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KOPRU UC VE ORTA AYAKLARI ETRAFINDAKI YEREL
OYULMALARA KARSI KORUYUCU ONLEMLERIN ARASTIRILMASI

0z

TUBITAK 109M637 nolu proje kapsaminda gergeklestirilen bu tez galismasinda,
koprii ayaklart etrafinda meydana gelen oyulmalar1 6nlemek amaciyla kullanilan
yontemler deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, Dokuz Eylil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuvari'nda
mevcut 80 cm genisliginde, 18,6 m uzunlugunda ve 75 cm yiiksekligindeki
dikdortgen kanalda gergeklestirilmistir. Kanal tabanina serili malzeme tiniform olup
koruyucu 6nlem olarak riprap ve yaka kullanilmistir. Deneyler kararsiz akim
kosullarinda gergeklestirilmistir. Koprii ayagi etrafinda meydana gelen oyulmalar
zamana bagli olarak 6l¢iilmiis ve kullanilan koruyucu yontemin oyulma derinligini
ne Olciide azalttig1 belirlenmistir. Deneysel bulgular ilgili mevcut literatiir bilgileri ile

de karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Sozcukler: Kopri ayagi, kararsiz akim, yerel oyulma, koruyucu 6nlemler



INVESTIGATION OF PROTECTIVE MEASURES AGAINST LOCAL
SCOURS AROUND THE BRIDGE PIERS AND ABUTMENTS

ABSTRACT

In this thesis, methods of countermeasures to prevent local scour around bridge
pier were investigated experimentally within the scope of the TUBITAK 109M637
project. The experiments were carried out in a rectangular flume of 80 cm width,
18.6 m length and 75 cm depth which was available in the Hydraulic Laboratory of
the Civil Engineering Department at Dokuz Eylul University. The bed material of the
flume was uniform and riprap and collar were used as countermeasure practices. The
temporal variations of scour depth were measured and the efficiency of various
preventive means was determined. The experimental results were compared and

interpreted in the light of available literature.

Keywords: Bridge pier, unsteady flow, local scour, countermeasure
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bir akis alaninda bir engel civarinda akis yataginin erozyona ugramasina oyulma
denir (Chang, 1988). Mekanizmanin kdprii ve hidrolik yapilarin biitiinliigiine tehdidi
yapilarin temelinin yok olmasia yol agmasidir. Lagasse ve Richardson (2001)
A.B.D otoban kopriilerindeki hatalarin %60'1nin, genel oyulma, yerel oyulma, uzun
donem birikim ve bozulmasi, akigkan dengesizligi gibi hidrolik faktorlerden
kaynaklandigini ifade etmistir. Hoffmans ve Verheij (1997) kopri yikilmalarinin ana
nedeninin tasgkinlar sonucu koprii ayak ve temeli etrafinda olusan yerel oyulmalar
oldugunu belirtmislerdir. 1987 yilinda 10 kisinin 61diigii New York'taki Scholarie
Creek Koprii'sii faciasinin ana nedeninin koprii ayak etrafinda meydana gelen yerel
oyulma oldugu gosterilmistir (Ting ve diger., 2001). Dey ve Barbhuiya (2004), Yeni
Zelanda Rangitikei Nehri'nde Bulls Kopriisii'niin yikilisinin ana nedeninin yerel
oyulmalar oldugundan bahsetmislerdir. Cheremisinoff ve diger.(1987), 1964-1972
yillart aras1 meydana gelen taskinlar sebebiyle kopriilerde olusan zararin koprii
basina 100 milyon dolar oldugunu beyan etmislerdir. Melville ve Coleman (2000),
Yeni Zelanda'da nehirlerin neden oldugu oyulmalarin yilda 36 milyon Yeni Zelanda
dolar1 kadar zarar verdigini belirtmislerdir. (Alabi, 2006)

Zonguldak'in Caycuma ilgesinde, Filyos Cay1 tizerinde bulunan kodprunin orta
ayaginda meydana gelen oyulmadan dolay1 koprii tabliyesinin bir kismi 6 Nisan 2012
tarthinde ¢okmiistiir. Filyos Cayi'ndaki kopriiniin ¢okmesiyle ilgili yiiriitiilen
sorusturma kapsaminda, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) bilirkisi raporu
hazirlamistir. Aciklanan bilirkisi raporunda "Ko&priiniin gé¢mesi, meydana gelen
yagis seviyesine bagli olarak ¢ayin ortasinda bulunan koprii ayaklarinin oyulmasi,
kaziklarin tagima giiciinii yitirmesi sonucu tabliye yiiklerini tasiyamamasiyla
meydana gelmistir" agiklamalarina yer verilmistir. Raporda esas {izerinde durulmasi
gereken durumun kdprulerin Ust yapisindan ¢ok anilan koprii ayaklarindaki oyulmayi

Oonlemek igin olusturulan bariyerin bakim ve denetimindeki yetersizlik olarak



belirtilmigstir.  (http://www.habername.com/haber-filyos-koprusu-caycuma-istanbul-
teknik-universitesi-itu--77806.htm)

Koprilerin yikilmasinda 6nemli etkenlerden biri olan yerel oyulmalarin meydana
geldigi koprii ayaklariin bakim ve yenileme ¢aligmalari i¢in her y1l biiyiik miktarda
paralar harcanmaktadir. Bu sebeple koprii ayaklar1 etrafinda olusacak yerel
oyulmalarin Onlenmesi amaciyla alinacak yontemler birgok c¢alismaya konu

olmustur.

Koprii ayag: etrafinda meydana gelen yerel oyulmalarin en 6nemli sebebi ayak
etrafinda olusan at nali seklindeki cevrintiler olarak gosterilebilir (Kumar ve diger.,
1999). Yerel oyulmalar1 azaltmanin bir yolu riprap gibi sert malzeme kullanarak at
nali ¢evrintilerinin asindirict faaliyetine kars1 miicadele etmektir. Diger yaklagimlar
ise akis1 zayiflatmak ve miimkiinse at nali ¢evrintilerini engellemek amaciyla ayak
etrafina cihazlar yerlestirmektir (Chiew ve Lim, 2003; Melville ve Coleman, 2000).
Akis1 degistirici cihazlar, yerel oyulmayr onlemek iizere membaya yerlestirilen
kaziklar, ayak boyunca bir yarik ve yaka gibi ayaga bitisik bir akis yonii
degistiricisidir. Yakalarin kullanimlarini inceleyen arastirmalar arasinda Chabert ve
Engeldinger, (1956), Laursen ve Toch, (1956), Thomas (1967), Tanaka ve Yano,
(1967), Kumar ve diger. (1999), Chiew (1992), Zarrati ve diger. (2006) ile Fotherby
ve Jones, (1993)’un arastirmalart sayilabilir. Arastirmalar yakalarin kullaniminin
koprii ayagindaki oyulma derinligini azaltmada ¢ok etkili oldugunu gostermistir.
Yaka kullanim1 maksimum oyulma derinligini azaltmaya ilave olarak oyulma hizini

da 6nemli derecede azalmaktadir. (Alabi, 2006)

Bu tez caligmasi kapsaminda yerel oyulmalar1 dnlemek amaciyla kullanilan iki
yontem deneysel olarak incelenmistir. Deneyler Dokuz Eylul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuvari’nda
koruyucu Onlem olarak riprap ve yaka kullanilarak gerceklestirilmistir. Riprap
deneylerinde dane boyutu, genisligi ve kalinligi, yaka deneylerinde ise yakanin
konumu ve kalinlig1 degistirilerek deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar koruma

Onlemi alinmayan deney sonuglari ile karsilastirilmistir.



1.2 Ge¢miste Yapilan Akademik Calismalar

Chiew (1995), dairesel koprii ayagi etrafinda riprap tabakasinin stabilitesini
arastirmistir. Deneyler sirasinda kullanilan taban malzemesi iiniform olup temiz su
oyulmalar1 incelenmistir. Ug farkli riprap dane boyutu igin uzun ve kisa siireli
deneyler yapilmistir. Deneylerde debi degerleri ile riprap malzemesinin genisligi ve

kalinlig1 degistirilmistir.

Kumar ve diger.(1999), deneylerinde ii¢ farkli {iniform taban malzemesi
kullanmislardir. Koruyucu onlem olarak yaka ve koOpri ayaginda agilmis yarigin

oyulmalara etkisini temiz su oyulmasi sartlarinda arastirmislardir.

Lauchlan ve Melville (2001), koruyucu 6nlem olarak riprap kullanmis ve hareketli
taban kosullar1 altinda deneyler yapmislardir. Taban malzemesi sabit tutularak koprii
capi, riprap dane boyutu ve ortalama yaklasim akim hizi degistirilmistir.
Calismalariin  sonucunda riprap malzemesinin, taban malzemesinin altina

yerlestirildiginde oyulmalari daha iyi korudugunu belirtmislerdir.

Chiew (2004), koprii ayaklart etrafinda meydana gelen yerel oyulmalari ve riprap
tabakasimin stabilitesini incelemistir. Deneyler hareketli taban kosullar1 altinda ii¢
farkli akim siddeti kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde 120 saatten sonra
oyulma oraninin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir. Toplam oyulma derinliginin

akim siddeti ile arttig1 gézlenmistir.

Unger ve Hager (2006), dairesel koprii ayaklar1 etrafina yerlestirilen riprap
tabakasinin stabilitesi incelemiglerdir. Deneyler temiz su oyulma kosullarinda
gerceklestirilmis olup riprap boyutunun akim yiiksekligine oraninin Froude sayisi ile
iliskisini vermislerdir. Riprap tabakasinin maksimum korumay1 saglamasi igin

dikkatlice serilmesini 6nermislerdir.

Alabi P.D.(2006), Kanada’da Saskatchewan Universitesinde yaptig1 doktora tezi
calismasinda kdprii ayagi etrafina yerlestirilen yakanin oyulmayi ne kadar azalttigini

arastirmistir. Temiz su oyulma kosullarinda, iniform taban malzemesi ve dairesel iki



ayak capi ile deneylerini gerceklestirmistir. Yaka kalinlifinin oyulmaya etkisinin

ihmal edilebilir oldugunu ¢alismalarinin sonucunda belirlemistir.

Zarrati ve diger. (2006), dairesel iki ayaktan olusan ayak grubu etrafina
yerlestirilen riprap ve yakanin oyulmaya etkisini arastirmiglardir. Yakanin ayaklara
ayr1 ayri olarak veya tek parca seklinde yerlestirilmesini ve yakanin akima paralel
veya dik konumda olmas1 hallerinde meydana gelen yerel oyulmalar1 incelemislerdir.
Calismalarmin sonucunda ayni hizadaki iki ayaga uygulanan yaka ve riprapin

oyulmay1 60% azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Yasser ve diger. (2008), dikdortgen ayakta iiggen yakayi kiiciik Froude sayili
akimlarda kullanmislardir. Yaka genislikleri koprii ayaginin 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5;
4,0; 4,5 ve 5,0 kat1 se¢ilmistir. Oyulmayi sirastyla 22%, 42%, 56%, 63%, 71%, 77%

ve 82% azalttigini deneylerle elde etmislerdir.

Khwairakpam ve Mazumdar (2009), kararli akim kosullarinda kohezyonsuz yatak
malzemesi i¢in oyulma denklemleri elde etmislerdir. Koruyucu onlem olarak
literatiirdeki calismalara deginmisglerdir. Akim dogrultusunda bulunan ayni hizadaki

iki dikdortgen koprii ayaginda yakanin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Mashahir ve diger. (2009), gerceklestirdikleri deneylerde yaka ile beraber ¢ubuk
kullanmiglardir. Cubuklarin oyulmayi 6nlemli derecede etkilemedigini bulmuslardir.
Yakanin yerini degistirerek deneylerini yapmislardir. Yaka genisliginin Kopri

ayaginin 3 katindan biiyiik sec¢ilmesinin korumayi arttirmadigini belirtmislerdir.

Masjedi ve diger. (2010), koprii ayag: etrafina koprii ayak genisliginin 1,5; 2,0;
2,5 ve 3,0 kat1 genisliginde yakalar1 yerlestirerek yaka genisliginin oyulma siireci
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda koprii ayak genisliginin 3
kat1 geniglige sahip olan yakanin oyulmayi en ¢ok dnledigini belirtmisler ve yakayi,
taban malzemesinin altina ayak genisliginin 0,1 kat1 kadar gomiilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.



Bhalerao ve Garde (2010), riprap tabakasinin tasarimi {izerine caligmalar
yapmuglardir. 5 cm ¢apinda koprii ayagi kullanarak alti farkli yatak malzemesi ve
riprap boyutunu temiz su deneyleri altinda test etmislerdir. Calismalarinin sonucunda

riprap tabaka tasarimi i¢in bir yontem onermislerdir.

Zarrati ve diger. (2010), 40 mm koprii ayag: etrafina yedi farkli ¢apta tiniform
riprap malzemesi ve iki farkli genislige sahip yaka yerlestirerek deneyler
gergeklestirmiglerdir. Yaka genisliginin koprii ayaginin 3 kati olmasi durumunda
oyulmay1 daha fazla 6nledigini belirlemislerdir. Ayrica yaka yerini de degistirerek

sonuca etkisini aragtirmiglardir.

Simarro ve diger. (2011), ayak gruplari etrafinda meydana gelen oyulmalara kars1
riprap korumasini ¢alismislardir. Uniform taban malzemesinin bulundugu kanalda 4
farkli riprap capt kullanilmistir. Ayak gruplarinin konumuna gore, kullanilmasi

gereken riprap boyutlarini belirlemisleridir.

Nohani ve diger. (2012), 180 derece donen bir kanalda dort farkli riprap
malzemesi kullanarak temiz su oyulmasi altinda riprap tabakasiin stabilitesini
incelemislerdir. Kanalin 30, 60, 90 ve 120 derece doniislerine koprii orta ayagi
yerlestirmiglerdir. Deneyler sonucunda kanalin 30 derecelik doniis acisina sahip

kisminda riprap tabakasinin daha az zarar gOrdiigiinii  belirtmislerdir.



BOLUM iKi
TEORIK BAKIS

2.1 Giris

Breusers ve diger. (1977) oyulmay:1 nehir ve akarsularda suyun akisinin neden
oldugu dogal olay olarak tanimlamiglardir. Cheremisinoff ve diger. (1987) oyulmayz,
koprii gibi nehir yapilarmin temelinin agiga ¢ikarma egilimi olacak sekilde suyun
asindirmast ve nehir yatagi seviyesinin alcaltilmasi olarak tarif etmislerdir.
Yazarlarin belirttigine gore oyulma nedeni ya normal akis ya da taskin olaylari
yiiziindendir. Belirli bir dogal seviyeden (genellikle olay baglamadan onceki nehir
yataginin diizeyi) itibaren olusan algalma miktarina oyulma derinligi adi verilir.

Sekil 2.1'de oyulma gesitleri gosterilmistir.

Toplam Oyulma

[ ]

Genel Oyulma Sinirlanmis Oyulma
I [
I | ] ]
Uzun sireli Kisa sireli Daralarak Yerel Oyulma
Genel Oyulma Genel Oyulma Oyulma
! T T I
Temiz Su Hareketli Taban
Oyulmast Oyulmasi

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

Genel oyulma: Bu tip oyulma nehir kanalinin uzunlamasina profilinin toplam
alcalmasina neden olan etkilerden kaynaklanmaktadir. Genel oyulma bir kopriiniin
varligina bakilmaksizin gelisir ve uzun sireli ve kisa siireli olarak ikiye ayrilir
(Cheremisinoff ve diger., 1987). Kisa siireli genel oyulma taskina yanit olarak
gelisirken uzun siireli oyulma genelde birka¢ yillik daha uzun siireli olarak

gelismektedir.



Sinirlanmis oyulma: Genel oyulmaya karsit olarak sinirlanmis oyulma kopriiniin
varligina veya diger nehir yapilarinin varligina baglanmaktadir. Siirlanmis oyulma

daralarak oyulma ve yerel oyulma olarak ikiye ayrilmaktadir.

Daralarak oyulma: Bu tip oyulma ya insan tarafindan taskin yataginin
degistirilmesi ya da dogal degisim sonucu olarak gergeklesmektedir. Bu daralmanin
etkisi sonucu akis alaninda azalma ve ortalama akis hizinda artma meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda kanal yatagi iizerindeki erozyon kuvvetlerinde bir

artts meydana gelmekte ve kanal yatag alcalmaktadir.

Yerel oyulma: Bu tip oyulma koprii kenar ayaklar1 veya orta ayaklari civarinda

aniden kat1 maddenin tasinmasi olarak tanimlanabilir.
2.2 Oyulma Mekanizmasina Etki Eden Faktorler

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

1) Akigskan parametreleri
£ suyun yogunlugu (M L’3)

v : suyun kinematik viskozitesi (LZT ’1)

i1) Akim parametreleri

g : yercekimi ivmesi (LT 2)

y : yaklagim akim derinligi (L)

V : ortalama yaklagim akim hiz1 (LT 71)

0: akim ve ayak ekseni arasindaki ac1

U..: kayma hizi (LT _1)

iii) Akarsu parametreleri

S, taban egimi



B : akarsu genisligi (L)

C. : daralma katsay1s1

K,: yaklasim akimriyla koprii ekseni arasindaki aginin etki faktorii
o - akarsu giizergahi etkisini gosteren katsay1

, - membada taban piirtizliiliiglinii gdsteren katsay1 (L)

. - akarsu sevlerinin piriizliliigiini gosteren katsay1 (L)

A XN XN X

s - akarsu en kesit etkisini gosteren katsayi

iv) Taban malzemesi parametreleri

P, . tane yogunlugu (M L‘S)

d, : tane medyan gap1 (L)

o, tane dagiliminin geometrik standart sapmasi
C : kohezyon (ML™T?)

K, : tane sekil faktorii

v) Koprii ayagi parametreleri

D : ayak ¢ap1

K,: ayak sekli faktorii

K, - ayak grup etki faktori

K, : ayak yuzeyi purtzlilik faktoru

K, : ayak yiizeyiyle diisey ac1 arasindaki etkisi

vi) Zaman parametresi

t: akim siiresi (T )

Bu parametreler asagidaki gibi bir fonksiyon ile ifade edilebilir.

=0 (2.1)

f dslpavvglylvaevu*ISOlBICclngKaaKbchl
KGipsld501O-glCleibl K31KgiKr1Kvit



Buckingham 7 teoremi kullanilarak ve tekrar eden parametreler p, U., b

secildiginde asagida verilen boyutsuz parametreler elde edilmektedir (Yanmaz,
2002).

V Vdg, ¥y Uods VI K Ky dy
ds_f @l V i) lbIVIbel rldsoldsolbl 22
F— 1 C ()

PV 160,55,C., K, Ky Kg 0y, Ky Ko KK,

Y, Vs,

—— = Froude sayisi, = Reynolds sayisi, A= (,0S - p)/ p = goreceli

yogunluk, U. kayma hizidir. Yerel oyulmalar i¢in olusturulabilecek en genel

fonksiyon, tiim etkenler goz Oniine alindiginda yukarida belirtilen parametrelerle

anlatilabilir. Fakat ortam kosullar1 ve bazi1 kabuller g6z oniine alinarak denklem
sadelestirilebilir. Sabit sekil faktorii ( K, =1), taban malzemesinin kohezyonsuz
olmast (C=0), kum icin goreceli yogunlugun sabit olmasi (A=1,65), akarsuyun
yeterince genis olmast ( C, =1), taban sekillerinin ihmal edilmesi ve taban
puriizliiliigiiniin sadece d., cinsinden ifade edilmesi (K, =K,=1), akarsuyun planda
diiz olmasi (S,=sabit ve K;=1), ayagin tek olmasi, piiriizsiiz olmas1 ve tabana dik
yerlestirilmis olmas1 ( K, =K, =K =K, =1) gibi kabullerde bulunarak 2.2

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
dL,Vt,KS,KeJ 2.3

Yiiksek tiirbiilansli akimlarda siirtiinmenin Reynolds sayisindan bagimsiz olmasi
nedeniyle Reynolds sayisi etkin parametre olarak gbéz Oniline alinmayabilir. Tane
capinin ve taban egiminin sabit oldugu durumlarda u./V orani sadece yaklasim

akim derinligine bagli olacagi icin bu parametre de fonksiyondan c¢ikarilabilir.
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Zamanin etkisi de nihai oyulma derinligi hesaplanirken dikkate alinmayabilir ve

boylece olaya etkin parametreler denklem 2.4’te verildigi gibi azaltilabilmektedir.

d y b
_S= f F 1 1_1K 1K 24
b 3( r b O-g d50 S 6] ( )

2.3 Yaklasim Akim Derinligi ve Ayak Geometrisinin Etkisi

Derinlik ve ayak geometrisi,oyulma gukurunun gelisimi siiresince, goreceli olarak
etkilidir. S1g sularda oyulma derinligi tamamen yaklasim akim derinligine (y)
bagimlidir, ayak genisliginden (b) bagimsiz iken derin sularda bu durum tam tersi
seklindedir. Oyulma c¢ukurunun derinligi, orta derinlikli sularda, hem ayak
geometrisi, hem de akim derinliginden etkilenir (Kandasamy 1989). Melville (1997),
yaptig1 ¢alismalar sonucu b/y < 0,7 durumu i¢in oyulma derinliginin yaklagim akim
derinliginden, b/y > 5 durumu i¢in ise ayak genisliginden bagimsiz oldugunu ileri
stirmiistiir. 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 yaklasim akim derinliginin oyulma
derinliginin gelisimi iizerine etkisinin kaybolmasin1 Yanmaz (2002), ayagin memba
yiiziinde su ylizeyinden tabana dik dogrultuda hareket eden akimin etkisinin azalmasi

ile aciklamastir.

Ayak sekli de, ayak genigligi kadar oyulma gelisimi sUrecinde etkilidir.
Laboratuvardaki deneyler, ayaklarin memba ucu sivrilmesinin,yerel oyulma
derinligini azalttigin1 gostermistir. Ornegin, karesel ayaklar etrafinda meydana gelen
yerel oyulma derinligi dairesel ayaklara gore daha fazla iken, dairesel ayaklar
etrafinda meydana gelen yerel oyulma derinligi sivri uclu ayaklara gére daha

fazladir.
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2.4 Yaklasim Akim Hizinin Etkisi

Akim siddeti, yaklagim akim hizinin kritik hiza orani(V /V,) seklinde gosterilir.
VIV, <1 oldugu durumlarda membada bulunan taban malzemesi hareket etmez ve

akimm tim giicii, koprii ayagi etrafindaki oyulma gelisimine harcanir. V /V, >1

durumunda ise membada taban malzemesi hareketi meydana gelir ve akim giiciiniin
bir kismi da bu malzeme tasinimi igin harcanir. Ayak etrafindaki oyulmanin,

yaklasim akim hizina orantili olarak gelismekte oldugunu laboratuvar galismalari
gostermistir. Fakat V/V,>1 durumunda akim giiciiniin bir kismi malzeme

siiriklenmesine harcanacagindan hareketli taban kosullarinda temiz su kosullarina

gore kopri ayagr etrafinda daha az oyulacaktir (Yanmaz, 2002). Burada V yaklagim
akim hizi, V_ ise kritik hizdir. Melville ve Sutherland (1988), kritik hizin (V,)

asagida verilen denklem ile hesaplanmasini 6nermislerdir.

Ve =5,75|og£5,53iJ 2.5)
u d

* 50

Bu ifadedeki u. degeri kritik kayma hizi olup, dy, medyan tane boyutu esas

alinarak Shields diyagramindan bulunabilir. Ancak pratik olmasi agisindan Melville

(1997), u. ’yi hesaplamak icin u. =m/s ve d., =mm cinsinden olmak uzere

asagidaki denklem takimina doniistiirmiistiir:

u, =0,0115+0,0125d,,""; 0,1 mm <dgz<1mm (2.6a)

u. =0,0305d,,"" —0,0065d,," 1 mm <dg,< 100 mm (2.6b)

2.5 Taban Malzemesi Ozelliklerinin Etkisi

Tabanda kullanilan malzeme O6zellikleri,kohezyonlu-kohezyonsuz, Gniform olup
olmamasi ve malzemenin g¢ap1 gibi alt bagliklar altinda toplanabilir. Malzeme

capmin oyulma gelisimine olan etkisi koprii ayagi genisligine olan oranina baghdir.



12

Bu orana goreceli tane ¢api denir. Goreceli tane ¢ap1 (b/d.,) arttikga oyulma
derinligi de artar ancak bir noktadan sonra tane g¢apinin Oyulma derinligine etki

etmez. Ettema (1980) bu noktadaki degeri b/d., =50, Melville (1997), b/d., =25

olarak dnermistir.

Malzemenin Uniform olup olmadig: geometrik standart sapma o, =./dg, /dy,
bagintist ile hesaplanir. o, <1.4 olan malzemeler Uniform; 1,4’ten blyik olan

malzemeler iiniform olmayan malzeme olarak smiflandirilirlar. Uniform olmayan
malzemelerde, malzeme siiriiklenmesi ince tanelerde baslar ve en son kalin taneler
striklenir. Kalin taneleri siiriikleyebilecek hizda bir akim yoksa kalin malzemeler

ayak tabaninda bir zirhlanma boélgesi olusturur ve ayagi oyulmaya karsi korur.

2.6 Koruyucu Onlem Olarak Kullanilan Riprap i¢in Verilen Bagintilar

Koprii ayagi etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar1 Onlemek amaciyla
secilmesi gereken minimum riprap c¢apt ve riprap tabaka boyutlar1 igin yapilan

oneriler asagida verilmektedir.

2.6.1 Gales (1938)

Gales (1938) secilmesi gereken riprap tabakasinin uzunlugunun koprii ayak
genisgliginin 5,5 kati, riprap tabaka genisliginin ise 5,0 kat1 olmasi gerektigini

Onermistir.

2.6.2 Bonasoundas (1973)

Bonasoundas (1973) yaptigi calismalar sonucunda riprap tabaka uzunlugunun
ayak genigliginin 7 kat1 (2,5 katt ayagin mansap kisminda kalacak sekilde),
genisliginin 6 kati ve tabaka kalinligmin ayak genisliginin 1/3’{i kadar olmasini
Onermistir. Ayrica se¢ilmesi gerekli minimum riprap dane boyutunu da denklem 2.7

bagintisi ile vermistir.



13

D5y = 6 — 3,3U + 4U? 2.7)

Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (m),

U: ortalama akim hizidir (m/s).
2.6.3 Neill (1973)

Neill (1973) riprap tabakasinin koprii ayag: etrafina ayak genisliginin 1,5 kati
kadar genisletilerek yerlestirilmesini ve tabaka kalmligimin da riprap g¢apinin 2

katindan biiyilik olmas1 gerektigini 6nermistir.
2.6.4 Posey (1974)

Posey (1974) riprap tabakasinin koprii ayak etrafina her yonden ayak genisliginin

1,5 ile 2,5 kat1 kadar yerlestirilmesini 6nermistir.
2.6.5 Breusers ve diger. (1977)

Kullanilmas1 gereken minimum riprap c¢api se¢imi i¢in verilen baginti asagida

verilmektedir.

Dso =< —,» (2.8)

Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (m),

U: ortalama akim hizi1 (m/s),

Ss: riprapin bagil 6zgiil agirlhigt (Ss = 2,65),
g: yer cekimi ivmesidir (g = 9,81 m/s).
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2.6.6 Richardson ve diger. (1991)

Riprap tabaka genisligini ayak genisliginin iki kati, tabaka kalinliginin ise riprap
dane ¢apimin Ui¢ katindan fazla olmasi gerektigini belirlemislerdir. Minimum riprap

cap1 igin ise asagidaki bagintiyr vermislerdir.

_0,692(KU)?
50 7 T (ss—1)2g (2.9)

Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (m),

K: yuvarlak burunlu ayak icin 1,5 ve dikdortgen ayak icin 1,7
U: ortalama akim hizi (m/s),

Ss: riprapin bagil 6zgiil agirligr (Ss = 2,65),

g: yer cekimi ivmesidir (g = 9,81 m/s).

2.6.7 Richardson ve Davis (1995)

Richardson ve Davis’in (1995)secilmesi gerek riprap capi igin verdikleri baginti

asagida goriilmektedir.

2 2
Dso _ 0,346 ff f3 Fr2 (2.10)

y Ss—1
Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (cm),

y: yaklagim akim derinligi (cm),

f1: kOprii ayak sekil faktorii (Yuvarlak burunlu koprii ayaklarinda 0,71 dikdoértgen
koprii ayaklarinda 1,0 alinir.),

fo: koprii ayagi kiytya yakin oldugunda 0,9; ana akimin oldugu koprii ayaginda 1,7
alinir,

Ss: riprapin bagil 6zgiil agirligi (Ss = 2,65),

Fr?: Froude sayisinin karesidir.
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2.6.8 Parola (1993,1995)

Yapilan ¢alismalarda secilmesi gereken riprap boyutunun ifadesi denklem 2.11'de

verilmistir.

D f1f
=20 — 133 Byl (2.11)
y Ss—1

Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (cm),

y: yaklasim akim derinligi (cm),

f1: kOprii ayak sekil faktorii (Yuvarlak burunlu koprii ayaklarinda 0,71 dikdoértgen
kopru ayaklarinda 1,0 alinir.),

f3: ayak boyut faktoérd,

Ss: riprapin bagil 6zgiil agirligidir (Ss = 2,65),

Fr?: Froude sayisinin karesidir.

£,=083;4<><7 (2.12a)
Dsg
fi=1,00;7< % <14 (2.12b)
0
fr=125; 20 <——<33 (2.12¢)
50

b: koprii ayaginin 6ngoriilen genigligidir.
2.6.9 Lauchlan (1999)

Lauchlan (1999) riprap ¢ap1 se¢imi igin asagidaki bagintiy1r dnermistir.

Dsy _ _&2,75 2
: _0,3sf(1 y) Fr (2.13)
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Burada;

Dso: riprapin ortalama dane boyutu (cm),

y: yaklagim akim derinligi (cm),

St: glivenlik faktorii (minimum degeri 1,1 olarak onerilmistir),
Y : riprap tabakasinin yatak seviyesinden itibaren olan derinligi,

Fr: Froude sayisidir.
2.7 Koruyucu Onlem Olarak Kullanilan Yaka icin Verilen Bagintilar

Koprii ayagi etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar1 6nlemek amaciyla

kullanilmas1 gereken yaka boyutlari i¢in yapilan 6neriler asagida verilmektedir.
2.71.1Kumar ve diger. (1999)

Deneylerinde kullandigi yakanin kalinliklar1 3mm'dir. 61 ve 112,5mm iki farkli
koprii ayaginda deneylerini gergeklestirmislerdir. 112,5mm lik k&prii ayaginda bes
farkli yaka genisligi (1,5b; 2,0b; 2,5b; 3,0b ve 4,0b), 61mm lik koprii ayaginda tek
yaka genisligi (2,5b) kullanilmistir. Temiz su oyulmasimi {iniform taban
malzemesinde incelemislerdir, deney sireleri ¢ saattir. Asagidaki bagintiy1 elde

etmislerdir.

(dsp—dsc> — 0,057 (5)1,612 (i)0,837 (2.1

dsp Yo
Burada;

dsp: korumasiz koprii ayagindaki denge oyulma derinligi (mm),
dsc: yakali koprii ayagindaki denge oyulma derinligi (mm),

B: yaka ¢ap1 (cm),

b: koprii ayagi ¢ap1 (cm),

H: serbest su yiizeyinin altindaki yaka derinligi (mm)

Yo: akim derinligidir (mm).
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2.7.2 Masjedi ve diger. (2010)

Yaptiklar1 deneylerde koprii ayagini en iyi koruyan yaka genisligini kopri

ayaginin 3,0 kat1 olarak bulmuslardir. Ayrica asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir.

% — 145 (%)1,24 (HJ;4,5)0,085 n (HZ60)0,185 (2.15)
Burada;

ds: oyulma derinligi (mm),

B: koprii ayak genisligi (mm),

W: yaka genisligi (mm),

H: serbest su ylizeyinin altindaki yaka derinligi (mm),
t: oyulma zamana (s),

te: oyulmanin dengeye ulasma zamanidir (S).



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi

Sekil 3.1'de gosterilmekte olan deney diizenegi DEU Hidrolik Laboratuvarinda
TUBITAK 106M274 nolu proje kapsaminda insa edilmistir. Deney kanali 18,6 m
uzunlugunda, 80 cm genisliginde, 75 cm derinligindedir. Deneyler sirasinda
kullanilan tiniform taban malzemesi,kanalin 7. ve 13. metreleri arasinda, 25 cm
kalinliginda konulmustur. Kanalin ilk 6 ve son 5 metrelerinde 20 cm yiiksekliginde
gaz betonu mevcut olup bu beton bloklarin iizerine 5 cm kalinliginda tUniform taban

malzemesi yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deneylerde {iniform taban malzemesi kullanilmistir. Malzemenin ortalama
medyan cap1 (dso) 3,47 mm , geometrik standart sapmasi (cg) 1,39'dur. Granulometri
egrisi, Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Sekil 3.3'te deney diizeneginin sematik

gosterimi  ve deneyler sirasinda kullanilan Olgiim cihazlar1 gosterilmektedir.

18
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Sekil 3.2 Taban malzemesinin graniilometrik egrisi

Mam

'Bﬁun'

Sekil 3.3 Deney diizenegi ve araglar (TUBITAK 109M637 Nihai Rapor, 2012)

Akim kanal membasina maksimum debisi 100 1/s olan bir pompa ile
iletilmektedir. Deneylerde kullanilan {iggen hidrograflar bir bilgisayar programi

yardimi ile pompa devir sayisina miidahale ederek olusturulmustur. Sekil 3.4a ve
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3.4b’de sisteme suyu basan pompa ile pompa devir sayisini ayarlayan hiz kontrol

cihazi goriilmektedir. Kanal mansabinda bulunan su deposu 27 m* hacmindedir.

Sekil 3.4 a) Pompa b) Hiz Kontrol Cihazi

Deneyler sirasinda debi, Krohne firmasi tarafindan ftiretilen, Sekil 3.5'te gosterilen
elektromanyetik debimetre ile zamana bagh Olglilmiis ve eszamanli olarak

bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 3.5 Elektromanyetik debimetre

Oyulma derinligi, deneyler sirasinda zamana bagl olarak dlgtilmistiir. Bu élgtimler
icin Isvigre Met-Flow firmasi tarafindan iiretilen Ultrasonic Velocity Pofiller (UVP)
cihazinin algilayicilart kullanilmigtir. Cihazin asil amaci akustik yontemle hiz
Olcimudir. Yuksek frekansh ses dalgalari, su igindeki pargaciklara carpar, sonra
yanstyarak geri doner. Bu geri donen ses frekanslarindaki degisimi kullanilarak akim

hiz1 saptanabilmektedir. Aym frekansta algilayict kullanmak sartiyla birden fazla
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algilayici cihaza baglanabilmektedir. Sekil 3.6’da UVP cihazinin ¢aligma prensibi

gorilmektedir.

ultrasonik alailayici

dlgiim hacmi iginde
hareket halindeki
 partikiiller

Sekil 3.6 UVP’nin galisma prensibi (METFLOW, 2002)

Bu ¢aligmada UVP algilayicist koprii orta ayagi etrafina Sekil 3.7(a) ve 3.7(b)’de
goriildiigii sekilde yerlestirilmistir. UVP algilayicist tarafindan gonderilen ve
tabandan yansiyan dalgalar takip edilerek Giiney ve diger. (2012)’nin verdigi
yontemle tabanda meydana gelen de§isim zamana bagl olarak belirlenmistir. Kopru

orta ayagi kanalin memba ucundan 11,5 m uzaklikta bulunmaktadir.

Akim Yoni

¥—— uvp Algilayicisi

Sekil 3.7(a) UVP algilayicisinin yeri
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Sekil 3.7(b) Kopri kenarina yerlestirilen algilayici

ULS (Ultrasonic Level Sensor) cihazi, yaklagim akim derinligini 6lgmek igin
kullanilmistir. ULS algilayicist Sekil 3.8'de goriilmektedir. Cihazin 4 adet algilayicisi
Hidrolik laboratuvarinda mevcut olup 4 farkli kesitten akim derinligi es zamanli

olarak kayda alinabilmektedir. Cihazin hassasiyeti £0,1 mm'dir.

Sekil 3.8 ULS Cihazi

Koprii orta ayaklar etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar1 incelemek amaciyla
gerceklestirilen deneyler sirasinda kullanilan hidrograflar Sekil 3.9(a) ve 3.9(b)'de
verilmektedir. Debi 15 I/s'den 65 I/s degerine Hid 1'de 300 saniyede Hid 2'de ise 180
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saniyede ulasmaktadir. Pik debiye ulastiktan sonra debi azalarak ayni siireler i¢inde

15 I/s degerine geri digmektedir.

HiD 1

75

60 /\
45 /

Q (Us)

15
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600
€ -
HiD 2
70
A

o A

40 /

=
g, 0 / \
20 / \
d N
10
0
0 60 120 180 240 300 360
t(s) b

Sekil 3.9 (a) Hid 1(b) Hid 2 debi zaman grafikleri



BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Riprap Kullanilarak Elde Edilen Deney Sonuglar:

Riprap deneyleri Sekil 3.9 a ve 3.9 b'de verilen Hid 1 ve Hid 2 nolu hidrograflar
altinda gerceklestirilmistir. Kullanilmas1 gereken minimum riprap ¢apinin
belirlenmesi igin denklem (2.13) kullanilmis ve riprap c¢apt 2,20 cm olarak
belirlenmistir. Uniform riprap malzemesi, ¢ap1 8 cm olan dairesel kesitli koprii ayag
etrafina yerlestirilmistir (Sekil 4.1). Farkli riprap genislikleri (W) ve kalinliklart (T)
kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonrasinda bu riprap ¢api icin fazla oyulma
meydana gelmemistir. BOylece denklem 2.13 ile bulunan riprap dane c¢apinin
gergekten de oyulmayr onledigi gozlenmistir. Bu sebeple riprap dane capi taban
malzemesinin 2 kati biiyiikliigiinde olacak sekilde 0,70 cm olarak degistirilmis ve
deneyler gerceklestirilmistir. Deney ayrintilart Hid 1 ve Hid 2 hidrograflar igin
sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmektedir. Yapilan deneylerde debi 6lglimi
kanala suyu basan boru hatt1 {izerinden yaklasim akim derinligi ise kanalin
igerisindeki koprii ayaginin Oniinden Ol¢iilmistiir. Bu nedenle yaklasim akim
derinligi pik degerine debi pik degerinden 12 saniye sonra ulagmistir. R16 ve R17
deneyleri, 8 cm capinda koprii kenar ayagi kullanilarak gerceklestirilmis olup

deneylerde oyulma gozlenmemistir.

W

Sekil 4.1 Koprii ayag: etrafina yerlestirilen riprap diizeneginin sematik gdsterimi

(TUBITAK 109M637 Nihai Rapor, 2012)

24



Tablo 4.1Hid 1 hidrografi ile gergeklestirilen deneyler

25

Deney Riprap Dso Whriprap triprap Nihai oyulma
No yeri derinligi
(mm) (cm) (mm)
ds (mm)
R1 Yizeyde 22 40 44 Oyulma Yok
R2 Yuzeyde 22 40 22 Oyulma Yok
R3 Yizeyde 22 30 22 Oyulma Yok
R4 Yizeyde 22 20 22 23,4
R5 Yuzeyde 22 20 44 Oyulma Yok
R6 lcm 22 20 22 Riprapta
gémulu Oyulma Yok
R7 Yuzeyde 7 40 7 69,0
R16 | Yuzeyde 22 20 44 Oyulma Yok
Tablo 4.2Hid 2 hidrografi ile gereklestirilen deneyler
Deney | Riprap Dso Whriprap triprap Nihai oyulma
No | yeri (mm) (cm) (mm) derinligi
ds (mm)
R8 Yizeyde 22 40 44 Oyulma Yok
R9 Yizeyde 22 40 22 Oyulma Yok
R10 Yizeyde 22 30 22 Oyulma Yok
R11 | Ydlzeyde 22 20 22 37,50
R12 Yizeyde 22 20 44 Oyulma Yok
R13 lcm 22 20 22 Riprapta
gomuli Oyulma Yok
R14 | Yizeyde 7 40 7 53,8
R15 | Yilzeyde 7 Dikddrtgen 7 60,0
a=32 ve
b=80
R17 Yizeyde 22 20 44 Oyulma Yok
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R4 deneyi sonucunda elde edilen oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda
higcbir koruyucu o©nlem yokken oOlcllen oyulma derinlikleri Sekil 4.2°de
gorilmektedir. Riprap malzemesi taban malzemesi ile ayn1 hizada olup riprap
boyutu, taban malzemesinin yaklasik 7 kati kadardir. Riprap, koprii ayagi etrafina tek
sira halinde yerlestirilmis, kalinlig1 bir riprap malzemesi kadar ve gevresi 20 cm'dir
(2,5xD). Bu deney sonucunda riprap tabakasimin koprii ayag: etrafindaki oyulmalari
% 77,50 azalttigr gozlemlenmistir. tq deneyin toplam suresi olmak Uzere goreceli

oyulma derinliginin boyutsuz zamana (t/ty) bagh degisimi Sekil 4.3'te gosterilmistir.

HiD 1 A4/D - ity
120 05
, . 045 "0
100 - o~ 04 .
80 & o :A .
T & *
E 60 “", S 02 *
4 # Riprapsiz 0.2
40 0/. r mRipragh 0,15
20 “. - | | | 0.1 .
om—Haut* u !
0 100 200 300 400 500 600 o 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1
tis) vty
Sekil 4.2 R4 deneyi oyulma derinlikleri ile Sekil 4.3 R4 deneyi boyutsuz oyulma derinliginin
koprii ayagi etrafinda higbir koruyucu 6nlem boyutsuz zaman ile degisimi

yokken 6lc¢tlen oyulma derinlikleri

Koprii ayag etrafinda oyulma 280. saniyede en yliksek degerine ulasmistir ancak
kanalin basindan siiriiklenen sediment oyulma c¢ukurunu bir miktar yeniden
doldurmustur. Sekil 4.4'te hidrograf boyunca koprii orta ayagi etrafinda meydana
gelen oyulma, su derinligi ve debi degerleri verilmektedir. Yaklagim akim hiz1 (V),
kritik hiz (V) ve akim siddetinin (V/V.) boyutsuz zaman ile degisim grafigi Sekil
4.5'te verilmistir. Akim siddeti degerinin 1’den biiyiik olmasi durumunda kanal
membasindan da taban malzemesi taginmakta ve hareketli taban oyulmas1 meydana
gelmektedir. Sekil 4.5’ten de goriildiigii gibi 145-465 saniyeleri arasinda akim siddeti

1'in Uzerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4 R4 deneyi sirasinda dlgiilen debi, su Sekil 4.5 R4 deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz
seviyesi ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi

Sekil 4.6'da hidrografin yilikselme egrisi i¢in akim siddeti ile boyutsuz oyulma
derinliginin degisimi verilmektedir. Sekil 4.7'de yiikselme egrisi sliresince yaklasim

akim derinligi ile boyutsuz oyulma derinliginin degisimini gosteren grafik

gorilmektedir.
d/D - VIV, d/D - ¥/D
05 0.5
0,45 ] 0,45 o
04 u 04 Fs
0,35 l 0,35 0.
, 0.3
8 o1 = - g o3 : .
T o0z W Algalma T 02
0,15 0,15
0.1 W yiikselme 01
0,05 m 0.05 +
o ] 0 *
o 0.2 04 06 0.3 1 1.2 14 1] 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14
VIV, ¥/D
Sekil 4.6 R4 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.7 R4 deneyi yaklagim akim derinliginin
oyulma derinligi arasindaki iliski boyutsuz oyulma derinligi ile iligkisi

Sekil 4.8'de hidrografin yiikselme egrisi i¢in boyutsuz oyulma derinliginin Froude
sayisi ile degisimi gosterilmistir.

F . Yogunluk farki esasli tane Froude sayis1 =V, /(g'dq, J"?

g': Goreceli yergekimi ivmesi =[(p, - p)/ pg

d, : Oyulma derinligidir.
Yogunluk esasli tane Froude sayisinin zamana baglh degisimi Sekil 4.9'da

gosterilmistir.
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d/D - Fr Fy-t
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Sekil 4.8 R4 deneyi Froude sayisi ve boyutsuz Sekil 4.9 R4 yogunluk esasli tane oyulma
derinliginin degisimi Froude sayisi ( F ) ile zaman arasinda iliski

Sekil 4.10'da yogunluk esasli tane Froude sayisi ile boyutsuz oyulma derinligi

degisimi verilmektedir.

d,/D-F,
05
045 - F 3
04
035 %’
= 03 -
= 025 ¢ *
= 02
015 -
01
0,05 +
0 .
0 05 1 15 2 25
Fy

Sekil 4.10 R4 yogunluk esash tane Froude sayist (F )

ile boyutsuz oyulma derinligi arasindaki iliski

R4 deneyi sonrasinda g¢ekilen fotograflar Sekil 4.11°de verilmektedir.

- L A “ £
T D 4 g
o= N »g‘ A~ mRc W
Y S : ﬂ Vo o -, w Ly

Sekil 4.11(a)(b)(c)(d) R4 deneyi sonundaki ¢ekilen fotograflar

L
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R7 deneyi sonucunda elde edilen oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda
higcbir koruyucu o©nlem yokken olgllen oyulma derinlikleri Sekil 4.12'de
gorilmektedir. Riprap malzemesi taban malzemesi ile ayn1 hizada olup riprap
boyutu, taban malzemesinin yaklasik 2 kat1 kadardir. Riprap, koprii ayag etrafina tek
sira halinde yerlestirilmis, kalinlig1 bir riprap malzemesi kadar ve gevresi 40 cm'dir
(5xD). Riprapin koprii ayagi etrafindaki oyulmalart %33,65 azalttigi yapilan
deneylerde go6zlemlenmistir. Goreceli oyulma derinliginin boyutsuz zamanla

degisimi Sekil 4.13'te gosterilmistir.

HiD1 4D - tit,
120 !
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100 o - 08 - o PR
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E 60 “J S 05 had
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ekil 4. i i ekil 4. eneyi goreceli oyulma derinliginin
kil 4.12 R7 deneyi sonucunda elde edilen kil 4.13 R7 deneyi g li oyulma derinlig
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lciilen oyulma

derinlikleri

Sekil 4.14'te hidrograf siiresince kanalda Olgiilen oyulma, debi ve su derinligi
degerleri verilmektedir. Sekil 4.15'te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve akim
siddetinin boyutsuz zamanla aldig1 degerler goriilmektedir. Debinin en yiiksek degeri
aldig1 noktada akim hizinin artmasina bagl olarak akim siddeti de artar. Hidrograf
basladiktan yaklasik 120 saniye sonra akim siddeti degeri, kritik 1,0 barajin1 asarak

temiz su durumundan hareketli taban kosuluna gegmektedir.

Q. h.d,-t, V, V., VIV, - t,

Q(l's), hinum), o (mm)
s & 3
1Y
\
gy
Vim/s), V, (m/s), VIV
oo o0
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o 100 200 300 400 500 B0 0 100 200 300 400 500 600

1y (s} a(s)

Sekil 4.14 R7 deneyi surresince debi, su seviyesi  Sekil 4.15 R7 deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degigimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.16'da hidrografin yiikselme egrisi i¢cin akim siddeti ile boyutsuz oyulma
derinliginin degisimi verilmektedir. Oyulma gukurunun olusumunda derinlik ve ayak
geometrisi, suyun durumuna gore degismektedir. Si1g sularda oyulma derinligi
yaklasim akim derinligine (y) bagimlidir, ayak genisliginden (D) bagimsizdir. Derin
sularda ise ayak genisligi akim derinligine gore daha onemlidir. Orta derinlikli
sularda oyulma derinligi, hem ayak geometrisine hem de akim derinligine aym
derecede bagimhidir (Kandasamy, 1989). Sekil 4.17'de yaklasim akim derinliginin

boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi verilmistir.

d/D - VIV, d/D - v/D
1 1
09 r + 09 * *
g: .‘. 32 ¢ ~¢00$
S ot i g o5 «*
= 04 [] # Algalma = 0.4 -
g; LT | W Yikselme g; L
o,ll} - . D.(l] . &
o 0.2 04 0.6 0.8 1 1] 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14
VIV, ¥iD
Sekil 4.16 R7 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.17 R7 deneyi yaklasim akim derinliginin
oyulma derinligi arasindaki iliski boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi

Sekil 4.18'te goriildiigii gibi akim Froude sayisi arttik¢a oyulma derinligi deney
basinda artmaktadir. Sekil 4.19’da yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz
oyulma derinligine olan etkisi yer almaktadir. Grafikten goriilecegi gibi bu parametre
arttikca oyulma derinligi artmaktadir. Zamana bagli yogunluk esasli tane Froude
sayisinin degisimi Sekil 4.20'de verilmistir. R7 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar

Sekil 4.21°de verilmektedir.

d4/D - Fr d/D - Fy
1 1
as — o2 7
07 4 . o
7 bab 0,7 &e
~ 06 0.6 *
= 05 $ g 05 -
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Fr Fy

Sekil 4.18 R7 deneyi boyutsuz oyulma derinliginin = Sekil 4.19 R7 deneyi yogunluk esasli tane Froude
Froude sayisi ile degisimi sayisi ( F ) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iligki
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Sekil 4.20 R7 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayist (F ;) ile zaman arasinda iliski

Py

&

Sekil 4.21 (a)(b)(c)(d) R7 deneyi sonundaki ¢ekilen fotograflar

R11 deneyi sonucunda elde edilen oyulma derinlikleri ile koprii ayag etrafinda
hicbir koruyucu o©nlem yokken dlgllen oyulma derinlikleri Sekil 4.22'de
gorilmektedir. Riprap malzemesi taban malzemesi ile ayni hizada olup riprap
boyutu, taban malzemesinin yaklasik 2 kat1 kadardir. Riprap, koprii ayag: etrafina tek
sira halinde yerlestirilmis, kalinlig1 bir riprap malzemesi kadar ve cevresi 20 cm'dir
(2,5xD). Riprapin koprii ayagi etrafindaki oyulmalari %44,85 azalttigi yapilan
deneylerde gozlemlenmistir. Goreceli oyulma derinliginin boyutsuz zamanla
degisimi Sekil 4.23'te gosterilmistir. Sekil 4.24'te hidrograf siiresince kanalda dl¢iilen
oyulma, debi ve su derinligi degerleri verilmektedir. Sekil 4.25'te yaklasim akim hizi,
kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zamanla aldig1 degerler goriilmektedir.

Debinin en yiiksek degeri aldigi noktada akim hizinin artmasina baglh olarak akim
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siddeti de artar. Hidrograf bagladiktan yaklasik 120 saniye sonra akim siddeti degeri,
kritik 1,0 barajini asarak temiz su durumundan hareketli taban kosuluna gegmektedir.
Sekil 4.26'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinligi arasindaki iliski verilmistir.
Sekil 4.27'de yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
verilmigstir. Sekil 4.28'te goriildiigi gibi akim Froude sayisi arttikca oyulma derinligi
deney basinda artmaktadir. Sekil 4.29’da yogunluk esasli tane Froude sayisinin
boyutsuz oyulma derinligine olan etkisi yer almaktadir. Grafikten goriilecegi gibi bu
parametre arttik¢a oyulma derinligi artmaktadir. Zamana baglh yogunluk esasli tane
Froude sayisinin degisimi Sekil 4.30'da verilmistir. R11 deneyi sonrasinda ¢ekilen
fotograflar Sekil 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.22 R11 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.23 R11 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lciilen oyulma

derinlikleri
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Sekil 4.24 R11 deneyi slresince debi, su seviyesi Sekil 4.25 R11deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi



33

A4 /D - VIV, A4 /D - ¥/D
05 5
045 - * L 0042 ! + .
¥ . 3
04 04 - o 4
035 | . 035
03 - 03 4 *
s. 0,25 - ’:2',, 0,25 -
0.2 pe # Algalma 02 ¢
0,15 . 015 *
0.1 mYikselme 01 -
0,05 - 0,05
0 . . - 0 - .
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16
ATA A

Sekil 4.26 R11 deneyi akim siddeti ile boyutsuz

oyulma derinligi arasindaki iliski

Sekil 4.27 R11 deneyi yaklasim akim derinliginin
boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
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Sekil 4.28 R11deneyi boyutsuz oyulma derinligi-

nin Froude sayisi ile degisimi

Sekil4.29 R11deneyi yogunluk esash tane Froude
sayisi ( F ;) ile boyutsuz oyulma derinligi arasin-

daki iligki

Fa-t
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Sekil 4.30 R11 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayis1 ( F ;) ile zaman arasinda iliski
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Sekil 4.31 (a)(b)(c)(d) R11 deneyi sonundaki gekilen fotograflar

R14 deneyi sonucunda elde edilen oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda
hicbir koruyucu onlem yokken Olglilen oyulma derinlikleri Sekil 4.32°de
gorulmektedir. Riprap malzemesi taban malzemesi ile ayni1 hizada olup riprap
boyutu, taban malzemesinin yaklasik 2 kat1 kadardir. Riprap, koprii ayag: etrafina tek
sira halinde yerlestirilmis, kalinlig1 bir riprap malzemesi kadar ve ¢evresi 40 cm'dir
(5xD). Riprapin koprii ayagi etrafindaki oyulmalari %20,88 azalttig1 yapilan
deneylerde gozlemlenmistir.Oyulma derinliginin boyutsuz zamanla degisimi Sekil

4.33'te gosterilmistir.
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Sekil 4.32 R14 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.33 R14 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri

Koprii ayagi cevresine yerlestirilen riprap genisliginin arttirilmasina ragmen
oyulmanin 53,8 mm olmasinin nedeni, riprap dane boyutunun kigultulmesidir. Sekil
4.34'te deney siiresi boyunca ortalama debi, su seviyesi ve oyulma derinligi grafigi
verilmistir. Sekil 4.35'te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve akim siddeti boyutsuz
zaman grafigi bulunmaktadir. Akim siddetinin boyutsuz oyulma derinligine gore
degisimi Sekil 4.36'da gosterilmistir. Sekil 4.38'de boyutsuz oyulma derinliginin

Froude sayisi ile degisimi verilmektedir. Sekil 4.39'da boyutsuz oyulma derinliginin



35

yogunluk esasli tane Froude sayisi ile arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil 4.40'ta
zamana bagli yogunluk esasli tane Froude sayisinin grafigi verilmektedir. R14 deneyi

sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.41°de verilmektedir.
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Sekil 4.34 R14 deneyi siiresince debi, su seviyesi Sekil 4.35 R14deneyi yaklasim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
d/D- VIV, 4D - y/D
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Sekil 4.36 R14 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.37 R14 deneyi yaklasim akim derinliginin

oyulma derinligi arasindaki iligki boyutsuz oyulma derinligi ile iligkisi
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Sekil 4.38 R14 deneyi boyutsuz oyulma derinligi ~ Sekil 4.39 R14 deneyi yogunluk esasli tane Froude
Froude sayisi ile degisimi sayisi ( F ) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iligki
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Sekil 4.40 R14 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisinin ( F ;) zamana bagli degisimi

R15 deneyi sonucunda elde edilen oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda
hicbir koruyucu oOnlem yokken Olgiilen oyulma derinlikleri Sekil 4.42'de
gorilmektedir. Riprap malzemesi taban malzemesi ile ayni1 hizada olup riprap
boyutu, taban malzemesinin yaklasik 2 kati kadardir. Riprap, koprii ayagi etrafina
cift sira halinde yerlestirilmis, kalinlig1 iki riprap malzemesi kadardir. Serilen riprap
oOrtlistinlin genisligi kanal genisligi kadar (80cm) eni 32cm'dir. Riprapin koprii ayagi
etrafindaki oyulmalar1 %11,76 azalttig1 yapilan deneylerde gézlemlenmistir. Oyulma

derinliginin zamanla degisimi Sekil 4.43'te gosterilmistir.
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Sekil 4.42 R15 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.43 R15 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile kdpri ayag: etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri

R15 deneyinde gelen akim pik debiye ulastiktan sonra algalma siiresinin basinda
oyulma dengeye ulagmistir. Sekil 4.44'te ortalama debi, su seviyesi ve oyulma
derinligi grafigi verilmistir. Sekil 4.45'te yaklagim akim hizi, kritik hiz ve akim
siddeti degerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Sekil 4.46'da akim siddeti ile
boyutsuz oyulma derinligi arasindaki degisim, Sekil 4.47'de yaklasim akim

derinliginin boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 4.44 R15 deneyi siiresince debi, su seviyesi Sekil 4.45 R15deneyi yaklasim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.46 R15 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.47 R15 deneyi yaklagim akim derinliginin

oyulma derinligi arasindaki iliski boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi



38

Sekil 4.48'de boyutsuz oyulma derinligi ile Froude sayisinin degisimi verilmektedir.
Sekil 4.49'da bu kez boyutsuz oyulma derinliginin yogunluk esasli tane Froude sayisi
ile arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil 4.50'de zamana bagli yogunluk esasli tane
Froude sayisinin grafigi verilmektedir. R15 deneyi sonrasinda g¢ekilen fotograflar
Sekil 4.51°de verilmektedir.
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Sekil 4.48 R15 deneyi boyutsuz oyulma derinliginin Sekil 4.49 R15 deneyi yogunluk esasli tane
Froude sayisi ile degisimi Froude sayis1 ( F ) ile boyutsuz oyulma

derinligi arasindaki iliski

F,-t

3
25

2 !
BT 15
1
05
o

0 60 120 180 240 300 360
t(s)

Sekil 4.50 R15 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi ( F ;) ile zaman arasinda iliski
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Sekil 4.51 (a)(b)(c)(d) R15 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar

4.2 Yaka Kullanilarak Elde Edilen Deney Sonug¢lari

Yaka deneyleri Hid 1 ve Hid 2 nolu hidrograflar altinda gerceklestirilmistir. Cap1
8 cm olan dairesel kesitli koprii ayagi etrafina ayak capinin 3 kati olan 24 cm
capindaki yaka yerlestirilmistir. Deney ayrintilar1 Hid 1 ve Hid 2 hidrograflar igin
sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’da verilmektedir.

Tablo 4.3 Hid 1 hidrografi ile gergeklestirilen deneyler

Nihai oyulma
A teollar PN
Deney No Yaka yeri derinligi ds
(mm)

(mm)

C1 Yizeyde 3 28,5
C2 1cm goémuli 3 12,3
C3 1cm Gzerinde 3 20,0
C4a 2cm Uzerinde 3 22,5
C5 Yizeyde 6 26,5
C6 1cm Gzerinde 6 25,5
C7 2cm Uzerinde 6 19,0
C8 1 cm gémali 6 10,0
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Tablo 4.4 Hid 2 hidrografi ile gergeklestirilen deneyler

Deney No Yaka yeri teollar Nihai oyulma

(mm) derinligi

ds (mm)

C9 Yizeyde 3 26,0
C10 1cm gomala 3 11,9
Cl1 1cm Uzerinde 3 20,0
C12 2cm uzerinde 3 17,0
C13 Yiizeyde 6 26,0
C14 1cm Uzerinde 6 20,3
C15 2cm uzerinde 6 12,2
C16 1cm gémala 6 10,8

C1 deneyi sirasinda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6lculen oyulma
derinlikleri Sekil 4.52'de verilmistir. Yaka taban malzemesi ile aynm1 hizada olup
yakanin kalinligt 3 mm'dir. Yakanin kdprii ayagi etrafindaki oyulmalari %72,60
azalttig1 gézlemlenmistir. Boyutsuz oyulma derinliginin boyutsuz zaman ile degisimi
Sekil 4.53'te verilmistir. Sekil 4.54'te zamana bagl deney sirasinda 6l¢iilen debi, su
seviyesi ve oyulma derinlik degerleri verilmektedir. Sekil 4.55'te yaklasim akim hizi,
kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi verilmistir. Sekil 4.56’da
akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik degisimi gosterilmistir. Sekil 4.57'de

yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.

HID 1 a/D - t/t,
120 04
0,3 * * *
100 "# d"’ * o - * .o
_ 8 ..*’ 025 +*
E 60 “" §_, 02 *
z #Yakasiz 15 +*
40 0/’ Wakali ’
) * . 01 *
20 o f . . +*
) W ofu an o .
o 100 200 300 400 500 600 o 01 0,2 03 04 05 0.6 0,7 0.8 0.9 1
vty
tis)
Sekil 4.52 C1 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.53 C1 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lcilen oyulma

derinlikleri



Q. h,d;-t,

Q(ls), himm), d(mm)
5 & 8
{1l

y(5)
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V, Vo, VIV, -ty

2,
-
T 08
E
= 0.6 J—
=S
— 04 —Ve
z
E 02 Vive
-

1]

0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Sekil 4.54 C1 deneyi siiresince debi, su seviyesi

ve oyulmanin degisimi

d/D - VIV,
0.4
0,35 * * *
03 L3
0,25 ’
g o2 *
= o0as < * Algalma
0,1 L] W Yikselme
0,05 h
o » ]
] 02 04 0,6 0.8 1 1.2
ViV,

Sekil 4.55 C1 deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz

ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi

d/D - y/D
0.4
0,35 . . *
! *
0,3 %
= *,
o 05 0. ¥
;:, 0,2
0,15 »
0,1 &
0,05 . . ®
4] . *
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

¥D

Sekil 4.56 C1 deneyi akim siddeti ile boyutsuz

oyulma derinligi arasindaki iligki

Sekil 4.57 C1 deneyi yaklasim akim derinliginin
boyutsuz oyulma derinligi ile iligkisi

Deney basinda boyutsuz oyulma derinligi akim derinliginin artmasi ile yiikselmistir

ancak yaklasim akim derinliginin sabit oldugu durumda oyulma derinligi artmaya

devam etmistir. Deney sonuna dogru su seviyesinin azalmasi ile yaklasim akim

derinligi diismektedir. Sekil 4.58'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile

degisimi grafigi gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz

oyulma derinligi ve zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.59'da ve Sekil 4.60'ta

gosterilmistir. C1 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.61 'de gortilmektedir.

d./D - Fr
0.4
0,35 P
0,3 ‘
o 035 ‘.I
> 02
T a5 LY
0.1 .
0,05 *s
o .t
0 0, 0.4 0.6 0.8 1

Fr

d/D-F,
04
0,35 Naad
03 4
025 &
= o2 *
T 0as **
0.1 .
0,05 y
0 -
0 05 1 15 2 25
F,

Sekil 4.58 C1 deneyi boyutsuz oyulma derinliginin

Froude sayist ile degisimi

Sekil 4.59 C1 deneyi yogunluk esasli tane Froude
sayist (F ) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iliski
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Fy-t
35
3
5 ¢
o 2
= 15 -
1
05
1]
L] 100 200 300 400 500 600
T

Sekil 4.60 C1 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi ( F ;) ile zaman arasinda iliski

:*x.g 19!‘ i

Sekil 4.61(a)(b)(c) C1 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C2 deneyi sirasinda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.62°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 1 cm altina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligi 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart %88,17 azalttig1 yapilan deneyde gézlemlenmistir. Sekil 4.63'te boyutsuz
oyulma derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.64'te deney
esnasinda Olgtlilen debi, su seviyesi ve oyulmanin degerlerinin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.65°’te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve akim siddetinin
boyutsuz zaman ile degisimi verilmistir. Sekil 4.66’da akim siddeti ile boyutsuz
oyulma derinlik degisimi gosterilmistir. Sekil 4.67'de yaklasim akim derinliginin

boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir. Deney basinda boyutsuz
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oyulma derinligi akim derinliginin artmasi ile yiikselmistir ancak yaklasim akim
derinliginin sabit oldugu durumda oyulma derinligi artmaya devam etmistir. Deney

sonuna dogru su seviyesinin azalmasi ile yaklasim akim derinligi diismektedir.

HiD 1 a4/ - tity
120 0,18
100 o’ * :j: R .
_ 8o / 0,12 +*
E 60 . e 0,1 *
8 N *Yakauz = oo *
“ ./. WYakal 008
20 0,04
‘ L 0,02 *
om " s ‘U .
0 200 400 600 200 o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
t{s) ity
Sekil 4.62 C2 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.63 C2 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri
Q, b, d,-t, V.V, VIV -ty

— 120 . 14
g 100 £ 12
= &0 # 1
a5 E os
= 60 -
g — = 06 —
f: “ h = 04 —Ve
é 0 ds E 0,2 Ve
=4 -

1] - 0

0 100 200 300 400 S00 600 o 100 200 300 400 S00 600
ta(s) 1,(8)

Sekil 4.64 C2 deneyi siiresince debi, su seviyesi  Sekil 4.65 C2 deneyi yaklasim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
d/D - VIV, /D -y/D
0,18 0,18
0,16 0,16
014 ¢ i 0,14 hd 0.
0,12 L 0,12 *
= 01 | ] = 01 >
< 008 L e aical = 008 -
0,06 icalma U'Ub
0,04 W Yikselme 0,04
0,02 n 0,02 *
0 | L] L 4
o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VIV, ¥/D

Sekil 4.66 C2 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.67 C2 deneyi yaklagim akim derinliginin

oyulma derinligi arasindaki iligki boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi

Sekil 4.68’de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi

gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
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zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.69'da ve Sekil 4.70'te gosterilmistir. C2 deneyi

sonrasinda g¢ekilen fotograflar Sekil 4.71'de gérulmektedir.

a4/D - Fr
0,18 0,18
016 — 016
0,14 * 0,14
0,12 * 0,12
S‘ 0,1 + % a,1
0,08 * 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 * 0,02
o * 4]

o 0,2 0.4 0.6 08 1 o 0.5

Fr

d /D -F,

Fy

*s

te ¥

Sekil 4.68 C2 deneyi boyutsuz oyulma derinliginin Sekil 4.69 C2 deneyi yogunluk esasli tane Froude

Froude sayisi ile degisimi

sayisi ( F ;) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iligki

Fy-t

a4

15
1
05 ¢
o
o 100 200 300 A400 500

t(s)

35
3}
25
= 2

Sekil 4.70 C2 deneyi yogunluk esasli tane

Froude saysi ( F ) ile zaman arasinda iligki

Sekil 4.71(a)(b)(c)(d) C2 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar
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C3 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken olgiilen oyulma

derinlikleri Sekil 4.72’de verilmistir. Yaka taban malzemesinden 1 ¢cm yukarisinda

olup yakanin kalinligi 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalar1 %80,77

azalttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.73'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla

degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.74'te zamana bagli debi, su seviyesi ve

oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.75'te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve

akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi verilmistir. Sekil 4.76'da akim siddeti

ile boyutsuz oyulma derinlik degisimi gosterilmistir. Sekil 4.77'de yaklasim akim

derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir. Deney sonuna

dogru su seviyesinin azalmasi ile yaklasim akim derinligi de diismektedir.

HID 1
120
L]
100 L ”»?
&0 .0.
E J
E 6o *”»
L] y
a0 ‘f' #Yakasiz
* Wakal
20 >
fisn) ™= ]
om P
o 100 200 300 400 500 GO0

tis)

Sekil 4.72 C3 deneyi sonucunda elde edilen
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lciilen oyulma

derinlikleri
Q. h, d,-t,

_ 120

£

é 100

= g0

£

E o0 Q
= a0 —h
z

= -3 ds
¢ 1]

1] 100 200 300 400 500 200

14(8)

4,/D - tit,

0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 L] 1

v,

Sekil 4.73 C3 deneyi goreceli oyulma derinliginin

boyutsuz zaman ile degisimi

Vim/s), V, (ms), VIV,

V, Vo VIV, -ty
12
1
08
0.6 m
04
0.2 Vive

0
o 100 200 300 400 500 600

Ly(5)

Sekil 4.74 C3 deneyi siiresince debi, su seviyesi

ve oyulmanin degisimi

Sekil 4.75 C3 deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz

ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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dy/D - VIV, d/D -v/D
03 03
0,25 * * 0,25 L 2 *
.
0,2 o'k 0.2 oo
8 o1s & g 0,15 %
— 015 ) r
= o1 [ ] # Alcalma = o1 *
) . W Yiikselme ) *
0,05 u 0,05 *
] *
o | 0
0 0,2 04 06 08 1 1,2 0 0,2 04 06 08 1 1.2 14
VIV, ¥/

Sekil 4.76 C3 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.77 C3 deneyi yaklagim akim derinliginin

oyulma derinligi arasindaki iliski boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi

Sekil 4.78'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.79'da ve Sekil 4.80'de gosterilmistir. C3 deneyi
sonrasinda c¢ekilen fotograflar Sekil 4.81°de gorilmektedir.

d/D - Fr 4/D - Fy
03 0.3
0,25 * . 0,25 -
<
0,2 ; * 02 R &
a a -
015 0,15
= 3 < ¢
01 + 0.1 +
0.05 * 0,05 *
* *
0 0 -
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 0 0.5 1 15 2 25
Fr Fa

Sekil 4.78 C3 deneyi boyutsuz oyulma derinligi- Sekil 4.79 C3 deneyi yogunluk esasli tane Froude
nin Froude sayisi ile degisimi sayist ( F ) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iligki

Fy-t
35
3
25
L2
=15
1
05
1]

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Sekil 4.80 C3 deneyi yogunluk esashi tane

Froude sayisi ( F ;) ile zaman arasinda iliski
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Sekil 4.81(a)(b)(c)(d) C3 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C4 deneyi sirasinda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken Olctlen oyulma

derinlikleri Sekil 4.82°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 2 ¢cm yukarisinda

olup yakanin kalinligi 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalart %78,37

azaltigt gozlemlenmistir. Sekil 4.83'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla

degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.84'te zamana bagli debi, su seviyesi ve

oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.85'te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve

akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimine yer verilmistir. Sekil 4.86'da akim

siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik degisim grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.87'de

yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.

HiD1
120
100 | ”, »* g
a0 ol
E 0 et
K '“| # Yakasiz
40 * W Yakal
*
I ]
20 “,r - ,f
om I*
0 100 00 300 400 500 600
t{s)

a/D - trt,

a/D

Sekil 4.82 C4 deneyi sonucunda elde edilen
oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri

Sekil 4.83 C4 deneyi goreceli oyulma derinliginin

boyutsuz zaman ile degisimi
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Q. h,d,- t, ViV, VIV -ty

140 L 12
E 120 2
g - ! "
- 100 .;: 0.8 -
! 2
E® S o6 / -
E w0 —q o v
= —h = 04 —ve
2 2 -~ ds E 0.2 —VVe
=4 -

0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
14(8) ta(s)

Sekil 4.84 C4 deneyi siiresince debi, su seviyesi  Sekil 4.85 C4 deneyi yaklasim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
4/D - VIV, d/D - y/D
03 03
* : * 0’
0,25 0,25
% ‘e
0,2 0,2
g 015 '. g,. 0,15 +* ¢
e o1 # Algalma = 01
u.nls f W Yikselme 0!;"1 .3
1] L] * o o*
o 02 0.4 0.6 08 1 1.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
VIV, yiD

Sekil 4.86 C4 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.87 C4 deneyi yaklagim akim derinliginin

oyulma derinligi arasindaki iligki boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi

Sekil 4.88'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.89'da ve Sekil 4.90'da gosterilmistir. C4 deneyi

sonrasinda c¢ekilen fotograflar Sekil 4.91de gorilmektedir.

d/D - Fr d/D-F,
03 03
¢ . $
2
0,25 .‘ 0.25 ‘0-
0.2 0.2
. *
g.\ 0,15 * g 0,15 <
0.1 . 0.1 g
. o
.
0,05 0,05 ¢
0 R4 0 0‘
o 0.1 0,2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 [i] 0,5 1 15 2 5
Fr Fqy

Sekil 4.88 C4deneyi boyutsuz oyulma derinligi-  Sekil 4.89 C4 deneyi yogunluk esasli tane Froude
nin Froude sayisi ile degisimi sayist ( F ) ile boyutsuz oyulma derinligi arasin-

daki iliski
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Fy-t

35
3

5 ¢
- 2
L5
1
05
1]

L] 100 200 300 400 500 600
T

Sekil 4.90 C4 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi ( F ) ile zaman arasinda iliski

Sekil 4.91(a)(b)(c)(d) C4 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C5 deneyi sirasinda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.92'de verilmistir. Yaka taban malzemesiyle ayni seviyede olup
yakanin kalinligt 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalari %74,52
azaltigt gozlemlenmistir. Sekil 4.93'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla
degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.94'te zamana bagli debi, su seviyesi ve
oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.95'te yaklasim akim hizi, kritik hiz ve
akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimine yer verilmistir.Sekil 4.96'da akim
siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik degisim grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.97'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.98'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi

gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
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zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.99'da ve Sekil 4.100'de gosterilmistir. C5 deneyi

sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.101°de gorulmektedir.

HID 1
120
» *
100 ”*¥
0‘*‘»
80 v
E '
E a0 -
4 9o # Yakasiz
40 + W Yakal
*
20 & ~
om mitm ¥
[] 100 200 300 400 500 600
tis)

Sekil 4.92 C5 deneyi sonucunda elde edilen
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lcilen oyulma

derinlikleri

Q. h.d. -t

Q(Vs), himm), d,(nm)
8 & 8

/l

an!

g 70

o 100 200 300 400 500 G600
1y (8)

4D -t
0,35
*
.
03
.
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025
0,2 L3
g *e
< ois e
0,1
+ ¥
0,0 *
! *
LR 2
o o1 0,2 03 0.4 0,5 06 07 08 09 1

v,

Sekil 4.93 C5 deneyi goreceli oyulma derinliginin

boyutsuz zaman ile degisimi

V.V, VIV, -ty

12
- ! - - . T
= e B ¥
= 06 m v
-
= 04 —_—
z
g o2 ——\fVc
-

1]

1] 100 200 300 400 500 600
t(8)

Sekil 4.94 C5 deneyi siiresince debi, su seviyesi

ve oyulmanin degisimi

dJ/D - VIV,

*

# Algalma

W Yikselme

*

b 3
= 02 .
s o

r
]

VIV,

Sekil 4.95 C5 deneyi yaklagim akim hizi, kritik hiz

ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi

d/D - y/D

0,35

* *
0.3 g
" L
0,25 -3
g 02 *
< o1 g’o’
0.1 s
0,05 +
0 .
4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 14 1.6
¥D

Sekil 4.96 C5 deneyi akim siddeti ile boyutsuz

oyulma derinligi arasindaki iligki

Sekil 4.97 C5 deneyi yaklagim akim derinliginin
boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
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d,/D - Fr 4/D - F,
03s . . 035 ;
03 03
t 0
025 025
g o2 3 g 0.2 %
< o015 » 0,15 L3
0,1 ! a1 ,
0,05 + 0,05 -
o . 0 -
o 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1 15 2 25
Fr F,

Sekil 4.98 C5deneyi boyutsuz oyulma derinliginin Sekil 4.99 C5 deneyi yogunluk esasli tane Froude

Froude sayisi ile degigimi sayist ( F ;) ile boyutsuz oyulma derinligi

arasindaki iligki

35

Fq

15

05

0 100 200 300
t(s)

600

Sekil 4.100 C5 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi ( F ) ile zaman arasinda iligki

Sekil 4.101 (a)(b)(c)(d) C5 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar
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C6 deneyi sirasinda 6l¢iilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.102°de verilmistir. Yaka taban malzemesinden 1 cm yukarida
olup yakanin kalinligit 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalar1 %75,48
azalttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.103'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla
degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.104'te zamana bagli debi, su seviyesi ve
oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.105'te akim siddetinin boyutsuz zaman
ile degisimine yer verilmistir. Sekil 4.106'da yaklasim akim hizi, kritik hiz ve akim
siddetinin ile boyutsuz oyulma derinlik degisim grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.107'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.108'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.109'da ve Sekil 4.110'da gosterilmistir. C6 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.111°de gorulmektedir.
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Sekil 4.102 C6 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.103 C6 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri
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Sekil 4.104 C6 deneyi siiresince debi, su seviyesi Sekil 4.105 C6deneyi yaklasim akim hizi, kritik hiz

ve oyulmanin degisimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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nin Froude sayisi ile degisimi
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Sekil 4.111 (a)(b)(c)(d) C6 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C7 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken olgiilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.112°de verilmistir. Yaka taban malzemesinden 2 c¢cm yukarida
olup yakanin kalinligit 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalart %81,73
azalttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.113'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla
degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.114'te zamana bagli debi, su seviyesi ve
oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.115'te yaklagim akim hizi, kritik hiz ve
akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimine yer verilmistir. Sekil 4.116'da akim
siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik degisim grafigi cizilmistir. Sekil 4.117'de
yaklagim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.118'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.119'da ve Sekil 4.120'de gosterilmistir. C7 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.121'de gorilmektedir.
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Sekil 4.112 C7 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.113 C7 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri
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Sekil 4.114 C7 deneyi siiresince debi, su seviyesi
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Sekil 4.117 C7 deneyi yaklasim akim derinliginin
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C8 deneyi sirasinda oSlgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken ol¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.122°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 1 cm altina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligt 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart 9%90,38 azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.123'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi bulunmaktadir. Sekil 4.124'te zamana baglh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.125'te yaklasim
akim hizi, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimine yer
verilmistir. Sekil 4.126'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi
cizilmistir. Sekil 4.127'de yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine
gore degisimi verilmistir. Sekil 4.128'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi
ile degisimi grafigi gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz
oyulma derinligi ve zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.129'da ve Sekil 4.130'da

gosterilmistir. C8 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.131'de gorilmektedir.
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Sekil 4.127 C8 deneyi yaklasim akim derinliginin

boyutsuz oyulma derinligi ile iligkisi
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Sekil 4.130 C8 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi ( F ;) ile zaman arasinda iliski

sayist ( F ;) ile boyutsuz oyulma derinligi arasin-

Sekil 4.131 (a)(b)(c)(d) C8 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C9 deneyi sirasinda 6lgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6lcilen oyulma

derinlikleri Sekil 4.132’de verilmistir. Yaka taban malzemesi ile ayni seviyede
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yerlestirilmis olup yakanmn kalinligit 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart %61,76 azalttig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.133'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.134'te zamana bagl
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.135'te yaklasim
akim hizi, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimine yer
verilmistir. Sekil 4.136'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi
cizilmistir. Sekil 4.137'de yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine
gore degisimi verilmistir. Sekil 4.138'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi
ile degisimi grafigi gosterilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz
oyulma derinligi ve zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.139'da ve Sekil 4.140'ta
verilmistir. C9 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.141°de gortlmektedir.
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Sekil 4.132 C9 deneyi sonucunda elde edilen Sekil 4.133 C9 deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayag: etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi
hicbir koruyucu dnlem yokken 6lcilen oyulma

derinlikleri
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Sekil 4.134 C9 deneyi slresince debi, su seviyesi Sekil 4.135 C9 deneyi yaklagim akim hizi, Kritik hiz

ve oyulmanin degigimi ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.141(a)(b)(c)(d) C9 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C10 deneyi sirasinda 6lgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6lgiilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.142°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 1 cm altina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligi 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart 9%82,50 azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.143'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.144'te zamana baglh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.145'te yaklasim
akim hizi, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gésterilmistir.
Sekil 4.146'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil
4.147'de yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi
verilmigstir. Sekil 4.148'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi
grafigi gosterilmistir. Yogunluk esashi tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma
derinligi ve zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.149'da ve Sekil 4.150'de verilmistir.
C10 deneyi sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.151°de gorilmektedir.
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Sekil 4.142 C10deneyi sonucunda elde edilen  Sekil 4.143 C10deneyi goreceli oyulma derinliginin
oyulma derinlikleri ile koprii ayagi etrafinda boyutsuz zaman ile degisimi

hicbir koruyucu dnlem yokken 6lctlen oyulma

derinlikleri
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Sekil 4.151(a)(b)(c)(d) C10 deneyi sonrast ¢ekilen fotograflar

C11 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.152°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 1 cm yukarisina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligit 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart 9%70,59 azalttigt goézlemlenmistir. Sekil 4.153'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.155'te yaklasim akim
hiz1, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Sekil
4.156'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.154'te
zamana bagli debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.157'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.158'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
cizilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.159'da ve Sekil 4.160'ta verilmistir. C11 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.161°de gorilmektedir.
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Sekil 4.155 C11 deneyi yaklagim akim hizi, kritik

hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi

a/D - y/D

03
0,25 + *
o
0,2
B
*
3 0,15 +
01 *
»
0,05 *
0 -
0 0.5 1 15 2

Sekil 4.156 C11 deneyi akim siddeti ile boyut-

suz oyulma derinligi grafigi

Sekil 4.157 C11 deneyi yaklasim akim derinliginin
boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
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Sekil 4.158 C11 deneyi boyutsuz oyulma derin- Sekil 4.159 C11 deneyi yogunluk esasli tane Froude
liginin Froude sayist ile degisimi sayisi ( F 4 )ile boyutsuz oyulma derinligi arasinda-

ki iliski

] 60 120 180 240 300 360
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Sekil 4.160 C11 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayist (F ;) ile zaman arasindaki iliski

Sekil 4.161(a)(b)(c)(d) C11 deneyi sonrasi gekilen fotograflar



66

C12 deneyi sirasinda dlgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.162°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 2 cm yukarisina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligi 3 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart %75 azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.163'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.164'te zamana baglh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.165'te yaklasim akim
hiz1, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Sekil
4.166'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.167'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinliine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.168'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
cizilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.169'da ve Sekil 4.170'te verilmistir. C12 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.171'de gorilmektedir.
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Sekil 4.162 C12 deneyi sirasinda ve yaka yokken Sekil 4.163 C12 deneyi boyutsuz oyulma élctlen

oyulma derinlikleri derinliginin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.164 C12 deneyi siiresince debi, su Sekil 4.165 C12 deneyi yaklagim akim hizi, kritik

seviyesi ve oyulmanin degisimi hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.166 C12 deneyi akim siddeti ile boyut-
suz oyulma derinligi grafigi

Sekil 4.167 C12 deneyi yaklasim akim derinliginin
boyutsuz oyulma derinligi ile iligkisi
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Sekil 4.168 C12 deneyi boyutsuz oyulma derin-

liginin Froude sayist ile degisimi

Sekil 4.169 C12 deneyi yogunluk esasli tane Froude
sayisi ( F 4 )ile boyutsuz oyulma derinligi arasinda-

ki iliski
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Sekil 4.170 C12 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayis1 ( F ;) ile zaman arasinda iliski
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Sekil 4.171(a)(b)(c)(d) C12 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C13 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6lgiilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.172°de verilmistir. Yaka taban malzemesi ile ayni seviyede
yerlestirilmis olup yakanin kalinligt 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart %61,76 azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.173'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.174'te zamana baglh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.175'te yaklagim akim
hiz1, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Sekil
4.176'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.177'de
yaklagim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Deney sonunda su seviyesinin diismesi ile yaklasim akim derinligi azalmaktadir.
Sekil 4.178'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
cizilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.179'da ve Sekil 4.180'de verilmistir. C13 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.181°de gorulmektedir.
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Sekil 4.172 C13 deneyi sirasinda ve yaka yokken Sekil 4.173 C13 deneyi boyutsuz oyulma élgtlen

oyulma derinlikleri derinliginin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.175 C13 deneyi yaklagim akim hizi, kritik

hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.176 C13 deneyi akim siddeti ile boyut-

suz oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.177 C13 deneyi yaklagim akim derinliginin

boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
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Sekil 4.178 C13 deneyi boyutsuz oyulma derin- Sekil 4.179 C13 deneyi yogunluk esasli tane Froude

liginin Froude sayist1 ile degisimi

ki iliski
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Sekil 4.180 C13 deneyi yogunluk esash tane

Froude sayis1 ( F 4 ) ile zaman arasinda iligki

sayisi ( F 4 )ile boyutsuz oyulma derinligi arasinda-
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Sekil 4.181(a)(b)(c)(d) C13 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C14 deneyi sirasinda olgililen oyulma derinlikleri ile yaka yokken olgiilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.182°de verilmistir. Yaka taban malzemesinden 1 cm yukarisinda
olup yakanin kalinligit 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki oyulmalart %70,15
azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.183'te boyutsuz oyulma derinliginin zamanla
degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.184'te zamana bagli debi, su seviyesi ve
oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.185'te yaklagim akim hizi, kritik hiz ve
akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Akim siddeti deney
stiresince 1,0 degerine yakin degerler almigtir. Sekil 4.186'da akim siddeti ile
boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.187'de yaklasim akim
derinliginin boyutsuz oyulma derinligine goére degisimi verilmistir. Sekil 4.188'de
Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi ¢izilmistir. Yogunluk
esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve zamanla degisimi grafikleri
Sekil 4.189'da ve Sekil 4.190'da verilmistir. C14 deneyi sonrasinda cekilen
fotograflar Sekil 4.191’de gorilmektedir.
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Sekil 4.182 C14 deneyi sirasinda ve yaka yokken Sekil 4.183 C14 deneyi boyutsuz oyulma dl¢ilen

oyulma derinlikleri
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Sekil 4.184 C14 deneyi siiresince debi, su Sekil 4.185 C14 deneyi yaklagim akim hizi, kritik
seviyesi ve oyulmanin degisimi hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.186 C14 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.187 C14 deneyi yaklasim akim derinliginin

oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.188 C14 deneyi boyutsuz oyulma derin- Sekil 4.189 C14 deneyi yogunluk esasli tane Froude

liginin Froude sayist ile degisimi

sayisi ( F 4 )ile boyutsuz oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.190 C14 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayisi (F ;) ile zaman arasinda iliski

Sekil 4.191(a)(b)(c)(d) C14 deneyi sonrasi gekilen fotograflar

C15 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6l¢iilen oyulma
derinlikleri Sekil 4.192°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 2 cm yukarisina
yerlestirilmis olup yakanin kalinligt 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart 9%82,06 azalttigt gozlemlenmistir. Sekil 4.193'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.194'te zamana baglh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.195'te yaklagim akim
hizi, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Sekil
4.196'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.197'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.198'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi

cizilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
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zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.199'da ve Sekil 4.200'de verilmistir. C15 deneyi

sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.201°de gorulmektedir.

HID 2
80
70 +
) * &
R
- 50 s *
[ *
E a **
w *
T 30 +e
20 *
hd [ |
10 F
+* B .l.
om e
o L] 120 180 240
tis)

300

#Yakasiz

W Yakah

360

dy/D - tity
0,18
0.16
*
0,14
012 *
*
a o1 *
-
= 0,08
* *

0,06 »

0,04 *

0,02

LK 2
0 01 02 03 04 05 06 07

v,

08

Sekil 4.192 C15 deneyi sirasinda ve yaka yokken Sekil 4.193 C15 deneyi boyutsuz oyulma 6lgtilen

oyulma derinlikleri
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hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi

4d/D - y/D

0,18
0,16
0,14
0,12

a0

0,08
0,06 *
0,04 +
0,02

a *

0 0,2 0.4 0.6 08 1
¥D

a1 *

Sekil 4.196 C15 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.197 C15 deneyi yaklasim akim derinliginin

oyulma derinligi grafigi

boyutsuz oyulma derinligi ile iliskisi
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Sekil 4.198 C15 deneyi boyutsuz oyulma derin- Sekil 4.199 C15 deneyi yogunluk esashi tane Froude

liginin Froude sayist ile degisimi

sayisi ( F 4 )ile boyutsuz oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.200 C15 deneyi yogunluk esasli tane

Froude sayis1 (F ) ile zaman arasinda iliski

Sekil 4.201 (a)(b)(c)(d) C15 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

C16 deneyi sirasinda olgiilen oyulma derinlikleri ile yaka yokken 6lgtilen oyulma

derinlikleri Sekil 4.202°de verilmistir. Yaka taban malzemesinin 1 cm altina
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yerlestirilmis olup yakanin kalinligit 6 mm'dir. Yakanin koprii ayagi etrafindaki
oyulmalart %84,12 azalttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.203'te boyutsuz oyulma
derinliginin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir. Sekil 4.204'te zamana bagh
debi, su seviyesi ve oyulmanin degisimi verilmektedir. Sekil 4.205'te yaklasim akim
hizi, kritik hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi gosterilmistir. Sekil
4.206'da akim siddeti ile boyutsuz oyulma derinlik grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.207'de
yaklasim akim derinliginin boyutsuz oyulma derinligine gore degisimi verilmistir.
Sekil 4.208'de Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ile degisimi grafigi
cizilmistir. Yogunluk esasli tane Froude sayisinin boyutsuz oyulma derinligi ve
zamanla degisimi grafikleri Sekil 4.209'da ve Sekil 4.210'da verilmistir. C16 deneyi
sonrasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 4.211°de gorilmektedir.
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Sekil 4.202 C16 deneyi sirasinda ve yaka yokken Sekil 4.203 C16 deneyi boyutsuz oyulma 6lgtilen

oyulma derinlikleri derinliginin boyutsuz zaman ile degisimi
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Sekil 4.204 C16 deneyi siiresince debi, su Sekil 4.205 C16 deneyi yaklasim akim hizi, kritik

seviyesi ve oyulmanin degisimi hiz ve akim siddetinin boyutsuz zaman ile degisimi



76

/D

0,16 -
014
012 -
01 -
008 -
0,06
0,04
002
0 .

o

0.2

04

a4/D - VIV,
* +*
L
L]
L

L |

06 08 1 1,2
.

# Algalma

W Yikselme

d/D - y/D
0,16 -

0,14 * +
012 | *
01

3 0,08 +
0,06 |
0,04
0,02 - B

¥D

Sekil 4.206 C16 deneyi akim siddeti ile boyutsuz Sekil 4.207 C16 deneyi yaklasim akim derinliginin

oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.208 C16 deneyi boyutsuz oyulma derin-

liginin Froude sayis1 ile degisimi

Sekil 4.209 C16 deneyi yogunluk esasli tane Froude

sayisi ( F 4 ) ile boyutsuz oyulma derinligi grafigi
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Sekil 4.210 C16 deneyi yogunluk esasl tane

Froude sayisi ( F ;) ile zaman arasinda iliski




Sekil 4.211(a)(b)(c)(d) C16 deneyi sonrasi ¢ekilen fotograflar

4.3 Deneysel Sonug¢larin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.212'de Hid 1 sartlar1 altinda yapilan yaka deneyleri sirasinda oSlgiilen

oyulma derinliginin zamanla degisimi gerceklestirilen tiim deneyler i¢in verilmistir.

Yakanin taban malzemesinin 1 cm altina gémiildiigii C2 ve C8 deneylerinde

oyulmanin diger deneylere gore ¢ok daha az oldugu gozlemlenmis ve koprii ayagi

etrafindaki oyulma daha ge¢ baslamistir. En fazla oyulma derinligi ise yakanin taban

malzemesinin hemen iizerine yerlestirildigi C1 ve C5 deneyleri sonucunda elde

edilmistir.
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Sekil 4.212 Hid 1 yaka deneylerinde oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 4.213'te Hid 2 akim kosullarinin gegerli oldugu yaka deneyleri sirasinda

Olciilen oyulma derinliginin zamanla degisim grafigi tiim deneyler i¢in gosterilmistir.

Yakanin taban malzemesinin 1 cm altina gémiildiigii C10 ve C16 deneylerinde
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oyulmanin diger deneylere gore ¢ok daha az oldugu goézlemlenmistir. En fazla
oyulma derinligi ise yakanin taban malzemesinin hemen iizerine yerlestirildigi C9 ve

C13 deneyleri sonucunda elde edilmistir.

d, -t
80
70 Korumasiz
60 *C9
g 50 mC10
E 40 Ac11
= 30 . Py >K_' PO *(C12
z -
0 |=-—><_l-=*skﬁ\ A o Cl4
0 60 120 180 240 300 360 +C15
t(s) =Cl6

Sekil 4.213 Hid 2 yaka deneyleri sonucu elde edilen oyulma derinligi - zaman degisimi

Sekil 4.214'te Hid 1 akim kosullar1 altinda 3 mm kalinliga sahip yakanin farkli
konumlart igin deney boyunca Olgiilen oyulma derinlikleri verilmektedir. En az
oyulma derinligi yakanin taban malzemesinin 1 cm altina yerlestirildigi C2

deneyinde meydana gelmistir.

d,-t
120
100
80
fg & Korumasiz
g o0 * mcl
= ad
40 .’ AC2
20 d = > C3
0 m——kt W Lca
0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Sekil 4.214 Hid 1 icin koruma 6nlemi alinmamis koprii ayagi, Cl, C2, C3 ve C4

deneylerinin oyulma zaman grafigi
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Sekil 4.215'te Hid 1 akim kosullar1 altinda 6 mm kalinliga sahip yakanin farkli
konumlar1 i¢in deney boyunca oOlgiilen oyulma derinlikleri verilmektedir. En az
oyulma derinligi yakanin taban malzemesinin 1 cm altina yerlestirildigi C8

deneyinde meydana gelmistir.

d, -t
120
100
A 80 ¢ Korumasiz
g o ‘ e
ad 40 c6
20 ‘#— —><—>< < C7
0 N—X\ﬁ ﬁ (c8
0 500 600
t(s)

Sekil 4.215 Hid 1 i¢in koruma o6nlemi alinmamis koprii ayagi, C5, C6, C7 ve C8

deneylerinin oyulma zaman grafigi

Sekil 4.216'da Hid 2 akim kosullar1 altinda 3 mm kalinliga sahip yakanin farkli
konumlart i¢in deney boyunca oOlgiilen oyulma derinlikleri verilmektedir. En az
oyulma derinligi yakanin taban malzemesinin 1 cm altina yerlestirildigi C10

deneyinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.216 Hid 2 i¢in koruma 6nlemi alinmamig koprii ayagi, C9, C10, C11 ve C12

deneylerinin oyulma zaman grafigi

Sekil 4.217'de Hid 2 akim kosullar1 altinda 6 mm kalinliga sahip yakanin farkli
konumlar1 i¢in deney boyunca olgiilen oyulma derinlikleri verilmektedir. En az
oyulma derinligi yakanin taban malzemesinin 1 cm altina yerlestirildigi C16

deneyinde meydana gelmistir.

dg-t
80
70 . * *
60 RN
’é‘ 50 * L 4 ¢ Korumasiz
E 40 ." mci3
= 30
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Sekil 4.217 Hid 2 igin koruma 6nlemi alinmamis koprii ayagi, C13, C14, C15 ve C16

deneylerinin oyulma zaman grafigi

Sekil 4.218'de gergeklestirilen riprap deneylerinde 6lgiilen oyulma derinliklerinin

zamanla degisimi riprap tabakasinin bozuldugu tiim deneyler i¢in gorilmektedir. En
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az oyulma derinligi riprap capt 22 mm olan R4 deneyinde goézlenmistir. R15
deneyinde riprap tabakasi kanal genisligi boyunca serilmis olup oyulma derinligini

cok fazla azaltmadigi goriilmektedir.

d,-t
30

’g R4

é mR7

= R11
AR14
% R15

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Sekil 4.218 Riprap deneylerinin oyulma zaman grafigi

Sekil 4.219'da riprap ortalama capi, kalinligr ve genisligi ayni1 olan ancak deney
stireleri farkl iki deneyin oyulma zaman grafigi verilmektedir. Deney siiresi arttik¢a

oyulma derinliginin de arttig1 gériilmektedir.

d,-t
80

70 &

* P A
60
.
o jﬁ -
40
30 & R7

20 —.l—fwl b mR14
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0] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
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d, (mm)

Sekil 4.219 R7 ve R14 deneylerinin oyulma zaman grafigi
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Sekil 4.220'de Hid 1 akim kosullart altinda tek sira kalinliginda taban
malzemesinin iizerine serilmis iki farkli riprap capi icin Slgiilen oyulma degerleri
verilmektedir. R4 deneyinde riprap ¢apt 22 mm iken R7 deneyinde 7 mm'dir.
Kullanilan riprap ¢ap1 daha biiyiik olan R4 deneyinde oyulma daha az gozlenmistir.

ds - t
120
100
—~ 80
=
é 60 b # Korumasiz
— i
= 40 ” 4 R4
¢ .d.l n
s R7
20 ry
o "’0
100 200 300 400 500 600
t(s)

Sekil 4.220 Hid 1 i¢in koruma 6nlemi alinmamis kopri ayagi, R4 ve R7 deneylerinin

oyulma zaman grafigi

Sekil 4.221'de Hid 2 akim kosullar1 altinda tek sira kalinliginda taban malzemesinin

tizerine serilmis iki farkli riprap cap1 i¢in Olgiilen oyulma degerleri verilmektedir.
R11 deneyinde riprap ¢apir 22 mm iken R14 ve R15 deneylerinde 7 mm'dir.
Kullanilan riprap ¢ap1 daha biiyiik olan R11 deneyinde beklendigi gibi oyulma daha
az gozlenmistir. R14 ve R15 deneylerinde riprap genisligi sirasiyla 40 cm ve 32 cm
olup genisligin fazla oldugu R14 deneyinde oyulma derinliginin daha az oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4.221 Hid 2 icin koruma onlemi alinmamis koprii ayagi, R11, R14 ve R15

deneylerinin oyulma zaman grafigi

Sekil 4.222'de yakanin yerinin oyulma derinligi ile olan iliskisi literatiirde verilen
diger c¢alisma sonuglariyla beraber goriilmektedir. Zarrati ve diger., (2010)
deneylerini yaka genisligini koprii ayak genisliginin 2 ve 3 kat1 alarak
gerceklestirmisler ve yakanin oyulma derinliginin sirasiyla yaklasik %20 ve %26
azalttigin1 goézlemlemislerdir. Tanaka ve Yano, (1967) yaka genisligini koprii ayak
genisliginin 3 ve 4 kati, Chiew (1992) ve Ettama (1980) ise 2 katim1 alarak
caligmalarim1  yapmiglardir. Deneylerin  tiimii  kararli akim kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Karsilastirma yapilirken Hidrograf 1'de pik debinin gectigi ve su

seviyesinin en yiiksek oldugu deger alinmistir.

Burada;
Ys: Nihai oyulma derinligi, Ys: Koruyucu dnlem olmamasi durumunda oyulma
derinligi, b: Koprii orta ayagi ¢api, Yo: Yaklagim akim derinligi, W: Yaka genisligi

ve Yq4: Yakanin taban seviyesinden itibaren konumudur.
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o Chiew, W=2b (1992)
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2 —4—Hid 1, 5mm
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0.00 r -

030 025 020 <0.15 -0.10 -D.05 000 005 010 0I5 020
Ya/Yo
Sekil 4.222 Maksimum oyulma derinliginin yakanin yerine

gore aldig1 degerler (Zarrati ve diger., 2010)
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Sekil 4.223'te riprap tabakasimin bozuldugu deneyler i¢in boyutsuz riprap dane

capinin (riprap dane boyutunun yaklasim akim derinligine oraninin) Froude sayisi1 ile

degisimi bu caligma ve literatiirde verilen diger ¢alisma sonuglari ile verilmektedir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde riprap ¢apt 7 ve 22 mm alinmigtir. Bu

degerler {iniform taban malzemesinin yaklasik 2 ve 6 katidir.

Burada;
dr: Riprap boyutu,
ho: Yaklagim akim derinligi,

Fo: Yaklasim akim Froude sayisidir.
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Sekil 4.223 Sinir riprap degerinin Froude sayisi ile degisimi (Unger ve
Hager, 2006)

Taban malzemesinin tizerine yerlestirilmis riprap tabakasi i¢in boyutsuz riprap
dane c¢ap1 (Dsolyp) ile Froude sayisi arasindaki iliski Sekil 4.224°te verilmektedir.
Parola (1993) A deneyinde dikdortgen koprii ayaginin etrafina serilen riprap tabakasi
taban malzemesini hemen {izerine yerlestirilmis, B deneyinde riprap taban malzemesi

altina gdmiilmiis, C deneyinde ise koprii ayagi dairesel kesitli segilmistir.

2
Sekilde F? = gUT Froude sayisinin karesidir. U akim hizi ve g yercekimi
0

ivmesidir.
.30 T ' T
A oyulma gdzlenmeyen e -
- kritik egik -
M oyulma gdzlenen kararh bélge = 1 e
0.25 | t t | d;<0.2d,,, T }/, |,
470 Quaz - Pelerson
(1974)
0.20 + A Parola (1991)
< [Parola (1993) - A
d
b
g 0.5 ¥ Parola (1993)-B
[=]
Parola (1993) - C
010 % Croad (1997
— Chiew .. Lim(2000)
Q.06 + Lauchlzn ve Melville
(2001)
— Kritik egik
0.00 = f i
0.7 0.8 09

Sekil 4.224 Zemin ylizeyine yerlestirilmis riprap tabakasi i¢in deney sonuglarinin

kargilastirilmas: (Lauchlan ve Melville, 2001)
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Sekil 4.225'te goreceli yaklasim akim derinliginin ayak c¢ap1 Froude sayisi

\'%
(Fro = Nk

noktalar riprap tabakasinin harekete basladigi ana ait degerlerdir. Tez kapsaminda

D koprii ayak(;ap1d1r.> ile degisimi goriilmektedir. Bu grafikte verilen

elde edilen deneysel sonuglar, ayak gruplarinda riprap stabilitesini inceleyen
Simarro, Chreties ve Teixeira (2011)’in elde ettigi sonuglar ile beraber

gorulmektedir.

{.]x v T T

N “
A N A
A
0.6 1 1
= |
]
[ g o . 8
/ ¢ *
#D50/D=0,275 PR © |

0.4 wpsom=o0.0ss
x ‘,{ q{)/,;f:(_].lS{)

0 4s/d=0110 ¢ o e

o (g”/i =0.079
o d ,”fd' =0.026

ro

0 1 2 3 -
h/D
Sekil 4.225 Koprii ¢ap1 Froude sayisi ile akim yiiksekligi kazik

gapi oraninin degisimi (Simarro ve diger.,2011)



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

TUBITAK 109M637 nolu proje kapsaminda yapilan bu tez ¢aligmasinda kdprii
orta ayaklar etrafinda meydana gelen yerel oyulmalarin 6nlenmesi deneysel olarak
arastiritlmistir. Koruyucu Onlem olarak koprii orta ayagi etrafina riprap ve yaka

yerlestirilmis ve iki farkli hidrograf kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Riprap deneylerinde oncellikle en uygun riprap capmin belirlenmesi igin
literatiirde kabul gérmiis baginti kullanilmig ve bu ¢ap 22 mm olarak belirlenmistir.
Deneylerde ortalama dane ¢api 22 mm ve taban malzemesinin iki kat1 ¢apa sahip
olan 7 mm capindaki riprap malzemeleri kullanilmistir. 22 mm capindaki riprap
malzemesinin koprii ayag: etrafinda meydana gelen oyulmalar1 6nledigi gézlenmistir.
Beklenildigi gibi riprap capi biiyiidiik¢e yerel oyulmalarin da azaldigi saptanmistir.
Uygulamada riprap capini gereksiz arttirmak ekonomik ydnden zararlara yol
acacagindan, literatiirde verilen bagntilar kullanilarak en uygun riprap capi
belirlenmelidir. Dikdortgen kanalin eni boyunca serilen riprap malzemesi sadece
koprii ayagi etrafinda oyulmustur. Deneysel calismalarda riprap kalinligi, riprap
malzemesinin 2 katina kadar test edilmistir. Cift sira yerlestirilen riprap deneylerinde

oyulma daha az meydana gelmistir.

Yaka deneylerinde yaka genisligi, literatiirdeki mevcut ¢aligmalar sonucunda en
uygun yaka genisligi olarak belirtilen koprii ayagi ¢apinin ii¢ kat1 olarak segilmistir.
Deneyler sirasinda yakanin kalinliginin ve yerinin oyulmaya etkisi arastirilmistir. 3
mm ve 6 mm kalinligindaki yakalar kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonrasinda
yaka kalinliginin oyulma derinligine ¢ok fazla etki etmedigi gdzlenmistir. Yaka,
taban malzemesinin hemen {izerine, koprii ayak capinin yaklasik %10°u olan 1 cm
altina ve 1 cm lizerine yerlestirilerek yakanin konumunun etkisi arastirilmistir.
Deneysel sonuglar yakanin koprii ayak capmmin %10°u mertebesinde taban

malzemesinin altina gomiildiigiinde oyulmanin en az oldugunu gostermektedir.
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Yapilan calismalarda deney siiresi arttikca oyulma derinliginin de arttig1
gozlemlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli siireye sahip hidrograf denenmis

olup farkli siirelerde yeni hidrograflar denenerek mevcut ¢alisma gelistirilebilir.

Deneysel bulgular ayn1 zamanda literatiirde mevcut diger deneysel ¢aligmalarin
sonuglari ile de karsilagtirllmistir. Literatiirde konuyla ilgili yapilan deneysel ¢alisma
sonuglart genelde kararli akim kosullar1 altinda elde edilmis olup go6zlenen
farkliliklarin en biiyilik sebebi bu c¢alismanin sonuglarinin kararsiz akim sartlarinda
elde edilmis olmasidir. Bu sebeple karsilagtirma yapilirken deneylerdeki pik debinin

gectigi akim o6zellikleri kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde riprap capi taban malzemesi
capmin 2 ve 6 katidir. Bu ¢alismanin devami olarak ara gaplarda riprap malzemesi
kullanilarak deneylerin gerceklestirilmesi faydali olacaktir. Ayrica bu tez
kapsaminda arastirilmayan yaka genisliginin de oyulma derinligi {izerindeki etkisinin

de arastirilmasi yerinde olacaktir.
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