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OZET

Taskmlar sirasinda akarsularda su seviyesinde ve debide ani ve 6nemli miktarda artislar
meydana gelmekte ve bu durumdan koprii ayaklar1 etrafindaki oyulmalar ciddi sekilde
etkilenerek kopriilerin agir hasar gérmesine ve hatta yikilmasina neden olabilmektedir.
Calisma kapsaminda temiz su durumunda basingli ve savak tipi akima maruz kalmis koprii
tabliyesi altinda meydana gelen oyulma ¢ukuru seklinin ve derinliginin incelenmesi ve bu
derinlikler {izerinde etkili olan parametrelerin arastirilmasi i¢in laboratuvarda bir dizi
deney yapilmistir. Deneylerde oyulma cukuru derinligi {izerinde etkili olabilecek akim,
taban malzemesi ve kopriiye ait geometrik parametreler dikkate alinmistir. Bu parametreler
arasinda yaklasim akim derinligi, debi, kiris yiiksekligi, sediment tane ¢ap1, koprii tabliyesi
ile kiris konumu olup bunlarin oyulma ¢ukuru derinligi tizerindeki etkileri basingli ve
savak tipi akim durumlar1 i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Olg¢iim verileri kullanilarak
regresyon analizi yardimiyla basingli ve savak tipi akim durumlar1 i¢in maksimum oyulma
cukuru derinliginin tahmininde kullanilabilecek iki adet ampirik bagnt1 elde edilmistir.
Ince taban malzemesi, tabliyenin tabana olan mesafesinin ve ayn1 debi degerinde yaklasim
akim derinliginin kiigiilmesi etkenlerinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligini artirdigi
gdzlemlenmistir. Ayrica ayni yaklasim akim derinliginde basingli ve savak tipi akimlarin
maksimum oyulma c¢ukuru derinligi lizerinde etkisi incelenmis ve basingli akim
kosullarinda oyulma ¢ukuru deriliginde ciddi artislar oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

During flooding, sudden and substantial increase in water level and discharge of rivers
occurs and this in return may substantially affect scouring around bridge piers causing
severe damage and even collapse of bridges. In this study, a series of experiments in a
flume was conducted to investigate the shape and depth of the scour hole occurred on the
base of the flume underneath a bridge deck that was subject to pressurized and weir type of
flows under clear water conditions and to examine the effect of various parameters on the
scour hole. In the experiments, parameters of flow, sediment and geometric features of the
bridge that were considered to have effect on maximum scour hole depth were taken into
consideration. Approach flow depth, discharge, girder depth, sediment size, position of
bridge deck and girders are among those parameters whose effects on score hole depth for
both pressurized and weir flow types were investigated separately. Two empirical
equations were developed for both pressurized and weir flow types by using regression
analysis of the measured data. It was observed that fine sediment, deck’s location with
respect to flume bed, and smaller depth of approach flow at constant discharge increase the
depth of maximum scour hole. Furthermore the effect of flow type on the scour hole was
examined at the same approach flow and it was found out that there was serious increase in
the maximum scour hole depth under pressurized flow conditions.

Science Code : 91122

Key Words . Pressure flow, weir type of flow, river bridges, local scour, clear water
scour, maximum scour hole depth
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1. GIRIS

Diinya’da her yil biiylik tagkinlar nedeniyle ¢ok sayida koprii yikilmakta veya ciddi hasar
gormekte, bunlarin neticesinde istenmeyen can ve mal kayiplart meydana gelebilmektedir.
Yapilan arastirmalarda akarsu su seviyesinin artmasiyla kopriiye etkiyen dinamik
kuvvetlerin degistigi, akarsuda hidrolik sigrama, basingli ve savak tipi akimlar meydana
geldigi, koprii ayaklarinda oyulmalar olustugu veya mevcut oyulmalarin ciddi sekilde
degisebildigi tespit edilmistir (Yanmaz, 2002). Ulkemizde de bugiine kadar birgok
kopriiniin yikilmasma veya agir hasar géormesine neden olan taskin olaylar1 yasanmstir.
Ornegin son yillarda taskin nedeniyle hasar goren kopriiler arasinda 2016 yilinda
Karabiik’te Bostanbiikii ve Ordu’da Akcaova, 2015 yilinda Mugla’da Karabiikii ve 2014
yilinda Sakarya’da Uludere kopriileri sayilabilir. Ancak son yillarda koprii ayaklarindaki
oyulma nedeniyle yasanmis en biiyiik felaket Nisan 2012°de Zonguldak’ta Caycuma
kopriisiiniin kismi ¢okmesiyle 15 kisinin hayatin1 kaybettigi koprii faciasidir. Bu olayda
koprii acikliginda aniden artan akim hizinin koprii ayagi cevresindeki oyulmay: ciddi
sekilde artirdigi ve bu durumun képrii ayak ve tasiyici sistemin yikilmasina neden oldugu
diistiniilmektedir (TKIC, 2012). Bu nedenlerle su seviyesinin, akim hizinin ve debinin ani
ve bliyiik degisimler gosterdigi durumlarda meydana gelen hidrolik olaylarin akarsu

kopriilerine etkilerinin ve sonuglarinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Taskin sirasinda akarsu yataginda meydana gelen debideki artis nedeniyle su seviyesi
artmakta ve oncelikle koprii tabliyesinin altinda bulunan kirise ulasabilmektedir. Koprii alt
kiriglerine suyun ulastigi durumda ise akim artik serbest degil basingli akim olarak
tamimlanmaktadir. Debinin daha da artmasi durumunda ise su seviyesi alt Kkiris
seviyesinden de yukartya cikarak koprii tabliyesini asabilmekte ve su tabliyeden
savaklanabilmektedir. Bu durumda koprii, kalin esikli bir savak gibi davranmakta ve bu
akima savak tipi akim denmektedir. Bu kosullar altinda tabanda olusabilecek sediment
hareketi onemli Olciide etkilenebilmektedir. Kopriilerin ¢ogunun ayaklarindaki asir1
oyulmalar nedeniyle yikildigi gozlemlendiginden basingli akim ve savak tipi akim
durumlarinda meydana gelecek sediment hareketinin ve dolayisiyla ayaklardaki oyulma

derinligi ile etkili olan parametrelerin arastirilmasi kaginilmaz olmaktadir (Yanmaz, 2002).



Bu calismanin amaci laboratuvar ortaminda temiz su halinde, basingli ve savak tipi akim
durumlarinda c¢alisan bir koprii modelinde, koprii tabliyesi altinda kanal tabaninda
meydana gelecek oyulma c¢ukuru seklinin ve derinliginin tespiti ile bu biiyiikliikler
tizerinde etkili olabilecek gerek akim ve sediment gerekse koprii geometrik (kiris ve
korkuluk yiiksekligi vb.) biiyiikliiklerinin incelenmesi ve maksimum oyulma c¢ukuru
derinligi tahmininde kullanilabilecek ampirik bagintinin elde edilmesidir. Boylece farkli
yinelemeli tagkin debilerinde basingli ve savak tipi akim durumlarinda oyulma g¢ukuru
derinliginin yaklasik olarak hesaplanarak koprii ayaklariin boyutlarinin belirlenmesinde
katki saglayacagi disiiniilmektedir. Calismada hedeflenen amaglar asagida kisaca

Ozetlenmistir:

e Basinglhi ve savak tipi akim durumlarmda, koprii tabliyesi altinda kanal tabaninda
olusan oyulma gukuru seklini ve derinligini etkileyen parametrelerin incelenmesi,

e Basingl ve savak tipi akim etkilerini de i¢ine alacak sekilde oyulma ¢ukuru derinligini
tahmin edebilecek bagmtilarin gelistirilmesi,

e (alisma bulgu ve sonuglarmin literatiirde bulunan arastirmalarla karsilastiriimasi,

Ikinci bdliimde, koprii tabliyesi altinda meydana gelen sediment hareketi ve oyulma
cukuru ile etkili olan mekanizmalar itizerinde yapilmis olan calismalar 6zetlenmistir.

Ayrica konuyla ilgili teorik yaklagimlar verilmistir.

Uciincii boliimde, arastirma kapsaminda gerceklestirilen deneysel c¢alismalarla ilgili

bilgiler sunulmustur.

Dérdiincii boliimde, tez kapsaminda oyulma ¢ukuru derinligi ve etkili olan parametreler

deney 6l¢iimleri kullanilarak incelenmis ve verilerden elde edilen bulgular sunulmustur.

Besinci boliimde ise yapilan laboratuvar ¢aligmasi soncunda elde edilen veriler
kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve hem basingli akim hem de savak tipi akim i¢in
maksimum oyulma g¢ukuru derinligini veren bagintilar elde edilmistir. Elde edilen
bagintilarin tahmin etme performanslart incelenmis ve literatiirde bulunan benzer

calismalarla karsilastirilmistir.



Altinct boliimde ise tez ¢aligmasinda ulasilan sonuglar ve bundan sonra gerceklestirilmesi

Onerilen ¢alismalar sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI ve OYULMA MEKANIZMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde kopri tabliye alt1 ile orta ve kenar ayaklar etrafindaki oyulma ¢ukuru derinligi
ve sekli ile ilgili farkli akim kosullarinda 6zellikle serbest akim durumunda yapilmis ¢ok

sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

e Oyulma mekanizmasmi etkileyen parametrelerin laboratuvar caligmalar1 yapilarak
incelendigi ¢alismalar; ¢alismalarda yer alan baslica parametreler arasinda yaklasim
akim derinligi, yaklasim ortalama akim hizi, taban malzemesi boyutu ve dagilimi,
zaman, ayak sekli ve boyutu, koprii aksinin akim dogrultusuyla yaptigi agi yani
verevlilik bulunmaktadir. Ayrica ayaklarin gruplar halinde diizenlenmesi durumunda
grup etkisinin arastirildigi cok sayida calisma s6z konusudur.

e Kenar ve orta ayak oyulmalarinda taskin yataginin etkileri ile ayak temel geometrisinin
oyulmaya etkilerinin incelendigi ¢alismalar,

e Sayisal model ¢alismalar1 (kprii tabliyesi ve kopri ayaklari i¢cin) tahmin yontemleri ve
bilgisayarli hesap yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar,

e Kopriilerde yerel oyulmay1 azaltmaya yonelik yapilan arastirmalar,

Serbest akim durumunda literatiirde bircok calisma bulunmaktadir. Ornegin
Lin, Bennett, Han, ve Parsons (2014); Peng ve Ram (2014); Link, Klischies, Montalva ve
Dey (2013) calismalarinda taban malzemesinin koprii ayaklarindaki yerel oyulmalara
etkisini arastirmistir. Fael, Langa ve Cardoso (2016); Vaghefi, Ghodsian ve Salimi (2016);
Ismael, Gunal ve Hussein (2014); Chang, Constantinescu, Lien, Tsai, Lai, ve Loh (2013);

S. Das, R. Das ve Mazumdar (2013) ise arastirmalarinda koprii ayak sekillerinin oyulmaya
etkisini incelemislerdir. Wang, Tang, Xiao, Wang ve Jiang (2016); Akib, Jahangirzadeh
ve Basser (2014); Ozalp (2013) arastirmalarinda ayak gruplarmin yerel oyulmalara etkisini
incelemislerdir. Hong, Sturm ve Stoesser (2015); Barbhuiya ve Mazumder (2014) kenar
ayaklar ¢evresindeki yerel oyulmalar1 arastrmiglardir. Xiong, Cai, Kong ve Kong (2014);
Jahangirzadeh, Basser, Akib, Karami, Naji ve Shamshirband (2014); Khosronejad, Kang
ve Sotiropoulos (2012) yaptiklar1 sayisal model caligmalartyla koprii ayaklarindaki
oyulmalar1 analiz etmislerdir. Nasr-Allah, Mohamed, Abdel-Aal ve Awad (2016); Zokaeli,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627916300142
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627916300142
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627916300142
mailto:shatirah@um.edu.my
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170811001801
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170811001801

Zarrati, Salamatian ve Tabarestani (2013); M. Beg ve S. Beg (2013) koprii ayaklar1

etrafinda oyulmalarm azaltilmasina yonelik ¢calismalar yapmislardir.

Basingli akim durumunda literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Zhao, Cheng ve
Zang (2010), su altinda kalacak sekilde tabana yerlestirdikleri dairesel silindirlerin
etrafindaki yerel oyulmalar1 kararli akim durumu i¢in hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemistir. Caligmalarinda iki farkli capa sahip silindirik ayaklarin yiiksekliginin ¢apa
oraninin ayak etrafindaki oyulma ¢ukuru derinligine etkisini arastwrnuslardir. Silindirik
ayak yiiksekliginin ¢apa oranmnin ikiyi ge¢cmesi durumunda oyulma ¢ukuru derinliginin
ayak yiiksekliginden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Dey, Raikar ve Roy (2008), kararli
akim durumunda {iniform sedimente sahip kanal tabanina gomiilmiis silindir ayaklar
etrafinda temiz su oyulmasi durumu igin deneyler yapmislardir. Ayni kosullar altinda, ayni
yatak ve ayak durumunda serbest akim sartlarinda ayagin suya batik oldugu ve olmadigi
durumlar igin yapilmis olan deneylerde suya batiklik orami ile oyulma durumlari
karsilastirilmis ve batiklik orani arttikca oyulma ¢ukuru derinliginin azaldigi belirtilmistir.
Lu, Hong, Su, Wang ve Lai (2008), Taiwan’nin en uzun akarsuyu olan Cho-Shui iizerinde
bulunan Si-Lo Ko6priisii’'nde toplam oyulma derinliklerini arazi ¢alismalariyla 6lgmiis, elde
edilen arazi verileri kullanilarak sayisal bir model gelistirmisler ve bir taskin durumu i¢in
model sonuglarmi degerlendirmislerdir. Arastirmacilar koprii ayaklarindaki yerel oyulma
derinlikleri ile literatiirde bulunan ve oyulma derinligi tahmininde kullanilan farkli
denklemleri kullanarak elde ettikleri oyulma derinligi degerlerini karsilastirmis ve birgok

esitligin ger¢ekten daha biiyiik yerel oyulma derinligi verdigini saptamislardir.

[k defa Abed (1991) tarafindan basingli akim durumunda koprii tabliyesi altinda bir ayak
olmas1 durumunda tabanda meydana gelen yerel degisimler incelenmistir. Deneyler serbest
akim ve kopriiniin suya gomiilii oldugu basingli akim durumlari i¢in 3 farkl yaklagim akim
derinligi, farkli kanal taban egimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Abed (1991), 10 adet
deneyde serbest akim ve 15 adet deneyde basingli akim durumunda koprii ayagi etrafinda
meydana gelen oyulmay1 incelemistir. Elde edilen deney sonuglarma gére basingl akim
durumunda koprii tabliyesi altinda ayak etrafinda meydana gelen oyulmanin serbest akim
durumunda meydana gelen oyulmaya goére 2,3 — 10,0 kat daha biiyiik oldugunu tespit

etmistir.



Umbrell, Young, Stein ve Jones, (1998), koprii ayaklarinin olmadigi sadece koprii
tabliyesinin bulundugu durum i¢in basingli akim kosullarinda meydana gelen temiz su
oyulmasmni incelemistir. Deneyler ABD Federal Karayollar1 idaresi Turner-Fairbank
Otoyol Arastirma Merkezi’'ndeki (Federal Highway Administration Turner-Fairbank
Highway Research Center - TFHRC) 21,3 m boyunda;
1,8 m genisliginde ve 0,6 m derinliginde %0,0007 kanal taban egimine sahip acik kanalda
yapilmustir. Olgiimler kanal girisinden 13,0 m mansapta bulunan 2,4 m uzunlugunda; 1,8 m
genigliginde ve 0,4 m derinligindeki test bolgesinde yapilmistir. Deney i¢cin 1,83 m
uzunlugunda; 0,61 m genisliginde ve 0,095 m yiiksekliginde koprii tabliye modeli
kullanilmigtir. Deneylerde yaklasim akim derinligi 0,305 m’de sabit tutularak suyun
tabliye tistiinden 6 farkli derinlikte savaklanmasi durumlarinda tabanda meydana gelen
oyulma ¢ukuru derinligi 6l¢tilmiistiir. Tabanda medyan tane ¢aplar1 0,30 mm; 1,22 mm ve
2,40 mm olan ti¢ farkli sediment kullanilmistir. Arastrmacilar basingli akim durumu igin
koprii tabliyesi altinda oyulma ¢ukuru derinligini 81 adet deney yaparak incelemistir.
Yapilan bu deneylerde tabandaki medyan tane capi, yaklasim akim hiz1 ve derinligi, kopri
tabliyesi kalinligi, kopri yiiksekligi ve kritik oyulma hizi parametrelerinin oyulma ¢ukuru
ve sekline etkileri incelenmis ve basingli akim durumunda tabandaki oyulma cukuru
derinliginin tahmini i¢in bir bagint1 gelistirilmistir. Deneyler 3,5 saat siireyle yapilmis ve
bu nedenle maksimum oyulma ¢ukuru derinligi 6l¢iilememistir. Bu nedenle arastirmacilar
Laursen (1963) tarafindan Onerilmis olan ve zamana bagli olarak bir koprii ayagindaki
toplam oyulma yiizdesini veren amprik formiilii kullanarak her sediment igin 3,5 saatte
ulagilan toplam oyulma yiizdelerini hesaplamiglardir. Daha sonra bu yiizdeler ve 6lgiim

degerleri kullanilarak maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri elde edilmistir.
Umbrell ve digerleri (1998) farkli biiyiikliikteki basingli akim derinlikleri ve temiz su

oyulmasi kosullarinda koprii tabliyesi altinda diisey daralma nedeniyle meydana gelen

oyulma ¢ukuru derinligini teoriksel olarak siireklilikten Es.2.1 ile ifade etmislerdir.

Q=Q,+Q, 2.1)

Burada Q,=toplam debi (m%s), Q,= képrii tabliyesinden savaklanan debi (m%/s), Q.

=koprii tabliyesi altindaki akim (m®%s) debisidir.



V.,y,B=V.wB+V (H,+Y,)B (2.2)

Esitlige gore V, = yaklasim hiz1 (m/s), V= malzemeyi harekete gegirecek kritik ortalama
stiriikleme hiz1 (m/s), W = koprii tabliyesi iistiindeki su yiiksekligi (m), Y, = yaklasim akim

derinligi (m), Y, = oyulma cukuru derinligi (m), B = genislik (m), H, = kirisin en alt
noktas: ile oyulma oOncesindeki taban seviyesi arasindaki mesafe yani kopri agikligi
yiiksekligi (m)’dir. Esitlikte koprii tabliyesi iistiinden gegen akim hizinin yaklagim hizina esit
oldugu kabul edilmekte ve yaklagim akim derinligine boliinerek Es. 2.3 elde edilmektedir.

Koprii tabliyesi lizerinden suyun savaklanmadigi durumda W =0 olarak alinmustir.

Hy+y, _ \A[l_ﬂJ 2.3)
Ya \Z

Umbrell ve digerleri (1998) Es.2.3’teki degiskenleri deney sonuglari ile hesaplamis ve bu
degerleri kullanarak iistel regresyon analizi yapmuslardir. Regresyon analizinden elde

edilen katsayilar kullanilarak Es.2.3 tekrar diizenlenmis ve Es.2.4’teki denklem elde

edilmistir.
H V 0.603
Tot¥s _q102 (1—ﬂj—a 2.4)
Ya Ya ) Ve

Es. 2.4’te verilen denklem tekrar diizenlenerek basmg¢li akim durumunda maksimum

oyulma ¢ukuru derinligini (ys) tahmin eden asagidaki bagint1 elde edilmistir.

V 0.603
y, = ya{l.lozﬁl ﬂj —6} } —H, (2.5)
Ya Ve

Kritik ortalama akim hizi, (V) Neil (1973) tarafindan gelistirilmis ve Richardson,
Harrison, Richardson ve Davis (1993)’in g¢alismalarinda da kullanilmis olan Es. 2.6 ile

hesaplanmustir.



V, :1.58[(A—1)gD50]°'5°{Dy j | (2.6)

50

Burada; g = yer¢ekimi ivmesi (m/s?), y= akim derinligi (m) ve Dso = taban malzemesinin
medyan tane c¢ap1 (m)’dir. Es.2.6’da verilen A = sedimentin goreli yogunlugu (boyutsuz)
olup (ps-p)/p ile ifade edilmektedir. Bu terimde ps= sediment tanesinin yogunlugu (kg/m°)
ve p= suyun yogunlugu (kg/m?)°dur.

Umbrell ve digerleri (1998), énerdikleri bagmtinmn korelasyon katsayisinin karesini R?=
0,81 olarak hesaplamis ve gelistirdikleri bagintinin yerel oyulmalarin hesaplanmasinda

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Arneson ve Abt (1998) ABD Colorado Devlet Universitesi’ndeki acik kanalda koprii
ayaklarmin olmadigi bir koprii modeli kullanarak, sadece koprii tabliyesi altinda basingli
akim durumunda meydana gelen temiz su oyulmasimi incelemislerdir. Tabanda medyan
tane ¢aplar1 sirasiyla 0,889 mm; 3,302 mm; 0,610 mm ve 1,498 mm olan dort farkli
malzeme kullanilarak farkli akim derinliklerinde ve akim hizlarinda maksimum oyulma
cukuru derinligi incelenmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 72 adet wverisini kullanarak

regresyon analizi yapmislar ve maksimum oyulma c¢ukuru i¢in bir denklem 6nermislerdir.

Arneson ve Abt (1998), yaptiklar1 deneysel ¢alismada basingli akim durumunda calisan
kopriilerde diisey yonde meydana gelen daralmanin olusturdugu oyulma gukuru derinligini

elde etmek i¢in Es.2.7’de verilen boyutsuz degiskenleri kullanmustir.

Yo qde Yot Vo
H

y ) (27)
a b a c

Es. 2.7°de tanimlanan boyutsuz degiskenleri ve c¢oklu lineer regresyon ydntemini

kullanarak Es. 2.8’ elde etmislerdir.

Ys _ 093+ o.23££j + o.sz(LHbJ + 0.03[\5] (2.8)
ya b ya V

c
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Es. 2.8 tekrar diizenlediginde Es.2.9’u elde etmislerdir.

Ys _ 508 +1.27(£j + 4.44(ij + 0.19(\£) (2.9)
ya hb ya V

c

Kritik ortalama akim hizi (V) i¢in, Arneson ve Abt (1998) asagidaki esitligi 6nermislerdir.

1/6

V, =1.52./g(A -1)D,, (y—j (2.10)
D50

Kritik ortalama akim hizini hesaplamak i¢in Neil (1973) tarafindan gelistirilen Es. 2.6’da

1,58 olarak kullanilan katsayi, Arneson ve Abt (1998) tarafindan Es. 2.10’da 1,52 olarak

kullanilmaistir.

Verma, Setia ve Bhatia (2004) kararli akim ve belirledikleri hidrografa uygun olarak
kararsiz akim kosullarinda basingli akim durumunda hem hareketli taban hem de temiz su
sartlarinda koprii tabliyesi altinda ve kopriiniin silindirik ayaklar1 etrafinda olusan oyulma
cukurunu incelemislerdir. Deneyler Hindistan National Institution of Technology’de Insaat
Miihendisligi Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinda 12,50 m boyunda; 0,40 m genisliginde
ve 0,55 m derinligindeki agik kanalda yapilmistir. Deneyler igin 0,40 m uzunlugunda; 0,20
m genisliginde ve 0,15 m yiiksekliginde koprii tabliye modeli kullanilmistir. Deneylerde
medyan tane ¢ap1 0,37 mm olan sediment kullanilarak basingli akim kosullar1 altinda 41
adet deney yapilmustir. Deneylerde farkli yaklasim akim derinlikleri, koprii tabliye
acikliklar1 ile yaklasim akim hizlar1 kullanilarak tabandaki oyulma cukuru derinligi
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Akim derinligindeki degisimin basingli akim oyulmasi
iizerinde etkisinin kopriiniin diisey daralmasinin azaldigi durumlarda daha etkili oldugunu

belirtmislerdir.

ABD’de TFHRC’de sediment tane ¢ap1 ve koprii kirig sayisinin oyulma ¢ukuru tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla yapilmis olan laboratuvar ¢aligmasinda 1,14 mm ve 2,18 mm
medyan tane capina sahip sediment ve 3 ile 6 adet kirise sahip iki koprii tabliye modeli
kullanilmistir. Deneyler, Umbrell ve digerlerinin (1998) deneylerini yaptig1 agik kanalin
tam orta kisminin daraltilmasi suretiyle elde edilen test bolgesinde gerceklestirilmistir. Test

bolgesi 3,04 m boyunda; 0,63 m genisliginde olup, deneylerde kullanilan koprii tabliye
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modeli 63 ¢cm uzunlugunda ve 26 cm genisligindeydi. Bu kosullar altinda basingli akim
durumu i¢in koprii tabliyesi altindaki oyulma g¢ukurunu incelemek igin 26 adet deney
yapilmistir. Deneylerde iki farkli debi degeri igin sabit tutulan yaklasim akim derinliginde
gerceklestirilmistir. Ayrica farkl iKi koprii tabliye modeli ve iki farkli medyan tane capi ile
deneyler gergeklestirilmis ve olusan maksimum oyulma gukuru derinligi incelenmistir.
Sediment tane c¢apindaki artigin maksimum oyulma deriligini azalttigini ve maksimum
oyulma gukuru derinliginin kiris sayisindan bagimsiz oldugunu gézlemlemislerdir(Shan,

Xie, Bojanowski, Suaznabar, Shen, Lottes, Kerenyi, 2012a; Guo, 2011)

Shan, Xie, Bojanowski, Suaznabar, Shen, Lottes, Kerenyi (2012b), ise TFHRC deney
verilerinden yararlanarak basingli akim durumunda koprii tabliyesi altindaki oyulmalari
sayisal olarak modellemislerdir. Arastrmacilar Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics - CFD) yazilim ve hesap metotlarmi kullanarak oyulma
cukurunun gelisiminin benzesimini yapmislardir. Bunun yaninda Umbrell ve digerleri
(1998) ile Arneson ve Abt (1998) tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismalarm verilerini
de gelistirdikleri hesap yOnteminde test ederek, yontemin gercek veriler {istiindeki
performansimi incelemislerdir. Kullandiklar1 bu deneysel verilerin teorik modelle tutarl
olduklarini bulmuslardir. CFD caligmasinin 6lgek etkilerinin olmadigi prototip akimlar i¢in

onerilen metodun uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Guo, Kerenyi, Pagan-Ortiz, Flora, Afzal (2010), TFHRC’de yapilmis olan 26 adet deneyin
verilerinden faydalanarak iki boyutlu boyuna oyulma gukuru profili ile ii¢ boyutlu oyulma
cukuru yapisini incelemistir. Bu verilerden yararlanarak belirli siir kosullar1 altinda bir
hipotez gelistirerek deneylerden elde edilen oyulma gukuru profillerini en iyi ifade eden iKi
adet denklem Onermislerdir. Guo (2011) ayni deney verilerini kullanarak zamana bagli
temiz su oyulmasi c¢ukuru derinligi igin istel eksponansiyel bir esitlik Onermistir.
Arastirmaci kopriiniin suyun iginde batik oldugu akim durumu ile temiz su durumlari i¢in
oyulma ¢ukuru derinliginin zamansal orani ile ilgili bir hipotez olusturarak, kisitli verilerle

belirli smir sartlar1 altinda kullanilabilecek bir esitlik 6nermistir.

Lin, Kao, Hsieh, Lo ve Raikar (2012), kismen su altinda bulunan koprii tabliyesi altindaki
akim yapismi pargacik goriintiilii hizdlger (Particle Image Velocimetry-PIV) ve akim
goriintli teknikleri yardimiyla incelemistir. Caligmalar1 sonucunda koprii altinda meydana

gelen akim yapisimi kritik olmayan akim durumu igin dort farkli yaklasim oranina (tabliye
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altindaki acikligin toplam koprii tabliyesi kalinligma orani) gore dort grupta
tanimlamislardir. Yapilan deneyler sonucunda tanimladiklar1 farkli akim yapilarinda koprii
tabliyesi altinda bulunan Kkirisler arasindaki bosluklarin karsilastirilmasi, akimlarin
ortalama ve diisey hiz bilesenlerine ait profil dagilimlar1 ile tiirbiilans karakteristiklerinin

diisey dagilimlarinin karsilastirilmast yapilmistir.

Lyn (2008) yaptig1 ¢alismada Umbrell ve digerleri (1998) ile Arneson ve Abt (1998)’1n
gerceklestirdigi deneysel ¢alismalardan elde edilmis verilerin analizini tekrarlayarak, HEC-
18’de oOnerilen esitlikle karsilastirmistir. Koprii tabliyesinde basingli akim s6z konusu
olmas1 halinde oyulma ¢ukuru durumu igin yapilan karsilastirmalar sonucunda HEC-18
esitliginin giivenli sonuglar vermedigi belirtilmistir. Belirlenen sinirlar i¢inde Arneson ve
Abt (1998)’in deneysel verilerini esas alarak alternatif bir model gelistirmis ve kopri
ayaklarmin olmadig: sadece koprii tabliyesi altindaki temiz su oyulmalari i¢in bir baginti

Onermistir.

Tulimilli, Lottes, Majumdar ve Kostic (2011), TFHRC’de clde edilen deneysel verilerle
gelistirilmis olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) yazilimini kullanarak basmglh
akim durumu i¢in t¢-boyutlu taban oyulma modelini gelistirmistir. S6z konusu model
yardimu ile basingli akim durumu i¢in koprii tabliyesi altindaki kanal taban oyulmasinin iig
boyutlu analizi yapilmistir. Arastirmacilar kullanilan modeli smirli deneysel veriyle test
etmelerine ragmen kabul edilebilir sonuglar verdigini ve bu modele eklenen hesaplama
aractyla pratik olarak oyulma gukuru risk analizi ve degerlendirmesi yapilabilecegini

belirtmislerdir.

Kumcu (2016), kararli ve kararsiz akim durumlarinda temiz su kosullarida koprii tabliyesi
altinda basingh akim oyulmasini aragtirmistir. Deneylerde medyan tane ¢ap1 0,9 mm olan
sediment kullanilarak basingli akim kosulunda kademeli tagkin hidrografi tanimlayarak
farkli akim kosullarinda deneylerini gerceklestirmistir. Akim kosullar1 ile basingli akim

oyulmasi arasindaki iliski incelenmis ve elde edilen deneysel veriler karsilastirilmistir.

Literatiirde mevcut ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda yerel oyulma ve etkili mekanizmalar
serbest akim durumunda incelenmektedir. Basingli ve savak tipi akim durumlar1 igin
literatiirde ¢ok smirhi sayida g¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalardaki deneylerden

toplanan verilerin kullanilmasi suretiyle gesitli arasgtirmacilar farkli tahmin yontem ve
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esitlikler tstiinde ¢alismistir. Bu nedenle basingli ve savak tipi akim durumlarinda oyulma
cukuru derinligini ve seklini etkileyen mekanizmalarin ve parametrelerin arastirilmasi ve

literatiire katkida bulunulmasi donemlidir.

2.2. Basingh ve Savak Tipi Akim Durumlarinda Oyulma Mekanizmasi

Akarsularda akim rejimine, taban malzeme cinsine, akarsu kesit 6zelliklerine, giizergahina
ve akarsu kullanimina bagl olarak tabanda oyulmalar veya yigilmalar olusmaktadir.
Akimin kat1 madde tasima giiciinlin arttig1 yerlerde ornegin kesit alaninin bir koprii
vasitasiyla daraldigi yerlerde tabanda oyulmalar meydana gelmektedir. Oyulmanin, kesit
daralmasi nedeniyle olustugu durumlara daralma oyulmasi denilmektedir. Kesit alanmnin
asir1 daralmasi1 nedeniyle kanaldaki hizlar ve dolayisiyla kayma gerilmelerinin artmasi
tabanda Onemli oyulmalar olusturur. Akim alanina yerlestirilmis bir kopriiniin ayaklar:
etrafinda olusan ¢evrintilerin neden oldugu oyulmaya ise yerel oyulma denilmektedir.
Ayaklar etrafinda olusan bu ¢evrintiler akim hizina ve ayak geometrisine baghdir. Akim
hizindaki ani diisme nedeniyle koprii ayagi memba yiiziinde su seviyesi artmakta ve tabana
dogruda diisey bir akim olusmaktadir. Bu diisey akimin yaklasim akimiyla girisimi
sonucunda membada cevrintiler olugsmaktadir. Bu c¢evrintilere planda meydana gelen
oyulma c¢ukuru seklinden dolay1r at nali c¢evrintiler denilmektedir. Ayagin mansap
tarafindaki kayma gerilmeleri gradyanlarindan otiirii de kuyruk ¢evrintileri olusmaktadir.
Koprii kenar ayaklari da akim alaninda belli bir daralma olusturmaktadir. Kenar
ayaklarmm memba yiiziinden itibaren ortalama hiz artmakta ve akimda ayrilmalar
olusmaktadir. Diisey akimla birlikte de tabanda memba ve kuyruk gevrintileri meydana
gelmektedir (Yanmaz, 2002). Tiim bu oyulmalarda su seviyesi koprii tabliyesi ve kirisleri
altinda bulunmakta yani serbest akim durumu s6z konusu olmaktadir. Ancak Ozellikle
tagkin donemlerinde akarsudaki su seviyesinin hizla arttigi ve kopriiyli astigi durumlarla
siklikla karsilasilmaktadir. Taskin sirasinda su seviyesinin kopriiniin tabliye yiiksekligine
ulastig1 veya koprii tabliyesini astig1 durumlarda, koprii tabliyesi alt kismi basingli akima
maruz kalmakta ve tabliye altindan gecen akimin hizi ile taban kayma gerilmelerinin
biiylikliikleri artmaktadir. Boylece tabanda meydana gelen sediment hareketi de
artmaktadir. Bu durum basingli akim oyulmasi olarak ifade edilmektedir. Debinin daha da
artmas1 durumunda ise su seviyesi alt kiris seviyesinden de yukariya ¢ikarak kopri

tabliyesini asabilmekte ve su tabliyeden savaklanabilmektedir. Bu durumda koprii, kalin
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esikli bir savak gibi davranmakta ve bu akima savak tipi akim denmektedir. Genel olarak
literatiirde bulunan ve oyulma derinligini veren ampirik esitlikler serbest akim durumunda
gelistirilmigtir. Basingli ve savak tipi akim durumlar1 i¢in kdprii tabliyesi altinda meydana
gelen oyulmay1 inceleyen caligma sayisi ise oldukca azdir. Bu galismalarda laboratuvar
imkanlar1 dahilinde c¢ogunlugu temiz su durumunda yapilmis deneylerden bir takim

ampirik bagmtilar elde edilmis veya sayisal benzesim ¢aligmalar1 yapilmustir.

Basingli ve savak tipi akima maruz kalmis, orta ayagi olmayan kopri tabliyesi altinda
meydana gelen taban oyulmasinin baglica nedeni sedimenti harekete geciren kayma
gerilmesindeki artistir. Kanal igerisindeki serbest akim koprii tabliyesiyle karsilasinca, su
seviyesinin tabliye kirislerini agmasiyla basingli akim olusmakta ve islak kesit alanmnin
daralmasma bagl olarak tabliye altindan gegen akimim hizi artmaktadir. Ayrica tabliye
memba ve mansabinda gevrintiler ve geri akim olusmaktadir. Kanal tabanindaki kayma
gerilmesinin de bu bolgede artmasi nedeniyle tabanda sediment hareketi baslamaktadir.
Kesitin daraldig1 bolgeden taban malzemesinin tasinmasiyla koprii tabliyesinin altindaki
akim alam da artmaktadir. Bunun sonucunda akim hizi ve kayma gerilmeleri azalarak
sediment hareketi durmakta ve oyulma cukuru dengeye ulagmaktadir. Koprii tabliyesi
altindaki akim ¢izgileri ve kanal boyunca olusan hiz profilleri Sekil 2.1°de verilmistir

(Verma ve digerleri, 2004).
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Sekil 2.1. Koprii tabliye model kesitinde akim durumu (Verma ve digerleri, 2004)

2.3. Boyut Analizi

Kopriilerin temellerinin emniyetli bir sekilde tasarlanmasi i¢in taskin durumlarinda
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin tahmin edilmesi biiyiikk Onem tasimaktadir.
Ozellikle taskin durumlarinda basmgli ve savak tipi akima maruz kalan kdprii tabliyesinin
altinda oyulma mekanizmas1 serbest akim kosullarmna gore ¢ok daha karmasiktir.
Literatiirde konu ile ilgili ¢ok az arastirma yapilmig ve heniiz genel bir baginti
gelistirilememistir. Bunun nedeni ise koprii tabliyesi altinda basingli ve savak tipi akimda
oyulma mekanizmasinin; akim, akigkan, sediment, akarsu ve kopriiniin geometrik

parametrelerinden etkilenmesidir.
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Basingli ve savak tipi akima maruz kalmis bir koprii tabliyesinin altinda meydana gelen ve
oyulmaya neden olan mekanizmay: etkileyen parametreler igin boyut analizi yapilmistir.
Bu ¢alisgmada kenar ve orta ayaklar bulunmadigi ig¢in sadece koprii tabliyesi nedeniyle
gelisen oyulma g¢ukurunu yani daralma oyulmasini etkileyen parametreler goz Oniine
alinmistir. Oyulma ¢ukurunu etkileyen tiim parametreler kiitle (M), uzunluk (L) ve zaman
(T) cinsinden asagida siniflandirilmis ve koprii tabliyesi geometrik parametreleri ayrintili

olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Ys

Sekil 2.2. Koprii tabliyesine ait geometrik biiyiikliikler

Akim parametreleri

g - yergekimi ivmesi (LT™)

Ya : yaklagim akim derinligi (L)

Va : ortalama yaklasim akim hizi (LT™)

Vb : tabliye altindaki ortalama akim hiz1 (LT™?)

U= : kayma gerilmesi huzi (LT™)



Akiskan parametreleri

£ :suyun yogunlugu (ML)

y : suyun kinematik viskozitesi (L*T™)

Koprii tablivesi ve acikligindaki geometrik parametreleri

Ys : oyulma ¢ukuru derinligi (L)

W : tabliye Ustiinden savaklanan su ytiksekligi (L)

Hp : kirigin en alt noktast ile ilk taban seviyesi arasindaki mesafe (L)
b : kirig yiiksekligi (L)

b : kirigin genisligi (L)

bn : kiris sayis1

t : doseme ile korkuluk ytiksekligi (L)

to : 1llave korkuluk ytiksekligi (L)

Lt : tabliye genisligi (L)
H; : tabandan itibaren tabliye konumu (L)

Xt : kirisin tabliyedeki konumu (L)

Akarsu parametreleri

So : taban egimi

B - akarsu genisligi (L)

Cq : daralma katsayis1

Ka : yaklagim akimiyla koprii aks1 arasindaki aginin etki faktorii
Ka - akarsu glizergahi etkisini gosteren katsay1

Kp : memba taban piirtizliliigii katsay1

Ke : sevlerinin piiriizliligl katsay1

Ky : en-kesit geometri etkisini gosteren katsayi

Sediment parametreleri

£. - sediment yogunlugu (ML)



Dso  : medyan tane ¢api (L)
A : relatif yogunluk

o : sediment tane dagilimi standart sapmasi
C : kohezyon (ML™T?)
Kt - tane sekil faktort

Zaman parametresi:

t : oyulma siiresi (T)

Koprii tabliyesi altindaki oyulma mekanizmasini etkileyen bu parametreler Es.2.11°de

ifade edilmistir:

f(yslglyayva’vbau*lpivasolBicd’KaiKaKbaKcaKdapsyD501Ayo-gleC’Kf1
bbb, t,,t,, L, H,, X, tw,, H,) =0

t'~n? 1 S

(2.11)

Es. 2.11’den goriildiigli tizere oyulma mekanizmasini etkileyen ¢ok sayida boyutsuz
parametre vardir. Birgok degiskenden olusan bu genel ifadeyi daha basit bir hale getirmek

amaciyla asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Sediment ve akarsu ile ilgili kabuller (Yanmaz, 2002):

- Sabit sekil faktoriine sahip, kohezyonsuz taban malzemesi bulunmaktadir (C=0).

- Kat1 madde ve su yogunluklar1 sabittir. Kuvartz kum igin relatif yogunluk A :1,65
degerindedir.

- Akarsu, koprii gegisinde onemli bir daralma olmayacak kadar genistir (C4=1,0).

- Diizgiin sevli akarsu tabanindaki tane sekillerinin etkisi ihmal edilmektedir (K#=1,0).

- Taban piiriizliligi sadece Dsg cinsinden ifade edilmektedir (K,=1,0, K=1,0).

- Akarsu planda diiz, prizmatik ve sabit genisliktedir (Sp=sabit, B=sabit, Ks;=1,0 ve
Ka=1,0).

- Taban malzemesi ¢ap1 akarsu genisliginden ¢ok kiigiiktiir (Dso/B~0)
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Koprii geometrisiyle ile ilgili kabuller:

- Kiris genisligi (by), kiris sayisi (by), doseme ile korkuluk yiiksekligi (t1), ilave korkuluk
yiksekligi (tz), tabliye genisligi (Li) ve kirisin tabliyedeki konumu (X;) sabit
tutulmustur.

- Yaklagim akimiyla koprii aksi arasindaki agi sabit oldugundan etki faktorii K,=1.0
kabul edilmistir.

- Oyulma g¢ukuru derinliginin kiris sayisindan (b,) bagimsiz oldugu kabul edilmistir
(Guo ve digerleri, 2010).

Oyulma mekanizmasint etkileyen parametrelerle ilgili yapilmis olan kabuller

dogrultusunda Es.2.11 asagidaki bagmtiya doniismiistiir.
Yo = F(¥a:Va Ve, Us, pv, 9, Dge, H , H, b, W, ) =0 (2.12)

Boyutsuz parametreler Buckingum 7 -teoremi kullanilarak elde edilmis olup, tekrar eden

parametreler (,O,Va, Hb) olarak se¢ilmistir.

LZ f(k,Reb,£’Frb1\£’h,i1l,E) (213)
H, H,' °V," ®V,"H, Hb'H, H,

U.
Es 2.13’te sabit tane ¢apinda ve kanal taban egiminde (V—) oran sadece koprii agikligi
b

U. .. . .
yiiksekligi (Hp) degerine bagl oldugundan ve (V—) parametresini i¢eren (%) ifadesi
b b

\Y

boyut analizinde oldugundan ihmal edilmistir (Yanmaz, 2002). Esitliklerde yer alan (V—a)
b

parametreleri de koprii acikligr yiiksekligi (Hp) ile yaklasim akim derinligi (ya) bagli

oldugundan ihmal edilmistir.

L:f(ﬁ,Reb,Frb,%,i,i,ﬂ) (2.14)
H, H, » Hy Hy Hy
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Es. 2.14’te verilen Re, =V,H, /vkopril tabliyesinin altindaki Reynolds sayis1 olup, ¢alisilan

akim hidrolik piiriizlii bir akim oldugu i¢in bu esitlikte s6z konusu boyutsuz biiytiklik

ihmal edilmistir (Abed, 1991). g, - Vi — koprii tabliyesi altindaki Froude sayisidir. Es.
(gH,)

2.14’te verilen bagintiya gore denklemler asagidaki bagmtiya indirgenmistir:

Yo _ Yo b Do He D e
Hb Hb Hb b Hb Hb
(2.15)

Yukarida verilen esitlikler savak tipi akim durumu i¢in koprii tabliyesi altindaki oyulma
mekanizmasini etkileyen boyutsuz parametrelerdir. Koprii tabliyesi iistlinden suyun
savaklanmadigi yani basingli akim durumunda tabliye iistiinden savaklanan su yiiksekligi

(ws) olmayacagindan Es.2.15 asagidaki hale indirgenmistir.

D,, H
Yo _fYa g Do He b (2.16)
Hb Hb Hb Hb Hb
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Bu ¢alismaya ait deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik Labaratuvari’nda insa edilen yaklasik olarak 10 metre uzunlugunda,
genisligi ve yiiksekligi 1’er metre olan dikdortgen kesitli bir ac¢ik kanalda
gerceklestirilmistir (Bkz. Resim 3.1). Deney kanalina ait sematik gdsterim Sekil 3.1°de
verilmistir. Ag¢ik kanal tabani paslanmaz gelikten yapilmis, tasiyici sistemi ise ¢elik
konstriiksiyondan imal edilmistir. Kanal tabani {izerinde ve yan duvarlarda 10 mm
kalinhiginda temperli cam kullanilmistir. Kanala flans ve dirsekler ile 3 adet pompa
baglanmistir. Laboratuvarda mevcut 22 kW’lik pompalar ile yeralt1 deposundan kanala su
verilerek suyun devir daimi saglanmistir. Pompalardan gelen suyun enerjisinin kirilmasi ve
diizgiin akim elde edilebilmesi i¢in yiikleme havuzuna susturucular yerlestirilmistir. Ayrica
ylikleme havuzunun agik kanalla birlesiminden once ve agik kanalin basina akimi

diizgilinlestirmek i¢in 1zgarali kafesler yerlestirilmistir.

Resim 3.1. Deneyde kullanilan agik kanal

Acik kanal tabaninda ol¢tim yapilacak deney bolgesi i¢in kanal baslangicindan yaklagik
4,00 m mansapta bulunan 2,50 m boyunda, 1,00 m genisliginde ve 0,22 m derinliginde bir
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alan olusturulmustur. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kanal tabani test bolgesi diginda 0,20 m
yiiksekliginde ¢akiltasi ile doldurulmustur. Cakil taslhi bolimlerin {izerine 18 mm
kalinliginda suya dayanikli levhalar konularak kanal tabani olusturulmustur (Bkz. Sekil
3.2). Kanal boyunca tiniform piiriizliliigiin saglanmasi i¢in levhalara silikonla deneylerde
kullanilan sediment yapistirilmigtir. Boylece gerek kanal boyunca gerekse deney
bolgesinde tabanda ayni piriizliiliik elde edilmistir. Levhalara rastgele delikler agilarak
Ozellikle deney baslangicinda kanala su verilmesi sirasinda kanal tabani ile levhalar
arasinda bosluklarda kalabilecek hava kabarciklarmin ¢ikis1 saglanarak akim yapisinin

bozulmas1 6nlenmistir.

Deneylerde kullanilan koprii tabliyesi iki seritli koprii boyutlar1 géz oniine almarak 1/100
Olgeginde belirlenmistir. Pleksiglas malzemeden yapilmis olan tabliye Sekil 3.3’te verilen
boyutlarda imal edilmistir. Deneylerde kiris yiiksekligi ile kiris konumu etkisinin
incelenebilmesi i¢in tabliye merkezi, memba ve mansap taraflarina iic kesit boyunca
delikler acilmistir. Bdylece kiris konumlarinin istenildiginde degistirilmesi miimkiin
olmustur. Ayrica calismada kullanilacak kiris yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in 6n
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde mevcut akim sartlarinda hig¢ kiris olmamasi veya 2,5
cm kalmhginda kiris olmasi durumlarinda tabanda ¢ok az oyulma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle deneylerde kiris yiikseklikleri 5,0 cm ile 7,5 cm olarak

belirlenmistir.
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Kiris ve tablive genisligi
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Sekil 3.3. Koprii tabliye modeli

Koprii tabliyesi kanal baglangicindan yaklasik 4,5 m mesafede, deney bolgesi igerisine
kanal tabanindan 20,0 cm ve 17,5 cm yiiksekliklerde olacak sekilde iki farkli agiklikta
kanal yan duvarlarina sabitlenerek kizakli bir sistem tizerine oturtulmustur (Bkz. Resim
3.2). Boylece deneyin tamamlanmasindan sonra tabliye c¢ikartilarak tabanda meydana
gelen degisimler lazermetreyle Ol¢iilmiistiir. Tabliye ile kanal tabani arasindaki agikligin
koprii tabliyesi altindaki oyulma cukuru iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin

tabliyenin oturacagi kizakli sistem kanal yan duvarlari tizerinde iki farkli konumda

yapistirilmastir.
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Resim 3.2. Koprii tabliye modelinin deney bolgesinde konumlandirilmasi

Deneylerde kullanilan sediment ardiye ocaklarindan temin edilmis olup dogal dere yatagi
malzemesidir. Kum ocagindan alinan dogal sediment 6zel olarak imal edilmis eleklerden
elenerek miimkiin oldugunca homojen taban malzemesi elde edilmistir. Elenerek elde
edilen sediment kanal tabanina serilmeden Once temiz suyla yikanarak tanelere yapismis
olabilecek kir ve partikiillerden tamamen armdirilmistir. Deneylerde kullanilmis olan taban
malzemelerine ait karakteristik biiyiikliikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Taban malzemesine ait karakteristik biiytikliikler

D1o Dso Deo Dagas,1 Cu Ce o

(m) (m) (m) (m) ) ) )
Sed-1 0,0006 | 0,0011 | 0,0013 0,0014 2,170 1,133 1,273
Sed-2 0,0011 | 0,0015 | 0,0016 0,0018 1,454 0,960 1,200

Cizelge 3.1°de deneylerde kullanilmis olan iki sediment grubuna ait c¢esitli tane
biiyiikliikleri ile dagilimlar1 verilmistir. Deneylerde kullanilan kati madde dagilimi 6nemli
oldugundan tiniformlugu ifade eden farkli katsayilar hesaplanarak bu degerlerin istenen
aralikta olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Cizelgede verilen geometrik standart sapma
og= Dgs1/Dso seklinde hesaplanmis ve her iki malzeme grubu igin o4 <1,4 oldugundan
sediment iiniform kabul edilmistir (Dey ve digerleri, 2008). Ayrica tiniformluluk katsayis1
olarak bilinen C, = Dgo/D1o seklinde hesaplanmis ve her iki gruba ait degerler C, < 3,0
oldugundan tane dagilimlar1 iniform 2002).

olarak  belirlenmistir  (Yanmaz,
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Derecelendirme sayisi ise C¢ =(D30)?/(D10XDeo) seklinde hesaplanmis ve her iki malzeme
grubu i¢in Cc<1,5 olarak belirlenmistir (Shen ve digerleri, 2012). Boylece kanal tabaninda
kullanilan malzemelerin uygunluklar1 belirlenmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine (Unified Soil Classification System - USCS) gore deneylerde kullanilan
malzemenin grup sembolii “SP” olup, zemin cinsi olarak kotii derecelendirilmis temiz
kumlar sinifina girmektedir. Yani malzemeler agirlikli olarak deney icin belirledigimiz

tane ¢aplarindan olugmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilmasi planlanan deneylere karar verilirken laboratuvar imkanlar1
ile literatiir ¢alismalar1 dikkate alinmistir. Kanala verilebilecek debi gz oniine alindiginda
deneylerde 70 It/s, 80 It/s ve 90 It/s kullanilmasina karar verilmistir. Deneyler temiz su
durumunda yapilacagindan 6n deneyler yardimiyla s6z konusu debilerde tabanda kati
madde hareketinin basladigi akim derinlikleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
yaklagim akim derinlikleri bu degerlerden biiyiik alinarak temiz su durumu saglanmistir.
Cizelge 3.2°de verilen akim ozelliklerine gore yaklasim akim hizinin (V,) Kritik akim
hizina (V) oraninin 0,395 ile 0,696 arasinda degistigi belirlemistir. Burada kritik akim hizi
(Vo) Es. 2.6 ile hesaplanmustir (Neil, 1973). Tiim deneylerde V./V. oranin 1’den kiigiik
olmasi kanal tabaninda temiz su durumunun saglandigini gostermistir (Umbrell ve

digerleri, 1998).

Deneylerde debi, dikdortgen kesitli keskin kenarli bir savak kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Yaklasim akim derinligi de kanal boyunca hareket edebilen bir sisteme monte edilmis
limnimetre yardimiyla ve kanal yan duvarlarma cam iizerine yapistirilmis transparan
cetveller yardimiyla belirlenmistir. Tabanda meydana gelen oyulma ¢ukuru ise Bolim

3.3’te anlatilacagi lizere lazermetre ile yapilmistir.
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Debi Dso Ya Va Ve Va/V¢ Fra
(It/s) (m) (m) (m/s) (m/s) () ()
0,0011 0,200 0,350 0,503 0,696 0,250
0,0011 0,225 0,311 0,513 0,607 0,209
0,0011 0,250 0,280 0,522 0,537 0,179
0,0011 0,275 0,255 0,530 0,480 0,155
70 0,0011 0,300 0,233 0,538 0,434 0,136
0,0011 0,325 0,215 0,545 0,395 0,121
0,0015 0,200 0,350 0,557 0,628 0,250
0,0015 0,225 0,311 0,568 0,547 0,209
0,0015 0,250 0,280 0,579 0,484 0,179
0,0015 0,275 0,255 0,588 0,433 0,155
0,0011 0,250 0,320 0,522 0,613 0,204
0,0011 0,275 0,291 0,530 0,549 0,177
0,0011 0,300 0,267 0,538 0,496 0,155
80 0,0011 0,325 0,246 0,545 0,452 0,138
0,0015 0,250 0,320 0,579 0,553 0,204
0,0015 0,275 0,291 0,588 0,495 0,177
0,0015 0,300 0,267 0,596 0,447 0,155
0,0015 0,325 0,246 0,604 0,407 0,138
0,0011 0,300 0,300 0,538 0,558 0,175
90 0,0011 0,325 0,277 0,545 0,508 0,155
0,0015 0,300 0,300 0,596 0,447 0,175
0,0015 0,325 0,277 0,604 0,458 0,155

3.2. Deneylerin Kapsam

Calisma kapsaminda 121 adet deney yapilmistir. Deneylerde temiz su halinde basingli ve
savak tipi akim durumlarinda koéprii tabliyesi altinda meydana gelen maksimum oyulma
cukuru derinligi ve sekli lazermetreyle yapilan 6l¢timlerle belirlenmistir. Deneyler, temiz
su durumu i¢in farkli yaklagim akim derinlikleri, kiris yiikseklikleri, taban ag¢iklig1 ve taban

tane ¢api ile Ek-1"de verilen seriler ¢ercevesinde gergeklestirilmistir.

Deneyler Cizelge 3.1°de karakteristikleri verilen iki farkli tane ¢capina sahip sediment ile 70
It/s, 80 It/s ve 90 lt/s olmak iizere ii¢ farkli debi degerinde gergeklestirilmistir. Temiz su
sartin1 saglayacak sekilde 701t/s’lik debi igin 20,0 cm; 22,5 cm; 25,0 cm; 27,5 cm; 30,0 cm
ve 32,5 cm; 80lt/s’lik debi i¢in 25,0 cm; 27,5 cm; 30,0 cm ve 32,5 cm ve 90lt/s’lik debi
icin 30,0 cm ve 32,5 cm yaklasim akim derinlikleri kullanilmigtir. Deneylerde Froude
sayist 0,121 ile 0,250 arasinda degismistir. Cizelge 3.2’de yaklagim akim derinlikleri ile

Froude sayilar1 verilmistir.
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Deney sirasinda yapilan gozlemlere gore 1 nolu sediment durumunda 2 saat sonunda
oyulma cukuru derinliklerinin yaklagik %80’inin, 2 nolu sedimentin ise yaklasik
%90’ ninin tamamlandig1 goriilmiistiir. Deney baslangicinda kdprii tabanindaki sediment
taginim miktar1 son derece hizliyken zamanla taginim miktar1 beklendigi gibi azalmistir.
Umbrell ve digerleri (1998) tarafindan yapilmis deneylerde deney siiresi 3,5 saat olarak
belirlenmis ve deney siiresi sonunda kullandiklar1 0,3 mm, 1,2 mm ve 2,4 mm medyan tane
capma sahip sedimentlere ait oyulma c¢ukuru derinliklerinin Laursen (1963)’e gore
sirastyla %68,2; %91,8 ve %98,6’sin1 tamamladigini belirtmislerdir. Deney sirasinda
hemen tabliye membainda olusan vorteksler ve bunlarin mansaba tasmiminin hiz
dagilimmi ve dolayisiyla sediment tasmimini etkiledigi goriilmiistiir. Koprii tabliyesi
altinda sadece akim yapisinin incelendigi calismalarda PIV sistemi kullanilarak kopri
tabliye a¢ikligina ve Froude sayisina bagli olarak hiz profilleri ve akimin kirislere degdigi
farkli su yiiksekliklerindeki kavitasyonlar incelenmistir. Bu degiskenlere bagli olarakta
tiirbiilans karakterislikleri elde edilmeye ¢alisilmistir (Lin ve digerleri, 2012). Bu calisma
kapsaminda sadece taban oyulmalari incelenmis, herhangi bir hiz dl¢iimii yapilmamistir.
Calisma kapsaminda yapilan 6n deneysel ¢alismalarda debi, yaklasim akim deriligi ve kat1
madde c¢ap1 gibi biiyiikliiklere baglh olmak {izere oyulmanin ilk 1-2 saat igerisinde ¢cok hizli
oldugu, sonraki saatlerde yavasladigi ve 6-7 saat igerisinde oyulma cukuru derinliginin
denge durumuna geldigi goriilmiistiir. Deneylerin sonlandirilmasinda kriter olarak
tabandaki hareketin neredeyse gozle goriilemeyecek derecede azalmasi, deney yan
duvarlarma yapistirilmis olan milimetrik kareli transparan slayt yardimiyla tabanda
alcalmanin gozle fark edilebilecek birka¢ milimetrik seviyelere inmesi belirlenmistir. Bu
kosullar altinda g¢alisma kapsaminda yapilmis tiim deneyler 8 saatlik siire sonunda
zamansal degisimini neredeyse tamamlamistir. Bu siirenin tiim deneylerde belirlenen

sartlarda oyulma ¢ukurunun denge durumuna ulasmasi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

Calismada yapilmasina karar verilen deneylerle asagida verilen amaglara ulasilmasi

hedeflenmistir:

1- Boyut analizi yardimiyla oyulma c¢ukuru derinligi iizerinde etkili oldugu belirlenen
onemli parametrelerin gz Oniine almarak basingli ve savakl tipi akim durumlarinda
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin Olgiilmesi ve bu deney verilerinin
kullanilmasiyla yapilacak regresyon analizi ile maksimum oyulma ¢ukuru tahmini i¢in

ampirik bir baginti elde etmek,
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2- Tabliye korkuluk iistii su yiiksekliginin ayni oldugu basingli ve savak tipi akim
durumlarinda meydana gelen maksimum oyulma g¢ukuru derinliklerini incelenmek
(basingli akim durumunun elde edilebilmesi i¢in koprii korkulugu tizerine ek korkuluk
konmus ve boylece suyun savaklanmasi engellenmistir).

3- Koprii tabliyesinde 6zellikle kiris konumu ile tabliye arasindaki mesafenin maksimum

oyulma ¢ukuruna etkisini incelemek,

Madde 1’de hedeflenen amprik bagintinin elde edilmesi Bolim 5°te, diger maddelerle ilgili

elde edilen sonuglar detayli olarak Boliim 4’te verilmistir.
3.3. Deney Prosediirii

Deneyler baslamadan once test bolgesinde bulunan sediment, kanal boyunca hareket
edebilen kayar sistemli aparatla diizlenmistir. Koprii tabliyesinin yerlestirildigi deney
bolgesi Sekil 3.4’te verildigi gibi gézlere boliinmiistiir. Lazermetre kanal boyunca hareket
edebilen kayar sistemli aparata Resim 3.3’te goriildiigli gibi 90° actyla Olgtim yiiksekligi
sabit olacak sekilde monte edilmistir. Belirlenmis olan ag kdse noktalarinda deneyden 6nce
ve deney sonrasi taban okumalar1 lazermetreyle yapilarak, deney siiresince meydana gelen
taban degisimleri belirlenmistir. Kullanilan lazermetre Leica DISTO D810’un tipik 6lgtim
toleransi £1,0 mm olup Olgiilen degerler dogrudan bilgisayara aktarilmistir. Boylece

Ol¢iimlerde olabilecek hatalarin minimuma indirgenmesi saglanmustir.
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Sekil 3.4 Deney bolgesi 6l¢clim ag sistemi
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Resim 3.3. Kullanilan lazermetre

Sekil 3.4’te goriildiigi tizere 6l¢tim yapilan ag kose noktalar1 koprii tabliyesinin bulundugu
boliimde beser cm’lik araliklarla (5,0 cm x 5,0 cm) belirlenmis ve 6lgtimler bu noktalarda
yapilmistir. Tabliyenin yerlestirildigi 5,0 cm enindeki ask1 elemanlar1 nedeniyle kanalin sol
yan duvarlarindan 7,00 cm’den baslamak tizere 93,00 cm’e kadar kanal genisligi boyunca
Olgtimler yapilmistir. Deney bdlgesinde tabliye disindaki bolimler 5,0 cm x 10,0 cm

seklinde ag gbzlerine boliinmiis ve yine ag gozleri kose noktalarinda 6l¢iimler yapilmustir.

Her deney Oncesi test bolgesindeki taban malzemesi karistirilarak sediment diizlenip taban
okumalar1 yapilmistir. Deney baslangicinda su kanala ¢ok yavas sekilde, deney
bolgesindeki sedimenti miimkiin oldugunca hareket ettirmeyecek sekilde verilmistir.
Kanala verilen debi kanalin sonuna yerlestirilmis keskin kenarli dikdortgen savak
yardimiyla ayarlanmigtir. Sonra kanal sonunda bulunan otomatik kapak yardimiyla koprii
tabliyesi membasinda istenen yaklagim akim derinligi ayarlanmistir. Koprii tabliyesi akimi
ve tabandaki malzemeyi miimkiin oldugunca rahatsiz etmeden kanala yerlestirilmistir.
Yaklagim akim derinligi tekrar kontrol edilerek deney baslatilmigtir. Belirlenen 8 saatlik
deney siiresi sonunda pompalar durdurulmus ve kanaldaki su tabandaki sedimentin
hareketine neden olmayacak sekilde ¢ok yavas olarak kanaldan tahliye edilmistir. Daha
sonra koprii tabliyesi kizagindan kaydirilarak ¢ikarilmistir. Deney bolgesinde Sekil 3.4°de

verilen Ol¢iim ag sistemine gore lazermetreyle yeniden Ol¢iimler yapilmistir. Boylece
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deney 6l¢iim noktalarinda deney dncesi ve sonrasi yapilan dlgiim farklar1 deney sirasinda
meydana gelen sedimet tasgmmmm 3-boyutlu haritasini  vermistir.  Olgiimler
tamamlandiktan sonra test bolgesindeki sediment karistirilmig ve kanal tabani diizlenip bir

sonraki deneye hazir hale getirilmistir.

Kopri tabliyesinin bir savak gibi davrandigi yani akimin tabliye {izerinden savaklandigi
durumdaki yaklasim derinligi ile ayn1 akim derinliginde basingli akim olusturabilmek i¢in
tabliye korkulugunun yiiksekligi koprii korkulugu iizerine ilave parga eklenmesi suretiyle
gergeklestirilmistir. Buna gére mevcut 2,5 cm olan korkuluk yiiksekligine ilave yapilarak

5,0 cm, 7,5 cm ve 10,0 cm olan ti¢ farkli korkuluk yiiksekligi elde edilmistir.

Tabliye baslangici ile ilk kirigin arasindaki mesafenin oyulma ¢ukuru derinligine etkisini
inceleyebilmek icin tek kirisin tabliyenin ortasmma ve sonuna yerlestirildigi deneyler
yapilmistir. Boylece koprii tabliyesi altindaki oyulma ¢ukuruna etki eden yaklasim akim
derinligi, kirig yiiksekligi, yaklasim akim hizi, kirislerin konumu ve ayni kosullar altinda
savak tipi akim ile basingli akim tipinin karsilastirilmasinin incelenmesine imkan veren

deney setleri hazirlanmastir.
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4. DENEY BULGULARI VE SONUCLARIN IRDELENMESI
4.1. Genel

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii Hidrolik
Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olan deneylerde, temiz su oyulmasi durumunda basingli
ve savak tipi akim sartlarinda koprii tabliyesi altinda meydana gelmis olan maksimum
oyulma gukuru derinligi, sekli ve bu biiyiikliikler tizerinde etkili olan yaklasim akim
derinligi, kiris yiiksekligi, taban malzemesi, tane g¢ap1 gibi parametreler incelenmistir.
Calisma kapsaminda toplam 121 adet deney yapilmistir. Cizelge 4.1’de c¢alisma
kapsaminda yapilmis olan deneylerde oyulma c¢ukuru derinli§ine etkisi incelenmis
parametreler, bu parametrelerin aldiklar1 degerler ve ilgili deney sayilar1 verilmistir. Sekil
4.1°de ise deneylerde kullanilan koprii tabliye modeli ve ilgili parametreler gosterilmistir.
Kullanim kolayhigi saglamasi agisindan deneylerde Hy, yerine H, y, yerine Y sembolii

kullanilmstir.

Cizelge 4.1. Maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi incelenen parametreler

Parametre Sembol Parametre degeri Deney sayisi
1- Tabliye ile taban arasindaki H H; 20,0 cm 87
fark H, 17,5¢cm 34
Y 20,0 cm 11
Y> 22,5¢cm 9
e Ys3 25,0 cm 19
2- Yaklagim akim derinligi Y Y. 27.5cm 30
Ys 30,0 cm 31
Ys 32,0 cm 21
. . K> 5,0 cm 51
3- Kiris yiiksekligi K Ks 75cm 70
4- Taban malzemesi medyan D Dso-1 | Dso=1,1 mm (Sed-1) 77
kat: madde ¢ap1 [ Dso2 | Dso=1,5 mm (Sed-2) 44
Q1 70 It/s 53
5- Debi Q Q2 80 It/s 42
Qs 90 It/s 26
.1 B Basingli akim - B 52
6- Alam tip| S Savak tipi akim - S 50
7- Tabliye kenar ile kirig TU Kiris membada 6
aras1t mesafe (Tek kirigin T ™ Kiris ortada 7
konumu) TD Kiris mansapta 6

1) Aymi yaklasim akim derinliginde ilave korkuluk eklenmesiyle basingli ve savak tipi akim etkisinin
incelendigi deneyler
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Sekil 4.1.Deneylerde kullanilan koprii tabliye modeli ve ilgili parametreler

Deneylerde koprii tabliyesi H;=20,0 cm ve H,= 17,5 cm olmak tiizere tabana gore iki farkl
konumda yerlestirilmistir. Kiris konumunun etkisinin incelendigi deneyler disinda tiim
deneylerde yiikseklikleri K,=5,0 cm ve K3=7,5 cm olan ve TU ile TD konumlarina
yerlestirilmis iki adet kiris kullanilmistir. Ayrica taban malzemesinin etkisinin
incelenebilmesi igin medyan tane ¢ap1 1,1 mm (Dsg.1) Ve 1,5 mm (Ds-2) olan iki farkli kati
maddeyle ¢alisilmistir. Calismada yapilan 6n deneylerde mevcut laboratuvar ve kopri
tabliye modeli kosullarinda tabliyede hi¢ kiris olmamasi veya 2,5 cm’lik Kkiris
yiiksekliginin bulunmasi durumlarinda tabanda neredeyse hi¢ veya ¢ok kiiciik derinlikte
oyulma ¢ukurunun meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle deneylerde 5,0 cm ve 7,5
cm’lik kirig yliksekligi kullanilmigtir. Ayni sekilde deneylerde elde edilen ortalama akim
hiz1 ile Fr sayis1 aralig1 nedeniyle tabanda daha biiyiik kat1 madde ¢ap1 kullanilmamastir.
Deneylerde basingli (B) ve savak (S) tipi akim sartlar1 20,0 ile 32,5 cm araliginda 2,5
cm’lik artiglarla alt1 farkli yaklagim akim derinligi (Y1, Y2, Y3, Ya, Y5 Ve Yg) kullanilarak
elde edilmistir. Aym1 yaklasim akim derinliginde basingli ve savak tipi akimin neden
oldugu oyulmalar1 inceleyebilmek i¢in tabliyeye ek parga yapistirilarak korkuluk
yiiksekligi arttirilmistir. Boylece ayni yaklagim akim derinliginde hem basmg¢hi hem de
savak tipi akimlar elde edilebilmis ve bunlarm oyulma c¢ukuru derinligine etkileri

incelenebilmistir. Bu deneylerin yan1 swa koprii tabliye kenar1 ile kiris arasmdaki
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mesafenin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisinin incelenebilmesi i¢in tek kirigin
kullanildig1 19 adet deney yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan tek kiris akim yoniinde
tabliye ekseninin membaina (TU), merkezine (TM) ve mansabina (TD) yerlestirilerek
meydana gelen maksimum oyulma g¢ukuru derinligi incelenmistir. Laboratuvar imkanlari
dahilinde deneyler Fr, = 0,121-0,250 araliginda 70 It/s, 80 It/s ve 90 It/s’lik debiler

kullanilmak suretiyle gerceklestirilmistir.

Farkli deney sonuclarinin degerlendirilmesinde parametrelerin kolaylikla takip edilmesini
saglamak icin deneylere yukarida bahsedilmis olan semboller kullanilarak isimler
verilmistir. Ornegin BH1Q1Y1K3-Sedl deneyinin basingli akim durumunda, tabliye
konumunun H;=20,0 cm, debinin Q;=70 It/s, yaklasim akim derinliginin Y;= 20,0 cm ve
kiris yiiksekliginin K= 7,5 cm oldugu ve tabanin medyan tane ¢ap1 Dsg.; = 1,1 mm olan
malzemenin oldugunu gostermektedir. EK-1’de ¢alisma kapsaminda yapilmis deneyler ve

Olciim sonuglar1 verilmistir.

4.2. Deney Sonuclarinin irdelenmesi

4.2.1. Koprii tabliye konumunun etkisi

Tabliye konumunun maksimum oyulma g¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek igin
koprii tabliye modeli kanal tabanindan H1=20,0 cm ve H,=17,5 cm yiiksekliginde iki farkli
konuma yerlestirilmis ve ayni kosullar altinda meydana gelen oyulma ¢ukuru derinlikleri
karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde 6l¢iilmiis en biiyiik maksimum oyulma
cukuru derinliginin H,=17,5 cm tabliye konumu ve 7,5 cm’lik kiris yiiksekliginde meydana
geldigi goriilmistiir. Cizelge 4.2°de ayni kosullar altinda ve 7,5 cm’lik kiris yiiksekliginde
koprii tabliye modeli konumunun maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisinin en fazla
gdzlemlendigi deney sonuglar1 verilmistir. Ornegin yaklasim akim derinliginin Y;=20,0 cm
oldugu basin¢h akim durumunda tabliye konumunun H;=20,0 cm ve H,;=17,5 cm oldugu
durumlarda maksimum oyulma g¢ukuru derinligi 13,4 cm’den %5,97’lik artigla 14,2 cm

degerine ulagmstir.

Cizelge 4.2°de verilmis olan sonuglara gore koprii tabliyesinin kanal tabanina yaklagmasi
durumunda iki deney hari¢ deneylerin tiimiinde oyulma cukuru derinliginde artis

gdzlemlenmistir. iki istisnai durumdan biri gizelgede en kiiciik Froude sayis1 olan 0,136 ile
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en biiyiik savak yiikii olan 7,5 cm’lik akim kosullarinin gecerli oldugu deneydir. Bu
durumda tabliyenin kanal tabanina yaklagmasiyla maksimum oyulma ¢ukuru derinliginde
bir azalma goOrilmiistir. Bu durumda artan savak yiikiiyle birlikte koprii tabliyesi
iizerinden savaklanan debinin miktar1 artmig, dolayisiyla tabliye altindan gegen akimin
hizinin kiigiilmesiyle daha kiigiik oyulma derinligi meydana gelmistir. Sonuglardan da
goriilecegi iizere savak tipi akim durumunda savak yiikiiniin artmasiyla maksimum oyulma
cukuru derinligi degisim yiizdelerinde de azalma meydana gelmistir. Ikinci istisnai
durumda ise yine 7,5 cm’lik savak yiikii durumunda 1,5 mm medyan ¢apma sahip kat1
madde i¢in ayni maksimum oyulma cukuru derinlikleri elde edilmistir. Bu sonugta da

kiiciilen tabliye alt1 ortalama akim hizinin etkisi oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.2. 1ki farkli koprii tabliye konumunda &lgiilmiis maksimum oyulma ¢ukuru
derinlikleri ve degisim yiizdeleri

Maksimum
oyulma
.| Yaklasim Medyan ..quak cukuru Degisim
Debi derinliai yiikii (cm) derinlizi . .
(It/s) erinligi Fra tane ¢api erinligi yiizdesi
(cm) Q) (mm) (cm) (%)

Ws | Ws Ys Ys

(Hy | (H2) | (Hy) | (Ho)
_ 0,250 1,1 - - 13,4 | 14,2 5,97
Y1=20.0 0,250 1,5 - - 8,8| 12,0 36,36
_ 0,209 1,1 - - 12,0 | 154 28,33
Y2=22,5 0,209 1,5 - - 89| 125 40,45
_ 0,179 1,1 - 2,5 13,1 | 13,6 3,82
70 Y3=25,0 0,179 1,5 - 2,5 83| 89 7,22
Y2275 0,155 1,1 25 | 50 116 | 12,3 6,03
eh 0,155 15 25 | 50 76| 7.7 1,32
Y=30,0 0,136 l:l 510 715 11,? 10,‘} -7,1‘}
Y2250 0,204 1,1 - 2,5 14,1 | 144 2,13
e 0,204 1,5 - 2,5 10,3 | 114 10,68
_ 0,177 1,1 25| 50 13,0 | 13,6 4,60
80 Y4=21,5 0,177 1,5 25 | 50 81| 111 37,04
_ 0,155 1,1 50| 75 10,5| 12,9 22,86
V=300 175185 15 [50] 75 -1 71 -
_ 0,175 1,1 50 | 75 13,0 | 13,2 1,54
0 Y5=30.0 0,175 1,5 50| 75 80| 80 -

Ayni1 yaklagim akim derinligi ve taban malzemesi kosullarinda gergeklestirilmis
deneylerden elde edilen maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri karsilastirildiginda tabliye

konumunun 2,5 cm tabana yaklastirilmasi halinde her iki kati madde durumunda da
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maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin kiigiik bir miktar etkilendigi goriilmektedir. Tabliye
konumunun 6zellikle taban malzemesi medyan ¢apinin daha biiyiik olmasi (Dsp-2=1,5 mm)
durumlarinda oyulma ¢ukuru derinligi iizerinde daha etkili oldugu ve Cizelge 4.2’den
goriildiigi tizere degisimin %36,36 ile % 40,45 seviyelerine ulastig1 belirlenmistir. Her iKi
durumda da basingli akim s6z konusudur. Bu durumlarda tabliye altindaki ortalama akim
hizinin artmasi oyulmayi artirmaktadir. Ayrica beklendigi gibi tane ¢api1 biiylidikge
oyulma g¢ukuru derinliginin azaldigi gézlemlenmistir. Bu durum iki nedenle agiklanabilir.
Bunlardan ilki tane g¢apmin biiylimesiyle taneyi harekete gecirmek i¢in gerekli kritik
stirlikleme gerilmesinin artmasidir. Dolayisiyla ayni akim sartlarinda daha biiyiik medyan
tane ¢apima sahip kanal tabaninda daha kiiciik oyulma ¢ukuru meydana gelmektedir. Ikinci
neden ise oyulma basladiginda énce yiizeydeki ince tanelerin taginmasi, tasinmayan daha
biiyiik tanelerin ise alttaki daha ince taneler igin bir zirh tabakasi olusturmasi olarak
aciklanabilir. Bu durumda da oyulma ¢ukuru derinligi daha kiigiik olmaktadir. H;=20,0 cm
tabliye konumunda 25,0 cm’den biiyiik yaklasim akim derinliklerinde savak tipi akim ve
en kiiglik maksimum oyulma ¢ukuru derinligi yine Dsp=1,5 mm’lik taban malzemesinde
meydana gelmistir. Buna karsin oyulma c¢ukuru derinligindeki degisim orani (%37,04)
daha fazla olmustur. Bu da akim tipi ister basingli ister savak tipi olsun tabliye konumunun
Ozellikle medyan tane c¢apinin biliylimesiyle ¢ok daha biiylik oneme sahip oldugunu
gostermektedir.

Oyulma ¢ukuru profillerinin incelendigi sekillerde “x” Olglim yapilan kanal boyuna
konumu, “Xmax” iS¢ maksimum oyulmanin meydana geldigi konumu gostermektedir. “ys”
oyulma cukuru derinligini ifade etmekte olup, “ysmax’ maksimum oyulma g¢ukuru
derinligini gostermektedir. BoOylece bu parametreler kullanilarak maksimum oyulma

cukuru profilleri boyutsuzlastirilmistir.

Sekil 4.2°de basingli akim durumunda koprii tabliyesinin tabandan H;=20,0 cm ve H,=17,5
cm konumlarmda olmasi durumlarinda meydana gelmis boyutsuzlastirilmis maksimum
oyulma gukuru profilleri gériilmektedir. Dsg=1,1 mm’lik taban malzemesi durumunda her
iki tabliye konumu i¢in oyulma ¢ukuru seklinde ciddi bir farklilik olmadig: gériilmiistiir.
Sekil 4.3’te ise savak tipi akim durumunda her iki tabliye konumda o6lgiilmiis
boyutsuzlagtirilmig oyulma cukuru profilleri verilmistir. Buna gore savak tipi akim
durumunda oyulma ¢ukuru biraz daha daralmis ve membaya dogru 6telenmistir. Oyulma

cukurunun daralmastyla ¢ukur derinlikleri de artmistir. Profillerden de goriilecegi iizere
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Dso=1,1 mm taban malzemesi durumunda tabliye konumunun oyulma ¢ukuru {izerinde
herhangi bir etkisi gozlemlenmemistir. Ancak savak tipi akim durumunda, oyulma gukuru
sekli degismese de membaya dogru bir 6telenme s6z konusu olmustur. Bu durum gecen
akimm koprii tabliyesi lizerinden savaklanmasiyla tabliye altindaki akim alanmin
etkilendigini ve boylece oyulmanin membaya &telendigini gostermektedir. Dolayisiyla
tabliye altinda meydana gelen akim yapis1 ve bunu etkileyen etkenler oyulma iizerinde son

derece Onemlidir.
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Sekil 4.2. Basingli akim ve ince taban malzemesi durumunda Q=70 It/s ve Fry= 0,250 i¢in
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.3. Savak tipi akim ve ince taban malzemesi durumunda Q=70 It/s ve Fr,= 0,155
icin boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.4°te basingli akim i¢in ayni1 sartlar altinda (BH1Q1Y1K3) ama Dsg=1,5 mm’lik kati
maddenin kullanilmasi halinde elde edilmis boyutsuz maksimum oyulma ¢ukuru profilleri

gosterilmistir. Bu sartlarda Cizelge 4.2’ye gore tabliye konumunun H;=20,0 cm oldugu
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durumda maksimum oyulma gukuru derinligi Y;=20,0 cm yaklasim derinliginde 8,80 cm,
tabliye konumunun H,=17,5 cm oldugu durumda ise 12,00 cm olarak dlgiilmiistiir. Sekil
4.4’te goriildigii lizere oyulma gukuru profilleri birbirine oldukga benzemekte, tabliye
konumunun H,=17,5 cm oldugu durumda %36,36’lik artisla maksimum oyulma gukuru

derinligi elde edilmektedir.

——BH1Q1Y1K3-SED2
13 BH2Q1Y1K3-SED2

X/ Xnax

Sekil 4.4. Basingli akim ve kaba taban malzemesi durumunda, Q=70 It/s ve Fr,= 0,250 i¢in
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.5 ise savak tipi akim durumu igin, 1,5 mm’lik taban malzemesi ile kopri
tabliyesinin H;=20,0 cm ve H,=17,5 cm konumlarinda bulunmasi, Q,=80 It/s’lik debi ve
Y,= 27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi kosullarindaki boyutsuz oyulma g¢ukuru

profillerini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Savak tipi akim ve kaba taban malzemesi durumunda Q=80 It/s ve Fr, = 0,177
icin boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Cizelge 4.2’den de goriilecegi iizere Y4=27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi 80 It/s’lik
debi ve tabliyenin H,=20,0 cm’den H,=17,5 cm konumuna getirilmesi durumunda Dso=1,5
mm taban malzemesi olmasi halinde maksimum oyulma c¢ukuru derinliginin %37,04
oraninda arttig1 goriillmektedir. Debinin 70 It/s’den 80 It/s’ye artmasi halinde maksimum
oyulma ¢ukuru derinliginde bir miktar artis olmus ancak oyulma ¢ukuru seklinde herhangi

bir degisim gdzlenmemistir.

Savak tipi akim durumunda, Dsp=1,1 mm’lik taban malzemesi olmasi halinde, Q3=90
It/s’lik debi ve Ys= 30,0 cm yaklasim akim derinligi kosullarinda Fr,=0,175 olarak elde
edilmistir. Bu durumda elde edilmis boyutsuzlastirilmis maksimum oyulma g¢ukuru

profilleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Savak tipi akim ve ince taban malzemesi durumunda Q=90 It/s ve Fr,=0,175 i¢in
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Bu durumda maksimum oyulma ¢ukuru derinligi %1,54 oraninda artmustir (Bkz. Cizelge
4.2). Koprii tabliyesinin konum etkisinin oyulma ¢ukuru derinligine etkisi ¢ok az olmustur.
Sekil 4.6’da oyulma ¢ukuru profillerin davranis1 incelendiginde oyulma ¢ukurunun kiigiik
bir miktar membaya dogru otelendigi goriilmektedir. Bu davranig Sekil 4.3’te verilen
oyulma c¢ukuru profilleriyle benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla savakli akim
durumlarinda koprii tabliyesinin diisey konumunun oyulma ¢ukuru profilini etkiledigini ve

membaya 6telenmesine neden oldugunu gostermektedir.

Genel olarak sonuglardan da goriildiigii lizere taban ile tabliye arasindaki mesafe azaldikca

ve kat1 madde medyan tane ¢api arttikca maksimum oyulma g¢ukuru derinligindeki degisim
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oran1 artmaktadir. Ozellikle medyan tane ¢ap1 1,5 mm olan malzeme durumunda oyulma

cukuru derinliginde %37,04’1 bulan artig meydana gelmistir.

4.2.2. Yaklasim akim derinligi etkisi

Yaklasim akim derinliginin oyulma c¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek igin alti
farkli yaklasim akim derinliginde deneyler gerceklestirilmistir. Oncelikle Bolim 3’te
anlatildig1 lizere yapilan 6n deneyler yardimiyla 70 It/s, 80 It/s ve 90 It/s’lik debilerde
temiz su kosulunu saglayan akim derinlikleri belirlenmistir. Bu degerlerden biiyiik olacak
sekilde kanala saglanabilecek debi degerleri g6z 6niinde tutularak alt1 adet yaklasim akim
derinligiyle c¢alisilmustir. Bunlar H; ve H; tabliye konumunda ve 70 1t/s’lik debide
yaklagim akim derinliginin tam tabliye altindan basladigi ve basingli akimin meydana
geldigi Y1=20,0 cm, Y,=22,5 cm ve tam korkuluk st sinirina karsilik gelen Y3=25,0 cm
derinlikleri ile savak tipi akimin olustugu Y,=27,5 cm, Y5=30,0 cm ve Yg=32,5 cm
derinlikleridir. Deneylerde 80 1t/s ig¢in Y3=25,0 cm, Y,4=27,5 cm, Y5=30,0 cm ve Y¢=32,5
cm derinlikleri, 90 1t/s i¢in ise Y5=30,0 cm ve Y¢=32,5 cm derinlikleriyle ¢alisilmustir.
Cizelge 4.3’te yaklasim akim derinligindeki degisimin maksimum oyulma c¢ukuru
derinligine etkisinin en fazla oldugu basingh ve savak tipi akim durumlarindaki deney
sonuglar1 goriilmektedir. Cizelgede sonuglar1 verilen tiim deneylerde kiris yiikseklikleri 7,5

cm’dir. Ciinkii en biiylik oyulma degerleri s6z konusu kiris yiiksekliginde elde edilmistir.

Medyan tane ¢ap1 1,1 mm olan taban malzemesi kullanilmasi halinde képrii konumundan
bagimsiz olarak basingli akim durumunda maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin yaklasim
akim derinliginin yaklasik olarak tam tabliye seviyesinde veya korkuluk hizasindayken
meydana geldigi gozlemlenmistir. Yaklasim akim derinliginin tam tabliye alt smirinda
Olmasi durumunda Fr,=0,250 olmakta ve tabliye altinda 13,4 cm derinliginde bir oyulma
cukuru meydana gelmistir. Yaklasim akim derinliginin artmasiyla oyulma cukuru
derinliginin azalma egilimi gosterdigi ve akim derinliginin tam korkuluk hizasinda olmas1
halinde yine arttig1 goriilmiistiir. Yaklagim akim derinliginin tam tabliye hizasinda olmasi
halinde s6z konusu debi degeri i¢in en biiyiik Fr, ile tabliye alt1 akim hiz1 elde edilmistir.
Akim derinliginin korkuluk hizasinda olmasi durumunda ise Fr, ve yaklasim akim hizinda
azalma olsa da en biiylik basingli akim yiiksekligi s6z konusudur. Boylece membada
basinglt akim durumunda meydana gelen en biiyiik basing ytiksekligi tabliye altinda kinetik

enerjiye donilismils ve dolayisiyla oyulmay1 artirmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli yaklasim akim derinliklerinde 6lgiilmiis maksimum oyulma ¢ukuru

derinlikleri
J:r?lj%ﬁ Debi Y1 Y, Y \2 Ys Yo
(cm) (It/s) 20,0cm | 22,5cm | 25,0cm | 27,5cm | 30,0cm | 32,5cm
Akim Tipi | Basingli | Basinghi | Basingli | Savakli | Savakli | Savakli
70 Fr, Sayist 0,250 0,209 0,179 0,155 0,136 0,121
Ds=1,1mm 13,4 12,0 13,1 11,6 11,2 5,9
Ds=1,5mm 8,8 8,9 8,3 7,6 - -
Akim Tipi - - Basingli | Savakli | Savakli | Savakli
_ Fr, Sayisi - - 0,204 0,177 0,155 0,138
Hi=200 1 80 5 —1imm | - . 141 | 130 | 105 | 90
Dgo=1,5mm - - 10,3 8,1 - -
Akim Tipi - - - - S S
90 Fr, Sayisi - - - - 0,175 0,155
Dsp=1,1mm - - - - 13,0 10,6
D50=1,5mm - - - - 8,0 6,1
Akim Tipi | Basingli | Basingli | Savakli | Savakli | Savakli -
70 Fr, Sayisi 0,250 0,209 0,179 0,155 0,136 -
Ds=1,1mm 14,2 15,4 13,6 12,3 10,4 -
Dsp=1,5mm 12,0 12,5 8,9 7,7 - -
Akim Tipi - - Savakli | Savakli | Savakli
_ Fr, Sayisi - - 0,204 0,177 0,155
H=1751 80 g —iimm | - : 144 | 136 | 129 :
Dsp=1,5mm - - 11,4 11,1 7,1 -
Akim Tipi - - - - Savakli
90 Fr, Sayisi - - - - 0,175
Dsp=1,1mm - - - - 13,2 -
Dsp=1,5mm - - - - 8,0 -

Medyan tane ¢ap1 1,5 mm olan malzeme durumunda ise tiim yaklasim akim derinliklerinde
daha kiiglik maksimum oyulma c¢ukuru derinligi olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi
daha once de ifade edildigi gibi tabanda oyulmanin baglamasiyla daha ince tanelerin
tasinmasi ve geride kalan daha biiyiik tanelerin bir zirh gorevi gorerek oyulmay1 azaltmasi

olarak aciklanabilir.

Akimin savak tipi olmasi durumunda ise yaklasim akim derinliginin artmasiyla savak
yikiinin de arttigi ve oyulma derinliginin azaldig1 gézlemlenmistir. Genel olarak
deneylerde yaklasim akim derinliginin artmasiyla basingh ve savak tipi akim durumlarinda
maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin azaldig1 gériilmiistiir. Bunun nedeni ise ayni debi
degerinde yaklagim akim derinliginin artmasiyla kiigiilen tabliye alt1 akim hizinin daha

kii¢iik maksimum oyulma ¢ukuru derinligine yol agmasi olarak agiklanabilir.
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Koprii tabliyesinin H1=20,0 cm konumunda bulunmasi halinde Q;=70 1t/s’lik debi
degerinde basinglt akim i¢in Y1=20,0 cm, Y,=22,5 cm, Y3=25,0 cm ve savak tipi akim i¢in
ayni debide yine Y4=27,5 cm, Y5=30,0 cm ve Y=32,5 cm olmak iizere maksimum oyulma

cukuru derinligine etkisi incelenmis ve sirastyla Sekil 4.7 ile Sekil 4.8’de verilmistir.

——-BH1Q1Y1K3-SED1
BH1Q1Y2K3-SED1
-#-BH1Q1Y3K3-SED1

X/Xuax

Sekil 4.7. Q=70 1t/s i¢in basingli akim durumunda farkl yaklasim akim derinliklerinde elde
edilmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.7°de verilen boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profillerinde énemli bir degisim
gbzlenmemektedir. Y;=20,0 cm yaklasim akim derinliginde oyulma ¢ukuru genisliginin
daha genis, koprii tabliyesinin hem memba hem de mansap bdlgesinde sediment

tasimiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Q=70 lt/s igin savak tipi akim durumunda farkli yaklagim akim derinliklerinde
elde edilmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.8’de verilen boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profillerine gore yaklagim akim

derinliginin artmasiyla oyulma gukuru az da olsa yine memba yoniine dogru 6telenmistir.

Savak tipi akim durumunda, koprii tabliyesinin H;=20,0 cm konumunda bulunmasi halinde
Q3=90 It/s’lik debi i¢in iki farkli yaklagim akim derinliginin (Ys=30,0 cm ve Ys=32,5 cm)
oyulma gukuru derinligine etkisi incelenmistir. S6z konusu debiye ait boyutsuzlastirilmis
oyulma cukuru profilleri Sekil 4.9’da verilmistir. Mevcut laboratuvar kosullarinda 90
It/s’lik debi degerinde koprii geometrisi ve tabliyesi konumunda temiz su oyulmasi
incelendiginden basingli akim durumu ile ¢aligiimamistir. Dolayisiyla sadece savak tipi

akim durumu i¢in yaklagim akim derinliginin etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.9. Q=90 1t/s i¢in savak tipi akim durumunda farkli yaklasim akim derinliklerinde
elde edilmis boyutsuzlastirilmig oyulma ¢ukuru profilleri

Cizelge 4.3’e gore savak tipi akim durumunda Q3=90 It/s’lik debi ve ince taban malzemesi
icin Y5=30,0 cm ve Y=32,5 cm yaklasim akim derinliginde oyulma c¢ukuru derinlikleri
sirayla; 13,0 cm ve 10,6 cm olarak Olglilmiistiir. Bu sartlar altinda yaklasim akim
derinliginin artmast maksimum oyulma g¢ukuru derinligini yaklasik olarak %23,00
oraninda azaltmigtir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilen farkh biiyiikliikteki debi degerlerinde
savak tipi akim nedeniyle meydana gelen oyulma c¢ukuru profilleri karsilastirildiginda

tabandaki oyulma davranisinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Basingli akim durumunda, koprii tabliyesinin H,=17,5 cm konumunda bulunmasi halinde

Q1=70 1t/s’lik debi i¢in iki (Y1=20,0 cm, Y,=22,5 cm) ve savak tipi akim durumunda ayni1
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debi i¢in ii¢ farkli yaklasim akim derinliginin (Y3=25,0 cm Y,4=27,5 cm, Y5=30,0 cm)

maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi incelenmistir (Bkz. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

3
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Sekil 4.10. Q=70 It/s igin basingl akim ve ince malzeme durumunda farkli yaklagim akim
derinliklerinde elde edilmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Cizelge 4.3’e gore basingh akim durumunda, Q=70 It/s’lik debi ve ince taban malzemesi
durumunda Y1=20,0 cm ve Y,=22,5 cm yaklasim akim derinliginde maksimum oyulma
cukuru derinlikleri sirayla; 14,2 cm, ve 15,4 cm olarak Olciilmiistiir. Bu sartlarda yaklasim
akim derinliginin oyulma cukuru derinligine etkisinin ¢ok az oldugu ve bu derinligin
artmasiyla oyulma ¢ukuru derinliginde yaklasik %8,45 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.
Burada 15,4 cm’lik oyulmanin daha 6nce de gézlemlendigi gibi su seviyesinin tam tabliye
korkulugu seviyesinde meydana geldigi gorilmistiir. Sekil 4.10°da goriildiigii iizere
basingli akim durumunda boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru profilleri benzer oyulma
cukuru genisligine ve deriligine sahiptir. Ancak savak tipi akim durumunda yaklasim akim

derinliginin artmasiyla nispeten daha dar oyulma ¢ukurlar1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. Q=70 It/s ve ince malzeme i¢in savak tipi akim durumunda farkli yaklagim
akim derinliklerinde boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

4.2.3. Kiris yiiksekligi etkisi

Bilindigi iizere kanaldaki akimin k&prii tabliyesi veya kirisleriyle temas etmesi durumunda
akim basingli akim olarak tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan 6n deneylerde
tabliyede kiris olmamasi yani kanaldaki akimin tabliyeye tam dokunmasi durumunda
basingli akimm meydana geldigi ancak tabanda neredeyse ayirt edilemeyecek kadar az
sediment hareketi oldugu goriilmiistiir. Aymi sekilde 2,5 cm yiiksekliginde kiris olmasi
durumunda da tabliye altinda ¢ok fazla oyulma gézlemlenmemistir. Bu nedenle Kiris
yiiksekliginin oyulma ¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek i¢in K,=5,0 cm ve K3=7,5
cm yiksekliklerinde iki farkli kiris yiiksekligi kullanilmistir. Cizelge 4.4’te Kopri
tabliyesinin H;=20,0 cm ve H,=17,5 cm konumlarinda, farkli debi, yaklasim akim derinligi
ve taban malzemesi kosullarinda kiris yiiksekligindeki degisimin maksimum oyulma
cukuru derinligine etkisinin en fazla oldugu basingli ve savak tipi akim durumlarindaki

deney sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kiris yiiksekligindeki degisimin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi

Yaklagim

Kiris yiiksekligi
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Cizelge 4.4’te belirtilen deney kosullar1 altinda kiris yiiksekliklerinin 5,0 cm’den 7,5 cm’e
artirilmasiyla kopri tabliyesi altindaki diisey daralmanm biiyiimesi sonucunda meydana
gelmis maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri ile degisim yiizdeleri verilmistir. Sonuglara
gore kiris yiiksekliginin artmasiyla tiim deney setlerinde maksimum oyulma c¢ukuru

derinliklerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ozellikle oyulmanin daha az gergeklestigi
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H;=20,0 cm tabliye konumunda, tabanda 1,5 mm medyan tane ¢apma sahip malzemenin
oldugu 70 It/sn ve 90 It/sn’lik debilerde sirasiyla oyulma ¢ukuru derinliklerinde %406,67
ve %510,00’a varan ciddi artislarin oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu biiyiik farklarin
ozellikle savak tipi akim durumunda ve 7,5 cm’lik kiris yiiksekliginde meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum kiris yiiksekliginin artmasiyla tabliye altindaki hiz alaninin 6nemli
derecede degistigi ve taban gerilmelerinin arttigimni gostermistir. Lin ve dig. (2012)
yaptiklar1 deneysel ¢alismada diiz kirigli bir koprii tabliyesi altindaki akim alanlarini ve
kirigler arasindaki bosluklarda etkili olan vorteksleri incelemislerdir. Arastirmacilarin
bulgular1 ve ¢aligma 151ginda yapilan olgtimlerle kiris yiiksekliginin akim yapisini 6nemli
derecede etkiledigi ve kiris yiiksekliginin artmasiyla meydana gelen akim yapisinin

oyulmay1 artirdig: tespit edilmistir.

Koprii tabliyesinin H1=20,0 cm konumunda, 1,1 mm’lik medyan tane ¢apina sahip taban
malzemesi, Q=70 It/s’lik debi ile basingli akim olmas1 durumunda Sekil 4.12°de Y;=20,0
cm’lik ve Sekil 4.13’te savak akim tipinde Q3=90 It/s’lik debi ve Ys=30,0 cm’lik yaklasim
akim derinliklerinde 5,0 cm ve 7,5 cm kiris yiiksekliklerinde koprii tabliyesi altinda

meydana gelmis olan boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri verilmistir.
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Sekil 4.12. Basingli akim durumunda Q=70 It/s’de 5,0 cm ve 7,5 c¢m kiris yiiksekliklerinde
ince taban malzemesi kullanilmasi halinde meydana gelmis olan
boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 4.13. Savak tipi akim durumda Q=90 It/s’de 5,0 cm ve 7,5 cm kiris yiiksekliklerinde
ince taban malzemesi kullanilmasi halinde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis
oyulma cukuru profilleri

Sekil 4.12 ve 4.13’ten goriildiigii iizere gerek basingli gerekse savak tipi akim
durumlarinda oyulma g¢ukuru profillerinde kiris yiiksekliginin artmasi halinde ciddi bir

degisiklik meydana gelmemistir.

Sekil 4.14’te ise aym sartlar altinda koprii tabliyesinin H,=17,5 cm konumunda ve Y=
20,0 cm yaklasim akim derinliginin 0lmasi durumunda boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru
profilleri 5,0 cm ve 7,5 cm kiris yiikseklikleri i¢in verilmistir. Cizelge 4.4’e gore bu sartlar
altinda 5,0 cm ve 7,5 ecm’lik kiris yiiksekliklerinde maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri

sirasiyla 12,3 cm ve 14,2 cm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14. Basingli akim Q=70 It/s 5,0 cm ve 7,5 c¢m kiris yiiksekliklerinde, ince taban
malzemesi kullanilmasi halinde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma
cukuru profilleri
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Sekil 4.12’te verilen oyulma gukuru profilleri ile Sekil 4.14’te verilen maksimum oyulma
cukuru profilleri karsilastirildiginda koprii tabliyesinin H,=17,5 cm konumunda oyulma
cukuru genisliginin arttigr goriilmektedir. Ayrica koprii tabliyesinin altindaki diisey
daralmanin artmasi kirig yiiksekliginden kaynaklanan daralmanin etkisini azaltmakta ve
maksimum oyulma c¢ukuru derinliklerini her iki kiris yiliksekligi ic¢in birbirine

yaklagtirmaktadir.

Sekil 4.15’te ise aymi sartlar altinda kopri tabliyesinin H,=17,5 cm konumunda Q3=90
It/s’lik debi ve Y5=30,0 cm’lik yaklasim akim derinliklerinde durumunda meydana gelmis
olan boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri goriilmektedir. Sekil 4.15’te verilen
oyulma c¢ukuru profillerine gore en fazla oyulma genisligi 7,5 cm kiris yiiksekliginin
kullanildigr durumda meydana gelmis, kiris yiiksekliginin oyulma cukuru derinligini

onemli Ol¢iide artirdig1 goriilmiistiir.

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2
——SH2Q3Y5K2-SED1
13 SH1Q3Y5K3-SED1

Ys/Ysmax
o

08 0854 —*0.9

-0.4
-0.6
-0.8

=12

X/Xmax

Sekil 4.15. Savak tipi akim Q=90 It/s 5,0 cm ve 7,5 cm kiris yiiksekliklerinde ince taban
malzemesi kullanilmasi halinde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma
cukuru profilleri

Savak tipi akim durumunda ayni sartlar altindaki Sekil 4.13 ile Sekil 4.15°te verilen
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profillerinde tasima ve birikme bolgelerinin
davraniginin birbirine benzerlik gosterdigi, maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinin de
birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Savak tipi akim igin kiris yiiksekligi
etkisinin koprii tabliyesi konum etkisinden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Basingli akim
durumunda ayni sartlar altinda Sekil 4.12 ile Sekil 4.14’te verilen oyulma cukuru
profillerinde 7,5 cm kiris yliksekliginde tagima ve birikme bdlgelerinin davranisi birbirine

benzerlik gostermekte, 5,0 cm’lik kiris yiiksekliginde koprii tabliyesi konumundan
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kaynaklanan daralmadan oyulma ¢ukuru profilinin tagima ve birikme bolgesi etkilenmekte
ve boylece daha genis bir oyulma ¢ukuru elde edilmektedir. Basingli akim durumunda da
kiris yiiksekliginin etkisinin koprii tabliyesinin konum etkisinden daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

4.2.4. Taban malzemesi medyan tane ¢apa etkisi

Kati madde biiyiikliigiiniin maksimum oyulma c¢ukuru derinligi tzerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in kanal tabaninda medyan tane ¢ap1 (Dso) 1,1 mm ve 1,5 mm olan iki
farkli malzeme kullanilmistir. Cizelge 4.5’te Koprii tabliyesinin H1=20,0 cm ve H,=17,5
cm konumlarinda 7,5 cm kiris yiliksekliginde, farkli debi ve yaklasim akim derinliklerinde

yani Fr, sayilarinda maksimum oyulma ¢ukuru derinlileri verilmistir.

Cizelge 4.5. Kat1 madde tane ¢apinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi

Yaklasim Medyan tane

Tabliye Debi | Fr, sayisi akim Akim capi1 D?glgln?
konumu " .. yiizdesi

(It/s) () derinligi tipi 1,1 1,5 .

(cm) (cm) mm mm (%)
0,250 Y1=20,0 | Basingh | 0,134 | 0,088 | -65,67
0,209 Y,=22,5 | Basingh | 0,120 | 0,089 | -74,17
70 0,179 Y3=25,0 | Basingli | 0,131 | 0,083 | -63,36
0,155 Y,=27,5 | Savakli | 0,116 | 0,076 | -65,52

0,136 Y5=30,0 | Savakli | 0,112 - -

H.=20 0 0,121 Ys=32,5 | Savakli | 0,059 - -
1= 0,204 Y3=25,0 | Basingh | 0,141 | 0,103 | -73,05

0,177 Y,=27,5 | Savakl | 0,130 | 0,081 | -62,31

80 0,155 Y5s=30,0 | Savakli | 0,105 - -
0,138 Ys=32,5 | Savakli | 0,09 - -
90 0,175 Ys=30,0 | Savakl | 0,130 | 0,080 | -61,54

0,155 Ys=32,5 | Savakl | 0,106 | 0,061 | -57,55
0,250 Y1=20,0 | Basin¢h | 0,142 | 0,120 | -84,51
0,209 Y,=22,5 | Basin¢h | 0,154 | 0,125 | -81,17
70 0,179 Y3=25,0 | Savakli | 0,136 | 0,089 | -65,44
0,155 Y,=27,5 | Savakl | 0,123 | 0,077 | -62,60
H,=17,5 0,136 Ys=30,0 | Savakli | 0,104 - -
0,204 Y3=25,0 | Savakli | 0,144 | 0,114 | -79,17
80 0,177 Y,=27,5 | Savakl | 0,136 | 0,111 | -81,62
0,155 Ys=30,0 | Savakl | 0,129 | 0,071 | -55,04
90 0,175 Ys=30,0 | Savakl | 0,132 | 0,080 | -60,61
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Cizelge 4.5’te verilen deney sonuglar1 karsilastirildiginda medyan tane ¢ap1 1,1 mm olan
sedimentte maksimum oyulma ¢ukuru derinligi hem basingli akim hem de savak tipi akim
durumlarinda daha fazla olmustur. Medyan tane ¢apmin 1,1 mm’den 1,5 mm’ye artmasi
halinde basingli akim durumunda maksimum oyulma gukuru derinliginin yaklasik %65 ile
%85 oraninda, savak tipi akim durumunda ise yaklasik %60 ile %80 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Sediment medyan tane ¢apmin maksimum oyulma c¢ukuru derinligini

etkileyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu saptanmustir.

Koprii tabliyesinin H;=20,0 cm konumunda, Q;=70 It/s’lik debi ve 7,5 cm Kkiris
yiiksekliginde olmasi durumunda Sekil 4.16 yaklasim akim derinliginin Y;=20 cm olmasi
halinde basingli akim, Sekil 4.17 ise yaklasim akim derinliginin 27,5 ¢cm olmas1 halinde
savak tipi akim sartlarmda meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profillerini

gostermektedir.
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Sekil 4.16. Basingli akim ve farkli taban malzemesi durumunda boyutsuzlastirilmis oyulma
cukuru profilleri

Cizelge 4.5’e gore basingli akim durumunda, maksimum oyulma c¢ukuru derinligi ince
taban malzemesi icin 13,4 cm, kaba taban malzemesi i¢in 8,8 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil
4.16’da verilen boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru profillerinde kaba malzemeye ait
oyulma cukuru genisliginin ¢ok dar oldugu gozlemlenmistir. Ince malzemenin olmasi
durumunda ise sediment taginimima bagl olarak oyulma ¢ukuru genisligi ¢ok daha fazla

olmustur.
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Sekil 4.17. Savak tipi akim ve farkli taban malzemesi durumunda boyutsuzlastirilmig
oyulma cukuru profilleri

Savak tipi akim durumunda maksimum oyulma ¢ukuru derinligi medyan tane ¢ap1 1,1 mm
olan malzeme i¢in 11,6 cm, medyan tane ¢ap1 1,5 mm olan malzeme i¢in ise 7,6 cm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.17°de verilen oyulma cukuru profillerinde en az oyulma g¢ukuru
genigligi 1,5 mm’lik malzemede meydana gelmistir. Ilgili sedimente ait birikme bdlgesi
koprii tabliyesi mansabi ¢ikisina ¢ok yakin dar bir bolgede olusmustur. Akim, Koprii
tabliyesi nedeniyle meydana gelen daralma etkisinden ¢iktig1 anda sediment depolamasi

basglamustir.

Calisma kapsaminda ayrica deneylerde kullanilmis olan medyan tane ¢ap1 (Dso) 1,1 mm ve
1,5 mm olan iki malzemeden numuneler alinarak 3 eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu
malzemelerin sirasiyla icsel siirtinme acilar1 32,44° ile 35,44° olarak belirlenmistir. Deney
sonrasi meydana gelen oyulma ¢ukuru sev agilar1 ise medyan tane ¢ap1 (Dsp) 1,1 mm ve
1,5 mm olan iki malzeme i¢in sirastyla ortalama 14,20° ile 14,50° olarak hesaplanmustir.
Diisey yonde daralmaya bagli olarak her iki malzemedeki tasimim nedeniyle oyulma
cukuru sev acilarinin 6nemli miktarlarda azaldigi ve igsel siirtiinme agisindan daha diisiik

sev acilar1 elde edildigi goriilmiistiir.

Koprii tabliyesinin H1=20,0 cm konumunda, Q3=90 It/s’lik debi i¢in savak tipi akim
durumunda en fazla oyulma derinliginin olustugu Ys=30,0 cm yaklasim derinliginde ince
sediment i¢in 7,5 cm kiris yiiksekligindeki koprii tabliyesi altindaki oyulma gukuru Sekil
4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Savak tipi akim ve farkli taban malzemesi durumunda Q=90 It/s ve 7,5 cm kiris
yiiksekliginde boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.18°de verilen boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profillerinde en az oyulma gukuru
genisliginin Dsp=1,5 mm’lik ¢apa sahip Sedimentte olustugu goriilmiistiir. Savak tipi akim
icin Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
incelendiginde hem ince malzeme hem de kaba malzemenin farkli akim kosullarinda
oyulma gukuru profillerinin birbirine benzer davranis egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Koprii tabliyesi altinda daralmig kesitte akimin kat1 madde tagima kapasitesi ortalama akim
hizinin artmasina bagl olarak artmistir. Ancak savak tipi akim durumunda akimin kaba
malzeme tasima kapasitesi, kesitin genisledigi yani akimin serbest hale geldigi bolgede ani
olarak azalmig ve kaba malzemeyi ince malzemede oldugu gibi daha mansaba
tasiyamamustir. Bu nedenle kati madde birikme bdélgesi hemen Kkopriiniin  mansap
bolgesinde olusmustur. Bu durumda ince taban malzemesine kiyasla daha dar bir oyulma

cukuru meydana gelmesine neden olmustur.

Koprii tabliyesinin H,=17,5 cm konumunda Q;=70 It/s’lik debi, basingli ve savak tipi
akimlar i¢in ince ve kaba sediment durumlarinda koOprii tabliyesi altindaki
boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru profilleri swrasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
verilmigtir. Koprii tabliye konumunun tabana yaklastirilmasiyla artan daralma ince
sedimentten daha ziyade kaba sedimentin oyulma c¢ukuru profilini 6nemli derecede
etkilemistir. Ayni1 kosullarda koprii tabliyesi altindaki agiklikta meydana gelen degisim
ince taban malzemesinden daha ¢ok kaba taban malzemesinin oyulma ¢ukuru derinligini

artirmistir.
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Sekil 4.19. Basingli akim ve farkli taban malzemesi durumunda Q=70 It/s ve 7,5 cm kiris
yiiksekliginde boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.20°de verilen oyulma ¢ukuru profillerinde en az oyulma ¢ukuru genisliginin kaba
sedimentte olustugu gozlenmektedir. Kaba sedimente ait depolama bolgesi koprii tabliyesi
mansabi ¢ikisina ¢ok yakm dar bir bélgede olusmustur. Oyulma cukuru profilleri diger
savak tipi akim kosullar1 i¢in elde edilen oyulma cukuru profilleriyle ayni davranisi

gostermistir (Bkz. Sekil 4.17 ve 4.18 ).

——SH2Q1Y3K3-SED1
13 SH2Q1Y3K3-SED2

2,08 0.85 O

X/Xwax

Sekil 4.20. Savak tipi akimda farkli taban malzemesi durumunda Q=70 It/s ve 7,5 cm kiris
yiiksekliginde boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

4.3. Basinch ve Savak Tipi Akim Davramislarinin Incelenmesi

Basingli ve savak tipi akimlarin oyulma c¢ukuru derinligi ve sekli tizerindeki etkilerini
inceleyebilmek igin ayni yaklasim akim derinliginde ve sartlarda her iki akim tipi i¢in
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde koprii tabliyesi korkuluk yiiksekligi arttirilarak ayni

yaklasim akim derinliginde hem basingli hem de savak tipi akim elde edilmis ve kopri
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tabliyesi altinda meydana gelen maksimum oyulma g¢ukuru derinlikleri ve sekilleri

incelenmistir.

Basingli ve savak tipi akimlarin incelendigi deneyler ve 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Deneyler H;=20,0 cm tabliye konumu, 1,1 mm ile 1,5 mm’lik medyan tane
capina sahip sediment ve farkli kiris yiikseklikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Cizelge
4.6’da oyulma gukuru derinliginin maksimum oldugu H;=20,0 cm’lik koprii tabliye
konumunda ve farkli yaklasim akim derinliklerinde elde edilmis deney sonuglari

goriilmektedir.

Kopri tabliye modelinin H1=20,0 cm’e yerlestirilmesi ve yaklagim akim derinliginin 25,0
cm’den biiyikk olmasi durumunda savak tipi akim meydana gelmektedir. Bu nedenle
korkuluga yerlestirilen ek parca ile 25,0 cm’den biiylik yaklasim akim derinliklerinde de

basicli akim elde edilmesi saglanmistir.

Cizelge 4.6°da verilen degerler incelendiginde Y4=27,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde
her iki akimin da benzer oyulma derinlikleri meydana getirdigi ancak yaklagim akim
derinliginin biiylimesiyle basingli akimlarda oyulma ¢ukuru derinliginde ¢ok ciddi artiglar
oldugu goriilmiistiir. Basingli akim durumunda hemen koprii tabliyesi membainda artan
yaklagim akim derinligiyle akimin potansiyel enerjisi artmaktadir. Dolayisiyla kopri
tabliyesi altindan gegen akimin hizi taban kayma gerilmeleri ve dolayisiyla tabliye altinda
tabanda olusan oyulma c¢ukuru derinligi artmistir. Debinin artmasi durumunda her iki akim
tipinde de oyulma ¢ukuru derinliginin arttigi gézlemlenmistir. Savak tipi akimlarda ise
yaklasim akim derinliginin artmasiyla savak yiikii yani koprii tabliyesi lizerinden
savaklanan debi artmus, silireklilik goz oniine alindiginda koprii tabliyesi altindan gegen
debi ve dolayisiyla akim hizi azalmistir. Bu durumda meydana gelen maksimum oyulma

cukuru derinligi deney sonuglarindan da goriildiigii lizere azalmustir.

Cizelge 4.6’ya gore tabliye konumunun H3;=20,0 cm oldugu durumda 70 It/s i¢in
maksimum oyulma cukuru derinligi Y+=27,5 cm yaklasim derinliginde savak tipi akim
durumu i¢in 11,6 cm, basingli akim durumu i¢in 11,0 cm olarak Olciilmiistiir. Ayni
kosullarda debinin artmasiyla yaklasim akim hizi ve oyulma gukuru derinligi artmis ancak
basinglt akim durumundaki oyulma ¢ukuru derinligi savak tipi akima kiyasla daha biiyiik

olmustur. Bu durum yaklasim akim hizinin artmasiyla basingli akim tipinin oyulma ¢ukuru
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derinligi {izerindeki etkisinin daha da artigmi gostermistir. Ozellikle tabanda ince

malzeme olmasi halinde oyulma ¢ukuru derinligini oldukc¢a artirmistir.

Cizelge 4.6. Basingli ve savak tipi akimlarin neden oldugu maksimum oyulma ¢ukuru

derinlikleri
Tabli Yaklagim . . .
abliye Debi Fra akim Medyan Kirig Basingli | Savakli | Degisim
konumu (It/s) SayISL | o pis tane ¢cap1 | Yiiksekligi yiizdesi
(cm) O | Vemy | @ | em | ys(em) | ys(em) | (%)
11 K,=5,0 7.2 7.9 -8,86
0155 | |, _,-c ' Ks=7,5 11,0 11,6 5,17
ameh L5 K,=5,0 1,5 1,5 0,00
' K3=7,5 6,9 7.6 9,21
] K,=5,0 8,3 4,7 76,60
70 0136 | Y+=30.0 K3f7,5 13,0 11,2 | 16,07
1 K,=5,0 - - -
' Ks=7,5 £ - -
11 K,=5,0 75 41 82,93
0121 | Ye=325 K3f7,5 11,8 59 | 100,00
i K,=5,0 3 - -
' K3=7,5 - - -
11 K,=5,0 8,7 8,5 2,50
~ ' K3=7,5 13,0 13,0 0,00
0.1771 Ya=27,5 15 K,=5,0 5,9 33 78,79
H.=20.0 ' K3=7,5 9.4 8,1 16,05
1= 11 K,=5,0 10,5 5,6 87,50
80 | 0,155 | Ye=30.0 K3i7,5 13,4 105 | 27,62
L5 K,=5,0 4,7 - -
' K3=7,5 8,6 - -
11 K,=5,0 10,1 32 | 21562
_ ' K3=7,5 13,3 9,0 47,78
0,138 | Y¢=32,5 . K250 48 : :
' K3=7,5 8,9 - -
11 K,=5,0 11,9 7.7 54,55
_ ' K3=7,5 16,5 13,0 | 26,92
0,175 ¥5=30,0 L5 K,=5,0 7.9 29 | 172,41
%0 ' K3=7,5 11,9 8,0 48,75
11 K,=5,0 14,2 6,6 | 115,15
_ ' K3=7,5 17,3 106 | 63,21
0,155 Ye=32,5 L5 K,=5,0 7.6 1,0 | 660,00
' K3=7,5 12,1 6,1 98,36
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Sekil 4.21°de, basingli ve savak tipi akim durumlarinda, Dsp=1,1 mm medyan tane
capmdaki taban malzemesi, 27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi, Q=70 It/s’lik debi ile 7,5
cm kirig yiikksekliginde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma g¢ukuru profilleri
verilmigtir. Sekil 4.22°de ise ayni1 kosullar altinda Y5=30,0 cm’lik yaklagim akim derinligi
olmasit durumunda oyulma g¢ukuru profilleri goriilmektedir. Buna gore akim tipinin
degisimi oyulma gukuru derinligindeki gibi ¢ukur profilinde 6nemli bir degisiklige yol

acmamuistir.

0.4 /—r—*“
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Sekil 4.21. Basingh ve savak tipi akim durumlarinda, 27,5 cm yaklagim akim derinliginde
meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.22. Basingl ve savak tipi akim durumlarinda, 30,0 cm yaklasim akim derinliginde
meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Basingli ve savak tipi akim durumlari i¢in Y4=27,5 cm’lik yaklagim akim derinligi, Q=80
It/s’lik debi ve 7,5 cm kirig yiiksekliginde meydana gelmis boyutsuzlastirilmig oyulma
cukuru profilleri Dsg=1,1 mm i¢in Sekil 4.23°te, ayn1 kosullarda Y5=30,0 cm’lik yaklagim
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akim derinligi durumunda olusan boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru profilleri Sekil

4.24’te verilmistir.

Ys/Ysmax

«1.2; *

152

0.8 |
0.6 |
0.4

—
0.2 —
X I
0 // ——SH1Q2Y4K3-SED1
P S
02 0!8 0.85 \3\5\ 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 BH1Q2Y4K3-SED1
04 X
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08 | i /

X/ Xmax

Sekil 4.23. Basingli ve savak tipi akim durumunda, 27,5 cm yaklagim akim derinliginde

Ys/Ysmax

meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.24. Basinghi ve savak tipi akim durumunda, Y5=30,0 cm yaklasim akim

derinliginde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 4.23’te gorildigi tizere Y4=27,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde basingli ve

savak tipi akim durumlarinda elde edilmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profillerinde

akim tiirindeki degisimin oyulma ¢ukuru genisligine ve derinligine etkisinin ¢ok kii¢iik

oldugu ve cukur profillerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Yaklagim akim

derinliginin Ys=30,0 cm’e artmasi durumunda ise basin¢li akimm oyulma g¢ukuru

genisligini artirdigr Sekil 4.24’te goriilmiistiir. Yaklasim akim derinligindeki artisla

basingl akim durumunda koprii tabliyesi altindaki akimm kat1 madde taginim kapasitesi
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artmig ve boylece savak tipi akima gore daha fazla oyulma ¢ukuru derinligi elde edilmistir

(Bkz. Cizelge 4.6).

Ay koprii tabliyesi konumunda Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da sirasiyla 30,0 cm ve 32,5
cm’lik yaklagim akim derinliklerinde Dso= 1,1 mm’lik taban malzemesi i¢in basingh ve
savak tipi akim durumlarmda, Q=90 1t/s’lik ve 7,50 cm kiris yiiksekliginde maksimum

oyulma ¢ukuru profilleri verilmektedir.

0.4 //*,.——0—"
/ ——SH1Q3Y5K3-SED1

2

0 =
0.2 0.8 0.85 0i9 \__0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 BH1Q3Y5K3-SED1
0.4 - > ¢

o8 \ s
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Sekil 4.25. Basingh ve savak tipi akim durumunda, 30,0 cm yaklasim akim derinliginde
meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.26. Basingli ve savak tipi akim durumunda, 32,5 cm yaklagim akim derinliginde
meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Oyulma cukuru profilleri her iki akim durumu icin karsilastirildiginda oyulma cukuru
genisliginin basingli akim durumunda daha biiyiik oldugu Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da
goriilmiistiir. Ozellikle yaklagim akim derinliginin Y¢=32,5 cm’e yiikseltilmesi durumunda

basinglt akimin etkisiyle maksimum oyulma ¢ukuru derinligi %63,21 oraninda artmig ve
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oyulma g¢ukuru profilleri karsilagtirildiginda oyulma c¢ukuru genisliginin basingli akimda
cok ciddi sekilde arttigi Sekil 4.26’da goriilmistiir. Yaklasim akim derinliklerinin
artirilmast durumunda basingl akimin, savak tipi akima kiyasla oyulma gukuru profiline

etkisi de artmustir.

Sonug olarak ayn1 kosullar altinda basingli akim tipinin savak tipi akima goére hem oyulma
cukuru derinligini hem de seklini daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle yaklasim akim
derinliginin artirildigr Ys=30,0 cm ve Ys=32,5 cm derinliklerinde basingli akim tipinin
maksimum oyulma c¢ukuru derinliklerinin artisinda ciddi etkisi olmustur. Basingh akim
durumu i¢in bu yaklagim derinliklerinde koprii membainda artan potansiyel enerji koprii
tabliyesi altindan gecen akimin hizini artirdigindan oyulma gukuru derinligini de artirdigi
gozlemlenmistir. Ayn1 yaklasim derinliginde (Ys=30,0 cm) basingli ve savak tipi akim
durumlarinda farkl debiler (Q=70 It/s, 80 1t/s ve 90 1t/s) i¢in oyulma ¢ukuru profilleri Sekil
4.27 ve Sekil 4.28°de verilmistir. Hem basingli hem de savak tipi akim durumlarinda en
genis oyulma gukuru sediment tasima kapasitesinin en yiikksek oldugu 90 It/s’lik debide

elde edilmistir.

——-BH1Q3Y5K3-SED1
BH1Q2Y5K3-SED1
—#-BH1Q1Y5K3-SED1

Ys/Ysmax
o

X/Xwax

Sekil 4.27. Basin¢gli akim durumunda, 30,0 cm yaklasim akim derinliginde meydana
gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 4.28. Savak tipi akim durumunda, 30,0 cm yaklasim akim derinliginde meydana
gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

4.4. Akim Yoniinde Tabliye Kenan ile Kiris Arasindaki Mesafenin Oyulma Cukuru
Derinligine Etkisi

Akim yoniinde tabliye kenari ile kirig arasindaki mesafenin tabliye altindaki vorteks
yapisini, dolayisiyla akim alanini etkileyebilecegi diisiincesinden hareketle oyulma ¢ukuru
derinligine etkisini inceleyebilmek igin ayni1 yaklasim akim derinligi, Fr sayis1 ve taban
malzemesi kullanilarak bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerde, koprii tabliyesi H;=20,0
cm konumuna yerlestirilmis ve 7,5 cm kiris yiiksekliginde tekil kiris kullanilmistir. S6z
konusu kiris koprii tabliyesi enine eksenine gore tabliye membaina (TU), ortasma (TM) ve
mansabina (TD) konumlandirilarak tabliye altinda meydana gelen oyulma ¢ukurunun kiris
konumundan nasil etkilendigi incelenmistir (Bkz. Sekil 4.1). Kirisin tabliyenin memba,
orta ve mansap taraflarina yerlestirilmesi durumlarinda akim yoniinde tabliye kenari ile
kiris arasindaki mesafe sirastyla 10,00 cm, 28,75 cm ve 47,5 cm olmustur. Cizelge 4.7°de
kirisin farkli konumlandirilmasi durumunda 6lglilmiis maksimum oyulma g¢ukuru

derinlikleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Kiris konumlarmin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi

Yaklasim Oyulma ¢ukuru derinligi Degisim yiizdesi

Debi | Fr, sayis1 akim - (cm) (%)

(It/s) (-)y1 derinligi Alam tipi Memba Orta | Mansap TM-TU | TD-TU TM-
(cm) (TU) (TM) (TD) i i TD

70 0,250 Y1=20,0 | Basingh 18,8 14,9 16,0 -20,74 | -14,89 | -6,87
0,155 Y4=275 | Savakli 12,4 8,1 8,5 -34,68 | -31,45 | -4,71
80 0,204 Y3=25,0 | Basingh 17,0 12,4 12,1 -27,06 | -28,82 2,48
0,177 Y4=275 | Savakli 13,5 9,2 11,9 -31,85 | -11,85 | -22,69
90 0,155 Y6=32,5 | Basingh 17,8 13,2 16,3 -25,84 | -8,43 | -19,02
0,175 Y5=30,0 | Savakli 14,1 8,3 11,0 -41,13 | -21,99 | -24,55
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Tekil kirigin farkli konumlarmda tabliye altinda meydana gelmis olan maksimum oyulma
cukuru derinlikleri karsilastirildiginda hem basingli hem de savak tipi akim durumlarinda
tekil kirigin koprii ekseninin membasina (TU) yerlestirilmesi durumunda en biiyiik oyulma
cukuru derinliginin olustugu gézlemlenmistir. Ornegin oyulmanin en az oldugu Fr,=0,155
degerinde savak tipi akim durumunda tekil kirigin konumunun degistirilmesiyle maksimum
oyulma cukuru derinligi 12,4 cm’den merkez ve mansap konumlarma gore sirasiyla
%34,68 ve % 31,451k bir azalma ile 8,1 cm ve 8,5 cm derinliklerine azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum kiris tabliyesiyle ilk kez temas eden akimda akim alaninin bozulmasi ve enerji
kayiplarinin meydana gelmesi olarak agiklanabilir. Kirisin tabliye kenarma yakin olmasi
sebebiyle vorteksler olusmakta ve meydana gelen karmasik ve ii¢ boyutlu akim yapisi
oyulmay1 artirmaktadir. Kirigin mansap tabliye u¢una daha yakin oldugu durumda da yine
akimin vorteks yapist ve kuyruk cevrintileri etkili oldugundan merkez konuma gore
oyulma daha fazla olmaktadir. Ancak memba konumundaki degerine gore akim enerjisi bir
miktar kirilmis oldugundan memba konumuna nazaran oyulma ¢ukuru derinliginde %8,43

ile %31,45 oraninda azalma meydana gelmistir.

Oyulma ¢ukurunun sekli ve derinliginin de tekil kirisin konumuna bagli olarak degistigi ve
kirisin bulundugu kisimda yani daralmanin arttigi ve islak alanin azaldigi bolgede
maksimum oyulma cukuru derinligi olusmustur. Sekil 4.29’da verilen oyulma c¢ukuru
profilleri incelendiginde hem basmgli hem de savak tipi akim durumu i¢in benzer oyulma
cukuru profillerinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Oyulma c¢ukuru genisligi ve
derinligi, tekil kirisin konumuna bagh olarak sirasiyla kirisin ortada, mansapta ve

membada bulunmasi durumlarina gore artig géstermistir (Bkz. Sekil 4.29 - 4.34).

Basmgli akim durumunda, Dsp=1,1 mm taban malzemesi, 20,0 cm yaklasim akim
derinligi, Q=70 It/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis oyulma ¢ukuru
profilleri Sekil 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.7’ye gore tekil kirigsin akim dogrultusunda
tabliye ekseninin memba boliimiinde oldugu durumda (TU) maksimum oyulma gukuru
derinligi gerceklesmis ve degeri 18,8 cm olarak Olciilmiistiir. Ayrica Sekil 4.29°dan
goriildiigli tlizere tekil kirisin membaya yerlestirilmesi durumunda oyulma cukurunun
ozellikle memba tarafindaki sevi daha yayvan olmustur. Dolayisiyla nce tabliye ve hemen
sonrasinda kiris nedeniyle akim alan1 bozulmus ve tabanda daha fazla oyulmaya neden

olmustur.



64

1.2

0.8

0.6
0.4

0.2
—e—BH1Q1Y1K3-TU
—#+-BH1Q1Y1K3-TM

s/Ysmax
o

07

=02
-8-BH1Q1Y1K3-TD
04
-0.6
-0.8
1
4
X/ Xpax
a)
0 ;
0.08
0.06
0.04
0.02
0
-0.024.06 5.50- 600
T-004 B — —*  _+-BH1Q1Y1K3-TU
006 L /" ~+-BH1Q1Y1K3-TM
-0.08 '
o1 P -=-BH1Q1Y1K3-TD

-0.12
-0.14
-0.16
-0.18

-0.2

b)
Sekil 4.29. Basingli akim durumunda, ince taban malzemesi, 20,0 cm yaklagim akim
derinligi, Q=70 It/s ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis oyulma
cukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Ayni kosullarda savak tipi akim durumunda meydana gelmis oyulma ¢ukuru profilleri ise
Sekil 4.30°da verilmistir. Tekil kirisin membada oldugu durumda (TU) maksimum oyulma
cukuru derinligi 12,4 cm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.30°dan da goriildiigii gibi maksimum
oyulma cukurunun konumu beklendigi iizere kirise bagli olarak degismekte, ayrica
cukurun mansap sevi de ayn1t membada oldugu gibi etkilenmis; kirisin membadan mansaba
dogru ilerlemesi durumunda daha yayvan olmustur. Bununla birilikte gukurun memba sev

acisinda fark edilebilir bir degisim olmamistir.
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Sekil 4.30. Savak tipi akim durumunda, ince taban malzemesi, 27,5 cm’lik yaklasim akim
derinligi, Q=70 It/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis
oyulma gukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Basingli akim durumunda, Dsp=1,1 mm taban malzemesi, 25,0 cm yaklasim akim
derinliginde, Q=80 1t/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda oyulma ¢ukuru profilleri Sekil
4.31°de verilmistir. Bu durumda da maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin tekil kirigin
memba kisminda oldugu (TU) ve oyulma gukuru derinliginin 17,0 cm oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.29°da verilen oyulma ¢ukuru profillerine benzer sekilde tekil kirisin
koprii tabliyesinin membasia yerlestirilmesi oyulma ¢ukurunun memba sevini daha ¢ok
etkilemistir. Ayrica akim alanmin kiris konumuna bagl olarak aniden degismesi tabanda

daha fazla oyulmaya neden olmustur.
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Sekil 4.31. Basingli akim durumunda, ince taban malzemesi, 25,0 cm’lik yaklagim akim
derinligi, Q=80 It/s’lik debi ile farkl kiris konumlarinda meydana gelmis
oyulma gukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Cizelge 4.7°ye gore tekil kirigin memba kisminda oldugu durumda (TU) maksimum
oyulma ¢ukuru derinligi 13,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn sartlarda 27,5 cm’lik yaklagim
akim derinliginin olmast durumunda meydana gelmis olan oyulma c¢ukuru profili Sekil
4.32’de verilmistir. Savak tipi akim durumu i¢in Sekil 4.30’da incelenen oyulma c¢ukuru
profillerinin davranisina benzer profiller Sekil 4.32 icin de elde edilmistir. Kirigin tabliye

kenarma olan mesafesinin oyulma ¢ukurunu etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Savak tipi akim durumunda, ince taban malzemesi, 27,5 cm’lik yaklagim akim
derinligi, Q=80 It/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis
oyulma gukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Sekil 4.33’te basingli akim durumunda, 32,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde, Q=90
It/s’lik debi ile farkl kiris konumlarinda oyulma c¢ukuru profilleri goriilmektedir. 90 It/s
debide kullanilabilen yaklasim derinlikleri sadece savak tipi akim kosullarini
sagladigindan, basingli akim tipini elde edebilmek i¢cin mevcut korkuluk yiiksekligi
artirilmis ve bu kosullarda 32,5 cm yaklasim derinliginde tabanda meydana gelmis olan
maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri karsilagtirilmigtir. Tekil kirisin tabliye ekseninin
memba kisminda oldugu durumda (TU) maksimum oyulma c¢ukuru derinligi 17,8 cm
olarak Olcililmiistiir. Ayn1 sartlar altinda savak tipi akim olmasi durumunda 30,0 cm’lik

yaklasim akim derinliginin sonuglar1 Sekil 4.34°te goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Basingli akim durumunda, ince taban malzemesi, 32,5 cm’lik yaklasim akim
derinligi, Q=90 It/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis
oyulma gukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Tekil kirisin membada oldugu durumda (TU) maksimum oyulma ¢ukuru derinligi 14,1 cm
olarak Olciilmiistiir. Deney sonuglar1 karsilastirildiginda hem basinglit hem de savak tipi
akim durumlar1 i¢in maksimum oyulma cukuru derinliginin kirisin kdpriiniin membainda

(TU) oldugu anda olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.34. Savak tipi akim durumunda, ince taban malzemesi, 30,0 cm’lik yaklagim akim
derinligi, Q=90 1t/s’lik debi ile farkli kiris konumlarinda meydana gelmis
oyulma gukuru profilleri a) boyutsuz b) boyutlu

Yukarida verilen sekiller incelendiginde tekil kirisin konumundan kaynakli maksimum
oyulma c¢ukuru derinliklerinin kirisin sirasiyla tabliye ekseninin membainda (TU),
mansabinda (TD) ve ortasinda (TM) olma durumunda elde edildigi goriilmiistiir. Kirigin
tabliye kenarlarma yakin olmasi sebebiyle daha fazla vorteks olugsmus ve akim yapisi

etkilenmistir.
4.5. Deney Sonuclarmin irdelenmesi ve Tartisma
Caligma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada Koprii tabliyesi konumunun, yaklagim

akim derinliginin, kiris yiiksekliginin, taban malzemesi medyan tane ¢apmin ve akim

tipinin oyulma gukuru derinligine etkisi incelenmistir.
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Koprii tabliye konumunun maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek
icin koprii tabliye modeli kanal tabanindan H;=20,0 cm ve H,=17,5 c¢cm yiiksekliklerinde
iki konuma yerlestirilmis ve ayni1 akim ve taban malzemesi kosullarinda deneylerden elde
edilen maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri karsilastirilmistir. Hem basmgli hem de
savak tipi akimlar i¢in tabliye konumunun 2,5 cm tabana yaklastirilmasi halinde her iki
sediment durumunda da maksimum oyulma g¢ukuru derinliginin arttigi, tabanda kaba
malzemenin (Dsp=1,5 mm) bulunmasi1 halinde hem basmg¢li hem de savak tipi akim
kosullarmda maksimum oyulma g¢ukuru derinligindeki degisimin %1,32’den baslayip
%40,45°e kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Koprii tabliyesi konumundan kaynakl diisey
daralma nedeniyle artan kayma gerilmeleri ve akim hizi1 kaba malzemenin daha fazla
tasmnmasina ve oyulma derinliginin artmasina neden olmustur. Ince malzeme durumunda
maksimum oyulma ¢ukuru derinligindeki degisim oraninin 1,54 ile 28,33 arasinda nispeten

siirl kaldig1 goriilmiistiir.

Yaklasim akim derinliginin oyulma c¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek igin alti
farkli yaklasim akim derinliginde deneyler gerceklestirilmistir. Medyan tane ¢apt 1,1 mm
olan ince taban malzemesinin kullanilmasi durumunda yaklasim akim derinliginin tam
tabliye altinda veya korkuluk hizasindayken yani basingli akim olmasi halinde en biiyiik
oyulma gukuru derinliklerinin meydana geldigi gézlemlenmistir. Medyan tane ¢ap1 1,5 mm
olan kaba malzeme sonuglar1 ile ince malzeme sonuglar1 kiyaslandiginda tiim yaklasim
akim derinliklerinde kaba malzeme durumunda daha kii¢iik oyulma ¢ukuru derinlikleri
olustugu goriilmiistiir. Ozellikle akimm savak tipi akim oldugu durumda yaklasim akim
derinliginin artmasiyla her iki taban malzemesinde de oyulma ¢ukuru derinliginin azaldig:
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni ayni debi degerinde yaklasim akim derinliginin artmasiyla
ortalama akim hizinin kii¢iilmesi dolayisiyla maksimum oyulma g¢ukuru derinliginin

azalmasi olarak aciklanabilir.

Kat1 madde biiyiikliigiiniin oyulma cukuru derinligine etkisini inceleyebilmek icin kanal
tabaninda medyan tane ¢ap1 (Dsp) 1,1 mm ve 1,5 mm olan iki farkli malzeme
kullanilmistir. Deney sonuglar1 karsilastirildiginda medyan tane ¢apt 1,1 mm olan
sedimentte maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin hem basingli akim hem de savak tipi
akim durumlarinda daha fazla oldugu, medyan tane ¢apmnm da maksimum oyulma g¢ukuru

derinligini etkileyen en dnemli parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kosullarda
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kopri tabliyesi konumundaki degisimin ince taban malzemesinden daha ¢ok kaba taban

malzemesinin oyulma ¢ukuru derinligini etkiledigi saptanmustir.

Basingli ve savak tipi akimlarin oyulma ¢ukuru iizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in
ayni yaklagim akim derinliklerinde her iki akim tipinin elde edildigi deneyler yapilmustir.
Ayn1 akim kosullarinda elde edilmis maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri incelendiginde
yaklagim akim derinliginin biiylimesiyle basin¢li akimlarda oyulma c¢ukuru derinliginde
cok ciddi artiglar oldugu goriilmiistiir. Savak tipi akimda ise yaklasim akim derinliginin
artmastyla savak yiikii artmakta; dolayisiyla koprii tabliyesi altindan gecen akimin hizi
azaldigindan oyulma ¢ukuru derinligi de azalmaktadir. Basingli akim durumunda meydana
gelen maksimum oyulma cukuru derinligindeki artislarin nedeni artan yaklasim akim
derinligiyle birlikte akimm potansiyel enerjisinin artmasi ve dolayisiyla koprii tabliyesi

altindan gecen akimin hizindaki artisla sediment hareketinin artmasi olarak agiklanabilir.

Akim yoniinde tabliye kenar1 ile kirig arasindaki mesafenin oyulma ¢ukuru derinligine
etkisini inceleyebilmek icin diger deneylerden farkli olarak iki kiris degil tekil kiris
kullanilmis ve bu kiris koprii tabliye ekseninin membama (TU), ortasina (TM) ve
mansabina (TD) konumlandirilmistir. Tekil kirisin farkli konumlarinda meydana gelmis
maksimum oyulma cukuru derinlikleri karsilastirildiginda en biiyiilk oyulma c¢ukuru
derinliginin sirasiyla kopriiniin membainda (TU), mansabinda (TD) ve en kiigiik
derinliklerin kirisin tabliyenin ortasina (TM) yerlestirilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni Kirisin tabliye kenarmna yakin olmasi durumunda daha gii¢lii vortekslerin
olusmast ve meydana gelen karmasik akim yapisinin oyulmayi artirmasi olarak
aciklanabilir. Ayn1 durum kirigin mansap tabliye ucuna daha yakin oldugu durumda da
goriilmiistiir. Bu konumda da akim yapis1 daha ¢ok etkilendiginden merkez konuma gore
oyulma g¢ukuru derinligi daha biiyiik olmustur. Ancak mansap konumundaki oyulmalar
memba konumuna kiyasla daha kii¢iik kalmistir. Bunun nedeni de akimin enerjisinin bir
miktarmi kaybetmis olmasi olarak agiklanabilir. Dolayisiyla akim yOniinde tabliye kenar1
ile kiris arasindaki mesafe oyulma ¢ukurunun derinligini ve olusan bu ¢ukurun memba

veya mansap sev agisini etkilemektedir.

Caligma kapsaminda koprii tabliyesi altinda meydana gelen oyulma g¢ukuru derinligine
tabliye konumu, yaklasim akim derinligi, Froude sayisi, taban kat1 madde ¢ap1 ve akim tipi

parametrelerinin etkisi incelenmistir. Her parametrenin farkli sartlarda oyulma c¢ukuru
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derinligi iizerindeki etkisinin degistigi tespit edilmistir. Ornegin tabliyenin H;=20,0 cm ve
kirig yiiksekliginin K3=7,5 cm olmasi halinde kiris alt1 ile kanal tabani arasinda H,=12,5
cm’lik bir mesafe meydana gelmistir. Ayni sekilde Hy=17,5 cm ve kiris yiiksekliginin
K>=5,0 cm olmasi durumunda da H,=12,5 cm’lik bir mesafe s6z konusu olmustur. Bu iKi
tabliye ve kiris konumunda ayni yaklagim akim derinliginde tabliye altinda meydana gelen

maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Kiris ile kanal taban1 arasindaki a¢ikligm (Hp) sabit olmas1 durumunda tabliye
konumu ile kiris yiiksekliginin maksimum oyulma gukuru derinligine etkisi

Yaklagim akim | Yaklagim akim H;=20cm H,=17,5cm ...
e e Degisim
Q Froude derinligi yiizdesi
(Its) Fra Ya Ks=7,5cm K,=5,0cm %)
() (cm) - —
ys (cm) | Akimtipi | ys(cm) | Akim tipi
0,250 Y1=20,0 13,4 Basinghi 12,3 Basinghi 8,94
0,209 Y,=22,5 12,0 Basingli 9,8 Basinghi 22,45
0,179 Y3=25,0 13,1 Basingli 12,1 Basingli 8,26
70
_ 11,6 Savakli 78,46
0,155 Y,=27,5 110 Basincli(*) 6,5 Savakli 69 23
_ 11,2 Savakli 124,00
0,136 Y5=30,0 13.0 Basmeli(*) 50 Savakl 160,00
0,204 Y3=25,0 14,1 Basingli 13,7 Savakli 2,92
_ 13,0 Savakli 49,43
80 0,177 Y,=27,5 13.0 Basmcli(*) 8,7 Savakl 4943
_ 10,5 Savakli 38,16
0,155 Y5=30,0 134 Basmcli(*) 7,6 Savakl 7632
_ 13,0 Savakli 52,94
90 0,175 Y5=30,0 165 Basinchi(*) 8,5 Savakli 9412

(*) Korkuluk yiiksekliginin, ek par¢a konularak arttirildig1 deneyler

Tabliye kirisleri ile taban arasindaki deney mesafenin yani daralmanin ve yaklagim akim

derinliginin ayni oldugu durumlarda maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri incelendiginde
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kiris yiiksekligindeki artigin tiim 1slak alanlarda meydana getirdigi diisey daralmanin koprii
tabliyesi konumundan kaynaklanan diisey daralmadan daha etkin oldugu goriilmiistiir.
Kirig yiiksekligi nedeniyle olusan daralma her iki akim tipi durumunda oyulma ¢ukuru
derinligini daha fazla artirmustir. En biiylik artis Q=70 It/s ve Ys= 30,0 cm yaklasgim akim
derinliginde belirlenmistir. Oyulma ¢ukuru degisim yiizdelerindeki artisin %1601 buldugu
Y5=30,0 cm yaklasim akim derinliginde tabliye konumu ve kiris yiiksekligi etkisi altinda
olusan boyutsuzlastirilmis Oyulma gukuru profilleri 70 It/s, 80 1t/s ve 90 It/s i¢in Sekil
4.35°te verilmistir.

Sekil 4.35’ten gorildiigii iizere sadece maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinde degil
oyulma ¢ukuru sekillerinde de farkliliklar séz konusu olmustur. Ozellikle SH2Q1Y5K2
deney serisinde oyulma c¢ukuru oldukc¢a daralmis, bu da hemen mansabinda depolanma
bolgesi olusturmus ve dik bir seve sahip olmasina neden olmustur. Diger akim sartlarinda
da sevlerde farkliliklar s6z konusu olmustur. Sekil 4.35-c’de goriildiigli gibi Froude
sayisinin en biiylik degerinde basingli akim durumunda daha yayvan bir ¢ukur elde
edilmisken her iki savak tipi akim durumunda sev egimleri daha dik egimlidir. Bu durum
Sekil 4.35-b’de de goézlemlenmistir. Cizelge 4.8’deki veriler ile Sekil 4.35’te verilen
oyulma cukuru profilleri incelendiginde kiris yiiksekligi nedeniyle olusan koprii
acikligindaki diisey daralma etkisinin koprii tabliye daralma etkisinden daha baskin oldugu
sOylenebilir. Bunun nedeni kiris yliksekliginin akim yapisin bozmasi ve kiris ile tabliye
arasinda olusan 1slak alanda daha fazla c¢evrinti olusturmasidir. Akim alanindaki bu tiir

cevrintiler ve vortekslerde oyulma ¢ukuru derinliginin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.35. 30,0 cm’lik yaklasim akim derinliginde farkli tabliye konumu ve kiris
yiiksekliginde meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Ayn1 yaklasim akim derinliginde yani ayn1 Froude sayisina sahip akim durumunda farkl
konumlarda tabliye modelinin tabanda meydana getirdigi oyulma ¢ukurunu incelemek i¢in
Sekil 4.36’da gosterildigi sekilde tabliye “a” konumundan “b” konumuna getirilmistir.
Tabliyenin bu konumlarinda ve mevcut akim sartlarinda tabanda meydana gelmis olan

oyulma c¢ukuru derinlikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Aynmi yaklasim akim derinliginde koprii tabliyesinin farklt konumlarda
bulunmas1 a) H;= 20,0 cm ve b) H,= 17,5 cm

Sonuglara gore her iki tabliyede basingli akim olmasi halinde tabana daha yakin olan
tabliyede daha fazla oyulma meydana gelmistir. Bu durum artan yaklasim akim hiziyla
artmaya devam etmistir. Yaklasim akim derinliginin 25,0 cm olmasi halinde basingli ve
savak tipi akim akimlarda benzer derinliklerde oyulma c¢ukuru olustugu goriilmiistiir.
Savak yiikiiniin artmasiyla (y,=27,5 cm; savak yiikleri 2,5 cm ile 5,0 cm) oyulma ¢ukuru
derinlikleri tabana yakm tabliyede yine %6,03 gibi kiiciik bir farkla daha biiyiik olmustur.
Ancak yaklasim akim derinliginin daha da artmasiyla (y,=30,0 cm; savak yiikleri 5,0 cm
ile 7,5 cm) daha biiyiik savak yiikii durumunda tabanda daha az oyulma meydana geldigi
gbdzlemlenmistir. Bu da savak tipi akim durumunda savak yiikiiniin artmasi1 halinde oyulma
cukuru derinliginin dogrusal olarak savak yiikiiyle artmadigini gostermistir. Yaklasim
akim hizmin daha biiyiik oldugu durumda savak tipi akimda ayni savak yiikii i¢in daha
biiylik oyulma c¢ukuru derinligi olustugu saptanmistir. Her durumda ayni yaklagim akim

derinliginde basmgli akim savak tipi akima kiyasla daha fazla oyulmaya neden olmustur.
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Cizelge 4.9. Farkli tabliye konumlar1 ve akim sartlarinda ayn1 yaklasim akim derinliginin
maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisi

Yaklagim akim | Yaklagim akim Hi=20cm H,=17,5cm L
e e Degisim
Q Froude derinligi yiizdesi
(It/s) Fra Ya Ks=7,5cm Ks=7,5cm (%)
() (cm)
ys (cm) | Akimtipi | ys(cm) | Akim tipi

0,250 Y1=20,0 13,4 Basinglh 14,2 Basingli 5,97
0,209 Y,=22,5 12,0 Basingli 15,4 Basingli 28,33
70 0,179 Y3=25,0 13,1 Basingl 13,6 Savakl 3,81
_ 11,6 Savakl 6,03
0,155 Y4=27,5 110 Basingli(*) 12,3 Savakli 11,82
_ 11,2 Savakli -7,14
0,136 Y5=30,0 13.0 Basingli(*) 10,4 Savakli 220,00
0,204 Y3=25,0 14,1 Basingh 14,4 Savakli 2,13
_ 13,0 Savakli 4,61
80 0,177 Y4=27,5 13.0 Basincli(¥) 13,6 Savakli 4.61
_ 10,5 Savakli 22,86
0,155 Y5=30,0 13.4 Basincli(¥) 12,9 Savakli 373
_ 13,0 Savakli 1,54
90 0,175 Y5=30,0 165 Basincli(¥) 13,2 Savakli 220,00

Savak yiikiiniin en biiyiik oldugu durumda (y,=30,0 cm), Sekil 4.37’de oyulma ¢ukuru
profilleri gosterilmistir. Debi degerindeki artisin yani Froude sayisinin biiyiimesinin
oyulma gukuru sev agilarini ve genisliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Debinin 90 1t/s’ye
¢ikarildigi durumda ise basingli akimin savak tipi akima gére oyulma g¢ukuru seklinde daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak tabliyenin tabana mesafesi oyulma c¢ukuru
derinligini ve seklini etkilese de akim tipinin ve tabliye altindan gecen akim hizinin daha

etkili oldugu goriillmiistiir.
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Sekil 4.37. 30,0 cm’lik yaklasim akim derinliginde farkli tabliye konumlar1 ve akim

sartlarinda meydana gelmis boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Ayrica yapilan deneylerde meydana gelen oyulma cukuru seklinin yani sira olusan

kumullarda incelenmistir. Dso = 1,1 mm olan ince malzemeyle yapilan deneylerde oyulma

cukuru sonrasinda ince malzeme akim tarafindan hemen koprii mansabima tasinmis, bu

nedenle ciddi bir kumul olusumu s6z konusu olmamistir. Ancak Dso = 1,5 mm kaba

malzeme durumunda hemen tabliye mansabinda kumul olusumlar1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.10. Kaba taban malzemesi durumunda farkli akim sartlar1 altinda meydana
gelmis olan kumul ytikseklikleri ve konumlar1

Yaklagim | YaKlasim H;=20cm H,=17,5cm
Q | akim Froude |, 2K1™ Ks=7.5¢m Ks=7,5¢m
(Itls) Er derinligi
a yS yd X [ ys yd X ..
© my | em [em)| @ | AP em) | @m) | ) | Al P
20 0,179 Y3=25,0 8,3 7,0 | 5.7 | Basingh | 8,9 | 7,2 | 5.7 | Savakl
0,155 Y4=27,5 76 | 69| 54 | Savakh | 7,7 | 8,3 | 5.5 | Savaklh
80 0,177 Y4=27,5 8,1 7,4 | 5.5 | Savakli - - - -
0,155 Y5=30,0 - - - - 71| 7,8 | 5.4 | Savakli
9% 0,175 Y5=30,0 80 | 61| 55| Savakh | 8,0 | 6,8 | 5.5 | Savakli
0,155 Y6=32,5 6,1 | 7,8 | 5.4 | Savakh - - -

Cizelge 4.10’da kaba taban malzemesi durumunda farkli akim sartlar1 altinda meydana
gelmis olan kumul yiikseklikleri ve konumlar1 verilmistir. Bu sonuglara gére savakli akim
durumunda farkli akim sartlar1 altinda dahi kumul tepecigi kanal boyunca neredeyse hep
ayni konumda kanalda yaklasik 5,4-5,5 m’lerde meydana gelmistir. Bu sonug savak tipi
akim durumunda tabliye genisliginin son buldugu noktadan yaklasik 33 cm mansapta
akimin koprii tabliye etkisinden kurtularak oncesindeki akim sartlarina dondiigii ve
sedimenti tasiyamadigi ig¢in yaklasik ayn1 noktada depolamaya neden oldugunu
gostermistir. Kumul yiiksekliginin ise akim sartlarina bagl olarak farklilik gosterdigi,
ozellikle koprii tabliye konumunun H;=20 cm’den Hy=17,5 cm’e degistirilmesi halinde
savak tipi akim durumunda Q1=70It/s ve Fr,=0,155 i¢in % 20,29; Q3=90 It/s ve Fr,=0,175
icin %11,48’lik artis oldugu saptanmistir. Cizelge 4.10°dan da goriilecegi tizere H1=20 cm
icin basmg¢lh akim durumuyla Hy=17,5 cm i¢in savak tipi akim durumundaki artis ise

%2,86 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda Boliim 2’de yapilan boyut analizi sonucunda boyutsuz oyulma

D, H b
Ys +nin ﬁ,Frb,ﬂ,—t ve — boyutsuz parametrelerle degistigi
Hb Hb Hb Hb Hb

cukuru derinligi

belirtilmisti. Bolim 5°te yapilan regresyon analizi i¢in bagimsiz degiskenler tekrar

b

diizenlenerek bagimli degisken olan boyutsuz oyulma ¢ukuru derinligi Ii—a, Fr. ve —
b b

parametreleriyle tanimlanmistir. Regresyon analizinde bagimsiz degisken sayisini

azaltmak icin Dsg degiskeni de pargacik densimetrik Froude sayisi (Fl’b*) icinde
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tanimlanmistir. Boyutsuz oyulma gukuru derinliginin, belirtilmis boyutsuz parametrelerle
degisimi Sekil 4.38-Sekil 4.41°de gosterilmistir.

10

¢ ya=20,0cm (Sed-1)
W ya=22,5cm (Sed-1)
A ya=25,0cm (Sed-1)

ya=27,5cm (Sed-1)
G ® X ya=30,0cm (Sed-1)

® ya=32,5cm (Sed-1)

VS/H!
B
e
B

+ ya=20,0cm (Sed-2)
_ [EN| _ v - ya=22,5cm (Sed-2)
m = ya=25,0cm (Sed-2)

ya=27,5cm (Sed-2)
m ya=30,0cm (Sed-2)

0.1 = A ya=32,5cm (Sed-2)
b*

Sekil 4.38. Basingli akim durumunda, farkli pargacik densimetrik Froude sayisi ve
yaklagim akim derinliklerine gore oyulma ¢ukuru derinligindeki degisim

10.00

@ ya=20,0cm (Sed-1)
W ya=22,5cm (Sed-1)
A ya=25,0cm (Sed-1)
.00 N > A A |® | ya=27,5cm (Sed-1)

e .‘J,‘%-.+, FoFE AR yya-30,0om (Sed-)
M M el | []] | L et ® ya=32,5cm (Sed-1)
+ ya=20,0cm (Sed-2)
0.10 = ya=22,5cm (Sed-2)

y:/HI}

- ya=25,0cm (Sed-2)
ya=27,5cm (Sed-2)
m ya=30,0cm (Sed-2)

0.01

(y/Hu)*(Fro-)*(b/Hy) 4 ya=32,5cm (Sed-2)

Sekil 4.39. Basingli akim durumunda, tiim boyutsuz degiskenlere ve farkli yaklasim akim
derinliklerine gére oyulma g¢ukuru derinligindeki degisim
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10.00

P 4 vya=27,5cm (Sed-1)

1.00 - ‘L"_.
: r“ﬁ’.—hA ® . W ya=30,0cm (Sed-1)

& i1 Avya=32,5cm (Sed-1)
>~I ¥ '\. ¥ E "
ya=25,0cm (Sed-2)
0.10 s
¥ ya=27,5cm (Sed-2)
® va=30,0cm (Sed-2)
ya=32,5cm (Sed-2)
0,01 -
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

Fris

Sekil 4.40. Savak tipi akim durumunda, farkli pargacik densimetrik Froude sayis1 ve farkli
yaklagim akim derinliklerine gore oyulma ¢ukuru derinligindeki degisim

10.00
N a ®va=27,5cm (Sed-1)
1.00 B ! ; “ B ya=30,0cm(Sed-1)
‘ B b 4 L
* Al x 5@ 10 1
+ .! ‘ A Avya=32,5cm (Sed-1)
—
> ek 90 ya=25,0cm (Sed-2)
0.10 ) *ya=27,5cm (Sed-2)
@ya=30,0cm (Sed-2)
ya=32,5cm (Sed-2)
0.01

(ya/HlJ)x“_rI:-' )(b/Hlj

Sekil 4.41. Savak tipi akim durumunda, tiim boyutsuz degiskenler ve yaklasim akim
derinliklerine gore oyulma ¢ukuru derinligindeki degisim

Yapilan galismada debi sabit tutularak yaklasim akim derinligi arttirilmis, bdylece hem
Froude sayis1 hem de yaklasim akim hiz1 ve dolayisiyla oyulma ¢ukuru derinligi azalmistur.
Yukarida verilen sekillerden goriilecegi gibi maksimum gdéreli oyulma ¢ukuru derinligi de
(ys/Hp) yaklasim akim derinligi arttik¢a kiigiilmiistiir. Sadece aynmi yaklagim derinliginde
basinglt ve savak tipi akim durumlarinin incelendigi deney kosullarinda basingli akim

durumu i¢in goreli oyulma derinligi (ys/Hp) artmustr.
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5. OYULMA CUKURU DERINLiIGINi TAHMIN EDEN AMPIiRIiK
BAGINTININ GELISTIRILMESI

5.1. Genel

Basingli ve savak tipi akim kosullarinda koprii tabliyesi altinda diisey daralma nedeniyle
meydana gelen temiz su oyulma derinligini teoriksel olarak ifade edebilecek ampirik bir
bagnt1 gelistirebilmek i¢in ¢oklu lineer regresyon analizinden yararlanilmistir. Boliim 2°de
oyulma cukuru derinligini etkileyen degiskenlere ait fonksiyonel iliski boyut analizinde

ayrintili olarak incelenmis ve bu degiskenlerden yararlanilarak ¢oklu regresyon analizi

yapilmigtir.

Dy, H b w
Yoot pr, o, 2 (5.1)
H, H, H, H, H, H,

ys/Hp bagimli degisken secilip diger bagimsiz degiskenler de diizenlenerek regresyon
analizi yapilmistir. Yapilan diizenlemelerde Hi=Hy-b oldugu icin H;, b degiskenine
baghdir. b degiskeni de regresyon analizinde kullanildigindan H; degiskeni regresyon
analizi disinda tutulmustur. Dsp degiskeni de pargacik densimetrik Froude sayisi iginde
Es.5.2’de verildigi sekilde tanimlanmis ve boylece Dsy degiskeni regresyon analizi diginda

tutularak bagimsiz degisken sayis1 azaltilmistir.

Fr I S (5.2)
" (L65gDy,)"? |
Bu diizenlemelerden sonra regresyon analizinde kullanilan degiskenlerden Es. 5.3’te ki

bagint1 elde edilmistir.

y y b w
s — f a , Frh ’ s 53
H, (Hb "H, Hb) (3)
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5.2. Ampirik Bagintinin Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda yapilan deneylerden tek kirisin kullanilarak Kiris konum etkisinin
incelendigi deney setleri ¢ikarilmis ve kalan verilerle regresyon analizi yapilmistir.
Boylece iki kirisli koprii tabliye modelini kapsayan deney verileri analizde kullanilmistir.
EK-2’de ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmis ve maksimum oyulma g¢ukuru deriliginin
tahmininde kullanilmis olan deney setleri verilmistir. Analizde basingli ve savak tipi akim

durumlari i¢in ayr1 ayr1 bagintilar elde edilmistir.
5.2.1. Basingh akim i¢in regresyon analizi

Basingli akim durumunda koprii tabliyesi nedeniyle akimda meydana gelen diisey daralma
sonucunda temiz su oyulmasi halinde tabliye altinda olusan maksimum oyulma ¢ukuru
derinligini teorik olarak ifade edebilecek ampirik bir bagint1 gelistirebilmek igin ¢oklu
lineer regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon analizinde kullanilan degisken girdileri

Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1°de Ozetlenen deneysel veriler kullanilarak yapilan c¢oklu lineer regresyon

analizinden basigli akim durumu i¢in Es.5.4’te verilen bagint1 elde edilmistir.

Yo _ 09620187 Y2 +0,443Fr,, 0,672 (5.4)
H H H

b b b

Regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 5.2°de Ozetlenmistir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi (R) 0,96 olarak elde edilmis olup degiskenler
arasindaki iliskinin derecesinin ¢ok iyi oldugunu ifade etmektedir. Determinasyon
katsayist (korelasyon sayisinin karesi) ise 0,92 olup bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken iizerindeki degisimi agiklama oranin ¢ok yliksek oldugunu goéstermektedir. R
degerinin anlamliligini smayan varyans analizi (ANOVA) tablosu incelendiginde F’nin
anlamlilik testi p (Sig.=0,000) degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi regresyon modelindeki
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasi iligki i¢cin hesaplanan R=0,96 degerinin anlamli

oldugunu gostermektedir.



Cizelge 5.1. Basingli akim durumunda regresyon analizinde kullanilan deney verileri

Deney No Ys/Hp Ya/Hy Frip b/Hy
1 0,640 1,3333 3,4973 0,3333
2 1,072 1,6000 4,1968 0,6000
3 0,513 1,5000 3,4973 0,3333
4 0,960 1,8000 4,1968 0,6000
5 0,540 1,6667 3,4973 0,3333
6 1,048 2,0000 4,1968 0,6000

13 0,480 1,8333 3,4973 0,3333
14 0,880 2,2000 4,1968 0,6000
15 0,553 2,0000 3,4973 0,3333
16 1,040 2,4000 4,1968 0,6000
17 0,500 2,1667 3,4973 0,3333
18 0,944 2,6000 4,1968 0,6000
26 0,727 1,6667 3,9969 0,3333
27 1,128 2,0000 4,7963 0,6000
34 0,580 1,8333 3,9969 0,3333
35 1,040 2,2000 4,7963 0,6000
36 0,700 2,0000 3,9969 0,3333
37 1,072 2,4000 4,7963 0,6000
38 0,893 2,1667 3,9969 0,3333
39 1,104 2,6000 4,7963 0,6000
50 0,793 2,0000 4,4965 0,3333
51 1,320 2,4000 5,3958 0,6000
52 0,947 2,1667 4,4965 0,3333
53 1,384 2,6000 5,3958 0,6000
60 0,984 1,6000 4,1968 0,4000
61 1,420 2,0000 5,2460 0,7500
62 0,784 1,8000 4,1968 0,4000
63 1,540 2,2500 5,2460 0,7500
78 0,360 1,3333 2,9949 0,3333
79 0,704 1,6000 3,5939 0,6000
80 0,253 1,5000 2,9949 0,3333
81 0,712 1,8000 3,5939 0,6000
82 0,440 1,6667 2,9949 0,3333
83 0,664 2,0000 3,5939 0,6000
86 0,100 1,8333 2,9949 0,3333
87 0,552 2,2000 3,5939 0,6000
88 0,373 1,6667 3,4228 0,3333
89 0,824 2,0000 4,1073 0,6000
92 0,393 1,8333 3,4228 0,3333
93 0,752 2,2000 4,1073 0,6000
94 0,313 2,0000 3,4228 0,3333
95 0,688 2,4000 4,1073 0,6000
96 0,320 2,1667 3,4228 0,3333
97 0,712 2,6000 4,1073 0,6000
102 0,527 2,0000 3,8506 0,3333
103 0,952 2,4000 4,6207 0,6000
104 0,507 2,1667 3,8506 0,3333
105 0,968 2,6000 4,6207 0,6000
106 0,544 1,6000 3,5939 0,4000
107 1,200 2,0000 4,4924 0,7500
108 0,584 1,8000 3,5939 0,4000
109 1,250 2,2500 4,4924 0,7500

83
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Cizelge 5.2. Basingli akim durumu i¢in regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,96093905
R 0,92340385
Ayarh R? 0,91861659
Standart Hata 0,09263642
Gozlem 52
Bagimli Degisken ys/Hp
Bagimsiz YalHp,
Degiskenler Fli-,
b/Hyp,

ANOVA

df SS MS F Sig.(p)
Regresyon 3 4,966 | 1,655 | 192,888 0,000
Fark 48 0,412 | 0,009
Toplam ol 5,378
MODEL

Katsaylar | Standart Hata | Beta t Sig.(p-degeri)

Sabit -0,962 0,094 -10,200 0,000
Y./Hp -0,187 0,050 -0,193| -3,731 0.000
Fro» 0,443 0,031 0,844 | 14,139 0,000
b/Hp, 0,672 0,120 0,305 | 5,607 0,000

Es.5.4’teki bagintinin katsayilarinin elde edildigi Cizelge 5.2 incelendiginde, regresyon
denklemindeki sabitin ve bagimsiz degisken katsayilarinin anlamlilik test sonuglar1 Sig. (p-
degeri) degeri 0,05’in altinda oldugundan elde edilen katsayilarin anlamli derecede katk1
sagladig1 goriilmektedir. Es.5.4’teki ic bagimsiz degisken i¢inde en etkili degisken Fry«
olup beta katsayis1 0,844 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.1°de basmg¢h akim durumu i¢in Es. 5.4 kullanilarak tahmin edilen maksimum
oyulma g¢ukuru derinlikleri ile dl¢climlerden elde edilmis oyulma g¢ukuru derinliklerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Olgiilmiis ve tahmin edilmis olan degerler arasindaki iliski
R?=0,87 olarak hesaplanmistir. Bu durum basingli akim durumu i¢in elde edilen bagmtinin

oyulma ¢ukuru derinligi tahmin kabiliyetinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.1. Olgiilmiis ve tahmin edilmis maksimum oyulma cukuru derinliklerinin
karsilastirilmasi

5.2.2. Savak tipi akim i¢in regresyon analizi

Savak tipi akim durumunda koprii tabliyesi altinda olusan diisey daralma nedeniyle temiz
su oyulma derinligini teoriksel olarak ifade eden ayri1 bir ampirik bagmti gelistirilmistir.

Regresyon analizinde kullanilmis olan degisken girdileri Cizelge 5.3 te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3’te Ozetlenen deneysel veriler kullanilarak yapilan ¢oklu lineer regresyon

analizinden savak tipi akim durumu i¢in Es.5.5’teki bagmnt1 elde edilmistir.

ﬁs — 1002019072 1 0,439Fr,, + 09252 (5.5)

b Hb Hb
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Cizelge 5.3. Savak tipi akim durumunda regresyon analizinde kullanilan deney verileri

DeN“(fy yo/Hs Y/H Froe bHy, | wyH
7 0527 | 1,8333 | 34973 | 03333 | 0,1667
8 0,928 | 2,2000 | 4,968 | 0,6000 | 0,2000
9 0313 | 2,0000 | 3,973 | 03333 | 0,3333
10 0,806 | 2,4000 | 4,968 | 0,6000 | 0,4000
11 0273 | 2,1667 | 3,973 | 0,3333 | 0,5000
1 0472 | 2,6000 | 4,968 | 0,6000 | 0,6000
28 0567 | 18333 | 23,0969 | 0,3333 | 0,1667
29 1,040 | 2,2000 | 4,7963 | 0,6000 | 0,2000
30 0373 | 2,0000 | 3,969 | 03333 | 0,3333
31 0,840 | 2,4000 | 4,7963 | 0,6000 | 0,4000
32 0213 | 2,1667 | 3,969 | 0,3333 | 0,5000
33 0,720 | 2,6000 | 4,7963 | 0,6000 | 0,6000
46 0513 | 2,0000 | 44965 | 03333 | 0,3333
47 1040 | 2,4000 | 53958 | 0,6000 | 0,4000
48 0,440 | 2.1667 | 44965 | 03333 | 0,5000
29 0,848 | 2,6000 | 53958 | 0,6000 | 0,6000
64 0,968 | 2,0000 | 4,968 | 0,4000 | 0,2000
65 1360 | 2,5000 | 52460 | 0,7500 | 0,2500
66 0520 | 2,2000 | 4,968 | 0,4000 | 0,4000
67 1230 | 2,7500 | 52460 | 0,7500 | 0,5000
68 0,400 | 24000 | 4,968 | 0,4000 | 0,6000
69 1,040 | 3,0000 | 52460 | 0,7500 | 0,7500
70 1,096 | 2,0000 | 4,7963 | 0,4000 | 0,2000
71 1440 | 25000 | 59954 | 0,7500 | 0,2500
72 0,606 | 2,2000 | 4,7963 | 0,4000 | 0,4000
73 1360 | 2,7500 | 59954 | 0,7500 | 0,5000
74 0,608 | 24000 | 4,7963 | 0,4000 | 0,6000
75 1290 | 3,0000 | 59954 | 0,7500 | 0,7500
76 0,680 | 2,4000 | 53958 | 0,4000 | 0,6000
77 1320 | 30000 | 6,7448 | 0,7500 | 0,7500
84 0,100 | 1,8333 | 2,949 | 03333 | 0,667
85 0,608 | 2,2000 | 355939 | 0,6000 | 0,2000
90 0220 | 18333 | 34228 | 03333 | 0,1667
o1 0,648 | 2,2000 | 4,073 | 0,6000 | 0,2000
98 0,193 | 2,0000 | 3,8506 | 0,3333 | 0,3333
99 0,640 | 24000 | 46207 | 0,6000 | 0,4000
100 | 0067 | 2,1667 | 38506 | 0,3333 | 0,5000
101 | 0488 | 2,6000 | 46207 | 0,6000 | 0,6000
110 | 0320 | 2,0000 | 35939 | 0,000 | 0,2000
111 | 0890 | 25000 | 44924 | 0,7500 | 0,2500
112 | 0184 | 22000 | 35939 | 0,4000 | 0,4000
113 | 0770 | 2.7500 | 44924 | 0,7500 | 0,5000
114 | 0464 | 2,0000 | 4,073 | 0,000 | 0,2000
115 | 1140 | 25000 | 51341 | 0,7500 | 0,2500
116 | 0200 | 2,2000 | 4,073 | 0,4000 | 0,4000
117 | 1110 | 27500 | 51341 | 0,7500 | 0,5000
118 | 0232 | 24000 | 4,073 | 0,4000 | 0,6000
119 | 0710 | 30000 | 51341 | 0,7500 | 0,7500
120 | 0232 | 2,4000 | 46207 | 0,000 | 0,6000
121 | 0800 | 30000 | 57759 | 0,7500 | 0,7500
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Cizelge 5.4. Savak tipi akim durumu i¢in regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,940564419
R’ 0,884661426
Ayarli R? 0,877139345
Standart Hata 0,132527802
Gozlem 50
Bagimli Degisken ys/Hp
Bagimsiz YFa[{bH*b'
Degiskenler '
b/Hp

ANOVA

df SS MS F Sig.(p)
Regresyon 3 6,197 2,066 |117,609 0,000
Fark 46 0,808 0,0176
Toplam 49 7,005
MODEL

Katsayilar | Standart Hata | Beta t Sig.(p-degeri)

Sabit -1,002 0,209 -4,805 0,000
Y /Hp -0,190 0,105 -0,168 | -1,809 0.000
Fry« 0,439 0,046 0,715 | 9,609 0,000
b/Hy, 0,925 0,254 0,409 | 3,636 0,000

Yapilan analizde wg/H, degiskeni Ya/Hp degiskeni i¢inde ifade edilmektedir. Ciinkii
yaklasim akim derinligi tabliye iizerindeki savak yiikiinii de kapsamaktadir. Bu nedenle
degiskenler arasinda degisim periyotlar1 birbirine benzemektedir. Dolayisiyla degerler
arasindaki iliskiden kaynakli otokorelasyonu onlemek i¢in Ws/Hp, boyutsuz parametresi
analiz disinda tutulmustur. Regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 5.4’te Ozetlenmistir.
Savak tipi akim durumu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
katsayisi (R) 0,94 olarak elde edilmis olup degiskenler arasindaki iliskinin derecesinin gok
iyi oldugunu ifade etmektedir. Korelasyon sayismnim karesi (R?) ise 0,88 olup bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki degisimi aciklama oranimn ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir. Elde edilen korelasyon katsayisinin anlamliligii sinayan varyans analizi
tablosu incelendiginde F’nin anlamlilik testi p (Sig.=0,000) degerinin 0,05’ten kiiciik
olmast modelde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasi iligki i¢in hesaplanan
R=0,94 degerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Eg.5.5 kullanilan katsayilarin elde
edildigi tablo incelendiginde, denklemdeki sabit ve bagimsiz degisken katsayilarmin

anlamlilik test sonuclar1 Sig. (p-degeri) degeri de 0,05’in altinda oldugundan elde edilen
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katsayilarin anlamli derecede katki sagladig1 goriilmiistiir. Esitlikteki {i¢ bagimsiz degisken
icinde en etkili degiskenin basingli akim durumunda oldugu gibi Fry« oldugu beta katsayis1

0,715 degerinde belirlenmistir..

Savak tipi akim durumu igin Es. 5.5 kullanilarak elde edilen maksimum oyulma g¢ukuru
derinligi ile 6lgiilmiis maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin karsilagtiriimas: Sekil 5.2°de
verilmistir. Degerler arasindaki iliski incelendiginde R?=0,82 olarak elde edilmistir. Savak
tipi akim i¢in elde edilen Es.5.5’in Glglilmiis oyulma ¢ukuru derinliklerinin tahmininde

basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Olgiilmiis ve tahmin edilmis maksimum oyulma qukuru derinliklerinin
karsilastirilmasi

5.3. Gelistirilmis Olan Bagitinin Literatiirdeki Bagintilarla Karsilastiriimasi

Literatiirde basingli ve savak tipi akim durumlar1 i¢in koprii tabliyesi altinda meydana

gelen oyulma derinligini inceleyen arastirma sayisi oldukg¢a azdir. Mevcut arastirmalarda



89

da bu ¢alismada oldugu gibi laboratuvar imkanlar1 dahilinde yapilmis deneylerden ampirik
bagmtilar elde edilmistir. Bu arastirmalar ile elde edilmis bagmtilar Bolim 2’de literatiir

boliimiinde ayrmntili olarak verilmistir.

Calisma kapsamindaki deney verileri kullanilarak basingli ve savak tipi akimlar i¢in elde
edilmis olan bagintilar literatiirde Umbrell ve digerleri (1998) ile Arneson ve Steve (1998)
tarafindan Onerilmis olan esitliklerle karsilastirilmis olup sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te
verilmistir. Karsilastirmada basingli akim durumunda 52 deney verisi, savak tipi akim
durumunda ise 50 deney verisi kullanilmustir. Basingli ve savak tipi akim kosullarinda bu
deney verileri ile tahmin icin kullanilan bagintilardan elde edilen oyulma c¢ukuru

verilerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.3. Basmgli akim durumunda 6lgiilmiis ve tahmin edilen oyulma ¢ukuru
derinliklerinin karsilastirilmasi
Sekil 5.3’te verilen dagilimlar incelendiginde Onerilen bagintinin tahmin degerlerinin

uyum ¢izgisine daha yakin dagildig: goriilmistiir. Umbrell ve digerleri (1998) tarafindan

onerilen esitlikten elde edilen tahmin degerlerinin ise Arneson ve Steve (1998) tarafindan



90

gelistirilmis olan esitlikten elde edilen tahmin degerlerinden daha iyi sonug¢ verdigi

gorilmiistir.
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Sekil 5.4. Savak tipi akim durumunda Olgiilmiis ve tahmin edilen oyulma g¢ukuru
derinliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.4’te verilen dagilimlar incelendiginde ise savak tipi akim durumunda da 6nerilen
bagintinin tahmin degerlerinin uyum ¢izgisine daha yakin dagildig1 goriilmiistiir. Basingli
akim durumunda oldugu gibi Umbrell ve digerleri (1998) tarafindan onerilen esitlikten
elde edilen tahmin degerleri Arneson ve Steve (1998) tarafindan 6nerilen esitlikten edilen
tahmin degerlerinden daha iyi sonug¢ vermistir. Umbrell ve digerleri (1998) ile Arneson ve
Steve (1998) tarafindan onerilen esitliklerde kullanilan deneysel veriler Shan ve digerleri
(2012) tarafindan gelistirilen matematiksel modelde de kullanilip test edilmistir. Bu test
sonucunda Shan ve digerleri (2012) en iyi uyumu ve en yiiksek giivenilebilirlik endeksini
Umbrell ve digerleri (1998)’nin esitliginden elde ettiklerini belirtmislerdir. Umbrell ve
digerleri (1998)’nin esitligi ile elde edilen bagintidan tahmin edilen oyulma g¢ukuru
derinlikleri basin¢h ve savak tipi akim durumlar1 i¢in ayrmtili karsilastirilmasi sirasiyla

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5. Basingli akim durumu icin farkli bagintilarla tahmin edilmis olan oyulma ¢ukuru
derinliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.5’¢ gore basingli akim durumu i¢in elde edilmis olan bagmti ile Umbrell ve
digerleri (1998)’nin esitliginden tahmin edilmis olan oyulma cukuru derinliklerinin
dogrusal egilim ¢izgisine gore korelasyon sayismin karesi (R?) 0,693 olup veriler

arasindaki iliskinin oldugunu gostermektedir.

Savak tipi akim durumu i¢in Umbrell ve digerleri (1998)’nin esitliginden ve elde edilen
bagintidan tahmin edilen oyulma cukuru derinligine ait veriler diizenlendiginde, Sekil
5.6’da verilen dagilim elde edilmistir. Tahmin edilen verilere ait dogrusal egilim ¢izgisine
gore R* = 0,862 olup, veriler arasindaki iligkinin savakli durum igin ok daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.6. Savak tipi akim durumu i¢in farkli bagmtilarla tahmin edilmis olan oyulma
cukuru derinliklerinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda basingli ve savak tipi akimlar i¢in elde edilmis olan bagintilar ile
Umbrell ve digerleri (1998)’nin 6nerdigi bagint1 kullanilarak bagntilarin tahmin edebilme
yetenekleri incelenmistir. Veriler arasmdaki uyumun savak tipi akim durumu i¢in daha
yiiksek oldugu gortlmistiir. Karsilastirilan bagintilara ait gerek laboratuvar sartlar1 (kanal
boyutlari, pompa giicleri, deney sonlandirma siiresi) gerekse deneyde kullanilan
malzemelerin (koprii tabliye modeli, tabanda kullanilan kat1 madde tane ¢ap1 vb.) farkli
olmasina ragmen Onerilmis olan bagintinin hem savak tipi hem de basingli akim durumlari
icin maksimum oyulma g¢ukuru derinliklerini tahmin etme basarisinin yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Bununla birlikte Umbrell ve digerleri (1998)’nin deney siirelerinin 3,5 saat
gibi kisa bir siireyle oldugu ama nihai oyulma ¢ukuru derinliklerinin Laursen (1963)’iin
denklemiyle hesaplanan oyulma yiizdeleri kullanilmak suretiyle elde edildigi

unutulmamalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

6. 1. Ozet ve Sonuclar

Bu ¢aligmada, basingli ve savak tipi akima maruz kalmis iki seritli kopriide, tabliye altinda
kanal tabaninda meydana gelen oyulma ¢ukuru sekli ve derinligi deneylerle incelenmis ve
oyulma gukuru tizerinde etkili oldugu diistiniilen gerek akim gerekse kopriiye ait geometrik
parametreler incelenmistir. Calismada koprii tabliyesi altindaki oyulma ¢ukuruna etki eden
parametreler arasinda yaklagim akim derinligi, kiris yiiksekligi, sediment tane ¢api, koprii
tabliyesi konumu, kiris konumu etkileri ile basingh ve savak tip akim durumlar1 yer

almaktadir. Tiim deneyler temiz su durumunda gerceklestirilmistir.

Koprii tabliye konumunun oyulma ¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek i¢in koprii
tabliye modeli kanal tabanindan H;=20,0 cm ve H,=17,5 cm yiikseklikte olmak tizere iKi
farkli konuma yerlestirilmistir. Tabliyenin 2,5 c¢m tabana yaklastiriimasi halinde her iki
sediment durumunda da oyulma ¢ukuru derinliginin arttig1 gézlemlenmistir. Kaba taban
malzemesinde oyulma ¢ukuru derinligindeki degisimin yaklagik %40,45¢, ince taban
malzemesinde ise en fazla oyulma c¢ukuru derinligindeki degisimin yaklasik %28,33’e
ulastigi  belirlenmistir. Tabliye altinda meydana gelen oyulma cukurunun sekli
incelendiginde ise basmng¢li akim durumunda tabliye konumunun oyulma c¢ukuru sekli
iizerinde fark edilebilir bir etkisinin olmadigi ancak savak tipi akim durumunda kopri
tabliyesinin diisey konumunun oyulma cukuru profilini etkileyerek cukurun membaya

Otelenmesine neden oldugu goriilmiistiir.

Yaklasim akim derinliginin oyulma g¢ukuru derinligine etkisini inceleyebilmek i¢in alt1
farkli yaklagim akim derinligi kullanilmistr. Ayni debi degerinde yaklasim akim
derinliginin artmasiyla ortalama akim hizi1 ve dolayisiyla Froude sayisi kiigiilmiis ve
meydana gelen oyulma ¢ukuru derinliginin de azaldigi gorilmiistiir. Boylece yaklasim
akim derinliginin en kii¢iik oldugu yani tam tabliye altinda oldugu durum ile korkuluk
hizasinda yani basingli akim olmasi halinde en biiyiikk oyulma g¢ukuru derinliklerinin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Akimin savak tipi olmas1 durumunda ise yaklagim akim

derinliginin artmasiyla savak yiikiiniin de arttig1 ve oyulma cukuru derinliginin azaldig:
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gbzlemlenmistir. Oyulma ¢ukuru sekli incelendigi ise basingli akim durumunda oyulma

cukuru profilinin, savak tipi akima kiyasla daha genis oldugu goriilmistiir.

Kanal tabaninda kullanilan kati madde biiyiikliigiiniin oyulma ¢ukuru derinligine etkisini
inceleyebilmek i¢in iki farkli malzeme (Dsp=1,1 mm ve Dsp=1,5 mm) kullanilmistir.
Sediment medyan tane ¢capmin maksimum oyulma ¢ukuru derinligini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri oldugu saptanmistir. Deney sonuglar1 karsilastirildiginda ince taban
malzemesi olmasi halinde hem basmg¢li hem de savak tipi akim durumlarinda oyulma
cukuru derinliginin ve genisliginin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Kaba taban
malzemesi durumunda ise Oncelikle daha ince malzemeler harekete gecerek oyulmakta,
tabanda kalan daha biiylik taneler ise bir zirh tabakasi gibi davranarak oyulma c¢ukuru
derinliginin artmasin1 6nlemektedir. Kaba taban malzemesi olmas1 halinde savak tipi akim
durumunda oyulma tabliye altinda baslamakta ve akim tarafindan tasinan sediment taneleri
daralma etkisinin ortadan kalktig1 anda hizin azalmasina bagl olarak tabliye mansabinda
depolama meydana gelmistir. Bu durumda oyulma c¢ukuru seklini onemli Olgiide
etkilemistir. Basingli akim durumunda ise tabliye altinda olusan akim alani tasinmakta olan
sediment tanelerini daha ileriye tasiyarak daralmanin hemen bittigi yerde depolama

olmasini engellemistir.

Diisey daralmanin oyulma c¢ukuru iizerideki etkisinin incelendigi bir diger parametre ise
kiris yuksekligi olmustur. Aym1 akim sartlar1 ve taban malzemesi durumunda kiris
yiiksekliginin artmas1 maksimum oyulma ¢ukuru derinligini hem basingli hemde savak tipi
akmm igin arttrmistir. Ozellikle savak tipi akim ve kaba taban malzemesi i¢in maksimum
oyulma c¢ukuru derinligi degisim oranlarmin yaklasik 4-5 katina kadar ¢ikabildigi
gbzlemlenmistir. Oyulma ¢ukuru seklinde ise ince malzeme ile basingh ve savak tipi akim

durumlari i¢in 6nemli bir degisiklik olmadigi gdzlemlenmistir.

Ayn1 yaklagim akim derinliginde basingli ve savak tipi akimlarin oyulma c¢ukuru
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayni sartlarda yaklasim akim derinliginin artmasiyla
basin¢l akim kosulunda oyulma c¢ukuru derinliklerinde ciddi artiglar oldugu goriilmiistiir.
Basingli akim durumunda oyulma ¢ukuru derinliginde meydana gelmis olan bu artislarin
nedeni ise artan yaklagim akim derinligiyle akimmn potansiyel enerjisinin artmasi ve bu
enerjinin koprii tabliyesi altinda olusan akim hizin1 arttirarak daha fazla sedimentin

tasinimini saglamasi olarak aciklanabilir. Savak tipi akim durumunda savak yiikii ile
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birlikte Onceleri oyulma c¢ukuru derinligi artsa da, savak yiikiiniin biliylimesiyle oyulma
cukuru derinliginde azalma gdzlemlenmistir. Bu ise siireklilik nedeniyle debisi artan savak
akimi sonucunda, tabliye altindaki akim hizinin azalmasi ve boylece daha kiiciik oyulma

derinliklerinin meydana gelmesiyle agiklanabilir.

Akim yoniinde tabliye kenar1 ile kiris arasindaki mesafenin oyulma ¢ukuru derinligine
etkisini inceleyebilmek i¢in tekil kiris ti¢ farkli konuma (tabliye ekseni menbaina, ortasina
ve mansabina) yerlestirilmistir. Oyulma g¢ukuru derinlikleri karsilastirildiginda en biiyiik
oyulma g¢ukuru derinligi swrasiyla kopriiniin membainda, mansabinda ve ortasinda elde
edilmistir. Bunun nedeni kirigin tabliye kenarma yakin olmasi sebebiyle daha fazla vorteks

olugsmasi ve karmasik akim yapisi olarak agiklanabilir.

Ayrica kiris ile kanal tabani arasindaki ag¢ikligin sabit olmas1 halinde tabliye konumu ile
kiris yiiksekliginin maksimum oyulma cukuru derinligine etkisi incelendiginde, kiris
yiiksekligindeki artisin tiim 1slak alanda meydana getirdigi diisey daralmanin koprii

tabliyesi konumundan kaynaklanan diisey daralmadan daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Farkli tabliye konumlar1 ve akim sartlarinda ayni yaklagim akim derinliginin etkisi
incelendiginde basingli akim olmasi durumunda tabana daha yakin olan tabliye altinda
daha fazla oyulma meydana geldigi, savak tipi akim durumunda da benzer oyulma ¢ukuru
derinlikleri elde edildigi goézlemlenmistir. Ancak her durumda ayni yaklasim akim
derinliginde basinghi akim savak tipi akima kiyasla daha fazla oyulmaya neden olmustur.
Bu da tabliyenin tabana mesafesi oyulma ¢ukuru derinligini etkilese de, akim tipinin ve

tabliye altindan gecen akim hizinin daha etkili oldugunu gdstermistir.

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel veriler kullanilarak hem basingli ve hem de
savak tipi akim kosullarinda koprii tabliyesi altinda diisey daralma nedeniyle meydana
gelen temiz su oyulma ¢ukuru derinliginin tahmininde kullanilabilecek iki bagint1 elde
edilmigtir. Literatiirde basingh ve savak tipi akim durumlar1 i¢in koprii tabliyesi altinda
meydana gelen oyulmayi inceleyen ¢aligma sayisi ¢ok az oldugundan sadece deneysel
verilerden elde edilmis Umbrell ve digerleri (1998)’nin onerdigi esitlik ile elde edilen
bagintidan c¢ikan veriler karsilagtirilmigtir. Tahmin edilen veriler arasindaki uyumun
yiiksek oldugu, uyumun ozellikle savak tipi akim durumlar1 i¢in ¢ok daha iyi oldugu

gorilmiistir.
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Yapilan bu ¢aligmayla literatiire deneysel olarak elde edilmis ve koprii tasariminin 6n
projelendirmesinde kullanilabilecek iki yeni bagmti sunulmustur. Boylece basingli ve
savak tipi akim durumlarinda oyulma derinliginin yaklasik olarak hesaplanmasinin tasarim
sorunlarindan kaynaklanan problemlerin azaltilmasina katki saglayacagi disiiniilmektedir.
Ayrica literatiirde bu konuda yapilan deneysel ¢aligmalar ¢ok kisithdir. Yapilan bu
calismayla literatiire yeni Olglim verileri saglanarak ozellikle sayisal model

simulasyonlarmin gerceklestirilebilecegi diistiniilmiistiir.

6. 2. Gelecek Arastirmalar icin Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda kenar veya orta ayagi olmayan koprii tabliyesi altinda kesit
alaninin daralmasi nedeniyle meydana gelmis oyulma ¢ukuru derinligi ve sekli laboratuvar
imkanlar1 dahilinde temiz su oyulmasi durumu i¢in farkli akim sartlarinda
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin devaminda yapilmasi onerilen ¢alismalar asagida kisaca

Ozetlemistir:

1- Yaklasim akimina ait Froude sayisi1 araligi arttirilarak farkli akim hizlarinda meydana
gelen derinlikler incelenebilir.

2- Farkl taban malzemesi ve sediment tane boyutlar1 kullanilabilir.

3- Basingli ve savak tipi akimlarda koprii tabliyesine ayak ilave edilerek bagintilar
gelistirilebilir.

4- Oyulma gukuru derinligi iizerinde 6zellikle hiz alanmin etkili oldugu diisiiniildiigiinden
PIV olclimleri ile hiz alanlar1 belirlenerek degerlendirme yapilabilir.

5- Temiz su oyulmasi yerine hareketli taban oyulmasi durumlarinda deneyler yapilabilir.

6- Koprii tabliyesinin akima dik olmadigi yani verevli oldugu durumda meydana gelecek

oyulma c¢ukuru derinligi incelenebilir.
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SeiNo | No | o8 (o | | | iy | ) | i | (et |
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BH1Q1Y1K2 1 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 0,200 70 |0,000| 0,350 | 0,250 | 0,503 |0,096
BH1Q1Y1K3 2 | 0,0011 | 0,200 |0,075]0,125|0,200| 70 |O0,000| 0,350 | 0,250 | 0,503 |0,134
BH1Q1Y2K2 3 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,225| 70 |O0,000| 0,311 | 0,209 | 0,513 |0,077
BH1Q1Y2K3 4 10,0011 | 0,200 |0,075(0,125]0,225|( 70 |0,000| 0,311 | 0,209 | 0,513 (0,120
BH1Q1Y3K2 5 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,250 | 70 | 0,000 0,280 | 0,179 | 0,522 |0,081
BH1Q1Y3K3 6 | 0,0011 | 0,200 (0,075]0,125(0,250| 70 | 0,000 0,280 | 0,179 | 0,522 |0,131
SH1Q1Y4K2 7 | 0,0011 | 0,200 (0,050 |0,150 (0,275 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 |0,079
SH1Q1Y4K3 8 | 0,0011 | 0,200 (0,075]0,125|0,275| 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 |0,116
SH1Q1Y5K2 9 | 0,0011 | 0,200 (0,050]0,150|0,300| 70 |0,050| 0,233 | 0,136 | 0,538 |0,047
SH1Q1Y5K3 10 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 0,125)0,300| 70 0,050 0,233 | 0,136 | 0,538 (0,112
SH1Q1Y6K2 11 ] 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 10,325 70 |0,075| 0,215 | 0,121 | 0,545 (0,041
SH1Q1Y6K3 12 ] 0,0011 | 0,200 | 0,075(0,125]10,325( 70 |0,075| 0,215 | 0,121 | 0,545 (0,059
BH1Q1Y4K2 13 ] 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 10,275 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 (0,072
BH1Q1Y4K3 14 ] 0,0011 | 0,200 | 0,075 0,12510,275| 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 (0,110
BH1Q1Y5K2 15 ] 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 ) 0,300 70 0,050 0,233 | 0,136 | 0,538 0,083
BH1Q1Y5K3 16 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125]0,300| 70 |0,050| 0,233 | 0,136 | 0,538 ]0,130
BH1Q1Y6K2 17 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 {0,150 0,325 70 |0,075| 0,215 | 0,121 | 0,545 ]0,075
BH1Q1Y6K3 18 | 0,0011 | 0,200 | 0,07510,125]0,325| 70 |0,075| 0,215 | 0,121 | 0,545 ]0,118
BH1Q1Y1K3-TM | 19 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125|0,200| 70 |0,000| 0,350 | 0,250 | 0,503 (0,149
BH1Q1Y1K3-TU | 20 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125]0,200( 70 |0,000| 0,350 | 0,250 | 0,503 |0,188
BH1Q1Y1K3-TD | 21 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125]0,200( 70 |0,000| 0,350 | 0,250 | 0,503 |0,160
BH1Q1Y2K3-TM | 22 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125|0,225| 70 |0,000| 0,311 | 0,209 | 0,513 (0,127
SH1Q1Y4K3-TM | 23 | 0,0011 | 0,200 ]0,075(0,125(0,275| 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 |0,081
SH1Q1Y4K3-TU | 24 | 0,0011 | 0,200 | 0,075]0,125(0,275| 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 (0,124
SH1Q1Y4K3-TD | 25 | 0,0011 | 0,200 |0,075]0,125(0,275| 70 |0,025| 0,255 | 0,155 | 0,530 |0,085
BH1Q2Y3K2 26 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,250 | 80 | 0,000 0,320 | 0,204 | 0,522 |0,109
BH1Q2Y3K3 27 | 0,0011 | 0,200 0,075(0,1250,250| 80 |0,000 0,320 | 0,204 | 0,522 |0,141
SH1Q2Y4K2 28 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 (0,275 80 |0,025| 0,291 | 0,177 | 0,530 |0,085
SH1Q2Y4K3 29 | 0,0011 | 0,200 0,075(0,1250,275] 80 |0,025| 0,291 | 0,177 | 0,530 |0,130
SH1Q2Y5K2 30 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 (0,300 80 0,050 0,267 | 0,155 | 0,538 |0,056
SH1Q2Y5K3 31 | 0,0011 | 0,200 |0,075(0,125(0,300| 80 0,050 0,267 | 0,155 | 0,538 |0,105
SH1Q2Y6K2 32 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 (0,325] 80 |0,075| 0,246 | 0,138 | 0,545 |0,032
SH1Q2Y6K3 33 | 0,0011 | 0,200 0,075(0,12510,325| 80 |0,075| 0,246 | 0,138 | 0,545 |0,090
BH1Q2Y4K2 34 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,275 80 |0,025| 0,291 | 0,177 | 0,530 |0,087
BH1Q2Y4K3 35 | 0,0011 | 0,200 | 0,075(0,1250,275] 80 |0,025| 0,291 | 0,177 | 0,530 |0,130
BH1Q2Y5K2 36 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 (0,300 80 0,050 0,267 | 0,155 | 0,538 |0,105
BH1Q2Y5K3 37 | 0,0011 | 0,200 | 0,075(0,125(0,300| 80 0,050 0,267 | 0,155 | 0,538 [0,134
BH1Q2Y6K2 38 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,325| 80 |0,075| 0,246 | 0,138 | 0,545 [0,134
BH1Q2Y6K3 39 | 0,0011 | 0,200 0,075(0,12510,325| 80 |0,075| 0,246 | 0,138 | 0,545 |0,138
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BH1Q2Y3K3-TM | 40 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,250 | 80 | 0,000 | 0,320 | 0,204 | 0,522 | 0,124
BH1Q2Y3K3-TU | 41 | 0,0011 | 0,200 | 0,075|0,125|0,250 | 80 | 0,000 | 0,320 | 0,204 | 0,522 | 0,170
BH1Q2Y3K3-TD | 42 | 0,0011 | 0,200 | 0,075|0,125|0,250 | 80 | 0,000 | 0,320 | 0,204 | 0,522 | 0,115
SH1Q2Y4K3-TM | 43 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 | 0,125 0,275| 80 | 0,025 | 0,291 | 0,177 | 0,530 | 0,092
SH1Q2Y4K3-TU | 44 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 |0,125|0,275| 80 | 0,025 | 0,291 | 0,177 | 0,530 | 0,135
SH1Q2Y4K3-TD | 45 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 |0,125|0,275| 80 | 0,025 | 0,291 | 0,177 | 0,530 | 0,119
SH1Q3Y5K2 46 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,077
SH1Q3Y5K3 47 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 |0,125| 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,130
SH1Q3Y6K2 48 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,066
SH1Q3Y6K3 49 | 0,0011 | 0,200 | 0,075|0,125|0,325| 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,106
BH1Q3Y5K2 50 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,119
BH1Q3Y5K3 51 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 | 0,125 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,165
BH1Q3Y6K2 52 | 0,0011 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,142
BH1Q3Y6K3 53 | 0,0011 | 0,200 |0,075|0,125|0,325| 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,173
SH1Q3Y5K3-TM | 54 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 | 0,125 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,083
SH1Q3Y5K3-TU | 55 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 | 0,125 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,141
SH1Q3Y5K3-TD | 56 | 0,0011 | 0,200 |0,075|0,125|0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,110
BH1Q3Y6K3-TM | 57 | 0,0011 | 0,200 | 0,075 |0,125|0,325| 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,132
BH1Q3Y6K3-TU | 58 | 0,0011 | 0,200 | 0,075|0,125|0,325| 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,178
BH1Q3Y6K3-TD | 59 | 0,0011 | 0,200 | 0,075|0,125|0,325| 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,545 | 0,163
BH2Q1Y1K2 60 | 0,0011 | 0,175|0,050 | 0,125 | 0,200 70 | 0,000 | 0,350 | 0,250 | 0,503 | 0,123
BH2Q1Y1K3 61 | 0,0011 | 0,175|0,075| 0,100 | 0,200 | 70 | 0,000 | 0,350 | 0,250 | 0,503 | 0,142
BH2Q1Y2K2 62 | 0,0011 | 0,175|0,050 | 0,125 (0,225 | 70 | 0,000 | 0,311 | 0,209 | 0,513 | 0,098
BH2Q1Y2K3 63 | 0,0011 | 0,175|0,075| 0,100 | 0,225 70 | 0,000 | 0,311 | 0,209 | 0,513 | 0,154
SH2Q1Y3K2 64 | 0,0011 | 0,175|0,050 | 0,125 (0,250 | 70 | 0,025 | 0,280 | 0,179 | 0,522 | 0,121
SH2Q1Y3K3 65 | 0,0011 | 0,175|0,075| 0,100 (0,250 | 70 | 0,025 | 0,280 | 0,179 | 0,522 | 0,136
SH2Q1Y4K2 66 | 0,0011 | 0,175|0,050 | 0,125 (0,275 | 70 | 0,050 | 0,255 | 0,155 | 0,530 | 0,065
SH2Q1Y4K3 67 | 0,0011 | 0,175|0,075| 0,100 | 0,275 | 70 | 0,050 | 0,255 | 0,155 | 0,530 | 0,123
SH2Q1Y5K2 68 | 0,0011 | 0,175|0,050 | 0,125 (0,300 70 | 0,075 | 0,233 | 0,136 | 0,538 | 0,050
SH2Q1Y5K3 69 | 0,0011 | 0,175|0,075| 0,100 | 0,300 70 | 0,075 | 0,233 | 0,136 | 0,538 | 0,104
SH2Q2Y3K2 70 | 0,0011 | 0,175 0,050 | 0,125 (0,250 | 80 | 0,025 | 0,320 | 0,204 | 0,522 | 0,137
SH2Q2Y3K3 71 | 0,0011 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,250 | 80 | 0,025 | 0,320 | 0,204 | 0,522 | 0,144
SH2Q2Y4K2 72 | 0,0011 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0,275 | 80 | 0,050 | 0,291 | 0,177 | 0,530 | 0,087
SH2Q2Y4K3 73 | 0,0011 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,275 | 80 | 0,050 | 0,291 | 0,177 | 0,530 | 0,136
SH2Q2Y5K2 74 | 0,0011 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0,300 | 80 | 0,075 | 0,267 | 0,155 | 0,538 | 0,076
SH2Q2Y5K3 75 | 0,0011 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,300 | 80 | 0,075 | 0,267 | 0,155 | 0,538 | 0,129
SH2Q3Y5K2 76 | 0,0011 | 0,175 0,050 | 0,125 (0,300 | 90 | 0,075 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,085
SH2Q3Y5K3 77 | 0,0011 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,300 | 90 | 0,075 | 0,300 | 0,175 | 0,538 | 0,132
BH1Q1Y1K2 78 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,200 | 70 | 0,000 | 0,350 | 0,250 | 0,557 | 0,054
BH1Q1Y1K3 79 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 (0,200 70 | 0,000 | 0,350 | 0,250 | 0,557 | 0,088
BH1Q1Y2K2 80 | 0,0015 | 0,200 0,050 | 0,150 | 0,225 | 70 | 0,000 | 0,311 | 0,209 | 0,568 | 0,038
BH1Q1Y2K3 81 | 0,0015 | 0,200|0,075|0,125|0,225| 70 | 0,000 | 0,311 | 0,209 | 0,568 | 0,089
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BH1QLY3K2 | 82 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,250 | 70 | 0,000 | 0,280 | 0,179 | 0,579 | 0,066
BH1QLY3K3 | 83 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,250 | 70 | 0,000 | 0280 | 0179 | 0579 | 0,083
SHLQ1Y4K2 | 84 | 0,005 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,275 | 70 | 0,025 | 0,255 | 0,155 | 0,588 | 0,015
SHLQLY4K3 | 85 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 0,125 | 0,275 | 70 | 0,025 | 0,255 | 0,155 | 0,588 | 0,076
BH1QLY4K2 | 86 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0275 | 70 | 0025 | 0255 | 0,155 | 0,588 | 0,015
BH1QLY4K3 | 87 | 0,0015 0,200 | 0,075 | 0125 | 0275 | 70 | 0025 | 0255 | 0,155 | 0,588 | 0,069
BH1Q2Y3K2 | 88 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,250 | 80 | 0,000 | 0320 | 0,204 | 0,579 | 0,056
BH1Q2Y3K3 | 89 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,250 | 80 | 0,000 | 0320 | 0,204 | 0579 |0,103
SH1Q2Y4K2 | 90 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,275 | 80 | 0,025 | 0,291 | 0,177 | 0,588 | 0,083
SHLQ2Y4K3 | 91 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 0,125 | 0,275 | 80 | 0,025 | 0,291 | 0,177 | 0,588 | 0,081
BH1Q2Y4K2 | 92 | 0,0015 0,200 | 0,050 0,150 | 0275 | 80 | 0,025 | 0291 | 0,177 | 0,588 | 0,059
BH1Q2Y4K3 | 93 | 0,0015 | 0,200 | 0,075| 0,125 | 0275 | 80 | 0025 | 0291 | 0177 | 0,588 | 0,094
BH1Q2Y5K2 | 94 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 | 80 | 0050 | 0267 | 0155 | 0,59 |0,047
BH1Q2Y5K3 | 95 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 0,125 | 0,300 | 80 | 0,050 | 0267 | 0,155 | 0,59 |0,086
BH1Q2Y6K2 | 96 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 0,150 | 0325 | 80 | 0075 | 0,246 | 0,138 | 0,604 | 0,048
BH1Q2Y6K3 | 97 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,325 | 80 | 0075 | 0246 | 0,138 | 0,604 | 0,089
SH1Q3Y5K2 | 98 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 059 | 0,029
SH1Q3Y5K3 | 99 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,59 | 0,080
SH1Q3Y6K2 | 100 | 0,0015 | 0,200 | 0,080 | 0,150 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0,277 | 0,155 | 0,604 | 0,010
SH1Q3Y6K3 | 101 | 0,0015 |0,200| 0,075 | 0,125 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0277 | 0,155 | 0,604 | 0,061
BH1Q3Y5K2 | 102 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,596 |0,079
BH1Q3Y5K3 | 103 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,300 | 90 | 0,050 | 0,300 | 0,175 | 0,596 |0,119
BH1Q3Y6K2 | 104 | 0,0015 | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0277 | 0,185 | 0,604 | 0,076
BH1Q3Y6K3 | 105 | 0,0015 | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,325 | 90 | 0,075 | 0277 | 0,185 | 0,604 |0,121
BH2Q1Y1K2 | 106 | 0,0015 | 0,175 | 0,050 | 0,125 | 0,200 | 70 | 0,000 | 0,350 | 0250 | 0,557 |0,068
BH2Q1Y1K3 | 107 | 0,0015 | 0,175 | 0,075 | 0,100 | 0,200 | 70 | 0,000 | 0350 | 0250 | 0,857 |0,120
BH2Q1Y2K2 | 108 | 0,0015 | 0,175 | 0,050 | 0,125 | 0225 | 70 | 0,000 | 0311 | 0209 | 0,568 |0,073
BH2Q1Y2K3 | 109 | 0,0015 | 0,175 | 0,075 | 0,100 | 0225 | 70 | 0,000 | 0311 | 0209 | 0,568 |0,125
SH2QLY3K2 | 110 | 0,0015 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0250 | 70 | 0,025 | 0,280 | 0,179 | 0579 | 0,040
SH2QLY3K3 | 111 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0250 | 70 | 0,025 | 0,280 | 0,179 | 0579 | 0,089
SH2QLY4K2 | 112 0,0015 | 0,175 0,080 | 0,125 | 0275 | 70 | 0,050 | 0,255 | 0,155 | 0588 | 0,023
SH2QLY4K3 | 113 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0275 | 70 | 0,050 | 0,255 | 0,155 | 0588 | 0,077
SH2Q2Y3K2 | 114 | 0,0015 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0,250 | 80 | 0,025 | 0,320 | 0,204 | 0579 | 0,088
SH2Q2Y3K3 | 115 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,250 | 80 | 0,025 | 0,320 | 0,204 | 0579 | 0,114
SH2Q2Y4K2 | 116 | 0,0015 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0275 | 80 | 0,050 | 0291 | 0177 | 0588 | 0,025
SH2Q2Y4K3 | 117 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0275 | 80 | 0,050 | 0291 | 0177 | 0588 | 0,111
SH2Q2Y5K2 | 118 | 0,0015 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0,300 | 80 | 0,075 | 0,267 | 0,155 | 059 | 0,029
SH2Q2Y5K3 | 119 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,300 | 80 | 0,075 | 0,267 | 0,155 | 059 | 0,071
SH2Q2Y5K2 | 120 | 0,0015 | 0,175 0,050 | 0,125 | 0,300 | 90 | 0,075 | 0,300 | 0175 | 059 | 0,029
SH2Q2Y5K3 | 121 | 0,0015 | 0,175 0,075 | 0,100 | 0,300 | 90 | 0,075 | 0,300 | 0175 | 059 | 0,080
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No (m) |Durumu| (m) | (m) (m) (m) | (It/s) | (m) | (mls) Fra
1 10,0011 | Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,200 70 0,000 0,350 0,250
2 |0,0011 | Basmngli| 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,200 70 |0,000 | 0,350 | 0,250
3 |0,0011 | Basimngli| 0,200 | 0,050 | 0,150 |0,225| 70 |0,000 0,311 | 0,209
4 10,0011 | Basingli | 0,200 | 0,075 | 0,125 |0,225| 70 {0,000 |0,311| 0,209
5 10,0011 | Basimngli| 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,250 70 |0,000 0,280 | 0,179
6 |0,0011 | Basingli| 0,200 |0,075| 0,125 | 0,250 70 |0,000|0,280 | 0,179
7 10,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 |0,275| 70 |0,025]0,255| 0,155
8 10,0011 | Savakli | 0,200 |0,075| 0,125 |0,275| 70 |0,025]0,255| 0,155
9 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,300 70 |0,050|0,233| 0,136
10 |0,0011 | Savakh | 0,200 |0,075| 0,125 |0,300| 70 |0,050]|0,233]| 0,136
11 |0,0011 | Savaklh | 0,200 0,050 | 0,150 |0,325| 70 |0,075]|0,215]| 0,121
12 | 0,0011 | Savakh | 0,200 |0,075| 0,125 [0,325| 70 |0,075]|0,215]| 0,121
13 | 0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 |0,275| 70 |0,025]|0,255]| 0,155
14 | 0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,075 | 0,125 |0,275| 70 |0,025]|0,255]| 0,155
15 |0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300 | 70 |0,050]|0,233| 0,136
16 | 0,0011 |Basingli | 0,200 | 0,075| 0,125 {0,300 | 70 |0,050]|0,233| 0,136
17 10,0011 | Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 [0,325| 70 |0,075|0,215]| 0,121
18 |0,0011 |Basingli | 0,200 | 0,075| 0,125 |0,325| 70 |0,075]|0,215]| 0,121
26 |0,0011 |Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,250 | 80 |0,000|0,320| 0,204
27 |0,0011 |Basinglhi | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,250 | 80 |0,000|0,320| 0,204
28 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,275| 80 [0,025|0,291 | 0,177
29 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,075 | 0,125 [ 0,275| 80 [0,025|0,291| 0,177
30 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300| 80 |0,050 |0,267 | 0,155
31 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,075 | 0,125 {0,300| 80 |[0,050 | 0,267 | 0,155
32 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,325| 80 |0,075|0,246| 0,138
33 |0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,075 | 0,125 [ 0,325| 80 [0,075|0,246| 0,138
34 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,050 | 0,150 | 0,275| 80 |[0,025|0,291| 0,177
35 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,275| 80 [0,025|0,291 | 0,177
36 |0,0011 |Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300| 80 |[0,050 |0,267 | 0,155
37 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,075 | 0,125 {0,300| 80 |0,050 | 0,267 | 0,155
38 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,325| 80 [0,075|0,246| 0,138
39 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,075 | 0,125 |{0,325| 80 |0,075|0,246| 0,138
46 | 0,0011 | Savakli | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300 90 |0,050 0,300 0,175
47 10,0011 | Savakl | 0,200|0,075| 0,125 | 0,300 90 |0,050] 0,300 0,175
48 |0,0011 | Savakli | 0,200 0,050 | 0,150 |0,325| 90 |0,075]|0,277 | 0,155
49 10,0011 | Savakli | 0,200|0,075| 0,125 |0,325| 90 |0,075|0,277 | 0,155
50 |0,0011 |Basinglh | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300 90 |0,050|0,300| 0,175
51 | 0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,075 | 0,125 | 0,300 90 |0,050| 0,300 | 0,175
52 | 0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,050 | 0,150 |0,325| 90 |0,075]|0,277 | 0,155
53 |0,0011 | Basingli | 0,200 | 0,075 | 0,125 |0,325| 90 |0,075]|0,277 | 0,155
60 | 0,0011 |Basingli|0,175|0,050 | 0,125 | 0,200 70 |0,000 | 0,350 | 0,250
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61 [0,0011 | Basin¢h | 0,175]0,075| 0,100 | 0,200/ 70 |0,000]0,350| 0,250
62 |0,0011 | Basingh | 0,175]0,050| 0,125 |0,225| 70 |0,000]0,311| 0,209
63 [0,0011 | Basin¢h | 0,175]0,075| 0,100 |0,225| 70 |0,000]|0,311| 0,209
64 |0,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 |0,250| 70 |0,025|0,280| 0,179
65 [0,0011 | Savakli |0,175]0,075| 0,100 |0,250| 70 |0,025|0,280| 0,179
66 |0,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 |0,275| 70 |0,050]0,255| 0,155
67 [0,0011 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 |0,275| 70 |0,050]0,255| 0,155
68 [0,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 |0,300| 70 |0,075|0,233]| 0,136
69 |0,0011 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 |0,300| 70 |0,075|0,233| 0,136
70 [0,0011 | Savakl: |0,175]0,050| 0,125 |0,250| 80 [0,025]0,320| 0,204
71 ]0,0011 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 |0,250| 80 |0,025]0,320| 0,204
72 10,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 |0,275| 80 |0,050|0,291| 0,177
73 [0,0011 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 | 0,275/ 80 |0,050|0,291| 0,177
74 10,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 | 0,300/ 80 |0,075]|0,267 | 0,155
75 |0,0011 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 |0,300| 80 |0,075]|0,267 | 0,155
76 |0,0011 | Savakli |0,175]0,050| 0,125 | 0,300/ 90 |0,075|0,300| 0,175
77 |0,0011 | Savakli |0,175]0,075| 0,100 | 0,300/ 90 |0,075|0,300| 0,175
78 10,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 | 0,200/ 70 |0,000]0,350| 0,250
79 10,0015 | Basingh | 0,200 0,075| 0,125 | 0,200/ 70 |0,000 | 0,350 | 0,250
80 [0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 |0,225| 70 |0,000]0,311| 0,209
81 |0,0015 | Basingh | 0,200|0,075| 0,125 |0,225| 70 |0,000]0,311| 0,209
82 [0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 | 0,250| 70 |0,000]|0,280| 0,179
83 |0,0015 | Basingh | 0,200|0,075| 0,125 |0,250| 70 |0,000]0,280 | 0,179
84 |0,0015 | Savakl: |0,200|0,050| 0,150 |0,275| 70 |0,025]|0,255| 0,155
85 [0,0015 | Savakli |0,200|0,075| 0,125 |0,275| 70 |0,025]|0,255| 0,155
86 |0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 |0,275| 70 |0,025]|0,255| 0,155
87 |0,0015 | Basingh | 0,200 0,075 | 0,125 |0,275| 70 |0,025]|0,255| 0,155
88 |0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 |0,250| 80 |0,000] 0,320 | 0,204
89 |0,0015 | Basingh | 0,200|0,075| 0,125 |0,250| 80 |0,000]| 0,320 | 0,204
90 [0,0015 | Savakl: |0,200|0,050| 0,150 |0,275| 80 |0,025|0,291| 0,177
91 |0,0015 | Savakl |0,200|0,075| 0,125 [0,275| 80 |0,025|0,291| 0,177
92 [0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 | 0,275| 80 |0,025|0,291| 0,177
93 |0,0015 | Basingh | 0,200|0,075| 0,125 |0,275| 80 |0,025|0,291| 0,177
94 10,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 | 0,300/ 80 |0,050]0,267 | 0,155
95 [0,0015 | Basingh | 0,200|0,075| 0,125 | 0,300/ 80 |0,050]0,267 | 0,155
96 |0,0015 | Basingh | 0,200 0,050 | 0,150 |0,325| 80 |0,075]|0,246| 0,138
97 |0,0015 | Basingh | 0,200 | 0,075| 0,125 [0,325| 80 |0,075|0,246| 0,138
98 |0,0015 | Savakl |0,200|0,050| 0,150 [0,300| 90 |0,050|0,300| 0,175
99 |0,0015 | Savakl |0,200|0,075| 0,125 |0,300| 90 |0,050]0,300]| 0,175
100 | 0,0015 | Savakl |0,200|0,050| 0,150 |0,325| 90 |0,075|0,277| 0,155
101 | 0,0015 | Savakl |0,200|0,075| 0,125 |0,325| 90 |0,075|0,277| 0,155
102 | 0,0015 | Basin¢h | 0,200 | 0,050 | 0,150 {0,300 90 |0,050{0,300]| 0,175
103 | 0,0015 | Basin¢h | 0,200 | 0,075| 0,125 {0,300 90 |0,0500,300| 0,175
104 | 0,0015 | Basin¢h | 0,200 |0,050| 0,150 |0,325| 90 ]0,075|0,277| 0,155
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105 | 0,0015 | Basing¢h | 0,200|0,075| 0,125 |0,325| 90 |0,075|0,277| 0,155
106 | 0,0015 | Basin¢h | 0,175|0,050| 0,125 |0,200] 70 |0,000|0,350| 0,250
107 | 0,0015 | Basin¢h | 0,175|0,075| 0,100 |0,200] 70 |0,000]|0,350| 0,250
108 | 0,0015 | Basin¢h | 0,175]0,050| 0,125 |0,225| 70 |0,000|0,311| 0,209
109 | 0,0015 | Basingh | 0,175]0,075| 0,100 |0,225| 70 |0,000|0,311| 0,209
110 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,050| 0,125 |0,250| 70 |0,025|0,280| 0,179
111 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,075| 0,200 |0,250| 70 |0,025|0,280| 0,179
112 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,050| 0,125 |0,275| 70 |0,050|0,255| 0,155
113 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 |0,275| 70 |0,050|0,255| 0,155
114 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,050| 0,125 /0,250, 80 |0,025|0,320| 0,204
115 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 /0,250, 80 |0,025|0,320| 0,204
116 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,050| 0,125 |0,275| 80 |[0,050|0,291| 0,177
117 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,075| 0,100 |0,275| 80 |0,050|0,291| 0,177
118 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,050| 0,125 |0,300| 80 |0,075|0,267| 0,155
119 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,075| 0,100 /0,300 80 |0,075|0,267| 0,155
120 | 0,0015 | Savakl: |0,175|0,050| 0,125 |0,300] 90 |0,075|0,300| 0,175
121 | 0,0015 | Savakl: |0,175]0,075| 0,100 /10,300 90 |0,075|0,300| 0,175
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