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OZET

Bu tez calismasinda, Giimiishane sehir merkezinden gecen Harsit Cayi iizerinde yer
alan ti¢ farkli koprii secilerek koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma ve asinma
stirecleri incelenmistir. Akarsularda koprii ayaklar1 etrafinda olusan oyulma, yapisal
hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri olup, kopriilerin giivenligi ve servis Omiirleri
acisindan kritik bir konudur. Bu kapsamda HEC-RAS 6.5 yazilimi kullanilarak ¢alisma
alan1 sayisal olarak modellenmis ve koprii ayaklart ¢evresindeki akim karakteristikleri
analiz edilmistir. Calismada farkli debi kosullari, mevsimsel akim degisimleri ve koprii
geometrisinin oyulma {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica duyarlilik analizleri
yapilarak modelin geometrik ve hidrolik parametrelere verdigi tepkiler karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, koprii ayaklarinda oyulmanin mevsimsel debi degisimlerine bagl
olarak farkllastigini, koprii geometrisinin oyulma iizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alismadan elde edilen bulgularin, benzer akarsu
yapilarinda oyulma risklerinin 6ngoriilmesi ve giivenli tasarimin saglanmasi agisindan

mithendislik uygulamalarina katki sunacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane Harsit Cayi, HEC-RAS modeli, Hidrolik

modelleme, Kararli akim, KOpru ayak oyulmasi.
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SUMMARY

In this thesis, three bridges located along the Harsit River within the city center of
Giimiishane were selected to investigate the processes of local scour and erosion around
bridge piers. Scour around bridge foundations is one of the major causes of structural
damage in river engineering, making it a critical factor for the safety and service life of
bridges. For this purpose, the study area was numerically modeled using the HEC-RAS
6.5 software, and the hydrodynamic behavior of the flow around bridge piers was
analyzed. Different discharge scenarios, seasonal flow variations, and the influence of
bridge geometry on scour were evaluated. In addition, sensitivity analyses were
conducted to examine the model’s response to changes in geometric and hydraulic
parameters. The results indicated that scour depth varies significantly with seasonal
discharge conditions and that bridge geometry plays a decisive role in the development
of scour. The findings of this study are expected to contribute to engineering practices by
providing insights into predicting scour risks and ensuring safer bridge design in river

environments.

Keywords: Giimiishane Harsit River, HEC-RAS model, Hydraulic modeling,

Steady flow, Bridge pier scour.
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1.GIRIS

Kopriiler; nehir, vadi veya ulasimi kisitlayan benzeri engellerin iki yakasini
birbirine baglayan stratejik yapilardir. Ancak, 6zellikle iklim degisikligine bagli olarak
siklig1 artan tagkinlar sonrast kopriilerin hasar gérmesi veya yikilmasi ciddi can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Yapilan giincel istatistiksel arastirmalar, diinya genelindeki
koprii yikilmalarinin halen ¢ok biiyiik bir kisminin hidrolik etkenlerden kaynaklandigini
ortaya koymaktadir (Yanmaz, 2002; Picece vd., 2021; Kunt vd., 2023). Bu nedenle bir
kopriiniin tasarim agsamasinda, yapisal etkenler kadar hidrolik faktorlerin de titizlikle goz
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu hidrolik nedenler arasinda, koprii ayaklar
etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar veya yetersiz ayak ac¢ikligi nedeniyle olusan
hidrolik sigramalarin yikict etkileri 6ncelikli risk faktorleri olarak degerlendirilmektedir.

Literatiirdeki caligsmalar incelendiginde, Amerika Birlesik Devletleri basta olmak
tizere diinya genelinde son yillarda binlerce koprii hasar1 kaydedilmistir. Yapilan giincel
istatistiksel analizler, bu yikilmalarin yaklasik %60'min halen koprii ayagi ¢evresinde
gelisen oyulma mekanizmalarindan kaynaklandiginm dogrulamaktadir (Picece vd., 2021).
Akarsu kopriilerinin % 80’lere varan mertebelerdeki en ¢ok rastlanan birincil nedeni,
akarsu yataklarindaki oyulmalardir. Koprii ayaklarinin oturdugu temeller, ister ylizeysel
kitle temel, isterse kazikli temel tipinde olsunlar, taban oyulmalar tehlikelidir. Yiizeysel
kitle temellerde, temel altinin oyulmasi sonucu temelde olusan oturma ve donmeler, ayak

elevasyonlarmin da temelle birlikte oturma ve donmelerine neden olur (Caycuma

Koprist Raporu, 2012).

Sekil 1. Meydana gelen siddetli oyulma vakasi sonrast koprii temelinin ve kaziklarinin
aciga ¢ikmig goriinimii (Xie vd., 2019).



Koprii hidroligi ve oyulma mekanizmalar1 tizerine yapilan ilk kapsamli ¢alismalar,
yikilmalarin biliyiik ¢ogunlugunun hidrolik nedenlerden dolayr oldugunu ortaya
koymustur (Shirole ve Holt, 1991). Oyulmanin yikici etkisi sadece Kuzey Amerika ile
sitnirlt degil; Avrupa'da da onemli bir sorun teskil etmektedir. Avrupa'da yapilan bir
calisma, koprii hasarlarinin %42'sinin hidrolik nedenlerden dolay1 oldugunu ortaya
koymustur. Bu hidrolik hasarlarin biiyiik bir béliimii, 6zellikle taskin donemlerinde artan
debiyle beraber yerel oyulma olaylarindan kaynaklanmaktadir (Lagasse vd., 2006).
Ornegin, 1990'larin sonlarinda ve 2000'lerin baslarinda Orta Avrupa'yr vuran bilyik
tagkinlar sebebiyle, nehir yataklarindaki ciddi oyulmalar goriilmiis ¢ok sayida koprii
onarima alinmig veya tamamen hizmet dist kalmistir (Brandimarte ve Vezza, 2018). Bu
durum, oyulmanin kiiresel 6lgekte koprii altyapisi i¢in birincil tehdit olmaya devam
ettigini gostermektedir. Diinya genelindeki bu risk faktorleri, Tirkiye'deki akarsu
yataklart i¢in de benzer tehditler olusturmaktadir. Tirkiye'deki kopriilerin hidrolik
giivenligi iizerine yapilan giincel incelemeler, Ozellikle Karadeniz ve Akdeniz
bolgelerindeki taskin karakterli akarsularda yerel oyulmanin en kritik risk faktori
oldugunu gostermektedir (Arisoy vd., 2022). Ulkemizde son yillarda kdprii ayaklarinda
oyulma nedeniyle oliimlii ve maddi boyutlu kazalar olustugu i¢in konu ciddiyetini
korumaktadir (Yanmaz, 2002). Zonguldak ili Caycuma ilgesinde 1951 yilinda yapimi
biten Caycuma Kopriisii 2012°de yikilmigtir. Yapilan incelemeler ve arastirmalar
sonucunda kopriiniin hidrolik etkenlerden kaynaklanan zorlamalar altinda ¢oktiigii
kanaatine varilmistir. Zaman igerisinde olusan nehir tabanindaki 6énemli derecede oyulma
etkisi de eski koprii temellerinin hidrolik kaynakli etkilere kars1 daha fazla zayiflamasina
neden olmus olabilir (Caycuma Kopriisii Raporu, 2012). Nitekim 2021 yilinda Bati
Karadeniz Bolgesi’nde yasanan ekstrem taskinlar sonucunda Bozkurt ve Ayancik
ilgelerinde ¢ok sayida kopriiniin yikilmasi, oyulma riskinin sadece eski kdpriiler i¢in
degil, yeni insa edilen kopriiler i¢in de halen en biiyiik tehdit oldugunu bir kez daha
kamtlamistir (Kurban vd., 2023; Tutar ve Yanmaz, 2024). Bu durum, iklim degisikligi ile
artan taskinlarin, mevcut koprilerin hidrolik gilivenligi agisindan yeniden

degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.



Sekil 3. Filyos II Kopriisii orta ayaklarinin tabandaki oyulma sonrasi durumu

Yakin zamanda Karadeniz Bolgesi’nde yasanan taskinlar da oyulma ve hidrolik
zorlamalarin yikict sonuglarini gdzler dniine sermistir. Ornegin, 2025 yilinin Eyliil ayinda
Rize ve Artvin illerinde meydana gelen siddetli saganak yagislar sonucu derelerin debisi

asir1 derecede yiikselmis ve birden fazla kdprii hasar gorerek ¢okmiistiir. Bu tiir olaylar,



koprii ayaklar etrafindaki yatak malzemesinin hizla tasinmasi (oyulma) ve yiiksek akim

kuvvetlerinin yapiy1 dogrudan zorlamasi sonucu meydana gelmektedir (Milliyet, 2025).
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Sekil 4. Rize’de 2025 yilindaki tagskin sonrasi hasar goren bir koprii kesiti. (GZT Dijital
Haber, 2025)

Tirkiye'de son yillarda yayginlagan sayisal modelleme ¢alismalari, karmasik yatak
morfolojisine sahip akarsularda oyulma derinliginin tahmin edilmesinde HEC-RAS gibi
yazilimlarin etkinligini ortaya koymustur (Ozdemir vd., 2023). Diinya genelinde, bilyiik
akarsularda ve siddetli taskin olaylarinda ¢ok daha yiiksek oyulma derinlikleri
kaydedilmistir. Ornegin, ABD Federal Highway Administration (FHWA) tarafindan
yayimlanan "Hydraulic Engineering Circular No. 18 (HEC-18)" gibi kilavuzlar ve ilgili
calismalar, kopriilerde birka¢c metreyi asan oyulma derinliklerinin yaygin oldugunu
belirtmektedir (FHWA, 2012). Biiyiik nehir sistemlerinde, siddetli tagkinlar sirasinda
koprii ayaklarinda 2 m'den 5 m'ye kadar oyulma derinlikleri gézlemlenebilmektedir
(Richardson ve Davis, 2001; Arneson vd., 2012). Hatta Bulut (2017) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, ayak oyulmasi ve daralma oyulmasinin toplami olarak 5.30 m gibi kayda
deger bir oyulma derinligi tespit edilmistir. Asya ve diger bolgelerde meydana gelen bazi
ekstrem taskin 6 m ila 10 m'lere varan oyulma derinliklerinin rapor edildigi vakalar
bulunmaktadir (Lagasse vd, 2006; Pinter vd., 2007). Literatirde yer alan ve blyuk
tagkinlar altinda yikima yol acan olaylarda (6rn: Schoharie Kopriisii yikimi) oyulma
derinlikleri 10 m’nin {izerine ¢ikmustir. Bu koprii, uzun yillar boyunca asamali olarak
derinlesen oyulma sorunlar1 yagamisti. Nihai ¢okiis, yineleme periyodu nispeten diisiik
(yaklasik 50 yillik) bir tagkin sirasinda meydana gelmistir. Taskin suyunun koprii ayaklar
etrafindaki hiz1 ve siiresi, kopriiniin ii¢ilincii ayaginin (Pier 3) temelini tamamen agiga
cikarmustir. Yapilan arastirmalar, bu ayak altinda olusan oyulma derinliginin 10 metreyi

astigim1 ortaya koymustur. Temeli tamamen destekten yoksun kalan ayak, yapinin



tizerindeki yukii tasiyamayarak aniden ¢okmiis ve o sirada orada bulunan 10 kisinin
hayatin1 kaybetmesine neden olmustur. Schoharie faciasi, diinya ¢apinda Karayollar1
Idareleri (6zellikle FHW A) i¢in bir doniim noktas1 olmus ve kopriilerin periyodik oyulma
degerlendirmesini ve giiglendirme c¢alismalarini zorunlu kilan HEC-18 gibi kilavuzlarin
temelini olusturmustur. Bu 6rnek, miihendislik tasariminda ve risk analizinde oyulmanin
ciddiyetinin asla gz ardi edilemeyecegini somutlastirmaktadir. Kiiresel capta blyuk
nehir sistemlerinde yapilan hidrolik modellemeler ise 20 ila 40 m araliginda ekstrem

oyulma potansiyellerini ortaya koymaktadir (FHWA, 2012).

Sekil 5. Schoharie Koprisi, NewY ork

Bu tez ¢alismasinda, Giimiishane sehir merkezinden gecen Harsit Cayi iizerinde yer
alan ve farkli geometrilere sahip ii¢ kritik koprii kesiti ornek olarak ele alinmustir.
Calismanin temel amaci, mevsimsel debiler ve farkli yineleme periyotlu taskin debileri
altinda (Q1o, Q25, Qs0) bu koprii ayaklarinda olusabilecek Yerel Oyulma, Daralma
Oyulmast ve Toplam Oyulma Derinliklerini hidrolik modelleme paketi olan HEC-RAS
programi yardimiyla tahmin etmektir. Elde edilen oyulma derinligi bulgulari, yapisal
giivenlik acisindan degerlendirilerek, kdpriiler i¢in mevcut durum analizi yapilmasi ve
potansiyel tehlikelere karsi koruma ve dnlem Onerileri sunulmasi hedeflenmektedir. Bu
tez calismasi, giris boliimiinii takiben, bes ana béliimden olusmaktadir. ikinci béliimde,
kopri oyulmasi tiirleri ve koruma yontemleri lizerine detayl literatiir taramasi

sunulmustur. Ugiincii boliimde, ¢alisma alam (Harsit Cay1), HEC-RAS modelleme



prosediirleri ve hidrolik verilerin elde edilisi agiklanmistir. Dordiincti boliimde,
modelleme ile elde edilen oyulma derinligi bulgular: taskin senaryolarina goére tablo ve
grafiklerle sunulmus ve detayli olarak tartisilmistir. Son olarak, besinci boliimde ise
calismanin sonuglar1 Ozetlenmis ve bolgedeki mevcut kopriiler icin gelecekteki

caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Oyulma Kavramm

Oyulma kavrami, genel olarak taban malzemesinin, tabandan veya tabana inga
edilmis bir yapinin etrafindan ayrilmasi ve siiriiklenmesi olarak tanimlanir (Keskin vd.,
2018). Oyulma, belirli bir akim hiz1 olan suyun, asindiric etkisi sebebiyle nehir yataginda
veya kopril kenar ve orta ayaklarinda bulunan yatak malzemesini tagimasi ile meydana
gelen problemdir (Bayram, 2017). Oyulma, kanal yatagindaki yatak tanelerinin gesitli

hidrolik nedenlerle kanal yatagindan uzaklastirilmasi islemidir.

2.2. Oyulma Taru

Akarsu yataklarindaki oyulma mekanizmalari, genel olarak {ic ana grupta
siniflandirilmaktadir: Akarsu yatagmin dogal morfolojisi geregi meydana gelen genel
oyulma, koprii kesitindeki daralmalarin (akis sikismasinin) neden oldugu daralma
oyulmast ve koprii ayaklar1 ile akim etkilesimi sonucu ayak g¢evresinde gelisen yerel

oyulmalar (Berk, 2020; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).
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Sekil 6. Koprii oyulmalarinin sematik gosterimi (Deng ve Cai, 2009’ dan uyarlanmistir).

Sediment

Akarsu yataginin hareketli malzemeden olustugu kesitlerde, debi artisina bagl
olarak artan kayma gerilmesi ve akis hizi, daralma oyulmasinm tetiklemektedir. Kopri
ayaklarmin akisa karst olusturdugu engel sebebiyle memba yoniinde olusan durgunluk
diizlemi, akim1 dikey yonde yonlendirerek akarsu taban yataginda tiirbiilanshi ¢evrintiler
meydana getirmektedir. Bu karmasik akis yapisimin ayak g¢evresinde olusturdugu
bosluklar 'yerel oyulma' olarak tanimlanmaktadir (Berk, 2020; Giimgiim vd., 2019). S6z
konusu yapisal etkilere ek olarak, akarsu morfolojisinin dogal siireci igerisinde

gergeklesen uzun siireli taban degisimleri ise genel oyulma bashgl altinda



incelenmektedir (Akmtiirk ve Baduna Kogyigit, 2025). Koprii miihendisligi
uygulamalarinda, yapi giivenligini belirleyen toplam oyulma derinligi; bu ii¢ temel

bilesenin siiperpozisyonu ile hesaplanmaktadir (Yanmaz, 2002; Balta, 2024).

Taskin seviyesi Tablive iist kotu

Kenar avak

N\

Kenar avaktaki

% oyulma
‘ \ Ik yatak seviyesi

Daralma oyulmasi + genel taban oyulmasi

Kenar avaktaki ovulma,-. .

/o

Son yatak seviyes

Avaktaki toplam oyulma

Sekil 7. Koprii acikliginda taban oyulmasi (Yanmaz, 2022).

Akim koprii ayagina ulastiginda ayagin memba kenarinda kabarir ve bu noktada
yiiksek basing olusturur. Yiizeydeki yliksek basingtan dolay1 tabana dogru dikey bir akim
olusur Chiew (1984) ve Raudkivi (1986), bu dikey akim1 yerel oyulmanin baslica nedeni
olarak tanimlamistir. Akim koprii ayagina garptiginda, memba yiizeyinde olusan basing
artis1 su seviyesinde bir yiikselmeye ve tabana dogru yonlenen dikey bir akisa neden
olmaktadir. Literatiirde yerel oyulmanin temel tetikleyicisi olarak kabul edilen bu dikey
akis, yaklasan akim ile etkilesime girerek at nali c¢evrintilerini (horseshoe vortices)
meydana getirir (Berk, 2020; Gumgim vd., 2019). Kisacasi, oyulmay1 ilk olarak
ylizeyden tabana dogru hareket eden dikey akim baglatir ve meydana getirdigi kiigiik
gukurun iginde gelisen at nali c¢evrintileri ile birlikte oyulma ¢ukuru onemli O6lgiide
genisler (Giimgiim, Aksoy ve Giiney, 2019). Ik asamada dikey akimin etkisiyle olusan
mikro Ol¢ekli oyulma cukuru, at nali gevrintilerinin sisteme dahil olmasiyla hizla
genisleyerek nihai formuna ulasmaktadir (Mohammad Khail, 2020). Geleneksel
teorilerde vurgulanan bu mekanizmalar (Melville, 1975; Raudkivi, 1986), gtncel
arastirmalarda tiirbiilans yogunlugu ve akim-yap1 etkilesimi ¢ercevesinde daha detayl

analiz edilmektedir (Balta, 2024).
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Sekil 8. At nali ¢evrintisi ( Yelegen, 2014).
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Sekil 9. Ayak oyulmasi kesit goriiniisii (Bulut, 2017).



Oyulmalar genel olarak asagidaki gibi simiflandirilir:

Toplam Oyulma

Genel Oyulma Lokal Oyulma

Uzun Siiregli Kisa Stirecli Daralma sonucu i
; g ‘ Yerel Oyulma
Genel oyulma Genel ovulma olusan Oyulma .
N A
2 P
\\ /

1)Temiz Su Oyulmas:
ii)Hareketli Taban Oyulmas:

Sekil 10. Oyulmalarin siniflandirilmasi (Melville ve Coleman,2000).

2.2.1 Genel Oyulma

Genel oyulma (Long-Term Scour), uzun yillar boyunca akarsu yataginin dogal
akim ve sediman tasima siirecleri sonucunda meydana gelen yatak seviyesindeki genel
diisiisii ifade eder. Genel oyulma koprii olsun veya olmasin dogal siiregler nedeniyle
olusur. Bu dogal siiregler; akarsu yataginin bozulmasi, akarsu kenar sevlerinin
stabilitesini yitirerek gdgmesi, akarsuyun yon degistirmesi (biikiilmesi) erozyon ile olusan

kat: madde tasinmasi sonucu olusan oyulmalari ifade eder (Ince vd., 2019).
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2.2.2. Daralma Oyulmasi

Koprii kenar ve orta ayaklarmin akis kesitini daraltmasi1 sonucunda meydana gelen
hidrolik kisitlamalar, daralma oyulmasinin temel sebebidir (Ince vd., 2019). Akis alaninin
daralmastyla birlikte ortalama akis hiz1 ve taban kayma gerilmesi degerleri yiikselerek,
yatak malzemesinin taginma kapasitesini artirmaktadir. Bu siirecte nehir yataginda genel
bir alcalma ve sediment siruklenmesi gozlemlenmektedir (Berk, 2020). Daralma
oyulmas1 mekanizmasi, hem temiz su hem de hareketli taban (canli1 yatak) kosullarinda
gelisebilmekte; modelleme sonuglarinda kritik derinliklere ulasildiginda ise kopri
acikliginin artirilmasi bir mithendislik ¢6ziimii olarak one ¢ikmaktadir (Balta, 2024).
Sayisal modellerde daralma oraninin dogru tanimlanmasi, toplam oyulma derinliginin

hassas tahmini agisindan hayati nem tagimaktadir (Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).

TK -

W, — s W, Y1 —= Y2

I — T —

Sekil 11. Daralma oyulmasi (Yanmaz, 2002).

|

|

Sekil 11.’deki gibi Wi ve W, sembolleri sirasiyla yaklasim ve daralma
kesitlerindeki ortalama genislikleri, y1 Ve Y2 sirastyla yaklasim ve daralma kesitlerindeki
ortalama derinlikleri gostermektedir. Hq ise daralma oyulmasi miktarim gostermektedir.
Oyulmanin derinligi f= W1/ W seklinde tanimlanan bir daralma katsayisina baghdir
(Yanmaz, 2002).

2.2.3. Lokal (Yerel) Oyulmalar

Yerel oyulma, koprii ayaklar1 (orta ayaklar) ve kenar ayaklari (tabanlar1) gibi
dogrudan akim alanina yerlestirilmis yapisal elemanlar etrafinda olusur. Bu, akimin
yapiya ¢arpmasi sonucu ortaya c¢ikan siddetli at nali girdaplar1 (horseshoe vortices) ve
asagl dogru yonlenen akimlar nedeniyle yatak malzemesinin lokal olarak hizla
asindirilmasidir. Lokal(yerel) oyulma, yapilarin yerel akim kosullarini (hiz ve tiirbiilans)
ve karmasikligin1 arttirmasi sebebi ile bu engellerin yakin cevresinde meydana gelir (Ince
vd., 2019). Yapisal engellerin akisin tiirbiilans yogunlugunu artirmasi, sediment taginim
mekanizmasini karmasiklastirarak yerel diizeyde hizl1 bir malzeme kaybina yol acar (Iince
vd., 2019). Giiniimiizde bu karmagik etkilesimlerin ¢éziimlenmesi amaciyla gelismis

fiziksel model deneyleri ve sayisal analizler yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Balta,
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2024). Temiz su ve hareketli taban kosullar1 igin gelistirilen ¢ok sayida ampirik formiil,
tasarim asamasinda nihai oyulma derinliginin 6ngoriilmesine olanak tanir (Gliimgtim vd.,
2019). Literatiirde kabul goren yaklasimlara gore, memba yoniinden sediment taginimi
olup olmamasina bagli olarak bu siire¢ iki ana kategori altinda degerlendirilmektedir
(Yanmaz, 2002; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025). Bu nedenle, temiz su ve canli yatak
oyulmasi i¢in denge oyulma derinligini tahmin etmek ve tasarim asamasinda oyulma
derinligini karakterize etmek igin ¢ok sayida formiil mevcuttur (Ince vd., 2019). Koprii
ayaklar1 etrafinda meydana gelen oyulmalar membada siiriinti maddesi tasmnip
tasinmamasi durumuna gore temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi olarak iki

grupta incelenmektedir (Yanmaz, 2002).

2.2.4 Temiz Su Oyulmasi ve Hareketli Taban Oyulmasi

Koprii ayaklar1 ¢evresindeki oyulma mekanizmasi, memba akisinin sediment
tasima kapasitesine bagl olarak iki temel fazda gerceklesir. Ortalama akim hizinin (U),
taban malzemesinin hareketini baglatan kritik esik hizindan (Ukritik) diisiik oldugu ve nehir
genelinde malzeme tasiniminin gergeklesmedigi durumlarda temiz su oyulmasi meydana
gelmektedir (Richardson ve Davis, 2001; Berk, 2020). Aliivyonlu akarsularda akimin
stirtikleme gerilmesinin taban malzemesinin kritik surikleme gerilmesinden buyiik
olmasi, ™ 1¢, durumunda tabanda siirlintii maddesi taginimi baslamaktadir. Bu sekilde
meydana gelen oyulmalara hareketli taban oyulmasi denilmektedir. Ancak akarsu
icerisinde bir engel olmasi durumunda akim siiriikleme gerilmesi, taban malzemesinin
kritik stiriikleme gerilmesinden kiigiik olsa bile engel etrafindaki ¢evrintilerden dolay1
oyulma olugsmaktadir. Bu oyulmaya temiz su halinde oyulma denilir (Yanmaz, 2002). Bu
tiirde, oyulma sadece koprii ayagi veya kenar ayag: gibi yerel bir engele ¢arpan suyun
neden oldugu lokal hizlanma ve tiirbiilans nedeniyle gerceklesir. Sekil 7°de gosterildigi
lizere, temiz su oyulmasi zamanla artig gostererek nihai bir denge degerine ulasir. Bu
seviye denge oyulma derinligi (Hq) olarak tamimlanmaktadir (Akintiirk ve Baduna
Kogyigit, 2025). Hareketli taban kosullarinda ise bu denge derinligine ¢ok daha kisa bir
stirede ulasildigr bilinmektedir (Yanmaz, 2002; Mohammad Khail, 2020).
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Sekil 12. Oyulma derinligi grafigi (Basak, Baslamish ve Ergiin, 1977 ).

2.3. Koprii Ayaklar1 Etrafinda Tortu Tasinmasi ve Hareketi

Koprii ayaklar1 gibi akis kesitine dogrudan miidahale eden yapisal unsurlar
etrafindaki tortu tasinimi, olduk¢a karmasik bir hidrodinamik stirecin iirliniidiir. Bu siirec,
akisin yap1 yiizeyine ¢arpmastyla tetiklenen yiliksek enerjili dikey akimlar ve tabanda
olusan c¢evrintilerin birlesik etkisiyle sekillenmektedir (Berk, 2020). Sekil 041cdb'de

1

detaylica goriildiigli iizere; bu mekanizma temel olarak "at nali girdabi" ve "uyanik
girdap" (art 1zi g¢evrintisi) adi verilen iki temel yapi tarafindan domine edilmektedir
(Sheppard ve Renna, 2010). Yerel oyulmamin zamana bagli gelisimi, literatiirde
klasiklesen Zanke (1978) yaklasimi ile giincel arastirmalarin sentezi sonucunda dort
karakteristik evrede incelenmektedir (Balta, 2024; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).
Bu gelisim asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Baslangi¢ ve i1k Asama: Oyulma islemi, ayaklarin yan taraflarinda yaklasik 40° ila
55°°1ik bir dar ag1 altinda gelisen yanal erozyon ile tetiklenir. Bu evrede at nali ve uyanik
girdaplar yatak malzemesini hareketlendirerek ilk ¢ukurlari olusturur (Berk, 2020).

Hizli Gelisim Sathasi: Ayaklarin memba tarafindaki (Oniindeki) ilk oyuklarin
birlesmesiyle karakterize edilir. Maksimum oyulma derinligi bu asamada ayagin 6niinde
yogunlasirken, asinan malzeme mansap bodlgesinde kumullar olusturmaya baslar ve
derinlik gelisimi ¢ok hizli seyreder (Mohammad Khail, 2020).Gelisme asamast:
Ayaklarin 6niindeki maksimum derinlige ulasildiktan sonra, oyulma gelisimi yavaslar.

Yavaglama (Gelisme) Sathasi: Oyulma cukuru genisleyip maksimum derinlige
yaklastikca, tabandaki ¢evrintilerin kazma giicii nispeten zayiflar ve oyulma hizi belirgin

sekilde yavaglar.
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Denge Asamasi: Erozyon kapasitesinin dengeye ulastigi, oyulma gukurunun nihai
genislik ve derinligine ulastigr agsamadir. Bu noktadan sonra meydana gelen degisimler

miihendislik agisindan ihmal edilebilir diizeydedir (Ince vd., 2019).

At Nali Vorteks

Akim YESNO Ak Yaoi = =
iy SN Xool. . . . =

— - = — = =

Hiz

Profili At Nah Vorteks

A

Flan

Sekil 13. Silindirik koprii ayaginda yerel oyulmalara neden olan akimlar (Sheppard ve
Renna, 2010).

2.3.1. Asag Akis

Akis alani koprii ayagi cephesine ¢arptiginda, su akisinin derinliginin yiliksekligi
artacak ve koprii ayaginin 6n ylizeyinde bir durgunluk noktasi olusacaktir. Bu nedenle
memba ve durgun taraflar arasinda basing farki baglar. Ayrica akisin derinligi akiskanin
sekline ve hizina baglidir. Ayak Oniinde akis hiz1 azaldiginda yaklagsma hizina bagl
oldugundan basing da azalir (Abdelhameed, 2017). Yiiksek basingli memba akimi, ayagin
Onilinden tabana dogru dik bir sekilde asag1 yonelerek Asagi Akisi (Downflow) olusturur.

2.3.2. At Nal Girdabi

At nali girdabi sistemi, oyulma deliginin olusmasindan sonra dogal olarak olusur
(Ozalp, 2013). Asag akis, gelen akisla birlestiginde at nali girdap sistemi
olusturulacaktir. Girdap akisi, bu amagla Sekil 9 'da gosterildigi gibi iskele kenarlari
boyunca asag1 yonde hareket eder. At nali girdabinin yogunlugu, iskelenin sekline veya
geometrisine ve tiirbiilanshi akisa baghdir (Abdelhameed, 2017). Bu girdap, ayagin
cevresinde at nali seklinde bir yol izleyerek yatak malzemesini oyarak kaldirir ve yerel

oyulmaya sebep olur.
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2.3.3 Uyanik Girdaplar

Sekil 13" de agiklandig1 gibi, akis bir iskelenin kenarlarindan gectiginde akis
boliinmesi meydana geldiginde olusan iz girdaplarina denir. Bu iz girdaplar1 ayni
zamanda koprii ayagi etrafindaki malzeme erozyonundan da sorumludur. Dalga girdaplari
asagl yonde hareket eder ve ¢okeltilerin asag1 yonde ve at nali girdaplar1 tarafindan

tasinmasina yol acar (Melville ve Coleman, 2000; Abdelhameed, 2017).

2.4. Oyulmaya Etki Eden Parametreler

Koprii ayagi ¢evresinde gézlemlenen oyulma olgusu, akisin tiirbiilansh yapisi ile
yatak malzemesinin diren¢ 6zellikleri arasindaki dinamik etkilesimin bir {irliniidiir. Bu
stirecin yiiksek derecede karmasiklik barindirmasi, hidrolik, morfolojik ve geometrik ¢ok
sayida degiskenin siirece ayni anda miidahil olmasindan kaynaklanmaktadir. Miihendislik

tasarimlarinda oyulma mekanizmasi asagidaki basliklar altinda siniflandirilmaktadir.

2.4.1 Akim Hiza

Yerel oyulma derinliginin gelisimi, akis hiz1 U ile yatak malzemesinin kritik hareket
hiz1 U, arasindaki oransal iliskiye dogrudan baglidir. Temiz su oyulmasi kosullarinda (U
< U.), akisin sahip oldugu kinetik enerjinin tamami dogrudan taban malzemesinin
oyulma cukurundan uzaklastirilmasi igin kullanilir. Bu evrede, hizin U, sinirina
yaklasmasiyla birlikte oyulma derinligi dogrusal bir artis sergileyerek maksimum
seviyesine ulasir (Richardson ve Davis, 2001; Berk, 2020). Akis hizinin kritik esigi astig1
(U.) hareketli taban kosullarinda ise enerji dengesi degigsmektedir; zira akim giicliniin bir
kismi memba yoniinden gelen sedimentin taginmast igin kullanir. Bu enerji paylasimi ve
oyulma c¢ukuruna siirekli sediment girisi nedeniyle, U=U_ noktasinda ulasilan 'pik’
oyulma derinligi, hareketli taban asamasinin ilk evrelerinde bir miktar azalma egilimi
gosterir (Balta, 2024; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025). Literatiirde bu durum, temiz
su oyulmasi kapasitesinin hareketli taban dengesine kiyasla daha ekstrem derinlikler
iiretebilecegini ortaya koymaktadir (Mohammad Khail, 2020).
U/U.=1.0 olmasi durumunda, oyulma derinligi maksimum olmaktadir.
UlU, =1.5~2 olmast durumunda, oyulma derinligi azalmaktadir.
2.0<Ul/U,<3.0~5.0 olmasi durumunda, oyulma derinligi tekrar artmakta,
UlU,~= 5.0 olmasi halinde 2. maksimum oyulma derinligine ulastiktan sonra tekrar
azalmaktadir (Ug,1988; Yanmaz, 2002).
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2.4.2 Akim Derinligi

Akim derinligi (y), koprii ayagi etrafindaki oyulma derinligini etkileyen temel
hidrolik parametrelerden biridir. Genellikle, oyulma derinligi akim derinligi ile dogru
orantilidir, ancak bu iliski tamamen dogrusal degildir.

Melville ve Coleman (2000), oyulma derinligi (ds) ile akim derinligi (y), arasindaki
iliskiyi incelerken, bu oranin (ds /y) sabit olmadigint ve oyulmanm akim derinliginin
yaklasik 0.8-2.5 katina kadar ulasabilecegini belirtmislerdir. Ozellikle derin akislarda,
oyulma derinliginin akim derinligine orani1 azalma egilimi gosterebilir. Ancak, ¢ogu
ampirik oyulma denklemi (CSU, HEC-18'deki Froehlich denklemleri), oyulma
derinligini hesaplarken yaklagim kesitindeki ortalama akim derinligini dogrudan bir

degisken olarak kullanir.

2.4.3. Yatak Malzemesi Ozellikleri

Akarsu yatagini olusturan malzemenin Ozellikleri, oyulma direncini ve nihai
oyulma derinligini belirleyen en kritik fiziksel faktorlerdir.

Tane Boyutu (Dso): Yatak malzemesinin ortalama tane ¢apr Dso, oyulmaya karsi
koydugu direnci dogrudan etkiler. DspD50 degerinin artmasiyla, malzemeyi yerinden
oynatmak icin gereken kritik kayma gerilmesi de artar ve dolayisiyla oyulma derinligi
azalir.

Tane Boyutu Dagilimi ve Zirhlanma: Tabanda {iniform olmayan (farkli boyutlarda)
bir karigim bulunmasi durumunda, akis etkisiyle ince taneler mansaba tasinirken, iri
taneler tabanda birikerek koruyucu bir tabaka meydana getirir. Literatiirde "zirhlanma"
olarak tanimlanan bu dogal siire¢, oyulma ¢ukurunun gelisimini durduran veya model
tahminlerinin altinda kalmasini saglayan kritik bir faktordiir (Akintiirk ve Baduna
Kogyigit, 2025; Mohammad Khail, 2020).

Birlesik Zemin: Akarsu yataginin sadece kum ve g¢akil gibi taneli malzemelerden
degil; kil ve silt gibi ince taneli unsurlardan olusmasi, erozyon siirecini tamamen farkl
bir boyuta tasir. Bu tiir zeminlerde, taneler arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon) baskin
hale gelerek zemine bir biitiinlik kazandirir. Dolayisiyla kohezyonlu zeminlerdeki
asinma, graniiler zeminlerde goriilen tekil tane hareketi yerine, zeminin biiylik pargalar
veya bloklar halinde kopmasiyla gerceklesir. Bu yapisal farklilik, geleneksel oyulma
formiillerinin hata paymi artirdigi igin, kohezyon etkisindeki bolgelerde cok daha
kapsamli ve gelismis analiz yontemlerinin kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmektedir

(Yildiz vd., 2021).
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2.4.4. Koprii Ayag1 Geometrisi

Koprii ayaginin akisa sundugu engel, akim ayrilmasina, girdap olusumuna ve
dolayisiyla yerel oyulmaya neden olur. Bu engelin sekli (geometrisi), yerel hidrolik
kosullar1 6nemli 6l¢iide etkiler.

Ayak Burun Sekli (K; Katsayisi): Koprii ayaginin memba (6n) yiizeyinin formu,
akisin ne kadar "sert" veya "yumusak" bir sekilde ayrilacagini belirler. Kare burunlu
ayaklar akig1 aniden durdurarak yiiksek basing gradyanlari olusturdugu icin en yiliksek
oyulma katsayisina (K;:1.1) sahipken, silindirik ve yuvarlak burunlu yapilar akimi daha
hidrodinamik bir sekilde yonlendirerek oyulma siddetini diisirmektedir (Arneson vd.,
2012; Berk, 2020). Sivri burunlu ayaklar ise en diisiik oyulma katsayisina sahiptir.

Sekil 14. Harsit Cayi iizerinde yer alan ve akima yuvarlak burunlu bir yiizey sunan koprii
ayagi ornegi, Giimiishane sehir gegisi, Karsiyaka Mahallesi mevkiinde yer alan
koprii ayagi
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Sekil 15. Harsit Cay: tizerinde yer alan dairesel/silindirik burunlu ayak tipi koprii ayagi
ornegi, Giimiishane Merkez, 15 Subat Caddesi Kopriisi

Ayak Genisligi: Oyulma derinligi, ayak genisligi ile dogru orantilidir. Genis
ayaklar, akisa daha biiyiik bir engel teskil ederek daha biiyiik at nal1 girdaplar1 olusturur
ve daha derin oyulmaya yol acar.

Akim Carpma Agis1 (0, K, Katsayist): Akim, koprii ayagina dik (6=0) yerine belli
bir agtyla carptiginda, ayak ¢evresindeki oyulma derinligi 6nemli dl¢ilide artar. Bu durum,
suyun ayak boyunca daha uzun bir siire yiiksek enerjiyle akmasina ve oyulma katsayisinin
(K;) yukselmesine neden olur. HEC-18 kilavuzlari, ¢carpma agisinin etkisini K, katsayisi
ile denklemlere dahil eder (FHWA, 2012; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).

2.5. Oyulma Derinligi Tahmin Metotlar1

Koprii oyulma derinliginin tahmin edilmesi i¢in saha gozlemlerinden fiziksel model
deneylerine ve ampirik formiillere kadar bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir. Hidrolik
miihendisliginde en yaygin kullanilan ve pratik uygulamalara olanak taniyan metotlar,

ampirik formdallerdir.

2.5.1. Ampirik Denklemler

Ampirik formiiller, koprii miihendisliginde oyulma derinliginin kestirimi igin
kullanilan, saha ve laboratuvar verilerinden tiiretilmis matematiksel modellerdir. Bu
calismada kullanilan HEC-RAS yazilimi, ABD Federal Highway Administration
(FHWA) tarafindan gelistirilen ve en yaygin kullanilan iki denklemi baz almaktadir:
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Colorado State University (CSU) Denklemi, genis bir yelpazedeki saha ve
laboratuvar kosullarini kapsayacak sekilde kalibre edilmistir. Ayak sekli (K;), ¢arpma
acis1 (K5), yatak durumu (K3) ve zirhlanma (K,) gibi diizeltme katsayilarini kullanarak
maksimum oyulma derinligini tahmin eder. Genellikle hareketli yatak kosullar i¢in daha
uygun kabul edilir.

Froehlich Denklemi, 6zellikle kenar ayak oyulmasi tahmini i¢in sik¢a kullanilir ve
kenar ayak uzunlugu, akis derinligi ve akim debisi gibi parametreleri temel alir. Bu
denklem, temel olarak temiz su ve canli yatak kosullarinda yapilabilecek maksimum

oyulma potansiyelini 6ngérmeyi amaglar.

2.5.1.1. Colorado State University (CSU) Denklemi

CSU denklemi, koprii ayagindaki oyulma derinligini hesaplamak i¢in birincil
olarak kullanilan ve genellikle miihendislik uygulamalarinda giivenilir kabul edilen
denklemlerden biridir. CSU Denklemi, 6zellikle koprii ayaklar1 etrafindaki hidrolik
geometrinin oyulma dzerindeki etkisini (K;, K, katsayilar1) detaylica hesaba kattigi igin
diinya genelinde yaygin olarak referans denklem olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
elde edilen oyulma derinlikleri icin birincil tahmin bu formdl Gzerinden yapilmistir
(Karim vd, 2021).

Vs = 2.0K, K, KoKy a' (22)035 Frd43 Esitlik (1)

ys : Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinligi (m)

K;: Ayak sekli (geometri) katsayisi (Kare burunlu ayaklar i¢in >1, dairesel burunlu
ayaklaricin 1.1)

K,: Akisin acis1 katsayisi

K;: Yatak malzemesi hareketi (zemin durumu) katsayisi (Temiz Su veya Hareketli Taban)
K,: Zirhlanma (armoring) katsayisi

a': Ayak genisliginin akim yoniindeki izdistimii

h;: Kdpruniin memba kesitindeki ortalama akim derinligi

Fr. KGprunin memba kesitindeki Froude sayist

2.5.1.2. Froehlich Denklemi
Froehlich denklemi, genellikle Karayollar1 Idaresi tarafindan tagkinlarda oyulma
riskini degerlendirmek ic¢in 6nerilen denklemlerden biridir. CSU denklemi ile birlikte

kullanilarak oyulma derinligi tahminlerinde bir aralik olusturulmasina yardimci olur.
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Froehlich Denklemi, yatak malzemesinin tane boyutu dagilimini ds, dogrudan hesaba
katan yapisiyla dikkat ¢eker. Bu formiil, yatak malzemesinin oyulmaya karsi direncini
daha giicli bir sekilde modelledigi i¢in, CSU denklemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulama araligini belirlemede kullanilmistir. HEC-RAS i¢indeki uygulama sonuglari,
Froehlich denkleminin ampirik dogas1 geregi, pik taskin debilerinde maksimum giivenlik
pay1 biraktigini ve bu nedenle risk analizlerinde oncelikli tercih edildigini géstermektedir

(Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025; Shrestha vd, 2020).
Vs = 2.42aK; Ky (") 033 Fr, 067 (552) =013 Esitlik (2)

Y. Koprii ayagi etrafindaki yerel oyulma derinligi

a: Koprii ayaginin genisligi

K, : Ayak sekli (geometri) katsayisi

K, Akisin agis1 katsayisi

h, : Kopriiniin memba kesitindeki ortalama akim derinligi
Fr . Kopriiniin memba kesitindeki Froude sayisi

dso: Yatak malzemesinin agirlik¢a %50'sinin gectigi tane capi

2.5.2. HEC-RAS Modellemesi

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), hem kararli
hem de kararsiz akim kosullar1 altinda akarsu hidroligini ve sediment tasmimini
modelleyebilen bir yazilimdir. Oyulma hesaplamalarinda HEC-RAS, nehir Kkesit
geometrisi, manning piriizlilik katsayist ve debi gibi girdileri kullanarak su yiizeyi
profilini ve yerel akis hizlarim1 hesaplar. Hesaplanan bu yerel hidrolik parametreleri,
blnyesindeki ampirik oyulma denklemlerine (CSU, Froehlich vb.) girdi olarak sunarak
Kopri Ayagi Oyulmasi, Daralma Oyulmasi ve Kenar Ayak Oyulmast bilesenlerini
hesaplar. Toplam oyulma derinligi, bu {i¢ bilesenin genellikle toplanmasiyla bulunur.

Modern sayisal modelleme yaklasimlarinda HEC-RAS, o6zellikle taskin gibi
ekstrem durumlarda akisin koprii bilesenleri iizerindeki etkisini yiiksek hassasiyetle
ongorebilmektedir (Balta, 2024; Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025). Yazilimin sundugu
grafiksel arayliz, akis mekanizmalarinin sayisal bir karsiligin1 olusturarak miihendislik

kararlarinin dogrulanmasina yardimeci olur (Pandey vd., 2020).
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2.6. Koprulerde Oyulma Onlemleri ve Koruma Yontemleri

Koprii ayaklart ve kenar ayaklari cevresinde olusabilecek oyulma risklerini
azaltmak i¢in hidrolik miihendisliginde ¢esitli koruma ve kars1 dnlem (countermeasure)
yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler, esas olarak akarsu yataginin oyulmaya karsi
direncini artirmay1 veya akim hizini, dolayisiyla oyulmaya neden olan ¢evrinti siddetini

azaltmay1 hedefler (Pandey vd., 2020).

2.6.1. Dolayh Onlemler (Akim Kontrolii)

Bu yontemler, akarsu yataginin morfolojisini ve hidroligini diizenleyerek oyulma
potansiyelini dolayl olarak azaltir.

Mahmuzlar (Spur Dikes / Groynes): Akarsu akimimi koprii ayaklarindan uzaga
yonlendirmek veya koprii yaklagim akimini diizenleyerek carpma agisini (K2) azaltmak
amaciyla insa edilen yapilardir (Lagasse vd., 2006). Mahmuzlar, ayrica yatakta sediment

birikimini tesvik ederek yerel oyulma potansiyelini disiirebilir.

Sekil 16. Akarsu yataginda akimi yonlendirme ve oyulma kontrolii amaciyla kullanilan
gabion dolgulu (tas kafes) mahmuz yapisi (OGM, 2013).

Kilavuz Kanallar: Koprii agikligina yaklasan akimin en verimli ve dik bir sekilde
akmasini saglamak i¢in insa edilen, genellikle tas veya beton kaplamali yonlendirici
yapilardir. Kenar ayak oyulmasini azaltmada etkilidir.

Yarma Kaziklar1 (Sacrificial Piles): Koprii ayaginin memba (6n) tarafina, akis
yoniine paralel sekilde cakilan bu yardimer kaziklar, gelen akimi heniiz ana ayaga
ulasmadan boler. Boylece at nali girdabinin enerjisi parcalanarak ana ayak etrafindaki

oyulma derinligi minimize edilir (Balta, 2024).
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2.6.2. Yapisal Onlemler (Bolgesel Koruma)

Bu yontemler, koprii elemanlarinin gevresindeki yatag: fiziksel olarak koruyarak
oyulmaya kars1 direng olusturur.

Zirhlanma (Riprap / Kaya Dolgu): En yaygin ve ekonomik koruma yontemidir. .
Ayak ¢evresine belirli bir gradasyonda kaya bloklar yerlestirilerek at nali girdabinin
tabana ulasmasi engellenir (Pandey vd., 2020). Koprii ayaklarinin ¢evresine, akimin
tasima giiclinden daha biiyiik boyutlarda kaya dolgu veya beton bloklarin serilmesiyle
olusturulur. Bu zirh, yatagin oyulmaya kars1 direncini yapay olarak artirir (Sheppard ve

Renna, 2010). Zirhlamanin basarisi, kaya boyutunun (D50) yerel hizlara uygun

secilmesine ve yerlesim derinligine baglidir.

Sekil 17. Koprii ayagi cevresinde oyulmaya karsi uygulanan kaya dolgu (riprap)
zirhlanma 6rnegi (Sears, 2024).

Taban Kusaklar1 (Sills): Akarsu yataginin boyuna egimini stabilize etmek ve akisin
kinetik enerjisini kirmak amaciyla kullanilan enine yapilardir. Yiiksek egimli ve tagkin
debilerinde asir1 oyulma potansiyeli sergileyen yataklarda, taban kusaklari suyun hizim
dustirerek memba tarafinda bir tortu birikimi (sedimentasyon) saglar. Bu durum, nehir
tabaninin kademeli olarak yiikselmesine ve koprii ayaklari etrafindaki efektif oyulma
derinliginin azalmasia yardimeci olur. Bolgesel bir koruma stratejisi olarak taban
kusaklari, akis rejimini kontrol altina alarak koprii yapilarinin temel stabilitesini uzun
vadede korumay1 amaglamaktadir (Sears, 2024).

Oyulma Yakalig1 (Scour Collar): Koprii ayaginin tabanina, ayak c¢evresini saran

yatay bir levha veya beton yakalik monte edilmesidir. Bu yakalik, asag1 yonli akim
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keserek veya genis bir alana yayarak at nali ¢evrintilerinin olusumunu engeller veya
siddetini azaltir. Giincel ¢aligmalar, dogru tasarlanmis bir yakaligin oyulma derinligini

%50-60 oraninda azalttigin1 kanitlamaktadir (Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).

Akis Yonii

Asawi Yonld Akim
(Downflow)

Sekil 18. Oyulma yakalig1 ¢alisma prensibi sematigi

Yariklt Ayaklar (Pier Slotting): Ayak gévdesi boyunca agilan diisey yariklar, ayagin
iki tarafindaki basing farkin1 dengeler. Bu hidrolik diizenleme sayesinde ¢evrinti siddeti
diistiriilerek oyulma potansiyeli kontrol altina alinir (Y1ldiz vd., 2021). Literatlirde ve
laboratuvar Olgekli deneylerde oyulma derinligini azaltmada oldukca etkili oldugu
kanitlanmis olsa da; uygulamadaki kalip zorluklari, maliyet artist ve ayagin tasima
kapasitesini (kesme gilivenligini) diisiirme riski nedeniyle sahada kullanimi sinirlidir. Bu
yontem, genellikle standart koruma yontemlerinin yetersiz kaldig1 ¢ok ozel hidrolik
kosullara sahip projelerde bir segenek olarak degerlendirilmektedir (Yildiz vd., 2021;
Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).
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Sekil 19. Yarikli ayak ¢alisma prensibi

2.6.3. Temel Derinliginin Artirilmasi

En kesin koruma yoOntemi, oyulma derinligi tahmini yapildiktan sonra koprii
temellerinin nihai oyulma derinliginin altina yerlestirilmesidir (FHWA, 2012).

Derin Temeller: Temel tipinin, s1g temeller yerine kazikli temeller veya kuyu
temeller olarak secilmesi. Bu, temelin, tahmin edilen maksimum oyulma derinligi gegilse
dahi yapinin tasima kapasitesini koruyacak saglam bir zemin katmania ulagmasini
saglar.

Genisletilmis Koruma Simirt: Taskin debisinin yineleme periyodu, modelleme
belirsizlikleri ve gelecekteki olast yatak degisimleri (nehrin genel taban algalmasi) gibi
faktorleri dikkate alarak, tahmini nihai oyulma derinligine ¢k bir giivenlik pay1

birakilmasi esastir (Akintiirk ve Baduna Kogyigit, 2025).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Giimiishane Harsit Cay1 iizerinde yer alan ii¢ adet koprii ayaklarinda
meydana gelebilecek oyulmalarin analizi i¢in sayisal hidrolik modelleme ydntemi
kullanilmistir. Modelleme ve analiz siireglerinde, bu alanda uluslararasi standart olarak
kabul edilen HEC-RAS 6.5 yazilimindan faydalanilmistir. Modelleme siireci; cografi
verilerin hazirlanmasi, hidrolik model geometrisinin olusturulmasi, sinir sartlarinin
tanimlanmasi, modelin farkli debi senaryolari altinda c¢alistirilmast ve sonuglarin
yorumlanmasi adimlarint kapsamaktadir. Calisma alani, Giimiishane il merkezinden
gecen Harsit Cayi'nin yaklasik 1360 m bir kesimini kapsamaktadir. Bu kesim, yogun
yerlesim alanlarinin iginden ge¢mekte olup, yatak geometrisi yer yer insan yapimi
duvarlar ve yapilarla sekillendirilmistir. Modelleme alani igerisinde, Karsiyaka Cami
Kopriisii de dahil olmak iizere, ulasim ag1 acisindan 6nem tasiyan ii¢ adet karayolu

kopriisti bulunmaktadir.

3.1. HEC-RAS Hidrolik Modelleme Y azilim

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), Amerika
Birlesik Devletleri Ordusu Mithendisler Birligi (US Army Corps of Engineers - USACE)
biinyesindeki Hidroloji Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen bir hidrolik
modelleme yazilimidir. Agik kanal akislari, taskin analizi, sediman tasinimi ve su kalitesi
modellemesi gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Hem bir boyutlu (1D) hem de iki
boyutlu (2D) kararli ve kararsiz akim analizlerine olanak saglayan bu program, diinya
genelinde miithendislik ve akademik ¢alismalarda yaygin olarak giivenilir bir arag olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, nehir aginin ve hidrolik yapilarin 1D modelleme
yetenekleri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Hesaplanan oyulma derinlikleri,
HEC-RAS modeli tarafindan belirli bir debi kosulu altinda ulasilacak nihai (denge)
oyulma derinliklerini ifade etmektedir. Bu derinliklere ulasilmasi i¢in gegen zaman
faktorii dogrudan model tarafindan hesaplanmamakta olup, mithendislik yaklasimlarinda

en kot durum senaryosu olarak degerlendirilmektedir.

3.2. Calisma Alani ve Veriler
Harsit Cay1, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin 6nemli akarsularindan biridir. Kaynagin
(membasini), Giimiishane il sinirlar1 igerisindeki Sarigicek Daglari'nin eteklerinden ve

ozellikle Sarigicek Koyt ¢evresindeki yiiksek rakimli bolgelerden almaktadir. Yaklagik



150 km 'lik bir giizergahi takip eden cay, Giresun'un Tirebolu ilgesinden Karadeniz'e
dokulur. Cayin incelenen kesiti, Glimiishane sehir merkezinden gegen kentsel kesittir. Bu
kesit, dar ve yiiksek egimli vadinin etkisiyle hizl1 bir akis rejimine sahiptir. Bu hiz,
beraberinde yiiksek sediman tasima kapasitesi ve 6zellikle taskin donemlerinde yiiksek
oyulma potansiyeli riskini getirir. Bolgenin iklimsel 6zellikleri ve topografik yapisi

nedeniyle, ¢cayin debisi mevsimsel olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir.

K ARADENIZ

ISARETLER
W venen
®  lige Morkexi

B Baraj Gollert
Mo Akarsu

[ Haven Smun

Yakselti Basamaklar (m)
Bl co-20 SARETLER
0 201 - s00 - —— Lzobips (10m)

L | 501 - 1000 " Akarsu
B 1001 - 1500 HOBaTke | | T
o - g
B <01 - 2000 4o 10 )‘
B o0+ e
P

arsit

Sekil 20. Harsit Cayr Havzasi’nin cografi konumu, yiikselti dagilimi ve Tirebolu’dan
Karadeniz’e dokiiliis noktasi (Delta) haritast Senol, 2019).

Calisma alani, Giimiishane sehir merkezinden gegerek kuzeydoguya dogru akisini
sirdiiren Harsit Cayi'min kentsel kesitini kapsamaktadir. Bu kesitte bulunan, oyulma
potansiyeli ve farkli yapisal 6zellikler sergilemeleri nedeniyle ii¢ kritik koprii yapist
modelleme i¢in belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan temel veriler ve hidrolik
parametreler, giivenilir kaynaklardan titizlikle temin edilmistir. Topografik veriler, HEC-
RAS modelinin temelini olusturmak iizere nehir kesit bilgilerini saglamis olup, bu bilgiler
yuksek cozundrlikli Dijital Yulkseklik Modeli (DEM) ve saha olgtimleriyle
desteklenmistir. Hidrolojik veriler ise, farkli tekrarlama periyotlarina ait tagkin debilerini
kapsamakta ve ilgili Devlet Su Isleri (DSI) istasyonlarinm uzun yillik gézlem verilerinin
frekans analizi ile gilivenilir bir sekilde elde edilmistir. Son olarak, koprii ayak tipleri,
acikliklar1 ve set geometrileri gibi Koprii Geometrileri, arazide g¢ekilen fotograflar ve

mevcut proje ¢izimleri kullanilarak birebir HEC-RAS modeline girdi olarak aktarilmustir.
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Sekil 21.Gilimiishane Harsit Cay1 sehir merkezi gegisi genel uydu goriiniimi

Glimiishane merkez sehir gecisi boyunca Harsit Cay1 lizerinde, ulagimi saglayan
farkli donemlerde insa edilmis yaklasik 8 adet ana koprii yapist bulunmaktadir. Bu
yapilar, sehrin topografik yapisina ve yerlesim planina bagl olarak nehir yatagi tizerinde
farkli agilarla ve geometrilerde konumlandirilmistir. Saha ¢aligsmalari kapsaminda yapilan
gozlemler, bu kopriilerin bir kisminin nehir yatagini daralttigim ve ozellikle taskin

anlarinda akis rejimini etkileyebilecegini gdstermistir.
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Sekil 22. Giimiishane sehir merkezi gecisinde Harsit ¢ay1 tizerinde tespit edilen mevcut
kopri yapilar
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Sekil 23. Giuimiishane sehir merkezi gegisinde Harsit ¢ayi tizerinde tespit edilen mevcut
koprii yapilart uydu goruntisu

Sekil 24. 15 Subat Caddesi Kopriisii ilkbahar ve kis mevsimine ait memba tarafindan
¢ekilmis gorintileri
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Sekil 25. 15 Subat Caddesi Kopriisii mansap tarafi yatak ve ayak detay1

Sekil 25°te goriilen kopri yapisi, Harsit Cay1 yataginda dairesel kesitli (silindirik)
¢oklu kolon ayaklar lizerinde yiikselmektedir. Hidrolik acidan bu dairesel form, kare
burunlu ayaklara kiyasla akimi daha yumusak bir sekilde bolerek at nali girdaplarinin
(horseshoe vortices) siddetini azaltmaktadir. Ancak, kolonlarin oturdugu betonarme
pabug yapisinin (temel seviyesi) akarsu tabanina yakinligi, taskin aninda lokal daralma

yaratarak pabug¢ cevresinde ilave oyulma stresleri olusturma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 26. Uluslararast E97 karayolu agimin Giimiishane sehir gegisinde yer alan ve
Karsiyaka mahallesini sehir merkezine baglayan ana koprii yapisi

Sekil 27. E97 karayolu agimin Giimiishane sehir gecisinde yer alan ve Karsiyaka
mahallesini sehir merkezine baglayan ana koprii ayak ve akis etkilesimi
goruntasu

E97 karayolu ag1 iizerindeki Karsiyaka Mahallesi 1siklar kopriisiic mevkiinde
yapilan incelemelerde, koprii ayaginin dairesel formda (veya dairesel uglu perde ayak)

oldugu ve akisin bu ayaklar etrafinda hidrolik daralmaya ugradigi gozlemlenmistir.
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Akisin oldugu Sekil 27 de, koprii ayagmin memba ucundaki beyaz kopilirme, suyun
yaplya ¢arpmasiyla olusan yerel tiirbiilansin kanitidir. Bu durum, ayagin hemen dibinde

oyulma riski olusturur.

BRI s

Sekil 28. Hurriyet Caddesi Koprustu mansap goriintisu

Hiirriyet Caddesi Kopriisli, akarsu yatagi icerisinde dairesel kesitli betonarme
kolonlar (kazik ayaklar) tizerine insa edilmis. Bu ayaklar akis kesitini daraltarak daralma
kabarmasi yapabilir. Gorselde c¢ay yataginda belirgin birikintiler (sediman/cakil
adaciklar1) ve bitkilenme oldugu goriiliiyor. Bu durum, taskin aninda piriizliliikk
katsayisin1 (Manning-n) artirarak suyun akis hizim diislirebilir ve su seviyesini

yukseltebilir.
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Sekil 29. Harsit Cay1 iizerinde yer alan, gliniimiizde yaya trafigine hizmet eden tarihi tag
kemer Karakol Koprisu

Calisma alani igerisinde modern betonarme kopriilerin yami sira, geleneksel
mimariyi yansitan tag kemer yapilar da bulunmaktadir. Bu koprii, hidrolik agidan modern
yapilardan su ozellikleriyle ayrilmaktadir. Modern dik ayakli kopriilerin aksine, kemer
formundaki aciklik, su seviyesi yiikseldik¢e hidrolik kesit alanin1 dogrusal olmayan bir
sekilde degistirir. Suyun tam ortasinda bir orta ayak bulunmadigi i¢in yerel oyulma (pier
scour) riski bu yapida diistiktiir; ancak kemerin oturdugu yan duvarlarda akis hizina bagh
asinmalar gézlemlenebilir. Tarihi tas doku, modern beton yiizeylere gore daha yiiksek bir
piirtizliiliik katsayisina (n) sahiptir. Bu durum, suyun gecis hizin1 bir miktar séniimlese de
yiiksek debilerde suyun kemer karnina ¢carpmasiyla basingli akis riski olusturabilir. Tarihi
kemer kopriilerde olasi tagkin aninda kemer gozlerinin tikanmasi sonucu koprii bir baraj
vazifesi gorlir. Bu durum, suyun koprii memba tarafinda aniden yiikselmesine ve nehir

yataginin ¢evresindeki yerlesim alanlarina tagsmasina sebebiyet verebilir.
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Sekil 30. Cagr1 Merkezi Kopriisii mansap gorinimdai

Hidrolik agidan yapilan incelemelerde; koprii, akis direncini minimize eden dairesel
kesitli ¢oklu kolon (ayak) sistemine sahip olsa da, bu ayaklarin birbirine yakin dizilimi
akis cizgilerini daraltmakta ve her bir kolon etrafinda bagimsiz tiirbiilans halkalar
olusturarak yerel oyulma potansiyelini artirmaktadir. Koprii tizerindeki dekoratif unsurlar

ve belediye tabelalar1, yapinin kent merkezi i¢indeki fonksiyonel 6nemini belirtmektedir.

Sekil 31. Eski hastane kdprust genel gorinima
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Eski hastane kopriisii anayolla sehir merkezini birlestiren kopriilerden biridir.
Dairesel uglu perde ayak yapisi, akisi ikiye bolerek stabil bir su yiizii profili sunsa da;
ayak cevresindeki yogun sediman (riisubat) birikimi, taban oyulmasinin asimetrik
gelismesine neden olmaktadir. Koprii tabliyesinin hemen altindan gegen ¢ok sayida
biiyiik capli tesisat borusu, tagkin aninda suyun gegebilecegi efektif alan1 daraltmakta ve
rlisubat tikanmast i¢in uygun bir zemin hazirlamaktadir.

GUmiishane sehir gecisinde yer alan ve yukarida genel 6zellikleri sunulan yaklasik
8 koprii yapisi igerisinde, Harsit Cay1’nin en karakteristik hidrolik davraniglarini temsil
eden {i¢ ana istasyon (RS 900, RS 700 ve RS 520) detayli oyulma analizi i¢in ¢alisma
alani olarak belirlenmistir. Bu ii¢ kopriiniin se¢iminde hidrolik ve sosyal nedenler
bulunmaktadir.. Harsit Cay1 tizerindeki bir¢ok koprii, vadi yapisit ve yol giizergahlari
nedeniyle nehir yatagimi ¢apraz kesmektedir. HEC-RAS 1D (Boyutlu) kararli akim
analizlerinde, akis dogrultusuna dik olmayan bu tarz yapilar, su yiizii profili
hesaplamalarinda numerik kararsizliklara ve enerji kayiplarinin yanlis hesaplanmasina
neden olabilmektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak ve oyulma denklemlerinden
(CSU ve Froehlich) en tutarli sonuglar1 alabilmek adina; akisa tam dik veya dike yakin
aciyla oturan, model hassasiyetini maksimize eden kopriiler se¢ilmistir. Secilen kopriiler,
farkli ayak kombinasyonlarini (orta ayaksiz, tek dairesel ayak ve asimetrik ¢ift ayak)
temsil etmektedir. Bu c¢esitlilik, ayak sekil faktoriiniin (K1) farkli debi senaryolar
altindaki performansii kiyaslama imkan1 sunmustur. Yatak morfolojisi ve daralma
etkilerini incelemek i¢in 6zellikle sehir merkezindeki nehir kesitinin daraldig1 noktadaki
kopriler tercih edilerek, "Daralma Oyulmasi" (Contraction Scour) mekanizmasinin
gercek zamanl etkileri gozlemlenmek istenmistir. Ayrica analiz icin segilen kopriiler
hidrolik 6zellikleri bakimindan 6nemli oldugu kadar, aynm1 zamanda Giimiishane sehir
merkezinin trafik sirkiilasyonu agisindan da en yogun ve kritik gec¢is noktalar1 oldugu i¢in

Oonemli gorlilmiistiir.
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Sekil 33. Ayrintili oyulma analizi i¢in se¢ilen ana istasyonlar arasindaki nehir mesafeleri

Calisma alaninda bulunan ii¢ adet koprii, yapisal olarak farklilik gostermektedir.
Proje cizimleri ve arazi fotograflar1 (Sekil 21 ve 22) ile teyit edildigi iizere, modelde RS
520 ile temsil edilen Giimiishane Belediyesi kopriisiiniin nehir yatagi igerisinde orta ayagi
(pier) bulunmamaktadir. Koprii agikligi, 6ngerilmeli prekast beton kirisler ile ge¢ilmistir.
Bu nedenle, bu koprii i¢in yapilan oyulma analizleri, Daralma Oyulmasi (Contraction
Scour) ve Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour) bilesenlerine odaklanmuistir.

Modeldeki diger iki koprii (RS 700 ve RS 900) ise, yatak icerisinde bulunan orta
ayaklara sahip oldugundan, bu kopriiler i¢in yapilan analizlerde Daralma ve Kenar Ayak
oyulmalarina ek olarak, yap1 giivenligi agisindan en kritik bilesenlerden biri olan Ayak

Oyulmasi (Pier Scour) da detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 35. Modelde RS 520 ile Temsil Edilen Gliimiishane Belediyesi Kopriisii'niin Proje
En Kesit Detayr ve Yapisal Bilesenleri
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Sekil 36. Modeldeki RS 700 Numarali Kopriiniin Diisiikk Akim Kosullarindaki Gériiniimii
ve Kopru Ayagi Geometrisi

(solda yuvarlak burunlu, sagda kare burunlu )
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Sekil 38. (RS 900 ) Harsit Cayi'nda Bir Taskin Ani ve Yiikselen Su Seviyesi

Modelde RS 700 ve RS 900 ile temsil edilen diger iki koprii ise, yatak igerisinde
bulunan orta ayaklara sahip olmalar1 nedeniyle daha karmasik bir hidrolik davranig
sergilemektedir. Ozellikle RS 900 no'lu Karsiyaka Cami kéopriisii, akis yoniine gore sevli
(capraz) bir konuma ve iki adet farkli geometride (Kare Burunlu ve Yuvarlak Burunlu)
orta ayaga sahiptir. 1-Boyutlu modellemede sevli kopriilerin yarattig1 ii¢ boyutlu akis
desenlerinin neden olabilecegi sayisal kararsizliklart onlemek amaciyla, bu kopriiniin
geometrisi, akisa dik olacak sekilde basitlestirilerek modele girilmistir. Bu, standart bir
modelleme yaklasimi olup, oyulma potansiyelinin birincil dereceden bir analizini
yapmay1 miimkiin kilmisgtir.

Bu kopriilerde, mevcut durumlarina uygun olarak, proje verilerinden elde edilen
ayak genislikleri, konumlar1 ve sekilleri Pier Data Editor kullanilarak detayli olarak
tanimlanmistir. Ayak temellerinin nehir tabaninin altinda kalmasini saglamak ve negatif
hidrolik alanlar gibi geometrik tutarsizlik hatalarini 6nlemek icin, ayak taban kotlar
enkesit geometrisiyle uyumlu olacak sekilde dikkatlice diizenlenmistir. Ayrica, yliksek
taskin akimlarinda suyun koprii tabliyesine ¢arpmasi durumunda olusacak basingli ve
savak akig1 gibi karmasik hidrolik kosullarin kararli bir sekilde ¢oztlebilmesi icin, kopru

modelleme yaklasimi olarak "Standart Energy" metodu tercih edilmistir.
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Sekil 39. RS 900 Yuvarlak burunlu kdprii ayaginin goriiniimii

3.3. Hidrolojik Veriler ve Debi Senaryolar:

Hidrolojik Veriler, modelde, nehrin yil igerisindeki davranigini temsil etmek
amaciyla Devlet Su Isleri (DSI) 22. Bolge Miidiirliigii'ne ait Akim Gozlem Istasyonu
(AGI) verilerinden derlenmistir. Bu veriler, nehrin yil i¢indeki normal rejimini yansitan
mevsimsel ortalama debilerin ve en koti durum senaryolarim temsil eden taskin pik

debilerinin belirlenmesinde esas alinmustir.

3.3.1. Taskin Debi Degerlerinin Belirlenmesi

Taskin analizi senaryolar1 icin, yine DSI'ye ait uzun dénemli gézlem verileri
kullamilarak frekans analizi (Orn: Gumbel, Log-Pearson III dagilimi vb.) yontemleriyle
belirli yineleme periyotlarina (T) sahip pik debi degerleri referans alinmistir. Analiz
sonucunda, koprii giivenligi agisindan kritik olan T=10, T=25 ve T=50 yil yineleme
periyotlara karsilik gelen pik debiler belirlenmistir. Bu degerler, tiim kararli akim ve

oyulma analizlerinin temel girdisini olusturmustur.
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Tablo 1. Harsit Cay1 I¢in Belirlenen Taskin Yineleme Periyotlarina Ait Pik Debi

Degerleri
Taskin Yineleme Periyodu (T) Debi Degeri (Q) (m?/s)
Q10 (10 Y1) 147.79
Q25 (25 Y1l) 195.91
Qs0 (50 Y1) 240.71

3.3.2. Mevsimsel Ortalama Debi Degerlerinin Belirlenmesi

Nehrin yil igerisindeki siireklilik arz eden akis rejimini temsil etmek ve oyulma
mekanizmalarini (6zellikle Yaz aylarinda Clear Water Scour) diisiikk debi kosullarinda
incelemek amaciyla, AGI verilerinden elde edilen ¢ok yillik ortalama debiler, mevsimlik
bazda gruplandirilmistir. Bu analizler i¢in kullanilan ortalama debi degerleri asagidaki

tabloda sunulmustur.

Tablo 2. Harsit Cay1 I¢in Kullanilan Mevsimsel Ortalama Akim Debileri

Mevsim Ortalama Debi Q (m¥%/s)
Kis 25
[Ikbahar 65
Sonbahar 35
Yaz 22
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File Options Help

Description : I J Apply Data |
Enter Edit Number of Profiles (32000 max): |4 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
River: IHarsit j Add Multiple... I
Reach: IAK ;I River 513.:'13?5 vl Add A Flow Change Location I
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
|Rj\rer |Read’1 |RS |Ilkbahar |‘raz |Sonbahar |IGs
1|Harsit Ak 1375 65 22 35 25

IEdit Steady flow data for the profiles (m3/s)

T

Sekil 40. HEC-RAS Kararli akim ekranina mevsimsel debilerin girilmesi

3.4. Model Geometrisinin Olusturulmasi: RAS Mapper

Modelin temelini olusturan nehir geometrisi, HEC-RAS yazilimmin cografi bilgi
sistemi (CBS) tabanli ara yiizii olan RAS Mapper kullanilarak olusturulmustur. Bu siireg,
ham cografi verilerin (sayisal ylikseklik modeli) hidrolik modelin anlayabilecegi bir
geometriye doniistiiriilmesini saglamistir. Calismanin ilk asamasinda, Eartexplorer
kaynagindan temin edilen 30 m ¢oziiniirliiklii sayisal yukseklik modeli (DEM) Terrain
olarak RAS Mapper ortamina aktarilmistir. Bu arazi modeli, olusturulacak tiim geometrik
elemanlar i¢in temel althig1 teskil etmistir . Koprii ayak oyulmasi gibi lokal hassasiyet
gerektiren analizler i¢cin 30 m ¢oziiniirliiglin smirlar1 géz Oniine alinarak, enkesit
kotlarinin belirlenmesinde 6zellikle koprii bolgelerinde arazi etiitlerinden elde edilen ek
veriler ve manuel kontrol yontemleri kullanilarak model dogrulugu saglanmaya

calisilmustir.
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Sekil 41. Calisma Alanina Ait Sayisal Yiikseklik Modelinin RAS Mapper'da Goriiniimii

3.4.1. Nehir Ag1 Geometrisinin Sayisallastirilmasi

Arazi modeli iizerine, Harsit Cayi'nin akis giizergahini temsil eden nehir merkez
cizgisi (River Centerline), suyun ana yataktan tastig1 sinirlar1 belirleyen sag ve sol sahil
seritleri (Bank Lines) ve akis kesitlerinin (Cross Section Cut Lines) konumlari, uydu
althg1r referans alinarak manuel olarak sayisallagtirilmistir. Toplam 1360 metre
uzunlugundaki nehir kolu ve iizerinde tamimlanan 36 adet enkesit hattinin genel

goriintimii Sekil 29 da sunulmustur.
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Sekil 42. Harsit Cay: I¢in Olusturulan HEC-RAS Model Geometrisinin Sematik Plan
Goranama
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Sekil 43. Harsit Cay1 model geometrisinin RAS Mapper'da sayisallastirilmasi

3.4.2. Enkesit Verilerinin Uretilmesi

Enkesitler, nehir hattina dik olarak, belirli araliklarla ¢izilen kesitlerdir. Bu kesitler,
akis alaninin degisimi ve topografyanin akis lizerindeki etkisini modellemeye olanak
tanir. Tiim enkesit hatlar1 (Cut Lines) sayisallastirildiktan sonra, bu ¢izgiler boyunca arazi
kotlart DEM verisinden otomatik olarak okunmus ve her bir enkesit i¢in istasyon-kot
(station-elevation) verileri olusturulmustur. Bu islem, HEC-RAS'in ana Geometric Data
editoriine aktarilan temel nehir geometrisini meydana getirmistir. Nehir aginin
tanimlanmasinin ardindan, akisin hidrolik 6zelliklerini hesaplamak i¢in gerekli olan
enkesit verileri tiretilmistir.

Enkesit Yerlesimi: Calisma alamindaki kopriilerin  konumlari, ani hidrolik
degisimlerin beklendigi noktalar ve topografyanin kritik degisim gosterdigi bolgeler
dikkate almarak, yeterli sayida enkesit yerlestirilmistir. Ozellikle kdpriilerin upstream
(yukar1 akim) ve downstream (asag1 akim) yakinlarinda daha sik enkesitler kullanilmistir.

Otomatik Enkesit Uretimi: RAS Mapper, yerlestirilen enkesit hatlar1 boyunca
yuklenen DEM verisinden otomatik olarak ytikseklik-mesafe verilerini ¢cekerek her bir
enkesitin topografik profilini olusturmustur.

Manuel Diizeltmeler ve Koprii Tanimlamalari: Otomatik olarak tiretilen enkesit
profilleri, kritik noktalarda (6rnegin koprii gegisleri, banka istasyonlar1) manuel olarak
kontrol edilmis ve gerektiginde diizeltmeler yapilmistir. Koprii yapilari ise, 6zel olarak
tanimlanmis koprii objeleri (Bridge/Culvert) kullanilarak modele dahil edilmis, koprii
tabani, agiklik boyutlar1 ve ayak geometrileri (Pier ve Abutment detaylar1) hassasiyetle
girilmistir. Bu, modelin kdpriilerin akis iizerindeki daralma ve oyulma etkilerini dogru bir

sekilde hesaplamasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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3.5. Hidrolik Model Parametrelerinin ve Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Sayisal modelin, gercek arazi kosullarin1 ve akis fizigini dogru bir sekilde temsil
edebilmesi 1i¢in, bir dizi hidrolik parametrenin ve sinir sartinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, modelin temel parametreleri Geometric Data editorii

kullanilarak asagidaki sekilde belirlenmistir.

3.5.1. Manning 'n' Piiriizliiliik Katsayilar:

Akarsu yataginin ve taskin yataklariin akisa karsi gosterdigi direnci ifade eden
Manning 'n' piirtizlilik katsayisi, modelin en Onemli parametrelerinden biridir.
Katsayilarin se¢imi, ¢alisma alanindaki yatak malzemesi (beton kanal duvarlari, ¢akill
taban, bitki Ortiisii vb.) gozlemleri ve literatiirdeki standart degerler (Chow, 1959)
referans alinarak yapilmistir. Bu dogrultuda, kanalin beton ve tas duvarla kapli olan 1slah
edilmis kesimleri i¢in n = 0.035; dogal yatak ve bitki ortiisiine sahip taskin yataklari i¢in
ise n= 0.1 degeri kullanilmistir (Chow, 1959). Bu degerler, HEC-RAS'in Geometric Data

editoriinde her bir enkesit i¢in ayr1 ayr1 girilmistir.
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Sekil 45. Manning Piirtizliiliikk Katsayis1 Ekram

3.5.2. Daralma ve Genisleme Katsayilari

Nehir en kesitlerinin akis yonii boyunca daralip genislemesi, enerji kayiplarina
neden olur. Bu kayiplari modellemek i¢in Daralma (Contraction) ve Genisleme
(Expansion) Katsayilari Cc ve Ce kullanilir. Bu katsayilar, modelde enerji denkleminin
¢oziimlemesini etkileyen siirtiinme disindaki ikincil kayiplart hesaba katar. Akimin
nispeten yavas ve diizenli degistigi normal nehir kesitleri i¢in:, diiz nehir kesitlerinde,
enerji kaybinin minimum oldugu kabul edilerck Daralma (C:) ve Genisleme (Ce)
katsayilar1 0.1 ile 0.3 aralifinda secilmistir.

Koprii gibi ani kesit degisimlerinin yasandig1 koprii giris ve ¢ikis kesitleri i¢in ise,
modelin yiiksek tagkin debilerinde stabil ve dogru bir ¢oziime ulagmasini saglamak
amaciyla, literatiirde ani degisimler i¢in onerilen yiiksek katsayilar kullanilmistir:

Daralma Katsayist (Ce): Akisin kopriiye girmeden Once yasadigi enerji kaybini
temsil etmek tizere 0.3 degeri kullanilmustir.

Genisleme Katsayist (Ce): Akisin kopriiden ¢iktiktan sonra kesitin aniden
genislemesiyle meydana gelen enerji kaybini temsil etmek {izere 0.5 degeri kullanilmistir.

Bu katsay1 secimi, koprii gibi ani kesit degisimlerinde akisin enerjisinin kaybolma
miktarini dogru bir sekilde yansitarak, modelin hidrolik hesaplamalarinin ve kararliliginin

artmasini saglamistir (USACE, 2016).
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3.5.3. Simir Sartlar

Modelin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in, modellenen nehir kesiminin giris
(memba) ve ¢ikisina (mansap) sinir sartlarinin tanimlanmasi zorunludur. Memba Sinir
Sart1 (Upstream Boundary):

Mevsimsel analizler i¢in yapilan Kararli Akim (Steady Flow) simiilasyonlarinda,
modelin baslangi¢c noktas: olan RS 1375'a, incelenen her bir mevsim i¢in hesaplanan
ortalama debi degeri girilmistir.

Tagkin senaryolar1 (Q1o, Q20, Qs0) i¢in, bu senaryolara ait tagkin pik debileri, ayr1
ayrt akim durumu (Flow Regime) olarak modele sabit bir debi degeri seklinde
tanimlanmustir.

Mansap Smir Sarti (Downstream Boundary):

Modelin ¢ikis noktasi olan RS 16 i¢in, mansapta su seviyesini etkileyecek bir yap1
olmamasi nedeniyle Normal Depth (Normal Derinlik) yontemi kullanilmistir. Bu yontem
icin gerekli olan enerji egimi, modelin yatak egimi dikkate alinarak 0.00492 olarak

hesaplanmis ve modele girilmistir.

& Unsteady Flow Data - Q10_ksiz — (] =
File Options Help
Description: I I apply Data I

Boundary Conditions I Initial Conditions I Meteorological Data I Observed Data I

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flow Hydrograph I Stage,/Flow Hydr. I Rating Curve I
Mormal Depth I Lateral InFlows Hydr. I nifarm Lakteral Inflow I Groundwater InkerFlows I
T.5. Gakte Openings I Elew Controlled Gates I Mawigation Dams I IB StagefFlovs I
Rules I Frecipitation I @ EI

Add Boundary Condition Location

AaddRS ... add SAJZD Flow area ... I Aadd Conn ... add Pump Sta ... I Add Pipe Mode ... I

! Mormal Depth Downstrearm Boundan, ;
Ri

[
aC |30
A lar

Friction Slope: |0.004‘92

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
’7(:' Compute separate water surface elevation per Face along BC Line

€ Compute single water surface For entire BC Line

Sekil 46. Modelin Mansap Sinir Sartt Olarak Tanimlanan Normal Derinlik ve Egim
Degeri
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3.6. Hidrolik Akim Analiz Yontemlerinin Secimi

HEC-RAS modelinin temel fonksiyonlarindan biri, tanimlanan debi kosullari
altinda nehir boyunca su yiizeyi profillerini ve c¢esitli hidrolik parametreleri
hesaplamaktir. Bu boliimde, 6zellikle koprii yapilarinin akis tizerindeki etkilesimi ve
hidrolik modelleme prensipleri agiklanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, Harsit Cay1'nin
farkli mevsimsel ve taskin debileri altindaki hidrolik davranigin1 degerlendirmek ve
oyulma hesaplamalarina girdi saglamak amaciyla yalnizca Kararli Akim (Steady Flow)
analizi gerceklestirilmistir. Kararli akim yaklasimi, taskinlarin pik debi anindaki
maksimum su seviyesi ve hiz degerlerini, zamanla degigsmeyen sabit debi kosullar1 altinda
giivenilir bir sekilde hesaplayarak oyulma analizleri i¢in gerekli veriyi saglamistir (HEC,
2016).

3.6.1. Kararh Akim (Steady Flow) Analizi

Kararli akim analizi, zamanla degismeyen sabit debi kosullar: altinda nehir boyunca
su ylizeyi profillerini ve ¢esitli hidrolik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu
analiz tiirii, 6zellikle kopriilerdeki lokal hizlanmalar, enerji kayiplar1 ve Froude sayisi gibi
kritik hidrolik parametrelerin belirlenmesinde temel olusturur. Koprii yapilari, akis
kesitini daraltarak veya akig yoniinii degistirerek yerel hidrolik kosullarda 6nemli
degisikliklere neden olur. HEC-RAS, kdopriileri 6zel olarak modellenmis Bridge/Culvert
objeleriyle temsil ederek bu yapilarin akis tizerindeki geri su (backwater) etkisi, enerji
kayb1 ve hizlanma gibi etkilerini hesaplama yetenegine sahiptir.

Ornegin, Q=22 m?*/s debili yaz mevsimi senaryosu i¢in RS 695 numarali kdpriiye
ait HEC-RAS 'Bridge Output' verileri (Sekil 47) incelendiginde, kdprii gegisinde hidrolik
karakteristiklerde onemli degisimler gozlemlenmistir. Bu degisimler, koprii ayaklar
etrafinda yerel oyulmaya neden olan hidrolik enerjinin yogunlastigini gosteren ilk

bulgulardir.
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Sekil 47. Yaz Mevsimi Senaryosu I¢in RS 695 Numarali Koprii

Su Yiizeyi ve Enerji Seviyesi: Koprii girisi (Inside BR US) ve ¢ikist (Inside BR DS)
arasinda su ylizeyi (W.S. Elev) ve enerji seviyesi (E.G. Elev) degerlerindeki diisiis,
kopriiniin akisa kars1 yarattigi enerji kaybini ifade eder.

Akis Hizlar1 (Vel Total): Koprii gecisinde akis kesitinin daralmasi nedeniyle akis
hizinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Yiiksek akis hizlari, yatak malzemesi
tizerinde artan kayma gerilmesi ve dolayisiyla oyulma potansiyelinin yiiksek oldugunu
gOsterir.

Froude Sayisi: Koprii igindeki Froude sayisinin 0.99 gibi kritik akima ¢ok yakin bir
deger olmasi, akisin koprii altinda oldukg¢a enerjik oldugunu ve kritik akim rejimine
yaklastigini veya girdigini belirtir. Bu durum, hidrolik atlama olusumu gibi karmasik akis
kosullarina yol agabilir ve oyulma riskini 6nemli 6lglide artirir.

Diger Hidrolik Parametreler: Bridge Output tablosu ayrica kopriideki tasinim
kapasitesi (Q Total), akis alan1 (Flow Area), hidrolik derinlik (Hydr Depth) ve yatak
kayma gerilmesi (Shear Total) gibi detayli hidrolik bilgileri sunarak kopriiniin akisla
etkilesimini kapsamli bir sekilde ortaya koyar.

3.6.2. Taskin Senaryolar: I¢in Kararsiz Akim Analizi Denemeleri ve Yontem
Tercihi

Kararlh akim analizine ek olarak, yiiksek taskin debileri (Q10, Q25, Q50) altinda
nehir sisteminin dinamik hidrolik tepkisini ve oyulma potansiyelini degerlendirmek

amaciyla Kararsiz Akim (Unsteady Flow) simiilasyonlar1 planlanmis ve ilk denemeler
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gergeklestirilmistir. Bu denemeler igin sinir sartlar1 ve hidrograf tanimlamalar1 asagidaki
gibi yapilmistir:

Taskin Debi Senaryolari: Harsit Cay1 icin Qio= 147.79 m?/s, Q25=195.91 m?s,
Q50=240.71 m3/s degerleri kullamlmisgtir.

Hidrograf Tanimlamasi: Her bir taskin debisi i¢in, 65 m®/s’ lik taban akimi iizerine
yukselen 24 saatlik bir zaman serisi tanimlanmustir. Bu hidrograflar, modelin giris

noktasinda (upstream boundary) Flow Hydrograph olarak atanmustir.

" Read from DSS before simulation Select DSS file and Path

File: |
Path: |
@ Enter Table Data time interval: |1 Hour -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: 1SEP2008 Time: [00:00
(% Fixed Start Time: Date: [0156P2008 || me: [o0:00
Mo. Ordinates ‘ Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row ‘
Date Simulaton Time Flow -
{hours) (m3/s)
1 31Aug2008 2400 0:00:00 55
2 015ep2008 0100 1:00:00 65
3 015ep2008 0200 2:00:00 72.5%
4 015ep2008 0300 3:00:00 50,053
5 015ep2008 0400 4:00:00 87.579
& 015ep2008 0500 5:00:00 95,105
7 015ep2008 0600 5:00:00 102,632
5 015ep2008 0700 7:00:00 110,158
5 015ep2008 0300 5:00:00 117.685
10 015ep2008 0300 5:00:00 125.211
11 015ep2008 1000 10:00:00 132,737
2 015ep2008 1100 11:00:00 140.264
13 015ep2008 1200 12:00:00 147.79
13 015ep2008 1300 13:00:00 140.718
15 015ep2008 1400 12:00:00 133.696 |~

Time Step Adjustment Options {"Critical” boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow (i d me step

Min Flow: Multiplier : EG Slope for distributing flow along BC Line:  [0.00492 [~ TW Check

Plotpata | ok | cancel |

Sekil 48. Taskin Senaryolarmin Kararsiz Akim Analizi ile Denendigi Asamada,
Uygulanan 24 Saatlik Ornek Debi Hidrografi

Sinir Kosullari: Modelin ¢ikis noktasinda (downstream boundary) Normal Derinlik
(Normal Depth) sinir sart1 uygulanmustir.

Gergeklestirilen Kararsiz Akim simiilasyonlarinda, model geometrisinin (6zellikle
kopriiler ve dik egimli kesitler) neden oldugu sayisal kararsizliklar (Yiiksek Hacim Hatasi
(Volume Error) ve Su Yiizeyi Sonsuz Degerleri (WSEL=Infinity) nedeniyle tutarh
hidrolik ¢6ztimler elde edilememistir. Bu durumun detayl: teknik tartismasi Boliim 4.2'de
sunulmustur. Bu nedenle, koprii ayak oyulmasi hesaplamalarinin tezin ana amacinm
olusturmasi ve literatiirde oyulma derinligi hesaplamalariin pik debiye karsilik gelen
Kararli Akim (Steady Flow) kosullar1 altinda yaygin olarak kabul gérmesi nedeniyle, tiim

oyulma analizleri i¢in Kararli Akim yontemine gegilmistir.
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3.7. Oyulma Analizi Ydntemi

Hidrolik modelin olusturulmasi ve akis parametrelerinin belirlenmesinin ardindan,
Harsit Cay1 lizerindeki kopriilerde meydana gelebilecek oyulma derinliklerinin tahmini
icin HEC-RAS'n entegre oyulma analiz modilii kullanilmistir. Bu analiz, kopriilerde
meydana gelebilecek ii¢ ana oyulma tiirlinii (daralma oyulmasi, ayak oyulmasi ve kenar

ayak oyulmasi) degerlendirmistir.

3.7.1. Oyulma Denklemleri ve Katsayilari

HEC-RAS, koprii oyulma derinliklerini tahmin etmek icin ulusal ve uluslararasi
kabul gormiis cesitli ampirik denklemleri kullanmaktadir. Bu ¢alismada, her bir oyulma
tiirli i¢in en uygun denklemler secilerek analizler yapilmistir:

Daralma Oyulmasi (Contraction Scour): Bu oyulma tirt icin HEC-RAS'm
varsayilan olarak destekledigi daralma oyulmasi denklemleri kullanilmistir.

Ayak Oyulmasi (Pier Scour): arsit Cayi1'min yiiksek debili ve diizensiz akis rejimi
g6z oniine alindiginda, ayak geometrisi ve akis derinligini en hassas sekilde temsil eden
CSU (Colorado State University) Denklemi tercih edilmistir. Harsit iizerindeki koprii
ayaklarinin dairesel formu ve kum-cakil karigimli yatak yapisi, bu denklemin
katsayilariin belirlenmesinde temel alinmistir. Denklem, ayak geometrisi, akis hizi, akis
derinligi ve yatak malzemesi 6zelliklerini dikkate alir.

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Tagkin yataginin genisligi ve akisin kenar
ayaklara ¢carpma acis1 nedeniyle, bu bolgeye 6zel daha muhafazakar sonuglar veren
Froehlich Denklemi kullanilarak Harsit Cay1 kenar ayak giivenligi analiz edilmistir.
Kenar ayaklarda olusan oyulmalarin tahmininde, kenar ayak geometrisi ve akisin ¢arpma
acist gibi faktorleri daha 1y1 modelledigi i¢in Froehlich Denklemi tercih edilmistir.
Oyulma analizlerinde kullanilan temel katsayilar ve parametreler asagidaki gibidir:

K; (Ayak Burun Sekli Katsayisi): Ayak burun sekillerine gore (kare burunlu,
yuvarlak burunlu vb.) 1.0 ile 1.1 arasinda degisen degerler kullanilmistir. Harsit Cay1’
nda Kopri ayaklarinin yuvarlak burunlu (round nose) yapisi nedeniyle 1.0 degeri
tanimlanmustir.

K, (Ayak Akisa Acist Katsayisi): Koprii ayaklarinin Harsit Cayr ana akis
dogrultusuna tam paralel oldugu belirlendiginden, ¢arpma agisi diizeltme katsayisi 1.0
olarak alinmustir.

K3 (Yatak Kosulu Katsayisi): Harsit Cay1 yatagindaki sediment taginim diizeyi ve
analiz senaryosuna gore "temiz su oyulmasi" (Clear-Water Scour) durumu éngorilerek

1.1 degeri kullanilmagtir.
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K, (Zirhlanma Katsayisi): Harsit Cay1 tabanindaki mevcut malzeme gradasyonu
dikkate alinarak, zirhlanma etkisi thmal edilmis ve giivenli tarafta kalmak adina 1.0 degeri

secilmistir.

3.7.2. Zemin Malzemesi Parametreleri

Oyulma analizlerinin en kritik girdilerinden biri olan yatak malzemesinin tane
boyutu dagilimimi temsil eden parametreler, sahada detayli zemin etiidii verileri
bulunmadigindan ve Harsit Cay1 (Tirebolu-Giresun) bolgesinden elde edilen kirilmis dere

malzemesinin elek analizi sonuglar1 Sekil 49. dikkate alinarak belirlenmistir:

Elek Ebadi ([mm) |A (0-9 mm) % Gegen|B (3-15 mm) % Gegen |C (15-25 mm) % Gegen TS 706 Alt Sinir (Asz) |T5 706 Ust Simir (Caz) | TS 706 Ort. Deder (Bsz)
.5 100 100 100 100 100 100
16 100 100 26.7 62 89 80
95.8 1 0.30 38 77 62
4 63.91 013 0.20 23 65 47
2 38.85 14 53 k7)
1 2597 8 42 28
0.5 16.30 5 29 17
0.25 9.68 2 15 8

Sekil 49. Harsit Cay1 (Tirebolu-Giresun) Bolgesinden Elde Edilen Kirilmis Dere
Malzemesinin Elek Analizi Sonuglari (Tablo 2.4: Cavusoglu,2005).

Dso (mm): Yatak malzemesinin % 50'sinin gectigi tane ¢ap1 olarak 3 mm (0.003 m)
degeri kullanilmistir. Bu deger, Harsit cayindan (Tirebolu-Giresun) elde edilen kirilmis
dere malzemesinin beton agregasi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi, Cavusoglu,
2005 calismasinda sunulan elek analizi verilerinden interpolasyon yoluyla elde edilmistir
ve ince ¢akil ile iri kum karisimi bir yatak yapisini temsil etmektedir.

Dos (mm): Yatak malzemesinin % 95'inin gectigi tane ¢ap1 olarak 8 mm (0.008 m)
degeri kullanilmistir. Bu deger, ayni elek analizi verilerinden hareketle, yatakta bulunan

daha iri tanelerin boyutunu yansitmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Glimiishane Harsit Cayi'nin incelenen kesimi iizerinde yer alan ii¢ adet
kopriiniin, farkli hidrolojik kosullar altindaki davranisi ve oyulma potansiyeli, HEC-RAS
6.5 yazilimi ile modellenerek incelenmistir. Calismanin biitlinciil bir yaklasimla ele
alimabilmesi amaciyla, analizler iki ana grupta toplanmistir: Nehrin yil icerisindeki
ortalama akim rejimini temsil eden dort farkli mevsimsel (Kis, Ilkbahar, Yaz, Sonbahar)
sabit debi kosulu birinci grupta, bolgenin taskin riskini yansitan ve Qio, Q25 Ve Qso
yineleme periyotlarina sahip ii¢ farkli tagkin debisi 2. grupta toplanmustir.

Bir onceki bolimde metodolojisi detaylandirilan hidrolik modelleme siireci
sonucunda, toplam yedi farkli senaryo i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu bolim
altinda oncelikle, her bir senaryo icin elde edilen su yizi profilleri ve temel hidrolik
parametreler sunulacaktir. Ardindan, her bir senaryo i¢in {li¢ kdpriide hesaplanan yerel
ayak oyulmasi ve kenar ayak oyulmasi derinlikleri, karsilastirmali tablolar ve grafikler
esliginde sunulacaktir. Son olarak, elde edilen bu bulgular 1s181inda, hem mevsimsel
akimlarin hem de taskinlarin kopriiler lizerindeki potansiyel riskleri miihendislik
acisindan degerlendirilecek ve sonuglar tartisilacaktir. Analizde kullanilan mevsimsel
ortalama debi degerleri, Devlet Su Isleri (DSI) 22. Bélge Miidiirliigii'ne ait E22A004
No'lu Akim Gozlem Istasyonu'nun uzun yillar verileri referans alinarak belirlenmistir
(DSI, Hidroloji Yilliklari). Bu dogrultuda, her bir mevsimi temsil eden ortalama sabit
debi degerleri asagidaki gibidir:

Kis Mevsimi: 25 m3/s

[Ikbahar Mevsimi: 65 m3/s

Yaz Mevsimi: 22 m3/s

Sonbahar Mevsimi: 35 m3/s

4.1. Mevsimsel Debi Analizi Sonuclar:

4.1.1. Kis Mevsimi (Q = 25 m?/s) Hidrolik ve Oyulma Bulgular1

Calismanin bu asamasinda, Harsit Cayi'nin kis mevsimi ortalama hidrolojik
kosullarini temsil eden 25 m?/s'lik sabit debi degeri i¢in Kararli Akim (Steady Flow)
analizi gerceklestirilmistir. Bu analizin amaci, diisiik akim kosullarinda nehrin hidrolik

davramisini ve kopriilerdeki oyulma potansiyelini belirlemektir.



Yapilan simiilasyon sonucunda, 25 m?/s'lik debi altinda akisin tim model boyunca
subkritik rejimde oldugu ve suyun ana yatak sinirlari igerisinde kaldig1 gozlemlenmistir.
Sekil 50" de sunulan boy kesit su yiizi profilinden de goriilecegi lizere, su seviyesi
kopriilerin tabliyelerine veya taskin yataklarina ulagsmaktan oldukca uzaktir. Su ylizeyi,

nehir yatag1 egimini takip eden, kararli ve fiziksel olarak tutarli bir profil sergilemektedir.

e
File Options Help

Reaches ... | 4| %] Profles .. | ™ Plot Initial Conditions ReloadDataJ
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Sekil 50. Kis Mevsimi (Q=25 m?/s) I¢cin Hesaplanan Maksimum Su Yiizii Profili

Kis senaryosu i¢in elde edilen hidrolik sonuglar (derinlik, hiz vb.) kullanilarak,
modeldeki her ii¢ koprii i¢in de Bridge Scour modiiliinde oyulma analizleri yapilmustir.
Bolgede zemin etlidu verilerine ulagilamadigindan, Harsit Cay1 yataginda Dsp=3mm ve
Dgos=8 mm tane ¢ap1 alinarak analizler gergeklestirilmistir. Harsit Cay1 iizerinde bulunan
kopriilerin Kis debisi (Q = 25 m?®/s) kosullar1 alinda HEC-RAS modeli kullanilarak
yapilan oyulma analizleri sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Koprii 700 (Orta Ayakli Koprii):

Daralma Oyulmast (Contraction Scour): Belirgin bir daralma oyulmasi
gbézlenmemistir (0.02 m).

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Hem sol hem de sag kenar ayaklarda 1.11
m oyulma derinligi tespit edilmistir.

Orta Ayak Oyulmasi (Pier Scour): Orta ayakta 2.02 m gibi bir oyulma derinligi
hesaplanmistir. Bu deger, kopriiniin bu debi kosullarinda dahi orta ayakta oyulma riski

tasidigini ve potansiyel giivenlik sorunlarina yol agabilecegini gdstermektedir.
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@ H —

Contraction Scour

Left Channel  Right
Input Data
Average Depth (m): 1.11
Approach Velodty (m/s): 1.57
Br Average Depth (m): 1.09
BR Opening Flow (m3/s): 25.00
BR. Top WD (m}): 14.38
Grain Size D50 (mm): 3.00
Approach Flow (m3/s): 25.00
Approach Top WD (m): 14.30
K1 Coeffident: 0.640
Results
Scour Depth Ys (m):
Critical Velodity (m/s): 0.91
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 1.46
Grain Size D50 (mm): 3.00000
Depth Upstream (m): 1.15
Velocity Upstream (m/s): 1.39
K1 Mose Shape: 1.00
Clipboard | Print ... | File ... | Close I
———— — -

Sekil 51. RS 700 Képriisii i¢in Kis Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Daralma Oyulmasi

N Hydraulic Design Data
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): £7.10 82,80
Toe Sta at appr (m): 74.24 85.53
Abutment Length (m): 144 157
Depth at Toe (m): 1.21 1.15
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
k2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' (m): 144 157
Avg Depth Cbstructed Ya (m): 111 111
Flow Obstructed Qe (m3/s): 2,19 2.39
Area Cbstructed Ae (m2): 1.60 1.75
ResLlts
Scour Depth s (m): . .
Qefae = Ve: 1.37 1.37
Froude #: 0.41 0.41
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour {m):
Channel:  2.04
Left abutment scour + contraction scour (m): 1.13

Right abutment scour + contraction scour {m): 1,13

Clipboard | Print... | Fie.. | Close I

Sekil 52. RS 700 Kopriisii I¢in Kis Debisi Oyulma Analizi Sonugclari-Kenar ayak
oyulmasi

Koprii 900 (Iki Ayakli Koprii):

Daralma Oyulmast (Contraction Scour): Belirgin bir daralma oyulmasi
gozlenmemistir (0.14 m).

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Sol ve sag kenar ayakta 1.24 m oyulma

derinlikleri belirlenmistir.
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Kare burunlu ayak oyulmasi (Pier Scour): Kare burunlu ayakta 1.14 m oyulma
derinligi hesaplanmistir. Yuvarlak burunlu ayakta (Pier Scour) 2.10 m gibi kritik bir
oyulma derinligi tespit edilmistir. Bu sonug, s6z konusu ayak icin ciddi bir oyulma riskine

isaret etmekte olup, koprii glivenligi agisindan degerlendirilmesi gereken bir derinliktir.

Eﬂ— draulic Design Data
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 146,90 160.60
Toe Sta at appr (m): 173.96 154,11
| Abutment Length (m): 12.40 12.40
i Depth at Toe (m): 1.25 1.25
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): ] ]
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' {m): 12,40 12,40
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.24 1.24
Flow Obstructed Qe (m3/s): 25.00 25.00
Area Obstructed Ae (m2): 15.36 15,356
Results
Scour Depth Ys
Qefhe = Ve: 1.63 1.63
Froude #: 0.47 0.47
Equation: Froehlich ~ Froehlich
| |Combined Scour Depths
1 |Pier : #1(CL = 154) (Contr + Pier) (m): 2.24
Pier : #2 (CL = 159.5) (Contr + Pier) (m): 1.18
Left abutment scour + contraction scour {m): 1.38
Right abutment scour + contraction scour {m): 1.38

Clipboard| Print ... | File ... |

Sekil 53. RS 900 Kopriisii I¢in Kis Debisi Oyulma Analizi Sonuclari-Kenar ayak

Close

oyulmasi
E{l— draulic Design Data
Fier Shape: Square nose
Fier Width (m): 0.50
Grain Size D50 (mm): 3.00000
Depth Upstream (m): 1.25
Welodty Upstream {m/s): 1.46
K1 Mose Shape: 1.10
Pier Angle: 0.00
PFier Length (m): 10.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D20 {mm): 8.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Froude #: 0.42
Equation: C5U equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe {m): 146.50 160.60
Toe Sta at appr (m): 173.96 154,11
Abutment Length (m): 12,40 12.40
Depth at Toe (m): 1.25 1.25

K1 Shape Coef:
Degree of Skew (degrees): 1]

1.00 - Vertical abutment

Clipboard |

Print... | File.. |

Close

Sekil 54. RS 900 Képriisii I¢in Kis Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Kare burun
ayak oyulmasi

Koprii 520 (Kenar ayakli koprii), daralma oyulmasi ve kenar ayak oyulmasi

asagidaki gibidir:
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Daralma Oyulmast (Contraction Scour): Belirgin bir daralma oyulmasi
gbzlenmemistir (0.23 m). Kenar ayak oyulmasi ise sol ve sag kenarlarda 0.99 m olarak

oyulma derinligi tespit edilmistir.

B8] Hydraulic Design Data

Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
| |Input Data
i Station at Toe {m): £4.90 78.00
| Toe 5ta at appr (m): 66,73 71,13
Abutment Length (m): 4,88 3.77
Depth at Toe (m): 0.97 0.97
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0 0
k2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' {m): 4,88 3.77
Avg Depth Obstructed Ya (m): 0.99 0.99
Flow Obstructed Qe (m3/s): 9,12 6.81
Area Obstructed Ae (m2): 4,81 371
Reslts
Scour Depth Ys (m): 0.99 0.99
Qefhe = Ve 1,80 1.84
Froude #: 0.61 0.59
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m): 1.22
Right abutment scour + contraction scour (m): 1,22

Clipboard| Print ... | File ... | Close

= ey ——— —r

Sekil 55. RS 520 Képriisii I¢in Kis Mevsimi Oyulma Sonuglar1 Ekrani Goriiniimii

El Hydraulic Design Data
Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
4 |Input Data
i Station at Toe (m): 64,90 78.00
| Toe Sta at appr (m): 66.78 71.13
Abutment Length (m): 4,88 3.77
Depth at Toe {m): 0.57 0.97
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' {m): 4,88 3.77
Avg Depth Obstructed Ya (m): 0.55 0.9
Flow Obstructed Qe (m3/s): 9,12 68,81
Area Obstructed Ae (m2): 4,51 3.71
Results
Scour Depth s (m): 0.99 0.99
Qefae =Ve: 1.90 1.84
Froude #: 0.61 0,59
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths

Left abutment scour + contraction scour (m): .22
Right abutment scour + contraction scour {m):  1.22

Cllpboardl Print ... | File ... ‘ Close

Sekil 56. RS 520 Kopriisii I¢in Kis Mevsimi Toplam Oyulma Sonuclar1 Ekran1 Gériiniimii
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Tablo 3. Kis Mevsimi I¢in Tiim Oyulma Sonuglar1 Ekran1 Gériiniimii

Daralma Ayak
Oyulmast Oyulmasi Kenar Ayak Maks. Yerel
Koprii Istasyonu (m) (m) Oyulmasi (m) Oyulma (m)
2.02 (Orta
RS 700 (Orta Ayakli) 0.02 Ayak) 1.11 (Sol/Sag) 02.02
2.10
RS 900 (Yuvarlak (Yuvarlak
Burunlu) 0.14 Burunlu) 1.24 (Sol/Sag) 2.10
RS 900 (Kare 1.14 (Kare
Burunlu) 0.14 Burunlu) 1.24 (Sol/Sag) 1.24
RS 520 (Kenar
Ayakli) 0.23 - 0.99 (Sol/Sag) 0.99

4.1.2. Ilkbahar Mevsimi (Q = 65 m*s) Hidrolik ve Oyulma Bulgular1

Kis mevsimi analizini takiben, Harsit Cayi'nin ilkbahar donemi ortalama hidrolojik
kosullarin1 temsil eden 65 m?/s' lik sabit debi degeri i¢in Kararli Akim (Steady Flow)
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ilkbahar, genellikle eriyen kar sular1 ve artan yagislar
nedeniyle debinin 6nemli dlglide yiikseldigi bir donemdir. Bu analizin temel amaci, artan
debi kosullarinda nehrin hidrolik davramisindaki degisimleri ve kopriilerdeki oyulma
potansiyelindeki artisi tespit etmektir.

Harsit Cayi {izerinde bulunan kopriilerin ilkbahar debisi (Q = 65 m?®/s) kosullart
altinda yapilan oyulma analizleri, kis debisine (Q = 25 m?®/s) kiyasla genellikle daha
yiiksek oyulma derinlikleri ortaya koymustur. Ancak, bazi koprii ayaklarinda oyulma
derinliklerinin debi artigina ragmen kis debisindeki degerlerle benzer kalmasi, oyulma
mekanizmalarinin belirli bir doygunluk noktasina ulastigini veya kullanilan denklemlerin
bu duruma 6zel tepkiler verdigini gostermektedir.

Zemin Malzemesi Varsayimi: Analizlerde, Harsit Cay1 yatagiin genel morfolojisi
ve bolgedeki benzer akarsular i¢in yaygin olarak kabul edilen Dsp=3mm ve Dgs=8mm
tane ¢ap1 degerleri varsayilmistir. Bu ince malzeme varsayimi, yiiksek akis hizlarinda

oyulma derinliklerinin artma potansiyelini yikseltmektedir.
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Sekil 57. flkbahar Mevsimi (Q=65 m?/s) I¢in Hesaplanan Maksimum Su Yiizii Profili

IIkbahar debisi (65 m3/s) kosullarinda, RS 700 numarali kdpriide énemli oyulma
derinlikleri tespit edilmistir:

Daralma Oyulmast (Contraction Scour): Belirgin bir daralma oyulmasi
gbézlenmemistir (0.03 m). Bu durum, koprii agikliginin genel akisa kiyasla heniiz kritik
bir daralma yaratmadigin1 veya akis hizinin daralma oyulmasi igin kritik esigi agmadigini
gOstermektedir.

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Hem sol tarafta hem sag tarafta 2.11 m,
gibi oldukga yiiksek oyulma derinlikleri hesaplanmistir. Artan debiyle birlikte kenar
ayaklarin etrafindaki akigin enerjisi nemli 6l¢iide artmis, bu da temeller i¢in ciddi riskler
olusturan derin oyulmalara neden olmustur. Orta Ayak Oyulmas: (Pier Scour) derinligi

ise 2.53 m olarak bulunmustur.
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Eﬂ-:f. c Design Data

Left Right
Input Data

Station at Toe (m): 67,10 82,80

Toe Sta at appr (m): 74.24 85.53
| Abutment Length (m): 1.44 1.57
{ Depth at Toe (m): 222 2.16

K1 5hape Coef: 1.00 - Vertical abutment

Degree of Skew (degrees): ] ]

K2 Skew Coef: 0.00 0.00

Projected Length L' (m): 1.44 1.57

Avg Depth Cbstructed Ya (m): 2.11 2.11

Flow Obstructed Qe (m3/s): 5.17 5.63
{ Area Obstructed Ae (m2): 3.04 3.3

Results

Scour Depth Ys (m): 2.11 2.11

Qefhe = Ve: 1.70 1.70

Froude #: 0.37 0.37

Equation: Froehlich  Froehlich
| |Combined Scour Depths

Pier Scour + Contraction Scour (m):

Channel: 2,56

Left abutment scour + contraction scour (m): )
Right abutment scour + contraction scour {m): 2,14

Clipboard| Print ... | File ... | Close

Sekil 58. RS 700 Képriisii i¢in Ilkbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuclari

_— T e - ety
B8l +ydraulic Design Data ] x - ﬂﬂ Compute Report...
Equation: C5U equation ~ Bridge Scour RS = 700 =
Abutment Scour i Legend
Left Right
Input Data | WS llkbahar
Station at Toe (m): 67.10 82.80 Gru.und
Toe Sta at appr (m): 74.24 85.53 58 P
Abutment Length {m): 1.44 1,57 H Ineff
Depth at Toe (m): 222 2,16 H *
K15hape Coef: 1.00 - Vertical abutment Bank Sta
Degree of Skew (degrees): 0 0 H Abutm:nl Toe
K2 Skew Coef: 0.00 0.00 H —_
Projected Length L' (m): 144 1.57 36 H Contr Scour
Avg Depth Obstructed Ya (m): 2,11 2,11 H i e
Flow Obstructed Qe (m3/s): 517 5.63 H otal Scour
Area Obstructed Ae (m2): 3.04 3.31
Results
QefAe = Ve: 1.70 1.70 K
Froude #: 0.37 0.37
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
52
Pier Scour + Contraction Scour {m): H i L
Channel: 256 ¥ |40 50 &0 70 20 90 100
Clipboard | _Print... | _File.. | Close Station (m) -
L I= ‘ =
B | ey —

Sekil 59. RS 700 Kopriisii I¢in ilkbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuclari-Kenar ayak

oyulmasi

Koprii 900, Daralma Oyulmasi (Contraction Scour), belirgin bir daralma oyulmast

gbzlenmemistir (0.25 m).

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Sol ve sag kenar ayaklarda 2.25 m

oyulma derinligi hesaplanmistir. Ilkbahar debisiyle birlikte oyulmalar kis debisine gore

belirgin bir artig géstermistir.

Kare Burunlu Ayak Oyulmasi (Pier Scour): Kare burunlu ayakta 1.45 m oyulma

gozlenmistir.
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B Hydraulic Design Data

Results
Scour Depth ¥s {m): 2.65
Froude #: 0.44
Equation: C5U equation
Pier: #2 (CL = 159.5)
Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width {m): 0,50
Grain Size D50 (mm): 3.00000
Depth Upstream {m): 2.28
Velodty Upstream {m/s): 2.08
K1 Mose Shape: 1.10
Pier Angle: 0.00
Pier Length {m): 10.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size 090 (mm): 8.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Froude # 0.44
Eguation: CSU equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Clipboard | Print ... | File ... | Close

Sekil 60. RS 900 Képriisii I¢in Ilkbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuclari-Kare burunlu
ayak oyulmasi

Yuvarlak Burunlu Ayak Oyulmasi (Pier Scour): Yuvarlak burunlu ayakta ise 2.65
m oyulma derinligi, kis debisiyle benzer sekilde kritik bir risk faktorii olmaya devam
etmektedir. Yuvarlak burunlu ayaklarin genellikle daha az oyulmaya neden oldugu
beklentisinin aksine, bu deger yiiksek lokal akis hizlarinin ve ayagin akisa gore

konumunun oyulma potansiyelini artirdigin1 gostermektedir.

Bl Hydra c Design Data
Abutment Scour
Left Right

Input Data
Station at Toe (m): 146.90 160.60
Toe Sta at appr (m): 146.50 155.50
Abutment Length {m): 6.00 6.00
Depth at Toe {m): 2.28 2,28
K1 5hape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' (m): 5.00 6.00
Avg Depth Obstructed Ya (m): 2.25 2.25
Flow Cbstructed Qe (m3/s): 26.00 26,50
Area Obstructed Ae (m2): 13.50 13.50

Results
Scour Depth ¥s (m):
Qefae = Ve: 1.93 1.98
Froude #: 0.41 0.42
Equation: Froehlich  Froehlich

Combined Scour Depths

Pier : #1 (CL = 154) {Contr + Pier) {m): 2.90

Pier : #2 (CL = 159.5) (Contr + Pier) (m): .70

Clipboard| Print ... | File ... | Close

Sekil 61. RS 900 Kopriisii I¢in Ilkbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuglari- Yuvarlak
burunlu ayak oyulmasi
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Title:  harsit cav HD File: |:\Users\AsusiDeskton\GumushaneGm.ho 1
River; |Hars|t ﬂPFUFﬂE: |I\kbahar j Defaults
Reach: [AK ~| Riversta.: [300 B8R ~| 8|1 Compute | Report... |
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Shape: ‘Square nose j Ground
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Bank Sta
Method ‘CSU equation j
z Abutment Toe
= Contr Scour
CSU's Egn. Spedific Data %
K1 ’T H Total Scour
w
Angle: 0.00 = 10.00
K2: 1.00
K3: [1.1 - Clear Water Scour -
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1150
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Sekil 62. RS 900 Képriisii i¢in Ilkbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuglari

Tablo 4. ilkbahar Mevsimi I¢in Tiim Oyulma Sonuglar1 Ekran1 Gériiniimii

Daralma Ayak Kenar Ayak Maks.
Oyulmasi Oyulmasi Oyulmasi Maks. Yerel Toplam
Koprii Istasyonu (m) (m) (m) Oyulma (m)  Oyulma (m)
RS 700 (Orta 2.53 (Orta 211
Ayakli) 0.03 Ayak) (Sol/Sag) 2.53 2.56
RS 900 2.65
(Yuvarlak (Yuvarlak 2.25
Burunlu) 0.25 Burunlu) (Sol/Sag) 2.65 2.90
RS 900 (Kare 1.45 (Kare 2.25
Burunlu) 0.25 Burunlu) (Sol/Sag) 2.25 2.50
RS 520 (Kenar 0.99
Ayakli) 0.23 - (Sol/Sag) 0.99 1.22

Harsit Cayi iizerinde bulunan kd&priilerin ilkbahar debisi kosullar altinda yapilan
oyulma analizleri, kis debisine (Q=25) kiyasla tiim kritik bilesenlerde belirgin bir artis
oldugunu gostermistir. 65 m>/s gibi bir mevsimsel akim i¢in ayak oyulmasi degerlerinin
2.5 m seviyesini agmasi, kopriilerin yapisal biitlinliigii agisindan ciddi bir risk tasidigmi
acikca ortaya koymaktadir. RS 700 (Orta Ayakli Koprii): Orta ayakta oyulma derinligi
2.02 m’den 2.53 m'ye yiikselmis, kenar ayak oyulmasi ise 2.11 m ile kritik bir seviyeye
ulagmistir. Artan debi, 6zellikle koprii temelini tehdit eden lokal oyulma mekanizmasini
siddetlendirmistir.

RS 900 (iki Ayakli Koprii): Bu kdpriide maksimum ayak oyulmas1 2.65 m olarak
hesaplanmistir. Yuvarlak burunlu ayagin, beklenen diisiik oyulma performansinin aksine,
kare burunlu ayaga 1.45 m gore neredeyse iki kat daha fazla oyulma gdstermesi dikkat

¢ekicidir. Bu durum, ayagin akisa gore gapraz konumlanmasi, geometrik kusurlar veya
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yiiksek yerel akis hizlar1 nedeniyle olusan at nali girdaplarinin etkisinin siddetlendigini
gostermektedir. Kenar ayak oyulmasi da 2.25 m 'ye yiikselerek onemli bir risk bileseni
haline gelmistir.

Elde edilen bulgular, zemin etlidii verilerine ulasilamadig i¢in literatiirdeki elek
analizi verileri kullanilmistir. Bu veriler malzemeden Dsg=3 mm sahada g6zlemlenen ince

yatak yapistyla tutarlidir. Bu ince yapi, beklenen sekilde yiliksek oyulma derinliklerine

neden olmustur.

4.1.3. Sonbahar Mevsimi Senaryosu (Q = 35 m3/s)

Sonbahar mevsimi analizi, ilkbahar tagskinlarindan sonra debinin diistiigli ancak kis
mevsiminden daha yiiksek bir akim rejimini temsil Q =35 m?/s sabit debi kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Bu senaryo, Harsit Cayi'ndaki kopriilerin diisiik ve orta akim

kosullarina verdigi hidrolik tepkiyi incelemek agisindan 6nemlidir.

s

File Options Help

Reaches ... | 4| %] Profiles . | ] [~ Plot Initial Conditions  Reload Data

Gm Plan: Plan 06 11/3/2025 J
Harsit AK I
11607 Legend
] =5 Sontarar
‘WS Sonbahar
...... JP—
1156 Crit Sonbahar
Ground

Elevation {m)
S

200 400 800 200 1000 1200 1400

Main Channel Distance (m} 1
¥ I . —— ut

Sekil 63. Sonbahar Mevsimi (Q=35 m?3/s) i¢in Hesaplanan Maksimum Su Yiizii Profili
Yapilan Kararl1 Akim simiilasyonu sonucunda, akigin tiim model boyunca subkritik

rejimde seyrettigi ve suyun ana yatak sinirlart i¢inde kaldigir gozlemlenmistir. Oyulma

analizlerinin sonuglar1 Tablo 5'te detaylica sunulmustur.
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Tablo 5. Sonbahar Mevsimi (Q = 35 m3/s)-Hidrolik ve Oyulma Bulgulari

Daralma  Ayak Maks.
~ Kopru Oyulmasi  Oyulmast Kenar Ayak Maks. Yerel Toplam
Istasyonu (m) (m) Oyulmasi (m) Oyulma (m)  Oyulma (m)
RS 700 (Orta 2.19 (Orta
Ayaklr) 0.02 Ayak) 1.39 (Sol/Sag) 2.19 2.21
2.28
RS 900 (Yuvarlak (Yuvarlak
Burunlu) 0.16 Burunlu)  1.52 (Sol/Sag) 2.28 2.44
RS 900 (Kare 1.24 (Kare
Burunlu) 0.16 Burunlu)  1.52 (Sol/Sag) 1.52 1.68
RS 520 (Kenar
Ayakl) 0.27 - 1.21 (Sol/Sag) 1.21 1.48

Sonbahar debisi sonuglari, Kis Q = 25 m?/s ve Ilkbahar Q = 65 m?/s analizlerinden

elde edilen degerler arasinda, beklenen dogrusal bir artis egilimi gostermistir.

RS 900 Koprisi (Yuvarlak Burunlu Ayak): Bu ayakta hesaplanan 2.28 m'lik ayak

oyulmasi derinligi, Sonbahar kosullarinda dahi kopriiyii tehdit eden en kritik lokal oyulma

bileseni olmaya devam etmistir. Bu deger, kis (2.10 m ) ve ilkbahar (2.65 m) sonuglariyla

tutarl bir art1s sergilemektedir.

RS 700 Kopriisii (Orta Ayakli): Orta ayak oyulmasi 2.19 m olarak bulunmus, bu da

[Ikbahar (2.53 m) ve kis (2.02 m) degerleri arasinda yer almistir. Daralma oyulmasi 0.02

m ihmal edilebilir diizeydedir.

Contraction  Pier I Abutment | E{l
® MaximumViYi  LocalViY1
& = _ Pier Length (m): 10.00
Fery  |pAGE=T8) = K2 Angle Coef: 1.00
Shape: |Rnund nose hd K3 Bed Cond Coef: 110
a8 W D50: W Grain Size D30 (mm): 8.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
v [ v [1ss Fn [0230 || pests
Scour Depth s (m): 2.19
Method |CSU equation j Froude =: 0.42
Equation: CSU equation
CSU's Egn. Spedific Data Abutment Scour
K1 W Left Right
Input Data
Angle:  |0.00 L: 10.00 Station at Toe (m): 66,20 82,80
. Toe Sta at appr (m): 74.24 85.53
(= 1.00 Abutment Length (m): 144 157
. _ 0 - Depth at Toe {m): 3.17 1.43
< |1‘ =g seleEEng J K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
D9s: 8.00 K4 |LO0 Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' (m): 144 1.57
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1,39 1.32
o . Flow Obstructed Qe (m3/s): 2.93 3.25
= b (B Area Obstructed Ae (m2): 201 28
Results
Scour Depth Vs (m): 1.39 139
Clipboard ‘ Print ... ‘ File ... ‘ Close

Sekil 64. RS 700 Kopriisii i¢in Sonbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Kenar ayak

oyulmasi
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Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Tiim kdpriilerde kenar ayak oyulma
derinlikleri Kis mevsiminden daha yiiksek bulunmustur (RS 900'de 1.52 m, RS 700'de
1.39 m ve RS 520'de 1.21 m ). Bu durum, debi artisina bagl olarak yatak kenarlarina
uygulanan kayma gerilmesinin arttigin1 ve Froehlich denkleminin bu etkiyi yansittigini

gOstermektedir.

| Sorbatar - 5 S = BT = Pabmdoe 1 Arrin | l‘ — o
[s20 = -l 3 !
Bodge ScourRS = £ | Equanon: Lve
P ot \ {1 [abotmert Scour
i Le#t Ragh
o— out Cata
- \ + 4 s 42 fe .
H E 115
=1k
=S
Lot b ment SO0 + CONIracIon soor {m) LS
@0 € 2 ROht sDutment SOour + CONYTacton soowr (m) RS
e Statcn (m Ootosd | Pwe... | me.. | Cose
O = T T—
Sekil 65. RS 520 Kopriisii I¢in Sonbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Kenar ayak
oyulmasi

RS 900 numarali képriide, akima en biiylik hidrolik direnci gosteren kare burunlu
ayak tipi bulunmaktadir. Bu koprii i¢in yapilan analizlerde, en kritik oyulma derinliginin
ayak oyulmasi 1.24 m yerine, kenar ayak oyulmasi 1.52 m bileseni tarafindan belirlendigi
tespit edilmistir. Bu bulgu, kare burunlu ayaklarin akimi etkin bir sekilde engelledigini
ve akimin biiyilk bir kisminin yan agikliklara (kenar ayaklara) yonlendirildigini
gostermektedir. Bu yodnlenme sonucunda maksimum oyulma potansiyeli, ayak
cevresinden kenar ayakta olusan daralma ve hizlanma boélgesine kaymistir. Dolayisiyla,
bu kopri i¢in tasarim kritikligi ayak oyulmasindan ziyade kenar ayak oyulmasina

odaklanmalidir.
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Sonbahar - E{l ' '

500 BR - ﬂ ﬂ
Equation: CSU equation
k Bridge Scour RS = 900 |pier: =2 (CL = 159.5)
B Input Data
7":21»' Pier Shape: Square nose
| : Pier Width (m): 0.50
Z| Grain Size D50 (mm); 3.00000
" . Depth Upstream (m): 1.54
Velocity Upstream (m/s): 1.65
a K1 Mose Shape: 1.10
1160 Pier Angle: 0.00
Z| Pier Length {m): 10.00
—_ K2 Angle Coef: 1.00
E K3 Bed Cond Coef: 1.10
g 1153 Grain Size D30 (mm): &.00000
' . K4 Armouring Coef: 1.00
& Results
=
Froude #: 0.42
1158 Equation: CSU equation
Z| : Abutment Scour
: : Left Right
i — Input Data
1154 H i Station at Toe (m): 146.90 160,60
P H Toe Sta at appr (m): 173.96 154.11
S Abutment Length (m): 12.40 12.40
120 140 160 180
Station (m) Clipboard | Print ... | File ... | Close
r =

Sekil 66. RS 900 Kopriisii I¢in Sonbahar Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Kare burunlu
ayak oyulmasi

4.1.4. Yaz Mevsimi Senaryosu (Q = 22 m3/s)

Yaz mevsimi analizi, Harsit Cay1’nin yil igerisindeki en diisiik akim kosullarini
temsil eden (Q = 22 m?/s) sabit debi degeri ile gergeklestirilmistir. Bu senaryo, nehrin
minimum hidrolik enerjisi altinda kopriilerin oyulmaya kars1 verdigi tepkiyi ve zellikle
Temiz Su Oyulmasi (Clear-Water Scour) potansiyelini incelemeyi amaglamaktadir.

Yapilan Kararli Akim simiilasyonunda, akigin tiim model boyunca subkritik
rejimde kaldig1 ve akis derinliginin minimum seviyede oldugu goézlemlenmistir. Oyulma
analizlerinin sonuglari, diger mevsimsel senaryolara kiyasla en diisik derinlikleri

gostermistir ve Tablo 6 da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Yaz Mevsimi (Q = 22 m3/s)-Hidrolik ve Oyulma Bulgulari

Daralma Ayak Oyulmast  Kenar Ayak Maks. Yerel Maks. Toplam
Koprii Istasyonu  Oyulmasi (m) (m) Oyulmasi (m) Oyulma (m) Oyulma (m)
RS 700 (Orta 1.96 (Orta
Ayaklr) 0.02 Ayak) 1.02 (Sol/Sag) 1.96 1.98
RS 900
(Yuvarlak 2.03 (Yuvarlak
Burunlu) 0.13 Burunlu) 1.15 (Sol/Sag) 2.03 2.16
RS 900 (Kare 1.11 (Kare
Burunlu) 0.13 Burunlu) 1.15 (Sol/Sag) 1.15 1.28
RS 520 (Kenar
Ayaklr) 0.2 - 0.91 (Sol/Sag) 0.91 111
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Sekil 67. Yaz Mevsimi (Q=22 m?/s) I¢in Hesaplanan Maksimum Su Yiizii Profili

Ayak Oyulmasinda Siirekli Risk: Debi minimum seviyeye diismesine ragmen, RS
900 yuvarlak burunlu ayak i¢in hesaplanan 2.03 m ve RS 700 orta ayak icin hesaplanan
1.96 m’lik oyulma derinlikleri, riskin mevsimsel olarak siireklilik arz ettigini
gostermektedir. Bu bulgu, akis hizlarinin diisiik debide bile kritik oyulma hizinin (Clear-
Water Scour i¢in) iizerinde kaldigim ve yatagin ince (Dsp=3 mm) olmasinin risk
tizerindeki baskin etkisini dogrulamaktadir.

Kenar Ayak Oyulmasi (Abutment Scour): Kenar ayaklardaki oyulma derinlikleri
(RS 520°de 0.91 m) ilk kez 1 m’nin altina diismiistiir. Bu durum, diisiik akim enerjisinin,
kenar ayak etrafindaki lokal akis hizlarim1 ve dolayisiyla Froehlich denklemi ile
hesaplanan oyulma potansiyelini azalttiginm gostermektedir.

Geometrik Etki: RS 900 kopriisiinde, yuvarlak burunlu ayaktaki oyulma derinligi
(2.03 m), kare burunlu ayaktaki oyulma derinliginden (1.11 m) belirgin sekilde yiiksektir.
Bu fark, akis rejimi ne olursa olsun, yuvarlak burunlu ayagin akisa karsi konumunun lokal
oyulmay1 diger ayaga gore daha kritik bir seviyede tuttugunu teyit etmektedir.

Yaz mevsimi analizi, debi diisiik oldugunda bile ayak oyulmas: bileseninin 2 m
seviyesinde kalarak en biiyiik riski olusturdugunu gostermistir. Bu durum, Harsit Cay1
tizerindeki kopriilerin temelleri igin yilin tamaminda yapisal giivenlik riskinin devam
ettigini ve ince yatak malzemesinin kritik bir tasarim varsayimi oldugunu isaret

etmektedir.
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4.2. Taskin Debi Analizi Sonuglari (Q1o, Q25, Qso0)

4.2.1. Kararsiz Akim Analizi Problemi ve Kararli Akima Gecis Gerekgesi

Bu bolim, [3.6.2]'de planlanan Kararsiz Akim analizinin sayisal zorluklarini
aciklamakta ve tiim oyulma hesaplamalarinda Kararli Akim yonteminin neden nihai
¢oziim olarak se¢ildigini gerekgelendirmektedir. Taskin debileri (Q1o, Q2s, Qso) igin
planlanan Kararsiz Akim (Unsteady Flow) simiilasyonlarinda, model geometrisinin
ozellikleri nedeniyle sayisal kararsizlik (numerical instability) sorunlar1 gézlemlenmistir.
Bu durum, modelin tutarli ve fiziksel olarak gecerli hidrolik ¢oziimler iiretmesini
engellemistir. G6zlemlenen Temel Hatalar:

Yiiksek Hacim Hatasi (Volume Error): Simiilasyon boyunca sisteme giren ve gikan
su hacimleri arasindaki farkin kabul edilebilir toleransin % 1 {izerine ¢ikmasi. Bu,
modelin kiitle korunumunu (continuity) saglayamadigini gosterir.

Su Yiizeyi Sonsuzluk Hatas1 (WSEL =Infinity): Ozellikle koprii girisleri ve nehrin
dik egimli kesitlerindeki ani hidrolik degisim noktalarinda, su yiizeyi kotunun HEC-RAS
coziimleyicisi tarafindan sonsuz degerler olarak rapor edilmesi. Bu hata, ¢c6zlimleyicinin
yakinsama (convergence) saglayamadigini ve akim rejiminin sayisal olarak zorlandigini
belirtir.

Kararsizligin temel nedenleri, Harsit Cayr modelinin yiiksek egimli yapisi ve kisa
modelleme araliklari ile ilgilidir.

Modelin ¢oziiniirliik sorunlarina ek olarak, Harsit Cayi'nin incelenen kesiminde
yatak egiminin (0.00492), nispeten yiiksek olmasi, akisin siklikla kritik akim rejimine
(Froude = 1 ) yaklagsmasina neden olmustur. 0.005'e yakin bu egim, nehir sistemleri i¢in
yiiksek kabul edilir ve Kararsiz Akim ¢oziimleyicileri i¢in sayisal olarak zorlayicidir.
Ayrica, modelin (30 m) yarattig1 yapay yatak diizensizlikleri de bu sayisal kararsizligin
onemli bir bilesenini olusturmustur.

Kisa Kesit Aralari: Kopriilerin yakininda ve kritik topografik bolgelerde model
hassasiyetini artirmak i¢in kesit araliklar1 kisa tutulmustur. Bu kisa araliklar ile sayisal
kararhlik icin gerekli olan (zaman adimi) uyumsuzlugu, kararsizlig tetiklemistir.

Oyulma Denklemlerinin Temeli: Sayisal hatalar nedeniyle kararsiz akim
sonuglarinin giivenilirligini yitirmesi iizerine, tezin ana amaci olan oyulma derinligi
hesaplamalari i¢in Kararli Akim (Steady Flow) analizine gegilmistir. Koprii oyulmasi
denklemleri (Daralma, Ayak, Kenar Ayak) temel olarak pik taskin debisi anindaki
maksimum ve sabit hidrolik kosullar (maksimum hiz ve derinlik) altinda olusacak nihai

denge oyulma derinligini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir (FHWA, 2012). Literatiirde,
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kararsiz akim verilerinin pik debi degerlerine karsilik gelen kararli akim analizlerinin,
miihendislik tasarimi agisindan giivenli tarafta (conservative) sonuglar verdigi kabul
edilmektedir (Yildiz ve Karahan, 2021).

Miihendislik Yaklagimi: Kararli Akim analizi, her bir tagkin debisini sabit bir pik
a1 olarak kabul ederek, oyulma agisindan en kotlii durum senaryosunu temsil eder. Bu
yaklagim, sadece nihai oyulma derinligini (ys) tahmin etmeye odaklanan ampirik
denklemlerle (CSU, Froehlich) miikemmel uyum saglar ve yapisal giivenlik analizlerinde
standart kabul edilir. Bu nedenlerle, Harsit Cay1 iizerindeki oyulma risklerini belirlemek
amaciyla bu calismada nihai ve kesin yontem olarak Kararli Akim analizi tercih

edilmistir.

4.2.2. Quo Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q=147.17 m3/s) Bulgular1

Taskin analizlerinin ilki, 10 yillik tekerriir periyoduna sahip Qo taskin debisi
kosullar1 altinda gergeklestirilmistir (Bu taskin debisi i¢in Q degeri 147.17 m®/s olarak
kabul edilmistir). Bu analiz, Harsit Cayr’nin nispeten sik goriilen bir tagkin aninda

kopriilerin hidrolik davranisini ve oyulma riskindeki sigramay1 incelemektedir.
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Reaches ... | 8| %] Profiles ... | B [ Plot Initial Conditions  Reload Data

Gm Plan: Plan 07  11/4/2025 J‘
Harsit AK I B
Legend —_
EG QHJ_ '
WS Q10 I
e =
— Crit @10 I
E —_—
= Ground i
o ]
"
=
]
[N}
1148 T T T T T T |
200 400 500 200 1000 1200 1400
Kain Channel Distance (m)
il

Sekil 68. Q1o Taskin Debisi I¢in Su Yiizeyi Profili

Simulasyon sonuglarina gore (Sekil 68), Q1o taskin debisi altinda su yiizeyi kotu,
mevsimsel akimlara kiyasla 6nemli olclide yiikselmistir. Akim rejiminin genel olarak
subkritik kaldig1 ancak yer yer kritik akima yaklastigi gozlemlenmistir. Yiiksek hiz ve

derinlik, oyulma derinliklerini belirleyen ana faktorler haline gelmistir. Q1o debisi
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kosullar1 altinda HEC-RAS Bridge Scour modiilii ile yapilan analizler sonucunda elde

edilen maksimum oyulma derinlikleri Tablo 7° de 6zetlenmistir.

Tablo 7. Q1o Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q= 147.17 m%/s) Hidrolik ve Oyulma

Bulgulari
Daralma
Kopru Oyulmasi Ayak Kenar Ayak Maks. Yerel Maks. Toplam
Istasyonu (m) Oyulmasi (m) Oyulmasi (m) Oyulma (m) Oyulma (m)
RS 700 (Orta 3.05 (Orta
Ayakli) 0.00 Ayak) 3.69 (Sol/Sag) 3.69 3.69
RS 900 3.09
(Yuvarlak (Yuvarlak
Burunlu) 0.25 Burunlu) 4.38 (Sol/Sag) 4.38 4.63
RS 900 (Kare 1.69 (Kare
Burunlu) 0.25 Burunlu) 4.38 (Sol/Sag) 4.38 4.63

Kenar Ayak Oyulmasi Baskinligi: Q1o tagkininda oyulma derinliklerinde keskin bir
artts gdzlemlenmistir. Ozellikle RS 900 kopriisiinde hesaplanan 4.38 m’lik Kenar Ayak
Oyulmas1 (Abutment Scour), bu senaryonun en kritik risk bileseni haline gelmistir. RS

700°de ise Kenar Ayak Oyulmasi (3.69 m) Ayak Oyulmasini asarak baskin risk olmustur.

&l
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width {m): 1.46
Grain Size D50 {mm): 3.00000
Depth Upstream {m): 3.78
Velodty Upstream {m/s): 2.49
K1 Nose Shape: 1.00
Pier Angle: 0.00
Pier Length {m): 10.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size 030 (mm): 8.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Froude #: 0.4
Equation: C5U equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 67.10 82,80
Toe Sta at appr (m): 74.24 85,53
Abutment Length {m): 1.44 1.57
Clipboard | Print ... | File ... | Close

Sekil 69. RS 700 Q1o Yineleme Periyotlu Taskin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-
Yuvarlak burunlu ayak oyulmasi
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Ayak Oyulmasi (Pier Scour): Ayak oyulmasi derinlikleri (RS 900’de 3.09 m, RS
700°de 3.05 m), mevsimsel akimlarda dahi kritik olan bu bilesenin, taskin aninda 3
metrenin lizerine ¢ikmistir.

RS 700 Daralma Oyulmasi: RS 700 kopriisinde Daralma Oyulmasinin model
tarafindan hesaplanmamasi (0.00 m), koprii agikliginin yeterli oldugu veya akisin daralma
oyulmast i¢in tanimlanan kritik esigi tetiklemedigi seklinde yorumlanmustir. Q1o taskin
analizi, Harsit Cay1 lizerindeki kopriilerin, sik goriilen tagkinlar altinda dahi toplamda
4.63 m’ye varan oyulma derinliklerine ulastigin1 ve bu durumun koprii temelleri igin

yiiksek derecede acil miidahale gerektiren bir risk teskil ettigini agikga ortaya koymustur.

Kl

Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): £4.90 73.00
Tae Sta at appr (m): 66,78 77.50
Abutment Length (m): 4,38 24.00
Depth at Toe (m): 2.95 2,95
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' (m): 4,83 24.00
Avg Depth Obstructed Ya (m): 2.96 2.96
Flow Obstructed Qe (m3/s): 51.78 36.34
Area Obstructed Ae (m2): 14.43 133.50
Results
Scour Depth Ys (m): 2.96 2.96
Qefle =Ve: 3.59 0.27
Froude #: 0.67 0.05
Equation: Froehlich ~ Froehlich
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m);  3.08
Right abutment scour + contraction scour (m):  3.08

Clipboard | Print... | Fie... | Close

Sekil 70. RS 520 Q1o Yineleme Periyotlu Tagkin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Kenar
ayak oyulmasi

4.2.3. Q25 Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q= 195.91 m%/s) Bulgular1

25 yillik tekerriir periyoduna sahip Q2s taskin debisi, Q1o taskinina kiyasla daha
yiiksek bir hidrolik yiik olusturmakta ve potansiyel oyulma derinliklerini artirmaktadir.
Q25 taskin debisi kosullar1 altinda yapilan analizler, Q1o sonuglarinin iizerine eklenen

riskleri ve modelin yerel hidrolik kosullara olan hassasiyetini gostermistir.
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Tablo 8. Q25 Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q= 195.91 m®/s) Hidrolik ve Oyulma

Bulgulari
Daralma Ayak Kenar Ayak Maks.
Kopri Oyulmasi Oyulmasi Oyulmasi Maks. Yerel Toplam
Istasyonu (m) (m) (m) Oyulma (m)  Oyulma (m)
RS 700 (Orta 3.18 (Orta 1.99
Ayakli) 0.00 Ayak) (Sol/Sag) 3.18 3.18
RS 900 3.29
(Yuvarlak (Yuvarlak 5.38
Burunlu) 0.00 Burunlu) (Sol/Sag) 5.38 5.38
RS 900
(Kare 1.80 (Kare 5.38
Burunlu) 0.00 Burunlu) (Sol/Sag) 5.38 5.38
RS 520
(Kenar 3.74
Ayakli) 0.01 - (Sol/Sag) 3.74 3.75

Maksimum Risk Odagt: Q25 tagkininin en 6nemli bulgusu, RS 900 kopriisiinde
hesaplanan 5.38 m’lik Kenar Ayak Oyulmasi derinligidir. Bu deger, Qo tagkinina gore
yaklagik 1 m’lik bir artig sergilemekte ve koprii temelleri iizerindeki hidrolik stresi
olcilebilir duzeyde ylkseltmektedir.

Ayak Oyulmasinda Kritik Esikler: RS 900 Yuvarlak Burunlu Ayak 3.29 m ve RS
700 Orta Ayak 3.18 m oyulma derinlikleri 3 metrenin {izerindeki seyrini korumustur. Bu
bulgular, bu taskin seviyesinde oyulmanin Canli Yatak Rejimi karakteristigi gosterdigini
ve oyulma mekanizmasinin Dsg degerinden bagimsiz olarak biiyiik dl¢lide akis derinligi
ve hizina bagl hale geldigini isaret etmektedir.

Asimetrik Oyulma Mekanizmast (RS 700): RS 700 kopriisinde Kenar Ayak
Oyulmasi derinliginin sol tarafta 1.99 m iken sag tarafta 0.60 m olarak hesaplanmasi,
akisin dogal kurp etkilesimi veya akim ¢arpma agis1 nedeniyle yerel hidrolik kosullarin
asimetrik davrandigini gostermektedir. Bu, modelin Harsit Cayi'nin yerel morfolojik

ozelliklerini yansittigini teyit etmektedir.
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Grain Size D90 (mm): 3.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Scour Depth s (m): 318
Froude #: 0.36
Equation: C5U eguation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 67.10 82.80
Toe Sta at appr (m): 74.24 85.53
Abutment Length (m): 3.72 7103
Depth at Toe (m): 5.05 4,98
K1 shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Dearee of Skew (degrees): 0.00 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' (m): 3.72 71.03
&vg Depth Obstructed Ya (m): 1,99 0.60
Flow Obstructed Qe (m3/s): 12,13 23.14
Area Obstructed Ae (m2): 742 42,92
Results
Scour Depth Ys (m): : 0.60
Qe/he = Ve 1.63 0.54
Froude #: 0.37 0.22
Equation: Froehlich  Froehlich

Clipboard | Print... | Fie.. |
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Sekil 71. RS 700 Q25 Yineleme Periyotlu Taskin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-Sag
ve Sol Kenar Ayak Oyulmasi

RS 520 Artan Risk: Kenar ayakli koprii RS 520°de oyulma derinligi 3.74 m’ye
yiikselmis, bu durum, orta ayag1 olmayan kopriilerin tagkin aninda Kenar Ayak Oyulmasi

riski altinda oldugunu gostermektedir.

Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): £4.90 78.00
Toe Sta at appr (m): 66.78 7113
Abutment Length (m): 4,88 377
Depth at Toe (m): 377 377
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
K2 Skew Coef: 0.00 0.00
Projected Length L' {m): 4,88 3.77
Avg Depth Obstructed Ya (m): 3.74 3.74
Flow Chstructed Qe (m3/s): 68.21 47.83
Area Obstructed Ae (m2); 18.27 14,12
Results
Scour Depth Ys (m): L
QefAe = Ve 3.73 3.39
Froude #: 0.62 0.56
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m): 3,75
Right abutment scour + contraction scour (m): 3,75

Cipboard | Print... | Fie.. |
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Sekil 72. RS 520 Q25 Yineleme Periyotlu Taskin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari- Kenar
Ayak Oyulmasi
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Sonu¢ olarak, Q25 tagskin analizi, Harsit Cayi’ndaki kopriilerin, taskin kosullart
altinda 5 m’yi asan oyulma potansiyeli tagidigini ortaya koymustur. Bu derinlikler,
yapisal miihendislik standartlar1 agisindan giivenlik marjinin zorlandigim1 ve temel

koruma 6nlemlerinin gdzden gecirilmesi gerektigini isaret etmektedir.

4.2.4. Qso Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q=240.71 m®s) Bulgulari

50 yillik tekerriir periyoduna sahip Qso taskin debisi Q: 240.71 m®/s, incelenen en
yuksek hidrolik yuku temsil etmekte ve kopriler Gzerindeki potansiyel maksimum riski
belirlemektedir. Bu debi seviyesinde, akisin artik koprii menfezlerini doldurarak su
yiizeyi profilini 6nemli 6lgiide yiikselttigi ve dolayisiyla hidrolik enerji yogunlugunu
artirdig1 gozlemlenmistir.

Qso taskin debisi kosullari altinda yapilan analizler, oyulma mekanizmasinin Qzs’e
gore daha karmasik hale geldigini ve Daralma Oyulmasi bileseninin 6nem kazandigini

gostermistir (Tablo 9).

Tablo 9. Qso Yineleme Periyotlu Taskin Debisi (Q= 240.71 m%s) Hidrolik ve Oyulma

Bulgular
Daralma Ayak Kenar Ayak Maks.
Kopru Oyulmasi Oyulmasi Oyulmasi Maks. Yerel Toplam
Istasyonu (m) (m) (m) Oyulma (m)  Oyulma (m)
RS 700 (Orta 3.08 (Orta 1.61
Ayakli) 1.02 Ayak) (Sol/Sag) 3.08 4.10
RS 900 3.43
(Yuvarlak (Yuvarlak 5.09
Burunlu) 1.95 Burunlu) (Sol/Sag) 5.09 7.04
RS 900
(Kare 1.33 (Kare 5.09
Burunlu) 1.95 Burunlu) (Sol/Sag) 5.09 7.04
RS 520
(Kenar 4.78 (Sol),
Ayakli) 0.00 - 1.97 (Sag) 4.78 4.78

Daralma Oyulmasinin Belirginlesmesi: Qso debisiyle birlikte, RS 900 képrisinde
1.95 m ve RS 700 kopriisiinde 1.02 m gibi 6nemli Daralma Oyulmasi derinlikleri
hesaplanmistir. Bu, yiiksek debinin koprii kesitini tamamen doldurdugunu ve menfez
alanindaki hiz artis1 (sikisma) nedeniyle nehir yataginda genel bir oyulmaya yol a¢tigini

goOstermektedir.
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Maksimum Toplam Oyulma: RS 900 koprisunde Daralma ve Kenar Ayak
Oyulmasi bilesenlerinin toplami 7.04 m, kdpriiniin temelinin biiyiik bir boliimiinii ortaya
cikarma potansiyeli tagimaktadir.

Kenar Ayak Oyulmasi Yogunlugu: RS 520°de Kenar Ayak Oyulmasi 4.78 m’ye
yiikselirken, RS 900°’de bu deger 5.09 m olarak hesaplanmistir. Bu bilesen, taskin

kosullarinda ana risk kaynagi olmaya devam etmektedir.

i
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 54,90 73.00
Toe Sta at appr {m): 66,78 71.13
Abutment Length {m): 4.88 9.23
Depth at Toe {m): 4,85 4,85
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 0.00 0,00
K2 Skew Coef: .00 0.00
Projected Length L' {m): 4.88 9,23
Awvg Depth Obstructed Ya (m): 4.78 1.97
Flow Obstructed Qe {m3/s): 82.83 57.14
Area Obstructed Ae (m2): 23.34 18.19
Results
Scour Depth ¥s (m): 4,73 1.5
Qefas = Ve: 3.55 3.14
Froude #: 0.52 0.71
Equation: Froehlich  Froehlich
Clipboard | Print ... | File ... | Close

Sekil 73. RS 520 Qso Yineleme Periyotlu Tagkin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari- Sol
ve Sag Kenar Ayak Oyulmasi

Qs0 = Pafmuin | PR
oo < ey | E
: Left Right
. Bridge Sc| Input Data
[ Station at Toe (m): 66.20 32.80
3 % - Toe Sta at appr {m): 74.24 85.53
Abutment Length {m): 12,95 83.87
E 1162 Depth at Toe (m): 3.17 6,15
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
- Degree of Skew (degrees): 0.00 0.00
156 1160 K2 Skew Coef: 0.00 0.00
E Projected Length L' {m): 12,95 83.87
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.39 161
= 1158 §, - Flow Obstructed Qe (m3/s): 14.58 64.70
= = H | Area Obstructed Ae (m2): 17.9% 134.52
-,% Results
z H : Scour Depth s (m): 1.39 1.61
i H : QefAe = Ve 0.81 0.48
H : Froude #: 0.22 0.12
Equation: Froehlich  Froehlich
1154 3 i
E Combined Scour Depths
1152 T T Pier Scour + Contraction Scour (m):
p Channel:  4.10
11501 : Left abutment scour + contraction scour {m): 241
= &0 20 Right abutment scour + contraction scour (m): 2,63
Stati Clipboard | Print... | File... | Close
—

Sekil 74. RS 700 Qso Yineleme Periyotlu Tagkin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari- Sol
ve Sag Kenar Ayak Oyulmasi

Ayak Oyulmasinda Doygunluk Etkisi: RS 900 Yuvarlak Burunlu Ayak Oyulmasi
2.43 mve RS 700 Orta Ayak Oyulmasi 3.08 m degerlerinin, Q25 sonuglarina gére marjinal
bir artis gdstermesi veya hatta azalmasi dikkat gekicidir. (Orn: RS 900 Ayak Oyulmasi
Qos'te 3.29 m iken Qso' de 2.43 m). Bu durum, Qso debisinin Canli Yatak Oyulmasi
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rejimini daha da stabilize ettigini, oyulma derinliginin ayak oyulmasi denklemi igin bir
doygunluk noktasina ulastigin1 veya akimin tabliye alt1 akisina yakin hidrolik kosullar

nedeniyle denklemin stabil calisti§in1 gostermektedir.

E
Average Depth {m): 0.53 68.73 0.53
Approach Velodity (m/s): 0.28 2.86 0.27
Br Average Depth (m): 4,41
BR Opening Flow (m3/s): 240,71
BR Top WD (m): 13.70
Grain Size D50 (mm): 3.00
Approach Flow (m3/s): 1.81 233,53 0.37
Approach Top WD (m): 12,03 12.40 2.62
K1 Coeffident: 0.590 0.640 0.590

Results
Critical Velodty (m/fs): 1.23
Equation: Live

PFier Scour

Pier: #1 (CL = 154)

Input Data

Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 1.47
Grain Size D50 {mm): 3.00000
Depth Upstream (m): 7.01
Velocity Upstream (m/s): 1.20
K1 Mose Shape: 1.00
Pier Angle: 0.00
Pier Length (m): 10.00
K2 Angle Coef: 1.00

Clipboard | Print ... | File ... | Close

Sekil 75. RS 900 Qso Yineleme Periyotlu Taskin Debisi Oyulma Analizi Sonuglari-
Daralma Oyulmasi

Sonug olarak, Qso tagkin analizi, Harsit Cay1 tizerindeki kopriilerin, toplam oyulma
potansiyelinin 5 m seviyesini asarak yapisal giivenlik marjlarimi ciddi sekilde zorladigimni
ve incelenen senaryolar arasinda en yiiksek riski tagidigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
kopriilerin taskin yonetimi agisindan yliksek oncelikli giiclendirme gerektirdigini bilimsel

olarak desteklemektedir.

4.3. Sonuglarin Kiyaslanmasi ve Miihendislik A¢isindan Degerlendirilmesi
Bu boliimde, Harsit Cay1 tizerindeki ti¢ koprii i¢in tim mevsimsel ve tagkin
senaryolarindan elde edilen oyulma bulgular1 topluca degerlendirilmis, kritik risk

faktorleri belirlenmis ve mithendislik agisindan alinmasi gereken tedbirler tartisilmstir.

4.3.1. Oyulma Derinliklerinin Debi-Risk Kiyaslamasi

Analiz edilen tiim senaryolarda, oyulma derinliklerinin akim debisine paralel bir
artis egilimi gosterdigi dogrulanmistir. En kritik oyulma derinliklerine Q50 Taskin Debisi
altinda ulasilirken, en diisiik debi olan yaz mevsiminde bile ayak oyulmasi 1.96 m
seviyesinde kalmistir. Bu durum, oyulma riskinin y1l boyunca siireklilik arz ettigini

goOstermektedir.
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Siirekli Yiiksek Ayak Oyulmasi: Ayak Oyulmasi (Pier Scour) degerleri, en diisiik
debide dahi 1.96 m 'nin altina diismeyerek, 6zellikle RS 900 Yuvarlak Burunlu Ayak’ta
(3.29 m’ye kadar) kritik bir risk odagi olmustur. Bu sonug, ince yatak malzemesi D5o=3
varsayimi altinda, yerel akis hizlarimin siirekli olarak Canli Yatak Oyulmasi esiginde
kaldigini gostermektedir.

Taskinlarda Baskin Kenar ve Daralma Oyulmasi: Mevsimsel akimlarda daha az
etkili olan Kenar Ayak Oyulmasi ve Daralma Oyulmasi, taskin debilerinde (Q2s ve Qso)
baskin risk bilesenleri haline gelmistir. Bu durum, suyun koprii menfezini tamamen
doldurmasi sonucu olusmustur.

Geometrik Risk ve Lokal Etki: Normalde hidrolik miihendisligi literatiiriinde
yuvarlak burunlu ayaklarin, suyu daha yumusak yonlendirmesi nedeniyle kare burunlu
ayaklara kiyasla daha az oyulmaya neden olmasi beklenir. Ancak model sonuglarinda
(6zellikle Q25 ve Q1o senaryolarinda), yuvarlak burunlu ayak, kare burunlu ayaktan daha
fazla oyulma gostermistir (O6rnegin Qas'te 3.29'ye karst 1.80 ). Bu durum, ayak
geometrisinin etkisinin (K1 katsayisi1) bu bolgede ikincil kaldigini; asil belirleyicinin ise
ayagin akisa gore konumu, yerel akim ¢arpma agis1 (K katsayisi) ve yerel hiz/derinlik

gibi hidrolik parametreler oldugunu teyit etmistir.

4.3.2. Oyulma Sonug¢larmn Literatiir ile Kiyaslanmasi ve Degerlendirilmesi

Yapilan kararli akim analizleri sonucunda, Harsit Cayi {izerindeki koprii
ayaklarinda 3.29 m (Qzs, RS 900) ve kenar ayaklarda 5.38 m (Q2s, RS 900) olmak Uzere
onemli oyulma derinlikleri tespit edilmistir. Bu degerler, incelenen kdpriilerin 6zellikle
yiiksek akim debilerinde ciddi oyulma riskine maruz kaldigim1 gostermektedir. Harsit
Cay1 tizerinde gergeklestirilen hidrolik modellemeler sonucunda elde edilen maksimum
oyulma derinlikleri, havzanin karakteristik 6zellikleri ve sediment yapisi dikkate
alindiginda literatiirdeki glincel bulgularla tutarlilik gostermektedir.

Bolgesel ve Kiiresel Olgekte Kiyaslama: Richardson ve Davis (2001) ile Arneson
vd. (2023) tarafindan belirtilen; orta ve biiyiik 6l¢ekli akarsularda 2 m ile 5 m arasindaki
oyulma derinliklerinin "kritik risk" teskil ettigi tespiti, Harsit Cayr sonuclarini
dogrulamaktadir. Ozellikle Karadeniz havzasindaki akarsularin yiiksek egimli ve dar
tabanl1 yapisi, bu degerlerin yikici etkisini artirmaktadir.

Tiirkiye Ornekleri ile Mukayese: Ulkemizde benzer yatak yapisina sahip
akarsularda yapilan calismalarda (6rn: Bulut, 2017), ayak ve daralma oyulmasi

toplaminin 5.30 m seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen 5.38
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metrelik kenar ayak oyulmasi, Tiirkiye'deki taskin karakterli akarsular i¢in rapor edilen
st sinir degerlerle (Tutar ve Yanmaz, 2024) paralellik arz etmektedir.

Modelin Giivenirligi ve Tahmin Kapasitesi: HEC-RAS biinyesinde kullanilan CSU
ve Froehlich denklemlerinin, Harsit Cay1 gibi Dso degerinin nispeten kiigiik (ince gakil-
kum) oldugu yataklarda yiiksek hassasiyetle calistigi bilinmektedir. 2021 Bozkurt ve
Ayancik taskinlar1 sonrast yapilan giincel analizler (Kurban ve Ozger, 2023), bu ampirik
denklemlerin sahada gozlemlenen oyulma cukurlart ile % 85-% 90 oraninda uyumlu
sonuglar iirettigini gostermistir.

Bu baglamda, Harsit Cay:1 i¢in elde edilen maksimum oyulma derinlikleri,
literatiirdeki bu tiir ekstrem degerlere (yikima yol acan 10-15 m) tam olarak ulagsmasa da,
projelendirilen yliksek debi senaryolari altinda koprii glivenligi agisindan kabul edilebilir
sinirlarin {izerinde bir seviyeyi temsil etmektedir. HEC-RAS gibi hidrolik modellerde
kullanilan Froehlich ve CSU gibi ampirik denklemlerin, uygun hidrolik ve ince yatak
malzemesi kosullar1 altinda yiiksek oyulma derinlikleri tahmin etmesi olagandisi degildir.
Bu bulgular, bolgedeki kopriiler i¢in detayli risk degerlendirmesi ve potansiyel koruyucu
tedbirlerin acilen alinmasi gerektigi sonucunu gii¢lii bir sekilde desteklemektedir.

Harsit Cayr icin elde edilen toplam oyulma derinlikleri, bu kiiresel ekstrem
derinliklere kiyasla daha diisiik kalsa da, bu derinligin sadece 50 yillik bir tekerrur

periyodu i¢in hesaplanmis olmasi, yapinin maruz kaldigi riski gostermektedir.

4.3.3. Debi Farkhliklarina Ragmen Daralma Oyulmasindaki Degisimler
Uzerine Tartisma

Yapilan analizlerde, hidrolik modellerin sezgisel beklentilerin disina ¢ikan bazi
bulgular gdsterdigi tespit edilmistir. Ornegin, RS 900 kopriisiinde, Kis mevsimi (25 m?
/sn) Daralma Oyulmasi degerinin (0.25) , Ilkbahar mevsimi 65 m?/sn) Daralma Oyulmasi
degerinden (0.12 m) daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu, akim debisindeki
diisiise ragmen yerel oyulma potansiyelinin arttigin1 géstermektedir. Bu durumun temel
gerekcesi, Daralma Oyulmasi mekanizmasinin sadece debiye degil, ayni zamanda su
derinligi ve koprii kesitinin agilma genisligi gibi hidrolik faktorlere olan hassasiyetidir:

Hidrolik Sikigsma Etkisi: Diisiik Kis debisinde su derinligi azalir. Daha s1g akista,
su koprii altindan gecerken daha fazla hidrolik sikisma (daralma) yasayabilir. HEC-
RAS'1!n Daralma Oyulmasi denklemleri, suyun koprii altindaki alan ile yukar1 yoniindeki
alanlar arasindaki hidrolik sikismay1 degerlendirir. Daha sig akista, kopriiniin yapisi,
suyun en verimsiz sekilde gecmesine neden olarak yerel daralma etkisini daha belirgin

hale getirebilir.
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Akimin Genis Alana Yayilmast: Buna karsilik, Ilkbahar'daki daha yiiksek debi,
suyun seviyesini ylikselterek akimin daha genis bir alana yayilmasina olanak tanir. Bu
durum, suyun akis kesitinin etkin kullantmini artirdig1 i¢in Daralma Oyulmasi etkisini
azaltmis, ancak artan akim hizlar1 nedeniyle Ayak Oyulmasi ve Kenar Ayak Oyulmasi
bilesenlerini ylikseltmistir.

Ozetle, model bu bulgusuyla, Daralma Oyulmast riskinin mutlaka en yiiksek debide
gerceklesmeyecegini, yerel s1§ akis-koprii geometrisi etkilesiminin bu oyulma tiiriinde

baskin bir rol oynayabilecegini gostermistir.

4.4, HEC-RAS Model Ciktilarimin Sahadaki Fiziksel Kosullar ve Model
Sinirlamalari Cercgevesinde Degerlendirilmesi

Yapilan HEC-RAS modellemeleri sonucunda elde edilen bazi oyulma derinlikleri,
sahadaki mevcut gozlemlerle (kdprulerin genel stabilitesi ve belirgin oyulma ¢ukurlarinin
olmamasi) ilk bakista ¢elisir gibi gériinmektedir. Bu durum, modelleme siirecinde yapilan
varsayimlarin ve sahadaki ger¢ek kosullarin karmasikligi ile iliskilidir ve sonuglarin
yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken model sinirlarini ortaya koymaktadir. Bu
celiskinin temel nedenleri ve model sinirlamalar1 sunlardir:

Zemin Malzemesinin Gergek Ozellikleri (Model Varsayimi): Modelde kullanilan
Dso= 3 mm, saha etiidii verileri olmaksizin yapilan bir varsayimdir. Harsit Cay1 yataginin
gercekte ¢cok daha iri gakil, blok veya ana kaya igeriyor olmasi, oyulma direncini modelin
tahmin ettiginden daha fazla artirarak gercek oyulma derinliklerinin diisiik kalmasina yol
acabilir.

Mevcut Yapisal Koruma Onlemleri: Sahada koprii ayaklari veya kenar ayaklarm
cevresinde riprap, betonarme koruma bloklar1 veya palplanj gibi mevcut yapisal oyulma
koruma dnlemleri bulunmasi miimkiindiir. Modelde bu mevcut koruma 6nlemleri dikkate
alimmadigindan, modelin tahmin ettigi oyulma derinliginin sahada olugsmasi engelleniyor
olabilir.

Zirhlanma Etkisi (Armoring): Akarsu yataklarinda zamanla daha ince malzemelerin
tasinmasiyla yiizeyde daha iri tanelerin kalmasi (zirhlanma), oyulmaya karst dogal bir
direng olusturur. Mevcut model, oyulma denklemleri araciligiyla bu zirhlanma etkisini
tam olarak yansitmayabilir.

Nihai Oyulma ve Zaman Faktorii: Modelin hesapladigi derinlikler, ilgili debi
kosullar1 altinda ulasilabilecek 'nihai' veya 'denge' oyulma derinlikleridir. Bu derinliklere

ulagilmast i¢in uzun yillar ve tekrar eden tagkinlar gerekebilir. Sahada mevcut durum,
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heniiz bu nihai derinliklere ulasilmadigini ve risk potansiyelinin bir gostergesi oldugunu
isaret ediyor olabilir.

Bu siirlamalar, elde edilen yliksek oyulma derinliklerinin bir potansiyel risk
gostergesi olarak kabul edilmesi gerektigini ve kesin miithendislik kararlar i¢in detayli

saha verileriyle desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, akarsu iizerindeki sanat yapilarinin hidrolik etkiler
altindaki giivenligi ve risk analizleri biitlinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Diinya
capinda yapilan arastirmalar, kopriilerin sadece yapisal ylikler degil, ayn1 zamanda akarsu
yatagindaki oyulmalar ve hidrolik diizensizlikler nedeniyle biiyiik risk altinda oldugunu
gostermistir. Bu baglamda incelenen 1987 yilindaki Schoharie Creek Kopriisii faciasi ve
iilkemizde yasanan Caycuma Kopriisii felaketi, mithendislik hesaplamalarinda akarsu
yatak morfolojisinin ve temel oyulmalarinin hayati 6nem tasidigini kanitlamastir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Harsit Cay1 lizerindeki ii¢ kopriiniin (RS 520,
RS 700 ve RS 900) mevsimsel ve tagkin debileri altinda oyulma potansiyelleri, HEC-RAS
6.5 yazilim1 kullanilarak tek boyutlu (1D) hidrolik modellemeye tabi tutulmustur. Harsit
Cayr yatagi boyunca ondan fazla koprii yapist bulunmasina ragmen, bu calisma
kapsaminda hidrolik risk profili en yiiksek saptanan ti¢ kritik koprii kesiti se¢ilmistir. Bu
secimde; akarsu yatagiin belirgin kesit darligi, yatak morfolojisi ve ayak geometrisi
(yuvarlak/kare burunlu) gibi teknik parametreler temel belirleyici olmustur. Daralan bu
kesitlerde suyun akis hizinin ve enerjisinin aniden artmast; yatak geometrisinin yarattigi
hidrolik zorlanmalar ve taskin anindaki debi gegistirme kapasitesinin sinirlanmasi gibi
kritik riskleri beraberinde getirmektedir. Ayrica, ayak geometrisinin oyulma derinligi
tizerindeki dogrudan etkisi ve bu teknik risklerin sehrin en yogun kullanilan ana ulasgim
arterleri tizerinde yer almasi, secilen bu ii¢ kopriiniin stratejik dnemini pekistirmistir.

Calismanin uygulama asamasinda, Harsit Cayi'nin Giimiishane sehir merkezinden
gecen 1360 metrelik kritik kesimi modelleme alani olarak belirlenmistir. Bu giizergéh
tizerinde yer alan RS 520, RS 700 ve RS 900 istasyon numarali ii¢ adet kOpru analiz
edilmistir. RS 900 (Belediye Koprisul) istasyonundaki kopriide kenar ayak oyulmalari
incelenirken; RS 700 istasyonundaki kdprude bir adet yuvarlak burunlu orta ayak analizi
yapilmustir. RS 520 (Karsiyaka Koprisi) istasyonunda ise hem yuvarlak burunlu hem de
kare burunlu orta ayak tipleri i¢in karsilastirmali oyulma analizleri gergeklestirilmistir.
Modelleme siirecinde, nehir geometrisi RAS Mapper Uzerinden ylksek ¢ozunarluklu
sayisal yiikseklik modelleri (DEM) ve saha Olgiimleri ile sayisallagtirilmis; yatak
piiriizliligl i¢in Manning katsayilar1 (n=0.035 - 0.1) tanimlanmistir. Analizlerde, Harsit
Cayr’nin sediment yapisini temsil eden Dso =3 mm ve Dgs=8 mm tane gap1 parametreleri
baz alinarak; ayak oyulmalari i¢in CSU, kenar ayaklar i¢in ise Froehlich denklemleri

kullanilmistir. Ozellikle orta ayag bulunmayan RS 520 (Belediye Kopriisii) ile farkli



ayak geometrilerine sahip RS 700 ve RS 900 yapilar1 arasindaki hidrolik davranis farklari,
mevsimsel debi senaryolar1 ( kis: 25 m® /s, ilkbahar: 65 m3 /s, yaz: 22 m? /s, sonbahar: 35
m3/s) ve Q10 (147.17 m3/s), Q25 (195.91 m3/s), Qso (240.71m?3 /s) yallik yineleme debileri
altinda detaylandirilmistir. Kararsiz akim (unsteady flow) denemelerinde karsilagilan
say1sal kararsizliklar nedeniyle, literatiirde giivenilirligi kabul edilen ve en kétii durum
senaryosunu (pik debi) temsil eden Kararli Akim (Steady Flow) analiz yontemi tercih
edilerek, kopriilerin hidrolik kapasiteleri ve enerji kayiplar1 hassasiyetle hesaplanmistir.
Analizler sonucunda, Harsit Cay1'nin incelenen kesiminde oyulma dinamikleri ve yapisal
giivenlik marjlar1 hakkinda elde edilen temel bulgular asagida siralanmistir.

Harsit Cayi tizerindeki RS 700 kopriisii, akisi ortalayan tek bir yuvarlak burunlu
orta ayaga sahiptir. RS 700 i¢in yapilan analizler, yapinin hem mevsimsel akimlarda hem
de ekstrem tagkin senaryolarinda dinamik bir risk profili sergiledigini ortaya koymustur.
Mevsimsel dénglide, debi 22 m? /s (yaz) ile 65 m?®/s (ilkbahar) arasinda degisirken orta
ayak oyulmast 1.96 m ile 2.53 m araliginda seyrederek riskin yil boyu siirekliligini
kanitlamistir. Ancak tagkin senaryolarina gecildiginde riskin karakteri degismistir; Q1o
debisinde 3.05 m olan orta ayak oyulmasi, Qsg debisinde 3.08 m seviyesinde kalarak bir
doygunluk noktasina ulagsmis, bu durum canli yatak oyulmasi rejiminin stabilize
olmasiyla agiklanmistir. Taskin siddeti arttikga asimetrik oyulma mekanizmasi
belirginlesmis, 6zellikle Q25 senaryosunda yatak morfolojisi ve akim garpma agisina bagl
olarak sol kenar ayakta 1.99 m, sagda ise 0.60 m gibi farklilasan derinlikler saptanmustir.
Mevsimsel akimlarda ihmal edilebilir diizeyde olan daralma oyulmasi, koprii kesitinin
tamamen doldugu Qso debisinde 1.02 m’ye ulasarak toplam oyulma derinligini 4.63 m
mertebesine tagimis ve yapinin acil miidahale gerektiren kritik risk grubunda oldugunu
bilimsel olarak tescillemistir.

Harsit Cayi tizerindeki RS 900 kopriisii, bir adet yuvarlak burunlu ve bir adet kare
burunlu olmak (zere iki farkli ayak geometrisini barindirmaktadir. Gerek ayak
geometrilerinin farklilig1 gerekse taskin anindaki ekstrem tepkileriyle ¢alismanin en riskli
yapisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevsimsel analizlerde; kis 25 m3 /s ve yaz 22 m3 /s gibi
diisiik akimlarda bile yuvarlak burunlu ayakta 2 m esiginin asilmasi, ince yatak
malzemesiyle birlesen lokal hizlanmalarin tehlikesini kanitlamustir. Ozellikle ilkbahar
65m3 /s akimlarinda, yuvarlak burunlu ayagin (2.65 m) kare burunlu ayaga (1.45 m)
oranla daha derin oyulma sergilemesi; ayagin akisa gore ¢apraz konumlanmasi ve at nali
girdaplarinin bu noktada yogunlagmasiyla agiklanmaktadir. Kare burunlu ayagin ise kiit
geometrisi nedeniyle akisa kars1 yiiksek bir hidrolik diren¢ gosterdigi, akimi etkin bir

sekilde yan acikliklara dogru iterek kenar ayaklar lizerindeki oyulma stresini artirdigi
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tespit edilmistir. 10,25 ve 50 yillik yineleme periyotlu senaryolarda kenar ayak oyulmasi
baskin hale gelmis Q10.=4.38 m, Q25=3.29 m, Qso = 5.09 m seklinde sonuglar elde
edilmistir. Qso (240.71 m3 /s ) debisi altinda, daralma oyulmasinin 1.95 m ve kenar ayak
oyulmasinin 5.09 m seviyelerine ulagsmasiyla hesaplanan 7.04 m’lik toplam oyulma
potansiyeline ulasmistir. Qso debisinde ayak oyulmasinin doygunluga ulasarak stabilize
olmasi, Harsit Cay1 kentsel kesitindeki daralma etkisinin ekstrem taskinlar altinda yapisal
giivenligi tehdit eden en temel unsur oldugunu bilimsel olarak ortaya koymustur.

Calisma alaninin mansap kisminda yer alan ve orta ayagi bulunmayan RS 520
kopriisii, akisin kesit icerisindeki serbest hareketine olanak tanimasina ragmen, daralan
yatak geometrisi nedeniyle kenar ayaklarinda ciddi hidrolik stresler barindirmaktadir.
Mevsimsel analizlerde; kis 25 m? /s ve ilkbahar 65 m?3 /s akimlarinda daralma oyulmasi
0.23 m, kenar ayak oyulmasi ise 0.99 m seviyelerinde stabil bir seyir izlemistir. Ancak
yineleme periyodu arttik¢a, akigin karakteri daralma oyulmasindan tamamen kenar ayak
oyulmasina evrilmistir. Q1o debisinde 2.96 m olan kenar ayak oyulmasi, Qso (240.71 m?
/s) senaryosunda sol kenar ayakta 4.78 m gibi ekstrem bir derinlige ulasmistir. Ayni debi
altinda sag kenar ayakta oyulmanin 1.97 m’de kalmasi, Harsit Cayinin bu kesitteki
merkezkag kuvveti ve kurp etkisiyle agiklanmaktadir. Akisin dis kurpta kalan sol sahile
dogru savrulmasi ve bu bolgedeki kayma gerilmelerini maksimize etmesi, asimetrik bir
oyulma profili olusturmustur. Taskin debisi yiikseldik¢e daralma oyulmasinin 0.23 m’den
0 m seviyesine gerilemesi ise, enerjinin tamamen kenar ayak diplerindeki yerel
thrbilanslara harcandigini ve yapinin stabilitesinin dogrudan sol kenar ayak tahkimatina
bagli oldugunu bilimsel olarak kanitlamaktadir.

Yapilan tiim senaryolar ve karsilastirmali analizler sonucunda su temel ¢ikarimlara
ulasilmstir:

Maksimum Potansiyel Derinlik: En yiksek hidrolik yike sahip Qsg taskin debisi
senaryosunda, RS 900 kopriisiinde maksimum toplam oyulma derinligi 5 m olarak
hesaplanmistir. Bu derinlik, kopriilerin temel seviyelerinin kritik bir incelemeye tabi
tutulmasi gerektigini gostermektedir.

Y1l Boyu Risk: En diisiik debi kosullarinda (Yaz mevsimi) dahi ayak oyulmasi
derinliklerinin 2 m seviyelerinde seyretmesi, Harsit Cay1'nin ince taneli yatak malzemesi
Dso=3 mm nedeniyle oyulma mekanizmasinin yil boyunca canli yatak oyulmasi rejiminde
aktif kaldigini teyit etmistir.

Ayak Oyulmast Etkisi: TUm senaryolarda 3.29 m'ye ulasan ayak oyulmasi
degerleri, kopriilerin ayak cevresindeki lokal akim hizlanmasina karsi siirekli bir

hassasiyete sahip oldugunu gostermistir.
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Lokal Hidroliklerin Ustiinliigii: RS 900 képriisiinde yuvarlak burunlu ayagin, teorik
beklentinin aksine, kare burunlu ayaktan daha fazla oyulma goOstermesi, yerel akim
carpma acis1 ve hiz dagiliminin, ayak sekil faktoriine (K1) gore oyulma derinligi tizerinde
daha baskin oldugunu kanitlamstir.

Metodolojik Gerekge: Yiiksek yatak egimi ve diisiik ¢oziinirlikli topografya
verileri nedeniyle kararsiz akim analizinde yasanan numerik kararsizlik, kararli akim
analizine gecisin miithendislik ac¢isindan dogru ve tutarli sonuglar tiretmek igin zorunlu
oldugunu gostermistir.

Elde edilen bulgular, Harsit Cay1 tizerindeki kopriilerin uzun vadeli hizmet 6mrii ve
yapisal biitiinliigii acisindan kritik riskler tasidigini gostermektedir. Bu riskleri yonetmek
icin asagidaki somut onerilerde bulunulmaktadir.

Temel Derinligi Teyidi: Kopriilerin mevcut temel derinlikleri arsivlerden kontrol
edilmeli ve elde edilen maksimum oyulma potansiyeliyle kiyaslanmalidir. Temel
derinliginin yetersiz oldugu durumlarda, derin temel (kazik veya kuyu temel)
¢oziimlerine gegilmesi diisiintilmelidir.

Zirhlanma ve Riprap Uygulamalari: Ozellikle Kenar Ayak Oyulmasinin yiiksek
cikt1ig1 RS 900 ve RS 520 gibi kopriilerde, ayak ve kenar ayak ¢evresinin kalin kaya dolgu
(riprap) veya beton panellerle zirhlanmasi ile oyulma direncinin artirilmasi
gerekmektedir. Riprap tasarimi yapilirken, Harsit Cayi'nin yiiksek akis hizlar1 dikkate
alinmali ve tag boyutu (dso) secimi, akis hizina bagl olarak Isbash denklemi gibi
miihendislik kriterlerine gore belirlenerek, taslarin siiriiklenmeye karsi stabilitesi garanti
altina alinmalidur.

Oyulma Yakaligi (Scour Collar) Degerlendirmesi: Ayak oyulmasinin yiiksek
ciktigi RS 700 ve RS 900 kopriilerinde, ayak cevresine oyulma yakaligi yerlestirilerek
ayak etrafindaki girdap yapisimin siddetinin azaltilmast ve oyulma derinliginin
diisiirtilmesi miithendislik ac¢isindan uygun bir ¢6ziim olarak degerlendirilmelidir.

Yiiksek yatak egimi nedeniyle olusan fazla enerjiyi kirmak ve koprii membasindaki
akis hizin stabilize etmek i¢in, uygun kesitlerde taban kusaklar1 (sills) veya enerji kirict
basamaklar gibi nehir diizenleme yapilarinin insasi degerlendirilmelidir.

Gergek Zamanli Izleme: Y1l boyunca siiren oyulma riskini dikkate alarak, kritik
noktalara (6zellikle RS 900'deki en yiiksek oyulma alanlarina) optik veya akustik
sensorler iceren surekli izleme sistemleri kurulmalidir. Bu sistemler, tagkin aninda temel
risklerini ger¢cek zamanli olarak yonetmeyi saglayacaktir.

Kararsiz Akim Model Gelistirilmesi: Yiiksek ¢oziiniirliikli veri setleri elde

edildikten sonra, Kararsiz Akim (Unsteady Flow) modelinin numerik parametreleri
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hassaslastirilarak oyulma derinliklerinin zamana bagli degisimi (taskin hidrografinin
etkisi) daha dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Bu ¢alisma, Harsit Cayi'ndaki kopriilerin hidrolik glivenlik haritasini olusturarak,
ilgili kurumlarin kisith kaynaklarini en yiiksek risk altindaki yapilara yonlendirmesi i¢in

saglam bir teknik temel sunmaktadir.
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