5

KBA: Kismi basingli akim
TBA: Tam basinch yani savak tipi akim
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Calisma kapsaminda yapilmis olan deneylerde takip edilen deney prosediirii asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

1. Test bolgesi tabanina serilen sediment, her yonde esit seviye elde edilecek sekilde

tesviye aparati kullanilarak diizlenir.

2. Diizlenen taban sedimentinin deney Oncesi taban batimetrisi lazermetre yardimiyla

Sleiililr.

3. Deney setinde koprii tabliyesi bulunuyorsa koprii tabliyesi, acik kanal diizenegindeki
yerine monte edilir. Bu islem sonrasinda deney diizenegi, kanala su verilmesi i¢in hazir

durumdadir.

4. Pompalar calistirilir ve pompalar su deposundan aldigi suyu yiikleme havuzuna
doldurmaya bagslar. Deneyin ilk safhalarinda, ylikleme havuzuna bagli bulunan desarj
vanast ile ayarlama yapilarak akimin agik kanal diizeneginde miimkiin oldugunca yavas
bir sekilde ilerlemesi saglanir. Bu sekilde tabanda bulunan sediment rahatsiz edilmeden
kanalin su ile yavas yavas dolmasi saglanir. Kanalda yiikselen su seviyesi mansap
tarafinda bulunan ayarlanabilir kapak seviyesine kadar yiikselir. Seviyesi daha da artan
su, kapak iizerinden savaklanmaya oradan da bosaltim havuzuna akmaya baslar.
Bosaltim havuzunda bulunan desarj vanasi yardimiyla su deposuna aktarilir. Bundan

boyle deney diizenegindeki suyun akist ve devridaimi saglamis olur.

5. Acik kanala verilen suyun devridaimi saglandiktan sonra, desarj vanalar1 yardimiyla
akimin istenilen debi degerine ulagmasi ve kanal sonundaki ayarlanabilir kapak
yardimiyla akimin istenilen yaklasim akim derinligine ulagsmas1 saglanir.

6. Deneyler i¢in belirlenmis olan siire gegince pompalar durdurulur. Tipki deney
baslangicinda oldugu gibi kanal tabanindaki sediment rahatsiz edilmeden suyun
kanaldan tahliyesi saglanir.

7. Diizenege monte edilmis koprii tabliyesi, diizenekten ¢ikartilir.

8. Deney sonrasi taban batimetrisi lazermetre yardimiyla 6l¢iiliir.
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9. Deney oOncesi ve sonrasi alinan batimetri degerlerinin farki taban seviyesindeki degisimi
yani oyulma c¢ukuru derinliklerini ve mansap tarafindaki birikme yiiksekliklerini

vermektedir.

10. Bir sonraki deney seti ger¢eklestirilmek iizere adim 1’e doniiliir.
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4. DENEY SONUCLARI VE BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Oyulma Cukuru Ozelliklerinin incelenmesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen oyulma cukuru profil ve ozellikleri, oyulma

tiplerine gore gruplandirilarak sunulmustur.
4.1.1. Diisey daralma oyulmasinin incelenmesi
Deneysel calismanin ilk grubunda verevli koprii tabliyesi, Resim 4.1’de goriildiigii gibi

orta ayak olmadan kanala yerlestirilmistir. Farkli debi ve yaklagim akim derinlikleri

kullanilarak kismi basingl ve tam basingli akim kosullarinda temiz su oyulmasi meydana

gelmisgtir.

Resim 4.1. Daralma oyulmasini incelemek iizere verevli koprii tabliyesinin deney Oncesi
yerlesimi

Calisma kapsaminda, sadece koprii tabliyesinin bulundugu bu deney grubunda 12 adet
deney gergeklestirilmistir. Sekil 4.1’de diisey daralma oyulmasinin incelendigi deneylere

ait kopri tabliye modeli ve ilgili degisken parametreler gosterilmistir. Deney kapsaminda
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sabit tutulan parametreler burada yer almayip Bolim 2.3’te verilen boyut analizinde

bulunabilir.

Sekil 4.1. Sadece verevli koprii tabliyesinin bulundugu diizenek ve parametreler

Cizelge 4.1’de koprii tabliyesi altinda sadece daralma oyulmasi durumunda O&lgiilen
maksimum oyulma derinligi yscmax degerleri ile konumlari verilmistir. Ayrica tabloda hem
daralma hem de yerel oyulmanin meydana geldigi deneylerde dlglilen maksimum oyulma
derinligi ysppmax’1n olustugu konumdaki ysc degerleri goriilmektedir. Bu degerlerin
verilmesinin nedeni ayni akim kosullarinda ayr1 ayr1 meydana gelen daralma ve yerel
oyulma derinlikleri toplamlarinin hem tabliye hem de orta ayagin bulundugu deneylerde

olglilen maksimum oyulma gukuru derinligi ysppmax ile karsilastirilabilmesini saglamaktir.

Literatiire bakildiginda koprii orta ayak derinliginin belirlenmesinde dikkate alinan toplam
maksimum oyulma cukuru derinligi hesabinda iki farkli yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, HEC-18 (Hydraulic Engineering Circular Evaluating Scour at Bridges)
(FHWA Resource Center Hydraulics, 2012) ve BD 97/12 (The Assessment of Scour and
Other Hydraulic Actions at Highway Structures) (United Kingdom National Highways,
2012) gibi belli bash yonetmeliklerde de uygulama bulan, toplam maksimum oyulma
cukuru derinliginin maksimum diisey daralma oyulma derinligi ile maksimum yerel
oyulma derinliginin ampirik bagintilardan hesaplanarak toplanmasiyla belirlendigi
yaklagimdir. Diger yaklagim ise her iki oyulma tipinin birlikte meydana geldigi birlestirici

oyulma teorisine gore belirlenecek toplam maksimum oyulma ¢ukuru derinligini goz
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Oniline almaktadir (Raudkivi ve Ettema, 1983). Bu nedenle ¢alismada bu yaklasimlarin

degerlendirmesinin de yapilabilmesi i¢in tabloda verilen ysc degerleri de dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1. Sadece verevli koprii tabliyesi olmasi durumunda gerceklesen daralma
oyulmasi dlgtimleri

Ayni akim sartlarindaki

Sadece tabliye olmasi ysopmax konumundaki ysc’ye

durumunda diisey daralma

AP ait ozellikler
(Itzn) ((?/r?l) '(:_r)a oyulmasina ait 6zellikler (Verevlik aisi 0=15°)
Vsc,max X y Ysc X y
(cm) (m) (m) | (cm) (m) (m)
345 | 0,158 0,4 4,650 0,80 0,1 4,675 0,55
100 37,5 | 0,139 - - - - 4,675 0,55
395 | 0,129 - - - - 4,675 0,50
41,5 | 0,119 - - - - 4,675 0,55
345 | 0,173 1,4 4,675 0,70 0,8 4,675 0,50
110 375 | 0,153 1,3 4,725 0,70 0,9 4,675 0,50
395 | 0,141 0,8 4,675 0,70 0,5 4,675 0,50
415 | 0,131 0,4 4,700 0,60 0,2 4,675 0,50
345 | 0,189 4,9 4,675 0,65 4.4 4,675 0,50
120 37,5 | 0,167 4,0 4,675 0,65 3,7 4,675 0,55
39,5 | 0,154 3,1 4,750 0,65 2,4 4,675 0,50
41,5 | 0,143 1,9 4,750 0,65 1,4 4,675 0,50

Cizelge 4.1 incelendiginde, degisen debi ve yaklasim akim derinliklerine gére maksimum
oyulma gukuru derinligi yscmax’in meydana geldigi x ve y konumlarinin verevli koprii
tabliyesinin altinda kalan bolgede meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 3.3°te bulunan
Ol¢lim noktalarimi gosteren koordinat semasi goéz oniine alindiginda maksimum daralma
oyulmasi derinliklerinin genellikle tabliye ekseni altinda meydana geldigi gézlemlenmistir.
Debi arttikga maksimum oyulmanin gergeklestigi y koordinatinin kigtldigii yani
maksimum oyulmanin gergeklestigi noktanin verevli koprii tabliyesinin ortasina dogru

yaklagtig1 goriilmiustiir.

Sadece koprii tabliyesinin oldugu bu deney grubunda sabit yaklasim akim derinliginde
debinin oyulmaya etkisini incelemek amaciyla 100, 110 ve 120 It/sn olmak fizere ii¢ farkl
debi degerindeki Olclimler degerlendirilmistir. Cizelge 4.1°den goriildigli ({izere,

beklenildigi gibi debi arttik¢a ortalama akim hizi ve Froude sayisi artmakta, dolaysiyla



42

oyulma derinligi de artmaktadir. En biiyik maksimum oyulma gukuru derinliginin
olgiildiigii ya=34,5 cm degerinde farkli debi biiyiiklikklerinde meydana gelen oyulma
cukurunun kanal boyuna ve enine dogrultularindaki profilleri Sekil 4.2°de gorilmektedir.
Sekiller tizerinde bulunan verevli koprii tabliyesi temsili olarak ¢izilmis olup yataydaki
konumu yaklasik olarak dogru yerinde olmakla birlikte diiseydeki konumu ve tabliye
kalinlig1 sadece gosterim amacgh olup oOlgekli degildir. Sekil 4.2’den goriildiigl {izere
debinin 120 It/sn olmasi durumunda oyulma ¢ukuru olduk¢a yayvanlagsmakta ve membada
da taban algalmasi olusmaktadir. Debinin 120 It/sn oldugu durumda meydana gelen
maksimum oyulma ¢ukuru derinligi degeri, debinin 100 1t/sn oldugu durumdaki 0,4 cm

degerinden %1125 artarak 4,9 cm degerine yiikselis gostermistir.

2,0
15
1,0

0,5
0.0 (RS o e e o S e e R = =

-0,5
-1,0
-15
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

Verevli Koprii Tabliyesi

—e— Q=100 It/sn
Q=110 It/sn
—A— Q=120 It/sn

Oyulma derinligi, y,, (cm)

L

<3
<35
2
L5
S0
Is
60
,6‘5
0
s
<17
8s
0
95
So,
Os
0

X ekseni
@)

Verevli Koprii Tabliyesi

2,0
15

P
o
1

® Akim yonii
L —t— 'L—L#QW
‘v

0,5

0,0
-0,5
-1,0
-15
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

—— Q=100 It/sn
Q=110 It/sn
—A— Q=120 It/sn

Oyulma derinligi, y.. (cm)

0,00

$ 3
Q° -

y ekseni
(b)
Sekil 4.2. Yaklasim akim derinligi ya=34,5 cm iken farkli debi degerlerinde meydana gelen
daralma oyulmasi profilleri: (a) y=0,5 m’de boyuna profili, (b) x=4,675 m’de
enine profili
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Benzer sekilde, sabit debi degerinde yaklasim akim derinliginin oyulmaya etkisini
incelemek amaciyla 34,5 cm, 37,5 cm, 39,5 cm ve 41,5 cm’lik yaklasim akim derinligi
degerlerinde meydana gelen oyulma g¢ukuru kanal boyuna ve enine yondeki profilleri
sirastyla Sekil 4.3’te verilmistir. 34,5 ve 37,5 cm yaklasim akim derinliklerinde su seviyesi
koprii tabliyesi alt kotunu gegerek koprii agikliginda kismi basingli akim olusturmustur.
39,5 ve 41,5 cm yaklagim akim derinliklerinde ise su seviyesi tabliye korkulugu ist kotunu

gecmekte ve akim tabliye {lizerinden savaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. 120 It/sn igin farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen daralma
oyulmasi ¢ukuru: (a) y=0,5 m’de boyuna profili, (b) x=4,675 m’de enine profili
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Cizelge 4.1 ve sekiller incelendiginde kismi basingli ve savak tipi akim durumlarinda
literatiirdeki calismalara paralel olarak sabit debi degerinde yaklasim akim derinligi
arttikca oyulmanin azaldig1 gézlemlenmistir. Ornegin, debinin 120 1t/sn ve yaklasim akim
derinliginin 34,5 cm oldugu durumda meydana gelen maksimum daralma oyulma ¢ukuru
derinligi olan 4,9 cm, yaklasim akim derinliginin 41,5 cm’ye ¢iktig1 durumda 1,9 cm
maksimum oyulma derinligi degeri ile %61,2 azalis gostermistir. Kismi basingli akim
durumundaki oyulma derinlikleri savakli akim durumundakine gére daha biiyiiktiir. Bunun
sebebi, yaklasim akim derinliginin azalmasiyla koprii tabliyesi altindan gegen akim hizinin
artmas1 ve tabliye altinda meydana gelen akim alanindaki cevrintilerin de etkisiyle taban
malzemesine uygulanan kayma gerilmesinin biiyiimesi olarak agiklanabilir. Ayrica
yaklagim akim derinligi kiiglildiikge yiizey ve taban ¢evrintilerinin birbirleriyle girisim
yapmas: oyulmanin artmasima sebep olmaktadir (Yanmaz, 2022). Ozellikle en kiiciik
yaklagim akim derinligi Ys=34,5 cm degerinde oyulma ¢ukurunun membada da kendini
hissettirdigi ve bu degerde taban algalmasinin diger ya degerlerine gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Membada tabanda gozlemlenen
alcalma basingli akim ¢alismalarinin yapildigi Karakurt (2016), Demir (2018) ve Barakat
(2022)’a ait calismalarda da gozlemlenmistir. Sekil 4.4’te bulunan Q=100 It/sn’deki
boyutsuzlastirilmis egride degisim biiylik olmus gibi goriinse de oyulma derinliklerinin ¢ok

kiiciik olmasi nedeniyle degisimler nokta bazli ¢cok biiylikmiis algis1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.4. Yaklasim akim derinligi ya=34,5 cm i¢in farkli debi degerlerinde meydana gelen
daralma oyulmasi boyutsuzlastirilmis boyuna oyulma ¢ukuru profili
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Sekil 4.5. 120 It/sn igin farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen daralma
oyulmasi boyutsuzlastirilmis boyuna oyulma ¢ukuru profili

Sekil 4.6’da verilen daralma oyulmasina ait ¢ukur derinligi haritasi da goz Oniinde
bulunduruldugunda deneylerde gézlemlenmis en biiylik oyulma gukuru derinligi Q = 120
It/sn’lik debi ve ya = 34,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde elde edilmistir. Benzer
bigimde, Sekil 4.7°de debinin 110 It/sn oldugu ve farkli yaklasim akim derinlikleriyle
yapilan deneylerde, en biiyiikk daralma oyulmasi yaklasim akim derinliginin 34,5 cm
oldugu durumda gerceklesmistir. Yaklasim akim derinliklerinin maksimum oyulma
derinligine etkisinin incelenmesiyle ortaya ¢ikan diger bir sonu¢ da Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de goriildiigii lizere kismi basin¢li akim durumunda meydana gelen oyulmalarin tam
basingli yani savak tipi akim durumundakine gore daha biiyiik olmasidir. Ayrica, savak
tipi akim durumunda yaklagim akim derinliginin artmasiyla savak yiikiiniin de arttig1 ve
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin azaldig1 sonucu ¢ikarilabilir. Oyulmalar genel
itibariyle verevli koprii tabliyesi ekseniyle paralellik gostermistir. Boylece oyulma ¢ukuru
dagilimi da derinlik haritalarinda verevli bir sekilde meydana gelmistir. Ayrica, kismi
basingli akim durumunda, tabliyenin memba tarafinda olusan algalmalar da
diistintildiiglinde, oyulmalarin daha diizensiz ve yayvan sekilde olustugu tam basingli akim
durumunda ise oyulmalarin tabliye altinda ve mansaba dogru daha diizenli bir sekilde

gergeklesmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 120 1t/sn icin farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen daralma

=39,5

34,5 cm, (b) y==37,5 cm, (C) Ya

oyulmasi gukuru derinligi haritast: (a) Ya

cm, (d) ya=41,5cm
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Sekil 4.7. 110 1t/sn icin farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen daralma
oyulmasi ¢ukuru derinligi haritasi: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, (C) ya=39,5
cm, (d) ya=41,5cm

Debinin 100 It/sn ve yaklasim akim derinliginin 34,5 cm oldugu durumda, Cizelge 4.1°de
belirtildigi iizere maksimum oyulma c¢ukuru derinligi 0,4 cm olarak Olclilmiistiir. Sekil
4.8’de verilen oyulma cukuru haritas1 incelendiginde s6z konusu derinlik degerinin
yalnizca bir noktada gozlemlendigi goriilmektedir. Calismada Olglim igin kullanilan
lazermetrenin 6l¢lim hassasiyetinin £0,1 cm oldugu géz onilinde bulunduruldugunda diger
yaklasim akim derinlikleri olan 37,5 cm, 39,5 cm ve 41,5 cm degerlerinde oyulma
neredeyse olgiilemez olacagindan bu deney setleri yapilmamigtir. Barakat (2022)
tarafindan yapilan deneylerde de bu durumun meydana geldigi, lazermetre hassasiyeti

civarinda oyulma ¢ukuru derinlikleri 6l¢iildiigli gortilmektedir.
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Sekil 4.8. 100 It/sn debi ve 34,5 cm yaklasim akim derinliginde meydana gelen daralma
oyulmasi ¢ukuru derinlik haritas1

4.1.2.Serbest akim sartlarinda yerel oyulmanmn incelenmesi

Calismanin ikinci deney grubunda verevli koprii tabliyesine ait silindirik orta ayak, Resim
4.2°de goruldigi gibi kanala tek basina yerlestirilip degisen debi ve yaklasim akim
derinlikleri altinda serbest akim kosullarina maruz birakilarak etrafinda meydana gelen
yerel oyulma 6zellikleri incelenmistir. Resim 4.2°de yer alan fotografta debinin 100 It/sn
ve yaklasim akim derinliginin 34,5 cm oldugu durumda meydana gelmis yerel oyulma

cukuru goriilmektedir.
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Resim 4.2. Serbest akim durumunda koprii ayagi etrafindaki yerel oyulmalari incelemek
tizere yerlestirilen silindirik orta ayak

Deneysel ¢alisma kapsaminda, acik kanal diizeneginde sadece dairesel kesitli silindirik orta
ayagin bulundugu 12 adet deney gergeklestirilmistir. Sekil 4.9°da yerel ayak oyulmasinin
incelendigi deneylere ait silindirik orta ayak ve ilgili degisken parametreler gosterilmistir.
Burada en kesit ¢cap1 D sabit olup 10 cm’dir. Diger sabit tutulan parametreler Bolim 2.3°te

verilen boyut analizinde bulunabilir.

0

Sekil 4.9. Silindirik orta ayak deneylerindeki deney diizenegi ve parametreler
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Serbest akim durumunda meydana gelen maksimum yerel oyulma derinlikleri Yspo,max
Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada yspomax serbest akim durumunda orta ayak etrafinda
meydana gelen maksimum oyulma derinligini; Yspo iS€ Ysppmax KOnumundaki serbest akim

durumunda meydana gelen yerel oyulma derinligini ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Serbest ve basingli akim durumlarinda orta ayak etrafinda meydana gelen
maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri ve konumlari

Basingli akim durumunda
Yspp.max konumundaki Yspo
ozellikleri

Serbest akim durumunda
Ya Fra yerel oyulma ozellikleri

Q
(It/sn) | (cm) )

Yspo,max X y Yspo X y

(cm) (m) (m) (cm) (m) (m)

34,5 0,158 14,9 4,675 0,50 17,4 4,675 0,55

100 37,5 0,139 12,4 4,675 0,50 17,7 4,675 0,55
39,5 0,129 11,9 4,675 0,50 16,6 4,675 0,50

41,5 0,119 10,9 4,675 0,55 14,7 4,675 0,55

34,5 0,173 15,6 4,675 0,50 17,5 4,675 0,50

110 37,5 0,153 15,3 4,675 0,55 19,6 4,675 0,50
39,5 0,141 14,9 4,675 0,50 18,5 4,675 0,50

41,5 0,131 13,0 4,675 0,55 17,7 4,675 0,50

34,5 0,189 16,8 4,675 0,50 18,8 4,675 0,50

120 37,5 0,167 15,6 4,675 0,50 19,9 4,675 0,55
39,5 0,154 15,4 4,675 0,50 19,6 4,675 0,50

41,5 0,143 14,8 4,675 0,50 20,1 4,675 0,50

Cizelge 4.2°de verilen serbest akim durumundaki maksimum yerel oyulma derinlikleri ile
konumlart incelendiginde en biiylik oyulma derinliginin 120 It/sn’lik debi ve yaklasim
akim derinliginin 34,5 cm oldugu durumda gergeklestigi gozlemlenmektedir. Cizelge 4.2
ve Sekil 4.10°dan goriilebilecegi lizere yaklasim akim derinligi sabit iken debi
artirildiginda oyulma derinlikleri de artmistir. Q=120 It/sn ve y=34,5 cm oldugu durumda
meydana gelen maksimum oyulma cukuru derinligi degeri, Q=100 It/sn ve ya=34,5 cm
oldugu durumdaki 14,9 cm degerinden %12,75 artarak 16,8 cm degerine yiikselmistir.
Sekiller iizerinde bulunan silindirik orta ayak temsili olarak ¢izilmis olup yataydaki
konumu yaklasik olarak dogrudur. Ayak yiiksekligi ve ayak genisligi sadece gosterim
amacl olup 6l¢ekli degildir.
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Sekil 4.10. Yaklagim akim derinligi ya=34,5 cm oldugunda farkli debi degerlerinde

meydana gelen oyulma ¢ukuru (a) y=0,525 m’de boyuna profili, (b) x=4,675
m’de enine profili
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Yaklasim akim derinligi sabit tutuldugunda akimin gectigi 1slak alan ayni kalmaktadir.
Buna kargin debinin artmasi, akim hizinin dogru orantili bir sekilde artmasina ve
oyulmalarin daha derin olmasina yol agmaktadir. Sekil 4.11’de goriildiigii iizere debinin
sabit oldugu durumda yaklasim akim derinligi arttikca oyulma derinligi azalmaktadir.
Ormnegin, Q=120 It/sn ve y==41,5 cm oldugu durumda meydana gelen maksimum oyulma
cukuru derinligi degeri, Q=120 It/sn ve ya=34,5 cm oldugu durumdaki 16,8 cm degerinden
%11,90 azalarak 14,8 cm degerine diigmiistiir. Aymi sekilde yaklasim akim derinliginin
artmastyla akimin gectigi 1slak alan artmakta debi sabit oldugundan akim hizinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar da literatiirdeki benzer ¢alismalarla aynidir
(Yanmaz, 2022). Deneylerde kullanilan silindirik orta ayak verevli koprii tabliye modeli
nedeniyle y=0,5 m yerine y=0,525 m’de konumlandirilmistir. Bu nedenle yspo,max degerleri
y=0,525 m’de orta ayagin hemen Oniinde merkez noktasinda meydana gelmistir. Ayrica
Sekil 4.11 (a) incelendiginde oyulma ¢ukurunun memba sevinin daha dik oldugu, mansap

sevinin ise daha yayvan oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 120 It/sn i¢in farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen yerel oyulma
cukuru (a) y=0,525 m’de boyuna profili, (b) x= 4,675 m’de enine profili

Sekil 4.12 ve 4.13’te sirastyla sabit ya = 34,5 cm ve degisen debi degerleri ile sabit 120
It/sn debi degerindeki farkli ya degerlerinde Ol¢lilmiis boyuna oyulma ¢ukuru profilleri
verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigli tizere debi degeri arttikca ve yaklasim akim
derinligi azaldik¢a mansap sevinde bir miktar yayvanlagsma olmus ancak memba sevinde

bir degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 4.12. y.=34,5 cm igin farkli debi degerlerinde meydana gelen yerel oyulma
cukurunun boyutsuzlastirilmis boyuna profili
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Sekil 4.13. 120 It/sn i¢in farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen yerel oyulma
cukurunun boyutsuzlastirilmis boyuna profili

Sonug olarak, yerel oyulma ¢ukuru 6zellikleri incelendiginde artan debi ve azalan yaklasim
akim derinligiyle birlikte dilizenli bir bigimde artan oyulma c¢ukuru derinligi
gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 4.14’te debinin 100 It/sn oldugu durum igin elde
edilen oyulma ¢ukuru derinligi haritasinda da goriilmektedir. Yerel oyulma mekanizmasi
ile ilgili bolimde bahsedildigi bigimde, literatiirde oldugu gibi maksimum yerel oyulma
cukuru derinlikleri ayak merkezinin hemen memba tarafinda meydana gelmistir (Yanmaz,
2022). Ayagin konumlandirilmasinda verevli tabliyenin kanaldaki yerlesimine ve
iizerindeki orta ayagin denk geldigi bosluk kisma uyuldugu igin silindirik orta ayagin
merkezi y=0,5 m dogrultusuna konumlandirilmak istenmis ancak yaklasik olarak y=0,525
m dogrultusunda ger¢eklesmistir. Bu konumlandirmadan dolayi, mansapa dogru
bakildiginda ayagin sag tarafindaki yatay mesafe ve akim alani sol tarafindaki yatay
mesafe ve akim alanindan daha kiigiik olmustur. Ayni debi durumunda akim alanindaki
daralma hizlar1 artiracagindan, ozellikle ayagin mansap tarafinda etkili olan at nah
cevrintileri etkiledigi diisiiniilmiistir. Dolayisiyla, Sekil 4.14’te ozellikle y,=34,5 cm
oldugu durumda gbze ¢arpan, ayagmn mansap tarafinda y=0,525 - 0,8 m yatay konum
araliginda meydana gelen oyulmalarin y= 0,2 - 0,525 m araligindaki oyulmalara gore daha

da mansaba dogru uzamis olmasi bu durum ile agiklanabilir.
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Sekil 4.14. 100 1t/sn i¢in farkli yaklagim akim derinliklerinde meydana gelen yerel oyulma
cukuru derinlik haritasi: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, () ya=39,5 cm, (d)

Ya=41,5 cm

Sekil 4.15’ten de goruldigi {izere yerel

oyulma c¢ukuru derinlik ve profilleri

incelendiginde deneylerde goézlemlenmis en biiyiik oyulma ¢ukuru derinligi Q = 120

It/sn’lik debi ve ya =

34,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde meydana gelmistir.

Maksimum oyulma c¢ukuru derinligine ek olarak Sekil 4.15 incelendiginde yaklasim akim

derinliginin azalmasiyla taban al¢almasinin ayagin memba ve mansap taraflarina dogru

yatayda yayvanlasip uzadig1 goriilmektedir.

Bu kisimda sadece en kiiclik ve en biiyiik debi degerlerindeki oyulma ¢ukuru haritalari

verilmis olup debinin 110 It/sn oldugu durum igin yerel oyulma ¢ukuru derinlik haritasi

Ek-1"de bulunabilir.
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Sekil 4.15. 120 1t/sn igin farkli yaklagim akim derinliklerinde meydana gelen yerel oyulma
cukuru derinlik haritasi: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, () ya=39,5 cm, (d)
Ya=41,5 cm

4.1.3. Basin¢h akim sartlarinda toplam oyulmamn incelenmesi

Deneylerin iigiincti grubunda, farkli debi ve yaklagim akim derinliklerinde, kismi basingli
ve tam basingli akim kosullarinda, temiz su oyulmasi durumunda verevlik agis1 15° olan
koprii tabliyesi ile daire Kkesitli silindirik orta ayagmn bulundugu 12 adet deney
gerceklestirilmistir. Verevli koprii tabliyesi ile silindirik orta ayak, Resim 4.3’te gortildiigi
gibi yerlestirilmistir. Resim 4.3’te 100 1t/sn debi ve 37,5 cm yaklasim akim derinliginde

yani kismi basingli akim durumunda meydana gelmis oyulma ¢ukuru goériilmektedir.
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Resim 4.3. Tabliye ile orta ayagin bulundugu kismi basingli akim kosulunda meydana
gelen taban oyulmasi

Sekil 4.16’da toplam oyulma mekanizmasinin incelendigi deneylere ait koprii tabliyesi ve
orta ayak modeli ile ilgili degisken parametreler gosterilmistir. Oyulmaya etki eden ancak
deney kapsaminda sabit tutulan parametreler icin Bolim 2.3’te verilen boyut analizi

incelenebilir.

Sekil 4.16. Koprii tabliyesi ve silindirik orta ayagin beraber oldugu koprii modeli ve
degisken parametreler
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Cizelge 4.3’te basinchi akim durumunda hem daralma hem de yerel oyulma etkilerinin
birlikte meydana geldigi oyulma cukuruna ait maksimum oyulma derinligi ysppmax
degerleri ile bu degerin olustugu konum verilmistir. Ayrica ayni konum i¢in daralma
oyulma derinligi ysc ile yerel oyulma derinligi yspo degerleri verilmistir. Boylece bu
biiytikliiklerin ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmasiyla elde edilen oyulma derinligi ile dlgiilen
Ysopmax  karsilastirilarak  ilgili  kilavuzlarda yer alan  yaklasimin  dogrulugu

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3. Basinghi akim durumunda maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri ve

konumlar1
Basingli akim max max max il€
(It?sn) (Cy;]) (:r"r:) l(:_r)a duru.r“nur;;(.ia Ysppmax nolgczjgirfdal.{i nolgci:girvlilqki y(;peog?ﬁc y;z:t;oiysc
ozellikleri Yspo degeri | Ysc degeri arasi fark
Ysppmax | X y Yspo Ysc YspotYsc %
(cm) | (m) | (m) (cm) (cm) (cm)
345| - |0,158| 17,4 |4,675|0,55 14,9 0,1 15,0 16
. 375| - |0,139| 17,7 |4,675/0,55 12,4 - 12,4 43
395 2 |0,129| 16,6 |4,675/ 0,50 11,9 - 11,9 39
415| 4 |0,119| 14,7 |4,675|0,55 10,9 - 10,9 35
345 - (0,173 | 17,5 |4,675|0,50 15,6 0,8 16,4 7
110 375| - |0,153| 19,6 |4,675/0,50 15,3 0,9 16,2 21
395 2 |0,141| 18,5 |4,675/0,50 14,9 0,5 15,4 20
415| 4 |0,131| 17,7 |4,675|0,50 13,0 0,2 13,2 34
345| - (0,189 | 18,8 |4,675/ 0,50 16,8 4.4 21,2 -11
120 375| - |0,167| 19,9 |4,675/0,55 15,6 3,7 19,3 3
395 2 |0,154 | 19,6 |4,675|0,50 15,4 2,4 17,8 10
415| 4 |0,143| 20,1 |4,675|0,50 14,8 1,4 16,2 24

Cizelge 4.3’te verilen koprii tabliyesi ile orta ayagin oldugu basingli akim durumunda
Olgiilmiis oyulma cukuruna ait maksimum oyulma derinlikleri ve konum bilgileri
incelendiginde ysppmax’in beklendigi gibi orta ayak merkezinin membainda meydana
geldigi ve debi degerindeki artigla arttigi goriilmektedir. Ozellikle savak tipi akim
durumunda meydana gelen oyulma derinliginin akim derinligi arttik¢a arttig1r gériilmiistiir.
Ornegin, 100 It/sn ve 110 It/sn’lik debiler ile 110 It/sn ve 120 lt/sn’lik debilerdeki
degisimler incelendiginde savak tipi akim durumunda y.=39,5 cm ile 41,5 cm arasindaki
oyulma farki ylizdesinin sirasiyla yaklasik %11°den %20’ye ve %6’dan %14’e ¢iktig1
goriilmektedir. Yani savak yikii arttikca oyulma derinligi de artmistir. Bu sonu¢ ayak
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olmadan yapilmig Karakurt (2016) ve Demir (2018)’e ait ¢alisma sonuglarindan farklidir.
S6z konusu ¢aligmalarda savak yiikiinlin artmasiyla oyulma ¢ukuru derinliginde azalma
meydana geldigi belirtilmistir. Bu ¢alismanin sadece daralma oyulmasinin incelendigi
boliimiinde de ayni sonuca varilmistir. Bunun nedeni tabliye altindan ge¢en akim hizinin
azalmasiyla taban malzemesini hareket ettirme giiciiniin de azalmasidir. Ancak mevcut
caligmada orta ayak olmasi durumunda tam tersi durum s6z konusu olmustur. Bu da sadece
tabliye altindaki akimin sedimenti oyma giicii, tiirbiilans ve gevrintilerin degil yiizeyde
meydana gelen ¢evrintilerin de ¢ok 6nemli ve etkin oldugunu gostermektedir (Yanmaz,
2022).

HEC-18 (FHWA Resource Center Hydraulics, 2012) ve BD 97/12 (United Kingdom
National Highways, 2012) gibi yonetmeliklerde uygulanan yaklasima gore daralma ve
yerel oyulma derinlikleri ayri ayri1 hesaplanip toplanmakta ve bdylece basingli akim
durumunda meydana gelebilecek toplam oyulma derinligi belirlenmektedir. Bu yaklagimin
dogrulugunu irdelemek amaciyla sadece daralma ve sadece yerel oyulma derinliklerinin
belirlendigi grup 1 ve 2 deneyleri yapilarak bunlarin toplamlar1 Cizelge 4.3 ‘te goriildiigii
gibi hesaplanmistir. Cizelgede, sadece tabliyenin bulundugu deney setine ait maksimum
daralma oyulmasi degerleri ysc, sadece orta ayagin bulundugu deney setine ait maksimum
yerel oyulma degerleri yspo olarak verilmistir. ysc Ve Yspo degerleri toplamu ile elde edilen
oyulma derinliginin, tabliye ve orta ayagin beraber bulundugu durumdaki maksimum
oyulma gukuru ysppmax degerleri ile kiyaslanmasiyla oyulma derinligi Ysppmax’1n, daralma
ve yerel oyulmanin ayri ayr1 toplandigi degerden ¢ogunlukla daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Farkin 6zellikle savak tipi akim durumunda daha fazla oldugu, savak
yiikii arttik¢a farkin da arttig1 goriilmektedir. Kismi basingli akim durumunda da ya degeri
arttikca farkin arttigi belirlenmistir. Carnacina ve digerleri (2019) de yapmis olduklar
calismada benzer sonuglara ulasmis ve basingli akim durumundaki oyulmanin daralma
oyulmasi ile yerel oyulma derinliklerinin ayr1 ayr1 toplanmasiyla elde edilen oyulma

derinliginden ¢ok daha biiylik oyulma derinligi meydana geldigini ifade etmislerdir.

Sekil 4.17 ve 4.18’de maksimum oyulma derinlikleri sirastyla yaklasim akim derinliginin
sabit ve debinin degisken oldugu durum ile debinin sabit, yaklasim akim derinliginin
degisken oldugu durumlar i¢in verilmistir. Yukarida belirtilmis olan oyulma durumu Sekil
4.17 ve 4.18’de de gozlemlenmektedir. Sekiller lizerinde bulunan verevli koprii tabliyesi

ile orta ayak temsili ¢izilmis olup yataydaki konumu yaklasik olarak dogru yerindedir.
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Diiseydeki konumlari, tabliye kalinlig1, orta ayak genisligi ise sadece gosterim amacli olup

Olgekli degildir. Sekil 4.17°den goriildiigii iizere debi degerinin artmasiyla oOzellikle

mansap sevi yayvanlasmaktadir. 120 It/sn’de ise Sekil 4.18’de goriildiigii iizere tam

basingli akim durumunda olusan oyulma profili Sekil 4.3 ve Sekil 4.11°de verilen sirasiyla

sadece daralma ve yerel oyulma profillerinden dahi biiylik oyulmaya sahiptir. Bu sonuglar

ozellikle orta ayagi olan akarsu kopriilerinde tam basingli akim durumunda oyulmanin

onemli derecede arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.17. Yaklasim akim derinligi ya=34,5 cm oldugunda farkli debi degerlerinde
meydana gelen basingli akim oyulmasinin (a) y=0,5 m’de boyuna profili, (b)

x=4,675 m’de enine profili
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Sekil 4.18. Debi 120 It/sn oldugunda farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen
basingli akim oyulmasimin (a) y=0,5 m’de boyuna profili, (b) x= 4,675 m’de

enine profili
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Sekil 4.19°da yaklasim akim derinliginin 34,5 cm oldugu farkli debi degerlerinde boyuna
oyulma c¢ukurunun boyutsuzlastirilmis profilleri verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere
farkli debi degerlerinde birbirleriyle benzer memba sevleri meydana gelmistir. Ancak debi
artikca mansap sevinde yayvanlasma meydana gelmistir. Ayrica oyulmalarin artan debi ile
membada daha da hissedildigi ve Ozellikle 120 It/sn’de memba tabaninda Onemli

alcalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Yaklagim akim derinligi ya=34,5 cm oldugunda farkli debi degerlerinde
meydana gelen basingli oyulma ¢ukurunun boyutsuzlastirilmis profilleri

Sekil 4.20°de debinin 120 It/sn oldugu durumda degisen yaklasim akim derinliklerinde
meydana gelen boyuna oyulma ¢ukurunun boyutsuzlastirilmig profilleri goriilmektedir.
Sekil incelendiginde farkli yaklasim akim derinliklerinde benzer oyulma c¢ukuru sev
egimleri meydana geldigi goriilmektedir. Ancak yaklasim akim derinligi azaldik¢a mansap

sevinde kismen yayvanlagsma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.20. Debinin 120 1t/sn oldugu farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen
basingli oyulma ¢ukurunun boyutsuzlagtirilmig profilleri

Calisma kapsaminda yapilmis olan iic grup deney sonucunda Ol¢iilen daralma oyulmasi
derinligi Yysc, yerel oyulma derinligi Yspo, basingli akim oyulma derinligi yspp ile daralma
oyulmasi ve yerel oyulma toplaminin (ysc + Yspo) degerleri yaklagim akim derinliginin 34,5
cm oldugu derinlik icin Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te sirastyla 100 It/sn, 110 1t/sn ile 120
It/sn’lik debi degerleri igin verilmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere ayni akim
kosullarindaki daralma oyulmas1 ¢ukuru derinligi yerel oyulmaya gore ¢ok daha kiiciik
degerlerde meydana gelmistir. Cizelge 4.3’ten ve sekillerden anlasildigi lizere basingl
akim durumunda meydana gelen toplam oyulma derinligi yspp, aynt akim kosullarinda
meydana gelen daralma oyulmasi ve yerel oyulma derinlikleri toplami (ysc + Yspo)

degerlerinden daha biiyiik degerlerde gelismektedir.
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Sekil 4.21. 100 It/sn'lik debi ve 34,5 cm'lik yaklasim akim derinliginde meydana gelen
oyulma g¢ukuru profilleri: (a) y=0,5 m’de boyuna profil, (b) x=4,675 m’de
enine profil
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Sekil 4.22. 110 It/sn'lik debi ve 34,5 cm'lik yaklasim akim derinliginde meydana gelen
oyulma gukuru profilleri: (a) y=0,5 m’de boyuna profil, (b) x=4,675 m’de
enine profil
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Sekil 4.23. 120 It/sn'lik debi ve 34,5 cm'lik yaklasim akim derinliginde meydana gelen
oyulma g¢ukuru profilleri: (a) y=0,5 m’de boyuna profil, (b) x=4,675 m’de
enine profil
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En kiiciik debi degeri olan 100 It/sn’de daralma oyulmasi derinligi neredeyse ihmal
edilebilecek kadar kiiclikken debideki artigla artis gostermistir ve verevliligin etkisiyle
oyulma cukuruna ait yscmax’1n kaydigi goriilmistiir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°den goriildigi
iizere 100 1t/sn ve 110 It/sn i¢in (ysc+Yspo) degerleri basingli akim oyulma derinligi yspp’den
kiigiik olusmustur. Ancak Sekil 4.23’ten goriildiigii tizere 120 It/sn i¢in bu durum degismis
Ve Yspp degeri (ysctYspo) degerinden daha kiicliik meydana gelmistir. Bu sonug kiigiik debi
degerlerinde HEC-18’de (FHWA Resource Center Hydraulics, 2012) uygulama bulan
yaklasimin giivenli olmayabilecegini ancak artan debi degerleriyle durumun tam tersine

dondiigiinii gostermistir.

Sekil 4.24°te verilen oyulma gukuru derinligi haritalar ile Cizelge 4.3 incelendiginde 100
It/sn’lik debide deneylerde gozlemlenmis maksimum oyulma ¢ukurunun yaklasim akim
derinliginin 37,5 cm oldugu durumda meydana gelmis oldugu Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°de
de goriilmektedir. Benzer sekilde, debinin 110 1t/sn oldugu durumda da maksimum oyulma
cukuru derinligi 37,5 cm’lik yaklasim akim derinligindeki kismi basingli akim durumunda
meydana gelmistir. Debinin 110 1t/sn oldugu durum i¢in elde edilen oyulma cukuru

derinligi haritalar1 Ek-2’de verilmistir.

Sekil 4.25’te ¢alismadaki en biiyiik debi degeri olan 120 It/sn’de meydana gelen toplam
oyulma c¢ukuru derinligi haritalar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde debinin 100 It/sn ve
110 1t/sn oldugu durumlarin aksine ¢alisma kapsaminda meydana gelen en biiylik oyulma
cukuru derinliginin 120 1t/sn’de ve 41,5 cm’lik yaklagim akim derinliginde, savak tipi akim
durumunda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda artan savak yiikii ile
tabliye altindaki ¢evrintilerin yani sira ylizey g¢evrintilerinin etkinliginin artmast oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte o6zellikle 34,5 cm ve 37,5 cm’lik yaklasim akim
derinliklerinde gozlemlenen memba tarafindaki biiylik taban al¢calmalarinda membadan
taginan sediment tanelerinin bir kisminin koprii agikligindaki oyulma ¢ukurunda biriktigi
ve bu sebeple 34,5 ve 37,5 cm’lik yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin, 41,5 cm’lik yaklagim akim derinliginde meydana
gelen maksimum oyulma g¢ukuru derinligine gore daha kiigiik olmasina neden oldugu
degerlendirilmistir. Zira 41,5 cm’lik yaklagim akim derinliginin oldugu oyulma ¢ukuru
derinlik haritas1 incelendiginde memba tarafindaki taban al¢almalarinin ya= 34,5 cm ve

37,5 cm oldugu durumdakine gore daha kiigiik meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. 100 It/sn debi ve farkli yaklagim akim derinliklerinde meydana gelen toplam
oyulma ¢ukuru derinligi haritalari: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, (C) ya=39,5
cm, (d) ya=41,5cm

Sadece verevli koprii tabliyesinin bulundugu deney sonuglarinda oyulmalar verevli kopri
tabliyesi ekseniyle benzer verevlikte dagilim gostermistir (Bkz. Sekil 4.6 ve 4.7). Ancak
Sekil 4.24 ve 4.25’teki gibi verevli koprii tabliyesi ile orta ayagin beraber oldugu durumda
cukurluk haritalar1 incelendiginde sadece tabliyenin bulundugu deney sonuglarina benzer
verevlikte bir oyulma dagilimi agik bir sekilde goriilememektedir. Bu durum galisma
boyunca yerel oyulmalarin diisey daralma oyulmalarindan daha biiylik degerlerde olmasi,
bir bagka deyisle ayn1 akim kosullarinda yerel oyulmalarin daralma oyulmasina gore ¢ukur
tizerinde daha etkili olmasi ile agiklanabilir. Dolayisiyla, verevli koprii tabliyesiyle orta
ayagin bulundugu deneylerde yerel oyulmalar baskin gelmis ve Sekil 4.24 ile 4.25teki
toplam oyulma g¢ukuru derinligi haritalar1 Sekil 4.14 ve 4.15’te yer alan yerel oyulma

cukuru haritalarindaki oyulma sekline benzer bir dagilim gostermistir.
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Sekil 4.25. 120 It/sn igin farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen toplam
oyulma ¢ukuru derinlik haritalari: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, (C) ya=39,5
cm, (d) ya=41,5cm

4.2. Verevlik Acisimin Basingh Akim Oyulmasina EtKisinin incelenmesi

Koprii tabliyesindeki 15° verevlik agisinin, oyulma gukuru derinlik ve sekline etkisinin
incelebilmesi amaciyla tamamen ayni akim ve laboratuvar kosullarinda, akima dik
yerlestirilmis benzer ebatlardaki koprii modeli ile Barakat (2022) tarafindan yapilmis
caligma kapsamindaki deney verilerinden yararlanilmistir. Cizelge 4.4’te akima dik
yerlestirilmis koprii tabliyesi ile elde edilmis olan deney verileri ve mevcut g¢alisma
kapsaminda verevli koprii tabliyesi durumunda elde edilmis olan deney verileri
goriilmektedir. Her iki ¢alismada da ayni agik kanal diizenegi, taban malzemesi, debi ve

yaklagim akim derinlikleri kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. Akima dik ve 15° verevlik agisiyla yerlestirilen tabliye agikliginda olusan
basingli maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinin karsilastirilmasi

Yaklagim Fr Kulla- 15° verevli tabliye Akima dik tabliye Degisi
: a egisim
e | O modeli| L [ | Cem) | m | m) | em) | )
34,5 0,158 KBA 4,650 | 0,80 04 |4,650]| 0,70 0,5 -20,0
100 37,5 0,139 - - - 4575 | 0,75 0,4 -
39,5 0,129 TBA - - - 4,700 | 0,70 0,3 -
41,5 0,119 - - - 4,575 | 0,60 0,3 -
34,5 0,173 KBA 4,675 | 0,70 1,4 4,600 | 0,70 1,2 16,7
110 37,5 0,153 T 4,725 | 0,70 1,4 | 4,650 | 0,65 1,0 40,0
39,5 0,141 TBA 4,675 | 0,70 0,8 |4,600| 0,60 0,5 60,0
41,5 0,131 4,700 | 0,60 06 |4,500]| 0,50 0,4 50,0
34,5 0,167 KBA 4,675 | 0,65 49 |4550| 0,70 3,3 48,5
120 37,5 0,154 4,675 | 0,65 40 |4,650| 0,60 2,8 42,8
39,5 0,127 TBA 4,750 | 0,65 3,1 |4,750| 0,70 2,2 40,9
41,5 0,143 4,750 | 0,65 19 |4,650| 0,75 1,3 46,2
34,5 0,158 KBA 4,675 | 0,55 17,4 |4,575| 0,50 15,5 12,3
100 37,5 0,139 4,675 | 0,55 17,7 |4,575| 0,50 14,8 19,6
39,5 0,129 TBA 4,675 | 0,50 16,6 |4,575| 0,50 13,7 21,2
41,5 0,119 4,675 | 0,55 14,7 |4,575| 0,50 12,7 15,7
34,5 0,173 KBA 4,675 | 0,50 17,5 |4,575| 0,50 17,3 1,2
110 37,5 0,153 THA 4,675 | 0,50 19,6 | 4,575 | 0,50 17,0 15,3
39,5 0,141 TBA 4,675 | 0,50 18,5 |4,575| 0,50 15,7 17,8
41,5 0,131 4,675 | 0,50 17,7 |4,575| 0,50 14,2 24,6
34,5 0,167 KBA | 4,675 | 0,50 18,8 |4,575| 0,50 18,9 -0,5
120 37,5 0,154 4,675 | 0,55 199 |4575| 0,50 17,3 15,0
39,5 0,127 TBA | 4,675 | 0,50 19,6 | 4,575 | 0,50 16,7 17,4
41,5 0,143 4,675 | 0,50 20,1 | 4,575 | 0,50 16,4 22,5
T: Tabliye
T+A: Tabliye ve ayak beraber
KBA: Kismi basingli akim durumu
TBA: Tam basingli akim durumu

Cizelge 4.4°te verilen deney sonuglart incelendiginde koprii modeli olarak 15° verevlik
acis1 olan tabliye kullanildiginda hem basingli hem de savak tipi akim durumlarinda akima
dik yerlestirilen tabliyeye gore maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinde artiglar oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle orta ayagm olmadigi durumda verevlik agis1 nedeniyle kismi
basingh akim durumunda maksimum oyulma derinliklerinde %60°1 bulan artislar oldugu
goriilmektedir. Ayni akim durumunda orta ayagin da oldugu deney verileri ile
karsilastirildiginda ise meydana gelen oyulmalardaki farkin %17,8’e geriledigi
goriilmektedir. Ayak olmasi durumunda ise savak tipi akimlarda meydana gelen oyulma
cukuru derinliklerinde artis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26°da tabliye ile orta ayagin
oldugu kismi basingli akim oyulmasi durumunda, 100 It/sn’lik debide 34,5 cm ve 37,5

cm’lik yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru
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profilleri, tabliyenin akima dik ve 15° verevlik agisiyla yerlestirilmesi durumlari igin
verilmistir. Sekillerde yer alan koprii tabliyesi ile orta ayak temsili ¢izilmis olup yataydaki
konumu yaklasik olarak dogru olmasina karsin diiseydeki konumlari, tabliye kalinligi, orta
ayak genisligi gosterim amacli olup 6l¢ekli degildir. Benzer sekilde Sekil 4.27°de de ayni
akim kosullarinin tam basingli yani savak tipi akim durumundaki boyutsuzlastirilmig

profilleri goriilmektedir.
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o (b)
Sekil 4.26. Debinin 100 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla
yerlestirilmis koprii tabliyesi ile orta ayak i¢in meydana gelen kismi basingh
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmig profilleri: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm
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(b)
Sekil 4.27. Debinin 100 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik acisiyla

yerlestirilmis kopri tabliyesi ile orta ayak i¢cin meydana gelen tam basingl
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmig profilleri: (a) Ya=39,5 cm, (b) ya=41,5 cm

1,10

——0=0° akima
dik tabliye

max

yspp/ Yspp
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——o=15° verevli
tabliye

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 tabliyenin verevlik agisindaki degisim goz onilinde bulundurularak
incelendiginde, oyulma ¢ukuru memba ve mansap sevlerinin benzer oldugu goriilmektedir.
Ancak 37,5 cm’lik akim derinliginde verevli koOprii tabliyesi igin elde edilen
boyutsuzlastirilmis oyulma g¢ukuru profili incelendiginde memba sevinin akima dik

tabliyeye nazaran daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Sekil 4.28 ve 4.29°da 110 It/sn’de
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farkli yaklasim akim derinlikleri ve farkli tabliye verevliklerinde elde edilen
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri verilmistir. Sekiller incelendiginde artan debi
ile beraber verevli tabliyenin bulundugu durumda oyulmalarin membadaki etkisinin arttig1
ve membada taban al¢almalarinin akima dik tabliye durumuna goére daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.28. Debinin 110 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla
yerlestirilmis koprii tabliyesi ile orta ayak i¢cin meydana gelen kismi basingl
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmis profilleri: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm
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(b)
Sekil 4.29. Debinin 110 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla
yerlestirilmis kopri tabliyesi ile orta ayak i¢cin meydana gelen tam basingh
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmis profilleri: (a) ya=39,5 cm, (b) ya=41,5 cm

Sekil 4.30 ve 4.31°de debinin 120 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla
yerlestirilmis  kOprii tabliyesi ile orta ayak i¢in meydana gelen oyulmalarin
boyutsuzlastirilmis profilleri verilmistir. Sekiller incelendiginde verevli tabliyenin
bulundugu deneylerde savak tipine kiyasla kismi basingli akim durumunda o6zellikle

membadaki taban algalmalarinin biiyiik oranda etkilendigi gézlemlenmektedir.
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(b)
Sekil 4.30. Debinin 120 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla

yerlestirilmis koprii tabliyesi ile orta ayak i¢cin meydana gelen kismi basingl
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmis profilleri: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm
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(b)
Sekil 4.31. Debinin 120 It/sn oldugu durumda akima dik ve 15° verevlik agisiyla
yerlestirilmis kopri tabliyesi ile orta ayak i¢cin meydana gelen tam basingh
akim oyulmasinin boyutsuzlastirilmis profilleri: (a) ya=39,5 cm, (b) ya=41,5 cm

Barakat (2022)’1n akima dik yerlestirilmis tabliye modeli ile silindirik orta ayagin oldugu
caligma verileri ve ayni kosullarda 15° verevli tabliyenin oldugu deney verileri kullanilarak
Sekil 4.32’de 120 It/sn ig¢in kismi basingli akim durumundaki oyulma g¢ukuru derinlik
haritas1 elde edilmistir. Ayn1 akim kosullarinda verevli tabliyenin kullanildigi durumdaki

oyulmalarin dik tabliyenin kullanildigi durumdaki oyulmalara gére daha biiyiik oldugu
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gorliilmektedir. Ayrica verevli koprii tabliyesi durumunda oyulmalarin yayvanlagmis

oldugu, memba tarafindaki taban algalmalarinin da daha biiyiik oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.32. Akima dik ve 15° verevli tabliyenin bulundugu, 120 It/sn igin kismi basingh
akimda meydana gelen oyulma g¢ukuru derinlikleri haritasi: (a) y.=34,5 cm,
a=0°; (b) ya=34,5 cm, 0=15°; (C) ya=37,5 cm, 0=0°; (d) ya=37,5 cm, a=15°

Sekil 4.33’te akima dik tabliye ile 15° verevli tabliyenin bulundugu, 120 1t/sn’lik debi i¢in
tam basingli akim durumunda meydana gelen oyulma gukuru derinlik haritalar1 verilmistir.
Sekil incelendiginde verevli koprii tabliyesinin oldugu durumda oyulmalarin membada
hissedilmesinin akima dik yerlestirilmis tabliyeye gore daha belirgin oldugu ve her iki
tabliye durumunda da artan savak yiikii ile membadaki bu etkinin azaldigi goriilmektedir.
Ayrica, verevli koprii tabliyesinin oldugu durumda dik tabliyeye gore oyulmalarin

mansaba dogru daha yayvanlagtigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Akima dik tabliye ve 15° verevli tabliyenin bulundugu, 120 It/sn i¢in tam
basingli akimda meydana gelen oyulma gukuru derinlikleri haritasi: (a) ya=39,5
cm, 0=0°; (b) ya=39,5 cm, a=15°; (c) ya=41,5 cm, 0=0°; (d) ya=41,5 cm, a=15°

4.3. Basinch Akim Durumunda Maksimum Oyulma Cukuru Derinligini Tahmin
Eden Ampirik Bagintinin Gelistirilmesi

Bu boliimde 6lgtim verileri kullanilarak silindirik bir orta ayaga ve verevlik agist 15° olan
bir tabliyeye sahip kopriide, temiz su kosullarinda kismi basingli ve savak tipi akim
durumlarinda diisey daralma oyulmasi ve yerel oyulmanin beraber gergeklesmesi halinde
tabanda olugabilecek maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin tahmin edilebilmesi amaciyla
oyulma mekanizmasini etkileyen boyutsuz parametreler kullanilarak ¢oklu lineer
regresyon analizi yapilmistir. Dolayisiyla, ¢calisma kapsaminda hem kismi basingli hem de
tam basingli akim durumlarinda oyulma g¢ukuru derinligini tahmin edebilen tek bir

bagintinin gelistirilmesi amaglanmustir.
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Toplam oyulma ¢ukuru derinligi yspp, bagimli degisken olmak {izere boyut analizinden elde

edilen fonksiyonel iligkiler asagidaki sekilde elde edilmistir:

y Hy, D h a
=SPP — f(Frd, b — = Ka) (4.1)
Ya Ya Ya Ya Ya

Calismada 15°’lik verevli koprii tabliyesi ile silindirik orta ayagin beraber kullanildigi
durum i¢in elde edilen deney verilerine dayanan ve ¢oklu dogrusal regresyon analizinde

kullanilan boyutsuzlastirilmig parametreler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Ampirik bagintinin elde edilebilmesi i¢in regresyon analizinde kullanilan
calisma kapsamindaki deney verilerine bagli parametreler

Q Ya YspplYa Frq Holya Dlya hw/Ya alya
(It/sn) | (cm) () @) () () () ()
34,5 0,504 2,548 0,942 0,290 0,000 0,058
100 37,5 0,472 2,346 0,867 0,267 0,000 0,133
39,5 0,420 2,223 0,823 0,253 0,051 0,127
41,5 0,354 2,118 0,783 0,241 0,096 0,120
34,5 0,507 2,803 0,942 0,290 0,000 0,058
110 37,5 0,523 2,575 0,867 0,267 0,000 0,133
39,5 0,468 2,443 0,823 0,253 0,051 0,127
41,5 0,427 2,329 0,783 0,241 0,096 0,120
34,5 0,545 3,058 0,942 0,290 0,000 0,058
120 37,5 0,531 2,812 0,867 0,267 0,000 0,133
39,5 0,496 2,671 0,823 0,253 0,051 0,127
41,5 0,484 2,540 0,783 0,241 0,096 0,120

Barakat (2022)’in ¢alismasinda yer alan, akima dik yerlestirilmis koprii tabliyesi ile
silindirik orta ayagin beraber bulundugu deney setine ait veriler, regresyon analizine dahil
edilmistir. Boylece hem girilen 6rneklem sayisi artirilarak daha giiglii bir istatistiksel
yaklasim elde edilmis hem de istatistiksel analizde verevlik agis1 da degisken olarak
bagitiya dahil edilebilmistir. Cilinkii mevcut ¢alisma ile Barakat (2022)’a ait deneysel
caligma arasindaki en Onemli fark koprii tabliyesinin verevlik acisina sahip olmasidir.
Dolayisiyla Es. 4.1°de yaklasim akimiyla koprii aksi arasindaki a¢inin (verevlik) etki
faktorii yani K, bagimsiz degiskeni bulunmaktadir. Regresyon analizinde kullanilan
Barakat (2022)’in elde ettigi deney sonuglarina dayanan boyutsuzlastirilmig parametre

degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Ampirik bagintinin elde edilebilmesi icin regresyon analizinde kullanilan
Barakat (2022)’a ait deney verileri

Q Ya | YsolYa | Fra | Holya | Dlya | hulya | alya
(I'sn) | (cm) | () () () () () ()
345 | 0449 | 2,548 | 0,942 | 0,290 | 0,000 | 0,058
100 375 | 0395 | 2346 | 0867 | 0267 | 0,000 | 0,133
395 | 0347 | 2,223 | 0,823 | 0,253 | 0051 | 0,127
415 | 0306 | 2,118 | 0,783 | 0241 | 0,096 | 0,120
345 | 0501 | 2,803 | 0,942 | 0,290 | 0,000 | 0,058
110 | 375 | 0453 | 2575 | 0867 | 0267 | 0,000 | 0,133
395 | 0397 | 2443 | 0,823 | 0253 | 0,051 | 0,127
415 | 0342 | 2,329 | 0,783 | 0241 | 0,096 | 0,120
345 | 0548 | 3,058 | 0,942 | 0,290 | 0,000 | 0,058
120 |.375 | 0464 | 2812 | 0867 | 0267 | 0,000 | 0,133
395 | 0423 | 2671 | 0,823 | 0,253 | 0051 | 0,127
415 | 0395 | 2,540 | 0,783 | 0241 | 0,096 | 0,120

Barakat (2022)’a ait deney sonuglarinin istatistiksel analize dahil edilmesi ile toplamda 24
adet ornekleme ulasilmistir. Coklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenler ile bagiml
degisken arasindaki iligkinin genellenebilir bir anlamlikta olabilmesi ig¢in belirli bir
orneklem sayisinin olmasi gerektigini savunan arastirmacilar vardir. Bu hususta kesin bir
kural olmamakla birlikte, genel anlamda bagimsiz degisken sayisinin 5 kat1 kadar sayida
ornekleme sahip olunmasi Onerilmektedir (Ho, 2006). Calisma kapsaminda yapilan
istatistiksel analizde “yspp/ya” degeri bagimli degisken olmak tizere “Frq”, “Hulya”, “Dlya”,
“hwlya”, “alya” ve “K,” boyutsuz parametreleri bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir.
Sonug olarak, istatistiksel analizde kullanilan 6 bagimsiz degiskene nispetle en az 30

orneklemin olmas1 Onerilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 24 adet Orneklem

kullanilmastir.

Normal sartlar altinda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tiimiiniin nicel degisken olmasi
beklenirken bagimsiz degiskenlerden K, nitel bir degisken olarak ele alinmistir. K
degiskeni sayesinde elde edilecek olan ampirik bagintiya, yaklasim akimi ile koprii aksi
arasindaki verevlik acgismin etkisi yansitilmistir. Orneklem igerisinde 0° ve 15°°lik iki
farkli verevlik degeri, K, nitel degiskeni i¢in, verevligin oldugu ve olmadigi durumu
yansitmasi agisindan, iki kategorili nitel degisken tanimlamasi yapilmistir. Boylece akima
dik tabliye kullanildiginda Kq=0 alinmis, 15°’lik verevli tabliye kullanildiginda K,=1

alimustir.
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Coklu regresyon analizinin yapilabilmesi, dogru sonuglar vermesi ve ortaya g¢ikan
regresyon denkleminin giivenirliginin saglanmasi adina bazi 6n sartlar bulunmaktadir

(Biiyiikoztiirk, 2005; Can, 2020). Bu 6n sartlar ¢alisma i¢in kontrol edilmistir.

Regresyon analizi i¢in On sartlardan bir tanesi bagimsiz degiskenler arasinda coklu
baglantililik (multicollinearity) olmamasi gerekliligidir. Yani bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarinda yiiksek derecede iligki bulunmamalidir. Bu iliskinin belirlenebilmesi ig¢in
degiskenler arasindaki korelasyona bakilabilecegi gibi SPSS tarafindan hesaplanan
Varyans Biyiitme Faktorii (VIF: Variance Inflation Factor) ve Tolerans Degerine
(Tolerans = 1/VIF) bakilarak da karar verilebilir (Field, 2005). Burada 6n sart kontrolii,
Cizelge 4.7°de verilen ve Istatistiksel Analiz ¢iktilarindan olan Korelasyonlar
(Correlations) ile yapilmistir. Bu ¢izelgede Pearson Korelasyon Analizi satirinda,
degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilar1 yer almaktadir. Ornegin,
bagimsiz degiskenlerden Frg ile hw/ya arasindaki korelasyon katsayisinin -0,602 oldugu
goriilmektedir. Buradaki korelasyon katsayilarinin mutlak degerinin 0,80°den biiyiik
olmas1 durumunda bagimsiz degiskenler arasindaki baglilik yiiksek derecede olmakta ve
coklu baglantililik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda, bagimsiz degiskenler
birbirlerini ¢ok fazla etkilediklerinden bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki
etkileri net bir sekilde goriilememekte ve regresyon analizi sonucu da yanlis olmaktadir.
Cizelge 4.7°de verilen Frq, Holya, Dlya, hwlya, alya, Ko bagimsiz degiskenleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 incelenmistir. Bagimsiz degiskenlerden Hplya ile D/ya degiskenleri
arasinda 1,000 degeri ile milkemmel korelasyon oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
koprii agikligi yiiksekligini ifade eden Hp ile silindirik orta ayak ¢apimi ifade eden D
degiskenlerinin deney boyunca sabit bir degere sahip olmasidir. Dolayisiyla, bu
degiskenler farkli degerlerde olmasina ragmen tekrar eden sabit parametreler oldugundan
analizde bagimsiz bir degiskeni ifade edememis ve aralarinda ¢ok yiiksek iligki ortaya
cikmistir. Ayrica Holya ve DIya degiskenleri ile tabliye tstii su yiiksekligini yansitan hw/ya
degiskeni arasinda korelasyon katsayilarmin sirasiyla -0,885 ve -0,886 oldugu ve bu iki
degisken ile hw/ya arasinda da yiiksek derecede baglilik oldugu goriilmektedir. Dolayistyla,
soz konusu degiskenler kullanilarak regresyon analizinin yapilabilmesi ic¢in ¢oklu

baglantililik sartinin saglanamadig goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren istatistiksel analiz tablosu

Korelasyonlar

yspp/ya Frd Hb/ya D/ya hw/ya a/ya Kq
Vsu/Ya | 1,000 | 0,824 | 0,693 | 0,693 | 0,678 | -0,451 | 0,444
Frq 0,824 | 1,000 0,682 0,682 |-0,602 | -0,532 0,000
Pearson | Hblya | 0,693 | 0,682 1,000 1,000 | -0,885 | -0,777 0,000
Korelasyon| D/ya | 0,693 | 0,682 1,000 1,000 |-0,886 | -0,776 0,000
Analizi | hwlya | -0,678 | -0,602 | -0,885 | -0,886 | 1,000 | 0,394 0,000
alya | -0,451 | -0,532 | -0,777 | -0,776 | 0,394 | 1,000 0,000
Ky 0,444 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 1,000

Coklu baglantililik sorununun oldugu durumlarda regresyon analizinin yapilabilmesi i¢in
aralarinda yiiksek korelasyon bulunan bagimsiz degiskenlerden bazilar1 analizden
cikarilmali veya bu degiskenler yeni bir degiskende birlestirilmelidir (Can, 2020). Abed
(1991) de calismasinda, basingli akim durumu ic¢in baginti gelistirirken yapmis oldugu
regresyon analizinde oyulma c¢ukuru derinligi i¢in Onemli etkiye sahip ancak diger
degiskenlerle aralarinda yiiksek iliski bulunan degiskenleri regresyon analizinden
cikarmistir. Dolayisiyla, yiiksek korelasyonun oldugu Hp/ya Ve D/ya degiskenleri regresyon

analizinden ¢ikarilmistir.

Yeni durumda, regresyon analizinin gergeklestirilmesi i¢in Yspp/ya bagimli degisken olmak
tizere 4 adet bagimsiz degisken (Fry, hw/ya, alya, K.) tanimlanmistir. Boylece, Ho
(2006)’nun regresyon analizinde bagimsiz degisken sayisinin 5 kati kadar sayida
ornekleme sahip olunmasi Onerisi de saglanmistir. Zira 4 bagimsiz degiskene karsin
analizde en az 20 Orneklem olmasi Onerilirken ¢alismada 24 Orneklem kullanilarak
regresyon analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.8’de regresyon analizinde kullanilan

bagimsiz degiskenlere ait veriler goriilmektedir.

Regresyon analizinin yapilabilmesi i¢in 6n sartlardan bagimsiz degiskenler arasindaki
coklu baglantililik (multicollinearity) durumu yeniden kontrol edilmistir. Cizelge 4.8°de
verilen korelasyon katsayilari incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki tiim
korelasyon katsayilarinin 0,80’den kii¢iik oldugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla, s6z konusu
bagimsiz degiskenler kullanilarak regresyon analizinin yapilabilmesi igin ¢oklu

baglantililik sart1 boylece saglanmustir.
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Cizelge 4.8. Degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren istatistiksel analiz tablosu

Korelasyonlar
yspp/ Ya Frq hw/ Ya a/ya Keq
Yspp/Ya 1,000 0,824 -0,678 | -0,451 0,444
Pearson Frq 0,824 1,000 -0,602 | -0,532 0,000
Korelasyon hw/Ya -0,678 | -0,602 1,000 0,394 0,000
Analizi alya -0,451 | -0,532 0,394 1,000 0,000
Ke 0,444 0,000 0,000 0,000 1,000

Regresyon analizi igin bir diger on sart, bagimli degiskenin esit aralikli veya esit oranli
Olcme diizeyinde ve siirekli degisken olmasi gerekliligidir. Burada yer alan bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin tamam esit oranli 6l¢gme diizeyinde yani en {ist 6lgme diizeyinde
yer almakta ve siirekli degisken 6zelligi gostermektedir. Bu sebeple bu sart da saglanmis

olmaktadir.

Regresyon analizinin yapilabilmesi igin sartlardan biri de normallik sartinin saglanmasi
yani degigkenlerin tamaminin normal dagilima sahip olmasidir. Arastirma kapsaminda
yapilan istatistiksel parametrik test sonuglarinin giivenirligi ve genellenebilirligi acisindan
verilerin normal dagilim gdstermesi istenen bir durumdur. Ayrica, secilecek olan testler
verilerin normal dagilip dagilmamasina gére de farklilik gdstermektedir. Ornegin, veriler
normal dagiliyorsa t-testi, Anova, Korelasyon testleri gibi testler kullanilabilirken normal
dagilmiyorsa Mann-Whitney ve Kruskal Wallis gibi istatistiksel testlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Veriler normal dagilmiyorsa regresyon analizi yapmak yanlis sonuglar
verecektir. Konu ile ilgili kaynaklar incelendiginde verilerin normal dagilip dagilmadig ile
ilgili farkli yontemlerin uygulanabildigi goriilmiistiir. Ornegin, carpiklik (Skewness) ve
basiklik (Kurtosis) degerlerinin incelenmesi, u¢ degerlerin kontrolii ve Kolmogorov

Smirnov ve Sahpiro Wilk testleri gibi testler normal dagilim testleridir.

Normal dagilim kontroliiniin yapilabilmesi i¢in, degiskenlere ait betimleyici istatistiklerin
istatistiksel analiz programi ¢iktilar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Normalligi test edilmek
istenen verilerin ortalama, ortanca ve tepe degerlerine bakilarak normal dagilim hakkinda
bilgi edinilebilir. Ortalama, ortanca ve tepe deger birbirine ne kadar yakinsa dagilim o
derece normal dagilim 6zelligi gostermektedir. Bu ii¢ parametrenin c¢akisik oldugu ideal
durumda ne ¢ok sivri ne de ¢ok basik tam simetrik bir ¢an egrisi elde edilmektedir.

Dolayistyla, degiskenlere ait dagilim histogrami ve grafigi ¢izdirilip grafigin simetrik ¢an
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egrisine olan benzerligine bakilarak normal dagilim gosterip gdstermedigi gorsel olarak
degerlendirilebilir. Cizelge 4.9 incelendiginde yspp/ya Ve Frq degiskenlerinin ortalama,
ortanca ve tepe degerlerinin birbirine yakin degerler almis oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.34°te verilen, degiskenlere ait dagilim histogramlar1 ve grafikleri incelendiginde de
Yspp/Ya Ve Frq degiskenlerinin yukarida ifade edildigi gibi normal dagilima benzer dagilim
gosterdikleri gozlemlenmektedir. Cizelge 4.9, hw/ya ve alya degiskenleri igin
incelendiginde ise ortalama ve ortanca degerlerin birbirine yakin oldugu ancak tepe
degerin diisiik kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, tepe degerin ortalama ve ortanca degere
gore diisiik kalmas1 Sekil 4.34’te de goriilecegi lizere normal dagilim egrilerinin nispeten
basik goriinmesine yol agmustir. Histogram grafiklerinin incelenmesi her ne kadar
normallik konusunda bilgi verse de calisma kapsaminda normal dagilim sartinin kontrolii,
simetrikligin ve basikligin sayisal 6l¢iitii olan ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin literatiir
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu anlamda, ¢arpiklik ve basiklik katsayisinin -1,50
ile +1,50 arasinda kalmasi durumunda dagilimm normal olacagini degerlendiren
arastirmacilar (Tabachnick ve Fidell, 2013) oldugu gibi ¢arpiklik ve basiklik katsayisinin
-2,00 ile +2,00 arasinda olmasi durumunda da dagilmm normal kabul edildigini
degerlendiren arastirmacilar da (George ve Mallery, 2010) bulunmaktadir. Bu dogrultuda,
Cizelge 4.9 incelendiginde, degiskenlere ait ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin referans
degerler arasinda kaldig1 goriilmiis ve degiskenlerin normal dagilima sahip olduguna karar
verilmigstir. Ayrica, burada K, degiskeni nitel bir degisken oldugundan normallik testine

dahil edilmemistir.

Cizelge 4.9. Istatistiksel analizi yapilan degiskenlere ait betimleyici istatistikler

Betimleyici Istatistikler

Yspp/Ya Frq hwlya alya
Orneklem | Gegerli 24 24 24 24
Sayisi Gegersiz 0 0 0 0
Ortalama (Mean) 0,4479 2,5388 0,0367 0,1095
Ortanca (Median) 0,4585 25440 0,0255 0,1235
Tepedeger (Mode) 0,395 2,118° 0,000 0,058?
Carpiklik (Skewness) -0,414 0,299 0,464 -1,148
Carpiklik Standard Sapmasi 0,472 0,472 0,472 0,472
Basiklik (Kurtosis) -0,699 -0,446 -1,498 -0,608
Basiklik Standard Sapmasi 0,918 0,918 0,918 0,918
a. Birden fazla tepedeger mevcut olup en kiiciik deger gosterilmektedir.
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Sekil 4.34. Degiskenlere ait dagilim histogram grafikleri

Regresyon analizinin yapilabilmesi i¢in diger bir 6n sart, gézlem degerleri i¢inde ug
degerlerin olmamasidir. Bu 6n sarti saglamak adina, istatistiksel analiz ¢iktilarindan
Cizelge 4.10’da verilen hata istatistiklerini (Residuals Statistics) gosteren tablo
incelenmistir. Burada standart hata (Std. Residuals) satirinda yer alan minimum ve
maksimum degerlerin -3,29 ile +3,29 degerleri arasinda yer almasi gerekmektedir (Can,
2020). Cizelge incelendiginde minimum standart hata degerinin -1,848 oldugu, maksimum
standart hata degerinin ise 1,706 degeri ile -3,29 ve +3,29 araliginda oldugu goériilmektedir.
Buna ek olarak, diger bir yontem, Cook uzaklig1 satirindaki maksimum degerin +1,00’den
biliyiik olmamasidir. Bu degerden daha biiylik bir deger oldugunda burada bir u¢ deger
oldugu anlagilmakta ve bu durumda regresyon analizi yapildiginda analizin yanls sonug
vermesine yol ag¢maktadir. BoOyle bir durumda ug¢ degerlerin tespit edilmesi ve
orneklemden kaldirilmas1 gerekmektedir. Cook uzakliginin 0,379 degeri ile 1,00’den

kii¢iik oldugu, dolayisiyla gozlem degerleri i¢inde u¢ degerin olmamasi sart1 saglanmistir.
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Cizelge 4.10. Istatistiksel analiz sonucu elde edilen hata istatistikleri tablosu

Hata Istatistikleri
Minimum Maksimum| Ortalama |Standart Sapma] N
Standart Hata -1,848 1,706 0,000 0,909 24
Cook Uzaklig1 0,000 0,379 0,064 0,091 24

Regresyon analizi i¢in diger bir on sart tahminlere ait hatalarin normal dagilim
gostermesidir. Bunun tespiti i¢in Sekil 4.35’te verilen regresyona ait standart hata verileri
ile frekans degerleri grafigi incelenmistir. Sekildeki siitunlarin bir biitiin halinde normal
dagilima uyacak sekilde, can egrisi olusturmasi beklenmektedir. Sekil 4.35’te verilen
grafik incelendiginde hatalarin normal dagildig goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 4.36°da
verilen hatalara ait gdzlenen ve beklenen degerler grafigi incelendiginde degerlerin
miimkiin oldugunca mutlak esitlik dogrusu etrafinda dagilim gosterdigi goriilmekte
boylelikle tahminlere ait hatalarda u¢ deger olmadigi, normal dagilim gosterdigi yorumu

yapilabilmektedir. Dolayisiyla, regresyon analizi igin gerekli bu 6n sart da saglanmistir.

Frekans

.2 -1 1] 1 2

Standart Hata Regresyonu

Sekil 4.35. Regresyon sonucu hatalarinin dagilim grafigi
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Sekil 4.36. Hatalara ait gozlenen ve beklenen degerler grafigi

Regresyon analizinin 6n sartlarindan birisi de es varyanshiliktir (homoskedastiklik). Es
varyanslilik durumu saglanmadiginda heteroskedastisite yani hata varyansinin degiskenlik
gostermesi ortaya c¢ikmakta ve regresyon modelinin giivenilirligini zayiflatmaktadir
(Biiytikoztiirk, 2005). Bunun kontrolii i¢in bagimli degiskene ait Sekil 4.37’de verilen
sacilim grafigi incelenmistir. Noktalarin grafik {izerine bir dikdortgen olusturacak sekilde
miimkiin oldugunca yayilmis olmalar1 gerekmektedir. Grafik incelendiginde bu sartin

saglanmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Tahmin edilen degerler ile hata degerlerinin sa¢ilim grafigi
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Regresyon analizi i¢in son On sart ise hatalarin birbirinden bagimsiz olmasidir. Durbin-
Watson katsayist bu hususun degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel bir deger olup 1
ile 3 arasinda olmasi ve miimkiin oldugu kadar orta deger olan 2’ye yakin olmasi
istenmektedir (Can, 2020). Cizelge 4.11°de verilen istatistiksel model O6zeti tablosu
incelendiginde Durbin-Watson katsayisinin 1,813 oldugu goriilmektedir. Bu deger 2’ye
olduk¢a yakin olup hatalarin birbirlerinden olduk¢a bagimsiz olduklarini gdstermektedir.

Dolayisiyla bu son 6n sart da saglanmstir.

Cizelge 4.11. Istatistiksel analizden elde edilen Durbin-Watson katsayis1

Model Durbin-Watson Katsayisi
1 1,813

Yukarida bahsedilen tim 6n sartlar saglandigi ig¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarindan ilk olarak tanimlayici istatistikler diger adiyla
betimleyici istatistik sonuglart Cizelge 4.12°de sunulmustur. Burada, degiskenlere ait
ortalama degerler ve standart sapmalari ile ka¢ gbzlem sonucunun analize dahil edildigi

bilgisi yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Regresyon Analizi Sonuglari- Betimleyici Istatistikler

Betimleyici Istatistikler
Mean | Std. Deviation N
YspplYa 0,44796 0,068115 24
Frq 2,53883 0,263760 24
hw/Ya 0,03675 0,040907 24
alya 0,10950 0,030734 24
Ka 0,50 0,511 24

Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglarindan bir digeri bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkilerin yorumlanmasidir. Cizelge 4.13’te verilen korelasyon
tablosu incelendiginde, yspp/ya bagimli degiskeni ile Frq bagimsiz degiskeni arasindaki
korelasyonun pozitif bir deger aldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yspp/ya bagimli degiskeni
ile Frq bagimsiz degiskeni arasinda pozitif bir iliski var denilebilir. Yani bunun anlami, Frq

arttikca yspp/ya artmakta, Frq azaldik¢a yspp/ya Oa azalmaktadir. Daha acik ifadeyle,
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densimetrik Froude sayisinda meydana gelen artis oyulma ¢ukuru derinligini artirmaktadir.
Ayrica aralarindaki korelasyon katsayi olan 0,824 degeri ile bu iki degisken arasinda giiclii
bir iliski vardir denilebilir. Ayni sekilde yspp/ya bagimli degiskeni ile hw/ya bagimsiz
degiskeni arasindaki korelasyon katsayisi olan -0,678 degeri incelendiginde; yspp/ya ile
hwlya arasinda negatif bir iligki oldugu sdylenebilir. Yani tabliye {stii su yiiksekliginin
degeri arttikca oyulma ¢ukuru derinliginin azaldigi; bu deger azaldiginda ise oyulma
cukuru derinliginin arttig1 anlamini tasimaktadir. Korelasyon katsayis1 mutlak degeri 0,30
ila 0,70 degerleri arasinda yer aldigindan oyulma cukuru derinligi ile tabliye {istii su
yiiksekligi degeri arasinda orta diizeyde korelasyon oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde, a/ya
degiskeni ile yspp/ya degiskeni arasinda da negatif bir iliski oldugu ve bu iligkinin orta
diizeyde oldugu soOylenebilir. Son olarak, yspp/ya bagimli degiskeni ile K, bagimsiz
degiskeni arasindaki korelasyon katsayisi olan 0,444 degeri incelendiginde; Yspp/ya ile Kq
arasinda pozitif bir iliski oldugu, yani tabliyede verevlik oldugunda oyulma g¢ukuru
derinliginin (yspp) arttigi; verevlik olmayip akima dik oldugunda ise oyulma g¢ukuru
derinliginin azaldig1 anlasilmaktadir. Oyulma ¢ukuru derinligi ile tabliye verevligi arasinda

orta diizeyde korelasyon oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.13. Regresyon Analizi Sonuglari- Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

Korelasyonlar
Yspp/Ya Frq hw/Ya alya Ka
Yspp/Ya 1,000 0,824 -0,678 | -0,451 0,444
Pearson Frq 0,824 1,000 -0,602 | -0,532 0,000
Korelasyon hw/Ya -0,678 | -0,602 1,000 0,394 0,000
Analizi alya -0,451 | -0,532 0,394 1,000 0,000
Ka 0,444 0,000 0,000 0,000 1,000

Regresyon analizi sonucunun 6zeti niteligindeki tablo Cizelge 4.14°te verilmistir. Burada,
“R” korelasyon katsayisini ifade etmektedir. Buradaki korelasyon katsayisi bagimsiz
degiskenlerin tamamu ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Korelasyon
katsayisinin 1,00 oldugu durumun miikemmel korelasyon anlamina geldigi g6z oniinde
bulunduruldugunda; R=0,964 korelasyon katsayisinin 1,00’e¢ olduk¢a yakin oldugu ve
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin tiimii arasinda c¢ok giiglii bir korelasyon
oldugu cikarimi yapilabilir. “R?’ degeri ile R korelasyon katsayisimn —Karesi
hesaplanmistir. Buna determinasyon katsayist veya agiklanan varyans da denilmektedir.
Ancak genelde ¢oklu regresyon hesaplamalarinda bu deger dikkate alinmayip bunun yerine

“Adjusted Square” ile ifade edilen “Ayarlanmis R?’ degeri dikkate alinmaktadir (Can,
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2020). Buradaki Ayarlanmis R? degerinin 0,914 oldugu goriilmektedir. Bunun anlamu,
bagimsiz degiskenler hep birlikte bagimli degiskendeki degisimin %91,4’iink
aciklayabilmektedir. Diger bir ifadeyle bagimli degiskendeki degisimin %91,4’1 analize
dahil ettigimiz bagimsiz degiskenlerin biitiinii tarafindan agiklanabilmektedir. Geriye kalan
%8,6’lik kisim ise analize dahil edilememis, on goriillememis baska bilinmeyen

degiskenlerden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.14. Regresyon Analizi Ozet Tablosu

Regresyon modeli 6zeti”
Model R R? Ayarlanmis R? | Standart Tahmin Hatas1
1 0,964% 0,929 0,914 0,020024
a. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), Fra, hw/ya, alya, Kq

b. Bagimli degisken: Yspp/Ya

ANOVA testine ait sonuglar tablosu Cizelge 4.15’te verilmistir. Bu tabloda anlamlilik
diizeyi ile ifade edilen “Sig.” degeri 0,05’ten kii¢iik oldugu icin model igerisine dahil
ettigimiz bagimsiz degiskenlerden en az birisi bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkiye
sahip, yani anlamli bir etkide bulunmaktadir anlamina gelmektedir (Can, 2020). Hangi
bagimsiz degiskenin veya degiskenlerin anlamli oldugunu bulmak i¢in ise Cizelge 4.16°da

verilen tablo incelenmistir.

Cizelge 4.15. Regresyon Analizi Sonuglart — ANOVA testi tablosu

ANOVA?

Model Kareler of Ortalama - Anlamlilik
Toplam1 Kare Diizeyi
Regresyon 0,099 4 0,025 61,784 | <0,001°
1 |Artik 0,008 19 0,000

Toplam 0,107 23

a. Bagimli degisken: Yspp/Ya

a. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), Frg, hw/ya, alya, Kq
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Coklu dogrusal regresyon analizinin nihai ¢iktisi, y = bo + bixy + boxo + baxs tiiriinden
dogrusal regresyon denkleminin elde edilmesidir. Bu denklemde y, bagimli degiskeni; x,
bagimsiz degiskenleri; b ise sabit katsayilar1 ifade etmektedir. Cizelge 4.16°da verilen
katsayilar kullanilarak s6z konusu regresyon denklemi elde edilmistir. Yukarida bo, b1, b2,
bz ile ifade edilen denkleme ait katsayilar, “standardize edilmemis katsayilar” stitununda
bulunan degerlerden olugsmaktadir. Her bir bagimsiz degiskenin denklemde anlamli bir
etkide bulunup bulunmadig: Sig. (significance) degerlerinden okunmaktadir. Sig. degerleri
0,05’ten kii¢iik oldugu durumda denkleme anlamli bir etkide bulunmaktadir. Sig. degerleri
incelendiginde 6zellikle Frg, hw/ya, Ko degiskenlerinin denkleme katkisi daha anlamlidir

denilebilir.

Cizelge 4.16. Regresyon Analizi Sonuglari— Denklem Katsayilari

Katsayilar®
Standardize Edilmemis Esdogrusallik
Model Katsayilar t Sig. Istatistikleri
B Std. Hata Tolerans VIF
(Sabit) 0,001 0,066 0,017 0,987

Frq 0,170 0,022 7,858 0,001 0,535 1,869
1 hw/Ya -0,476 0,129 -3,704 0,002 0,630 1,587
alya 0,027 0,161 0,166 0,870 0,709 1,411
Ko 0,059 0,008 7,248 0,001 1,000 1,000

a. Bagiml degisken: Yspp/Ya

Coklu lineer regresyon yontemi ile elde edilen, kismi basingh ve savak tipi akim kosullar

altinda maksimum oyulma cukuru derinligini tahmin eden ampirik baginti Es. 4.3 ile

verilmistir.
L8 — 0,001 + 0,170Frg — 0,476 + 0,027 = + 0,059K,, (4.3)

Burada, K, degeri tabliye verevliginin oyulmaya etkisini gosteren degisken olup verevlik
acisinin a=0° oldugu tabliyenin akima dik oldugu durumda K,=0 degerini alirken tabliye

verevlik agisinin 0=15° oldugu durumda ise bagintidaki K,=1 degerini almaktadir.
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Regresyon analizine dahil edilen verilerden, akima dik yerlestirilmis tabliyenin bulundugu
ve Cizelge 4.6’da verilen Barakat (2022)’in c¢aligmasina ait parametreler ile g¢aligma
kapsaminda kullanilan 15°’lik verevlik agisina sahip tabliyenin kullanildigi durumdaki
Cizelge 4.5’te verilen parametreler bir arada Cizelge 4.17°de goriilmektedir. Ayrica,
Cizelge 4.17°de bu deney verileri Es. 4.3’te verilen ampirik bagintida yerlerine yazilmas,
elde edilen tahmini maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri ile dl¢iilen maksimum oyulma

cukuru derinlikleri karsilastirilmistir.

Cizelge 4.17. Regresyon analizinde kullanilan parametreler ile dlciilen ve ampirik baginti
ile tahmin edilen oyulma ¢ukuru derinliklerinin karsilastiriimasi

Deney| Q Ya | Fra | hwlya | alya Ko Olliss E.S.' & ° Fark
No Yspp £O1€ Yyspp
(It/sn) (em)| () | () | () () (cm) (cm) (%)
1 34,512,548 | 0,000 | 0,058 15,5 15,0 -3,2
2 100 37,5]2,346 | 0,000 | 0,133 14,8 15,1 2,0
3 39,5 2,223 | 0,051 0,127 13,7 14,1 2,9
4 41,512,118 | 0,096 | 0,120 12,7 13,2 3,9
5 34,5] 2,803 | 0,000 | 0,058 0 17,3 16,5 -4,6
6 110 37,5| 2,575 0,000 [0,133 17,0 16,6 -2,4
7 39,5 | 2,443 | 0,051 10,127 | (4=0°) 15,7 15,6 -0,6
8 41,512,329 | 0,096 | 0,120 14,2 14,7 3,5
9 34,5] 3,058 | 0,000 | 0,058 18,9 18,0 -4,8
10 120 37,5|2,812 | 0,000 |0,133 17,4 18,1 4,0
11 39,5]2,671 | 0,051 |0,127 16,7 17,2 3,0
12 41,5| 2,540 | 0,096 | 0,120 16,4 16,2 -1,2
13 34,512,548 | 0,000 | 0,058 17,4 17,1 -1,7
14 100 37,5]2,346 | 0,000 | 0,133 17,7 17,3 -2,3
15 39,5 2,223 | 0,051 |0,127 16,6 16,5 -0,6
16 41,512,118 | 0,096 | 0,120 14,7 15,7 6,8
17 34,5] 2,803 | 0,000 | 0,058 1 17,5 18,6 6,3
18 110 37,5|2,575] 0,000 |0,133 19,6 18,8 -4,1
19 39,5]2,443 | 0,051 |0,127 (a=15°) 18,5 18,0 -2,7
20 41,512,329 | 0,096 | 0,120 17,7 17,2 -2,8
21 34,5] 3,058 | 0,000 | 0,058 18,8 20,1 6,9
22 120 37,5(2,812 | 0,000 |0,133 19,9 20,3 2,0
23 39,512,671 0,051 |0,127 19,6 19,5 -0,5
24 41,5| 2,540 | 0,096 | 0,120 20,1 18,6 -7,5

Cizelge 4.17 incelendiginde tahmin edilen maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri ile
oOlglilen maksimum oyulma gukuru derinlikleri arasinda -%7,5 ile %6,9 arasinda degisen
bir farkin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ampirik baginti en az %92,5’°e yakin bir

oranda Ol¢iilen oyulma ¢ukuru derinliklerini dogru tahmin etmektedir. Bu oran beklenildigi
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lizere regresyon analizi sonucunda elde edilen R=0,964 (%96,4) model benzesim degerine
yakin ¢ikmistir. Regresyon analizindeki orneklem sayisinin ve calismada kullanilan
oyulmaya etki eden degisken sayisinin artirtlmasi ile ampirik bagintiyla elde edilen
tahminlerin olgiilen verilere uyumu artirilabilir ve ongoriillemeyen belirsizliklerin orani
azaltilabilir. Cizelge 4.17°de verilen deneyler sonucunda Olciilen maksimum oyulma
cukuru derinligi ile ampirik baginti kullanilarak elde edilen maksimum oyulma cukuru
derinligi degerleri Sekil 4.38’de verilmektedir. Sekil incelendiginde tahmin edilen oyulma
derinliklerinin mutlak esitlik dogrusuna yakin ve paralel bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Deneyler sonucunda olgiilen ve ampirik bagintilar ile tahmin edilen oyulma
cukuru derinliklerinin karsilastirilmasi

4.4. Duyarhlik Analizleri

Duyarlilik analizi, bir bagimsiz degiskenin farkli degerlerinin, belirli bir varsayimlar dizisi
altinda belirli bir bagimli degiskeni nasil etkiledigini belirlemede kullanilan istatistiksel bir
yontemdir (Field, 2005). Bir baska deyisle duyarlilik analizinde amag, bagimli degiskeni
etkileyen her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene olan goreceli katkisini
belirlemektir.
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Deney verileri kullanilarak kismi basingli ve savak tipi akim durumlarinda maksimum
oyulma g¢ukuru derinligini tahmin edebilen bagintiyr gelistirmek iizere ¢oklu dogrusal
regresyon analizi yapilmistir. Burada, regresyon analizi istatistiksel tanmin modellerini
gelistirmek i¢in kullanilmustir. Istatistiksel tahmin modellerinin bir sonucu veya hedef
degeri tahmin edebilmesi i¢in bu ¢alismada oldugu iizere deney verileri gibi bir giris deger
kiimesine ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan regresyon analizi sonucunda basingli akim
durumunda maksimum oyulma derinligi tahmini yapabilen Es. 4.3’te verilen ampirik
bagmti elde edilmistir. Elde edilen bu ampirik bagnti, istatistiksel tahmin modelini
olusturmaktadir. Duyarlilik analizinde ise istatistiksel simiilasyondan yararlanilmaktadir.
Istatistiksel simiilasyon, giris degerlerindeki yani deney verilerindeki belirsizligin tahmin
modellerine yani ampirik bagintilara dahil edilmesine ve bu belirsizlik varliginda modelin
cesitli sonuclarinin olasiliginin degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla,
duyarlilik analizi ampirik bagintidaki yaklasim akim derinligine oranlanan densimetrik
Froude sayisi, tabliye istii su yiiksekligi, etkili kiris yiiksekligi ile tabliye verevligi gibi
parametrelere degisken degerler atayarak tahmin edilen oyulma c¢ukuru derinligi
sonuglaria ne denli etki ettigini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Diger bir ifadeyle

girdi parametrelerinin bagintidaki 6nem dereceleri duyarlilik analizi ile test edilmistir.

Calisma kapsaminda istatistiksel simulasyon yontemi olarak Monte Carlo yontemi
kullanilmistir. Elde edilen ampirik bagintiya dahil olan degisken parametrelere ait degerler
olasilik dagilimlariyla modellenmektedir. Bu yontemde, her simulasyon vakasinda bazi
degiskenler bilinen sabit degerinde tutulup diger degiskenlerin olas1 hedefleri aralarindaki
korelasyon dikkate alinarak hesap edilmektedir. Bu islem ¢ok defa tekrar edilerek hedef
degerlere ait dagilim kiimesi elde edilmektedir (McCormick, Salcedo, Peck, & Wheeler,
2017). Bu sayede, sonuca etki eden parametrelerin ne oranlarda etki ettikleri ortaya ¢ikmis
olmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan duyarlilik analizinde, SPSS Istatistiksel Analiz
Programi sayesinde istatistiksel simulasyon kullanilarak 10000 farkli durumda elde edilen

maksimum oyulma ¢ukuru derinligi sSimule edilmistir.

Cizelge 4.18°de degiskenlerin Olciilen ve simiile edilen degerlerine ait betimleyici
istatistikler bulunmaktadir. Elde edilen ampirik bagmtinin giivenirlik aralifi ¢alisma
kapsaminda kullanilan degisken degerlerine bagli oldugundan, degiskenlerin simulasyonda
kullanilan degerleri ile c¢aligma kapsaminda olgiilen degerlerinin birbirlerine yakin

dagilimlara sahip olmasi amaglanmistir. Bunun i¢in Olclilen ve simiile edilen degisken
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degerlerin birbirlerine yakin ortalama, ortanca ve tepe degerlere sahip olmasi saglanmistir.
Fra, hw/ya, alya ve K, bagimsiz degiskenlerine ait simulasyon degerlerinin Yspp/ya bagiml
degiskenine gore dagilim grafikleri ile ¢okluk dagilim histogramlar1 sirasiyla Sekil 4.39,
4.40, 4.41 ve Sekil 4.42°de yer almaktadir. Dagilim grafiklerinde yer alan kirmizi noktalar
degiskenlere ait calisma kapsaminda deneylerden elde edilmis degerleri gosterirken mavi
noktalar degiskenlere ait simulasyon degerlerini gostermektedir. Gorildigli iizere

simulasyon degerleri, Olgiilen degerlerle benzer dagilima sahip olacak sekilde atanmustir.

Cizelge 4.18. Degiskenlerin Ol¢iilen ve simiilasyon degerlerine ait betimleyici istatistikleri

Deger Tepe - -
I En Kiigiik | En Biyiik
Sayist Ortalama | Ortanca Deger n Kii¢ii n Biiyi
(N) (Mean) |(Median) | (Mode) | (Minimum) | (Maximum)
YspplYa (Olgciilen) 24 0,448 0,459 0,395 0,306 0,548
Yspp/Ya (Simiilasyon) | 10000 | 0,433 0,434 0,446 0,211 0,618
Frq (Olgiilen) 24 2,539 2,544 2,118 2,118 3,058
Frq (Simiilasyon) 10000 | 2,490 2,493 2,514 1,556 3,340
hwlya (Olgiilen) 24 0,037 0,026 0,000 0,000 0,096
hw/ya (Simiilasyon) | 10000 | 0,050 0,046 0,032 0,000 0,185
alya (Olgiilen) 24 0,110 0,124 0,058 0,058 0,133
alya (Simiilasyon) 10000 | 0,113 0,113 0,111 0,007 0,230
K (Olgiilen) 24 0,500 0,500 0 0 1
Ka (Simiilasyon) 10000 0,500 0,500 0 0 1
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Sekil 4.39. Simiilasyonda kullanilan Frq degiskenine ait (a) yspp/Ya bagimli degiskenine
gore dagilim grafigi, (b) cokluk dagilim histogrami
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Sekil 4.40. hw/ya degiskenine ait (a) dagilim grafigi, (b) ¢okluk dagilim histogrami1
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Sekil 4.41. alya degiskenine ait (a) dagilim grafigi, (b) ¢okluk dagilim histogrami
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Sekil 4.42. K, degiskenine ait (a) dagilim grafigi, (b) ¢okluk dagilim histogrami
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Bagimsiz degiskenlere ait 10000 farkli simiilasyon degeri Es. 4.3’te verilen ampirik
bagmtida yerlerine konularak Sekil 4.43°te verilen olasilik yogunluk histogrami elde
edilmistir. Sekil 4.43’te dagilim histogrami iizerinde 0,306 ve 0,548 degerlerine karsilik
gelen iki adet referans ¢izgisi bulunmaktadir. Bu referans cizgileri Cizelge 4.18’de verilen
Yspp/Ya'nin Olgiilen en kiigiik ve en biiylik degerlerine aittir. Sekil 4.43’te goriildigi gibi
simiilasyon sonucu elde edilen yspp/ya degerlerinin %96’s1, ¢alisma kapsaminda kullanilan

en kiiglik ve en biiylik Yspp/Ya degerleri araliginda bulunmaktadir.

0,05 500

0,04 400
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Olasihk
sueal

0,02 200

0,0 100

0,00
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=0.306 0.306-0.548 =0.548

2% 96% 2%

Sekil 4.43. Monte Carlo Simiilasyonu sonucu elde edilen yspp/ya degerleri

Ortaya cikan duyarlilik analizi sonucu Sekil 4.44’te verilen tornado grafigi ile ifade
edilmistir. Sekilde, Es. 4.3’te verilen ampirik bagintilara ait degisken parametrelerin
bagmtidaki maksimum oyulma derinligine olan géreceli etkileri gériilmektedir. Buna gore,
bagintilardaki Frg degiskeninin etkisi %84, hw/ya degiskeninin etkisi -%61, K, degiskeninin
etkisi %53 ve alya degiskeninin etkisi ise -%42 bulunmustur. Frg ve K, degiskenleri yspp/ya
degiskeni ile pozitif iligskiye sahipken hw/ya Ve alya degiskenleri negatif iliskiye sahiptir.
Bir bagka deyisle, Frq ve K, degiskenlerindeki artis yspp/ya degiskeninde artisa sebep
olurken hw/ya ve alya degiskenlerindeki artis yspp/ya degiskeninde azalmaya neden

olmaktadir. Analiz sonucunda Frg degiskeninin bagintidaki en duyarli parametre oldugu
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yani bagintidaki etkisinin yiiksek oldugu, bu degiskeni hw/ya, onu da K, degiskeninin takip
ettigi gorilmektedir. Buna karsilik, alya degiskeni bagintidaki en az duyarli parametre

olmustur.
Frq
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[72d)
380
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@) K,
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1,00 -50 00 50 1,00

Korelasyon

Sekil 4.44. Duyarlilik analizi sonucu elde edilen, degiskenlerin bagint1 etkisini gosteren
tornado grafigi

Debi veya akim hizinin maksimum oyulma cukuru derinliine etkisini yansitan Frq
degiskeninin bagintidaki en duyarl degisken olmasi1 Gaudio, Tafarojnoruz ve De Bartolo
(2013)’nun yaptig1 c¢alisma sonuglariyla da uyumludur. Gaudio ve digerleri (2013)
literatiirde yerel oyulma derinliginin tahmininde kullanilan alti ampirik baginti igin
duyarlilik analizleri yapmistir. Ampirik bagintilarin ¢ogunda debi veya yaklasim akim
hizinin en duyarli parametre oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica beklenildigi lizere,
duyarhlig ytiksek bir degiskendeki 6l¢lim, okuma ve hesap hatalarinin maksimum oyulma
cukuru derinligi tahminindeki hata oranin1 daha fazla etkileyecegi; bagintidaki duyarliligi
diisitk parametrelerde meydana gelen hatalarin ise maksimum oyulma cukuru derinligi

tahmininde daha diisiik hatalara yol acacagi belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Calisma Ozeti ve Sonuclar

Akarsular tizerinde yer alan koprii yikilmalar1 ve hasarlari ¢cogunlukla hidrolik etkenlerden
kaynaklanmakta ve bu etkenlerin basinda da koprii ayaklarindaki oyulmalar gelmektedir
(Yanmaz, 2022). Ozellikle ani ve siddetli taskinlarda su seviyesi koprii tabliyesine kadar
yiikselmekte ve iizerinden asabilmektedir. Alt acikligimin tam dolu aktigi bu durumda
koprii, basingli akima maruz kalmaktadir. Basingli akim durumunda koprii ayaklarindaki
oyulma mekanizmasinin incelenmesi ve oyulma derinliginin dogru tahmin edilerek koprii
ayag1 temel tasariminin buna gore yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak literatiirde
serbest akim sartlarinda koprii ayaklar1 etrafinda meydana gelen oyulma derinliginin
hesaplanmasi i¢in ¢ok sayida ampirik bagmti bulunurken basingh akim durumunda ayak
etrafinda meydana gelen oyulma mekanizmasinin incelendigi calisma sayisi oldukca

sinirlidir.

Calisma kapsaminda 15° verevlik agisina sahip koprii tabliyesi ve daire kesitli silindirik
orta ayak kullanilarak olusturulmus koprii modelinin, temiz su durumunda ve kismi
basingli ve savak tipi akim kosullarinda, koprii agikliginda meydana gelen maksimum
oyulma cukuru derinligi ve sekli incelenmis; debi, yaklasim akim derinligi ve tabliye
verevliginin  kismi basingli ve savak tipi akim durumlarinda toplam oyulma
mekanizmasina etkileri arastirilmistir. Bu etkilerin incelenebilmesi amaciyla deneylerde 3

farkli debi ve 4 farkli yaklagim akim derinligi kullanilmistir.

Deneylerde; kopri tabliyesinin varli§indan kaynaklanan diisey daralma oyulmasi, silindirik
orta ayagm varligindan kaynaklanan yerel oyulma ve tabliye ile orta ayagin beraber
bulundugu toplam oyulma basingli akim durumlar i¢in incelenmistir. Tabliye ile orta
ayagin beraber bulundugu basingli akim durumunda meydana gelen toplam oyulma ¢ukuru
derinliginin, kiiciik akim degerlerinde (100 1t/sn ve 110 It/sn) diisey daralma oyulmasi ile
yerel oyulma derinliklerinin ayr1 ayr1 toplanmasiyla elde edilen oyulma derinliginden daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu akim degerlerinde oyulma derinlikleri arasindaki farkin
%A43’e kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir. Ayrica verevli tabliyenin kullanildigi deneylerde

debinin arttig1 ve yaklasim akim derinliginin azaldigi durumlarda memba talveginde daha
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fazla oyulma oldugu bdylece, membada taban algalmalari meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda maksimum oyulma ¢ukuru derinligine debideki degisimlerin etkisi
incelendiginde beklenildigi sekilde artan debi veya yaklasim akim hizlart ile maksimum
oyulma gukuru derinliginde artis oldugu gozlemlenmistir. Kismi basingli akim ve savak
tipi akim durumlarinda maksimum oyulma derinliginin serbest akima kiyasla artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Kismi basingli akim ile savak tipi akim kiyaslandiginda ise
kismi basingli akim kosullarinda olusan maksimum oyulma g¢ukuru derinliginin Sadece
verevli tabliyenin ve sadece orta ayagin kullanildigi deneylerde savak tipi akima gore daha
biiylik oldugu gézlemlenmistir. Yani yaklasim akim derinligi azaldik¢a maksimum oyulma
cukuru derinligi artmistir. Ancak verevli tabliye ile orta ayagin beraber bulundugu
deneylerde artan debi ile beraber yaklasim akim derinligindeki artigla savak yiikiiniin de
artmasi, maksimum oyulma ¢ukuru derinliginde artisa neden olmustur. Dolayistyla ¢alisma
kapsaminda meydana gelen en biiylik oyulma ¢ukuru derinligi, debinin ve yaklasim akim
derinliginin en biiylik oldugu durumda elde edilmistir. Diger bir deyisle ¢alismadaki en
biiylik oyulma gukuru derinligi 20,1 cm ile 120 It/sn’lik debi ve 41,5 cm’lik yaklagim akim
derinliginde Olgiilmiistiir. Bu durum orta ayaga sahip kopriilerde taskin sirasinda suyun
tabliye iistiinden asmas1 halinde koprii ayaklarinda ciddi oyulmalarin olabilecegini ifade
etmektedir. Ayni durum orta ayagi olmayan kopriiler i¢in sdz konusu degildir (Karakurt,
2016). Ciinkii bu durumda savak yiikiiniin artmasiyla oyulma derinliginin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu sonug basingli akim durumunda ylizey ¢evrintilerinin ve tiirbiilansin
oyulmay1 ne kadar arttirdiginin da bir gostergesidir. Bu gézlem Abed (1991) tarafindan da
yapilmugtir.

Verevligin oyulmaya etkisini incelemek {izere ayni1 deney kosullarinda akima dik
yerlestirilmis koprii tabliyesine sahip deney verileri (Barakat, 2022) ile mevcut ¢aligmadaki
15° verevlik agisina sahip koprii tabliyesinin kullanildigi deney verileri karsilastiriimastir.
Elde edilen sonuglarda verevligin maksimum oyulma cukuru derinliginde artisa neden
oldugu go6zlemlenmistir. Sadece tabliyenin oldugu deneylerde verevligin etkisiyle
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginde %60°1 bulan artiglar meydana gelmis, tabliye ile
beraber orta ayagin da bulundugu deneylerde verevligin etkisiyle maksimum oyulma
cukuru derinliginde ise %24,6’ya varan artiglarin yasandig1 gozlemlenmistir. Ayrica sadece

verevli koprii tabliyesinin kullanildigi deneylerde meydana gelen oyulmalar yatayda
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tabliye verevligi ile paralel bir dagilim gostermistir. Bu durum, yerel oyulmalarin diisey
daralma oyulmasina gore daha etkin oldugu verev tabliye ile orta ayagin beraber
kullanildig1 deney sonuglarindaki oyulma cukuru sekline bariz bir sekilde yansimamis,

oyulmalar orta ayak kenarlarinda yogunlasmistir.

Boyut analizinde belirlenen oyulma mekanizmasini etkileyen parametreler ile calisma
kapsaminda gergeklestirilen deneylere ait veriler kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Hem kismi basingli hem de savak tipi akim durumunda maksimum
oyulma derinligini tahmin eden bir ampirik bagint1 gelistirilmigtir. Ampirik bagmntinin
gelistirilmesinde Barakat (2022)’1n deneysel ¢alismasina ait veriler de kullanilarak ampirik
bagintilara hem akima dik tabliye durumunda hem de 15° verevli tabliyenin varliginda

maksimum oyulma ¢ukuru derinligini tahmin etme 6zelligi kazandirilmistir.

Gelistirilen ampirik bagintilar duyarlilik analizi ile incelenerek bagintilardaki maksimum
oyulma g¢ukuru derinligini en fazla etkileyen parametre diger bir deyisle bagintinin en
duyarli parametresi belirlenmeye caligilmistir. Monte Carlo simiilasyonu yontemi ile
yapilan duyarlilik analizinde bagintilardaki parametrelerden debi yani yaklasim akim hizi
ile iligkili olan densimetrik Froude sayisi en duyarli parametre olurken sirasiyla tabliye
ustli su yiiksekliginin etkisi, verevligin etkisi ve etkili kiris yliksekliginin etkisi onu takip

etmistir.

5.2. Yapilacak Cahsmalar icin Oneriler

Basingli akim durumunda maksimum oyulma ¢ukuru derinligini tahmin eden ampirik
bagintinin gelistirilmesinde bahsedildigi iizere mevcut ¢alismada bagimsiz degiskenlerin
hep birlikte bagimli degiskendeki degisimin %91,4’linii aciklayabildigi geriye kalan
%8,6’ ik kismi agiklayamadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla burada séz konusu
aciklanabilirligin artmasini, belirsizlik oranimin diismesini saglayacak oneriler verilmistir.

Bu caligmanin devami olarak yapilmasi onerilen arastirmalar asagidaki gibidir:

1- Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde laboratuvar kosullarina bagh
olarak Fra ve Va/Vc degerleri kiigiik bir aralikta degismektedir. Oncelikle bu
parametrelerin genis araliktaki degerleri ve 6zellikle Va/V¢ nin miimkiin oldugunca

bire yakin degerleri i¢cin deneyler yapilmalidir.
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Farkli verevlik agilarina sahip koprii tabliyeleri kullanilarak verevlik acisindaki
degisimin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi incelenebilir.

Koprii tabliyesinin verevlik agisinin yani sira tabliye Olgiilerinde degisiklikler
yapilarak oyulmaya etkisi degerlendirilebilir.

Orta ayagin capi, geometrik sekli ve boyutlar1 degistirilerek orta ayak 6zeliklerinin
degisimi ile basingli durumda maksimum oyulma ¢ukuru derinligi arasindaki iligki
arastirilabilir.

Taban malzemesine ait Ozellikler degistirilerek taban malzemesinin oyulmaya

etkisi incelebilir.
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EK-1. 110 It/sn’de yspo i¢in elde edilen oyulma gukuru derinlik haritalar
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Sekil EK-1. 110 1t/sn igin farkli yaklagim akim derinliklerinde meydana gelen yerel oyulma
cukuru derinlik haritast: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, () ya=39,5 cm, (d)

Ya=41,5 cm



EK-2. 110 1t/sn’de yspp i¢in elde edilen oyulma gukuru derinlik haritalar
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Sekil EK-2. 110 It/sn debi ve farkli yaklasim akim derinliklerinde meydana gelen toplam
oyulma g¢ukuru derinlik haritalart: (a) ya=34,5 cm, (b) ya=37,5 cm, (c) ya=39,5

cm, (d) ya=41,5cm
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