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Aliivyonlu akarsu tabanina insa edilen kopriilerde, kdprii ayaklarinin emniyetli tasarimi i¢in
ayaklar etrafinda olugan maksimum oyulma derinliginin pik tasarim debisine erigme siiresine
kadarki zamansal gelisimini incelemek gerekmektedir. Bu ¢alismada, akim dogrultusuna
paralel arka arkaya konumlanmus ikili koprii ayaklar: etrafinda, temiz su ve tiniform taban
malzemesi kosullarinda olusan oyulma ¢ukurunun yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla
deneysel bir aragtirma yiritiilmistir. Deneyler, degisik ayak c¢api1 ve ayaklar arasi
mesafelerde ikili 6zdes silindir ayaklar kullanilarak degisik akim siddetleri ile
gergeklestirilmigtir. Caligmanin sonucunda, maksimum temiz su oyulmasinin zamansal
degisimini tahmin eden bir denklem diretilmistir. Deneylerin test araliginda, Onerilen
denklemin deneysel bulgularla uyum gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, orta ayak, grup etkisi, zaman, temiz su, oyulma.

ABSTRACT
Time-Evolution of Clear Water Scouring at Dual Bridge Piers

Time evolution of the maximum scour depth around piers up to peak value of the design flow
is required for safe foundation design of bridges crossing alluvial rivers. This study deals
with an experimental work conducted to investigate the surface characteristics of scour-holes
around dual piers aligned with the flow direction under clear water conditions with uniform
bed material. Experiments are conducted using different sizes of identical cylindrical dual
piers for different spacing and flow intensities. Eventually a scour-prediction equation is
developed to determine the temporal variation of maximum clear water scour depth. In the
test ranges of the experiments, the results of the proposed equation are found to be in
relatively good agreement with the experimental results.
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Ikili Koprii Ayaklarinda Temiz Su Oyulmasimin Zamansal Gelisimi

1. GiRiS

Diinyada her yil ¢ok sayida koprii orta ve kenar ayaklari etrafinda olugan asiri oyulma
nedeniyle yikilmaktadir. Bu durum hem can kaybma hem de olumsuz sosyo-ekonomik
kosullara yol agmaktadir. Bu nedenle, bu konunun detayl arastirilmasi diger hidrolik odakli
konular arasinda oncelik kazanmaktadir. Giivenli koprii ayak tasarimi i¢in oyulma
mekanizmasinin anlagilmasi bir 6nkosuldur. Ancak, oyulma ¢ukuru etrafindaki {i¢ boyutlu
ayrilmanin ve akim-ayak-taban malzemesi etkilesiminin karmagsik yapis1 nedeniyle orta
ayaklar etrafinda olusan oyulma mekanizmasi bugiine kadar teorik olarak tamamen
tanimlanamamustir [1, 2]. Boylece, yirminci ylizyilin ortalarindan beri artan bir egilimle bu
konu cesitli yonleriyle ele alinarak cogunlukla laboratuvar ortaminda arastirilmstir [3].
Ayrica, hem yeni tasarlanan kopriilere hem de mevcut kopriilere uygulanabilirlikleri goz
Oniine alinarak, cesitli oyulma oOnleyici diizenlemelerin tasarimi da énem kazanmistir. Bu
nedenle, kopriilerin asirt oyulmaya bagli yikilma riskinin azaltilmasi amaglanmustir [4].

Yersel kosullarla uyumlu 6zel ¢oziim sunabilmek i¢in tasarimin hidrolojik boyutu goz
oniinde bulundurulmalidir [5]. Tasarim tagkin hidrografinin niteligi, s6z konusu havzanin
Ozelliklerine ve hidro-meteorolojik kosullarina gore belirlenmektedir. Daha onceki
calismalarda ¢ogunlukla kararli akim kosullar1 altinda tekil orta ayak etrafinda olusan denge
oyulma derinliginin belirlenmesi {izerinde durulmustur. Oyulma derinliginin kararsiz akim
kosullar1 altinda belirlenmesi iizerine, bazilar1 Kothyari ve digerleri (1992), Hager ve Unger
(2010), Schillinger (2011) ve Kalantari (2014) tarafindan yiiriitiilen sinirh sayida ¢aligma
bulunmaktadir [6, 7, 8, 9]. Temiz su kosullart altinda denge oyulma derinligine, oyulma
cukuru i¢indeki kaydirici ve tutucu kuvvetlerin birbirini dengeledigi durumda erisilmektedir.
Baslangigta ¢ok hizla gelisen oyulma gukuru, kararli akim sartlarinda zaman iginde asimtotik
olarak degiserek dengeli kosullara ulagmaktadir. Laboratuvar kosullarinda bu siire birkag
giinii bulmaktadir [10]. Ancak, dogada tasarim hidrografinin pik siiresi, denge kosuluna
ulagma siiresi kadar uzun siirmemektedir [11]. Dolayistyla, kdprii ayag: temellerini temiz su
oyulmasi kosullarinda denge oyulma derinligine gore tasarlamak, ayak temel derinligini
gereginden yiiksek hesaplamaya yol agabilir. Tasarim taskin hidrografinin pik degerine
erisme siiresi bilindiginde, denge oyulma kosuluna kiyasla daha diisiik oyulma derinlikleri
ve dolayisiyla daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilir [1]. Yani, oyulma derinliginin
zamansal gelisiminin incelenmesi, koprii ayak temeli tasarimi i¢in uygun bilgi saglamaktadir.
Geleneksel uygulamada oyulma derinliginin zamansal degisimi, tasarim hidrografinin pik
degerine erigme siiresi boyunca pik debi degerinin sabit oldugu varsayimiyla
incelenmektedir. Bu yaklasim, oyulma derinligi gelisiminin kararsiz akim kosullarinda
modellenmesi durumuna gore daha giivenli tarafta kalmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, akim dogrultusunda konumlanmus ikili orta ayaklar etrafindaki birlesik
oyulma ¢ukuru yiizey 6zelliklerinin zamansal degisimini incelemektir. Degisik ayak ¢ap1 ve
ayaklar aras1t mesafelerde 6zdes ikili ayaklar kullanilarak, temiz su kosullarinda degisik akim
siddetleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Boylece, ayaklar etrafindaki maksimum temiz su
oyulmasi derinliginin zamansal degisimini tahmin eden bir ampirik oyulma tahmin denklemi
iretilmisgtir.

8168



Meri¢ YILMAZ, A. Melih YANMAZ, Mete KOKEN

2. ILGILIi LITERATURE GENEL BAKIS

Tekil orta ayaklar etrafindaki oyulma derinliginin zamansal degisimi iizerindeki oncii
caligmalar 20. yiizyilin ortalarina dayanmaktadir [12]. O zamandan beri en kapsamli
caligmalardan biri Ettema (1980) tarafindan yiiritiilmistiir [13]. Yanmaz ve Altinbilek
(1991) tekil silindir ve kare kesitli ayaklarda temiz su oyulmasmin zamansal degisimini
tahmin eden yari-ampirik bir model {iretmistir [1]. Model daha sonra silindir ayaklar i¢in
Yanmaz (2006) tarafindan giincellenmistir [ 14]. Bu model, temiz su kosullarinda tekil silindir
ayaklardaki oyulma cukuruna kiitle korunum prensibinin uygulanmasima dayanmaktadir.
Melville ve Chiew (1999), Ettema (1980) tarafindan yiiriitiilen ve ilave yapilan deneylerin
sonuglarini kullanarak orta ayaklarda oyulmanin zamana bagli gelisimi i¢in bir yontem
gelistirmistir [11, 13]. Bu yontem, denge zamaninin, z,, yani denge oyulma derinligine ulasma
stiresinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Literatiirde oyulma tahmin denklemleri ¢cogunlukla tekil ayaklar igin iretilmistir. Ancak,
geoteknik ve yapisal gereksinimler dogrultusunda kopriiler normalde orta ayak gruplar ile
tasarlanmaktadir. Orta ayaklar, akim dogrultusu boyunca arka arkaya veya akim
dogrultusuna dik olarak yan yana gibi cesitli diziliglerle yerlestirilebilir. Ayak grubu
yerlesimi matris diizeninde 7 X j olarak tanimlanabilir. Burada, i akim dogrultusuna dik ayak
sayist, j ise akim dogrultusuna paralel ayak sayisidir. Komsu ayaklar arasinda taban
malzemesi yiiklii akim etkilesimine bagli ileri seviye karmasikliktan dolayz, ilgili literatiirde
oyulma tizerinde ayak grup etkisi hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir [15]. Ayak gruplari
izerindeki eski deneysel calismalar, ayaklar aras1 mesafenin denge oyulma derinligi {izerine
etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu makalenin geri kalaninda akim dogrultusunda hizalanmis ayaklar (1 x j) etrafinda oyulma
mekanizmasi iizerinde durulmaktadir. Tekil ayak oyulmasinda baglica etkenler diisey akim,
atnali gevrintisi ve kuyruk cevrintisidir. Ancak, akim dogrultusunda hizalanmig ayaklar
durumunda, giiglendirme, siperleme ve c¢evrinti sagimimi olarak tanimlanan ilave
mekanizmalar olusur [16].

On ayak etrafindaki oyulma derinligini etkileyen mekanizma giiglendirme mekanizmasidir.
Bu mekanizmaya gore, on ve arka ayaklar etrafindaki oyulma ¢ukurlarmin g¢akismasi
sonucunda On ayaktaki oyulma derinligi artmaktadir. Tekil ayak durumunda, taban
malzemesi oyulma ¢ukurundan atnali ¢evrintileri ile siipiiriiliir ve mansap yoniinde belirli bir
mesafe boyunca taginir. Daha sonra, yetersiz enerji nedeniyle mansap yoniinde daha fazla
taginamayacagi icin tabanda birikir. Ancak, arka ayak olmasi durumunda oyulma cukurlari
cakisabilir ve bu durum, 6n ayagin ¢ikis yolunda taban seviyesinin ve egiminin azalmasina
yol agabilir (bkz. Sekil 1). Azalan taban seviyesi ve egimi, oyulma ¢ukurundan asman
malzemenin daha az enerjiyle taginabilmesine yol agar. Boylece, taban malzemesi 6n ayak
etrafindaki oyulma cukurundan kolayca tagmir ve ayagimm memba yiiziindeki oyulma
derinligi, tekil ayak durumuna goreceli olarak artar. Giiglendirme mekanizmasinin siddeti,
artan ayaklar aras1 mesafe ve akim agisi ile birlikte azalir [17].

Siperleme mekanizmasinda, bir 6n ayagin varligi arka ayagin yaklasim hizini diisiirtir.
Boylece, on ayak etrafindan asinan taban malzemesi, arka ayagin membainda birikir. Bu
durum, akimin tabandan yukariya ve arka ayagin etrafina yonlenmesine neden olur [2].
Yonlenen akim, arka ayagin atnali ¢evrintilerinin kuvvetini diistiriir. Dolayisiyla, azalan
yaklagim hizi ve kuvvetini yitiren atnali ¢evrintileri, arka ayagm menbainda daha diisiik
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oyulma derinligine yol agar. Siperleme mekanizmasinin etkinligi, ayaklar arasi mesafe
arttikca giderek azalir ve sonra kaybolur.

On ayak Arka ayak
/“C ,C

Akim
—

_’Q}\l(ls yolu <

Azalmig egim A zalmis seviye

Sekil 1. Gii¢lendirme mekanizmasinin sematik gosterimi [2]

Cevrinti saginimi, taban malzemesinin arka ayak etrafindan kalkmasina neden olur.
Cevrintiler 6n ayaktan sacildiginda, ayagin yanlarinda yollar takip ederek mansap yoniine
hareket ederler. Sagilan ¢evrintinin takip ettigi yolun arka ayakla mesafesi ve kuvveti, arka
ayak etrafindaki oyulmanin siddetini dogrudan etkiler. Ancak, akim dogrultusunda hizalanan
ayaklar durumunda, arka ayak sagilan ¢evrintilerin izledigi yol ile cakismaz. Bu nedenle, bu
mekanizma ¢apraz konumlanmig ayaklarda oldugu kadar etkili degildir.

Akim dogrultusunda arka arkaya konumlamis ikili ayaklar (1 x 2) ve ayaklar aras1 mesafenin
etkisi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Akim dogrultusuna paralel arka arkaya
ve akim dogrultusuna dik yan yana dizilmis ikili ayaklar etrafindaki oyulma derinligi Hannah
(1978) tarafindan gesitli ayaklar aras1 mesafelerde ¢aligilmistir [16]. Deneylerin siiresi 7 saat
olarak belirlenmis ve denge oyulma derinliginin %80’ine ulagildig1 ifade edilmistir. Akim
dogrultusuna paralel konumlanmis ayaklarda, 6n ayagin membaindaki oyulma derinligi, d;,
A =1 iken tekil ayak durumu ile ayni bulunmustur. Burada, A ayak ¢apinin (») merkezden
merkeze ayaklar arasi mesafeye (d) oranidir. Ayaklar arasi mesafe arttikga (4 < 1),
giiclendirme mekanizmasinin etkisiyle 4 = 0.33 iken maksimum ds degeri gozlenmistir.
Oyulma derinligi, bu maksimum degerinden azalan A degeri ile birlikte diismiistiir.
Giiglendirme mekanizmasinin etkisi, bu deneysel kosullar altinda yaklasik 4 < 0.09 degerine
kadar slirmiistiir. Ayaklar arasi mesafe daha da arttiginda, oyulma c¢ukurlarmin ¢akigmast
ortadan kalkmis, boylece oyulma derinligi tekil ayak durumu ile ayni bulunmus ve ayaklar
etrafinda birbirinden bagimsiz oyulma ¢ukurlart olusmustur.

Nazariha (1996) degisik yerlesimli ayak gruplari {izerinde deneyler gerceklestirmistir [2].
Caligmada denge oyulma derinligine ulasmak amactyla bazi deneylerin siiresi 90 saat olarak
alinmistir. Daha sonra, tiim deneylerin siiresi 2 saat olarak belirlenmis ve bu siire sonunda
goriilen oyulma derinlikleri, 90 saatlik deneyler sonunda belirlenen bir katsay1 ile ¢arpilarak
denge oyulma derinligine esitlenmistir. Arka arkaya hizalanmig ayak yerlesiminde 1 > 0.2
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iken, ayaklar arasi mesafenin, giiglendirme ve siperleme mekanizmalarmin oyulma
mekanizmasi ilizerinde baskin oldugu goézlenmistir. Daha biiyiik 4 degerlerinde daha biiyilik
oyulma derinligi elde edilmistir.

Beg (2004) tarafindan akim dogrultusuna paralel konumlanmig ayaklar igin yapilan
calismada, deney siiresi 8 saat olarak belirlenmis ve denge oyulma derinligine ulasildig ifade
edilmistir. Bu ¢alismada, 6n ayagin membaindaki oyulma derinliginin 4 = 0.33 degerinde
maksimuma ulastigi, A = 0.50 degerinde ise 4 = 0.33 durumu ile neredeyse ayni derinlige
ulastig1 goriilmiistiir [18].

Ataie-Ashtiani ve Beheshti (2006) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada, deney siireleri 7
saatin iizerinde tutulmus ve denge oyulma derinligine ulasildig: belirtilmistir. Bu ¢calismada
ise, on ayagmm membaindaki oyulma derinliginin farkli deneylerde 2 = 0.33 ve 4 = 0.50
degerlerinde maksimuma ulagtig1 goriilmiistiir [15]. Ayrica Ataie-Ashtiani ve Beheshti
(2006), HEC-18 denklemi ve Melville ve Coleman (2000) denklemi i¢in iki ayri diizeltme
¢arpani onermistir [15, 19, 20].

Ayak gruplarinda ayaklar arasi mesafenin etkisi Gao ve digerleri (2013) tarafindan da
calistlmistir [21]. Deney siirelerinin 9 — 12 saat olarak belirlendigi ¢alismada denge oyulma
derinligine ulasildig1 ifade edilmistir. Akim dogrultusuna paralel ayak gruplarinda, 6n ayagin
membainda maksimum oyulma derinliginin 4 = 0.33 degerinde gozlendigi belirtilmistir.

Ayrica, ayak gruplar etrafinda oyulma derinliginin gelisimi iizerine Kim ve digerleri (2014)
sayisal bir calisma gergeklestirmistir [22]. Sayisal model denge oyulma derinligi goriilene
dek calistirllmig ve 100 dakikada bu derinlige ulasildigi belirtilmistir. Ayaklar arasi
mesafenin etkisinin yani sira oyulma derinliginin zamansal gelisimi de arastirilmistir.
Calismada, maksimum denge oyulma derinligine 4 = 0.4 degerinde ulasildig: belirtilmistir.

Yukarida bahsi gegen tiim calismalarda, akim dogrultusuna paralel konumlanmis ayak
gruplarinda, maksimum oyulma derinliginin 6n ayagin membainda goriildiigii ve ayaklar
aras1 mesafenin bu derinligi etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu makalede sadece konuyla
dogrudan ilgili olan bilgi sunulmustur. Koprii hidroligi kapsaminda temel kavramlarla ilgili
genis bilgi i¢in [23] numarali kaynaga basvurulabilir.

3. CALISMANIN KAPSAMI

Giris kisminda 6zetlenen hedefleri ortaya koymak amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir.
Deneyler, 6n ve arka ayagin etrafinda olugan oyulma cukurlarinin ¢akisacag: bir aralikta,
degisik ayaklar aras1 mesafeler ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin nihai hedefi, yukarida
bahsedilen kosullarda ikili ayaklar etrafindaki maksimum oyulma derinliginin zamansal
degisimini hesaplayan ampirik oyulma tahmin denklemi iiretmektir.

Literatiirde, akim dogrultusuna paralel konumlanmis ayaklarda denge zamanini hesaplamak
i¢in agik bir denklem bulunmamaktadir. Bu nedenle, tekil ayaklarda temiz su oyulmasi igin
gegerli bir denklemi uygulamak, ikili ayak durumu igin bir 6n tahmin saglayabilir. Bu amagla,
denge zamani, . Melville ve Chiew (1999) tarafindan s1g akimlar i¢in dnerilen Denklem (1)
ile hesaplanabilir [11]. Bu ¢alismanin deneysel kosullari kullanildiginda, denge zamani
laboratuvar ortaminda 58 ila 93 saat olarak hesaplanmis olup, pek ¢ok laboratuvar
kosullarinda kesintisiz olarak bu siireyle deneyleri gergeklestirmek ¢ok zordur.
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te(giin)=30.89b[u—O.4J(d°) (d‘)gj (1)
ulu b b

c

Burada, u = ortalama yaklagim akimi hizi, u, = tabanda hareketi baglatan ortalama yaklagim
akim hizi ve dy = yaklagim akim derinligidir. Bu ¢aligmada, oyulmanin baglangi¢ ve gelisme
asamalarinin aragtirtlmasi planlanmis ve denge asamasina yonelik bir caligma yapilmamastir.
Bu yaklasim, tagkinin yiikselme agamasmin ¢ekilme asamasindan normalde daha kisa
olmasindan dolayr makuldiir. Ayrica, prototip kosullarda tasarim taskinin pik degerine
erigsme siiresi, ilgili denge oyulma derinligine erigsme siiresine kiyasla ¢ok kisadir. Aslinda,
bu ilk iki gelisim asamasimin sonunda denge oyulma derinliginin %85 - %95’ine
ulagilmaktadir [24]. Bu nedenle, deneylerde maksimum test siiresi 6 saat olarak belirlenmistir
ve bu siire, dogada tekil pikli taskinlarin cogunun pik degere erisme siiresi mertebesindedir
[25].

4. DENEYSEL ARASTIRMALAR

Deneysel arastirma Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Hidromekanik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerde, uzunlugu 15.2 m, genisligi
0.72 m ve derinligi 1.0 m olan dikdortgen en-kesitli bir kanal kullanilmistir (bkz. Sekil 2).
Akim, ana kanala su deposundan giris borusu yoluyla saglanmstir. Giris borusu {izerine
yerlestirilen ultrasonik akimoélger ile akimin debisi ayarlanmistir. Giris akimindaki tiirbiilanst
azaltmak amaciyla, kanalin membainda ilk 1.6 m uzunlugundaki havuz bolgesine c¢elik
1zgaralar yerlestirilmistir. Bu bdlgenin ardindan 4.0 m uzunlugunda, 0.001 taban egimli beton
kisim gelmektedir. Kanalin test kismina 0.3 m kalinliginda taban malzemesi désenmis ve
beton kisimla biitiinliik saglayacak sekilde tabani 0.001 egime ayarlanmistir. Test kisminda
kullanilan taban malzemesinin medyan dane ¢ap1, Dsy, 0.88 mm olup geometrik standart
sapmast 1.28’dir. Bu 6zellikler ile kullanilan taban mazlemesi iiniform kabul edilmektedir
[19]. Akim test kismini gectikten sonra malzemenin tutuldugu bir mansap havuzuna
bosalmaktadir.

0.72m

«— Cilog borusu Avaklar
7.00m
= Cikig aloum =]
= — - ] i
—_— 4+ =
; | [
F—'W’l Ikincil kanal Limmimetre .
Cokel Kesik uglu
gkelme Ll
havuzu savak

Sekil 2. Deney diizenegi
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Ayaklar etrafinda taban seviyesinin 6l¢liimii, 32 adet suya batik aktaricidan (transducer)
olusan SeaTek 5 MHz Ultrasonik Mesafeleme Sistemi ile yapilmistir. Sistem ¢ikt1 tiretmek
i¢in bir iletisim programi olan CrossTalk ile aninda etkilesimli ¢aligmaktadir. Deneylerde
0zdes ikili ayak modelleri akim dogrultusuna paralel, arka arkaya yerlestirilmistir. Ayak ¢api,
b=17.5cm, 6.3 cm ve 4.0 cm olmak {izere ii¢ degisik silindir ayak modeli kullanilmustir.
Maksimum ayak ¢api, deneylerde daralma oyulmasi olugmamasi igin 7.5 cm olarak
belirlenmistir. Yanmaz'a (1989) gore, ayak c¢apinin kanal genisligine orani olan daralma
oraninin %10’dan az oldugu durumlarda, daralma oyulmasi ihmal edilebilir [26].

Deneylerde d =2b, 3b ve 4b olmak iizere ii¢ degisik merkezden merkeze ayaklar aras1 mesafe
smanmigtir. Dolayisiyla test edilen ayak c¢apinin ayaklar arast mesafeye orani,
2=0.25,0.33 ve 0.50°dir. Ug degisik akim siddeti, u/u. = 0.917, 0.936 ve 0.946 ile deneyler
gerceklestirilerek kanalda temiz su kosullart saglanmistir. Akim siddetinde goriilen u.
degiskeni, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir [19]:

u,, =0.0115+0.0125D}; ()
Ye :5.7510g(5.53d°J 3)
u*c D50

Burada u,. kritik kayma gerilmesi hizidir. Deneysel kosullar Cizelge 1°de sunulmaktadir.

Burada Q akim debisi, F,; = u/(4gDs)"* yogunluk dane Froude sayisi, 4 = py/p — 1 bagil
batmis yogunluk, p, taban malzemesi yogunlugu, p su yogunlugu ve g yergekimi ivmesidir.
Cizelge 1’de goriildiigii tizere, ¢alisma kapsaminda deneyler iki kisimda gergeklestirilmistir.
Deneylerin birinci  kisminda (PR1-PR6), ikili ayaklar etrafinda oyulma g¢ukuru
topografyasinin zamansal degisimi elde edilmistir. Cizelge 1°de #, farkli zamanlarda 6l¢iim
alinan deney tekrarlanma sayisini ifade etmektedir. Bu kisimda iki farkli A degeri ile (A =0.25
ve 0.33) deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin ikinci kismi ise (R1-R7) 6n ayagin
membainda goriillen maksimum oyulma derinliginin zamansal gelisimini elde etmek
amaciyla yapilmstir. Suya batik caligan aktarici sisteminin genisligi nedeniyle en biiyiik ayak
capinda tiim A degerleri ile deneyler yapilirken diger ayak caplarinda sadece 4 = 0.25 ve 0.33
degerleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu kismin ¢iktilari, ikili ayaklar etrafindaki
maksimum oyulma derinliginin zamansal degisimini tahmin edecek ampirik denklemin
tiretiminde kullanilmistir.

Cizelge 1. Calismanin deneysel kosullart

Deney # b (cm) A do(cm)  Q (It/s) u/u, Fq

PR1 11 7.5 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR2 11 7.5 0.25 5.50 12 0.946 2.54
PR3 6 6.3 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR4 6 6.3 0.25 5.50 12 0.946 2.54
PRS 6 4.0 0.33 5.50 12 0.946 2.54
PR6 6 4.0 0.25 5.50 12 0.946 2.54
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Cizelge 1. Calismanin deneysel kogullar: (devam)

Deney b (cm) A do(cm)  Q (It/s) u/u, Fy
R1-8 7.5 0.50 4.00 8 0.917 2.33
R1-10 7.5 0.50 4.75 10 0.936 2.45
RI1-12 7.5 0.50 5.50 12 0.946 2.54
R2-8 7.5 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R2-10 7.5 0.33 4.75 10 0.936 245
R2-12 7.5 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R3-8 7.5 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R3-10 7.5 0.25 4.75 10 0.936 245
R3-12 7.5 0.25 5.50 12 0.946 2.54
R4-8 6.3 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R4-10 6.3 0.33 4.75 10 0.936 245
R4-12 6.3 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R5-8 6.3 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R5-10 6.3 0.25 4.75 10 0.936 2.45
R5-12 6.3 0.25 5.50 12 0.946 2.54
R6-8 4.0 0.33 4.00 8 0.917 2.33
R6-10 4.0 0.33 4.75 10 0.936 245
R6-12 4.0 0.33 5.50 12 0.946 2.54
R7-8 4.0 0.25 4.00 8 0.917 2.33
R7-10 4.0 0.25 4.75 10 0.936 2.45
R7-12 4.0 0.25 5.50 12 0.946 2.54

4.1. Oyulma Cukurlarinin Zamana Bagh Yiizey Ozellikleri (I. Kisim Deneyler)

Calismanin bu kisminda, arka arkaya konumlanmis ayaklar etrafindaki oyulma gukurunun
iic boyutlu topografik haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar, oyulma ¢ukuru 6zelliklerinin
zamana bagl degisimi hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu kisimdaki deneyler, temiz su
kosullarinda degisken akim siddetlerinde benzer oyulma ¢ukuru 6zellikleri olusacag i¢in
sabit bir akim siddetinde, w/u. =0.946 ile gergeklestirilmistir. Deneyler diizlenmis taban ile
baglatilmistir. Baglangicta ¢ikis vanasi kapatilmis ve taban malzemesinin bozulmasina olanak
vermeden kanal yavasca arzulanan yaklasim akimi derinligine ulagsana dek su ile
doldurulmustur. Girig vanasi ayarlanarak test debisine ulasildiginda ¢ikis vanasi tamamen
acilmistir. Deneyler, belirlenmis 6l¢lim zamanlarinda durdurularak ii¢ boyutlu topografik
haritalar elde etmek amaciyla ayaklar etrafindaki oyulma ve birikme bdlgelerinde Slgiimler
almmistir. PR3-PR6 deney gruplarinda, 6l¢iim zamanlart 5, 20, 60, 100, 150 ve 360
dakikadir. PR1-PR2 deney gruplarinda ise, daha biiyiik ayak ¢ap1 kullanildigi i¢in daha genis
oyulma gukuru beklenmektedir. Bu nedenle, daha genis olan oyulma ¢ukurunun zamansal
gelisimini daha sik araliklarla gézlemlemek amactyla 6l¢iim zamanlart 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 80, 100, 150 ve 360 dakika olarak belirlenmistir. Bdylece, PR1-PR2 deney gruplarinda
11, PR3-PR6 deney gruplarinda ise 6 deney tekrar1 yapilmustir (bkz. Cizelge 1). Deneyler her
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dl¢iim zamaninda, taban batimetrisinin bozulmamasi igin yavas¢a durdurulmustur. Olgiim
alindiktan sonra kanaldaki suyun bosaltilip tabanin diizlestirilmesi ile en bagtan tekrar edilen
deney bir sonraki 6l¢iim zamanina kadar devam ettirilmistir. Deneylerin en sonundaki (360
dakika) oyulma ¢ukuru topografyasi da haritalandiktan sonra kanaldaki su bosaltilmistir. Bir
sonraki deney grubu i¢in, ayak ¢ap1 ve/veya ayaklar aras1 mesafe degistirilip test kismina
yerlestirildikten sonra taban diizlestirilip deney ve haritalama islemi tekrar edilmistir.

Anilan zamanlarda (#) yapilan 6l¢limler kullanilarak 46 adet zamana bagl topografik harita
iiretilmistir. Ornek olarak, PR3 deney grubunun ¢ = 5, 60 ve 360 dakikadaki topografik
haritalar1 Sekil 3’te sunulmustur. Sekilde x ve y, sirasiyla akim dogrultusuna paralel ve dik
koordinati gosterirken, z kanal tabanina dik koordinattir. Sekil 3’te goriildiigii tizere, tekil
ayaklar etrafinda oyulma c¢ukurunda oldugu gibi, ikili ayaklar etrafinda oyulma ¢ukuru
siirlart da plan goriintiide atnali sekline benzemektedir. Sekil 3’te sunulan PR3 deney grubu
ile beraber tiim deney gruplarinda, oyulmanin baslangi¢ kisimlarinda atnali sekli tamamen
olusmasa da, # = 60 dakikadan sonra sekil daha belirgin hale gelmekte ve deneylerin sonunda
atnali sekli agikga goriilmektedir.

Topografik haritalardan, akim dogrultusunda merkez eksen boyunca oyulma ¢ukurunun
profil goriintiisii elde edilmistir. Ornek olarak, PR1 deney grubunda, taban profilinin zamana
bagli degisimi Sekil 4’te goriilebilir. Sekilde goriildiigii tizere, maksimum oyulma derinligi
her zaman 6n ayagin membainda olusmaktadir. Tiim deneylerde maksimum oyulma derinligi
bu bdlgede olusmustur. Ikili ayaklarda, miitemadi temel gereksinimi dikkate almacak olursa,
On ayagin memba yiiziindeki maksimum oyulma derinliginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Boylece, bu dl¢limler deneylerin ikinci kisminin kapsamini olusturmaktadir.

Sekil 4’te goriildiigii iizere, ayaklarin arasinda bir birikme bdlgesi olusmaktadir ve bu
bdlgenin pik noktasmin yeri, akim dogrultusu boyunca zamansal olarak sabit kalmaktadir.
Pik nokta ile arka ayagin merkezi arasindaki mesafe, ayaklar arasi mesafenin (d) yiizde orani
olarak hesaplanmustir. PR1 deney grubu igin, birikme bolgesinin pik noktasi ile arka ayagin
merkezi arasindaki mesafe d degerinin %37’sine esittir. PR2 deney grubunda, yani ayn1 ayak
cap1 fakat farkli A orami kullanildiginda ise, ilgili mesafe d degerinin %38’ine esit
bulunmustur. Bu mesafenin ilgili d degerine oran1 PR3 ve PR4 deney gruplarinda sirasiyla
%39 ve %35, PRS ve PR6 deney gruplarinda ise sirastyla %34 ve %33 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, ayak caplarina gore deney bulgulari incelenirse, birikme bolgesinde pik
noktasinin yerinin, 4 degerinden neredeyse bagimsiz oldugu kabul edilebilir. Arka ayagin
mansabinda ise bir baska birikme bolgesi olugsmaktadir. Bu bolge, deneylerin baslangicinda,
yani oyulma hizinin yiiksek oldugu zamanda nispeten daha diktir. Bu birikme bolgesi zaman
icinde mansap yoniine ilerlemekte ve yassilagmaktadir (bkz. Sekil 4). PR1 deney grubunda
bu birikme bolgesinde yapilan gozlemler, diger deney gruplarinda da aymi sekilde
gdzlenmistir.

On ayagin membainda, 6n ayagin mansabinda (ayagin mansap yiiziinden ayaklar arasi
birikme bolgesine kadar), arka ayagin membainda (ayaklar arasi birikme bdlgesinden ayagin
memba yiiziine kadar) ve arka ayagin mansabinda (ayagin mansap yiiziinden mansap birikme
bolgesine kadar) boyuna taban egimleri zaman icinde sabit kalmaktadir. On ve arka ayagin
membaindaki taban egimleri neredeyse birbiriyle ayni olup yaklasik olarak taban
malzemesinin i¢ siirtlinme acgisina esittir. Ayrica, ayaklarin mansap taban egimleri de yine
birbirine esittir. Dolayisiyla, akim dogrultusuna paralel ikili ayaklar etrafindaki birlesik
oyulma ¢ukuru seklinin zamandan bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. PR3 deney grubunun topografik haritalar: (a) t = 5 dak, (b) t = 60 dak ve
(c) t = 360 dak
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Sekil 4. PRI deney grubunun merkez eksen boyunca taban profili

4.2. II. Kisim Deneyler

Deneysel ¢alismanin bu kisminda, ikili ayaklarda maksimum oyulma derinliginin gelisimini
daha sik araliklarla 6lgmek amaglanmistir. Bu c¢alismada, oyulma derinlikleri 6n ayagin
membainda ve yanal ekseninde, arka ayagin ise sadece yanal ekseninde dl¢lilmiistiir. Ancak,
daha once belirtilen nedenlerden 6tiirli, ampirik modelin olusturulmasinda sadece maksimum
oyulma derinliginin zamansal degisimi Ol¢limleri kullanilmistir. Cizelge 1’de belirtilen
deneysel kosullar altinda, 21 adet deney gergeklestirilmis ve maksimum oyulma
derinliklerinin sik 6l¢timleri alinmistir. Deneylerde gozlendigi iizere, maksimum oyulma
derinliginin gelisimi, oyulma olayinin baslangicinda ¢ok hizliyken, zaman iginde
yavaglamakta ve asimtotik olarak denge durumuna yaklagsmaktadir. Bununla beraber, belirli
bir akim siddetinde (u/u.) ve A degerinde, maksimum oyulma derinliginin ayak capi1
biiyiidiikge yiikseldigi agik¢a gozlenmistir. Ayrica, belirli bir b ve A degerinde, maximum
oyulma derinligi artan akim siddeti ile beraber yiikselmektedir. Belirli  ve u/u. degerinde
ise, maksimum oyulma derinligi artan A degeri ile beraber yiikselmektedir (gii¢lendirme
mekanizmast).

Her iki ayagin yanal eksenlerindeki oyulma derinliginin zamansal degisimini, 6n ayagin
membainda goriilen maksimum oyulma derinligi ile kiyaslamak amaciyla, 6rnek olarak R1-
12 deneyinin Olgtimleri Sekil 5’te sunulmustur. Arka ayagin yanal ekseninde oyulma
derinliklerinin, siperleme mekanizmasina bagli olarak her zaman 6n ayagin membainda ve
yanal eksenindeki oyulma derinliklerinden daha az oldugu gozlenmistir. On ayagin
yanlarinda olusan g¢evrintiler akimla beraber siipiiriildiikleri i¢in, bu ¢evrintilerin agindirma
kapasiteleri ayagin membaina kiyasla daha azdir. Bu nedenle, 6n ayagin yanal eksenindeki
oyulma derinlikleri her zaman ayni ayagin membaina kiyasla daha diisik ¢ikmaktadir.
Eksenlerdeki oyulma derinligi farkliliklari, tiim deneylerde benzer sekilde gézlenmistir.
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Sekil 5. R1-12 deneyinin degisik eksenlerde oyulma derinliklerinin kiyaslanmasi

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Arka arkaya konumlanmig ayak yerlesiminde, giiclendirme mekanizmasmin siddeti A
degerine baglhidir. I. Kisim Deneylerde, 4 degerinin gii¢lendirme mekanizmasi iizerindeki
etkisi gozlenmis, 1 = 0.33 degerinde daha yiliksek maksimum oyulma derinlikleri elde edilmis
ve dy degerinin tiim ayak g¢aplari i¢in 4 = 0.25 durumunda azaldig1 gézlenmistir. II. Kisim
Deneylerin sonuglari I. Kisim ile uyumlu olup, b = 6.3 cm ve 4.0 cm ayak ¢aplari i¢in A =
0.33 degerinde 6lgiilen maksimum oyulma derinlikleri, 4 = 0.25 durumuna kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. En biiyiik ayak ¢ap1 i¢in 4 = 0.33 ve 0.25 degerlerinde benzer egilim
gbzlenmis, en fazla oyulma derinligi ise 2 = 0.50 degerinde goriilmiistiir. Ozetle, bu
calismada maksimum oyulma derinligi A = 0.50 durumunda en yiiksek seviyeye ulasmakta
ve A degeri azaldikca oyulma derinligi de azalmaktadir. Bu noktada, literatiirde ¢ogunlukla 4
~ 0.33 degerinde en yiiksek oyulma derinligi gozlenirken bu ¢aligmada daha biiyiik bir A
degerinde gozlenmesine, ayak ¢apmin kanal genisligine oranindaki farkliliklarin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde bahsi gegen ¢alismalarda ayak cap1 kanal genisliginin
%3.6-6.6’sinda seyrederken bu ¢aligmada bu oran %5.6-10.4’tiir. Dolayisiyla, akim alanini
nispeten daha fazla daraltan ayaklar birbirine daha yakin konumlandiginda, g¢evrintilerin
girisiminin daha etkili olacagi ve oyulma derinliginin daha fazla artacag: beklenmektedir.

On ayagin varligi nedeniyle, oyulma olayinda siperleme mekanizmasi gerceklesmektedir.
Siperleme mekanizmasi, 6n ayagin membaindaki oyulma derinliklerinin ayni ayagin
mansabindaki oyulma derinliklerinden fazla oldugu goézlenen I. Kisim Deneylerde agik¢a
goriilmektedir (bkz. Sekil 4).

II. Kisim Deneylerin sonuglarindan yola ¢ikarak 6n ayagin membaindaki maksimum oyulma
derinligini hesaplamak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon denklemi iiretilmistir. Oyulma olayinda
yer alan ana parametreleri bagimsiz degisken olarak kullanarak, Denklem (4)’te verilen
regresyon denklemi elde edilmis ve determinasyon katsayisi, R? Denklem (5) kullanilarak
0.84 olarak hesaplanmustir:
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d d 0.155

o, Yo 2.357 0.123 0.102 (4)
; 0081[ b] (F)™ (T, (2)

R2 _ Zi:l(mi _m)(pi _ﬁ) (5)

D -9 Y -

Burada, 7, = tDs(4gDx)"*/b*> boyutsuz zaman olup daha once orta ayak oyulma
modellemesinde kullanan Yanmaz ve Altinbilek (1991), Dey (1996) ve Yanmaz (2006) ile
benzer sekilde hesaplanmustir [1, 14, 27]. Denklem (5)’te m; ve m sirastyla deneylerde
olgiilen oyulma derinlikleri ve bu degerlerin ortalamasi iken, p; ve p sirasiyla Denklem (4)

ile hesaplanan oyulma derinlikleri ve bu degerlerin ortalamasidir. Farkli akim siddeti, ayak
capt ve ayaklar arasi mesafe kosullarini temsil eden denklemin determinasyon katsayisi
oldukca yiiksektir. Denklem (4) medyan dane ¢ap1 Dsp =0.88 mm olan taban malzemesi ve
A degerinin 0.25 — 0.50 araliginda oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Deneysel dl¢iilen oyulma
derinlikleri Denklem (4) sonuglar ile kiyaslanmistir. Makale boyutunu biiyiitmemek igin,
ornek olarak sadece sekiz deneyin sonuglari grafik ortaminda kiyaslanmis ve Sekil 6’da
sunulmustur. Denklem (4) ile hesaplanan ampirik denklem sonuglari, 4 = 1.65 degerine sahip
kuvars kum tabanda, deneysel ciktilar ile tatmin edici seviyede uyumludur. Denklem (4)
kullanilarak Sekil 6°da sunulan egrilerin sa¢ilma indisleri (S7) Denklem (6) ile hesaplanmustir
ve bu degerler sirasiyla soyledir: (a) 0.04, (b) 0.05, (c) 0.04, (d) 0.05, (e) 0.04, (f) 0.05, (g)
0.06 ve (h) 0.06. Bu degerlerin oldukga kiiciik olmasi, test verisinin uyum ¢izgisi etrafinda
kiimelendigini gostermektedir. Yine Sekil 6’da sunulan deneylerin hata standart sapmalari
(HSS) ise Denklem (7) ile hesaplanmustir ve bu degerler sirastyla soyledir: (a) 0.02, (b) 0.03,
(c) 0.04, (d) 0.03, (e) 0.04, (f) 0.06, (g) 0.08 ve (h) 0.06. Burada, dy/b boyutsuz parametresinin
en diislik ve en yiiksek deger araliginin genisligi géz 6niinde bulunduruldugunda, hesaplanan
hata standart sapma degerleri (0.02-0.08) goreceli olarak olduke¢a diisiiktiir.

z:l:l(pi _13)2
N n—1
SI = (6)

P

" m—p)-m )]

n—1

HSS = (7N

Literatiirde, ikili ayak gruplarinda dnceden yapilan ¢alismalarin bulgulari ile Denklem (4)’iin
kiyaslanmast miimkiin olmamustir. Zira, onceki ¢aligmalarda denge oyulma derinligine
ulagilmis veya yaklagilmigken mevcut ¢alismada oyulmanin baslangi¢ ve gelisme agamalari
icinde zamansal gelisimi lizerinde durulmustur. Literatiirde oyulmanin zamansal gelisimi
iizerinde durulan sayisal caligmada [22] ise 100 dakikada denge oyulma derinligine ulasildig:
ifade edilmis olup bu siire fiziki model kosullarinda gercek disidir; dolayistyla bir kiyaslama
yapilmamistir. Benzer ¢alismalar gelecekte yapildigi takdirde, mevcut ¢alismanin bulgulart
ile bir kargilagtirma imkani olacaktir.
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Sekil 6. Deneysel veriler ve bunlardan elde edilen oyulma tahmin denkleminin kiyaslamasi
(a) RI1-8, (b) R1-12, (c) R2-8, (d) R3-12, (e) R4-8, (f) R5-12, (g) R6-10 ve (h) R7-10
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6. SONUC

Akim dogrultusuna paralel konumlanmus ikili silindir ayaklar etrafinda maksimum temiz su
oyulmasi derinligini hesaplamak igin bir ampirik denklem ftretilmistir. Deneyler tiniform
dagilimli taban malzemesi kullanilarak, ii¢ degisik ayak cap1 ve li¢ degisik ayaklar arasi
mesafede gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari sdyledir:

Arka arkaya konumlanmus ikili ayaklarda maksimum oyulma derinligi her zaman 6n ayagin
memba yiiziinde olusmaktadir. On ayagin yanal eksenindeki oyulma derinlikleri ayni ayagin
memba yiiziindeki oyulma derinliklerinden, arka ayagmn yanal eksenindeki oyulma
derinlikleri ise 6n ayagin memba ve yanal eksenindeki oyulma derinliklerinden her zaman
daha diigiiktiir. Belirli akim siddeti ve 4 degerinde, maksimum oyulma derinligi ayak ¢api
biiyiidiikge artmaktadir. Ayrica, belirli ayak ¢ap1 ve A degerinde, maksimum oyulma derinligi
akim siddeti biiylidiikge artmaktadir. Ek olarak, belirli ayak cap1 ve akim siddetinde,
maksimum oyulma derinligi 4 degeri biiyiidiik¢e artmaktadir. Bu durum, ayak gruplarinda
giiclendirme mekanizmasinin bir sonucudur. Ayrica, gliclendirme mekanizmasi kuvvetinin 1
degeri azaldik¢a diistiigii gozlenmistir. Arka ayagin membaindaki oyulma derinligi, 6n
ayagin mansabina kiyasla her zaman daha diisiiktiir. Bu durum, ayak gruplarinda siperleme
mekanizmasinin sonucudur. Ayaklar arasinda birikme bolgesinin pik noktasi zaman iginde
yer degistirmemektedir. Her iki ayagin da memba ve mansabinda boyuna taban egimleri
zaman i¢inde sabit kalmaktadir. Ayaklarin memba taban egimleri birbiriyle neredeyse ayni
olup yaklasik olarak taban malzemesinin i¢ siirtiinme agisina esittir. Ayaklarin mansap taban
egimleri de yine birbirine neredeyse esittir. Bdylece, arka arkaya konumlanmus ikili ayaklar
etrafinda birlesik oyulma cukuru seklinin zamandan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
Ampirik denklemin A degeri i¢in Onerilen uygulama araligi 0.25 — 0.50’dir. Deneysel
verilerden tiiretilen ampirik denklem deney sonuglart ile karsilagtirilmistir. Ampirik
denklemin zamana bagli maksimum oyulma derinligi i¢in tatmin edici tahminler sundugu
gorilmiistiir.

Semboller

b  =ayak gapy

Dsy = medyan dane ¢api;

d = merkezden merkeze ayaklar aras1 mesafe;
dp = yaklasim akim derinligi;

d; = oyulma derinligi;
Fq =yogunluk dane Froude sayisi;
g  =yercekimi ivmesi;

HSS = hata standart sapmasi;

i = akim dogrultusuna dik ayak sayisi;
J = akim dogrultusuna paralel ayak sayisi;
m; = deneylerde dlgiilen oyulma derinlikleri;
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= deneylerde dl¢iilen oyulma derinliklerinin ortalamast;

3|

pi  =denklem ile hesaplanan oyulma derinlikleri;

= denklem ile hesaplanan oyulma derinliklerinin ortalamasi;

r
QO =akim debisi;

R’ = determinasyon katsayist;

SI = sa¢ilma indisi;

Ty  =boyutsuz zaman;

t = zaman,

t.  =denge zamani;

u = ortalama yaklagim akimi hizi;

u. = tabanda hareketi baslatan ortalama yaklagim akim hiz;

u, = kritik kayma gerilmesi hizi;

¢

x = akim dogrultusuna paralel koordinat;

y = akim dogrultusuna dik koordinat;

z = kanal tabanina dik koordinat;

4 =bagil batmis yogunluk;

A =ayak capmin ayaklar aras1 mesafeye oran;
p  =suyogunlugu;

ps  =taban malzemesi yogunlugu;

# = deney tekrarlanma sayisi.
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