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DAIRESEL KOPRU AYAKLARI ETRAFINDA MEYDANA GELEN
YEREL OYULMA CUKURU SEKLININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

0z

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, dairesel koprii ayaklarn etrafinda meydana
gelen yerel oyulmalarin sekli incelenmektedir. Deneyler, 80 cm genisliginde, 18,6 m
uzunlugunda ve 75 cm derinliginde bir kanalda , Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuari'nda
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda su derinligi ve debi olglimleri ultrasonik
seviye sensorleri ve elektromanyetik debimetre kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneylerde kulllanilan malzemenin ortalama medyan ¢ap1 1,633 mm olup, geometrik
standart sapmasi ise 1,303’tiir. Deneyler sonunda meydana gelen oyulma gukurunun
sekli belirlenmis olup bu Olgiimler kullanilarak yeni ampirik bir baginti

onerilmistir. Onerilen bagint1 mevcut literatiirdeki bilgiler 1s131nda yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Koprii ayagi, agik kanal akimi, temiz su oyulmasi, yerel

oyulma cukuru



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SHAPE OF THE SCOUR
HOLE AROUND CIRCULAR BRIDGE PIERS

ABSTRACT

In this thesis, the shape of the scour hole around circular bridge pier was
investigated under different steady state conditions. The experiments were carried
out in a rectangular flume of 80 cm width, 18.6 m length and 75 cm depth in the
Hydraulic Laboratory of the Civil Engineering Department at Dokuz Eyliil
University. The flow depths were monitored by ultrasonic level sensors and the flow
rates were measured by electromagnetic flow meter. During the experiments uniform
sediment with median diameter of 1.633 mm and geometric standard deviation of
1.303 was used. The shape of the scour hole was determined after each experiment
and a new emprical equation was proposed by using the experimental results. The
results of the proposed equation were compared and interpreted in the light of the

available knowledge.

Keywords: Bridge pier, open channel flow, clear water scour, scour hole
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahismanin Amaci

Kopriilerin yikilmasinda en 6nemli iki neden olarak taskinlar ve koprii ayaklar
etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar gosterilmektedir. Yerel oyulmalarin
meydana gelis sebepleri olduk¢a karmasiktir, bu konuyla alakali birgok ¢alisma

olmasinin yanisira hala aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda silindirik koprii orta ayaklar: etrafinda meydana gelen yerel
oyulmalar, tiniform taban malzemesi kullanilarak deneysel olarak incelenmis olup
yeni bir ampirik baginti énerilmistir. Onerilen bagintinin sonuglari hem literatiirde
mevcut olan bagmtilarin sonuglar1 ile hem de verilen diger deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismas1 Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuari'nda mevcut olan deney

diizeneginde gerceklestirilmistir.

1.2 Ge¢miste Yapilan Akademik Calismalar

Melville ve Sutherland (1988), gecmiste yapilan deneysel ¢alismalara ait verileri
degerlendirerek, tiniform veya tiniform olmayan taban malzemesi icin farkh tipte
koprii orta ayagi g¢evresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarinin nihai

derinligini tahmin eden bir bagint: dnermislerdir.

Melville (1997), deneysel ¢alismalara ait verileri degerlendirerek {iniform veya
tiniform olmayan taban malzemesi icin farkli tipte koprii orta ve yan ayaklar
cevresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarinin nihai derinligini tahmin eden

bir baginti: onermistir.



Yanmaz ve Altinbilek (1991), calismalarinda iiniform taban malzemesi igin
dairesel ve kare olmak tizere iki farkl tipte kdprii orta ayaklari ¢evresindeki temiz su
oyulmalarinin nihai derinligini tahmin eden baginti onermislerdir. Ayrica oyulma

hacmi ile alakali iki bagint1 vermislerdir.

Richardson ve Davis (2001), gegmiste yapilan deneysel ¢alismalara ait verileri
degerlendirerek, farkl tipte koprii orta ayaklar1 ¢evresinde nihai temiz su ve hareketli

taban oyulmasini tahmin eden bir bagint1 6nermislerdir.

Oliveto ve Hager (2002), iiniform ve tniform olmayan taban malzemesi
kullanarak dairesel koprii orta ayaklari etrafinda meydana gelen temiz su
oyulmalarini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar: deneylerde, 1 m ve 0,50 m
genisliklerine sahip, 11 metre uzunlugunda iki ayr1 dikdértgen kanal kullanmislardir.
Taban malzemesi olarak 3 ayri iniform ve 3 ayri iniform olmayan malzeme
kullanmuislardir. Calismalarinin sonucunda, temiz su kosullarinda meydana gelen

yerel oyulmanin zamana bagli degisimini veren bir bagint: 6nermislerdir.

Mia and Nago (2003), c¢alismalarinda gegmiste yapilan deneysel ¢alismalara ait
verileri degerlendirerek, dairesel koprii orta ayaklari etrafinda, uniform taban
malzemesi kullanarak, temiz su kosullarinda meydana gelen yerel oyulmanin zamana

bagli degisimini veren bagint1 dnermislerdir.

Sheppard, Odeh ve Glasser (2004), tiniform taban malzemesi kullanarak kopri
orta ayaklar etrafinda meydana gelen temiz su oyulmasini deneysel olarak incelemis
ve nihai oyulma derinligini veren bir baginti 6nermislerdir.  Deneylerini 6,1
m genislige, 6,4 m derinlige ve 384 m uzunluga sahip bir kanalda
gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 dairesel orta ayak caplar1 0,114, 0,305, 0,914

m’dir ve taban malzemeleri iiniform olup, medyan ¢aplar1 0,22, 0,80, 2,90 mm’dir.



Oliveto ve Hager (2005), 2002’deki c¢alismalarina ek olarak yan ayaklar ve
mahmuzlar etrafinda olusan yerel oyulmalar1 deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica
koprii orta ayaklar: etrafinda taskin hidrograflari sirasinda meydana gelen yerel

oyulmanin zamana bagl degisimini veren bir yontem 6nermislerdir.

Kothyari, Hager ve Oliveto (2007), temiz su oyulmasinin zamana bagli gelisimini
hesaplamak ig¢in yeni bir baginti 6nermislerdir. Deneyler, 1 m ve 0,50 m
genisliklerine sahip, 11 metre uzunlugunda iki ayn dikdortgen kanalda

gerceklestirilmistir.

Chang, Lai ve Yen (2009), kararli ve kararsiz akim kosullarinda, {iniform veya
tiniform olmayan taban malzemesi kullanarak koprii orta ayag: etrafindaki temiz su

oyulmasinin zamana bagli degisimi igin bir hesap yontemi 6nermislerdir.

Hodi (2009), arastirmasini tiiniform taban malzemesi kullanarak koprii orta
ayag1 etrafindaki temiz su oyulmasini 20, 30 ve 45 mm’lik dairesel koprii ayagi
kullanarak 600 ve 900 mm genisliginde iki farkli tipteki kanalda
gerceklestirmislerdir. Arastirmasinda kanal genisliginin ve densimetrik Froude
sayisinin oyulma c¢ukuru derinligi, oyulma ¢ukuru genisligi, maksimum depolanan

yiikseklik ve maksimum depolanan genisligi iizerindeki etkisini aragtirmistir.

Diab (2011), temiz su oyulma kosullarinda uniform taban malzemesi kullanarak
orta koprii ayaklar1 etrafindaki meydana gelen oyulmalar1 incelemislerdir.
Calismalarinda 0,2 m capinda dairesel ayak, 0,2 m kenar uzunlugunda kare ayak,
0,2 ve 0,4 m kenar uzunluklarinda dikdortgen ayak ve 0,2 ve 0,8 m kenar
uzunluklarinda dikdortgen ayak olmak iizere 4 farkli tipte koprii ayagi
kullanmiglardir. Caligmalar1 sonucunda oyulma derinliginin ve oyulma seklinin

geometrisini zamana bagli degisimini veren bagintilar vermistir.



Khwairakpam ve diger. (2012), deneylerinde uniform taban malzemesi
kullanarak orta koprii ayaklari etrafindaki oyulmalari incelemiglerdir. Temiz su
oyulma kosullarinda calisarak 3 farkli debide deneylerini gerceklestirmislerdir.
Akis derinligine ve densimetrik Froude sayisina bagli olarak oyulma derinligi,

oyulma uzunlugu ve genisligi, oyulma alani ve hacmi ile bagintilar vermislerdir.

D’Alessandro (2013), deneyini tiniform taban malzemesi kullanarak koprii orta
ayagi etrafindaki temiz su oyulma kosullarinda degisen duvar genisliklerinde blokaj

etkisini (duvar miidahalesini) incelemistir.

Das ve diger. (2014), temiz su oyulma kosullarinda uniform taban malzemesi
kullanarak orta koprii ayaklar1 etrafindaki meydana gelen oyulmalari
incelemislerdir. Calismalarinda daire , kare, dikdortgen ve diiz plak olmak iizere 4
farkli tipte koprii ayagt kullanmiglardir. Calismalari sonucunda oyulma derinligi,
oyulma uzunlugu ve genisligi, oyulma alan1 ve hacmi ile ilgili literatiire baginti

Onermislerdir.



BOLUM iKi
TEORIK BAKIS

2.1 Giris

Genel olarak oyulma kavrami, akigkanin tabandan ya da koprii ayagi cevresinden

taban malzemesi koparmas: ve siiriiklemesi ile ifade edilmektedir (Richardson and

Davis, 2001). Ayrica Cheremisinoff ve diger. (1987) oyulmayi, koprii gibi nehir

yapilarinin temelinin agiga ¢ikarma egiliminde olacak sekilde suyun asindirmasi ve

nehir yatagi seviyesinin algaltilmasi olarak tanimlamiglardir. Yazarlara gore

oyulmanin sebebi Yya normal akis ya da taskin olaylaridir. Belirli bir dogal seviyeden

(genellikle olay baslamadan 6nceki nehir yataginin seviyesi) itibaren olusan algalma

miktarina oyulma derinligi adi verilmektedir. Sekil 2.1'de oyulma g¢esitleri sema

halinde gosterilmektedir.

Toplam Ovulma
Genel Ovulma Smrlanmis
Ovulma

Uzun Siireli Kisa Siireli Daralarak
Genel Oyulma Genel Oyulma Ovulma

Yerel Ovulma

Harelceili Taban

Ovulmas:

Sekil 2.1 Oyulma gesitlerinin semasi1 (Cheremisinoff ve diger., 1987)

Genel oyulma: Bu oyulma ¢esidi nehir kanalinin boyuna profilinin toplam

alcalmasima neden olan etkilerden gerceklesmektedir. Genel oyulma bir kopriiniin

varligima bakilmaksizin gelisir ve uzun siireli ve kisa siireli olarak ikiye



ayrilmaktadir. Kisa siireli genel oyulma taskina cevap olarak gelisirken uzun siireli

oyulma ise genelde birkag yillik daha uzun siireli olarak gelismektedir.

Sinirlanmis oyulma: Genel oyulmanin aksine sinirlanmis oyulma koprii ve diger
hidrolik yapilarin varligina baglanmaktadir. Sinirlanmis oyulma yerel oyulma ve
daralarak oyulma olarak ikiye ayrilir.

Daralarak oyulma: Bu oyulma c¢esidi ya insan etkisinden dolay1 tagkin yataginin
degistirilmesi ya da doganin etkilerinden dolay1 gergeklesmektedir. Bu daralmanin
sonucunda akis alaninda azalma ve ortalama akis hizinda artis meydana gelmektedir.
Bu olayin sonucunda kanal yatagi iizerindeki erozyon kuvvetlerinde bir artma

meydana gelmektedir ve kanal yatagi alcalmaktadir.

Yerel oyulma: Tabaninda tasmabilir maddeler bulunan akarsularda; akim rejimi,
malzeme cinsi, akarsuyun kesit Ozellikleri ve kullanimi ile iliskilendirilebilecek
oyulmalar ve yigilmalar olusur (Cheremisinoff ve diger., 1987). Yerel oyulmalarla

ilgili detayl bilgi boliim 2.2°de verilmektedir.

2.2 Koprii Ayaklann Etrafinda Meydana Gelen Yerel Oyulmalar

Koprii ayaklari, mahmuzlar ve yan savaklar akim igerisine yerlestirilen hidrolik
yapilardir ve bu hidrolik yapilar etrafinda yerel oyulmalar meydana gelmektedir. Bu
yapilar etrafinda gerceklesen yerel oyulmalar bu yapilarin temellerinin
zayiflamasmma ve daha sonra yikilmasina sebep olmaktadir. Oyulma olay1
akarsulardaki taban malzemesinin Ozelliklerine, temel geometrisine ve akimin

ozelliklerine bagli olarak gergeklesmektedir (Raudkivi, 1986).

Akim alanma yerlestirilmis bir koprii ayagi, acgikliktaki net akim alanim
azaltacagindan ortalama hiz1 arttirir. Boylece, daralmis kesitteki kati madde tasima
kapasitesi artar. Akim hizindaki ani diigme nedeniyle kdprii ayagi memba yliziinde su
seviyesi artar ve burada durgunluk diizlemi olusur. Su seviyesindeki bu artig
akiminin hizina ve ayak geometrik ozelliklerine baglidir. Durgunluk diizlemindeki

ani basing artis1 sebebiyle ayak memba tarafindaki tiirbiilansli sinir tabakasi ayrilir.



Bu ayrilmanin siddeti kiit burunlu ayaklarda daha fazladir. Akim hiz1 derinlikle
azaldig1 i¢in durgunluk basinci da derinlik boyunca azalmaktadir. Bu durumda,
ylizeyde biiyiik basing olugmaktadir. Bdylece, yliksek basing bolgesinden algak
basing bolgesine dogru, yani yiizeyden tabana dogru bir diisey akim olusur. Bu diisey
akimin yaklasim akimiyla girisimi sonucunda memba tarafinda gevrintiler olusur. Bu
cevrintilere, planda olusturduklari oyulma c¢ukuru sekli nedeniyle at nali ¢evrintisi
denilir. Sekil 2.2’de at nali g¢evrintisi gosterilmektedir. Ayak memba tarafindan
olusan diisey akim bir jet etkisi yaparak tabana carpar ve taban oyulmaya bagslar.
Ancak tabandan sokiilen taneler at nali ¢evrintileri vasitasiyla akimla birlikte mansap
yoniine taginir. Bu taginimin derecesi, dogal olarak yaklasim akiminin tiirbiilans
siddetine, yani Reynolds sayisinin mertebesine baglidir. At nali ¢evrintiler ayagin
yanlarindan gegerek ayak capinin birka¢ kati kadar mesafe alirlar ve etkilerini
kaybederler. Akim sartlarinin normal olarak kontrol edilemeyecegi goz Oniine
alinirsa, ayak geometrisinin miimkiin oldugu kadar akim iplik¢iklerini bozmayacak

sekilde segilmesiyle at nali ¢evrintilerin etkisi azaltilir (Yanmaz, 2002).

Yiizey dalgasi v
Yu/um 9‘ 9‘
Du;cy akir _‘

**""Oyulma gukuru
Gevsek zemin::: i

At nali gevrintileri g

Sekil 2.2 Bir koprii ayagi etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma ¢ukuru (Yanmaz, 2002)

Ayagim mansap tarafinda kayma gerilmesi gradyanlarindan o6tiirii  kuyruk
cevrintileri olusur. Kuyruk cevrintilerinin etki alani ayrilma bdélgesinin iginde

kaldigindan, bu etkiyi azaltmak i¢in akim alanina uygun ayak geometrisi



secilmelidir. Ayrilma bolgesi sinir1 mansaba dogru belli bir mesafe ilerlediginden
kuyruk c¢evrintilerinin etki uzunlugu at nali ¢evrintilerinkinden daha fazladir. Ancak
at nali ¢evrintilerinin siddeti kuyruk ¢evrintilerinin siddetinden daha fazla oldugu i¢in
maksimum oyulmalar ayagin memba yiiziinde gerceklesir. Bunun bir baska sebebi de
memba yliziinden sokiilen tanelerin bir kisminin diisen akim hizi nedeniyle ayagin

mansap yoniinde birikmesidir (Yanmaz, 2002).

Saglam bir koprii temelini gergeklestirmek icin koprii ayaklarmin neden oldugu
oyulmalar bilinmelidir. Bir ¢ok arastirmaciya gore, hidrolik yapilar etrafindaki
oyulma derinligi yaklasan akimin siddetine baglidir. Olusabilecek oyulmalar ‘temiz

su oyulmast’ ve ‘hareketli taban oyulmasi1’ olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3 Temiz Su Oyulmasi

Melville ve Chiew (1999), akim hizinin kritik hizdan kii¢iikk (V<Vi,) olmasi
durumunda temiz su oyulmasi meydana geldigini ve bu hizlarin birbirine esit
(V=Vk) olmalart durumunda ise maksimum denge oyulma derinliginin olustugunu

belirtmislerdir.

Ayrica Yanmaz (1989)’a gore akim kosullari tabanda kritik kayma gerilmesini
asan gerilmeler yaratmiyorsa membada siiriintii yiikii hareketi baglamamigtir. Ancak
ayak etrafinda olusan cevrintilerden dolayr koprii ayaklari etrafinda oyulma

baslayabilir. Bu tiir oyulmalara temiz su oyulmas1 denilmektedir.

Oyulma derinliginin dengeye ulasma siiresi, taban malzemesinin direncine ve
akimin tagima kapasitesine de baghdir. Bu yiizden temiz su oyulmasi zamana
baglidir. Yanmaz ve Altinbilek (1991), temiz su oyulmas: ile ilgili yaptiklar
deneysel caligmalarda laboratuvar kosullarinda uzun siireli deney yapmanin
zorluklarindan dolayr deney siirelerini alt1 saatle smirlandirmiglardir. Ayrica
arastirmacilar, denge zamaninin %33 ve %67’lik kisimlarinda denge oyulma
derinliklerinin %87 ve %95’lik kismina ulasildigint belirtmislerdir. Ayrica Melville

ve Chiew (1999), birbirini takip eden 24 saatlik bir zaman diliminde oyulma



derinliklerindeki artis ayak capinin %5’ini gegmez ise bu siireyi denge oyulma siiresi

olarak alinabilecegini ifade etmislerdir.

2.4 Hareketli Taban Oyulmasi

Melville ve Chiew (1999) , akim hizinin kritik hizdan biyiik (V>Vy,) olmasi
durumunda ise hareketli taban oyulmasi meydana geldigini belirtmislerdir. Yanmaz
(1989) ‘gore Akim siddeti arttigi zaman membadaki taban kayma gerilmesi taban
malzemesinin kars1 koyacagi kritik kayma gerilmesi degerini asacaktir ve bunun
sonucunda membadan itibaren akim yoniinde siiriintii yiikii hareketi olacaktir. Bu
hareket sonunda, ¢evrinti etkisi ile olusan oyulma ¢ukurundaki akimla birlesecektir.
Dolayisiyla oyulma ¢ukurunun gelisimi sadece cukur icindeki akim ozelliklerine
degil, ayn1 zamanda membadaki akim kosullarina da bagli olacaktir. Bu tip oyulmaya

hareketli taban oyulmasi denilmektedir.

2.5 Temiz Su Oyulmasi ve Hareketli Taban Oyulmasi Arasindaki Farklar

Baslangigta hizla artan oyulma derinligi (ds), zamanla daha yavas gelisir.
Hareketli taban oyulmasi durumunda membada taban sekillerinden 6tiirti direng
zamanla degisim gosterdiginden, oyulma ¢ukurundaki katt madde tasiniminin miktari
membada olugan ilave kayma gerilmesine baglidir. Temiz su oyulmas: durumunda
ise belli bir denge seviyesine ulasildiktan sonra oyulma c¢ukuru sevlerindeki kati
madde taneleri ileri geri kisa salinimlar yapar; ancak taban kayma gerilmesi degeri
yeterince fazla olmadigindan bu taneler akimla birlikte hareket etmezler. Hareketli
taban durumunda, oyulma derinligi kisa siirede maksimum degerine ulasir. Daha
sonra membada degisen taban direng seviyesine gore kati 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 salimmlar goriilmektedir. Temiz su
oyulmasi durumunda ise akim sartlar1 hareketli tabana gore daha sakin oldugundan
oyulma derinliginin zamansal degisimi daha yavas gelisir. Membadan siiriintii yiikii

gelmediginden oyulma derinligi degerlerinde bir salinim beklenmez. Oyulma



derinligi zamanla yavas yavas artarak dengeli bir derinlige (dse) erisir. Koprii ayaklar
etrafindaki temiz su oyulmasi ortalama akim hizinin kritik ortalama akim hizinin
yaklasik yaris1 degerine ulastiginda baslamaktadir (Yanmaz, 1989). Sekil 2.3’te
oyulma derinliginin zamana bagli olarak temiz su oyulmasi ve hareketli taban

oyulmasi olarak degisimi gosterilmektedir.

Ovulma Derinligi

Maksimum temir su oyulma derinlifi

— s = Dengeli ovulma derinligi

—  Temiz su oyulman

Hareketli taban oyvulmas

L%
>

ZAMAN

Sekil 2.3 Oyulma derinliginin zamana bagli olarak degisimi (Brandimarte ve diger., 2012)
2.6 Oyulma Mekanizmasina Etki Eden Faktorler

Koprii ayagi etrafinda meydana gelen oyulmalar, birden ¢ok parametrenin yol
act1ig1 karmasik olaylardir ve bu sebepten etkili olan parametre sayisi oldukga
fazladir. Ancak olayin karmasikligindan dolayr yapilan c¢alismalarda bazi

parametreler ihmal edilmistir.

Oyulma mekanizmasina etkiyen parametreler asagida verilmektedir (Yanmaz,
2002).

1) Akiskan parametreleri
-3
p . suyun yogunlugu ( ML )

2 -1
v: suyun kinematik viskozitesi (LT )
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i) Akim parametreleri

-2
yergekimi ivmesi (LT )

g

-1
V : ortalama yaklasan akim hiz1 (LT )
y
0

yaklasan akim derinligi ( L)
akim ve ayak ekseni arasindaki aci
u«: kaymahizi (LT )

iii) Akarsu parametreleri

S, : tabanegimi

B : akarsu genisligi (L)
Cc . daralma katsayisi

Kp : membada taban piiriizliiliigiini gosteren katsay1 (L)

Kg: yaklasim akimiyla koprii ekseni arasindaki aginin etki faktort

Kga : akarsu giizergahi etkisini gosteren katsay1
K¢ @ akarsu sevlerinin piiriizliliiglinii gosteren katsay1 (L)

K. : akarsu en kesit etkisini gosteren katsayi

iv) Taban malzemesi parametreleri

-3
ps o tane yogunlugu ( ML )

d., : tane medyan cap1 (L)

50 °
og: tane dagiliminin geometrik standart sapmasi

102
C : kohezyon katsayisi( ML T )

Kq : tane sekil faktor

v) Koprii ayagi parametreleri
b : ayak genisligi (L)
Ks: ayak sekli faktorii
Kg . ayak grup etki faktorii

11



Ky : ayak yiizeyi piiriizliiliik faktorii
Ky : ayak ylizeyiyle diisey ac1 arasindaki etkisi

vi) Zaman parametresi
t: akimsiresi (T )
Bu parametreler asagidaki gibi bir fonksiyon ile ifade edilebilir.

dSPp)v)g)yPVJHIu*ISOIBICCIKHIKaleI -0 21
(KC)KGP pS)dSOJO-gICIKdIbIKSIKgIKTIKUIt> N ( . )
lS)plvlgly)Vlelu*ISOIBICCIKGIKaleI -0 29
(KC;KGJ pS)dSO)O-gICIKdlblKSIKgIKTIKvlt>_ ( . )
ws,p,v,9,Y,V,0,u.,S8,B,Cc,Kg, K, Kp, ~0 93
(KCIKG' pSIdSO lo-g'CrKdrbrKSrKngr'Kv't>_ ( . )

burada ds oyulma derinligi, |s oyulma ¢ukuru uzunlugu, ws oyulma g¢ukuru

genisligidir.

Buckingham = teoremi kullanilarak ve tekrar eden parametreler p, us, b
secildiginde asagida verilen boyutsuz parametreler elde edilmektedir (Yanmaz,
2002).

\%4 Vdso \%4 Y Uy dso Vvt KC Kb d50
ds f Vagy' v ' JAgdsy’ b'V’ B ' b’ T dgy’dsy’ b 2.4)
—-=f; .
b C
516, S0, e, Koy Ko, K, g, Kay K, K, Ko
%4 Vd50 %4 Y U d50 vVt KC Kb dso
L f vgy' v ' JAgdsy’ b’ Vv’ B b’ Tdgy'dso’ b (2.5)
-=f .
b C
510, S0,Cc  Ka Ko, K, 05, Kay Koy Ky, K,
%4 Vd50 |4 YV Uk dso vVt KC Kb dso
W _ g (VoY v TVBgds b7V B b dso dso” b (2.6)
—=f .
b (o
pVZ ) 61 SO) CC ) Ka' KQ' KG! O—g ) Kd' K51 Kg; Kv
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% , Re= o Fg= x/%dso , A (goreceli yogunluk) = (ps—p )/ p

Yerel oyulmalar igin olusturulabilecek en genel fonksiyon, tiim etkenler goz
Oniine alindiginda yukarida belirtilen parametrelerle anlatilabilir. Fakat ortam
kosullar1 ve bazi kabuller goz oniline alinarak denklem sadelestirilebilir. Sabit sekil
faktorii (Kg =1), taban malzemesinin kohezyonsuz olmasi (C=0), kum i¢in goéreceli
yogunlugun sabit olmasi (A=1,65), akarsuyun yeterince genis olmasi1 (C; =1), taban
sekillerinin ihmal edilmesi ve taban piriizliliginiin sadece dso cinsinden ifade
edilmesi (K, = K¢ =1), akarsuyun sabit taban egimine sahip olmasi (Sp =sabit ve Kg
=1), ayagin tek olmasi, piiriizsiiz olmasi ve tabana dik yerlestirilmis olmasi1 ( Ks=
Ky= K= K\=1) gibi kabullerde bulunarak (2.4), (2.5) ve (2.6) denklemi asagidaki
gibi yazilabilir:

ds _ Y Uk b Vt
?_fél-(E"iRe;; =7 :O-g:d_so;gst;Ke) (27)
s Yy U o bV
;_fS(F;‘:Re:b ‘v Fo-g!dsolbﬂKSiKQ) (2.8)
Ws _ y U b Vvt
Ts_f6(F;':Re’Z ’7 :O-g’d_so;_;Ks;Ke) (29)

Yiiksek tiirblilansh akimlarda siirtiinmenin Reynolds sayisindan bagimsiz olmasi
nedeniyle Reynolds sayisi etkin parametre olarak g6z Oniine alinmayabilir. Tane
¢apinin ve taban egiminin sabit oldugu durumlarda ux /V orani sadece yaklagim akim

derinligine bagli olacag i¢in bu parametre de fonksiyondan ¢ikarilabilir.
Zamanin etkisi de nihai oyulma derinligi hesaplanirken dikkate alinmayabilir ve

boylece olaya etkin parametreler denklem 2.10, 2.11 ve 2.12°de verildigi gibi

azaltilabilmektedir.
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ds b

5 =/ (Fr ,% »Fd,Ug'd—w,Ks'Ke) (2.10)
Is b

ngs (Fr ,% ;Fd,Ug,d—w,Ks'Ke) (2.11)
s b

S=fo(B 3 Far0ygn Ks Ke) (2.12)

2.7 Yaklasan Akim Derinligi ve Ayak Geometrisinin Etkisi

Oyulma gukurunun gelisimi siirecinde derinlik ve ayak geometrisi, géreceli olarak
etkilidir. Sig sularda oyulma derinligi tamamen yaklasan akim derinligine (y) bagiml
olup, ayak genisliginden (b) bagimsiz iken derin sularda ise bu durum tam tersi
sekilde ifade edilebilir. Orta derinlikli sularda oyulma ¢ukurunun derinligi, hem ayak
geometrisi hem de akim derinliginden etkilenir (Kandasamy, 1989). Melville (1997),
yaptigi ¢calismalar sonucu b/y < 0,7 durumu i¢in oyulma derinliginin yaklasan akim
derinliginden, b/y > 5 durumu igin ise ayak genisliginden bagimsiz oldugunu ileri
stirmiigtiir. b/y > 3-4 oldugu durumlarda da oyulma derinliginin ayak genisliginden
bagimsiz oldugunu kabul edenler olmustur (Breusers, Nicollet ve Shen, 1977;
Ettema, 1980; Raudkivi, 1986). Derin sularda yaklagan akim derinliginin oyulma
derinliginin gelisimi iizerine etkisinin kaybolmasimi1 Yanmaz (2002), ayagin memba
yliziinde su ylizeyinden tabana dik dogrultuda hareket eden akimn etkisinin azalmasi

ile agiklamistir.

Ayak genisligi kadar ayak seklinin de oyulma gelisimi siirecinde etkili oldugu
gozlenmistir. Laboratuarda yapilan deneyler sonucu, ayaklarin memba ucu
sivrildikge akimin daha az oyulmaya yol actigini gozlenmistir. Ornek vermek
gerekirse, dairesel silindirik ayaklar karesel ayaklardan daha az oyulurken sivri uglu
ayaklar dairesel silindirik ayaklardan daha az oyulur.
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2.8 Yaklasan Akim Hizimin Etkisi

Yaklasan akim hizinin kritik hiza orani, akim siddeti (V / V¢ ) olarak ifade edilir.
Melville (1997) ve Yanmaz (2002)’1n belirttigi tizere V / V; < I oldugu durumlarda
tabanda malzeme siirliklenmesi gerceklesmez ve yaklagan akimin tim giicii, koprii
ayag1 etrafindaki oyulma gelisimine harcanir. V / V¢ > 1 oldugu durumlarda ise
tabanda malzeme siiriiklenmesi gerceklesir ve koprii ayagi etrafinda oyulma
meydana gelirken akim giiciinlin bir kism1 da malzeme siiriiklenmesi i¢in harcanir.
Laboratuar ¢aligmalar1 gostermistir ki temiz su kosullarina ayak etrafindaki oyulma,
yaklasan akim hizi orantili olarak gelismektedir. Fakat V / V> 1 durumunda akim
giiclinlin bir kism1 malzeme siiriiklenmesine harcanacagindan ve siiriiklenen taban
malzemesinin bir kism1 oyulma ¢ukuruna tasinacagindan hareketli taban kosullarinda
temiz su kosullarina gore koprii ayagi etrafinda daha az oyulma gerceklesecektir
(Yanmaz, 2002). Koprii ayag etrafindaki yerel oyulmanin baglamasi igin, V / V¢
degerinin bir esik degerine erismesi gerekir. Ornegin Breusers, Nicollet ve Shen
(1977) bu degeri 0,5 6nermisken, Lai, Chang ve Yen (2009) ise 0,4 olarak

vermislerdir.
2.9 Taban Malzemesi Ozelliklerinin Etkisi

Tabanda kullanilan malzeme 6zellikleri, kohezyonlu-kohezyonsuz, {iniform olup
olmamasi ve malzemenin ¢api gibi alt bagliklar altinda toplanabilir. Malzeme ¢apinin

oyulma gelisimine olan etkisi koprii ayagi genisligine olan oranina baghdir.

Bu orana goreceli tane ¢ap1 denir. Goreceli tane capr (b/dsg ) arttikca oyulma
derinligi de artar ancak bir noktadan sonra tane capinin Oyulma derinligine etki
etmez. Ettema (1980) bu noktadaki degeri b/dsp = 50 , Melville (1997), b/dsy = 25
olarak Onermistir. Malzemenin tiniform olup olmadigi geometrik standart sapma
Gy ZM bagintis ile hesaplanir. 63 < 1,4 olan malzemeler iiniform; 1,4’ten
biiyiik olan malzemeler {iniform olmayan malzeme olarak siniflandirilirlar. Uniform
olmayan malzemelerde, malzeme siiriiklenmesi ince tanelerde baslar ve en son kalin

tanele siiriklenir. Kalin taneleri siiriikleyebilecek hizda bir akim yoksa kalin
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malzemeler ayak tabaninda bir zirhlanma bdlgesi olusturur ve ayagi oyulmaya karsi

korur.
2.10 Zamanin Yerel Oyulmaya Etkisi

Temiz su oyulmast durumunda dengeli oyulma derinligine ¢ok ge¢ ulasilir.Bunun
baslica nedeni , bdyle bir durumun oyulma g¢ukuru igindeki ortalama kayma
gerilmesi, su agirlik kuvveti etkisi ve tiirbiilans gerilmelerinin birlikte bir denge
yaratmasinin saglanmasidir (Yanmaz, 2002). Dairesel kesitli koprii ayaklari
etrafindaki temiz su oyulmasinin zamansal degisimi i¢in, oyulmanin boyutsuz
biiyiikliikler cinsinden bazi aragtirmacilarin yaptiklar1 deneylerin sonuncunda

regresyon ifadeleri asagidaki gibi verilmistir.

dy t
— =0,12In(— ) +1,0 (Yanmaz, 1989) (2.13)
dse te

ds Uc t : .
——=exp (0,03 | — In( t—) |) (Melville ve Chiew, 1999)  (2.14)
(S]

se
Burada;

ds =t aninda koprii ayaklarindaki oyulma derinligi
dse = Koprii ayaklarindaki dengeli oyulma derinligi

te = Dengeli oyulma derinligine erisme siiresi

Raudkivi, (1986) temiz su kosullarinda dengeli oyuma derinligine ulagmak igin
yaklasik 50 saatlik bir siirenin gerekli oldugunu belirtmektedir. Froude benzesimi
kullanildiginda 50 saatlik bir siirenin dogada ¢ok daha biiyiik akim siiresine karsi
geldigi anlasilmistir. Boyle bir siirenin olusmasi fiziksel kosullar altinda zordur. Bu
nedenle, koprii ayagi temel derinliginin temiz su kosullar1 i¢in tayin edilmesinde
dengeli derinlik yerine makul bir tasarim siiresinde ulasilabilecek oyulma

derinliginin kullanilmas1 daha gercek¢i ve ekonomik olacaktir. Bunun i¢in temiz su
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oyulmast durumunda oyulma derinliginin zamanla degisimi bilinmelidir

(YYanmaz,1989).

2.11 Literatiirde Verilen Bagintilar

2.11.1 Yanmaz ve Altinbilek (1991)

Calismalarii temiz su oyulmasi kosullarinda 6,7 , 5,7 ve 4,7 cm ¢apinda
dairesel koprii ayagi ve 6,7 , 5,7 ve 4,7 cm kenar uzunlugunda kare koprii ayagi
olarak iki farkli tipteki koprii ayaklari i¢in deneylerini gerceklestirmiglerdir. Koprii
ayag1 seklinin oyulma c¢ukuru iizerindeki gelisimini test etmislerdir. Deneyler
sonucunda vermis olduklar1 bagmtilarda kullanmak tizere Sekil 2.4’te verilen oyulma
cukurunun geometrik tanimi gosterilmektedir. Kenar agilart her deney igin
belirlemislerdir. Dairesel ve kare ayaklar etrafinda olusan oyulma g¢ukuru ortalama

acisin1 danenin yi1gilma agis1 olan @' = 33° olarak elde etmislerdir. Bu a¢inin kuvars

kumunun y1gilma agisina yakin oldugunu belirtmislerdir.

Yarm L
Silindir

Sekil 2.4 Dairesel ayak i¢in oyulma ¢ukurunun geometrik tanimi (Yanmaz ve Altinbilek ,1991)
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Bu tez kapsaminda dairesel koprii ayaklari incelendigi i¢in sadece dairesel ayaklar
icin olan bagintilar verilecektir. Sekil 2.4 yardimiyla dairesel ayak -etrafindaki

oyulma ¢ukuru ifadesi elde edilebilmektedir.

2
v=n["y?dz—n(2) d, (2.15)

ve entegre edilirse,

. om (ds3 3d52b)
_3tan¢ tan ¢ 2

(2.16)
elde edilir. Burada;
ds : Maksimum oyulma derinligi [L];
b : Koprii ayaginin ¢ap1 [L];
:Danenin y1gilma agist,
\/ : Dairesel ayaklar etrafinda olusan oyulma gukurunun hacmi [L%];
2.11.2 Khwairakpam ve diger. (2012)

Khwairakpam ve diger. (2012) deneylerini temiz su oyulmas: kosullarinda ve
D=50 mm capl dairesel koprii ayagi kullanarak 10 m uzunlugunda, 0,81 m
genisliginde ve 0,60 m derinliginde bir kanalda gerceklestirmislerdir.

2.11.2.1 Oyulma Cukurunun Uzunlugu ve Genisligi

L =(3,958(h/b)-2,371) D; +(-2,649(h/b)+5,082) (2.17)

W,=(6,204(h/b)-5,412) D; +(-4,435(h/b)+7,597) (2.18)
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2.11.2.2 Oyulma Cukuru Hacmi
Vs =(-1,520 (h/b)+3,661) e(1:568(b)-0.716) Ds (2.19)

Burada;

Vs = Goreceli oyulma hacmi (¥ /)

¥ = Oyulma ¢ukuru hacmi [L°];

¥y = Oyulma cukuru i¢indeki ayak hacmi [L%);

h =Yaklasim akim derinligi [L];

b = Koprii ayagi cap1 [L];

ds= Oyulma derinligi [L];

Ds=Goreceli oyulma derinligi (ds/ b ) ;

Ls =Goreceli oyulma uzunlugu (Ils/b) ;

W,=Goreceli oyulma genisligi (ws/b);

2.11.3 Das ve diger. (2014)

Das ve diger. (2014) calismalarinda dort farkli tipte koprii ayagi kullanmis olup,

literatiire asagidaki denklemleri vermislerdir.
2.11.3.1 Oyulma Cukurunun Uzunlugu
Is/be = 5,065 (ds /bc) (2.20)
2.11.3.2 Oyulma Cukurunun Genigligi
ws /b = 5,576 (ds/bc) (2.21)
2.11.3.3 Oyulma Cukuru Hacmi

¥s Ive = 0,161exp (2,461 (ds/bc)) (2.22)
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Burada;

b = ayak veya plaka genisligi [L];

b = (beKs) Kkarakteristik ayak veya plaka genisligi [L];
Ks = Sekil faktorii olup dairesel ayak icin Ks=1,;

be = efektif ayak veya plaka genisligi [L];

ds = maksimum oyulma derinligi [L];

h = yaklasim akim derinligi [L];

ws = maksimum oyulma genisligi [L];

ls = maksimum oyulma uzunlugu [L];

¥ = oyulma cukuru hacmi [L];

Ve = (hac) su seviyesinin altinda kalan karakteristik koprii ayak hacmi [L*];
a. = ( 77b2/4) kdprii ayaginin karakteristik en kesit alani [L?];

simgelemektedir.
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi

Deneyler, Dokuz Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuar’inda TUBITAK
106M274 nolu proje kapsaminda insa edilmis kanalda gerceklestirilmistir. Kanalin
uzunlugu 18,6 m, genisligi 80 cm, derinligi 75 cm dir. Kanalin 7. ve 13. metreleri
arasinda 25 cm kalinliginda tniform taban malzemesi konulmustur. Kanalin ilk 6
metresi ve son 5 metresinde kanal tabanina oncelikle 20 cm yiiksekliginde gaz beton
dosenmis ve lizerine 5 cm kalinhiginda tiniform taban malzemesi serilmistir. Sekil

3.1'de deney diizeneginin genel goriiniimi gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriinimii
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Sekil 3.2'de deneylerde kullanilan iniform taban malzemesinin graniilometri

egrisi goriilmektedir. Kullanilan malzemenin ortalama medyan ¢ap1 (dsp) 1,633 mm
olup, geometrik standart sapmasi ise (oy) 1,303'tiir. Sekil 3.3'te deney diizeneginin

sematik gdsterimi ve deneyler sirasinda kullanilan 6l¢iim cihazlar gosterilmektedir.

100

a0 ¢

80 —

70 |

60
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ol Y
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0.1 1 10

Dane Capr,D{mm)

Sekil 3.2 Taban malzemesinin graniilometrik egrisi

o (]
75 em |2 = l Sediment
= = Sepeti
KANAL l Rt Ane
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é - L. AEaN e ]
80 cm —: A8.6m Debi Kontrol Cihaz:
= :
7 '
’ 5
»
< : <

I m C

Sekil 3.3 Deney diizenegi ve araclar (TUBITAK 109M637 Nihai Rapor, 2012)
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Akim kanal membasina maksimum debisi 100 I/s olan bir pompa ile
iletilmektedir. Hiz kontrol cihazi, bir bilgisayar programi araciligi ile pompa
devir sayisini istenilen sabit degere ulastirmaktadir (Sekil 3.4). Kanalin mansabina
ulasan akim, buradan 27 m® hacimli bir hazneye savaklanmaktadir ve devridaim

ile yeniden kanala aktarilmaktadir.

Sekil 3.4 a) Pompa, b) hiz kontrol cihaz1

Deneyler sirasinda debi 6l¢iimii Krohne firmasi tarafindan tiretilen ve besleme
hatt1 lizerine yerlestirilen OPTIFLUX 1000 elektromanyetik debimetre ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Elektromanyetik debimetre
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Yaklasan akim derinligini 6lgmek igin, Sekil 3.6'da gosterilen ULS (Ultrasonic
Level Sensor) cihazi kullanilmistir. Hidrolik laboratuarinda cihazin 4 adet
algilayicist bulunup es zamanlhi olarak 4 farkli kesitten akim derinligi

olgtimlerini kayit altina alinabilmektedir. Cihazin hassasiyeti +£1 mm dir.

Sekil 3.6 ULS cihaz

Yaklasim akim hizi, 6lgiilen debi ve yaklasim akim derinlikleri kullanilarak

hesaplanmustir.

Deneylerin sonunda lazer metre yardimiyla koprii ayagi cevresinde olusan
oyulma cukuru geometrisi ¢ikarilmustir. Olgiimler x ekseninde (kanal boykesiti) iki
santimetrede bir ve y ekseninde (kanal enkesiti) bes santimetrede bir olmak tizere

Olgtimler alinmustir.
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3.2 Deneysel Bulgular

Deneyler, caplar1 8, 11, 15, 20 cm olan dairesel kesitli koprii ayaklar1 ve tiniform
taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerin her biri 7 saat siirmiis
olup, deneylerin kosullar1 Tablo 3.1’de verilmektedir. Deney sonunda Olgiilen
oyulma derinligi, oyulma ¢ukuru uzunlugu, genisligi ve hesaplanan oyulma c¢ukuru

hacmi Tablo 3.2’de verilmistir.

Melville ve Sutherland (1988), kritik hizin (V. ) asagida verilen denklem ile

hesaplanmasini 6nermislerdir.

Ve _ Yy
£ = 575 log (s,ssa) (3.1)

c

Kritik ~kayma hizi  (u, ) asagidaki verilen denklemler yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Melville (1997). Bu denklemlerde dsp degeri mm biriminde
alindiginda u, _ m/s biriminde elde edilmektedir.

u,, = 0,0115 + 0,0125dgy . 0lmm< ds <1mm (3.2)

u,, = 0,0305ds; — 0,0065d5¢ ; 1mm<ds<100mm (3.3)

Sekil 3.7°de oyulma ¢ukurunun sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.7 Oyulma gukurunun sematik gosterimi
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Tablo 3.1 Deneylerin kosullar1 (debi (Q), yaklasim akim derinligi (y), koprii ayagi caplart (b),
hesaplanan akim siddeti (V/V,), Froude sayisi degerleri (Fr))

Deney No | b(cm) | Q(I/s) | y(cm) | VIV, Fr
D-8-1 8 43 | 1950 | 0,49 | 0,20
D-8-2 8 47 | 20,20 | 051 | 0,21
D-8-3 8 53 | 20,70 | 0,56 | 0,22
D-8-4 8 57 | 21,30 | 058 | 0,23

D-8-5 8 62 | 22,30 | 0,60 | 0,23

8
8

D-8-6 66 | 22,70 | 0,63 | 0,24
D-8-7 71 | 2340 | 0,65 | 0,25
D-11-1 11 43 | 1950 | 0,49 | 0,20
D-11-2 11 47 120,20 | 051 | 0,21

D-11-3 11 53 | 20,70 | 0,56 | 0,22
D-11-4 11 57 | 21,30 | 0,58 | 0,23
D-11-5 11 62 | 22,30 | 0,60 | 0,23
D-11-6 11 66 | 22,70 | 0,63 | 0,24
D-11-7 11 71 | 2340 | 0,65 | 0,25
D-15-1 15 43 | 1950 | 0,49 | 0,20
D-15-2 15 47 120,20 | 051 | 0,21
D-15-3 15 53 | 20,70 | 0,56 | 0,22
D-15-4 15 57 | 21,30 | 0,58 | 0,23
D-15-5 15 62 | 22,30 | 0,60 | 0,23
D-15-6 15 66 | 22,70 | 0,63 | 0,24
D-15-7 15 71 | 2340 | 0,65 | 0,25
D-20-1 20 43 | 1950 | 0,49 | 0,20
D-20-2 20 47 120,20 | 051 | 0,21
D-20-3 20 53 | 20,70 | 0,56 | 0,22
D-20-4 20 57 | 21,30 | 058 | 0,23
D-20-5 20 62 | 22,30 | 0,60 | 0,23
D-20-6 20 66 | 22,70 | 0,63 | 0,24
D-20-7 20 71 | 2340 | 0,65 | 0,25
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Tablo 3.2 Deneyler sonunda olgiilen oyulma g¢ukuru 6zellikleri (nihai oyulma derinligi degerleri

(ds), oyulma gukurunun hacmi (M) , oyulma gukuru genisligi (ws) ve uzunluklari (1))

Deney No | ds(cm) | ls(cm) | ws(cm) | M (cm®)
D-8-1 3,00 21 29,80 | 173,56
D-8-2 5,50 26 29,60 | 664,22
D-8-3 8,00 32 29,60 | 1553,31
D-8-4 9,00 34 33,60 | 2674,39
D-8-5 10,00 38 39,40 | 5571,06
D-8-6 10,20 38 39,80 | 5365,91
D-8-7 11,20 46 40,00 | 7073,01

D-11-1 4,70 28 31,00 | 590,04

D-11-2 6,70 32 30,00 | 1344,90
D-11-3 | 10,40 42 47,80 | 3364,78
D-11-4 | 11,30 44 44,40 | 4651,27
D-11-5 | 12,80 50 50,80 | 7372,02
D-11-6 | 13,70 54 59,20 [10138,80
D-11-7 | 14,60 60 53,00 [15721,23
D-15-1 4,40 36 33,60 | 701,25

D-15-2 6,80 42 44,20 | 2169,93
D-15-3 | 11,90 52 48,60 | 6905,75
D-15-4 | 13,30 58 56,60 | 7775,07
D-15-5 | 15,90 68 62,00 |15579,21
D-15-6 | 16,60 70 62,20 |22329,12
D-15-7 | 18,40 84 69,40 |26596,91
D-20-1 7,20 44 51,60 | 2551,91
D-20-2 8,70 52 54,60 | 3894,75
D-20-3 | 10,20 58 61,00 | 9951,24
D-20-4 | 13,80 70 69,00 |15444,34
D-20-5 | 16,10 76 71,40 [28393,91
D-20-6 | 19,20 88 79,00 [31081,73
D-20-7 | 20,60 96 79,20 |42944,73

Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve Sekil 3.12’de bu tez kapsaminda yapilan tiim deneyler

sonucunda  Olgiilen  boykesitler ve enkesitler sirasiyla  gosterilmektedir.
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D=8 cm

y [cm) *43 /s

W47 s

AS3 s

X57 Ifs

X62 Ifs

®66 /s

+71 Vs

D=11 cm

y(em) | *430/s

3

D=15cm

¥ (cm)

n T a3 lfs

Gl

Wa7 s

AS3 s

A %57 Ifs
A Lj“"‘ %62 Ifs

» @56 |fs
+71 Ifs

*
9"
¥
»

i

+
4+ ¥
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+ e
+

D=20cm

*43 /s

W7 /s

AS3|/s

% 57 Ifs

¥62lfs
966 |/s

+710s

Sekil 3.12 Koprii ayagi etrafinda dlgiilen enkesitler
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Oyulma ¢ukuru uzunlugu ( Is) , genisligi ( ws ) ve hacmi ( @) Golden software
Surfer-8 programi yardimiyla hesaplanmistir. Ornek olarak D-20-3, D-15-3, D-11-3
ve D-8-3deneyleri i¢in oyulma ¢ukurunun esytikselti egrileri Sekil 3.13 (a) , 3.13 (b),
3.13 (c) ve 3.13 (d)’de gosterilmektedir. Diger deneylere ait sonuglar Ekte

verilmektedir.

20 -
o B
204 L
(@
1 1
_ Akim Yoniu
20 L
04 L
204 L
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L DL L L L L
-100 80 §0 40 20 0 20
(b)

Sekil 3.13 Oyulma ¢ukurunun egytikselti egrileri ile gosterilmesi (a) D-20-3, (b) D-15-3, (¢) D-11-3,
(d) D-8-3 (birimler: cm)
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Sekil 3.13 Oyulma ¢ukurunun egytikselti egrileri ile gosterilmesi (a) D-20-3, (b) D-15-3, (¢) D-11-3,
(d) D-8-3 (birimler: cm) (devami)

D-20-3, D-15-3, D-11-3 ve D-8-3 nolu deneyler sonrasinda ¢ekilen fotograflar,
Sekil 3.14 (a) , 3.14 (b) , 3.14 (c) ve 3.14 (d)'de verilmektedir.
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(b)

Sekil 3.14 Deneyler sonrasinda koprii ayagi etrafinda meydana  gelen oyulmalar (a) D-20-3,
(b) D-15-3, (c) D-11-3, (d) D-8-3
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(d)

Sekil 3.14 Deneyler sonrasinda koprii ayagi etrafinda meydana  gelen oyulmalar (a) D-20-3,
(b) D-15-3, (c) D-11-3, (d) D-8-3 (devami)
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BOLUM DORT
DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Regresyon Analizi

Korelasyon katsayist (r) iki parametrenin birlikte degisebilirliginin bir dl¢iisiidiir.
Korelasyon katsayis1 dikkate alinarak gercgeklestirilen regresyon analizi sonucunda
ise iki degisken arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmaktadir. r > 0 ise iki degisken
arasinda ayni1 yonde dogrusal bir iliski, r < 0 ise de degiskenler arasinda ters yonlii

bir iliski s6z konusudur.

R? (Determinasyon Katsayisi) korelasyon katsayisinin (r) karesi olup varyans
karsilama orani olarak adlandirilmaktadir. Baska bir deyisle regresyon denklemi ile
bulunan degerin, bu degiskenin gercek degerini (Olglilen degeri) hangi oranda
yansittigini gostermektedir. 4.1 nolu denklemde korelasyon katsayisinin (r) ifadesi

verilmektedir.

3 (%~ 0¥~ Y)

r=- "S5, (4.2)
X, = Olgiilen deger
x = Olgiilen degerlerin ortalamast
Y; = Regresyon denklemi sonucunda hesaplanan deger
y = Regresyon denklemi sonucunda hesaplanan degerlerin ortalamasi
n = Veri sayisi

Sx, Sy = x ve y degerlerinin standart sapmasidir.
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4.2 Sacilma Indisi

Olgiilen ve hesaplanan degerlerin ideal iliskisi olan r=1 dogrusu etrafindaki
salmimlarin yiizdesel degeri sagilma indisi (SI) olarak tanimlanmaktadir. Sagilma

indisi,
SI (%) = @-mo 4.2)
bagntisiyla hesaplanabilmektedir.
4.3 Onerilen Bagintilar
Bu tez kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak , asagida

verilen oyulma ¢ukuru uzunlugunu (ls), oyulma ¢ukuru genisligini (ws) ve oyulma

¢ukuru  hacmini (M) tahmin eden bagmtilar regresyon analizi sonunda elde

edilmistir.
I, = 4,4 (%)0'64 b (4.3)
we = 4,1 (%)0'48 b (4.4)
~ =108 (%)2'02 (F,)185 (4.5)

Burada;

F; = Densimetrik Froude sayis1 = (V/(Aq ds0)*®)
A9~ [ps-pl p3al LT,
p = Suyun yogunlugu [ ML?];

-3
ps = Taban malzemesi yogunlugu [ML ];

g = Yer ¢ekimi ivmesi [LT?;
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Bu bagintilar ortalama hata karelerinin toplamini (Root mean squared error-RMSE)

minimum yapacak katsayilar kullanilarak elde edilmistir. RMSE degeri;

RMSE = \/Zil (Xijlgulen,i n_ Xhesaplanar,i )2 (46)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu denklemde; n veri sayisini, Xy e d€Ney

sonuncunda Olgiilen degeri, Xeapianai 18€ Onerilen bagintilar kullanilarak hesaplanan

degeri simgelemektedir.

Bu tez kapsaminda onerilen denklemler diger arastirmacilarin deneysel verileri ve
sonuglar ile de kiyaslanmistir. Tablo 4.1°de diger arastirmacilara ait deneysel veriler
ve sonuglar gosterilmektedir. Bu tabloda verilen koprii ayagi capi degerleri (b),
oyulma derinligi degerleri (ds), 6l¢iilen oyulma ¢ukurunun genisligi (ws) ve oyulma

cukuru uzunluklari (Is) verilmektedir.
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Tablo 4.1 Literatiirde verilen deneyler

Deney No* b (cm) ds (cm) Ws (cm) Is (cm)
Al 3,00 5,05 21,60 20,25
A2 3,00 5,44 27,80 23,25
A3 10,08 12,27 56,40 50,40
A4 8,89 10,83 49,00 42,67
A5 7,94 10,55 47,80 42,08
A6 6,99 5,68 31,60 32,15
A7 8,89 10,95 50,40 43,56
A8 7,94 10,04 46,80 41,29
A9 6,99 8,81 43,20 37,75

Al0 10,08 11,09 50,60 45,36
All 7,94 9,37 45,80 38,11
Al2 6,99 9,32 46,10 39,14
Al3 8,89 8,66 43,20 41,78
Al4 6,99 8,11 40,60 32,85
Al5 7,94 9,94 47,60 40,49
Al6 6,99 9,42 45,20 38,45
Bl 11,00 9,20 53,00 46,00
B2 15,56 11,20 60,00 58,00
B3 12,70 9,60 49,00 48,00
B4 11,01 8,20 48,00 42,00
Cl 2,00 2,47 2,47 10,40
C2 2,00 1,93 1,93 8,24
C3 3,00 4,43 4,43 18,82
C4 3,00 2,67 2,67 12,65
C5 4,50 5,50 5,50 19,85

* (A1-A16) D’Alessandro (2013), (B1-B4) Das ve diger. (2014), (C1-C5) Hodi (2009) ait deneysel

verilerdir.
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4.4 Onerilen Bagint1 Sonuclarimin Deney Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda verilen tiim grafikler lizerinde R%ve Sl (%) gosterilmektedir.
Bu grafiklerde diiz ¢izgi 45° dogrusunu, kesikli ¢izgi ise veriler kullanilarak elde
edilen regresyon dogrusunu simgelemektedir. Sekil 4.1°de deneyler sonunda Sl¢iilen

oyulma c¢ukuru uzunluklar (ls) ile 4.3 nolu baginti kullanilarak hesaplanan oyulma

cukuru uzunluklari (ls) goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Hesaplanan ve 6l¢iilen oyulma ¢ukuru uzunluklari, g

Sekil 4.2°de deneyler sonunda 6l¢iilen oyulma gukuru genislikleri (ws) ile 4.4 nolu

bagint1 kullanilarak hesaplanan oyulma ¢ukuru genislikleri (w;) goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Hesaplanan ve 6l¢iilen oyulma gukuru genislikleri, W

Sekil 4.3’te deneyler sonunda elde edilen oyulma ¢ukuru hacimleri (M) ile 4.5

nolu bagint1 kullanilarak hesaplanan oyulma ¢ukuru hacimleri(:M) goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Hesaplanan ve 6l¢iilen oyulma gukuru hacimleri,
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4.5 Onerilen Baginti Sonuclarinin Literatiirde Mevcut Diger Deney Sonuglar

ile Karsilastirilmasi

Sekil 4.4 ve 4.5’te Tablo 4.1’de verilen literatiirde mevcut diger deney sonuglari

ile bu tez kapsaminda 6nerilen bagintilar ile hesaplanan degerler verilmektedir.
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Sekil 4.4 Diger arastirmacilar tarafindan 6l¢iilen ve hesaplanan oyulma ¢ukuru uzunluklari, Ig
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Sekil 4.5 Diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen ve hesaplanan oyulma g¢ukuru genislikleri, wg

Tablo 4.2°de literatiirde mevcut olan deneylere ait koprii ayagi caplar1 degerleri

(b), oyulma derinligi degerleri (ds), oyulma ¢ukurunun hacmi (M) verilmektedir.

Tablo 4.2 Literatiirde mevcut deneysel veriler

Deney No* | b (cm) | dycm) | M(em?)
Bl 11,00 9,20 5835
B2 15,56 11,20 9545
B3 12,70 9,60 6842
B4 11,01 8,20 4780

*(B1-B4) Das ve diger. (2014) ait deneysel verilerdir.
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Sekil 4.6’da Tablo 4.2’de verilen literatiirde mevcut diger deney sonuglari ile bu
tez kapsaminda Onerilen baginti ile hesaplanan oyulma cukuru hacim degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.6 Diger arastirmacilar tarafindan Slgiilen ve hesaplanan oyulma ¢ukuru hacimleri, M

4.6 Literatiirde Verilen Denklemler ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar, (2.11) nolu boliimde bahsedilen
ve diger arastirmacilar tarafindan Onerilen bagintilar yardimiyla hesaplanan degerler

ile kiyaslanmistir.
4.6.1 Yanmaz ve Altinbilek (1991)
Deneyler sonucunda elde edilen hacim degerleri Yanmaz ve Altinbilek (1991)

tarafindan verilen (2.16) nolu denklem kullanilarak hesaplanan hacim degerleri ile

karsilastirilmistir. Sekil 4.7°de 6l¢iilen ve hesaplanan hacim degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.7 (2.16) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6l¢iilen hacim degerleri

4.6.2 Khwairakpam ve diger.(2012)

Bu tez kapasaminda gergeklestirilen deneysel sonuglar (2.17) , (2.18) ve (2.19)
bagintilar1 kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilastirlmistir. Sekil 4.8, 4.9 ve
4.10°da sirasiyla olgiilen ve hesaplanan oyulma uzunluklari (Is) , oyulma genislikleri

(ws) ve oyulma ¢ukuru hacimleri (M) gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 (2.17) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6lgiilen oyulma gukuru uzunluklari
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Sekil 4.9 (2.18) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6l¢iilen oyulma ¢ukuru genislikleri
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Sekil 4.10 (2.19) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6lgiilen oyulma gukuru hacimleri

4.6.3 Das ve diger.(2014)

Bu tez kapasaminda gergeklestirilen deneysel sonuglar (2.20) , (2.21) ve (2.22)
bagintilar1 kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.11, 4.12 ve
4.13’te sirasiyla Olgiilen ve hesaplanan oyulma uzunluklart (ls) , oyulma genislikleri

(ws) ve oyulma ¢ukuru hacimleri (M) gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 (2.20) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6lgiilen oyulma ¢ukuru uzunluklari
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Sekil 4.12 (2.21) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6lgiilen oyulma gukuru genislikleri

50



50000
Sl (%) = 86,3
40000
T
< 30000
S
3
g
& 20000
ey
* e
2 e = 5
10000 . R“=0,88
’ ’ """" [ ¢
|4 *
R st
0 10000 20000 30000 40000 50000
\/ dlciilen (cm?®)

Sekil 4.13 (2.22) nolu denklem kullanilarak hesaplanan ve 6lgiilen oyulma gukuru hacimleri

4.7 Literatiirde Verilen Formiil Sonuclarinin Literatiirde Mevcut Diger Deney

Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Literatiirde mevcut deney sonuglari, diger arastirmacilar tarafindan oOnerilen
bagintilar ile hesaplanan degerler ile de kiyaslanmistir. (2.16), (2.17), (2.18), (2.19),
(2.20), (2.21) ve (2.22) bagintilar1 kullanilarak hesaplanan degerler ile Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2°de verilen deneysel bulgular sirasiyla Sekil 4.14 - 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.14 Diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen ve (2.16) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru hacimleri
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Sekil 4.15 Diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen ve (2.17) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru uzunlugu
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Sekil 4.16 Diger aragtirmacilar tarafindan Olciilen ve (2.18) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru genisligi
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Sekil 4.17 Diger aragtirmacilar tarafindan 6lgiilen ve (2.19) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru hacimleri
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Sekil 4.18 Diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen ve (2.20) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru uzunlugu
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Sekil 4.19 Diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen ve (2.21) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru genisgligi
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Sekil 4.20 Diger aragtirmacilar tarafindan Olciilen ve (2.22) nolu denklem kullanilarak hesaplanan

oyulma ¢ukuru hacimleri
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda dairesel koprii ayaklar etrafinda meydana gelen
yerel oyulma ¢ukurunun sekli incelenmistir. Deneyler farkli caplarda koprii ayaklart

ve debiler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneylerin sonucunda;

e Akim siddeti, Froude sayisi ve Densimetrik Froude dane sayisi arttik¢a
oyulma derinliginin, oyulma ¢ukuru uzunlugunun, oyulma ¢ukuru genisliginin ve

oyulma ¢ukuru hacminin arttig1 gézlemlenmistir.

e Deney sonuglar1 kullanilarak oyulma g¢ukuru uzunlugunu, oyulma cukuru

genisligini ve oyulma ¢ukuru hacmini tahmin eden bagintilar elde edilmistir.

e Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ve literatiirde mevcut deneysel sonuglar
ile tez kapsaminda ve literatiirde Onerilen bagintilarin sonuglar1 karsilastirilmis ve
Tablo 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te sacilma indisi ve determinasyon katsayisi degerleri

verilmistir.

Tablo 5.1 Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deney sonuglari ile onerilen denklem sonuglarimin

karsilastirilmas
Parametre |  SI (%) R?
Is 6,72 0,971
Ws 7,04 0,954
AV 18,65 0,969
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Tablo 5.2 Literatiirde mevcut deneysel sonuglar ile 6nerilen denklem sonuglarinin karsilastiriimasi

Parametre | Sl (%) R
Is 594 0,979
Ws 26,32 0,892
M 20,00 0,992

Tablo 5.3 Literatiirde 6nerilen baginti sonuglari ile bu tez kapsaminda yapilan deney sonuglarinin

karsilastirilmasi
Yanmaz ve Khwairakpam .
Parametre Altinbilek ve diger. Das ;’ e diger.
(1991) (2012) (2014)
SI(%)| R® [SI®%)| R* [SI(%)| R
ls - - 29,90 | 0,64 | 19,65 | 0,87
W - - 46,10 | 0,42 | 37,60 | 0,78
v 2103 | 0,96 | 33,07 | 0,92 | 86,30 | 0,88

Tablo 5.4 Literatirde mevcut deneysel sonuglar ile literatirde Onerilen bagmnti sonuglarinin

karsilastirilmasi
Yanmaz ve Khwairakpam .
Parametre | Alunbilek vediger. | D%Y€ OiEeT
(1991) (2012) (2014)
SI(%)| R® [SI@®)| R* [SI(%)]| R
ls - - 32,43 | 0,467 | 21,15 | 0,907
W - - 36,83 | 0,554 | 27,03 | 0,899
v 23,91 | 0,995 | 25,83 | 0,994 | 78,37 | 0,994

Tablolardaki SI (%) degerleri géz Oniine alindiginda bu tez kapsaminda yapilan
deney sonuglar1 ile elde edilen bagintilarda sacilim indisinin en az oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ olarak Onerilen bagntilar ile elde edilen degerlerin

giivenilirligi ortaya konulmustur.
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EKLER

Deneyler sonrasinda elde edilen esyiikselti egrileri ve deneyler sonunda

cekilen fotograflar
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Sekil 1 D-8-1 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 2 D-8-2 nolu deney sonrasinda elde edilen esylikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 3 D-8-4 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 4 D-8-5 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 5 D-8-6 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 6 D-8-7 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 7 D-11-1 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 8 D-11-2 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 9 D-11-4 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 10 D-11-5 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi

Sekil 11 D-11-6 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 12 D-11-7 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve gekilen fotograf
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Sekil 14 D-15-2 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi
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Sekil 15 D-15-4 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 16 D-15-5 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 17 D-15-6 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 18 D-15-7 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi ve ¢ekilen fotograf
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Sekil 24 D-20-7 nolu deney sonrasinda elde edilen esyiikselti egrisi
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