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Ozet Hidrolik yapilarin mansabinda meydana gelen oyulma ciddi bir mihendislik
problemidir. Oyulma olayi, hidrolik yapilarin suyu iletmesi esnasinda dogal zeminde
meydana getirdigi deformasyondur. Literatiirde; kdpru ayaklar etrafinda, baraj ve baglama
mansabinda ve akarsu kavsaklari gibi yerlerde meydana gelen oyulma olayi genis c¢apta
incelenmistir. Oyulma olayinin o6nlenebilmesi hususunda Onerilen ¢6zim yontemleri,
genellikle baraj mansabi igin enerji kirici yapilarin yapilmasi ve képri ayagdi oyulmasi igin tas
tahkimat yapilmasidir. Ote yandan son zamanlarda yamag stabilizasyonu ve zeminlerin
guclendirilmesi icin hucresel dolgu sistemleri (HDS) (geocell) yeni bir ¢6zim olarak
onerilmektedir. Hicre sinirlandirma yontemine dayali bu sistem, zemini bir hiicreye
hapsederek, hareketini biylk 6lcide engellemektedir. Bu c¢alisma ile HDS kullaniminin
oyulma (zerinde etkisi farkli kuyruk suyu derinlikleri igin arastiriimistir. Bu arastirmada 50
derece egimli bir sit kanalindan ilerleyen su, diz engelsiz bir aprona birakilmistir. Farkh
debiler igin yapilan deneyler ile maksimum oyulma derinliginin degisimi ve kuyruk suyunun
maksimum oyulma derinligini olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geocell, Hidrolik Yapilar, Hiicresel dolgu sistemleri, Kuyruksuyu, Oyulma

Investigation On Local Scour Of Geocell-
Reinforced Soil In Hydraulic Structures
Downstream

Abstract Scour which is occur in the downstream of hydraulic structures is a serious
engineering problem. Scour phenomenon is the deformation that occurs in the natural
ground during the transmission of water by hydraulic structures. In the literature, scour which
is occur around bridge legs, at the weir and dam downstream and at the junction points of
the river, etc. has been extensively investigated. The suggested solutions for the prevention
of scour are usually the construction of stilling basin structures for the dam and construction
of rip-rap for the bridge pier. On the other hand, geocell has been proposed as a new
solution for slope stabilization and reinforcement of soil in recent times. This system, which
is based on the method of cell confinement, substantially prevents movement by restraining
the sail in a cell. In this study, the effect of using geocell on the scour was investigated for
different depths of tail-waters. The water flow on a chute with a slope of 50 degrees was left
in an apron without threshold. Experiments carried out at different flow rates. In the
experiments, variation of maximum depth of scour and the tail water effect on maximum
depth of scour were investigated.

Keywords: Cellular confinement systems, Geocell, Hydraulic structures, Scour, Tail-water

Makale Génderimi : 26 TEMMUZ 2018

Online Kabul 121 EYLUL 2018

Online Basim :1EKIM 2018
GUL ve DIG.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 61


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)2169-8996

=
SU VvAKFI

Su Kaynaklari

1. Giris

Guniimizde suyun dnemi iklim degisikligi ve endistriyel gelismeler neticesinde artmistir. Suyun kontrol
edilebilmesi igin farkh tlrlerde hidrolik yapilar insa edilmektedir. Son yillarda suya artan talep
neticesinde hidrolik yapilarin sayisi artmaktadir. Kit su kaynaklarinin farkli bélgelerde olmasindan
dolayr gok farkli zemin formasyonlari Uzerinde hidrolik yapilar yapilmak zorunda kalinmaktadir.
.Bunlardan en d&nemlisi olan barajlar, rezervuarlarinda depolanmasi mimkin olmayan sulari
dolusavaklar yardimiyla mansabina iletmektedir. Bu suyun yuksek miktarda enerjisi bulunmakta
oldugundan sénimlenmesi gerekmektedir. Mansaba birakilan yiksek miktarda enerji iceren su,
mansap kisminda ciddi oyulmalara neden olabilmektedir. Bu enerjinin givenli bir sekilde séniimlenmesi
hidrolik ve yap teknidi agisindan oldugu kadar baraj guvenligi ile barajin mansabindaki yapilarin ve
vadi yamaglarinin stabilitesi agisindan da olduk¢a énemlidir. Olusan bu oyulma baraj gévdesi, sigratma
ucu topugu, mansap sevleri ve diger mevcut yapilarin stabilitesini etkileyebilmektedir. Dolusavak
tUzerindeki suyun enerjisini kirmak icin farkli yapilar kullaniimaktadir. Bu yapilarin genel ismi enerji kirici
yapilar olarak adlandiriimaktadir (Peterka, 1984). Enerji kirici yapilar ile suyun enerjisi séniimlense bile
bazen dogal nehir yataginda oyulmalar gorilebilmektedir. Oyulma olayi, akis halindeki suyun
enerjisiyle ortaya ¢ikan bir doga olayidir. Oyulma nehirlerin morfolojik yapisini da degistirmektedir.
Oyulma formu, batmiglhk, kuyruk suyu derinligi, su jeti enerjisin kirlma orani vb. gibi birgok
parametreden etkilenmektedir. Oyulma konusu blyulk barajlarin, derivasyon yapilarinin, enerji kirici
havuzlarin, kapak alti akimlarin, menfezlerin mansabinda siklikla meydana gelmesinden &turli énemli
bir arastirma alani olmustur (Emiroglu, 2012). Son zamanlarda kopru ayaklarinin etrafinda meydana
gelen oyulmalar ve bu oyulmalarin énlenmesi ile ilgili calismalar yapiimaktadir (Yanmaz ve Apaydin,
2011; Korkmaz ve Emiroglu, 2015). Bu ¢alismalar iki gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi oyulma
derinligi ile ilgili olan ¢alismalar, ikincisi ise akis ve oyulma karakteristikleri arasindaki davranislarin
incelenmesidir (Tuna ve Emiroglu, 2011; Dargahi, 2003).

Yapilan pek ¢ok arastirmaya karsin oyulma mekanizmasinin tam olarak anlasiimasi surecin karmasik
dogasi nedeniyle oldukga zordur (Hogg vd. 1997). Balachandar ve Kells'in (1997) bir kuyruk suyu
derinligi ile yurttugl bir arastirmada, laboratuar ortaminda bes veya daha fazla giin denemesinin
ardindan bile bir denge durumunun bulunmadidini belirtmisken, bazi arastirmacilar (Rajaratnam ve
Macdougall 1983), denge durumunun oldudunu bildirmislerdir. Bu sebeple, disinllen tasarimda
olugacak oyulmalari incelemek igin, deneysel calismalarin yapilmasi ve ¢gikan sonuglarin yorumlanmasi
olduk¢a 6nemlidir. Balachandar ve Kells'in (1997) yaptidi calisma, yerel oyulmanin dogada oyulma
cukurunun kazilmasi ve tekrar doldurulmasinin bir déngusu olarak ortaya gikabilecegini géstermislerdir.
Onceki arastirmalar yerel oyulmanin dinamiklerinin kuyruk suyunun derinligine bagli oldugunu
gostermistir. Mohamed ve McCorquodale (1992) bir bent kapagi diizenlemesi kullanarak, az miktarda
kuyruk suyu derinligi ile oyulmayi incelemis ve kisa ve uzun vadeli oyulma olaylari arasinda ayrim
yapmiglardir.

Geleneksel olarak, akimin enerjisi zemine ulagsmadan cesitli yontemlerle kirilmaya caligiimistir. Bu
enerjinin kirlmasi ¢ogu zaman yeterli olmamakta suyun zemine degdigi noktalarda oyulmalar
olusmaktadir. Zeminin geosentetik malzemeler ile gliglendiriimesi ile su akiminin enerjisinin kirilmasi
konusu literatlirde ¢ok fazla ele alinmadigi gorilmistir. Geosentetik malzemeler ayirma, filtrasyon,
drenaj, glgclendirme vb. islevlerden birini ve bir kagini yerine getirmesi igin pek ¢ok geoteknik
uygulamasinda kullaniimaktadir. Cekme dayanimi yuksek geosentetiklerle basing dayanimi ylksek
zeminler birlikte dayanikli ve rijit bir kompozit malzeme olustururlar. Bu yéntem, 1970’li yillardan
itibaren tiim dinyada, 6zellikle dolgu ve dayanma yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilarak cok iyi
sonuglar alinmistir (Steve, 1981). ilk yapilan calismalarda, donati malzemesi olarak metal serit veya
gubuklar kullanilirken son yillarda bu malzemelerin yerini geosentetik tlrlii malzemeler almistir.
Geosentetik Uriinlerden biri olan hiicresel dolgu sistemi (geocell) ¢ boyutlu olacak sekilde 6zel
polimerik alagimlardan imal edilmis olup genellikle bal petedi geometrisine sahiptir. En temel ¢alisma
prensibi, dogal zemini veya stabilize dolgu malzemesini hiicresel olarak hapsederek dagiimasini
onlemesidir. Uzerine yiilk binen zeminlerde, erozyon kontrolinde ve egimli alanlarin
yesillendirimesinde vb. alanlarda kullanimi son vyillarda giderek yayginlasmaktadir. Huicresel dolgu
sistemi, sinirlandirici etki saglar ve gortinur kohezyonu artirir (Bathurst ve Karpurapu, 1993), dayanimi
artinr (Gourves, 1996), esnek moduli degerini artinr (Mengelt, 2000) ve zayif zeminlerin ylk
deformasyon ile gerilme dagilisi 6zelliklerini dnemli élglide iyilestirir (Kazerani ve Jamnejad, 1987).

Hicre sinirlandirma yéntemine dayali hicresel sinirlandirma sistemi (HDS), zemini bir hicreye
hapsederek, hareketini biyuk o&l¢lide engellemektedir. Bu galisma ile HDS kullaniminin oyulma
tUzerinde etkisi farkl kuyruk suyu derinlikleri igin arastiriimigtir. Bu arastirmada 50 derece egimli bir sit
kanalindan ilerleyen su, diiz engelsiz bir aprona birakilmistir. Farkli debiler icin yapilan deneyler ile
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maksimum oyulma derinliginin degisimi ve kuyruk suyunun maksimum oyulma derinligini olan etkisi
incelenmistir.
2. Yontem
Deneysel calismalarda, sirkilasyonu saglanmis bir akig, belirlenen debilerde sit kanalindan
ilerleyerek mansaba ulagmaktadir. Mansab kisminda nehir yatagini temsil eden kum zemin
bulunmaktadir. Su sahip oldugu enerji ile mansab kisminda bulunan kum zemine garpmakta ve
zeminde oyulmalara neden olmaktadir. Kum zemini (zerinde elek analizi deneyi yapilarak
granilometre egrisi olusturulmustur (Sekil 1). Kum zeminin dane gapi 6zellikleri ise Tablo 1'de
goraldugi gibidir. Kum zeminin 6zgul agirhgr da hesaplanmistir. (Gs = 2.55)
Zeminin glglendirilmesi icin kullanilan hicresel dolgu sisteminin (HDS) &zellikleri Uretici firmadan
(Geoplas) tedarik edilerek Tablo 2'de verilmistir. Deneysel galismalarda kullanilan hicresel dolgu
sisteminin eni ve boyu sirasiyla 1 m ve 2 m'dir.
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Sekil 1: Kum zeminin grantlometre egrisi
Tablo 1. Kullanilan zeminin dane capi 6zellikleri
Dane Ozellikleri
dlo =0.53 mm
d50 =2.41 mm
deo =2.55mm
d85 =3.35mm
dgo =3.63 mm
Tablo 2. Kullanilan zeminin dane capi 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler Birim Deger
Hammadde Yiksek Yogunluklu Polietilen
Polimer yogunlugu glem?® 0.935-0.965
Karbon siyahi % 2-3
Hucre derinligi cm 15
Kalinhk cm 0.2
Cekme Dayanimi kN/m 20
Cekme Dayanimi-Delikli kN/m 12
Ek Yeri Dayanimi kN/m 12
Deneyler inoénii  Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Muhendisligi Bélimi Hidrolik
Laboratuvari’'nda yapilmistir. Deneyler, Sekil 2’de sematik olarak gosteriimis deney diizeneginde
gergeklestiriimistir. Kanal igerisindeki kum zeminin derinligi 40cm ve kullanilan hiicresel dolgu
sisteminin hiicre derinligi 15cm’dir. Kanalin ve hiicresel dolgu sisteminin boyutlari sirasiyla 100 cm x
200 cm ve 100 cm x 100 cm’dir. Deney 5, 10 ve 15 I/s’lik ¢ farkli debi ile gergeklestiriimistir.
Deneylede kuyruk suyu yiikseklikleri 0, 15 ve 20 cm olarak secilmistir. Debiler bir vana yardimiyla
ayarlanmis ve debimetre araciligiyla ylksek hassasiyetle élglilmustir. Pompa yardimiyla Ust hazneye
basilan su hazneden st kanalina verilmistir. $ut kanali sonunda diz engelsiz bir aprona diigsen su
Onceden denge oyulma sureleri tespit edilmis sekilde galistirlarak sire bitiminde maksimum oyulma
derinlidi 6lculmustur. Deneye baglamadan dnce yatak malzemesinin apron ile ayni seviyede oldugu
ve farkl egimlerin olmadidi su terazisi yardimiyla él¢llmistir. Yatak malzemesinin yogunlugunun tim
deneyler igin ayni olmasina ézen gésterilmigtir.
GUL ve DIG. ©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.

63



IIII>

(

suvakn SU Kaynaklari

| Deney Sistemi

Platfa m

Pompa

Sekil 3’'te hicresel dolgu sisteminin kanala, kum zeminin icine vyerlestirime asamasi
gorilmektedir. Oncelikle, katlanmig bir sekilde gelen hiicresel dolgu sistemi agilarak kanala
konulmus ve daha sonra hiicrelere kum zemin doldurulmustur. Sekil 4'te deney baslamadan
onceki (akis sirkiilasyon saglanmadan 6nce) asama gorilmektedir. Zemin yizeyinin diiz oldugu
su terazisi yardimi ile kontrol edildikten sonra deney baglatiimistir.

_

_

Sekil 2: Deney dizenegdi sematik gosterimi

PN -

Sekil 3: HDS'nin kanala yerlegtiriimesi Sekil 4: Deney baglamadan 6nce kanalin gérinimi

Calisma kapsaminda geocell ile giglendiriimis ve glclendirimemis yatak icin farkli debilerde
deneyler yapilarak, deney sonunda oyulma derinlikleri belirlenmistir. Denge oyulma sireleri
belirlenerek her bir deney denge oyulma siresini tamamladiktan sonra tamamlanmigtir. Tim
deneylerde sut kanalinin acgisi 50 derecedir. Gergeklestirilen tim deneylerin 6zeti Tablo 3'de
gOsterilmektedir.

Tablo 3. Gergeklestirilen Deneylerin Ozeti.

Deney Serisi Deney No HDS ile Debi (Q, I/s) Kuyruk Suyu
Guglendirme Derinligi (cm)
Durumu
1 Giiglendirilme 5 0
Seri | 2 Yapilmamig 10 0
3 (Unreinforced, UR) 15 0
4 Giiglendirilme 5 0
Seri ll 5 Yapilmig 10 0
6 (Reinforced, RF) 15 0
7 Giiclendirime 5 15
Seri lll 8 Yapiimis 10 15
9 (Reinforced, RF) 15 15
10 Giiglendirilme 5 20
Seri IV 11 Yapilmig 10 20
12 (Reinforced, RF) 15 20
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4., Tartisma
Yapilan deneysel calismalar ile hiicresel sinirlandirma sistemi (HDS) ile glglendirilmis ve
guglendiriimemis kumlu zeminlerde farkli debi ve kuyruk suyu degerleri icin maksimum oyulma
derinliginin nasil degistigi arastiriimigtir.
Yapilan deney sonuglarina gére, Sekil 5'te gortldugi uzere, HDS kullanimi tim debi degerleri igin
maksimum oyulma derinligini azaltmistir. Ayrica, debi degerlerinin artmasi ile maksimum oyulma
derinligi hem HDS ile gliglendirilmis hem de glglendiriimemis kesit icin artmigtir.
20
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Sekil 5. Kuyruk suyu drumunun olusmadigi gliglendirilmis ve giglendiriimemis deneylerin
kiyaslanmasi
HDS ile glglendirme durumunda, kuyruk suyunun maksimum oyulma derinligini nasil etkiledigini
arastirmak icin Seri Il, Ill ve IV deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastinimistir. Sekil 6'da
gorildigl tzere kuyruk suyunun varligi maksimum oyulma derinligini azaltmigtir.
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Sekil 6. HDS ile guglendirme durumunda, kuyruk suyunun maksimum oyulma derinligine etkisi
Hucresel dolgu sistemi icerisinde hareket eden zemin taneciklerinin hiicre icerisinden ¢ikisi hareketi
deney sirasinda gézlemlenmistir. Bu gdzlemin sonucuna gdre zemin tanecikleri hiicresel dolgu
sisteminin kum taneciklerini hapsetme o&zelligi sayesinde oyulmanin buyuk oranda engellendigi
gozlemlenmistir(Sekil 7).
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HDS

Dolusavak

Hucresel
Dolgu Sistemi

Hucre icindeki
hareket

Sekil 7. Hicresel Dolgu Sistemi

5. Sonug

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile geosentetik malzemelerden olan hiicresel dolgu sisteminin (HDS)
kullaniminin oyulma {izerinde etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tim deneylerde, 50 derece egimli
bir siit kanalindan ilerleyen su diiz engelsiz bir aprona birakilmistir. HDS ile gu¢lendirilmis ve
guglendirme yapilmamis yatak igin farkl debilerde deneyler yapiimistir. Deneyler, denge oyulmasi
sliresi tamamlandiginda sonlandiriimistir. Deney sonunda maksimum oyulma derinligi belirlenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgulara gére asagidaki sonuglara ulasiimigtir.

. Debi degerlerinin artmasi ile maksimum oyulma derinligi artmistir.

. HDS kullanimi tim debi degerleri icin maksimum oyulma derinligini azaltmistir.

. HDS ile gu¢lendirme durumunda, kuyruk suyunun varligi maksimum oyulma derinligini
azaltmistir.
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