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 KÖPRÜ AYAKLARI ETRAFINDA OLUŞAN YEREL OYULMALARIN 

HAREKETLİ TABAN DURUMUNDA  

DENEYSEL VE NÜMERİK ARAŞTIRILMASI 

 

 

ÖZ 

 

 Bu tez 109M637 nolu TÜBĠTAK projesi kapsamında gerçekleĢtirilmiĢ olan 

deneyler ve çalıĢmalar sonucunda hazırlanmıĢ olup, dairesel en kesitli köprü ayakları 

etrafında meydana gelen hareketli taban oyulmaları konu olarak incelenmiĢtir. Dokuz 

Eylül Üniversitesi Mühendislik Fakültesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Hidrolik 

Laboratuarı'nda yapılan deneyler, 80 cm geniĢliğinde, 18,6 m uzunluğunda ve 75 cm 

derinliğinde bir kanalda ikizkenar üçgen Ģeklinde taĢkın hidrografları oluĢturularak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Zamana bağlı olarak değiĢen oyulmalar köprü ayağı üzerine dik 

olarak yerleĢtirilen UVP (ultrasonic velocity profiler) algılayıcıları ile ölçülmüĢtür. 

Debi ölçümü manyetik debimetre ile kanaldaki akıĢ derinlikleri ise ULS (ultrasonic 

level sensor) cihazı ile ölçümlenmiĢtir. Deneysel bulgular, literatürde bulunan 

bağıntılar ile elde edilen sayısal sonuçlarla karĢılaĢtırılarak uyumlulukları 

araĢtırılmıĢtır. Hem nihai oyulma derinlik değerleri hem de zamana bağlı oyulma 

derinlikleri için uygunluk analizi gerçekleĢtirilerek özgün bir bağıntı elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hareketli taban, yerel oyulma, hidrograf, köprü ayağı, katı 

madde taĢınımı 
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF LOCAL 

SCOURS AROUND BRIDGE PIERS IN THE CASE OF LIVE BED 

 

 

ABSTRACT 

 

 In this thesis, live bed scours around circular bridge piers were investigated within 

the scope of the TUBĠTAK 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 experiments were performed by generating flood hydrographs 

in the form of isosceles triangles. Time-dependent scours were measured with UVP 

(ultrasonic velocity profiler). Sensors were placed at upright position. Flow rates 

were measured with magnetic flowmeters and channel flow depths were measured by 

ULS (ultrasonic level sensor). The measured final depths of the scours were 

compared with those computed by using formulas existing in the literature. Empirical 

formulas based on experimentals findings are obtained for final scour depths as well 

as time-dependent scour depths. 

 

Keywords: Live bed, local scour, hydrograph, bridge pier, sediment transport 
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BÖLÜM BİR 

GİRİŞ 

 

1.1 Çalışmanın Amacı 

 

 TaĢkınlar ve köprü ayakları etrafında meydana gelen yerel oyulmalar köprülerin 

yıkılmasında en önemli iki sebep olarak gösterilmektedir. Literatürde bu konuyla 

ilgili mevcut çalıĢmaların büyük bir bölümü sabit debide ve temiz su oyulması ile 

ilgili olup hareketli taban oyulmasına dayanan araĢtırmalar oldukça sınırlıdır. 

 

 Bu tez 109M637 nolu TÜBĠTAK projesi kapsamında Dokuz Eylül Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Hidrolik Laboratuvarı’nda 

üniform taban malzemesi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ olan deneyler ile köprü orta 

ayakları etrafında meydana gelen hareketli taban oyulmalarının, deneysel olarak 

incelenmesi ve deneysel bulguların ilgili literatür bağıntıları kullanılarak elde edilen 

sayısal sonuçlar ile karĢılaĢtırılması amaçlanarak hazırlanmıĢtır. 

 

1.2 Geçmişte Yapılan Akademik Çalışmalar 

 

 Melville ve Sutherland (1988), geçmiĢte yapılan deneysel çalıĢmalara ait verileri 

değerlendirerek, üniform veya üniform olmayan taban malzemesi için farklı tipte 

köprü orta ayağı çevresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarının nihai 

derinliğini tahmin eden bir bağıntı önermiĢlerdir. 

 

 Melville (1997), deneysel çalıĢmalarına ait verileri değerlendirerek üniform veya 

üniform olmayan taban malzemesi için farklı tipte köprü orta ve yan ayakları 

çevresindeki temiz su ve hareketli taban oyulmalarının nihai derinliğini tahmin eden 

bir bağıntı önermiĢtir. 

 

 Richardson ve Davis (2001), geçmiĢte yapılan deneysel çalıĢmalara ait verileri 

değerlendirerek, farklı tipte köprü orta ayakları çevresinde nihai temiz su ve hareketli 

taban oyulmasını tahmin eden bir bağıntı önermiĢlerdir.   
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   Sheppard (2003), yaptığı deneysel çalıĢmalara ait verileri değerlendirerek, üniform 

taban malzemesi için köprü orta ayağı çevresinde temiz su oyulmasını ve hareketli 

taban oyulmasını tahmin eden bir bağıntı önermiĢtir. 

 

 Oliveto ve Hager (2005), 2002’deki çalıĢmalarına ek olarak yan ayaklar ve 

mahmuzlar etrafında oluĢan yerel oyulmaları deneysel olarak incelemiĢlerdir. Ayrıca 

köprü orta ayakları etrafında taĢkın hidrografları sırasında meydana gelen yerel 

oyulmanın zamana bağlı değiĢimini veren bir yöntem önermiĢlerdir. 

 

 Kothyari, Hager ve Oliveto (2007), oyulmanın zamana bağlı geliĢimini 

hesaplamak için yeni bir bağıntı önermiĢlerdir.  



 

3 

 

BÖLÜM İKİ 

TEORİK BAKIŞ 

 

2.1 Giriş 

 

      Akarsuların, nehirlerin ya da denizlerin üzerinden ulaĢımın devamlılığını 

sağlamak amacıyla inĢa edilen köprüler en önemli ulaĢım yapılarındandır. Köprülerin 

plan ve projelerinin hazırlanması sırasında yapısal etkenler kadar hidrolik etkenler de 

göz önünde bulundurulmalıdır. Çünkü köprülerin yüklerini taĢıyan köprü ayakları 

akarsu ya da deniz tabanına oturtulmaktadır. Akarsu tabanına oturtulan köprü 

ayakları; taĢkınlarda oluĢan hidrodinamik etkiler, ayaklar etrafında oluĢan taban 

oyulmaları, ayaklar arası açıklığın akımla taĢınan malzemelerle dolması ve su 

seviyesinin yükselmesi, yığılan malzemenin ayaklara yaptığı dinamik kuvvet, 

açıklığın tasarımının yetersiz olması sebebiyle hidrolik sıçrama, basınçlı ve savak 

tipinde akımların oluĢması gibi problemlere bağlı olarak yıkılmaktadır.  

 

      Amerikada yapılan araĢtırmalara göre köprülerin yıkılması nedenlerinin yaklaĢık 

% 40 ını yerel oyulmalar oluĢturmaktadır. (kaynak: Annandale, G. W. Risk analysis 

of bridge failure,Proceedings of Hydraulic Engineering 93, ASCE, San 

Francisco,CA,1993. With permission.)  

 

      BaĢta Karadeniz Bölgesi olmak üzere ülkemizin çeĢitli bölgelerinde geçtiğimiz 

yıl boyunca yaĢanan taĢkınlar sonucunda da ġekil 2.1’de görüldüğü gibi birçok köprü 

ve bağlantı yolu zarar görmüĢ, birçok köprü yıkılmıĢtır. Yıkılan köprülerde ayakların 

ya da ayakların oturduğu temellerin oyulduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 2.1 Nisan 2012’de Zonguldak Çaycuma Filyos Çayı'ndaki köprünün Ģiddetli sel yüzünden yer 

değiĢtiren kum çukurlarının köprünün kazık sisteminin altını 5 metreye kadar oyması sebebiyle 

çökmesi sonucu köprü üstündeki 1 otomobil ve 1 minibüs suya gömüldü. (Aktif haber,2012)    

 

   Maximum oyulma derinliği tahmini, olayın karmaĢık oluĢu, ayaklar etrafındaki 

türbülanslı akımın üç boyutlu ayrılması, zamanla değiĢen katı madde taĢıyan akımın 

oyulma çukuruyla etkileĢimi ve modelleme ile deney koĢullarının farklılığına bağlı 

olarak çok sayıda ve Ģekilde olup genel ve tek bir oyulma denklemi yoktur. Akım 

alanında köprü ayakları etrafında oluĢan çevrintilerin sebep olduğu oyulmalara yerel 

oyulma denilmektedir. Yerel oyulmalarda temiz su oyulması ve hareketli taban 

oyulması olarak ikiye ayrılır. 

 

      Akım Ģiddeti arttığı zaman membadaki kayma gerilmesi taban malzemesinin 

karĢı koyacağı kritik kayma gerilme değerini aĢtığında membadan itibaren akım 

yönünde sediment hareketi baĢlar. Bu hareket çevrinti etkisiyle oluĢan oyulma 

çukurundaki akımla birleĢerek hareketli taban oyulmasını oluĢturmaktadır. Oyulma 

derinliği ds baĢlangıçta hızla artar, zamanla daha yavaĢ geliĢir. 
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      Hareketli taban oyulması durumunda membada oluĢan direnç, taban Ģekilleri 

nedeniyle zamanla değiĢim gösterdiğinden, oyulma çukurundaki katı madde 

taĢınımının miktarı membada oluĢan ilave kayma gerilmesine bağlıdır. Hareketli 

taban durumunda, oyulma derinliği kısa sürede maksimum değerine ulaĢır. Daha 

sonra membada değiĢen taban direnç seviyesine göre katı madde debisinde artma ve 

azalma olacağından oyulma çukuru birbirini izleyen oyulma ve yığılma olaylarına 

maruz kalmaktadır. Bu nedenle hareketli taban oyulması durumunda maksimum 

oyulma derinliğinden sonra artan ve azalan salınımlar görülmektedir. Oyulma 

derinliği zamanla yavaĢ yavaĢ artarak dengeli bir derinliğe (dse) ulaĢır. Köprü 

ayakları etrafındaki hareketli taban ve temiz su oyulması derinliklerinin zamana (t) 

ve ortalama yaklaĢım akım hızına (u) göre değiĢimi ġekil 2.2’de görülmektedir. uc 

tabanda hareketi baĢlatan ortalama kritik akım hızını göstermektedir (Yanmaz, 

2002). 

 

 

                 

 

 

 

ġekil 2.2 Köprü ayakları etrafındaki oyulma derinliğinin değiĢimi 

(Yanmaz,2002) 

 

     Ayağın mansap tarafında kayma gerilmesi gradyanlarından ötürü kuyruk 

çevrintileri oluĢur. Kuyruk çevrintilerinin etki alanı ayrılma bölgesinin içinde 

kaldığından, bu etkiyi azaltmak için akım alanına uyumlu ayak geometrisi 

seçilmelidir. Ayrılma bölgesi sınırı mansaba doğru belli bir mesafe ilerlediğinden 

kuyruk çevrintilerinin etki uzunluğu at nalı çevrintilerinkinden daha fazladır. Ancak 

at nalı çevrintilerinin Ģiddeti kuyruk çevrintilerinin Ģiddetinden daha fazla 

olduğundan maksimum oyulmalar ayağın memba yüzünde görülür. Bunun bir baĢka 

nedeni de memba yüzünden sökülen tanelerin bir kısmının düĢen akım hızı nedeniyle 

ayağın mansap yönünde birikmesidir (Yanmaz, 2002). ġekil 2.3’te çevrintiler 

görülmektedir. 
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                  ġekil 2.3 Bir köprü ayağı etrafındaki çevrintiler ve oyulma çukuru 

                 (Ettema,1998) 

 

 

2.2 Oyulma Mekanizmasına Etki Eden Faktörler 

 

 Köprü ayağı etrafında meydana gelen oyulmalar, birden çok etkenin yol açtığı 

karmaĢık olaylardır ve bu nedenle etkili olan parametre sayısı oldukça fazladır. 

Olayın karmaĢıklığından dolayı yapılan çalıĢmalarda bazı parametreler ihmal 

edilmiĢtir. Oyulma mekanizmasına etkiyen parametreler aĢağıda verilmektedir 

(Yanmaz, 2002). 

 

 i) AkıĢkan parametreleri 

   : suyun yoğunluğu  3ML  

   :  suyun kinematik viskozitesi  12 TL  

 

 ii) Akım parametreleri 

  g :  yerçekimi ivmesi  2LT  

  y : yaklaĢım akım derinliği  L  

  V : ortalama yaklaĢım akım hızı  1LT  

   :  akım ve ayak ekseni arasındaki açı 

  
*u : kayma hızı  1LT  
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 iii) Akarsu parametreleri 

0S : taban eğimi 

  B : akarsu geniĢliği  L  

cC : daralma katsayısı 

K : yaklaĢım akımıyla köprü ekseni arasındaki açının etki faktörü 

aK : akarsu güzergâhı etkisini gösteren katsayı 

bK : membada taban pürüzlülüğünü gösteren katsayı  L  

cK :  akarsu Ģevlerinin pürüzlülüğünü gösteren katsayı  L  

dK : akarsu en kesit etkisini gösteren katsayı 

 

 iv) Taban malzemesi parametreleri 

  s : tane yoğunluğu  3ML  

  50d : tane medyan çapı  L  

  g : tane dağılımının geometrik standart sapması 

  C : kohezyon  21TML
 

  fK : tane Ģekil faktörü 

 

 v) Köprü ayağı parametreleri 

   D: ayak geniĢliği  L  

  sK : ayak Ģekil faktörü 

  gK : ayak grup etki faktörü 

  
rK : ayak yüzeyi pürüzlülük faktörü 

  vK : ayak yüzeyiyle düĢey açı arasındaki etkisi 

 

 vi) Zaman parametresi 

  t :  akım süresi  T  

        :ds     oyulma derinliği  L  
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 Bu parametreler bir fonksiyon ile ifade edilecek olursa, aĢağıdaki hali alır: 

 

  0
,,,,,,,,,,,
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50
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           (2.1) 

Buckingham π teoremi kullanılarak ve tekrar eden parametreler ρ, u, b 

seçildiğinde aĢağıda verilen boyutsuz parametreler elde edilmektedir (Yanmaz, 

2002). 
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          (2.2) 

  

Burada; 

Fr =  Froude Sayısı 
gy

V
 ,  Re  = Reynolds sayısı =  


50Vd

 ,    
*u  =  kayma hızı , 

∆= göreceli yoğunluk    / s . Yerel oyulmalar için oluĢturulabilecek en genel 

fonksiyon, tüm etkenler göz önüne alındığında yukarıda belirtilen parametrelerle 

ifade edilebilir. Fakat ortam koĢulları ve bazı kabuller göz önüne alınarak denklem 

sadeleĢtirilebilir. Sabit Ģekil faktörü ( 1dK ), taban malzemesinin kohezyonsuz 

olması (C=0), kum için göreceli yoğunluğun sabit olması (Δ=1,65), akarsuyun 

yeterince geniĢ olması ( cC =1), taban Ģekillerinin ihmal edilmesi ve taban 

pürüzlülüğünün sadece 50d  cinsinden ifade edilmesi ( bK = cK =1), akarsuyun planda 

düz olması ( 0S =sabit ve GK =1), ayağın tek olması, pürüzsüz olması ve tabana dik 

yerleĢtirilmiĢ olması ( 1 vrgs KKKK ) gibi kabullerde bulunarak denklem 

bağıntı 2.3 Ģeklinde indirgenebilir. 
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2         (2.3) 
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Yüksek türbülanslı akımlarda sürtünmenin Reynolds sayısından bağımsız olması 

nedeniyle Reynolds sayısı etkin parametre olarak göz önüne alınmayabilir. Tane 

çapının ve taban eğiminin sabit olduğu durumlarda Vu /*
 oranı sadece yaklaĢım 

akım derinliğine bağlı olacağı için bu parametre de fonksiyondan çıkarılabilir. 

Zamanın etkisi de nihai oyulma derinliği hesaplanırken dikkate alınmayabilir ve 

böylece olaya etkin parametreler denklem 2.4’te verildiği gibi azaltılabilmektedir. 

 











D

d

D

y
Frf

D

d
g

s 50

3 ,,,                                         (2.4) 

 

2.3 Yaklaşım Akım Derinliği ve Ayak Geometrisinin Etkisi 

 

Oyulma çukurunun geliĢimi sürecinde derinlik ve ayak Ģekli, göreceli olarak 

etkilidir. Sığ sularda oyulma derinliği yaklaĢım akım derinliğine daha çok (y) bağlı 

olup, ayak geniĢliğine (D) daha az bağlı iken derin sularda ise bu durum tam tersi 

Ģekilde ifade edilebilir. Orta derinlikli sularda oyulma çukurunun derinliği, hem ayak 

geometrisi hem de akım derinliğinden etkilenir (Kandasamy 1989). Melville (1997), 

yaptığı çalıĢmalar sonucu D/y < 0,7 durumu için oyulma derinliğinin yaklaĢım akım 

derinliğinden, D/y > 5 durumu için ise ayak geniĢliğinden bağımsız olduğunu ileri 

sürmüĢtür. D/y > 3-4 olduğu durumlarda da oyulma derinliğinin ayak geniĢliğinden 

bağımsız olduğunu kabul edenler olmuĢtur (Breusers, Nicollet ve Shen, 1977; 

Ettema, 1980; Raudkivi, 1986). Derin sularda yaklaĢım akım derinliğinin oyulma 

derinliğinin geliĢimi üzerine etkisinin kaybolmasını Yanmaz (2002), ayağın memba 

yüzünde su yüzeyinden tabana dik doğrultuda hareket eden akımın etkisinin azalması 

ile açıklamıĢtır. 

 

 Ayak geniĢliği kadar ayak Ģeklinin de oyulma sürecinde etkili olduğu daha önce 

yapılan çalıĢmalarda belirtilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucu, ayakların memba 

tarafındaki ucu daralıp sivrileĢtikçe akımın daha az oyulmaya yol açtığını 

gözlenmiĢtir. Örnek vermek gerekirse, dairesel ayaklar kare ayaklardan daha az 

oyulurken sivri uçlu ayaklar dairesel ayaklardan daha az oyulur. 
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 2.4 Harekete Başlatan Kritik Hız 

 

     Melville ve Sutherland (1988), kritik hızın ( cV ) aĢağıda verilen denklem ile 

hesaplanmasını önermiĢlerdir. 













50*

53,5log75,5
d

y

u

V

c

c               (2.5) 

 Ancak pratik olması açısından Melville (1997), 
c

u* ’yi hesaplamak için smu
c

/*   

ve mmd 50  cinsinden olmak üzere Shields diyagramını aĢağıdaki denklem takımına 

dönüĢtürmüĢtür: 

 

4,1

50* 0125,00115,0 du
c

 ;   0,1 mm < 50d  < 1 mm   (2.6 a) 

1

50

5,0

50* 0065,00305,0


 ddu
c

; 1 mm < 50d  < 100 mm   (2.6 b) 

 

Chiew (1995), ise kritik hızın ( cV ) aĢağıdaki denklem ile hesaplanmasını 

önermiĢtir. 

6
2

log75,5
50

0

*


d

y

u

V

c

c                                                                          (2.7) 

    Bu ifadedeki 
c

u*  değeri kritik kayma hızı olup, 50d  medyan tane boyutu esas 

alınarak Shields diyagramından bulunabilir. 

 

2.5 Yaklaşım Akım Şiddeti 

 

 YaklaĢım akım hızının kritik hıza oranı, akım Ģiddeti )/( cVV  olarak ifade edilir. 

Melville (1997) ve Yanmaz (2002)’ın belirttiği üzere 1/ cVV  olduğu durumlarda 

tabanda malzeme sürüklenmesi gerçekleĢmez ve yaklaĢım akımının tüm gücü, köprü 

ayağı etrafındaki oyulma geliĢimine harcanır. 1/ cVV  olduğu durumlarda ise 

tabanda malzeme sürüklenmesi gerçekleĢir ve köprü ayağı etrafında oyulma 

meydana gelirken akım gücünün bir kısmı da malzeme sürüklenmesi için harcanır. 

Laboratuvar çalıĢmaları göstermiĢtir ki, ayak etrafındaki oyulma, yaklaĢım akım 
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Ģiddeti ile orantılı olarak geliĢmektedir. Fakat 1/ cVV  durumunda akım gücünün 

bir kısmı malzeme sürüklenmesine harcanacağından hareketli taban koĢullarında 

temiz su koĢullarına göre köprü ayağı etrafında daha az oyulacaktır (Yanmaz, 2002).  

 

 Köprü ayağı etrafındaki yerel oyulmanın baĢlaması için, cVV /  değerinin bir eĢik 

değerine eriĢmesi gerekir.  Örneğin Breusers, Nicollet ve Shen (1977) bu değeri 0,5 

önermiĢken, Lai, Chang ve Yen (2009) ise 0,4 olarak vermiĢlerdir. 

 

2.6 Taban Malzemesi Özellikleri 

 

Tabanda kullanılan malzeme özellikleri, malzemenin çapı, üniform olup 

olmaması, kohezyonlu olup olmamasına göre değiĢim gösterir.  Malzeme çapı ile 

oyulmanın iliĢkisi hakkında değerlendirme yapabilmek için köprü ayağı geniĢliğine 

olan oranını bilmek gerekir ve bu orana göreceli tane çapı denir. Yapılan deneyler 

sonucu, göreceli tane çapı )/( 50dD  arttıkça oyulma derinliğinin de arttığı ve bir 

noktadan sonra tane çapının oyulma derinliğine etki etmediği gözlenmiĢtir. Ettema 

(1980) bu noktadaki değeri 50/ 50 dD , Melville (1997), 25/ 50 dD  olarak 

önermiĢtir. 

 

Malzemenin üniform olup olmadığı geometrik standart sapma  
g  

parametresiyle belirlenir ve 1684 / ddg   bağıntısı ile hesaplanır. 4,1g olan 

malzemeler üniform olarak kabul edilirken 1,4’ten büyük olan malzemeler üniform 

olmayan malzeme olarak kabul edilirler. Üniform olmayan malzemelerde, malzeme 

sürüklenmesi ince tanelerde baĢlar ve en son kalın taneler sürüklenir. Ġnce 

malzemeler sürüklenirken kalın taneleri sürükleyebilecek hızda bir akım gelmemiĢse, 

kalın malzemeler ayak tabanında bir zırhlanma bölgesi oluĢturur ve ayağı oyulmaya 

karĢı korur. 
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2.7 Oyulmanın Dengeye Ulaştığı Zaman  

 

      Melville ve Chiew (1999), denge zaman ölçeği t*’ı ve oyulma derinliğinin 

dengeye ulaĢtığı zaman olan te nin diğer parametrelerle iliĢkisini  











D

d

D

y

Vc

V
f

D

Vte
t 50* ,,  Ģeklinde tanımlamıĢlardır.  

 

Yapılan deneyler ve uygun olan bağıntıların ortak olarak değerlendirilmesiyle; 

 









 4,026,48
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4,089,30
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;6 

















D

y
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      Bu eĢitliklerde D m cinsinden V ise m/s cinsindendir ve bu bağıntılardaki V/Vc 

değerleri 1 ile 0,4 değerleri arasında olmalıdır. Eğer y / D < 6 ise  te=0,64 (y/D)
0,25 

kullanmak uygundur. d50 >0,6 mm , V=Vc  ve y/D > 6  ise  
V

D
günte 96,28)(max   

ile bulunabilmektedir. 
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2.8 Literatürdeki Mevcut Bağıntılar 

 

Literatürde bu konuyla ilgili mevcut çalıĢmaların büyük bir bölümü sabit debide 

ve temiz su oyulması ile ilgili olup hareketli taban oyulmasına dayanan araĢtırmalar 

oldukça sınırlıdır. Literatürde yerel oyulmalarla ilgili mevcut birçok bağıntı verilmiĢ 

olmasına rağmen sadece tez konusuyla ilgili bağıntılar aĢağıda verilmektedir. 

 

 

2.8.1 Breusers, Nicollet ve Shen (1977)'in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Breusers, Nicollet ve Shen (1977), dairesel tipte köprü ayağı için nihai oyulmanın 

derinliğini tahmin eden ve yaklaĢım akım derinliği ile köprü ayağı çapına bağlı olan 

bir bağıntı önermiĢlerdir. 

 

321 ..tanh2. ff
D

y
f

D

d s








                (2.8) 

 

1f : akım Ģiddetine bağlıdır. Burada V  yaklaĢım akım hızı, cV  ise kritik hızdır. 

10.1

120.15.0

05.0

1

1

1
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V

V
fise

V
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V
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V

V

 

 

2f : ayak Ģekil faktörü; dairesel ayaklar için 1,0, dikdörtgen ayaklar için 1,3 gibi 

değerler alır. 

 

3f : akım ile köprü ayağı aksı arasındaki açı etki faktörü ; dairesel ayaklar için 

etkisi dikkate alınmaz. 
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2.8.2 Günyaktı  (1988)'nın Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Günyaktı (1988), dairesel tipte köprü ayakları için temiz su ve hareketli taban 

oyulmalarının nihai derinliğini veren genel bir bağıntı önermiĢtir. 

 

471,0

183,1 









D

y

D

d s                 (2.9) 

 

2.8.3 Melville ve Sutherland (1988)’in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Melville ve Sutherland (1988), üniform veya üniform olmayan taban malzemesi 

için farklı tipte köprü ayakları etrafında meydana gelen temiz su ve hareketli taban 

oyulmalarının nihai derinliklerini veren bir bağıntı önermiĢlerdir. 

 

 KKKKKK
D

d
sdyI

s                 (2.10) 

 

IK  akım Ģiddeti faktörü, üniform malzemeler için  cI VVK /4,2  olarak ifade 

edilmiĢtir. Burada V  yaklaĢım akım hızı, cV  ise kritik hızdır. 

yK  derinlik boyutu faktörü, göreceli yaklaĢım akım derinliğine  Dy /  bağlı 

olarak aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 

  

1yK ;          6,2/ Dy           (2.11 a) 

  255,0
/78,0 DyK y  ;  6,2/ Dy           (2.11 b) 

 

dK  tane boyutu faktörü, göreceli tane çapına )/( 50dD  bağlı olarak aĢağıdaki gibi 

tanımlanmaktadır: 

 

1dK ;        25/ 50 dD          (2.12 a) 

 50/24,2log57,0 dDKd  ; 25/ 50 dD          (2.12 b) 
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K  tane derecelenme (gradasyon) faktörünün 1 alınması önerilmiĢtir. sK  ayak 

Ģekil faktörü, dairesel silindirik ve yuvarlak uçlu ayaklar için 1 olarak tanımlanmıĢtır. 

K  yaklaĢım akımıyla köprü ekseni arasındaki açının etki faktörü, yaklaĢım akım ile 

ayak ana ekseni arasında kalan açıya    göre hesaplanır. Dairesel ayaklar için bu 

değer 1K  alınabilir. 

 

Melville ve Sutherland’in bağıntısını köprü orta ayakları için sadeleĢtirirsek; 

 

ydI
se KKK

D

d
                                                                                       (2.13) 

 

ġeklinde olur. 

 

2.8.4 Johnson (1992)’in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Johnson (1992), dairesel tipte köprü ayakları için hareketli taban oyulmalarının nihai 

derinliğini veren genel bir bağıntı önermiĢtir. 

 

24,021,0

02,0

02,2 








 Fr

D

y

D

d s                 (2.14) 

 

 

2.8.5 Melville (1997)’in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Melville, farklı geometriye sahip ayaklar üzerine çalıĢmalar yapmıĢ ve nihai 

oyulma derinliğini veren 6 değiĢkenli bir bağıntı tanımlamıĢtır.  

 

GsdIyWs KKKKKKd                   (2.15) 

 yWK  derinlik  y  boyutu faktörü, göreceli yaklaĢım akım derinliğine  Dy /  

bağlı olarak tanımlanmıĢtır. Orta ayak için bu katsayı, yDK  indisi ile gösterilir. 
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 DK yD 4,2   ;     7,0/ yD              (2.16 a) 

 yDK yD 2 ; 5/7,0  yD                 (2.16 b) 

 yK yD 5,4   ;     yD /5               (2.16 c) 

  

 
IK  akım Ģiddeti faktörü, üniform malzemeler için cI VVK /  olarak ifade 

edilmiĢtir.    cVV / < 1 ise  cI VVK /  , değilse 
IK =1. 

 

 dK  tane boyutu faktörü, göreceli tane çapına )/( 50dD  bağlı olarak 

tanımlanmıĢtır. 

 

  50/24,2log57,0 dDKd  ;  25/ 50 dD        (2.17 a) 

 1dK ;            25/ 50 dD        (2.17 b) 

 

 sK  ayak Ģekil faktörü, dairesel silindirik ve yuvarlak uçlu ayaklar için 1, kare uçlu 

ayaklar için 1,1, sivri uçlu ayaklar için 0,9 olarak tanımlanmıĢtır. 

 

 K  yaklaĢım akımıyla köprü aksı arasındaki açının etki faktörü, dairesel ayaklar 

için 1K  iken dairesel olmayan ayaklar için ayak boyunun  l , ayak enine  D  olan 

oranına bağlı olarak değiĢir. Tablo 2.1’de K  değerleri değiĢik Dl / ve  değerleri 

için verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1 ÇeĢitli Dl / ve  değerleri için K  değerleri 

Dl /  
K  

 0  15   30   45   90  

4 1,00 1,50 2,00 2,30 2,50 

8 1,00 2,00 2,75 3,30 3,90 

12 1,00 2,50 3,50 4,30 5,00 
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 GK  kanal geometrisi faktörü, orta ayaklar için 1GK  olarak kabul edilmiĢtir. 

Melville’in bağıntısını köprü orta ayakları için sadeleĢtirirsek; 

yDdI

s KKK
D

d
                                                                                    (2.18) 

ġeklinde olur. 

 

2.8.6 Yanmaz (2001)’in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Yanmaz  (2001), dairesel tipte köprü ayakları için hareketli taban oyulmalarının nihai 

derinliğini veren genel bir bağıntı önermiĢtir. 

 

413,0

405,0

564,1 Fr
D

y

D

d s








                (2.19) 

 

 

2.8.7 Richardson ve Davis (2001)’in Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

 Richardson ve Davis (2001), nihai oyulma derinliği tahmini üzerine boyutsuz bir 

bağıntı önermiĢtir. 

  

 
43,0

35,0

43212 Fr
D

y
KKKK

D

d s








               (2.20) 

 

 Burada; 

    Fr ; Froude sayısı =   2/1
/ gyV  

 

 
1K  ayak Ģekil faktörü dairesel ayaklar için 1 alınır. 

2K  yaklaĢım akımıyla köprü 

aksı arasındaki açının etki faktörü,   65,0

2 /  SinDlCosK   ile hesaplanabilir. 

  

 3K  taban Ģekil faktörü, temiz su oyulması için 1,1, küçük kum birikintileri için 

1,1 den 1,2 arasını, büyük kum birikintileri için 1,3 alırız.  



18 

 

 

 
4K  tabanda zırhlanma etkisi faktörü, mmd 250   ya da mmd 2095   durumu 

için 1 alınabilir. 

  

 Dd se /   max değerleri   F ≤ 0,8   için  2,4   F > 0,8 için  3,0. 

 

bağıntıyı köprü orta ayakları için sadeleĢtirirsek; 

 

43,0

35,0

32 Fr
D

y
K

D

d se








                                                                     (2.21) 

ġeklinde olur. 

 

 

2.8.8 Oliveto ve Hager (2002)’nin Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

Oliveto ve Hager (2002)’in, oyulmanın zamana bağlı değiĢimi üzerine önerdiği 

bağıntı aĢağıdaki gibidir. 

  

 TFNzzZ dR log068,0/ 5,12/1           (2.22) 

 

Burada; 

 Z : Boyutsuz oyulma derinliği 

 z : Oyulma derinliği 

 dF : Yoğunluk farkı esaslı tane Froude sayısı (Densimetric particle Froude 

Number)   2/1

500 '/ dgV  

 'g : Göreceli yerçekimi ivmesi   gs  /  

T : Göreceli zaman    tzdgT R/'
2/1

50  

Rz : Referans uzunluğu   3/12yD  

N : ġekil faktörü; dairesel orta ayak için 1, karesel yan ayak için 1,25 alınabilir.
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2.8.9 Sheppard (2003)’ın Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

      Sheppard denge oyulma derinliği ve hız Ģiddetine göre bağıntılar önermiĢtir. 

lpV : hareketli tabanda oyulmanın max. olduğu andaki hızdır. 

*D : DK s dir. Dairesel orta ayak kullanıldığı için  1sK  olup, DD * alınmaktadır.
 

 

Hız Ģiddeti 0,47 ≤ cVV / ≤ 1 aralığında ise; 
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Hız Ģiddeti 1< cVV / ≤ clp VV /  aralığında ise; 
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 cVV / > clp VV /  ise; 
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d se                                                                                 (2.25) 

 

Burda tanımlı f1 ve f2 bağıntıları aĢağıdaki gibidir. 
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2.8.10 Kothyari, Hager ve Oliveto (2007)’nun Oyulma Derinliği Bağıntısı: 

 

Kothyari, Hager ve Oliveto (2007), oyulmanın zamana bağlı değiĢimini veren 

yeni bir bağıntı önermiĢlerdir. 

 

  TFFzzZ ddR log272,0/
3/22/1

                (2.28) 

 

Burada; 

 

 Z : Boyutsuz oyulma derinliği 

 z : Oyulma derinliği 

 
Rz : Referans uzunluğu   3/12yb  

 dF : Yoğunluk farkı esaslı tane Froude sayısı;   2/1

500 '/ dgV  

 'g : Göreceli yerçekimi ivmesi   gs  /  

 dF : Oyulma baĢlangıcı için yoğunluk farkı esaslı tane Froude sayısı 

 
RttT / : göreceli zaman   2/1

50

3/1 '/ dgzt RR   

 

 
3/1

6/1

50

4/26,1 






















 

d

R
FF h

casdid            (2.29) 

dF ’yi hesaplarken hR  hidrolik yarıçap olmak üzere dairesel silindirik köprü orta 

ayağı için 1 cas  alınabilir. B = akarsu taban geniĢliği olmak üzere 

BD /  bağıntısı ile hesaplanabilir. 

 

diF , yaklaĢım akımın yol açtığı taban malzemesinin sürüklenmesinin baĢlangıç 

noktasındaki yoğunluk farkı esaslı tane Froude sayısıdır ve üç bölgede incelenir.  

 kinematik viskozite ve *D boyutsuz tane boyutu olmak üzere; 

 

  50

3/12

* /' dgD                    (2.30) 
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6/1

50

12/1

*08,1 









d

R
DF h

di   ; 10* D           (2.31 a) 

 

6/1

50

25,0

*33,2 







 

d

R
DF h

di  ; 15010 *  D         (2.31 b) 

 

6/1

50

65,1 









d

R
F h

di    ; 150* D           (2.31 c) 
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BÖLÜM ÜÇ 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

3.1 Deney Düzeneği ve Deneylerin Yapılışı 

 

 Deneyler, 106M274 nolu TÜBĠTAK projesi kapsamında Dokuz Eylül 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Hidrolik 

Laboratuvarı’nda inĢa edilen 18,6 m uzunluğunda, b=80 cm geniĢliğinde, 75 cm 

derinliğinde olan kanalda gerçekleĢtirilmiĢtir. Kanalın 7. ve 13. metreleri arasında 

üniform Ģekilde ve 25 cm kalınlığında taban malzemesi mevcuttur. Kanalın ilk 6 

metresi ve son 5 metresinde kanal tabanında 20 cm yüksekliğinde gaz beton döĢeli ve 

üzerinde 5 cm kalınlığında üniform taban malzemesi serilmiĢ durumdadır. ġekil 

3.1’de deney düzeneğinin genel görünümü verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1  Deney düzeneğinin genel görünümü 
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 Deneylerde kullanılan taban malzemesinin granülometri eğrisi, ġekil 3.2’de 

görülmektedir. Kullanılan malzemenin ortalama çapı (d50) 3,47 mm olup, geometrik 

standart sapması (σg) 1,39'dur. 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 Taban malzemesinin granülometrik eğrisi 

 

 Su 27 m
3
 hacimli besleme haznesinden maksimum debisi 100 L/s olan bir pompa 

vasıtası ile kanala iletilmektedir. Pompa bir hız kontrol cihazına bağlıdır. Bu kontrol 

ünitesi sayesinde istenirse sabit bir debi veya üçgen Ģekilli hidrograf veya trapez 

Ģekilli hidrograflar oluĢturulabilmektedir. Hız kontrol cihazı, bir bilgisayar programı 

yardımı ile pompa devir sayısını istenilen sürede istenilen değere getirebilmektedir 

(ġekil 3.3 a-b). Kanalın mansabına ulaĢan akım, buradan besleme haznesine 

savaklanmakta ve devir daim ile yeniden kanala iletilmektedir. 
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ġekil 3.3 a) Pompa b) Hız Kontrol Cihazı 

 

ġekil 3.4’te gösterilen ve besleme hattı üzerine monte edilmiĢ OPTIFLUX 1000 

elektromanyetik debimetre kullanılarak debi ölçümü yapılmıĢtır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ġekil 3.4 Elektromanyetik debimetre 

 

b 

a  b 
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 Deneyler süresince oyulma derinliği, köprü ayağı etrafına yerleĢtirilen ultrasonic 

velocity profiler (UVP) algılayıcısı ile zamana bağlı olarak ölçülmüĢtür. Ġsviçre 

firmasının ürettiği bu cihazın asıl amacı akustik yöntemle hız ölçümüdür. UVP 

yüksek frekanslı ses dalgalarının su içindeki parçacıklara çarptıktan sonra yansıyarak 

geri dönen ses dalgalarının frekanslarındaki değiĢimini (Doppler prensibi) kullanarak 

akım hızını bulmaktadır. Bu cihaz ile serbest yüzeyli açık kanal veya basınçlı akım 

koĢullarında enkesit içerisinde noktasal hızları ölçüp hız profili çıkartılabilmektedir. 

Cihazın ölçtüğü veriler eĢzamanlı olarak bilgisayar kaydedilebilmektedir. Cihaza 

aynı frekanslı olmak koĢuluyla, birden fazla algılayıcı bağlanabilmektedir.  UVP’nin 

çalıĢma prensibi ġekil 3.5’te gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.5 UVP’nin çalıĢma prensibi (Met-Flow Manuel) 

 

 UVP algılayıcıları, ġekil 3.6’da görüldüğü gibi köprü ayağının etrafına 

yerleĢtirilmiĢtir. UVP algılayıcıları bir doğrultu boyunca hız profilini çıkarmak için 

kullanılmasına rağmen bu çalıĢmada tabandan yansıyan dalgalar değerlendirilerek, 

taban kotundaki değiĢimlerin ölçülmesinde kullanılmıĢtır. Kanalın membaından 9,5 

m uzaklıktaki köprü ayağı etrafına yerleĢtirilen UVP' lerin akım doğrultusunda köprü 

ayağı üzerindeki yerleĢimini gösteren fotoğraf ġekil 3.6’ daki gibidir. 
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Tr 1 

Akım 

Yönü 

Tr 3 

Tr 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ġekil 3.6   Köprü ayağı ve etrafına yerleĢtirilen algılayıcıların yerleĢimi 

 

 YaklaĢım akım derinliği, ġekil 3.7'de gösterilen UltraLab
®

 ULS (Ultrasonic Level 

Sensor) cihazı kullanılarak ölçülmüĢtür. Hidrolik laboratuarında cihazın algılayıcısı 

mevcut olup eĢ zamanlı olarak 4 farklı kesitten akım derinliği ölçümlerini 

kaydedebilmektedir. Cihazın hassasiyeti ±1 mm dir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ġekil 3.7 ULS Cihazı 

 

 YaklaĢım akım hızı, debimetre ile ölçülen debi ve ULS ile belirlenen yaklaĢım 

akım derinlikleri yardımıyla hesaplanmıĢtır. 
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3.2 Deneysel Bulgular 

 

3.2.1 Deneylerde Oluşturulan Hidrograflar 

 

Deneyler, üniform taban malzemesi ve çapları 4, 8, 15 ve 20 cm olan dairesel 

kesitli köprü ayakları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler esnasında ġekil 3.8 

a’da gösterilen HĠD1 ve ġekil 3.8 b de gösterilen HĠD2 hidrografları oluĢturulmuĢtur. 

6 dakika süreli HĠD1 hidrografında taban ve pik debileri sırasıyla Qi = 14,94 L/s ve 

Qp = 66,30 L/s olup alçalma ve yükselme süreleri eĢit ve 180 saniyedir. 10 dakika 

süreli HĠD2 hidrografında taban ve pik debileri sırasıyla Qi =14,85 L/s ve Qp = 66,60 

L/s olup alçalma ve yükselme süreleri eĢit ve 300 saniyedir. 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8 a) Deneyler sırasında oluĢturulan HĠD1 hidrografı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8 b) Deneyler sırasında oluĢturulan  HĠD2 hidrografı 

L/s 

L/s 

(L/s) 

(s) 

(s) 

(s) 

(L/s) 
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HĠD1 hidrografı için taban debisi durumunda akıĢ derinliği ortalama yi = 47 mm 

ve akıĢ hızı da ortalama vi=0,40 m/s dir. Pik debi durumunda akıĢ derinliği ortalama 

yp =116 mm ve akıĢ hızı da ortalama vp=0,72 m/s dir. Froude sayısı sırasıyla 0,58 ve 

0,68 mertebesinde olup akıĢ nehir rejimindedir. 

 

HĠD2 hidrografı için taban debisi durumunda akıĢ derinliği ortalama yi = 42 mm 

ve akıĢ hızı da ortalama vi=0,44 m/s dir. Pik debi durumunda akıĢ derinliği ortalama 

yp =112 mm ve akıĢ hızı da ortalama vp=0,75 m/s dir. Froude sayısı sırasıyla 0,67 ve 

0,71 mertebesinde olup akıĢ nehir rejimindedir. 

 

Tablo 3.1'de deneyler sırasında kullanılan köprü ayak çapları, ölçülen taban ve pik 

debi değerleri, taban ve pik akım derinlikleri verilmektedir. 

 

 

Tablo 3.1 Deneyler sırasında kullanılan köprü ayağı çapları,  taban ve pik debi değerleri,  

taban debisi ve pik debi sırasında yaklaĢım akım derinlikleri         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deney 

No. 
Deney Adı D (cm) Qi (L/s) Qp (L/s) yi (cm) yp (cm) 

1 Hid1 D4 4 14,94 66,30 4,7 11,2 

2 Hid1 D8 8 14,94 66,30 4,9 11,4 

3 Hid1 D15 15 14,94 66,30 4,2 11,5 

4 Hid1 D20 20 14,94 66,30 5,0 12,3 

5 Hid2 D4 4 14,85 66,60 4,1 10,5 

6 Hid2 D8 8 14,85 66,60 4,2 10,3 

7 Hid2 D15 15 14,85 66,60 4,6 11,8 

8 Hid2 D20 20 14,85 66,60 4,1 12,4 
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3.2.2 Farklı Hidrograflar Altında Oluşan Oyulma Derinliklerinin Zamanla 

Değişimi 

 

 Tablo 3.2’de oyulmanın baĢladığı zaman ti, oyulmanın dengeye ulaĢtığı zaman te, 

2.5, 2.6 b bağıntılarından yararlanılarak elde edilen Vc değerleri kullanılarak elde 

edilen akım Ģiddeti (V/Vc) ile ölçülen nihai oyulma derinliği değerleri verilmektedir. 

i ve p indisleri sırasıyla baĢlangıç (taban) debisi ve pik debi durumlarını 

simgelemektedir. 

 

 

Tablo 3.2 Deneyler sonrasında elde edilen oyulmanın baĢlangıç ve denge zamanları,  

taban ve pik akım Ģiddetleri ve nihai oyulma değerleri 

 

Deney 

No. 
Deney Adı ti (s) te (s) Vi/Vci Vp/Vcp ds (cm) 

1 Hid1 D4 30 290 0,66 1,04 3,5 

2 Hid1 D8 100 330 0,63 1,00 6,6 

3 Hid1 D15 40 280 0,75 1,00 11,4 

4 Hid1 D20 40 310 0,62 0,92 14,2 

5 Hid2 D4 80 520 0,77 1,12 3,4 

6 Hid2 D8 70 450 0,76 1,15 9,5 

7 Hid2 D15 40 420 0,73 0,97 14,5 

8 Hid2 D20 30 510 0,79 0,92 16,4 

 

 

      ġekil 3.9’ da hidrograf baĢlangıcında (start), pikinde (peak) ve sonucunda (end) 

Tr1 ile ayak memba kısmından ölçülen değerler düĢey çizgilerle gösterilmiĢtir.  

      

     ġekil 3.10’ da ise Tr1 ile ayak memba kısmından ölçülen oyulma değerlerinin 

grafiği örnek olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 3.9 Hid1D4 deneyinde Tr1 algılayıcısından elde edilen ölçüm değerleri 

 

 ġekil 3.10 Hid1D4 deneyinde Tr1 algılayıcısından elde edilen oyulma değerleri grafiği 
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 Yapılan Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15,  Hid1D20 deneyleri sonucunda görüntülenen 

oyulmalar, ġekil 3.11 a, 3.11 b, 3.11 c ve 3.11 d'de verilmektedir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü 

ayağı etrafında meydana gelen oyulmalar 

 a 

 b 

 c 

 d 
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    ġekil 3.12 a, 3.12 b, 3.12 c, 3.12 d‘de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, gözlemlenen debi, derinlik ve ölçülen oyulma derinliklerinin t: deney 

süreleri ile değiĢimi gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ġekil 3.12 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve 

Hid 1 hidrografı ile yapılan deneylerde Q, y, ds’ nin , t  ile değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 
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Yapılan Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15,  Hid2D20 deneyleri sonucunda görüntülenen 

oyulmalar, ġekil 3.13 a, 3.13 b, 3.13 c ve 3.13 d'de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü 

ayağı etrafında meydana gelen oyulmalar 

 a 

 b 

 c 

 d 
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    ġekil 3.14 e, 3.14 f, 3.14 g, 3.14 h ‘de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15,  Hid2D20 

deneylerinde gözlemlenen debi, derinlik ve ölçülen oyulma derinliklerinin t: deney 

süreleri ile değiĢimi gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 3.14 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 

hidrografı ile yapılan deneylerde Q, y, ds’ nin , t  ile değiĢimi grafikleri 

  a 

 b 

 c 

 d 
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3.2.3 Boyutsuz Oyulma Derinliklerinin Boyutsuz Zamanlara Bağlı Olarak 

Değişimi 

   te: oyulma derinliğinin denge değerine ulaĢtığı zaman, td: deney süresi olmak                

üzere, ġekil 3.15 a, 3.15 b, 3.15 c, 3.15 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, gözlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/D boyutsuz t/ te ve 

t/td zamanlarıyla değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 3.15 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm 

çapındaki köprü  ayakları ve  Hid 1 hidrografı  ile 

yapılan deneylerde ds/D’ nin t/ te ve  t/td ye bağlı olarak 

değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 
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     ġekil 3.16 a, 3.16 b, 3.16 c, 3.16 d ‘ de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20 

deneylerinde, gözlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/D boyutsuz t/ te ve 

t/td zamanlarıyla değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         ġekil 3.16 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki  

                         köprü ayakları ve Hid 2 hidrografı ile yapılan deneylerde 

                         ds/D’ nin  t/ te ve  t/td ’ye bağlı olarak değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 
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     ġekil 3.17 a, 3.17 b, 3.17 c, 3.17 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, gözlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/dse boyutsuz zaman  

t/ te ile değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

                   ġekil 3.17 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki  

                   köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan deneylerde  

                   ds/dse’ nin  t/ te ile değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 
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    ġekil 3.18 a, 3.18 b, 3.18 c, 3.18 d ‘ de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20 

deneylerinde, gözlemlenen boyutsuz oyulma derinliklerinin ds/dse boyutsuz zaman  

t/ te ile değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                    ġekil 3.18 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki  

                    köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan deneylerde  

                    ds/dse’ nin  t/ te ile değiĢimi grafikleri 

 

 a 

 b 

 c 

 d 
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BÖLÜM DÖRT 

DENEYSEL BULGULARIN İRDELENMESİ 

 

Deneyler iki ayrı hidrograf için yapılmıĢ ve deneysel bulgular yorumlanmıĢtır. 

Ayrıca deney Ģartlarına uyan literatür bağıntısı olmadığından bu deney Ģartlarına 

uygun bir bağıntı elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Diğer taraftan da ölçülen değerler 

literatürde verilen formüller kullanılarak elde edilen sayısal değerlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

4.1 Akım Şiddeti  V/Vc’ nin ve ds’nin Zaman ile Değişimi Grafikleri 

 

     Katı madde hareketinin baĢlamasıyla ilgili kritik hız ( Vc) 2.10 ve  2.11 bağıntıları 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. ġekil 4.1 a, 4.1 b, 4.1 c, 4.1 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, 

Hid1D15, Hid1D20 deneylerinde,  ġekil 4.2 a, 4.2 b, 4.2 c, 4.2 d ‘de Hid2D4, 

Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20 deneylerinde gözlemlenen oyulmanın ve akım 

Ģiddetinin zaman ile değiĢimi gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan 

deneylerde  ds ve V/ Vc’nin zaman ile değiĢimi grafikleri

 a  b 

 c  d 
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ġekil 4.2 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds ve V/ Vc’nin zaman ile değiĢimi grafikleri 

 

 

4.2 Boyutsuz Oyulma Derinliğinin Akım Şiddetine Bağlı Olarak Değişimi 

 

ġekil 4.3 a, 4.3 b, 4.3 c, 4.3 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, ġekil 4.4 a, 4.4 b, 4.4 c, 4.4 d ‘de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, 

Hid2D20 deneylerinde gözlemlenen oyulmanın ayak çapına oranıyla elde edilen 

boyutsuz oyulma derinliği ds/D’ nin V/Vc ile değiĢimi gösterilmektedir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b 

 c  d 

 a 
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ġekil 4.3 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds/D’ nin V/Vc ile değiĢimi grafikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds/D’ nin V/Vc ile değiĢimi grafikleri 

 a  b 

 c  d 

 a  b 

 c  d 



42 

 

 

4.3 Boyutsuz Oyulma Derinliğinin Boyutsuz Derinlik ile Değişimi 

 

ġekil 4.5 a, 4.5 b, 4.5 c, 4.5 d’de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, 4.6 a, 4.6 b, 4.6 c, 4.6 d‘de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, Hid2D20 

deneylerinde gözlemlenen oyulmanın ayak çapına oranıyla elde edilen boyutsuz 

oyulma derinliği ds/D’ nin boyutsuz akım derinliği ile değiĢimi gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds/D’nin y/D ile değiĢimi grafikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a  b 

 c  d 
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ġekil 4.6 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds/D’nin  y/D ile değiĢimi grafikleri 

 

 

4.4 Boyutsuz Oyulma Derinliğinin Reynolds ve Ayak Reynolds Sayısı ile 

Değişimi  

 

ġekil 4.7 a, 4.7 b, 4.7 c, 4.7 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, ġekil 4.8 e, 4.8 f, 4.8 g, 4.8 h ‘de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, 

Hid2D20 deneylerinde gözlemlenen ReD ( köprü ayak çapı kullanılarak hesaplanan 

Reynolds değeri), Re (hidrolik yarıçapa bağlı Reynolds değeri) bağlı olarak boyutsuz 

oyulma derinlik değiĢimi gösterilmektedir.  

 

Hesaplarda suyun kinematik vizkozitesi  :10
-6

 m
2 

/s alınmıĢtır.
 
R: Hidrolik 

yarıçap olup Reynolds sayısı 


RV
Re  ile ayak Reynolds sayısı  



DV
D Re  

formülü ile hesaplanmıĢtır. 

 a  b 

 c  d 
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ġekil 4.7 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve  Hid 1 

hidrografı ile yapılan deneylerde ds/D’nin ReD ve Re ile değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 
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 ġekil 4.8 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 

 hidrografı ile yapılan deneylerde ds/D’ nin ReD ve Re ile değiĢimi grafikleri 

 a 

 b 

 c 

 d 



46 

 

 

4.5 Boyutsuz Oyulma Derinliğinin Froude Sayısı ile Değişimi  

 

ġekil 4.9 a, 4.9 b, 4.9 c, 4.9 d ’de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, Hid1D20 

deneylerinde, ġekil 4.10 a, 4.10 b, 4.10 c, 4.10 d ‘ de Hid2D4, Hid2D8, Hid2D15, 

Hid2D20 deneylerinde elde edilen ds/D boyutsuz oyulma derinliğinin, Froud sayısı 

değerleri ile değiĢimi gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 1 hidrografı ile yapılan 

deneylerde ds/D’nin Fr ile değiĢimi grafikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a  b 

 c  d 
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ġekil 4.10 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2 hidrografı ile 

yapılan deneylerde ds/D’nin Fr ile değiĢimi grafikleri 

 

4.6 Hesaplanan ve Ölçülen Nihai Oyulma Derinliklerinin Karşılaştırılması 

 

Kullanılan iki hidrograf ile yapılan deney sonuçlarını; sabit debi, sabit hız, sabit 

derinlik koĢullarında uygulanan ve bulunan bağıntılar kullanılarak karĢılaĢtırma 

yapabilmek için hidrograflar karakterize edilerek Tablo 4.1’de verildiği gibi ortalama 

değerler alınarak (debi, derinlik için taban ve pik değerlerinin ortalaması) bağıntılarla 

uyumu araĢtırılmıĢtır. Tablo 4.2’de literatürde mevcut bağıntılarla hesaplanan 

oyulma derinlikleri (cm) verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 a  b 

 c  d 
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Tablo 4.1 Hidrograflar için alınan Qort , yort ve deneyler sonunda ölçülen oyulma derinlikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    Tablo 4.1’ de görüldüğü gibi hidrograf süresinin artması oyulma derinliğini 

arttırmıĢtır. 

 

 

Tablo 4.2 Mevcut bağlantılarla hesaplanan oyulma derinlikleri (cm) 

 

 

     Tablo 4.2’ de görüldüğü gibi bağıntılar sonucu elde edilen oyulma derinlikleri, 

Tablo 4.1’ de görülen deneyler sonucu gözlemlenen oyulma derinliği değerlerinden 

büyük olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle hidrograf taban ve pik değerlerinin 

ortalamaları alınarak özgün bir bağıntı elde edilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

Deney adı Qort (L/s) yort (cm) ds(cm) 

Hid1 D4 40,62 7,95 3,5 

Hid1 D8 40,62 8,15 6,6 

Hid1 D15 40,62 7,85 11,4 

Hid1 D20 40,62 8,65 14,2 

Hid2 D4 40,58 7,30 3,4 

Hid2 D8 40,58 7,25 9,5 

Hid2 D15 40,58 8,20 14,5 

Hid2 D20 40,58 8,25 16,4 
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      ġekil 4.11’de deneyler sırasında ölçülen ve literatürde verilen bağıntılarla 

hesaplanan oyulma derinliklerinin, köprü ayak çaplarına oranı ile birlikte 

karĢılaĢtırılmaları görülmektedir. Bağıntıların, bu çalıĢmanın sonuçları ile uyumlu 

olmadığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.11 Deneyler sırasında ölçülen ve literatürde verilen bağıntılarla hesaplanan oyulma derinlikleri 

 

 

4.7 Ortalama Değerlere Bağlı Olarak Elde Edilen Bağıntının Açıklanması 

 

*u  : kayma hızı olup ; fgRSu *   ‘dır. 

p
u* ;  pik debi sırasındaki kayma hızı olarak düĢünülmüĢ ve o an uniform akım 

olarak kabul edilmiĢtir. Bu yüzden 0* gRSu
p
  Ģeklinde, hidrografın pik debi 

sırasındaki akım derinliğine bağlı olarak hidrolik yarıçapa, kanal taban eğimine ve 

yer çekimi ivmesine bağlı olarak hesaplanmıĢtır. 

 

yp: hidrografın pik debideki akım yüksekliğidir. Yapılan deneylerde pik akım 

derinliği ortalama alınarak 114 mm kabul edilmiĢtir.  
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      Kanal geniĢliği 80 cm’dir. Buna bağlı olarak hidrolik yarıçap  





114,0.28,0

114,0.8,0
R 0,088 m dir.   Kanal taban eğimi 0,006 olup ;  

 


p

u*  0,07 m/s bulunmuĢtur. 

 

    d50 = 3,46 mm'dir. 

 

tr : taban debisinden pik debiye çıkılan süreyi saniye cinsinden gösterir. Yapılan 

deneylerde Hid1 için tr : 180 s ve Hid2 için tr : 300 s’dir. 

 

      Önerilen denklem aĢağıdaki Ģekildedir. )/,/(/ *50 pprs yutDdfDd   iliĢkisini 

araĢtırmak üzere bulunan ds: nihai oyulma derinlikleri denklemle hesaplanmıĢtır ve 

ölçümlenen değerlerle karĢılaĢtırılarak bir analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu uygunluk 

analizi sonucunda ;      

 

   

09,0

*

058,0

5065,0























p

prs

y

ut

D

d

D

d
              (4.1) 

 

Ģeklinde bir bağıntı elde edilmiĢtir. ġekil 4.12’ de hesaplanan ve ölçülen nihai 

oyulma değerleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  

                 ġekil 4.12 Bağıntı ile hesaplanan değerlerin ölçülen değerlerle karĢılaĢtırılması 
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4.8 Zamana Bağlı Olarak Değişen Oyulma Derinliği  

 

 

4.8.1 Hidrograf Durumunda Değişik Zamanlardaki Oyulma Derinliğinin Hesap 

Yöntemi 

 

     Oliveto ve Hager (2005), zamana bağlı oyulma derinlikleri için verdikleri 2.22 

bağıntısında taĢkın hidrografı durumunda farklı zamanlara karĢılık gelen oyulma 

derinliklerini hesaplamak için aĢağıdaki yöntemi önermiĢlerdir. 

 

1. Oliveto ve Hager (2002)’e göre ; 

                           4/1)3/2(1    

                                         BD /  

                                6/1

50

12/1

* )/(08,1 dRDF hdi   olmak üzere,  

            0tt  anında sediment hareketi baĢlar yani did FdgVF  2/1

50

' )/(  olur. 

 

2. et : taĢkın hidrografının son değeri yani tüm deney süresi olmak üzere, 

tntte  0  zaman farkı, n aralığa bölünerek t  zaman aralıkları 

tanımlanmıĢtır. 10/ett   olarak alınmıĢtır. 

 

3. 0tt   anında 0Z dır. Oysaki 1,0h , 1n  için yaklaĢım akım derinliğinin 

ortalaması olmak üzere, 
1t  anında   tDhdgT  3/12

1,0

2/1

50

'3/1

1 )/()(  dir.  
1T  

anındaki boyutsuz oyulma değeri  1

5,1

1,0

2/1

1 log068,0 TFZ d

   dir. Böylece 

oyulma derinliği 1

3/12

1,01 )( ZDhz   dir. t  sonunda 
1tt   anında baĢlangıç 

Ģartları 
11)( ztz  , 

1QQ   ve 10 hh   dır. 

 

4. ),( 21 tt  yani )2( tt   aralığında 
1tt   için göreceli oyulma derinliği 

3/12

2,11 )( Dhz   dir. Bu formülde  2,1h  yaklaĢım akım derinliğinin 

ortalamasıdır. Buna karĢılık gelen zamanda 5,1

2,1

2/1

1 068,0/( dFZE     olmak 

üzere  
1T =10

E 
dir. Boyutsal zaman   1

2/1

50

'3/13/12

2,11
' )(/)( TdgDht   dir. 
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ttt  1
'

2
'

 alındığında   2
'3/12

2,1

2/1

50

'3/1

2 )/)( tDhdgT    yazılabilmektedir. 

Böylece  2

5,1

2,1

2/1

2 log068,0 TFZ d

   yazılabilmektedir ve  2

3/12

2,12 )( ZDhz   

olmaktadır. 1
't ve 2

't   zamanları 
1t  ve 

2t  zamanlarından farklı olup; 
1zz   ve    

2zz   , yaklaĢım akım deinliği  2,1h  ve   
2,1dd FF   olduğu zamandaki sanal 

zamanlara karĢılık gelmektedir. Buna karĢılık 
1z  ve 

2z  ;  
1t  ve 

2t     gerçek 

zamanlardaki oyulma derinliklerini simgelemektedir. 

 

5. Bu yapılan iĢlem tnte   oluncaya kadar yapılmaktadır. Böylece ee ztz )(  

sonucuna ulaĢılmaktadır. 

 

     Bu yöntem; deney verilerimize uygulandığında 4.8.2 ‘de verilen sonuçlar elde 

edilmektedir.                                                         

 

4.8.2 Zamana Bağlı Olarak Değişen Oyulma Derinliği Bağıntıları ile Deney 

Sonrası Gözlenen Oyulma Derinliği Değerlerinin Karşılaştırılması 

 

     Oliveto ve Hager (2005) ile Kothyari, Hager, Oliveto (2007) ∆t zaman aralıkları 

ile çözümlenen ve hidrograf kullanılan deneyler için uygun olan bağıntılar 

önermiĢlerdir. ġekil 4.13 a, 4.13 b, 4.13 c, 4.13 d ‘ de Hid1D4, Hid1D8, Hid1D15, 

Hid1D20 deneylerinde, ġekil 4.14 a, 4.14 b, 4.14 c, 4.14 d’ de Hid2D4, Hid2D8, 

Hid2D15, Hid2D20 deneylerinde gözlenen oyulma derinlikleri ile bağıntılarla 

hesaplanan oyulma derinlikleri karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. ∆t zaman 

aralıkları Hid1 deneyleri için 36 saniye, Hid2 deneyleri için 60 saniye olarak 

belirlenmiĢ ve 10 saniyede bir ölçümlenen deneysel oyulma değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 4.13 a, 4.13 b, 4.13 c, 4.13 d’ de ve ġekil 4.14 a, 4.14 b, 4.14 

c, 4.14 d’ de görüldüğü üzere değerlerin eğilimlerinin benzer olduğu görülse de 

sonuçlar birbirinden farklıdır. 
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        ġekil 4.13 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve  

        Hid 1hidrografı ile yapılan deneylerde oyulma derinliklerinin karĢılaĢtırılması 

 a 

 b 

 c 

 d 
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           ġekil 4.14 a) 4 cm, b) 8 cm, c) 15 cm, d) 20 cm çapındaki köprü ayakları ve Hid 2  

           hidrografı ile yapılan deneylerde oyulma derinliklerinin karĢılaĢtırılması 

 a 

 b 

 c 

 d 
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4.8.3 Zamana Bağlı Olarak Değişen Oyulma Derinliği Bağıntısı 

 

      2.22 bağıntısında yer alan parametrelerin katsayıları yeniden tahmin edilmiĢ ve 

en iyi sonuç taban malzemesinin geometrik standart sapma parametresinin ( ), üssü  

-1/3 olarak verildiğinde elde edilmiĢtir.  

 

        TFNzzZ dR log068,0/ 5,13/1                                                         (4.2) 

 

       4.2 bağıntısı ile hesaplanan ve gözlenen zamana bağlı oyulma derinlikleri ġekil 

4.15 a, 4.15 b, 4.15 c’ de örnek olarak verilmiĢ ve elde edilen nihai oyulma 

derinliklerinin deneysel sonuçlarla daha uyumlu olduğu görülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

                          ġekil 4.15 a) Hid1 D20 b) Hid2 D15 c) Hid2 D20 deneylerinde 

                          4.2 bağıntısı ile elde edilen ve gözlenen nihai oyulma derinliği  

                          değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 b 

 c 

 a 



56 

 

 

4.8.4 Zamana Bağlı Oyulma Gelişimini Veren Ampirik Bağıntı 

 

    Tablo 3.2’de verilen oyulmanın baĢladığı zaman, oyulmanın nihai derinliği ve bu 

nihai derinliğe ulaĢılması için geçen zaman değerleri kullanılarak; 

eds : nihai oyulma derinliği ve  et : bu oyulma derinliğinin oluĢması için oyulmanın 

baĢladığı zamandan itibaren geçen süre olmak üzere; oyulma derinliğinin ( ds ) 

zamana ( t ) bağlı olarak geliĢimini ifade etmek amacıyla; 

 

       

a

e

ses
t

t
dd 










                                                        (4.3) 

 

Ģeklinde bir ampirik bağıntı araĢtırılarak deneysel verilerle en uyumlu olan a üssünün 

belirlenmesine çalıĢılmıĢtır.  

 

     Farklı köprü ayak çapları için gerçekleĢtirilen bu analiz sonunda elde edilen a 

üssünün değerleri Tablo 4.3’te; 4.3 ampirik bağıntısıyla elde edilen eğriler deneysel 

bulgularla beraber HĠD1 hidrografı için ġekil 4.16 a, 4.16 b, 4.16 c ve 4.16 d’de; 

HĠD2 hidrografı için ise ġekil 4.17 a, 4.17 b, 4.17 c, ve 4.17 d’de verilmektedir. 

 

 

Tablo 4.3 Ampirik 4.3 bağıntısında elde edilen a üsleri 

Deney 

Adı 
Hid1D4 Hid1D8 Hid1D15 Hid1D20 Hid2D4 Hid2D8 Hid2D15 Hid2D20 

a 

üssü 
0,530 0,534 0,893 0,867 0,299 0,882 0,616 0,958 
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ġekil 4.16 a) Hid1D4 b) Hid1D8, c) Hid1D15, d) Hid1D20 

deneylerinde ölçülen ve 4.3 ampirik bağıntısıyla hesaplanan 

oyulma değerlerinin karĢılaĢtırılması  

 a 

 b 

 c 

 d 
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ġekil 4.17 a) Hid2D4 b) Hid2D8, c) Hid2D15, d) Hid2D20 

deneylerinde ölçülen ve 4.3 ampirik bağıntısıyla hesaplanan 

oyulma değerlerinin karĢılaĢtırılması  

 a 

 b 

 c 

 d 
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                                                       BÖLÜM BEŞ 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Deneyler esnasında mevcut bilgilere ve önceki çalıĢmalara uyumlu olarak, 

a) Memba tarafında oluĢan oyulmanın mansap tarafındaki ve yanlarda oluĢan 

oyulmadan büyük olduğu dolayısıyla en büyük oyulmanın köprü ayağının 

membaında oluĢtuğu 

b) Oyulma sırasında akımın kopardığı malzemenin taĢınarak mansap bölgesinde 

yığıldığı 

c) Akım Ģiddeti (V/Vc) arttıkça oyulma derinliğinin arttığı 

d) Hız ve derinlik arttıkça ve bunlara bağlı Fr sayısı gibi değerler arttıkça oyulma 

derinliğinin arttığı 

e) Hidrografın süresi arttıkça oyulma derinliğinin arttığı 

f) Köprü ayak çapı arttıkça oyulma derinliğinin arttığı 

g) V/Vc değeri 1’den küçük olmasına rağmen bütün deneylerde taban hareketinin 

olduğu 

     h)Yapılan analiz sonucunda boyutsuz Dd s /  parametresi ile Dd /50  ve ppr yut /*  

arasında      09,0

*

058,0

50 //65,0/ pprs yutDdDd    iliĢkisi elde edilmiĢtir. 

     e)Yapılan analiz sonucunda oyulma derinliğinin ( ds ) zamana ( t ) bağlı olarak 

 aeses ttdd /   iliĢkisi incelenmiĢ ve uygun ampirik bağıntılar elde edilmiĢtir. 

      Mevcut sınırlı sayıdaki bağıntılar ve deneylerle yapılan analiz sonunda elde 

edilen bağıntının kontrolü ve daha çeĢitli, daha doğru bağıntılar elde edebilmek 

amacıyla daha çok ve çeĢitli hidrograf ile ayrıca zaman ile değiĢmeyen akımlar da 

kullanılarak deneyler yapılmalıdır. Vc değerini bulduran farklı bağıntılar elde 

edilmelidir. 

 

     Köprü ayakları civarında oluĢan en önemli problemler, suların meydana getirdiği 

aĢınma, dolma ve oyulmalardır. Köprü inĢaatlarında köprünün yapılacağı bölgeye 

uygun deneysel çalıĢmalar yapılarak oraya uygun köprü ayak tipi belirlenmelidir. 

Köprü ayakları oyulma derinliğinin altına oturtulmalıdır. Ayrıca köprülerin memba 

ve mansap kısmından malzeme alınmasına izin verilmemelidir. 
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