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Vii
OZET

ACIK KANALLARDA AKIS DUZENLEYICi YAPILARIN
TEMIZ SU OYULMASINA VE AKISA ETKISININ DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

OZYAMAN, Cansu

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Cahit YERDELEN
Haziran 2016, 77 sayfa

Mahmuzlar akis hizin1 azaltarak kiy1y1 erozyondan korumak, kiyidaki kati
madde birikimini ve akis1 kontrol etmek gibi ¢esitli amaglarla kullanilan
diizenleme yapilaridir. Bu tez ¢alismasinda agik kanaldaki tek bir mahmuzun
akis direncine ve temiz su oyulmasina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler dikdortgen kesitli kanalda ve kararh akim sartlarinda
gergeklestirilmistir. Mahmuzlarim akisa dik uzunluklari ve mahmuzlarin
yonelme agilar1 degistirilerek, bu faktorlerin akis direncine, oyulma derinligine
ve oyulma hacmine etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda {iniform ve iiniform
olmayan iki farkli taban malzemesi kullanilarak, taban malzemesinin
tiniformlugunun oyulmaya etkisi arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen
verilerle dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizi yapilmis, direng katsayisi,

oyulma derinligi ve oyulma hacmini veren {i¢ farkli bagint1 6nerilmistir.

Anahtar sozciikler: Agik kanal, mahmuz, sediment, temiz su oyulmasi,

direng katsayisi






ABSTRACT

THE EFFECT OF RIVER TRAINING STRUCTURES ON
CLEAR WATER SCOUR AND FLOW RESISTANCE IN OPEN
CHANNELS

OZYAMAN, Cansu

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cahit YERDELEN
June 2016, 77 pages

Spur dikes are the structures that are used to prevent erosion by decreasing the
flow velocity and to control sediment deposit. In this thesis, effect of single
spur dike on flow resistance and clean water scour were studied
experimentally. Experiments were performed in a rectangular open channel,
under steady flow conditions. Effect of spur dike’s incline angles and length of
spur dikes on flow resistance , scour depth and scour volume were studied. At
the same time effect of uniformity of bed material on scour is studied by using
uniform and non-uniform bed material. Nonlinear multiple regression analysis
was made and three different equations were suggested.

Keywords: Open channel, spur dike, sediment, clear water scour, drag
force
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1. GIRIS
1.1. Konunun kapsami ve 6nemi

Gliniimiizde degisen iklim kosullar1 kiiresel sorunlarin basinda yer
almaktadir. Tklim degisikligi beklenmeyen siddetli yagislar1 ve uzun siireli kar
erimelerini  meydana getirerek akarsulardaki su miktarin1 asir1  derecede
arttirmaktadir. Akarsularda bu sebeplerden dolay1 normalin tistiine ¢ikan su miktari
heyelan, ¢1g, sel, erozyon gibi dogal afetlere sebep olmaktadir. Bu dogal afetler her
sene Onemli can ve mal kayiplarina neden olmakta, yerlesim yerlerinde biiyiik
miktarda hasar olusturmaktadir. Dogal afetleri Onlemek tamamen miimkiin
olmamakla birlikte olumsuz etkilerini en aza indirgemek su mithendisligi agisindan

biiyiik bir 6nem tegskil etmektedir.

Yukarida bahsedilen dogal afetlerden biri olan erozyon Oniine gegilmesi
gereken Oonemli sorunlardan biridir. Erozyon yani asinim; topragin akarsular, sel
sular1, riizgar ve yagis gibi dis etkenler ile asindirilip tasinmasi, siiriiklenmesi ve
biriktirilmesi olaymna denir. Diinyada bir¢ok cografyanin karsi karsiya oldugu
erozyon tehlikesi yiiksek miktarlarda topragin yer degistirmesine yol agmaktadir.
Akarsulardaki kiy1 ve taban erozyonunun oniine ge¢mek i¢in ¢esitli dnlemler
almmalidir. Bu onlemlerden biri de akarsularda insa edilen akarsu diizenleme

yapilardir.

Akarsu diizenleme yapilar1 ¢esitli amaglarla yapilir. Bunlardan bazilari;
akarsu yatagindaki kiy1r erozyonunu ve taban oyulmalarini onlemek, taskin
zararlarim1 6nlemek veya azaltmak, suyun enerjisinden yararlanmak, yeni tarim
alanlar1 kazanmak, sulama ve drenaj sartlarin1 diizeltmek, akarsu ulagimima imkan
vermek, su yapilarmin emniyetini saglamak, akarsuyun kendi kendisini
temizlemesine yardimci olmak ve akarsuyun doga ile uyumunu saglamak olarak
srralanabilir (Akiiziim ve Oztiirk 1996).

Akarsu diizenleme yapilar1 akim yoniine gdre enine yapilar ve boyuna yapilar
olmak tizere iki grupta incelenebilir. Boyuna yapilar; akarsuyun yatak direncini
arttirarak erozyonu Onlerler. Cok kullanilan boyuna yapilar, kiy1 duvarlari, bitkisel,
tas ve beton kaplamalar, toprak sedde vb. dir. Enine yapilar ise; akis eksenine dik
olarak inga edilen tersip bendi, taban kusagi, esik, baglama gibi yapilardir (Sekil
1.1) Tersip bentleri havzadan kaynaklanan tortu maddeleri kontrol edilemedigi
durumlarda tortu maddelerini biriktirmek igin insa edilirler. Taban kusaklar1 ise



genis tabanli dogal yataklar i¢cinde malzeme hareketinin durmadigi ve mansaba
intikalinin devam ettigi durumlarda, akarsularda belirli bir denge egimi olusturarak,
hareket eden malzemeyi durdurmak igin insa edilirler (Dingsoy, 2013). Daraltma

yapisi olarak akis eksenine farkl agilarla yerlestirilen mahmuzlar da enine yapilara

ornek gosterilebilir.

Sekil 1.1. a) Tersip Bendi (Degirmendere izmir) b) Bitkisel kaplama (Afyon)

Mahmuzlar akisi akarsu veya deniz kiyisindan uzaklastirarak kiyiy1
erozyondan korumak, kiyidaki kat1 madde birikimini kontrol etmek i¢in kullanilan
hidrolik yapilardir. Mahmuzlar, deniz kiy1 koruma yapilar1 olarak bilinse de
akarsularda da akisa dik veya belirli agilarla yerlestirilerek akis1 yonlendirip kiy1
erozyonunu Onlerler. Mahmuz alanini bi¢imlendirmek igin tek bir mahmuz ya da
bir dizi mahmuz nehrin bir ya da iki tarafina yerlestirilebilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Cift yonlii ve tek yonlii mahmuz uygulamalar: a) Odra Nehri (Polonya)
b)Missisipi nehri (ABD)



Mahmuz ingasinin amaglar1 soyle siralanabilir; akarsudaki akis hizint
arttirarak akarsu ulagimini saglamak ve sediment tagmiminin etkinligini arttirmak,
biiylik debilerdeki sel akisinin gegisine imkan vererek su baskinlarmi onlemek,
nehirlerdeki kiy1r oyulmalarini minimize etmek ve baliklarin dogal ortamini
iyilestirmek (Shields et.al., 1995).

Mahmuzlarin etkin olarak kullanilmas: i¢in mahmuzun akis igindeki
davraniginin ve akisa etkisinin incelenmesi gerekir. Mahmuzlar kiyiy1 erozyondan
korurken ve akis1 yonlendirirken, her akarsu yapis1 gibi akisa karsi belli bir direng
olusturur ve akis c¢izgilerinin bozulmasina neden olurlar. Bozulan akis ¢izgileri
mahmuzun etrafinda tiirbiilans olusturarak mahmuzun etrafinda yer alan
sedimentleri harekete gecirebilir ve mahmuz ¢evresinde oyulmaya neden olabilir.
Oyulma miktarmi 6nceden belirleyebilmek mahmuzu giivenli ve ekonomik dizayn

edebilmek i¢cin 6nemlidir.

Oyulma siirecini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin her biri teker
teker incelebilecegi gibi, 1ki veya daha fazla faktor ve bunlarin birbiriyle etkilesimi
g6z 6ntinde bulundurularak daha detayli bir inceleme yapilabilir. Oyulma siirecinde
g6z oniinde bulundurulmasi gereken faktorler, mahmuz agisi, batikligi, sekli ve
boyutu, tek veya dizi halinde bulunmasi, uzunlugu, sediment medyan dane ¢ap1 ve
akis sartlar1 olarak siralanabilir. Bu faktorlerden her birine ilerleyen boliimlerde
detaylica yer verilecektir. Bu faktorlerle deneysel ¢alismalar yapilarak optimum

mahmuz sartlar1 elde edilir.

1.2. Calismanin Amaci

Calismanin temel amaci agik kanallarda kullanilan enine diizenleme
yapilarindan mahmuzlarin akim sartlari ile etkilesiminin incelenmesidir. Durumun
detayl1 olarak deneylerle irdelenmesi i¢in 6ncelikle kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmistir. Bu taramada giiniimiizde kullanilan gerek malzeme gerekse uygulama
sartlar1 dikkate almmarak deney programi belirlenmistir. Deneysel c¢alismada
Olciilecek veya kontrol edilecek degiskenler olarak, taban malzemesi, akis sartlar1
ve mahmuz sartlar1 ti¢ farkl grup degisken olarak ele alinmistir. Deneysel bulgular
literatiir sonuglar1 ile karsilastirilarak tutarliliklarmin kontrol edilmesinin ardindan
akis sartlari- mahmuz fizikselligi i¢in ¢oklu dogrusal olmayan bir regresyon modeli
gelistirilmis ve test edilmistir. Test sonuclart modelin basarili oldugunu ortaya

koymaktadir.



Laboratuvar kosullarinda diiz bir agik kanaldaki tek, batik olmayan
mahmuzun etrafindaki oyulmay1 ve akisi incelemek igin deneyler yiiriitiilmistiir.
Deneylerde taban malzemesi gradasyonunun, taban hareketine, oyulmaya ve akis
sartlarina etkisini gozlemleyebilmek i¢in tiniform ve {iniform olmayan iki farkl
taban malzemesi kullanilmigtir. Mahmuzun uzunlugunun ve agisinin etkisini
belirlemek amaciyla farkli uzunluk ve agilarda mahmuzlar kullanilmistir. Kabarma
etkisini incelemek amaciyla deneyler esnasinca mahmuzun oniinde ve arkasinda

farkli uzakliklarda su derinligi 6l¢timleri yapilmaistir.



2. LITERATUR OZETI
2.1. Akarsularda kati madde hareketi

Akarsularda cakil, kum, silt, kil gibi kati tanelerden olusan bir yatak
iizerindeki akim, yataktaki taneleri harekete gecirebilir. Sokiiliip tasman kat1 taban
malzemesi (sediment) miktari, akim ve taban malzemesinin 6zelliklerine baglidir.
Stvi ve kat1 fazdan olusan bu hareketin incelenmesi olduk¢a karmasiktir. Asagida

verilen literatiir bilgileri ile bu karmasik mekanizma agiklanmaya ¢alisilmustir.

Hareketli bir yatak tizerindeki akimi ve sediment tasinimini incelerken;
akigskan, akim ve smir sartlarma ek olarak sediment 6zelliklerini de g6z Oniine
almak gerekir. Uniform akim halinde sediment hareketini etkileyen baslica
karakteristik degiskenler; akiskanin 6zellikleri olan kinematik viskozite ve 0zgiil
kiitle, sediment 6zellikleri olan dane capi, dane 6zgiil kiitlesi ve geometrik standart
sapma, akimin 6zellikleri olan yatak kayma gerilmesi ve akim derinligi ve son
olarak yercekimi ivmesidir. Bir akarsuda akim ve sediment tasininu ile ilgili olup
yukarida siralanmayan biitiin buyiikliikler bagimli degiskenler olarak almip,
yukaridaki bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir (Bayazit,
1971). Burada geometrik standart sapma (og) malzemenin tiniform olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilir. Literatirde geometrik standart sapma igin en c¢ok
kullanilan Denklem 2.1°dir ve bu ifade 1.4 ten kiigiik oldugunda sediment tiniform
sediment olarak adlandirilir. Standart sapma degeri 1.4’ten biiyiikk oldugunda
sediment tiniform olmayan sediment olarak kabul edilir.

Og = +/ dgs/ds6 (2.1)

dgs _ dso
O, = — =—= 2.2
& dso dge (2.2)
—1,dss | dso
% =3 ( dso  die (2:3)

Melville and Sutherland (1988), geometrik standart sapma i¢in Denklem 2.2’
yi dnermislerdir. Ayrica Ozbek (2009), geometrik standart sapmay1 Denklem 2.3

ile 6nermistir. Bu ifadelerin hepsi yaklagik olarak ayni sonuglar vermektedir.



2.1.1. Hareketi Baslatan Kritik Hiz

Kritik hiz; sediment danelerinin harekete gegmesi i¢in gerekli esik degerdir
ve literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan formiile edilmis ve grafiklendirilmistir.
Shields (1936); makalesinde kohezyonsuz ve {iiniform taban malzemeleri ile
yurtittiigi deneysel calismalar neticesinde elde ettigi sonuglara yer vermistir. Bu
makalede sunulan ve daha sonra yiiriitiilen bir¢ok ¢alismada da kullanilan Shields
diyagrami yer almaktadir. Bu diyagramda pargaciklarin harekete gegmesi icin
gerekli esik degerler verilmistir. Literatiirde sik karsilagilan bu deger Shields
parametresi olarak adlandirilir. Shields diyagraminda Shields egrisinin iistiinde
kalan alan tabanda hareket oldugunu yani akis hizinmm kritik hizdan biiyiik
oldugunu, altinda kalan alan tabanda hareket olmadigini yani akis hizinin kritik
hizdan kiigiik oldugunu, egrinin kendisi ise akis hizinin kritik hiza esit oldugunu
ifade etmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Shields diyagrami (Shields, 1936)

Melville and Coleman (2000), Shields diyagramindan faydalanarak tiniform

ve liniform olmayan sedimentler i¢in kritik kayma hizi denklemlerini 6nermislerdir.

u,. = 0.0115 + 0.0125 diy © 0.1mm<dsp<1mm (2.4)
u,. = 0.0305 d 2 — 0.0065d5} ; 1 mm < dso <100 mm (2.5)



Burada u,.; kritik kayma hizi, u,;kritik hiz dso medyan dane ¢api, Y;
ortalama su derinligidir. Denklem 2.4 ve 2.5’de u,. m/s, dso mm mertebesinde
alinmalidir. Kritik kayma hizinin (u,.), kritik hiz (u.) ile olan iligskisi Denklem 2.6
ile ifade edilmistir.

2¢ = 5.75log (5.53 1) (2.6)
Uac dso

Uniform olmayan sedimentler i¢in esik degeri belirlemek daha karmasiktir.
Dane biiyiiklik dagilimi tabanda hareketi baslamasinda etkili olan 6nemli bir
parametredir. Kritik hiz, hem medyan dane ¢apma hem de geometrik standart
sapmaya baghdir. Uniform olmayan sedimentlerde akis bazi daneleri hareket
ettirebilirken digerlerini ettiremez ve zirhlanma olusur (Melville and Sutherland,
1988). Chin (1985-1992) iiniform dagilima sahip olmayan sedimentler igin dspa

parametresini onermistir.

Amax = Grgn dso (2.7)
dsga = dpax /1.8 (2.8)

Burada m maksimum dane ¢apima bagli bir katsayidir ve Cizelge 1.1° de m
katsayilar1 verilmistir. dmax; maksimum dane ¢apidir ve Denklem 2.7 ile elde edilir.
Denklem 2.8’den dsoa hesaplandiktan sonra 2.4. 2.5 ve 2.6 bagntilarinda dso yerine
ds0a yazilarak tiniform olmayan sediment i¢in kritik kayma hizi (u,.,) ve kritik akis
hiz1 ( u.,) hesaplanir. Zirhlanma pikindeki akis hiz1 (ua) kritik akis hizinin 0.8 kat1
almir. Uniform olmayan sedimentlerde ua temiz su kosullarindan hareketli taban
kosullarma gegis i¢in esik deger olarak kabul edilmistir (Melville and Sutherland,
1988).

Cizelge 1.1. m degerleri

Tahmini dmax | M

dao 1.28
dos 1.65
dos 2.06

dog 2.34




2.1.2. Taban Malzemesinin Tasinim Durumuna gére Oyulma
Cesitleri

Taban malzemesi hareket halinde olan bir akarsu {izerine yapilan herhangi bir
su yapist (mahmuz, koprii ayagi, baraj, tersip bendi vb.) akim kesitini daraltarak
akimi hizlandirir ve akarsu tabaninda oyulmaya neden olur. Akarsulardaki bu
oyulma membadan siirtintii yiikii taginip tasinmamasina bagli olarak hareketli taban
oyulmasi ve temiz su oyulmasi olmak iizere iki farkli baslikta incelenebilir.
Tabanda hareketin baslamasi i¢in akis hizinin belli bir kritik hiz1 gegmesi gerekir.
Akis hizinin kritik hizdan kii¢iik oldugu durumlarda temiz su oyulmasi, akis hizinin
kritik hizdan biiylik oldugu durumlarda tabanda hareketli taban oyulmasi meydana
gelir (Bayazit, 1971).

Temiz su oyulmasinda, akim kosullar1 tabanda kritik kayma gerilmelerini
asmayan gerilmeler meydana getirir. Sediment hareketi baglamamaistir. Ancak engel
etrafinda olusan ¢evrintilerden dolay1 engel etrafinda oyulmalar baslayabilir. Temiz
su oyulmasimin olusabilmesi i¢in akim hizinin, kritik hizin yaklagik olarak yarisi
olmasi gerekir. Hareketli taban oyulmasinda, taban kayma gerilmesi kritik kayma
gerilmesini asar. Bu tip oyulmada oyulma derinligi, ¢ok kisa bir siirede pik degerine
ulasir daha sonra akimin degisken yapisina uygun olarak salinimli bir hareket
gosterir. Temiz su oyulmasinda ise oyulmanin yiliksek bir miktar1 kisa stlirede
olusur; daha sonra uzun zamanda az miktarlarda bir artis gortlir (Richardson and
Davis, 2001).

Raudkivi and Ettema (1983), yaptiklar1 deneysel ¢alismada koprii ayaklari
etrafindaki hareketli taban oyulmasi, temiz su oyulmasi ve denge oyulma
derinliklerini gésteren asagidaki grafigi elde etmislerdir (Sekil 2.2). Sekilden de
goriildiigii lizere hareketli taban oyulmasinda oyulma derinligi kisa zamanda
maksimum derinlige ulagmakta ve daha sonra ¢alkantili bir hareketle denge oyulma
derinligine ulagmaktadir. Hareketli taban oyulmasinda salmimlar asimptotik bir
ozellik gosterir ve denge kosullarma ulasmak uzun zaman alir. Temiz su
oyulmasinda maksimum oyulma derinligine ulasmak hareketli taban oyulmasindan

daha uzun siirerken denge oyulma derinligine daha kisa siirede ulagilir.



S Maksimum temiz su oyulmasi
Denge oyulma derinligi

Oyulma derinligi

Temiz su oyulmasi

Hareketli taban oyulmasi

Zaman

Sekil 2.2. Temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasinin zamana bagh degisimi
(Raudkivi and Ettema, 1983)

Hareketli taban oyulmasi durumunda membada olusan direng, taban sekilleri
nedeniyle zamanla degisim gosterdiginden, oyulma c¢ukurundaki kati madde
taginiminin miktar1 membada olusan ilave kayma gerilmesine baglidir. Hareketli
taban durumunda, oyulma derinligi kisa siirede maksimum degerine ulagir. Daha
sonra membada degisen taban direng seviyesine gore kat1t madde debisinde artma
ve azalma olacagindan oyulma cukuru birbirini izleyen oyulma ve yigilma
olaylarina maruz kalmaktadir. Bu nedenle hareketli taban oyulmasi durumunda
maksimum oyulma derinliginden sonra artan ve azalan salinimlar goriilmektedir.
Oyulma derinligi zamanla artarak dengeli bir derinlige (dse) ulasir (Yanmaz, 2002).

2.1.3. Akim Siddeti

Akim siddeti kayma hizinin kritik kayma hizina oranma (u, /u,. ) veya
ortalama hizin kritik ortalama hiza oranina denir (u/u.). Akim siddeti 1 den biiyiik
oldugu zaman esik deger gecilmis olur, hareketli taban oyulmasi baslar ve bu
degerden sonra hizin oyulma iizerinde etkisi yoktur. Yani hiz veya akis siddeti artsa

da oyulma derinliginin bu artistan etkilenmez (Sekil 2.3).
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Temiz su oyulmast Hareketli taban oyulmasi

Sekil 2.3. Akim siddeti ve yerel oyulma iligkisi (Melville, 2008)

Melville’in (2008), ¢alismasidaki laboratuvar verilerinden elde edilen, akim
siddetiyle degisen yerel oyulma degerleri Sekil 2.3 ’te verilmistir. Uniform
sedimentte oyulma derinligi, temiz su kosullarinda neredeyse lineer olarak artarken
pik degeri gectikten sonra dnce azalmis, daha sonra ikinci pik degerine ulasmistir.
Uniform olmayan sedimentte oyulma derinligi, akim hizmnm zirhlanma pikindeki
akis hizina orani 1 (U/ua = 1) oldugu durumda olusur. Zirhlanma; hizin zirhlanma
pikindeki akis hizindan kii¢iik oldugu durumlarda (u<ua) olusur. Hiz, zirhlanma
pikindeki akis hizin1 asinca (u<ua) zirhlanma azalir ve hareketli taban oyulmasi
baslar. Hareketli taban kosullarinda tiim sedimentlerde ayn1 medyan ¢apindaki

sedimentler i¢in oyulma derinligi degerleri neredeyse aynidir.
2.1.4. Konumuna gore oyulma cesitleri

Konumlarma goére oyulma cesitleri genel oyulma ve yerel oyulma olmak

iizere iki farkli baslikta incelenebilir.

Genel oyulma akarsularin kollara ayrilma ve birlesme kesimlerinde veya
akarsularin daralan kesimlerinde meydana gelebilir. Daralma oyulmasi akarsu
kesitinin daralmasi sonucu artan akim hizi ve kayma gerilmesiyle baglantili olarak
akarsu tabanindaki malzemenin mansap yoniinde taginmasi olarak tanimlanir. Bu
taginim dolayisiyla daralma bolgesinde tabanda 6nemli oyulmalar olusur. Tagman
malzeme genellikle akim siddetinin azaldig1 kesit genigleme bolgelerinde birikme

egilimi gostermektedir. Daralma oyulmas1 6zellikle akarsu akim alanin daraldig:
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koprii kesitlerinde ve mahmuzlarin kesiti daralttigi kisimlarda kritik bir rol oynar
(Y1ldirim ve Yanmaz, 2014).

Yerel oyulma ise akim alanindaki insan eliyle yapilmis yapilarin etrafinda
olusan ¢evrintiler nedeniyle meydana gelir. Yerel oyulma mahmuz, koprii orta
ayag1 ya da kopri kenar ayagi gibi yapilar etrafinda olusan akimin neden oldugu
tiirbiilans ve girdaplardan kaynaklanabilir. Yerel oyulmalarla ilgili calismalar daha
cok koprii ayaklari tizerinde yogunlagmigtir. Mahmuzlarin ¢evresindeki ¢aligmalar
ise genellikle diisey ve ince plak seklindeki mahmuzlarla yapilmistir. Bununla
birlikte koprii kenar ayaklar1 da mahmuz gibi davranan yapilar olarak

degerlendirmeye almmistir (Ozbek, 2009).
2.2. Mahmuzlar

Mahmuz, akarsu yatagini daraltmak i¢in kiyidan, yeni diizenleme ¢izgisine
kadar insa edilen diizenleme yapilaridir. Mahmuzlar egimi az olan genis yatakli
akarsularda ozellikle mansap bolgesinde etkili olmakta ve ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Daglik bolge akarsulari igin uygun bir diizenleme yapis1 degildir.
Mahmuz alanini bi¢imlendirmek i¢in tek bir mahmuz ya da bir dizi mahmuz nehrin
bir ya da iki tarafina yerlestirilebilir. Sekil 2.4 ° te ¢ift tarafli mahmuz uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Cift tarafli mahmuz uygulamasi (Missouri Nehri, ABD)

Mahmuzun kiyiya baglandigr kisma mahmuz kokii, akimin igindeki ug

kismina mahmuz basi, memba tarafina mahmuz 6nii, mansap tarafina arka yiiz ve
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iki mahmuz arasinda kalan su yilizeyine mahmuz alani denir. Mahmuz tepe
yiiksekligi genellikle ortalama su seviyesinde, bazi durumlarda ise minimum su
seviyesinde secilir. Yiiksek su seviyelerinde mahmuz iizerinden su asacagindan
sevlerin, mahmuz tepesinin ve basinin anrosman, tas kafesler vb. ile iyi bir sekilde

korunmasi gerekir (Akiiziim ve Oztiirk 1996).

Mahmuzlar, eksenlerinin akis yonii ile yaptigi agiya gore 3 grupta incelenirler
(Sekil 2.5);

a) Mansaba yonelik mahmuzlar,
b) Dik mahmuzlar,

C) Membaya yonelik mahmuzlar.

Akis yonil

Sekil 2.5. Mahmuz ¢esitleri

Mansaba yonelik mahmuzlarda, mahmuz alaninda birikmeler daha az ve
mahmuz koklerindeki taban asinmasi daha fazladir. Akim yoniine dik eksene sahip
olan normal mahmuzda kati maddeler mahmuz alanmin ortasinda toplanir.
Mahmuz baglarinda az miktarda oyulma goriiliir. Membaya yonelik mahmuzda,
mahmuz alanlarinda kat1 materyal birikimi fazladir. Mahmuz baslarinda biiytik
oyulmalar olur. Gel- git hareketi olmayan akarsularda bu tip mahmuzlar tercih edilir
(Akiiziim ve Oztiirk, 1996).
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2.2.1. Mahmuz Dizayn Parametreleri

Mahmuzlarin dizayninda kullanilan 6nemli parametreler, mahmuzun
plandaki sekli, yiiksekligi, profili, uzunlugu, mahmuzlar aras1 mesafe, mahmuz
aksinin akis cizgileriyle yaptigi a¢i, mahmuzun yan ve 6n egimi, mahmuzun
materyali, mahmuzun kesit alan1 ve oyulma derinligidir (Franco, 1967; Richardson
et. al,, 1975; Brown, 1984; Yossef , 2002). Sekil 2.6° da mahmuz dizayn
parametreleri gosterilmektedir. Bu parametrelerden daha 6n planda sayilabilecek
mahmuzlar arasi mesafe, mahmuz sekli, mahmuz agis1 ve oyulma derinligi
hakkinda asagidaki bilgiler verilebilir.
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Sekil 2.6. Mahmuz yapimindaki 6nemli dizayn parametreleri (USACE, 1980)

Mahmuzlarin etkili olabilmesi i¢in ara mesafelerinin tespitine 6nem verilmesi
gerekir. Bir mahmuz alaninda suyun cevrinti hareketi ile mahmuz alani i¢inde
akabilmesi i¢in, mansap tarafindaki mahmuzun B noktasindaki enerji ¢izgisinin
memba tarafindaki mahmuzun A noktasindaki su seviyesi kotundan daha yiiksek
olmasi gerekir (Sekil 2.7). Bu ise mahmuzlar arasindaki hidrolik yiik kayiplarinin
hiz yiikiinden (V?/2g) kiiciik olmas1 ile miimkiindiir. Mahmuz ara mesafeleri ile su
derinligi arasindaki iliski L < 60 h olmalidir (Akiiziim ve Oztiirk, 1996).
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Mahmuzlar arasindaki mesafe her zaman mahmuz uzunlugunun bir
fonksiyonu olmalidir. Taskin koruma amact igin mahmuzlar arasindaki onerilen
aralik tasarim mahmuz uzunlugunun 1.5-2 kati olmalidir. Mahmuz uzunlugunun 2
ila 6 katina kadar olan daha biiyiik mahmuz araliklar1 kiyr korumasi i¢in
kullanilabilir (Azinfar, 2010).
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Sekil 2.7. Mahmuz araliklar1 (Akiiziim ve Oztiirk, 1996)

En yaygi kullanilan ve maliyeti en diisiik olan mahmuzun plan gériiniisii diiz
bir hat seklindedir. Diger mahmuzlar L seklinde, T seklinde ya da J seklinde
olanlardir. Kiymim erozyondan korumasi i¢in mahmuzun kret uzunlugu kiyidan
yikksek olmalidir. Alvarez’e (1989) gore diiz nehirlerde mahmuz uzunlugu su

derinligi ile kanal uzunlugunun dortte biri arasinda olmalidir.

Mahmuzun akimla olan agisinin da mahmuz dizayninda 6nemli bir etkisi
vardir. Mahmuzun acis1 genellikle mansaptan mahmuza dogru olgiiliir. Mahmuz
acis1 genelde 30° ve 120° arasinda degisir. Mahmuz aksmin membaya ya da
mansaba dogru olmasi arasinda kayda deger bir fark vardir. Mansap tarafina dogru
olan mahmuzlar ulasim amaglar1 i¢in daha uygundur. Bu tip mahmuzlarda tiirbiilans
ve mahmuz ucundaki oyulma derinligi daha diisiik degerler alir. Fakat kiy1
oyulmasina memba tarafina dogru olan mahmuzlardan daha egilimlidirler. Ayrica
mahmuzun ucu mansaba yaklastik¢a oyulma gukuru mahmuzdan uzaklagir. Memba
tarafina dogru olan mahmuzlar kiy1 korumas: i¢in daha uygundur. Bu tiir
mahmuzlarda, mahmuzun arkasinda sediment birikimi daha ¢ok goriiliir boylece
kiyida ve mahmuzun memba yiiziinde daha az korumaya ihtiya¢ duyulur. Ayni

zamanda daha uzun ve stabil kiy1 korumasi saglarlar. Bu gerekge ile genellikle en
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ekonomik se¢im olan, akim ¢izgilerine dik mahmuz ¢esidi onerilir (Usace 1980;
Copeland, 1983).

Mahmuz ucundaki oyulma derinligi tahmini de dizayn kriterleri arasinda en
onemlilerdendir. Mahmuz c¢evresindeki oyulma derinligi, yatak malzemesinin
gradasyonuna da baglidir. Mahmuz dibindeki toplam oyulma, daralma oyulmasi ve
yerel oyulmanin toplamina esittir (Richardson and Simons, 1984).

2.2.2 Mahmuz Cevresindeki Akimlar

Mahmuz ¢evresindeki 3 boyutlu tiirbiilansli akim, mahmuz ¢evresinde girdap
olusumlar1 nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapi,
mahmuz etrafinda oyulmanin olusmasiyla daha da karmasik bir hal alir. Mahmuzlar
ve koprii ayaklar1 {lizerine yapilan bir¢cok arastirmadan yola ¢ikarak, mahmuz
etrafindaki akimlar, akim bolgeleri ve oyulma sekilleri farkli kaynaklardan alinan

bilgilere gore gore asagida derlenmistir.

Tek ve batik olmayan mahmuz varliginda, akis modeli, ana akim bdlgesi,
girdap bolgesi, ayrilma ¢izgisi ( kesme ¢izgisi ) ve baglanma noktasi olmak tizere 4
ana kisimda incelenebilir (Sekil 2.8). Ana akim bdlgesi, mahmuz ucu ve karsi kanal
duvari arasinda yer alir. Bu bolgede, hiz mahmuz uzunlugu arttikca artar. Ana akim
bolgesinde hizin artmasiyla kanalda oyulmalar gézlenir. Girdap bolgesi, mahmuzun
mansap tarafinda, ayrilma ¢izgisi ve kanal duvari arasinda yer alir. Ana akim
bolgesi ve girdap bolgesi arasindaki hiz farki bu iki bolge arasinda ayrilma (kesme)
¢izgisi olugsmasma sebep olur. Ayrilma ¢izgisinin kanal yan duvariyla birlestigi
nokta baglanma noktasi olarak adlandirilir. Girdap bdlgesinin uzunlugu, mahmuz
uzunlugunun yaklasik olarak 12 katidir (Rajaratnam and Nwachukwu, 1983;
Azinfar, 2010).

Ana akim bolgesi
Akim Ayrilma
yonii agist A.yrl.lrpa
B Mahmuz cizgisi

o — / Baglanma

] — noktast
Girdap e /
b bolgesi T /

Sekil 2.8. Plan iizerinde akim bolgeleri (Rajaratnam ve Nwachukwu, 1983), (Azinfar, 2010)
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Miller vd., (2003) batik olmayan mahmuzun etrafindaki akis1 simiile etmistir.
Dik duvarli ve egimli duvarl olmak tiizere iki ¢esit mahmuz kullanmislardir. Dik
duvarli mahmuzda, farkli akig yapilar1 gozlemlemislerdir. Sekil 2.9°da 1 ile
gosterilen mahmuzun Oniindeki atnali girdabini, 2a ile gosterilen mahmuzun
ucundan sacilan girdaplari, 2b ile gosterilen mahmuzun mansabindaki girdap
bolgesini, 3 ile gosterilen ise biiziilmiis akis ¢izgilerini gosterir (Sekil 2.9). Bu
girdaplar sistemi, sediment tasmim oranini arttirarak mahmuzun etrafinda
oyulmalara neden olurlar. Miller, ayrica duvarlar1 dik ve egimli olan mahmuzlarda
akis yapisinin oldukca farkli oldugunu go6zlemlemistir. Duvarlar1 egimli
mahmuzlarda, 1 ile gosterilen atnali girdab1 mahmuzun ag¢ili duvarlarindan dolay1
daha kii¢ciiktiir (Azinfar, 2010).

akis
— > B ___2a

Ayrilma
¢izgisi

'.\ - h
/ |
_ 1 mahmuz
akig b 4

Sekil 2.9. Mahmuz etrafindaki ii¢ boyutlu akis yapis1 (Miller et al., 2003; Azinfar, 2010)

Zhang’a (2005) gore mahmuz etrafindaki akis alani, yerel oyulmayi baglatan
ve kontrol eden farkli boyutlardaki girdap sistemleriyle karakterize edilir. Akim
mahmuza yaklasinca, mahmuzun blokaj etkisinden dolay1 iki ana kisma ayrilir.
Akimin bir kismi mahmuzun ucuna yaklasarak ayrilirken, diger kismi direk olarak
mahmuza carpip yavaslayarak ve saparak asagiya ve yukariya dogru hareket eder
(Sekil 2.10). Yukariya yonelen akim yay girdabir olarak adlandirilan bir yilizey
girdab1 olusturur. Serbest yiizeyin yaninda su derinligi artar ve maksimum
durgunluk basinct olusur. Basing dikey hiz bileseni nedeniyle asagiya dogru
gidildik¢e aniden diiser. Bunlarin sonucunda asagiya giden diisey akim kanal

yataginda jet etkisi yapar. Oyulma ¢ukurunun olusmasiyla at nali girdabi olarak da
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bilinen birincil girdap olusur. At nali girdab1 mahmuzun mansap tarafina kadar
uzanir ve belirli bir mesafeden sonra etkisini kaybeder. Mahmuzdan ayrilan akim
ivmelenir ve yogun bir girdap olan iz tiirbiilansin1 olusturur (Sekil 2.10). iz

tiirbiilans1 dikeye yakin bir dogrultuda su yiizeyine dogru yonelir.
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Sekil 2.10. Mahmuz etrafindaki akisin ve oyulmanin sematik olarak gosterilisi (Zhang 2005)

Mahmuzun batik oldugu durumlarda, mahmuzun istiinden asan akimin
mahmuz etrafinda olusan girdaplara 6nemli etkisi vardir. Birincil girdap,
mahmuzun kenarindan yukariya dogru gider mahmuzu astiktan sonra, mahmuzun
arkasindaki iz bolgesine asagiya dogru hizlica giris yapar. Ayrica batik
mahmuzlarda su derinliginin mahmuz yiiksekligine orani, oyulma c¢ukuru

geometrisi kontroliinde 6nemli yere sahiptir (Zhang, 2005).

Eroglu vd. (2001)’ ne gére mahmuzlarin ¢evresinde olusan akimlar 4 farkl
sekilde tanimlanabilir. Sekil 2.11” deki gibi sevli bir mahmuzda yiizeyden gelen
akim c¢izgileri siklagarak mahmuz ucuna dogru yonelirler. Bu sirada akim ¢izgileri
ile mahmuz memba yiizii ve kanal sevi arasinda 6lii bir bolge olusur. 1 ile gosterilen
bolgede diisey dogrultuda sag el dongiilii bir kose girdabr goriiliir (Sekil 2.11).
Mahmuz boyu, yerlesim agis1 ve akim hizi bu bolgenin biiyiikliigli ve girdabin
siddeti lizerinde etkilidir. Mahmuz ucuna dogru yonelen akim cizgileri ise, bir
yandan siklagirken, bir yandan da mahmuz iistii kotlarindan alt kotlarina dogru
ikincil bir hareket yapar. Ana akim ¢izgilerinin mahmuz ucuna dogru olan hareketi
bu ikincil akim1 da mahmuz Oniine dogru siiriikkler. Akimin bu davranis1 yatay

girdap olarak adlandirilan 2 ile gosterilen, sekil diizlemine paralel sol el dongiilii
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girdap olusturur (Sekil 2.11). Yatay girdabin etkisi mahmuz ucuna, oradan da
merkezkag¢ kuvveti etkisi ile akim i¢gine dogru devam eder, ancak etkisi azalir.
Mahmuz ucundan yatay girdabin etkisinin azaldig1 bolgenin arast mahmuzun akim

icine olan etki alan1 olarak tariflenebilir.

Sekil 2.11. Mahmuz ¢evresindeki akimlar Eroglu vd. (2001)

Mahmuz ucuna dogru yonelen akimda mahmuz ucundan itibaren olusan
ayrilmanim etkisi ile diisey diizlemde sag el dongiisii yapan ve literatiirde, Von
Karman girdabi olarak bilinen 3 ile gosterilen girdap olusur (Sekil 2.11). Mahmuz
cevresinde goriilen maksimum oyulma iizerinde Von Karman girdabi oldukca
etkilidir. Bu girdabin siddeti akimin hizi ve mahmuzun akimi ne kadar rahatsiz
ettigiyle bagmtilidir. Gézlemler sirasinda s6z konusu girdabin periyodik olmayan
aralarla siddetlendigi ve gliclendigi, ayn1 zamanda da ana akimin etkisiyle mansaba
dogru otelendigi goriilmiistiir. Cok kisa bir siire bu 6zelligini koruyan girdap,
bliylimenin de etkisiyle, yilizeyini genisletmekte, viskozite etkisi ile giiciini
yitirmekte ve mansaba dogru etkisini kaybetmektedir. Mahmuzun etkisinden
kurtulan akim iplik¢ikleri, tekrar acilmakta ve kanal genisligince yayilarak, tekrar
paralel duruma gelmekte ve ana yatak boyunca yoluna devam etmektedir.
Mahmuzun hemen mansabinda ise, diisey dogrultulu ve sag el dongiilii 4 ile
gosterilen bir kose girdabi gézlenir. Bu girdabin sinirlari, mahmuz mansap yiizi,
kanal sevi ve Von Karman girdabinin sinirladigi bolgedir. Etki alani biiyiik
olmasmna karsin siddeti zayif bir girdaptir. Membadaki akim sartlarindan ve Von
Karman girdabindaki en kiiciik degisikliklerden etkilenir (Eroglu vd., 2001).
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2.2.3 Mahmuzlarda Kabarma Etkisi

Acik kanallarda var olan herhangi bir engel, akisa karsi belli bir direng
kuvveti olusturur. Nehir rejimindeki acik kanal akimlarinda, engelin memba
tarafindaki su yiiksekligi, olusan ekstra kuvveti dengelemek i¢in yiikselmelidir.
Engelin memba tarafindaki yiikselmis su seviyesi kabarma etkisi olarak adlandirilir.
Sekil 2.12’de batik olmayan bir mahmuzdan dolayr olusan kabarma etkisi

gorilmektedir.

Engel var iken su ylizeyi

Kabarma
yiiksekligi Ay

Serbest Su Yiizeyi

Sekil 2.12. Engelden kaynaklanan kabarma etkisi

Acik kanal akimlarinda engel etkisi, direng kuvveti ya da akistaki enerji kayb1
olarak ifade edilebilir. Bu temelde, kabarma etkisi problemi momentum ve enerji
esitligini kullanarak analiz edilebilir. Nesnenin diren¢ kuvvetini incelemek i¢in
momentum esitliginden, nesnenin enerji kayip Kkatsayisini hesaplarken enerji

esitliginden faydalanilir.

Tek boyutlu lineer momentum esitligi asagidaki gibi ifade edilir.

Fi = F, —Fp— F — F, = pQ(B2V2- B1 V2) (2.9)

Denklem 2.9 ‘da; Fi1; membadaki hidrostatik basing, F»; mansaptaki
hidrostatik basing, Fp; engelden kaynaklanan diren¢ kuvveti, F¢ ;ylizey
sirtinmesinden kaynaklanan kuvvet, Fw; kontrol hacmindeki akiskanin agirliginin
akim yoniindeki bileseni, p; akiskanin yogunlugu, Q; debi, V1 ve V2 1. ve 2.
kesitteki ortalama hiz, PB1 ve B2; momentum diizeltme katsayilaridir. Momentum
diizeltme Katsayilar1 1 kabul edilebilir (Azinfar and Kells, 2008).
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Engel tarafindan olusturulan direng kuvveti asagidaki sekilde ifade edilir.

1
Fp = > P Cp As Vire (2.10)

Burada Cp; direng katsayisi, As; mahmuzun kesit alanidir. Kontrol hacminde
etki eden kuvvetler Sekil 2.13’de gosterilmistir. Bu iki esitlikten yola ¢ikilarak
engelden kaynaklanan enerji kayb1 asagidaki denklem ile gosterilebilir.

Sekil 2.13. Konrol hacmine etkiyen kuvvetler (Azinfar and Kells 2008)

Azinfar (2010), doktora tezinin bir boliimiinde agik kanallardaki tek, 2
boyutlu mahmuzdan dolay1 olusan direng kuvvetini ve akis direncini arastirmustir.
Farkli debilerle yapilan deneylerde batik ve batik olmayan akis kosullarinda, akisa
mahmuz tarafindan etkiyen diren¢ kuvveti, 6zel dizayn edilmis aparatla yapilan
Olclimler ve mahmuzu igeren kontrol hacminde momentum esitliginin
uygulanmasiyla belirlenmistir. Sonug olarak batik ve batik olmayan 90°

mahmuzlarmm direng katsayisin1 bulmak i¢in 2 adet esitlik dnermistir.
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Cp = 1.62 % (1 —A,)"24° (5)—0-32(1—1)—0-32 (y<h) batik (2.11)
Cp =202+ (1—2)~383(22)=040 (y>h) batik olmayan  (2.12)

Daralma alant Ar; mahmuzun ylizey alaninin akig alanina oranidir. Bu
esitlikler; acik kanal kesitindeki mahmuzdan dolayr meydana gelen blokajin,
mahmuz direng katsayis1 artisindan sorumlu ana parametre oldugunu gostermistir.
Ayni zamanda debi arttik¢a, batik olmayan mahmuzun birim alanina etkiyen direng
kuvvetinin batik mahmuza gore hizli bir artis gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica
Azinfar (2010) mahmuz agisinin etkisini belirlemek i¢in Denklem 2.13’0

Onermistir.

sin a (2.13)

Cqq =C —_—
da ™ ~d90 (0 56+0.44 sin a)

Azinfar and Kells (2008), calismasinda acik kanallarda tek ve batik
mahmuzun arkasinda kabaran suyun tahmini i¢in bir yontem 6nermistir. Genisligi
50 cm 80 cm ve 120 cm olan 3 farkli kanal kullanilmistir. Mahmuz tarafindan
uygulanan ve diren¢ kuvvetini etkileyen birikmis su ile ilgili momentum prensibi
temel alinarak teorik analizler yapilmistir. Mahmuzun direng kuvvetini tahmini
olarak gelistirmek i¢in nehir rejiminde akisa sahip laboratuar kanallar1
kullanilmistir. Regresyon analizi ile, Cp diren¢ katsayisi ile daralma orani A;
arasinda, biri iki boyutlu biri ti¢ boyutlu mahmuzlar i¢in kullanilmak iizere iki adet

bagint1 Onerilmistir.
Cp =3.43(1— Ar)_z'31 ( 2 boyutlu mahmuz ) (2.14)
Cp =2.86(1— Ar)_z'27 ( 3 boyutlu mahmuz ) (2.15)
Esitlikler karsilastirildiginda, egimli duvarlar1 olan 3 boyutlu mahmuzun

direng¢ katsayismin, diiz plaka halindeki 2 boyutlu mahmuzun direng katsayisindan

%17 az oldugu goriilmektedir.
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2.3. Oyulma Siirecine Etki Eden Parametreler
2.3.1 Akim Derinligi

Oyulma miktarinin akim derinligiyle olan iliskisi, yiizey ve taban
cevrintilerinin birbiriyle yaptigi girisime dayanmaktadir. Akim derinligi az ise
ylizey ve taban c¢evrintileri birbiriyle girisim yaparak oyulmayi arttirmaktadir.
Ancak akim derinligi arttik¢a girisim de azaldigindan oyulma derinligi akim

derinliginden bagimsiz olmaktadir (Yanmaz, 2002).

Melville (1997), yaptigi calismalar sonucu engel genisliginin akim
derinligine oraninin 0.7 den kii¢iik oldugu durumda (b/y <0.7) oyulma derinliginin
yaklagim akim derinliginden bagimsiz oldugunu ileri stirmiistiir. Engel genisliginin
akim derinligine oraninin 3 ila 4 den biiylik oldugu durumlarda ise (b/y > 3-4)
oyulma derinliginin engel genisliginden bagimsiz oldugu kabul gérmektedir.
(Nicollet and Shen, 1977; Ettema, 1980; Raudkivi, 1986).

Farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen degisik akim kosullarindaki goreli
oyulma derinliginin (ds/b), goreli akim derinligine (y/b) gore degisimi Sekil 2.14°te
verilmistir. Sekil 2.14’ te goriildiigii izere ortalama goreli oyulma derinligi yaklasik
olarak 1 mertebesindedir (Yanmaz, 2002)

10.00 = Chabert ve Engeldinger (1956)

< Tarapore (1962)

0 Laursen (1963)

= Shen ve dig.(1966)

¢ Hancu (1971)

© White (1975)

A Basak ve dig.(1977)

. &lainve Fischer (1979) A }
© Melville (1984) =

@ Yanmaz (1989) A Ap

% Kothyari ve dig.(1992)

A Ettema (1980)

1.0

ds/b 2t

URLY T i
10

Sekil 2.14. Géreli oyulma derinliginin géreli yaklagim akim derinligiyle degisimi
(YYanmaz, 2002)
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2.3.2 Akim Hizi

Akim hizi ile oyulma derinligiyle yakindan iligkili bir parametredir. Akim
hiz1 arttik¢a oyulma derinligi de artar. Oyulma derinligi akimin sel rejiminde veya
nehir rejiminde olmasma bagli olarak artar veya azalir. Fakat literatiirde

aragtirmalarin cogu nehir rejiminde yapilmistir (Richardson and Davis, 2001).

Temiz su oyulmas1 kosullarinda oyulma derinligi, tabanda hareketi baslatan
ortalama hiz kritik hiz degerine ulasana kadar artmaktadir. Hizin kritik hiz degerine
ulastigi noktada ise oyulma degeri maksimum olmaktadir. Temiz su oyulmasi
durumunda akimm giiciiniin tamami oyulmaya harcanirken, hareketli taban
oyulmasinda toplam gii¢ oyulma ve kati madde tasmmim i¢in harcanmaktadir.
Dolayisiyla, hareketli taban durumunda maksimum oyulma derinligi kritik hiz

degerinde erisilen derinlikten daha azdir (Yanmaz, 2002).

2.3.3 Yatak malzemesi

Gradasyon, dane biiyiikliigii, kohezyon gibi yatak malzemesi karakteristikleri
yerel oyulmayr etkileyen baglica etkenler arasindadir. Kum boyutunda
sayilabilecek yatak malzemelerinin oyulma derinligine etkisi ile kil ve silt gibi ince
yatak malzemelerinin oyulma derinligine etkisi arasinda kayda deger bir fark
yoktur. Fakat kohezyon maksimum oyulmaya ulasma siiresini etkiler. Kohezyonlu
malzemede maksimum oyulmaya ulagma siiresi daha uzun olacaktir. Kohezyonsuz
yatak malzemelerinde maksimum oyulmaya ulasma siiresi saatlerle 6lgiilebilir fakat
kohezyonlu malzemede giinler veya haftalar siirebilir. Yatak malzemesindeki kaba
cakil gibi ¢ok biiyiik parcaciklar oyulma ¢ukurunda zirhlanmaya sebep olabilir.
Yapilan arastrrmalar oyulma ¢ukurunda meydana gelen bu zirhlanmanin oyulma

derinliginde azalmaya sebep oldugunu gdstermistir (Richardson and Davis, 2001).

Raudkivi and Ettema‘ye (1983) gore taban malzemesinin geometrik standart
sapmasit og arttikca zirhlanmanin etkisiyle oyulma derinligi 6nemli oOlciide
azalmaktadir. Raudkivi 1986°da yaptig1 calismaya gore, geometrik standart
sapmasi 3.5 olan kumlu ¢akill1 bir akarsu tabanindaki yerel oyulma derinligi, taban
malzemesi tiniform olan bir akarsuda meydana gelen oyulma derinliginin yalnizca
%20’s1 kadardir.
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2.3.4 Mahmuz uzunlugu (b)

Mahmuz uzunlugu (b) mahmuzun akisa dik olan boyutu olup Sekil 2.15 te
gosterilmistir. Mahmuz uzunlugu, goéreli mahmuz uzunlugu ve biiziilme katsayisi

olmak iizere iki kisimda incelenmistir.
Goreli Mahmuz Uzunlugu (b/dso)

Goreli mahmuz uzunlugu; mahmuz uzunlugunun medyan dane c¢apina
oranmidir ve boyutsuzdur. Goreli mahmuz uzunlugunun 50 den kii¢iik oldugu
degerler icin taban malzemesi olduk¢a kaba olup, tabanda fazla piirtizliiliik
yapmakta ve mahmuzun memba tarafinda olusan diisey akim tabana gomiilerek
enerjisi olabildigince soniimlenmektedir. Bdylece taban erozyonu azalmaktadir.
Goreli mahmuz uzunlugunun 50 den biiyiik ve esit oldugu degerler i¢in ise goreli
oyulma derinliginin (ds/b) tane ¢apmndan etkilenmedigi gozlenmistir (Yanmaz,
2002).

Biiziilme Katsayist (b/B)

Biiziilme veya daralma katsayis1t mahmuzun akisa dik uzunlugunun kanal

genigligine orani olarak tanimlanir (b/B).

Sekil.2.15. Kanal genisligi (B) ve mahmuz uzunlugu (b)

Melville and Coleman (2000) bir engelin varligindan dolay1 olusan kanal
daralmasinin dikkate deger oldugu durumlarda, daha kii¢iik kanaldaki ayn1 koprii
ayag1 etrafinda olusan oyulmanin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Breusers ve
Raudkivi’ye (1991) gore biiziilme katsayist eger %40°dan kiigiikse bu oranin yerel
oyulma derinligine ¢ok biyiik bir etkisi olmadigini belirtmistir. Bu nedenle,

daralma oyulmasi, oyulma problemlerinin bir¢ogunda, agik¢a hesaba katilmadigi
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durumlar da dahil olmak iizere (Melville 1997, Kothyari and Ranga Raju 2001,
Oliveto and Hager 2002) ihmal edilmistir. Farkli yaklasimlarda ise (Garde et al.
1961, Gill 1972) biiziilme katsayis1 yerel oyulma siirecini etkileyen en temel
parametreler olarak ele alinmistir. Bunlar goz oniine alindiginda, bir koprii ayagi
veya mahmuzun etrafindaki oyulmanin tahmininin net olarak yapilmasi giictiir
(Ballio et al. 2009).

Ballio et al. (2009), kanaldaki daralma etkisini g6z 6niinde bulundurarak
farkli kanal genisliklerinde deneyler yapmis ve daralmanin oyulma derinligi iizerine
etkisini incelemistir. Temiz su kosullarinda yapilan ¢alismada akis hiz1 hep esik
degerde tutulmus, sadece biiziilme katsayis1 degistirilmistir. Calismaya gore en

belirgin oyulmalar biiziilme katsayis1 en yiiksek olan deneylerde gozlemlenmistir.

2.3.5 Zaman

Temiz su oyulmast durumunda denge oyulma derinligine ulagma siiresi
olduk¢a uzundur. Bunun nedenleri, oyulma gukuru i¢indeki ortalama kayma
gerilmesi, su agirlik kuvveti etkisi ve tiirbiilans gerilmelerinin birlikte bir denge
yaratmasidir. Raudkivi (1986), temiz su oyulmasi kosullarinda denge oyulma
derinligine ulasmak icin yaklasik 50 saatlik bir siirenin gerekli oldugunu
belirtmistir. Froude benzesimi kullanildiginda 50 saatlik bir model siiresinin
prototipte 354 saate denk geldigi goriilmektedir. Boyle bir siirenin olusmasi fiziksel
kosullar altinda zordur. Bu yiizden koprii ayagi veya mahmuzun etrafinda temiz su
kosullarinda olusacak oyulma derinliginin tayininde denge oyulma derinligi yerine
daha makul bir tasarim siiresinde ulagilabilecek oyulma derinliginin kullanilmasi
daha gergekgi olacaktir (Yanmaz, 2002).

2.3.6 Mahmuz Yonelme Acisi

Bu c¢alismada mahmuz ydnelme ag¢is1 mahmuzun memba tarafi 0° mansap

tarafi 180° olacak sekilde 6lciilmiistiir. Ac1 saat yoniinde artmaktadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Mahmuz yonelme agist

Garde et al. (1961), yaptiklar1 deneysel calismada biitiin diger degiskenler
sabit tutuldugunda, yonelme acis1 90° olan mahmuzlardaki maksimum oyulma
derinliginin en bliyiikk de§erine ulastigini, memba veya mansap tarafina yonelik
mahmuzlarda maksimum oyulma derinliginin 90° yonelme a¢ili mahmuzlardan
daha kii¢iik oldugunu belirtmistir.

Richardson and Davis, (2001) mahmuz mansaba yonelik oldugunda engelin
etrafindaki oyulma miktarmin azaldigin1 mahmuz membaya yonelik oldugunda
engelin etrafindaki oyulma miktarmin arttigmi belirtmistir. Ahmad (1953), 135°
yonelme ag¢ili mahmuzlardaki maksimum oyulma derinliginin 90° agili mahmuzlara
gore ylizde 20 azaldigim, 45° yonelme a¢ili mahmuzlardaki maksimum oyulma

derinliginin ise 90° a¢ili mahmuzlara gore yiizde 10 arttigin1 belirtmistir.
2.4. Literatiirdeki Denge Oyulma Derinligi Bagintilari

Hidrolik yapilarin etrafindaki denge oyulma derinligini belirlemek icin

literatiirde bir¢ok esitlik Onerilmistir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir;

Melville and Sutherland, (1988) taban oyulma derinligini belirlemek
amacityla, iniform ve tiniform olmayan taban malzemeleri i¢in temiz su oyulmasi

ve hareketli taban oyulmasi kosullarinda kullanilabilecek bir bagint1 dnermislerdir.

%z Ki Ky KqK KoK (2.16)

Burada K; akim siddeti faktoriidiir. Uniform malzemeler icin Ki = 2.4 (V /V)
esitligiyle ifade edilir. Ky derinlik faktoridiir ve y/b > 2.6 ise lalinir; y/b < 2.6 ise
Ky = 0.78 (y / b)>?*® esitligiyle hesaplanir. Kqtane boyutu faktorii; gdreli mahmuz
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uzunlugu b/dso > 25 ise 1; b / dso < 25 ise Kg= 0.57 log (2.24 b / dso) olarak almnur.
Ksdane gradasyon faktorii b / dsp> 30 olan durumlarda 1 alinir. Ks sekil faktoriidiir.
Dairesel kesitlerde 1. dikdortgen bigimindeki Kesitlerde 1.1 degerini alir. K, aginin
etki faktoriidiir. Degerleri Sekil 2.17°de verilmistir.

7 T T T T T I T 71 7 T T
- b .{'/b:fﬁ /
%’ —
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el

= P

s /] i
o
= -
] ] A | 1 | 1 1 1 5
30 45 60 75 90

Sekil 2.17. Agi etki faktorii K, degerleri

Richardson and Davis, (2001) taban oyulma derinligini belirlemek i¢in hem
temiz su kosullarinda hem de hareketli taban kosullarinda kullanilabilecek

asagidaki esitligi onermisleridir.

& = 2 K K, KaK, (2)065 Fro4s (2.17)
Y1 Y1

Burada, K; sekil faktoriidiir 0.9 ve 1.1 arasinda degerler alir. Dairesel veya
ucu yuvarlanmis mahmuz veya koprii ayaklarinda 1 alinir. Késeli mahmuzlarda 1.1
alinir. K2 akim ile mahmuzun dogrultusu arasindaki a¢inin etki faktoriidiir ve Kz =
(Cos a +( b /a) Sin a)®% esitligi ile hesaplanir. Burada a mahmuzun kalmlhigidir.
Ks taban diizeltme faktoridir 1.1 ile 1.3 arasinda degerler alir. Temiz su
kosullarinda 1.1 almir. K4 zirhlanma etkisi faktoriidiir. dsp < 2 mm ya da dgs < 20
mm oldugu durumlarda K4 1 alinir. K4 katsayisinin alabilecegi minimum deger 0.4
‘tlir. y1 ve Fri sirastyla memba tarafindaki su derinligini ve Froude sayisini ifade

etmektedir.

Melville (1992), yaptig1 calismada, o zamana kadar mahmuzlar ve koprii
kenar ayaklar1 lizerinde yapilan ¢aligmalarin derlemesini yaparak, koprii yan
ayaklar1 etrafindaki oyulmay1 hesaplayabilmek i¢in esitlik onermistir. Laboratuvar

datalarin1 diizenleyerek yaptig1 caliymada koprii ayagmin akisa dik olan
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uzunlugunun (b) akis derinligine (y) oranma gore ii¢ farkli esitlik Onermistir.

Bunlar;
ds =2Ksb ; bly<1 (2.18)
di =2Ks* Ko * (yb)®® ; 1<bly<25 (2.19)
ds =10K,y ; bly>25 (2.20)

Burada Ks engel sekline bagli olarak degisirken K, ise yerlesim agisina bagli
olarak degismektedir. Kskatsayis1 keskin koseli diisey plakta 1 alinirken yuvarlak
koseli diisey plakta 0.75 olarak alinmaktadir. Yerlesim agisina bagh K, faktoriiniin
degerleri Sekil 2.18. de gosterilmistir.

1.2
- - flow
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Ke o P + 3
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b & T *
s L 4
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o | ® a  Ahmad (1953)
® + Laursen (1858)
0.8 -] v Sastry {1862)
& ©  Zaghloul (1983)
A Ewan (1984)
X  Eandasamy (1885)
0.7 :

¢ 20 40 60 ao 100 120 140 160 180

o, (derece)

Sekil.2.18. K, faktoriiniin degerleri  ( Melville, 1992)

Ahmad (1953), yaptigi ¢alismada ince taneli yatak malzemeleri i¢in (0.1mm-
0.7 mm) lokal oyulmanin dane ¢apiyla degismedigi sonucuna varmustir. Oyulma
derinligini belirlemek icin hareketli taban ve temiz su kosullar1 i¢in asagidaki

esitlikleri Onermistir.
y +d; = Kq;”° (2.21)

Burada gq: mahmuzun hemen mansabindaki birim debidir. K katsayis1 agiya,
mahmuz sekline ve mahmuz konumuna bagl sirastyla, Ki Kz ve Kz degerlerinin
toplamina esittir. Diliz agik kanallarda K3 1 degerini alir. Dik duran mahmuzlarda

Kz 1 degerini alir. Mahmuz yerlesim ag¢isinin degerleri Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Mahmuz yerlesim agisina gore K1 degerleri (Ahmad, 1953)

a 30° 45° 60° 90° 120° 150°
Ki| 08 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Liu et al. (1961), yaptiklar1 calismada hareketli taban kosullarinda ve nehir
rejimindeki akimda oyulma derinligini asagidaki esitlikle Onermisleridir
(Richardson et al., 1975).

d b0.4
75 = 1.1 5 Fr033 ; bly<25 (2.22)
% = 4 Fr033 " bly>25 (2.23)

Gill (1972), taban malzemesi ¢apinimn ve akim derinliginin oyulma derinligi
iizerine etkisini inceleyerek, temiz su oyulmasi durumunda, hareketli taban

oyulmasi durumunda ve kritik durumda olmak iizere ii¢ farkli esitlik Gnermistir.

Temiz su sartlar1 i¢in;

% _ 8375 Dx* 3—26/7 %3/ ">, U (2.24)
Hareketli taban sartlar icin;

% _ 8375 D" E—;Sﬁ T < Ty » U< U (2.25)
Kritik durumda;

(dS;y)maX = 8.375 %O'ZS E—:G/ T =1, U= u (2.26)

Bu ifadelerde B: kanal genisligi, B> mahmuz dolayisiyla daralmis kismin
genisligi T kritik kayma gerilmesidir. iki farkli sedimentle caligmalarimni yiiriiten
Gill, temiz su oyulmasiyla hareketli taban oyulmasinda oyulma derinlikliklerini

karsilastirdiginda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi sonucuna varmaistir.
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Yanmaz (1989), yaptig1 doktora tezi caligmasinda temiz su oyulmasi
kosullarindaki dairesel tipte koprii ayaklarindaki denge oyulma derinliklerini
bulmak i¢in asagidaki denklemi dnermistir.

y0.686

ds _
= 0.85b

(2.27)

Chitale (1962), 1:65 olgekle modelledigi Hardings Kopriisii modeli tistiinde
deneysel bir calisma yiiriitmiistiir. Farkli medyan dane caplarina sahip taban
malzemeleriyle ylriittigli deneylerde, tiim deneyleri oyulma denge oyulma
derinligine ulasana kadar stirdiirmiistiir. Yaptig1 modelleme ¢alismasi ile Froude
sayisina bagl asagidaki denklemi 6nermistir.

% — —5.49 Fr2 4 6.65 Fr — 0.51 (2.28)

Shen et al. (1969), yaptiklar1 deneysel calismada yerel oyulmay etkileyen
temel faktoriin koprii ayaginin veya mahmuzun etrafinda olusan vorteksler
oldugunu belirtmislerdir. Vorteks sistemleri lizerine yapilan diger ¢caligmalar, at nal
cevrintisinin siddetinin engel Reynolds sayisi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
belirtmektedir. Buna bagli olarak Shen, denge oyulma derinliginin engel Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu olmasi gerektigini belirtmis ve asagidaki denklemi
onermistir (Jackson, 1997).

ds = 0.00073 R%61° (2.29)

Burada; Rpengel Reynolds sayisiolup Ry, = VTbolarak ifade edilir. Shen et.al.

calismalarinda onerdikleri denklemin temiz su kosullar1 i¢in daha uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Ayni ¢aligmadan elde edilmis verilerle Denklem 2.29 asagidaki sekilde de
ifade edilebilir (Jones, 1984).
d

S 2/3 Y1/3
5 3.4 Fr - (2.30)

Ezzeldin et al. (2007) diiz agik kanaldaki tek bir mahmuzun etrafindaki
oyulmay1 ¢aligmak i¢in ve oyulma ¢ukurunun 6Slgiileri, akis oram1 ve akis agisi

arasindaki iligkiyi incelemek i¢in deneyler yapmustir. Tiim deneyler temiz su
oyulmasi sartlarinda ve medyan dane ¢ap1 0.6 mm olan tiniform olmayan kumlu
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toprak ile yapilmistir. Oyulma derinlikleri uzunluklar1 ve agilar1 6lgiilmiistiir.
Rolatif maksimum oyulma ¢ukurunun derinligini ve uzunlugunu hesaplamak i¢in

asagidaki esitlikler onerilmistir.

& = ,C. (6.142 Fr- 0.941) (2.31)
y

@ = C, (122 C, Fr- 1.4) (2.32)
““Tp = C. (21.274 Fr - 2.263) (2.33)

Lmenba V€ Lmansap sirastyla memba ve mansap tarafindaki oyulma
uzunluklaridir. C, ve Ce sirasiyla mahmuz agisina ve daralma oranlarina baglh

katsayilardir ve Cizelge 2.2°teki degerleri alirlar.

Cizelge 2.2. Daralma oranlar1 ve ag1 katsayilar1 (Ezzeldin et al., 2007)

Cu Ce
90° 60° 30° % 25 % 17.5 % 10
Denklem 2.31 1 0.97 0.83 1 0.77 0.5
Denklem 2.32 1 0.98 0.7 1 0.89 0.71
Denklem 2.33 - - - 1 0.85 0.5

Kanal hiz1 ve Fr sayisinin biiylimesi, suyun tasima kapasitesini ve oyulma
olusturma yetenegini arttirmasi demektir. Bu nedenle biitiin deneyler akis
kosullarinin oyulmaya etkisini gozlemlemek i¢in degisik Fr degerlerinde
yapilmistir ( Fr = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.29, 0.35). Memba tarafindaki oyulma
daha dik mansap tarafindaki daha genis ve hafif agilidir. Bunun nedeni yiiksek akis
enerjisinden ve memba tarafindaki tiirbiilansin mansap tarafindaki tiirbiilanstan
daha fazla olmasidir. Oyulma sekli ters koniye benzemektedir. 90° ve 60° olan
mahmuzlarda oyulma dikdortgen bicimde olup 30° olanda daireseldir. Bu
calismada sonuglar hesaplanan oyulma derinlikleriyle

deneysel oyulma

derinliklerinin uyumlu oldugunu goéstermistir.

Kuhnle et al. (1999), ¢alismasinda model mahmuzlarin civarindaki oyulma
hacimleri su akiminin mahmuzun iizerinden astig1 akimlarda laboratuvar sartlarinda
Ol¢lilmiistiir. Mahmuz yiiksekligi, akim derinligi ve kayma hizi oran1 deneylerde
cesitlilik gostermis ve oyulma derinligini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gdzlemlenmistir.

Ustten asan, temiz su akimlar1 igin, akim derinliginin mahmuz yiiksekligine
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oraninin, ortaya ¢ikan oyulma geometrisini dnemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Akim derinliginin mahmuz yiiksekligine oraninin biiyiik oldugu durumlarda,
maksimum oyulmanin yeri mahmuzun membasimdan kanalin kenarma dogru
kaydigi ve mahmuzun mansabinda ikincil bir oyulma bolgesi olustugu
gozlemlenmistir. Akima dik olan mahmuzlarin 30 saatlik oyulmanin sonucunda

olusturdugu oyulma hacmini tahmin etmek i¢in Onerilen esitlik asagida verilmistir.

—-0.781
V50 = 17.106 By (2.34)

20 =

s30

Burada V3o 30 saat sonunda olusan oyulmanimn hacmini ifade eder. dszoise 30

saat sonunda olusacak denge oyulma derinligini ifade eder ve Denklem 2.18, 2.19
veya 2.20 esitligiyle hesaplanip yerine konulabilir.

Kuhnle et al. (2002), diger bir ¢alismasinda mahmuzlarin oyulma ¢ukuru
hacimlerini, temiz su ve batik mahmuz kosullarinda 6lgmiislerdir. Mahmuz agilar1
45°, 90°, 135" ve daralma oranlar1 0.125 ve 0.250°dir. Deneylerin amaci, 3 farkl
acinin oyulma deligi hacimlerine ve sucul ortama etkisini degerlendirmektir.
Deneyler, 90°a¢1li mahmuz kullanilan deneylerde en az kiy1 erozyonu goriildiigiinii,
45’ lik mahmuzun etrafindaki oyulma hacminin ise en fazla oldugunu gdstermistir.
45° lik mahmuz kiy1 erozyonu potansiyelini minimize ederken, sucul g¢evre
gelisimini saglamada en iyi potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir. 135° lik
mahmuzlarda en yiiksek kiy1 erozyonu goriilmiistiir. Calismadaki deneysel verilerle
ve Denklem 2.18, 2.19, 2.20 kullanilarak oyulma derinligi ve oyulma hacmi

arasindaki iliskiyi veren asagidaki esitlik dnerilmistir.

= ¢ = 1211 (2.35)

Yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak Karami et al. (2008), dort mahmuzdan
birinci mahmuzun etrafindaki oyulmayi1 azaltmak i¢in deneysel bir caligma
yapmiglardir. Yerel oyulmay1 azaltmak igin akisa dik ve digerlerinden daha kiigiik
olan bir koruyucu mahmuz 6nermislerdir. Biitiin mahmuzlar rijittir, plywooddan
yapilmistir ve batik olmayan kosullardadir. Cesitli uzunluklarda ve mesafelerde
koruyucu mahmuz kullanilarak, farkli relatif hizlar (u/uc) hesaplanmistir. Sonug
olarak, deneysel verilere dayanarak istatistiksel analiz yapilip, bagil oyulmay1
hesaplamak i¢in ampirik denklem tiiretilmistir. Boyutsuz parametreler Buckingham

7 teoremi ile tiiretilmistir.
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&_ 13 p'—0.85 x0.001 | 3.17
d;, b b Uer

(2.36)
Bu esitlikte do ve ds sirastyla 2. ve 1. mahmuzun etrafindaki oyulma derinligi,
b’ koruyucu mahmuzun uzunlugu, X ise mahmuzlar arasi mesafedir. Degisik
stirelerde yapilan deneylerin sonucunda ilk mahmuzun etrafinda olusan yerel
oyulma derinliginin 40 dakikadan sonra yavas ilerledigi gozlemlenmis ve bu

yiizden tiim deneylerde deney siiresi olarak 40 dakika kullanilmistir.

Jones (1984), calismasinda o zamana kadar farkl arastirmacilar tarafindan
onerilmis oyulma derinligi bagmtilarim1 bir araya getirmistir. Oyulma derinligi
bagmtilarm1 {i¢ gruba aymrmistir. Birinci gruptaki bagmntilar ince yatak
malzemelerinin kullanildig1 calismalardan elde edilen bagmtilardir. Tkinci grupta su
derinliginin sediment hareketi lizerine etkisinin akis hizindan daha baskm oldugu
durumlarda ¢ikarilan bagmtilar yer almaktadrr. Ugiincii grup ise akis hizinin
dominant oldugu durumlardan elde edilen esitliklerdir. Caligmasinda sundugu
bagmtilar1 karsilastirabilmek i¢in bagintilar1 gorsellestirmistir. (Sekil 2.19. 2.20)

15.0
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Sekil 2.19. Goreli oyulma derinliginin Fr sayisi ile degisimi (Jones,1984)

Jones (1984), literatiirdeki esitlikler arasindan tasarim igin en uygun olanimni
secmek icin iki yaklasim Onermistir. Birinci yaklasim, esitliklerle hesaplanan

oyulma derinliklerinin, mevcut Olgiilen oyulma derinlikleriyle karsilastirilip en
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uyumlu olan bagmtmmn secilmesidir. ikinci yaklasim ise, olgiilmiis oyulma
derinlikleri olmadig: taktirde, literatiirdeki esitliklerin hangi kosullar altinda

yapilmig deneylerden tiiretildigine bakilarak, dizayn kosullarina en uygun olan
esitligin se¢ilmelisidir.

6
Fr=0.3
5 -
4 -
ds/b
3 -
Melville & —
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y/b

Sekil 2.20. Goreli oyulma derinliginin goreli yaklasim akim derinligiyle degisimi (Jones,
1984)

Literatiirdeki bagintilardan da goriildiigii iizere, akarsulardaki sediment
hareketi ve sediment hareketinden kaynaklanan oyulmalar incelenirken bir¢ok
faktoriin etkili oldugu goriilmiistiir. Mahmuzlar etrafindaki denge oyulma
derinligini yukarida verilen farkl esitliklerle belirlemek miimkiindiir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney diizenegi

Deneyler, Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Bélimii, Hidrolik
laboratuvarindaki, 18 m uzunlugunda 0.70 m genisliginde ve 0.50 m derinligindeki,

yan duvarlari seffaf, tabani piiriizsiiz silikon dolgu, egimi degistirilebilir dikdortgen
kesitli kanalda yurttilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2)

Dolgu malzemesi

A
'

B ° ' o d/H:|:|:|:|:|:|1:ﬁ:|:|:|:|1:|:|:|:|/ !

<——Akis Yoni

Derinlilf Olger Mahmuz Derinlik dlger
A ________________________ / ,,,,,
Cilas Emm\imnunu: ] I:IIIIII’III/I/I'IIIII:I Dinlendirme
Tanki | l ! / | e Tanki
r 4 ! ! L Y Lo
/: . 0 S —t # e 3
i om i i 45m i 2 i 45 m i 6.9m i om i
: ‘ y i ! |/

Sekil 3. 1 Deney Kanali A- boy kesit B- iistten goriiniis

Kanaldaki akimin diizenli olabilmesi i¢in, su 6ncelikle kanal baglangicindaki
2.8 m® hacimli dinlendirme tankma girmekte daha sonra 1 metre yiikselerek kanala
verilmektedir. Gene akimin bozulmamasi amaciyla, mansap ucunda serbest diisiiye

izin veren bir havuz bulunmaktadir. Kanalin sonunda su derinligini ayarlayabilmek

i¢in istenilen yiikseklige getirilebilen kapak bulunmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 2. Deneylerin yiiriitiildiigii kanalin igten ve digtan goriiniisii



Sekil 3. 3. Su seviyesi diizenleyici kapak

Kanalin tam ortasinda 18.5 cm yiiksekliginde 2 metre uzunlugunda sediment
havuzu olusturulmustur. Sediment havuzunun sag kiyisina sediment havuzunu
ortalayacak sekilde gaz betondan farkli Olgiilerde ve acgilarda mahmuzlar

yerlestirilerek deneyler yiiriitilmiistiir (Sekil 3.4 ). Mahmuzun kalinligi tim
deneylerde sabit ve 5 cm’dir.

Sekil 3. 4. Deneylerde kullanilan 90° agili mahmuzlar

Sistemde kullanilan pompa 70 I/s degerine kadar debi iletebilmektedir.
Sistemde Optiflux elektromanyetik debimetre kullanilarak debi 6l¢iimii yapilmistir
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(Sekil 3.5). Pompa kontroliinii saglayan hiz kontrol cihazi (Sekil 3.6), bilgisayar
programi yardimi ile pompa devir sayisini arttiryp azaltabilmekte ve bu sayede
istenen debi deger elde edilebilmektedir.

Sekil 3. 5. Elektomanyetik debimetre ve gostergesi

Sekil 3. 6. Pompa gii¢ kontrolii ana birimi

Su seviyesi IMP+ ultrasonik seviye Olgerlerle dlgiilmiistiir. Cihazin 6l¢iim
araligi 200 mm — 3 m arasindadir (Sekil 3. 7 a).

Oyulma derinliklerinin 6lgtimiinde dijital lazer metre kullanilmistir. Cihazin
Olgtim araligi 5 mm- 50 m arasimdadir (Sekil 3. 7 b). Oyulma hacimlerini belirlemek
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icin kanal iizerinde 5’¢ 5 cm’lik akslar olusturulmustur. Her deney sonunda
noktasal olarak Olgiilen 500l askin oyulma derinliklerinin koordinatlari ¢izim
programma aktarilarak ylizey modeli olusturulmustur. Oyulma ve yigilma

hacimleri program yardimiyla hesaplanmistir.

PULSAR

AN N

Sekil 3. 7. a- Ultrasonik seviye dlcer b Dijital lazer metre

Ultrasonik seviye dlger ve debimetre degerlerini her saniye 6lgiip kaydeden
veri toplayicist yardimiyla Slgiimler kaydedilmistir (Sekil 3. 8). Daha sonra bu
degerlerin ortalamasi alinarak her deneydeki ortalama debi ve su derinlikleri
hesaplanmistir. Veri kaydedicinin monitorii Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3. 8. Veri toplayicisi ara yiizii
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Deneylerde iiniform ve tiniform olmayan iki farkli taban malzemesi
kullanilmistir (Sekil 3. 9). Kullanilan taban malzemelerinin graniilometri egrisi
Sekil 3.10° da goriilmektedir. Malzemelerin tiniformluk katsayilari (geometrik
standart sapma, oy ) 2.9 ve 1.4’ tiir. Uniform malzemenin dane ¢ap1 1-2 mm
arasinda degisirken tiniform olmayan malzemenin dane ¢apt 0.1-3 mm arasinda

degismektedir. Malzemelerin medyan dane caplar1 (dso) birbirine ¢ok yakn olup
yaklasik olarak 1.1 mm dir.

100
noniiniform 90

----- tiniform

% gegen

10,/
d

01 Dane Q]épl (mm)

10

Sekil 3. 10. Taban malzemelerinin graniilometri egrileri

3.2. Deneylerin Yapilisi

Yiiriitiilen deneyler i¢in, kanal taban egimi 0.005 olarak sabitlenmistir. Tiim
deneyler kararli akim kosullarinda yapilmistir. Kum havuzunu olusturabilmek igin
kanal 18.5 cm dlgiilerindeki tuglalar kullanilmigtir. Tiim deneylerde akim hizi temiz
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su kosullarimi saglayacak sekilde ayarlanmistir. Her bir debi igin akis siddeti
degerleri (u/uc) yaklasik olarak 0.45 olacak sekilde su derinlikleri hesaplanmistir
(Sekil 3. 11). Tiim deneyler igin kritik hizlar Denklem 2.5 ve 2.6 ile hesaplanmustir
Kanalin sonundaki kapak belirlenen su derinliklerini saglayacak diizeyde
ayarlanarak sabitlenmistir. Deneyler i¢in kullanilan parametrelerin deger araliklari

Cizelge 3.1°de verilmistir.

15 °

5 10 15 20 25 30
Su derinligi (cm)

Sekil 3. 11. Her bir debi i¢in belirlenmis yaklasik su derinlikleri

Cizelge 3. 1. Tiim deneyler i¢in deger araliklar

Q (m’ls) y (m) b/B y/b a Fr u/Uc
0.015-0.045 0.098-0.26 0.14-0.36 0.4-1.68 45°-135° 0.15-0.22 0.38-0.52

Deneye baglamadan 6nce kanal sonundaki kapak tamamen kapatilarak kanal
belirli bir su seviyesine kadar doldurulmustur. Daha sonra su seviyesi istenilen
seviyeye gelene kadar, debimetre diisiik devirlerde g¢alistirilip kapak kontrollii
sekilde acgilmustir. Boylece baslangicta meydana gelen oyulmanin minimuma
inmesi saglanmustir. Istenilen debide istenilen su seviyesi saglandig1 anda 1 saatlik
deney siiresi baslatilmistir. Deney tamamlandiktan sonra kanalda bulunan su
oyulma yaratmamasi i¢in ¢ok diisiik hizda bosaltilmis ve kanaldaki su tamamen
bosaltildiktan sonra dijital lazer metre ile her 5 cm de bir 6l¢iim alinarak oyulma
mesafeleri dl¢lilmiistiir. Daha sonra bu dl¢iimler bilgisayar programma girilerek 3

boyutlu oyulma haritasi ve oyulma/birikme hacimleri hesaplanmaistir.

Temiz su kosullarinda dengeli oyulma siiresine ¢ok uzun bir silirede
ulagilmasina ragmen, oyulma derinliginin zamansal degisimini inceleyerek makul
bir tasarim siiresi kullanmak daha gercek¢i ve ekonomiktir (Yanmaz, 2002). Bu
sebeple deney siiresini belirlerken farkli debilerde 60 dakika ve 120 dakikalik
deneyler yapilmisti. Bu deneylerdeki oyulma derinlikleri ve hacimleri
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karsilastirilmis ve degerler arasinda %5°lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Deney

stiresi 60 dakika olarak belirlenmistir.

Kanalin sag kiyisina her birinin akiga dik uzunlugu (b) 25 cm, 20 cm, 15 cm
ve 10 cm olan akiga 90°, 45° ve 135°’lik ag1 yapacak sekilde kesilmis gaz beton
mahmuzlar kanal duvarina sicak silikonla su sizdirmayacak sekilde sabitlenerek
deneyler siirdiiriilmistiir. Mahmuzlarin  yiikseklikleri (h) yaklasik 50 cm
civarindadir. Bu calismada deneylerin hepsinde batik olmayan mahmuz kullanildigi
icin mahmuz yiiksekliginin deney sartlarinda degisken olarak bir etkisi yoktur.
Deneyler 90° agili mahmuzlar i¢in 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 I/s olmak iizere yedi
farkli debide yapilmistir. 45° ve 135° acili mahmuzlar igin 15, 30 ve 45 Is *lik iic
farkli debi kullanilmistir.

Kabarma etkisini incelemek amaciyla, deney stiresi boyunca iki adet
ultrasonik seviye 6lger, mahmuzun 25 ¢cm, 50 cm, 75 cm ve 100 cm saginda ve
solunda tutularak 15 er dakikalik 6l¢iim araliklariyla su seviyesini 6lgmiistiir (Sekil

3. 12). Akim derinlikleri veri toplayicisi araciligiyla saniye bir kaydedilmistir.

Sekil 3. 12. Mahmuz kokiine 25 cm mesafedeki ultrasonik seviye 6lgerler
3.3. Deneysel Bulgular

Deneylerde kullanilan su derinlikleri, literatiir boliimiinde verilen Denklem
2.4. 2.5 ve 2.6 ile hesaplanan kritik akis hizlar1 bulunarak belirlenmistir. Her bir
debi i¢in kritik akis hizt Denklem 2.4. 2.5 ve 2.6 yardimiyla hesaplanarak siireklilik
denkleminden kritik akis hizindaki akim derinligi hesaplanmistir. Ayrica
deneylerde kullanilacak her debi degeri icin kritik akis hizinin olusacagi su

derinligini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Baslangicta kanalin kapag1 kapali
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tutularak kanal yavasca doldurulmustur. Daha sonra pompa kritik akis hizi
belirlenmek istenilen debiye ayarlanarak kanalin kapagi yavas yavas agilarak su
derinligi diistiriilmiistiir. Tabanda hareketin bagladig1 andaki su derinligi
kaydedilmistir. Boylece deneylerde kullanilan tiim debi degerleri i¢in ayr1 ayri
hareketin basladigi su derinlikleri deneysel olarak da gozlemlenmistir. Hesaplanan
degerler ve deneysel gozlemler uyusmaktadir.

Tiim deneyler i¢in akis siddeti degerleri ortalama 0.45 olacak sekilde su
derinlikleri belirlenmistir. Tim deneyleri igin u/uc degerlerinin 1°den kiigiik olmasi

tiim deneylerin temiz su kosullarinda oldugunu goéstermektedir.
3.3.1 Diren¢ Kuvveti ve Diren¢ Katsayisi

Deneylerde kullanilan ultrasonik seviye Olcerlerle mahmuzun memba ve
mansabinda 6lgiilen su derinlikleri kullanilarak, Denklem 3.1 yardimiyla her bir
mahmuzun olusturdugu direng kuvveti hesaplanmistir. Bulunan direng kuvveti
kullanilarak Denklem 3.2 ile her mahmuza gelen direng katsayilar1 hesaplanmustir.

Fi-F2-Fpo-Fr - Fw=p Q (B2V2—B1 V1) (3.1)

Burada F: ve F; sirastyla membadaki ve mansaptaki hidrostatik kuvvetlerdir.
Fr ; yiizey sirtiinmesinden kaynaklanan kuvvettir. Bu c¢alismada mahmuzsuz
kanalda yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler incelenerek mahmuz etkisinin
baskinlig1 goriilmiis ve bu yiizden siirtiinme kuvvetleri ihmal edilmistir. Fw; kontrol
hacmindeki sivinin agirhiginin akim yoniindeki bilesenidir. V1 ve Va2, sirasiyla 1. ve
2. kesitteki ortalama hizlardir. Su derinligi ve debi degerlerinden siireklilik esitligi
yardimiyla bulunmustur. 1 ve B2; momentum diizeltme katsayilar1 olup 1 olarak
kabul edilmistir. Fp engelden kaynaklanan direng¢ kuvvetidir. Direng kuvvetleri
momentum esitligiyle yukarida bahsedilen veriler yardimiyla hesaplanmis ardindan

direng katsayilar1 bulunmustur.

FD:% p CoAs Vor? (3.2)

Uniform ve iiniform olmayan taban malzemesi kullanilarak yiiriitiilen
deneyler i¢in yapilan su derinligi Olglimleri neredeyse birbirinin aynisidir. Bu
yizden diren¢ kuvvetini hesaplarken {iniform taban malzemesiyle yapilan
deneylerin olgiimleri kullanilmis, tiniform olmayan taban malzemesiyle yapilan

deneylerin 6l¢iimleriyle hesaplar kontrol edilmistir.
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Debisi ve mahmuz uzunlugu ayni olan deneylerde debi arttikca kabarma

etkisinin arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.13). Kabarma etkisine bagli olarak
mahmuza gelen direng kuvvetleri ve direng katsayilari da artmaktadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.13. 90" ag1l1 20 cm uzunluklu mahmuzlarda a- Q=0.030 m?/s lik debideki kabarma

25

20

15

Fo(N)

10

etkisi b- Q=0.015 m®/s lik debideki kabarma etkisi
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Sekil 3.14. 90° lik mahmuzda debi-direng kuvveti iliskisi
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Sekil 3.15. 90° lik mahmuzlarda su derinliginin mahmuz uzunluguna oraniyla - direng
katsayist iligkisi

Debi ve debiye bagli olarak su derinligi arttik¢a kabarma etkisinin de arttig1
ve buna bagli olarak kontrol hacmine etkiyen kuvvetlerin degerinin de arttigi
goriilmektedir (Sekil 3.14). Mahmuza gelen en yiiksek degerdeki direng kuvveti en
biiyiik debide olusmaktadir.

Sekil 3.14 ve 3.16° dan goriildiigii lizere direng kuvveti debi arttikga
artmaktadir. Ayn1 zamanda ayni debi degerleri i¢cin mahmuz uzunlugu arttik¢a
diren¢ kuvvetinin de arttig1 gozlemlenmektedir. Direng katsayisi su derinligine
bagli olarak artmaktadir. Su derinligi yiiksek olan deneylerde diren¢ kuvveti de
yiiksektir.
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Sekil 3.16. 45" ve 135° lik mahmuzda debi-direng kuvveti iliskisi

Akis dogrultusuna 45° ve 135° agiyla yerlestirilmis olan mahmuzlara gelen
direng¢ kuvvetlerinin tiim deneylerde 90" acili mahmuza gelen kuvvetlerden diisiik
degerler oldugu gortilmiistiir. Ayrica membaya yonelik 45° a¢ili mahmuzlara gelen
diren¢ kuvvetlerinin mansaba yonelik 135° a¢ili mahmuzlara gelen direng

kuvvetlerinden daha biiyiik degerler aldig1 gozlemlenmektedir (Sekil 3.16).

9
8 [ ) [ |
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2
1
0
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Sekil 3.17. 45° ve 135° lik mahmuzlarda su derinliginin mahmuz uzunluguna oraniyla -
direnc katsayist iliskisi
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Akis ¢gizgilerine 45° ve 135° agiyla yerlestirilmis olan mahmuzlardaki direng
kuvveti degerleri, 90° agiyla yerlestirilmis olan mahmuzlardakine benzer olarak,
mahmuz uzunlugu en biiyiikk olan deneylerde en yiiksek degerleri almaktadir.
Ayrica membaya yonelik 45° agili mahmuzlarin direng kuvvetlerinin ve direng
katsayilarinin mansaba yonelik 135° ag¢ili mahmuzlarinkinden daha biiyiik degerler
aldig1 gortilmistiir (Sekil 3.15. 3.16).

Uzunlugu 25 cm ve 20 cm olan 135° ac¢ili mahmuzlarla yapilan deneylerdeki
diren¢ katsayilarinin, uzunlugu 15 cm olan 45  agili mahmuzlarin direng

katsayilarindan daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 3.17).

Mahmuzun direng katsayisimi hesaplayabilmek igin, direng kuvvetinin baglh
oldugu parametreler kullanarak yapilan lineer olmayan ¢oklu regresyon analizi

Boliim 4 te verilmistir.
3.3.2 Temiz su oyulmasi

Temiz su sartlarinda yapilan yetmisi askin deneyde yerel oyulmanin
literatiirde bahsedildigi gibi birgok degiskenden etkilendigi gézlemlenmistir. Bu

degiskenler asagida irdelenmektedir.

3.3.2.1 Gradasyon Etkisi

Uniform olmayan sedimentlerde akim kolay harekete gegebilen ince taban
malzemelerini siiriiklerken, daha zor harekete gecen kalin malzemeleri
stiriikleyememistir. Tanecik boyutlar1 arasindaki bu farktan dolay1 {iniform
olmayan malzemeyle yapilan neredeyse tiim deneylerde mahmuzlarin ¢evresinde
bir zirhlanma bolgesi meydana gelmistir (Sekil 3.18). Zirhlanma oyulmaya sebep
olan taban hareketini azaltarak, oyulma hacmini ve derinligini azaltan bir olaydir.
Deney sonuglarindan tiniform olmayan sedimentlerle yapilan deneylerdeki oyulma
miktarmin ayni sartlardaki iiniform olan sedimentlerle yapilan deneylerdeki oyulma
miktarindan ¢ok daha az oldugu gériilmektedir (Cizelge 3.2, 3.3, Sekil 3.19, 3.20).



Sekil 3.18 Uniform olmayan sedimentlerde zirhlanma

Cizelge 3.2. Oyulma hacimleri (cm?®)

b 10 cm 15cm 20 cm 25cm
¢ QW/s) | 6=14 | 6=2.9 | o=1.4 0=2.9 o=1.4 0=2.9 o=1.4
15.00 | 1152.9 | 1386.5 | 2178.8 | 1761.7 | 4707.1 | 5082.1 | 7595.5
20.00 | 1292.0 | 1582.9 | 3199.2 | 3954.0 | 6173.8 | 6404.9 | 10637.0
25.00 | 1538.3 | 1980.0 | 3978.4 | 5047.6 | 6898.1 | 7918.2 | 14047.1
90° 30.00 | 1770.2 | 2589.9 | 4347.3 | 5460.0 | 8037.8 | 8983.5 | 16015.0
35.00 | 2184.9 | 3144.1 | 5783.0 | 5958.0 | 9986.5 | 9310.0 | 19231.5
40.00 | 2366.0 | 3292.0 | 7315.6 | 6200.3 | 12811.7 | 10775.0 | 21848.1
45.00 | 2813.3 | 3322.6 | 7430.4 | 8631.0 | 13937.6 | 13915.1 | 22588.3
15.00 - 1838.6 | 2317.0 | 3039.5 | 6101.4 | 7692.9 | 7637.6
45° 30.00 - 3225.9 | 5290.0 | 7156.1 | 9715.2 | 12659.9 | 18691.8
45.00 - 5072.3 | 8150.3 | 10397.3 | 18170.8 | 23375.1 | 24606.3
15.00 - 1392.3 | 1900.9 | 2887.1 | 4623.0 | 5665.8 | 6586.2
135° 30.00 - 2385.8 | 3779.7 | 5139.5 | 6767.0 | 6331.0 | 10963.0
45.00 - 3326.7 | 5987.0 | 7927.6 | 13528.1 | 12311.3 | 16407.3
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Cizelge 3.3. Oyulma derinlikleri (cm)

b 10 cm 15cm 20cm 25cm
¢ Q (I/s) o=1.4 0=2.9 o=1.4 0=2.9 o=1.4 0=29 | o=14
15.00 05 3.0 5.0 7.0 10.6 8.6 12.0
20.00 0.7 4.3 6.3 8.8 12.0 9.6 15.3
25.00 1.1 43 7.6 9.0 12.5 11.8 16.0
90° 30.00 1.2 4.2 8.5 9.8 13.6 12.4 16.5
35.00 2.1 4.9 9.2 10.1 14.6 14.0 17.8
40.00 3.2 4.7 10.3 11.8 15.6 15.9 18.3
45.00 3.6 5.5 10.7 12.5 16.3 16.2 18.6
15.00 - 2.3 5.0 5.3 8.7 8.5 10.1
45° 30.00 - 3.2 8.5 8.1 10.8 10.4 11.7
45.00 - 5.2 9.8 10.0 14.3 16.5 17.3
15.00 - 2.0 4.8 5.2 10.8 6.9 12.0
135° 30.00 - 2.2 8.0 6.6 12.6 9.0 13.9
45.00 - 5.0 8.9 9.1 16.3 16.2 16.8
25000 —e—b=10 cm, ¢=90
—&—b=15 cm, a=90
20000 —e—b=20 cm, a=90
Py —&— b=25 cm, a=90
"”g 15000 —=—b=15 cm, 0=45
E —6—b=20 cm, =45
éi 10000 —A— b=25 cm, 0=45
g —#—Db=15cm, a=135
S, 5000 —e—b=20 cm, 0=135
© . —— —&—b=25cm, =135
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Debi (I/s)

Sekil 3.19. Uniform sedimentte debi oyulma hacmi iliskisi
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——bh=15 cm, 0=90
—e—b=20 cm, 0=90
—4—bh=25 cm, 0=90
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Sekil 3.20. Uniform olmayan sedimentte oyulma hacmi debi iliskisi

——b=10 cm, 0=90
—&—b=15 cm, 0=90
—o—b=20 cm, =90
—&— =25 cm, =90
—=—b=15 cm, a=45
N —&—h=20 cm, 0=45
=2 p=25 cm, a=45

—&—b=15 cm, a=135

/ —e—b=20 cm, 0=135

—0 ¢ ¢ —&—b=25cm, a=135
15 20 25 30 35 40 45 50

Debi (I/s)

Sekil 3.21 Uniform sedimentte debi oyulma derinligi iligkisi
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Sekil 3.22. Uniform olmayan sedimentte debi oyulma derinligi iliskisi

Uniform sedimentlerde taneler arasindaki boyut farki az oldugundan akim
tiim tanecikleri ayn1 anda harekete gegirir ve zirhlanma meydana gelmemektedir.
Buna bagli olarak iiniform sedimentlerle yapilan deneylerde oyulma hacimleri ve
derinlikleri, tiniform olmayan sedimentinkilere gore daha biiyiiktiir. Oyulma

cukurunun smirlar1 iniform sedimentlerde daha net gézlemlenebilmektedir (Sekil
3.23,3.24).

Sekil 3.23. b=25 cm uzunluklu 90° agili mahmuzla 30 I/s lik debide tiniform (sagda) ve
iniform olmayan taban malzemeleriyle yapilan deneyler



Sekil 3.24. b=20 cm uzunluklu 45°a¢1li mahmuzla 30 I/s lik debide tiniform (sagda) ve
iiniform olmayan taban malzemeleriyle yapilan deneyler

3.3.2.2 Yonelme a¢is1 ve mahmuz uzunlugu etkisi

Mahmuz yonelim agis1t mahmuz oyulmasini etkileyen 6nemli faktorlerden
biridir. Ug farklh mahmuz yonelme agisiyla yiiriitiilen deneylerdeki oyulma hacmi
iligkilerinin mahmuz yonelme acilariyla direk olarak baglantili oldugu
gozlemlenmistir. Bunlardan 45° agili membaya yonelik mahmuz akis ¢izgilerini en
fazla bozan ve en fazla tiirbiilansa neden olan mahmuz ¢esididir (Sekil 3.25). Buna
bagli olarak maksimum oyulma hacimlerinin 45° a¢ili mahmuzlarda meydana
geldigi gézlemlenmistir (Sekil 3.19. 3.20). 135° a¢ili mansaba yonelik mahmuz akis
cizgilerini membaya dogru yonlendirirken akis cizgilerinde daha az bozulma
meydana getirir (Sekil 3.25). Minimum oyulma hacmi ¢ogunlukla 135° ag¢ili
mansaba yonelik mahmuzlarda meydana gelse de, tiniform olmayan sedimentlerde
kiigiik debilerde yapilan deneylerde 90° acili mahmuzlardaki oyulma hacimlerinin
135° agili mahmuzlarin oyulma hacimlerinden diisiik degerler oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.20). Ozet olarak, diisiik debili durumlar hari¢ ayni debi
degerleriyle hem tiniform hem iiniform olmayan sedimentlerle, mahmuz yonelme

acis1 arttikga oyulma hacminin azaldigi sonucuna ulasilmistir.

Oyulma derinlikleri incelendigi zaman oyulma hacminden daha farkli
sonuglar gézlenmistir. 45° a¢ili mahmuzlarda maksimum oyulma hacmi meydana
gelirken, maksimum oyulma derinliklerinin 90° a¢ili mahmuzlarda meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 3.21. 3.22). 45° ve 135° mahmuzlarda acinin
oyulmaya etkisi, liniform olan sedimentlerde ve iiniform olmayan sedimentlerde
farkhilik gostermektedir. Uniform sedimentlerde 20 ve 25 ¢cm uzunluklu 45° agili
mahmuzlarla yapilan deneylerde maksimum oyulma derinligi degeri en kiigiikken,
15 cm uzunluklu mahmuzlarda 135° agili mahmuzda maksimum oyulma
derinliginin en kiiciik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.21). Bu da mahmuz

uzunlugunun ag!1 iizerinde etkili bir parametre oldugunu gdstermektedir. Uniform
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olmayan sedimentlerde 20 ve 25 cm uzunluklu 135° a¢ili mahmuzlarla yapilan

deneylerde minimum oyulma derinlikleri gézlemlenmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.25. 135° (iistte) ve 45° acilarda 45 I/s ‘lik deneylerdeki tiirbiilans durumu

Ayrica tiim deneylerde mahmuz genisligi arttikca agmm oyulma verileri
iizerine etkisinin arttif1 gozlemlenmektedir. 25 cm uzunluklu mahmuz
deneylerinde, 45°, 135° ve 90° acili mahmuzlarin dibinde olusan oyulma miktarlari
arasindaki fark en fazla iken, 15 cm uzunluklu mahmuz degerlerinde oyulma
miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir.

Mahmuzun akisa dik uzunlugu arttik¢a biiziilme katsayisi da artmaktadir.
Buna bagli olarak akis kesiti daralmaktadir ve bu kesitlerdeki suyun hizi
artmaktadir. Mahmuz uzunlugu arttik¢a, hem tiniform hem de tiniform olmayan
sedimentlerde, mahmuzun ucundaki maksimum oyulma derinliginin ve mahmuz

cevresindeki toplam oyulma hacminin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan deneyler
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icin mahmuz ucundan kanal duvarina kadar olan mesafede, her debi i¢in oyulma
derinlikleri asagida gosterilmistir (Sekil 3.26-3.31).

b=25cm tniform kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-0,01

—151/s
——20 /s

251/s

301/s
—351/s
=40 I/s
—A451/s

Oyulma derinligi (m)
S

-0,19

B (m)

Sekil 3.26. 0=90° b=25 cm iiniform taban malzemesi i¢gin oyulma derinlikleri

b=25cm iiniform olmayan kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

-0,05 ——151/s
000 A ——201s
0,08 \ 251/s
0,09 301/s
0,11 —351/s
0,13 —40 /s

Oyulma derinligi (m)
S

-0,14 —1451/s
-0,15

B (m)

Sekil 3.27. 0=90° b=25 cm tiniform olmayan taban malzemesi i¢in oyulma derinlikleri
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b=20cm uniform kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

——151/s
g ——201s
38D 25 /s
g 301/s
= ——351/s
;é ——401s
2, ——1451/s
)

B (m)

Sekil 3.28. 0=90° b=20 cm iiniform taban malzemesi i¢in oyulma derinlikleri

b=20cm iiniform olmayan kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

—151/s
B ——201s
28 251/s
g 30 I/s
3
° ——351/s
_§ ——40s
3 ——451/s

B (m)

Sekil 3.29. 0=90° b=20 cm {iniform olmayan taban malzemesi i¢in oyulma derinlikleri
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b=15 cm tniform kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05 ——151/s
-0,06
007 20 Il/s
-0,08 251/s

0,09 30 Iis

-0,11 —351/s
-0,12
-0,13 =40 I/s
-0,14 —451s
-0,15
-0,16
-0,17
-0,18
-0,19

Oyulma derinligi (m)
S
-

B (m)

Sekil 3.30. 0=90° b=15 cm iiniform taban malzemesi igin oyulma derinlikleri

b=15cm tiniform olmayan kum
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-0,01

0,02 \

-0.03

-0.04

-0.05 ——151s
-0.06

-007 20 I/s

-0,08 251/s
-0,09

20,1 301/s
-0,11 —351/s
-0,12
0,13 —40 /s
-0,14 ——1451/s
-0,15
-0,16
-0,17
-0,18
-0,19

Oyulma derinligi (m)

B (m)

Sekil 3.31. 0=90° b=15 cm tiniform olmayan taban malzemesi i¢in oyulma derinlikleri
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3.3.2.3 Debi ve su derinligi etkisi

90° ac1lt mahmuz deneyleri i¢in 7 farkli, 45° ve 135° ag1lt mahmuz deneyleri
icin 3 farkli debi kullanilmistir. Her debi i¢in farkli su derinlikleri belirlenmistir.
Deney sonuglarma bakildiginda ayni uzunlukta ve ydnelme acgisinda yapilan
deneylerde debi arttikgca maksimum oyulma derinligi ve mahmuz c¢evresindeki

oyulma hacminin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.19 - 3.22).
3.3.3 Izohips Haritalar

Deneylerde lazermetre ile alinan 6lgtimler kullanilarak, ii¢ boyutlu ¢izim
programi yardimiyla her bir deney i¢in oyulma haritast ¢ikartilmistir. Oyulma
haritalarmda mahmuz etrafindaki oyulma ¢ukuru ve mahmuzun mansap tarafinda
olusan tepecikler gozlemlenmektedir. Oyulma haritalarina genel olarak
bakildiginda debi arttik¢a oyulma ¢ukurlarmin derinlestigi ve 0 izohips ¢izgilerini
¢evre uzunluklarinin arttigi gézlemlenmektedir. Mahmuz uzunlugu arttik¢a oyulma
cukurlar1 genislemekte ve derinlesmekte, oyulma cukurlarmin hacimleri
artmaktadir. Oyulma cukurlarmin ve mahmuz arkasi tepeciklerin taban
malzemesinin gradasyonuna, kullanilan mahmuzun uzunluguna, yonelme agisina
bagl olarak fiziksel durumlar1 degismektedir. Farkli geometrilerdeki oyulma
cukurlar1 asagida incelenecektir. Cizimlerde verileen izohips haritalarindaki

degerler mm cinsindendir.

Mahmuzlarda yonelme agisinin oyulmanin geometrisi, derinligi ve hacmi
iizerine etkisi biiytliktiir. Sekil 3.32°de 30 /s debi i¢in elde edilen oyulma haritalar1
verilmistir. Membaya yonelik 45° agili mahmuzlarda maksimum oyulma derinligi
mahmuzun memba tarafinda meydana gelirken, mansaba yonelik 135° acil1
mahmuzlarda mahmuzun mansap tarafinda meydana gelmektedir. 90° agili
mahmuzda maksimum oyulma yaklagik olarak mahmuz hizasinda meydana
gelmektedir (Sekil 3.32). En yiiksek oyulma derinliginin gézlemlendigi mahmuzlar
en fazla tiirbiilansin olustugu 45° acili mahmuzlardir. 135° agili mahmuzlarda ise
en diisiik oyulma derinligi degerleri gdzlemlenmektedir. Ozetle mahmuz yonelme
acis1 arttikga oyulma derinligi azalmaktadir. Uniform taban malzemeli deneylerde
diger tiim sartlar ayni1 iken oyulma derinliklerinin ve mahmuz arkasi tepeciklerin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Uniform olmayan taban
malzemesinde mahmuz arkasinda yaklagik 2 cm’lik yiikseklikte yigilma olurken,
iiniform taban malzemesinde yigilma yiiksekligi 8 cm’i bulmaktadir (Sekil 3.32.
3.33)
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Sekil 3.32. 30 I/s debide iiniform olmayan yatak malzemesinde ag1 etkisi
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Sekil 3.33 30 I/s debide iiniform yatak malzemesinde ag1 etkisi

Mahmuz uzunlugu, oyulmanm derinligini ve hacmin etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Tim deneylerde mahmuz uzunlugu arttikga oyulma
derinliginin ve oyulma hacminin arttig1 gozlemlenmektedir. Mahmuz uzunlugu
arttikca 0 izohips ¢izgisi, yani oyulmanin planda goriilen alan1 genislemektedir.
Ayrica mahmuz uzunlugu arttik¢a izohips ¢izgileri de siklagmaktadir.
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Sekil 3.34.
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35 1/s debide tiniform olmayan yatak malzemesinde mahmuz uzunlugu etkisi
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Sekil 3.35 35 I/s debide tiniform yatak malzemesinde mahmuz uzunlugu etkisi
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35 Vs debi i¢in 90 ° ydnelme agisiyla yapilan deneylerin oyulma haritalar1
Sekil 3.34. ve Sekil 3.35’te verilmistir. Mahmuz ¢evresindeki oyulma ve mahmuz
arkasindaki yigilma miktarlarina bakildiginda {iniform malzemedeki oyulma ve
yigilma miktarlarmin daha yiiksek degerler oldugu goriilmektedir. Mahmuz
uzunlugu arttik¢a hem iiniform hem iiniform olmayan taban malzemesinde mahmuz

arkasindaki tepeciklerin yiiksekligi de artmaktadir.
3.3.4 Mahmuzun membaya ve mansaba olan etkisi

Ug farkli yonelme agisi, iki farkli taban malzemesi, yedi farkli debi ile
yapilmis deneylerde oyulma c¢ukurlarinin diisey ve yatay mesafeleri Cizelge 3.4°te
verilmistir. Tiim Sl¢glimler mahmuz ucu orijin noktas1 kabul edilerek alimmistir
(Sekil 3.36). Cizelge 3.4’e bakildiginda oyulmanm diisey uzunlugunun (y),
oyulmanin mansaba dogru olan uzunlugunun (Lmansap) Ve oyulmanin membaya
dogru olan uzunlugunun (Lmemba) tiim deneylerde debi ve mahmuz uzunluklari ile

dogru orant1 oldugu gozlemlenmektedir.

135° acili mahmuzlarda oyulmanin mansaba dogru olan uzunlugunun
(Lmansap) Neredeyse tiim deneylerde en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Oyulmani membaya dogru olan uzunluklar1 (Lmemba) 45° a¢1li mahmuzlarda 6l¢tim
alaninin digsnda kaldigi i¢in Glgiilememistir. Oyulmanin diisey uzunlugu (y) 90°
acili mahmuzlarda en yiiksek, 135° agili mahmuzlarda ise en diisiik degerleri

almstir.

700

0 400 800 1200

Sekil 3.36. Mahmuz oyulma sinirlarinin yatay ve diisey mesafeleri
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Cizelge 3.4. Uniform olmayan sedimentte yatay ve diisey dogrultudaki oyulma mesafeleri
(mm)

Uniform Olmayan Malzeme
a b 15cm 20 cm 25cm

Q | Lmemba | Lmansap z Limemba | Lmansap z Lmemba | Lmansap z

15 79.49 | 14051 | 109 | 150.16 | 147.04 | 164.44( 182.5 | 209.99 | 262.38
20 92.29 | 190.07 | 120.76 | 163.64 | 216.67 | 240 [191.93| 362.5 |266.85
25 107.7 | 201.24 | 128.66 | 165 | 316.67 |242.31| 207.2 | 322.26 | 285.16

v 30 120 2421 | 170.11| 177 | 275.62 | 248.02 | 246.43 | 280.11 | 350.1
35 [130.14| 270.1 | 188.33 | 193.22 | 184.4 |243.58|230.05 | 325.04 | 316.71
40 | 138.06 | 235.04 | 178.18 | 230.69 | 339.18 | 250.01 | 184.6 | 336.48 | 292.64
45 | 144.65| 280 | 181.26 | 233.88 | 381.85 | 280.48 | 291.45 | 320.56 | 328.05
15 87 93 98.3 | 166.67 | 177.78 | 150.00 3 314.65 | 250.00

45° | 30 | 1231 | 2476 198 - 288.89 | 270.95 - 300.98 | 340.91
45 | 156.6 | 4113 | 2133 = 431.31 | 307.22 = 425.83 | 430.87

15 42 152 91.1 | 48.31 | 325.01 | 150.03 | 50.99 | 318.34 | 400.13
135°| 30 87.6 415 129.2 | 104.40 | 515.16 | 146.85| 138.1 | 353.4 |295.01
45 110 498 148.2 | 140.01 | 526.9 |200.01|267.44 | 535.8 |333.15

Cizelge 3.5. Uniform sedimentte yatay ve diisey dogrultudaki oyulma mesafeleri
(mm)

o b 15cm 20cm 25¢cm

Q | Lmemba | Lmansap z Lmemba | Lmansap z Lmemba | Lmansap z

15 | 125.04 | 168.21 | 142.41 | 148.7 | 240.76 | 195.4 | 195.68 | 270.66 | 287.56
20 | 14355 | 186 | 146.78|189.63 | 258.36 | 204.5 [ 290.64 | 327.79 | 296.17
25 | 291.73 | 190.48 | 398.2 | 192.6 | 261.13 | 228.34  296.49 | 329.49 | 298.63

v 30 | 282.36 | 200.05 | 441.69 | 193.13 | 288.9 | 232.38 | 350.02 | 352.96 | 341.69
35 | 198.1 | 268.44 | 200.02 | 241.87 | 295.4 | 248.2 | 362.1 | 355.97 | 347.71
40 300 240 | 4875 | 247.16 | 342.93 | 285.5 | 367.2 | 359.26 | 387.5
45 |[316.55| 262.91 | 495.5 | 265.12 | 363.25| 320.1 | 371.2 | 385.3 |400.01
15 |166.68 | 155.90 | 140.01 | 194.46 | 220.84 | 181.26 - 280.47 | 227.16

45° | 30 |230.79 | 266.69 | 240.93 - 240.40 | 321.44 - 314.90 | 338.42
45 | 286.67 | 318.76 | 247.63 - 447.0 |390.22 - 452.22 | 446.02

15 | 94.85 | 157.16 | 60.03 | 138.92 | 304.36 | 146.03 | 127.18 | 299.07 | 186.54
135°| 30 |133.37 | 288.90 | 141.21 | 205.19 | 356 |186.86|170.07 | 432.72 | 242.91
45 | 142.22 | 345.67 | 145.38 | 242.11 | 442.86 | 246.88 [ 191.55 | 489.65 | 287.61
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4. DENEYSEL BULGULARIN IRDELENMESI
4.1. Diren¢ Katsayilarinin irdelenmesi

Bu ¢alismada mahmuzun direng katsayis1 hesaplanirken debi, su derinligi,
mahmuzun yonelme agist ve mahmuz uzunlugu degerleri kullanilmigtir. Debi ve
debiye bagli olarak su derinligi arttikca mahmuzun diren¢ kuvvetinin, mahmuz
uzunlugu arttikca direng katsayisinin da arttigi gozlemlenmistir. Mahmuzlarin
direng Kkuvvetlerinin ve direng katsayilarinin mahmuz yonelme agis1 arttik¢a
azaldig1 gorilmektedir. Ayrica uzunlugu 25 cm ve 20 cm olan 135° acih
mahmuzlarla yapilan deneylerdeki direng katsayilarinin, uzunlugu 15 cm olan 45°
acili mahmuzlarmm direng katsayilarindan daha biiyiik oldugu gozlemlenmektedir.
Bu mahmuz uzunlugu azaldik¢a mahmuz yonelme agisinin baskinliginin azaldigini

gostermektedir.

Direng katsayisinin bir bagint1 yardimi ile hesaplayabilmek i¢in bir regresyon
modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Lineer olmayan ¢oklu regresyon modeli

icin kurulan fonksiyon asagida verilmistir.

yi y b
Cp = f(é,g,E,Fr)

Modeldeki degiskenler boyutsuz biiyiikliikklerdir. y1; memba su derinligi, y?;
mansap su derinligi, y; ortalama su derinligi, b; mahmuz uzunlugu, B; kanal
genigligidir.  Verilerin bir boliimii Onerilen bagintiyr kontrol etmek iizere

ayirilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda asagidaki bagint1 6nerilmistir;

y_115.55

— y 2—
Cp = O.ZW R°=0.97 (41)

Test icin ayrilan verilerle hesaplanan degerlerin deney sonuglar1 ile
karsilastirilmasiyla elde edilen grafik Sekil 4.1°de verilmistir. Bulunan R? degerinin

yiiksekligi modelin basarili oldugunun gostergesidir.

Denklem 4.1’¢ bakildiginda mahmuzun mansap ve memba su derinliklerinin

oraninin en etkili parametre oldugu goriilmektedir.
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Cg4 deneysel

Sekil 4.1. Regresyon analiziyle hesaplanan ve deney verilerinden hesaplanan direng
kuvvetlerinin iligkisi

4.2. Oyulma verilerinin irdelenmesi

Bu tez i¢in yiiriitiilen deneyler yardimi ile, mahmuz etrafindaki oyulma
geometrisini ve miktarmi etkileyen faktorlerin debi, su derinligi, yonelme agisi,
mahmuz uzunlugu ve taban malzemesinin gradasyonu oldugu tespit edilmistir. Her
deneyden sonra hassas Ol¢iimler ile oyulma miktarlar: tespit edilmistir. Yapilan
gbozlemlere ve Olgiimlere gore diger kosullar aymi tutuldugunda; debi, su derinligi
ve mahmuz uzunlugu arttik¢a oyulma derinliginin ve hacminin arttig1 gorilmiistiir.

Mahmuz yonelme agisi arttikga oyulmanin hacminin azaldigi gézlemlenmektedir.

Taban malzemesi gradasyonu, yani taban malzemesinin tniform olup
olmayisi, yapilan oyulma derinligi ol¢iimlerini 6onemli Ol¢iide etkilemektedir.
Uniform olmayan taban malzemesiyle yapilan deneylerin sonucunda alinan
dlciimlerin bazilarinda beklenenin aksi sonuglar gézlemlenebilmektedir. Ornegin
deneylerde debi artarken oyulma derinliginin artmasi beklenirken bazi deneylerde
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sonucun, iiniform olmayan taban malzemesiyle
yapilan deneylerin neredeyse hepsinde meydana gelen zirhlanma olayinin karmasik
mekanizmasi dolayisiyla meydana geldigi sdylenebilir. 3. boliimde goriildiigii gibi
iiniform taban malzemesiyle yapilan deneylerin sonuglar1 beklenene daha yakindir.
Arastirmacilar daha ¢ok {liniform taban malzemesi lizerine ¢aligmalar yapmistir.
Medyan dane caplar1 ayni, iniform ve tniform olmayan iki farkli taban

malzemesiyle yapilan bu ¢aligmanin literatiire 151k tutmasi amag¢lanmaktadir.

Mahmuz ucundaki oyulma miktarina ve mahmuzun arkasindaki yigilma

miktarma bakildiginda, iiniform olmayan taban malzemesindeki oyulma ve
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yigilma degerlerinin daha diisiik degerler oldugu gozlemlenmektedir. Uniform
olmayan taban malzemesinde mahmuz arkasinda 2 cm’e yakin ytikseklikte yigilma
olusurken, tiniform taban malzemesinde yi1gilma yiiksekligi 8 cm’yi bulmaktadir.
Uniform olmayan taban malzemesinde meydana gelen zirhlanma oyulmaya sebep
olan taban hareketini azaltarak, oyulma hacmini ve derinligini azaltmigtir. Buna
bagl olarak yigilma degerlerinin de diisiik oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica
kiigiik parcaciklarin mahmuz etrafinda olusan ¢evrintiler dolayisiyla akisa karigip
akigla birlikte deney alanindan uzaklagsmasi yigilma miktarii azaltmig olabilir.
Uniform taban malzemesinde akimm alip gotiirecegi kadar kiigiik tanecikler
bulunmadigindan, taneciklerin hepsi mahmuz arkasindaki alanda tepecikleri

olusturmustur.

45° ag¢ilt mahmuzlarda maksimum oyulma hacmi meydana gelirken, 90° acil1
mahmuzlarda maksimum oyulma derinliklerinin meydana gelmesi, aginin oyulma
geometrisini Oonemli Olgiide etkiledigini  gostermistir. 90° agili mahmuz
deneylerindeki oyulma ¢ukurunun egiminin daha yiiksek ve dolayisiyla plandan
goriinen ¢ukur alanmin daha kiiciik, 45° agili mahmuz deneylerinde oyulma
cukurunun egiminin daha az ve dolayisiyla plandan goriinen ¢ukur alaninin daha
biiyiik degerler almas1 beklenmektedir.

Oyulma derinligini ve hacmini hesaplayabilmek i¢in iki farkli regresyon
modeli gelistirilmistir. Lineer olmayan ¢oklu regresyon modeli i¢in kurulan
fonksiyonlar asagida verilmistir.

4s _ f(dSO y

V—f( dSO y

3

Modeldeki degiskenler boyutsuz biiyilikliiklerdir. y; ortalama su derinligi, b;
mahmuz uzunlugu, dso; medyan dane capi, o; yonelme acisidir. Verilerin 1/3’lik
kismi1 Onerilen bagintiy1 kontrol etmek iizere ayrilmistir. Yapilan regresyon analizi
sonucunda tiniform ve tniform olmayan sedimentler i¢in temiz su oyulmasi

sartlarinda kullanilmak tizere asagidaki bagntilar 6nerilmistir;
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Uniform olmayan sedimentler i¢in;

ds _ 1 2

75 - 6.7 y1.94 d501_64 R _0-90
by

vV o 1 9

; —_ 3-8 y2-65 d500'88 0.3 R —097
b Ty

Uniform sedimentler i¢in;

ds _ 1 2

75 - 4‘.3 y1_4_3 dSO R —0.87
b Ty

\% 1

— =48 R2=0.98

y3 %2'4 Ol%0'680(0.21

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Test icin ayrilan verilerle hesaplanan degerlerin deney sonuglari ile

karsilastirilmasiyla elde edilen grafik Sekil 4.2 ve 4.3°de verilmistir. Bulunan R?

degerinin yiiksekligi modelin basarili oldugunun gdstergesidir. Onerilen

bagntilarda o radyan cinsinden, dsp mm cinsinden, diger tiim degerler m cinsinden

almmalidir.

Uniform olmayan sediment

0,8
R =g7169 ° 1.3
= 0,6 ' = 11
=4 S
2 2009
5] . ,
504 * e 4
[3) 5
= o = 0,7
302 L 3
) o 05
0 0,3
0 0,2 0,4 0,6 0,8
d/y deneysel

Uniform sediment

R2=0,7081 .+
e

05 07 09 11 13

d/y deneysel

Sekil 4.2. Regresyon analiziyle hesaplanan ve deneylerde 6lgiilen goreli oyulma derinlikleri
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Sekil 4.3. Regresyon analiziyle hesaplanan ve deneylerde dl¢iilen goreli hacimler

Regresyon bagintilar1 incelendiginde oyulma derinligi ve oyulma hacmine en
fazla etkisi olan goreli su derinligidir.

4.3. Literatiirdeki bagintilarla yapilan oyulma derinligi
hesaplan

Bu c¢aligmadaki veriler kullanilarak, literatiir boliimiinde ve Cizelge 4.1’ de
verilen bagntilar ile oyulma derinlikleri hesaplanmistir. Hesaplanan oyulma
derinliklerinin degerleri goreli olarak Sekil 4.4’de verilmistir. Pembe ile belirtilen
degerler bu tez c¢alismasinda Onerilen Denklem 4.2 ve 4.4 ile hesaplanmis
degerlerdir. Burada Melville (1988) ve Richardson and Davis (2001) tarafindan
oOnerilen bagintilarla elde edilen goéreli oyulma derinlikleri Denklem 4.2 ve 4.4 ile
hesaplanan oyulma derinliklerden olduk¢a fazla goriilmektedir. Shen ve Ahmad
esitlikleri ile elde edilen sonuglar da deney Ol¢limlerinden elde edilen degerlere
daha yakindr. Gill (1972) ve Chitale (1962) denklemleri ile elde edilen oyulma
derinliklerinin bu ¢aligmanin deney verileriyle en uyumlu sonuclar1 verdigi
goriilmektedir. Cizelge 4.1° de bagintilari hareketli taban oyulmasi (HT) ve temiz

su oyulmasi (TS) sartlarinda kullanilabilme durumu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Literatiirdeki oyulma derinligi bagmtilari

Melville (1988) s _ KoK, KaKoKeKe TS-HT
y
Richardson (2001) | 95 _ 5k kKoK, (2)065Er043 | TS-HT
Y1 Y1
Ahmad (1953) y +d; = Kq}”® TS-HT
. 0.25  6/7
Gill (1972) ds +y Do ©* By * 1o %7 TS
=8.375 — _ —
y y B T
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Sekil 4.4 Literatiir bagintilariyla hesaplanmis goreli oyulma derinliklerinin géreli su
derinlikleriyle iliskisi
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Sekil 4.5. Literatiir bagmtilarinim egilim ¢izgileri

Denklem 4.1 ile hesaplanan direng katsayilar1 ayni zamanda literatiirdeki
Denklem 2.12 ile de hesaplanmis ve degerlerin paralel oldugu goriilmistiir (Sekil
4.6).
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11 .OO
10 o) ®b=25cm
]
9 o ) s mb=20 cm
8 o n ® O A A Lh=i5em
® 7 o B o o A . .
(@) o A Ob=25 cm literatir
A A
6 o A N Ob=20cm literatiir
S o A A Ab=15cm literatiir
A
4
3
2
0 0,5 1 15 2
y/b

Sekil 4.6. Deneylerdeki ve literatiireki Cp degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada degisen mahmuz fiziksel parametrelerinin akis ve temiz su
oyulmasi Ttizerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda laboratuvar sartlarinda
dikdortgen kesitli a¢ik kanalda farkli uzunluk ve agilardaki mahmuzlarla ve iki
farkli taban malzemesiyle deneyler yiiriitiilmiistiir. Tez ¢caliymasi neticesinde elde

edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Biitiin diger degiskenler sabit tutuldugunda, itiniform ve {iniform olmayan
malzemeler i¢in, debi ve dolayisiyla akim derinligi arttiginda direng kuvveti, direng

katsayis1, oyulma derinligi ve oyulma hacmi artmaktadir.

Biitiin diger degiskenler sabit tutuldugunda, iiniform ve liniform olmayan
malzemeler i¢in, mahmuz uzunlugu arttikga diren¢ kuvveti, direng¢ katsayisi,
oyulma derinligi ve oyulma hacmi artmaktadir.

Mahmuza gelen direng kuvvetinin, mahmuzun direng Katsayisinin, mahmuz
cevresindeki oyulma hacminin tiim deneylerde mahmuz yonelme agis1 arttikga

azaldig1 goriilmektedir.

Uniform malzeme igin dlciilen oyulma ve yigilma hacimleri aym sartlarda
tekrarlanan tiim deneylerde iiniform olmayan malzemenin oyulma ve yigilma

hacimlerinden bliyiiktiir.

Maksimum oyulma derinliginin 90° ac¢ili mahmuzlarda en yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Membaya ve mansaba yonelik mahmuzlarda oyulma
derinlikleri taban malzemesinin iiniformluguna gére degismektedir. Uniform
olmayan taban malzemesi ile yapilan deneylerde 45 ° agili mahmuzlarda oyulma
derinlikleri en yiiksek iken, liniform olan taban malzemesi ile yapilan deneylerde

135° a¢1li mahmuzlardaki oyulma derinlikleri en yiiksektir.

Membaya yonelik 45° a¢ili mahmuzlarda maksimum oyulma derinligi
mahmuzun memba tarafinda meydana geldigi, mansaba yonelik 135° agili
mahmuzlarda mahmuzun mansap tarafinda meydana geldigi, 90° agili

mahmuzlarda ise maksimum oyulma mahmuz hizasinda meydana gelmektedir.
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Mahmuzun direng katsayisin1 hesaplamak igin regresyon analizi yardimiyla

Onerilen bagint1 asagidaki gibidir;

y_115.55

Cp = OZ”—bOSS (51)

Fro.szXO'13
b B

Mahmuzun oyulma hacmini ve oyulma derinligini hesaplamak i¢in regresyon

analizi kullanilarak onerilen bagmtilar asagidaki gibidir;

Uniform olmayan sedimentler igin;

ds —
7 =6.7 YLngsol'M RZ—O.QO (52)
by
V38— 1 2=
F — 38 %2.65 dﬂo_ggao.?’ R —097 (53)
y

dg

S =43 z1-431m R?=0.87 (5.4)
b y

vy _ 1 2

=48 T R?=0.98 (5.5)
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5.2. Oneriler

Bu c¢alismanin devami niteliginde sinir sartlarmin etkisini gostermek adina
daha genis kanalda yiiriitillecek deney sonuglari, bu calismanin sonuglariyla
birlestirilerek daha kapsamli sonuglar elde edilebilir. Ayrica farkli iiniformluk
katsayilarindaki taban malzemeleriyle yiiriitilen deneylerle, tniformluk

katsayismin etkisinin daha net gozlemlenmesi saglanabilir.

Mahmuz ¢evresine 6zellikle maksimum oyulmanin olustugu bolgelere (45°
acili mahmuzlarda memba tarafinda, 135° acili mansap tarafinda, 90° acili
mahmuzda ise mahmuz hizasinda) serilecek iri malzemeden olusmus zirh
tabakasinin o bolgedeki taban hareketini nasil etkileyecegi deneysel olarak

incelenerek bu caligmanin kapsami genisletilebilir.
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