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SEMBOLLER

: >0 iken ayaklar arasindaki izdiigiim genisligi
: a=0 iken ayaklar arasindaki izdiisiim genisligi
: Basing katsayis1

: Suirlikleme katsayisi

: Kaldirma katsayisi

: Taban malzemesinin dane ¢ap1

: Karakteristik dane ¢ap1

: %601 verilen captaki elekten gegen dane gapi
: Silindirik ayak (engel) cap1

: Yercekim ivmesi

: Taban geometrisi degisimi

: Kanal taban egimi

: Denge oyulma derinligi

: Maksimum denge oyulma derinligi

: Kanaldaki su derinligi

: Ayak sekil katsayist.

: Basing

: Reynolds sayist

: Dane reynolds sayist

v



I'r : Froude sayisi

Fr« : Dane Froude say:si

Q : Debi

Qr(B) :Tagima kapasitesi (kesitten ¢ikan madde miktar)

Q(S) :Membadan gelen kat1 madde miktar

A" : Oyulma ¢ukurunun hacmi
\% : Hiz vektorii
U : Yaklagim hiz1

Uy : Kritik hiz

T : Taban kayma gerilmesi
v : Kinematik viskozite
Tir : Kritik kayma gerilmesi

Y;yw  :Suyun 6zgil agirhig

Ys : Danenin 6zgiil agirligi
o} : Atak agis1

p : Suyun yogunlugu

Ps : Danenin yogunlugu
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OZET

Bu caligmada, tabani hareketli bir akarsuda degisik c¢apli ayaklarda,
maksimum denge oyulmalarinin degisimi deneysel olarak aragtirildi. Deneysel
caligma safthasinda dnce, oyulma olayinin meydana gelisi ve oyulma hakkindaki
bilgiler arastirildi ve dzet olafak anlatildu.

Bu ¢aligma dort boliimde incelenmistir. Bunlardan,
Birincisi : Akim alanindaki degisiklikler

Ikincisi : Vorteks sistemlerin olusu ve oyulma olayina etkileri

Ugtinciisi  : Kat1 madde hareketi

Doérdiinciisii : Koprii ayaklar: etrafindaki oyulmaya etkili olan

parametreler

Bunlardan elde edilen bilgiler ¢alismamizin ilgili kisimlarinda kullanilda.

Deneysel galigma iki béliimde 6zetlenebilir.

Birinci boliimde atak agist a= 0 iken, hareketli tabanli dogrusal akarsu

yataginda dairesel ayaklar etrafindaki meydana gelen maksimum denge oyulma

derinlikleri arastirildi ve buna ait denklem ¢ikarilmistir. 0.02 < % <115

Ikinci bsliimde atak agisi sifirdan farkli («>0) hareketli tabanli dogrusal

akarsu yataginda dairesel ayak etrafinda yapilan gelen maksimum denge oyulma

derinlikleri arastirildi ve buna ait denklem ¢ikarilmistir. 0.02 < % <3
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SUMMARY

In this study, max. change dynamic equilibrium of scouring has been
researched experimantally at circular bandge piers withe movable base. Before
this stage of the experimental study, formation of the scour and the informations

about scour have been vesearched and informed as a summary.
This study was examined in for seetvons.
The first one: The changes in the field of current.

The second one: The formation of vortex system and the effect on the fact
(phemomena) of scour.

The third one: Movement of the Solid matter.

The fourt one: The effective parameters on the oyulma around the faet of
the bridge.

The informations obtained from these for sections of our study have been
used in concerining part of our study.

The experimental study can be summarized in tow parts. In the firs part,
when the angle between the axe of faet and the direchon of curent is zero, the
max depths of dynamic equilibrium of scouring have been vesearched arond the
circular faet at the linear streans withe the movable (unstable) base and the

eguation retaeted that has been found as, 0.02 < —% <11.5.

In the secand part, when the augle between, the axe of the faet and the
direction of the current is differant from Zero (o>0); max dethis of balance of
scour arraund circular faet of the bridge in the linear stream withe the base

movable (unstuble), have been vesearched and the concerning eguation has been

determined as 0.02 < %‘ <3.
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GIRIS
1. OYULMA OLAYI

Tabami hareketli bir akarsuya yerlestirilen koprii ayaklari, akimin
ozelliklerini ve kati madde hareketini degistirir. Koprii ayaklarindan dolay: artan
akim hizi, akimin tagima kapasitesini arttirir. Bu yiiksek iz bolgesinde artan
slirtinti maddesinin tasima kapasitesi, gelen malzeme miktarindan fazla oldugu
icin oyulma olay1 baglar.

Kanaldaki genel akim igerisine bir koprii ayagi yerlestirildigi zaman
birbirinden ¢ok farkli, buna kargilik birbirinin tamamlayicisi olan bir seri olaylar

gozlenir. Bu olaylar zinciri su sekilde belirlenebilir.

- Ayaktan dolay: akim g¢izgilerinde meydana gelen sapmalar1 ve bunun
neticesi olarak da ayak etrafindaki hiz ve basing alaninda 6nemli degisiklikler,

- Ayak etrafinda smir tabakasinin olugmasi, hiz ve basing alanindaki
degisiklerin neticesi olarak, sinir tabakasindan ayrilmalar,

- Sinir tabakasindan ayrilmanin neticesinde ayak etrafinda gesitli bigim ve

biiyiikliikte vorteks sistemlerinin olugmas: ve sékonder hareketlerin olusmast,

- Ayak etrafinda olusan vorteks sistemler ve sokonder akimin etkisi ile

tabanda dengede bulunan malzemelerin yerinden sokiilmesi ve taginmasi,
- Ayak etrafinda oyulmanin baglamasi ve oyulma gukurunun olusmast,

Oyulma olay: ile ilgili olan yukaridaki olaylar dizisine kisaca goz
gezdirelim:




2. HIZ VE BASINC ALANINDAKI DEGISMELER

Kopri. ayagimnin akim alanina yerlestirilmesi ile yaklasan akimin, engelin
simetri ekseni tizerinde olan stv1 ipgiginin, engele yaklastik¢a hizinin azaldigi ve
engelin cidarinda sifir oldugu aragtirmalar sonucu bulunmustur. Hizin sifir
oldugu nokta durgunluk noktasidir. Durgunluk noktasinin konumu akim

yliksekligi, akim hiz1 ve engel oOniinde olusan kabarma yiiksekliginin bir
fonksiyonudur (1).

Hiz alaninda olugan bu degismelerin yaninda buna bagh olarak diger bir
degisme de basing alaninda meydana gelmektedir.

Engelin 6niinde yeterli uzakliktaki bir nokta ile engel cidarindaki nokta
arasinda Bernoiillii Denklemi uygulandiginda engel Oniinde meydana gelen
basincin P=Po+p (U2/2) oldugu bulunmustur.

Burada,

P : Engel durgunluk diizlemindeki bir noktanin basinci

P, : Engelten yeter uzakliktaki bir noktanin basinci
2

’Dyz_ : Dinamik basing

Gortliiyor ki, engelin menba tarafinda daha biiyiikk bir basing
olugmaktadir. Ve bundan dolayi su yiiziindeki bir kabarma meydana gelmektedir.

Basing dagilimi genellikle; C, basing katsayisina bagl olarak
tariflenmistir.



Burada,

Cp : Basing katsayisin1 gosterir.

16 - ) [
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Sekil 2.2. Engelden dolay1 basing alariinda meydana gelen degismeler.

Sekil (2.2)den de goriildiigii gibi, basing, engelin menba ve mansabinda
max. olmaktadir. Fakat mansaptaki basing artisi yapilan deneylerden

menbadakine gore daha az oldugu goriilmiistiir.



2.2. KOPRU AYAKLARI ETRAFINDA OLUSAN VORTEKS
SISTEMLER

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi, biiyitkk 6lgekli

cevrinti yapisi vaya baska bir deyisle vorteks sistemlerdir (3).

Engelin hemen oniinde meydana gelen basing gradyenindeki artimdan
dolayi, engelin menbandaki sinir tabakasi ayrilir. Bu ayrilma ve engelin menba
durgunluk diizleminde olusan hizin diisey bilesenlerinin, taban zemini tizerinde

yansimasi sonucunda engel etrafinda vorteks sistemler meydana gelir.
Engel etrafinda olusan vorteks sistemler genelde ti¢ ayr1 bigimde olusur;
1. Stiriiklenen vorteks sistem,
2. Atnali, vorteks sistem,
3. Art-iz vorteks sistem.
2.2.1. SURUKLENEN VORTEKS SISTEMLER

Bu vorteks sistemler aym1 kosede birlesen ylizey arasinda basing farklari
olan durumlarda meydana gelmektedirler. Engelin durgunluk diizlemiyle kanal
tabaninin birlestigi yerde kabarmadan dolay1 olusan yiiksek basing gradyenleri bu
vortekslerin olugsmasina neden olur. Genellikle tamamen batik engellerle

olusurlar (3).



Sekil 2.3. Siiritklenen Vorteks Sistem
2.2.2. ATNALI VORTEKS SISTEM

Engelin 6niinde meydana gelen asag1 yonlii diigey durumdaki hiz bileseni
tabana ulagir ve sapar. Yon degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimil siiritklenen
vorteksleri olustururken, degerlerinin bir bolim de tekrar yiikselir ve hareketine
devam ederler. Bu olaylarin sonucunda engelin tabani yakininda bir ¢evrinti

hareketi olusur. Bu yeni ¢evri hareketine atnali vorteks sistem denir (4).

Bu vorteksin olugsmast basing degisiminin biilyiik olmasina baglidir. Bu da
ayak sekiller ile ilgilidir. Sivri uglu ayaklarin ug kisminda vorteksler olmaz, ¢linki
sivri uglar yliksek basin degisimi olusturmazlar. Ancak kiit (genis) buruniu
ayaklarda genislikten dolay1 yiiksek basing degisimi olur. Bundan dolayli, sinir
tabakasindan ayrilmalar ile engel Oniinde yuvarlanarak atnali varteksi olustu-

rurlar.

Atnali vorteks sistem dairesel engellerde ana akimla 70° ag1 yapan nokta
yakininda, dikdortgen engellerde ise engelin koselerinde doniimlii akim hizina
sahip oldugu belirtilmektedir (5).



Sekil 2.4. Atnali Vorteks Sistem

2.2.3. ART-IZ VORTEKS SISTEM

Engel yiizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasinin yukar: dogru donerek
¢ikmasindan meydana gelir. Bu sistem iginde konsantre olan gevrilen engelin
kendisi tarafindan meydana getirilir. Siirtiinme tabakalari, ayrilma hattinin her iki
tarafindan ayrilirlar. Art-iz (izli) vorteks sistemde gevrilerin siddeti, engelin
sekline ve akim hizina bagh olarak ¢ok degisir. Ayagin arka tarafinda, tabandan
yukari dogru kalkan bir akim gézlenir (3).

Viskoz akimlarda, genellikle, bir silindirin art-iz boélgesindeki sekonder
akimin, artan hiz ytki dogrultusunda oldugu sdylenebilir. Bu olay, genellikle

yaklagim hizinin silindire dogu artmasi, silindirin arkasindaki basincin diigmesi
gergeginden cikarilmistir (5).

Sekil 2.. 5.Bir engel etrafindaki olusan vorteksler ve Art-Iz vorteks sistemi.



3. KAT1 MADDE HAREKETI
3.1. AKARSULARDA TABAN HAREKET SEKiLLERI

Tabiatta akarsu yataklar1 her zaman akimin belirli sartlar1 altinda hareket
edebilecek kum, cakil, kaya gibi kati madde tanelerinden olusur. Aralarinda
elektro kimyasal kuvvetler bulunmayan ayrik tanelerin agirlig1, tabanda kalmasini
saplamaktadir. Akarsu hizinin artmasi ile tabandaki kayma gerilmesi
artacagindan tanelerin bazilar1 tabanda harekete gegerler. Kimisi yuvarlanir,
kimisi de birbiri {izerinden kayar. Tanelerin bu hareketine “siirlintii hareketi”
denir. Akim hizinin tekrar artmasi ile bazi taneler tabandan kalkar, kisa bir siire
sonra tekrar tabana donerler. Buna da “sigrama hareketi” denir. Sigramanin
nedeni, tane yakinindaki basincin degismesi veya bir bagka tanenin g¢arpmasi
olabilir. Bu hareket tarzi havada 6nemli olmasina karsilik suda goz Oniine
alinmayacak kadar 6nemsizdir. Bunun iginde siirintli maddesi hareketine dahil
edilerek hesaplar yapilir. Tanelerin bu harcket tarzlari ise akim hizinin daha
bilyiimesi sonucunda taban kayma gerilmesinde biiyilik artimlar meydana getirir.
Bu gerilme ile tane yerinden sokiiliir, akim hiz1 ve tiirbiilans ile hareket eder.
Gerilme degeri kiigiilmedikge dane, akimla beraber ve tabandan uzak olarak
hareketine devam eder. Bu olay ile “aski hareketi” meydana gelir. Olayda énemli

faktor, tanenin ¢6kelme hizini yenen tiirbiilanstir (6).

3.2. TABAN HAREKETININ BASLAMASI VE KRITIK KAYMA
GERILMESI

Kritik kayma gerilmesi, danelerin harekete geg¢mesine sebep olan

gerilmedir. Tane hareketi, bu gerilmenin belli degerinden sonra baglamaktadir.

Yogunluklari suyun yogunlugundan daha bilyiik olan kati madde
tanelerinden yapiimig hareketli tabanli bir yatak igerisinde akan bir tane iizerine
bazi kuvvetler etkir. Bunlar, hidrodinamik kuvvetler ile tanenin yerinde

kalmasina calisan kuvvetlerdir. Hidrodinamik kuvvetlerin bileskesinin taneyi



yerinde tutan kuvvetlerin bileskesine esit olmasi ile “kritik durum” elde edilir (6).
Bu durumda tane harekete gegmek iizeredir. Hareketli tabanda belli ozellikte
bulunan taneler igin hiz arttikca hizin belli bir degerinde bu kritik kayma elde
edilebilir.

Hareketli tabanli bir yatak igerisindeki bir katt madde tanesine etki eden

kuvvetler sunlardir:

1- Agirlik kuvveti (G)

2- Kaldirma kuvveti (F,)

3- Siiriikleme kuvveti (Fs)

F, = =G, pAV?
2
F—lC Av?
s 55 s P

Sekil 3.1.



Burada;

Cy : Kaldirma katsayist
C, : Suiriikleme katsayisi
A : Tanenin akima dik alan1

V : Tane yakinindaki hiz

Bu kuvvetlerden agirligin akim dogrultusuna dik bileseni taneyi yerinde
tutmaya, kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve agichgin akim dogrultusundaki
bileseni ise taneyi harekete gegirmeye caligirlar (6). Tanelerin tabanda harekete
gectigi ani, kesin olarak tespit etmek miimkiin degildir. Ancak akimin ortalama

hizinin bir degere ulagmasi halinde, biitlin taban ayn1 anda harekete gegebilir.
Olayi etkileyen degiskenler sunlardir:

1. Akigskanin 6zellikleri : v, v
2. Taban malzemesinin 6zellikleri : d, ¥,
3. Akimin Ozellikleri : ©

4. Yer ¢ekim ivmesi : g

Bu degiskenler arasinda boyut analizi uygulayarak;

__L___ — F(Re‘,-y—)
r,—r)d Vs

Fr. = F(Re.,L-)
7,

bagintilar1 elde edilmigtir. Deneylere gore; bu boyutsuz sayilardan y/y,
Onemsizdir. Fr. ile Re« boyutsuz sayilar1 arasindaki bagimntiyr Shields deneysel
olarak verilmistir.



! ASKI HAREKET]
Fr,
06
04 SIC RAMA HARBKE
02 YUKSEK ESIKLER
0.1 . DALGAL ARIN
002 UZYN ESTKLER KAYB|OLMAS(
006 ,f\\ : .
004 T ABANDA - K1 SA E§‘K7EE>//’“TA§AN¢A
* | LAMINER AKIM TURBJULANSLI
AK|IM
002
001
1 2. L 10 20 40 100 200 400 1000
Re,
Sekil 3.2. Shilds diyagrami
012
- F'z
l
010
0.08
006
G Che|  Lr
\ V
004 \\ /
N /
\_
002
! 2 6 810 20 40 100 200 400 ¢ 1000
Sekil 3.3.

10



Sekil (3.2)deki diyagrama gore; Ligrinin iist bélgesinde taban harcketlidir.
Egrinin altinda kalan boélgede ise taban hareketi yoktur. Egri tizerinde herhangi
bir noktaya ait kayma gerilmesi “kritik kayma gerilmesi” olmaktadir. Belli bir
taban malzemesinin harekete gecmesine yol agacak kritik kayma gerilmesini

Shields egrisinden bulmak ancak deneme yanilma yoluyla olabilir (6).

Bazi aragtirmacilar bu diyagramin kullanisli olmadigini Fr. ile Re. sayilari
arasinda U bilinmeyen oldugundan sonug i¢in tatonman gerektigini sdylemis-

lerdir. Bunu 6nlemek i¢in Re’/Fr* oranindan yararlanarak;

173
d. = (1‘-:21) d ifadesi elde edilmistir. Buradaki d« ye sedimantolojik ¢ap
p Vv
denilmektedir.

Bonefille, sedimantolojik ¢ap ile Res arasinda baginti kurarak Shields

diyagramini yeniden diizenlemistir.

Bu yeni diyagram sekil (3.4)’de verilmistir.

: 173
a. (ﬂsj y

1 %
1000 ) //
Vi
\ P
. A 4 % ’d
100 COLED: oL
E221%
[N vt I
P 13 “T
A
L
\ ud
10 ¥
QS
4'{?
Oy
—
1 /|
1/ Re:U.'d
Y
01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.4. Bonefillenin hazirladig1 diyagram
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3.2.1. KRIiTIiZ HI1Z

Tabanda tanelerin harekete ge¢mesi taban kayma gerilmesine baghidir.

Pratikte ¢gogu zaman kayma gerilmesi yerine akimin ortalama hizin1 (kritik hiz)
almak daha kolaydir (6).

Birgok arastirici, cesitli parametrelere bagli olarak, kritik hiz formiilleri
verilmislerdir (6).

0.2
1) HANCU: U, =a fg.d&i (-h—)
P d

aigin : dgg > 0.7 ise a=1

dgo <0.7isea=12~14

2) GONCHAROV : U,, = \/m . log Sﬁh
a

a) tabanda tiirbiilans hizinin en ¢ok oldugu anda bile
tabanda hareket olmadig1 zaman o=3,50

b) Tanelerin ortalama hiz1 degerinde harekete gegme-
si hali i¢in a=1,75

D : malzeme ¢ap1
7+ : kat1 maddenin su altinda yog.

h : kanaldaki su derinligi

y: — }/s-_;/
y
3) LEVI U, =1.4,/gd In—7h—d
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4- MEYER-PETER: Tiirbiilansli akimda tanenin siirtiklenmeye basladig:
andaki kritik hizi vermistir.

099= LM
Tkr A(}/s _}/)dm

UZ
J= 5y = Uy Gekilir .

K., : taban piiriizliiliik katsayisi

dn = dsp
d,, : Ortalama cap

5 - Kum tabanli kanallarda tabanda hi¢ hareket olmadiginda kritik hiz

formiili:
Uy =57h" g'
denklemde h, d (metre) U: m/sn. olarak alinmalidir.
3.2.2. KATI MADDE HAREKETINDE DINAMIiK DENGE

Taban1 hareketli bir akarsu, tasidigi debi ile siiriinlii madde miktarina
uygun bir dengeye ulasir. Bu durumdaki akarsuyun tabaninda hi¢ bir degisim
olmaz. Yani gelen siirlinti miktarindaki degismeler tabanda kisa siireli
degisiklige neden olurlarsa da, gelen kat1 madde miktar: ile tagima kapasitesinin

esit olacagi bir denge durumuna ulagir. Bu dengeye “dinamik denge” denir (3).

Hareketli tabanli bir akarsu tasidigi siiriintii maddesi miktarinda bir
degisme olursa, akarsu tabami da degisir. Bu olay1 oyulma yigilma seklindedir.
Oyulan kesitten ¢ikip tasinan miktarda artma varsa tabanda oyulma, eger azalma
varsa tabanda y1g1lma s6z konusu olur.
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Olayin gencl denklemi soyledir:

dv
—c—l? = QT(B) - QT(S)

Burada.

V : G6zoniine alinan kesitteki oyulan ya da yigilan miktar.
Q1 (B) : Kesitten ¢ikan kat1 madde miktari,

Qt (S) : Kesite giren madde miktari.

Giren ve ¢ikan katt madde miktarlarinin esit olmasi halinde yani,
Q:(B)=Qr (8) olursa,

% = ( olur. Bu yatakta dinamik denge halindedir.

Eger, Qr (B) ile Qy (S) esit degillerse o zaman,
Q7 (B) < Qg (S) olmasi hali igin yerel oyulma,
Qr (B) < Qg (S) olmasi hali igin yerel y1g1lma olusur.

Oyulma ve yigilma madde hareketinin kararsiz halinde meydana

gelmektedir.

3.2.3. DINAMIK DENGENIN BOZULMASI

Kararl 6zellikte bir kat1 madde hareketi olan ag¢ik kanal igerisine bir engel
yerlestirildigi zaman akimin 6zelliklerini ve kati madde hareketini degistirdigini
biliyoruz. Engelden dolay: artan akim hizi, akimin tagima kapasitesini arttirir.
Sonugta oyulma meydana gelir. Tagima kapasitesi, taban geometrisine, akim ve

kat1 madde 6zelliklerine baglidir.
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Oyulma ¢ukurundaki sinir gecometrisi devamh olarak degisir. Bu degigim,
akim hiz1 ve akimi degistirir. Sonucunda taginan siiriinti madde yiikii de degisir.

Oyulma siiresince hiz azalir. Kesitten g¢ikan katt madde miktar1 Qr (B) da

azalarak sonunda kesite giren siiriintit Qr (S)’ye esit olur. Bu durumda d_\t/ =0

olacagindan,oyulma durur. Dinamik denge saglanmis olur. Bu denge durumuna

“statik denge” denir.

Engel etrafinda kati madde hareketi ile akim karakteristikleri degisir ve
bunlarin yaninda vorteks’lerin olusturdugu dontimlii akimin hizlarindan dogan

oyulma potansiyeli harekete karsi tanelerin direncini yenecek siddette ise bu
durumda, engel yakininda oyulma baglar.

Siiriklenme ¢evri sistemi oyulmayi baglatir. Yani vorteks’ler taban
tanelerini koparacak ve askida tutacak kadar kayma gerilmesine sahip oldugu

andan sonra oyulma baglar.

Oyulma gukuru derinligi arttik¢a, sinirdaki malzemeler tabana dogru iner.
Ciinkii vorteks dengesizdir. Bu halde oyulan gukur genisler, oyulma vorteksin

taban malzemelerini tagiyacak giice sahip olmadig1 an durmus olur.

LAURSEN (7) Dinamik denge formiiliinden hareket ederek oyulma
olayinn kantitatif degerlendirilmesini su sekilde yapmuigtir:

1 - Qr (B) =Qr (S) ise oyulma yoktur.

2- Qr (B) >> Qr (S) ise oyulma vardir. (akarsu tabaninda siiriintii hareketi

yokken bile oyulma olabilir). Bu ise temiz su oyulmasidir.
3-Qr (B) > Qr (S) > 0 ise oyulma vardir. Hem de katt madde hareketi

vardir. Bu oyulma gekline “daima siiriintii maddesi taginimi halindeki oyulma”
denir.

15



Yukaridaki 2. nolu degerlendirmede siiriintii harckeit yokken oyulma olayi
vardir.

SHEN (8),(9) taban kayma gerilmesinin engelin menba tarafinda 0 - 45°
arasinda bodlgede olustugunu belirtmistir.

Engelin menba tarafindaki taban kayma gerilmesi, engelden 6nceki taban

kayma gerilmesinin 12 kat1 bilyiik oldugu Sl¢timlerde bulunmustur. Tiirbiilansh
bolgelerde ise bu deger 2,5 kati mertebesindedir (2).
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4- KOPRU AYAKLARI ETRAFINDAKI OYULMAYA ETKIiLi
OLAN PARAMETRELER

4.1. GIRIS

Hareketli tabanli bir akarsuya inga edilen ayaklardaki oyulmalarin
incelenmesini, ilk olarak TISON (4) ele almistir. Daha sonralar1 giincel konu
olmus fakat matematiksel bir ¢6ziim elde edilememistir. Bu yiizden yapilan biitiin
caligmalarin sonucu deneysel verilere dayanir. Parametrelerin goklugundan
dolay1 aragtirmacilar, 6nemsiz gordiikleri parametreleri ihmal etmislerdir.

Oyulma olaymmn incelenmesinde onemli gelismeler elde edilmistir.

Bunlardan olaya etkili birgok parametre agikliga kavusturulmustur.
Yapilmis ¢aligmalarin hepsi dogrusal kanallara aittir (3).

Bizim de dogrusal kanaldaki deneysel ¢alismamizda bulunacak sonuglar
agagidaki bilgiler ile karsilastirilacaktir.

4.2. OYULMANIN ZAMANLA DEGiSimMmi
Oyalmaya zamanin etkisi olmaktadir, oyulmanin zamanla degisimi,
- Temiz su halindeki oyulma

- Daimi stirinti maddesi taginimi halindeki oyulma durumuna gore
meydana gelmektedir.

Temiz su oyulmasinda en biiyiik oyulma derinligi ¢cok uzun bir zamanda
olusmaktadir. CHABERT (10) yaptigi deneysel g¢aligmalarda max. oyulma
derinligine, 150 sat siiren deney sonucunda ulagsmugtir. Halbuki daimi siiriintii
maddesi tagiimui halinde, oyulma gukurunun ¢ok kisa bir siirede derinlestigi
goriiliir. Bundan sonra derinlik bu deger etrafinda salinum géstermektedir.
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Oyulmanin zamanla degisimi igin

yapmis bu konuda formiiller vermislerdir.

Bazi formiiller:
SHEN (1966)

3/5 ok 2
H—dm—*’i=2,5F2’5.(—]2) .[1-e')
h © %

m = 0.026 ¢>%¥h

v/
E = (2) ’ FI/3 L X‘_:
h " " h

CUNHA (1971) ise,

Hd max
h

= at®

aragtirmacilar deneysel c¢aligmalar

bagintisim1 vermektedir. a, b birer sabit katsay1 olup deneylerden tayin edilir.

4.3. AKIM KARAKTERISTIKLERININ OYULMAYA ETKIiSI

4.3.1. AKIM HIZININ OYULMAYA ETKIiSi

Oyulmaya etki eden en 6nemli parametrenin yaklagim hizi oldugunu biitiin

aragtirmacilar kabul etmislerdir.

Oyulma, bir u hizindan itibaren baglamakta ve U,, degerine kadar yaklasik

Lineer olarak artmaktadir. U, degerini agtiktan sonra, artik tabanda kat1 madde

hareketi baglamigtir. Bu durumda oyulma max. oyulma derinligi etrafinda salinim

gosterir (3).

18



1.0

0.5

Sekil 4.1. Oyulmanin hiza bagh degisimi

U hiz1 Uy, den fazla ise oyulmanin derinligi bilinmektedir. Bu halde 2
degisik durum ortaya ¢ikar.

a) Hiz arttik¢a taginan malzemelerin artan miktar1 aski hareketine doniistir.
Hizin bu etkisi oyulma ¢ukurunun malzeme dengesini bozar. Birgok arastirici ise

bu etkiyi gbz Oniine almamiglardir (2).

b) Uy, den biiyiik hizlarda, hiz degisimi yatak seklinde bir degisime neden
olabilir. Bu ise sekil direncini arttirir.

4.3.2. SU DERINLIGININ OYULMAYA ETKIiSi

Aragtirmacilar, derinligin oyulmaya etkisini ¢esitli, goriislerde ileri
stirmiiglerdir:

1- Goriis : Su derinliginin oyulmaya etkisi olmadigini iddia eden

aragtirmacilar LECLERC (11), BASAK (12) deneylerinde oyulmaya su derinligi-
nin etkisi olmadigin1 bulmuslardir.
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2. Goriis: Su derinliginin belirli bir degerden itibaren oyulmaya etkisi
yoktur diyenlerdir.

Bu smur defer icin asagidaki degerin esas alinmasint istemislerdir.
Bunlarden en yarin deger ise QUESNOT (13) ve NICOLLET (14), (15)’e goére
h/D> 2.

4.4. TABAN MALZEMESI KARAKTERISTIKLERININ OYULMAYA
ETKISI

4.4.1. TABAN SURUKLEME GERILMESININ ETKIiSi

Oyulmanin taban kayma gerilmesi ile nasil degistigini aragtiran LECLERC
(11) baz1 songlar ¢ikarmustir.

- Oyulma belli bir 7 degerinden sonra baglamaktadir.

- Oyulmanin baslangicina karst gelen bu rdegeri iki ayrnn durumu
meydana getirir.

a -7 <7, daoyulma yoktur.

b- 7>7,da oyulma vardir.

Taban kayma gerilmesi ile oyulmanin degistigi $ekil (4.2)’de goriilmek-
tedir. Yani max. denge oyulmasina kadar lineer artmakta sonra da bu degerin
etrafinda salinim gostermektedir. max. denge oyulmasin yapan kayma gerilmesi
tayin edilemez. Ciinki olaya dalgalar girer. Bazilari max. oyulmanin 7, te
oldugunu, 1./, de ise oyulma basladigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.2. Oyulmanin taban kayma gerilmesi ile degisimi
4.4.2. TABAN MALZEMESI TANE CAPININ OYULMAYA ETKiSi

Taban malzemesi tane g¢apinin oyulma {izerine etkisini arastirmacilar

tarafindan incelenmis degisik goriisler ileri stirmiislerdir.

Oyulmanin tane ¢apindan bagimsiz oldugunu, LARRAS (16), COLEMAN
(17) kabul etmislerdir.

Ikinci bir grup arastirmacilar ise oyulmanin tane gapinin belirli sinirlari

arasinda tane ¢api ile birlikte arttiim1 kabul etmigler, sinir degerleri de ayrica

vermisglerdir.

LAURSEN ve TOCH (18), dm=0.5~5 mm. Capindaki taneler
BONASOUNDAS (19), dm=0.6~3.3 mm. ¢apindaki taneler i¢in oyulmanin tane

capiyla arttifini bu deger disindaki tane caplari igin ise bagimsiz kaldigini
belirtmektedirler.

NICOLLET (14), (15) tane ¢apiyla oyulmanin degisimini incelemis ve ¢ap
arttik¢a oyulmanin sabit bir degere asimtotik kaldigini ve bu nedenle tane ¢apinin
oyulmaya etkisinin kalmiyacagini, yani bu durumda oyulmanin ¢apta bagimsiz
oldugunu belirtmektedir.



Ozet olarak U<U,, igin, oyulma derinligi taban malzemesinin 6zellik-

lerinden etkilenir. Yani, tane ¢api artarsa oyulmanin azalacagi (3).
4.5.1. ATAK ACISININ OYULMAYA ETKISi

Atak acisinin oyulmaya etkili oldugu arastirmacilar tarafindan anlagiimig

ve su tariflerde bulunmugslardir.
LARRAS (16), akimin ayaga belli bir ag1 ile gelmesi halinde,

- Oyulma g¢ukuru deforme oldugunu ve bunun neticesinde max. denge

oyulma derinligi yer degistirdigini,

- Fakat max. denge oyulmasi yine ayagin yakininda olustugunu belirt-
mektedir. Hy,,, =1,05.D°7 formiiliinden ¢ikan sonuglarin tablo 4.1°de verilen

katsayilar ile garpilmasi gerektigini sGylemislerdir (1).

Tablo- 4.1.
Ayak Bicimi K Katsayisi

0° 10° 15 ¢ 20° 30° 45°
Dairesel 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mercek 0.8 0.98 1.05 1.24 1.3 2.0
Jukowski 0.86 - 1.09 - 1.4 1.97
Oblonik 1.0 1.02 1.15 1.24 1.55 -
Dikdortgen 1.11 - 1.4-2.4 - 1.55-3.4 | 1.65-4.1
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LAURSEN (18), akimin ayaga belirli ag1 yaparak gelmesi halinde
oyulmanin etkilenecegini belirtmis ve Sekil (4.3) de dikdortgen ayak igin verilen
diyagramun  kullanilmasini  teklif etmisti. BASAK’da, LOURSEN’in
diyagramina benzer bir diyagram ¢ikarmis ve parametre olarak ayagin akima dik
genisligini kullanmus, ayrica etkili genislige gore bu diyagramu diger ayaklarda

kullanmilacagini belirtmistir (12).
B || R
Wb

I
l .
|

= T AL |
Ak‘m a(]" ///| H r .\l "

. "‘;\‘ \/> A T |

N T

: l ! 7 1 : b l

3 S

st gl

2}— el - |

W7 1T 1 |1 1 i | Do
o 15° 30° 45° 60° 5y 97

Sekil (4.3) Akimla ayn1 yonde olmayan ayaklar i¢in K katsayisi

4.5.2. ATAK ACISININ OYULMA DERINLIiKLERINE ETKISININ
FORMUL YOLU iLE BULUNMASI

Formiillerin elde edilmesi:

Belli bir a atak agisi dogrusal olarak siralanmig dairesel kesitli ayak
grubunda meydana gelen oyulma derinligi {iglii ayak grubu igin

Hda / Hdo _ [l 4 Slga).(at / D)—-sina/(y(\ (1)

formiilii elde edilmis. (TISON)
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Burada;

H,, : atak agisinda olusan oyulma derinligi
Hy, : @=0° halindeki oyulma derinligi

a, : ayaklar arasindaki izdiigiim genisligi
D : ayak ¢apini1 gdstermektedir.

(1) formiiliinde a/D = 0.05 alinarak yeni aralikli olarak siralanmis ayaklar,
masif bir ayak gibi diigiiniilebilir. 0°<a<90 arasindaki gesitli acilar igin (1)
formiilinde elde edilen sonuglar LAURSEN ve TOCH’un Sekil (4.4)’deki

diyagrama yerlestirildiginde n = % =3 igin ¢ok iyi sonug vermektedir (20).

Sonug¢: Formiille elde edilen neticeler Laursen ve Toch’un netilecelir ile
karsilastirildiginda oldukga biiyik bir benzerligin elde edildigi goriilmektedir.
Bdoylece bu formiiliin belirli bir o atak agisina maruz masif kdprii ayaklar igin
uygulanabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

[~
| |
K 1/ //
6 /L/ //;/1//
// // // e
5 m 7 e /’ -
Akim yonii / // |
L~ ]
¥ ¥ //////////
AT L
2 é/ gl e —1
V ?7 //
Zogls
y =
! 0o* 15° 30° as° 60° 15° 90°
ol

Sekil 4.4. Formiil yolu ile K’nin a ile degisimi
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4.5.3. AKIMA DiK AYAK GENiSLiGiNiN OYULMAYA ETKiSi

Arastirmacilarin hepsi akima dik genisligi ne kadar bu yiiksek ayaktaki
oyulmanin da o derece de bilyiik olacag: seklinde goriis birligine varmuslardir.

Ayak genisligine bagh maksimum oyulma icin elde ettikleri bagintilar;
LARRAS (16)  Hgy,. = 1.05D""
BREUSER (21)  Hymax= 1.4 D
SHEN (22) Hyo= D" (sabit iz igin)
BASAK (12) Hyo = 0,558 D*** (dikdortgen igin)
- UC(3) Hyp = 0.61 D*7%

NICOLLET (14), oyulma derinliginin D/d’ye gore degisimini incelemis

oyulam derinliginin, ayak ¢apinin bir fonksiyonu oldugunu gérmiistir.
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5. DENEYSEL CALISMA
5.1. GIRIS

Hareketli tabanli dogrusal akarsu yatagina yerlestirilen koprii ayaklar
etrafindaki oyulmalarin arastirilmasi ile ilgili deneysel ¢aligmalar, Yildiz Teknik
Universitesi ingaat Fakiiltesi Prof. Hayrettin Dénmezer Su Yapilar1 Labratuarinda
yapilmustir.

Deneyler uzunlugu 12 m. olan diiz bir kanalin 8 m.lik béliimiinde gercgek-
lestirilmistir. Kanalin bu boliimiine ayn1 malzemeden kum serilmis ve yaklasik
ayn1 akim hizi saglanmustir.

Caligmada c¢aplan en kiiciik 5 cm, en biiyiik 7,5 cm arasinda olan dairesel
ayaklar kullanilmigtir. Ayaklarin dairesel bigimde olmasinin oyulmasinin.
Oyulma olay1 iizerine etkisinin tespitine ¢aligildu.

Deneyler 2 grupta yapilmistir.

1. Degisik ¢capli dairesel ayaklarin tabandaki oyulmalarin degerlerini tespit
eden deneyler.

2. Ayak grubu ekseni ile, akim yonii arasindaki agilarin oyulmaya yaptigi
etkinin tespiti.

5.2. DENEY KANALI
Kanal 0.40 m genislikli yaklasik 12 m uzunlugu ve 0.60 m yiiksekliginde
yapilmis olup, vaziyet plam ve boy kesiti sekil (5.2)de goriilmektedir. Kanal ii¢

boliimden meydana gelmigtir.

1- Kanaldan onceki dinlendirme havuzu. Bu havuza terfi ile gelen su,

havuz sonunda bir delikli sac ile ardindan delikli tugla duvar ile sakinlestirir.
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2. Kanalin uzunlugu 12 m’dir. Kanalin egimi J=0,.001’dir. Serilen kumun
yiiksekligi 0.16 m’dir. Kanalin kum serilen 8m.lik béliimiiniin bir basindan birde
sonunda olmak {izere iki tane esik yerlestirilmistir. Bu egiklerin taban uzunlugu
0,57 m genisligi ise 0.40 m. dir. Esiklerin yiiksekligi serilen kumun yiiksekligi
aynidir. Kanalin kum serilen kismimin ikinci metresinin sonunda hareketli bir
kapak ve birde kanalin bitiminde ikinci bir hareketli kapak vardir. Ayrica kanalin
sonuna kumlarin desarj havuzuna dokiilmemesi icin bir esik daha konmustur.
Yukarda s6ziine ettigimiz iki esigin kullanilma nedeni ise, malzemenin kaymasini
engellemektir. Oyulma derinliklerinin 6l¢limii i¢in kanal {istlinde hareketli bir
limnimetre bulunmaktadir.

3. Sekil 5.2°de goriildiigi gibi desarj havuzunu sol tarafinda suyun hizina
diisiirmek igin iki tane delikli sa¢ bulunmaktadir. ikinci delikli sagtn, 90 cm. uzag
bir tiggen savak yerlestirilmistir. Savagin yiiksekligi 45 cm. dir. Savagin tizerinde
su derinligini 6lgmek i¢in bir limnimetre bulunmaktadir.

Deneyler bagindan beri 8 m’lik kisminda yapilmustir.
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he (cm)

3.64

5.3. DENEY ONCESI CALISMALAR
Hiz Yaklasik Sabit Tutulmug

Kanala su saglayan iiggen savaktan gecen debinin bulunmasi; Dik Uggen

seklinde savak i¢in hazirlanmis olan anahtar egrisinden gecen debi okunmustur.

h h«=h-ho It t Q
(cm) (cm) (1t) (s) It/sn
22.46 3.64 14.88 20.11 0.73990
23.13 4.31 17.98 17.14 1.04540
24.10 5.28 16.22 10.08 1.60900 ho=18.82 cm
24.36 5.54 10.63 5.77 1.84280
25.01 6.19 16.93 6.97 2.42890
26.50 7.68 11.33 2.87 3.94870
26.58 7.76 16.52 4.08 4.04900
27.12 8.30 16.72 3.59 4.65730
28.16 9.34 14.55 2.34 6.21790
28.83 10.01 15.31 2.09 7.32530
29.57 10.75 12.27 1.40 8.76420
29.88 11.06 14.46 1.55 9.32900
30.87 12.05 15.21 1.33 11.4360
31.23 12.41 13.81 1.11 12.4414
31.62 12.80 11.92 0.90 13.2444
32.35 13.53 15.99 1.05 15.2285
32.71 13.89 10.88 0.67 16.2388
33.21 14.39° 14.90 0.84 17.7380

A Tablo (5.1)

Q=(0.034)n***

. QUs)
Sekil (5.1) Savak anahtar egrisi
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5.3.1. TABAN MALZEMESININ OZELLIKLERI

Taban malzemesinde kuvars kumu kullanilmis, ozgil agirhg ve
gariilometrisinin tespiti igin testler sonucunda, kumu 6zgiil agirligs v, =2.635 t/m’

oldugu bulunmustur.
Kumun Ozellikleri:
dm . d50= 1.13 mim

d,, : dg =128 mm
d,, : dgy = 1.28 mm. olarak bulunmustur.

ﬁ%p

100 _— T

90 A\

; \
Z‘; N\
; \
" \

30 N
20 N
N
10
(=35 o O o 8 o S8l © rey
Q o S \ QTR N K
Sa & F m ~ = oo o 9 2‘3 qg) 5 ©

Sekil (5.3) Taban malzemesinin graniilometri egrisi
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5.3.2. DENEYLERDE KULLANILACAK AYAKLAR

Deneyde iki ayn ¢apta dairesel silindirik ayak kullanilacaktir. Bunlar
D=5 cm, D= 7,5 cm ¢apli ayaklardir. Sekil (5.4)

Ayak Sekilleri

5cm 7,5 cm

5.4. DENEYLERIN YAPILMASI

Once 5 cm gapli ayaklar arka arkaya yerlestirildi ve ayaklar arasindaki
mesafe sifirdan bagliyarak her bir ayaktaki oyulma derinlikleri 6l¢iildii sonra
miinferit haldeki (1) nolu ayakta olusan denge oyulma derinligi, Hy, ile her bir
ayakta Olglileri oyulma derinlikleri Hy,/Hy, rolatif oyulma derinliklerin olarak

elde edildi ve % oranina bagli olarak degisimleri, sekil (5.5) de verildi.

Deneylerden ¢ikan sonuglarin incelenmesi halinde 0.02 < % <11.5 degerleri igin

kopril ayaklari, oyulma y6niinden birbirini etkilemektedir.

%> 11,5 halinde koprii ayaklarinin birbirine etkisi kalmamakta ve her

eleman oyulma bakimindan miinferit ayak gibi davranmaktadir. Grubu tegkil
eden ayak sayist ve araligi ne olursa olsun ilk koprii ayag: 6n yiiziindeki oyulma,
daima Hy, oyulmasina esit olmaktadir. Grubu olugturan ayaklar arasi agildik¢a

(% oran1 bilyiir) %=3,5 degerine kadar azalmakta ve nihayet %=3,5 da

minimuma ulagmaktadir.
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Daha sonra artmaya baglayarak csit olmaktadir. 7,5 cm ¢apli olan koprii
ayaklari iginde ayni deneysel galigmalar yapildi ve elde edilen sonuglar aynidir.

Sekil (5.6)
Q \Y% D o do di dvdo d, d,/do d, dy/do a/D

t/sn m/sn | (cm)

161 | 026 5 0 194 | 167 | 091 | 160 | 087 | 160 | 0387 | 0.000
160 | 026 5 0 184 | 149 | o081 | 139 | 076 | 123 | 067 | 0500
150 | 025 5 0 181 | 130 | 072 | 121 | 067 | 112 | 062 | 1.000
270 | 039 5 0 237 | 151 | 064 | 137 | 058 | 123 | 052 | 1.500
271 | 039 5 0 237 | 132 | 056 | 121 | o051 | 099 | 042 | 2000
287 | 040 5 0 240 | 1.17 | 049 | 098 | 041 | 082 | 034 | 2.500
275 | 039 5 0 239 | 096 | 045 | 081 | 034 | 057 | 024 | 3.000
285 | 039 5 0 246 | 079 | 032 | 066 [ 027 | 037 | 0.15 | 3.500
290 | 040 5 0 241 | 084 | 035 | 072 | 030 | 048 | 020 | 4.000
287 | 040 5 0 241 | 096 | 040 | 092 | 034 | 060 | 025 | 4.500
286 | 039 5 0 240 | 105 | 044 | 091 | 038 | 070 | 029 | 5.000
270 | 039 5 0 237 | 1.16 | 049 | 099 | 042 | 080 | 034 | 5500
260 | 039 5 0 232 | 123 | 053 | 107 | 046 | 088 | 038 | 6.000
290 | 0.40 5 0 241 | 139 | 058 | 120 | 050 | 1.04 | 043 | 6.500
2.80 | 039 5 0 239 | 148 | 062 | 128 | 054 | 147 | 048 | 7.000
275 | 039 5 0 239 | 155 | 065 | 138 | 058 | 127 | 053 | 7.500
295 | 040 5 0 241 | 168 | 070 | 152 | 063 | 137 | 057 | 8.000
290 | 0.40 5 0 241 | 1.78 | 074 | 164 | 068 | 152 | 063 | 8.500
270 | 039 5 0 237 | 185 | 078 | 175 | 074 | 163 | 069 | 9.000
282 | 039 5 0 239 | 198 | 083 | 186 | 078 | 177 | 079 | 9.500
293 | 040 5 0 242 | 210 | 087 | 200 | 083 | 194 | 080 | 10.00
265 | 039 5 0 234 | 210 | 090 | 203 | 087 | 199 | 085 | 10.50
280 | 039 5 0 239 | 229 | 096 | 224 | 094 | 222 | 093 | 11.00
275 | 039 5 0 239 | 237 | 100 | 100 | 1.00 | 238 | 1.00 | 1150

Tablo (5.2)
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Sekil 5.5. Daire kesitli koprii mmemnsaP% halinde bir ayak grubunda a/D oramina bagh olarak olusan
Max. oyulma derinlikleri.
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Q A D o do di dvdo d, d,/do d; dq/do a/D
t/sn m/sn {cm)
295 | 041 7.5 0 242 | 215 | 089 | 210 | 087 | 201 | 083 | 0.000
290 | 040 | 75 0 241 | 1.86 | 077 | 1.83 | 076 | 1.73 | 072 | 0.500
272 | 039 | 75 0 237 | 161 | 068 | 154 | 065 | 144 | 061 | 1.000
287 | 040 | 75 0 240 | 144 | 060 | 132 | 055 | 1.17 | 049 | 1.500
260 | 039 | 75 0 233 | 119 | 051 | 102 | 044 | 088 | 038 | 2.000
298 | 042 | 75 0 243 | 1.02 | 042 | 080 | 033 | 066 | 027 | 2500
270 | 039 | 75 0 237 | 076 | 032 | 054 | 023 | 038 | 0.16 | 3.000
277 | 039 | 75 0 239 | 055 | 023 | 031 | 013 | 0.17 | 007 | 3.500
285 | 040 | 75 0 240 | 067 | 028 | 046 | 0.19 | 029 | 0.12 | 4.000
293 | 041 7.5 0 241 | 079 | 033 | 055 | 023 | 041 { 0.17 | 4.500
265 | 038 | 75 0 234 | 089 | 038 | 068 | 029 | 054 | 023 | 5.000
255 | 037 | 75 0 232 | 099 | 043 | 079 | 034 | 065 | 028 | 5.500
273 | 039 | 75 0 237 | L1t | 047 | 095 | 040 | 078 | 033 | 6.000
284 | 039 | 75 0 240 | 125 | 052 | 105 | 044 | 094 | 039 | 6.500
299 | 042 | 75 0 243 | 138 | 057 | 1.19 | 049 | 1.07 | 044 | 7.000
264 | 039 | 75 0 234 | 145 | 062 | 126 | 054 | 146 | 049 | 7.500
275 | 039 | 75 0 238 | 157 | 066 | 140 | 059 | 128 | 054 | 8.000
270 | 039 | 75 0 237 | 166 | 070 | 151 | 064 | 142 | 060 | 8500
290 | 040 | 75 0 241 | 180 | 075 | 166 | 069 | 1.59 | 0.66 | 9.000
295 | 040 | 75 0 240 | 199 | 079 | 180 | 075 | 1.73 | 072 | 9.500
272 | 039 | 75 0 238 | 200 | 084 | 202 | 085 | 195 | 078 | 10.00
298 | 042 | 75 0 243 | 216 | 089 | 2.1 | 087 | 206 | 085 | 1050
270 | 039 | 75 0 237 | 225 | 095 | 196 | 093 | 2.18 | 092 | 11.00
277 | 039 | 75 0 239 | 239 | 1.00 | 237 | 100 | 237 | 100 | 11.50
Tablo 5.3.
BASAK Aziz
Minimum oyulma a a_ 35
D D
Koprii ayaginin oyulmast Hy, a esit halde 2 _9s 2 _115
D D

Tablo 5.4
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Sekil 5.6. Daire kesitli kopril ayaklarinda,0 halinde bir ayak
Max. oyulma derinlikleri.

grubunda a/D oranina bagl olarak olusan



5.4.1. AKIM DOGRULTUSUNUN ARDARDA GELEN KOPRU
AYAKLARI EKSENI iLE BIiR ACI TESKIL ETMESI HALI

Bu deneylerde ard ardaya gelen 2’li koprii ayaklar1 arasindaki (at)
mesafesi, (0~25) arasinda degistirilerek oyulma derinliklerinin 6lgiimleri

yapilmistir. Olglimlerin  degerlendirilmesi sonucu, grubu teskil eden koprii

ayaklarinin etrafinda meydana gelen oyulma derinliklerinin (%) oranina bagh

olarak degisimi aragtirilmisgtir.
5.4.2 ATAK ACISI o= 30°, AYAK CAPI 5 cm OLMASI HALINDE

Koprii ayaklarn arasindaki a; mesafesi (0~15) cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin o6l¢timleri yapilmistir. Max. oyulma derinligi 1 nolu
deneyde iki koprii ayaginin etrafinda meydana gelmekte ve her iki ayak

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligini olusturmaktadir. 0.02 s(a—[;) <3

araliginda, oyulma agisindan her bir kdprii ayaginin birbirine etkisi vardir. & 53

olmasi halinde grubu teskil eden koprii ayaklarindaki biitiin oyulmalar, miinferit
koprii ayagindakine esit olmaktadir. Bagka bir deyisle koprii ayaklarinin ikinci-
sindeki oyulmalar birinci koprii ayagin etkilemektedir. (Sekil 5.7)

Q \Y D o Hyo Hdi HdyHd, at/D
t/sn m/sn (cm)
1.87 0.34 5 30 2.32 1.65 1.40 0.00
1.91 0.35 5 30 1.98 1.49 1.32 0.50
1.79 0.28 5 30 1.89 1.53 1.23 1.00
1.84 0.33 5 30 1.95 1.65 1.18 1.50
1.72 0.27 5 30 1.84 1.69 1.09 2.00
2.39 0.38 5 30 2.18 2.07 1.05 2.50
2.38 0.38 5 30 2.15 2.12 1.01 3.00

Tablo 5.5
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5.4.3. ATAK ACISI o = 45°, AYAK CAPI 5 mc OLMASI HALI

Koprii ayaklar: arasindaki (a,;) mesafesi (0~15) cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin Slgtimleri yapilmistir. Max oyulma derinligi (1) Nolu

deneyde her bir koprii ayaginin etrafinda meydana gelmekte ve her iki ayak

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligi olusturmaktadir. 0.02 < % <3 araliginda
oyulmalar yoniinden koprii ayaklarinin birbirlerine etkisi vardir. —%’ orani azaldikc¢a

bu etki artmaktadir. % >3 olmast halinde her ayakta meydana gelen oyulmalarin

tamamu miinferit koprii ayagindakine esit olmaktadir. (Sekil 5.8)

Q v D o Hy, Hds Hdy/Hd, at/D
t/sn m/sn | (cm)
2.63 0.39 5 45 2.33 1.63 1.43 0.00
2.45 0.37 5 45 2.21 1.65 1.34 0.50
2.87 | 039 5 45 2.40 1.95 1.23 1.00
1.91 0.35 5 45 2.01 1.65 1.21 1.50
2.72 0.39 5 45 237 2.05 1.15 2.00
245 | 037 5 45 220 2.11 1.04 2.50
2.52 0.38 5 45 223 221 1.01 3.00

Tablo 5.6
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5.4.4. ATAK ACISI a-60°, AYAK CAPI 5 cm OLMASI HALI

Koprit ayaklari arasindaki (a,) mesafesi (0~15)cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin 6lgtimleri yapilmistir. Max oyulma derinligi (1) Nolu

deneyde her bir kdprii ayaginin etrafinda meydana gelmekte ve her iki ayak

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligi olusturmaktadir.
araliginda, oyulmalar yoniinden koprii ayaklarinin birbirlerine etkisi vardir. a

" orani azaldikca bu etki artmaktadir. a—D’ >3 olmas1 halinde her ayakta meydana

gelen oyulmalarin tamami miinferit kdprii ayaginindekine egit olmaktadir (Sekil

002<2 <3
D

5.9

Q v D o Hgo Hdi HdyHd, | at/D
t/sn m/sn (cm)
260 | 038 5 60 2.40 1.67 1.44 0.00
192 | 035 60 2.15 1.56 1.37 0.50
240 | 036 5 60 2.17 1.65 1.32 1.00
238 | 036 5 60 2.15 1.70 1.26 1.50
2.55 | 038 5 60 227 1.98 1.14 2.00
198 | 035 5 60 2.17 2.01 1.08 2.50
235 | 036 5 60 2.16 2.14 1.01 3.00

Tablo (5.7)

41




\ IQ Akim

Yony

00 05 10 15 20 25 30
Sekil 5.9. a=60° iken rolatif oyulmanin at/D’ye gore degisimi.

42



5.4.5. ATAK ACISI a-30°, AYAK CAPI 7,5 cm OLMASI HALI

Koprii ayaklar arasindaki (a,) mesafesi (0~22,5)cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin &lglimleri yapilmistir. Max oyulma derinligi (1) Nolu

deneyde her bir koprii ayaginin etrafinda meydana gelmek ve her iki ayak

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligi olusturmaktadir. O.OZSa—D‘SB

araliginda, oyulmalar yoniinden koprii ayaklarimin birbirlerine etkisi vardir.

%’ orant azaldikg¢a bu etki artmaktadir. ED’— > 3 olmas: halinde her ayakta meydana

gelen oyulmalarin tamami miinferit koprii ayaginindekine esit olmaktadir (Sekil
5.10)

Q v D o Hgo Hdi | HdyHd, | avD
t/sn m/sn (cm)

239 | 036 7.5 30 2.16 1.49 1.45 0.00
239 | 036 7.5 30 2.16 1.60 1.35 0.50
189 | 034 1.5 30 1.99 1.55 1.58 1.00
257 | 038 7.5 30 2.31 1.96 1.18 1.50
233 | 035 7.5 30 2.04 1.85 1.10 2.00
2.40 0.36 7.5 30 217 2.06 1.05 2.50
240 | 036 7.5 30 2.17 2.14 1.01 3.00

Tablo (5.8)
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5.4.7. ATAK ACISI 0-45°, AYAK CAPI 7,5 cm OLMASI HALI

Koprii ayaklar1 arasindaki (a;) mesafesi (0~22,5)cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin Olglimleri yapilmistir. Max oyulma derinligi (1) Nolu

deneyde her bir koprii ayaginin etrafinda meydana gelmekte ve her iki ayak

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligi olusturmaktadir. 0.02 < a—D‘ <3

araliginda, oyulmalar yoniinden koprii ayaklarimin birbirlerine etkisi vardir.

% orani azaldik¢a bu etki artmaktadir. % > 3 olmast halinde her ayakta meydana

gelen oyulmalarin tamami miinferit koprii ayagimindekine esit olmaktadir (Sekil
5.11)

Q A" D o Hgo Hdi Hdy/Hd, at/D
t;sn m/sn | (cm)
2.60 0.38 7.5 45 232 1.62 1.43 0.00
2.59 0.38 7.5 45 232 1.68 1.38 0.50
2.55 0.37 7.5 45 2.30 1.75 1.31 1.00
2.40 0.36 7.5 45 2.16 1.72 1.26 1.50
2.63 0.38 7.5 45 2.33 1.95 1.19 2.00
2.55 0.37 7.5 45 230 2.09 1.10 2.50
2.42 0.36 7.5 45 2.18° | 2.16 1.01 3.00

Tablo (5.9)
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5.4.7. ATAK ACISI a-60°, AYAK CAPI 7,5 cm OLMASI HALI

Koprii ayaklar: arasindaki (a,) mesafesi (0~22,5)cm arasinda degistirilerek
oyulma derinliklerinin &lglimleri yapilmigtir. Max oyulma derinligi (1) Nolu

deneyde her bir koprii ayaginin etrafinda meydana gelmekte ve her iki ayak

)

etrafindaki oyulma, blok oyulma derinligi olusturmaktadir. 0.025553

araliginda, oyulmalar yoniinden koprii ayaklarimin birbirlerine etkisi vardir.

% oran1 azaldik¢a bu etki artmaktadir. % > 3 olmasi halinde her ayakta meydana

gelen oyulmalarin tamami miinferit koprii ayaginindekine esit olmaktadir (Sekil

5.12)

Q A" D o Hgo Hdh Hdy/Hd, at/D
t/sn m/sn (cm)
2.40 0.36 7.5 60 2.16 1.51 143 0.00
2.40 0.36 7.5 60 2.16 1.56 1.38 0.50
2.56 0.37 7.5 60 2.30 1.77 1.30 1.00
2.42 0.36 7.5 60 2.17 1.78 1.22 1.50
2.61 0.38 7.5 60 2.33 1.99 1.17 2.00
2.38 0.35 7.5 60 2.14 1.96 1.09 2.50
2.55 0.37 1.5 60 2.32 2.29 1.01 3.00
Tablo (5.10)
BASAK AZIiZ o
Koprii ayaginin oyulmast Hy,‘a esit halde % =7 % =3 30°
a g_: 1]
-7 b3 45
a _ i - 0
5 D> 60
Tablo (5.11)
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5.4.8. SONUCLAR

Koprii ayaklarindaki yerel oyulma ile ilgili yapilan bu deneysel ¢alismada
elde edilmis sonuglar agagida belirtilmistir.

1- =0 olmasi halinde, hareketi tabanli akarsuda koprii ayaklarindan
dolay1 akim Kkarakteristiklerinde degismeler olmakta ve bunun sonucu olarakta
ayaklar etrafinda oyulma meydana gelmektedir. Deneysel galigmalar sonucunda
gerek 5 cm’lik ve gerekse 7,5 cm’lik ayak igin minimum oyulma derinlikleri her
ayak grubu igin a/D=3,5 degerinde olugmaktadir.

2- a/D = 11,5 degerinden daha biiyiik olarak yerlestirilen ayaklar etrafinda
olusan oyulma derinleri ayn:1 olmakta diger bir degisle miinferit olarak ¢alis-
maktadir. Yeni ayaklarin birbirine etkisi bulunmamaktadir.

3- %<0.02 halinde ise, ayaklar blok ayak gibi ¢aligmakta ve oyulma

¢ukuru ortak olarak meydana gelmekte ve maksimum oyulma derinligi n ayakta
olugmaktadir.

4- 0>0 olmast halinde a,,=3 degeri i¢in oyulma derinlikleri miinferit

ayaklardaki gibi olugmaktadir. Yani ayak ¢aplari ne olursa olsun oyulma
derinlikleri a,,=3 degerinden sonra miinferit ¢aligmaktadir.

5- Dairesel ayak gurublarinda %‘—>3 sonra ayaklarin birbirine etkisi

kalmadig1 tesbit edilmistir.
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