T.C.
SAKARYA UN iVERSITESI

FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

KATI MADDE TA $INIMI VE DINAMIK YUKLERIN
ETKISI ALTINDA KOPRU AYAKLARININ,
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

YUKSEK L iISANS TEZI

Sikriye ZENG iIN

Enstitil AnabilimDali  :  YAPIE GiTiMi

Tez Dansmani : Dog. Dr. ibrahim YUKSEL

Temmuz 2010



TLL,
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KATI MADDE TASINIMI VE DINAMIK YUKLERIN
ETKiSi ALTINDA KOPRU AYAKLARININ,
OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Siikriiye ZENGIN

Enstitii Anabilim Dah :  YAPI EGITIMI

06-/2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul

_lnle—

Doc. Dr, ibrahim YUKSEL Yard. Doc. Dr.Mehmet SANDALCI
Uye Uye



TESEKKUR

Bu calsmayl yoneten ve c¢amanin her safhasinda g@li bilgilerinden
yararlandgim, yakin ilgi ve alakasini esirgemeyen sayggedlehocam Dog. Dr.

Ibrahim YUKSEL'’ e tgekkiirlerimi arz ederim.

Calsmamda 6rnek olarak kullagim Lala Deresi Koprisu ile ilgili yapmu
oldugum calgmalarimda bana yardimci olan, DSI 11. Boélge Mud&ddettin
MALKARALI ve Kalite Yonetim Birimi Basmuhendisi, Mehmet S.KORKMAZ' a
tesekklr ederim.

Tez calgmamda yardim ve destekleri ile her zaman yanimaa ablalarim, Aye ve
Asli ZENGIN’ e; calsmamda beni teik eden ablam, Hatice ZEN®’ e tesekkiir
ederim. Maddi ve manevi destekleri ile beni her aamdestekleyen sevqili
agabeylerim, Murat ve Yavuz ZEN®’ e, sevgili anneme ve tim aileme bana

gosterdikleri sevgi ve anlayicin tesekkir ederim.

Calismam boyunca anlayive destgi ile her zaman yanimda olansanlim Mehmet
BAKAR'’ a tesekklr erdim.

Bu calsmami gitimime devam etmem konusunda beni yureklendirerbaea her

zaman giivenen sevgili babam Salih ZHNGe ithaf ediyorum...



ICINDEKILER

TESEKKUR .. eoeeeeeeeee oo
[CINDEKILER oo,

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTES.....cccooeiiiiieceeceecece e

SEKILLER LISTES ......cccoveienee.
TABLOLAR LISTES.......cccveveneee.

BOLUM 2.

KOPRU AYAKLARININ AKIM ALANINA ETK iSI

2.4.Sinir Tabakasinin Glumu Ve Sinir tabakasindan Ayrilmalar....

2.5.Kopru Ayaklar Etrafinda Ogan Vorteks Sistemler..............ccccccc.......

2.5.1.Siriklenen vorteks SiStemIer........cooeveeeeee e,

2.5.2.Atnall vorteKs SiStemMIET.....c.ooeeeeee e

2.5.3.Art-iz vorteks sistem...

BOLUM 3.

KATI MADDE HAREKETI VE KOPRU AYAKLARININ KATI MADDE

HAREKETINE ETKISI

3.1. Kati Madde Hareketi... .......

3.1.1.Taban hareketinin @amast .............veiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeens

3.1.2.Kritik kayma gerilmesi

viii

Xi

Xii

10

11
12
13
14

16
17
18



3. L.2.LKNK NIZ o
3.2. TabanSekillerinin OlUSUMU ..........oooviiiiiiiiiiiiieee e e
3.3.Kati Madde Tainiminda Denge Ve Dengenin Bozulmasi .............

BOLUM 4.
KOPRU AYAKLARI ETRAFINDAKI OYULMALARA ETKI EDEN
PARAMETRELER
I T PSPPSR
4.2. Akim Ozelliklerinin Oyulmaya EtKiSi............cceeeeveeivereereeennnne.
4.2.1.Akarsu derindinin oyulmaya etkiSi............cccoeeeiiiiiiiennnnn.
4.2.2.Akim hizinin oyulmaya etkisi...........ocooevviiiiiiiiiiice e,
4.3. Taban Malzeme Ozelliklerinin Oyulmaya EtKiSi..ccceesvveeveenenne..
4.4. Ayak Karakteristiklerinin Oyulmaya EtKiSi .....cccccccccceeiiiiiiinnnnnnn.
4.4.1.Ayakseklinin oyulmaya etkisi .............ooeeviiiiiceeeiiiiiiiiiiiiinnas
4.4.2.Akima dik ayak gegliginin oyulmaya etkisi ..........cccccoeeeeeeennn.
4.4.3.Atak acisinin oyulmaya etKiSi..........uuueeeiiiiieeeeeeeeeieieieieenenns
4.5.Re ve Fr sayilarinin oyulmaya etkiSi .......cccccccvvveeveeeiiinniiiinnennn.

BOLUM 5.
KOPRU AYAKLARI ICIN OYULMA BAGINTILARI

5.2.Orta Ayaklar Etrafindaki Oyulma Bentilari...........ccccoeevveeeeeeennnn..

5.3.Kenar Ayaklar Etrafindaki Oyulma Bantilari............ccccoeeeeeeeeeeennn.
5.3.1. kenar ayak oyulmalarindgkm yataginin etkisi................
5.3.2.ayak temel geometrisinin oyulmaya etkiSi....................

5.4. Ayaklar Etrafindaki Oyulma Bantilarinin Gegerlilik Sinirlari

BOLUM 6.
LALA DERE KOPRUSU UZERNE YAPILAN INCELEME, SONUCLAR

VE ONERILER

34
34
34
36
37
38
41
42
43
43

45
47
49

51

53

58

61

73

75
83



SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTESI

Rep :Atak Reynolds sayisi
6/D ‘Yatak sinir tabakasi kaliginin ayak ¢apina orani

:Kanal Ust yolu

2 :Cekilmi bolge

A :Cevrinti ¢cekirdginin alani

a ‘Kare kesitli kopru ay@nin kesiti

A, :t=0 aninda ilk ¢evrintinin kesit alani
Ast 't aninda oyulma cukurunun capi

At 't aninda tekil ¢evrintinin ¢api

b :Ayak gengli gi

b :Ayaklar arasi izdgtim gengli gi

C :Deneylerden elde edilen sabit

Co :Cevrintiningiddeti

D* :Uniform olmayan ayakta etkili ayak capi
D :Dairesel kesitli koprl aganin capi

d :Kiy1 boyunca ay&n akim tersi k§esinden olan proje uzagh
dso :Malzeme parcgaciklarinin ¢api

do :Yaklasan akim derinfi

ds :Yerel oyulma derinfi

Ose :Genel oyulma deringi

Ose max :Maksimum denge oyulma derigili
dst :Oyulma derinlgi

Dy Ik cevrintinin capi

e’ :Zirh bélgesinin porozitesi

:Alt ylizey yatak malzemesinin porozitesi

:Froude sayisi



:Sedimenti dyariya ¢ikan ajitasyon kuvveti
‘Baslangi¢ Froude sayisi

:Ajitasyon kuvvetine kau olusan direng kuvveti
:Yaklasim kesitindeki Froude sayisi

:Froude sayisinin kritik geri

:Azaltilmis yercekimi ivmesi

:Yergekimi ivmesi

:Akim derinligi

:Akintinin ters yoninde akinti derigili

:Ayak yukseklgi

:a =09 icin oyulma derinigi

‘0 atak acisindaki oyulma derigili

:Uniform D capl ayakta yatak seviyesi (izerindeleykikseklik
‘Yatak maddesi ve ggnmasina bgi tslu deger
‘Yatak formu, malzeme c¢ekilmesi, akinti yapisi igirzeltme faktori
‘Yatak hareketleriyle ilgili bir faktor

:Ayak temelisekil sabiti

:Ayak temeli grilik sabiti

:Yatak durumu faktori

:Tane buyuklgu icin dizeltme faktéri

:U/U. etkilerini bize gOsterengeilere bal faktor
:Akim siddeti diizeltme faktori

:Ayak sekli faktori

‘Esdeger kum purizlgi

:Y/D etkilerini bize gOsterenggilere bali faktor

:Akim derinligi ve ayak ¢apina gore duzeltme faktori

Yaklasim agisi

:Gradasyon etkisi diizeltme kat sayisi

:Dikdortgen kesitli ay@an kése uzunluklar

:1ki komsu tas arasi mesafe
:Ayak boyu
:Verilere bgl sabit

Vi



n :Manning puriazlulik kat sayisi
Ny ‘Tane sayisi
P, :En kic¢uk tainamayan parcaga gore ylzey alti yatak malzemesinin

ondalik freksyonu

Q :Akim yilzdesi

Qq :Memba toplam debisi

Q, :Daralan kesitteki debi

Qut :Birim genklikteki oyulma ¢ukuru hacmi
r :Radyal kordinat

1 :Silindirik ayagin yarigap!i

Iy :Cevrintinin ¢apl

S :Hidrolik sabit

:Kontrol hacminden ¢ikan surinti yuku

:Kontrol hacmine giren surintl yuka

Sh :Strouhal sayisi

So :Uzun ayaklar i¢in oyulma derirgi

St 't zamaninda boyutsuz bolgesel kuvvet

t :zaman

tr ‘Referans zamani

u”* ‘Kayma hizi

U :Kritik hareketlilikteki hiz

uf :Ayak burun kisminda yatak kesme hizi

U :Akim hizi

Ug 6D :Taban seviyesindeki ortalama akim hizi

Vi



SEKILLER L iSTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 3.10.

Sekil 4.1.

Engel Etrafindaki AKIm B&simi ........ccovvviie i,
Silindirik Koordinat Sisteminde Ayak Bfrndaki Hiz

Bilesenleri ve Durgunluk Eksenleri .............coooovoi i,
Kopru Ayg Etrafinda Akimin Ayrilmasi ve Basing Gradyani
DEZISIMI et et e
Cp Basing Katsayisinin [Zaimi ...........o.ooeiiiiiii i,
Sinir Tabaka Bolgeleri ve Hiz@amlari...........................
Engel Boyunca Hiz @dimi ve Sinir Tabakasinin Ayrilmasi.....
Bir Kopri Ay& Etrafindaki Cevrintiler ve Oyulma Cukuru ......
Suruklenen Vorteks SIStem ........c.covviiiiiiiii i e
Atnall vorteks SiStem ..o
Dikdortgen Kenar Ayak Civarinda Meydana Gelen Vkst¥api
Tabandaki Bir Daneye Etki Eden Kuvvetie@o6sterimi ..........
Kritik Kayma Gerilmesini Veren Shieldgfsi .....................
Shields Erisinin Belli Bir Tanenin Kritik Kayma Gerilmesini
Dogrudan Dg@ruya Bulmak Igin Kullanilabilegekli ..............
Bonefille’nin Hazirlagy Diyagram ...............ccoveivviieennnn.
TabarBekilleri ...
Ayak Oniinde Béangi¢ Vorteksinin Olgumu .....................
Oyulma Derinfiinin Zamanla D@isimi .............c.ccoeeeveinenn.
Stouhal Sayisi lle Daire Kesitli Ayaklgin Reynolds Sayisi
DEZISIMI et et e e
Maksimum Oyulma Derirginin U / U, lle Degisimi ............
Rolatif Oyulma Derinkinin Cevrinti Yayllma Frekansi lle
DEZISIMIL ettt e e e
Goreli Oyulma Deringinin Goreli Akim Derinlgiyle Degisimi

viii

8

20
23
25
26
27

31
32

35



Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.

Kayma Hizinin Veya Yakdan Hizinin Fonksiyonu Olarak, 36
Yerel Oyulma Derininin Degisimi ..........cccoevieieiiininnannnns

Caitli Ayak Formlart .............cocoiiiiiiiiiiieie . 39
Ayak Uzunlgunun Oyulmaya EtKiSi ..........cccveveiiiiiiininn, 40
Farkli Atak Acilarinin Oyulmaya EtKiSi ....cc......oooviiinee. 42
A)Atak Acilanylak, Katsayisinin Dgisimi ..................o...... 43
OyulmaninE,. Sayisiile D&gisimi .............ccoeevevveveeenneen... 44
Kenar ayak etrafindaki cevrintiler ve éya cukuru ............... 49
Yaklgim dolgusunun akimla acl yapmasi hali ..................... 51
Yaklgim dolgusunun hiz gaimma etki ........................... 52
Yaklam dolgusu uzunigu (Richardson ve Davis, 2001) ........ 52
Kenar ayaklarin akim alanindaki olasikoari .................. 53
Ayak temel sekilleri ve olasi konumlari (Melville ve 54

Coleman,2000) ..o e

Kap kat sayisinim,/ b ile ile degisimi ..................ooi 55
Edeger kazik baligl gengliginin bulunmasi ....................... 57
Somel seviyesindeki ortalama hiz ...................ccoeeni. 57
Orta ayak oyulma @antilarinin F, = 0,3 kagilastiriimasi ....... 59
Orta ayak oyulma @antilarinin F, = 0,5 kagilastirilmasi ....... 60
Kenar ayak oyulma gantilarinin F, = 0,3 kagilastiriimasi ...... 60
Muteferrik Bati Karadeniz Sularit Havzasl....................... 62
D.SI. detayli havza haritasi, Laladeresi ................cc.ceevuvnn.n. 63
Havza gyukselti grileri haritasi, yikilan Laladere koprisu ...... 63
Akim derinlgi kesiti, Membada Q500 ..............cccoveiiiinnnn. 65
Akim derinlgi kesiti, Mansapta Q500 ...........c.ccovvviiieinnnnns 66
Akim derinlgi kesiti, Profilde ... 66
Yikilan Laladere kopru ayaklari yeghai ........................... 69
Yikilan Laladere kOpri Kesiti ........ccovieiiiiiiiii i 69
Yeni yapilan képru ayaklari yegil@i ..................coeeennn. 70
Yeni yapilan Laladere kopri Kesiti ..........ccoovvviiiiiiiiinnnnn. 70
Onerilen Laladere kopriisti ayak kesitleri ........................... 72



TABLO L iSTES

Tablo 3.1. Kohezyonlu zeminlerde kritik ortalama ht....................... 21
Tablo 4.1. Larras (1963) ve Bak (1977)In argtirmalari sonucu ortaya 40
Clkan dgerler. ...

Tablo 5.1.  Orta ayak etrafinda oyulma&tmdular: .............................. 46
Tablo 5.2 K AEEr o 48
Tablo 5.3.  Kenar ayaklar etrafindaki oyulmaioalari ...................... 50
Tablo 5.4. Kenar ayaklar iginky kat sayIS! ........ccooeevviiiiiiiiiiiiiien, 51
Tablo 6.1.  Tegkin hidrgsraf sonuglarinin karlastiriimasi .................... 64



OZET

Anahtar kelimeler: Kdpru ayaklari, yerel oyulmalar,

Kopruler ulgim a&larinin vazgecilmez gelerinden  biridir.  Koprilerin
tasarlanmasinda statik ve betonarme hesaplamaarzgonan yeterli olmamaktadir.
Bunun en onemli sebebi kopri (zerindeki hidrolikkiletin incelenmesinin
zorlugudur. Koprilerin tasarim samasinda havzanin hidrolojik etldi, akarsu
bazinda ise, akarsuyun o katt madde tama kapasitesi, mevcut dizenleme
yapilari ve morfolojik yapisi incelenmelidir. Burier dahilinde kopru yapimi igin
en uygun akarsu kesiti, ayaékli ve yerlgimi belirlenmelidir.

Bu tez cakmasinda; kopru ayaklari etrafinda akimdan dolayydaea gelen yerel
oyumlar ve kopru ayak geometrisinin oyulma olayatkileri argtirilmis, bu guine
kadar yapilan bilimsel camalardan elde edilen verilerden yararlanilarak Wopr
ayaklan etrafinda meydana gelen oyulma miktarapesdilmeye cajilmistir. Tez
alti bélimden olgmaktadir.

Ikinci bolumde; hareketli tabana yegtigilen koprii ayaklarinin akim alanina etkileri
incelenmg, akimda meydana gelen glgmle beraber ayak etrafinda e¢&n yeni
sistemler incelenniir.

Uclincti bélimde; hareketli tabana sahip akarsulkatiamadde hareketi ve koprii
ayaklarinin kati madde hareketine etkileri incelganve bu gine kadar yapilan
deneysel cadmalarin kagilastiriimasi yapilmgtir.

Doérdunci bolimde, kopriu ayaklan etrafindaki oyubre etki eden parametreler
aciklanmaya cajilmistir. Besinci bélumde ise, kopru ayaklari etrafindaki oyulitea
ilgili bu giine kadar yapilan deneysel galalara ve bu caimalar neticesinde elde
edilen ampirik baintilara yer verilmgtir.

Altinci bélumde ise, Edirne havzasinda, Lala Dete=rinde bulunan ve 8 Eylul
2009’ da meydana gelesiddetli yagislar sirasinda kenar agave tabliyesi coken
kopra incelenerek, yapilan incelemeler sonucungaiké;in en uygun akarsu kesiti
ve ayak tipi onerisi gedtirilmi stir.
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DETERMINATION OF THE OPTIMUM DIMENSIONS FOR
THE BRIDGE PIERS UNDER THE EFFECT OF SEDIMENT
TRANSPORT AND DYNAMIC LOADS

SUMMARY

Key words: Bridge piers, local hollows

Bridge is one of the essential parts of the trartaion network. Static and

reinforced concrete calculations in the design raddes are often insufficient. The
most important reason of this is the difficulty étamining the hydraulic effect on

the bridges. Hydrological survey of the river-basiver’'s natural sediment transport
capacity, the existing regulation buildings and phaiogical structure should be
examined during the design phase of the bridge. Most appropriate stream
section, pier form and location for the bridge ddooe determined in accordance
with these data.

Under the scope of this thesis, local hollows anglers of the bridge caused by the
stream and the effect of the bridge pier geomednerbeen studied. The level of the
hollow occurred around the bridge piers has bded to be calculated, based on the
academical studies done until today. The thesisistaof six chapters.

In the second chapter, the effect of the bridgesdarated on an unstable base on the
stream area have been observed, and also the se&amsythat occur around the piers
due to the change at the stream have been examined

In the third chapter, the solid sediment movemants river with an unstable base
and the influence of the bridge piers on solid et movement have been
examined. A comparison of the experimental studiegle until today has been
made.

In the fourth chapter, the parameters that affeethiollows around the bridge piers
have been tried to be explained. The fifth chateludes experimental studies about
the hollows around the bridge piers made until yodad empirical connections
obtained as a result of these studies.

And in the sixth chapter, the bridge over the Liatarin Edirne river-basin, the

apron of which collapsed during the wild rain onS8&ptember 2009 has been
examined. At the end of this analysis, a suggedtorthe most appropriate river
section and pier type for the bridge has been deeel.
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BOLUM 1. GIiRiS

Oyulma, akarsular ve sel yataklarindaki su akimisebep oldgu tabii bir
asinmadir. Genellikle akarsu tabanlari, aluvyal madekerden, bazen de su
darbeleriyle parcalanan kaya parcaciklarindansuolu Tecriibeler, oyulmanin,
ilerleyerek akarsu icine yestrilen yapinin temelinin altini oydwnu gosternstir.
Bu tur yerel oyulmalara, kopri orta ve kenar ayakiee mahmuz yapilarinin
bulundwgu kesitler, bglama etekleri ve ¢akil gecitlerinin sonlar gibii@akn hizlanip
cevrintiler olyturdusu yerlerdeki oyulmalar 6rnek olarak gdsterilebilit]. Nehir
tabanlari ve kiyilarinin davragarinin bilinmesi, su yapilarinin yok olmasina gebe
olan yerel oyulmalarin dnlenmesi veya minimumarngeimesi, oyulma cukurunun
derinliginin tesbiti ve temelden gelecek tehlikelere skayapinin korunmasi

projelendirmede oldukga 6nemli yer tutar,

Akim icine yerlatirilen kopri ay&l, kopru kenar aya ve mahmuzlar gibi yapilarin
bulundwgu daraltiimg kesitlerde turbilangddetinin artmasi, katt maddesséaimi ve
bu ikisinin kaslilikli etkilesimi sonucunda, akarsuyun yerel kati maddgmna
kapasitesi artar, bunun sonucunda da yerel oyulaya balamis olur. Daha sonra
oyulma cukurunun geometrisi surekli olarakgde. Oyulma cukuruna gelen kati
madde miktari, giden kati madde miktaringt elunca dinamik denge ajur. Bu

durumdaki oyulma deringine, maksimum denge oyulma der@ildenmektedir, [2].

Kopru ayaklarinin projelendiriimesinde yerel oyuljmaetki eden parametrelere,
kopri aya@ sekli ve kopri ayginin akarsu tzerindeki yegieninin de etkileri ile
oyulma derinlgini hesabi daha da gugteektedir. Oyulmaya etki eden
parametrelerin ¢cok ofu nedeniyle, hesap edilen oyulma depinlgercekte olgacak
oyulma derinlginden farkh olacaktir. Problem c¢c6zimuindeki bu rbilrklar sebebi
ile teorik calgmalardan cok deneysel gahalar gercge daha yakin sonuclar

vermektedir. Bu sebepten deneyselgpaalar problem ¢ozimd igin kaginiimazdir.



Akarsu taban malzemesinin granulometrisinin, akemndigi ve hizinin dgismesi
ile meydana gelen taban kayma gerilmesinin; kritkan kayma gerilmesinden
blyuk veya kiguk olmazi durumuna gore, akarsu taldanoyulma veya dolmalar
meydana gelir. Tabanda meydana gelen oyulma vealoliayina sadece akarsu
Uzerine yerlgtirilen kdpri ayaklari sebep olmaz, yapilar olmadianakarsu taban
egiminin aniden dgistigi yerlerde, tgkin esnasinda veya akimin azgidi

durumlarda da oyulma meydana gelebilir.

Oyulma olayim dgisik karakterde pek ¢cok parametre etkilemektedir. Bwegkadar
¢cok sayida ¢cajma yapilmasina paen, problemin bu denli karmé yapisindan
dolayr henliz genel bir teoriye gilmamstir,[3]. Yapilan cakmalardan elde

edilen sonuclarda birliktelik glanamamytir.

Melville (1992), Brige et. al. (1978)'in, Amerikad/aptiklari detayl bir agarmada,
1964-1972 yillan arasinda boélgesegkialardan dolayl hasar goéren koprilerin ve
yiksek yollarin zararinin yakfik olay baina 100.18$ vardgini tesbit ettiklerini,
Sutherland (1986)'nin, 1960-1984 arasinda Yenirdaaa meydana gelen buyuk
caph kopru yikilmalariyla ilgili hazirlag asivde, 29 tanesi kopri kenar ayaklarinda
olmak Uzere, 108 yikilma olay! kaydéitii,

Kandasamy ve Melville (1989)'In yaptiklar bir giremada, Yeni Zelanda'da
tamamen yikilan 10 adet kdpriden 6 tanesine, kdriar ayaklarindaki veya
yaklasim sahasindaki oyulmadan dolayr meydana gelen cdmodumunun sebep

oldugunu tesbit ettiklerini,

Macky (1990)' nin yaph argtirmada ise, Yem Zelanda'daki yollarda, oyulmalarda
dolayr meydana gelen hasarlarin onarimi i¢in yaghrcamalar Uzerine bir rapor
hazirladgini; bu raporda, toplam harcamanin yaid&650'simn képrilere bunun da
%70'den fazlasinin, képru kenar ayaklarina ve gaklgapilarin a ait oldgunu

tesbit ettgini bildirmektedir.



Bu tesbitler kopru kenar ayaklari ve mahmuzlar fetda meydana gelen yerel
oyulma derinliklerinin hesaplanmasinin, akarsu iieerirsa edilmesi planlanan

yapilarin tasarimi icin ne kadar 6nemli gidau ortaya koymaktadir.

Bu tez cakmasinda; kopru ayaklari etrafinda akimdan dolayydaea gelen yerel
oyumlar ve kopri ayak geometrisinin oyulma olayiatileri argtirilmistir.

Calismada buglne kadar yapilan bilimsel gaklardan elde edilen veriler yardimi
ile desisik geometrilere sahip kopriu ayaklar etrafinda nzeya gelen oyulma
miktari hesap edilerek, ayak geometrisinin oyulm&ugu Uzerindeki etkilerini

ortaya koymaya calilmistir

Matematiksel modellemede, Tekigdm Saray ilcesinde bulunan ve 9 Eylul 2009
tarininde meydana gelenskanda yikilan Lala Dere Koprisu Uzerine galalar
yapilmstir. Yapilan ¢cagmalar neticesinde akarsuyun yapisina en uygun kaéymi
geometrisi belirlenmeye calimistir. Yapilan bu ¢cajmada farkli geometrik kesitlere
sahip kopru ayaklari etrafinda g¢éun yerel oyulma miktarlari hesaplanarak en uygun

geometrik kesitin belirlenmesi hedeflerytm



BOLUM 2. KOPRU AYAKLARININ AKIM ALANINA ETK  iSi

21. Giris

Hareketli tabanli bir akarsuya yegleilen kopra ayaklari, akimin ozelliklerini ve kat
madde tanimini deistirir. Koprt ayaklarindan dolay! artan akim hizgmain kati
madde tama hizini arttirir. Akarsu kesitine gelen malzemiktari tgginan malzeme

miktarindan az oldgu icin oyulma olayi bgar.

Akarsu uzerine yerlgirilen kopri ay@ akarsu uzerinde, birbirinden ¢ok farkli ve
birbirinin tamamlayicisi olan olaylar gézlenir. Blaylar olum siralarina gérgu

sekilde siralanabilir;

- Ayakdan dolayr akim cizgilerinde meydana gelen sdpmve bunun neticesi
olarak da, ayak etrafindaki hiz ve basing alankndasisiklikler,

- Ayak etrafinda sinir tabakasinin gtuasi ve sinir tabakasindan ayrilmalar,

- Sinir tabakasindan ayrilmanin sonucu olarak, ays&fieda ceitli vorteks
sistemlerin olgmasi,

- Ayak etrafinda olgan vorteks sistemler etkisi ile tabanda dengedeiriau
malzemelerin yerinden sokulmesi veitanasi,

- Ayak etrafinda oyulmanin kiamasi ve oyulma ¢cukurunun efaasi.



Akarsu Uuzerine yerlgirilen bir engelin akim Gzerinde cok 6nemli gigneler
meydana getirgd bilinmektedir. Bunun nedeni engelden dolayi algingilerinde
cevrintilerin meydana gelmesidiSdkil 2.1.). Bu cevrintiler yerel oyulmanin en

onemli etkenidirler.

A

Sekil 2.1. Engel etrafindaki akim gigimi

2.2. Kopri Ayaginin Hiz Dagilimina Etkisi

Engelin simetri ekseni Uzerinde olan sivi fngin, engele yaklgiikca hizinin
azaldgl ve nihayet, engelin cidarinda sifir ofdi) yapilan gerek teorik ve gerekse
deneysel cagmalarla gosterilmiir. Engel Gzerine hizin sifir olgu bu noktaya
"Durgunluk noktasi” denir. Durgunluk noktasinin komu, akim yuiksekgi, akim

hizi ve engel 6ninde glan kabarma yukseljinin bir fonksiyonudur.[5]

Potansiyel akim kabull ile silindirik koordinatlda hiz dgihmi asagidaki sekil
Uzerinde ifade edilmektedirSékil 2.2.).
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Sekil 2.2.: Silindirik Koordinat Sisteminde Ayak Bfrndaki Hiz Bilgenleri ve Durgunluk Eksenleri

Engel etrafindaki hiz gaimini;
U, = —-U, <1 - (?) )cos 0 (2.1)

U, = —U, (1 + (%)2> sin (2.2)

Burada, U,, membada daralmamikesitteki hiz, r;silindirin yaricapi, r radyal

koordinat,6 acisal koordinati ifade etmektedir.

Herhangi bir £, 8) noktasindaki toplam hizi ise;

Uy = |U2+UZ (2.3)

seklinde ifade edilmektedir.

Yukaridaki sekilde ayak onlnde, tirbulans calkanti hizlarirok huytk boyutlara
vardgl, bunun da engel etrafindaki hizgdanini énemli bir bicimde etkilegdi
acikca gorulmektedir. Yapilan deneysel ve teoriksgalar, engel boyutu arinda
turbulans ¢alkanti hizlarinin da artmakta @lgiou gostermektedir.



2.3. Kopru Ayaginin Basing D&ilimina Etkisi

Hiz alaninda meydana gelengdenelere paralel olarak, basin¢ alaninda da énemli
desismeler gorulir. Engelden yeter uzakliktaki bir nold& engel tzerindeki bir
nokta arasinda Denklem (2.1)’ de 0 ve 1 numarasitlkeede yik kaybi ihmal
edilerek enerji denklengu sekilde yazilabilir.

Py U2 P, U?
2+ ==+t (2.4)
Y 29 Yy 29

Burada z, ve z; sirasiyla 0 ve 1 noktalarindaki taban seviyeleridir. Bu

seviyeler arasi fark ihmal edilerek denklem yeniden yazilacak olursa;

Py—P _U§—Uf

2.5
” 2 (2.5)

Denklemi elde edilir. Silindir ylizeyinde = r; oldugundan, Denklem (2.1) ve
(2.2.)den U, = 0 veUy = 2U, sin8 buna gorel,; = U, ifadesi gerceklenrgiolur.
Buna goresu ifade elde edilir. Engel etrafindaki basingitieni ise, akimin sikmaz
ve viskozitesiz bir potansiyel bir akim olglukabult ile

pU§

P,—P, = T(1 — 4sin?0) (2.6)

UZ
Formilden anlgldigi gibi, engelin membainda mansabina gore daha bibyik

basin¢g olgmaktadir. Bunun neticesinde su yilzeyinde kabarmaydama
gelmektedir.



Kdpru ay&inda meydana gelen basingdianini daha iyi anlayabilmek icin ayriima
bdlgesi ve sinir tabakasi konusunu acgiklamak gelrgk2]. Sekil 2.3'de goruldigu
Uzere A noktasindan B noktasina kadar kesit damlsebebiyle hiz agti ve buna
bagli olarak Bernoulli prensibine goére basin¢aryorilmektedir.

B noktasindan sonra ise tam tersi kesit gemekte; bu sebeple basing @ttve
hizin azaldil gorilmektedir. Bu basing agtisebebiyle bu sinir tabasi igindeki bir
taneye etki eden sirtinme kuvvetlerine ek olaraknigakuvveti de etkimektedir. Bu
da dagal olarak tanenin hareketini zogtamaktadir. Bu durumda C noktasindan
sonra sinir tabakasindaki gkanin bir kismi esas akim gloltusuna zit dgrultuda
bir akim meydana getirecektir. Ylzeyden uzstikkga sirtinme etkisi azalggadan
sinir tabakasi icindeki ikinci ayrilma sinirinineindeki akim genel akimla ayni
yonde olacaktir. Turbllansi yiuksek akimlarda akmxn fle enerji dg@ru orantili
olarak artacgndan; A ve C noktalarinda meydana gelen ilk vedkiayriimalar

dUsUk tarbulansh akimlara kiyasla daha mansaptgachktir.

Sinir tabakai sinn

Ayrilma bolgsi siniri

Sekil 2.3. Kopru Ayl Etrafinda Akimin Ayrilmasi ve Basing Gradyangideni[12]



HJORTH (1975), engel etrafinda gdun basincin dgsimini incelemek amaci ile
yaptigl deneysel cajma sonucunda, engel etrafindaki basincigisteini C,

cinsinden 6lgmégtir. Burada G boyutsuz basing katsayisi olup,
(2.8)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
P; : Engel durgunluk dizlemindeki bir noktanin basinc
P, : Engelden yeter uzakliktaki bir noktanin basinci

U : Yaklasim hizini ifade etmektedir.

2
% : Durgunluk basinci ifade etmektedir

Co A
1 P d
’
\\ ’
\ ’
\ ’
0 \ ¢
S /
A ’
“‘ l ...... .
e o = === Potansiyel Akima
-1 v K Gore
e, s
N K 2 TLLT L Gercekte
\\‘0. .: ¥ 4
2 \\ ’,,.. — /,
\ ,’
N ’
\\ 2
_3 T ;—’ T T ; @
0 45 90 135 180

Sekil 2.4.C, Basing Katsayisinin [gdimi
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2.4. Sinir Tabakasinin Olussumu Ve Sinir tabakasindan Ayrilmalar

Akiskan hizinin, cidardan itibaren viskozite etkisinin iHnedildigi dis akim hizing
%1 kadar yaklgtigi bolgeye sinir tabakasi denmektedir. Akim icindekisum
Ozelliklerine gore sinir tabakalagagidaki sekilde gosterilmtir.

Laminer Aks Geck Tarbulansli
“— Bolges —* Bolgesi [«— Akis Bolgesi—
U

u,
— U //

S

Sekil 2.5. SinifTabaka Bdlgeleri ve Hiz @gimlari

Akiskanin hareket yoninde basigradyenlerinin artmassinir tabaka icerisinde
akiskan partikdllerinin,olusan bu ters basing gradyenlerine skdrareket ederkg,
kinetik enerjilerinin buydk bir béliminikaybetmelerine neden oluHizlarinin
kaybeden partikillerde yaslama balar ve ardindan ayrilmalar meydana gelir.

olaya sinir tabakasinin ayrilmasnir.

Sinir tabakasindan ayrilma olayi, yuksek basingmarblusturan kit burunlt
engellerde veya sivri burunlu olmasina gkar akim dgrultusuna paralel
yerlestiriimemis engellerde meydana gelir. Bunun sebebi, engelitirbiytzeyi
Uzerinde, sinir tabakasiningt@nmas mimkin olmadii gibi, engelin arka kisminc
dis akim 6énemli derecede gecikmeygrar. Bu ise, sinir tabakasinin surekglilile
uyusmayanbir Ozelliktir. Sekil 2.6." desinir tabakasi iginde hiz gi¢dimi ve ayrilma
noktasi verilmgtir. (Ug, 1988

Sekil 2.6. Engel Boyunca Hiz Oalimi ve Sinir Tabakasinin Ayrilm:
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2.5. Kopri Ayaklari Etrafinda Olu san Vorteks Sistemler

Akim igine yerlegtirilen bir engel etrafindaki akimin en biytk o6zelligi,
vortekslerin olusmasidir. Vorteksler, engelin etkisiyle sinir tabakasi
icinde olusan ters basincin bir sonucu olarak meydana gelirler. Engelin
membaindaki akimin diisey bilesenini etkiler ve hiz alanini enlemesine
kesen c¢evrintiler meydana getirirler. Bu c¢evrintiler engel etrafinda

oyulmanin baglica nedenidirler.

Engel etrafinda okan bu vorteks sistemler, esas itibariyle ¢ aycinbdedirler.
(Sekil 2.7.) de goruldgui gibi,

- Siruklenen vorteks sistem,

- Atnali vorteks sistem,

- Art-iz (izli) vorteks sistem, okmaktadir.

R T S
Yuzey dalgasi _ |

Yiizeysel gevrln%\g Q

Atnali vorteks

Sekil 2.7. Bir Kbpru Ay&! Etrafindaki Cevrintiler ve Oyulma Cukuru
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2.5.1. Suriklenen vorteks sister

Bu vorteks sistemler, ayni k&de birlgen ylzeyler arasinda sonlu basing fark
olan durumlarda meydana gelmektedir. Engelin durgundizlemi ile kana
tabanininbirlestigi yerde, kabarmadan dolayl ¢an yiuksek basing gradyenleri
vortekslerin olgmasina neden olur. Genellikle, tamamen batik érglel meydan

gelir.

SHEN (1966), gerek durgunluk dizlemindga@ dogru inen akimin sini
tabakasindan ayrilmasie gerekse, taban akimin sinir talsakdan ayriimas
neticesinde olgan cevri hareketlerinin, bu vorteks sistemi meydadirdigini
belirtmektedir Sekil 2.8).

Sekil 2.8. SurukleneWorteks Sister

Bu ceuvrileri olgturan esas etkinin, yukaridbelirtildigi gibi menba tarafindal
yuksek basing alanidir. DURGUN (1964) engel 6nundek ayrilma noktasini
engele olan uzaldina Ap ters bain¢ gradyainin etkili oldugunu ve bu noktani
belirli bir uzaklga kadar artcagini, fakat bu dgerden itibaen asimtotik bir artimu

s6z konusu olagani belirtmektedir[6]
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2.5.2. Atnali vorteks sistem

Engelin membainda ojan gagl yonlu digey hiz bilgeninin tabana varginda
yansiyarak sapil yapilan deneylerde gorilmektedir. Yon gd@ren bu hizin
bilesenlerinin bir bolumu sdruklenen vorteks sistemidustururken, dger bir
bolumu de tekrar yikselerek hareketlerine devaniigtapilan ¢camalar sirasinda
go6zlemlenmgtir. Bu olaylarin sonucu olarak engelin tabani yakda bir cevrinti

hareketi olgmus ve bu harekete atnali vorteks sistem adi vegtimi

Atnali vorteks sistemlerin ofmasi icin yeterli buyudklikte bir basing glgminin
olmasi gerekmektedir. Gerekli olan blyuklikte basigsisimi sadece kit burunlu
engellerde olgmaktadir. Dger butin engeller, sivri burun engel olarak

tanimlanmaktadirlar.

SHEN (1966) ve SCHNEIDER (1970), engelin burunsa@0° den daha buytk
oldugu zaman kit burunlu engel olarak kabul edilebiigte deneysel olarak
gostermglerdir [8], [9]. Kama veya mercek bicimindeki bangelsekilleri, kamanin
acisina ve tedirgin edilmespakimin gek acisina gore ya kit burunlu veya sivri

burunlu engel olarak tanimlanabilir.

Atnali vorteksingiddetine, yaklsam akiminin ortalama hizi, yakian akiminin hizi
ve derinlgi, ayasin sekli ve boyutlari, oyulma ¢ukurunun geometrisi Uaskanin

kinematik viskozitesi etkili olmaktadir. Fakat benz calsmalardan sonra
argstirmacilar, kinematik viskozitenin etkisini 6nemdizimular ve olayda Froud

sayisinin daha etkili olgunu savunmglardir.
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Ayrilma
Vorteksi

Akim Hizi Ayriima ¢i

Sekil 2.9. Atnali vorteks sistem

2.5.3. Art - iz (izli) vorteks sistem

Art cevrinti sisteminde ygunlasan cevrinti, ayak tarafindan meydana getirilir. Bu
sistem ayak ylzeyinde meydana gelen dizensiz kagemdmesi tabakalarinin
sarmas| sonucu alur. Bu sistem, ayan oteki yiziunden buyik ayak Reynolds
sayllarina sahip ayrilma tabakasiyla aygtmi Bu cevrintiler diizensiz ve yayilmi
durumda olup, akim yonunegbair. Bu cevrintilerin gict buyik ol¢cide akan
hizina ve ayan sekline ba&li degisiklik gosterir. Shen ve derleri (1966)'nin
deneylerinde atnali cevrinti sistemleri meydanamgelisi veya uygun kontrol
edilmedgi zaman, ayaklarda akim yoninde de buyuk oyulmaidaknin meydana
geldigi goralmistir. Atnali vorteks sisteminin agm arkasina tadigli malzemeyi,

emerek oyulma bolgesinden uzagkialir.

Dusik Reynolds sayilarinda (3 <¢R 50), bu vorteksler stabildir ve aya
mansabina yakin kalirlar. Ancake Rin daha buyuk dgerlerinde stabil d&ldir ve
ayaktan mansaba g yayilirlar. Bu vortekslerirsiddeti, ayaksekline ve akim
hizina bahdir.
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(—1 Art-iz vorteks

Sekil 2.10.Dikdértgen Kenar Ayak Civarinda Meydana Gelen Vkst¥ap [2]



BOLUM 3. KATI MADDE HAREKET I VE KOPRU
AYAKLARININ KATI MADDE HAREKET INE ETKIiSI

3.1. Kati Madde Hareketi

Tabiatta akarsu yataklari her zaman akimin bghutilar altinda hareket edebilecek
kum, cakil, kaya gibi katt madde tanelerindensotu Aralarinda elektrokimyasal
kuvvetler bulunmayan ayrik tanelerirgidigl, tabanda kalmasini @amaktadir.
Akarsu hizinin artmasi ile tabandaki kayma geriinagic&indan tanelerin bazilari
tabanda harekete gecerler. Kimisi yuvarlanir, kinde birbiri Gzerinden kayar.
Tanelerin bu hareketine "surintt hareketi” denkimhizinin tekrar artmasi ile bazi
taneler tabandan kalkar, kisa bir stire sonra tektsmna donerler. Buna da "sicrama
hareketi" denir. Sigramanin nedeni, tane yakinintbakincin dgismesi veya bir
bagka tanenin carpmasi olabilir. Bu hareket tarzi kdavanemli olmasina kghk
suda g6z o6nune alinmayacak kadar 6nemsizdir. Bugmmde sirinti maddesi
hareketine dahil edilerek hesaplar yapilir. Tameldu hareket tarzlari ise akim
hizinin daha biyimesi sonucunda taban kayma geiiiche buyldk artimlar
meydana getirir. Bu gerilme ile tane yerinden sdkubkim hizi ve tirbilans ile
hareket eder. Gerilme geri kiicilmedikce dane, akimla beraber ve tabandak u
olarak hareketine devam eder. Bu olay ile "askeketi" meydana gelir. Olayda

Onemli faktor, tanenin ¢ékelme hizini yenen turbéta [1].
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3.1.1Taban hareketinin baslamasi

Danenin diren¢ kuvveti daneye etki eden hidrodikakuvvetlerden blytkse taban
hareketi olgmaz. Hidrodinamik kuvvetler danenin diren¢ kuvvetiendigi durumda

taban dane dengesi bozulur ve taban malzemesidtargkcer.

Daneye etki eden akim, dane Uzerinden gecerkemlgdstirir ve danenin arkasinda
sekilde goruldigl gibi cevrintiler olgturur. Bu cevrintiler tabandan ayriimalarin

yukari d@ru olmasina neden olur.

Sekil 3.1. Tabandaki Bir Daneye Etki Eden Kuvvette@o6sterimi [2]

Hareketli tabanli bir yatak icerisindeki sedimemingsine etki eden kuvvetler

sunlardir:

- Agirlik kuvveti (W)
- Kaldirma kuvveti(F.)

- Siriikleme kuvvet{Fp)

Sekil 3.1" den taneyi etkileyen kuvvetler icgunlar soyleyebiliriz; girhigin akim
dogrultusuna dik bilgeni (genellikle akarsu gemi kugik old@gundan ihmal
edilebilir.) taneyi yerinde tutmaya, surtkleme vadirma kuvvetleri ile girlhigin
akim dgrultusuna paralel bikeni ise taneyi harekete gecirmeye gaigsi
gorulmektedir. Dgey dgrultudaki bilgke kuvvetin sifira gt olmasi ya da bir
desme noktasina gore bfee momentin sifir olmasi halinde kritik durum

denilmektedir.



18

Reynolds sayisinin yuksek glerinde tane viskoz alt tabakanigida cikar, tane
yakininda akim cizgileri yer destirir ve tanenin arkasinda ayriimalar gl
Ayrilma bdlgesinin buyuklgi taneninsekli ve Reynolds sayisinin buylkliyle
orantili sekilde olgur. Ayrilmadan sonra tanenin o6nidnde ve arkasindél fa
basinclar ortaya cikar, alan bu kuvvetler taneyi akim yoninde hareket ettyane

calisan Fp kuvvetini meydana getirirler.

Akim cizgilerinin eriligi ve hizin artmasi ile basincin hidrostatikgelen altina

dismesi ile kaldirma kuvvetk meydana gelir.

Fo= 1\2 Gy pAV (3.1)
Fi=1\2 G pAV (3.2)

Burada;C,, kaldirma kat sayisCp, suriukleme kat sayisk, tanenin akima dik alant;
v, tane yakinindaki hizi ifade etmektedir.

3.1.2Kritik kayma gerilmesi

Akarsu tabaninda kati madde hareketinin, kaymangesinin belli bir dgerinden
sonra bgladigl bilinmektedir. Akarsu tabaninda tanelerin hargketbaladigl bu

kayma gerilmesineritik kayma gerilmesidenilmektedir.

Shields (1936) yapmioldugu calsmalarda ilk kez kritik kayma gerilmesi kavramini
kullanmstir. Kritik kayma gerilmesi i¢in sadece duzen bazukuvvetlerin rol
oynadgini varsaymy, kendi ve kendinden o©nceki deneysel gahlardan

faydalanarak konuysu sekilde yorumlamytir;

- Taban kayma gerilmesi, yalnizca, vergroir sividaki, verilmg bir malzeme tipi

icin, surikleme bgangici, tane Reynolds sayisinglodir (Re= Ud/).

- Malzemenin suriklenme Wangicindaki kritik kayma gerilmesi tane capiyla,

uniform granulometrik malzeme igiffys - Y) su altindaki birim hacimgrligi

ile orantiidirz,, / d (ys - v) [11].
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Bu yorum ve ¢abmalardan elde efii verilerle Shields kritik gerilmeyi hesaplamaya
yarayanSekil3.2.'deki eriyi elde etmstir.

FI’2 0.8 ASKI HAREKETI

0.6

0.4 SICRAMA HAREKETI

0.2 YUKSEK ESIKLER

0.1 DALGALARIN
0 08 UZUN|ESIKLER KAYBOLMASI
0.06 P\\\ _ __—

tabaninda N~ KISA ESIKLER 4// tabaninda
0.04 laminer akim turbalansh akim
0,02
0.01
1 2 4 10 20 40 100 200 400 1000

Re

Sekil 3.2. Kritik kayma gerilmesini veren Shieldgresi

Shields @risinin Ust bolgesinde taban hareketlidigrigin altinda kalan bolgede ise
taban hareketi yoktur. Bugg su altindaki ygunluklari 0,03 ~3,3 olan malzemeler

icin gecerlidir.

Shields grisinin her iki ekseninde dg bulundigu icin 7. kritik kayma gerilmesini

(Shields parametresinin sabit kgdtam turbulansh bolge ginda) ancak deneme

yanilma yolu ile belirlenebilir. Bundan kurtulmagin;
d= (ys:gD°/ V)*° = (Re*Fr)** (3.3)

Parametresi kullanilabilir. Bu parametrg icermedginden Sekil 3.3" de verilen

Fr’—d egrisinden, d capl taneyi hareket ettirecek. kritik kayma gerilmesi
dogrudan d@ruya okunabilerekli yeralmaktadir.
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0.12
Fr2
0.10

0.08 \

0.06 \\
\ iy d

0.04 \ . /
\\/

0.02

1 2 4 6810 20 40 100 200 400 1000 d

Sekil 3.3. Shields gisinin belli bir tanenin kritik kayma gerilmesidiogrudan dg@ruya bulmak igin
kullanilabilensekli

Bazi aratirmacilar bu diyagramin kullagh olmadgini Fr ile Resayilari arasinda U*
bilinmeyen oldgundan sonuc¢ icin interasyon gergkii soylemglerdir. Bunu

onlemek icinRée / Fr? oranindan yararlanarak;

d={(vs=v)/(pV)}" (3.4)

ifadesi elde edilnstir. Buradakid-’ ye sedimantolojik ¢cap denilmektedir. Bonefille,

sedimantolojik capile Re arasinda banti kurarak Shields diyagramini yeniden

duzenlemytir.
og 1/3
dx =[7J d
1000, //
\ ) g
100 gi re
%
< jo A l)+
M7 L L
v “ N
/ 7o
10 ¥
@/
'],\
4.///
/
1 / Re = u.d
\/
0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.4. Bonefille’ nin hazirladgl diyagram
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3.1.2.1. Kritik hiz

Yataktaki tanelerin harekete gecmesi yatak kayméngesine bgli olmakla birlikte
pratikte akimin ortalama hizini kullanmak daha ¥olaldugundan cgitli

argtirmacilarV, kritik hizi igin farklh formaller ortaya koymyiardir.

MAVIS VE LAUSHEY (1948)

V.= 0.220 35
h>1mm olan akimlarda ¢ 0 (3.5)

Bu formdl 0.5mm’den iri kum taneleri igin kullanidgir.

GONCHAROV(1964) L /Zgys D B/ (3.6)
€ a D

Tarbulans calkantilarinin en blyuk ggeinde bile yatakta hareket olmamasi igin

a=3.5, hizin zamansal ortalamagdende hareket olmamasi igu¥1.75 alinacaktir.
Yataktaki tanelerin Gniform olmamasi halindeydegeri kullanilacaktir.

12R
V. =.gD 14log— > :

Chi Wan,1999
(Chien ve Wan )chxng(

10R
1.4+ 0.87log D—) R/ Dyo>10-40  (3.8)
50

SHAMOV

V. =./gD 1.47 (h/D)/® 3.9
(Chien ve Wan,1999) © V9 (h/D) (3.9)

Kohezyonlu zeminlerde kritik ortalama hizinin suinlégine gére dgisimi, Tablo

3.1’de gosterilmtir.

Tablo 3.1 Kohezyonlu zeminlerde kritik ortalama fizaris, 1988)

V. (m/s)
y (m) Yuksek oyulma potansiyeli Orta oyulma potansiyeli  Uslk oyulma potansiyeli
Cok yumyak - yumuak kil Normal - siki kil Siki — sert kil
1.0 0.5 0.9 1.6
1.5 0.6 1.0 1.8
3.0 0.6 1.2 2.0
6.0 0.7 1.3 2.3
15.0 0.8 1.5 2.6
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3.2. Taban Sekillerinin Olu sumu

Tabani kohezyonsuz ggk malzemeden oan bir akarsuda akim kallari taban
hareketi icin gerekli kritiksartlar gtiginda tabanda hareket geamaktadir. Olgan
akim ile tabandan ayrilan taneler akarsu icerisirat gele hareket ederek taban

boyunca gecici olarak depolanmaktadir.

Tabangekillerinin olusum mekanizmasingu sekilde 6zetleyebiliriz;

- Daha hizli hareket eden danelerin, yakiareket eden daneleri engelleyip daha
da yavalatmasi,

- Turbdlans cevrilerinin tabandan sogtiidanelerin bir kisminin ortalama akim
hizi ile tginamadiklari icin yeniden glmalari,

- Tanelerin Uniform olmayl halinde, iri tanelerin harekete gecemeytaban

sekillerinin meydana getirmektedir.

Akarsu tabaninin zamanla al@casekiller Sekil 3.5 Uzerinde ifade edilmeye
calisiimistir. Tabanda tane hareketiskengicindan sonra dizensizitean malzeme
tabanda kum dalgaciklari gturur Sekil 3.5.b). Kum dalgaciklarinin yukseklikleri
3cm ve uzunluklarn da 30cm’den daha kiguktir. Kuatgaciklarinin yukseklikleri

az oldwgu icin su yuzu profilinde dgsime neden olmazlar. Kum dalgaciklarinin
mansabinda okan cevrintiler nedeni ile kum tepeciklerinin arkataa birikmeler
olur ve dalgaciklar biyumeye ¢ar. Hizin artmasi neticesinde bu dalgalar daha
buydr ve birikmeleri daha yuvarlak olarak ggtir. Bunun neticesinde tabanda
basamaklar okur ve su yuzi profilinde hareketlenmeler meydara ¢fgekil 3.5.c).
Nehir rejiminde olgan basamaklarin tepe noktalarinda su seviyesialglisiik
kotta ise yiukselir. Su seviyesinin alc@dnoktada akim yagéar, arttgl noktada ise
akim hizlanir. Akimda meydana gelen bu hizlanmayaeslamanin neticesinde
tabanda olgan basamaklar akim yoninde yukseklikleri azalarabanma
yayllmaktadir. Bunun neticesinde akarsu, diztabansw yizu profilide dizgin
kesite geri donmektedi§ékil 3.5.d). Akim hizinin daha da artmasiyla tatzapidzey

ile ayni fazda dalgalar odur (Sekil 3.5.e). Memba yoniinde hareket eden dalgalara
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ters basamak denilir. Hizin daha da artmasi somlzcuars basamaklarin yerini
duztaban alir§ekil 3.5.f).

N_/\_N

(3.10.)  Duztaban (3.11.)  Kum dalgaciklari
W
= <
- —_—

(3.12.) Basamaklar (3.13.) Diiztaban
M =
<
—
EE—
e —
Ters basamaklar (3.14.) Duztaban

Sekil 3.5 Tabanekilleri
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3.3. Kati Madde Tasiniminda Dinamik Denge Ve Dengenin Bozulmasi

Aluvyal bir akarsu tadigl debi ve kati madde miktarina uygun bir denge kamoa
ulasir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketli olmaklalikie taban seviyesinde bir
desisme olmaz. Yani, gelen malzeme miktarindakgigimeler, akarsuyun tabaninda
kisa sureli dgismelere neden olmakla birlikte, neticede gelen nma&eniktar ile
tasima kapasitesininsé olacal bir denge durumu ofur. Busekilde olgan dengeye

"dinamik dengéad: verilir.[6]

Akarsu tabaninda meydana gelen kati madde miktiaesaplamak icin strtntt yiku

sureklilik denklemi kullanilabilir:

Z—Z = Qt(bB), Qt (S) (3.10.)

Burada,

V: G6z 6nune alinan kesitteki oyulan ya dgikan miktar,
Q: (B): Kesitten ¢ikan madde miktari,

Q: (S): Kesite giren madde miktarini ifade etmektedir.

Akarsu kesitine giren ve ¢ikan madde miktarlarggiholmasi halinde,
Q: (B) =0Q; (S) olursa,dV /dt = 0 olur. Bu durumda dinamik dengegsanms olur.
Q: (B) <Q; (S) olursa, kesitte oyulma&); (B)> Q; (S) olursa kesitte gilma oluur.

Icinde, dgisken karakterde bir kati madde hareketi bulunan kagral icerisine bir
engel yerlstirildi gi zaman, engelin akim 6zelliklerini gigtirdigini biliyoruz. Kati
madde hareketi de akimin taban yakinindaki karskiderinin bir fonksiyonu
olduguna gore, engel nedeniyle artan akim hizi, akinagmmt kapasitesini de
arttiracaktir. Artan yerel oyma ve kati maddgrne kapasitesi yatakta oyulmanin

meydana gelmesine neden olur.
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Engelin, surunti hareketi Gzerine etkisi sadecenddarakteristiklerini d@istirmekle
kalmaz, ayni zamanda engelden dolaysatutirbilans ve vorteks sistemlerin de
meydana getirgi degisimlerde dnemlidir. Vortekslerin ofturdugu dénimli akimin
hizlarindan dgan oyulma potansiyeli harekete fatanelerin direncini yenecek

siddette ise, engel yakininda oyulmalba

Vittal et al. (1994)'a gore, agm akima dik gesligi; oyulma cukurunu, ayak
onlnde olgan gag! dogru akimi ve atnall vorteksi gegiimini saglamaktadir. Atnal
vorteksi de, katt madde danelerinin yerinden sdkléleayaktan uzakiriimasi

hareketinde oldukga etkilidir.

L

Atnali Vorteks

Nt i

\4 HM{HMMHM‘W
|

Sekil 3.6. Ayak oniinde Btangic vorteksinin olgumu

Sekilde de goruldgl gibi ayak etrafinda oyulma gamadan Once, esas vorteks
daireseldir. Ayg#in membainda kayma gerilmesi, yakha akimdaki kayma
gerilmesinin yaklak 4 kati oldgu, ceitli arastirmacilar tarafindan belirlenstir.

Bu durum, aygin akima dik gesligi goz 6nine alinmadan, ayak membainda
U/U- = 0.5 oldugu zaman, oyulma olayinin gadigi anlamina gelir. Bu kabul
yapilan deneysel agarmalarla ispatlanmgtir. BuradaU, akim hizini,Uy, , akimda

kati madde tanimi icin gerekli olan kritik hizi gbstermektedir.
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Oyulma gukuru deringi arttikca, sinirdaki malzemeler tabanagwbiner. Vorteksin
dengede olmagi bu durumda oyulma cukuru geler. Oyulma, vorteksin taban

malzemelerini tayacak veya askida tutacak glce sahip olghah durmy olur.

LAURSEN [13], Dinamik denge formilinden hareket rete oyulma olayinin
deserlendiriimesinisu sekilde yapmygtir:

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

2- Qr (B) >> Qr (S) ise oyulma vardir, akarsu tabaninda surtntékiesi yokken bile

oyulma olabilir. Bu durumdaki oyulmaya, temiz swbwyasi denir.

3-Qr (B) > Qr (S) > 0 ise yatakta hem suruntt hareketi, hematlerkadde hareketi
vardir. Bu oyulmaekline, daima sirtnti maddesgitami halindeki oyulma denir.

Oyulma derinlgi zamanla dgisim gostermektedir. Yukarida tariflenen iki farkh

oyulma icin taban oyulmasinin zamanlgidieni asagida gosterilmektedir.

E £

2BD 250

£ £

) [¢]

S Hdmax. = HA{ areketli Taban

£ < Oyulmasi

; Temiz Su Oyulmasi ;

o o

zaman zaman
a)Temiz Su Oyulmasi b)Hareketli Taban Oyulmasi

Sekil 3.7. Oyulma derinfiinin zamanla dgisimi

Engelin menba tarafindaki taban kayma gerilmesgekmlmadg zamanki taban
kayma gerilmesinin 12 kati kadar bir buyUklukte u@d yapilan olctimler
neticesinde elde edilgtir. Ayni zamanda turbilansli bélgelerde ise bgede?,5 kati

mertebesindedir. [14]
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Ceuvrinti yayillimi Reynolds sayisi arf@ainda periyodik bir dger olarak tariflenmekte
ve Stouhal sayisi ile karakterize edilmektedir.
D

S, =n (3.11.)

Burada;

n: Cevrinti yayllma frekansi

D: Kbpru aya&! capl

U:Akim yona tesiri

Iki boyutlu akim kegullarinda Stouhal sayisi ile daire kesitli ayakigin Reynolds

sayisi dgisimi Sekil 2.9’ da g0Osterilmtir.

0-5
AN
0-4 (- AA%
0-3 7
Sﬂ X ‘>< CQ@CDO
0'2 7 vﬁ X
0-1
0
1¢* 10° R 10° 10’
e

Sekil 3.8 Stouhal sayisi ile daire kesitli ayaklar icin Relgs sayisi d&simi (Hancu, 1971)

Sekil 2.90 den Re&2.5 X 10° ve Rex0° oldusu zaman Sh = 0.2; 2.5X
10°<Re<10°

Oldugu zaman Sh = 0.4 olmaktadir. Shen vegederi ( 1966 ) atnali ¢evrinti
sisteminin glcunt silindirik ayaktaki dgen dizlemdeki bir kontrol hacminde
cbzmeye cagmiglardir. Bu glct ayak Reynolds sayisinin bir fon&siy olaraksu

sekilde bulmylardir.

2= f{M} =f (Re) (3.12)
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Burada,

w= Cevrinti gekirdginin dongusel hizi.
A= Cevrinti cekirdginin alani.

v= Kinematik viskozite.

D = Ayak capl.

U= Akimin tersi yonundeki hiz.

Re= Kopri Ay& Reynolds sayisi

olarak ifade edilir.

Atnali cevrintisi bir yerel oyulma mekanizmasidie atnali c¢evrintisiningiddeti
kopri ayg@ Reynolds sayisina gl bir fonksiyondur. O zaman oyulma dergilde

Reynolds sayisi ile goudan ilskilidir.
dse=f(Re) (3.13))

Burada dy, oyulma derinlgini ifade etmektedir. U¢ ve gacciglu ( 2001 ) bu
konuda yaptiklari deneysel gahalar sonucu oyulma deriglive Reynolds sayisi

arasinda ggidaki tslu ifadeyi bulmglardir.
d¢.= 0.0002222 R 0617 (3.14)

Bu esitlik tum Reynolds sayilar icin gecerlidir. Oyulnderinliginin akim hizina
bagl oldugu da bilinen bir gercektiSekil (3.9.) Chabert ve Engeldinger (1956
geleneksel oyulma deriginin desisimini kayma veya akim hizinin fonksiyonu

olarak gostermektedir.

Bu sekle dayanilarak, Dds, sabit oldgunda;

- Ul < 0.5 oyulma yok,

cr

U

- 05< < 1 temiz su oyulmasi mevcut. Bu aralikta oyulmaintiei hizla

cr

lineer olarak dgisim gdsterir.
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> 1 devamli malzeme hareketiyle oyulma.

cr

Burada U akimin ortalama hidi, kritik hiz ve ds, %50’si ince olan malzeme

.....

oyulma cukurundan §aman malzeme ile kaynak arasindaki dinamilik tasinma

yuzdesinin buydklginden etkilenmez. Chee (1982) ve Chiew (1984xsgki akim

U
Ucr

hizinin ( > 1) etkisiyle oyulma deringinin degisimi hakkinda deneyler

yapmslardir. Bu argtirmalarin 6nemli sonuglart ;

.U/U, =1 durumunda oyulma derirgii en yiksek dgerdedir.

U/U.,=1.2-2.0 aralginda oyulma derinfinde azalma gorular.

1

2

3. U/U., =2.0-5.0 aralginda oyulma deringinde tekrar bir argigoralir.

4. U/U,=5.0 aralginda oyulma deringiinde yine bir dils mevcuttur.
5

. Sekil 2.10'da iki tane pik noktasi mevcut olup ilkkiU/U.,. =1 ve ikincisi
U/U.,. = 5.0 deggerlerinde olup ilk pik dgeri ikincisinden buyuktdr.

Baker ( 1979 ) caymalarinda ise atnali ¢evrintisinin ¢ tane boyutsarmametreye

3 _—
bagl oldugu kanisina varngtir. BunlarB ,Rep , Res , Sekil'dir. Burada;

% = Yatak sinir tabakasi kaliginin ayak capina orani

Rep = Ayak Reynolds sayisi
Rep :% seklinde yazilabilir.

Re; = Yatak sinir tabakasi i¢cin Reynolds sayisi

Reynolds sayisi formillerindeki U = Yatak sinir dhsinin di kismindaki hiz

olarak tanimlanmaktadir. Yatak sinir tabakasinimlrags:t ve olgan atnall

cevrintisinin buyukligu % deserinin buyuklgu ile dggru orantihdir. Hatta bazen

% dezeri o kadar kucuk olur ki; sinir tabakasi ayrilmasiatnali cevrintisi okmasi

olaylar gorilmez. Benzer olarak Re sayisinda ge; ébu dger kicikse laminer

sinir tabakasi ayrilmasinda gecikmelersayar. Cinkd Reynolds sayisi kiguk
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oldugu zaman, sinir tabakasinda ayrilmayasikaiaha blyuk direng yanac#i

bilinmektedir. D@al olarak da daha kuguk atnali gevrintisigalcaktir.

Baker (1979) cajmalarinda atnali cevrintisinin laminer sinir tatmkda ayak
merkezinden uzaklik geimlerini olgmistir. Burada x, buyukligt atnah
cevrintisinin uzunluk 6lggni temsil etmektedir. Baker, dlcimleri sonucta@adaki

ifadeyi bulmuytur.
Us* =["(U—-u) d, (3.15.)

Burada &* bozulmamy sinir tabakasinin yer gigtirme gengligi olarak
tanimlanabilir. Eer sinir tabakasi turbilansl yapiya sahip olursgn@lds sayisinin
roli laminerin tabakadaki rolintn tersi olup, Regsosayisi artf zaman atnall
cevrintisinin  buydklgl azalacaktir. Bu olay afkanin tabakalari arasinda
momentum ar§t esnasinda gozlenen bir olaydir. Ayavar olmasi da zit basing
gradyanini etkilemektedir. Cizgisel kesitli bir &yicuk 6lgekte zit basing gradyani,
meydana gelir. Ayak yilksekinin de zit basin¢g gradyani Uzerindegdo orantili

etkisinin bulundgunu da eklemek gerekir. Laminer atnali ¢cevringisitirbulansh
atnali cevrintisi kagilastiriimak |sten|rse5 ve Repl] nin ¢ok kicuk dgerleri icin

atnali cevrintisi laminer rejimdedir. Baker ( 198@ratirmalarinda laminer atnali
cevrintisinin salinimlardan sonra tamamen turbiiamsle geldgini bildirmektedir.
Baker (1991) in deneylerinde ilk salinimlar (ayrilgmakim sistemlerinde meydana

gelen salininlar);

Rep (% )0'5 = 800 (3.16.)

Ikincil salinimlar ise ( cevrinti cekirg@nde olganlar );
Re; = 150 (3.17.)

aralginda gecerli olmaktadir.

Qadar ( 1981 ) atnali cevrintisingiddetinin oyulma tzerinde etkili bir parametre

oldugunu bulmutur.
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dge max = 538 (C,)"?® (3.18))

Co burada cevrintinigiddetini ifade etmektedir. Bgiddet ifadesi de ;
Co=U,. 1, (3.19.)

seklinde vyazilabilir. BuradaU, c¢evrintinin hizi ve r, ¢evrintinin c¢apidir.

Cevrintinin ¢api da;

r,=0.1D (3.20.)

Burada da, D ayak capidir. Sonug itibariyle yukakidiim ifadeleri birlgtirirsek;

S R T T T [T T T T
H/D [ ]
dmax — -
207 . o A . \.\.\7
L . . A e -
— A —
15
B deo- (mm) | |
- 024 |
e 060
Lol ( b ) A 145 |
L / v 320 |
N O [ ] [ 1
0 1 2 3 4 5
u/uU,
Sekil 3.9. Maksimum oyulma derigiinin U / U, ile desisimi ( Raudkivi, 1986 )
d %.0624—
—semax — 21,
= 1.332W (3.21))

oyulma derinlgi icin boyutsuz ifadesi elde edilir.

Uc ( 1988 ) , gerek kendi yaptideneysel camalar ve gerekse literatiirden elde
ettigi deneysel ve prototip sonuglari kullanilarak, Rags sayisinin t¢ ayri argli

icin rolatif oyulma derinkginin gevrinti yayilma frekansi ile geimini incelemitir.
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Uc ( 1988 ), Reynolds sayisinin (¢ farkli bolgesinoirbirinden farkli ancak
birbirlerine yaklalk olarak paralel ¢ Eanti elde edilmitir. U¢ ( 1988 ) bu
calismasi sonucunda, kolay ve pratik bir uygulama imksglamak amaci ile
Reynolds sayisinin t¢ ayri bolgesi icin eldegetic ayri b&intiyr bir arada gizerek
sekil 2.11.01 deki diyagrami elde etstir.

% = 1.22 logf +1.60 ( Re< 2.5* 105 icin ) 3.Cizgi (3.22.)
% = 1.22 logf +1.95 (2.5 10°< Re< 1.0* 10° icin)  2.Cizgi (3.23.)
% = 1.22 logf +2.82 (Re> 1.0" 10° icin) 1.Cizgi (3.24.)
10000000
2.5
1000000 1. Cizgi
fiatt 2
2. Cizgi
100000 :
o iI 1.5D
10000 3. Cizgi . T
1000 0
100 0
0.001 0.01 0.1 1 10

Sekil 3.1Q Rolatif oyulma derinfinin gevrinti yayllma frekansi ile gesimi.

( Uc ve Asaccicglu, 1999 )

Bu diyagramin elde edilmesinde, giramaci hem kendi deneysel gaha sonuclarini
ve hem de literatiirden elde gitcok sayidaki deneysel ¢cgtina datasi ile 37 prototip
veriyi birlikte dezerlendirmeye tabi tutngtur. Dolayisiyla,Sekil 3.10[1 de verilen
diyagram, gerek laboratuar ve gerekse protggilarda maksimum denge oyulma
derinliklerinin ¢evrinti yayllma frekansina gla olarak kolay ve givenli bigekilde

elde edilmesinde kullanilabilir.
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Bu calsmada cevrintinin yayllma frekansi oyulmaya etkiy@n parametre olarak
tesbit edilmgtir. Daha sonra Reynolds sayisinin fonksiyonel aadile oyulma
derinligi arasindaki ikki arastiriimis ve kasilastirmalar yapilmgtir.

Yildiz Teknik Universitesi laboratuarinda yapilaendylerde 0,9 m gegtikte, 0.6 m

yukseklikte ve 14 m uzunflunda dikddrtgensel yalkdam kesiti olan bir kanal modeli
kullaniimistir. Yatak malzemesi olarak U¢ farkli granulometreuavers tipi

malzeme kullaniimstir. Bunun haricinde deneylerdesbfarkli dairesel kesitli ayak

kullanilmis olup caplari sirasiyla 3.8, 5.6, 6.5, 8.4 ve X1 di

Bu deneyde surtinme etkisini en aza indirgemek af@ccamdan ayaklar
kullaniimistir. Deneyler esnasinda her bir ortalama kritik loya derinlgi degeri

surekli malzeme hareketi icin hesaplagimive 6nemli sonuclara uwdmistir.



BOLUM 4. KOPRU AYAKLARI ETRAFINDAK 1 OYULMALARA
ETKI EDEN PARAMETRELER

4.1. Giris

Kopru ayaklarinda meydana gelen oyulmalar akimirkate madde hareketlerinin
etkisiyle olymaktadir. Hareketli tabanh bir akarsu icerisinaggai edilen kopri
ayaklarinda meydana gelebilecek oyulmalarin ince&sini ilk olarak TISON(1940)
ele almgtir. Deneysel olarak ele alinan bu inceleme damaasari gtincel bir konu
olmus, fakat matematiksel bir ¢c6zim elde edilemgimi Bunun nedeni oyulmaya
etki eden parametre gterinin cok olmasidir. Oyulmaya akarsuyun degmiin,
akim hizinin, taban malzeme o0zelliklerinin, aysdklinin, ay&in akima dik
gengliginin, atak acisinin ve Re ve Fr sayilarinin et&ltlugu tum aratirmacilar

tarafindan kabul edilmektedir.

4.2. Akim Ozelliklerinin Oyulmaya Etkisi

4.2.1. Akarsu derinliginin oyulmaya etkisi

Akarsu derinlginin oyulmaya etkisinin agairilmasi sonucundasagidaki gorigler

ileri surdimigtar.

- LECLERC(1971) ve BAAK(1975) yaptiklari deneyler sonucunda su
derinliginin oyulmaya etkisi olmagdini tespit etmlerdir.
- Su derinlginin oyulmaya etkisi vardir.

- Su derinlginin belirli bir degerden itibaren oyulmaya etkisi vardir.
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Bu gorileri savunan akairmacilar;

HANCU(1971) :h/D>1
QUESNOT ve NICOLLET (1971-1971) . hiD>2
LARRAS(1963) h/d,,=30~40

degerlerini sinir olarak belirtrgierdir. Su deriniinin oyulma Uzerindeki etkisi
konusunda heniz ortak bir g@ridlusmamstir. Ancak belirli bir dgerden sonra

oyulmaya etkisi olmagi gorisi birgcok aratirmaci tarafindan kabul edilmektedir.

10.00

=Chaben ve Engeldinger (1956)
4+ Tarapore

O Laursen (1963)

® Shen ve dig(1966)
© Hancu (1971

© White (1975)

A Basak ve iz (1977)
A Jain ve Fischer (1979 A x
& Melville (1984 )
® Yanmaz (1989)

% Kothyan ve dig (1992)

AFEttema (1980)

'20 1.00 -
jee)

0.10
10

e -

Sekil 4.1. Goreli oyulma derindinin goreli akim derinfgiyle degisimi

Akim alanina yerlgirilen ayaklar nedeniyle membada su kabarmasi aorda bir
ylzey cevrintisi olgmaktadir.(Bkz Sekil 2.6.)ylzeyde ve tabanda ghn cevrintiler
birbirlerinden zit yonde hareket etmektedirler. @yanin akim derinligine

baglli g1, ylzey ve taban cevrintilerinin birbirleriyle yag girisime dayanmaktadir.
Yaklasim akim derinlgi az ise bu iki cevrinti birbiriyle gigim yapmakta ve

oyulmayi arttirmaktadir. Ancak akim deriliarttikca bu gigimde azaldiindan
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oyulma derinlgi akim derinlginden b&msiz olgmaktadir. Melville ve
Sutherland(1988), tabanda gegiejimine kadar olan hareketli taban oyulmasi
donelerine dayanarak ince agrega icin goéreli oyutl@anligi, d,/b’nin goreli akim
derinliginin dy,/b>= 3.0 degerleri i¢cin akim deringi etkisinin ihmal edilebilecgni
belirtmiglerdir. Kaba taban malzemesi icin bu ordgy/b>~ 6.0 olmaktadir. Zira
kaba malzemede taban c¢ok purizli @lshdan durgunluk basinci ve @y hiz
bileseni daha buyilk,/b dezerlerine kadar etkili olmaktadir.[17]

Literatirlerde sunulan d@eik akim kaullarindaki oyulma deriniine gbre dgisimi
Sekil 4.1.’de gosterilmektedirSekilde maksimum oyulma derigii d,/b yaklgik

olarak 2.5 mertebesindedir.[12]

4.2.2. Akim hizinin oyulmaya etkisi

Tam argtirmacilar tarafindan akim hizinin oyulmaya etkisibul edilmektedir.
Oyulma, bir u hizi ile bgamakta veUy, deserine kadar yakkak dogrusal olarak
ilerlemektedir. Uy, degerini atiktan sonra, artik tabanda kati madde hareketi

basladigindan oyulma maksimum oyulma dergiletrafinda salinim gdstermektedir.

Hd max ~ 0.1 Hd max I

o
T
=
=
@
©
«
£ Hareketli taban oyulmasi
>
© Temiz-su

oyulmasi

0.5 U*kr U*kr u*

Sekil 4.2. Kayma Hizinin veya Yaldan Hizinin Fonksiyonu Olarak, Yerel Oyulma Dergiin
Degigimi
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Yukaridaki sekilde Raudkivi ve Ettema(1985) tarafindan oyulmakugunun
gelisimi; kayma hizinin veya yakjan hizinin fonksiyonu olarak belirtilrtir.
Oyulma hizin belli bir dgerinde balayip giderek biyimektedir. Oyulmaya etki eden

hiz deggerleri incelendiinde gagidakileri sdylemek mumkundur.

- UlU,,. <0,5ise oyulma yoktur.
- 0,55 UlU,, <1.0ise, temiz su oyulmasi vardir.
- UlUy, = 1.0ise, hareketli taban oyulmasi vardir. Bu bolgedeantik denge

hareketi gercekktiginden oyulma deringji hizla birlikte artmaz.

Raudkivi ve Ettema(1983-1985), Raudkivi(1986) veelgers ve Raudkivi(1991)
yukaridakisekilde kesik cizgi ile gosterildi gibi maksimum oyulma derirdinde
ikinci bir pikin olustugunu belirtmglerdir. Oyulma derinlgi ve akim hizi arasindaki

ili ski, meydana gelen oyulma tipinegbalir.

4.3.Taban Malzeme Ozelliklerinin Oyulmaya Etkisi

Raudkivi ve Ettema(1983) taban malzemesgildainin dengeli ve temiz su
oyulmasi derinfine etkisini argtirmiglardir. Yapilan cabmalar sonucunda tane
dagilminin oyulma derinfiini 6nemli o6lcude etkileg@i belirtiimektedir. Tane
dagihmi geometrik standart sapmasjarttikca tabandaki zirhlanma etkisiyle, yani
tanelerin ince tanelerin Uzerini kaplamasiyla oyalrderinlgi 6nemli dlgude
azalmaktadir. Bu etkiyi bir dizeltme katsayisiyiidben Raudkivi'nin (1986)'nin

verdigi dizeltme grisi icin 1.0<0,<5.0 aralginda;

K,=0.0134625-0.223%}+1.40663-4.08642+5.00%, -1.1179 (4.1)

regresyon denklemi cikarilgtir. K, gradasyon etkisini dizeltme faktoradur.
Denklemin kullaniimasiyla taban malzemesi kum-cakdn @,~3.5) bir akarsu
tabanindaki yerel oyulma deriginin, taban malzemesi tUniform olan bir akarsuyun

sadece %20’si mertebesinde gidwosteriimektedir.
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Taban malzemesi tane glmi biyik olan bir akarsuda hareketli taban oyagm
durumunda da Uniform malzemeye goére daha az oyubeldenmektedir. Bu
sartlarda mekanizma oldukca kak olmaktadir. Tabanda yer alan siriinti hareketi
zirhlanma etkisinde olgundan modellemesi zor olmaktadir. Bu nedenle hdéieke

taban oyulmasi kuillarinda tane dalimi etkisi tam olarak belirlenemestir.[12]

Taban malzemesinin tane capinin oyulmaya etkisiugkonda gagidaki goriler

belirtiimektedir.

- Larras(1963) ve Coleman(1971) oyulmanin tane camnogimsiz oldgunu
kabul etmglerdir.
- Tane capinin belirli sinirlar arasinda oyulmayti@hgl, bu sinirlar danda ise

bagimsiz kaldg! kabul edilmektedir.

4.4. Ayak Karakteristiklerinin Oyulmaya Etkisi

4.4.1. Ayakseklinin oyulmaya etkisi

Ayaklar etrafindaki oyulmaya akim cizgilerinin grdiklerinin etkili oldugu

bilinmektedir. Ayaksekli iki kategoride siniflandirrgtir.[8]

- Kut burunlu ayaklar, bunlar kuvvetli vorteksler ndeya getirerek maksimum
oyulma aygin burnunda meydana gelmektedir.

- Keskin burunlu ayaklarda atnali vorteksin etkisiyit&r. Bunlarda oyulma
derinligi mansap yakininda meydana gelmektedir. Laurserkli faayak

kesitlerinde yapgil deneyler sonucundakil katsayilari tespit edilrgiir.

Akima dik ucu kut burunlu ayaklar etrafinda meydgeten oyulmanin sivri burunlu
ayaklara gore ¢ok daha fazla ofgutespit edilmitir. Ozellikle akima dik ayak
genkligi oyulmada etkin bir rol oynamaktadir. Bu nedenj@laseklinin oyulmaya

etkisi cok buyuktur.
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Tison(1940)’a gore bu etkilerin nedenleri;

- Akim cizgilerinde buyik bir grilik olusturan ayalksekilleri ayak 6éntindeki diey
hiz bilesenlerini biyuterek oyulmanin artmasina neden alurla
- On yuzu keskin olan ayafekillerinde bu grilik daha kugik oldgundan oyulma

daha az olmaktadir.

Uggen = — | < > Elptik
% ﬂ} Dairesel
——— ) (————) Oblonik

Merceksel *@* ( ) Trash Dikdortgen

Ogival 69— —\ — —}— — \— Dikdértgen

Sekil 4.3. Caitli ayak formlari

Jukowski

Dairesel silindirik bir ayak icin elde edilen venin diger ayaklar icinde
uygulanabilecgi fakat K=0.41 ~ 1.40 dgerleri arasindaki ayak bicimlerine @a
olan katsayilarla carpmak geredtii belirtmistir.[18]

Kare, dikdortgen, dairesel, silindirik ve oblonikaklarda elde edilen neticeler
sonucunda; kare kesitli ayaklara gore dairesellayak %20 , dairesel ayaklara gore
oblonik ayaklarda %10 daha az bir oyulma meydatdigei belirtmistir.[19]
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AYAK B iGIMi LARRAS BASAK
Daire 1.00 1.00
Jakowski 0.80 -
Ucgen - -
Elips 0.83 -
Mercek 0.41-0.90 -
Trasl Dikdortgen 1.01 -
Dikdértgen 1.40 1.20
Oblonik 1.00 0.90

Tablo 4.1. Larras(1963) ve Bzk(1977)'In argtirmalari sonucu ortaya ¢ikangdeler.

Ayrica ayak uzunluklarinin da oyulmaya etkileriwdd belirtilmistir.[7] Sekil 4.4.’te

yapilan deneysel cainanin neticesinde elde edilengdgm gortulmektedir. Yapilan

deneysel ¢camanin sonucunda kopri ayaklarinin yan yizeyleroienoyulmaya

etkisi oldigu tespit edilmgtir.[20]

Hy

S
© D /4>B////////
15 Co e —C
\O_’_o/
e :
A OI D=10cm

,,,,, B ID=10cm

0 — C ¢ —t=s0em > ID=10cm

35 40 45 50 55 57

Sekil 4.4. Ayak uzunlgunun oyulmaya etkisi

U (cmy/)
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4.4.2. Akima dik ayak gengliginin oyulmaya etkisi

Genel olarak akima dik ayak gglingi ne kadar buyik ise, gier bir deysle ne kadar
kit burunlu ise ayaktaki oyulmanin da o derece kuylacal gorGsi tim

argtirmacilarin ortak goriidur.

Bir cok argtirmaci kopri ayaklarinda meydana gelebilecek ogyinincelerken
parametre olarak yalnizca @ya akima dik gesligini dikkate almglardir. Oyulma
derinligi(Hg), ayain akima dik gesliginin(D) bir fonksiyonu ditincesiyle yapilan
argtirmalar sonucundasagidaki baintilara ulgiimistir.[21]

NEiLL Hgmnx= 1.5~2.5 D (4.2)
LARRAS (1963) Hmax= | .05 O’ (4.3)
BREUSERS(1965) fhax= 1.4 D (4.4)
SHEN (1969) Himax=D"* (sabit hiz icin) (4.5)
BASAK (1975) Himax= 0,558 [°% (dikdértgen igin) (4.6)
BASAK (1977) max= 0,446 =5 (4.7)
YUKSEL Hamnx = 0.61 D7 (4.8)
UC (1979) mnx = 0.61 D" (4.9)

Sig sularda gerek kopru ayaklari gerekse kenar ayaklaafindaki oyulma
derinliginin, ayain akima dik gelen gegligiyle arttigini bunun akimin derirgine

bagl olmadgini belirtmilerdir.[22]

Yapilan bu tespite ek olarak derin akimlarda atmatteksi guciniin, agan aagl
yondeki bilgenleri ile kenar ayaktaki benzer akim kdslerinin aygin akima dik
gensligiyle baglantili olduzunu, belirtmektedir. Uzun kenar ayaklarin ygtitddi gi
sig sularda ise oyulma cukuru kenar gya memba yilzeti boyunca
uzanamayagandan, kenar ayak uzurgunun oyulma derindiini daha az etkilegi
belirtiimistir. Cok uzun ayaklarda ise oyulma cukurunungayeher bir ucunda iki

cukur olarak olgtugu tespit edilmgtir.[23]
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4.4.3. Atak acgisinin oyulmaya etkisi

Dairesel ayaklar haric butin ayalekilleri icin yerel oyulma derinfiinin atak
acisindan etkilendi butin aratirmacilarin ortak gowiil olmustur. Dairesel kesitli
ayaklarin geometrisinden dolayi akim gizgilerindedalik degismediginden oyulma
derinligi atak acisindan etkilenmemektedir. Atak acisi il derinlginin

olusmasina etki eden en énemli faktordir.[6]

Sekil 4.5. Farkh Atak Acilarinin Oyulmaya Etkisi

Yukaridaki sekilde gosterildii gibi atak acilari artarken maksimum oyulma
derinliginin olustugu nokta ayain acikta kalan yani boyunca arkayagaokayar.

Burada aygin 6n tarafina gore daha buyuk bir oyulma degirdiusmaktadir.[17]

Kenar ayaktaki oyulma derigii genellikle atak acisi ile gou orantili olarak
artmaktadir. Kenar agan membaya dgru yerlstiriimesiyle blylik oyulma
derinlikleri olusmaktadir. Atak acis=90° iken maksimum oyulma almaktadir.
Membaya dgru 6=30° aciyla yerlgirilen kenar ayak olgan oyulma derinii,

mansaba dgru 0=150° aciyla yerlgirilen kenar ayak etrafinda alan oyulma
derinliginden %17 daha fazladir.(Melville 1992-97)

Akimin ayaa belirli agi yaparak gelmesi halinde oyulmanirletiecesi belirtilerek
dikdortgen kesitli ayak etrafinda €7<90° arasinda dgsen atak agilari iciK,,

katsayilarini gosteren grafikagida gosterilmektedir.(Laursen ve Toch 1956)
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Sekil 4.6. @)Atak AcllariylaK, Katsayisinin désimi

4.5. R, ve Fr sayilarinin Oyulmaya Etkisi

Yapilan teorik cabimalarin sonucunda vorteks cekigden hizinin akimink,sayisi
ile orantili oldgu tespit edilmgtir. Bunun neticesinde maksimum denge deginin
bulunmasi i¢in;Hgpma, = 0.00222, Reynolds sayisi i¢iR, = 0,619 dgerlerinin

kullanilabilecgi dnerilmektedir. [8]

R.= Ayak Reynolds sayisini gostermektedir.

OyulmaR, dezeri ile belirli bir degere kadar artmakta fakat maksimum bigele
ulastiktan sonra,R, sayisinin artmasina gaen oyulma derindi azalmakta hatta
sabit kalmaktadir.[24]

Uc ayr tane capinin incelegdideneysel cagma ile oyulmanin tan®, sayisi ile
desisiminin incelenmgtir. Yapilan calmanin sonucunda; rélatif oyulmaniRy;
sayisi ile art@iinl ve ayni ayni zamanda her tane capi icin elderedeticelerin her

birinde paralel olarak gercektesi bulunmutur. [25]
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Froude sayisinin oyulmaya etkisinin @inalmasi sonucunc Shen ve Bgak
sayisinin oyulmaya etkisi iki ayri b6 igin formille bulunabilecg belirtilmistir.

Birinci bolge icin yaklaik olarak =0,4 degerine kadar devam etmekte

(4.10)

Ikinci bolimde ise =0,4-1.0 arasindaki bélgede olup,
_ (4.11)

Formuli ile karakterize edilmektec

saylisinin oylmaya etkisinin ikinci dereceden bir etki ofglubelirtilmistir. Froude
sayisinin gagidaki sartt s@lamasi halinde bu sayinin oyulmaya etkisi
olmayacgini dalgalar teorisinden hareketle buktandir. Busart,

(4.12)

Seklinde sglanmalidir [20], [24]

Baz! aratirmacilar ise Froude sayisinin oyulmaya etkiswimadgi, buna kagilik

yaklasan akim Ozelfiinin tayininde etkili olabilecg@ belirtilmistir. [26]

Hy/D |
2 - ' A/(?-'
Q Q%O%
ol
1.0 o620 1°
AL
/ A

Sekil 4.7. Oyulmanin sayisi ile dgisimi [6]



BOLUM 5 KOPRU AYAKLARI ICIN OYULMA BA GINTILARI

Kopru ayaklari etrafindaki oyulma problemi 1950¥lilardan beri argirilmaktadir,
konunun karmg@ik olmasi nedeniyle tim kaollara uyan bir banti elde
edilememgtir. Yapilan ¢algmalardan elde edilen sonuglar sadece yapilanollkoda
gecerli olup, farkli akim ve taban malzemesieléerinde de farklilik gostermektedir.
Kopra yapimi icin Gzerinde callan akarsu Uzerinde hesaplamalar yapmak igin
model kurulmasi, akarsuyun guizergahi en kesit detayn ve taban malzemesi gibi
degiskenler digunuldigiinde oldukca kapsamli big oldugu agiktir. Her kopru igin
bu kapsamli ¢cayjmayi yapmak pratikte mumkin gklir. Bunun yerine her yore igin
kendine 6zgi kaullarina benzer model kollarinda ¢akiimis bagintilar kullanilarak

hesaplamalar yapilmalidir.

Literaturde bircok oyulma antisi verilmesine kam, bu calmamda sadece

asagida verilen formattakiler verilecektir.

b

ds dO
_=f3 (F’E,GQ,BSO,KS,Ka> (51)

Tablo 5.1.’de orta ayaklar etrafindaki oyulmaziodulari yukarida belirtilen formda
verilecektir. Bu tabloda;
E.. : Taban malzemesini harekete geciren kritik Frosagsi(F.. = U./ (g40)%>)

U. : Tabanda hareketi datan ortalama akim hizi

Jos_ seklinde tanimlanmaktadir.
9Dso

JigDss

U, :taban seviyesindeki ortalama akim m%fﬁ = 5.75l0g% +C

N, : Tane sayisl, N =

formualinden hesap edilebilir.
Burada,dy=0.6Dsg , ks = esdeger kum purizlilgl (ince malzeme iciDsg alinabilir),
D5y < 11.6v/u, ise, C=5.5D5q, = 70v/u, ise, C=8.5 alinabilir.



5.1. Orta Ayak Etrafinda Oyulma Bagintilari

Tablo 5.1. Orta ayak etrafinda oyulmatvilari [12]
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Arastirmaci Standart Denklem No Gergelddeti
0.5
Laursen (1958) ds _ 134 (@) (5.2) | Dairesel ayak, maksimum
b b temiz su
2 _ 5/6 . ,
Carsten (1966) E — 0.546 Ny —1.64 (5.3) Dairesel ayak, hareket]i
b NZ —5.02 taban
0.5
Laursen (1963) ds — 111 (@) (5.4) | Dairesel ayak, hareketi
b b taban
1/3
Hancu (1972) % — 242 (@ / F2/3 (5.5) Dairesel ayak, maksimurp
b b r temiz su
Neill (1973) é =K, (5.6) Ks=1.5 (dairesel)
b 2.0 (dikdortgen)
B-resus?rs Ve ds — 20tanh do (5.7) | Dairesel ayak, maksimurn
digerleri (1977) b ) b temiz su
i i 03
Jain ve Fische E _ 1.85F025 (@) (5.8) Dairesel ayak, maksimum
(1979) p  oore b temiz su
0.471 _
Gunyakti (1988) % =1.183 (@) (5.9) Dairesel ~ ayak,  gengl
b b oyulma
0.569 Dairesel olmayan ayak,
Glinyakt (1988) % = 1.484 (@) (5.10) Y Y
b, b, genel oyulma
d dg\ 686 Dairesel, maksimum temig
Yanmaz (1989) = -0.85 (_> (5.11)
b b sul.16 < N, < 2.26
d dg\ %" Kare, maksimum temiz
Yanmaz (1989) —=1.111 (—) (5.12)
b, b, sul.16 < N, < 2.26
Jain ve Fischef g do\*® Dairesel ayak, hareket|i
— = 2.0(F — E)%% (—) (5.13)
(1980) b b tabanF. — F.. > 0.2
Joh (1992) d dg\ %02 021 024 (5.14) Dairesel ayak, hareket]i
ohnson S = -0 21 ,.-0. .
b 2.02 ( ) ) > a0y taban
Melville (1997) ds = Kyp K1 K4K K, (5.15) | Genel oyulma
Richardson ve d, 0\ 03° 043 | (5.16) | Genel oyul
== = : . enel oyulma
Davis (2001) b 2.0 KsKo KKy ( b ) Fr Y
d dy 0405 Dairesel ayak, hareket|i
Yanmaz (2001) 5 -156 <_°) [0.413 (5.17)
b b T taban
0.556 Dairesel olmayan ayak,
Yanmaz (2001) ds = 2.748 (@) [0-859 (5.18) y Y
b b r genel oyulma
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Melville (1997) ybntemi, oyluma parametrelerinintal@l analizine dayanmaktadir.
Denklem (5.15) te,
Kyp

K; : Akimsiddeti duzeltme katsayisi,

: Akim derinlgi ve ayak geniigi oranina bal dizelteme kat sayisi,

K, : Tane cap! buyukgii dizeltme katsayisi,

K., K, : Sekil ve yaklgim hizi dizeltme katsayilaridir.

Ky, kat sayissu sekilde hesaplanmaktadir.

Kyp=2.4 b/dy < 0.7 i¢gin (5.19)
Kyp =2 [d,b 0.7 <b/d<5icin (5.20)
K,p, = 4.5d, b/dy > 5 igin (5.21)

Akim siddeti faktori, K temiz su oyulmasindau sekilde hesaplanmaktadir.

u—(ug,—u
K, = M (5.22)
u
C

Burada, u ortalama akim hizi,, tane d&/limi buyuk akarsularda zirhlanan
malzemede en fazla oyulma yapan akim hizikutik ortalama akim hizidir.

Hareketli taban durumunda; 1.0 alinacaktir. Tabanda buyik dangitlmi varsa
(6, > 1.3), kasilik gelen agreganin medyan cappDesap edilir. Bu dane ¢api
kullanilarak,u., bulunur. Melville (1997) whizi icin,su ifadeyi vermgtir.

ug = 0.8u,, (5.23)

Melville (1997) tane capi buylksii dizeltme faktoringu sekilde vermektedir.

b b

K; = 0.57log (2.24 —) , — < 25i¢in (5.24)
DSO 50

Goreli dane ¢api b/D_50 < 25 Kq =1.0 olmaktadir. Melville (1997) yonteminde

ayak sekli faktort olaraksu deserler Onerilmektedir; K=1,0, dairesel uclari

yuvarlatilmg dikdértgen ayak, K1,1, kare ayak, & 0.9, uclar inceltilmy ayak,

K, kat sayisi ise,sagidaki denklemden bulunabilir.
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0.65

L
Ks = (bcosa + ?p Sina) (5.25)

Richardson ve Davis (2001) yontemi, ABD’ de yayglarak kullaniimaktadir.
HEC-18 yaziliminda standart denklem olarak kullaaktadir. Denklem (5.16.)'da ;
K, tabansekil faktori
K,: tabandaki zirhlanma etkisi faktori olupy,, < 2mm ve yaDys < 20mm ise,
K, =1.0. Dgq = 2mm, Dgy95 = 20mm ise,
K, = 0.4u?® (5.26)

U — Uicpso

Ugr = 5.27
Ucpso — Uicpos ( )

K, faktorinin minimum deeri 4.0 olarak Onerilmektedir. Bu ger u<ucpso,

durumunda olmalidir. Denklemin hiz parametreleri;

Uicpso: ayak etrafinda Ppcapli malzeme icin oyulmayi datan ortalama akim hizi

D 0.053
Uiepy = 0.645 (7’“) Uepy (5.28)

Uicpy = tabanda Rapn malzemedéhareketi bglatan ortalama hiz olup, m/s olarak

tariflenmektedir.

Uepy = 6.19d/° D}/ (5.29)

Tablo 5.2 K deseri (Richardson ve Davis )

Taban durumu K

Temiz su oyulmasi 1.1

Duz taban ve ters basamaklar 1.1
Kicuk basamaklar 1.1

Orta basamaklar 11-12
Blyuk basamaklar 1.1
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5.2. Kenar Ayaklar Etrafindaki Oyulma Ba gintilari

Kopru aciklginin yalarina yapilan ve kopru tzerindeki yiklepin kismini temele
aktaran kenar ayaklar, dengeyiglsenlari icin akarsu kesitine @ou bir miktar
egimli olacak sekilde tasarlanirlar. Kopru tasariminda gereklnoba detay, akarsu
kesitinde daralmaya neden olur. Bu daralma nendesiakarsuyun ortalama hizi
artar, ayak etrafinda akim cizgilerinde ayrilma agak ©ntnde ve arkasinda
cevrintiler olwur. Kenar ayaklarinda akim ayriimalarinin giddumemba kisminda
daha c¢ok oyulma ofmaktadir. Kenar ayak kesitleri membadasolasi muhtemel
oyulmayi azaltacak geometride secilir. Genelde kedil duvar, kanat duvar, dokme
duvar olarak kullanilmaktadir. Kenar ayaklar Umdeki baka bir etkide, tgkinlar
esnasinda yamaclardan gelen yanal akimdir, buketkar ayaklardaki oyulmayi

arttirir. Bu nedenle buyukdinlar kenar ayak temellerinde buyik oyulmalaraemed

i

a) dik duvar b) kanat duvar ¢) dokme duvar

/ —
/ 1

dU_seyak%

/

gevsek zemin

olmaktadir.

2

kuyruk cevirintile

7

oyulma cukuru

memba cevirintisi

Sekil 5.1. Kenar ayak etrafindaki ¢evrintiler ve éya gukuru
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Kenar ayaklar etrafindaki oyulma derifi)i dsa icin Onerilmg bazi bgintilar

Tablo5.3. * de sunulmaktadir. Burada, dkima dik yonde ve akim alani igindeki

kenar ayak uzunfiu, F = u/ ( gd )*° akim Foude sayisidir. Bu denklemden de

anlailacazl gibi dik duvarli kenar ayak etrafindaki oyulmakdne ayak etrafindaki

oyulmanin yaklgik olarak iki kati kadardir. Bu sebepten yapininjg@endiriimesi

yapilirken akarsu kesitinde fazla daralma yaratroaksa dokme ayak terci

edilmelidir.

Tablo 5.3. Kenar ayaklar etrafindaki oyulmagipdular

Arastirmaci Standart Denklem No Gegerlifiarti
: o ; 0.40 Dokme ayak,
I(‘ilé gf)d'gerle” dsa _ 11 (E) Fo-33 (5.30) hareketli taban,
d, do (L, /dg)<25
Liu ve digerleri dsa La\**" a5 Dik duvar, hareketli
(1961) N <d_0> Fr (5:31) | taban, 1, /d,)<25
ds 1.17
L, d., [0.09 2+ 1] _ _
Laursen (1963) = 2.75 (d—) ?1 -1 (5.32) Dik duvar, temiz su
0 0 Osk u—*c }
dsa La 0.33 Dik duvar,
Laursen (1963) Q8 (d_o) Fr (5:33) | maksimum temiz sd
. dg, do\*”® (D0\*** ¢, do Dik duvar,
R e R [ R
. o0 : ] Dik d hareketli
ds, La\ "™ ik duvar, hareketli
Laursen(1980) N =15 (d—0> (5.35) taban
. dsa 1.16 La 063
Froehlich, (1987) N 0.78K K F¢ (d—) Temiz su. tim fi
Simons vesenturk 0 a3 0 (5.36) ’ P
(1992) do\"* 4 kenar ayaklar
—) cg '+ 1
50
: dsa A 061 Hareketli taban,tim
Froehlich, (1989) | 7% = 2.27K;K, (L—) FO61 4 1.0 (537) | o onar ayakiar
. Dik duvar, temiz su
Melville(1992) dsy = 2(L,do)"® (5.38) L /do < 25
. Hareketli taban
Richard ve dg, d R '
Davis(1995) Li =7.27K,K, (L_O) Fo-33 (5.39) tim tip kenar
a a ayaklar
Lim(1997) dsa _ 1 g <5>°5 (5.40) | Dik duvar, temiz su
do ' do
Melville(1997) dsa = Ky K1 KgKKgKg (5.41) Genel taban, tim
tip kenar ayaklar
Sturm(1999) % =8.14&K,, (Muqflyf _ 0.40)4_1'0 (542) Temiz su
cxJYfo
Sturm(1999) a _ o[ _Gm _ 0'47]+1'0 (5.43) | Hareketli taban

fo Mmic Yfo
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Froehlic (1987) bantisinda; K, deseri dik duvar icin 1.0, kanat duvar icin 0.82,
dokme duvar icin 0.55 olan hiekil faktortdur. K, ise; kenar ayak aksinin yaklian
aksiyla yap# acidir. Ky = (8/90)%° Seklinde hesap edilir. Froehlic (1989)
bagintisinda, y taskin yataindaki ortalama akim derigii F. taskin yataindaki
yaklasim akiminin Froude sayisidir. Melville (1997) veurgt (1999) tgkin yatas
etkisini inceledikleri icin daha genel gatilar vermglerdir.

4

Akim /

/

4

Sekil 5.2. Yaklgim dolgusunun akimla a¢i yapmasi hali

5.2.1 Kenar ayak oyulmalarinda taskin yataginin etkisi

Bu gune kadar yapilmiolan calgmalarda, kenar etrafindaki oyulmaghatilarinda
genlikle akimin bir boyutlu oldtunu kabul edilmi ve akima dik yondeki yakjan
dolgusu uzunlgu ile hesaplamalar yapilgtir. Boylece tim akarsu yaggicin bir hiz
kullaniimistir. Gercekte hiz, yakjam dolgusu uzun olan képrilerdeskan yatas
sevlerine d@ru azalmakta yaf@m dgru ise artmaktadir. HEC-18 yaziliminda
yaklasim hizi etkin uzunlgu, La, kullaniimasi onerilngiir (Bkz. Sekil 5.4.). Bu
kavramda tgkin yatal, tssinimlar ait olan parcalara bolinmekte vestam
miktarinin fazla oldgu uzunluk, etkin uzunluk olarak alinmaktadir. Bugeie
bulmak icin en kesit boyuncastaim dailimlari bulunmalidir.

Bu hesaplar, HEC-RAS (1998) yazilimi ile yapilnzakt.

Tablo 5.4 Kenar ayaklar icik, kat sayisi ( Melville ve Coleman, 2000)

6° 30 45 60 90 120 135 150

Ky 0.90 0.95 0.98 1.0 1.05 1.07 1.08




Yaklasim dolgusu

Kesit b-b
Sekil 5.3. Yaklgim dolgusunun hiz gdimina etki

Sekil 5.4. Yaklgm dolgusu uzunlgu (Richardson ve Davis, 2001)
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La La
| |
* 1% o
|
A B
< La > < La .

| Ay
<) \

C D

Sekil 5.5. kenar ayaklarin akim alanindaki olasikoiari

5.2.2 Ayak temel geometrisinin oyulmaya etkisi

Kopri aya& temel seviyesinde somel, keson veya kazikli s6kudlanilabilir.
(Bkz.Sekil 5.6.), Temelseklinin sec¢imi yapisal ve geoteknik detaylaragllzhr.
Ancak tabanda oyulma durumunda temel geometrigbhikdacidan dnemlidir. Bu
koyla ilgili olarak HEC-18 yaziliminda birgcok 6neanaliz yontemi gedtirilmi stir.
Bunlardan birincisi; somel veya keson Ust kotugl@dg arasindaki g@y mesafe Y
ile gosterilirse, ortalama taban seviyesi altindegériimis somel ve kesonlar da Y

deseri pozitif, ortalama taban seviyesi Ustiindekigen iY dezeri negatiftir.
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b v o /\/
Q\ [ ]

t+—F
bs
somel
<t
bs Kazikl sémel
Kesor R } :

a) Oyulma derinlgi temel st kotunun Gzerinde

£ b b

- v -

-

<>

<t

b

b) Oyulma derinlgi temel Ust kotunun altinda
Sekil 5.6. Ayak temetekilleri ve olasi konumlari ( Melville ve ColemafD)

Melville ve Coleman (2000), temel geometrisinikighi degerlendirmek icin su
derinligi boyunca temsili bir etkin geglik, b. tanimini yapmylardir. Maksimum
oyulmanin temel Ust kotu Uzerinde olmasi halinfleki|5.6-a), dgeyde iki farkl
genslik olusmaktadir, ayak gesligi ve keson veya somel gehgi. Bu nedenle, bu
iki farkli geometrinin girlikh etkisi alinarak etkin geslik su sekilde 6nerilmgtir.

( Melville ve Coleman , 2000 ):

b —b(Y+Y)+b (bS_Y> 5.44
¢ "\y+ b S\bg-Y (5.44)

Melville[] nin (1977) Onergi duzeltme katsayilarini bulurken, b yerihg deseri

kullanmstir.
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Gengligi b olan aygin tabanda yaratagaoyulma hesaplanirken gya tabandan
olan yukseklgi h; deserinin etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumda ayal
derinligi tim su derinkki boyunca etkiyerek, fakat farkli geometrilerin idik
etkisini goze alan bir katsay1ylHy;, dizenlenniitir. Bu katsayi gagidaki denklemle
ifade edilmektedir. Ayrica dgsiklik f/ b degerlerinde Ky, katsayisinin boyutsuz
h, / b dggerine goére d@simi Sekil [1de gosterilmytir [16] .

f f\ hy
Kyp = (0.4075 — 0.0669 B) - (0.4271 —0.0778 E)?

X (5.45)
(0 0269 — 0.012 f) <h1>
' “"p) b

2

+<0 1615 — 0.0455 f) (hl)
' ' b b

Tabandanh,; kadar yuksekteki agan tabanda yaratagaoyulma derinlgi bileseni.

ds,, CSU denkleminden hesaplanabilir.

Sp»

dep _ b \0-65 Uy 0.43
2 = K IZ.OKSK“KbKZ (;) (E) (5.46)
1.0
flb=
08 | °
© 705
1.0
0.6 - 15
o
=
X
0.4 -
0.2 -
-1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
- 1.0 05 -00 -05 - 1.0 ~15  -20
hy/b

Sekil 5.7. Ky, katsayisinith,/ b ile ile degisimi
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Kazik bahginin taban seviyesinde yaratgca oyulma derinlgi bileseni
hesaplamadan 6nce ayak etkisiyle oyumgani taban seviyesine gére su depnli

kazik baligl derinligi ve ortalama hizu sekilde diuzeltilmelidir. [12]

ds
yi=yit Tp (5.47)
_ dsp
h;=hy+ - (5.48)
u=ug+ (%) (5.49)

Kazik baliginin yarataca oyulma, baligin taban seviyesine gére konumunglba

olarak iki farkli durum meydana gelebilir;

Birinci durum:

Kazik balig taban seviyesinih, kadar tzerinde ise T kaliglndabg gengli gindeki
kazik baliginin tabanda yaratagaoyulma derinlgi bileseni bulunmahdir. Kazik
basliginin tum su derinfii boyunca etkiyen gleger bir by gengligi bulunarak bu
gengligin yaratacgl oyulma derinlgi bileseni hesaplanir. geeser kazik baligi
gensligi asagidaki iliskiden bulunur. Bu dger ayricasekil...... 1 den de bulunabilir.
Boyutsuz edeser kazik geniigi T/ y, parametresiyle dwu, h,/ y, parametresiyle

ters orantilidir.

b exp|-2,7057 + 05110 (1) - 278 (%) + il)l (5.50)

*
==
bs

Kazik bgliginin yarattgi oyulma derinigi bileseni, dgs, CSU denklemiylesdyle

hesaplanir:
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0.40
T/y2:
0.30- 0.8
0.6
» 0.2
5,020
4 0.
0.0
0.10- 0.1
0.00 ‘ ‘ ‘ E—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ha/y2
Sekil5.8. Edeser kazik balig genili ginin bulunmasi

Ikinci durum:
Eger somel alt kotu taban seviyesinin altinda ise duumda kazik etkisinin
bakilmasina gerek yoktur. Bu hal icin kullanilacprametrelerSekil 5.91 de

gosterilmektedir.

S
u2
%y b
K
y2
uf
Vfi bs
% u

Sekil 5.9. So6mel seviyesindeki ortalama hiz
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5.3.  Ayaklar Etrafindaki Oyulma Ba gintilarinin Gegerlilik Sinirlari

Bu bdlimde sunulan oyulma @atilari, genellikle laboratuar verisine
dayanmaktadir. Sunulan oyulma gb@ilari kohezyonsuz, geegk zeminler icin
gecerlidir. Killi veya kayalik zeminlerde oyulmalcgyavag gelistigi icin makul bir
tagkin suresinde kopru temel seviyesinde onemli biulog beklenmez. Bu tip
zeminlerin 6zelliklerinin  bilinmesi 6nemlidir. Orpim, kilin cinsi, kohezyon
kuvvetlerinin kimyasal yapisl, bluk suyunun pH dgeri, kayanin ytzeysel durumu,

catlaklarin derecesi, vb. gibi 6zellikler zemin byasinda etkili parametrelerdir

Arazi verisinin guvenilirlginin disik olmasi ve veri sayisinin fazla olmamasi
nedeniyle, genellikle laboratuar verisine dayanasdefier kullaniimaktadir. Ancak
bu modellerin gergenden daha fazla @erler verdgi dusunulmektedir. Arazide
Olcim yapildgi zamanda oyulma deriginin maksimum dger olup olmadil
hakkinda bir bilgi yoktur. Ayrica, bilhassaskanlar esnasinda surekli glgim
gOsteren taban direnci ve taban malzemesi Ozeiligleimler esnasinda genellikle
g0z onune alinmastir. Landers ve Mueller (1996) tarafindan arazi i@n yapilan
bir argtirmada maksimum géreli oyulma deritlidg/ b, 2.1 dgerinde bulunmgtur.
Melville ve Coleman/ a (2000) gotre laboratuar ortamindaki goéreli maksm
oyulma derinlgi 2.4 mertebesindedir. Bu ger, yazarin literatirdeki verileri
kullanarak dgisik taban rejimleri Richardson ve Davis (2001)ks#k Froud
sayllarinda §, > 0,8 ) maksimum gdreli oyulma derigihin 3,0 deerine ulgtigini
ifade etmglerdir.[12]

Kenar ayaklar etrafindaki oyulma verisinin arazigelberi hem azdir hem de
laboratuar keullarinda model uyumsuziu s6z konusudur. Kopria ayaklar
etrafindaki oyulma deringinin belirlenmesi, kopri temel tasariminin en 6neml
asamasidir. Konuyla ilgili olarak ABD, Kanadigiltere, Avustralya, Yeni Zelanda,
Isvec gibi llkelerde detayh tasarim kriterleri geilmistir. Bu kriterler arasinda

ABD[] de FHWA tarafindan galirilen HEC-18 (Richardson ve Davis, 2001)
oldukca kapsamli bir ¢cama sonucu bir dizi kriter vermektedir. Ayrica kopri
gecklerindeki akarsu dengesi icin HEC-20 ve kopru versiltidaki dizenleme

yapilari icin HEC—-23 yazilimlari da mevcuttur.
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Bazi orta ve kenar ayak gatilari Froud sayilarinda birbirleriyle kalastiriimistir
(Sekil 5.10, 5.11, 5.12). Byekillerden gorulec@ gibi sabit bir Froud sayisinda
ayaklar etrafindaki oyulma Bantilar oldukcga farkli sonuclar vermektedir. Yaml
aragtirmalar neticesinde, orta ayaklar icin HEC—18 wimt ( CSU denklemi ) ve
Melville denklemi ( 1997 ) yontemi, kenar ayaklaidd d,< 25 icin; Richardson ve
Davis (1995),L,/ dy< 25 igin, Froehlich (1987 ve 1989) ve Melville @R
yontemleri onerilmektedir. Orta ayaklar etrafindéiniz su oyulmasinin zamansal

desisimi icin Yanmaz (1989) yontemi kullanilabilir.

4
Laursen ( 1963
3 aursen (1958
Q .
\m Breusers ve @i (1977
T 2
1+ Hancu (1971) Neill (1973)
Yanmaz (2001 )
0 | I ‘ I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 . 8
dn/b

Sekil 5.10 Orta ayak oyulma pantilarinin F, = 0,3 kasilastiriimasi [12]



4
Laursen ( 1963
3 -
Q .
= Breusers ve @i (1977
o
T 2
1 Hancu (1971) Neill (1973)
Yanmaz ( 2001 )
0 1 2 3 5 5 ; o

4
dg /b

Sekil 5.11 Orta ayak oyulma pantilarinin  F, = 0,5 kasilastiriimasi [12]

Laursen ( 1963 )

dsa/dg

Liu ve dig. (1961 )
Laursen (1980 )

Lim ( 1997)

0 \ \ \ \ \ \ \ \

0 2 4 2 8 10 12 14 16

Sekil 5.12 Kenar ayak oyulma gatilarinin F. = 0,3 kagilastiriimasi [12]

\
18 20
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BOLUM 6 LALADERE KOPRUSU UZERINE YAPILAN
INCELEME; SONUCLAR VE ONER iLER

Bu bolimde; 8 Eylul 2009'da meydana gelkgddetli yasislarin etkisi ile yikilan

Laladere koprusu incelenerek, kopri ile ilgili Grerde bulunulacaktir.

Laladere koprusi, Tekirgailine 98 km, Saray ilcesine 9 km uzaklikta olan
guing6rmez kdyunde bulunmaktadir. Gingérmez kdydiXx iDalari'nin eteklerinde
kurulmuwtur. Orman koéyld olan Gungérmez civari,siyebitki ortlistyle ceuvrili,
Ergene Havzasi’'nin kara ikliminden, Yildiz gari'nin Karadeniz iklimine gegi
yaptgl bir noktada, Ergene Havzasrndan dahagigta bir iklim o6zelligi
gostermektedir. Yash iklim ozellikleri nedeniyle kdy civarinda bircotane kiguk
akarsu bulunmaktadir. Bolgenin yillik gia ortalamasi 678.2 mm’ dirlklim
Ozellikleri nedeni ile, bu akarsularin bir@oyasislarin etkisi ile kgin aks halinde
olup, yazin ise sularn cekilmektedir. in yagisin etkisiyle bolgede kiaylarinda

tagskin olaylari meydana gelmektedir.

Laladere koprusu Tekirgasaray ilgesinin vize ile [gantisini sglayan kara yolu
tzerinde bulunmaktadir. Kopri Laladere piknik ahg@an 200m Ondnde yer
almaktadir. Gingoérmez koyl ile bahce kdyu birbirlveglayan kopri, Marmara
bdlgesinin turizm acgisindan 6nemli olan, Kiyr kég dagal sit alani olan Kosta

bdlgelerine ulgami salamaktadir.

Yasanan tgkin sonrasinda wan, akarsuyun mansabina gio akarsu kesitinin
disUk olduzu yerde tali kanallar Uzerine dolgu yapilarak stdoulan tali gegile

sglanmaktadir.
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Laladere, Elektrikgleri Etlt idaresi Genel Mudurdiiince hazirlanan, Buyuk Akarsu
Havzalari Haritasinda, Mduteferrik Bati Karadeniz lé®u Havzasi (13) olarak

tanimlanan boélge icerisinde yer almaktad§ekil 6.2.)

Akarsu havzasi @min ve yaisin etkileri ile birgok akarsuyu bunyesinde
barindirmaktadir. Havzada bulunan akarsulagisyale topladiklari suyu denize
tasiyan kisa mesafeli akarsulardir. Bu akarsularira kegmasinin bir nedeni de

bdlgenin kiyr kesimlerinin dguk olmasidir.

Laladeresi dere mansabinda kazan dere ilesbié& kara denize dokilmektedir.

ZIN3Q VHVX

TEKIRDAG

MARMAR A

DENIiZI
L Limnigraf Tesisi O Agk Akim Gizlem Istasyonu =~ ceerereesees Havza Simin
T Teleferik Tesisi @ Kapal Akim Gdziem Istasvunu
D DSi've ait EIE tarafindan O Aok Gol Gozlem Istasyonu s e Davlet Sinir
isletilen AGI B Kapal Gdl Gozlem Istasyonu

Sekil 6.1. Muteferrik Bati Karadeniz Sulari Havzasi
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Laladere uzerinde EE. nin bir akim goézlem istasyonu bulunmamaktadir.
Bdlgedeki akarsu gozlem istasyonlari, belli birigahya yonelik olarak 6lcim

yapilms gerekli veriler elde edildikten sonra istasyordapatiimstir.

Sayisal hesaplamalar icin derenin debilergkita hidrograf dgerleri hesaplanarak
bulunmuytur. Takin Hidrolojisinin amaci, belirlenen bir akarsu é@sitinden

gecebilecek muhtemel feyezanskin) debisini kestirmektir.

Bu yontemlerden birkagi Ulkemizde de bu alana aithemdislik problemlerinin
coziimiinde genel kabul gorgie kullanilagelmitir (Mockus Metodu, D&Sentetik
Metodu, Snyder Metodu, Rasyonel Metod...) . Bu amagigulanan yontemlerden

en ¢cok kabul gérenler, Sentetik Birim Hidrograf Yémleridir.
Yapilan calgmada ilk olarak, 1/25000 olcekli harita Uzerinddirlenen akarsu
kesitinden gecebilecek “Muhtelif Tekerrtrli skan Debileri-Q2, Q5, Q10, Q25,

Q50, Q100 ve Q500" hesaplarytm.

Taskin Hidrolojisi bu konunun esasiniskdl etmedginden yapilan ¢cagma yalnizca
Ozet olarak Tablo6.1'de sunulstur.

Tablo 6.1 tgkin hidrasraf sonuglarinin karastirilmasi

Q2 | Q5 | Q10| Q25] Q50| Q10D Q5Q0

MOCKUS METODU 1,16 | 6,05 | 12,37 24,98 38,44 559 &6,0

DSI SENTETIK METOD | 0,77 | 5,27 | 11,4 24,19 38,19 56,22 87,2

Hesaplanan bu debiler g6z 6ninde bulundurularaielietilen kesitte yapilan arazi
calismalari esas alinarak, yakin olarak bu debilerin, kesitlerimizde hangi

seviyelere kamnlik geldikleri belirlenmstir.

Yapilan calgmada D$ Sentetik metot verileri kullanilrstr.



65

Akarsu hidrolik hesaplari; hidrolik hesap yapmaln,icAmerican Army of Corps
Engineering kurumu tarafindan ggiliilen ve dinyada yaygin olarak kullanilan
HEC-RAS adindaki Akarsu Hidrolik Analiz Yazilimi kaniimistir.

Bu calgmanin esasini bu yapilan gala tgkil etmeyecginden kisith arazi
calismalari sonucu elde edilen En Kesit Bilgileri ve dq@anan “Muhtelif Tekerrtrli
Taskin Debileri”, Duzenli Surekli Akim Datalari olaragirilerek bir yaklaimda
bulunulmutur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Q500 akim dgrindiegerleri su sekilde
hesaplanngtir. Memba da, 5.80m mansap da, 4.80m olarak heddmistir. Kopri
ayaklar etrafindaki su derigli4.62 hesaplanrgtir.

sonay Plan: Plan 03 30.06.2010
menka

Elevation (m)

4

o 10 20 30 40
Station (m)

Sekil 6.4 Akim derinlgi kesiti, Membada Q500
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sonay Flan: Plan 03 30.06.2010
mansap

10

a

g
E
5

= 7
o
w

&

5

4

10 20 30 40
Station (m)

Sekil 6.5 Akim derinlgi kesiti, Mansapta Q500

sanay  Plan: Plan 03 30062010

Sekil 6.6. Akim derinlgi kesiti, Profilde Q500
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Konu ile ilgili yapilan detayll agdirmalardan elde edilen bilgiler gaultusunda,
yikilan kopru ile ilgili yapilan ¢cagmalarisu sekilde 6zetlemek mimkunddr.

Laladere koprusu, 2 aciklikli olarakgyma tag kullanilarak iga edilmitir. Kopru
kenar ayaklari dik duvageklinde, orta ay@& ise dikdortgerseklinde yapilmy ve orta
ayain memba tarafina sel yaran uygulamasi yaptimiKopri Laladeresi’ nin,
bdlgedeki en dar kesiti Gzerine yapigtm. kdpri acikiginin az oldgu kesit akarsu
kivrimina gelmesi koprunin yikilmasindaki en buyétkenlerden biri oldgu
gorulmektedir. Akarsu kivrimina yest&ilen kopru ayaklari akim diultusuna dik
sekilde yerlgtirilememesi sebebi ile 6zellikle kiviimin i¢c kismla yer alan kenar
ayakta ciddi vortekslerin ojmasina neden olngtur. Kenar ayak tipinin dik duvar
olarak secilmesi vorteks etkisini daha da artiyrea kenar ay@n tabaninda biyik
oyulma cukuru olgumunu tetiklemgtir. 9 Eylil 2009'da meydana gelegiddetli
yagislar sirasinda da akarsuda meydana gelgkinaakim dgerleri kenar aya
yerinden koparmtir. Orta ayak cevresinde gln vorteks etkilerinin de yiksek
oldugu akarsu tabaninda ghn ve ayak temeli altinda kismi bir bdlgede 0,30m
olusan oyulma meydana getirgtir. Orta ay&n memba kisminda buyik oyulma
cukuru meydana getirgtir, fakat ayak c¢oOkmergiir. Ayagin halen ayakta
durmasinda, memba kisminda dizenlgnawilan sel yaranlarin etkisi buyuktir.
Taskindan kopri orta agandaki sel yaranlarda da 6nemli hasarlar meydatdigge

gorulmektedir.

Laladere koprusu secilen bu kesitte; kenar ayaklakme ayak olarak secilmesi,
képrinin akarsu kivriminda olmasi sebebi ile keryaiklarda meydana gelebilecek
yiksek zorlanmalara karonerilen kenar ayak tipidir. Orta ayak icin; dabaceki
bolumlerde bu gine kadar yapikrbir cok aratirmacinin elde et veriler bize

dogru kesit seciminin dairesel olggal gostermektedir.

Yikilan Laladeresi koprusi yerine, Kara yollar gemudurligiince yapilmy yeni
kopri hali hazirda mevcuttur. Ulana acgilmayan kopri, tasarim agisindan

incelenmg ve yeni koprii Uzerine gégiére gagida verilmitir.
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Yeni kopru betonarme olarak eskisi gibi 2 aciklirak tasarlanngtir. Yeni koprd,
yikilan Laladeresi’ nin mansap kismina yapshmi Kopri yapimi icin segilen akarsu
kesiti, akarsu kivrimdan uzakta akarsuyungrdeal oldgu bir kesit olarak
secilmitir. Bu secim kopride kivrim etkilerini en aza imdede etkili bir secim
oldugu aciktir. Secilen kesitte akarsu gdsinektedir. Akarsu kesitinin gl olarak
gensledigi bir noktada kopru yapilmasi, kdpriu kenar ayaktgbebi ile meydana
gelebilecek daralma oyulmasi etkilerini icin 6neili secimdir. Yeni képrude eski
koépride oldgu gibi dik kenar ayaklar kullanilgtir, bu secim koépri icin secilen
argtirmalar, akarsu kesitinde daralma meydana getieceikse dokme ayaklarin
taskin sirasinda meydana gelecek yanal etkileri yamyg azaltii sonucuna
varilmistir. Bu bilgi neticesinde t&kin rejiminde bulunan Laladeresi icin secilen
koprt kenar ayaklarinin dokme ayak olarak yapilnaisiintlebilir. Yeni koéprude
orta ayaklar icin dairesel kesit kullaniktr. Kopru tabliyesi, kenar ayaklardan agilh
olarak gelmekte ve orta ayak Uzerinde bmektedir. Kopru tabliyesi memba
kisminda mansaba gore daha yiksek yapulmiKopru tabliyesindeki tasariminda
yapilan bu dgisikliklerle taskin esnasinda memba tarafindasolasi muhtemel

akarsu yuzu kabarmalarinin etkileri minimumaidiilmeye cakilmistir.

Yukarida yikilan ve yeni yapilan képri ayak secinmde oyulma tzerindeki etkileri
irdelenmitir. Bu etkiler gagida sayisal olarak ortaya konmaya ghhis ve Gzerinde
calsilan kopri ayak geometrileri, akarsu Uzerindeki Wotari verilmeye

calisiimistir.
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Sekil 6.7. Yikilan Laladere kopri ayaklari yeitai
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Sekil 6.8. Yikilan Laladere kopri kesiti

Laladeresi Yikilan Kopriicin Oyulma Derinlgi Hesabi,
Orta ayak oyulma derirdi hesabi icin, Melville (1997) genel oyulma goatisi,
ds = K K1 KqK K, kullaniimistir.,

Hesaplarda yakiam akim dgeri, ) = 4.62, orta ayak gegligi, b=1.5, kenar ayak
icin ayak boyu, La=1,2m olarak alingtir.

K,, akim derinlgi ve ayak en kesitine gore diizeltme faktoi/d, oranindan,
b/d, =4,62/1.5=0,32/d, < 0.7 igin, K,,= 2.4b gitli gi ile,

K,, = 3.6 olarak hesaplanstir.

Akarsu hareketli taban olarak kabul edgtmi Hareketli taban kabuliinden;

Ky =1, Kx= 1 olarak alinacaktir. b9>25 oldgundan ky = 1 olarak alinngtir.

Ks ayaksekli faktorl, oblonik ayak oldgu icin 0.9 olarak secilngiir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, oyulma deiinli

ds = 3.24 olarak hesap edilgtir.
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Kenar ayak oyulma deriigi hesabi icin, Melville (1997) genel oyulmaguvatisi,
dsq = Ky K1KqKKg kullaniimsstir.

K, akimsiddeti duzeltme faktord L, /d, oranindan,
Lo/dy=1,2/462=0.25 L,/dy <1 i¢in; K, = 2L, sesitligiile,
K, = 2.4 olarak hesaplanmtir.

Hareketli taban kabulinden;
K= 1, Ks= 1 olarak alinacaktir. b#g>25 oldgundan k = 1 olarak alinngtir.

Akim yaklasim faktori,® = 30icin Ky = 0.90 secilmitir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde, kenar ayak oydinaligi;

dsa= 2.16m olarak hesap edilgtir.
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Sekil 6.9. Yeni yapilan képrii ayaklar yeyieni

Sekil 6.10. Yeni yapilan Laladere kopri kesiti



71

Laladeresi Yeni Koprigin Oyulma Derinlgi Hesab,
Orta ayak oyulma derirdi hesabi icin, Melville (1997) genel oyulma goatisi,
ds = Ky K1 KqK K, kullaniimistir.

Hesaplarda yakiam akim dgeri, dh = 4.62, orta ayak gesligi, b=1.0, kenar ayak
icin ayak boyu, La=0.8m olarak alingtir.

K,, akim derinlgi ve ayak en kesitine gore diuzeltme faktori/d, oranindan,
b/dy = 1.0/4,62 = 0.21b/dy < 0.7 igin, K,,,= 2.4b eitli gi ile,

K,, = 2.4 olarak hesaplanstir.

Akarsu hareketli taban olarak kabul edgtii Hareketli taban kabulinden;

Ky =1, Kx= 1 olarak alinacaktir. b9>25 oldgundan ky = 1 olarak alinngtir.

Ks ayaksekli faktorl, dairesel ayak old@u icin 1.0 olarak secilngiir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, oyulma dejinli

ds = 2.4 olarak hesap edilgtir.

Kenar ayak oyulma deriigi hesabi icin, Melville (1997) genel oyulmaguatisi,
dsq = Ky K1KqKKg kullaniimsstir.

K, Akimsiddeti duzeltme faktori L, /d, oranindan,

Ly/dy =0.8/4,67=0.17 L,/dy <1 icin; K, = 2L, esitligi ile,

K,, = 1.6 olarak hesaplanstir.

Hareketli taban kabulunden;

Ki=1, Ks= 1 olarak alinacaktir. b49>25 oldigundan kK = 1 olarak alinngtir.
Akim yaklasim faktérii,® = 90icin Ky = 1.0, secilmitir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, kenar ayak oydknaligi;

dsa= 1.6m olarak hesap edilgtir.
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Sekil 6.11. Onerilen Laladere kopriisii ayak kesitleri

Onerilen kenar ayak oyulma derigilihesabi icin, Melville (1997) genel oyulma

bagintisi,ds, = K, K1 K;K:Kg kullaniimstir.

K, Akimsiddeti dizeltme faktori L, /d, oranindan,
Lo/dy =0.8/4,67=0.17 L,/dy <1 icin; K, = 2L, esitli i ile,
K,, = 1.6 olarak hesaplanstir.

Hareketli taban kabulinden;
Ki=1, Ks= 0,5 olarak alinacaktir. bfp>25 oldigundan K = 1 olarak alinngtir.

Akim yaklasim faktérii,© = 90icin Ky = 1.0, secilmitir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde, kenar ayak oydknaligi;

dsa= 0.8m olarak hesap edilgtir.

Akarsu kesiti icin, kenar ayaklar icin dokme aygk, orta ayaklar icinse dairesel

ayak onerilmektedir.
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Sonug bolimiinde incelenen Laladere koprusigfafari,

Fotograf 1. Laladere

Fotograf 2. Y|k|In Laladere koprisd, ansaptan paki '
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Fotograf 4. Yikilan Laladere kdprusu, orta ayak etrafimdeydana gelen oyulma
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Orta ayak memba
tarafinda meydana gele
oyulma cukur

Fotasraf 5. Yikilan Laladere kdprusu, orta ayak etrafimoeydana gelen oyulma

Kopru agiklginda,
vorteks etkisi ile
olusmus kum tepedii,

Fotasraf 6. Yikilan Laladere kdprusu, orta ayak etradimdeydana gilma
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Fotograf 8. Yikilan Laladere kdprusi, yikilan kenar ayak
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Fotograf 8. Yikilan Laladere kdprusu, kenar ayak tabdaimeydana gelen oyulma

Fotograf 9. Yikilan Laladere kdprusi ile yeni yapilard_dere koprisu
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Fotograf 10. Yikilan Laladere kdprisi ile yeni yapilazid dere kdprusi

Fotasraf 11. Yikilan Laladere kdprusu ile yeni yapilasd dere kdprusu
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Fotograf 12. Yeni yapilan Lala dere koprusu kenargaya

Fotasraf 13. Yeni yapilan Lala dere kdprusu orta ayaklar



Fotasraf 15. Yeni yapilan Lala dere kdprusu mansaptmsba
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