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AKARSU KOPRULERININ ORTA AYAKLARINDA OLUSAN
OYULMALARIN NEDENLERI VE OYULMALARI ONLEYIiCi
UYGULAMA CALISMALARI

OZET

Kopriiler; 6zellikle miihendislik yapilari olmalar1 agisindan 6nemli ayrintilara ve
tasarim kriterlerine sahip yapilardir. Bununla birlikte, ulasimi siirekli saglayan
onemli bir gorevi listlenmektedirler. Ulagim siirekliliginin saglanmasi, sehirlesmenin
gelistigi cagimizda, son derece 6nemli oldugu goriilmektedir. Sehirlesme ve ulasimin
oncelendigi yasam gercevesinde onemli bir yere sahip olan kopriilerin, akarsular
gecerek islevselligini biiyilk oranda arttirdigi sdylenmektedir. Akarsulari gecen
kopriilerin birgok fonksiyona hizmet vermesi sebebi ile tasarimi son derece
onemlidir. Ancak bu kadar 6nem sahibi kd&priillerin mimarlik ve miihendislik
acisindan tasarim agamasinda yapisal olarak gbéz ardi edilen birgok etkene sahip
olmasi, biiyiikk hasarlara yol acabilmektedir. Tasarim, mimari ve Oncelikle de
miihendislik eserleri olarak anlamlandirdigimiz kopriilerin, yapisal anlamda insaat

oncesi bir¢ok 6nlemi ve tasarim kriterlerini barindirmasi gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar ve ayrintili incelemeler sonucu miihendislik ve mimari tasarim
asamalarinda goz ardi edilen bir¢cok unsurun, kopriilerin yapisal anlamda zarar
gormelerine sebebiyet verecek sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu unsurlar
tasarima bagli nedenler olabilecegi gibi cogunlukla dogal sebeplerin gbéz ardi
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Deprem, riizgar yiikii, hidrolik etkenler, insa
edildigi yerel kosullar ve taskin baslica dogal sebepler arasinda yer almaktadir.
Deprem sonrasi hasarlar, asir1 riizgar ylikiine maruz kalmak ve taskin gibi unsurlarin
meydana getirecegi hasarlarin kestirilememesi kopriilerde geri doniilemeyecek

hasarlar yaratmaktadir.

Ozellikle yiiksek akimli taskinlara maruz kalan akarsu kopriilerinin ayaklari etrafinda
olusan asir1 oyulmalar nedeniyle biliyiilk hasarlar olugmakta ve yikimla
sonuglanmaktadir. Bu yikimlar zaman zaman biiyiilk can ve ekonomik kayiplara
sebebiyet vermektedir. Bunlarin 6nlemlerinin alinmasi koprii tasarim ve insasinda
ehemmiyetle Onerilmektedir. Bu sebeple koprii tasarim Oncesi 6n arastirmalarin ve
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etlitlerin yapilmasi, gerektiginde de yeni ve etkin yontemlere bagvurulmasi 6nem arz
etmektedir. Yapilan arastirmalar, koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin
bircok sebebini agiklamaktadir. Bu sebepler arasinda, miihendislik hatalari, dogal
siire¢ igerisinde olusan meteorolojik ve hidrolojik degiskenlikler, hesaba katilmayan
yiikler, koprii ayaklarmin insa edildigi yerel kosullarin oldugu yoniinde bulgulara

isaret etmektedir.

Aragtirma ve tasarim siireci bu sebeplere dayandirilarak detayli bir sekilde
calisildiginda daha net ve hata ve kusurlardan olabildigince arindirilmis sonuglara
ulasilmaktadir. Kopriilerin orta ayaklarinda meydana gelen oyulmalar sonucu
hasarlanmast veya yikilmasi, miihendislik ¢alismalarinin tasarim ve uygulama
asamasinda birtakim Onlemlerinde ele alinmasi gibi arastirmalarin gelistirilmesine
Onayak olmustur. Koprii ayaklarinda oyulmalar sonucu kopriiniin yikilmasin
Onleyici en 1yi tedbir, tasarim asamasinda olusabilecek maksimum oyulma miktarini
ongérmek ve ayaklarin bu oyulmalardan etkilenmeyecek sekilde derinde teskil
etmektir. Ancak, gerek yerel zemin kosullari, gerekse akarsuyun akim sartlari ve
ekonomik sebepler ile bu uygulamalar ¢ogu kez yapilamamaktadir. Oyulmalart
onleyici ve azaltict bazi mihendislik c¢aligmalari, kopriilerin yikilmasi veya
hasarlanmas1 ile sonuglanacak oyulmalar1 Onleyici veya geciktirici yonde bazi
ekonomik olumlu sonuglar verebilmektedir. Bu ¢alismada, akarsu koprii ayaklarinda
meydana gelen oyulmalarin nedenleri ve bunlar1 6nleyici/azaltic1 baz1 miithendislik

uygulamalar hakkinda bilgilendirmelere yer verilmektedir.
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THE REASONS OF THE SCOURING OF THE RIVER BRIDGES IN THE
MIDDLE PIERS AND THEIR PREVENTIVE IMPLEMENTATION
STUDIES

SUMMARY

Bridges; are structures that have important details and design criterias especially in
terms of being engineering structures. Nevertheless, they take on an important task
that ensures transportation. It is seen that ensuring continuity of transportation is
extremely important in our age when urbanization is developing. It has been said that
the bridges, which have an important place in the framework of life where
urbanization and transportation are prioritized, greatly increase the functionality by
crossing the rivers. The bridges crossing the rivers’ design is very important because
they serve many functions. However, the fact that bridges of such importance have
many structural factors that are neglected in the design phase in terms of architecture
and engineering can cause great damage. Bridges, which we designated as design,
architectural and primarily engineering works, must contain many structural

precautions and design criterias before construction.

As a result of the researches and detailed examinations, many factors that are ignored
in the engineering and architectural design stages can yield results that will cause
structural damage to the bridges. These factors may be reasons related to design or
mostly due to ignoring natural reasons. Earthquake, wind load, hydraulic factors,
local conditions and flood are among the main natural causes. Inability to predict
damage caused by post-earthquake damages, being exposed to excessive wind loads

and floods cause irreversible damage to bridges.

The most important hydraulic factors that negatively affect the safety of the bridges
are the bridges built on alluvial-based rivers. Because this feature increases the
carvings that can occur in the river bed. Factors related to other hydraulic factors
such as these are seen as the bridges exposed to flood and flood events cause
accumulation in the bridge opening of the rough material carried during this process
and cause blockage and increase the scoring potential together with the speed effect.
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In this study, the reasons of the undulations occurring in the middle piers of the river
bridges, depending on both the severity of the flow, other characteristics of the flow
and the river are given. In addition to scoring predictions and calculations,
information about flow changing systems, one of the engineering studies to reduce or

prevent scoring, is given.

The amount of scouring may differ depending on the characteristics of the place
where the bridge piers are located because the flow and other local characteristics of
each river are different. Likewise, preventive-reducing engineering application
choices may differ. The engineer should calculate the amount of scouring under
predictability at the design stage and aim to design the feet so as not to lose their
stability as a result of this scoring. In case of topographic-geological and
hydrological obstacles that will prevent this situation, it should apply the most
suitable or a few of the scour reduction engineering applications shown above. The
fact that some of these applications can be applied on existing bridge legs provides a

great advantage for reducing the scouring.

Major damages occur and result in destruction, especially due to excessive scoring
around the feet of river bridges exposed to high current floods. These destructions
occasionally cause lots of life and economic losses. Taking precautions is highly
recommended in bridge design and construction. For this reason, it is important to
conduct preliminary research and studies before the bridge design, and to use new
and effective methods when necessary. Researches explain many causes of carvings
occurring in bridge legs. Among these reasons, engineering errors, meteorological
and hydrological variations occurring in the natural process, loads that are not taken
into account, and local conditions in which the bridge legs are built indicate that

there are local conditions.

The research and design process is based on these reasons, and when studied in
detail, the results are clearer and more free from errors and defects. Damage or
demolition of bridges as a result of carvings occurring in the middle piers has led to
the development of researches such as engineering studies to be handled in some
precautions during the design and implementation phase. The best prevention the

bridge from collapsing as a result of scourings on the feet is to predict the maximum
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amount of carvings that may occur during the design phase and to form the feet in
such a way that they will not be affected by these carvings.

However, these applications are often not performed due to local ground conditions,
the rivers flow conditions and economic reasons. Some engineering studies that
prevent and reduce scouring can give some economic positive results in the direction
of preventing or retarding scoring which will result in the collapse or damage of the
bridges. In this study, information is given about the causes of scouring on the river

bridge legs and some preventing/reducing engineering applications.
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1. GIRIS

Akarsu kopriileri sehirlesme ve ulastirma agisindan biiyliik 6neme sahip ve siirekli
ulagimi saglamasi gereken en Onemli miihendislik yapilarindandir. Bu ylizden
tasarim asamasindan itibaren, miithendislik kapsami igerisinde ele alinarak ayrintili
bicimde incelenmesi gereken onemli bir konu haline gelmistir. Gegmisten giiniimiize
kopriilerin detayli arastirmaya ihtiya¢ duyulmasinin en énemli sebeplerinden biri ise,
ani koprii yikilmalarinin olusturdugu maddi ve manevi biiyiik kayiplarin olmasindan
dolayidir. Akarsu kdopriileri ve bu tip stabilite riskleri ve bir¢cok degisken sebeplere
maruz kalan ve de biiyilk Ooneme sahip yapilarin tiim etkenlerinin Oncesinde
belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle, akimin debi ve hizlarinin belirlenmesi,

kopriiniin stabilitesinin korunmasi anlaminda biiyiik 6neme sahiptir.

Koprii ve akarsu kopriilerinde stabilitesinin korunumunu etkileyen faktorler arasinda
tasit ve yaya trafiginin tasarim Oncesinde hesaplanmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte riizgar, deprem ve taskin gibi yikici etkilere sahip faktorlerin dnceden
mertebelerinin belirlenmesi pek de miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ozellikle
akarsu kopriilerinde, miihendislik mimari tasarim asamalarinda, tasarimsal ve yapisal
yaklasimindan daha c¢ok hidrolik anlamda tasariminin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Buna gore, kopriiniin hidrolik tasarimi, yapisal tasarimdan daha ¢ok

oncelendigi bir durum yaratmaktadir.

Akarsu kopriilerinde ani yikilmalara sebebiyet veren hidrolik nedenlerin arasinda
koprii ayaklar1 etrafinda gerceklesen yerel oyulmalar veya koprii gecisinde ayak
acikliginin gerekenden dar olmasi sebebiyle ortaya ¢ikabilecek hidrolik sigramalarin

etkileri basta sayilabilir.

Akarsularda meydana gelen ani algalma ve yiikselmelerin yapiya etkisi, ozellikle
nehir yataklarinin taban seviyesinde olugmaktadir ve koOprii yapisinda hasar

olusturmakta ve yapisal tehlike yaratmaktadir(Yanmaz, 2002).



1.1 Tezin Amaci

ABD’de yapilan 1989 ve 2000 yillar1 arasinda akarsu kopriilerinin ani yikilmalarinin
veya ciddi hasarlar gorme sebepleri arastirildiginda, kopriilerin tagkina maruz
kalmalarinin sonucu oldugu ortaya ¢ikmistir. K. Wardhana ve F. Hadipriono 500°iin
tizerinde kopriiniin yapisal sorunlarini incelemigtir. Koprii yaslart 1 ile 157 yas
araliginda ve ortalama 52,5 yasindaki kopriiler incelendiginde asagida agiklanan
sonuclar ortaya konulmustur. Taskinlarin ani koprii yikilmalarinda %353 etkisinin
oldugu gozlemlenilmistir. Agir tasit araclarinin ve diger yanal yliklerin kopri
hasarlarina %20 etkisinin olmasi, yapisal olarak en biiylik hasara sebep olan hidrolik

faktorlerin ele alinarak incelenmesine yola agmustir.

Taskinlarin koprii ayaklarinda asir1 oyulmalara ve buna baglh olarak agir hasarlar
almalarmma ve yikilmalarina ana sebep olarak gosterilmektedir. Bununla birlikte
akarsuyun hidrolik hizinin, koprii tasarim asamasinda, dogru olarak belirlenememesi
sebebi ile koruyucu ydntemlerin arastirilmasi iizerinde durulmustur. Ozellikle 1993
yilinda meydana gelen sel felaketinin Amerika’daki akarsu kopriilerinin %53 {iniin
yikilmasinda ana neden olmasi, konun Onemini arttirmigtir(K.Wardhana ve F.
Hadipriono, 2003). Ge¢misten bu yana akarsu kopriilerinin stabilitesinin korunumu
tizerine pek ¢ok arastirma yapilmistir. Hem yabanci, hem de yerel literatiir, konu
izerinde yapilan arastirmalarin zenginliginden dolayr oldukg¢a gelisme saglandigini
gostermektedir. Ancak giinlimiizde halen, koprii geometrisi, akarsu kopriilerinde orta
ayak geometrisinin 6nemi ve oyulmalarin sebebi arastirma konusu olarak biiylik

oneme sahip olarak yerini korumaktadir.

Hidrolik akarsu hizinin 6nceden kestirilememesi ve koprii yapisinin karmasik bir
mekanizmaya sahip olmasi, yapilan arastirmalarin sonucunda evrensel ortak bir dil
ve yontem gelistirilmesinde zorlanilmistir. Bu sebeple halen tam olarak ¢oziime
ulastirilamamis ve konunun Onemi giiniimiizde de yerini ve Onemini korumaya
devam etmektedir. Giiniimiizde artan ve gelisen fiziksel laboratuvar deney imkanlar
ve matematiksel teknolojik ¢oziim yontemleri oyulma mekanizmasinin degisik
yonleriyle hala iizerinde ¢alisildigr bir konudur(Yanmaz, 2002). Ayni zamanda,
oyulmalar1 Onleyici ve azaltict miihendislik caligmalari, giiniimiiz Su Yapilar

Miihendislik dalinin aragtirma konusu olmaya devam etmektedir.



1.2 Arastirma Yontemi ve Problemi

Bu aragtirma, akarsu kopriilerin orta ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin
nedenlerini ve bunlar1 6nleyici/azaltici mithendislik ¢alismalarina yer verilmektedir.
Yapilan yabanci ve yerel literatiir aragtirmalar1 g6z 6niinde bulundurularak, hidrolik
verilerin 6nemi goz Onilinde tutulmustur. Sorunun karmasik ve biiylik olmasi sebebi
ile literatlir arastirmasi iistiinde durularak, bir¢ok ¢6ziim yontemine bagvuruldugu
gozlemlenmistir. Coziim yontemi arasinda zemin iyilestirme ve bu konuda 6nceden
alman pek ¢ok onlem 6nemli olmustur. Bununla birlikte, akarsu kopriilerinin orta
ayak geometrik seklinin tasarlanmasi ve ayaklardaki oyulmalar1 azaltici koruma
tabakasi1 gelistirmeyi Onermektedir. Arastirmada baslica yontem olarak deneysel
calismalar sonucunda elde edilmis matematiksel modellemeler sonucu elde edilmis
amprik formiiller ile oyulma miktarlarinin 6ngoriilmesi, yapilacak hesaplamalar ve
aragtirmacilarin = deney smir sartlart  hakkinda  bilgilendirilme yapilmasi
amaclanmaktadir. Her akarsuyun gerek akim, gerek jeolojik kosullarinin farkli
olmasi, deneysel sonuclar sonucu elde edilen amprik oyulma formiilleri ile gercek
oyulma miktarlar1 arasinda farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ¢alisma ile oyulmaya
neden olusturan etmenlerin, tasarlanan koprii ayaklarinda olusan oyulmalar ile
koordine edilebilme ve sinir sartlari lizerinde kistas olusturabilmesi yoniinde katki
saglamas1 hedeflenmektedir. Her uygulamada bu Ongoriilebilirlik yaklasgiminda
basar1 saglanamamasinin, bazi miihendislik uygulamalar1 ile koprii yapimi
asamasinda veya sonrasinda oyulmalara neden olan faktorleri azaltic1 yonde yapilan

uygulamalar hakkinda bilgilendirilmeye calisilmistir.

1.3 Arastirma Konusuna Kavramsal Bir Yaklasim

Gecgmisten giiniimiize yapilan arastirmalar, akarsu kopriilerinin, ani yikilmalarindaki
ana neden olarak hidrolik etkenlerin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu hidrolik
sebeplerin en basinda taskinlarin olustugu siiregte, 6zellikle akarsu kopriilerinin
tasiyici ayaklarinin etrafinda oyulmalar meydana gelmekte ve bu oyulmalar sonunda

ani yikimlara sebebiyet vermektedir.

Feyezan aninda sel sulari, kdpriiniin kenar veya orta ayaklari civarindaki yatak
malzemelerini siiriikler ve bu bdlgede oyulmalar meydana getirirler. Bu oyulmalar

yiiziinden koprii ayaklar1 yapisal anlamda tasima kabiliyetlerini kaybederler.
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Stabilitesini kaybeden koprii ayaklari, yiik tastyamaz hale gelmekte ve sonunda ani
yikimlara neden olmaktadir. Bu karmasik sorunun ¢oziimii olarak pek cok yontem
gelistirilmistir. Deneysel, fiziksel, sayisal ve buna benzer pek ¢ok daha Ornekler
literatiirde gormek miimkiindiir. Bu soruna ¢6ziim bulmayr amaclayan bir¢ok

hidrolik modelleme laboratuvarlari gelistirilmistir.

1950 ve 1960’11 yillar akarsu kopriilerinde meydana gelen yikim ve hasarlar,
konunun arastirilmasinin baslangici olarak goriilmektedir. Akarsu kopriilerinde orta
ayak ve kenar ayaklarinda oyulma sebebi ve oyulma miktarlarinin hesaplanmasi
tizerine pek ¢ok yontem gelistirilmistir. (Choudhury, Jamilur ve Hasnat, Ariful,
2015). Oncelikle akarsuyun akim, jeoloji ve yatak morfolojisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra ise, akarsu kopriisliniin dere ile konumlanmasi1 ve bu
hizmet simifina cevap verecek sekilde koprii ayaklarinin geometrik seklinin tasarim
asamasinda belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise kopriiniin ayaklar etrafinda
olusacak oyulmalar, kopriiniin fiziksel 6mrii boyunca olusabilecek risklerin tahmini
ve olusabilecek oyulma etken parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir
(Yanmaz, 2002). Sekil 1.1°de bir akarsu kopriisiiniin kenar ve orta ayaklarinda

meydana gelen oyulma profili sematik olarak gosterilmektedir.

Nehir Yatag .{ |57

Oyulma gukuru 4~

. P et e T2

Wy

il | g Sediment

Sekil 1.1 : Koprii oyulmalarinin sematik gésterimi (Deng ve Cai, 2009).
1.4 Arastirma Konusunun Onemi

Literatiirde 1950°1i yillardan bu yana arastirilan bir konudur. Buna karsin, problemin
karmagik yapist net bir ¢éziimiin ortaya konmasina engel teskil etmistir. Bununla
beraber koprii ayaklar etrafinda ortaya ¢ikabilecek en biiyiik oyulma derinliginin

hesaplanmasi, koprii stabilitesi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu
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hesaplamalar, maddi manevi can ve mal kayiplarmi engelleyecegi igin ayrica
onemlidir. Koprii ayaklarindaki oyulmalarinin biiyiik bir boliimii, taskin gibi
degisken akim kosullar1 altinda meydana gelir. Bununla birlikte, oyulma problemi
genel olarak akim karakterine, yatak malzemesi Ozelliklerine (boyut, sekil, aliivyal
veya kohesif olma) ve koprii ayaklarmin geometrisine gore degiskenlik gosterirler

(Raudkivi, 1986).

Koprii ayaklarinda 6zellikle akarsu kopriileri tabanlarinda meydana gelen oyulmalar,
bircok kopriniin yikilmasinda en biiylik etken olarak gosterilmektedir. Oyulmaya
dayali zaman iginde yikilan kopriiler biiyiik maddi ve manevi kayiplara neden
olmaktadir. Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar kenar ayak veya orta ayak
gibi farkli konu basliklarin1 barindirmaktadir. Bu sebeple ayaklarda meydana gelen
oyulmalar ve oyulma derinlikleri bu farkli bagliklar altinda incelenmektedir. Bu
caligmada ise, kopriilerin orta ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin nedenleri ile
bunlara karsi alinacak miihendislik Onlemleri hakkinda yapilan c¢aligmalara yer
verilmektedir. Orta ayaklarda oyulma sonucu Ordu Sarig6l Kopriisiindeki ¢okme
Sekil 1.2°de goriilmektedir.

.

oY
- g
—

Sekil 1.2 : K6prii orta ayak oyulmast sonucu gégme ile sonuglanan Ordu Sarig6l
Kopriisii fotografi(Basin).

Ulkemizde de yakin zamana kadar kopriilerin yikilma sebebi olarak depremler,
tagkinlar ve baska yapisal sebepler ileri siiriilmiistiir. Her ne kadar oyulmanin

sebeplerinden birisi taskinlar da olsa bu eksik teknik anlayis igerisinde, oyulmanin
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etkisi dogrudan ihmal edilmistir. Bu konuda yeterince yerli ve yabanci aragtirma
yapilmis olmasma ragmen oyulma, Ulkemizde kdprii yikimlarindaki ana sebep
olarak goz ardi edilmistir. Ornek vermek gerekirse 1998 yilinda meydana gelen
Zonguldak-Devrek’te agir hasar goren kopriiniin, yapisal sebeplerle degil oyulma

sebebiyle olustugu sonradan ortaya ¢ikmistir (Yurtseven M.L.,2005).



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde; akarsu kopriileri ve ayaklarindaki oyulmalara iliskin yiiriitilmis

caligmalar hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Akarsu Kopriilerinde Oyulmalara Dair Yapilan Literatiir Calismanin

Kapsam

Akarsu kopriilerinde, taskin esnasinda bazen su yiiksekligi kopriiyli agmaktadir. Bu
durum koprii ayaklarinin basingli akima maruz kalmasina sebep olmaktadir. Koprii
tabliyesinin altindan ge¢en akimin artmasi, akarsu tabanindaki kayma gerilmelerini
de arttirmaktadir. Buna bagl olarak akarsu tabaninda meydana gelen sediment tortu
hareketi de artmaktadir. Akarsu yatak tabaninda meydana gelen bu durum, basingl
akim oyulmasi olarak ifade edilmektedir. Giiniimiize kadar literatiirde, taskin
sebebiyle basingli akima maruz kalan ve koprii tabliyeleri altinda meydana gelen
oyulmayi inceleyen calisma sayisi olduk¢a azdir. Bu sebeple, tez calismasinda var

olan kosullar altinda ¢alismalar ve kaynaklar elde edilmistir.

1991 Yilinda Abed, basingli akim durumunda koprii tabliyesinin altindaki ayaklarda
meydana gelen degisimleri incelemesi, bu konudaki ilk caligmalardandir. Bu
calismalarda, yapilan deneyler Abed tarafindan analizlere doniistiiriilmiistiir. Yapilan
deneylerde 3 yaklasim derinligi ve farkli kanal egimleri i¢in gerceklestirilmistir.
Arastirmacinin yaptigi bu deneylerde, serbest akim ve koprii tabliyesinin Suya
tamamen gomiilii oldugu basingl akim durumunu géz 6niinde bulundurmustur. Buna
gore incelemelerde, iki durumda da farkli sonuglar1 ortaya koymaktadir. Basingh
akim durumunda koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma, serbest akim durumunda
meydana gelen oyulma ile karsilastirildiginda, 2.3 ile 10 kat arasinda daha biiyiik
oyulmaya sebep olmaktadir.

1998 Yilinda Umbrell, akarsu kopriilerinde, yatak i¢inde koprii ayaklarinin olmadig:
bir durum altinda meydana gelen basingli akim sonucu olusan oyulmay1 incelemistir.

Umberll’in gerceklestirdigi deneylerde, akim derinligi 0.305 m sabit hesaplanmustir.



Suyun koprii tabliyesi iistiinden 6 farkli derinlikte savaklanmasi durumunda akarsu

tabaninda olusan oyulma ¢ukur derinlikleri 6lgtilmiistiir.

1998 Yilinda Arneson ve Abed, farkli bir deney yontemi gelistirerek dane ¢apini da
analiz kriterleri arasinda incelemislerdir. Arastirmacilar, dort farkli taban dane ¢api
icin ve farkli akim derinlikleri ile akim hizlarinda, basingli akim durumu igin
deneyler yapmislardir. Arastirmacilar deney verilerini kullanarak maksimum oyulma
derinligi i¢in bir regresyon esitligi ile koprii acikliginda taban malzemesi i¢in kritik
stiriikleme hizin1 veren bir esitlik dnermislerdir (Abed, L.M., "Local Scour Around
Bridge Piers in Pressure Flow," Ph.D. Dissertation, Colorado State University, Fort
Collins, CO, 1991),

2012 yilinda ise Shan ve diger arastirmacilar, deney yontemlerini bilgisayar
ortaminda sayisal olarak modelleyen bir yazilm {izerinde c¢alisarak
gerceklestirmistir.  Shan ve diger aragtirmacilar bu deney yonteminde, dnceden
yapilmis deney verilerinden yararlanmiglardir. Basingli akim durumunda, koprii
ayagindaki oyulmalarin degerini sayisal olarak modelleyen yazilim yapmuislardir.
Ayrica, ‘Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(Computational Fluid Dynamics - CFD)’

yaziliminin ve hesap metotlarinin gelistirilmesi {izerine ¢aligmalar yapmislardir.

M. Kogyigit ve O. Karakurt, 4. Su Yapilart Sempozyumu igin gelistirdikleri deneyde
ise; debi hizi, yaklagim derinligi ve basingli ve savak olma durumunda koprii
ayaklarinda meydana oyulmalara etkisi incelemislerdir. M. Kogyigit ve O. Karakurt
tarafindan gelistirilen deneylerde, yaklasik olarak 10 metre uzunlugunda, genisligi ve
yiiksekligi birer metre olan dikdortgen kesitli bir agik kanalda deneylerini
gerceklestirmistir. Deneylerini, 22 kW’lik pompalar ile depodan kanala devridaim ile
su verilerek saglanmistir. Pompalardan gelen suyun akim enerjisinin kirilmasi ve
miimkiin oldugunca diizgiin akim elde edilebilmesi i¢in yiikleme havuzuna

susturucular yerlestirilmistir.

“’Federal Highway of Administration’’ tarafindan 2012 yilinda basilan “’Pier Scour
in Clear-Water Conditions with Non-Uniform Bed Materials’’ adli teknik yazisinda,
akarsu kopriilerinde meydana gelen oyulmalari farkli bir yaklasim ile sunmaktadir.
Aragtirmacilara gore Onceden yapilmis deneyleri tekrarlamak yerine, Laursen,

Richardson ve Davis, Melville ve Chiew, Oliveto ve Hager, Sheppard ve Miller ve



Sheppard gibi arastirmacilarin katkilart ve gelistirdikleri sayisal yontemler ile

oyulmanin meydana geldigi koprii ayaklarina odaklanmigtir.

2.2 Literatiir Calismasinin Yontemi

Akarsu kopriileri ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin incelenmesi igin
gectigimiz yillarda bircok calisma ve deney yapilmistir. Bu ¢aligmalar giiniimiizde
incelendiginde, deneysel amagli segilen koprii ayaklarinin genelinin dairesel kesitli
oldugu gozlenmektedir. Bir¢cok arastirmaci koprii ayaklarinda olusan oyulmalari

inceleme konusu olarak ele almaktadir.

Bu tez caligmasi, akarsu koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin ana
nedenleri, ayak kesit degisimleri, konumlar1 ve akim tiplerine gore etkilerini ve etki
miktarlarini incelemektedir. Kare kesitli bir koprii ayag: ile dairesel kesitli koprii
ayaginda meydana gelen oyulma derinliginin farkliliklar1 {izerinde durulmaktadir.
Bununla birlikte ayaklar aras1 mesafe ve maruz kaldiklar1 akim tiplerine gore degisen

oyulma sekillerinin literatiirde yer verilmis yorumlar1 da igermektedir.

Calisma kapsaminda deney yapilmasinin olanaksizligi sebebi ile literatiirde yer
verilmis koprii ayaklar1 ve oyulma derinligi lizerine yapilan arastirmalar incelenerek,
iiretilen formiiller lizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir. Ayrica, bu oyulmalar

azaltic1 veya Onleyici yonde yapilan uygulamalar bu ¢alismada ele alinmistir.

2.3 Literatiir Arastirmas1 Kapsaminda Akarsu Kopriileri Ayaklarinda Olusan

Oyulmalarin Yapilan Caliyjma Kapsaminda Degerlendirilmesi

Tezin 2. bolimiinde yapilan literatiir arastirmasi kapsaminda, yerli ve yabanci
kaynaklar goz oniinde bulundurulmus ve incelenmistir. Buna bagl olarak, ¢aligmanin
3. boliimiinde yapilan literatiir arastirmas1 kapsaminda, akarsu kopriilerinde meydana
gelen oyulmalarin nedenlerine yer verilmistir. Yapilan tez g¢aligmasinin kapsam
bakimindan biiyiikliigli, bu c¢aligmada farkli yaklagimlara yer vermeye
yonlendirmistir.

Taskina maruz kalan akarsu kopriilerinde, ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin
nedenleri, 3. Bolim de incelenmektedir. Bu boliimde ilk olarak yapilan literatiir
taramasi ile genel oyulma kavrami incelenmektedir. Oyulma tahmini ve denklemlerle

arastirmalarin  sonucu incelenmeye calisilmistir. Yapilan literatlir arastirmasi
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kapsaminda, ¢alismalarda kullanilan deneyler ve analizler iizerine genel bilgi
verilmektedir. Taramas1 yapilan bir¢ok ¢alisma arasindan oyulmalara sebebiyet veren
etmenler iizerine odaklanilmistir. Bunlar yerli ve yabanci kaynaklar tarafindan
arastirilan ve bizzat yapilan deneylerin sonuglarini i¢eren ve amprik bagintilarla
formiile edilen ¢alismalardir. Sonrasinda kendi denklemlerini  gelistiren
arastirmacilarin deney sinir sartlar1 altinda, koprii orta ayaklarinda meydana gelen
oyulmalarin miktarini 6ngoren formiiller tizerinde degerlendirmeler ele alinmstir.
Bolim 4 de ise Corlu Kinik Kopriisii’niin oyulma hesab1 2 farkli arastirmacinin
gelistirdigi amprik formiiller ile hesaplanmistir. Ayrica koprii ayak geometrik
seklinin degismesi halinde oyulma degerleri irdelenmistir. Ayak geometrik sekil
degisimi ile debi degisiminin oyulma iizerindeki etkileri hesaplamalar yapilarak
analiz edilmistir. Atak acisinin degisiminin ve debinin degisiminin oyulma miktar
tizerindeki etkisi de ayrica bu boliimde irdelenmistir.

Bolim 5 de ise, oyulmalara sebep olan etmenlerin onlenmesi veya azaltilmasi
calismalari ele alinmistir. Son olarak, bu oyulmalari azaltici-6nleyici ¢alismalar 15181
altinda, oyulmalar {izerine yapilan sonu¢ degerlendirmesi ile bu ¢alisma

sonuglandirilmistir.
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3. KOPRU ORTA AYAKLARINDAKI OYULMALAR iLE ILGILi
YAPILAN CALISMALAR VE OYULMAYA NEDEN OLAN ETMENLER

3.1 Oyulma Kavram

Oyulma ve bu siire¢ ilizerinde etkisi olan parametrelere daha yakindan bakmadan
once, parcacik hareketinin temelleri kisaca agiklanmalidir. Bir engelin (6rnegin bir
koprii ayaginin) etrafindaki oyulmanin, tortu tasimast durumu sonucunda olmasi
nedeniyle, sinir tabakasi akimi ile ilgili tortu tagiiminin temelleri ele alinmalidir.

Parcacik hareketinin temelinin kendi i¢inde ¢ok karmasik bir konudur.

Parcaciklart orijinal kaynaklarindan veya akarsu havzasindan (6rnegin bir nehir
yatagindan veya nehir kiyisindan) tasima ve ¢ikarma islemi, erozyon olarak da
bilinen su ve tortu arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Bir nehirde, su akarsu
yataginda ve/veya havzasindaki malzemeyi asindirir. Genellikle pargacik hareketi {i¢

sekilde gergeklesir. Bu hareket Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
* yuvarlanma ve/veya kayma
* sigrama veya yuvarlanma

« askiya alinarak (asili) taginma.

Akis

Tiirbiilanstan askiya
alinmig silt ve kil

Silt ve kil

Sekil 3.1 : Akarsu yatagindaki sediment hareketi (Sullivan, 2015).
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Yatak malzeme yiikii, sadece nehir yatagindan alinan malzemelerini igermekle
birlikte, asil1 yiikk ayn1 zamanda yikama yiikii ad1 verilen toplama alanindan getirilen
ince pargaciklar1 da icerebilir. Hem yatak yiikii hem de asili yiikk ayn1 anda meydana
gelebilir (Van Rijn, 1993). Oyulma kavrami, tagkin gibi belirli bir akim, basing ve
hiz1 olan suyun, koprii ayaklarinda bulunan yatak malzemelerini asindirict etkisiyle
tasimast ve ayaklarin stabilitesine zarar vermesi ile meydana gelen problemi
kapsamaktadir. Bu probleme yillardir ¢6ziimler tiretilmeye calisilmis ve arastirilmasi
halen devam etmektedir. Cesitli arastirmalar sonucu akarsu kopriilerinde meydana
gelen oyulmalari1 engelleyebilecek farkli yontemler {iretilmis ve denenmistir. Deng
ve Cai’nin 2009 da yayinladiklar tezde oyulmalar1 engellemeyi amaglayan iki farkl
yontem sunmusglardir. Bunlar1 genel olarak zemini giliglendirme caligmalar1 ve akim
kosullarim1 degistirme calismalar1 seklinde iki farkli bashik altinda toplayabiliriz.
Zemin giiclendirme yontemi sOyle tanimlanabilir. Akarsu yatagma oyulmalar
onleme amaci ile eklenen koruma tabakasi, ortaya c¢ikabilecek hidrolik kayma
gerilmelerini Onleyecek sekilde c¢alisir ve bdoylelikle akarsu tabaninda zeminin

asinarak yer degistirmesi engellenmis olur (Deng ve Cai, 2009).

Oyulma kavrami bir¢ok faktore bagli olarak degisiklik gosteren bir kavramdir. Bir
koprii ayagindaki oyulmanin asil baslama sebebinin cesitli bolgelerde olusan
cevrintiler oldugunu sodyleyebiliriz. Oyulmayr tanim olarak ti¢ farkli bashiga
ayrabiliriz. Bunlar; koprii yataginda akarsu tarafindan meydana gelen oyulmalar,
koprii kesitinde daralmalardan 6tlirii meydana gelen oyulmalar ve son olarak
akarsuyun akim hizina bagli koprii ayaklari ile olan etkilesimine bagli oyulmalar
olarak adlandirilabilir (Raudkivi, 1986).

Oyulma, bir hidrolik yapinin etrafindan malzeme taginmasi olgusudur. Breusers ve
ark. (1977), oyulma maddesi taginmasinin, akan suyun asindiric1 etkisinin bir sonucu
olarak tanimlamaktadir; Melville ve Coleman'a (2000) goére ise, oyulmanin bir
kopriiniin  temellerini ortaya ¢ikarma egilimi vardir. Bu tanimda, oyulmanin

baslamasindan 6nce nehir yataginin normal seviyesinin oldugu varsayilmaktadir.

Cheremisinoff ve ark. (1987), oyulmanin normal akimlardan veya sel olaylardan
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Bir taskin olayr sirasinda, yliksek akim hizi
nedeniyle oyulma orani, normal akim kosulundan daha fazladir. Richardson ve Davis

(2001), bir otoyol koprii gecisindeki toplam oyulmanin uzun siireli agirlagsma ve
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bozunma, genel oyulma ve yerel oyulma olmak iizere li¢ bilesenden olustugunu
aciklamiglardir. Ayrica, Melville ve Coleman (2000), bir kdprii gecisinde meydana
gelebilecek cesitli oyulma tiplerinin su genelleme ile tanimlanabilecegini ileri

siirmiislerdir:
a)Genel oyulma,
b)Daralma oyulmasi
c) Yerel oyulma.

Oyulma tiplerinin genel hali Sekil 3.2'de sematik olarak gosterilmistir.

I Toplam Oyulma l

Genel Oyulma

| Lokal Oyulma I
Uzun Siirecli Kisa Stirecli Daralma sonucn Yerel Ovul
Genel oyulma Genel oyulma olusan Oyulma erel Lynima

[ 1)Temiz Su Oyulmast ]

ii)Hareketli Taban Oyulmasi

Sekil 3.2 : Oyulmalarin Siniflanmasi (Melville ve Coleman,2000).

Melville ve Coleman (2000)’a gore, oyulma ile ilgili arastirmalarinda, dogal veya

insan kaynakli nedenlerden dolay1 nehir yatagindaki degisiklikler ele alinmaktadir.

Genel(dogal)oyulma, temel olarak nehrin genel bi¢ciminin ve tiim havzanin
karakteristikleriyle iligkili sebeplerden olusur. Bunlar; akarsu yataginin bozulmasi,
akarsu kenar sevlerinin stabilitesini yitirerek gd¢mesi, akarsuyun yon degistirmesi
(biikiilmesi) erozyon ile olusan kati madde tasinmasi sonucu olusan oyulmalar1 ifade
eder. Bu oyulma seklinin bir kismimin akarsuyun havzasinda degisiklikler sebebi ile
insanlar tarafindan olusturuldugunu da belirtmek gerekir. Genel oyulma nedeniyle,

nehir kanali boyunca yatak profili asagiya diiser. Oyulma, akarsuyun akim
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rejimindeki bir degisiklik yoluyla olusur ve bu da akarsuyun yatak seviyesinin
bozulmasmna neden olur. Genel oyulma, kopriiniin varlifina bakilmaksizin
gergeklesir ve uzun siireli oyulma veya kisa siireli oyulma seklinde ortaya ¢ikabilir.
Kisa siireli oyulma, tek bir sel veya birkac yakin aralikli sel nedeniyle olusur. Ote

yandan, uzun siireli oyulma, oldukga genis bir zaman 6l¢egine sahiptir.

Daralma oyulmasi, dogal oyulma ile karsilagtirildiginda yerel ve fiziki etmenlerin
sonucudur. Koprii kenar ayaklari(ambuatmanlar) ve orta ayaklar arasindaki akim
kisitlamasinin sonucu olusan oyulma seklidir. Bu kisitlama nedeniyle, akim hiz1 ve
kayma gerilimi artar ve yatak malzemesi akim yatagi genisliginin tamamini veya
cogunu alir. Biiziilme oyulmasi yatak malzemesinin akim kosullarina gére direncinin
dikkate alinmasiyla tahmin edilebilir. Biiziilme oyulmasi, hem temiz su hem de canli
yatak kosullarinda ortaya g¢ikabilir. Kritik akim hizi Uy, Yatak malzemesinin
hareketsiz temiz su ve hareketli canli yatak olmasi arasindaki esigi tanimlar. Temiz
su oyulmasi, ortalama akim hizi olan U, kritik ortalama hiz Uysc'ten daha az
oldugunda ve nehir yataginda yatak malzemesi tasimasi olmadiginda ortaya ¢ikar.
Buna karsilik, canli yatak kosullarinda yatak malzemesi koprii kesitinin st
tarafindan tagimir ve daha sonra igine akar. Bununla birlikte, akim malzemesi koprii
kesiti boyunca siispansiyon iginde tasinirsa, temiz su oyulmast meydana gelebilir
(Richardson ve Richardson, 2008). Kritik hizin tortu hareketi esigi i¢in bir kriter
olarak kullanilmasi bir¢ok aragtirmaci tarafindan elestirilmistir(Dey ve Papanicolaou,
2008). Bununla birlikte, akim hizi, 6zellikle de akim hizinin kritik akim hizina U /
Ukritik veya Froude sayisina orani, oyulma gelisimi lizerinde biiytlik bir etkiye sahiptir
ve genellikle hidrolik modelleme uygulamasinda ve dolayisiyla oyulma
denklemlerinde de bir hayli fazla sekilde kullanilir. Kritik akim hizinin
belirlenmesindeki  belirsizlikler, alandaki yerel oyulma derinliginin farkl

tahminlerinden de sorumlu tutulabilir.

Oyulma islemi zamana baghdir ve Zanke (1978)’ye goére dort farkli asamaya

ayrilabilir ve asamalar1 su sekilde tanimlanir:

1) Ik asama: Bu asamada oyulma islemi, ayaklarda 40 ila 55° 'lik bir dar ac1 altinda
yanal erozyon ile baglar. Akim sekli iki ana girdap ile karakterize edilir: at nali

girdab1 ve uyanik girdap.
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2) Baglangic asamasi: Bu asama, ayaklarin Oniindeki ilk iki oyugun birlesmesiyle
aciklanir. En derin oyulma noktasi ayaklarin menba tarafinda, yani Oniindedir.
Ayaklarin arkasinda; asinmis malzeme olan kumullar, canli yatak kosullar1 veya
temiz su kosullar1 altinda hareketlenmeye baslar. Oyulma derinligi gelisimi ¢ok hizli

sekilde gergeklesir.

3) Gelisme asamasi: Ayaklarin Oniindeki maksimum derinlige ulasildiktan sonra,

oyulma gelisimi yavaslar.

4) Denge asamasi: Burada, oyulma igindeki erozyon(oyulma) énemsizdir. Oyulma

ayrica maksimum derinlige ve genislemeye ulasir.

Dumen Suyu

|
m

Profil Plan

Sekil 3.3 : Silindirik koprii ayaginda yerel oyulmalara neden olan akimlar (Sheppard
ve Renna, 2010).

Lokal(yerel) oyulma, akimi engelleyen ve bdlen yerel fiziksel engeller ile dogrudan
baglantilidir. Bu tip oyulma, yapilarin yerel akim kosullarini(hiz ve tiirbiilans) ve
karmagikligini arttirmasi sebebi ile bu engellerin yakin ¢evresinde meydana gelir. Bu
yapilara yakin akim kosullar1 ve akim ile yatak malzemesi arasindaki etkilesim ¢ok
karmagiktir. Oyulmadan sorumlu olan yerel etmenleri bulmak i¢in, ¢ok fazla
aragtirma yapildi ve giinlimiizde de fiziksel model deneyleri ile birgok arastirma
yiiriitiilmektedir. Bu nedenle, temiz su ve canli yatak oyulmasi igin denge oyulma
derinligini tahmin etmek ve tasarim asamasinda oyulma derinligini karakterize etmek

icin ¢ok sayida formiil mevcuttur.
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Dairesel koprii ayaklarinin etrafindaki akim; asagi yonlii akim, at nali girdabi, uyanik
girdaplar ve yay dalgasi olarak dort bilesene ayrilmaktadir. Sekil 3.3’de bu akim

seklinin sematik gosterimi yer almaktadir.

Melville arkadaglar1 (1977), koprii ayaklar etrafinda gelisen girdap sisteminin (at
nali g¢evrintisi), koprii ayaklari ¢evresindeki oyulmanin baslica nedeni oldugunu
bildirmistir. At nali cevrintisi(girdap), yatagin ayaklari yakinindaki suyun hizini
arttirtr. Bu durum, akimin taban malzemesi tasima kapasitesinde bir artisa neden
olur. Girdap sistemi, tortunun askiya alinmis durumunu korur ve ayni zamanda bir
¢ekim kuvveti olusturur ve yatak malzemesinin, girdaplar tarafindan asagi yonde

taginmasini saglar.

Girdaplar, akimin hidrolik yapisinin arkasinda olusan bir olaydir. Sivi akimi bir
engelle bozuldugunda, engelin arkasinda girdaplar olusur ve zaman igerisinde ayrilir.
Bu ayrilma nedeniyle kararsiz akim olusur. Sekil 3.4’de bu olusumun akustik doppler

hiz dlger ile elde edilmis akim gelisimi goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Uyanik(Von Karman girdabi)girdap olusumunun akustik doppler hiz dlger
ile gosterimi (Oertel ve ark.,2009).

Stimer ve Fredsoe (1997)’e gore, girdap olusmasi, Reynolds sayist (Re)>40 olan
koprii ayaklarinin etrafinda olusan en onemli olaydir. Re arttikga, akim rejimleri
degisir. Sekil 3.5'de gosterildigi gibi, ayrilma bdlgesi, ayaklarin arkasinda ve (D)
capiyla karsilastirilabilir olan bir mesafe boyunca uzanirken, sinir tabakasi ¢ok kiigiik

bir kalinlik (J) lizerine uzanir.
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Stimer ve Fredsoe (1997) tarafindan yapilan aragtirmada, Re<S5 igin sinir tabakasi
ayrilmasinin meydana gelmedigi belirtilmektedir. Re araligit 5 ila 40 arasinda
oldugunda, silindirin ardindan bir ¢ift girdap olusur. Re degerindeki artig, girdap
olusumunun uzunlugunu da arttirir. Re degerinde daha fazla artig, diizensiz bir akim
ile sonuclanir. Sonunda baska girdaplar iiretilir ve dontisiimlii olarak silindirin her iki
tarafina da olusur. Re deger araligi 40 ila 200 arasinda oldugunda, olusan girdap
dokiilmesine laminer girdap dokiilmesi denir. Re'nin deger araligmin 200 ve 300
arasinda olmasi, tiirbiilansa geg¢isi meydana getirir. Re>300 i¢in, akim tamamen
calkantilidir. Bununla birlikte silindir tizerindeki sinir tabakasi, Re degeri, 3%x10° 'in
altina kadar laminer kalir. Bu rejim, subkritik akim rejimi olarak bilinir. Re'nin
3,5><105 ‘den daha fazla artmasiyla, sinir tabakasi silindirin sadece bir tarafinda
calkantili hale gelir ve diger taraftaki sinir katmani laminer kalir. Bu tiir bir akim
rejimine kritik akim rejimi denir. Re; 3,5x10° ila 1,5x10° arasinda oldugunda, bu
rejime, silindirin her iki tarafinda tiirbiilansli sinir tabakasi ayriminin meydana
geldigi siiper kritik akim rejimi denir. Re degerinin 1,5%10° 'dan daha biiylik olmast
rejimi tamamen g¢alkantili hale getirir. Bu akim rejiminde, sinir tabakasi kismen
laminer ve kismen tiirbiilanshdir. Bu rejime, Re'den 4x10° kiigiik olana kadar var
olan iist gecis akimi rejimi denir. Son olarak, 4x10%dan biiyiik Re degeri i¢in rejime

trans kritik rejim denir.
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Sekil 3.5 : Sabit akimda dairesel kesitli ayak etrafindaki akim rejimleri ve girdap
olusumu, (Siimer ve Fredsoe, 1997).

Unger(2006)°de, silindirik bir koprii ayagmin etrafindaki girdap sistemini
arastirmistir. Arastirmaci, oyulma derinligi gelisimi i¢in dort asama tanimlamaktadir.
Bununla birlikte ayaklarin etrafindaki yatay ve dikey akim modellerinin de
gelistirilmesine odaklanmustir. Ilk olarak, dikey akim olusumunu dért asamada

acgiklamaktadir.

1.Asama: Oyulma islemi, ayaklarda 75" ‘lik bir dar ag1 altinda yanal erozyon ile
baslar. Ayaklarin hemen 6niinde, durgunluk noktasinda, akim iki dikey akima ayrilir.
Yukar1 akim, su seviyesine ulasir ve ylizeyde ¢evrinti(girdap) olusturur. Asagr akim
ise nehir yatag1 yiizeyinde ilk girdabi olusturur. Durgunluk noktasi, yukari akim,
yiizey silindiri ve asagi akim tiim agsamalarda bulunur. Ayaklarda yanal erozyon,
ayagin etrafindaki akimim hizlanmasi nedeniyle meydana gelirken, ilk girdabin

asindirict etkisi yoktur.

2.Asama: Bu asamada, ilk iki yanal oyulma ayaklarin menba tarafinda, yani 6niinde

birlesir. Ilk girdap kaybolur ve akim, ayaklarin etrafindan dolasarak, akimin giiclii
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sekilde hizlanmasina neden olur. Boylece, oyulma derinligi ayaklarin yan tarafina
dogru artar ve ayaklarin Oniindeki artan oyulma derinligi, yanal erozyonun neden

oldugu malzeme kaymalar1 sebebi ile olusur.

3.Asama: At nal1 girdab1 olusur. Bu asamanin baslangicinda, sadece bir ana girdap
vardir ve bu olusum, oyulmanin dibindeki kritik kayma hizini artirir. Maksimum
oyulma derinligi, ayaklarin onlindeki simetri eksenine gecer. Asagida ise, oyulma

gelisiminin hizi, enine oyulma alaninin biiyliimesi nedeniyle azalmaktadir.

4.Asama: At nali girdabinin oyulma islemi {iizerindeki etkisi artar. Oyulma
cukurunun genislemesi ile at nali girdabinin ¢ap1 da biiyiir. Ana at nali girdabinin

yani sira ek alt girdaplar da olusur.

Dikey akim i¢in dort asamaya paralel olarak, yatay akim formu da arastirmacilar

tarafindan 4 asamada tanimlanmaktadir.

1.Asama: Ana akim ayaklara ulasir ve kanalin yatagin yanlarina dogru sapar. Bu
asamada akim hizlanir ve yatak malzemesinin erozyonu 75° 'lik bir ag1 ile baslar.
Akimin kirtlma noktasit 75° ile 110° arasindadir ve uyanik girdaplarin basladigi

noktayi isaretler. Oyulmanin bu agsamada akim modeli iizerinde bir etkisi yoktur.

2.Asama: Ayagin etrafindaki erozyon yatay akim seklini etkiler. Su ylizeyinin
yakinindaki akim c¢izgileri, birinci asamadaki ayn1 6zelliklere sahiptir. Burada, yatak
seviyesine yakin kirilma noktasi, ayagin asagi akim kismina 125 agiyla hareketlenir.

Bu nedenle, uyanik girdaplar kiiciiliir.

3.Asama: At nali girdab1 olusur. Oyulma cevresindeki yatak seviyesine yakin akim
cizgileri, Coanda akimi diye adlandirilan bir sekle doniisiir. Kirllma noktasi, ayagin
asag1 akim ucuna yakindir. Unger (2006), bunun iki sebebi oldugunu sdylemektedir.
Birinci neden; oyulma igindeki artan hidrolik basingtir. Ikinci neden ise, oyulmanin

geometrisidir.

4.Asama: At nali girdabi tamamen gelismistir ve ayagin etrafinda, yatak seviyesine
yakin yerlerde bir akim ayrisimi yoktur. Gelismis oyulma geometrisi ve artan enine

kesit nedeniyle, ayagin etrafindaki akimin hiz1 6nemli 6l¢iide azalir.

Dairesel ayak etrafindaki akim ¢izgilerinin degisiminin akustik doppler hiz dlger ile
elde edilmis goriintiisii ve Reynolds sayist ile degisim iliskisi, Sekil 3.6’da

goriilmektedir(Mills, 1998).
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Sekil 3.6 : Dairesel Koprii ayag: etrafindaki akimin Reynolds sayisi ile degisimi
(Mills, 1998).
Sumner (2010) tarafindan, Sekil 3.7’de gosterildigi gibi, iki tandem dairesel ayak
i¢in akim rejimlerinin basitlestirilmis bir sekli gosterilmektedir. Bu sema ile, tandem
ayaklar arasindaki mesafenin, akimin degisimine olan katkilar1 agiklanmaktadir. Bu
tir ayaklarin etkilesimli olmasinin, akim rejimleri iizerinde yaratmis oldugu akim
formu temel olarak; i¢ ice gecmis tiirblilans rejimi, yeniden tiirbiilans baglanma

rejimi ve birlikte tiirbiilans dokiilme rejimi olarak siniflandirilir.

Akis
—_—
1D-2D 2D-3D 3D-5D > 5D
! S ! K
Janvarwn Y la il 0 rméﬁ S—o»
(HP = (P N o (K e @ IO
Ig ice gecmis rejim Yeniden tiirbiilans baglanma rejimi L/D=2-5 araliginda Birlikte tirbiilans dékiilme rejimi
L/D=1-2 L/D=2-3 L/D=3-5 L/D>5

Sekil 3.7 : ikili silindir ayak arasindaki mesafenin akim rejim davramsindaki etkisi
(Sumner, 2010).

Siperlenme mekanizmasinda, 6n ayagin varligi arka ayaga etki edecek olan akarsu
yaklasim hizini diisiiriir. On ayak etrafindan taginan taban malzemesi, arka ayagin
membainda birikir. Bu durum, akimin tabandan yukariya ve arka ayagin etrafina
yonlenmesine neden olur. Bu sekilde dnlenen akim, arka ayagin ¢evresindeki atnali
cevrintilerinin siddetini azaltir. Dolayisiyla, azalan yaklagim hiz1 ve kuvvetini yitiren
atnali ¢evrintileri, arka ayagin memba tarafinda daha diisiik oyulma derinligine yol
acar. Siperlenme mekanizmasmin etkinligi, ayaklar arasi mesafe arttikca giderek

azalir ve sonra kaybolur. Sekil 3.8’de ayaklar arasindaki mesafe ve siperlenme
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faktorlinlin ayaklar iizerindeki oyulma degiskenligi gostermesinin bir sematik hali

gosterilmektedir.
On ayak Arka ayak
<3 <3
Alim
—>
Cikis yolu
% p //-—\ W

Azalnus egim Azalnus seviye

Sekil 3.8 : ikili dairesel kesitli ayak arasindaki oyulma davranisi (Nazariha, 1996).

Laursen ve Toch (1956) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan, koprii ayaklari etrafinda
olusan yerel oyulma derinligini etkileyen faktorleri incelemek i¢in kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Ettema (1980); Raudkivi ve Ettema (1983); Chiew (1984);
Melville ve Sutherland (1988); Yanmaz ve Altinbilek (1991); Melville ve Coleman
(2000); ve Ettema ve ark. (2011), bu konu iizerinde galismalar yapan arastirmacilarin
baginda gelmektedir. Ettema ve arkadaglarinin(2011) de yaptigi ¢alismalar, koprii
ayaklar etrafindaki oyulma tizerindeki farkli parametrelerin etkilerini tarif etmeyi
amagclamis olsa da, oyulma mekanizmasinin ve oyulma derinliginin tahmininde genel
olarak onemli bilimsel bosluklar bulunmaktadir. Bunun nedeni, biiyiik geometrik
Ol¢eklerde laboratuvar akim deneylerinin yapilmasindaki zorluklar veya giivenilir
alan verilerinin yetersizlikleri olabilir. Melville ve Coleman (2000), kopri
ayaklarindaki oyulmay1 etkileyen faktorleri agiklayan bircok kapsamli aragtirmalar
yayinlamiglardir. Arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar 1s18inda, oyulmalarin gelisimini

etkileyen bu faktorler agiklanmaktadir.

3.1.1 Akim derinliginin etkisi, h / D

Su derinliginin ayak genisligine goreceli orani, oyulma derinligi lizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Akim derinliginin azalmasiyla, yiizey cevrintilerinin nehir yatagi
tizerindeki etkisi, taban girdabini artirarak gelisir. Boylece si1g akintilar icin lokal
oyulma derinligi azalalir (Melville ve Sutherland, 1988; Melville ve Coleman, 2000).
Dietz (1972), su derinliginin etkisinin h/D>2 ila 2.5 arasinda olmasi halinde ihmal

edilebilecegi sonucuna varmustir. Breusers ve ark.(1977) ise, deneysel veri
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sonuglarina gore, su derinliginin ayak genisligine gore etkisinin h/D>3 olmasi
halinde ihmal edilebilecegi sonucuna varmiglardir. Ettema (1980), arastirmalarinda
ayaklarin etrafindaki yerel oyulma derinliginin akimdan bagimsiz oldugu sonucuna
varmistir. Arastirmaci; akim derinliginin ayak genisligine orani olan, h/D>3 degeri
icin ve h/D<l i¢in oyulmanin, akim derinliginden bagimsiz oldugunu ifade
etmektedir. Arastirmacit ayn1 zamanda, oyulma derinligi ve su derinligi arasindaki
iliskinin farkli D/dsp oranina bagli oldugunu ifade etmektedir. Clark ve ark. (1982),
derinlik ile oyulma cap1 orani i¢in sinirlayict kosulun h/D>2 oldugunu aragtirmalar
sonucu bulduklarini ifade etmektedirler. Daha kii¢iik degerler olmasi durumunda,
oyulma mekanizmasi ve c¢evresindeki akim paterni bozulmustur. Melville ve
Sutherland (1988), h/D>2,6 ise oyulma derinliginin, su derinliginden bagimsiz
oldugunu ifade etmektedir. Breusers ve Raudkivi (1991), ayaklarin boyutuna gore
tortu ne kadar ince olursa, akim derinliginin etkisi o kadar kiigiik olacagini
soylemektedir. Ince c¢okeltiler icin oyulma derinligi h/D>2 oldugunda, oyulmanin
akim derinliginden neredeyse bagimsiz olabilirken, bu oran nispeten iri ¢okeltiler
icin oyulmanin akim derinliginden etkilenmedigi durumun h/D>6 oldugunu ifade
etmektedir. Whitehouse (1998); oyulma iizerinde su derinliginin etkisinin olmamasi
i¢in, h/D>4 olmasini1 6nermektedir. Raikar ve Dey (2009); zirh olusumu i¢in nehir
yataklarindaki su derinliginin etkisini analiz etmislerdir. Ayrica nehir yataginin, h/D
orani ile farkli zirhlanma dereceleri arasinda bir baglanti kurmuslardir. Neredeyse
tiniform sayilabilecek yatak malzemesi i¢in su derinliginin oyulma tizerindeki etkisi,
h/D >3 i¢in ihmal edilebilirken, tamamen zirh kapli nehir yataginda ise, su
derinliginin oyulma iizerindeki etkisinin, h/D>5 olmas1 durumunda ihmal edilebilir

oldugunu sdylemektedir.

Bahsedilen yazarlarin aksine; Link (2006) deneylerinde, yikama(oyulma)
derinliginin azalan su derinligi ile arttigin1 deneylerinde go6zlemledigini ifade

etmektedir.

Raudkivi (1998)’e gore, oyulma derinligi, akim derinliginin ayak ¢apinin ii¢ katindan
daha biiyiik oldugu durumda oyulmanin, akim derinliginden bagimsiz oldugunu ifade
etmektedir. Ayrica akim derinligindeki azalma, yiizeyde olusan ¢evrinti(yay dalgasi)
akimimi ve giiciinii azaltir. Dolayisiyla, oyulmanin akim derinligine kesin bir

bagimlilig1 olmadig1 sonucuna varmistir.
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Akim derinligi parametresi olan h/D, akim derinliginin koprii ayagi genisligine gore
etkisini temsil eder. Melville ve Coleman (2000), h/D oranina gore (Cizelge 3.1)'de
gosterildigi gibi ti¢ farkli kategoride oyulma ile akim derinligi arasindaki iliskiyi
siniflandirmigtir.  Akim derinliginin, yerel oyulma derinligi iizerindeki etkisini
tanimlayan fonksiyonel f (D, h)iliskisini tanimlamak i¢in ayn1 laboratuvar verilerini
kullanmistir. Dar koprii ayagi ve derin akim ig¢in, yani ayak genisligine kiyasla biiyiik
akim derinligi durumu i¢in, oyulma derinligi ayak genisligi ile dogru orantilidir ve
akim derinliginden bagimsizdir. Tersine, s1ig akim ve genis ayak durumu igin,
oyulma derinligi, akim derinligi ile dogru orantilidir ve ayak genisliginden
bagimsizdir. Ara akim derinligi i¢in, oyulma derinligi hem akim derinligine hem de

ayaklarin genisligine baghdir.

Lokal oyulmada; taban malzemesinin hareketinin yaklasma akim derinligine
bagimlilig1, girdap hareketlerinin girisimine baglidir (Yanmaz, 2002). Dairesel kdprii
ayaklariin birbirine akim etkisi yok ise, yerel oyulma derinligi, akim derinliginden
bagimsizdir. Yani, akim derinligi yeterince biiyiik oldugunda, girdaplar arasindaki

girisim yogunlugunu kaybeder (Raudkivi, 1991).

Melville ve Coleman (2000) ise, koprii ayaklarindaki yerel oyulma islemini
siiflandirmaktadir. Cizelge 3.1°de ayaklarin genisligi ile derinlik arasindaki orana
gore yerel oyulmanin fonksiyonel degerlendirmesi goriilmektedir. Ayrica, bir akim
derinligi ile a boyutu faktorii olan, Kyy faktorii icin, asagidaki sinir sartlari altinda

denklem (3.1)’deki formiilasyonu 6nermektedirler.

2 < 0,7 ise Ky, = 2,4D B
D ) ViD
0,7 < o < 5ise Ky, = 2,0VhD - (3.1)

D
5 > 5ise Ky = 4.5h

—_—

Cizelge 3.1 : Koprii ayak genisliginin akim derinligine oraninin yerel oyulma
tizerindeki etki fonksiyonu (Melville ve Coleman (2000).

Ayak Simiflamasi D/h Yerel Oyulma Fonksiyonu
Dar D/h<0,7 dsa D

Orta genislikte 0.7<D/h<5  dsa(Dh)*®

Genis D/h>5 dsah
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zenly syzk orta genislikte ayak dar ayzk

Sekil 3.9 : Akim sigligina baglh olarak yerel oyulma derinligi degisimi (Melville ve
Coleman, 2000).
Cizelge 3.1°de gosterilen sinir sartlart i¢in akim derinliginin ayak genisligine oranina

bagli olarak yerel oyulma derinliginin degisim grafigi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Melville (1997)’ye goére akim siddeti faktorii K, temiz su oyulmast durumunda
denklem (3.2) ile ifade edilmektedir.

_ U_(Ua_Uc)
Uc

U= 0.8U¢q

Uce=5.75 log 5.53(y/Dso) >

Ds5o=Dmax/1.8 (Dane dagiliminin karisik olmas1 halinde), (mm)
Ki>1 ise, Ki=1

Ky

(3.2)

U : Ortalama akim hiz1 (m/sn)

U, Canli yatak hareketinin hemen baslangicinda akim yukarisindaki ortalama akim

hiz1 (liniform ¢okeltiler i¢in),
U, = Ug; (iiniform olmayan ¢okeltiler igin, U,> U.);(m/s)
U, : Kritik ortalama kayma hizi, yani yatak hareketinin baslangicindaki hiz (m/s)

Uca : Dane dagilimi diizgiin olmayan bir akarsu yataginda zirhlanmanin miimkiin

olmadig1 ortalama kayma hizi (m/s)

Temiz su kosullarinda tiniform taban malzeme dagilimi(cg<1.3 i¢in) K;=U/U,
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Hareketli taban durumunda K=1 (c4>1.3, K;>1 i¢in)

3.1.2 Sediment kalinhginin etkisi, D/ds

D/dsp parametresi, akim smirmin nispi kalinligini temsil eder. Melville ve Coleman
(2000)’e gore, homojen taban malzemesi i¢in, yerel oyulma derinlikleri, taban
malzemesi kalinligindan etkilenmez. Bununla birlikte, daha biiyiik tortu boyutu lokal
oyulma derinligini etkiler. Sediment kabalik orani, D/dsp degeri 50'den azsa, lokal
oyulma derinliginin {izerinde tortu boyutunun etkisi vardir. Sediment kabalik orani

ile lokal oyulma derinligi arasindaki iligski Sekil 3.10°da gésterilmistir.

Ettema ve ark. (2011), homojen sediment i¢in, sedimentin nispeten biiyiik veya
kiiclik olmasi durumunda, yerel oyulma derinliginin tortu kalinligindan etkilendigini
ifade etmektedir. Tortu kabalik oraninin degeri ne kadar kiigiik ise, pargacik boyutu
da o kadar biiyiik olur. Bu nedenle, kaba ve gozenekli yatak, asagi akimin enerjisinin
bir kismmi dagittifindan dolayr oyulma azalir. Arastirmaci; tortu kabalik orani,
D/ds5o<8 degerinden az oldugunda, tortu pargaciklarinin ayaklarin boyutuna gore ¢ok
biiytik oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda; oyulma, esas olarak koprii ayaginin
kenarlarindaki erozyondan kaynaklanir. Bu nedenle, oyulma derinliginde bir azalma

olusur.

Ettema (1980), goreceli boyut parametresi D/dso'nin, denge oyulma derinliginin

gelisimini dort deger bolgesi i¢in tanimlamaktadir.

D/dsp > 130 ise: Asagi akim akintilar1 birbirleri ile ¢arpisirak olusan at nali girdabi

tortuyu stiriikklemeye baglar.

130 < D/dsp < 30 ise: Tortu orta biiyiiklikktedir. Tortu siiriklenme bolgesi, asagi

akim tarafindan ayagin iist kismi ¢evresinde olusan bir oluk ile sinirhdir.

30 < D/dsp < 8 ise: Tortu, ayak genisligine goreceli olarak biiyiiktiir. Oyulma
icindeki yatak ylizeyinin piiriizliiliigii, denge oyulma derinliginde bir azalmaya neden
olur.

D/dsy < 8 ise: Sediment, ayak genisligine kiyasla ¢ok(iridir) kabadir. Ayak etrafinda

oyulma olusmaz. Erozyon ve oyulma, esas olarak ayagin yanlarindaki akimin

hizlanmasi1 nedeniyle olusur.
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ds - f (D/dso)

o

as = f (D/dso)

50

ILI

o »

| Kaba Cokelti

‘ ince Cokelti ‘

Sekil 3.10 : Tortu kalinliginin yerel oyulma tizerindeki etkisi (Melville ve
Coleman,2000).

Ettema (1980), Breusers ve Raudkivi (1991), Melville ve Chiew (1999) ve Melville
ve Coleman(2000)’a gore, temiz su oyulmasi igin maksimum oyulma derinligi,
D/dsg:nin partikiil biiyiikligiinden etkilenme sartini 25 olarak belirlemislerdir.
Melville ve Chiew (1999) ise, bu sinir1 50 olarak belirlemistir. Melville ve
Sutherland (1988) ise bu sinir1 25’olarak ifade etmektedirler ve dane ¢ap1 diizeltme
faktorii Denklem (3.3) ve (3.4) de gosterilmistir.

d/Dse<25 icin; Kq = 0.57log (2.24--) (3.3)

50

d/Dso>25 icin; K;=1 (3.4)

3.1.3 Taban tortusunun geometrik diizensizliginin etkisi, cg

Tortu homojenligi, tortu partikiillerinin geometrik standart sapmasi, og kullanilarak

karakterize edilir. Sarlak ve Tigrek (2011), geometrik standart sapmayi denklem

(3.5) ile ifade etmektedir.
. - % (3.5)
& Jdis

Ettema ve ark. (2011) 1990 yilindan bu yana, tortu tekdiizeliginin yerel oyulma
derinligi iizerindeki etkisine iliskin arastirmalar yapmustir. Ettema(1976) ve diger
arastirmacilar tarafindan yapilan laboratuvar calismalarindaki degerlendirme ve
sonuglar 6nemli 6l¢iide giincellenememistir. Ettema(1980), Chiew(1984) ve Baker

(1986)’ nin yaptig1 arastirmalarda, bir zirh tabakasinin olusumuna bagli olarak taban
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tortusunun homojenlikten uzaklasmast og ile oyulma derinliginin 6nemli Olciide
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Diger bir bulgu, o¢g=1,5 civarinda, dalgalanma
olusturan ¢okeltiler i¢cin oyulma davranisinin, dalgalanma olusturmayan ¢okeltilerden
farkli oldugudur. Arastirmacinin yaptigr deneyler sonucu elde ettigi veriler Sekil

3.11'de gosterilmektedir.

Oyulma derinliginin azalmasinin nedeni, yaklagsma yataginda ve oyulma ¢ukurunun
icinde bir zirh tabakasinin olusmasidir. Baker (1986), canli yatak kosullart igin,
yiksek akim hizlarinda (U/Uiik>4) olmasi halinde, oyulma derinliginin o4 'den
neredeyse bagimsiz hale geldigini ifade etmektedir. Baker (1986)’in sonuglari
Melville ve Coleman (2000) tarafindan tekrarlanmistir. Arastirmacilar berrak su
kosullar1 altinda, tortu homejenligi ve buna karsilik gelen oyulma derinliginin

gelisimini Sekil 3.11°de gostermektedir.

1.0 } g I
Y V- Daigalanma olugiuran orular
Ko VN dig [mm]
! o 055
ge \ m 085 | |
- \ W 190
A Calgalanma olugurmayan fortutar ® 4.0
0.5 -
| AN
“ 0
H'-n
—_
n ~" |
0
} 3 B

Tortu derecelendirmesi o

Sekil 3.11 : Temiz su kosullarinda koprii ayaklarinda yerel oyulma {izerinde tortu
homojenliginin etkisi (Melville ve Coleman, 2000).

Melville ve Coleman (2000), Ettema (1976) ve Chiew (1984) tarafindan, hareketli
yatak kosullarinda homojen olmayan tortu i¢in de bir dizi deneysel ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deney, kullanilan tortu icin esik hareket kosulunda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan, o4 degeri arttikga oyulma oraninin ve denge
oyulma derinliginin azaldig1 sonucuna varmislardir. Ayrica, muntazam olmayan bir
tortu malzemesi igin, esik kosulu etrafinda, U/U.~1 igin, oyulma deliginin tabaninda
zithlamanin meydana geldigini ve yerel oyulma derinliginde 6nemli 6lgiide azalma

oldugunu ifade edilmektedir. Akimin, tortu partikiillerinin ¢ogunu siiriikleyebildigi
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zaman, daha yiiksek U/U. degerleri igin tortu malzemesinin homojen olmama etkisi
daha kiiciiktiir. U/U; ara degerlerinde, tortu homojenliginin etkisi, bu iki smnir
arasindaki artan akim hizi ile azalir, ¢iinkii taneler, akim tarafindan tasinir. Bu akim

yogunlugu ve U/U;’ nin lokal oyulma derinligi {izerindeki etkisini iceren verileri

sematik olarak 6zetleyen grafik Sekil 3.12'de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Lokal oyulma derinliginin tortu homojenlik degisimi ile degismesi
(Melville ve Coleman,2000).
Tortu bir zirh katmani olusturma egiliminde ise yani; 64>1,3 ise (muntazam olmayan
malzeme), U-Uz>1,0 oldugunda, canli yatak oyulmasi meydana gelir. Burada Ua,

temiz su ve canli yatak kosullari arasindaki ge¢is hizini ifade eder. Homojen

¢okeltiler i¢in kullanilan Ukritik'e esdegerdir.
Zirh tepe hizi Ua'y1 hesaplamak i¢in, homojen olmayan tortudaki en biiyiik tane
boyutlarinin bilgisi gereklidir. Uygulamada, bilinmesi olas1 olmayan dmax Yerine dgg

kullanilabilir. Boyle bir durumda, dsg, a=dmax/1.8, zirh tortusu Uygitik(ZUcritik) i¢in
kritik hiz1 hesaplamak i¢in kullanilabilir, U,; Ugtk bilindiginde, zirhlanma tepe

hizin1 ifade eder.

U, =0.8Uxitik a seklinde hesaplanir (Melville ve Coleman, 2000).
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K, Miiller ve Jones (1999) tarafindan Onerilen yatak malzemesi boyutunun tabanda
zirhlanmasi icin diizeltme faktorii olarak tariflemektedir. dsg degeri 2,0 mm'den
bliyiik ise veya dgs 20 mm'ye esit veya daha bliyiik olan yatak malzemesine sahip
akarsuda oyulma derinligi azalir. Zirhlanma faktorii olan K, denklem (3.6) ile
hesaplanmalidir. Cokelti dsp, 2.0 mm'den kiigiik ve dgs, 20 mm'den kiigiikse, K, =1

aliir. K;'nin minimum degeri 0.4'tlir ve yalnizca U <Uj¢ 50 ise kullanilmalidir.

dso < 2mmveyades < 20mm ise K,=1

dsg = 2mmuvedss = 20mm  ise K, = 0.4U%%°
U - UiC dso
Up = ———————>0 3.6
. UC, dso — UL'C, dos ( )
0053
X
Uic,dx - 0,64‘5 <3) UC,dx

Uea, = Kuy:19d, (73 = 6.19y,/)a, (/3)
Uic ax=0x i¢in ayaktaki oyulmayi baslatmak i¢in gerekli akim hizi[m / s],
U. ax = tane biiyiikliigli dx olan malzeme baslangi¢ hareketi icin kritik hiz [m / s],
D = ayak genisligi [m],
dx = yatak malzemesinin % x' inin daha ince oldugu tane boyutu [m]
U = ayaklarin hemen yukarisindaki yaklagim akiminin hizi [m/ s]
y1 = kabarma harig, ayagin akim yukarisindaki ortalama akim derinligi [m]
Ky = 6.19 (Sabit say1, SI)

Richardson ve Davis(2001), ¢alismalart ABD dahil en yaygin olarak kullanilan
arastirmacilardir. Literatiirde CSU denklemi olarak ta bilinen bu denklem, HEC-18
oyulma hesap yaziliminda standart olarak kullanilmaktadir. Tabandaki zirhlanma
faktorii denklem (3.6)’dan hesaplanabilir. K, faktoriiniin minimum 0.4 olmasi

Onerilmektedir.

Arastirmacilardan bir digeri olan Raudkivi(1986) ise, 5,0>c4 >1 i¢in Kz olarak
tanimlanan taban malzemesi gradasyon diizeltme faktdriinii yani taban zirhlanma
faktorili, denklem (3.7) ile asagidaki sekilde verilmektedir. K;; ayn1 zamanda bazi

literatirlerde K, olarak ta tanimlanmaktadir.
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K, = 0,01346202 — 0,22320% + 1,406603 — 4,08640% + 5,0070, — 1,1179 3.7
g g g g g

Bu aragtirmalardan elde edilen sonuglara gore, taban malzemesi tane dagilimi biiyiik
olan bir akarsuda, canli yatak taban oyulmasi sirasinda olusan oyulma, tiniform tane
dagilimina sahip olan bir akarsuya gore daha az olmaktadir. Ettema ve ark. (2011) ve
diger arastirmacilar, tortu homojenliginin oyulma tizerindeki etkisinin, ¢ogunlukla

akim siddeti faktorii olan U/Uytik ile bagintili oldugunu belirtmislerdir.

3.1.4 Koprii ayak seklinin etkisi

Koprii ayaklari, ¢esitli temel geometrik sekillerde yapilir. Bu geometrik formlar Sekil
3.13’de gosterilmektedir. Cogu arastirmaci, yerel oyulma derinliginin akim i¢indeki
engellemeye bagli olduguna sdylemektedir. Melville ve Coleman (2000) tarafindan,
koprii ayaklarmin sekil etkileri genellikle belirli bir ayak sekli ile basit dairesel
silindirik bir ayak arasindaki yerel oyulma farkini agiklayan bir carpim faktorii olarak
verilir. Bu sekil faktorleri, Laursen ve Toch(1956), Chabert ve Engeldinger(1956),
Melville ve Coleman(2000), Richardson ve Davis(2001), Sheppard ve Miller(2006)
ve Ettema ve arkadaslar1 (2011) tarafindan cesitli deneysel arastirmalardan elde

ettikleri sonuglar ile agiklamiglardir.

Richardson ve Davis (2001) tarafindan, dairesel ayaklar i¢in ve bazi ana geometrik
formlar i¢in Kg sekil faktorlerinin degerini vermektedir. Ayrica, bu faktorlerin bir
iskeleye sadece akimla hizalandiginda uygulanabilecegini ifade etmektedirler.
Cizelge 3.2°de; arastirmacilarin yaptig1 ¢aligmalara dayanarak, koprii ayak sekli ile

oyulma arasinda kurulan oyulma sekil faktorii sayis1 degerlerini gostermektedir.

L

o I
3

(a) dikdarigen ayak

| >

(d) keskin burun

> | G

(b) yuvarlatilmis burun  (C)dairesel ayak

L
—

1@

L
1@ @

() dairesel ayak grubu

Sekil 3.13 : Kopriilerde yaygin olarak kullanilan ayak geometrik sekilleri (Richardson
ve Davis, 2001).
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Cizelge 3.2 : Kopri ayaklariin sekil faktorii (Richardson ve Davis, 2001).

Sekil Koprii Ayak Sekli Sekil Faktorii, Ks
1 Dairesel 1.0
2 Yuvarlatilmis Burunlu 1.0
3 Kare Burunlu 1.1
4 Keskin Burunlu 0.9

Ayak geometrisinin etkisi K faktorii ile temsil edilebilir (Raudkivi, 1991). Sekil
faktorii, atak agisin1 5 dereceden az olmasi gegerlidir. Daha biiyiik atak agisi altinda
Ks=1 almir. Ayak sekil faktorii Ks azaldiginda, tahmini oyulma derinligi de azalir.
Farkli geometrideki ayaklar i¢in sekil faktorleri Cizelge 3.3'de verilmektedir.
Cizelgedeki boyutlar arasindaki iliski Sekil 3.14'de tanimlanmustir.

Cizelge 3.3 : Koprii ayaklarinin sekil faktorii (Breusers ve Raudkivi, 1991).

Ayak Geometrisi b/L b/L" Ks
Silindir 1.00
Dikdortgen 11 1.22
1:3 1.08
1.5 0.99
Yarim dairesel burunlu dikdortgen kesit 1:3 0.90
Kama burunlu 1:5 0.86
Koseleri pahlanmis dikdortgen 1:4 1.01
Kama burunlu dikdortgen kesit 1:3 1:2 0.76
1:4 0.65
—- L' -
P |
bl ‘f
- L -

Sekil 3.14 : Kama burunlu dikddrtgen ayak (Breusers ve Raudkivi, 1991).

Ayak seklinin oyulma derinligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Breusers ve ark.
,1977). Farkli yazarlar, kama burunlu bir dikdértgen ayagin, dairesel veya yuvarlak
burun formunda bir ayaga gore, ayagin konumlanmasinin akima gore diiz oldugunda
% 25'lik bir oyulma derinligi azalmasi elde edilebilecegi sonucuna varmislardir. Bu
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pozitif etki, 10° ile 15°'den daha biiyiik atak akim acilarinda ortadan kalkar. Ote
yandan, dikdortgen formlu ayaklarda ise, oyulma derinligi i¢in referans olan dairesel
kesitli ayaktaki oyulmaya kiyasla, % 40'a varabilen artislar olabilmektedir. Baz1

arastirmacilarin ayak sekil faktorlerini veren degerler Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Farkli arastirmacilarin ayak sekil faktorleri ( Diab, 2011).

Ks: Silindir Dikdértgen Yuvarlak Merceksi Keskin Eliptik

Referans burun burun
Tison (1940) 1.00 1.40 - 0.41-0.67 - -
Chabert ve Engeldinger (1956) 1.00 1.11 - 0.73 - -
Breusers ve ark. (1977) 1.00 1.30 - 0.75 - -
Melville (1997) 1.00 1.00 1.00 - 0.9 -
Hoffmans ve Verheij (1997) 1.00 1.00-1.20 0.90 0.70-0.80 0.65-0.76 0.60-0.80
Richardson ve Davis (2001) 1.00 1.10 1.00 - 0.90 -
Olivetto ve Hager (2002) 1.00 1.20 - - - =

Ettema ve Neill(1980) ise, ayaklarin menba tarafindaki ucunun daha keskin hath
olmasi halinde, sel dokiintiilerinin (agag, ¢al1 vs.) keskin uclarca daha ¢ok yakalanma
durumu oldugunu ve bodyle durumda yerel oyulma derinliginin daha fazla
artabilece8i degerlendirmesi yapmaktadir. Ayaklarin mansap akim tarafindaki ug
geometrisinin etkisi, maksimum lokal oyulma derinligi i¢in ¢ok az 6nem ifade eder.
Neill(1978), kiit u¢ seklinin neden oldugu yay dalgasinin, kalintilar1 uzaklastirabilme

egiliminde oldugunu belirtmistir.

3.1.5 Koprii ayaklarinin akim ile hizalamasimin(saldir1 acis) etkisi, o

Koprii ayak hizalanmasi, aym1 zamanda, koprii ayaklarinin, uzunlamasina ekseni ile
akim yoOnii arasindaki agiyr temsil eder ve hizalanma acis1 olarak da adlandirilir.
Melville ve Coleman (2000)’a gore, dairesel formdaki ayaklar harig, tiim koprii ayak
sekilleri i¢in, lokal oyulma derinliginin, hizalanma agisindan etkisini, Sekil 3.15°de
gostermektedir. Bu sekilde verilen grafikte, bu agidaki artisin, oyulma derinligindeki
artis ile sonuglandigini gostermektedir. Burada gosterilen K, c¢arpan faktoriiniin,
mevcut ayak oyulma denklemlerinin ¢ogunda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Ayaklarin ongoriilen genisligi, akim agisinin artmasiyla tasarimda arttirilir. Boylece
oyulma derinliginde azalma goriiliir. Ayaklarin akim ile hizalanmas1 durumu verilen
grafikten veya denklem (3.8)’den hesaplanabilir. Melville ve Coleman (2000), akim
acist sifir ise, ayak uzunlugunun oyulma derinligi tizerinde higbir etkisi olmadigini,

oysa akim agisinin sifirdan sapmasi, yani ayaklarin akima g¢arpik oldugunda ise,
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ayaklar tlizerinde 6nemli bir etki yaratacagini ifade eder. En-boy orani sekiz olan
dikdortgen bir ayak i¢in, oyulma derinliginin, sifir akim agisina sahip ayni durum ile
karsilastirildiginda, 30 ° 'lik bir akim agis1 altindaki oyulmaya kiyasla neredeyse iic,

dort kat arttigin1 deney verileri ile elde ettigi sonuglara gore ifade etmektedir.

KU,
A
7
b/a=
6 \ L
3K s 14
5 ay\x © 12
10
4 8
3 6
— 4
2
2
1 » o
0 15 30 45 60 75 90

Sekil 3.15 : Koprii ayaklarmin, akim ile o agisi ile hizalamasinin oyulma tizerindeki
etkisi (Melville ve Coleman, 2000).

K=K, = (cos a + Ssina)o'65 (3.8)

Richardson ve Davis (2001)’in yaptigi ¢alismada, Ko saldirt agis1 ile ayagin uzunluk
ve genislik oranina bagl olarak Cizelge 3.5’ de gosterilmistir. Diizeltme faktorii Ko,
akimin atak acisimi dikkate alir ve a¢1 90 dereceden fazla oldugunda maksimum
Ka=5 alinir. Ka i¢in hesaplanan degerler sadece ayagin tim uzunlugu akimin saldiri
acisina maruz kaldiginda uygulanmalidir. Ko etkisi oyulma {izerinde 6nemli
olmaktadir. Bu gibi durumlarda Ko faktoriinii azaltmak i¢in ayak etkin uzunlugu
azaltilmalhidir veya L/b orami kiiglltiilmesi i¢in ayak genisligi olan b degeri

artirtdmalidir.

Cizelge 3.5 : Saldir1 agisina bagl ayak diizeltme faktorii, K,(=K3)(Richardson ve

Davis, 2001).
L/b=4 L/b=8 | L/b=12
0 1.0 1.0 1.0
15 15 2.0 2.5
30 2.0 2.75 3.5
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5.0

a =saldir1 agis1, L=ayak uzunlugu [m], b yak genisligi [m]
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Breusers ve Raudkivi (1991)’e gore oyulma derinligi, ayak genisliginin bir
fonksiyonudur. Ayrica, akim agis1 atak etkisinin, 5° ila 10° 'ye kadar olan degeri igin
pratik olarak g6z ardi edilebilecegini One siirdiiler. Ettema ve ark. (2011), h/D ve
D/dsp gibi bazi parametrelerin etkisine bagl olarak, oyulma derinliginin, 6ngoriilen
genislikteki bir artisla artmayabilecegini ifade etmislerdir. Saldir1 agis1 degisikliginin
oyulma miktarmin artmasinda etkili olmadigini, ancak oyulma paterninin, yani
oyulma deseni ve alaninda degisiklik yaratacagini sOyleyen arastirmacilar da
bulunmaktadir. Dairesel kesitli ayaklar i¢in, saldir1 agis1 degisiminin; oyulma alan ve
deseninin gelisimini degistirdigini, buna karsin oyulma derinliginde bir artis
yaratmadig1 sOylenmektedir. Her ne kadar akim agisinin etkisinin, akim derinligi ve
tortunun ortalama tane biiyiikliigiiniin etkileri, birbirleri ile oyulma derinligi tizerinde
iliskili olsa da, oyulma derinliginin tahmini {izerine yapilan son ¢aligmalarda, oyulma
lizerinde etkili olan birbirinden bagimsiz parametreler olarak kabul etmislerdir.
Laursen ve Toch (1956), iki ayakli kopriideki oyulma deseni ve derinligi konusunda
oncii galismalar yiiriittiiler. iki ayagin birbirinin niine yerlestirildigi ve saldir1 agisinda
kiiclik egiklikler olmasi halinde(0° ile10°), arka ayagin 6n ayak tarafindan korundugunu
ve sonug¢ olarak, arka ayakta daha kiigiik bir oyulma derinliginin goriilecegini Sekil
3.16°da agilanan sekilde degerlendirmislerdir. A¢1 arttikga, koruma kaybolur ve asag
akim, yukar1 akimdan gelen uyanik girdaplara maruz kalir. Bu durum, en derin oyulma
bdlgesini, agag1 akimin oldugu yere kaydirir. Daha yiiksek saldirt agilarinda siperlenme
etkisi pratik olarak kaybolur.

l ! l

0.1

G:E]:' = 1[:0 D'.=2”° 0:=3“c

Sekil 3.16 : Dairesel kesitli koprii ayaklarinin akim ile hizalanma degisiminin oyulma
tizerindeki etkisi (Laursen ve Toch; 1956).

Baslar1 yuvarlatilmig dikdortgen kesitli bir koprii ayaginda yapilan deneyde ise,
oyulma derinligi ve desenindeki degisim Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Burada da

gorilecedi lizere, saldir1 acisinin kiiciik oldugu (0° ile 10° arasinda) durumlarda,
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oyulma deseninde(alaninda) degisiklik olup oyulma derinliginde bir degisim
olmamaktadir. Bu agidan daha biiyiik saldir1 agilarinda, oyulma miktarlarinda 30°°’de
2 kat, 45%de ise, 2,5 kat artan degerler oldugu gozlenmektedir. Bu kesitin koseli
uclara sahip olmast durumunda, oyulma miktarinda %15 oraninda bir artis

gorilmektedir.
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Sekil 3.17 : Uglan yuvarlatilmis dikdortgen kesitli koprii ayaklarinin akim ile
hizalanma degisiminin oyulma iizerindeki etkisi (Laursen ve Toch; 1956).

Uglart yuvarlatilmis dikdortgen kesitli bir ayagm, akim ile hizalanmasindaki
degisiminin, oyulma desenindeki degisimi ve oyulmadaki etkin ayak genisligi Sekil
3.18’de goriilmektedir. Ayak sekillerinin akim ile konumlanmasinin, esdeger dairesel
ayak genisligi Sekil 3.19°da goriilmektedir.

-
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Sekil 3.18 : Akim ile hizalanma degisiminin oyulma iizerindeki etkisi ve etkin ayak
genisligi (Laursen ve Toch; 1956).
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Sekil 3.19 : Ayak genisliginin esdeger ¢ap doniisiimii (FDOT).

3.1.6 Akim yogunlugunun etkisi, U/ Uc

Oyulma aragtirmalarinda, nehir yatagma etki eden hidrolik kuvvetleri tanimlamak
i¢in kullanilan merkezi bir parametre ise, akim yogunlugu parametresi U/Ujigik'tir. U
degeri, bozulmamis yaklagsma akiminin ortalama akim hizini, Uik 1S€, dsp yatak
malzemesi i¢in kritik ortalama akim hizim tarif eder(Melville ve Coleman, 2000).
Akim yogunluguna baglh olarak, ayaklardaki yerel oyulma;1) Temiz su kosulunda
yerel oyulma 2) Canli yatak kosulu altinda yerel oyulma olarak siniflandirilabilir.
Esik kosulu, yani U/Uc~1'e kadar olan akim hizlari igin temiz su oyulmasi meydana
gelir. Bu durumda, oyulma gukurunda tortu kaynagi yoktur. Tortu malzemelerinin
hareketi, sadece koprii ayaklar1 gibi engeller etrafinda gergeklesir. Bununla birlikte,
canli yatak oyulmasi durumunda, oyulma ¢ukuruna, menba akim tarafindan siirekli
olarak tortu verilir. Canli yatak oyulma durumunda, U/U; orami 1'den biiyiiktiir.
Akim yogunlugu olan koprii ayaklarindaki oyulma derinliginin, hiz-zaman ve akim
kosullari ile degisimi, grafik olarak Sekil 3.20'de gosterilmistir.

U/U.<0,3-0,5; ise oyulma olmaz; yaklasma akim hizi, koprii ayaklarinda asindirici
islemi baglatmak i¢in yeterli degildir. Literatiirde; 0,5Uiik (Zanke, 1982a) degeri,
Chiew (1995) ile Mia ve Nago (2003) tarafindan bulunan 0.3Ugiix Jones ve
Sheppard (2000) tarafindan bulunan 0.4Ugiik den daha gegerlidir.

0.5<U/U<1 ise; temiz su oyulmasi meydana gelir, ancak yukar1 akimdan oyulma
bolgesine hi¢bir nehir yatagi malzemesi tasinmaz. Oyulma derinligi U ile neredeyse
dogrusal olarak artar. Uniform bir malzemede, maksimum denge oyulma derinligi

olusur.

1<U/U; ise; canli yatak oyulma islemi, genel tortu tasinmasi kosullari altinda
meydana gelir. Oyulma derinligi U ile daha fazla artmaz ve hareketli yatak
malzemesinin etkisi nedeniyle oyulma zamanla degisim gosterir. Bazen artan U ile
oyulma miktar1 olan dse’de hafif bir azalma da goriilebilir.
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Denge oyulma
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Lokal oyulma derinligi, ds
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Sekil 3.20 : Akim yogunlugu ile oyulma derinliginin degisimi, U/Uc ( Melville ve
Coleman, 2000).

Cizelge 3.6 : Farkl1 yatak taban kosullar1 altinda denge oyulma derinliginin degisimi
(Richardson ve Davis, 2001).

Yatak Taban Kosulu Akarsu taban malzeme

katman kalinhgi H [m] Kb
Temiz su oyulmasi - 1,1
Diz yatak - 1,1
Kuglk dalgalanma 06 <H<3 11
Orta dalgal
rta dalgalanma 3<H<9 11-12

Buy(k dalgalanma 9<H

1.3

Cizelge 3.6'da yatak diizeltme faktorii olan Ky, akarsuyun yatak yiizey formuna ve
taban malzemesinin katman kalinligma bagli olarak arastirmaci tarafindan

gosterilmistir.

Unger (2006), akimin hidrolik kosullarini tanimlamak i¢in U/Uyitik Yerine, kritik olan
Fo/Fr ik kullanmistir.  Frwik, Yatak materyalinin piiriizsiiz ve tiirbiilanshi akim
kosullar1 arasindaki gecis alan1 i¢inde oldugu zaman, parcacik hareketinin
baslangicindaki viskoz etki ve malzeme yogunlugunu igerir. Denge oyulma derinligi
dse, U=Uitik'te meydana gelir (Melville, 1997). Sonug olarak, denge oyulma derinligi
U>Uyitik oldugunda giiglii taskinlarda meydana gelebilecek, muhtemelen ulasilabilir
maksimum oyulma derinligi dg'ye esit degildir. Arastirmacilar, oyulmadan
kaynaklanan koprii arizalarinin ¢ogunun, feyezan sirasinda Onemli bir tortu
miktarinin tasindigr taskinlarda meydana gelmesine ragmen, temiz su akim kosulu

altinda en ¢ok oyulma derinligine ulasildig: ifade etmektedirler.
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Yatak diizeltme faktorii Ky, diiz yatak kosuluna sahip akarsu i¢in olusan maksimum
oyulma miktarinin, hesaplanandan %10 daha fazla olabilecegi gergeginden
kaynaklanmaktadir. Taskin akimi sirasinda biiylik kumullara sahip bir akarsuyun
mevcut olmast durumunda, maksimum ayak oyulmasinin hesaplanan degerden %30
daha fazla olacaginmi gostermektedir. Bu sadece tabani biiyiik kumul kapli olan biiyiik
nehirlerde meydana gelebilmektedir. Taskin akimi sirasinda, kumul yatag
konfigiirasyonuna sahip kiigiik akarsularda ise, yatak konfigrasyonunun maksimum
oyulma tizerindeki etkisi, sadece %10 ila %20 daha fazla olmaktadir(Richardson ve
ark., 2002).

3.1.7 Froude sayisi Fr ve Reynolds sayis1 Re’nin etkisi

Ettema ve arkadaslar1 (1998) ile Ettema ve digerleri (2006),yaptiklar1 arastirmalarla

oyulmalar iizerinde Froude sayist ve Reynolds sayisinin etkilerini arastirdilar.

Froude sayisi; denklem (3.9);

Fr = 7 (3.9)

Reynolds sayist denklem (3.10) ;

R, = PP (3.10)

ile ifade edilirler.

Bu degerler, tiirbiilans ve girdap olusma sikligr ile iliskili akim enerjisini karakterize
eden tirbiilans parametreleridir. Arastirmacilar; viskozite agisindan Reynolds
sayisinin, koprii ayaklarindaki oyulma derinliginde etkisinin olmadigini One
stirmiislerdir. Bununla birlikte, Reynolds sayisi ise tiirbiilansin sikligini etkiler. Ayak
boyutu ne kadar darsa, Froude sayisi o kadar biiyilk olur ve bu nedenle oyulma
derinligi o kadar az olur. Ettema ve ark. (2006) laboratuvar 6lcekli testlerde Froude
sayist etkisini agiklamak ic¢in kullanilabilecek diizeltme faktoriinii tanimlamstir.

Sekil 3.21, oyulma derinliginin Froude sayisi ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.21 : Oyulma derinliginin Froude sayis1 ile degisimi (Ettema ve ark., 2006).

3.1.8 Ayak boyutunun etkisi

Denge yerel oyulma derinligi, b ile tanimlanan ayak boyutu ile dogru orantilidir
(Ettema, 1980). Goreli ayak biiyiikligii b/dso<50 degeri igin, taban malzemesinin
oldukga iri oldugu ve tabanda menba tarafinda birikmesi sonucu akim enerjisini
sonitimledigini, boylece ayaklar etrafinda oyulmanin azalacagini ifade etmektedir
(Breusers ve Raudkivi,1991). Goreli ayak biiyiikliigii olan b/D5p>50 igin ise oyulma
derinliginin dane ¢apindan etkilenmedigi ifade etmistir. Yani, goreli ayak biiytikliigi
degeri olan diizeltme faktorii degeri Kp=1 olmaktadir. Ayak boyutunun ise, temiz su
oyulma siirecinde, taban maddesinin oyulmas1 i¢in gereken siireyi etkiledigini
bulunmustur. Ayak caplari ne kadar biiyiik olursa oyulmaya muhatap olan etki alam
o kadar uzun olur. Goreceli oyulma derinliginin biiyiikliigii dse/D; goreceli derinlik
olan h/D ve goreceli tane biyiikliigii olan b/dsg hari¢ tutulursa, ayak boyutundan
etkilenmez. Ayagin menba tarafinda olusan yerel oyulma g¢ukurunun hacmi,

ongoriilen esdeger ayak genisligi veya ¢apinin kiipii ile orantilidir (Raudkivi, 1998).

3.1.9 Ayaklarin grup etkisi

Yapisal nedenlerden dolayi, biiyiik bir kdprii ayag: yerine, birbiri ardina diizenlenen
bir grup koprii ayagi insa edilebilir. Bu durumda, ayaklarin etrafindaki akimin
birbirine karigmasi nedeniyle negatif akim kosullar1 olusabilir. Grup etkisi, akim
yoniinde hizalanmis ve/veya akima dik olarak hizalanmis bir grup koprii ayaginin
konumlanmasindan olusur. Grup etkisi, esas olarak ayaklar arasindaki mesafeye,
ayaklarin yonii ve konumuna baglidir. Basak ve arkadaslar1 (1975), dikdortgen koprii
ayak gruplarini incelemis ve 1977 yilinda silindirik ayak gruplarimi inceleyerek

arastirmasini gelistirmistir. Cesitli deneyler yaparak ag1 ve aralarindaki mesafe gibi
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baz1 parametreleri degistirerek silindirik kdprii ayak gruplari ¢evresinde yerel oyulma
derinligini arastirmustir (Sabit Fr=0.55). Esit mesafelerde lineer bir eksende
diizenlenmis esit biyiiklikteki silindirik ayaklardan olusan  grupta, ayaklar
arasindaki mesafeye, ayaklarin biiylikliigiine, sayisina ve akim ile yaptig1 agiya bagh
olarak, grubu olusturan her bir ayagin tiim ylizeylerinde gozlenen oyulma

derinliginin degisimi incelemistir (Basak ve ark., 1977).

Akim yonii, ayak grubu eksenine (a=0°) paralel oldugunda, maksimum oyulma
derinligi, grubu olusturan ayaklarin sayisindan bagimsiz olarak, ilk ayagin
membainda gerceklesir. Her zaman tek bir ayagin oyulmasi birbirine esittir. On
ayaklar ilk basta akima maruz kaldiklarindan ve sonraki ayaklar1 akima karsi
koruduklarindan, akimin giicii arka ayaklarda azalir. Sekil 3.22°de, (a=0° i¢in) grup
etkisi altindaki ayaklar etrafinda olusan akim ve olusan oyulma sekli

gosterilmektedir.

Akim y6niiniin eksenine kars1 bir a¢1 olusturmasi durumunda ayak grubu (a>0°) ise,
grup etkisi, oyulma derinligini artirma egilimindedir ve oyulma tek bir ayagin
oyulma miktarindan daha fazla olur. Ayrica akim; ayak grubunun eksenine dik
(0=90°)oldugunda, maksimum oyulma derinligi tek bir ayagin oyulmasindan daha da

fazla olmaktadir.

(a)Yaklagim akimi (e)Uyanik girdap

(b)Asag1 akim (f) Oyulma sekli

(c)Atnal1 girdap (g) Etkilesimsiz oyulma sekli
(d)Yay dalgas1 (h) Siperlenme y18intist

Sekil 3.22 : Ayaklarin akim ile hizalanmasi (a=0°) (Langa, 2013).

Deney sonuglarina gore; Basak, koprii ayaklar1 arasindaki mesafe D>40 ise, ayak

grubunu olusturan tiim ayaklarin a=0° oldugunda oyulmalarin birbirinden bagimsiz
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ve yaklasik esit miktarlarda oldugunu goézlemlemistir. Sekil 3.23’de gosterilen

konfigiirasyondaki bir ayak grubunda olusan oyulma paterni goriilmektedir.

~Dr a=400 D a=400 #D=

a=400 a>400

Sekil 3.23 : a=0° ve a>40D i¢in ayaklardaki grup etkisi (Basak ve ark., 1977).

Akimin ayaklar ile hizalandig1 ve ayaklar arast mesafenin a<40D oldugu durumda
ise, en biiyilk oyulma menba tarafinda gergeklesir. Bu oyulma durumu Sekil 3.24°de
gosterilmektedir. Bu ara uzaklik smirlar igerisinde her bir ayagin oyulma alani

birbirleri ile girisim yaparak gelisir.

A ——a<d(D—DF—a<dlD—+D"

Sekil 3.24 : a=0° ve a<40D i¢in ayaklardaki grup etkisi (Basak ve ark., 1977).

a=90°, ayak grubu arsindaki mesafe D>7 ise her bir ayak, birbirini etkilemeden ve
esit oyulma siireci yasarlar. Etraflarinda ayri oyulma delikleri olusur ve grup etkisi

gbzlenmez. Bu oyulma durumu Sekil 3.25’de gosterilmektedir (Basak ve ark., 1977).
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Sekil 3.25 : a=90° ve a>7D ig¢in ayaklardaki grup etkisi (Basak ve ark., 1977).

Ayaklar arasindaki mesafe o=0°, ayak grubu arasindaki mesafe D=1 olmasi
durumunda, tek bir oyulma deligi olusur. Oyulma, en fazla menba tarafina yakin

ayaklarda daha fazla olacak sekilde gelisir.

Akima carpik birden fazla koprii ayagi i¢in, oyulma derinligi, ayaklar arasindaki
mesafeye baglidir. Akim agis1 diizeltme faktorii, tek ayakli bir kdpriiniin i¢in olandan
daha kiigiik olacaktir. S/Dp, ayak merkezleri arasindaki mesafenin dairesel ayagin
capima oranini ifade etmektedir ve Sekil 3.26’da gosterilmistir. ‘n’ degeri ise akim
yoniine dik siralanmis ayak veya kazik grup sayisini ifade eder. Burada n=1 ise, akim
yoniine dik yan yana 2 adet dairesel kolonu veya kazig1, n=2 ise 3 adet dairesel ayak
veya kazigin var oldugunu agiklamaktadir. Cizelge 3.7°de ise, dairesel kesit i¢in atak
acis1 faktoriiniin, ayak grup sayisinin farkli olmasi durumundaki degisimi gosteren
tablo bulunmaktadir. Bu tablo, esdeger dairesel kesitli koprii ayaklar1 veya oyulma

sonucu aciga ¢ikmis kazik gruplari i¢in gegerlidir.

Flow

Sekil 3.26 : Dairesel ayak veya kazik grubunun akim ile a agis1 ile hizalanmasi
(Langa, 2013).
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Cizelge 3.7 : Dairesel koprii ayak veya kazik gruplarinda, atak acis1 faktorii
(Melville, 1997).

Ka
Ayak veya S/D
kazik grup 4<5° o =5°-45° a =90°
say1si(n)
5 1.12 1.40 1.20
4 1.12 1.20 1.10
1 6 1.07 1.16 1.08
8 1.04 1.12 1.02
10 1.00 1.00 1.00
2 1.50 1.80
2 4 1.35 1,50

Raudkivi, hizalama durumlarinin etkilerini arastirirken, silindirik formdaki ayaklarin
kullaniminin daha s1g bir oyulma iirettigini gézlemlemistir. Arastirmada, 5D ¢aplh
araliklarla yerlestirilmis koprii ayagindaki yerel oyulmanin, tek bir silindirdeki yerel
oyulmanin yaklasik 1,2 kati oldugunu goézlemlemistir. Koprii ayaklar1 arasindaki
mesafenin 5D’den biiyiikk olmasi durumunda enkaz yigilmasmin akim rejimine

etkisinin olmadigin1 da sdylemektedir.

3.1.10 Daralmanin etkisi

Clark ve ark. (1982), daralmanin etkisini kanal genisligi ile ayak ¢apmnin oran
sinirlamasina baglamislardir. Deneysel sonuglara dayanarak kanal genisligi ile ayak
¢apmin sinirlama oranini yaklasik W/D<5 olarak saptamislardir. W/D>7 durumu
olmas1 halinde, oyulmalar iizerinde daralmanin etkisinin artacagini, bu nedenle
dikkatle ele alinmasini 6nermektedir. Whitehouse (1998) ise, ayaklarin genisliginin
kanal genisligi oraninin 1/6'dan daha az olmasmi 6nermektedir. Chiew ve Ettema
(2003) tikanma etkilerini ihmal etmek i¢in kanal genisliginin % 8-10’dan daha kii¢iik
bir degerde olmasimi 6nermektedir. Mia ve Nago (2004), kanal genisliginin %10-
12’sinden daha biiytik bir ayak ¢apinin, akim daralmasi nedeniyle ayak yakinindaki
akimi etkileyecegini belirtmektedir. Bu konu iizerinde arastirmalarin ¢ogaltiimasi

ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu konudaki ¢aligma yapan Laursen (1960) ve daha sonra bunu gelistiren Richardson
ve Davis (2001) tarafindan, daralmanin fonksiyonunu tanimlayan 3=W;/W, daralma
sayisina bagli olarak temiz su kosullar1 altinda daralma oyulmasi formiili

gelistirdiler. Ilk olarak Laursen (1960) tarafindan ortaya konan formiilasyon,
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Richardson ve Davis (2001) tarafindan diizenlenmis hali; denklem (3.11) ile ve sinir

faktorlerini gosteren sema ise Sekil 3.27°de gosterilmistir.

y, = 2025¢° (3.11)
o

dsc: Daralma oyulmasi sonucu olusan oyulma,
Q: Daralmuis kesitteki debi (m3/sn),
W: Koprii gecis aksindaki ayak genislikleri ¢ikarilmis kanal genisligidir (m).

dsp: Taban malzemesi dane medyan gapi(m).

L
-3 x B
~— . .
¥
Wi — W2 Y2
r. .
plan Gevsek zemin Profil

Sekil 3.27 : Daralma oyulmasinin sinir faktérleri (Yanmaz, 2002)

Bu aragtirmacilarin diginda, Komura (1966), temiz su oyulmasi ve hareketli taban

oyulmasi i¢in deneysel metotlardan elde ettigi amprik formiil gelistirmistir.

Temiz su oyulmasi i¢in denklem (3.12);

if/_i — 1.6FT01'2ﬁ°'670_0'5 (3.12)

Hareketli taban oyulmasi i¢in ise denklem (3.13)’de tanimlanmastir.

22 = 1.45F%? 067505 (3.13)

Y1

og : Taban malzemesi dane dagilim standart sapmasi,

Fri: Yaklasim kesitindeki Froude sayist,

W;i: Yaklasim kesitindeki kanal genisligi (m),

W,: Daralmis kesitteki ayak genislikleri ¢ikarilmis kanal genisligi (m),
B=W1/W,
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3.1.11 Ayaklarm akim dogrultusunda diiseyle egimli olarak teskil edilmesinin

oyulma iizerindeki etkisi

Koprii ayaklart veya temelini teskil eden kaziklar, her zaman dik olarak
yerlestirilemez. Kiy1 ve acgik deniz miihendisligi uygulamalarinda ayaklar genellikle,
egimli olarak veya daha karmasik formlara sahip sekilde olabilirler. Ornegin,
okyanuslarda, tripod riizgar tiirbini temeli, ti¢ adet egimli yapisal kirislerle baglanan
silindir seklinde bir ayagi igerir. Benzer sekilde, daha fazla saglamlik ve yanal dalga
yiiklerine karst daha fazla mukavemet icin kazik destekli iskele, egimli kazik gruplari
ile tasarlanabilir. Egimli kaziklarin var olmasi halinde, diiz yerlesimli ayaklara
kiyasla akigkan, daha farkli akim etkilesimine girer. Bu tiir ayak yerlesiminde, olusan
akim sekilleri silindir ayak tizerindeki yiikleri onemli 6l¢iide degistirmektedir. At nali
girdabr dik silindir olmas1 durumuna gore daha giiglii gelisemez. Stimer ve ark.,
(1995), yukar1 dogru ve akim dogrultusunda azalan konik kesitli bir ayaktaki yatak
kayma gerilmesi olgiimleri ile benzer sonuca ulasmuslardir. Olgiimlerinde, atnali
girdabinin olusturdugu kayma gerilmelerinin, egimli yiizeyde Onemli Olgiide
azaldigin1 gostermislerdir. At nali girdap olusumunun zayiflamasina ek olarak, diger
oyulmay1 artirict akim mekanizmasinda da azalma gozlemlenir. Sekil 3.28” de dik
konumlanmis ayak ile diiseyde egimli teskil edilmis ayak etrafinda gelisen ve

degisen akim sekli gosterilmektedir (Kirca ve ark.,2017).

AKIM =
- ;’ =
/ C /A el /—%l
L dap—
Akisin ayrilmasi »f}r),a.fl—/*g:,r//‘
1)
-
Zayiflamis asag: aks
A Bozulan girdap
dokulmesi
AKIM

= Zayiflamis atA§
I girdap L~

Sekil 3.28 : Diisey ve akim yoniinde diiseyden egimli teskil edilen silindirik ayak
etrafinda gelisen akim sekli (Kirca ve ark, 2017)
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Kirca ve arkadaslari; yapmis oldugu deneysel calismalarda, diisey ve diiseyle 14°,30°
ve 42° ac1 ile akim dogrultusunda konumlanmis dairesel ayak etrafindaki oyulma ve
tortu birikmesini incelemistir ve Sekil 3.29°da gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada,
diiseyle 0° olan ayaga gore, egimli teskil edilen ayak etrafindaki oyulma miktar1 ve
oyulma paterninin e8im arttikca azaldigin1 gostermektedir. Buna karsilik tortu
birikme yigilma yiiksekliginde her ti¢ a¢1 durumu igin de %35 miktarinda azalma

gbzlemlenilmistir.

Ayaklarin veya kaziklarin menba tarafina dogru diiseyle egim teskil edecek sekilde
yapilmasi: durumumda ise bu konu ile ilgili arastirma bulunmamaktadir. Ancak bu
yerlesim seklinde, girdap olusumu ve akim davraniginin, ayaklarin yatak
seviyesindeki diisey izdiistimiinden once gelismesi sebebi ile oyulmalar: artiric
yonde etkisinin olacag diisiiniilmektedir.
[

-850 -63.2 -39.6 -16.9 S8

(b)

(c) (d)
Sekil 3.29 : Diisey ve diiseyden egimli teskil edilen silindirik ayak etrafinda gelisen
oyulma ve tortu birikimi (a=0°,b=14°,c=30°,d=42°) (Kirca ve ark, 2017)

3.1.12 Oyulma derinliginin zamansal degisimi

Breusers ve ark.(1977) ve Melville ve Chiew (1999)’a gore; temiz su kosullari
altinda yerel oyulma derinligi, zamanla denge durumuna ulasacagmi ifade
etmektedirler. Denge yikama derinliginin olugsma siiresi ise sonsuz olabilir. Ancak,
canli yatak oyulma durumunda, oyulma derinligi denge durumuna c¢ok daha hizh
ulasir. Sekil 3.30°da temiz su ve canli yatak hareketli taban kosullar1 altindaki
oyulma derinliginin zamansal degisiminin temel fonksiyonunu gostermektedir.
Oyulma isleminin farkli etmenlere bagimlilig1 ve karmagiklig1 nedeniyle, belirli bir

zaman dilimi i¢cinde olusacak maksimum oyulma derinliginin tahmini ¢ok zordur. Bu
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nedenle, farkli aragtirmacilar, oyulma derinliginin zamansal degisimi arasindaki
iligkiyi ¢ozmek i¢in g¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Koprii ayaklarinin giivenli ve
ekonomik tasarimi i¢in oyulma derinliginin zamanla degisimini bilmek ¢ok
onemlidir. Koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma derinliginin zamansal degisiminin ilk
arastirma caligmalar1 Chabert ve Engeldinger (1956) gibi cesitli arastirmacilar
tarafindan yapilmistir; Hannah (1978); Ettema (1980); Yanmaz ve Altinbilek (1991);
Kothyari ve ark. (1992); Nazariha (1996); Melville ve Chiew (1999); Melville ve
Coleman (2000); Oliveto ve Hager (2002); Mia ve Nago (2003); ve Kothyari ve ark.

(2007) bu konu tizerinde aragtirma yapan diger arastirmacilardir.

1.0 I TTT
| —
VIV = L0 e
=
|
ds //‘“'1 22 //
—_ | o
dse / ‘ﬂfl ”
~ N d
/ 0.5
Pa
/ I
0.1
0.001 0.01 0.1 1.0
t/t

Sekil 3.30 : Oyulma derinliginin zamansal degisimi (Melville ve Chiew, 1999).

Chabert ve Engeldinger (1956), koprii ayaklarinda, zaman ve hizin temiz su ve canli
yatak oyulmasi tlizerine etkisini aragtirmak icin deneysel g¢aligmalar yapan ilk
aragtirmacilardi. Birkag saatten giine kadar farkli kanallar, ayak boyutlar1 kullanarak

yaklagik 300 deneysel calisma gerceklestirdiler.

Ettema (1980), tarafindan bir koprii ayaginin etrafindaki denge oyulma derinligine
ulagsma siiresinin yaklagik 14 giin oldugunu deneysel arastirmalart sonucu elde
etmistir. Oyulma ¢ukuru olusumunun, ti¢ farkli asamasini su sekilde siniflandirmistir:
baslangi¢ asamasi, erozyon asamasi ve denge asamasi. 11k baslangi¢ asamasinda,
oyulma g¢ukuru hizli bir sekilde olusmaya baslamaktadir. Erozyon fazinda, oyulma
cukurunun gelisimi, at nal1 girdabinin biiyiikliigiine ve giicline bagli kalmaktadir. Son
olarak denge fazin da ise, belirli bir boyuttaki ayakta, tortu ve akim durumu igin
denge oyulma derinligi olusmaktadir. Yanmaz ve Altinbilek(1991), kopri

ayaklariin etrafindaki oyulma ¢ukurlarinin zamana bagh olarak belirlenmesi i¢in bir
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dizi deneysel test yapmustir. Deneyler; 5 dakika, 20 dakika, 60 dakika ve 150 dakika
gibi farkli test stireleri i¢in gerceklestirilmigtir. Oyulma derinligini zamanin bir
fonksiyonu olarak belirlemek i¢in tortu siirekliligi denklemine dayanan yar1 ampirik

bir diferansiyel denklem gelistirmislerdir.

Kothyari ve ark. (1992), sabit ve kararsiz berrak su akimi altinda diizgiin, {iniform
olmayan ve tabakali yataklara yerlestirilmis dairesel bir koprii ayagi etrafindaki
oyulma derinliginin zamansal degisimi lizerinde baz1 deneyler gerceklestirmislerdir.
Bu ¢alismadan, ayak oniindeki birincil girdabin oyulmaya neden olan ana etmen
oldugu gercegine dayanarak, deney kosullar1 altinda oyulma derinliginin zamansal
degisimini hesaplamak i¢in bir metot gelistirmislerdir. Nazariha (1996), oyulma
derinliginin zamansal degisimini incelemek icin uzun siireli deneysel testler
gerceklestirmistir. Deneylerini 90 saat boyunca gerceklestirmistir. Deneyinden, en
fazla tortu gideriminin ilk yarim saat i¢inde meydana geldigi sonucunu elde etmistir.
Bundan sonra ise oyulma orani yavaslamistir. Ayrica, toplam oyulma olusumunun

yaklasik %83"liniin ilk iki saat i¢inde gerceklestigi sonucuna varmastir.

Melville ve Chiew (1999), diizgiin kum yataklarindaki silindirik koprii ayaklarinda
temiz su yerel oyulmasmmin zamansal gelisimi i¢in bir dizi deneysel test
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, oyulma derinliginin zamanla gelisiminin, denge
oyulma derinligine ulagmasinin sonsuz zaman alabilecegini belirtmislerdir. Boyle bir
zorlugun istesinden gelmek icin denge oyulma derinligine yeni bir zaman tanimi
getirdiler: Bu zaman tanimi, “oyulma ¢ukurunun, olusumundaki artis oraninin % 5'i
asmadi81 bir derinlige kadar gelistigi zaman’’ olarak tanimlamislardir. Bunu izleyen
24 saatlik donemdeki oyulma miktarinin ise, koprii ayak capinin % 80'1 olacagini

ifade etmislerdir.

Oyulma derinliginin zamansal degisimi ile ilgili yukaridaki tiim aragtirmacilar ortak
bir sonucu varmiglardir. Bu da yerel oyulma derinliginin zamanla asimptotik olarak
arttigin1 ve son olarak denge degerine ulastigini belirtirler. Bununla birlikte, hi¢bir
aragtirmact denge oyulma derinligine ulasmak icin gerekli tam zamamn
tanimlayamamuistir. Denge oyulma derinligini gelistirmek i¢in zamani tahmin etmek
icin gelistirilmis cesitli denklemler vardir. Denge temiz su oyulma derinliginin
olusmasi ¢ok uzun (belki de sonsuz) bir zaman alabilir (Melville ve Chiew, 1999).

Denge oyulma derinligine ulasmadan 6nce, oyulma derinligi, 6zellikle baglangicta,
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zamana baghdir. Yani, oyulma deneyleri ¢ok erken durdurulursa, maksimum
derinlige ulasilamaz. Franzetti ve ark., (1982); literatiirde bulunan birgok oyulma
deneyi i¢in, verilerin (test siiresi ile ilgili olarak) elestirel olarak tekrar goézden
gecirilmesi gerektigini belirtmistir. Cilinkii deneysel testlerin siiresi genellikle 2 ila 8
saat arasinda bulunmaktadir. Melville ve Chiew (1999), 10-12 saatten daha az siiren
deneylerden elde edilen verilerin, denge derinliginin %50'sinden daha az oyulma
derinlikleri gosterebilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, bu siire zarfinda azalan
oyulma orani nedeniyle, gercek denge oyulma derinligini ve denge oyulma

derinligine ulasilan siireyi tanimlamak ¢ok zordur.

3.2 Denge Oyulma Derinliginin Tahmini

Koprii ayaklarindaki oyulma ile ilgili arastirma tarihinde, arastirmacilar tarafindan
koprii ayaklan etrafindaki yerel oyulma derinligini tahmin etmek i¢in ¢ok sayida
denklem gelistirmislerdir. En ¢ok bilinen ve gecerliligi olan denklemlerin bir listesi
Cizelge 3.6 'da verilmistir. Arastirmacilar, deneysel olarak elde ettikleri verileri,
matematik formiilasyon ile modelleme yaparak amprik oyulma denklemlerini
gelistirmisglerdir. Bununla ilgili deneysel calisma ve matematik modelleme, Sekil
3.31’de gosterilmektedir. Asagida verilen sekilde, Olsen ve Kjellesving (1998)’in
yaptig1 deneysel ¢alismalarin(soldaki resim), Nagata ve ark.(2005)’in gelistirdigi
matematiksel formiilasyon ile oyulma ¢ukuru kontur haritasinin modellenmesi siireci

orneklemektedir.

DENEYSEL MATEMATIK
SONUCLAR MODELLEME

Sekil 3.31 : Deneysel modelleme ve matematik modelleme ile amprik formiilasyon
gelisimi (Nagata ve ark., 2005).

Son yillarda ampirik denklemlerden farkli bir yaklasim metodu gelistirilmistir.

Koprii ayak oyulmalarini tahmin etmek i¢in, “Yapay Sinir Aglari(YSA)’ uygulamasi
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bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. YSA'lar, bilinmeyen ¢esitli degiskenlere
bagli fonksiyonlar1 yakin hale getirmek icin kullanilan, biyolojik sinir aglarindan
(yani beyin sinir yapisindan) esinlenen tahmini matematiksel modellemelerdir.
YSA'lar birgok bilim dalina uygulanmistir. Bu metot; su miihendisligi alaninda,
yagmur yogunlugu, nehir tagkinlari, gelgitle ve deprem kaynakli sivilagma tahminini
gibi gesitli bilimsel degerlendirmelerde kullanilmistir(Lee ve ark., 2007). Geleneksel
ampirik denklemlerle yapilan galismalar ile karsilastirildiginda, YSA'lar girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki karmasik dogrusal olmayan iligskiyi esnek bir sekilde
gerceklestirme yetenegine sahiptir. Ayrica yontem, daha once birbirleri ile agik bir
iligkinin varsayilmasinin gerekmedigi ve altta yatan ana mekanizma hakkinda bilgi
gerekmedigi durumlarda kullanilan veri odakli bir yaklasgimdir. YSA ile
modellemede, Sekil 3.32°de gosterilen bes girdi degiskeni se¢ilmistir. Bunlar;
ortalama partikiil ¢ap1, ayak ¢api, ortalama akim hizi, akim derinligi ve kritik hizdir.
Daha sonra ise optimum dogrusal olmayan bir iliski kurulur (Bateni ve ark., 2007).
Bir regresyon analizinde oldugu gibi, fonksiyon giris ve ¢ikis noronlarin
iligkilendirmek icin ayarlanmis bir dizi kalibrasyon sayisini icerir. Daha sonra ag,
noronlarin transfer fonksiyonu tarafindan gizli katmandan girisleri isledigi ve ¢iktilar
tirettigi yeni bir veri kiimesinde dogrulanir veya uygulanir. Bateni ve ark., (2007)
calismasinda, 3 farkli deneyden 180 veri ve dogrulama igin de 83 veri kullanmistir.
Giris veri siireci hesaplama agisindan yogun olabilir, ancak en uygun islev

belirlendikten sonra ¢iktilar hizla tiretilir.

d. (m)

CIKIS VERILERI

VERILERI

Sekil 3.32 : YSA’dan yararlanilarak denge oyulma miktarinin modellemesi (Batani
ve ark., 2007).
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Melville ve Coleman (2000); baslangigta Melville (1997) tarafindan Onerilen ve
asagidaki cizelgede gosterilen formiile ilave olarak, daha sonra Melville ve Chiew
(1999) tarafindan calismaya bir zaman faktorii ekleyerek degistirilmis bir oyulma
derinligi tahmin denklemi formunu sunmuslardir. Denklem, oyulma derinligini
etkileyen cesitli parametrelerin etkileri igin ¢esitli ¢arpma faktorlerinden olusur.
Denklem, oyulma derinligi tahmini i¢in Melville(1997) de goriilen denklemin
gelistirilmis halidir. Bu denklem yalnizca denge yerel oyulma derinligini tahmin
etmek i¢in gecerlidir. Bu c¢alismada, Cizelge 3.8’de verilen ve en ¢ok kullanilan
(deneysel c¢alismalardan elde edilen)amprik iki formiil {izerinde agiklamada
bulunulacaktir. Bunlar, Melville (1997) denklemi ile HEC-18 olarak ta isimlendirilen
Richardson ve Davis (2001) denklemleridir.
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Cizelge 3.8 : Orta ayaklar etrafindaki oyulma bagintilar1 (Yanmaz,2002).

Aragtirmaci Standart Denklem Gegerlilik Sarti
Laursen 1958 d (d 303 Dairesel Ayak, Max. Temiz Su
=134 2
b La)
Carsten 1966 Farl 1 e Dairesel Ayak, Hareketli Taban
% _ o546 Vs 164) (Sediment)
b | N: =502
Laursen 1963 d (d\° Dairesel Ayak, Hareketli Taban
—~=11122
b b))
Hancu 1971 d rd \ll 3 Dairesel Ayak, Max. Temiz Su
=240 F
b L&)
Meil 1973 d, Ks=1.5(dairesel),
5 =K Ks=2(dikdartgen)
Bresusers ve Diger. 4 (dy) Dairesel Ayak, Maksimum
1877 —==20tanh| = | Temiz Su
b b )
Jain ve Fisher 1980 d . . "dﬂ“‘f Dairesel Ayak, Hareketli Taban
Zoa0F -F, T 22 FrFrc=02
b : CoLb)
Glnyakt 1988 d i ‘134'1 Dairesel Ayak, Genel Oyulma
—Z=1183 2
b b )
Glnyakt 1988 d (d \3355 Dairesel Clmayan Ayak, Genel
s 1484 20 Oyulma
b \5)
Yanmaz 1989 d ‘d \35 & Dairesel Ayak, Max. Temiz Su
=085 2] (2.26=Ns21.16)
b b )
Yanmaz 1989 d (d \]35 4 Kare Ayak, Max. Temiz Su
Lo e (2.262Nsz1.16)
b %)
Johnson 1992 ; 0.02 Dairesel Ayak, Hareketli Taban
% _ 0 ) Foig Y
b b ) =
Melvill 1897 D.=K . K,K.KK,_ Genel Oyulma
Richardson ve Davis d "dq“f': .
2001 ? =20K. KKK, > F* Genel Oyulma
Yy
Yanmaz 2001 7o 0a0s Dairesel Ayak, Hareketl Taban
92 _1.564] ﬁ\! F g
b b
Yanmaz 2001 d -’df‘f s Dairesel Clmayan Ayak,
?-'= 2.748| ?‘ | F Hareketli Taban
i\‘- J‘l

Kyp : Akim derinligi ve ayak genisligi oranina bagli diizeltme sayz1si,

Ki

Kq
Ks
Ka
Ky
Kz
Ko
Kt

: Akim siddeti diizeltme sayisi,
: Akarsu en kesit etkisini gosteren say,
- Ayak sekil faktorii,

(Denklem 3.1)
(Denklem 3.2)

(Denklem 3.3,Denklem3.4)

(Cizelge 3.2,Cizelge 3.3)

Yaklagim akimiyla koprii aks1 arasindaki aginin etki faktorii, (Denklem 3.8,Cizelge 3.4)

: Membada taban piiriizliliigiinii gosteren say1 ,

: Tabandaki zirhlanma etkisi faktori,
: Akarsu kanal geometri faktorii.

: Zaman faktori.

b veya(D): Ayak genisligi (m)
bc veya (Dc) : Esdeger ayak genisligi
bs veya (Ds) : Somel genisligi
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U : Akim hiz1

U. :Kiritik akim hizi (m/sn) (Denklem 3.3)
y; veya (h) : Su yiiksekligi (m)

h; : Temel ist kotu ile zemin kotu arasindaki mesafe (m)

h, : Temel alt kotu ile oyulmus zemin kotu arasindaki mesafe (m)

ds : Oyulma derinligi (m)

Melville (1997) formiilii:

Melville (1997) denklemi, orta koprii ayagi veya kenar ayak iizerindeki maksimum
yerel oyulma derinligini hesaplar. Formiil, her biri yerel oyulmaya katkida bulunan
faktorleri degerlendiren denklem (3.14)’de gosterildigi gibi, bes ampirik degisken
K'nin tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu denklem, daralma oyulmasinin ihmal
edilebilir oldugu durumlardaki ayaklarin lokal oyulmasini hesaplar. Melville ve
Coleman (2000) ise; bu formiilii kenar ayaklarin etki faktorlerini de (Kg) katarak

denklem (3.15)’de gosterilen alt1 degiskenli bir formiil gelistirdiler.

d, =K, K .K;.KK, (Melville,1997) (3.14)
d, =K, .K.K;.K.K, Kz (Melville ve Coleman, 2000) (3.15)

Melville formiiliinde, Ky, ile akim derinligi ile ayak genigliginin oranina baglh olan

bir say1 tanimlamgtir. Bu say1 denklem (3.1)’de tanimlanmistir.

Akim siddeti faktorii ile ilgili olarak, iki tip lokal oyulma maddesi arasinda ayrim
yapmak gerekir: (1) temiz su altinda (F-F¢)< 0.2 ve (2) canli yatak altinda (F-F¢)>0.2
durumu g6z Oniine alinir. Temiz su altinda oyulma, yatagin hareketine baglamadan
once gerceklesir ve hareketin baglamasindan sonra canli yatagin altinda oyulur.
Temiz su altinda oyulma tipik olarak taskin yataginda meydana gelir. Canli yatagin
altinda oyulma ise, oyulma ¢ukurunun yakininda tortu tasinmasi oldugunda ortaya
¢ikar. Tortu tiniform ise, yani derecelendirme sayist 64<1.3 ise, zirhlanma olusmaz.
Tersine, tortu iiniform degilse, yani derecelendirme sayisi 64>1.3 ise, oyulma
cukurunun derinligini azaltan zirhlanma etkili bir sekilde olusur. Derecelendirme
sayist oy, Denklem (3.5)’te verilmistir. Akim yogunlugu faktérii K,, Denklem
(3.2)’den hesaplanir.
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Sediment biiylikligli Kq faktorii Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’den hesaplanir.
Sekil faktorii K, Cizelge 3.2 veya Cizelge 3.3’den yararlanilarak bulunur. Ayagin

akim ile hizalanma faktorii K, Cizelge 3.4’den hesaplanir.

Iskele seklindeki kdprii durumunda, kanalin geometrisi oyulma miktarmni etkilemez.
Bu nedenle, iskele kopriiniin geometri faktorii Kg=1'dir. Abutment durumunda ise,
Ke geometrisi her iki kenar geometrisine bagli olarak hesaplanir. Melville ve
Coleman (2000), temel geometrisinin oyulma iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
etkin ayak genisligini tarif etmislerdir. Maksimum oyulma derinliginin temel iist
kotunun altina inmesi durumunda, ayak genisligi ve keson veya temel genisliginin
agirlikl etkisi gbz Oniine alinarak hesaplanan etkin genislik 6nermislerdir. Boyle bir
durumda Melville (1997)’de onerilen diizeltme sayilarini hesaplarken, ayak genisligi
b yerine, be degeri kullanilacaktir. Denklem (3.16)’da esdeger ayak genislik formiilii
verilmektedir. Burada y degeri, oyulma sonucu olusan talveg cizgisi ile temel veya
kesonun iist seviyesi arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir. Oyulma, temel veya
kesonun iizerinde kaliyor ise y (+) pozitif olarak; oyulma temel veya kesonun iist
seviyesinin {izerinde altinda kaliyor ise, y(-) negatif alinir. Bu formiilde bs, keson

veya temelin, koprii ayagi genisligi dogrultusundaki genisligini ifade etmektedir.

Y, —Y b, +y
b, =b| = |+D..
¢ (yﬁbsj S(bs+y1j (3.16)

HEC-18 formiilii (Richardson ve Davis (2001):

HEC-18 formiili kumlu akarsu yataklarindaki maksimum oyulma derinligini
hesaplar ayni zamanda Richardson ve Davis (2001), formiilii olarak ta bilinir.
Formiil, ABD Ulastirma Bakanhigi'nin Federal Karayolu Idaresinin (FHWA) 18
No.lu Hidrolik Mihendisligi Genelgesi'nden(HEC-18) alinmistir ve denklem
(3.17)’de gosterilmektedir. Akim ve oyulma bagmtilar1 arasindaki iligki Sekil
3.33’de verilmistir.

dS a 0.35
o= 20KKaky (y—) F043 (3.17)
1 1

yl veya (h) : Akarsuyun menba tarafindaki su yiiksekligi (m)
ds : Oyulma derinligi (m)
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V; .Kopriiniin menba tarafindaki akim hizi (m/sn)

a : Koprii ayak genisligi (m)

F, :Froude sayis1 = Vi/(g.y;)"?

Ks : Ayak sekil faktorii, (Cizelge 3.7)

K, :Yaklagim akimiyla koprii aksi arasindaki aginin etki faktord, (Denklem 3.8, Cizelge 3.4)
Ky : Membada taban piiriizliiliigiinii gosteren say1 (Cizelge 3.5)

%

A4
Y, Asag akis !
v| l

Sekil 3.33 : Koprii orta ayaginda meydana gelen oyulma ¢ukuru (HEC-18).

Tasarim asamasinda bu amprik formiillerin kullanilmasinda en 6nemli faktorlerden
birisi de; deney sinir sartlarinin, tasarlanan yapi i¢in gecerli kosullara uygunlugunun
tam olmasidir. Diger dikkat edilecek olan bir baska konu ise, hangi formiil
kullanilacak ise arastirmacinin kendi deneysel ¢alismalarindan elde ettigi sabit say1

ve amprik formiillerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

3.2.1 Orta ayak oyulmalarim etkileyen faktorlerin genel degerlendirmesi

Kare kesitli koprii ayaklarinda, daire kesitli koprii ayaklarina gore daha siddetli
oyulmalar goriilmektedir. Bunun sebebi kare kesitli kdprii ayagi, akarsu akiminin
yapisini daha ¢ok bozmakta, kdse ve kenarlarin oyulmaya etkileri igin i¢ine girerek
oyulma derinligini artirict etki yaratmaktadir(M. Yurtseven; Koprii Ayaklar
Arkasinda Olusan Oyulmalarin Incelenmesi,2005). Sekil 3.34’de, dairesel ve kare
kesitli ayak etrafinda farkli sekilde gelisen kayma gerilmesi degisimi
gosterilmektedir (Tseng ve ark., 2000).

55



Sekil 3.34 : Dairesel ve kare kesitli ayak etrafinda gelisen kayma gerilmesi gelisimi
(Tseng ve ark., 2000).

Akarsu kopriilerinde, tagkin esnasinda olusan akinti ve koprii ayaklarinin geometrik
sekilleri disinda, oyulmayi etkileyen bir diger faktdor de taban malzemesinin
yapisidir. Her ne kadar koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalarda etkin rol
oynayan akim hizi ve ayaklarin geometrik sekil faktor kadar 6nemli olmasa da, koprii
taban malzeme yapisi olusturabilecegi zirhlama dolayisiyla oyulmayi belli 6lgiilerde
azaltmaktadir. Oyulma hesap bagmtilarinda etkili diger bir etmenin ise zaman
faktorii oldugu goriilmektedir. Yanmaz(1989) ve Melville ve Chiew(1999), meydana
gelen oyulmalarin %50 ile %80 arasindaki derinliginin 10 ile 15 yillik bir zaman
stirecinden olustugunu ifade etmektedirler. Tiirkiye’de de koprii oyulmalarina
ozellikle 2000’11 yillardan sonra 6nem verilmeye baslanmistir. Bu konuda birgok
deney ve arastirma mevcuttur ve yapilmaya devam edilmektedir. Sekil 3.35°de
dairesel ayak etrafindaki oyulma ve akimin sematik gosterimi bulunmaktadir

(Richardson ve Davis, 2001’den uyarlanmistir).
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SILINDIRiK KGPRU AYAGI ETRAFINDAK] ATNALI i Ust goriintim
CEVRINTI VE VORTEKS YUZEY DALGALARI

Ayrilma bilgesi

L

—+ Atnali cevrinti

---= Girdap gevrintileri

Sekil 3.35 : Silindirik kdprii ayaginda meydana gelen oyulma gukurundaki akim sekli
(Richardson ve Davis, 2001°den uyarlanmistir).

Taskim sevtves: Takbhve iist kotu

\ /

Eenar ayvaktaky ovulma "‘u__

Ik vatak sevives:

Son vatak seviyes:
Diaralma ovulmas + genel taban ovulman

Avraktzka toplam oyulma

Sekil 3.36 : Koprii agikliginda taban oyulmasi (Yanmaz, 2002).

Oyulma tanimi, temel malzemesinin akarsu akiminin olusturdugu hiza maruz
kalarak, akarsu taban malzemesinin tasinmasi olarak basitge tanimlanabilir. Bu
tasinma sonucu ortaya ¢ikan g¢ukurlar oyulmalari olusturmaktadir. Sekil 3.36°da

oyulma olusumunun sematik gosterimi ifade edilmektedir(Yanmaz, 2002).

Oyulmalarin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, akarsu akim hizina ek olarak basing
ve dagilimimn da incelenmesi gerekmektedir. Koprii ayaklarinda olusan oyulmalar

57



konusunda bir¢ok teoriler ve bunlara ek birgok analiz ve deneyler yapilmistir.
Bunlardan en 6nemlisi potansiyel akim teorisidir. Bu teoride, akarsu yatagina dik
olarak yerlestirilmis dairesel kesitli bir kdprii ayagini etrafinda olusan hiz dagilimi ve
su basinci incelenmistir. Sekil 3.37°de dairesel bir koprii ayaginin etrafinda olusan

akim hizinin, ayak etrafindaki gelisimi ve degisimi gosterilmektedir.

r
Uo 0 Ur o

Simr
<} tabakas:

smnara

Aynlma
bélgesi

snari

Sekil 3.38 : Koprii ayaklar: etrafinda akimin ayrilmasi ve basing gradyan: degisimi
(Yanmaz, 2002).

Sekil 3.38°de ise, dairesel ayak etrafinda olusan akimin degisimi ve ayak etrafinda

olusturdugu basing gradyan degisimi gosterilmektedir.

Koprii ayaklarinin etrafinda olusan oyulmalarda, akarsularin akim hizina, akarsu

akim rejimine ve akimin koprii ayaklart ile yaptigi agrya(saldirt acis1), koprii
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ayaklarinin yapt malzemesine, geometrik sekline bagli olarak, cesitli faktorler

sebebiyet verdikleri agiklanmigtir.

Akarsu akiminin hizi ve malzeme tasima giiciiniin, oyulmalarin miktarinin
hesaplandig1 amprik formiillerde en 6nemli fonksiyon bileseni oldugu goriilmektedir.
Taskin, akarsularda olusan ve kati malzeme tasima giicliniin pik degerlere ¢iktig
stiregtir. Akarsu koprii ayaklarinda olusan oyulmalarda, bu ana etmenlere ek olarak
akarsu kesit alaninin daralmasinin da belirli sinir sartlar altinda etkin bir parametre

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.8’de goriilecegi lizere, gegmisten gilinimiize koprii ayaklarindaki
oyulmalarla ilgili sayisiz arastirma ve bunlardan elde edilen deneysel amprik
formiiller gelistirilmistir. Bu ve buna benzer diger ampirik formiiller, yapilan
deneylerin sinir sartlar1 da goz 6niinde bulundurularak, elde edilen sonuglara goére
degisiklik gostermektedir. Bu amprik formiillerin degisiklik gostermesinin
sebeplerinden biri, arastirmacilarin kurduklar1 deney model yapisinin birbirlerinden
farkli  olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Arastirmacilarin  dikkate  aldiklar

parametrelerin farkli olmasi, formiillerin de farkli olmasinda 6nemli bir etkendir.

Amprik formiillerde kullanilan Froude sayisi, boyutsuz olma 6zelligini tagimasi
nedeniyle, hem yaklasan akim hizi degerini, hem de yaklasan akim derinligi
etkilerini beraber tanimlamaktadir. Oyulma derinligi hesaplanirken Froude sayisinin
kullanilmasinin oyulma derinligi hesaplanmasinda, gercege daha yakinsak sonuglar
vermesi ve pratik olmasindan dolay1r daha c¢ok tercih edilmektedir(N. Kalkan,

Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel Anlamlar1,2004).

Icerisinde Colorado State Universitesi calismalarinin da yer aldig1 arastirmalarda en

isabetli sonuglara, Melville ve Sutherland (1988) amprik denklemiyle ulagilmistir.

Hesaplanan ve gozlemlenen oyulma degerleri karsilastirildiginda ise, kullanilan

hi¢bir amprik denklemin tam olarak gercekgi tahmin yapamadigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, yapilan calismalar, farkli yaklasimlar dogurmus olsa da, yapilmis
analizlere gore ortaya ¢ikan degerlerin, gergeklesen oyulma degerinden daha biiyiik
degerleri hesapladigi goriilmektedir. Yine de bu fazlalik icin genel olarak kabul

edilebilir oldugu sdylenmektedir.
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Genel olarak, laboratuvar bazli formiillerle hesaplanan oyulma derinligi tahmini
hesaplamasinda, oyulmayi etkileyen yiiksek sayida belirsiz parametrenin varligi
nedeniyle oyulma miktar1 6ngoriisii olduk¢a zordur. Tam boyutlu yapilarda olusmasi
beklenen maksimum oyulma derinliginin 6ngoriilmesindeki yontem, bu formiillerden
elde edilen degerlerin en iist degerini alarak iist limit tahminini yapmak yaklasimi

olmalidir.

3.3 Koprii Yapimi Asamasinda Hasar Ve Oyulmalarin incelenmesi ve Koprii

Yapim Asamasinin Analizlerle Desteklenmesi

Akarsu kopriilerinde olusan oyulma ¢ukurlari, su akim hizinin yani V(=U) degerinin
sediment hareketi icin gereken esik degerini asmasi yani V¢ (=U;) degerini agmasi
lizerine ¢ukurlar olusmaya baslamaktadir. Akarsu yataklarinda meydana gelen akim
hizinin esik degerini agmasi ile birlikte yatak malzemeleri su tarafindan tasinmakta
ve koprii ayaklar etrafinda oyulmalara sebep olmaktadir. Bu duruma hareketli taban
oyulmasi adi verilmektedir(Raudkivi, 1986). Akim hizinin esik degerini ge¢medigi
durumlarda, ayak etrafinda olusan oyulmalar ise sediment tasinmasi ile
olusmamaktadir. Bu oyulmalara temiz su oyulmas: adi verilmektedir. Bu oyulma

durumlarini gosteren grafik Sekil 3.39°da gosterilmektedir(Raudkivi, 1986).

d, 4

. o Temiz su oyulmas
, Hareketli taban oyulmasi |

Harcketli taban oyulmas

]
1
]
|
|
|
|
|
1
)

——

..’ u
®

Sekil 3.39 : Hareketli su ve temiz su oyulmalart grafigi (Raudkivi,1986).

Her ne kadar mantik olarak farkli goriinse de temiz su oyulmasi, hareketli taban
oyulmasindan daha fazla degere sahip olarak bilinmektedir. Bu deger digerine
gore %10 daha fazladir. Temiz su oyulmasi ile hareketli taban oyulmas1 arasindaki
degisimin akim hiz1 ile gosterimi Sekil 3.40’da gosterilmektedir(Raudkivi, 1986).
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Sekil 3.40 : Yerel oyulma derinliginin akim hizinin fonksiyonu olarak degisimi
grafigi (Raudkivi, 1986).

Bu sekle dayanarak, D/dsg degeri sabit oldugunda;
a) U/Uy<0.5 ise; oyulma yoktur,

b) 0.5<U/Uq<1 ise; temiz su oyulmasi vardir. Bu degisim araliginda, oyulma

derinligi lineer olarak degisim gosterir,
) U/U¢>1 ise; devamli malzeme hareketi ve oyulma vardir.

Akarsu kopriileri ayaklarinda olusan oyulma ¢ukurlarinin en 6énemli sebebi ise akim
hizina dayali suyun koprii ayagina carptiktan sonra akimin, ayagin somel kismina
dogru hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu akim at nali ¢evrelemesi ile bir
araya gelerek, olusan at nali seklindeki oyulma ¢ukurunun i¢inde daha da etkili bir
oyulma mekanizmasi1 olusturmaktadir. Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen
deneylerde, temiz oyulmasinin dengeli hale gelmesi yaklasik 50 saatlik bir zaman

siirecine tekabiil etmekte oldugu goriilmektedir (Raudkivi, 1986).

Dairesel bir kesite sahip olan koprii ayaklar1 ¢evresi, iiniform sediment ve akim
sartlar1 altinda meydana gelen oyulmalar ve genel Ozellikleri Sekil 3.41°de
gosterilmistir. Grafikte goOriildiigii iizere; oyulma derinliginin hareketli taban
oyulmasinin baslamasi ile artis hizinda azalma goriilse bile, oyulma derinliginin kisa

bir zaman sonra artmaya gegctigi anlasilmaktadir.

Oyulma g¢ukurunun seklinde meydana gelen yiizeysel dalgalanmalar, koprii ayak
capina bagli bir faktorii oldugu algisinin dogru olmadigini, daha ¢ok akarsuyun yatak
Ozelliklerinden kaynaklanan bir durum olarak ele alinmasi gerektigi arastirmacilar
tarafindan vurgulanmaktadir. Oyulma c¢ukurunun derinliginin artisin hizindaki
azalma, ani sediment tasinmasindan da kaynaklanmaktadir. Bunun bir sebebi,
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sediment malzemenin oyulma ¢ukurlarin1 doldurmasidir. Ancak, oyulma gukurlarinin
derinliginde artig goriildiigiinde, oyulma hizinin sediment tasinim hizindan daha
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Genel yatak oyulmasi ve daralma oyulmasina ek

olarak, bir de yerel oyulma tabiri, diger oyulma ¢ukuru olusumunun bir asamasidir.

Ortalama Oyulma
derinligi / Ayvak ¢ap

KABA SEDIMENT

20 = —
1 5h= KARISIK DAGILIMLI
= _ SEDINE?
[ s EL  HAREKETLI
N OYULMASI TABAN OYULMASI
12 l.n-A-g-;;ln-;nl_.gnglnnlnlnlllllxlllll
05 10 20 3.0 40
ViVe

Sekil 3.41 : Uniform yatak malzemeli bir silindirik koprii ayagindaki hiz degisimi ile
oyulmanin degisimi (Raudkivi, 1986).
Genellikle ayaklar arasinda kum tepecikleri, birikme bolgeleri olusturmaktadir. Bu
bolgeler akimin davramisini degistirmeleriyle bilinmektedir. Su akimi, birtkme
bolgelerine c¢arparak kivrimli bir hale doniisiir. Akimin sekil degistirmesi yatak
seviyesinde farkliliklara sebep olmaktadir. Bunun ile ilgili, yatakta meydana gelen
gelisim Sekil 3.42°de gorlilmektir. Meydana gelen bu farkliliklar, taskin
zamanlarinda daha fazla goriilmektedir. Yatak seviyesindeki farkliliklar ile birlikte

olusan yerel oyulmalar, olduk¢a 6nemli bir hale gelmektedir (Raudkivi, 1986).
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Sekil 3.42 : Oyulma derinliginin silindirik koprii ayagindaki olusan akim profilinin
gelisimi (Raudkivi, 1986).
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Genel olarak bu ¢alismamda da agiklandigi lizere, koprii orta ve kenar ayaklarinda
meydana gelen oyulma sebepleri ve siirecleri birgok faktoére baglidir. Bunlardan en
onemli olanlari, taban malzemesinin kalinligi ve koprii ayaklarinin geometrik
sekilleridir. Reynolds sayisi, tagkin sebebiyle olusan akinti hizina bagl degisiklikler
gostermektedir. Bu degisiklikler ayn1 zamanda koprii ayaklarmin farkli geometrik
sekillere sahip olmasindan da kaynaklandigi goriilmektedir. Yani bir bagka deyisle,
koprii ayaklarinin farkli boyutlarda ve farkli sekillerde olmasi oyulma derinligini
dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, canli yatak kosullar1 altinda, hem
homojen hem de homojen olmayan taban malzemesi i¢in, akim yogunlugu, lokal
oyulma derinliginin degismesi acisindan énemsiz oldugu aragtirmacilarin elde ettigi

sonuclardan birisidir.

Akarsu koprii gecislerinde, koprii kenar ayaklar1 veya varsa koprii orta ayaklari
sebebiyle akarsuyun net gecis agikliginda daralma olabilir. Bu daralma sebebiyle
membada kabarma ve hizda artis meydana gelir (Mete Kdoken, 4.Su Yapilar
Sempozyumu Sempozyum Bildirileri, 2015). Hizda meydana gelen artmalar akarsu
tabanindaki kayma gerilmelerinin de artmasina neden olur. Eger tabandaki kayma
gerilmelerinin artis1 fazla olursa tabanda ciddi miktarda oyulmalar meydana gelebilir.
Eger koprii ayagi yerlestirildigi kesitte ciddi miktarda daralmaya sebep olursa, akim
biiziilmesine bagli olarak kopriiniin mansap noktasindaki oyulma kopriiniin menba
tarafindaki oyulmadan fazla olabilir (B6liim 3.1.10). Bu durumda oncelikle daralma
sonucu olusacak oyulmalar hesaplanip, daha sonra ayak etrafindaki oyulma hesabina
gecilmelidir. Ayrica, zaman igerisinde nehir tabanindaki énemli derecede algalma
etkisi de, koprii temellerinin hidrolik kaynakli yanal etkilere ve oyulmalara kars:
daha fazla zayiflamasina sebebiyet verebilir. Bu durumu onlemek amaci ile koprii
gecisinin mansap tarafinda set olusturarak akim derinliginin artirilip hizin

diisiiriilmesi de yapilacak uygulamalar arasinda yer alir.
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4. CORLU KINIK KOPRUSU OYULMA HESABI

Istanbul-Corlu arasinda yer alan Corlu Kinik Ké&priisii, plan ve kesiti Sekil 3.32°de
gosterilmektedir. Kinik Deresi, akim ve hidrolik veriler altinda, Melville (1997)
formilii ile ve Richardson ve Davis (2001) tarafindan gelistirilen CSU (Colorado
State University) formiilii diye de adlandirilan HEC-18 ile oyulma miktari
hesaplanacaktir. Oncelikle projelendirmeye esas ayak formu ve hidrolik verileri
altinda oyulma miktar1 hesaplanacaktir. Ayrica HEC-18 ile yapilan ¢éziimlemelerde;
ayak ug¢ seklinin degisimi, debinin degisimi, atak acisinin degisimi gibi faktorler ele
almarak oyulma miktarinin degisimi hakkinda Ongoriilerde bulunulmaya
caligilacaktir. Corlu Kinik kopriisii yerlesim plant Sekil 4.1°de goriilmektedir.

AN

— DT\ Il i 5 |
o | :"-Ill f | [ i’

=]
| =
=T
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Sekil 4.1 : Corlu Kinik Kopriisii yerlesim plani.



Kmik Kopriisii akim degerleri, hidrolik ve taban malzeme 06zellikleri asagida

verilmigtir.

Qs00=404.60 m*/sn

Q100=270.70 m*/sn

J=0.00566 (Akarsu taban egimi, talveg egim ¢iziminden)

n=0.025 (Piiriizliiliik say1s1, tablodan) veya n=(Dso)"®/21.14 (Strickler,1923)
D5p=3 mm

a=10° (Ayaklar ile akimin hizalanma agis1, saldir1 agisi)

Sekil 4.2°de, akim ve yatak degerleri altindaki hesaplamalar goriilmektedir.

A= 83.55 m2 (Akim alani) P=40.93 m (Islak ¢evre) R=A/P=2.041 m (Hid.
yarigap)
y1=2.367 m (akim derinligi) U;=4.843 m/sn (akim hiz1) F1=1.067

Normal depth formulas
Critical depth formulas

Definition sketch for a prismatic channel

INPUT DATA: INTERMEDIATE CALCS OUTPUT INTERMEDIATE CALCS OUTPUT
(normal depth): (normal depth): (critical depth): (critical depth):
_ |Stunits (metric)
Select: Unis selected: I (metric) Depthyy: 2.367m Units selected: I (metric) Depthye: 2466 m

U.S. Customary units

Gravitational acceleration g: 9.806 m s Gravitational acceleration g: 9.806 m s

Velocity V;: 4843 ms! Velocity Ve 4.624ms’!

Flow discharge Q: ms?
Bottom width b: m

Units constantk: 1 Froude number Fy; 1.067  FlowareaA: 87.49 m? Froude number Fe: 1

Flow areaAy: 83,55 m? Wetted perimeter P  41.351m

Side slope z:
Bottom slope S:

Manning's n:

Wetted perimeter Py:  40.93m
Topwidth Ty 39.75m
Hydraulic radius R;:  2.041m

Hydraulic depth D,:  2.102m

Topwidth Te: 40.121m
Hydraulic radius R;: - 2.116 m

Hydraulic depth D 2.181m

Sekil 4.2 : Corlu Kinik K&priisii akim degerleri(Q=404.6 m3/sn i¢cin SDU’den
yararlanarak ¢6ziilmiistiir).
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Sekil 4.3 : Corlu Kinik Kopriisii plan ve kesiti.
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4.1 Melville (1997) ile Oyulma Derinliginin Hesabi

d, = K, K, Ky KK,

D/y1=1.0/2.102=0.48 <0.7 ise, Kyp=2.4D=2.4 Denklem (3.1)’den

K|:(U'(Ua'Uc))/Uc Ua:08Uca Uca:575|09553(y/D50) Denklem (32)’den

Uc=5.75l0¢95.53(2.102/3)=3.38 m/sn  U,=0.8.3.38=2.70 m/sn

K=(4.843-(2.70-4.624))/4.624>1 ise  K=1

d/Dsp<25 mm igin; Kq = 0.57log (2.24--) Denklem (3.3)den

dso

d/Dsp>25 mm igin; Ky=1 Denklem (3.4)’den

d/Dsp=1m/0.003m>25 Kg=1

Ke=1 (Cizelge 3.2)’den
o=10°i¢in K,=(Cos a+(b/a)Sin a)>® Denklem (3.8)’den
K, =(Cos 10+(2/1)Sin 10)>%°=1.20

Q = AR® WD/ 1 (Manning formiilii) (3.18)

ds=2.4.1.0.1.0.1.0.1.2=2.88 m

HEC-18 formiilii (Richardson ve Davis (2001):

Boliim 3.2°de anlatildig tizere ilgili formiil tekrar ifade edilir ise;

dS a 0.35
o= 20K KK, (7) F043 (3.19)
1 1

Seklindedir. Buradaki degerler,

yl
ds
Vi

veya (h) : Akarsuyun menba tarafindaki su yiiksekligi (m)
: Oyulma derinligi (m)

. Kopriiniin menba tarafindaki akim hizi (m/sn)

a : Koprii ayak genisligi (m)

Fr

Ks
Ke
Ky

‘Froude say1s1 = V1/(g.y,)"?
. Ayak sekil faktort, (Cizelge 3.7)
:Yaklasim akimiyla koprii aksi arasindaki ac¢inin etki faktorii, (Denklem 3.8, Cizelge 3.4)

: Membada taban piirtizliiliigiinii gosteren say1 (Cizelge 3.5)

68



4.2 HEC-18 ile Oyulma Derinliginin Hesab1

Formula:
Fry = v4/(g y1)'"2

Ys 1yt =2 K1 Ko K3 (a/y1)0-65 Frs0-43

[ Sl Units (metric): ys, 4. & and Linm]
[U.S. Customary Units: ys, y1, @ and Linft]
[ Fr = Froude number; g = gravitational acceleration ]

Reference:

Evaluating Scour at Bridges,
FHWA Hydraulic Engineering Circular No. 18,
Fifth Edition, 2012.

INPUT DATA:  [Description] [Sample Input] OUTPUT:

S f units: SI units (metri
Sl units (metric) ystem of uni ( c)

Select: U.S. Customary units - Pier nose shape: Round nose

Flow depth y4 : m Bed condition: Clear-water scour
Flow velocity v1 : m/s
T _ = ¢ Scourdepth ys: 3.5915 m
Pier length L : m

Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees

Square nose

Round nose

Pier nose shape: Circular cylinder
Sharp nose

Group of cylinders

Clear-water scour /
Plane bed and antidune flow
Bed condition: Small dunes

Medium dunes

Large dunes v

Sekil 4.4 : Corlu Kinik Kopriisii dairesel burunlu orta ayak oyulmasinin Q=404.6
m3/sn i¢in hesabi a=10° (S.D.U. HEC-18 programindan hesaplanmistir).

HEC-18 programi esas alinarak yapilan hesaplama Sekil 4.4’de goriilmektedir( S.D.
Universitesi on-line programim  kullanilarak hesaplanmistir). Coziimlemede
aragtirmacilarin oyulma ile ilgili ¢aligsmalardan elde ettigi en biiyiik oyulma miktarini
veren temiz su oyulma kombinasyonu ele alinmistir. Hesaplamalardan goriildiigii
tizere Melville(1997) ile yapilan ¢oziimlemede ys=2,88 m, HEC-18 ile yapilan
cozlimlemede ise 3,59 m oyulma derinligi hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, orta
ayak temel iist kotu yataktan en az 3.6 metre asagida teskil edilmesi en uygunu

olacaktir.

Bundan sonraki evrelerde ise koprii aksi en kesit degerleri sabit kalmasi kayd ile,
koprii ayagi u¢ seklinin, ayak genisliginin, debinin ve saldir1 agisinin degisimi ile
ilgili ¢dzlimlemeler yapilarak oyulma derinligi iizerindeki etkisi irdelenecektir.
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4.3 Oyulma Derinliginin Ayak U¢ Geometrisi ile Degisiminin Irdelenmesi

Ayni akim verileri altinda, on-line programi kullanarak ayak u¢ seklinin dikdortgen
koseli olmasi halinde oyulma miktar1 hesaplanmistir ve Sekil 4.5’de gosterilmistir.
Ayni debi ve akim kosullar altindaki oyulma degerleri kare koseli ayak sekli igin
ys=3.9506 m degeri bulunmaktadir.

Formula:
Fry = v4/(@ y1)"?
¥s ly1 =2 Ky K2 K3 (a /y1)%-6° Fry0-43

[ SI Units (metric): ys, y1, 8 and Linm]
[U.S. Customary Units: ., y4, @ and Linft]
[ Fr = Froude number; g = gravitational acceleration ]

Reference:

Evaluating Scour at Bridges,
FHWA Hydraulic Engineering Circular No. 18
Fifth Edition, 2012,

INPUT DATA: [Description] [Sample Input] OUTPUT:
- - System of units: ST units (metric)
Select: Sl units (metric) )
¢ . U_S. Customary units Pier nose shape: Square nose
Flow depth yq : m Bed condition: Clear-water scour
Flow velocity v : m/s
+ Scourdepth ys: 3.9506 m

Pier width a : m ls
Pier length L : m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees

Square nose

Round nose
Pier nose shape: Circular cylinder

Sharp nose

Group of cylinders

Clear-water scour

Plane bed and antidune flow
Bed condition: Small dunes

Medium dunes

Large dunes v

Sekil 4.5 : Corlu Kinik Kopriisii kare kose uglu orta ayagin oyulmasinin Q=404.6
m3/sn i¢in hesab1 a=10° (S.D.U. HEC-18 programindan hesaplanmistir)

Corlu Kmik Kopriisii akim debi degeri farkli debi degerleri altinda hesaplar
yenilenecektir ve debi artis1 ve ug faktori etkisi irdelenecektir.

4.4 Oyulma Derinliginin Debi ile Degisiminin irdelenmesi

Bu hesaplama evresinde; proje debisinden farkli olarak, gerek kare burunlu, gerekse
dairesel u¢ formuna sahip koprii ayaginin debi degeri Q=200 m3/sn, Q=300 m3/sn,
Q=500 m3/sn ve Q=600 m3/sn degeri altinda oyulma degerleri HEC-18 programi
kullanilarak hesaplanacak ve irdelemelerde bulunulacaktir. Ayni akarsu yatak enkesit

degerleri altinda debinin degisimi akim derinligini de artiracaktir. Oncelikle, ayni
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enkesit degerleri altinda akarsuyun akim degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu akim degerlerinin hesab1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Normal depth formulas ‘Nomnal depth formuias
NPUTOATL: INTERMEDIATE CALCS Ut INTERMEDIATE CALCS umur INPUTOATE: INTERMEDIATECALCS uTRUT INTERMEDUATE CALCS UTRUT
{nomal depth): pormal dept): {eitical depth): {ertica dept]: {vormal gty {neemalcep; (erticalcegh: {eialdap:
Unsslckt. S et Deghy 15Tm Unitsseeced: i) Dephy 157 Urissscet 1 et Uy 19%n Ui et S1rekc) Deghy: 2047m

FowdschageQ: 20 "
Uitscansanlk 1
Botom width

Povah; &

Wetted, Py 3138m

TopwdhT; %5%m
Hydul adusRy; 1413m

HiraicdghD,; 14m

Grautatiral acosleatin g 906 ms?

VeloetyVy 379ms”! Graviational aocekeatong: 9806ms® gty

FrodonntecF; 1007 Fowanshs S04

TopwidthT;: 36583m

HytacradusRg 1418m

Hydaiicdegh D 146m

Froude number F: 1

Normal dpth frmas
INPUTDATA: INTERMEDIATE CALCS OUTPUT INTERNEDIATE CALCS ouTPUT
(ormal depth}: (norml depth: [crticalGeph): eiical depdh):
Unis seected: S imebi Dephy,: 2667 Unis seecked: S [meti Dghy: 28%8m

oo Coddndxeing $0ms?
Fovditare [i_ |yt Swelasaing. 9206

Utsoosatk: 1
Botommidht: %65 |m 5
e Fhwasah; By
stcez [iie "
Ssipz 18] Wetd i P, 2084
Bofiom shps §: |200ce6 TopwhT; &7m
Vg s | Hyrau rads Ry
Hytaicdgh Dy 25

Gratational aceelerafon g

£ Porasalg fit
Wetad o P, 42660

ToondhT; 41284

Hyrade o 238m

Hyfadc diph 0 2464m

Carakord aoeating. 865

Uity ootk 1

\ebctyV; 437ems’

Frougemamber 1042

Gardinavdbaimg IX6MS?  \gpeiy Vg ems’

Fiwasah; Mon! FrodaartecF; 1
Wted e 06m

TopudhT; 835m

HytradicradsR: 179m

HytadcdsphD: 1841m

ol gt formuas

INPUTDATR:

Flowdiserarpe 2 [0 |l
Btiom widh b m
Sidastper

Botiom skpe S E
Merrirgsn:

INTERMEDUATE CALCS
[ommal depth:

T
[pomal i
U st S rete) Deghy, 2876m
Gavioalaering 988ms?  Vekciy ¥y 550ms!
Unisconstntk. 1 Fraue ey 1.1
Fiwareak; 10847 m?

Wetld perimeter P 43525m

Topwidh T, 2041 m

Hytraule radus Ry 2462 m

HlecephDy: 258m

INTERMEDIATE CALCS QuTPUT
(erticaldepth): {oibeal depth:

Unis selecledt  Sl{mekric] Dephhy; 3188m
Craitorel anslemiong. O8Bms?  \iyV: §igims!
Fonaread; 116190 Frougenunie 7. 1

Weed eimeer P 4301
Tpwdh Ty 42725m
Hidkadic dis R 2623m

Hydadcdgth D 2719m

Sekil 4.6 : Corlu Kinik Kopriisii akim degerleri(Q=200 m3/sn, Q=300 m3/sn, Q=500
m3/sn, Q=600 m%/sn i¢in SDU’den yararlanarak hesaplanmustir).

Bu akim verileri altinda ise HEC-18 programindan yararlanarak yuvarlak ve kare
burunlu ayak sekilleri i¢in hesaplar yenilenmistir. Dairesel burunlu ayak igin atak
acist a=10° altinda oyulma hesaplar1 yapilmis ve Sekil 4.7°de, kare burunlu ayak igin
oyulma hesabi ise Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Formula: Formula:

Fri=wiligyn)'?
Fry=vilgy)'"? ]
Yslys=2K1 Ko Ks (a/y1)0%8 Fry 043
Vs /1= 2Ky Ky Ky 8 /30 %8 Frid % :
S1Uns et 1, 1.8 andLinm )

[US Customary Uy, 7, 8, andL i
[Fr=Froode number, 9= gravhatonsl accelerston

81 Unts (metic y, y,, 2 andLinm]

1

Rofeeunce:

s
FHWA r Cirodar No 15,
- i

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]

-
Flow depth yy : m
Flow velocity vq : mis
Pier width a: D m
PerlengtiL: 2] m

Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]

e
Flow depth y : m
Flow velocity vy : mis
Pier width a Dm
Pierlength L : Dm

Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees

Square nose:
e _ o s
Pier nose shape:  |Circular cylinder Pier nose shape: | Circutar cylinder
Sharp nose Sharp nose
Group of cylinders ~ Group of cylinders
Clear-water scour (Clear-water soour ~
Plane bed and antidune flow B ootk :lan:::dwummllw
tion: | Small dunes ;. |Smalldunes.
Bed condition: st
Large dunes

Formula: Formula:

- 12
Fry=vyligy™? Fry=viligy)

Yelfr=2K, Ky Ky (0711088 Fr 048 Fslvy=2Ky Ko Ks (@10 Ferd

(31 Unks fmetict y, 5, 8, ndLinm] 81 Unis et ,.y,. 2 and Linm]

1US Costomary Unts y, y,.. andLinh ] [US Cuomey Uk y, y, . 3dLnk ]
{Fe=Froude rmbr = graiatons scceleration| (Fr=Frooge rumbes =
Reference: Reference:
Soour t Bidges Evaksing Scou
FHNAHybravic CircrNo. 16 P sk Cicaaro 15,
Filh Edton 2012 il

INPUTDATA:  [Description]  [Sample laput]

- [Siuntsmene) -
st

Flow depth yy : m

INPUTDATA:  [Description] [Sample Inpu]

. [Stunts(metnc)  ~
=

Flow depth y; : m

Flow velocity v - mis Flow velocity vy : ms
Pierwidtha: Dm Pier width a: Dm
PierlenghL: 2 |m PerlenghL: [ |m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees
| Square nose Square nose
Round nose [Round nose
Pier nose shape: | Circular cyinder Pier nose shape: | Circular cylinder
| Sharp nose Sharp nose
Group of cyfinders Group of cylinders ~
| Clear-water scour Clear-water scour .
N Plane bed and antidune flow [Plane bed and antidune flow
Bed condition: | Smaldunes Bed condition: ~[Small dunes
[Medum dunes Medium dunes
Large dunes Large dunes

Sekil 4.7 : Corlu Kinik Kopriisii dairesel uglu orta ayak oyulmasimin Q=200 m3/sn,
Q=300 m3/sn, Q=500 m3/sn, Q=600 m3/sn i¢in hesab1 (a=10°).

Yukarida yapilan hesaplamalardan(o=10°);

Q=200 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.06 m

Q=300 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.36 m

Q=404,6 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.59 m

Q=500 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.70 m

Q=600 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.92 m

Olarak hesaplanmistir. Proje debisi olan Q=404.6 m3/sn i¢in hesaplama Sekil 4.4’de

verilmis idi.
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INPUTDATA:  [Description] ~[Sample Input]
St untts (metnic) -
Solct
Flow depth y m
Flow velocity v : mis
Perwidtha: [T |m
PierlenghL: [z |m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees
Square nose: -
nose
Pier nose shape: | Circular cysnder
Sharp nose
| Group of cylinders.
| Cloar-water scour
Plane bed and antidune flow
Bed condition: Small dunes
Medium dunes.
Large dunes.

INPUTDATA:  [Description] ~ [Sample nput]
i S units (metric) .
Soct
Flow depth y; : m
Flow velocity vy : mis
Perwidtha: [I___ |m
PerlengnL: [z |m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees
Square nose -
Round noso
Pier nose shape: | Crcular cylinder
| Sharp nose
| Group of cylinders ~
water scou =
Plane bed and antidune flow
Bod condition: [Smlldunes
Medium dunes.
Large dunes.

a1y = 2Ky Ko Ky (0705 Fry0 4

Formula:
Fry=viligyn)'?

Yal¥r =2 Ky Ky Ky (8/y)0% Fri0 42

I Units (metic) y, ;. 8.

U5 Cotomany Ui, . 5 and L}

im sdLn.
(Fo e s = gavisionst ccslaratn |

Retorece:

Erahating Scour 3t Bridges
mew-a:.?s e o 18

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]
B S units (metric) -
Select: 1S’ Customary unts -
Flow depth yy : m
Flowvelocity vy [4374__] mis
Pierwidha: [T |m
PierlenghL: [2___]m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees
L
Round nose.
Pier nose shape: | Circular cylinder
Shamp nose
Group of cylinders -
Clear-water
| Plane bed and antidune flow
Bed condition: [Smail dunes
fodium dunes
Large dunes.

Formula:

Fry=viiigy)'?

19 Unts e, 3, 8 ondLiom]
1us yer 8 wdlinn]
171 = Froude number. g = graviaions! scceleration |

Retersnce:

Exshoting Sou ot B
oAy Engmsy Crtan o 18
o e

INPUTDATA:  [Description] ~ [Sample Input]
. [STonis metc) =
e
Flowvelocity vy :  [E532__] mis
Perwidha: [ Jm
paronant: ] m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): Degrees
Sqmrenos
Round nose
Pier nose shape: | Circutar cylinder
| Sharp nose
|Group of cylinders -
| Cloar-waler scour A
| Plane bed and antidune flow |
Bod condition: [Small dunes
Medium dunes
Largo dunes.

Formula:
Fry=villgyy)'?
Yalyr =2 Ky Ky Ka (a/yy)%8 Fri0 43

151 Unis iy, .3 30d L]
1US Cusbamary UNs 7, 8. 0L ]
150 o number, o= avisians accoluaton |

Retorsoc:

Evabatiog Scou o Bidge
A ?g::nﬁ Gredana 18

Formula:

Fry=vil(g y1)'?

Ysly1=2 K1 Kp Ka (a/y1)0%5 Fri943
(84 is )y, 13, 3. a0d Linm )
1US. Cumtermary Ui 7, 3. andLn ]
[Fe = Frosde mane. g - rovtmont sccasion |
P
Evatuating Scour atBridgos
A i Exginening Gt o 16

Sekil 4.8 : Corlu Kinik Kopriisii kare kose burunlu orta ayak oyulmasinin Q=200
m3/sn, Q=300 m3/sn, Q=500 m3/sn, Q=600 m3/sn i¢in hesab1 (a=10°).

Yukarida yapilan hesaplamalardan(a=10°);

Q=200 m3/sn debi igin
Q=300 m3/sn debi igin
Q=404,6 m3/sn debi i¢gin
Q=500 m3/sn debi igin
Q=600 m3/sn debi igin

Kare burunlu ayak i¢in, ys=3.36 m
Kare burunlu ayak i¢in, ys=3.55m
Kare burunlu ayak i¢in, ys=3.95 m
Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.07 m

Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.31 m

Proje debisi olan Q=404,6 m3/sn i¢in oyulma hesabi1 Sekil 4.5’de verilmis idi.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore, a=10° olan atak acis1 i¢in, uglar1 koseli

olan ayak ile dairesel u¢ formundaki ayak arasindaki oyulmanin debi ile degisimi

Sekil 4.9°daki grafikte gosterilmistir. Bu hesaplamalarda S.D. University on-line

programi alan HEC-18 ¢6ziimlemelerinden yararlanilmistir.
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Oyulma
y{m)

4,5 4,31
3,95

4,07

0 : Debi
3
200 300 404,6 500 600 Q (m¥sn)

Il Uclari kdseli ayak formu

@ Uclari dairesel ayak formu

Sekil 4.9 : Corlu Kinik Kopriisii oyulma degerinin debi ve ayak u¢ geometrisi ile
degisimi (a=10°).

4.5 Oyulma Derinliginin Atak Agisi Ile Degisiminin Irdelenmesi

Corlu Kinik Kopriisii saldir1 agisinin 20 dereceye ¢ikarilmasi halinde hem kare
burunlu, hem de dairesel burunlu ayak u¢ formuna sahip koprii ayaginin debi degeri
Q=200 m3/sn, Q=300 m3/sn, Q=500 m3/sn ve Q=600 m3/sn i¢in oyulma degerleri
hesaplanmistir. Dairesel burunlu ayak icin atak agis1 a=20° altinda oyulma hesaplar1
yapilmis ve Sekil 4.10°da, kare burunlu ayak i¢in oyulma hesab1 ise Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Formula: Formula:

- 12
Fry=vylg ) Fry= g yy)"?

o 065 7,043
Yl =2Ki Ky Ky @ /)" Fry Yslyy=2Ky Ky Ky (a/yy) " Frid
{1 Units (matic. y, y,. 8, and Linm |

1US Costomay sy, 3,8, andLint]
[Fr=Froude rumber, g = graviafonal acceleration |

Reference:
 Scour at Bridges.
m%&mm "

1 Uits et y,.y,, 5, a0d Linm]
[US Customary Unis: , .2 andLink]
1Fr= Froode numbes, g = grmdations acolraion |

Reference:

Evalaing Scour at Bridges.
FHVA Hydraukc g G 18,

INPUTOATA: . [Descriptin] [Sample input] INPUTDATA:  [Description] _ [Sample Input]

Flow depth y; :
Flow velocity vy :
Perwigha: [T |m
PerlenghL: [ |m

Angle ofattack 8 ofthe flow (degrees):  [20__| Degrees

 [Siunts ey~
Solect: US. Customary units ~

Flow depth y; -
Flow velocity vy : mls

Pier width a - Dm

PerlenghL:  [Z__|m

Angle of attack 8 of the flow (degrees):  [20__| Degrees
Square nose -

" fomd ranin. i
Pler nose shape: c'sn:‘;""mc o Pier nose shape:  |Circularcylinder
{Group of cyinders - Sherp noss,
| Group of cylinders ~
Clear-water scour =
[Plane bed and antdune flow gw Ma am = o
Bed condition: | Small dunes N lane une.
3 Bed condition:  Small dunes
Medum dunes
Large dunes *

Foimula; Formula:

= 112
Fry = vylig 1) Fry=villgyn)'?
Yolyy = 2Ky K Ky (a/;)0% Fry043 Valyy =2 Ky Ky Ky (a/y9)°5 Fr043
51tk ek 1, 7,8 snd L]

U)o, 5 st n]
accaeraton |

s i miLim
1US Customey s 4o ¥y 8 sndLivm)
(o= Frod . =

[US. Customary U 1, y,, 5. v LinR ]
[Fr= Frouda namber; g » grviabonal sccueraton |

Reference:

s s
i —

Relnce:
Esaing S o B
o ot 12
el 3012

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input] INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]

SI units (metric) - = S1 unts (metric)
] st [ ey |
Flow depth yy : Flow depth y : m
Flow velocity v4 Flow velocity vy : E m's
Pier width a - Pierwidtha: [ |m
Piorlongth L : Pier length L : |:] m

Angle of attack 8 of the flow (degrees):  [20__| Degrees Angle of attack 6 of the flow (degrees):  [20___| Degrees

Pier nose shape:

Bed condition:

Formula:
Fr=villgy)'?
a1y =2 Ky Ky K3 (a/y7)05% Fry @43

1S Units (et , y, & andLinm]
[US Cumtomary Uy, y,.2 3nd Lin#]
1= Frouss nambr. g = gavistonst sccasraton |

Reference:

iz
P I
Y

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]

-
Flow depth yy : m
Flow velocity vy : mis
Piorwidha: [ |m
PierlengnL: [z ]m

Angle of attack 8 of the flow (degrees):  [20__] Degrees

Pier nose shape:

Bed condition:

Sekil 4.10 : Corlu Kinik Kopriisii dairesel burunlu orta ayak oyulmasinin Q=200
m3/sn, Q=300 m3/sn, Q=404,6 m3/sn, Q=500 m3/sn, Q=600 m3/sn i¢in hesab1
(0=20°).

Yukarida yapilan hesaplamalardan(o=20°);

Q=200 m3/sn debi i¢in Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.15 m
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Q=300 m3/sn debi i¢in
Q=404,6 m3/sn debi i¢in
Q=500 m3/sn debi i¢in
Q=600 m3/sn debi i¢in

Olarak hesaplanmuistir.

INPUTDATA:  [Description] ~ [Sample Input]
- SI unds (metric) -

Select: US. Customary units =

Flow depth yy : m

Flow velocity vy : mis

Pierwidtha: [T ]m

PierlengthL: [ |m

Angle of attack 8 of the flow (degrees):  [20___] Degrees
| Square nose -
[Round nose

Pier nose shape: | Circulr cybnder
Sharp nose

Group of cylinders -

Bed condition:

Yolyy =2 Ky Ky Ky @/yy)25 Fr 04

Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=3.82 m
Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=4.09 m
Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=4.29 m

Dairesel burunlu ayak i¢in, ys=4.46 m

Formula: Formula:
Fry=villay)'? i
Yslvy =2 Ky Kp Ky (/y3)0%0 Fri043 Vs lv1= 2Ky Ky Ky (8 73,)008 Fr0 43
!!“-(Ml“l’.:.:::':dmmhlﬂ 1 Units (metc) y, y,.8 808 Linm]
e —— I P e e e

[r—
Eushng S B
A g et o 10 P g L o 18

INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]
. [Sonsmeney -
e
Fow sy "
Fow sty v s
Pier width a - E] m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): [0 | Degrees
[Square nose
Round nose
Pier nose shape: Circular cylinder
Sharp nose
Group of cyinders
[Ciear-water scour
[Piane bod and antidune flow
Bed condition:  |Small dunes.
dunes
Large dunes
Formila’ Formula:
Fry=wilgy)'? Fry=vil(g y5)'?

Yslyy =2 Ky Ky Ky (@/y3)°% Fri®4

£S1Uns (maric) , ;. 8 30dLinm]
1us Unss”y, y, 5 sodtinh]
1Fr= Frouds nombac = gavastons! accslction |

1 st e , 3, 3,20

Linm]
waLint]

INPUTDATA:  [Description) ~ [Sample Input]
. St units (metnc) -
o
Fowdipy. "
Flow velocity v4 - mis
Perwidha: [ Im
PierlengthL: [z ]m
Angle of attack 8 of the flow (degrees): [0 Degrees
| Square nose -
noso
Pier nose shape: | Circular cysnder
m nose
| Group of cylinders
Clear-water
Plane bed and antidune flow
Bed condition: Smail dunes
Medum dunes.
Large dunes

INPUT DATA:

[Description]  [Sample lupur]

Siunits (metnc)  ~
U Customary units -

Flow depth y; - m
Flowvelocity vy :  [5532__| mis
Piorwidtha: [T |m
PierlengthL: [z |m

Angle of attack 8 of the flow (degrees):

Sauarenose -
[Round nose

Pier nose shape: | Circular cylinder
Sharp nose
Group of cylinders -

Bed condition:

Select:

[z2__] pegrees

Sekil 4.11 : Corlu Kinik Kopriisii kare burunlu orta ayak oyulmasinin Q=200 m3/sn,
Q=300 m3/sn, Q=404.6 m3/sn, Q=500 m3/sn, Q=600 m3/sn degeri i¢in hesab1

[Fr=Froude mumbe g = gras ocosiecation |
— [—
[ — gt Scow e
A g e 1 By -
INPUTDATA:  [Description]  [Sample Input]
. [Stunds (metric) =
soact
Flow depth yy : m
Flow velocity vy [5212__| mis
Pierwidtha: [ |m
PierlengthL: [2___ ]m
Angle of attack 8 of the flow (degrees):  [20__] Degrees
[Square nose x
[Round nose
Pier nose shape: | Circular cylinder
| Sharp nose
Group of cylinders -
F%Irm scour -
Piane bed and antidune flow
Bed condition: | Small dunes
|Medium dunes
Large dunes.
Formula:

Fry=villgyn)'?

Yelyr =2 Ky Ky Ky (@/1)0 %% Fry® %3

(a=20°).
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Yukarida yapilan hesaplamalardan(o=20°);

Q=200 m3/sn debi i¢in Kare burunlu ayak i¢in, ys=3.46 m
Q=300 m3/sn debi i¢in Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.20 m
Q=404,6 m3/sn debi icin Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.49 m
Q=500 m3/sn debi i¢in Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.72 m
Q=600 m3/sn debi i¢in Kare burunlu ayak i¢in, ys=4.90 m

Olarak hesaplanmustir.

Oyulma

Vs(sm) 4,72 4,90

4,5

94,46

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0 [ ; ' ‘ : ; , Debi

T T T T 3
200 300 404,6 500 600 Q. (m¥sn)

Il Uclar kdseli ayak formu

@ Uclari dairesel ayak formu

Sekil 4.12 : Corlu Kinik Kopriisii oyulma degerinin debi ve ayak u¢ geometrisi ile
degisimi (a=20°).

Sonug olarak ayak u¢ formunun degisimi, koprii tasariminda en 6nemli etkenlerden
biridir. Bolim 3°de anlatildig1 gibi, koprii ayak u¢ formunun dairesel veya kare
burunlu olmasinin, oyulma {izerinde %10-20 arasinda etkisinin oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica atak acisi, ayagin L/b>1 olmasi halinde olduk¢a 6nem

arz etmektedir. Yukarida ¢oziimlemeleri verilen 6rneklerde atak acisinin a=10° den ,
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a=20° ye cikarilmasi halinde %15-20 degerlerinde artis gdzlenmektedir. Tasarimda
yukarida orneklemesi verilen hesaplamalardan gerek ayak u¢ geometrisi gerek se
atak acisinin degisiminin etkilerinin toplam deger artis1 %37 mertebesine
gelmektedir. Koprii gecis aksinin atak agisinin 0<10° nin altinda tutulmasi 6nemlidir.
Bunun igin, koprii gecis aksinin degistirilmesi veya yatagin degistirilerek atak
acisinin minimize edilmesi, bu da miimkiin degil ise atak agisindan etkilenmeyecek

dairesel kolon tasarimi ile koprii dizayn edilmelidir.
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5. ORTA AYAKLARDAKI OYULMALARI ONLEYIiCi UYGULAMALAR

Yerel oyulma, koprii ayaklarinin yapisal biitiinliglinii tehdit etme potansiyeline
sahiptir ve sonugta koprii tasiyict ayak temeli zayifladiginda da gogmelerle
sonuglanir. Insan kaybimin yani sira, kdprii hasarlar1, ulasimin kesintiye ugramasiyla
birlikte, onarim-tamirat ya da yeniden inga maliyetleri gibi sonuglara sebebiyet verir.
Tafarojnoruz, Ali ve ark.(2010), Barbhuiya (2004), Wardhana ve Hadipriono (2003),
Hoffmans ve Verheij(1997) ve digerleri, maksimum oyulma derinligini tahmin
etmek ve koprii ayaklarinda olusan oyulmayi1 azaltmaya ve Onlemeye yonelik
iyilestirme yollar1 iizerinde calismalar yapmislardir. Koprii ayaklarindaki oyulmaya
kars1 miihendisin tasarim asamasinda yapacagi en iyi yontem, maksimum oyulma
miktarini en iyi sekilde ongorecek hesaplar yapmak ve koprii ayak temellerini bu
oyulmadan etkilenmeyecek derinlikte teskil etmek olmalidir. Ancak ¢ogu zaman
teknik olanaklarin elvermemesi, ya da maliyet gibi unsurlar, miihendisin yapacagi bu
calismay1 kisitlayabilmektedir. Arastirmacilar bu nedenle, farkli teknik uygulamalar
ile oyulma miktarin1 azaltici-O6nleyici caligmalara da yonlenmislerdir. Bu

calismalardan elde edilen en etkili yontemler asagida agiklanmaktadir.

5.1 Riprap Uygulamalari fle Oyulmanin Azaltilmas:

Tasarim kosullarina gére ¢ogu zaman riprap kullanimi, rijit kaplamalara gore daha
pratik ve ekonomik sonuglar vermektedir. Riprap kaplamanin esnek 6zelliginden
dolayr en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Riprap tasariminda
g6z Oniine alinmasi gereken en Onemli teknik iki parametre ise; riprap agirhig ve
riprap taslariin birbiriyle olan kenetlenme etkisidir. Riprap kaplamanin en énemli
avantajlarindan birisi, proje uygulama alanina yakin ve kaliteli bir tas ocaginin
bulunmasi halinde uygulamanin ekonomik olmasidir. Bunun yaninda, akim etkisiyle
riprap malzemesinin siliriklenmesi halinde yerine yeni malzemelerin kolaylikla temin
edilerek konulmas: da biiyilk bir avantaj saglamaktadir. Kullanilacak riprap
malzemenin biiyiikliigiiniin tayin edilmesinde, akarsuyun koprii ayaklari ¢evresindeki

taban malzemesinin 6zellikleri, akarsuyun akim kosullari, kdpriiniin ayak biiyiikligii
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ve koprii ayaklarimin akim ile hizalanmasi gibi faktorler goz oOniline alinmalidir.
Temel malzemesiyle riprap arasinda bir filtre uygulanmasi en 6nemli teknik detaylar
arasindadir. Filtre tabaka malzemesi olarak, kum-cakil karisimi malzeme veya
geotekstil uygulamasi yapilmalidir. Riprap kaplamada, tasin sekli ve 6zgiil agirligi da
g0z onlinde bulundurulmalidir. Kiiresel yigint1 seklinde yapilan riprap uygulamasi,
akim etkisiyle kayma ve yuvarlanma hareketi yapma egilimindedir. Riprap
malzemesinin akim ile siiriiklenmesinin 6nlenmesi igin ise, uygulamanin daha fazla
kenetlenme etkisi yaratmak amaci ile riprapin nispeten diizensiz boyutta secilmesi
gerekmektedir. Riprap kaplamasinda kullanilan malzeme tanesinin geometrik
formundaki en biiyiik, orta ve kisa kenar uzunluklar sirasiyla A, B, C ile gosterilir.
Bu simiflandirmaya gore gerekli riprap biiyiikliigii A/C<3,0 sart1 saglanacak sekilde
secilmelidir. Riprap agirligi olan W, denklem (4.1) ile su ifade 6nerilmistir (Lagasse
ve ark., 2007).

— 3

Burada vyr, riprap malzemesinin 6zgiil agirhgidir. Minimum 6zgiil agirlik degerinin
25 kN/m3 olmas1 6nerilmektedir. Riprap kaplama malzemesinin {izerinde catlaklar
olmamali ve su emme miktarinin az olmas1 gerekmektedir. Formiilde kullanilan Dg,
yukarida tanimlanan B cinsinden riprap biyiikligidir. Uygulamada, hem
malzemenin siiriklenmemesi, hem de ekonomik olarak kayip yasamamak igin, genis
ve 1yi derecelendirilmis bir tane dagilimi1 gerekmektedir. Lagasse ve arkadaglarinin
(2007) onerdigi riprap malzemesinin malzeme dagilim degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Riprap siniflar1 igin malzeme dagilim degerleri (Lagasse ve ark., 2007).

Simf DB DrlOO Dflﬁ DrlS D{SO DrSU D{ES DrBi
(mm) (mm) (min.)  (maks.) (min.) (maks.) (min.) (maks.)

I 152.4 304.8 94.0 132.1 144.8 175.3 198.1 233.7
T 228.6 457.2 139.7 198.1 2159 266.7 202.1 355.6
I 304.8 609.6 185.42 260.7 2021 355.6 393.7 469.9
Y 381.0 762.0 233.7 330.2 368.3 4445 4953 584.2
A% 457.2 914.4 2794 393.7 431.8 520.7 596.9 698.5
VI 5334 1066.8 330.2 469.9 508.0 609.6 698.5 825.5

VII 609.6 1219.2 368.3 5334 584.2 698.5 787.4 939.8
VI 762.0 15240 469.9 660.4 7239 876.3 990.6 11684
X 914.4 1828.8 558.8 800.1 863.6 1054.1 1193.8  1409.7
X 1066.8 2133.6 647.7 927.1 1016.0 1231.9 13843  1638.3
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Bu cizelgede, Dy degerleri i yilizdesinden kiiglik riprap malzeme biiytikliigiidiir.
Kullanilacak malzeme dagiliminin belirlenmesinde, tiniformluk sayisinin 1,5 ile 2,5
arasinda degismesi onerilmektedir. Boylece genis dagilimli ve diizenli derecelenmis
malzeme kullanilarak tabanda zirhlanma etkisi yaratilmaktadir. Boylece, kiigiik
tanelerin, iizerini kaplayan biiyiik ve agir tanelerin varlig ile akim etkisiyle kolayca

hareket edemeyecegi i¢in kiicilik tanelerin akim ile siiriiklenmesi engellenmis olur.

Riprap biiyiikliigiiniin tayini i¢in literatiirde deneysel olarak elde edilmis bir¢ok
formiilasyon sunulmustur. Bu formiillerin ortak o6zelligi, riprap medyan g¢apinin
(Drso) akim derinligi, goreli yogunluk ve Froude sayisina bagl olarak degismesidir.
Ancak bu bagintilarin verdigi degerler, deneysel calisma kosullarinin farkli
olmasindan dolay1 farkliliklar arz etmektedir. Bu nedenlerden dolayi, uygulamada

daha emniyetli tarafta kalan denklemlerin kullanilmas1 6nerilmektedir.

HEC-23 yonteminde ise ,riprap uygulamasi i¢in Onerilen Isbach denklem (4.2) ile
verilmektedir(Lagasse ve ark., 2001).

0,69U2

DT‘SO - ZJT (42)

Denklemde;
U4(=Vy),=ayak oniindeki yerel tasarim akim hizi(m/sn),
g =yercekimi ivmesi(m/sn?),

A = 1.65 olarak alinabilen sabit ve goreli yogunluktur.

Denklem ile hesaplanan D,sp degerinin karsi geldigi riprap sinifi ve dagilim detaylari
Cizelge 4.1 yardimiyla bulunabilir. Riprap kaplama bdlgesinin ayak etrafindan
itibaren akim ve akima dik yonlerde ayak genisliginin 2 kat1 olarak alinmas1 deneysel
olarak elde edilen verilere gore 6nerilmektedir. Riprap zirhlama kaplamasi yapilmasi
asamasinda uygulama yiizeyden rasgele malzeme bosaltilarak yapilmamalidir. Aksi
halde, Ozensiz yerlesmis taslarin birbirleri ile amacima uygun kenetlenerek
baglanmasi miimkiin olmayacaktir. Bu durum; taban seviyesinde artan piiriizliiliik
sebebi ile ayaklar etrafindaki akimin diizensizlesmesine sebebiyet vermektedir.
Ayrica, akarsuda taginan aga¢ parcalari ve moloz malzemenin koprii ayaklar
arasinda yigilmast durumunda, koprii ayaklari etrafinda akim hizlanmaktadir. Bu

durum rasgele yerlestirilmis taslarin akimla siiriiklenmesine olanak saglamaktadir.
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Bu nedenle riprap, uygulama alan1 i¢inde tabakali sekilde ve Ozenle
yerlestirilmelidir. Riprap koruma-zirhlanma tabakasinin iist kotunun en fazla
akarsuyun talveg kotuna kadar olmasina dikkat edilmelidir. Boylece, ayaklar
etrafinda ilave bir tiirbiilans etkisi yaratilmamis olacaktir. Riprap tabaka kalinlig1 en
az 3Dy kadar olmalidir. Daralma oyulmasiin miktari fazla ise, tabaka kalinligi en
az daralma oyulma derinligi kadar olmalidir. Tagkinlar esnasinda tabanda ilave
dalgalarin olusmasi bekleniyorsa, kaplama alam1 ve tabaka kalinligi daha fazla
alinmalidir. Kaplama st kotu da talveg kotunun altina indirilmelidir. Riprap
uygulamasinin diisiik akim donemlerinde yapilmasi 6nerilir. Ancak oyulma riskinin
Oonlenmesi amaci ile yiiksek akim siirecinde uygulama yapiliyor ise, tabaka
kalinligt %50 artirilmasi Onerilmektedir(Lagasse ve ark., 2007). Sekil 5.1°de iki
farkli koprii ayak sekli i¢in riprap yerlesimi gosterilmektedir.

Pier

Sekil 5.1 : K6prii ayaklar etrafinda uygulanan kaya riprap detay1 (Yanmaz, 2002).

Koprii ayaklari etrafindaki akim rejiminin tiirbiilansli, tabanda ise hareketli ve dalgali
olmasi durumunda, filtre malzemesinin geotekstil olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.
Riprap uygulamasinda filtre yerlesimi Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Zira ayaklar
etrafindaki hareketli taban akimi durumunda, taban dalgasinin zamanla degisken
hareket etmesi sebebiyle, riprap tabakasi ile alttaki kum-cakil filtre arasinda, goreli
bir hareket olusabilir. Bu durumda riprap uygulamasindaki malzemenin dengesi ve
yerlesimi bozulabilir.

Pier Filter

g

Sekil 5.2 : Ayaklar etrafinda olusturulan riprap ve filtre yerlesimi(Lagasse ve ark.,
2007).
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Tabanda aktif dalgalarin olugma ihtimalinin olmadigi 6ngoriildiiginde, minimum
filtre tabaka kalinlig1 4Dsof olacak sekilde kum-cgakil filtre malzemesi kullanilabilir.
Dsos, filtre malzemesi medyan ¢apidir. Minimum filtre kalinliginin 15 c¢cm’den az
olmamasina dikkat edilmelidir. Filtre tabakasinin uygulamasinin su igerisinde
yapilma zorunlulugu bulunuyor ise, kalinligi %50 artirilabilir. Heibaum (2004)
tarafindan verilen filtre malzemesi dagilim kriterinde, filtre malzemesi medyan
capimin Yyatak temel malzemesi medyan ¢apina oranina baglidir ve bu iki malzemenin
iiniformluk sayisina gore degismektedir. Ornegin, yatak taban malzemesinin ve filtre
malzemesinin her ikisinin de {iniformluk sayisinin 2 olmasi halinde, filtre malzemesi
medyan c¢apinin temel topragi medyan c¢apina orani 10 olmaktadir. Filtre malzemesi
hidrolik iletkenliginin toprak hidrolik iletkenliginden ¢ok daha fazla olmasi, 6rnegin
10 kat1 kadar olmas1 onerilmektedir. Filtre malzemesi olarak geotekstil kullanilmasi
halinde dikkatli bir sekilde uygulanmasi gereklidir. Geotekstilin uglarindan fazla
cekilmeden ve yirtilmamasma Ozen gosterek titizlikle uygulanmalidir. Parcali
uygulamadan miimkiin oldugunca kag¢imilmali, mecbur kalindiginda ise serilecek
geotekstilin memba tarafindaki par¢asinin mansap tarafindaki parganin istiine
gelecek sekilde yerlestirilmesine 6zen gosterilmelidir. Filtre uygulanacak temel
topraginin camur ve organik madde icermemesi gerekmektedir. Gerektiginde siyirma
kazis1 yapilarak yiizeyde mevcut kalitesiz toprak kazinmalidir. Riprap, ayak etrafina
0zenle yerlestirilmelidir. Derin sularda uygulama yapilmasi gerektiginde, arzu edilen
kalitede kaplama yapabilmek i¢in ayak etrafi bir batardo ile ¢evrilerek daha elverisli

calisma alan1 yaratilabilir.

Riprap tabakasimin kararlilifi, taslarin boyutlar1 ve bu taglarin olusan kayma
gerilmelerine gosterecegi direng ile dogrudan alakalidir. Riprap tabakasi da akarsu
yataginda meydana gelen oyulma mekanizmasi ile karsi karsiyadir. Arastirmacilar
riprap tabakasinda meydana gelen bozulmalar ii¢ ana baglik altinda toplamislardir
(Chiew, 1995). Bunlar kayma gerilmesi bozulmasi, savrulma bozulmasi ve kenar
bozulmasidir. Chiew (1995), riprap tabakasinda meydana gelen bu ii¢ tip kararsizlig1
su sekilde agiklar: Kayma gerilmesinden dolayr bozulmanin sebebi, yerlestirilen
taslarin yeterince biiyiik veya agir olmamasi sebebi ile akim kayma gerilmesinin bu
tabakay1 yerinden oynatmasidir. Ikinci kararsizlik tipi olan savrulma bozulmasmimn
sebebi ise, riprap tabakasinin altinda kalan ince yatak malzemelerinin, bu tabakada

bulunan bosluklardan sizmasidir. Kenarda meydana gelen bozulmanin sebebi, ince
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malzemelerin oyulmayi tetiklemesi ve taginan ince malzemenin {izerinde bulunan
riprap tabakasinin form degistirmesidir. Kenar oyulmasinin olusumu ve etki alani

Sekil 5.3 de gosterilmistir.

(a) )
AKIM Dp
—

‘W Ihh\u Kenar oyulmasi

Wh

Ly

(b)

AKIM

Dp

s —

a N\
i -

S,
W Kenar oyulmasi

Sekil 5.3 : Riprap uygulamasinda kenar oyulmasi a) Mansap ve menbadaki kenar
oyulmasi b) Akim dogrultusunda sag ve sol kenar oyulmasi.

Riprap uygulamas: yapilmis dairesel kesitli bir ayagin etrafinda olusan akim dongiisti

Sekil 5.4° de gosterilmistir.

Uyanik girdap

Ters donen girdaplar

N VX
‘.
\ A1) v
AKIS OO0y v
. ..‘
] Yukari akis
ggeidns Y
- : o
v Duzenli

» akis(Etkilesimsiz akis)

Ayrilma gizgisi

Sekil 5.4 : Riprap uygulamasinda ayak ve riprap kaplamanin etrafinda olusan akim
dongiisii (Peterson ve Siimer, 2014).
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Kullanilacak riprap biiyiikliigiiniin, yakin tas ocagindan elde edilebilecek ekonomik
riprap ¢apindan fazla olmasi durumunda, daha kii¢iik riprap malzemesinin kismi ara
baglayic1 malzeme olarak kullanilarak ayaklar etrafina serilmesi yoluna gidilebilir.
Bu uygulamaya gidilemedigi durumda ripraplar arasindaki bosluklarin yaklasik
olarak %350 miktar1 ¢imento serbetiyle doldurulmasi onerilir. Riprap malzemesinin

¢imento serbeti uygulamasi Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

Sekil 5.5 : Riprap uygulamasinda ¢imento serbeti uygulamasi(Lagasse ve ark.,

2007).
Cizelge 5.2 : Grout harci karisim regetesi (0.765 m® Grout harci i¢in) (Lagasse ve
ark., 2007).

Malzeme Agirlik Miktar
INormal Portland Cimentosu 336 ila 345 kg
Beton agregasi(kum), kuru 535 ila 545 kg
1/4" kirmatas ,kuru 536 ila 545 kg
Su 190 ila 205 kg
Hava stiriikleyici(¢imento agirliginin) 5% ila 7%
éid:ltrlr;ﬂzeé;;;lama icin) 2.7la3.7 kg

Kismi ¢imentolu riprap uygulamasinin, enjeksiyonlu veya akitma yOntemi
kullanilarak yapilmasi durumunda, Cizelge 5.2°de Lagasse tarafindan verilen grout
harci karisimi verilmektedir. Riprap smiflamasimin II, III veya IV’iin kullanilarak
hesaplama yapilmasi arastirmaci tarafindan onerilmektedir. Siif II’den daha kiiciik
riprap malzemesinin kullanilmas1 halinde, bosluk hacminin kii¢iik olmas1 nedeniyle

hazirlanan serbetin yeterince niifus etmesi gliclesecektir. Diger taraftan smif IV’ten
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daha biiylik riprap kullanilmasi halinde bosluk hacmi fazla oldugundan serbetin

amacina uygun sekilde tutulmasi zorlasacaktir (Lagasse ve ark., 2007).
AKIS
AKIS

1.5w
Tw|!5W : —Iﬂ Co

bl

*
< - Geotextile ‘ r
) : 3 : Geotextile
Riprap
\ 3w | Ripra
4w 3W/CosiP) l
)

Sekil 5.6 : Riprap uygulamasinda atak acis1 durumu (Kumar ve ark., 2005).

Akimin ayaklara gore atak agisinin olmasi halinde Sekil 5.6’da goriilecegi gibi riprap

genisliginde artim yapilarak uygulama yapilmalidir.
5.2 Akim Degistirme Uygulamalari ile Oyulmanin Azaltiimasi

Akim degistirme, c¢esitli miihendislik aparatlar1 kullanarak, akarsu yatagindaki
kayma gerilmeleri diizenlenerek ayaklar etrafindaki oyulma derinligi azaltilir. Akim
degistirici mihendislik uygulamalarin1 gelistirmek amaci ile g¢esitli calismalar
yapilmistir(Schneible, 1951; Chabert ve Engeldinger, 1956; Thomas, 1967; Tanaka
ve Yano, 1967; Ettema, 1980; Odgaard ve Wang, 1987 ; Chiew, 1992; Gupta ve
Gangadhariah, 1992; Chiew, 1992, Vittal ve ark., 1994; Melville ve Hadfield, 1999;
Kumar ve ark., 1999; ve Zarrati ve ark., 2004, 2006).

5.2.1 Ayaklar iizerinde yuvalar olusturarak oyulmalarin azaltilmasi

Oyulmalarin dolayli yontemle azaltilmasi, ayaklarin yapimi sirasinda olusturulan bir
yarik kullanilarak elde edilebilir. Akimin biiyiik bir kismin1 uygun bir basing dengesi
ile gecmek c¢ok daha az oyulma hasarina neden olacak sekilde birakilmasi bu
uygulamadaki esas prensiptir (Chiew, 1992; Vittal ve ark., 1994; Kumar ve ark.,
1999). Bir yuva kullanmanin temel prensibi ya asagi akimi yataktan uzaga

yonlendirmek ya da yataga carpan asagi akimi azaltmaktir. Yuvanin genisligi,
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uzunlugu ve yeri 6nemli parametrelerdir. Yarik yatagin yanina yerlestirildiginde, alt
sinir katmanindaki yaklagan akim yarik boyunca yatay bir jet olarak hizlanir.
Iskeledeki asag1 akim olusan su jetine dik oldugundan, asag1 akimi yatagindan
uzaklagtirarak oyulma potansiyelini azaltir. Ayaklarda yuvanin kullaniminda bazi
sinirlamalar vardir. Kalintilar ve yilizen malzemeler nedeniyle yuva boslugunun
tikanarak amacina hizmet etmekten uzaklagsma tehlikesi c¢ok yiiksektir. Ayrica
ayaklarin kesit alanin kiiciilterek tagsima kapasitesini azaltir. Bu nedenle, 1yi oyulma
koruma cihazi olarak diisiiniilemezler. Chiew (1992), oyulma azaltmasi i¢in dikey bir
yuva Onermistir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan {izerinde calisilan yuva teskili Sekil

5.7" de gosterilmektedir.

Yatak seviyesi

Dikdortgen
slot

Sekil 5.7 : Koprii ayaginda yuva teskil edilmesi (Beg ve Beg, 2013).
5.2.2 Yaka kullanilarak ayaklar etrafindaki oyulmalarin azaltilmasi

Koprii ayaklar etrafina bir bilezik(yaka) takildiginda, akimin dere yatag: lizerindeki
dogrudan etkisi 6nlenir. Bu sadece maksimum oyulma derinliginde azalmaya neden
olmaz, ayn1 zamanda oyulma orani da (alan biiyiikliigli) onemli Olciide azalir.
Oyulma oranindaki azalma, feyezan siiresi kisa oldugunda kopriiniin hasar riskini

azaltir.

Yakalarin oyulmalarin azaltilmasi yoniindeki etkinligi bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilan ¢aligmalarinda tespit edilmistir (Zarrati ve ark., 2010; Kumar ve ark., 1999;
Chiew, 1992; Ettema, 1980; Tanaka ve Yano, 1967; Thomas 1967; Schneible, 1951).

Zarrati ve ark. (2010), akima hizalanmis iki dairesel ayaktan olusan bir ayak
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grubunun yaka uygulanarak diizenlemesi Sekil 5.8’ de gosterilmektedir. Dairesel bir
ayagin yatak seviyesinde konumlanmis ve biri diiz digeri ise kulakli olan iki farkli
yaka uygulamasi Sekil 5.9’ da gosterilmektedir. Kulakli yaka uygulamasi diiz olana

gore, oyulmaya kars1 daha basarili sonu¢ verdigi deneysel ¢alismalar sonucu elde

edilmistir.
>
- -
Su yilizeyi
v | A -
N Pu Pa Uygllﬂ{ girdaplar Yaka
Alkasg m olea > = P
h  Asag alag ] —. - Tortu yifalmas1
Oyulmadan 6nceki AN
A . T Oyulma sonrasi
yatak seviyesi / I . X
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(a)
D
Su yiizeyi =
¥ = =
Alkag - e |
> - i te
Yaka —/ lllc
asif 4 ——
p asz! |\ Asags akis oyl
Yukar: akis — sag1 akis oyulma
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Sekil 5.8 : Akim ydniinde diizenlenmis ikili ayagin tabaninda yaka uygulamasi ve

oyulma farklilig.
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Sekil 5.9 : Akim ile hizalanmig ayagin tabaninda iki farkli yaka uygulamasi (Chen ve
arkadaslari, 2018).

Kumar ve arkadaslart (1999), dairesel koprii ayaklan etrafindaki oyulma kontroliinii
yapmak i¢in yakanmn etkinligi {izerine bir dizi deney gergeklestirmistir. Yaka
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genigligi W degerinin, 4b olmasi halinde, yatakta ayaklarin oniinde ve yanlarinda
oyulma olmayacagini, ancak ayaklarin mansap tarafinda derin bir oyulma g¢ukuru
olustugu sonucuna varmislardir. Bu konu iizerine yapilan deneysel ¢calismanin ADV
ile Orneklenmesi Sekil 5.10° da gosterilmektedir. Yaka uygulamasinin yatak
seviyesinde veya farkli diizeyde teskil edilmesi, ayaklardaki oyulma miktarini
degistirmektedir. Yaka uygulamasinin, akarsu taban seviyesinin altinda uygulanmasi

halinde de oyulma miktarinda azalmalar gozlenmektedir.
Hiz_ (m/s)

0.000 0.076 0.152 0.229 0.30

(a) Yakasiz ayak (b)Yataktan 0.25b cap yukar1 mesafede
yaka uygulamasi

(€) Yatak kotunda yaka uygulamasi (d)Yatak kotunda ve yatak altinda -0.25b
kotunda ¢ift yaka uygulamasi

Sekil 5.10 : Ayak etrafinda yaka uygulamalarinin deneysel ¢alismasi ve akim hizi
degisiminin ADV ile modellenmesi (Chen ve arkadaslari, 2018).

5.2.3 Oncii kaziklar kullamilarak ayaklar etrafindaki oyulmalarin azaltilmasi

Oncii kaziklar1 sadece akimin kazik veya koprii ayaklar ile hizalanmis olmasi ve
nispeten diisiik akim yogunluklart i¢in (yani temiz su oyulma kosullar1 altinda)
tavsiye edilir. Kaziklarin ayaklarin yukarisina yerlestirilmesi 6nerilen konfigiirasyon
Sekil 5.11' de gosterilmistir. Melville ve Hadfield (1999) tarafindan oyulmaya karsi
onlem olarak 6ncii kazik gruplarinin etkinliginin; akim hizina, akim agisina ve akim
yogunluguna bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Ciinkii oncii kazik gruplari, canh

yatak kosullarinda oyulma 6nlemi olarak etkisizdir.
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Sekil 5.11 : Oncii(kurban) kazik uygulamasinin ayaklar ile konumlanmasi.

Oncii kaziklar1 oyulma derinliginde orta derecede bir azalma saglar. Arastirmacilar,
akim ile hizalanmis kalmadik¢a ve akim yogunlugu kiigiik olmadigi siirece oyulmaya

karsi etkisinin kisith oldugu sonucuna varmiglardir.

5.2.4 Akintiya Kkarsi yerlestirilen palplanslar veya batik betonarme prizmalar ile

ayaklar etrafindaki oyulmalarin azaltilmasi

Akintiya karsi1 yerlestirilen palplans uygulamasi ve batik betonarme prizma topuklar,
ayaklar etrafindaki oyulmayr durdurmak i¢in koprii ayaklarmin menba tarafina
yerlestirilir. Sekil 5.12 (a)’ da Onerilen yapilandirmay1 gostermektedir. Sac palplang
kaziklarin genisligi, koprii ayaklarinin genisligine esit olmali ve nehir yataginin

tizerindeki derinligin sadece iigte birini kadar ¢ikinti yapmalidir.

L
L. :1':

o

Sekil 5.12 : Dikdortgen ve dairesel ayak oniinde palplans kaziklarmin
konumlanmasi(a),batik betonarme prizma ile oyulmalarin azaltilmasi(b).

Batik prizma ile yapilan deneysel calismalarda oyulmalarin oldukca azaldig
gozlenmistir. Batik prizma; asagi akim, at nali girdabi ve iskele etrafinda uyanik

girdap gibi karmasik girdap sistemlerini degistirerek ayaklarin etrafindaki oyulmalari
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azaltir. Sekil 5.12 (b)’ de bu uygulamanin sematik gosterimi bulunmaktadir. Cop ve
yiizen malzemeler, kisa yiikseklikleri sebebi ile her iki uygulama yontemi tarafindan
engellenmemektedir. Batik prizma ve palplans uygulamasi, ayaklarin etrafindaki
yerel oyulma derinligini ve hacmini azaltmak i¢in hem yeni hem de mevcut kopri
yapilarda uygulanabilir. Bu uygulamalar ile oyulma derinliginde %40, oyulma

hacminde ise %60 azalma oldugu gozlemlenmistir (Ranjbar-Zahedani ve ark.).

5.2.5 Keson temeller ile ayaklar etrafindaki oyulmalarin azaltilmasi

Chabert ve Engeldinger (1956), dairesel keson iizerine kurulmus dairesel bir ayagin
etrafindaki oyulmalar1 incelediler. Aragtirmalarin sonucunda en iyi sistemin, ayak
capmin li¢ kati ¢apa sahip bir keson ve dogal yatagin altindaki keson c¢apinin
yarisindan daha derinde oldugu durumun oldugu sonucuna vardilar. Sadece ayagin
varli1 ile olusan oyulma derinligini {igte bir oraninda diisiirdiilerse ve Schneider
(1969), dikey gevrelenen kesonun kullanildigi sistemin bir varyantini arastirdi. Ana
fikir, at nali girdabinin yan tarafta asagi akima ka¢masina izin veren bir sistem
yaratmakti. Keson ile ayak arasinda olusturulan lineer gecis kesiti ayni zamanda
kesonun boyutlarinda da bir azalmaya izin verir. Bu tlir uygulamalarin uygulama

cesitliligi Sekil 5.13” de gosterilmektedir.

—_—

Vorteks

~

a) Temelsiz ayak b) Yatak seviyesinin altinda
teskil edilmis temel

Biiyiimiis
= Vorteks .

D Avzaltilmis vorteks

¢) Yatak seviyesinin fizerinde d) A_)f‘* ve tlerm:l al'aslrrl.da
tegkil edilmis temel konik gegislitemel sekli

Sekil 5.13 : Keson temel ayaklarinin yerel oyulma iizerindeki etkisi
("Koprii Hidroligi Kilavuzu", TAC'daki sekle dayanarak).
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5.2.6 Pasif delta kanatlari ile ayaklar etrafindaki yerel oyulmalarin azaltilmasi

Pasif delta kanatlari, Sekil 5.14' de ayaklara konumlandirilmas: ve akim {izerindeki
etkisini gostermektedir. Delta-kanat aerodinamik ana akim teoremi kullanilarak
gelistirilmistir. Bu cihaz ayaklarin 6n kenarina takildiginda, at nali girdabi donme
bicimini ve yoOnlnii degistirir. Bu sekilde at nali girdaplarin ayaktan uzaga
taginmasini ve ayak g¢evresinde olusan tortu hareketinin azalmasini saglamiglardir.
Gangadhariah ve Gupta (1992) oyulmalarin azaltilmasi i¢in ayaklarin 6niinde delta

kanat benzeri bir cihaz kullanilmasini 6nermislerdir.

(Lp : Bp :Hp)

T 3 Lp
Hp > ”
’ ' |- Lp -]
= Lp -{ U

a) Yaricap temaslt
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'

]
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’ I~ Lp
Hp : .
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o b) Delta kanath ayak ) b) Delta kanatsiz ayak
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Sekil 5.14 : Delta kanadi sistemin koprii ayaklarinda konumlandirilmast
(Gangadhariah ve Gupta, 1992).

5.2.7 Batik kanatlar ile ayaklar etrafindaki yerel oyulmalarin azaltilmasi

Cesitli kanath dikdortgen plakalar yatay akim yoniinde bir agida tutulmustur. Bu
uygulama ile akimi bir tarafa yonlendirdiler ve arkalarinda ug¢ girdaplarin
olusmasina neden oldular. Bu ug¢ girdaplar, at nali girdabim1 hareket dongiisiinii
bozarak oyulma derinliginde azalma saglamiglardir. Ayaklarin menba tarafina
yerlestirilen kanatcik dizisi, oyulma ¢ukurundaki aginmis tortu hareketini azaltir ve
boylece oyulma islemini geciktirir. Koprii ayaklarinin 6niindeki boyutlar1 ve plan

diizenini gdsteren durum Sekil 5.15' de gosterilmistir.

- — —
AKIS
S~ S >

Batik kanat-l;ir
Sekil 5.15 : Batik kanatlarin yerlesimi (Parker ve ark., 1998'den sonra).
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5.2.8 Ayaklarin oniinde teskil edilen egimli kanatlar yerel oyulmalarin

azaltilmasi

Asag1 dogru yonlendirmis egimli kanatlar, ayirma plakasimin her iki tarafina ayagin
menba yiiziine simetrik sekilde yerlestirilir. Kanat¢igin detaylari Sekil 5.16" da
gosterilmistir. Bu uygulamanin tasarim prensibi, at nali girdabinin genisleme
bolgesini bastirmaktir. Bu cihazin kullanimi i¢in daha fazla deneyin yapilmasi

gerekmektedir.

90.;\.\"111\'
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KESIT

Sekil 5.16 : Ayaklara konumlanmis kanatlar (Parker ve ark., 1998).
5.3 Geotekstil Filtreli Tas Gabion ile Yerel Oyulmalarin Azaltilmasi

Tas gabionlar; kablolu baglantis1 bulunan, kutuya yerlestirilmis tas demetlerinden
olusur ve her gabion modiilii birbirine baglanir. Kalinliklar1 20 cm ile 50 cm
arasindadir. Oyulma miktarina gore birkag kat yerlesim yapilabilir. Geotekstil filtre,
tag gabionun altinda kullanilir. Bu sistemde filtre, ortaya c¢ikan akinti reaksiyonlari
nedeniyle, yataktaki taban malzemesinin gabiondan emilmesini durdurmak i¢in
gereklidir. Geotekstil filtre dokuma olmayan tiptedir. Gabion paspas uygulamasi
Sekil 5.17' de gosterilmektedir. Calisma prensibi, riprap uygulamasinin prensibi ile
aymdir. Ancak ayak etrafindaki yatak tabaninin diiz olmasi halinde uygulanabilir.
Feyezan akimi durumunda, malzemenin siiriiklenerek yok olmasini 6nleyici formu

avantaj saglar.
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Sekil 5.17 : Oyulmalara kars1 Gabion paspas ve uygulama sekilleri (HEC-23).
5.4 Kenetli Betonarme Bloklar(ACB) ile Yerel Oyulmalarin Azaltilmasi

Mafsalli ve kenetli beton bloklar (ACB), nehir yatag: lizerinde ve koprii ayaklar
etrafinda siirekli bir battaniye veya paspas olusturmak icin yerlestirilirler. Birbirine
kenetlenen veya gelik ¢ubuklar- kablolar ile bir arada tutulan veya birbirine bitisik
olan dnceden olusturulmus birimlerden olusur. ACB'ler, yaklasik % 25 ylizey plan
alan1 acik olan bitisik bloklarla birbirine kenetlenen tek bir hiicresel blok
tabakasindan olusur. Kilitleme gii¢ saglar ve %25 bosluk yiizey alanina cakil ile
doldurularak bu kilitlenme arttirilabilir. ACB'ler bir geotekstil veya graniil filtre
lizerine serilir. Ayrica “yapay riprap” olarak da bilinir ve kaya riprapin alternatifi
olarak kullamilir, Ozellikle, asir1 hidrolik kuvvetlere maruz kalan yerlerde, kisa tasin
mesafeli bir kaya riprap kaynagi bulunamadiginda veya biiylik kaya boyutlar
gerektiginde tercih edilir. Bu birimler, birbirine kenetlenme O6zellikleri nedeniyle
riprap ile karsilastirildiginda daha fazla stabiliteye sahiptir. ACB'ler fabrikada
prefabrik beton {initeler halinde tretilebilir. Son yillarda erozyon kontrolil igin esas
olarak kaplamalar olarak kullanilirlar, ancak koprii ayaklarinda oyulmalarin
azaltilmas: amaglh da kullanilirlar. Sekil 5.18” de, birbirine kenetlenen ve kablo

baglantil1 blok sistemlerinin 6rneklerini géstermektedir.
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(a) (b)

American Excelsior Company Armortec

Sekil 5.18 : Birbirlerine kilitli(a) ve kablo ile baglanmig(b) mafsalli beton
blok(ACB) o6rnekleri, (HEC-23).

Kablo bagli bloklar veya silteler, ACB'lerin en popiiler formlaridir. Sekil 5.19' da
gosterildigi gibi, bir silte olusturmak i¢in ¢elik kablolarla birbirine baglanmis beton
bloklarin koprii ayaklar1 etrafinda konumlandirilmas: gosterilmektedir. Kablolar
galvanizli ¢elik veya polyester malzemeden iiretilir. Birbirine baglanan yonetilebilir
bloklar, erozyona ve nehir tabanindaki oyulmalara karsi koruma saglamak igin

siddetli bir selin hareket kuvvetlerine direnme yetenegine sahiptirler.

Kablo bagl bloklar, akimlarin kaba siddetlendiginde ve biiylik taslan
tagiyabildiginde ABD Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan basariyla kullanilmagstir.
Avantajlart arasinda giiclii akimlara dayanma yetenegi ve buza karsi direng
gostermesidir. Blok boyutu; tagkin hizi, nehir yataginin egimi ve yan egimler esas
alinarak tasarlanmistir. Kabloya bagli blok tiniteleri arasindaki bosluk, yataga akim
esnasinda olusacak hareket esnekligi saglamak icin yeterli miktarda olmalidir.
Kablolu betonarme paspaslar olarak ta adlandirilan sistemler, sig su derinliklerine
makine ile yerlestirilebilir. Bununla birlikte, kiigiik veya kapali alanlar ile nehir
tabaninin kayalik oldugu ve yeterince diiz olmadigi durumlar i¢in ¢ok uygun
degillerdir.

ACB Unitesinin iisttii

=] Koprii ayag

Modiil kesiti
Modiil plam

Sekil 5.19 : Koprii ayaklarinda oyulmalara karsi birbirlerine kablo ile baglanmis
mafsalli beton blok (ACB) yerlesimi (HEC-23).
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5.5 Prefabrik Beton Zirh Birimleri ile Yerel Oyulmalarin Azaltilmasi

Riprap kullanilabilirliginin sinirl oldugu veya asirt hidrolik kuvvetlere direnmek igin
biiyiik kaya boyutlarinin gerekli oldugu ortamlarda kullanilirlar. Armortec ii¢ boyutlu
betonarme zirh iiniteleri koprii ayaklarimin oyulmalara karst korunmasi igin
kullanilmistir.  Ayrica, kiyt kosullarinda dalga saldirisina direnmek i¢in de

kullanilirlar.

Yaygin olarak kullanilan beton zirh bloklarindan; Armortec Company tarafindan
gelistirilen tetrapodslar (a), A-jak modiilii diye adlandirilan zirh uygulama
modiiliiniin baglant1 diizenlemesi(b) ile, tetrahedron modiil tipinin koprii ayaklarinin

etrafinda konumlandirilmasi ise (¢) ile, Sekil 5.20' de gosterilmistir.

s |
[
/ ‘l /
X / ' '/ \ N U
Q\__ /)L\ \. N J\ /
TETRAPQD TETRAHEDRON TOSKANE
b
P~ 0 ‘%\J
7 NN NG p
' ZA j X f‘f|x \(
\\\{/ \I/‘/ "A
. e’
CORE-LOC ACGROPODE D"JLOS 4
Tetrapods and related units, o A-JaCKs
module*
(3.) (b) Ayres Associates (1999)

e el

Tetranedron

©

Sekil 5.20 : Prefabrik zirh birimleri (a) ,olusturulmus baglanti detayi(b), koprii ayagi
etrafinda konumlandirilmasi(c)(Parker ve ark.,1998).
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6. SONUC VE ONERILER

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma, kopriiniin giivenligi {izerinde
oynayabilecegi rol nedeniyle 6nemli bir miithendislik kaygisi olarak goriilmektedir.
Bu konunun 6nemi nedeniyle, bir¢ok arastirmaci bu kritik konuda ¢alismistir. Ancak
cogu arastirmaci, ¢alismalarni temiz su oyulmasi ve dengeli oyulma derinliginin
tahmini tiizerine odaklamigtir. Mevcut koprii temel tasarimi da dengeli oyulma
derinligine dayanmaktadir. Yeni ¢alismalar, koprii temel tasariminin dengeli oyulma
derinligine dayali olarak genellikle daha muhafazakdr tasarima yol actiini
gostermektedir. Ciinkii sel donemlerinin pik noktalara geldigi zaman siirecleri

genellikle denge kosullarina ulagsmak i¢in ¢ok kisadir.

Oyulma, koprii ayaklarinin tabaninda yer alan sedimentin akim sebebi ile
stiriiklenerek ayaklarin ¢evresinden ve koprii yap1 yanlarindan ayristirilmast olarak
tanimlanmaktadir. Oyulma c¢ukurlarina bagli koprii yikimlari, sele bagh yatak
malzemesinin siiriiklenerek tabandan ¢ikarilmasi ve temelin altindaki malzemeyi
bosaltmasi ile ayaklarin stabilitesinin bozulmasi olarak neticelenmektedir. Oyulma,

su yliziinden koprii etrafinda olusan erozyon teriminin miithendislik agiklamasidir.

Ulkemizde de yikilan kdpriilerin sebebi olarak depremler, taskinlar ve baska yapisal
sebepler olarak gosterilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolayi, oyulmanin etkisi thmal
edilmis ve bu konuda yeterince arastirma yapilmis olmasina ragmen oyulma koprii
yikimlarindaki ana sebep olarak gbéz ardi edilmistir. 1998 yilinda Zonguldak-
Devrek’te agir hasar goren kopriiniin yapisal sebeplerle degil oyulma nedeniyle

oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Kopriilerin yapisal emniyetini olumsuz etkileyen en Onemli hidrolik faktdrlerin
basinda, aliivyon tabanli akarsular iizerinde insa edilen kopriiler gelmektedir. Clinkii
bu ozellik akarsu yataginda meydana gelebilecek oyulmalar: arttirmaktadir. Bunun
gibi diger hidrolik faktorlere bagli etkenler, taskin ve sel olaylarina maruz kalan
kopriilerin bu esnada tasinan kaba malzemenin koprii acikliginda birikmeye sebep
olmas1 ve tikanmaya yol acarak oyulma potansiyelini akimin da hiz etkisiyle beraber

arttirmasi olarak gortilmektedir.

97



Ikinci bir sebep olarak ise su akiminin yiikseldigi durumlarda memba su seviyesi
artmaktadir. Bu durum koprii tabliyesinin alttan kaldirilma kuvvetine maruz
kalmasina ve yiikselen bu su seviyesinin tabliyeden savaklanma yaratmasina sebep
olmaktadir. Akarsularda meydana gelen oyulmalar; daralma oyulmasi, yerel oyulma
ve uzun donemli taban oyulmasi olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir. Yerel
oyulma, ayaklar etrafinda olusan akim gevrintileri nedeniyle meydana gelmektedir.
Baslangigta nispeten diiz bir ¢izgide ilerleyen akim, koprii ayaklari gevresinde
degisime ugrayarak ayagin memba yiiziinde olusan durgunluk basing diizlemiyle
karsilasir. Bu ¢alismada, akarsu kopriilerinin orta ayaklarinda meydana gelen
oyulmalarin, gerek akimin siddeti, gerekse akimin ve akarsuyun diger 6zelliklerine
bagli olarak nedenlerine yer verilmistir. Bunlara ilaveten; oyulma 0Ongorii ve
hesaplamalarina ek olarak, oyulmalari azaltict zirhlanma uygulamalar ile onleyici
mihendislik caligmalarindan biri olan akim degistirme sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Akim degistirme cihazlari, diger uygulamalarin ekonomik ve teknik
olarak uygulama zorlugunun olmasi durumunda kullanilabilecek secenekler
arasindadir. Koprii alaninin yakininda riprap malzemesinin temin edilebilecegi yer
mevcut degil bu tiir uygulama ekonomik olmayabilir. Bununla birlikte, koprii
ayaklarindaki oyulma derinligini azaltmak i¢in bu akim degistirme cihazlarinin
kullaniminda bazi sinirlamalar vardir. Ayaklarda bir yarik kullanmanin temel
prensibi ya agagi akimi yataktan uzaga yonlendirmek ya da yataga ¢arpma sirasinda
asag1 akimi azaltmaktir. Kumar ve arkadaslari, yaklasma akiminin yuvaya yiiksek bir
egime sahip olmasi durumunda yuvanin pratik olarak etkisiz olacagr sonucuna
varmiglardir. Melville ve Coleman tarafindan belirtildigi gibi, enkaz varlig1 yuvayi
engelleyebilir ve akim ile konumlanma agis1 uygulamayi etkisiz hale getirebilir. Beg
ve Beg, yuvanin varliginin ayak yapisinin mukavemetini azalttig1 ve enkaz ve ylizen
malzemelerden dolayr yuvanin bogulma olasiliginin ¢ok yiiksek oldugunu
degerlendirmistir. Bu nedenle, yuvanin bir oyulma koruma cihazi olarak kabul
edilemeyecegini belirtmistir. Asag1 dogru akimi yonlendiren, dere yataginit dogrudan
akim etkisinden koruyan yatak seviyesindeki veya altindaki koprii ayaklarinin
etrafinda donen ince yaka plakasi oyulmaya karsi ¢ok etkili bir koruma aracidir. lowa
kanatlari, Odgaard ve Wang tarafindan yerel oyulmaya karsi onlem olarak
Onerilmistir. Iowa kanatlari, iskelenin hemen yukarisindaki akim yatagina monte

edilen ve disa dogru acili dikey plakalardir. Bu cihazlar, ayaklara yaklasan akimi
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saptirmaktadir. Lauchlan (1999), oyulma azalimi i¢in Iowa kanat¢iklarinin
kullanimin1 canli yatak kosullari altinda aragtirmigtir. Bazi testlerde maksimum
oyulma derinliginin % 30 ila % 50 arasinda azaltmasina karsin, verilerde belirgin bir
egilim olmadig1 sonucuna varmistir. Melville ve Hadfield, bir koprii iskelesinin
yukarisina yerlestirilmis bir grup kurban (6ncii) kaziklar1 6nermislerdir. Bu kaziklar
akimi saptirir ve koprii ayaklarinin arkasinda uyanik bolge olusturur. Akima
hizalanmis olarak kaldiginda ve akim yogunlugunun nispeten kiicliik oldugu
durumlarda, oncii kurban kaziklarinin kullanilabilecegi sonucuna varmuslardir.
Bununla birlikte, kurban kaziklarimin biiyiikligi ve sekli calismalarinda yeterli
calismalar yapilamamistir. Ayrica, kurban kaziklarinin sel olaylar1 sirasinda
dokiintiileri tutabilecegi ve biiylik bir daralma {iiretebilecegi veya koprii agikligini
bloke edebilecegi i¢in kurulum yeri, kazik sayisi, konfigiirasyonlar1 ve batma
derecesi daha fazla deneysel arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir. Dey ve arkadaslari,
disli bir ayagin (sarmal teller veya ayaklarin iizerine spiral seklinde sarilmig
kablolar), etrafindaki yerel oyulma derinligini azaltabilece§ini tespit etmislerdir.
Ranjbar, Zahedani ve arkadaslari, bir tiggen prizmanin etkili bir akim degistirme
cthaz1 olarak kullanilabilecegini gostermistir. Calismalarinin sonuglari, Onerilen
prizmanin akim yapisinit énemli dlciide etkiledigini, hem asag1 akim, hem de at nali
vortekslerinin ~ giiclinii  azaltigim1  ve akim ¢izgilerini ayaklardan uzaga
yonlendirdigini ve sonug olarak iskelenin etrafindaki yerel oyulmayr azalttigini
gostermistir. Bu yapinin boyunun tam derinlikli olmasi1 halinde ¢evresinde enkaz ve
ylizen malzeme birikme olasilig1 vardir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Ranjbar, Zahedani
ve arkadaslar1 etkili oyulmaya karst Onlem olarak, kisa bir prizma topuk
onermislerdir. Onerilen prizma modeli, maksimum oyulma derinliginde, %40 ve
oyulma hacminde %60 azalma ile iyi bir performans gostermistir. Oyulma miktarlari,
her akarsuyun akim ve diger yerel Ozelliklerinin farkli olmasi sebebi ile koprii
ayaklarinin ~ konumlandigi  yerin  Ozelliklerine  bagli  olarak  farklilik
gosterebilmektedir. Ayni sekilde Onleyici-azaltict mithendislik uygulama secimleri

de farklilik gosterebilmektedir.
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Miihendis, tasarim asamasinda, oyulma miktarim1 en iyi sekilde ongorilebilirlik
altinda hesaplamali ve ayaklarin bu oyulma sonucu stabilitesini kaybetmeyecek
sekilde tasarlamayi amaglamalidir. Bu duruma mani olacak, topografik-jeolojik ve
hidrolojik engellerin olmast durumunda, yukarida gdsterilen oyulma azaltici
mithendislik uygulamalarinin en uygun olanini veya bir kagin birlikte uygulamalidir.
Bu uygulamalarin bazilarinin mevcut koprii ayaklarinda da uygulanabilmesi

oyulmalarin azaltilmasi amaci i¢in biiylik avantaj saglamaktadir.

Sonug olarak; Boliim 3’de anlatilan oyulmaya neden olan akim fakt6rlerinin yaninda,
kopriiniin insa edildigi yerin topografik, jeolojik vb. lokal faktorlerin de goz Oniine
almarak oyulma hesap Ongoriilerini en yakinsak olarak hesaplanmalidir. Bu
coziimlemelerin ve belirsizliklerin yeterli yakinsaklikta 6ngoriilememesi durumunda,
oyulmalar1 6nleyici ¢alismalar1 insa baslangicinda veya daha sonra uygulamaktan

kacinilmamalidir.
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