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Ozet

Kopriiler ulasim agini hizlandirmak ve kolaylastirmak igin yapilan 6nemli yapilardir. Son yillarda agir hasar
goren veya yikilan kopriiler lizerinde yapilan ¢aligsmalar, hasar nedenlerinin gogunun tagkinlar sirasinda meydana
gelen oyulma olayindan kaynaklandigini ortaya koymustur. Taskinlar esnasinda koprii kenar veya orta ayaklari
etrafindaki taban malzemelerinin taginmasi sonucu bu bolgede oyulmalar olusmaktadir. Oyulma olayina, etki
eden bir¢ok parametrenin yaninda, kivrimli kanallarda sekonder akim siddetinin etkisi de dnemli olmaktadir. Bu
calismada, kivrimli bir kanalda 90° kivrim agisinda dis kiytya yerlestirilen farkli ayak uzunlugundaki koprii
ayaklar etrafinda olusan yerel oyulmalar ve akim siddetinin oyulma olaymna etkisi temiz su oyulmasi durumu
icin deneysel olarak incelenmistir. Koprii kenar ayaginin uzunlugu oyulma derinligi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Temiz su oyulmast durumunda maksimum oyulma derinligi akim siddetine bagh olarak zamanla
artmakta ve belli bir siire sonra asimptotik olarak devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, Koprii kenar ayagi, menderes, temiz su oyulmast.

Investigation of Scour Depth Formed Around Bridge Abutments
At Ninety Degree Curved Angle

Abstract

Bridges are important structures constructed in order to provide faster and easier the transportation network. In
recent years, a number of studies have been made on heavily damaged or destroyed bridges. Reasons of
destruction of bridges are floods. Scour occurred around the bridge pier or abutments during floods takes place
due to sediment transport. The effect of secondary flow in meandering channels together with the many
parameters influencing the scour event is also important. In the current study, the bridge abutments with different
lengths have been placed the outer bank at the angle of bend curvature of 90°. The local scour experiments have
been conducted for clear water scour condition. The length of the bridge abutment has a significant effect on the
depth of scour. In the case of the clean water scour, the maximum scour depth increases with time. After a
certain time, scouring curve does not change with time, it becomes asymptotic to the x axis.

Keywords: Scour, bridge abutment, meandering, clear-water scour.

1. Giris o6nemi nedeniyle oyulma problemi 20.yy’dan
beri aragtirilmaktadir. Oyulma, akarsular ve sel
yataklarindaki su akimmin sebep oldugu dogal
bir olaydir. Oyulma olayna; akarsu taban
malzemesi, akim hizi, akim derinligi, orta ve
kenar ayak genislikleri, ayak sekilleri, atak agis1
gibi pek cok parametre etki etmektedir.

Oyulma olay1; akarsu igerisine yerlestirilen
koprii orta ayagi, koprii kenar ayagi veya
mahmuzlar gibi  yapilarin  yerlestirilmesi

Ulasim ihtiyacinin artmasi ile birlikte
sehirleraras1 ulasimi hizlandirmak ve giivenilir
bir sekilde saglamak amaciyla yapilan kopriiler,
cok ihtiya¢ duyulan yapilardir. Kopriilerin
yikilmalarinin  veya hasar gdrmelerinin en
onemli nedenlerinden biri, taskinlar esnasinda
meydana gelen oyulma problemidir. Konunun


mailto:meralkorkmaz@tunceli.edu.tr
mailto:memiroglu@firat.edu.tr

Doksan Derece Kivrim Agisinda Koprii Kenar Ayagi Etrafinda Olusan Oyulmanin incelenmesi

sebebiyle tiirbiilans siddetinin artmasi ve kati
madde  tasgmmmnin  Karsihkli  etkilesimi
sonucunda baslamig olur. Daha sonra oyulma
cukurunun geometrisi siirekli olarak degisir.
Oyulma cukuruna gelen kati madde miktari,
giden kati madde miktarina esit olunca dinamik
denge olusur. Bu durumda olusan oyulma
derinligi, maksimum denge oyulma derinligi
olarak isimlendirilir (Giingér, 1997) [1].
Istatistiklere gore, koprii yikilmalarmin %
60’1 oyulma nedeniyle meydana gelmistir.
Oyulma herhangi bir zamanda da olusabilmesine
ragmen tagkinlar sirasinda meydana gelme
olasilig1 daha yiiksektir. Akarsularda koprii kenar
ve orta ayagma yakin oyulmalar diger
sebeplerden daha ¢ok koprii hasarlarina neden
olmaktadir (Murillo, 1987) [2]. 1847-1975 yillar
arasinda 143 hasarli kopriiniin hata nedenleri
hakkinda bir analiz yapilmistir. Elde edilen
bulgular Tablo 1’de verilmistir (Zhai, 2010) [3].

Tablo 1. Képrii hasar nedenlerinin siniflandiriimasi [3]

Siniflandirma Yikilma Nedenleri Adet
1 Taskin aninda oyulma 70
2 Sakincali malzemeler 22
3 Asiri Yukleme ve kazalar 14
4 Uygun olmayan yerlestirme 12
5 Depremler 11
6 Tasarim hatalari 5
7 Riizgar Tahribatlari 4
8 Dayanikliligini yitirme 4
9 Donatinin Paslanmasi 1
Uzmanlar, Tiirkiye’de 7 Nisan 2012’de 110
metresi  yikilan 255 metrelik  Caycuma
Kopriisii’niin yikilmasinin en dnemli sebebinin
kopriiniin ~ temelindeki  oyulma  oldugunu
belirtmislerdir. Kopriller  ister  dogrusal
akarsularda ister kivrimli akarsularda insa
edilsin, suyun mevcut akim kosullarina
dayanmas: gerekmektedir. Kopriilerin, hem

statik kuvvetlere karst hem de suyun dinamik
etkisine karsi dayanikli olmasi gerekmektedir.
Her kopriiniin zayif tarafi temelinin su tarafindan
oyulma ihtimalidir. Bu ylizden ingaat sirasinda
taban oyulmalarina karsi Onlemler alinmasi
zorunludur. Akarsuyun debisi nedeniyle temelin
oyulmasini engellemek i¢in temelin Yyeterince
derine yapilmasi gerekir. Boylece temel altinin
oyulmasi engellenmektedir. Ancak ne kadar
derine insa edilecegini bilmek i¢in mevcut akim
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ve yap1 kosullarina gére maksimum oyulmanin
dogru olarak tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Akarsularda sekonder akim nedeniyle akarsuyun
koprii ayaklar1 oyulmaya maruzdur. Ayak
etrafindaki oyulmanin denge oyulma durumu
gerceklesene kadar devam edecegi aciktir.
Tabanin kararh hale geldigi yerin de altina dogru
temel ve riprap uygulamas: yapilmaktadir.
Caycuma Kopriisii'nde de topuk oyulmasi

meydana gelmistir (Sekil 1). Yukarida da ifade
edildigi gibi tasarim asamasinda denge oyulma
derinligini tahmin etmek, yapinin giivenligi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

RN i , o
Sekil 1. Caycuma Kopriisii (7 Nisan 2012)
(www.milliyet.com.tr) [4]

Koprii  ayaklarindaki ~ oyulma  birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmisgtir.
Caligmalarin  biiyiik bir ¢ogunlugu, dogrusal
akarsular iizerine yerlestirilen koprii ayaklarinda
olusan oyulma ile ilgilidir.

Chiew ve Melville [5] yaptiklar1 deneysel
calismada iiniform ve kohezyonsuz kati
maddenin (sedimentin) tasinmasi durumunda
silindir seklindeki koprii ayagi etrafinda olusan
yerel oyulmalari arastirmiglardir.

Melville ve Sutherland [6], ge¢miste yapilan
deneysel ¢alismalara ait verileri degerlendirerek,
tiniform veya {iniform olmayan taban malzemesi
icin farkli tipte koprii orta ayagi cevresindeki
temiz su ve hareketli taban oyulmalarinin nihai
derinligini tahmin eden bir bagint1 dnermislerdir.

Chiew ve Melville [7] dairesel koprii ayagi
etrafinda olugan oyulmalar1 iiniform olmayan
sediment kullanarak menbadan siirekli sediment
beslemeli  bir kanalda deneysel olarak
incelemiglerdir. Zirhlanmanin ve koprii ayag:
capmin dane c¢apmma oraninin denge oyulma
derinliginin  azalmasinda 6nemli bir rol
oynadigint belirtmiglerdir. Calisma sonucunda
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iiniform olmayan malzeme durumunda denge
oyulma derinliginin tiniform malzeme durumuna
gore daha az veya esit oldugunu bulmuslardir.

Yanmaz ve Altinbilek [8],iniform taban
malzemesi kullanarak dairesel ve kare Kkesitli
koprii ayaklarinda olusan temiz su oyulmalarinin
zamana bagh degisimi igin sediment siireklilik
denklemini kullanarak yar1 teorik bir model
gelistirmigler ve tasarim amacli boyutsuz oyulma
tahmini egrilerini degisik sediment ve akim
ozellikleri i¢in hazirlamiglardir.

Chiew [9] koprii ayaklarinda
oyulmalara Kkargt ayakta agilan
dikdortgen  deliklerin  (slot)
birlestirilmesi  seklindeki koruyucu
incelemistir.

Ayala ve Grandon [10] dairesel ve
dikdortgen kesitli koprii ayaklarinda iiniform
olmayan taban malzemesi ile temiz su
oyulmalarini deneysel olarak incelemis ve akim
ozelliklerine ek olarak oyulma derinliginin hem
ayak kesit geometrisine hem de zirhlanmaya
bagli oldugunu belirtmiglerdir.

Chiew [11] riprap boyutu ve tabaka kalinlig
ile ilgili deneysel c¢alismalar1 sonunda gerekli
boyut i¢in yar1 ampirik bir baginti onermistir.
Riprap ortlisi ¢apmin koprii ayak c¢apina
oraninin 1,5 ~ 3 aralifinda olmasi durumunda
gdcmeye karsi direncin riprap ortiisii genisligiyle
dogrusal arttigini ifade etmistir.

Richardson ve Davis [12] riprap tabakasi
capinin koprii ayak c¢apinin 5 kati olmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Melville ve Raudkivi [13] tiniform olmayan
dairesel enkesitli koprii ayagi iizerinde yaptiklari
calismalarda temel geometrisinin oyulma iizerine
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Melville
[14], deneysel c¢aligmalara ait  verileri
degerlendirerek {iniform veya iiniform olmayan
taban malzemesi igin farkli tipte koprii orta ve
yan ayaklar1 ¢evresindeki temiz su ve hareketli
taban oyulmalarmin nihai derinligini tahmin
eden bir bagint1 6nermistir.

Kandasamy ve Melville [15] koprii kenar ve
orta ayaklarinda olusabilecek en biiyiikk oyulma
derinlikleri ile ilgili bir makale yayinlamislardir.

Melville ve Chiew [16] silindir seklindeki
koprii ayagi etrafinda olusan oyulmanin zaman
icinde geligimini incelemis ve denge zaman
Ol¢egini tanimlamislardir.

olusan
dar-uzun
yaka ile
Onlemi
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Melville ve Coleman [17] riprap tabakasi
capinin koprii ayak capinin 3 ~ 4 kati olmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Cardoso vd [18] Koprii kenar ayaklarindaki
oyulmaya zaman ve kanal geometrisinin etkisini
incelemislerdir.

Kumar vd [19] dairesel yaka ve koprii
ayaginda ac¢ilmis dikdortgen deligin  (slot)
oyulmalara etkisini temiz su oyulmasi sartlarinda
arastirmislardir.

Ballio ve Orsi [20] koprii kenar ayaklari
etrafindaki yerel oyulmalarin zamanla degisimini
incelemislerdir.

Chiew, Y. M. ve Lim F. H. [21] k&prii ayagt

etrafinda temiz su oyulmasi sartlarinda
yerlestirilen  riprap  Ortiisiniin  islevligini
arastirmislardir.

Lauchlan C.S. ve Melville [22] hareketli
taban sartlarinda kenar gogmesi (edge failure),
kayma gocmesi (shear failure), savrulma
(winnowing) seklindeki olumsuzluklara ilave
olarak yatak seklindeki degisimin (bed form
progression) de bir etmen oldugunu belirterek
yaptiklar1  arastirmalar  sonrasinda  riprap
tabakasinin konumunu da igeren bir baginti
Onermislerdir.

Richardson vd [23], ge¢miste yapilan
deneysel ¢aligmalara ait verileri degerlendirerek,
farkli tipte koprii orta ayaklar1 ¢evresinde nihai
temiz su ve hareketli taban oyulmasini tahmin
eden bir bagint1 6nermislerdir.

Oliveto ve Hager [24] temiz su oyulmasi
durumunda, iiniform ve iiniform olmayan taban
malzemesi kullanarak dairesel koprii orta
ayaklar1 etrafinda meydana gelen oyulmalar
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, 1 m
ve 0.50 m genisliklerine sahip, 11 metre
uzunlugunda iki ayn  dikdortgen kanal
kullanmiglardir. Taban malzemesi olarak 3 ayri
tiniform ve 3 ayr {iniform olmayan malzeme
se¢mislerdir. Calismalarinin sonucunda, temiz su
kosullarinda meydana gelen yerel oyulmanin
zamana bagli degisimi icin asagidaki bagintiy1
Onermisglerdir.

Z= f—R = 0.068 N g~ 1/2F,'5 (1)
burada; Z=boyutsuz oyulma derinligi, ds=
oyulma derinligi, F4= densimetrik Froude sayisi,
Lg= referans uzunlugu, T= boyutsuz zaman, N=
sekil faktorii (dairesel orta ayak igin 1, karesel
yan ayak i¢in 1,25) ve o= sediment standart

sapmasini gostermektedir.
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0= (d84/d16)0'5 )
_ 14

fa= (gdsopsp_p)l/z (3)

T=[(g'ds0 )" /LA]t (4)

g =(=2)g (5)

burada, g'= Goreceli yergekimi ivmesini
ifade eder. Referans uzunlugu kenar ayak igin
asagidaki baginti ile verilmektedir.

Lg = b*hf, (@ +p=1) (6)

Coleman vd [25] koprii kenar ayaginda
olusan oyulmalarm1 temiz su durumunda
arastirmislardir.

Rahman ve Haquem [26] koprii ayaklarinin
bulundugu  bolgelerde yerel oyulmalarin
tahmininde  kullanilan Lacey formiiliinde
degisiklik yaparak Banglades’teki nehirlere
uygulamislardir.

Chiew [27] sekli bozulan kanal durumunda
koprii ayaklari etrafinda olusan yerel oyulmalar
ve riprapin kararliigr ve islevligi ile ilgili
deneyler gerceklestirmistir.

Dey ve Barbhuiya [28] bir kanat duvar1 ve
yarim daire kenar ayaklarinda olusan temiz su
oyulmalar1 incelemek amaciyla {iniform ve
iiniform olmayan taban malzemesi kullanarak
laboratuvarda deneyler yapmiglardir. Deneyler
sonucunda, belli bir akim derinliginden sonra
oyulma  derinliginin  akim  derinliginden
etkilenmedigini  gdzlemlemislerdir. ~ Uniform
olmayan sediment kullanildiginda ise koprii
ayagl etrafinda olugsan oyulma derinliginin
tiniform malzeme kullanildiginda meydana gelen
oyulmadan daha az oldugunu gézlemlemislerdir.

Sheppard vd [29], tiniform taban malzemesi
kullanarak koprii orta ayaklari etrafinda meydana
gelen temiz su oyulmasini deneysel olarak
incelemis ve nihai oyulma derinligini veren bir
bagintt Onermislerdir. Caligmalarin1t 6.1 m
genisliginde, 6.4 m derinligde ve 38.4 m
uzunlukta bir kanalda gergeklestirmislerdir.
Kullandiklar1 dairesel orta ayak g¢aplar1 0.114,
0.305, 0.914 m’dir ve taban malzemeleri tiniform
olup, medyan ¢aplar1 0.22, 0.80, 2.90 mm’dir.

Rajkumar ve Subhasish [30] dairesel ve kare
kesitli koprii ayaklarinda olusan temiz su
oyulmalarmi ve oyulma derinliginin denge
durumuna gelme siirelerini incelemek amaciyla
iniform ve iniform olmayan sedimentler
kullanarak  deneyler gerceklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda denge oyulma derinliginin
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dane ¢ap1 ile ters orantith  oldugunu
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda kdoprii
ayaklarinda  gozlenen  oyulmanin  denge

durumuna gelme siirelerinin iiniform malzeme
icin Froude sayisi ve dane cap1 arttikca artmakta
oldugunu, tiiniform olmayan taban malzemesi
icin dane cap1 dagilimmin geometrik standart
sapmast arttikca azalmakta oldugunu
belirtmislerdir.

Kayatiirk [31]’te
caligmasinda  koprii  ayaklar1  etrafindaki
oyulmayr incelemistir. Calismasint 30 m
uzunlugunda ve 1.5 m genisliginde bir agik
kanalda yiiritmiigtir. Deney kanali, dsp=1.48
mm medyan dane g¢apina sahip tiniform yatak
malzemesi ile doldurulmustur. Koépri ayaginin
yerlestirildigi kisimda kum derinligi 0.5 metre
olarak alinmistir. Bu 0.5 metrelik kistm 10 metre
uzunlugundadir. Koprii yan ayak boyunun,
eninden daha 6nemli bir parametre oldugu ifade
etmistir. Yerel oyulma derinligini azaltmak
amact ile koprii yan ayaginin etrafina farkh
derinliklere yerlestirilen plakanin genisliginin
artmasi halinde ve plakanin kum seviyesine veya
kum seviyesinin altina yerlestirilmesi
durumunda, oyulma derinligi azaldigini tespit
etmistir. K&prii yan ayaklari etrafina yerlestirilen
plakalarin  kesilmesi ile elde edilen kismi
plakalarin  bazi  durumlarda tam  plaka
kullanildiginda elde edilen etkiye sahip oldugunu
bildirmistir. Koprii yan ayaklarinin etrafinda,
meydana gelen oyulmalarin zamanla degisimi
plakalarin kullanilmast durumunda ayni zaman
periyodunda plakasiz duruma gore oyulma
derinliginde dikkate deger bir azalma oldugu
gostermistir. Plakalarin, yan ayak ve orta ayagin
birlikte  oldugu  caligmalarda  gosterdigi
davranigin, yan ayak ile orta ayak tek
baglarinayken etraflarina yerlestirildigi zaman
elde edilen davranistan ¢ok farkli oldugunu
gozlemlemistir.

Giingor ve Firat [32] ¢alismalarini genisligi
0.9 m, uzunlugu 27 m ve yiiksekligi 0.6 m olan
bir agik kanalda yapmislardir. Taban malzemesi
olarak o6zgiil agirhig, y= 26.5 kN/m® olarak
belirlenen  kuvars kumu  kullanmiglardir.
Ortalama akim hizi, 0.455 m/s, akim derinligi 10
cm ve debi 41 L/s olarak Dbelirlemistir.
Deneylerde boyutlar santimetre cinsinden olmak
tizere; dikdortgen igin 5x10, 5x15, 5x20 olarak
tespit edilen ayak modelleri, oblonik igin de r
=2.5 cm yarigapl yarim daire kesitli elemanlarla

yaptigi doktora
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dikdortgen ayaklar birlestirilerek elde edilen
ayak modellerini kullanmustir. Bu
caligsmalarinda, kivrimin diginda 60° merkez ac1
civarinda rdlatif oyulma derinliginin her iki
calismada da maksimum degere ulastig1 tespit
etmistir. Ayrica, 130° merkez ag¢1 civarinda
kiviimin  dis  kenarina yerlestirilen ayaklar
etrafinda meydana gelen rolatif oyulma derinligi
maksimum degere ulagsmistir. Kanal kivriminda
elde edilen taban topografyasiyla, kanal boyunca
her li¢ eksende de kivrima yerlestirilen ayaklar
etrafinda meydana gelen yerel oyulma
derinliklerinin yakin bir benzerlik gosterdigini ve
taban sekillerinin maksimum rdlatif denge
oyulma derinliginin olusumunda etkili oldugu
calismalarin da goriilmektedir. Ayrica, kivrimh
kanalda akimin  etkisiyle olusan taban
topografyasina etki eden parametrelerin, kivrima
yerlestirilen koprii kenar ve orta ayaklarn
etrafinda  meydana gelen denge oyulma
derinliklerinin olusumunda da aynen etkili
oldugunu gostermislerdir.

Li vd [33] Diinya Cevre ve Su Kaynaklar
Konferansinda sunduklan bildiride kdprii kenar
ayaklarindaki oyulmalara karsi alinan yakanin
onleyici etkilerini sunmuslardir.

Oliveto ve Hager [34], 2002’deki
caligmalarina ek olarak yan ayaklar ve
mahmuzlar etrafinda olusan yerel oyulmalar
deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica koprii
orta ayaklar1 etrafinda taskin hidrograflar
sirasinda meydana gelen yerel oyulmanin
zamana bagli degisimini veren bir yontem
onermiglerdir.

Yoon [35] gabion (tas ile doldurulmus
telden sepet) koruyucu Onlemini temiz su
sartlarinda deneyler gergeklestirmistir. Esneklik,
kalicilik, gegirimlilik ve ekonomik nedenleriyle
riprapa gore daha tstiin bir yontem oldugunu

belirtmistir.

Alabi  [36] Kanada’da Saskatchewan
Universitesinde yaptig1 yiiksek lisans tezi
calismalarinda  koprii ayagina yerlestirilen

yakanin oyulmay1 ne kadar azalttigin1 ve denge
oyulma derinligini arastirmistir.

Unger ve Hager [37] dairesel enkesite sahip
koprii ayaklarinda oyulma mekanizmasini
incelemis ve riprapin gd¢me  agisindan
giivenilirligini degerlendirmistir.

Zarrati vd [38] dairesel enkesitli iki ayaktan
olusan gruba riprap ve yaka yerlestirilmesinin
sonuca etkilerini  aragtirmiglardir.  Yakanin
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ayaklara ayr1 ayr1 olarak veya tek parga seklinde
yerlestirilmesi ayrica yakanin akima paralel veya
dik konumda olmasi1 hallerinde deneysel
bulgularin1 yorumlamislardir.

Yanmaz ve Kose [39] dikdortgen kesitli
koprii ayagir kenar etrafindaki temiz su
oyulmasini {iniform taban malzemesi kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir. Oyulma
derinligi ve oyulma konturlarim1 olgmiigler ve
koprii ayagi etrafinda olusan oyulmanin zamana
bagli  alansal ve  hacimsel degisimini
vermislerdir. Deneyler sonucunda oyulmay1
onlemek amaciyla kullanilmakta olan ripraplar
i¢in yerlestirilme bdlgesi 6nermislerdir.

Kothyari vd. [40], temiz su oyulmasinin
zamana bagli gelisimini hesaplamak igin yeni bir
bagint1 6nermiglerdir. Deneyler, 1 m ve 0.50 m
genisliklerine sahip, 11 metre uzunlugunda iki
ayr1 dikdortgen kanalda gergeklestirilmistir.

Kumcu vd. [41] dikdortgen kenar ayaga
farkli  seviyelerde yaka monte edilmesi
durumunda temiz su oyulmasinin zamana bagl
olarak degisimini incelemislerdir.

Melville vd. [42] kanat kenar ayak
durumunda hareketli taban sartlarinda yaptigi
deneyler sonunda gerekli riprap boyutunu
belirlemis ve g6z Oniline alinacak hususlari
anlatmislardir.

Dey vd [43] bozulmus yatak durumunda 45
derece acili kanat koprii kenar ayagi igin yerel
oyulmalar1 ve riprap kararliligini arastirmiglardir.

Dogan [44] Orta  Dogu  Teknik
Universitesinde yaptig1 yiiksek lisans tezi
calismalarinda 0.90 mm ¢apli kati madde
kullanmis ve yaka monte edilmis dikdortgen
koprii  kenar ayag etrafindaki temiz su
oyulmalarini aragtirmstir.

Cardoso ve Fael [45] (temiz su oyulmasi
sartlarinda gergeklestirdikleri deneyler sonunda
koprii kenar ayaklarina yerlestirilecek riprap
ortlisii tabaka kalinliginin riprap ¢apinin en az
alt1 katina esit olmasi durumunda oyulmalarin
ihmal  edilebilir ~ mertebede  olduklarini
belirtmiglerdir.

Chang, Lai ve Yen [46], kararl1 ve kararsiz
akim kosullarinda, {iiniform veya {iniform
olmayan taban malzemesi kullanarak koprii orta
ayagi etrafindaki temiz su oyulmasmin zamana
bagli degisimi icin bir hesap yOntemi
Oonermisglerdir.

Deng ve Cai [47] koprii ayaklart etrafinda
olugsan yerel oyulmalarin Olglimii, tahmini ve
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oyulmalara karst alinacak Onlemlerle
calismalarini1 yaymlamiglardir.

Diab vd. [48] oyulma ¢ukurunun gelisimini
ve denge durumunu c¢akil taban malzemesine
yerlestirilen koprii ayagi i¢in aragtirmiglardir.

Bu ¢alismada ise, kivrimli bir kanalda 0=90°
kivrim agisinda dis kiyiya yerlestirilen koprii yan
ayagi etrafinda olusan yerel oyulmalar ve akim
siddetinin oyulma olayma etkisi temiz su
oyulmast durumu i¢in deneysel olarak
incelenmistir. Her ayak i¢in 10-12 saat arasinda
maksimum oyulma derinlikleri dl¢iilmiistiir.

ilgili

2. Deneysel Cahisma
2.1 Deney diizenegi ve deneylerin yapilsi

Deneyler Firat Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Hidrolik Laboratuvarinda 3 m eksen
egrilik yarigapina sahip bir kiviimli kanalda
yapilmigtir. Kivrimli kanal genisligi 100 cm’dir.
Bunun 50 cm’lik kismu ana kanal, diger 50
cm’lik kismi ise toplama kanalinin genisligidir.
Ana kanal derinligi 50 cm, toplama kanalinin
derinligi ise 70 cm’dir (Sekil 3).

Ana kanal ve toplama kanali taban egimi
%0.1’dir. Koprii kenar ayagi I bolgesine (Sekil
3) kivrim agist 90° olan kanal dis duvarina
yerlestirilmistir. Ana kanala yerlestirilecek olan
koprii ayagi pleksiglas malzemeden yapilmstir.
Dairesel burunlu (oblonik) koprii kenar ayagi
Ly=8 cm genisliginde, 50 cm yiiksekliginde olup
L=8, 10 ve 12 cm olmak iizere ii¢ farkl

uzunlukta ayak tipi  segilerek  imalati
yaptirtlmistir.  Yan ayagin ucu yarim daire
seklinde ve ¢ap1 8 cm’dir (Sekil 2).

Akim Yénu
— B

Koprii ayagr 90° lik agida ana kanalin dig
kiyt duvarma slikonla dik olarak monte
edilmistir. Maksimum oyulma derinligi ilk bir
saatte 15 dakikada bir, ikinci saatte 20 dakikada
bir, li¢lincii saatte 30 dakikada bir ve sonraki
stirelerde 60’sar dakikada bir maksimum oyulma
derinlikleri Ol¢iilmiistiir. Temiz su oyulmasinda
denge oyulma derinligi deneyleri maksimum 660
dakikaya ulasilmigtir. Asagidaki Tablo 1°’de
gorildigii gibi 0=90°’de 12 adet deney
yapilmistir. Bu deneylerde ayak genisliginin
yaninda su yiiksekligi ve debi de degistirilmistir.

Tablo 1. Kivrimli kanalda 0=90° dis kiyida deney serileri

Deney No Ayak sekli Debi h \Y/ Vi VIV
1 23 150  0.307 04444  0.6901
2 L,=8 cm 26 150  0.347 04444  0.7801
3 (dss kiyr) 30 160 0.375 0.4488 0.8356
4 35 170 0.412 04529  0.9093
5 23 150 0.307 04444  0.6901
6 L,=10 cm 26 150  0.347 04444  0.7801
7 (dus kayr) 30 160 0.375 04488  0.8356
8 35 170 0.412 0.452 0.9093
9 23 150 0.307 0.444 0.6901
10 L,=12 cm 26 150  0.347 04444  0.7801
11 (dus kayn) 30 160 0.375 04488  0.8356
12 35 170 0.412 04529  0.9093
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Deneyler 50 cm’lik ana kanalda yapilmistir
(Sekil 3). Ana kanal iizerindeki 1. ve 2. esik
arasina 20 cm yiiksekliginde kuvars kumu
yerlestirilmistir. Kanal tabanina yerlestirilen
kumun sediment standart sapmasi ¢=1.70dir.
Her deneyden once kum karistirilarak taban
diizlenmistir. Taban diizlenmesini ayn1 seviyede
diizgiin olarak serebilmek i¢in, raylar {izerinde
hareket eden araba iizerine bir aparat
yerlestirilerek taban diizlemesi yapilmustir.
Taban diizenlemesi yapildiktan sonra deneye
baslarken vana c¢ok az acilarak kanala su yavag

bir sekilde verilip kumun bozulmamasi saglanir.
Tim kanal boyunca su seviyesi esit olduktan
sonra istenilen debi degeri Siemens marka
elektromanyetik bir debimetre kullanilarak
ayarlanir. Deneyler V/V,,<1.0 temiz-su oyulmasi
durumuna gore degerler alinarak yapilmistir.
Ana kanal kivrim boyunca seviye oOlg¢iimleri,
raylar tizerinde hareket eden arabaya monte
edilmis  dijital limnimetre  (£0.01
hassasiyetli) ile yapilmistir. Araba, kivrimlh
kissmda rahatlikla hareket edecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece, hem x hem de vy

mm

dogrultusunda okumalar alimabilmektedir.

Im N
e - - 3m s
§I | 0 = LX 1(150)
I s ® U_SOmE " lzgara
o.éu ‘ og £ Cikis Kanali .E AN i i
= -— A -
z : Eo.so mIL 20 emyiiksekligindekum
8 Degarj AN
%havumna g 2. Esik
(120"
Elektromanyetik Su temin Ayar kapag1 Dikdortgen savak
Debimetre borusu 9% Koprii kenar
-—2m > ayag
Vana
. =2.75m 14 1)
E <
0.50 = 0.50
E & ® 2 \
= N
Izgara J’b
=) 0.50 o
® 90 liggen savak r
2 A cg 0sm 1.Esk H(60%)
Akm 20 emyiiksek- /
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Sekil 3. Deney diizenegi

Koprii kenar ayagi kivrimli kanalin 90°
kivrim agisinda dis kiyiya yerlestirilmistir. Kenar
ayagin goriinlimii Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Dis kiyiya yerlestirilen koprii kenar ayaginin
gortiinimil

Deney tamamlandiktan sonra (maksimum
12 saat sonunda), vana yavas¢a kapatilarak
tabanda olusan topografyanin bozulmamasi i¢in
20 cm’lik esik dogrusal kanalin mansabindaki
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esigin lzerine tekrar konulmus ve bu sayede
suyun kanaldan yavasga tahliyesi saglanmustir.
Tim bu islemlerden sonra dijital limnimetre
yardimiyla kivrimli kanal boyunca koprii kenar

30 cm * 8 adet= 240 cm

KL M N
21
[
[ B
e
21| o =90"D1s kiy1
T
R
et #‘ 2 cm * 5 adet= 10 cm
I"". \ ,‘I‘ f-"'\*-\ 4 c¢m * 4 adet= 16 cm
LS \
18“: \ \ -\ 5cm * 3 adet= 15 cm
(Y e
1_’_\*,,"7_" \ \\ 10 cm * 7 adet= 70 cm
Ay A o 25 cm * 5 adet= 125 cm
6,

ayak etrafinda daha sik olmak iizere belirli
araliklarda taban seviyesi Ol¢limleri yapilmistir.
Sekil 5’te dis kiyida taban topografyasi

Ol¢iimlerinin alindig1 noktalar gosterilmistir.

Sekil 5. D1s kiyida taban topografyasi 6l¢iimlerinin alindig1 noktalar

2.2. Deneyde kullanilan taban malzemesinin
ozellikleri

Bu deneysel caligmada, taban malzemesi
olarak graniilometrisi ve 0Ozgil agirhigr Firat
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Laboratuvarinda yapilan deneylerle belirlenen
kumu  kullanilmustir.
agirhgl, y.=2.65 kg/m*tiir. Yap1 Laboratuvarida
yapilan deneyler sonucunda, elde edilen
graniilometri egrisi sekil 6°da verilmistir. Sekil
6’ya gore, d10=0.56 mm, d1s=0.63 mm, dg=1.35
mm, dg=1.82 olarak belirlenmistir.
graniilometriden, {iniform malzeme kullanildigi
goriilmektedir. U=dgo/d;=2.41<3‘tiir.
(U=Uniformluk katsayisidir). Sediment standart
sapmasi ise, 0:(d84/d15)0'5:1.70’tir.

kuvars Kumun o6zgiil

Secilen

100 1

90

80 /

70 /
/

60

2 /

S0

8 30 /
0]/

/
18 Ao

0,00 1,00

2,00 3,00
Elek (mm)

4,00

Sekil 6. Taban malzemesinin graniilometri egrisi

2.3 Taban Malzemesi Kritik Hizlarin Tayini

Taban malzemesini harekete gegirecek
kritik akim hizlar V,,, logaritmik formdaki Esitlik
2’den hesaplanmistir (Melville ve Chiew, [16]).;
Onen, [49]).

v,
—hr_, 75log[5.53i] @)
Uy dsp
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burada s, kritik kayma hizi (m/s), h su

derinligi (m) ve dsp, malzemenin %50’sini gegiren
elek capidir. Kayma hizlar1 Shields Diyagram
kullanilarak bulunmustur. 20 °C’de kuvars kumu
icin Shields diyagram kullanilarak agagidaki ifade
yazilabilir (Melville ve Chiew, [16]; Onen, [49]).
sy, =0.0305d 5 —0.0065d5, ,
1 mm<dsp<100 mm (8)

Medyan ¢ap dsp=1.16 mm igin (7) ve (8)
esitliklerinden, akimin ¢esitli derinlikleri i¢in taban
malzemesini hareket ettirebilecek kritik hizlar icin
(9) esitligi elde edilmigtir. Bu esitlik deney
kanalinda test edilerek de dogrulanmustir.

V,. =0.15571og(4767h) 9)

3. Deney Sonuclar ve Tartisma

Koprii kenar ayagi, kivrimli bir kanalda
a=90° kivrim agisinda dis kiyiya yerlestirilmistir.
Farkli ayak uzunluklari i¢in temiz su oyulma
durumuna gore koprii kenar ayagi etrafinda
olusan oyulma deneysel olarak incelenmistir.
Kenar ayak uzunlugunun maksimum oyulmaya
ve taban geometrisine olan etkisi uzun siireli
deneyler yapilarak incelenmistir.

Farkli akim siddetleri i¢in maksimum
oyulma derinliginin zamanla degisimi Sekil 7°de
goriilmektedir. Sekil 7(a)’da 0=90°, L,=8 cm ve
farkli akim siddetlerine gére maksimum oyulma
derinliginin zamanla degisimi verilmistir. Sekil
7(a)’da siddetinin
artmastyla maksimum oyulma derinligi artmistir.
200 dakikaya kadar maksimum oyulma
derinliginin artma egilimi bu siireden sonrakilere
gore daha fazla olmustur. Sekil 7(b,c)’de de
goriildiigi gibi L,=8 cm i¢in elde edilen
sonuglara benzer bulgulara ulasilmistir.

gorlildigi  gibi akim
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(c) 0=90°, L=12 cm (d1s kiy1)
Sekil 7(a-c). 0=90°, farkli akim siddetleri ve farkli
ayak uzunluklari i¢in oyulma derinliginin zamanla
degisimi

Sekil 8’de farkli kenar ayak uzunluklar i¢in

maksimum  oyulma  derinliginin  zamanla
degisimi goriilmektedir. Ayak uzunlugunun

artmasi ile maksimum oyulma derinligi de
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artmaktadir. L,=8 cm igin 600 dk sonundaki
oyulma degeri 14.283 ve L,=10 cm i¢in 600 dk
sonundaki oyulma degeri 19.339. Goriildiigii gibi
ayagin %25 artmast ile oyulma derinligi 1.30 kat
artmaktadir.

20 - Ce et g
. : x X x X
* X
15 n l*xxx X n [ ] n | |
s = m °®
x _a""
X gu™
10 ~om
:E: . = La=8 cm dis kiyi
~ 5 | x La=10 cm dis kiy!
= + La=12 cm dis ki
0 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
t (dak)
Sekil 8. 0=90° ve V/V,, =0.903’de farkli ayak

uzunluklari i¢in oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 9°da kivrimli bir kanalda ¢=90° kivrim
acisinda dis kiyiya yerlestirilen koprii kenar
ayag1 etrafinda olusan oyulma derinliginin taban
profili  gosterilmistir. Buradaki  oyulmaya
bakildiginda koprii kenar ayagi etrafinda c¢ok
fazla oyulma oldugu goriilmektedir. Aym
zamanda kenar ayak uzunlugu artikca oyulma
daha da artmaktadir. Kivrimli kanala yerlestirilen
ii¢ tip ayaktaki taban profilleri incelendiginde ise
memba tarafinda c¢ok fazla oyulma oldugu
goriilmektedir. Maksimum oyulmanin yeri koprii
kenar ayaginin memba u¢ kisminda olusmustur.
L,=8 cm igin memba ucundaki maksimum
oyulma degeri -15.966, L,=10 cm igin -17.703 ve
Ls=12 cm i¢in ise 17.774 oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Yanmaz ve
Kose (2007) tarafindan bulunan sonuglar ile
uyumludur.
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Sekil 9(a-c).
derinliginin taban profilleri
Sekil 10°da La=10 cm 11
sonundaki taban topografyasi goriilmektedir. Dis

Koprii kenar ayaklarinda oyulma

igin saat
kiymin oyuldugu i¢ kiyida ise malzeme biriktigi
goriilmektedir. Elde edilen bulgular Giingdr ve
Firat (2005) tarafindan bulunan bulgular ile
uyumludur.
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Sekil 10. Koprii kenar ayaginda olugan oyulma
(L;=10 cm)

4. Sonuclar

Kivrimli bir kanalda a=90° kivrim a¢isinda

dis kiyiya yerlestirilen kdprii yan ayagi etrafinda

olusan yerel oyulmalar, temiz su oyulmasi
durumu i¢in deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen bu bulgular asagida 6zetlenmistir.

Akim  siddeti  (V/Vy) arttigi
maksimum oyulma derinligi de artmistir.

zaman

Koprii kenar ayak uzunlugu artigi zaman
maksimum oyulma derinligi de artmaktadir.
Kivrimli kanal boyunca koprii kenar ayagi
etrafinda  ¢ok fazla oyulma oldugu
goriilmiigtiir.

Maksimum oyulmanin yeri, kenar ayagin
memba ucunda olustugu gézlemlenmistir.

5. Semboller

b Ana kanal genisligi (m)

dso Malzemenin yiizde ellisini gegiren elek c¢api
(Medyan ¢ap, mm)

ds  Oyulma Derinligi(m)

Fs  Densimetrik Froude sayist

9>  Goreceli yercekimi ivmesi

g Yergekimi ivmesi (m?/s)

h Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

L,  Kenar ayak uzunlugu (m)

L, Kenar ayak genigligi (m)

N Sekil faktori

t Zaman (dakika)

T Goreceli zaman

31

U Uniformluk katsay1s1

\Y Ana kanaldaki ortalama akim hizi (m/s)

Vi Kritik kayma hizini (m/s)

U+  Kritik kayma hizi (m/s)

Z Boyutsuz oyulma derinligi

Zzz  Referans uzunlugu

o Kivrim merkez agis1 (°)

¥s  Taban malzemesi olarak 6zgiil agirhg (kg/m?)

o Sediment standart sapmasini

Akiskan yogunlugu (KN/m?)

ps  Sediment yogunlugu (KN/m?)
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