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OZET

Akarsu kivrimlarinda meydana gelen sekonder akimlarin etkisiyle taban topografyasinda deformasyonlar
olusmaktadir. Bunun sonucunda, akarsu kivrimlarina yerlestirilecek olan kopru ayaklari ve mahmuzlar gibi
yapilarin etrafinda meydana gelen yerel oyulma derinlikleri, kanal kivriminin ~60°, ~130° merkez agilarinda ve
kanalin dis kenarinda oldukca artirmaktadir. Bu sebeple, su yapilari etrafindaki yerel oyulma derinliklerinin
tespiti calismalarinda taban topografyasinin belirlenmesi ve oyulma derinliklerine etkisinin arastirilmasi oldukc¢a
onemli olmaktadir. Bu calismada, 180°lik bir kanal kivriminda, su yapisi yerlestirilmeden sadece akimdan
dolay1 meydana gelen taban deformasyonlari incelenmistir. Bunun icin bir seri deney yapilarak her 5°’lik merkez
acida kanal enkesiti boyunca taban seviyeleri 6l¢llmis ve taban topografyasi cikariimistir. Yapilan deneysel
calismanin sonucunda, Kivrimin girisinde membadan gelen malzeme, tasinan malzemeyi karsiladigindan pek
fazla oyulma olmadigl, ancak daha sonra gelen malzemenin yetersizliginden dolay! oyulma derinliginin arttig
gozlenmistir. Kanal kenarlarindan cidar etkisinin olmadigi distinulen kanal genisliginin % 20’si kadar icerideki
bir hat boyunca ve akim ekseninde olusan rélatif akim derinlikleri tesbit edilmis ve akimin etkisiyle meydana
gelen taban topografyasi cikarilmistir. Sonug¢ olarak, kivrimli kanalda akimin etkisiyle olusan taban
topografyasina etki eden parametrelerin, engel yerlestirildiginde meydana gelen yerel oyulmalarin olusumunda
da aynen etkili oldugu ve taban topografyasiyla yerel oyulma derinliklerinin ¢ok yakin bir benzerlik gdsterdigi
gorilmustar.

Anahtar Kelimeler : Nehir hidroligi, Yerel oyulma, Taban topgrafyasi, Akarsu kivrimi, Kopri ayagi

RIVER BED TOPOGRAPHY IN MEANDERING STREAMS AND ITS
RELATIONSHIP WITH LOCAL SCOUR

ABSTRACT

In Meandering Streams, deformation in bed topography occurs due to secondary flows. This situation
significantly increases the local scour depths around hydraulic structures such as bridge piers and dikes,
especially at the central angles of ~60°, ~130° and outer boundaries of the channel. Therefore, it is important to
determine bed topography in dealing with local scour depths around hydraulic structures and investigate its
effect on scour depths. In this study, bed deformations generated before the construction of hydraulic structure in
a channel bend of 180° due to only flow are investigated. For this purpose, a series of experiments were made
and bed topography was obtained by measuring the bed elevations at each central angle of 5°. As a result of the
experimantal study, scour was not much observed in the beginning of the meander because the meterials coming
from the upstream replaces the carried material, but it was observed that the scour depth increases because of
the lack of incoming material. The generated relative flow depths were determined at flow axis and along the
line which was thought to be at a distance of 20 % of channel width from the channel boundary and bed
topography generated by the effect of flow was obtained. As a result, it was observed that the parameters which
are effective in the generation of bed topography due to flow at meandering channel have the same effect in the
generation of local scour when an obstacle is placed and that the bed topography and local scour depths have a
very close similarity.
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1. GIRIS

Akarsu kivrimlarindaki akim karakteristikleri ve kati
madde hareketi, dogrusal kisimdakilere gore ok
daha karmasiktir (Yen, 1990). Gegen 30 yilda Huang
et al. (1967), De Vriend (1976), Smith and Mc. Lean
(1984) ve Ali (1985) yaptiklari ¢alismalarda, akarsu
kivrimlarindaki akimin iki boyutlu matematiksel
modelini tlretmiglerdir. Bu modellerin bazilarinda
akimin taban topografyasina etkisi incelenmis, ancak
genellikle sabit tabanh kanallar dikkate alinarak
akim modeli lizerinde cahisiimistir.

Hareketli tabanli akarsularda taban topografyasi ve
akim arasindaki etkilesimlerle ilgili pek ¢ok
arastirma yapimistir. Yen (1970) Sabit kenarh bir
kivrimli kanalda taban topografyasinin gelisimi ve
akimla etkilesimini incelemistir. Engelund (1974)
akarsu kivrimlarinda katt madde sireklilik ve
hareket denklemlerini kullanarak, kati madde
hareketini incelemis ve taban topografyasinin son
halini tahmin etmistir.

Ayrica, Kikawa et al. (1976) da kivrim akimini ve
tabanda meydana gelen degisimlerini, zamana bagli
olarak incelemis, akarsu kivrimlarda tam gelismis
taban topografyasiyla benzestigini  gdstermistir
Zimmermann and Kennedy (1978), Falcon (1979) ve
Odgoard (1981) tamamen gelismis kivrimlarda enine
taban egimin incelemisler ve enine katt madde
hareketini etkileyen parametrelerin kati madde dane
agirhgr ile kayma kuvveti oldugunu tespit
etmiglerdir.

Oyulma olayini degisik karekterde pek cok
parametre etkilemektedir. Bugiine kadar ¢ok sayida
calisma yapilmasina ragmen, problemin bu denli
karmasik yapisindan dolay1 hentiz genel bir teoriye
ulastlamamistir (Breusers and Raudkivi, 1991).
Ayrica, oyulma derinligini belirlemeye yardimci
olan mevcut calismalarin hemen hemen hepsi,
dogrusal eksenli akarsularda yapiimistir. Kaldi ki bu
calismalarda bile, sonuclar acisindan birliktelik
saglanamamistir. Bu sebeple; problem, ilmi
cevrelerde hala 6nemli olmaya devam etmektedir.

Ikeda and Nishimura (1986) Kivrimlarda aski
maddesi hareketinin oyulma derinligini en fazla % 8
civarin artirdigini ifade etmisler. ikeda et al. (1987)
akarsu kivrimlarinda, taban malzemesi cinsinin
oyulma derinligine etkisini arastirmis ve uygun
malzeme kullanimiyla oyulma derinliginin en fazla
% 30~40 kadar azaltilabilecegini ifade etmistir.

Ancak, heniiz hareketli tabanli akarsu kivrimlarinda,
taban topografyasinin  maksimum denge oyulma
derinligine etkisi ile ilgili yeterli derecede arastirma
yoktur.

Bu galigmada, akarsu kivrimlarinda meydana gelen
taban topografyasinin, kivrima yerlestirilen kopri
orta ayaklari, kopri kenar ayaklari, mahmuzlar ve
benzeri yapilarin  etrafinda meydana gelen
maksimum denge oyulma derinliklerine etkisi
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi, Insaat
Fakultesi, Hidrolik-Kiyi Liman Yapilari
Laboratuvarinda kurulu genigligi 0.9 m, uzunlugu
27 m ve vyiksekligi 0.6 m olan bir kanalda
yapilmistir (Glingor, 1997). Deney kanali dogrusal
ve kivrimh olmak Gzere iki bélimden olusmaktadir.
Deney kanalinin vaziyet plani ve boykesiti
Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Deney kanalinin vaziyet plani ve boyuna
kesiti

Kanal mansabina hareketli bir kapak yapilmistir.
Kanaldaki su seviyesi bu kapakla istenen dizeyde
ayarlanabilmektedir. Ayrica, bu kapagin membainda
hareketli taban seviyesinden 0.17 m daha dusuk
kottaki 1.6 m. uzunlugunda kum toplama havuzunda
mansap esigini gecen katt maddenin toplanmasi
temin edilmistir.

Kanal, 14 m dogrusal, sonra 180° kivrimh, 3.2 m
eksen egrilik yaricapli 12 m. uzunlugunda kivrimli,
daha sonra da, 2 m uzunlugunda ikinci bir dogrusal
kisimdan olusmaktadir. Sabit genislikli ve sabit
egrilik yaricapli, 0.001 taban egimli olup, tabani
aluminyumdan, yan duvarlari da plegsiglass'dan
imal edilmistir.
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Deney kanalinin bas tarafina, kanala giren suyun
taban malzemesini bozmadan akmasini temin etmek
icin, 0.80 m uzunlugunda ve 0.20 m yiksekliginde
menba esigi, akimdan dolay! taban malzemesinin
kaymasini dnlemek icin de kanalin son kismina
uzunlugu 0.90 m, yiksekligi 0.17 m olan mansap
esigi yerlestirilmistir.

Bdylece bu mansap kapagi sayesinde hem tabii akim
saglanmis, hem de kum toplama havuzunda ters
cevriler meydana getirerek kati maddenin burada
toplanmasi saglanmistir (Sekil 2). Her deneyin
sonunda, kati madde toplama havuzunda biriken kati
madde, buradan alinarak kanala geri verilmis, el
aletleri ile kanalin girigine dogru taranmis ve kanal
tabani yeniden diizeltilerek bir sonraki deneye hazir
hale getirilmistir.
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Sekil 2. Kati maddenin toplanmasi

2. 1. Deneyde Kullanilan Taban
Malzemesinin Ozellikleri
Taban  malzemesi  olarak  dzgul  agirlig,

v, =26,5kN/m® olarak belirlenen kuvars kumu

kullanilmigtir. Ayrica, bu malzemenin granilometri
egrisi asagidaki gibi belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Taban malzemesinin grantlometri egrisi

Sekil 3'deki grafikten, D;o = 0.56 mm, Dgg = 1.13
mm, Dy, = Dgg = 1.28 mm, Dgg = 1.86 mm olarak

okunmustur. Buna gbre; Uniformluluk sayisi,

CF%:%:Z.ZS olarak tespit edilmis, bu
D, 0.56
durumun da, zirhlanma erozyonu ve malzeme

yigilmasi gibi dinamik denge hali icin uygun

olmayan  durumlara
distnulmastar.

sebebiyet  vermeyecegi

Taban malzemesi, yukarida belirtilen esikler
arasindaki  kanal tabanina yaklastk 20 m
uzunlugunda ve 0.16 m yiiksekliginde serilmistir.

Kivrimin mansabindan ayrilan malzemeden dolay!
membadan ayni tip malzeme ile kanal beslenerek
surekli denge hali muhafaza edilmistir.

Her deneyde akim sartlari sabit tutulmus, ayrica her
deneyin dncesinde kanal tabani dizlemlestirilmis,
boylelikle taban sekillerinin ve kanal kivriminin
etkisiyle olusan, taban sekillerinin baslangi¢ etkisi
onlenerek, deneyler icin akim d&zellikleri, akiskan
Ozellikleri ve kati madde ¢zellikleri tamamen esit
tutulmustur.

3. HAREKETLI TABAN AKIMININ
OLUSUMU ICIN KRITIK HIZLARIN
TESBITI

Butun arastirmacilarin ortak goriisi olarak, kanal
tabanina yerlestirilen kopri ayagi etrafinda meydana
gelen maksimum denge oyulma derinligi igin,
U =Uy, oldugu bilinmektedir. Burada, U,
kanal taban hareketi icin gerekli ortalama kritik hizi,
U’da, kanaldaki ortalama akim hizini belirtmektedir.

Bu calismada, deneyler hareketli taban sartlarinda
gerceklestirildiginden; arastirmacilarin kritik hiz igin
elde ettikleri amprik ifadelerden yararlaniimistir.
Deneysel calisma sartlari olan, akim derinligi, h = 10
cm. ve ortalama dane ¢api, dgg = 1.28 mm. igin,

ortalama kritik hizlar hesaplanmis ve bunlarin da
ortalamasi alinarak Tablo 1'de gosterilmistir
(Ug, 1979).

Tablo 1. Cesitli Arastirmacilara Gore h = 10 cm ve
dgo = 1.28 mm Igin Kritik Hiz Degerleri ve

Ortalama Debi

Arastirmaci Adi Kritik Hiz (Uy,)
HANCU 0.344
GONCHAROV 0.434
SHIELDS 0.475
LEVI 0.379
M.PETER 0.620
BOGARDI 0.510
Uy, (misn) 0.460
Deney sonucu U e (M/s) 0.455
Qort (It/sn) 41
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Tablo 1'de goraldigu gibi, kanaldaki akimin
ortalama kritik hizi, 0.46 m/sn dir. Bu hiz g6z 6niine
alinarak kanaldaki yaklagim hizi akim derinligi ve
gecirilecek debi bir seri deney sonucu tesbit
edilmistir. Bu deneylerin sonucunda ortalama akim
hizi, 0.455 m/sn., akim derinligi de 10 cm. olarak
bulunmustur.

4. KANAL KIVRIMLARINDA OYULMA
OLAYI VE TABAN TOPOGRAFYASI

Kanal kivrimlarinda, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
su dis kiylya dogru itilir. Boylece su seviyesi dis
kiyida yukselir, i¢c kiyida azalir. Dis kiyidaki bu
yukselme sonucunda rolatif basincin artmasiyla
distan ice dogru normal akim yoniine dik ve kapali
devre seklinde helisel bir akim olusur. Bunun
sonucunda da, kivrimin disinda oyulma, iginde ise,
yigilmalar  meydana gelir.  Kopri  temelleri
tasariminda  bu durumu g0z Onlne almasi
gerekmektedir (Gungor, 1997).

Bu calismada, deney kanali yukarida anlatildigi gibi
hazirlandiktan sonra, kanala ortalama 41 I/s debide
su verilmis ve bir seri deney yapilmistir.

Deneylerde her 6 = 5° merkez agida bir enkesit
boyunca kanal kenarlarindan cidar etkisinin
olmadigl dusiintilen 0.2 B kadar icerideki bir hat
boyunca ve akim ekseninde olusan, sadece akimdan
dolayr meydana gelen maksimum denge oyulma

derinlikleri Sekil 1a’da goruldiigu gibi kanal tzerine
yerlestirilen limnimetre ile dl¢tlmustiir. Burada; B,
kanal taban genisligidir.

Daha sonra maksimum denge oyulma derinliklerini
(hg), su derinligine (h) bolunerek kanal Kkivrimi
boyunca rélatif oyulma derinlikleri hesaplanmis, (g
eksen boyunca elde edilen taban profilleri,
Striuksma ve dig. (1985) calismasi ile ayni grafikte,
Sekil 4’de gosterilmistir.

TOP July 11,1997 11:52:30 PM

Rolalil Akim Derinligi (ha/h)
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Sekil 4. Kivrimin kenarlarindan 0.2 b kadar icerideki
bir hat boyunca ve akim ekseninde akimin etkisiyle
olusan taban sekli

Ote yandan, her ardisik 6 = 5°lik merkez acilarda
enkesit boyunca maksimum denge oyulma
derinlikleri olculerek, taban seviyeleri ve kivrim
taban  topografyasi  c¢ikarilmis,  Sekil  5’de
gOsterilmistir.
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Sekil 5. Kanal kivriminda akimin etkisiyle olusan taban topografyasi
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Sekil 5’ten de gorildugl gibi, her bir enkesit
Uzerinde go6zlem sonucu belirlenen her (g
(maksimum-minimum) noktada &l¢im yapilmistir.
Bu nedenle, her bir enkesit izerinde alinan élgim
sayIsi bir digerine gore farklilk arzetmektedir.

Sekil 5 incelendiginde  kivrimin  giriginde,
membadan gelen malzeme, tasinan malzemeyi
kargiladigindan pek fazla oyulma olmadigi, ancak
daha sonra gelen malzemenin yetersizliginden dolayi
oyulma derinliklerinin arttigi gérilmektedir. Ancak,
kivrimin disinda 60° merkez agi civarinda, icinde de
130° merkez a¢i civarinda, maksimum oyulma
derinlikleri meydana gelmektedir.

5. KOPRU ORTA VE KENAR
AYAKLARI ETRAFINDA MEYDANA
GELEN OYULMA DERINLIKLERININ

TESPITI

Yapilan bu deneylerin esas amaci, kanal kivriminin
ic kenarina, dis kenarina ve akim eksenine, kanal
boyunca c¢esitli atak acilarinda  yerlestirilen
dikdortgen ve oblonik ayaklar etrafinda olusan yerel
oyulma derinlikleriile kanal kivrimina her hangi bir
yap! yerlestirilmeden sadece kivrim akimiyla olusan
taban topografyasiyla iliskisinin tespitidir.

Bu amacla, deneylerde Sekil 6'da gosterilen,
boyutlar cm. cinsinden olmak Uzere; dikdortgen igin
5*10, 5*15, 5*20 olarak tespit edilen ayak
modelleri, oblonik icin de r = 2.5 cm yarigapli yarim
daire kesitli elemanlarla  dikdértgen ayaklar
birlestirilerek elde edilen kesitli ayak modelleri
kullanilmistir.

P

(b) Oblonik

(a) Dikdortgen

Sekil 6. Deneyde kullanilan képrii ayagi model
kesitleri

Gerek elemanlar arasi, gerekse kanal yan duvarlari
ile kenar ayaklar arasindaki sizdirmazlik lastik
contalarla temin edilmistir. Ayrica, deneylerde sa¢
profiller  kullanilmig,  purdzIiligd  minimuma
indirmek icin ayaklar yagli boya ile boyanmistir.

Yapilan deneylerde, kivrimin, 6 = 0° merkez
acisindan baslayarak her 30°’de bir kanal eksenine,
dig kenara ve i¢ kenara kanal boyunca, 7 degisik
boyutlu dikdértgen ve oblonik ayak modeli tek tek
yerlestirilerek meydana gelen maksimum denge
oyulma derinlikleri 6lgllmis, cesitli parametrelere
gore degisimi ve kanal boyunca maksimum denge
oyulma derinliginin  yeri ve merkez agisi
belirlenmistir.

180°’lik kanal kivriminda, ayni akim ve ayni taban
malzemesi sartlari korunarak tabanin topografyasi
belirlenmis, kanal kivrimi taban topografyasi ile
rolatif oyulma derinliklerinin iligkisi aragtiriimistir.

Ayrica kanal Kkivrimi boyunca, sadece akimdan
dolay! olusan rolatif uyulma derinlikleriyle kopri
orta ve kenar ayaklari yerlestirilerek elde edilen
rolatif oyulma derinlikleri arasindaki benzerlikler
incelenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kivrimh kanalda taban topografyasiyla
yerel oyulmanin iligkisi

6. SONUCLAR

Sekil 4 incelendiginde: Sadece kivrimin etkisiyle
kanal boyunca, dis eksende, i¢ eksende ve kanal
ekseninde elde edilen rolatif denge oyulma
derinlikleriyle Struiksma et al. (1985)’in yaptigl
calisma arasinda genelde iyi bir uyumun oldugu
gorilmektedir.

Kivrimin disinda 60° merkez agl civarinda rolatif
oyulma derinliginin her iki calismada da maksimum
degere ulastigl tespit edilmistir. Ayrica, 130° merkez
acl civarinda kivrimin dis kenarina yerlestirilen
ayaklar etrafinda meydana gelen rolatif oyulma
derinligi maksimum degere ulagmistir.

Sekil 7 incelendiginde: Kanal kivriminda elde edilen
taban topografyasiyla, kanal boyunca her ¢ eksende
de kivrima vyerlestirilen ayaklar etrafinda meydana
gelen yerel oyulma derinliklerinin yakin bir
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benzerlik gosterdigi ve taban sekillerinin maksimum
rolatif denge oyulma derinliginin olusumunda etkili
oldugu gorilmektedir.

Ayrica, kiviimh kanalda akimin etkisiyle olusan
taban topografyasina etki eden parametrelerin,
kivrima yerlestirilen kopru kenar ve orta ayaklar
etrafinda meydana gelen denge  oyulma
derinliklerinin olusumunda da aynen etkili olduklari
gorilmektedir.
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