ONSOZ

Tez ¢alismamin her agamasinda destek ve yardimlarini esirgemeyen, zamanin ¢ogunu
bana ayiran degerli danisman hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Sevket Cokgor’e ve esi Sn.
Do¢. Dr. Emine Cokgor’e gostermis oldugu ozveriden dolayr tesekkiir ederim.
Calismam sirasinda manevi ve maddi desteklerini esirgemeyen annem Giilfinaz,
babam Ahmet, ablam Hatice, abim Engin, kardesim Israfil Albayrak’a 6zellikle
tesekkiir ederim. 1.T.U. Hidrolik Anabilimdali’'ndaki ve 1.U. Ingaat Miihendisligi
Boliimii’ndeki tiim hocalarima, arastirma gorevlisi arkadaslarima ve laboratuar
caligsanlarina tesekkiir ederim. Laboratuar ¢aligsmalarimda, tez yazmamda bana gece-
giindiiz yardim eden ¢ok sevdigim arkadasim Yiiksek Kimyager Atilla Tasdelen’ne,
aym sekilde Isletmeci M.Tarik Eroglu’na, Elektrik Miih. Emre Basak’a, Ins. Miih.
Abdullah Fettahoglu’na, Engin Bilgili’ye ayrica tesekkiir ederim. Yapmis oldugum
caligmanin, ileride yapacagim arastirmalar i¢cin Onemli bir referans ve baslangic

noktasi olacagini umar, saygilarimi sunarim.

Haziran, 2003 Ismail ALBAYRAK



ICINDEKILER

TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LIiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS

2. AKARSULARDA TABAN MALZEMESI HAREKETININ
BASLAMASI

2.1 Iki Fazli Akimin Boyutsuz Ifadesi
2.2 Hareketin Baslangic1 I¢in Kritik Durum (Shields Diyagrami)

3. KORUMA TABAKASI
3.1 Koruma Tabakas Ile Yatak Malzemesi Arasindaki Etkilesim
4. DENEY DUZENEGI
4.1. Deneylerde Kullanilan Tesis ve Malzemeler
4.2. Yapilan Deneyler
4.2.1 Hiz 6l¢timleri
4.2.2 Akim gorsellestirme deneyleri ve tek tanecik deneyleri
4.2.3 Sediment yatagi1 deneyleri
5.DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Deney Kosullari
5.2 Hiz Olgiimleri
5.3 Sedimentin Taslar Arasindan Emilmesi
5.4 Sedimetin Emilmesinin Baslangici
5.5 Sedimet Yatagi Deneyleri
6. SONUC VE YORUMLAR
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

o A~

10
13
13
15
15
16
18
20
20
22
30
34
38
50
51
53

60



TABLO LiSTESI

Table 4.1  Sediment yatagi deneyleri

Table 5.1  Tek tanecik deneyleri sonuglari.................oooiiiiian...



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 5.1

Sekil 5.2a,b
ve C

Sekil 5.2
devam
Sekil 5.3
a,bcved
Sekil 5.3
devam

Sayfa No
- Akarsu tabanindaki bir tanecigin hareketine neden olan
hidrodinamik kuvvetler ve harekete kars1 kuvvetler................ 3
- Hareketin baslamasina etkiyen parametreler...............cc.cceene.. 4
> Sekil 2.3 Shields Diyagrami ( tabanin alacagi sekillerde
diyagramda gosterilmiStir).......c.cceveevveeeieerieeieenieesie e 6
: Oyulmaya kars1 olusturulmus koruma tabakasi. Sakura
Kopriisti(Kino Nehri)......ccovvereriiniinieiereeeecececeeiee 8
: Oyulmaya kars1 olusturulmus koruma tabakasi (Riprap).
~Melville ve Coleman(2000)............ccounimiiiniinniiinn, 8
: Iki farkli koprii ayagi i¢in koruma tabakasi tasarimi onerileri
(dsp koruma tabakasini olusturan taslarin %50’sinin
gecebilecegi tanecik capidir)........oceeeieeiiiiiiiniiee e 9
: Danimarka’daki Western Kopriisii'niin ayaklari i¢in yapilan
koruma tabakast..........cccuviiiiiiiiiieii e 9
: Koruma bloklar altindan sedimentlerin emilmesi..................... 10
: Koruma ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan dizayn egrisi ve
. g 12
amPIrik baGINtl.......ooooiiiiiiiieiiiiccece e
s Deney Kanall........ocooviviinieiniiiiieiccecceecee e 14
: Deneyde koruma tabakasi olarak kullanilan taslar..................... 15
: Taglar lizerinde yapilan hiz 6l¢lim noktalart...........ccceeeeennnnn. 15
: ADV Akustik noktasal hiz 6lger (NORTEK 10Mhz). .............. 16
: D=3.7cm’lik dort adet tastan olusturulmus deney diizenegi ..... 16
: Tas diizenegi ve video kameranin yataga yerlestirilmis hali...... 17
: Tek tanecik deneyi dUZenegi.........cceeveeeeiienienieeiiiiiieeieeeeene 18
. Logaritmik hiz profili (Deney 11,Tablo1).........cccceceveiieniennnenn. 22
: Zamansal ve uzaysal ortalamadan elde edilen tiirbiilans
biiyiikliiklerinin derinlikle degisimi..............cccooveveveverererennnes 24
: Zamansal ve uzaysal ortalamadan elde edilen tiirbiilans
biiyiikliiklerinin derinlikle degisimi.........ccceecveeiiienieeieeniennen. 25
: Taban yakininda ortalama akim hizi ve tiirbiilans biiyiiklikleri 26
: Taban yakininda ortalama akim hizi ve tiirbiilans biiytiklikleri 27



Sekil 5.4

Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.10
devam
Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13 a

ve b

Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16

Sekil 5.17

Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20
Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24
Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27
Sekil 5.28

Sekil 5.29

: Uzerinde 6l¢iim yapilan 64 noktanin taslar iizerinde gdsterimi

: u Ortalama hiz dagilimi.....ccoeiiiieiicicecee e
> w Ortalama hiz dagilimi..........cooooiiiiiiiiiee

S VUT JU |, DAL
S VW /U, DAL

/< —-uw > .
DT Dagilimi.
U f

: Tanecigin koruma tabakasini olusturan taglar arasindan

BN IMNIBS . et e e ennees

: Tanecigin koruma tabakasini olusturan taslar arasindan

BMIIMIBS .

: Kumlarin taglar arasindan emilmesi.............ccccoeeeeiiieiiiinieeeen,

: Taglar arasindaki boslukta 6l¢iilmiis akimin ti¢ yondeki

bilesenlerinin zaman SETiSI........cccveivereereerieereeieseeseeeeseenees

: Shields parametresinin, sedimentin koruma tabakasi altinda

hareketi (A egrisi) ve koruma tabakasi altindan emilmesi (B
egrisi) kritik durumlarinda d/D ile degisimi...........cccccverunnee.

: Sunulan ¢alismada elde edilen Shields degerleri ile d/D

arasindaki grafik gosterilmistir...........ccoeveeeiieniiiiiieiierieeee

: Deneysel verilerle literatiir ( Sumer ve dig.(2001))

degerlerinin kritik emilme durumunda karsilastirilmasi..........

: D =3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 1 no’lu deney

SONUCU....ciiiii

: D =3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 2 no’lu deney sonucu
: D =3.7 em’lik tas diizeneginde yapilmis 3 no’lu deney sonucu
: D =3.7 cm’lik tag diizeneginde yapilmis 4 no’lu deney sonucu
: D =3.7 em’lik tas diizeneginde yapilmis 5 no’lu deney sonucu
: D =2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 6 no’lu deney

SONUCU. ...t

: D =2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 7 no’lu deney

SONUCU. ...t

: D =2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 8 no’lu deney

SONUCU. ...t

: 2. Deneyin baslangic durumda koruma tabakasi

yerlestirilmeden once yatak malzemesinin plan goriiniisii......

: 2. Deneyin baslangic durumda koruma tabakasi

yerlestirildikten sonra yatak malzemesinin plan goriinisi......

: 2. Deneyin son durumda koruma tabakasi altinda yatak

malzemesinin plan gorintisi.........c.coeeevereerieeciereerececeenen

: 2. Deneyin son durumda koruma tabakasi kaldirildiktan sonra

yatak malzemesinin plan gorintsi.........cccccovveereenens

: 2. Deneyin baslangi¢ ve son durumdaki yatak malzemesinin

karsilagtirmali plan gorlintsii........covvrriveeiiriiieiicee e

: 2. Deneyin son durumdaki koruma tabakasi altindaki yatak

malzemesinin yakindan gorinisii..........cocevererereninienieninnnns

Vi

27

28
28
29

29

30

31

32
32

34

36

37

37

39

39
40

40
41

41

42

42

43

44

44



Sekil 5.30
Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 5.34

Sekil 5.35

: 3. Deneyin baslangi¢ durumda koruma tabakasi

yerlestirilmeden 6nce yatak malzemesinin plan goriinisii......

: 3. Deneyin baslangic durumda koruma tabakasi

yerlestirildikten sonra yatak malzemesinin plan goriiniisii......

: 3. Deneyin son durumdaki koruma tabakasi altindaki yatak

malzemesinin plan gOriNUS........oovvvvririveriiiieiiie e

: 3. Deneyin son durumda koruma tabakasi kaldirildiktan sonra

yatak malzemesinin plan gorintisli.........ooevrvivenriieniiinesinnens

: 3. Deneyin baslangi¢ ve son durumdaki yatak malzemesinin

karsilagtirmali plan gortintsii........oevvrrieeeiiiiiieiie e

: Deney 2’de o6lgiilen oturma miktarinin zamanla degisimi..........

vii



SEMBOL LiSTESI

: Ortalama koruma tabakasi ¢ap1

: Ortalama sediment ¢ap1

: Taslar arasindan sedimentin emilmesi sonucu taglarin yatak

icerisine emilme derinligi

: Nikuradse denk kum piiriizliiliigii katsayisi

: Iki komsu tas arasindaki mesafe

: zaman (sn)

: Kayma hiz1

: Akim yoniinde ve akim yOniine dik hizlar

: Akim yoniinde ve akim yoniine dik hizlarin ¢alkant1 bilesenleri

: Teorik yataktan olan mesafe

: Sediment ¢apina bagli Shields parametresi

: Taslar arasindan sedimentin emilmeye baslamasi i¢in, Shields

parametresinin kritik degeri

: Von Karman katsayisi

: Kinematik viskozite

: Zamansal ortalama

: Uzaysal ortalama

: Tanecik 6zgiil kiitlesinin akiskanin (akarsuyun) 6zgiil kiitlesine
orant

: Tanecigin 6zgiil kiitlesi

: Akiskanin 6zgiil kiitlesi (akarsuyun)

: Su derinligi

viii



UNIFORM OLMAYAN TABAN MALZEMESINDE KORUMA BLOKLARI
ALTINDAN SEDIMENTIN EMILMESI

OZET

Akarsu tabanindaki oyulmaya kars1 koruma i¢in en genis kullanima sahip metotlardan
biri, kum veya cakil gibi taban malzemeleri tizerine kayalarin dokiilerek kaya tabakasi
Olusturulmasidir. Boyle bir kaya tabakasi ( koruma tabakasi) diizgiin bir akimin etkisi
altinda kaldiginda, korumanin altinda kalan sediment tanecikleri akim tiirbiilansi
tarafindan calkalanmaya baslayacaktir. Akim tiirbiilans1 belli bir kritik degeri
astiginda, tanecikler koruma bloklar1 arasindan emilecektir. Bu durum koruma
bloklarinin batmasina neden olacaktir. Koruma bloklari, bloklarin batmasinin ve taban
malzemesinin emilmesinin en aza indirilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Koruma tabakasi ile taban sediment malzemesi arasindaki etkilesim pek ¢ok dnemli
aragtirmanin konusu olmustur. Raudkivi ve Ettema (1982) , koruma tabasinin
kendisinin stabilitesi {izerine arastirma yapmistir. Daha sonraki calismalarinda,
Raudkivi and Ettema (1985) koruma tabakali sediment tabani igerisindeki bir silindir
koprii ayagi etrafindaki oyulma iizerine ¢alisma yapmislardir. Worman (1989) koprii
ayagl etrafinda oyulmaya kars1 kullanilan koruma tabakasi altindan taban
malzemesinin erozyona baglamasi {izerine ¢alisma yapmistir. Sonradan, Worman
(1992) farkli oranlarda koruma tabakasi ile ortiilii taban malzemesinin harekete
baslangici ile ilgili aragtirma yapmistir. Sumer et al.(2001) farkli oranlarda koruma
tabakasi ile oOrtiilii taban malzemesinin emilmesi tizerine arastirma yapmustir.

Sunulan calismada, koruma tabakasi altindaki iiniform olmayan malzemesinin
emilmesi sunulmustur. Deneyler 0.5 m genislikte, 0.5 m derinlikte ve 12.35 m
uzunlugunda bir su kanlinda yapilmistir. Kanalda kapali devre su sirkiilasyonu
saglanarak kararli akim olusturulmustur. Kanalin 8 m’lik bir kisminda caligsmalar
yapilmistir. Caligmalarin  yapildigt 8 m’lik boliimiin tam ortasinda 75 cm
uzunlugunda, 5 cm derinliginde sediment kutusu olusturulmustur. Koruma tabakasi
olarak iki cesit ( cap ve sekil olarak) tas kullanilmigtir. Koruma tabakasi altinda
iiniform olmayan sediment i¢in ¢aplar1 0,25mm ile 8mm arasinda degisen kum ve
cakildan olusan c¢esitli graniilometriye sahip karisimlar hazirlanmistir. Deneylerin
baslangicinda ve bitisinde, sediment caplarinin dagilimi belirlenmistir. Baslangi¢ ve
bitisteki taban malzemesi dagilimlar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Taglar arasina
yerlestirilen su alt1 kamera ile sediment hareketi gozlemlenmistir. Deneylerin ilk
serisinde, akimin sediment iizerine etkisini anlamak ic¢in taban malzemesi olarak
cesitli caplarda plastik tanecikler kullanilmistir. Ciinkii plastik taneciklerin agirliklar
kum ve cakildan daha kiiciiktiir ve bundan dolayr daha kiiclik akim hizlarinda
emilmektedir ve ayni zamanda renkli olduklari i¢cin daha 1yi bir akim gorsellestirme
ortami saglamaktadir. Taslar arasindaki ii¢ boyutlu 6l¢iim yapabilen akustik dopplerla
hiz 6l¢timleri yapilmistir. Biitlin derinlik boyunca akimin tiirbiilans karakteristikleri ve
Reynolds kayma gerilmesi gibi oOzellikleri akustic dopplerla belirlenmistir.
Deneylerden sonra, taglar altindan taban malzemesinin toplu hareketi gézlemlenmistir



ve taban malzemesinin {ist kismina elek analizi uygulanarak baglangic durumu ile
karsilagtirma yapilmistir. Biitiin farkli ¢aplardaki sedimentler i¢in emilme durumu igin
kritik Shields parametreleri belirlenmistir. Shields parametresi ve d/D orani (sediment
capinin koruma tabakasi yliksekligine orani) arasindaki iliskiyi veren grafikler
caligmada acgiklanmistir.



SUCTION REMOVAL OF SEDIMENT FROM BETWEEN ARMOUR
BLOCKS AT NON-UNIFORM BED MATERIAL

SUMMARY

One of the methods widely used for scour protection is rock dumping on a bed
material like sand or gravel. When suck a rock layer (armor layer) is exposed to a
steady current, sand underneath will be agitated by the flow turbulence. When the
flow turbulence reaches values larger than a critical value, bed material sucked from
between the armor blocks. This will cause the armor blocks to sink, leading to a
general lowering of the armor layer. The armor blocks need to be designed such that
the suction of bed materials and resulting sinking of the blocks is not very extensive.

The interaction between an armor layer and the base sediment bed has been subjected
of a great many investigations. Raudkivi and Ettema (1982) focused on the stability of
the armor layer itself. In a follow up study, Raudkivi and Ettema (1985) concentrated
on a scour around a cylindrical bridge pier in a sediment bed with an armor layer of
coarser sediment. Worman (1989) was concerned with the initiation of erosion of the
base sediment bed underneath an armor layer used as a protection measure around a
bridge pier. Subsequently, Worman (1992) has investigated the incipient motion of
the base sediment covered by an armor layer with different coverage ratios. Sumer et
al. (2001) studied suction of the base sediment covered by an armor layer with
different coverage ratios.

In the present work suction of the non-uniform material under the armoring layer are
presented. The experiments were carried out in a water flume 0.5 m wide 0.5 m wide
and 18 m long. The current was achieved by recirculating water in the flume.
Working section section of the flume was 6 m (stones were replaced that 6 m area).
There was a sediment box 0.75 m long and 5 cm depth in the middle of the working
section. Two different type (diameter and figure) stones were used for experiments to
be armor layer. For the sediment under the armoring bed was prepared by mixed
different diameters sand and gravel (between 0.2 mm sand to 8.5 mm gravel).
Distribution of the sediment size was determined before and after the experiments and
difference between initial and last bed material fractional distributions were
determined. . Sediment motion was observed by using an underwater camera replaced
between the stones. In the first sets; of the experiments, bed material was simulated by
using different sizes plastic beads for understanding the flow effect on the sediment
because their specific weight less than sand and gravel so they were sucked under the
small velocities and also they had colorful this was given better visualization
condition. Velocity measurements were realized by 3D acoustic Doppler between the
stones and also all depth and flow properties like turbulence characteristic, Reynolds
shear stress were determined by using it. After the experiments, segregation of the bed
material was observed under the stones and compare with initial conditions and sieve

Xi



analysis was applied surface of the bed material. For critical flow condition which
sediment was sucked from the between the armor blocks, Shields parameters were
determined for all different sediment sizes. Designed graphics that shows relation
between Shields and d/D (sediment diameter to armor layer height ratio) ratios also
explain in the work.
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1. GIRIS

Akarsu st yapilar1 (koprii ayaklar1), akarsu alt yapilar1 (akarsu altindan gegen
borular) ve akarsu diizenleme yapilar1 (baglama) gibi akarsu yapilarinda akim-taban
etkilesimi sonucunda olusan sediment hareketi, yapinin tabana oturdugu kisimlarda
oyulmalara yol agacagindan yapinin stabilitesini etkilemektedir. Giiniimiizde yap1
civarindaki oyulmalara kars1 en sik kullanilan yontem yapi etrafindaki tabana, akimin
hareket ettiremeyecegi biiyiikliikteki taslarin dokiilerek yapi etrafina bir koruma

tabakasi olusturulmasidir.

Akim etkisinde kalan koruma tabakasi zaman igerisinde gozlemlendiginde, koruma
tabakasini olusturan taslarin taban icerisine gdmiildiigii, taslarin altindaki ince yatak
malzemesinin Ozelliklede taskin gibi ekstrem akim kosullarinda koruma tabakasi

altindan hareket ettigi ve/veya koruma tabakasi digina emildigi gézlenmistir.

Koruma tabakasinin giivenilir dizayni i¢in koruma tabakasinin olusturacagi yiiksek
plriizlilik yakininda olusacak hiz dagilimi, tiirbiilans karakteristikleri, tiirbiilans
toplam kayma gerilmeleri gibi akim sartlar1 detayli olarak belirlenmelidir. Bunun
yaninda koruma tabakasinin oturdugu taban malzemesinin ¢ap yada tabanda tiniform
olup olmamasi1 gibi geometrik Ozellikler de koruma tabakasinin islevini

gerceklestirmesi agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alismada akim-koruma tabakasi-taban malzemesi etkilesimleri incelenerek,
koruma malzemesinin dizayni ve islevini uzun siire siirdiirebilmesi i¢in énemli olan
parametreler belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen ¢alismada
oncelikle koruma tabakasinin meydana getirdigi yiiksek piiriizliiliik ortaminda akim
ozellikleri belirlenmis, tek tane deneyleri ile koruma tabakasi altinda taban
malzemesinin hareketi ve akim ortamina emilmesi incelenmis ve son olarak ta
tiniform olmayan sediment yataginin koruma tabakasi altinda ekstrem akim kosullar
karsisindaki davranist ve taban malzemesini graniilometrisindeki degisim

incelenmistir.



2. AKARSULARDA TABAN MALZEMESI HAREKETININ BASLAMASI

Acik kanal akiminda, taban iizerindeki sediment taneciklerinin harekete baslamast,
giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur. Sediment taneciklerinin
sekilleri, boyutlar1 ve konumlarindaki diizensizliklerden ve akimin tiirbiilans
belirsizliklerinden dolayi, hareketin baslangicinin tanimlanmasi zordur. Tiim bunlara
ragmen problemin ¢dziimii, mithendislik yaklagimi ¢ergevesinde biiylik bir 6nem arz
etmektedir ve problemin ¢6ziimii i¢in teorik ve deneysel ¢aligmalarin yapilmasini

gerektirmektedir.

Belirli bir egime sahip bir a¢ik kanalda iiniform, kohezyonsuz taban malzemesinin
tizerindeki akim belirli bir kritik degere ulasincaya kadar taban malzemesinde
hareket olmaz. Bu ana kadar olusan akim sartlarinda akim, buna bagli olarak
hareketsiz bir taban lizerinde hareket etmektedir diyebiliriz. Eger debi ve taban
tizerindeki kayma gerilmesi asamali bir sekilde artirilirsa tanecige etkiyen
hidrodinamik kuvvetlerin (Sekil 2.1) biiyiikligi de agamali olarak artacaktir. Kritik
bir duruma ulasildiktan sonra, taneciklerin denge durumu bozulur ve hidrodinamik
kuvvetlerden dolay1 taneciklerin taban iizerinde rasgele hareketi gozlemlenir. Bu
durum tanecik hareketinin kritik durumu olarak bilinir ve tanecik hareketinin
baslangici (initation of particle motion) olarak isimlendirilir. Bu durumda, tanecigi
hareket ettirmeye calisan kuvvetler tanecigin harekete karsi koruyan kuvvetlerden

daha biiyiiktiir.



Sekil 2.1 Akarsu tabanindaki bir tanecigin hareketine neden olan hidrodinamik
kuvvetler ve harekete kars1 kuvvetler (F,  siiriikleme kuvveti, F_  kaldirma

kuvveti ve W batmis agirlik).

Dogada tanecik hareketini gdzlemlenmesinin zorlugu sebebiyle, elde edebilecegimiz
en giivenilir verilere laboratuar deneylerinden ulagilmaktadir. Zaman ve konum
olarak rasgele ozellikler gosteren tanecigin harekete baslangici ile ilgili laboratuar
deneylerinde, 6zen gosterilmeli ve teknolojik gelismelerin beraberinde getirdigi 6l¢ii
ve akim izleme tekniklerinden genis olarak yararlanilmalidir. Tabanda yer alan bir
tanecik iizerine etkiyen ve onu hareket ettirecek kuvvet, akim tarafindan
olusturuldugundan akim ile ilgili parametreler ve bunun taban {izerindeki etkisi
dogru ve detayli agilanmalidir. Olayin gerek tiirbiilans, gerekse tanecik seklinin
diizensizligi dolayisiyla tagidigi rasgele davranislar istatistiksel olarak da konunun

incelenmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Giinlimiize kadar, taban malzemesinin harekete baslama durumunu formiile etmek
i¢in pek ¢ok aragtirmaci ¢esitli calismalar yapmislardir. Hareketin baslamasi ile ilgili

ilk ¢alismay1 Brahms (2.1)yapmustir :

V. =kw?® (2.1)

kritik

k ampirik bir katsayr ve W tanecigin agirhgidir. Kramer tarafindan taban
malzemesinin hareketi i¢in {i¢ ¢esit hareket tanimlanmistir.

1) Zayif Hareket : Akim yataginda yalnica birkag tanecigin hareketi.

2) Ortalama Hareket : Ortalama capa sahip tanecikler harekete baglar. Hareket

yerel bir karaktere sahip degildir. Hareket biitiin taban iizerine yayilmaistir.



3) Genel Hareket : Taban malzemesi karigimindaki tiim tanecikler yatagin tim

boliminde hareket halindedir.

Hareketin baslamasi kriteri, gerek teorik yaklasim kullanilarak veya deneysel

yaklasim kullanilarak tanimlanabilir.

2.1 ki Fazh Akimin Boyutsuz ifadesi

Akarsularda Sekil 2.2° de goriilen, katt madde ve akiskandan meydana gelen iki fazl
akimin karakteristik parametreleri; akiskan 6zellikleri, katt madde 6zellikleri ve akim
ozellikleri olarak tanimlanabilir. Burada akiskan 6zelikleri; akiskanin 6zgiil kiitlesi

(p) [M/L%, akiskamin kinematik viskozitesi, (v) [L%T], kati madde (tane)
ozellikleri ; tanecik ¢ap1 (d) [L], tanecigin 6zgiil kiitlesi( p, ) [M/L?], akim Szellikleri;

akim derinligi(h) [L], yercekimi ivmesi (g) [L/T?], taban egimi (J) olarak
belirlenebilir. Akarsularda katt madde hareketi bu parametrelerin bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilir;

t(hd,p,p,.v.0,])=0 2.2)

I

h — o v

Sekil 2.2 Hareketin baglamasina etkiyen parametreler

Olay tizerinde etkili bu parametreler arasindaki iliski boyut analizi yardimi ile
incelenebilir. Bu parametreler arasinda taban kayma gerilmesi (t9) ve kayma hizi

arasindaki agsagida verilen iligkiler yardimi ile ;

T

0 (2.3)

7, =yhl ve u, = |—
Yol



boyut analizi uygulamasi sonucu, parametreler arasinda asagidaki iliskiler bulunabilir
ve iki fazli akim (2.4) ifadesinde verilen boyutsuz sayilarin fonksiyonu olarak

yazilabilir.

,—,—) =0 (2.4)

u, . u,.d
tanecigin Froude sayis1 ve

Vod v

h>>d oldugundan, d/h parametresi ihmal edilebilir. p_/p oranin etkisi dogada

Burada; tanecigin Reynolds sayisidir. Pratik

belirlenen kati madde 6zelliklerini ¢ok benzer olmasi ve akiskan olarak su alinmasi
durumunda sabit bir deger olacaktir. Bu iki ifadenin olay {izerinde etkileri
bulunmayacagindan boyutsuz sayilar arasindaki fonksiyonel iliski asagidaki sekli

alir;

f ( )=0 (2.5)

(. -»)d v

Dolayist ile elde edilen bu iki boyutsuz say1 arasinda elde edilebilecek fonksiyonel
iliski akarsu yataginda tanecigin hareket edip etmedigi ile ilgili sonuglar verecektir.
Akim sartlar1 durgun su durumundan arttirtlip tabandaki malzemenin akim etkisi ile

harekete basladig1 kritik durum i¢in yukaridaki iliski;

Tkr f(ufkr'd) (26)
(.-»d v '

seklinde yazilabilir. ., tabandaki kritik kayma gerilmesi, y_ tanecigin birim hacim
agirligl, y suyun birim hacim agirligi, Ug, tabandaki kritik kayma hizi, d tanecik

capt vev suyun kinematik viskozitesidir. Bu parametreler tanecigin hareketi ile ilgili
parametrelerdir. Denklemin sol tarafindaki terim tane Froude sayisini, denklemin sag

tarafindaki terim ise tane Reynolds sayisini ifade eder.



2.2 Hareketin Baslangic I¢in Kritik Durum (Shields Diyagrami)

Denklem 2.6 da belirlenen iki boyutsuz sayinin tabanda hareketin basladigi andaki
kritik degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida galisma yapilmistir. Bu konudaki ilk
ve en Onemli calisma Shields (1936) tarafindan deneysel, gozlem ve Olclimler

sonucunda elde edilmis caligmadir. Bu calismada, cesitli ¢aptaki tanecikler i¢in (2.6)

da verilen boyutsuz biiyiiklikklerin (Fr.°ve Re.) kritik durumdaki degerleri

belirlenmistir. Fr,” degeri Shields parametresi olarak bilinir ve 0 ile gosterilir.

Shields in deney sonuglar1 ve daha sonra yapilan deneysel sonuglarin da yardimi ile
tabanda hareketin basladigi kritik durum igin Shields diyagrami olarak da bilinen
iliski Sekil 2.3’ de verilmistir. Bu grafikte egrinin iizerinde hareket vardir ve egrinin

altindan hareket yoktur.
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Sekil 2.3 Shields Diyagrami ( tabanin alacagi sekillerde diyagramda gdsterilmistir)



3. KORUMA TABAKASI

Akarsu yatagi taban malzemeleri akimin etkisi ile hareket ederek akarsu tabaninda
erozyona sebep olurlar. Ozellikle mithendislik yapilar1 yakinlarindaki erozyon, yapi
etrafinda yerel oyulmalara yol agacagi i¢in 6nemlidir. Bu durum koprii ayaklari,
akarsu altindan gecen borulari, baglama gibi pek ¢ok su yapisinin stabilitesini
bozabilir veya islevini engeller. Su yapilari civarinda oyulma derinliginin azaltilmasi

daha az kaynak kullanim1 ve maliyetlerin diigmesi anlamina da gelmektedir.

Su yapilar1 yakinlarindaki yerel oyulmalari engellemek i¢in en sik kullanilan
metotlardan biri taban tiizerine akimin hareket ettiremeyecegi biiylikliikte taglarin ve
ya degisik malzemelerin dokiilmesi ile koruma tabakasinin meydana getirilmesidir.
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°’de bu koruma tabakasina 6rnek olarak koprii ayaklarinin
oyulmaya kars1 korunmasi i¢in dogal ve dogal olmayan elemanlar ile yapilmis iki

farkli koruma tabakas1 goriilmektedir.

Su yapilar etrafinda koruma tabakasi yapilirken, koruma alaninin plandaki
oOl¢iilerinin ve tabaka kalinliginin belirlenmesi anahtar rol oynamaktadir. Sekil 3.3’de
iki farkli koprii ayagr sekli i¢cin koruma tabakasi boyutlandirma esaslar
gosterilmektedir (Melville ve Coleman 2000, p348) . Ozel durumlar icin, genel
deneyim, oyulmanin fiziksel modelinin yapilmasi ve son tasarim igin ilgili koruma
tabakas1 caligmasinin yapilmasidir (Sumer ve Fredsoe 2002). Sekil 3.4’de koruma
tabakasinin olusturulmasi ile ilgili bir boyutlandirma 6rnegi Danimarka’ daki

Western kopriisiiniin ayaklari i¢in goriilmektedir.



Sekil 3.1 Oyulmaya kars1 olusturulmus koruma tabakasi. Sakura Kopriisii
(Kino Nehri)

Sekil 3.2 Oyulmaya karsi olusturulmus koruma tabakasi (Riprap). )Melville ve
Coleman (2000))



Akim yonid

e

Koruma tabakast

Koruma tabakast kalinligt Filtre tabakast
9 -3
Sekil 3.3 Iki farkl1 koprii ayagi icin koruma tabakasi tasarimi onerileri (dso koruma

tabakasini olusturan taslarin %50’sinin gegebilecegi tanecik ¢apidir)

Koruma tabakasi
kalinligi 1.0 m -

Filtre tabakas: Filtre tabakas:

kalinligi 1.0 m

Koruma tabakasi

Artirilmis
kalinlik 1.0 m

A-A

Kalinlik 1.0 m
Koruma tabakasi

Filtre tabakasi 2.0m

Sekil 3.4 Danimarka’daki Western Kopriisii’'niin ayaklari i¢in yapilan koruma

tabakas1 ve boyutlari



3.1 Koruma Tabakasi Ile Yatak Malzemesi Arasindaki Etkilesim

Koruma tabakasi olusturulmasi, altindaki yatak malzemelerini akim etkisinden
koruyarak oyulma derinligini en aza indirmek i¢in su yapilar civarinda sikca
uygulanan yontemlerden biridir. Boyle bir kaya tabakasi (koruma tabakasi) akimin
etkisi altinda kaldiginda, korumanin altinda kalan sediment tanecikleri akim
tirbiilans1 tarafindan rahatsiz edileceklerdir. Akim hizi belli bir kritik degeri
astiginda ise, tanecikler koruma bloklar1 arasindan emilecektir (Sekil 3.5). Bu durum
koruma bloklarinin da batmasina neden olacaktir. Koruma bloklari, tabana
gomiilmeni ve taban malzemesinin emilmesinin en aza indirildigi durum igin

tasarlanmalidir.

Akim Yoni —»

' /Kaplama Tabakasi, D

|
\( ’ 2 Sediment Yatag

ey bt/

Sekil 3.5 Koruma bloklar1 arasindan sedimentlerin emilmesi

Koruma tabakasi ile yatak sediment malzemesi arasindaki etkilesim pek ¢cok dnemli
arastirmanin konusu olmustur. Raudkivi ve Ettema (1982), koruma tabakasinin
stabilitesi iizerine aragtirma yapmistir. Calismada sediment yatak {izerine dogal taslar
dokiilerek olusturulan koruma tabakasinin akim etkisi ile tabanda siiriiklenmesi ve
gomiilmesi incelenmistir. Ayni yazarlarin bu calismay1 takip eden caligmasinda
(Raudkivi ve Ettema (1985)) ise ince sediment yatag: {izerinde bulunan silindirik bir
koprii ayagi etrafinda daha kaba malzeme ile olusturulan koruma tabakasi
durumunda koprii ayagt etrafindaki oyulmalar incelenmislerdir. Caligmada,
yerlestirilen koruma tabakasinin belli degerlere kadar oyulmayr Onledigi
belirlenmistir. Worman (1989) da koruma tabakasi altinda sediment erozyonu ile
ilgilenmistir. Caligmada permanan akim altinda daha biiyiik ¢apli koruma malzemesi
altinda ince sedimentin hareket etmesi ve bunun koruma tabakasi elemanlarina etkisi
incelenmistir. Worman (1992) bir diger caligmasinda ise, koruma tabakasi altinda
sedimentin harekete gectigi kritik akim sartlarini arastirmistir.  Calisma sonuglarini

koruma tabakasi tanecik ¢ap1 / sediment ¢apt orani ile Shields parametresinin
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fonksiyonu olarak vermistir. Bu iligki Sekil 3.6 da goriilmektedir. Ayrica ¢alismadan
elde edilen bir diger sonugta erozyona ugrayan sedimentin koruma tabakasinin
degisik yerlerinde tuzaklanarak birikmekte oldugudur. Worman (1992) ¢alismasinda
ayrica buna dayanarak filtre tabakasi (koruma tabakasi altina yerlestirilen taban
malzemesinden kaba koruma tabakasindan ince ¢apa sahip malzeme)
yerlestirilmesinin gerekli olmadigi sonucuna varmistir. Akarsu yataginda yapilan
koruma tabakasi—taban malzemesi-akim etkilesimi ile ilgili detayli degerlendirme
Raudkivi (1998) tarafindan verilmistir.  Taban malzemesinin koruma tabakasi
altinda yikanarak koruma tabakasinin stabilitesinin bozulmasi sik¢a goriilen bir
problem oldugundan koruma tabakasinin stabilitesini arttirmak ve sedimentin
koruma tabakasi altinda hareketini engellemek/azaltmak i¢in bir diger yaklasim da
koruma tabakasi ile taban malzemesi arasina koruma tabakasina gore daha ince bir
filtre tabakasidir (de Grawud ve dig. 1984, Brauns ve dig. 1993). Bakker ve dig.
(1994) ve Bezuijen (1987) calismalarinda deneysel sonuglardan yola ¢ikarak filtre

tabakasi ¢ap1 ve kalinligi ile ilgili yar1 ampirik bagintilar 6nermislerdir.

Koruma tabakasini tehtid eden bir diger 6nemli olay ise ekstrem akim kosullarinda
taban malzemesinin koruma tabakasi aralarindaki bosluklardan emilmesi ve emilen
malzemenin akimin tiirbiilans etkisi ile taginarak koruma tabakasinin sediment yatak
icerisine gomiilmesidir. Bu durum sedimentin koruma tabakasi altindan hareket
etmesine gore cok daha tehlikelidir ¢linkii koruma tabakasi altinda hareket eden
sediment karmasik geometriye sahip koruma tabakasi tarafindan baska bir noktada
tuzaklanarak tutulmaktadir. Emilme durumunda ise akim ortamina giren sediment
akim ile taginmaktadir. Stimer ve dig (2001) ¢alismalarinda koruma tabakasi altindan
ince sedimentin emilmesi olaymi deneysel olarak incelemislerdir. Sedimentin
emilmesi olayinda en oOnemli rolii taslar arasindaki boslukta olusan vorteks
oynamaktadir. Caligmada koruma tabakasi ¢apinin belirlenmesi i¢in dizayn egrisi ve

ampirik bir bagint1 da verilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Koruma ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan dizayn egrisi ve ampirik

baginti

12



4. DENEY DUZENEGI

Koruma tabakasi altinda iiniform olmayan sedimentin emilmesini ve koruma
tabakasi ile liniform olmayan taban malzemesinin farkli kosullardaki etkilesimi
I.T.U Hidrolik Laboratuari’ndaki laboratuar kanalinda yapilan deneyler ile
incelenmistir. Deneylerde ¢esitli ortalama piiriizliillik yiiksekligine sahip koruma

tabakasi altindan ¢esitli ¢aplardan olugan taban malzemesinin emilmesi incelenmistir.

4.1 Deneylerde Kullanmilan Tesis ve Malzemeler

Deneyler Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilen 12.35 m uzunlugundaki kanalda
yapilmistir. Kanalin genisligi 0.50 m, yiiksekligi 0.45 m ve tabani yataydir. Kanalin
yan cidarlar1 camdan yapilmistir. Kanalda kapali devre su sirkiilasyonu saglanarak
permanan akim olusturulmus, bunun i¢in kanalin giris ve ¢ikig kesitinde tek hat

$200’lik boru kullanilmistir. Sirkiilasyon 15 KW’lik bir pompayla saglanmistir.

Kanaldaki su, kanala girmeden oOnce kanalin basma yerlestirilmis tuglalarla
sakinlestirilmistir. Tugla deliklerinin ¢ap1t 3 cm’dir. Suyla birlikte kanala yabanci
madde girmesini Onlemek ve hareket eden sedimentin yakalanmasi i¢in kanal
cikisina 1 mm’lik elek telinden yapilmis bir 1zgara konulmustur. Kanala giren debi,

kanal girisindeki ticgen savakla 6l¢iilmiistiir.

Savagin gerisinde suyun biriktigi bir depo bulunmaktadir. Deponun genigligi 1 m,
yiiksekligi 1.02 m, uzunlugu 3.70 m’dir. Kanaldaki suyun derinligi, kanalin mansap
ucuna konulan, bir kapagin hareket ettirilmesiyle degistirilmistir. Kanalda su seviyesi

kanal iizerine yerlestirilmis limnimetreyle 6l¢iilmiistiir.

Calismalar kanalin 8 m’lik bir boliimiinde yapilmistir (Sekil 4.1). Kanal i¢indeki
8m’lik boliimiin tam ortasindan 75cm’lik kanal tabanindan S5cm  derinlikte bir
sediment haznesi olusturulmustur. Koruma tabakasi sediment haznesinin 4 m memba
ve mansabina yerlestirilmistir. Sediment haznesi icerisine ¢esitli c¢aplardan

olusturulmus iiniform olmayan sedimentler yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Tek
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tane ve hiz Ol¢iim deneylerinde sediment haznesi kapatilarak piiriizsiiz yiizey

saglanmistir.

Koruma tabakasini simiile etmek i¢in iki ¢esit tag kullanilmistir (Sekil 4.2). Taglarin

caplart D=2,80 cm ve D=3,85cm’dir. Taslarin 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Koruma tabakasinin performansi ve iiniform olmayan sedimentin koruma tabaksi

altindan emilmesi islemlerinin incelenmesi sirasinda ii¢ ¢gesit deney yapilmistir:
1) Hiz dlgtimleri,
2) Akim gorsellestirme deneyleri ve tek tanecik deneyleri,
3) Sediment yatagi deneyleri,

Deneyler Sekil 4.1°de goriilen kanalin orta kismina denk gelen ¢alisma bolgesinde

yapilmistir.
—X———— Sakinlestirci :
stirici elemanlar
& \
o™
=] E I 45 cm \
aCocCCcOCOCQCaCorOracaan0
- < > e > >l >
Ucgen Savak N 345 cm T 30cm | 75cm | 3B5cm T 4
< _ » Dénis Kanal
705 cm
D 780 cm " X
D 1145 em -
- 1235 cm -
BOY KESIT
D=20cm |
F l D=10 cm -—
I
g . A
Uggen Savak 50 em
8 > ¥
_J Déndsg Kanal
I= — el >
{ 370em “lgkm 1235 cm -
" 1685 cm o
PLAN

Sekil 4.1 Deney kanali
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¢
D=2,82 tm

Sekil 4.2 Deneyde koruma tabakasi olarak kullanilan taglar

4.2 Yapilan Deneyler

Yapilan deneylerde su derinligi koruma tabakasi iizerinde 20 cm olarak alinmistir.

4.2.1 Hiz olciimleri

Koruma tabakasi lizerinde akim kosullarinin detayli olarak belirlenmesi i¢in koruma
tabakasini olusturan taglarda secilen bir oyuk etrafinda ve i¢inde detayli hiz 6l¢iimleri
yapitlmistir. Hiz Slgtimleri Sekil 4.3°te  D=3.7 cm’lik taslar i¢in 3 farkli noktada
derinlik boyunca yapilmistir. Dort adet tas segilip bu taglar iizerinde hiz 6l¢iimleri
yapilmistir (Sekil 4.5). D=2,85cm’lik tas icin yalnizca iki tagin tam ortasindan tek

noktada derinlik boyunca hiz 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 4.3 Taslar iizerinde yapilan hiz 6l¢im noktalari

Hiz 6l¢timleri NORTEK firmasinin Nortek 10 Mhz Velocimeter (NDV) {iriinii (Sekil
4.4) ile yapilmistir. NDV ( Nortek Doppler Velocimeter) li¢ boyutlu olarak akim hizi
Olcebilmektedir. x,y ve z dogrultularinda sirasiyla u,v ve w olmak iizere 3 yondeki

akim hizlarin1 25 Hz’lik bir frekansla 6lgmektedir.
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Y iksek Frekans Kablosu

NDV Sinyal Mod

AR AR

NDV PCI Kontrol Kart1

NDV Sensorleri

Akustik Akustik Alict

> Kontrol Hacmi

Sekil 4.4 ADV Akustik noktasal hiz 6lger (NORTEK 10Mhz).

4.2.2 Akim gorsellestirme deneyleri ve tek tanecik deneyleri

D=3.7 cm’lik tas biiylikliigii i¢cin dort adet tas bir araya getirilmis ve silikonla
yapistirtlmistir (Sekil 4.5). Bu dort tas kullanilarak akim-gorsellestirme ve tek

tanecik deneyleri yapildi.

Sekil 4.5 D=3.7cm’lik dort adet tastan olusturulmus deney diizenegi
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Akim-gorsellestirme ve tek tanecik deneyleri Sekil 4.5’deki tas diizeneginde 1 ile 2
numaral taglarin karsisina, taslarin arasindaki boslugu gorecek sekilde Philips
PCVC740K model kamera yerlestirilerek yapilmistir (Sekil 4.6). Philips PCVC740K
model kamera 640%480 piksellik bir goriintii ayarinda saniyede 30 kare ve 320%240
piksellik bir goriintii ayarinda saniyede 60 kare video g¢ekimi yapabilmektedir.
Deneylerimizde 320*240 piksel ¢oziiniirliikte saniyede 30 kare kayit yapacak sekilde
video kamera ayarlanmistir. Gergek¢i olmayacak genis bir bosluk olusmasini
engellemek ic¢in taslarla kamera arasina tam seffaf bir pleksiglas malzeme

konulmustur. Yeterli kalitede goriintii alinabilmesi i¢in spot 1siklar kullanilmistir.

Sekil 4.6 Tas diizenegi ve video kameranin yataga yerlestirilmis hali

Akim etkisi ile taneciklerin gbzlenen oyuktan emilme mekanizmasinin ¢alisilmasi
amaciyla tek tanecik deneyleri yapilmistir. Deneylerde iki cesit tek tanecik deneyi

yapilmistir.

Ik deneyde, Sekil 4.6°da goriilen deney diizenegi kullanilmustir. Sekil 4.7°de
goriildiigli gibi rijit taban iizerindeki tanecigin hareketi videoya kaydedilmistir. Bu
deneyde, d=0,3cm ’den d=1,12 cm ye kadar ¢esitli ¢caplarda alt1 ¢esit plastik tanecik
kullanilmistir (Tablo 6.1). Baz1 deneylerde akimin ve taneciklerin hareketi deney

siiresince videoya kaydedilmistir.

Ikinci tek tanecik deneyinde, Tanecigin taslar arasindaki bosluktan emildigi kritik
sart gbz Oniline alinmustir. Kritik sart1 belirlemek i¢in asagida belirttigimiz prosediire

gore hareket edilmistir.
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1) Akim hiz sifirdan yavas yavas daha yiiksek degerlere artirtlmigtir
2) Video kamerayla tanecigin hareketi gézlemlenmistir

3) 2 dakikalik siire i¢in tanecigin emilmesinin gerceklesip gergeklesmedigine
bakilmis, eger emilmediyse 1. ve 2. basamaklar tekrarlanmistir.
Deneydeki 2 dakikalik siire tanecigin biitiin tiirbiilans etkisi altinda kalmasi i¢in

yeterli bir siire olarak alinmistir. Deneyler her tanecik i¢in D=2,82 cm ve D=3,7cm

koruma tabakalar1 altinda 4 kez tekrarlanarak yapilmistir (Tablo 6.1).

Akim Y o6ni
Tas, cap D —

\

Tanecik, cap d

Sekil 4.7 Tek tanecik deneyi diizenegi

4.2.2 Sediment yatag: deneyleri

Sedimentler (Sekil 4.1) 50cm genisliginde 75 cm uzunlugunda ve 5 cm derinliginde
kanal yatagi icine a¢ilmis bir kutu igerisine yerlestirilmistir. Taban malzemesi
D=3,7cm’lik koruma tabakasi altinda bes farkli graniilometre durumunda ve
D=2,82cm’lik koruma tabakasi altinda ¢ farkli graniilometrede sediment haznesine

yerlestirilmistir (Tablo 4.1).

Uniform olmayan taban malzemesi c¢aplar1 0,25mm ile 8mm arasinda degisen kum
ve cakil karisimi seklinde sediment haznesine konulmustur. Sediment haznesi
deneylerinin amaci bazi caplar i¢in emilmenin goriildiigii kosullarin asilmasi
durumunda, basglangi¢ durumundaki sediment graniilometrisi ile son durumda olusan
sediment graniilometrisinin arastirilmasidir. Mevcut akim kosulunda koruma
tabakasinin oturmasinin zamanla degisimi incelenmistir. Uniform olmayan taban

malzemesinin taglar arasindan emilmesi islemi video olarak kaydedilmistir.
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Tablo 4.1 Sediment Yatagi Deneyleri

Deney D koruma Graniilometri

numarasi | tabakasi ¢api dss dso des
1 3,7cm 0,40mm 0,68mm 0,80mm
2 3,7cm 0,65mm 0,85mm 1,2mm
3 3,7cm 0,63mm 0,90mm 1,3mm
4 3,7cm 0,5mm 0,74mm 1,5mm
5 3,7cm 0,6mm 0,95mm 4mm
6 2,82cm 0,42mm 0,75mm 1mm
7 2,82cm 0,65mm 0,80mm 1,6mm
8 2,82cm 0,7mm 1,5mm 4mm

19



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Kosullar:

Su derinligi, deneyler sirasinda koruma tabakasi + 20 cm olarak sabit tutulmustur.
Tek tanecik deneyleri i¢in deney kosullar1 Tablo 5.1°de gdsterilmistir.

Tablo 5.1’de, D ortalama koruma tabakas1 yiiksekligidir ve o, ise tas

yiiksekliklerinin standart sapmasidir. 30 farkli 6rnekten elde edilen degerlerin
ortalamasi D olarak alinmistir. Tabloda, d, ise tanecik ¢ap1 (Tablo 5.1), s ise

tanecigin birim hacim agirhgmimn suyun birim hacim agirligina oramidir. k. ise
taslarin Nikuradse esdeger kum piiriizliilik yiliksekligidir. Tabloda gosterilen k
degerleri Ol¢iilmiis hiz profillerinden elde edilmistir,.

V ortalama akim hizidir, savaktan dlglilen de Tablodaki kayma hizi U, iki farkl

metotla hesaplanmistir.

1) Reynolds kayma gerilmesi Ol¢iimlerinden ( taban yakinindan maksimum

7, = pY—uw den hesaplanmis Reynolds kayma gerilmesi(tiirbiilans kayma

gerilmesi))
2) Olgiilen hiz profillerinden ( Universal hiz profili kullanilarak)

Tablo 5.1’dan goriilecegi gibi, birinci metotla belirlenen kayma hizi diger metotla
belirlenen kayma hizinda daha kiiciiktiir. Reynolds kayma gerilmesinin maksimum
oldugu yer tam olarak taban iizerinde olmadig1 i¢in ve sadece tilirbiilansin yarattig
kayma gerilmesi 6l¢iildiigli, laminer kayma gerilmesi gz Oniline alinmadigi igin
oOl¢iilen kayma hiz1 diger metoda gore daha kiigiiktiir. Hesaplamalarda ikinci metotla

elde edilen kayma hiz1 kullanilmistir.

Tablo 5.1°de, 6 Shields parametresi asagidaki bagintidan hesaplanmistir.

(5.1)
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tanecik c¢apmna bagli olarak elde edilen Shields

0

g yergekimi ivmesidir.

Tablo 5.1'da gosterilen akim Ozellikleri taneciklerin emilmeye

parametresidir.

basladig1 kritik sartlara tekabiil etmektedir.
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5.2 Hiz Ol¢iimleri

Hiz Olglimleri, akim dogrultusunda, akim dogrultusuna dik ve akim enkesiti
dogrultusunda Tablo 5.1°de verilen deney kosullar1 i¢in Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.1°te
hizin derinlikle degisimi yar1 logaritmik eksen takiminda gosterilmektedir (Deney

11, Tablo 5.1). Hiz profili i¢in zamansal ve uzaysal ortalama hizlar kullanilmigtir

100
y(cm)

10

1
ke

30 L4
[ J
0,1
0 10 20 30 40 50

<u>(cm/s)
Sekil 5.1. Logaritmik hiz profili (Deney 11,Tablo 5.1)

Uzaysal ortalama hiz :

L

<u>= i_[de (5.2)
L o]

seklindedir.

Akima ait turbulans 6zellikleri :
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< \/u:2 \/v:'Z,— uv? >= %}(\/u:2 \/v:'z,—uT)dx (5.3
0

ifadeleri ile hesaplanmustir. Tiirbiilans ¢alkant1 bilesenleri de uzaysal ortalama ile

belirlenmistir. Ifadelerde, L, iki komsu tas arasindaki mesafe, Sekil 5.3 de
gosterildigi gibi. Ust ¢izgi ( B ) zaman ortalamasini, <> ise uzaysal ortalamasini
gostermektedir. Deneylerde, uzaysal ortalama ii¢ 6l¢iim bdlgesinde Slgiilen ii¢ hiz

profilinden hesaplanmistir (Sekil 5.3).

Zaman ve yer ortalamasi alinmis hiz profili asagidaki tiniversal hiz dagilimda;

<u(y) > _ iln( 30(y - Ay)) (5.4)
U, K k

S

orijin y’nin Ay kadar Otelenmesi ile desteklenir. « = vonKarman katsayisidir.
Verilmis bir hiz profilinden (Sekil 5.1), U, ve «x =0,4 igindogrunun egiminden ve

diisey ekseni kestigi noktadan k belirlenebilir( Fredsoe et al. (1999))

Bu islem ile Deney 11°de belirlenen k, degeri 9 dur(k =9.25, k =2.5*D). Bizim
buldugumuz k, degerleri (Tablo 5.1) literatiirde belirtilenlerden ¢ok farkli degildir.

Literatiirde, k, = (2 ~ 4)D araligindadir(Kamphuis(1974) ve Bayazit(1983)).

Sekil 5.2, Deney 11 deki taban yakininda Olgiilen tiirbiilans biiyiikliikleri U, ile
boliinerek boyutsuzlastirilmistir. Sunulan c¢alismada elde edilen sonuclar, Nezu
(1997) ,Nezu ve Nakagawa (1993, p.57) ve Sumer,Cokgor ve Fredsoe (2001) bu
caligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Calismalarda elde edilen sonuglar, bu {i¢
caligmanin sonuglartyla uygundur. Sunulan ¢alismada DU , /v = 1841, Nezu’nun
calismalarin bu deger 140 ve Sumer,Cokgor ve Fredsoe ¢alismalarinda 2000 dir. Bu
farkliliklara ragmen Sekil 5.2 ‘de goriildiigii gibi sonuglar sinir tabakasinin tamamen

tiirbiilansli olmasi sebebiyle birbirine uymaktadir.
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Sekil 5.2 a,b ve c Zamansal ve uzaysal ortalamadan elde edilen tiirbiilans

bliytikliiklerinin derinlikle degisimi
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Sekil 5.2 devami

Sekil 5.3’de ii¢ farkli noktada akim boyunca Olgiilen tiirbiilans biyiikliikleri
gosterilmistir. y mesafesi teorik taban 0 alinarak Slg¢iilmiis mesafedir. Sekil 5.3’te
goriilecegi gibi 1. ve 3. bolimdeki 6l¢iilen ortalama hizlar diger boliimden daha
bliyiiktiir. Buna sebep, tasin iistiinde akimin hizlanmasidir. Sekil 5.3°de b ve d
grafiklerinin 2. boliimiinde goriilen durum ilgingtir. Taslar arasindaki bosluga niifuz
eden tiirbiilanstan dolay1 , bu boliimdeki tiirbiilans biiytikliikleri biiylik deger almistir.
Bu durum taneciklerin taslar arasindan emilmesi ile ilgili dnemli bir durumu da

gostermektedir.
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Sekil 5.3 a,b,c ve d Taban yakininda ortalama akim hiz1 ve tiirbiilans biiytikliikleri
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Sekil 5.3 devami

Sekil 5.4 ve 5.5°de, ortalama hizin 50 cm/s oldugu durumda, 3 numarali tagin tepe
noktasindan (tabandan 3.7 cm) itibaren olusturulan 1 cm’lik ortagonal bir agda 64
farkli noktada ortalama akim hizlar1 ( u,w ) ve tiirbiilans biiyiikliikleri emilmenin

olustugu oyuk iizerinde ve yakinlarinda gosterilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Uzerinde 6l¢iim yapilan 64 noktanin taslar iizerinde gosterimi
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Sekil 5.6 incelendiginde, taglar arasindaki boslukta ortalama w hizi iki farkli

karakter gostermektedir. 1 noktasinda + w degerleri yukar1 dogru momentum
transferi gostermektedir. 2 noktasinda ise bu durum tersi yondedir. Bu olusum bize
emilen tanecigin (taneciklerin) gézoniine alinan araliktan ¢ikis yerini (Sekil 5.6’da 1

noktasi) ve akimin bosluga giris yerini (Sekil 5.6’da 2 noktas1) gostermektedir.

Akim Yénii
e

— FJ LD = M O~ oo

=

Sekil 5.5 u Ortalama Hiz Dagilimi

— hiz (cmis)
—2
—1.5
1
0.5

Alkim Yéni |
—_—

Sekil 5.6 w Ortalama Hiz Dagilimi
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Sekil 5.7,8 ve 9°da akimm Vu" /U, ,Yw" /U, ve ,$ dagilimi
U f

gosterilmistir.
S T -
=
O}
\/\-ﬁ}
Akim Yéni
—}
Sekil 5.7 Vu© /U . Dagilimi
P
-]
L {03
05
Loz
L1075

Akim Yénl
—}

Sekil 5.8 Vw~ /U, Dagihm
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Alkim Yoéni
_—

Sekil 5.9 ,$ Dagilimi
U f

U=13.5 cm/sn ortala akim hiz1 durumunda, D=3.7 cm’lik koruma tabakasi lizerinde

16 farkli noktada akimm u ve w hizlari derinlik boyunca ol¢iilmiistiir. Grafikler

EK1’de gosterilmistir.

5.3 Sedimentin Taslar Arasindan Emilmesi

Sekil 5.10°da tek bir tanecigin taglar arasindan emilmesi video kaydindan tek tek
alian karelerle gorsellestirilmistir ( Deney 11, Tablo 5.1). Sekil 5.10°da goriilecegi
gibi, vorteks taslar arasindaki boslukta olugmakta ve vorteks tanecigi igerisine
almaktadir. Vorteks taglar arasindan akima dogru emilirken igindeki tanecigi

(sedimenti) akima dogru ¢ikarmaktadir.
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—

e) f)

Sekil 5.10 Tanecigin koruma tabakasini olusturan taslar arasindan emilmesi
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-l‘) 1=021sn

9)

1=0245sn t=0.26sn

Akim Yono | Akmm Yona
e R

i) )
Sekil 5.10 Devami Tanecigin koruma tabakasini olusturan taglar arasindan emilmesi
Sekil 5.11°de, sediment yatagi deneyinde videoya kaydedilen emilme isleminin kare
kare goriintiileri gosterilmistir. Resimlerinin gosterildigi deney Tablo 4.1°deki deney
1’dir. Gortintii kalitesi yetersiz oldugundan belirli sayida hareket eden tanecik

gorlintii isleme ile belirginlestirilmistir. Sekil 5.11°de bir 6nceki vorteks ile ¢ikan

pargaciklardan sonra olusan vorteksin tabandan malzemeyi emisi goriilmektedir.
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t=0,07 sn

Akim Yéna
—_—

b)

t=0,25 sn

Akim Yoéni
L

d)

Sekil 5.11 Kumlarin taslar arasindan emilmesi
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Sekil 5.12°de, ise tanecigin taglarin arasindan emildigi sirada akimin her ii¢ yondeki
Olciilen hizlarin zaman serisi gosterilmektedir ( Sekil 5.10,Deney 11, Tablo 5.1,teorik
tabandan 1 cm yukarida boslugun ortasinda 6l¢iilen hiz degerleri ). Sekilde u hizinin
pozitif piklerinde bosluk igerisine akiskan girisi olmaktadir. w’nin negatif oldugu
olmasi (tabana dogru) buna isaret etmektedir. u’nun kiiciik degerlerinde ise tabandan
vorteks akima dogru c¢ikmaktadir. w+ vorteksin diisgik hizi u’nun degerini

kiictiltmekte ve u’ - olmaktadir.

40.0 T T T T T T T
Orneklenen Hizlar

300

200

Hiz , cm/s
T

=
[=1
T
P ——
1

A0.0 - '. . ‘ ‘

200 . I . I . I . . . . . .
T i 9 10 11 12 13 14 15 16
Zaman , s

Sekil 5.12 Taglar arasindaki boslukta 6l¢iilmiis akimin ii¢ yondeki bilesenlerinin

zaman serisi

5.4 Sedimentin Emilmesinin Baslangici

Boyutsal temelde emilme islemini incelersek eger, sedimentin taslar arasindan

emildigi kritik durumu su sekilde ifade edebiliriz :
d
0, = f(— 55
w = 1) (5.5)

0,, emilmenin meydana geldigi durumdaki Shields parametresidir. Denklemin sol

su

tarafi iki kuvvetin oranin1 gostermektedir, —>. Burada F, , sedimenti taslar arasindaki
R

bosluktan ¢ikaran kuvvettir ve F, ise bu kuvvetin tam tersi olan koruyucu kuvvettir.

Temelde, F, asagidaki ti¢ kuvvetin toplamidir:
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1) Vorteksin kopmasina neden olan diisey basing gradyan kuvveti
2) Diisey yondeki tanecigi hareket ettiren siirikleme kuvveti
3) Diger tiim hareket ettirici kuvvetler (stiriikleme kuvveti)

Fy ~ pUid? (5.6)

Diger taraftan, koruyucu kuvvet ise temel olarak sedimentin batmis agirligindan

dolay1 mevcut olan bir kuvvettir.

Fo = p(s—1)gd” 7

D

Eger Shields parametresi biiyiikse, Fo biiyiiktiir, bundan dolayi, daha c¢abuk
F

R

etkilenen sediment emilecektir.

Diger parametre ( d/D) ‘dir. d/D’nin akimin tabana etkisi olarak agiklamak
mimkiindiir. D biiylidiik¢e taban malzemesinin akimdan etkilenmesi azalacaktir.
Ayrica D’nin artmasi ile taban yakininda tiirbiilans karakteristikleri de

diisecektir(Sumer ve dig.(2001)).

Asagidaki denklemde (5.8) ¢, ile d/D arasinda iligski gdsterilmistir. Sekil 5.13’de

emilmenin baslangicina karsi gelen verilerden, ampirik olarak elde edilen denklem

( Sumer,Cokgor ve Fredsoe 2001):
d -0,15 d

0, =03+3(—) "exp(-7,5—) (5.8)
D D

seklindedir.

Sekil 5.13a’da , A egrisi taban tabanindan sedimentin harekete baslandig1 andaki
Shields parametresi ile d/D arasindaki iliskiyi gostermektedir ( Worman 1992), B
egrisi ise taglar arasindan sedimentin emildigi kritik durum daki Shields parametresi
ile d/D arasindaki iliskiyi gostermektedir (d/D oranmi logaritmik c¢izilmistir). Sekil
5.13b’de ise taglar arasindan sedimentin emildigi kritik durum daki Shields
parametresi ile d/D arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 5.14’da ise sunulan
calismadan elde edilen ¢esitli taneciklerin Shields parametreleri (Tablo 5.1) ile d/D
orani arasindaki iligki gosterilmektedir. Sekil 5.13a’daki grafikte A egrisinin altinda
hareket olamamaktadir. B egrisi ile A egrisi arasindaki kisimda ise koruma tabakasi

altindan sediment hareketinden soz edilebilir fakat emilme yoktur. B egrisinin
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tizerinde ise koruma tabakasi altindan akima dogru emilme vardir. Sekil 5.13b

5.14,5.15°deki verilen egrilerin altinda emilme yoktur fakat egrilerin iist kisminda ise

emilme vardir.

100 - . _:|
o | 1
Emilme AL
me f, =03+ 3|=| exp | — 7.5 =
o i \ 1/
E_ B c’*"ﬂ‘"n---.._.‘_ - : :
- ----'B'--__
LA
) £
11 Hareket var, Emilme yok “#s i
§ P
AT hg P
vy,
e
o1l .
f Hareket yok e B e008
| L
0.001 0.01 0.1 d 1
(a) D
10 -— —re- -
o [* 0.=03+3 (%) " e | 155
o,
- F-3
il e Emilme var
i .“'q-
g
.- E b a_ "
. o -0
Emilme yok
0.1 . -
1] 0.2 0.4 0.6 [LX.] 1 d
D

(b)
Sekil 5.13 a ve b Shields parametresinin, sedimentin koruma tabakasi altinda hareketi
(A egrisi) ve koruma tabakasi altindan emilmesi (B egrisi) kritik durumlarinda d/D

ile degisimi
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Sekil 5.15°de, sunulan ¢alisma ile Sekil 5.13b ’deki degerler bir arada sunulmustur.
Sekil 5.15°den goriilecegi gibi sunulan calismada elde edilen deger, literatiirde yer
alan calisma ile oldukga iy1 bir uyum saglamaktadir. Sekil 5.15’deki egrilerin altinda

emilme yoktur fakat egrilerin iist kisminda ise emilme vardir.

Deney Somuglan

100 e e e e e e
Il Il Il Il Il Il Il Il Il 1 Il I_
¢ D=2.82¢m ' Sunulan Cahsma [

4 A D=3.7em’ Sunulan Cahgma |

§10

:

= i

21 i

@ Kil

0,1

0 0,2 0,4 06 08 1 D 12

Sekil 5.14 Sunulan ¢alismada elde edilen Shields degerleri ile d/D arasindaki grafik

gosterilmistir
Deney Somuglan
100 yg::::::::::::
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il ] Il —]
¢ D=2.82¢m ' Sunulan Cahsma [
g A D=3,7em’ Sunulan Cahsma ]
§10
g v
—
g iy
ﬁ
= 1 ‘E’!bgm
W
™ b4 "hd
# .| * le . -
0,1
0 0,2 0,4 06 0,8 1 oD 1,2

Sekil 5.15 Deneysel verilerle literatiir ( Sumer ve dig.(2001)) degerlerinin kritik

emilme durumunda karsilastirilmasi
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5.5 Sediment Yatagi Deneyleri

Sediment yatagi deneylerinde, D =3,7 cm’lik koruma tabakasi icin bes farkli

graniilometriye sahip taban malzemesi olusturulmustur ve ayni sekilde D = 2.82

cm’lik koruma tabakasi i¢in ¢ farkli graniilometriye sahip taban malzemesi

olusturulmustur. Tablo 4.1’de D = 3,7 cm ve D = 2.82 cm i¢in olusturulan taban

malzemelerinin graniilometrik 6zellikleri gdsterilmistir.

Taban malzemesi deneylerinde her deney asagidaki siralanan prosediire gore

yapilmistir :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kanala i¢inde olusturulan sediment kutusunun igerisine ¢esitli
graniilometrideki taban malzemeleri yerlestirilmistir. Taban malzemesi
icinden 10 farkli noktadan graniilometrisi incelenmek iizere numune taban
malzemesi alinmistir (Sekil 5.16,17,18,19,20,21,22ve23) ve plan fotografi
cekilmisgtir.

Taban malzemesinin iizerine koruma tabakasi yerlestirilmistir ve kamera

taban igerisine gomiilerek yine plan fotograf ¢ekilmistir.

Akim hiz1 2 dakikalik araliklarla ortalama U hizi 80 cm/sn olana kadar hiz
artinlmistir ve taglarin tam ortasindan tabandan akim yilizeyine kadar hiz

Olctimii yapilmistir ve U, belirlenmistir.

Maksimum hizda (80cm/sn) yaklasik bir saat boyunca koruma tabakasi taban

malzemesi i¢ine maksimum gomiilene kadar deney devam etmistir.

Koruma tabakasinin olusturan taglardan 2 tanesinin taban igerisine gdmiilme
derinligi limnimetre ile 6l¢iilmiistiir.

Koruma tabakasi gomiiliip artik stabil oldugu durumda, deney sistemi

kapatilarak son durumun plan fotografi ¢ekilmistir.

Koruma tabakasi taban malzemesi {izerinden kaldirilarak tekrar plandan
fotograf cekilmistir ve taban malzemesi igerisinden 3cm derinlikte 10 farkl
noktadan taban malzemesinin son durumdaki graniilometrisini belirlemek i¢in

numune alinmistir.
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8) Baslangigta ve son durumda alinan numuneler incelenerek graniilometri

egrileri ¢ikartlmistir.

Yukaridaki sira ile biitiin taban malzemesi deneyleri yapilmistir. Sekil
5.16,17,18,19,20 de D = 3.7 cm’lik koruma tabakasi altina yerlestirilen bes farkl
tiniform olmayan taban malzemesinin deney baslangicinda ve kararli akima geldigi

son durumdaki graniilometrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 D =3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 1 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.17 D = 3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 2 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.18 D = 3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 3 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.19 D = 3.7 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 4 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.20 D = 3.7 em’lik tas diizeneginde yapilmis 5 no’lu deney sonucu
Sekil 5.21,22,23’de D = 2.82 cm’lik koruma tabakasi altina yerlestirilen ii¢ farkli
tiniform olmayan taban malzemesinin baslangi¢ ve son durumdaki graniilometrileri

gosterilmigtir.
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Sekil 5.21 D =2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 6 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.22 D =2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 7 no’lu deney sonucu
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Sekil 5.23 D = 2.82 cm’lik tas diizeneginde yapilmis 8 no’lu deney sonucu

Yapilan sekiz deneyde de baslangi¢ durumuna gore son durumda taban
malzemesinden ince olan malzemelerin emildigi goézlenmistir. Baslangic durumuna
gore son durumda, iiniform olmayan taban malzemesinde c¢ap1 biiyiilk olan

emilemeyen malzemelerin toplam taban malzemesindeki orani artmis oldugu
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gbozlemlenmistir. Son durumda taban malzemesinde ince sedimentlerin orani

azalmistir.

Taban malzemesi deney 2 (Tablo 4.1)’nin baslangi¢ ve son durumdaki g¢ekilen

fotograflar Sekil 5.23,24,25,26,27,28 ve 29°de gosterilmistir.

Akim YOoni

Sekil 5.24 2. Deneyin baslangi¢ durumda koruma tabakasi yerlestirilmeden 6nce

taban malzemesinin plan goriiniisii

Akim Yoni

Sekil 5.25 2. Deneyin baslangic durumda koruma tabakasi yerlestirildikten sonra

taban malzemesinin plan goriiniisii
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Akim Yoni

Sekil 5.26 2. Deneyin son durumda koruma tabakasi altinda taban malzemesinin

plan goriiniisi

Akim Yoniu

Sekil 5.27 2. Deneyin son durumda koruma tabakasi kaldirildiktan sonra taban

malzemesinin plan goriiniisii

44



Akim Yonu

Akim Yonu

Sekil 5.28 2. Deneyin baslangic ve son durumdaki taban malzemesinin

karsilagtirmali plan gériiniisii

Akim Y onu

Sekil 5.29 2. Deneyin son durumdaki koruma tabakasi altindaki taban malzemesinin
yakindan goriiniisii
Sediment yatag1 deney 3’{in baslangi¢ ve son durumdaki plandan ¢ekilen fotograflari

Sekil 5.30,31,32,33 ve 34’ de gosterilmistir.
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Akim YoOnu

Sekil 5.30 3. Deneyin baglangic durumda koruma tabakasi yerlestirilmeden 6nce

taban malzemesinin plan goriiniisii

Akim YOonu

Sekil 5.31 3. Deneyin baslangic durumda koruma tabakasi yerlestirildikten sonra

taban malzemesinin plan goriiniisii

Akim Yonu

o g 5

Sekil 5.32 3. Deneyin son durumdaki koruma tabakasi altindaki taban malzemesinin

plan goriiniisii
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Akim Yonu

Sekil 5.33 3. Deneyin son durumda koruma tabakasi kaldirildiktan sonra taban

malzemesinin plan goriiniisii

Akim Y onu
—

Akim Y oni

Sekil 5.34 3. Deneyin baglangic ve son durumdaki taban malzemesinin
karsilastirmali plan goriiniisi

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi, baslangicta ince malzeme oranmin fazla olmasina
ragmen, deney sonunda ince malzemenin ¢ogunun emilmesi nedeniyle iri malzeme
orani arttifi goriilmiistiir. Deney 2’nin graniilometre egrisine baktigimizda (Sekil

5.17) son durumda taban malzemesinin kalinlastig1 ( iri malzeme oraninin arttig )
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goriilmustiir. Sekil 5.26 ve 5.29 inceledigimizde ise, iri malzemenin koruma
tabakasini olusturan taslarin arka kisminda toplandigi goriilmiistiir. Daha kiiclik
caplardaki ve akimin ememedigi malzemesi taslarin 6n kisminda birikmis oldugu
gorilmistir. Akimin sadece hareket ettirebildigi fakat ememedigi biiyiikliikteki
malzemeler taslarin 6n kisminda birikmistir. Daha biiyiik ¢aptaki iri malzemeler ise
yikanarak taglarin arka kisminda birikmis ve stabil bir hale gelmistir. Deneyin son
durumunda zaten koruma tabakasi gOmiilebilecegi kadar gomiilmiistiir ve son
konumlarinda stabil kalmislardir( Sekil 5.29). Bu durumda koruma tabakasinda artik
bir gomiilme meydana gelmemektedir ve sistem iri malzemeler taglarin arka
kisminda, daha kii¢iik captaki malzemeler taglarin 6n kisminda toplanarak stabil bir
hale gelmistir. Son durumda goriildiigii gibi koruma tabakasi gémiildiigii i¢in hiz
azalmistir ve emilme islemi durmustur ve sistem stabil bir hale gelmistir. Bu son
durumda, koruma tabakasi, onun altinda koruma tabaksina gore daha kiigiik captaki
malzemelerden olusan ince bir filtre tabakast ve onun altinda taban malzemesinden
olusan tli¢ tabakali bir sistem olusmustur. Ayni sekilde deney 3’deki fotograflar
incelenmistir ve deney 2 yapilan yorumlarin aynis1 bu deney icinde gegerli oldugu
gorilmiistiir.

Bu olusum akarsularda cluster olusumuna benzemektedir. Kiigiik tanecikler biiyiik
hareket etmeyen taslarin (burada koruma tabakasi elemani) etrafinda birikerek akima
daha direncgli bir topluluk olustururlar. Akarsularda iri elemanin akimin geldigi
kisminda biiyiik ¢apl taneler birikmekte (Sekil 5.32) ve iz bolgesinde ise kum gibi
kiiciik tanecikler saklanmaktadir (Sekil 5.32). Bu olusum sediment deneylerinde de
gorilmiistiir.

Uniform olmayan taban malzemesi deneylerinin sonuncusu koruma tabaksinin taban
icerisine gOmiilmesinin zamanla degisimi incelenmistir(Sekil 5.35). Shields
parametresinin ince taneler i¢in > 6_ oldugu durumda, taslarin alt1 oyularak taslar
batmaktadir. Emilme islemi devam ederken, kum taneciklerinin emilmesinden dolay1
taban malzemesinde genel bir kaymanin meydana geldigi bir durum meydana gelir
(Terzaghi 1948, p.118). Bu durum taslarin batarak yer degistirmesine Onciiliik eder.
Sekil 5.35°de, 2. deney sirasinda dlgiilen zamanla bir tagin yer degistirmesinin grafigi
yer almaktadir. (D =3,7 cm, d,, = , U=80cm /sn, Uf=17,4 cm/sn ). Sekil 5.35’den
goriilecegi gibi, yer degistirme islemi zaman igerisinde sonradan bir denge durumuna

gelmektedir. Bu durum asagida agiklanmaktadir.
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Sekil 5.35 Deney 2’de 6lgiilen oturma miktarinin zamanla degisimi

Emilme iglemi stabil bir duruma ulagmaktadir. Ciinkii taglar arasindaki bosluk dyle
derin olur ki; akimin taneciklerin emilmesine neden olan hareket etkisi artik
bosluktaki kum tanelerine ulasamamaktadir. Taglar arasindaki bosluktaki vorteksin
akim i¢indeki goriintiisii sunu gostermistir; denge durumuna ulasildigindan sonra
emilme boslugunun altina vorteks ulasamamaktadir. Denge durumunda akimin
ortalama hizinin biraz azaldig1 sOylenebilir. Ciinkii koruma tabakasi yatagin i¢ine
gomiiliirken su seviyesi pratik olarak degismemistir. Ortalama akim hizindaki bu
kiiciik azalma ( yaklasik %3) Shields parametresinde bir azalmaya neden olacaktir
(yaklasik %S5). Bu durumda akimm emme giiciinde kiigiik de olsa bir azaltma
meydan getirmektedir. Bu son durum emilme isleminin bitmesine yardim edebilir.
Fakat bu etki tek basina emilme isleminin bitmesine neden oldugunu sdyleyemeyiz;
clinkii Shields parametresindeki %5 lik bir azalma olsa da, bu Shields

parametresi(¢ = 7,6 ) yinede kumun emildigi durum igin belirlenmis kritik Shields

parametresinden hala biiyiiktiir (¢_, = 6,35).
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6. SONUC VE YORUMLAR

Bu caligmada yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve yorumlar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Akim hiz1 gitgide artan bir sekilde arttifinda, sedimentin taglar arasindan

emildigi bir kritik duruma ulasilir.

Taslar arasindaki boslukta olusan vorteks, emilme islemi i¢in Onemli bir
etkendir. Sediment vorteksin igine girer ve sonradan vorteks koptugu ve
akimin igerisine karistig1 zaman, sediment de bununla birlikte akimin ana

govdesine yerleserek emilme gergeklesir.

Taslar arasindan sedimentin emildigi kritik durum iki parametreden etkilenir.
Shields parametresi ¢ ve sediment ¢apinin d ,koruma tabakasi ¢ap1 D’ye

orani olan d / D oranindan etkilenir.

Uniform olmayan taban malzemesi durumunda, akimin belli bir kritik degeri
astigt durumda emilme siirekli devam etmekte ve belli bir siire sonra

durmaktadir.

Uniform olmayan taban malzemesi durumunda, emilmeden dolayr koruma
tabakasi taban igerisine batmaktadir. Emilme durana kadar bu yerdegistirme
islemi devam etmektedir ve emilme durdugunda yerdegistirme bitmekte ve

koruma tabakasi stabil kalmaktadir.

Uniform olmayan taban malzemesi durumunda, emilme bittiginde koruma
tabakasini olusturan taslarin arka kisminda iri taneler birikmekte, 6n kisminda
ise daha ince malzeme birikmektedir ve bu durumda koruma tabakasi daha
stabil bir yapiya sahip olmaktadir. Koruma tabaksinin altinda bir filtre

tabakasinin olustugu goriilmektedir.
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EK1: U=13.5 cm/sn ortala akim hizi durumunda, D=3.7 cm’lik koruma tabakasi

iizerinde 16 farkli noktada akimm u ve w hizlar derinlik boyunca degisimi

D=3.7 cm, U=13.5 cm/sn oldugu durumda 16 farkli noktada (Sekil A.1) taslarin iist

noktalarindan,taglar1 arasi boslukta ise teorik yataktan itibaren derinlik boyunca 11

farkli noktadaki u hizlan Sekil A.2°’de ve Wdﬁsey hizlar1 ise Sekil A.3’de

gosterilmistir.

Sekil A.l Diisey dogrultuda ol¢tim yapilan noktalar
(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,c1,c2,c3,c4,d1,d2,d3 ve d4)
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Sekil A.2 a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1l,m,n,0 ve p u hizin derinlikle degisimi
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Sekil A.2 devami
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Sekil A.2 devami
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Sekil A.3 a,b,c,d,e.f,g,h,i,j,k,ILm,n,0 ve p w hizin derinlikle degisimi
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