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OZET

Bu deneysel galismada, TUBITAK 109M637 projesi kapsaminda insa edilen hareketli tabanhi dogrusal kanalda
kararli akim sartlarinda dairesel kesitli koprii ayaklari etrafindaki nihai temiz su oyulmasi incelenmistir. Deneysel
caligmada 4 farklt boyutlu dairesel koprii ayagi ve 3,47 mm ortalama tane ¢apina sahip tiniform taban malzemesi
kullanilmustir.  Ultrasonik hiz profilleyicisi yardimiyla olgiilen oyulma derinlikleri, literatiirdeki mevcut
bagntilardan elde edilen oyulma derinlikleri ile karsilastirilmig ve oyulma derinligi ile iligkili bazi parametrelerin
oyulma derinligine olan etkisi incelenmistir. Cesitli regresyon analizleri sonucu nihai temiz su oyulma derinligini
tahmin eden bir baginti dnerilmis ve istatistiksel olarak anlamli parametreler elde edilmistir. En yiiksek oyulma
derinliginin ayagin memba bolgesinde meydana geldigi gozlenmistir. Akim siddeti, yogunluk fark: esashi dane
Froude say1s1 ve koprii ayak ¢apr arttik¢a oyulma derinliginin arttig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this experimental study, final scour depths around circular bridge piers under clear-water conditions were
investigated within the scope of the project TUBITAK 109M637. Circular bridge piers with 4 different diameters
and uniform bed material having median diameter of 3.47 mm were used during the experiments. The scour depths
measured by means of ultrasonic velocity profilers were compared with the scour depths obtained from the present
equations in the literature and the effect of some parameters related to scour depth was investigated. As a result of
various regression analyses, an equation was proposed to predict the final scour depth and statistically significant
parameters were obtained. The highest scour depth was observed in the upstream side of the pier. It has been found
that the scour depth increases with increasing flow intensity, densimetric particle Froude Number and pier
diameter.

* Sorumlu yazar / Correspondence
Firat GUMGUM
D4 firat.gumgum@dicle.edu.tr

Please cite this article in press as F. Giimgiim, A. O. Aksoy, M. S. Guney , “Temiz Su Kosullar1 Altinda Dairesel K&prii Ayaklarinin Etrafindaki Nihai Oyulma
Derinliklerinin Deneysel Arastirilmasi”, DUJE, vol. 10, no. 3, pp. 1165-1175, September 2019.



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019): 1165-1175

Giris

Bugiline kadar cesitli arastirmacilar tarafindan
koprii ayaklar etrafinda meydana gelen temiz su
oyulmasi konusunda  bir¢ok arastirma
yapilmistir. Koprii ayaklar1 etrafindaki yerel
oyulmanin gelisimi karmasik bir siiregtir ve bu
konuda ¢ok fazla ¢alisma olmasina ragmen hala
arastirmacilari ilgilendirmektedir.

Melville ve  Sutherland (1988)  Onceki
caligmalardan elde edilen deneysel verileri
kullanarak tniform dagilimli  kati madde
(sediment) i¢in hem temiz su hem de hareketli
taban nihai oyulma derinliklerini tahmin eden bir
denklem Onermislerdir. Melville (1997) bu
caligmalar1 farkli sekillerde koprii orta ve yan
ayaklar1 i¢in {iniform ve iniform olmayan
sediment kullanarak siirdiirmiistiir. Richardson
and Davis (2001), ge¢miste yapilan deneysel
caligmalara ait verileri degerlendirerek, farkli
tipte koprii orta ayaklar etrafinda nihai temiz su
ve hareketli taban oyulmasini tahmin eden bir
bagint1 dnermislerdir. Oliveto ve Hager (2002),
tniform ve tniform olmayan taban malzemesi
kullanarak dairesel koprii orta ayaklar1 etrafinda
meydana gelen temiz su oyulmasini deneysel
olarak incelemis, c¢aligmalarinin sonucunda
temiz su oyulmasi sartlarinda meydana gelen
yerel oyulmanin zamana bagl degisimini veren
bir baginti dnermislerdir. Sheppard vd. (2004),
iiniform taban malzemesi kullanarak koprii orta
ayaklar1 etrafinda meydana gelen temiz su
oyulmasini deneysel olarak incelemis ve nihai
oyulma  derinligini veren  bir  baginti
onermislerdir. Oliveto ve Hager (2005), koprii
orta ve yan ayaklari ve mahmuzlar etrafinda
olusan yerel oyulmalar1 deneysel olarak
incelemislerdir. Ayrica koprii orta ayaklar
etrafinda taskin hidrograflar1 sirasinda meydana
gelen yerel oyulmanin zamana bagli degisimini
veren bir yontem oOnermislerdir. Kothyari vd.
(2007), temiz su oyulmasmin zamana bagl
gelisimini  hesaplamak i¢in yeni bir baginti
gelistirmiglerdir. Lai vd. (2009), kararli ve
kararsiz akim kosullarinda, tiniform ve {iniform
olmayan taban malzemesi kullanarak koprii orta
ayag1 etrafindaki temiz su oyulmasimin zamana
bagli degisimini tahmin eden bir yOntem
onermistir.

Bu ¢alismada, dairesel koprii ayaklart etrafinda
meydana gelen temiz su oyulmasi, deneysel
olarak arastirllmis ve literatiirdeki mevcut
bagintilarla karsilagtirilmstir.

Koprii Ayaklar Etrafindaki Yerel Oyulma

Oyulma  kavrami, genel olarak taban
malzemesinin tabandan veya tabana insa edilmis
bir yapinin etrafindan ayrilmasi ve siirtiklenmesi
olarak tanimlanir. Yerel oyulma ise oyulmanin
direkt olarak akima miidahale eden bir yapidan
(koprii ayagi, koprii yan ayagi, acgik kanal
birlesimi vs) kaynaklanmasi ile ifade edilir.

Yaklasan akim koprii ayagina ulastiginda ayagin
memba kenarinda kabarir ve bu noktada yiiksek
basing olusturur. Yiizeydeki yiiksek basingtan
dolay1 tabana dogru dikey bir akim olusur. Chiew
(1984) ve Raudkivi (1986), bu dikey akimi yerel
oyulmanin baslica nedeni olarak tanimlamistir.
Yaklasan akimin dikey akim ile -etkilesime
girmesi sonucu ise at nali ¢evrintileri meydana
gelir. Dikey akimdan kaynaklanan ve baslangicta
kiigiik olan oyulma ¢ukuru, at nali ¢evrintilerinin
olusmasi ile birlikte hizla genisler ve oyulma
cukuru genisledikce at nali ¢evrintilerinin etkisi
azalmaya bagslar (Melville, 1975). Kisacasi,
oyulmay1 ilk olarak yiizeyden tabana dogru
hareket eden dikey akim baglatir ve meydana
getirdigi kiiclik cukurun i¢inde gelisen at nali
cevrintileri ile birlikte oyulma g¢ukuru Onemli
Olciide genisler. Bununla birlikte ayagin
yanlarindan siiziilen akim ise ayagin mansap
bolgesinde gorece daha zayif olan kuyruk
cevrintilerini olusturur. Melville (1975), kuyruk
cevrintilerini  taban  malzemesini  mansap
bolgesine c¢eken bir elektrikli  siipiirgeye
benzetmistir.

Oyulmalar, tabanda malzeme hareketi olup
olmamasmma gore 1iki ayr1 bashik altinda
incelenmektedir. Akimin tabanda yarattigi kayma
gerilmesinin taban malzemesinin kritik kayma
gerilmesinden kiiciik olmas1 durumunda tabanda
malzeme hareketi meydana gelmez. Bu kosul
altinda meydana gelen oyulmalar temiz su
oyulmas: olarak adlandirilir. Akimin tabanda
yarattig1 kayma gerilmesinin taban malzemesinin
kritik kayma gerilmesinden biiylik olmasi
durumunda ise tabanda malzeme hareketi
meydana gelir ve taginan malzeme, oyulma
cukurunu doldurmaya baslar. Bu kosul altinda
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meydana gelen oyulmalar ise hareketli taban
oyulmast  olarak  adlandirilmaktadir.  Bu
calismada dairesel en kesitli koprii orta ayaklar
etrafinda meydana gelen temiz su oyulmalar
deneysel olarak incelenmistir.

boyunca devam etmesi gerekiyor olsa da Yanmaz
(2002), laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
deneylerde bu siirelerin ¢ok uzun oldugunu,
Froude modelinde 1/50 oOlgekte insa edilen bir
kanalda 50 saat siiren bir deneyin dogada 354
saate tekabiil edecegini belirtmistir.

Tablo 1. Temiz su denge oyulma derinligini tahmin eden bagintilar
Table 1. Equations predicting the equilibrium clear-water scour depth

Arastirmaci Baginti No.
d 0,5

Laursen (1958) =1 34(%) (1)
d 1/3

Hancu (1971) S=2 42(%) Fr2? @)
d y

Breusers vd. (1977) e 2tanh b 3)
d 0,471

Giinyakt: (1988) = 1,183(%} (4)
d 0,686

Yanmaz (1989) =0 85(%} (5)

Melville (1977) d; = Ky K KgKKKg (6)

0,35

Richardson ve Davis (2001) % =2K,K, KK, (%j Fro® @)
d _

Oliveto ve Hager (2002) Z—S =0,068 N o,"*F;°log(T) (8)

R
Sheppard vd. (2004) % =2,5-f-1,-f, 9)
. d, 12 213
Kothyari vd. (2007) —£=0.272 0 (F —=F,) logT  (10)
R
. d b y\V
, Lok 2kl L
Lai vd. (2009) b= ( 5 j (b j[v J (11)

Temiz su oyulmasi durumunda meydana gelen
oyulmalarda oyulma derinliginin ulasabilecegi en
yiksek mertebe denge oyulma derinligi olarak
tanimlanmigtir.  Denge oyulma derinligine
ulasilabilmesi i¢in deneyler c¢ok uzun siire
almakta ve hatta giinler boyunca siirebilmektedir.
Melville ve Chiew (1999), denge oyulma
derinligine son 24 saatte meydana gelen
oyulmanin ayak capmin %5’inden biiyiik
olmamast  durumunda ulasilmis  olacagin
belirtmistir. Her ne kadar denge oyulma
derinligine ulasilabilmesi i¢in deneylerin gilinler

Literatiirdeki Mevcut Bagintilar

Literatiirde denge oyulma derinligini tahmin
etmekte kullanilan bazi bagmtilar, Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1’deki bagmtilarda ds, denge oyulma
derinligini; y, yaklasan akim derinligini; b, ayak
genisligini; Fr, Froude sayisini; V, yaklagan akim
hizint ve V¢ taban malzemesi hareketi i¢in
ulagilmasi gereken esik hizin1 gostermektedir. Ve
kritik hiz degeri, Melville (1999)’de verildigi gibi
asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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Ve _5,7510g [5, 53dij (12)

u 50

C

Bu ifadede uc kritik kayma hizi olup, dso
medyan tane boyutu esas alinarak Shields
diyagramindan bulunabilir. Ancak pratik olmasi
acisindan  Melville  (1997), uc degerini
hesaplamak igin uc (m/s) ve dsop (mm) cinsinden
olmak iizere Shields diyagramimi asagidaki
denklem takimina doniistiirmiistiir:

u. =0,0115+0,0125d,,"*

eger 0,1 mm < dsp <1 mm (13a)
u, =0,0305d,,"° —0,0065d, "

eger 1 mm < dsp < 100 mm (13b)

Melville (1997)’in (6) bagmtisinda Kyw derinlik
(y) boyutu faktorii, goreceli yaklasan akim
derinligine (y/b) bagl olarak tanimlanmigtir. Orta

ayak i¢in bu katsayi, Ky indisi ile
gosterilmektedir.
Ky =2,4b eger b/y<0,7 (14a)
K,, =24/ Yb eger 0,7<b/y<5 (14b)
Ky, =4,5yeger b/y>5 (14c)

Ki akim siddeti faktori, tiniform malzemeler i¢in
Ki = V/V; olarak ifade edilmistir. K4 tane boyutu
faktorii, goreceli tane ¢apina (b/dso) bagli olarak
tanimlanmustir.

K, =0,57log(2,24b/d,,)
Ky=1;b/d,>25

;b/d,, <25 (15a)

(15b)

Ks ayak sekil faktorii, dairesel silindirik ve
yuvarlak uclu ayaklar i¢in 1, kare uglu ayaklar
icin 1,1, sivri uglu ayaklar icin 0,9 olarak
onerilmistir. K¢ ayak dogrultu faktorti, dairesel
ayaklar igin Ko = 1 olarak 6nerilmistir. Kg kanal
geometrisi faktorii orta ayaklar i¢in Kg = 1 olarak
onerilmistir.

Richardson ve Davis (2001)’in bagintisindaki K1
ve K> faktorleri sirastyla Ksve Kg’ya esit olup, K3
ve Ky faktorleri temiz su oyulmas: igin 1
almabilir.

Oliveto ve Hager (2002)’nin bagintisindaki N =
Ks sekil faktorii; og taban malzemesinin
geometrik standart sapmasi; Fq, yogunluk farki
esasl dane Froude sayis1 F; = V/(g'dso)%; g

goreceli yer ¢ekimi ivmesi g' = [(ps — p)/plg;

ps Ve p sirasiyla taban malzemesinin ve
akigskanlik yogunluklari, T goreceli zaman T =
[(g' —dsg)®®/zg]t; zr referans uzunlugu
(b2,

Sheppard ve dig. (2004)’in 6nerdigi bagintidaki
f1, f2 ve f3 faktorleri, b* = Ks.b olmak iizere
asagidaki verildigi gibidir:

0,4
flztanh{(bl*j } (16a)
V 2
f,=1-1 75{In [—ﬂ (16b)
VC
b*/d
f,= % 16¢
’ (0,4(b*/d50)1’2+10,6(b*/d50)O’BJ( )

Kothyari vd. (2007)’nin bagmtisindaki Fas,
oyulma baslangici i¢in yogunluk fark: esasl tane
Froude sayisidir ve dairesel koprii ayaklart igin
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

1/6
Fd/),[Fdll,26 ﬁ”“(:—“] ]agl’3 (17)

50

Burada Rn hidrolik yarigaptir. B akarsu taban
genisligi olmak iizere B = b/B bagintisiyla
hesaplanabilir. Fqi, v kinematik viskozite ve D,
boyutsuz tane capt D = (g'v?)Y3ds, olmak
iizere asagidaki denklem seti ile hesaplanabilir:

16
R
F, =1,08D:" (d—“J eger D, <10 (182)

50

1,6
R
F, =2,33D°% (d—hJ eger 10 < D, <150 (18b)

50

1,6
R
Fy :1,65(—"} eger D, >150 (18c¢)
dSO
Lai vd. (2009), bagntilarindaki o ve Iy
degerlerini swrasiyla 3,9 ve 0,4 olarak

onermislerdir. Burada Ivc oyulmanin baslamasi
icin gereken akim siddeti (V/V¢) degeridir.
Bagintidaki diger katsayilar asagidaki sekilde
hesaplanabilir:
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() osen( gz J-ooo{ ()]

eger 1<b/d,, <50 (19a)
K (g} =1 eger b/d,, >50 (19b)
0,322
K(Xj - 0,781{XJ 0,106
b b
eger O0<y/b<3 (20a)
K(%le eger y/b>3 (20b)

Deney Diizenegi

Deneyler, 18,6 m uzunluga, 0,80 m genislige ve
0,75 m derinlige sahip dikdortgen dogrusal bir
kanalda gergeklestirilmistir. Kanal tabani1 25 cm
kalinlikta olacak sekilde dso = 3,47 mm medyan
tane biyiikliigiine ve g = 1,39 geometrik standart
sapmaya sahip taban malzemesi ile kaplanmistir.
Deneylerde 4 ¢cm, 8 cm, 15 cm ve 20 cm
caplarinda 4 farkli dairesel ayak kullanilmustir.
Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 1a ve
Ib'de verilmistir. Sedimentin  graniilometrik
egrisi, Sekil 2'de verilmektedir.

Akim kanala bir hiz kontrol cihazina bagl,
maksimum debisi 100 L/s olan bir pompa ile
iletilmektedir. Hiz kontrol cihazi, bir bilgisayar
programi yardimi ile pompa devir sayisini
istenilen stirede istenilen degere
getirebilmektedir. Kanalin mansabina ulasan
akim, buradan 27 m® hacimli bir hazneye
savaklanmakta ve devir daim ile yeniden kanala
iletilmektedir.

6 saat siiren deneyler siiresince oyulma derinligi,
koprii  ayagi etrafina  yerlestirilen UVP
(Ultrasonic Velocity Profiler) transdiiserleri ile
zamana bagli olarak Olglilmiistir. Met-Flow
firmasinin trettigi bu cihazin asil amaci akustik
yontemle hiz Ol¢iimiidir. Her ne kadar UVP
algilayicilar1 bir dogrultu boyunca hiz profilini
cikarmak i¢in kullanilmaktaysa da bu calismada
tabandan yansiyan dalgalar degerlendirilerek,
taban kotundaki degisimlerin Ol¢iilmesinde
kullanilmigtir. Cihazin 6l¢tiigili veriler eszamanl
olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir. Cihaza
ayni frekansli olmak kosuluyla, birden fazla
transdiiser baglanabilmektedir. UVP

transdiiserleri, Sekil 3’te gosterildigi gibi kopri
ayagi etrafina yerlestirilmistir. UvP
transdiiserlerinin oyulma derinligine olan etkisi
ihmal edilmektedir.

Sekil 1. a) ve b) Deney diizeneginin genel
gorintisi

Figure 1. a) and b) General view of the
experimental setup

Yaklasan akim derinligi, hassasiyeti =1 mm olan
ULS  (Ultrasonic Level Sensor) cihazi
kullanilarak Olgiilmiistiir. Yaklasan akim hizi,
debimetre ile dl¢iilen debi ve ULS ile belirlenmis
olan yaklasan akim derinlikleri yardimiyla
hesaplanmustir.
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Sekil 2. Kullanilan taban malzemesinin dane
dagilim egrisi

Figure 2. Granulometric curve of the bed
material

Alim yana

< —

T1

Sekil 3. Koprii ayagi etrafinda yerlestirilen
transdiiserler

Figure 3. Placement of the transducers around
bridge pier

Deneysel Bulgular

Deneyler, 4 cm (D4), 8 cm (D8), 15 cm (D15) ve
20 cm (D20) ¢aplara sahip dairesel koprii ayaklar
ve Uniform taban malzemesi kullanilarak farkl
debilere sahip akimlarda gerceklestirilmis ve
nihai oyulma derinlikleri elde edilmistir. En
yiikksek oyulma derinliklerinin ayagin memba
yoniinde olustugu gozlenmistir. Her bir deney
sonucu elde edilen oyulma derinlikleri, deneye ait
parametreler ile birlikte Tablo 2’de verilmektedir.
Deney adinin ilk rakami ayak capini, ikinci
rakami deney numarasini temsil etmektedir.

Deneysel Bulgularin Irdelenmesi ve Literatiir
ile Karsilastirilmasi

Deneysel bulgular, bir yandan farkli deney
sartlar1 gbz Oniine alinarak kendi aralarinda
yorumlanmis, diger yandan da olgiilen degerler

literatiirde verilen formiiller kullamilarak elde
edilen sayisal degerlerle karsilastirilmistir. Sekil
4'te bu ¢alismanin sonucunda elde edilen akim
siddeti ile ol¢iilen boyutsuz oyulma derinliginin
degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi aym1 koprii ayagir capinda akim siddeti
arttikca oyulma derinliginin arttig1 gézlenmistir.
15 cm gapli koprii ayaginin kullanildigi bir deney
sonrasina ait gorsel Sekil 5’te verilmistir.

1,40
eb=4cm

Ab=8cm e

¢b=15cm

1,20
1,00

0,80

‘Wb =20cm ﬁ
0,60 K3

=

-“‘-.U'l

= 0,40 -~
|

0,20

0,00

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
VIV,

Sekil 4. Deneylerde elde edilen boyutsuz oyulma
derinliginin akim siddeti ile degisimi

Figure 4. Variation of measured dimensionless
scour depths with flow intensity

Olgiilen boyutsuz oyulma derinliklerinin géreceli
dane boyutuna (b/dso) bagli olarak degisimi Sekil
6'da verilmektedir. Melville (1997), oyulma
derinliginin, b/dso'nin 25'ten biiyiik degerlerinde
dane capindan bagimsiz oldugunu soylemistir.
Bu deger Ettema (1980)nin yaptigi caligma
sonucunda 50 olarak verilmektedir. Sekil 6'da
gorildiigii tizere b/dsp > 25 degerlerinde oyulma
derinliginin etkilendigi goriilmektedir. Deneysel
bulgularin  Melville (1997)'in O6nerdigi sinir
degerle uyusmadig tespit edilmistir.
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Tablo 2. Olgiilen oyulma derinlikleri dm ve deneysel parametreler

Table 2. Measured scour depths dm and experimental parameters

DeneyNo. b(m) Q(L/s) y(m) VIV, Fr dm (cm)

D4-1 4 52 13,5 0,65 0,42 2,20
DA4-2 4 59 14,7 0,67 0,42 3,40
DA4-3 4 66 15,9 0,68 0,42 3,50
D4-4 4 72 16,9 0,69 0,41 4,60
D8-1 8 52 13,5 0,65 0,42 2,50
D8-2 8 59 14,6 0,67 0,42 4,00
D8-3 8 66 15,9 0,68 0,42 4,35
D8-4 8 72 16,9 0,69 0,41 5,70
D15-1 15 51 13,4 0,65 0,41 5,90
D15-2 15 58 14,6 0,66 0,41 8,60
D15-3 15 61 15,1 0,67 0,41 10,70
D15-4 15 66 15,9 0,68 0,42 12,00
D20-1 20 51,5 13,4 0,65 0,42 6,00
D20-2 20 57 14,4 0,66 0,42 8,70
D20-3 20 61 15,1 0,67 0,41 11,45
D20-4 20 67,5 16,1 0,69 0,42 12,95
4 1,40 eb=4cm .
1,20 . Ab=8cm
1,00 +b=15cm
o Eb=20cm
0,80 <
*
£ 0,60 < . .
=
0,40 . =
A n
0,20
0,00
0 10 20 30 40 50 60
b/ds,

Sekil 6. Goreceli dane ¢capuin oyulma derinligi

Sekil 5. Deney sonra oyulma ¢ukurunun lizerindeki etkisi

gorvintimui
Figure 6. Effect of the relative grain size on scour

Figure 5. View of the scour hole at the end of the
depth

experiment
Sekil 7°de yogunluk farki esasli dane Froude
sayisinin (Fg) boyutsuz oyulma derinligine olan
etkisi verilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi
bu parametre arttikca oyulma derinligi de
artmaktadir. Bu egilim tiim koprii ayak caplar
icin ortak bir 6zellik olarak goriilmektedir.
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d./b-F,4
1,40
eb=4cm
120 Fib=8em ®
1,00 +b=15cm
0,80 ®mb=20cm * L°
' * A
£ 0,60 e o
= A 4
0,40 o1
n A
0,20
0,00
1,5 2 2,5
Fq

Sekil 7. Yogunluk farki esasli dane Froude
sayistmin - oyulma derinligi  tizerindeki etkisi
Figure 7. Effect of the densimetric particle
Froude number on scour depth

esasli dane Froude sayisini (Fgs) g6z Oniine
almislardir.

Bu c¢alismadan elde edilen 16 veri noktasi ve
cesitli arastirmacilardan elde edilen 152 wveri
noktast (Tablo 3) ile bir regresyon analizi
yapilmistir.  Bu analiz  sonucunda 0,74
determinasyon katsayis1 (R?) ve %20,34 sacilma
indeksi (SI) ile bir denklem tiiretilmistir:

d 0,261 b 0,204 V 0,704
—S=1,57(1j || | Z-1.| (0
b b d, ) V.

Tablo 3. Arastirmacilar ve regresyon analizinde
kullanilan veri noktasi sayilari

Table 3. Researchers and their data points used
in the regression analyses

Sekil 8’de élgiilen oyulma derinlikleri ile mevcut ~ Arastirmact Veri Noktasi
bagintilardan elde edilen oyulma derinlikleri
karsilagtirilmustir. Lai vd. (2009) ve Kothyari vd. Dey vd. (1995) 18
(2007)'nin verdigi bagntilarm, bu calismanin  Chang vd. (2004) 4
sc.).n}.lglan ile‘en iyi‘mertebede uyur_nlu olqular! Melville ve Chiew (1999) 81
goriilmektedir. Lai vd. (2009)’nin verdikleri )
bagintida, akim siddeti (V/Vc), yaklasan akim  Miave Nago (2003) 5
derinligi etkisi (y/b) ve goreceli tane ¢apmn  Chapert ve Engeldinger (1956) 12
etkisini (b/dso) dikkate almiglardir. Kothyari vd. o
(2007) ise yogunluk esasli dane Froude sayisini Yanmaz ve Altinbilek (1991) 2
(Fg) ve oyulma baslangici i¢in yogunluk farki
3,00
. * * # Laursen 1958
250 e = Hancu 1971
A . e A Breusers 1977
2,00 e 2 & 2 ¥ Gunyakt 1988
i v * Melville 1988
: x
S 10 % e T é § . o & 2 oYamazios
x © i " 3 : : f -+ Melville 1997
1,00 = B A = o - B Richardson 2001
A O s © S o © 9 B -oOliveto2002
0,50 s =% =T Sheppard 2004
- B x 2 0 Kothyari 2007
0,00 4 Chang 2009
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Olgiilen Derinlikle

Deneyler

Sekil 8. Olciilen oyulma derinlikleri ve mevcut bagintilarla karsilastirilmast

Figure 8. Comparison of the measured scour depths and those obtained from the present

equations.
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Oyulmanin baslamasi i¢in gerekli akim siddeti
degeri (Iwc) 0,4 olarak gbéz Oniine alimmustir.
Olgiilen boyutsuz oyulma derinlikleri ile denklem
(20) ile hesaplanan boyutsuz oyulma derinlikleri
Sekil 9°da verilmektedir.

3
=
g 2
o
o
[1+]
(5]
@
=
1
o]
S
=]
0
0 1 2 3
d./b (8lciilen)

Sekil 9. Olgiilen ve hesaplanan boyutsuz oyulma
derinliklerinin karsilastirilmasi

Figure 9. Comparison of measured and
calculated dimensionless scour depths

Sonuglar

Deneyler esnasinda mevcut bilgilere ve onceki
calismalara uyumlu olarak, en biiyiik oyulmanin
koprii ayaginin memba bolgesinde olustugu ve
oyulma sirasinda akimin kopardigr malzemenin
taginarak ~ mansap  bdlgesinde  yi1Zildig
gbzlenmistir. Akim siddeti, yogunluk farki esash
dane Froude sayis1 ve ayak capi arttik¢ca oyulma
derinliginin arttig1 gézlenmistir.

Lai vd. (2009) ve Kothyari vd. (2007)nin
onerdigi bagintilarin bu ¢alismanin sonuglar ile
en iyl mertebede uyumlu olduklart goriilmiistiir.
Yapilan regresyon analizi sonucu, koprii ayaklari
etrafinda meydana gelen nihai temiz su
oyulmasini tahmin etme amaciyla bir denklem
tiiretilmis, istatistiksel olarak anlamli olan
determinasyon katsayis1 (R?> = 0,74) ve sagilma
indeksi (SI = %20,34) elde edilmistir
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Experimental Investigation of Final
Scour Depths Around Circular Bridge
Piers Under Clear Water Conditions

Extended Abstract

To date, numerous studies have been carried out by
various researchers on clear water scour around
bridge piers. The development of local scouring
around the bridge piers is a complex process, and
although there is much work on this topic, it is still of
interest to researchers. In this experimental study,
final clear water scour around circular bridge piers
under steady flow was investigated. On the one hand
experimental findings were interpreted among
themselves taking into account the different
experimental conditions, on the other hand the
measured scour depths were compared with the scour
depths obtained using the equations given in the
literature.

Experiments were carried out in a flume 18.6 m long,
0.8 m wide and 0.75 m deep constructed in the
Hydraulic Laboratory of Civil Engineering
Department of Dokuz Eylul University within the
scope of TUBITAK 109M637 project. Uniform bed
material having 3.47 mm median diameter was used
during the experiments. Circular piers with 4 cm, 8
cm, 15 cm and 20 cm diameters were tested under
various steady discharges. Scour depths were
measured by ultrasonic velocity profiler (UVP) device
and flow depths were measured by ultrasonic level
sensor (UltraLab ULS).

In accordance with the previous studies, it was
observed that the highest scouring occurred in the
upstream region of the bridge pier and the bed
material that was eroded from scour hole was
transported and stacked in the downstream region. It
was also observed that scour depths increased with
increase in flow intensity and densimetric particle
Froude number. Relative grain diameter (b/dsp) was
found effective even after b/dso > 25.

Measured scour depths compared with calculated
scour depths from 11 different equations. Results are
given in literature in Figure 1. Scour depths
calculated from the equations of Lai et al. (2009) and
Kothyari et al. (2007) were found best fit with those
obtained from the experiments.

A regression analysis was performed with 16 data
points obtained from this study and 152 data points
obtained from various researchers. An equation was
proposed in order to predict final scour depth for
clear water under steady flow. Meaningful statistical
parameters obtained by comparison of measured
scour depths and those calculated from the proposed
equation.

Keywords: Local scour, bridge pier, clear water,
steady flow.
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Figure 1. Measured scour depths and comparison with the present equations
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