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OZET

Ulkemiz ve diinya iizerinde yasanan afetler incelendiginde ilk sirada deprem
ikinci sirada ise tagkinlar gelmektedir. Taskinlarin giiniimiizde artarak insanlarin
hayatlarin1 tehlikeye atmalarma neden olan sebepler ise; iklim degisiklikleri, plansiz
kentlesme, dere yataklariyla oynanmasi veya akarsuyun Ustiiniin kapatilmasi vb. olarak
siralanabilir. Tagkin esnasinda en ¢ok zarar gorebilecek yapilarin basinda ise, akarsu
lizerine insanlarin gegiglerinin saglanmasi amaciyla yapilmis olan ulagim kopriileri
gelmektedir. Bolgenin havza ve iklim 6zelliklerine gore iyi tasarlanmamis, ayak acikligi
az olan bir koprii tagkin esnasinda malzeme biriktirmekte, gelen suyun Oniine set
olmaktadir. Bunun sonucu olarak da gelen biiyiik siddetteki hidrolik su kuvvetine karsi
koyamayarak zarar gormekte veya yikilmaktadir. Bu ise bolgede yasanan tagkinin yikici
etkisini daha da artirmakta ve insanlarin can ve mal giivenliklerini tehlikeye atmaktadir.
Bu nedenle, kopriilerin taskin esnasinda yasanacak olumsuzluklari en az hasarla
atlatmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Akarsu kopriilerinin alt yap1 elemanlart aktif akarsu
akim alani icerisinde olmasi nedeniyle diger su yapilarina oranla daha fazla olumsuz dis
etkenlere maruz kalmaktadir. Bu sebeple mevcut akarsu kopriilerinin durumu diizenli
olarak takip edilmeli ve yasanabilecek bir afet aninda hidrolik ve statik acidan bir
olumsuzluk yasanmamasi i¢in dnlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada Porsuk c¢ay1 iizerinde bulunan Fidanlik kopriisiiniin HEC-RAS
paket programu ile tagkin risk analizleri yapilarak, mevcut kopriiniin taskin anindaki
giivenilirligi arastirilmis ve koprii gilivenilirligi ile ilgili ¢dziim Onerileri sunulmugtur.
Yapilan analiz sonucunda akarsu Fidanlik kopriisiiniin Qsp ve Qoo yillik taskin
debilerini glivenle karsilayabildigi bilgisayar ortaminda Arc-GIS ve HEC-GeoRAS ile
arazi topografyasi, akarsu debi Ozellikleri ve koprii geometrisine uygun olarak
belirlenerek HEC-RAS programi yardimiyla goriilerek test edilmistir. Boylece mevcut
akarsu kopriileri ve yeni yapilacak kopriilerin giivenlik analizlerinin 6nceden HEC-RAS
programi ile yapilarak koprii giivenligi i¢in alinacak Onlemler 6nceden goriilerek
belirlenebilecektir. Boylelikle hem akarsu koprii giivenlikleri saglanacak hem de
onceden yapilacak koprii analizleri ile insanlarin can ve mal giivenlikleri

saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler : Taskin; Dogal afet; Koprii; HEC-RAS; Su.
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ABSTRACT

When the disasters occurred in our country and the world are examined,
earthquakes in the first place and floods come in second place. The reasons causing
floods to increase the risk of people's lives by increasing today; climate changes,
unplanned urbanization, playing with stream beds or covering the river, etc. can be
listed as. The most important structures that can be damaged during flooding are the
transportation bridges built for the passage of people on the river. A bridge that is not
well designed according to the basin and climate characteristics of the region and has a
low foot opening accumulates material during flooding and sets the way to the incoming
water. Consequently, it is damaged or destroyed by failing to resist the large hydraulic
water force coming in. This further exalates the devastating impact of flooding in the
region and endangers the safety of people's lives and property. For this reason, it is very
important that the bridges overcome the negativities during the flood with the least
damage. Since the infrastructure elements of the river bridges are within the active river
flow area, they are exposed to more negative external factors compared to other water
structures. For this reason, the condition of the current river bridges should be
monitored regularly and precautions should be taken to avoid hydraulic and static
problems in case of a disaster.

In this study, with the HEC-RAS package program of the Nursery bridge on
Porsuk stream, flood risk analyzes were performed, and the reliability of the existing
bridge at the moment of flooding was investigated and solution suggestions related to
bridge reliability were presented. As a result of the analysis, Arc-GIS and HEC-
GeoRAS were determined in accordance with the terrain topography, river flow
characteristics and bridge geometry in the computer environment, where the river
nursery bridge can safely meet the Qso and Qo0 annual flood flows, and it was tested in
accordance with the HEC-RAS program. Thus, the security analysis of existing river
bridges and new bridges will be made in advance with the HEC-RAS program and
precautions to be taken for bridge security can be determined by foreseeing. Thus, river
bridge security will be provided, and life and property security of people can be

provided with bridge analyzes to be carried out beforehand.

Keywords: Flood; Natural disaster; Bridge; HEC-RAS; Water.
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1. GIRIS

Akarsu lizerine insa edilen kopriiler insanoglu var oldugundan beridir insanlarin
sosyal hayatin1 devam ettirmelerindeki en 6nemli ulasim yapilarindan bir tanesidir.
Akarsu lizerine yapilmis olan kopriilerin hasar gérmesi sonucu can ve mal kaybi
olusabilir, o bdlgenin ulagimi olumsuz yonde etkilenebilir yani bdlgenin sosyal ve
ekonomik durumu olumsuz yonde etkilenmis olur. Ulkemiz ve diinya iizerinde ge¢miste
yapilmis olan akarsu kopriileri incelendiginde kopriilerin tasariminda genellikle statik
etkilerin dikkate alinarak tasarimlar yapildig1 goriilmektedir. Ancak koprii dayanimini
sadece statik ve yapisal nedenlere bagli degildir. Akarsu iizerine yapilan kopriilere etki
eden kuvvetler incelendiginde; hidrolik, deprem, riizgar, sediment(siiriintii) tasinimi,
koprii ayaklar: oyulmasi vb. bir¢ok kuvvetin etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle akarsu
koprii tasariminda oldukga ¢ok degisken bulunmaktadir. Gegmiste yapilmis olan koprii
tasarimlarinda bu degiskenler dikkate alinmazken, yasanan afetler ve gelisen teknoloji
sonucu koprii mithendisligi ayri bir arastirma konusu olarak giiniimiizde yerini almakta
ve bilim adamlar1 akarsu koprii tasarimina etki eden parametreler {izerine g¢aligmalarini
devam ettirmektedirler. Yikilan ve hasar goren kopriiler incelendiginde nedenin genel
olarak hidrolik etkenler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle arastirma konular1 hidrolik
etkenlerin ¢oziimii lizerine odaklanmaktadir. Su bir gergektir ki koprii tasarimlarinin en
saglikli sekilde yapilabilmesi i¢in hidrolik ve statik tasarimin ¢ok iyi bir sekilde
yapilmas: gerekmektedir. Ayrica havzanin genel 6zellikleri ve kopriiniin bulundugu
yerin Ozellikleri gibi bir¢ok parametre irdelenerek tasarim yapilmasi gerekmektedir.
Mevcut kopriilerin durumu ise siirekli incelenmeli ayaklarin oyulma durumu, gelen
malzeme miktar1, kopriiniin statik durumu vb. gibi parametreler siirekli kontrol altinda
tutularak taskin aninda yasanabilecek bir afetin Oniine gecilmesi saglanabilecektir.
Koprii miithendisligi glinlimiizde diinyada yasanan tagkin afetleri incelendiginde oldukca
onemli bir hale gelmistir. Kopriilerin tasariminda gelisen ve degisen teknoloji sartlari iyi
bir sekilde irdelenmelidir. Degisen iklimsel sartlar ile mevcut ve yeni tasarlanacak
kopriilerin afet yasanma riskine karsin giivenligi giliniimiiziin arastirma konulari
arasinda yerini almigtir. Kopriilere gelen hidrolik ve statik yiik parametreleri bir bina
veya bir yapiya etki eden statik deprem ve riizgar kuvvetinden oldukca farklidir. Bu
nedenledir ki koprii tasarimlar1 i¢in oldukca karmasik hesap islemleri gerekmektedir.

Koprii tasarimlarinda giiniimiiz teknolojisi de dikkate alindiginda ge¢mise oranla daha



saglikli koprii tasarimlari giivenli bolgede kalinarak yapilabilmektedir. Ancak yikilan ve
hasar goren kopriiler incelenerek, gelisen teknoloji ve iklim degisiklikleri unutulmadan
yasanacak afetlerin 6nlenmesi amaciyla gerekli glivenlik 6nlemlerinin 6nceden alinmasi
insan ve ¢evre giivenligi acisindan oldukca 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.1°de goriildiigii iizere iilkemizde yakin zamanda 2018 tarihinde Unye’de
meydana gelen sel afeti nedeniyle Karadeniz sahil yolu {izerinde cevizdere deresinin
denizle bulustugu noktada bulunan koprii hasar goérmiis ve ulasim olumsuz yonde
etkilenmistir. Koprii orta ayakli ve tabliyeli olarak tasarlanarak yapilmistir gelen tagskin

sonucu orta ayakta hasar meydana gelmis ve tabliye goemiistiir (URL 4, 2019).

Sekil 1.1. Ordu, Unye sahil yolu kopriisii, sel afeti, (URL 4, 2019)

Koprii hidroligi konusu diislintildiiglinde mevcut kdpriilerin degisen iklimsel ve
cevresel sartlara gore analizlerinin yapilarak giivenliklerinin irdelenmesinin Gnemi
dikkate alinmasi gereken bir konudur. Bu g¢alismada mevcut bir kopriiniin durumu
HEC-RAS paket programi ile incelenerek, kdpriiniin bulundugu yerdeki taskin analizi
yapilacak, koprii giivenilirligi arastirilmaya ve yorumlanmaya calisilacaktir. Calismada

Porsuk ¢ay1 lizerinde bulunan mevcut Fidanlik kopriistiniin analizleri yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yanmaz ve Calamak (2016), calismalarinda akarsu kopriilerinin altindan su
gecmesi sebebiyle diger kopriilere nazaran daha fazla emniyet faktorleri olusturdugunu
belirtmislerdir. Akarsu kopriilerinin emniyetinde, akarsuyun getirdigi siiriintii malzeme
miktar1 sonucu koprii ayaklarinin arasinin dolmasi ve suyun olusturdugu oyulmalarin,
koprii emniyeti agisindan ¢ok onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu c¢aligmalarinda
kopriilerde temiz su oyulmasinin olusturacagi riskler Monte Carlo benzesimi ile
irdelenmistir. Gelistirilen bu modelle belirli bir akimda taban malzemesi, ayak
geometrisinde olusan oyulmalar incelenmistir. Calismanin sonucunda akarsu
kopriilerinin ayaklarinda rastgele degiskenlerin 6zellikleri ele alinarak hesaplanan
deterministik yonteme gore daha gerceke¢i sonuglara varilmistir. Koprii ayaklarinda
oyulmalar incelenirken akarsuyun bulundugu yer ve tasidigi malzeme miktar1 ele
alarak yapilan tasarimlarin koprii ayaklari i¢in daha saglikli oldugu ve kopriiniin
gocme riskini ortadan kaldiracagi anlagilmaktadir. Kopriilerin tasariminda bolgenin ve
iklimin ozelliklerine gore verilecek tasarim kriteri sayici arttikga kopriiniin daha fazla
giivenli bolgede kalacagi anlagilmaktadir.

Akay ve Kogyigit (2015), arastirmalarinda akarsu kopriilerinde yikilma ve
gocmeler incelendiginde genelde koprii ayaklarinda meydana gelen hasarlar nedeni ile
olustugunu gozlemlemislerdir. Akarsu kopriileri incelendiginde koprii ayaklari arasi
mesafenin yeterli olmamasi sonucu suyun malzeme getirdigi kopriinlin ayaklar
etrafinda biriktirdigi ve suyun memba kisminda kopriiniin hidrolik bir etkiye maruz
kalarak goctiigii anlasilmistir. Gerek akarsu kopriisii gerek karayolu koprii
tasarimlarinda birgok degisik parametre goz Oniine alinarak tasarim yapilmaktadir.
Ancak tilkemizde akarsu kopriilerinde bu tasarimin fazla dikkate alinmadigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada Bat1 Karadeniz bdlgesinde yer alan kopriiler gézle incelenerek
daha sonra herhangi bir olumsuzluk yasanmamasi i¢in yapilabilecek c¢aligmalar
incelenmektedir. Akarsu kopriilerinin yikilma nedenleri genellikle hidrolik etkilerdir.
Bu nedenle taskinlarin fazla miktarda yasandigi Bati Karadeniz bolgesinde 5 adet
akarsuda bulunan mevcut kopriiler gézlemlenerek ileride can ve mal kaybini1 azaltmaya
yonelik bir calisma yapilmistir. Bunu KGM de bir sistem haline getirmeye caligilarak

kopri glivenliginin saglanmasi1 amaglanmaktadir.



Selamoglu, Calamak ve Yanmaz (2015), calismalarinda akarsu kopriilerinin
zarar gérmesinin en 6nemli nedeninin koprii kenar ve orta ayaklar etrafinda meydana
gelen hasarlar oldugunu belirterek, HYRISK isimli yazilimla bir kopriiniin analizini
yapmiglardir. Amerika Federal Karayollar1i bu durumu kontrol altinda tutabilmek ve
tahmin edebilmek i¢in HYRISK ad1 altinda bir yazilim gelistirmis ve akarsu tagkin ani
ve normal zamaninda koriinlin yikilma riskini tahmin etmekte ve gerekli onlemleri
almaktadir. Bu yazilimda akarsuyun getirdigi malzeme miktar1 kopriiniin ayaklarinin
yorulma miktar1 sevlerin durumu gibi kriterler géz oniine alinmaktadir. Bu caligmada
tilkemizde tagkinlarin fazlaca yasandigi Dogu Karadeniz Bolgesinde bir dere ele
aliarak orda bulunan bir koprii HYRISK ile incelenmistir. Fol deresi iizerinde bulunan
Fol-1 kopriisiinde yapilan analizlerde kopriiniin mevcut durumda yikilma ihtimali tagkin
anindan daha diisiik ¢ikmistir. Koprii giivenliginin saglanabilmesi i¢in sev diizenleyici
yapilar, taskin yapilari veya koprii kenar ayaklarinda tadilata gidilerek bu siirenin
olduke¢a yiikselecegi gozlemlenmistir. Akarsu 1slahi ile beraber ayaklar etrafina kismi
har¢hi riprap kaplama, har¢ dolgulu yastitk ve tas sandik gibi oyulma onleyici
diizenlemeler yapilmasi durumunda, yillik yikilma riski diisiiriilebilmektedir.

Seckin, (Onal) Seckin, Ardigoglu ve Selek (2003), arastirmalarinda dogal
akarsular iizerinde bulunan koprii yapilarinda yaklagim kanallar1 ve koprii ayaklar
nedeniyle taskin aninda su gecisinin zorlandigin1 ve akarsuyun memba tarafinda su
derinliginin arttigin1 belirtmislerdir. Akarsu koprii tasarimlarinda bu konunun 6nemi
gittikge artmaktadir. Bu calismada ilk 6rnek koprii etrafinda 10 farkli debi icin 15 farkh
kesitte su yiizii profilleri incelenmistir. Daha sonra diinyada yaygin sekilde kullanilan
HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center, River Analysis System) paket programi
yardimiyla, oOlgiilen su yiizii profilleri modellenmistir. Modellemede kullanilan
yontemler sirasiyla Enerji, Momentum, Yamell ve WSPRO yontemleridir. Modelleme
sonucunda bu i yontemde birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ancak koprii
yapisindan dolay1r olusan kabarma miktar1 ise tiim yontemlerde %20 hata ile
hesaplanabilmistir. Bilindigi lizere HEC-RAS paket programinda bir koprii ayagi
etrafindaki su ylizii profilinin tespitinde iki farkli enerji kayip katsayisi kullanmaktadir,
daralma kayip katsayis1 (C¢) ve acilma kayip katsayisi (Ce) HEC-RAS paket
programinda bu degerler 0,3 ve 0,5 olarak tavsiye edilmektedir. Ancak yapilan

caligmalarda bu degerler farkli sekilde Onerilmis veya alinmamasi gerektigi



sOylenmistir. Ancak bu degerin dogru se¢iminin kdprii ayaklar etrafindaki oyulma ve
memba kismindaki su kabarmasinda oldukc¢a etkili oldugu bilinmektedir. Bu sebeple
yapilan analizler sonucu koprii tasariminda bu degerin dogru secilmesi oldukca
Oonemlidir.

Yanmaz, Caner ve dig. (2012), yapmis olduklar1 ¢aligsmalarinda Zonguldak ili,
Caycuma ilgesinden akan filyos cay1 lizerinde bulunan karayolu kopriisii {ist tabliyesinin
tagkin etkisi ile zarar gorerek islevini yitirdigini belirterek nedeni {izerine bir ¢aligma
yapmuslardir. Tiirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti heyetiyle olusturulan ekip k&prii
tizerinde yaptiklar1 incelemede kopriiniin hidrolik etkiler nedeniyle ¢oktiigiinii
saptamiglardir. Diinya genelinde gogen kopriiler incelendiginde bu durumun gelismis
tilkelerde dahi goriildiigii anlasilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde 1989-200 yillar1
arasinda gogen 503 adet kOpriiniin genel olarak gé¢me nedenleri incelendiginde %353
oraninda hidrolik etkilerin, tasit ¢arpmast %11, asir1 yiikkleme ve kacak yik %9 ve
depremde yikilan kopriilerin oranit da %3 ¢ikmistir. Bu arastirmadan da anlasilacagi
lizere akarsu kopriilerinin go¢me nedenlerinin biiyiik bir kismini hidrolik etkiler
olusturmaktadir. Incelenen Caycuma kopriisiiniin go¢me nedeni de kdpriiniin hidrolik
etkiler sonucu ¢oktiigii sonucuna varilmistir. Koprii incelendiginde ayalarin etrafindaki
malzemenin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu dogal olabilecegi gibi ¢evrede bulundan kum
ocaklarindan kum ¢ekilmesi sonucu da olusmus olabilir. Dolayisiyla taban
malzemesinin azalmasi sonucu kopriiye gelen yanal hidrolik etkilerin de degistigi ve
kopriiniin goctligli diisliniilmektedir. Coziim disiiniildiiglinde ise {ilkemizin deprem
kusaginda oldugunu disiintirsek yapi-hidrolik 1iligkisinin gayet 1iyi bir sekilde
tasarlanmasi sonucuna varilmaktadir. Caycuma kopriisiiniin ayaklar1 koruyucu malzeme
ile kaplansa ve kopriiniin periyodik bakim ve incelemeleri diizenli olarak yapilirsa
ayrica akarsudan cekilen izinsiz agrega miktar1 da kontrol altinda olabilseydi bdyle bir
sonugla karsilagilmayacakti.

Demirci, Kocaman ve Varli (2012), yaptiklar1 ¢alismalarda farkli geometriye
sahip olan akarsu kopriileri ayaklarinda meydana gelen oyulmalar ve koprii yikilmalar
tizerine bir ¢alisma yaparak sonuglar1 yorumlamislardir. Koprii yikilmalariin karsimiza
cikan en biiylik nedenlerinden bir tanesini de genel olarak taban seviyesinin algalmasi
ve koprii agikliginda meydana gelen yerel oyulmalar olusturmaktadir. Bu konunun

nedeni ililkemiz ve diinyada arastirllmakta fakat ¢oziimii i¢in net bir ifade ortaya



konulamamuistir. Laboratuvar ¢aligsmalarinda elde edilen sonuglar konunun ¢éziimii igin
bize bilgi saglamaktadir. Son yillarda, hesaplamali akigkanlar dinamigi esaslarina
dayanan sayisal modeller bu gibi problemlerin ¢6ziimiinde bilgi edinme agisindan bilim
insanlan tarafindan kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ¢esitli geometriye sahip koprii
kenar ayaklari etrafindaki hiz dagilimi FOLLOW 3D programi incelenmistir. Calisma
sonucunda akima ait hizlarin olduk¢a yakin elde edilebildigi ancak cidara yaklastik¢a
hizdaki degisim goze carpmaktadir. Coziim yapilirken yatagin rijit oldugu oyulmanin
olmadig1 kabul edilmistir. Oysaki ger¢ekte boyle bir sey miimkiin degildir.

Ulu ve Aydin (2017), arastirmalarinda menfezlerin iist kisimlarmin koprii
gorevi gorerek yaya ve tasit gecisi icin kullanilabildigi gibi i¢ kisminda
kullanilabildigini belirterek menfezler ile ilgili HEC-RAS ile hidrolik analizler yaparak
¢Oziim Onerileri sunmuslardir. Menfezlerin ¢ok eski zamanlardan beri akarsu iizerinden
insan ve karayolu gecisleri i¢in kullanilan sanat yapilari olduklarini belirtmislerdir.
Menfezlerin kopriilere kiyasla avantaji kolay imalat edilebilmeleri ve maliyetinin daha
ucuz olmasidir. Bu calismada Bitlis de bulunan bir derenin elimizde tiim verileri mevcut
ve lizerine yapilacak olan dolgu kesitin igerisine kutu kesitli bir menfez yerlestirilecek
ve menfezin hidrolik agidan uygunlugu HEC-RAS programi ile analiz edilmis ve
menfezlerde kullanilabilirligi  irdelenmistir. HEC-RAS  yazilimi tek boyutlu
matematiksel modeller kullanarak, a¢ik kanal akimlarinda su yiizii profilinin
belirlenmesinde basit ama etkili bir yontemdir. Yapilan ¢alismada 3X3 kutu kesit bir
menfezin analizi gerceklestirilmis ve programin menfez tasariminda kullanabilecegi de
anlasilmistir.

Varli (2010), yapmis oldugu tez ¢alismasinda akarsu kopriilerinin tagkina maruz
kaldiginda hasar gordiigiinii ve yikilabildigini belirterek koprii ayak tipleri ve oyulmalar
lizerine bir c¢alisma yaparak c¢oziim Onerilerinde bulunmugtur. Kopriilerin hasar
gormesinde kabul edilen nedenler koprii acikligindaki yerel oturmalar, taban seviyesinin
diismesi ve koprii ayaklarindaki oyulmalardir. Ancak mevcut kopriilerde bu problemin
¢Oziimii icin halen bir sistem gelistirilememis ve ¢6ziim sunulamamistir. Bu ¢alismada
dikdortgen, trapez ve silindir kesitli koprii ayaklar1 ve acikliklarmin tasarimi FOLLOW-
3D programu ile yapilarak analizleri yapilmaya calisilmistir. Yapilan analizler sonucu
sunu gostermistir ki kopri kenar ayaklar1 trapez ve silindir i¢in hata oram1 %17,25

ve %18,17 bulunurken dikdortgen ayak igin hata orani %31 ve %38 bulunmustur.



Deneysel analizde sadece x yoniindeki veriler baz alinmig akarsuda akim sabit ve
malzeme tasimiyor olarak alinmistir. Ancak gercekte bu sekilde bir sey miimkiin
degildir. Analize kati madde miktar1 da katilarak niimerik olarak ¢6z{imii miimkiindiir.
Deney sonucu koprii kenar agikliklarinda gercege yakin sonuglar verirken koprii kenar
ayaklarinda deneysel verilerin disina ¢ikmaktadir. Bu problemi de mesh sikilagtirilmasi
ile c¢ozilebilir, koprii kenar ayak civarinda mesh sikilagmasi yapilarak problem
¢Ozlimiine gidilebilir.

Yilmaz, Yanmaz ve Koken (2018), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda aliivyonlu
akarsu tabanina insa edilecek olan kopriilerin ayak oyulmalarinin maksimum pik debiye
ulagtiginda arttigim1 bu nedenle koprii ayaklarinin tasariminin bilinmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bu ¢aligmada akarsuya insa edilmis paralel iki ayakli kdpriiniin taban
oyulmasinin temiz su ve iiniform taban malzeme disiinlilerek zamansal degisimi
incelenerek buna iliskin bir formiil elde edilecektir. Deneyde ii¢ degisik ¢aplarda silindir
koprii ayaklart ve ii¢ adet O6zdes koprii ayaklar1 arasindaki mesafe diisiliniilerek
maksimum temiz su oyulmasi formiille bulunacaktir. Deney sonucu 6n ayagin memba
yiiziindeki oyulmanm her zaman daha fazla oldugu goriilmiistir. On ayagin yanal
eksenindeki oyulmanin memba yiiziindeki oyulmadan, arka ayagin yanal eksenindeki
oyulmanin ise 6n ayagin memba ve yanal eksenindeki oyulmadan her zaman daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayaklarda meydana gelen oyulmanin ayak ¢api biiyiidiikge,
akim siddeti arttikga ve A degeri biiylidiikce arttigi goriilmiistiir. Bu durum ayak
guruplarindaki giiclendirme mekanizmasinin bir sonucudur A degeri azaldikca
giiclendirme mekanizmasinin degeri diismektedir. On ayagin membasindaki oyulma her
zaman arka ayagin membasindaki oyulmadan fazla olmaktadir. Bu ise iki ayagin
siperlenmesinin bir sonucudur. Taban seviyesi kati madde biriktirme yerleri zaman
icinde degismektedir, ancak ayaklarin membasindaki egimin zamanla sabit kaldig1 i¢
sirtinme agisiyla orantili oldugu gorilmiistiir. Boylece ayaklardaki oyulmanin
zamandan bagimsiz oldugu elde edilen ampirik formiille goriilmiistiir. A degeri 0,25-
0,5’dir. Bu formiiliin zamana bagli oyulmalar i¢in tatmin edici sonuglar ¢ikardigi
goriilmiistiir.

Zengin (2010), yapmis oldugu tez ¢aligmasinda akarsu kopriilerinin tasariminda
statik ve betonarme hesaplarin yeterli olmadigini belirtmistir. Bu nedenle yapilacak

akarsu kopriilerinde hidrolik hesaplar devreye girmekte ve bu kopriilerin gé¢gmesi veya



zarar gormesinde karsimiza en biiyiik etken olarak ¢ikmaktadir. Ayrica tasarlanan
akarsu kopriilerinin ayak geometrisi tabliye acikligi ve hava payr gibi kriterlerde
kopriilerde olduk¢a onem arz etmektedir. Yapilan bu calismada koprii ayaklari igin
uygun geometri se¢imi ve yikilan karayolu kopriisiiniin yeniden tasarimi incelenmistir.
Yikilan kopriiniin yigma olarak iki agikli olarak yapildigi kenar ayaklarin dik ve orta
ayagin ise dikdortgen olarak yapildig1 ve orta ayaga sel yaran konuldugu goriilmektedir.
Yikilan kopriniin akarsu kivriminda bulundugu bu nedenle kenar dik ayaklara daha
fazla su kuvvetli geldigi ve yigma yapildigr i¢in yikildig1 orta ayagimn ise tabaninda
oyulma olmasina ragmen sel yaran olmadigi i¢in saglam kaldigi diisiiniilmektedir. Yeni
koprii tasariminin akarsuyun dik kismina yikilan kdpriiniin akarsuyun memba bdliimiine
yapildig1 kenar ayaklarin yine dik ve beton olarak yapildigi ve dereden gelen hidrolik su
kuvvetinin daha da azaltildig1 goriilmektedir. Yeni koprii yine iki agiklikli yapilmistir.
Orta ayak i¢in ise diinyada kabul gérmiis olan silindir ayagin yapildig1 ve gelen hidrolik
etkinin minimuma indirildigi goriilmustiir. Tabliye yiiksekligi eski kopriiden daha
yiiksek tutulup hemen memba yiiziindeki kabarmadan dolay1 gelecek etki minimuma
indirilmistir. Tabliyeler kenar ve orta ayaklara oturacak sekilde iki agiklikli olarak
yapilmistir. Kopriiniin tasariminda HAC-RAS programi kullanilarak modellenmis ve
tasarim debilerinin bulunmasinda DSI sentetik yontem kullanilmustir.

Soydan, Simsek ve Akoéz (2018), yapmis olduklart g¢aligmalarinda akarsu
kopriilerinin orta ayaklarinda tasarim olarak dairesel kesitli koprii ayaklar tercih
edildigini belirterek dairesel koprii ayaklari ile ilgili analizler yaparak Onerilerde
bulunmuslardir. Ancak yapilacak analizlerde dairesel kesitli koprii ayagi cevresinde
olusan tiirbiilans akimlar1 tam olarak bilinememektedir. Bu ¢alismada deney ortaminda
dairesel bir koprii ayagi c¢evresinde olusan tiirbiilans akimlart ¢esitli yontemlerle
incelenerek karsilastirilacak ve en saglikli sonuca varilmistir. Sayisal sonuglardan elde
edilen su ylizii profilleri ve hiz alan1 karsilastirildiginda en saglikli ¢6ziimii Realizable
k-¢ Tiirblilans Modeli yontemi oldugu anlasilmis ve koprii ayagi cevresinde olusan
tirblilans akimini bulmada en etkili yontem olmustur. Gerekli analizler yapilirken
hesaplamalar yapilmis ve deney ortamindaki sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak kesitin mansabinda dairesel kesitli koprii ayaklarinin tasarimi ve daha

saglikli iglevi i¢in tiirbiilans akimlarinin hesaplanmasi gerekliligine varilmistir.



Yurtseven (2005), yapmis oldugu tez calismasinda koprii ayaklarinda meydana
gelen oyulmalarin birgok faktore bagli oldugunu belirtmistir. Akarsu koprii ayaklarinda
meydana gelen oyulmalar incelendiginde akarsuda meydana gelen g¢evrintilerin akarsu
koprii ayaklarinin oyulmasinda biiyiik bir faktor oldugu goriilmektedir. Oyulmalar
akarsuyun akis hizina, Reynolds sayisina, ayaklarin geometrine ve tasidigi malzeme
miktarina bagli olarak da degismektedir. Oyulma derinligi hesaplanirken tek yonlii
parametreler yerine Froude(Fr) sayist gibi boyutsuz akim hizi ve derinligini barindiran
parametrenin kullanilmast hem daha saglikli sonuclar vermekte hem de daha pratik
olmaktadir. K&prii ayaklarinin sekilleri de oyulmalarda oldukga etkilidir kare ve dairesel
koprii ayaklart incelendiginde kare koprii ayaklar1 geometrisi nedeniyle hem hidrolik
etkiye daha fazla maruz kalmakta hem de daha fazla oyulma yasanmaktadir. Ancak
dairesel kesitli ayaklar geometrisi nedeniyle daha az hidrolik etkiye maruz kalmakta ve
daha az oyulma yasanmaktadir. K&prii ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin %50 -
%80’lik kismanin ilk %15’lik zaman diliminde yasandigi geri kalan kisminin ise
zamanla olustugu bilinmektedir. Oyulma derinligi degerleri incelendiginde ayn1 kesite
sahip kare ve dairesel kesitli ayaklarda her zaman kare kesitli ayakta oyulma
derinliginin daha fazla oldugu, kare kesitli ayaklarin sekli nedeniyle kenar oyulmalarin
daha fazla yasandigi anlasilmaktadir. Oyulma derinligi hangi sekildeki ayakta fazla ise o
ayak sekli akimin diizenini en fazla bozan kesittir. Suyun hizi sonucu olusan kayma
gerilmesi sonucu olusan hidrolik etki kare kesitli de daha fazla dairesel kesitli de ise her
bolgesinde esit olarak gerceklesmektedir. Koprii ayaklarinda olusan oyulma cukurlar
asagl dogru koni seklinde olusmakta ve kare sekilli ayakta dairesel kesitli ayaga oranla
daha fazla oyulma derinligi olmaktadir. Bu durum kare seklindeki koprii ayaklarinda
daha sonra yapilacak miidahaleler icin hem ekonomik hem de giivenli olmamaktadir.
Koprii ayaklarinda kenar sayisi arttikga daha fazla oyulma yasanacag bilinmektedir ve
oyulmanin sadece buna bagli olmadig1 akarsuyun getirdigi siiriintii malzeme miktarinin
da oyulmada c¢ok etkili oldugu ve Onceden tespit edilerek incelenmesi gerektigi
bilinmektedir. Gelen siiriintii malzeme ince ise koprii ayaklarinda daha fazla oyulma
gerceklesmekte gelen malzeme kalin ve iri malzeme ise oyulmay1 azaltmaktadir.

Mayda (2013), tez caligmasinda dairesel kesitli koprii ayaklari etrafindaki
hareketli taban oyulmalarinin tespiti i¢in laboratuvar ortaminda zamana bagli oyulma

miktari, akarsu derinligi ve hiz1 bilinerek deneyler yapmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda en biliylk oyulmanin memba tarafinda olustugu ve oyularak getirilen
malzemenin mansap kisminda biriktigi tespit edilmistir. Ayrica akim siddeti, hiz ve
derinligi, buna bagli Froude(Fr) sayisi, hidrografin siiresi ve koprii ayak ¢api arttikca da
oyulma derinliginin artti1 tespit edilmistir. Akarsu kopriileri yapildiktan sonra koprii
ayaklarinda karsilagilan en biiyilk problemler; asinma, dolma ve oyulmalardir. Bir
akarsu kopriisii yapilirken tasidigi malzeme miktari, akarsu hizi, tagidigi malzemenin
blytikligli ve bolgenin yagis durumu cok iyi bir sekilde analiz edilerek en gilivenli
tasarim yapilmalidir. Uzerinden insan ve karayolu tasimacilig1 yapilan akarsu kopriileri
icin gerekli giivenlik tedbirleri aksatilmadan yapilmalidir.

Yildirnm ve Yanmaz (2014), calismalarinda akarsu gegisli kopriilerde akim
cevresi icerisinde kalan koprii ayaklarinda taban oyulmalar1 gergeklestigini belirterek
taban oyulmalar1 iizerine ¢6ziim Onerileri sunmustur. Bu durum akarsu gegisli
kopriilerin emniyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Gilintimiizde bu sorunun ¢oziimii
icin kismi har¢h riprap yapilmakta ve koprii ayaklarindaki taban oyulmalar 6nlenerek
sorun ¢oOzilebilmektedir. Mevcut bir derede bulunan kopriide taban oyulmalarim
onlemek ve kopriiyli daha emniyetli halle getirmek amaciyla yapilan uygulamalarda bu
yontem uygulanabilirligi, maliyeti, bakimi, yapisal kisitlamalar nedeniyle en dikkat
ceken kaplama yontemidir. Ag¢ik koprii ayaklarinda 500 ve 1000 yillik tekerriir
debilerinin yaratacagi hidrolik etkiye gore tasarlanan riprap biiytlikleri ayn1 malzeme
kullanilmasi nedeniyle tasarim boyutlar1 ve maliyet kriteri her iki debi i¢in de degismez.

Bulut (2017), yapmis oldugu tez calismasinda akarsu kopriilerinde meydana
gelen hasarlar inceleyerek bu hasarlarin %60’1mnin taban oyulmalar1 ve hidrolik
etkilerden olustugunu belirterek ¢oziim Onerileri sunmustur. Kopriilerin statik hesabinin
yaninda hidrolik hesabiin da ¢ok dikkatli yapilmasi can ve mal giivenligi agisindan
oldukca Onemlidir. Hasarlarin onlenebilmesi koprii ayaklarindaki oyulma miktarinin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak oyulmanin miktarin1 6lgebilmek i¢in hesaplamaya ¢ok
fazla parametre girdigi ve sabit bir veri olmadig1 i¢in akarsularda gecerli bir formiil
ortaya konulamamis ve 1950°li yillardan beri lilkemizde ve diinyada bu konu
arastirilmasina ragmen heniiz ¢oziilebilmis degildir. Ulkemizde bu sorunun ¢dziimii igin
yapilabilecek olanlar ise:

DSI ve karayollarindan olusacak bir ¢alisma grubu kurarak konuyu uygulamada

cozmek, koprii ayaklarina sensorler yerlestirerek oyulmayi kontrol altinda tutmak,
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kopriinin memba ve mansabindan izinsiz malzeme alinmasini engellemek, suyun
memba kisminda savaklanma yapist yaparak suyun hizini diisiirmek, kdpriilerde oyulma
boyunun ayrica hesap edilerek koprii alt kotu ve ayak uzunlugunu hesaplamak,
mendresli akarsuda suyun getirdigi malzemeyi iyi bilmek, akarsu kivrimina kopriiyii
inga etmemek ve koprii acikligmi fazla tutmak yapilacak kopriilerin ekonomik ve
giivenli olmasi agisindan alinacak en 6nemli tedbirlerdir.

Koése ve Yanmaz (2017), yaptiklar1 ¢aligmalarinda genis akarsu yataklarinda
bulunan kopriilerde meydana gelen hasarlar sonucu can ve mal kaybi yasandigini,
karayolu trafigini aksattigini ve insanlarin ulasim yollarin1 kestigini belirtmislerdir.
Yapilan bu ¢alismada kopriilerin yikilmasi ve hasar gérmesi {izerine yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki buna neden olan bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bugiine kadar yikilan ve
hasar goren kopriiler incelendiginde, bunun nedeninin genel olarak koprii kenar ve orta
ayaklarinda meydana gelen oyulmalar oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada laboratuvar
ortaminda koprii kenar ve orta ayaklar etrafinda meydana gelen temiz su oyulmasi
incelenerek bu denklemi veren amprik ve yar1 amprik formiiller elde edilerek Monte
Carlo yontemi ile ¢oziilecektir. Caligma sonucunda koprii hasarlarina neden olan temiz
su oyulmasi formiille elde edilecek ve daha giivenli koprii tasarimlar1 yapilabilecektir.
Inceleme sonucu goriilmektedir ki koprii ayak uzunluklar1 ne kadar artarsa ayaklarda
meydana gelen temiz su oyulmasinin oniline gecilmekte ve koprii giivenligi o kadar
artmaktadir. Hesaplamaya giren parametre sayisi da ne kadar artarsa koprii glivenligi bir
o kadar azalmaktadir.

Yanmaz ve Caner (2007), arastirmalarinda genis akarsu vadilerinde bulunan
kopriilerin diizenli olarak izlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasinin koprii giivenligi
acisindan oldukca 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Kopriilerin yikilma parametreleri
incelendiginde genel olarak hidrolik etkilerin bas gosterdigi goriilmektedir. Ancak
tasarim ve incelemede hidrolik etkilerin ¢ok fazla dikkate alinmadigi goriilmektedir.
Kopriilerde taban elemanlarinda meydana gelen oyulmalar, ayak acikliklar1 ve
akarsuyun getirdigi malzeme sonucu tikanmasi ve tagkinda tehlike yaratmasi ve koprii
etrafindan agrega malzeme cekilmesi koprii glivenligi acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu
nedenle akarsuda bulunan koprii ile su olmayan bir yerde bulunan kdprii agisindan
yapisal farklar olmasi gerekmektedir. Karayollarinda yapilan kopriilerde de giizergah

degisikligine sebebiyet vermemesi i¢in akarsu {izerine yapilan kopriiler hidrolik agidan
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incelenmeden yapilmaktadir. Akarsu kopriilerine etki eden faktorlerde kullanim
kolaylig1 ve bize ilerisi igin fikir vermesi agisindan 13 parametre ile kontrole dayanan
Johnson yontemi incelenmistir. Calisma sonucu kétii, iyi ve orta seklinde hidrolik
puanlama verilmektedir. Ancak girilen verilerin yeterli olmadig1 akarsuyun debisinin az
veya c¢ok oldugu zamanlarma incelenmesi gerektigi diistiniildiigiinde bu ydntemin
yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Omriinii tamamlamus bir kopriiye yapilacak yenileme
caligmalarinin maliyeti bazen yeni bir koprii yapmaktan daha pahali olabilmektedir. Bu
nedenle akarsu iizerinde bulunan kd&priilerin etki eden parametre sayisinin fazlaligi
nedeniyle kopriilerin periyodik olarak incelenmesi ve alinacak Onlemlerin diizenli
olarak alinmasi hem ekonomik agidan hem de koprii giivenligi agisindan oldukca 6nem
arz etmektedir.

Yanmaz ve Apaydin (2011), calismalarinda akarsu koprii ayaklarinda meydana
gelen hasarlar neticesinde kopriiniin hasar gordiiglinii veya yikildigint belirterek Fol
deresi ile ilgili ¢6ziim Onerileri sunmuglardir. Kdopriillerde meydana gelen hasarlar
incelendiginde sadece taskin sirasinda gelen asir1 debi neticesinde olusan hidrolik
etkilerin degil mevcut akimda kdprii ayaklarinda olusan oyulmalarinda 6nemli bir faktor
oldugu goze carpmaktadir. Yikilan ve hasar goren kopriiler sonucunda bdlgenin mevcut
sosyal ekonomik durumu hasara ugramaktadir. Glinlimiizde yapilan akarsu kopriilerinde
mevcut bilgi ve birikim neticesinde daha giivenlikli kopriiler yapilmaktadir. Ancak
onceden yapilmis olan koprillerde temiz su oyulmasmi Onlemek i¢in yapilacak
uygulamalarin hem ekonomik hem de izlenebilmesi ve uygulama agisindan kolay
olmast koprii giivenilirligi acisindan olduk¢a Onemlidir. Alinacak Onlemler
incelendiginde koprii membasinda su hizini kontrol edecek yapilar ve koprii ayaklarinin
beslenmesi gibi Onlemler yer almaktadir. Fol deresinde bulunan mevcut bir koprii
tizerinde yapilan incelemelerde hem ekonomik hem de uygulama agisinda kolayligi
nedeniyle riprap uygulamasi tercih edilmistir. Ancak hesaplamalarda riprap capi
oldukga biiyiik ¢ikmis ve biiyiik ¢apli riprapin uygulama acgisindan sikinti yaratacagi
belirtilmistir. Bu nedenle ¢oziim olarak koprii ayagina temiz su oyulmasimi 6nlemesi
amaciyla kismi har¢h riprap uygulanmas: hem ekonomik hem de uygulama acisindan
oldukga pratik oldugu goriilmistiir.

Malik (2007), aragtirmasinda son 20 yilda kopriilerde meydana gelen hasarlar

incelendiginde hidrolik etkiler ve deprem etkisinin goze ¢arptigint belirtmistir.
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Kopriilerin biiyiik bir boliimii hidrolik yiikleri dikkate alinmadan tasarlanmaktadir.
Bunun sonucu olarak kopriilerde meydana gelen hasarlar can ve mal kaybina neden
olmakta ve ulasim da aksamalar yasatmaktadir. Bu nedenle kopriiler akarsu hidrolik
etkisi diisliniilerek tasarlanmali ve mevcut kopriilerde deprem etkisine karsi glivenlik
tedbirleri alinmalidir. Kopriiler deprem etkisine karsi tasarlanirken ek yiik aktarim
mekanizmasininim saglanmasi, siinekliliginin olmasi, yatay yiik tasiyici baglanti
elemanlarinin bulunmasi, deprem etkisi diisiiniilerek yapilacak yenilik¢i imalatlar ve
Onem sirasina dayali performans kriteri olusturulmalidir. Boylece kopriiler deprem ve
hidrolik etkilere karsi daha giivenli hale gelecek can ve mal kaybi azaltilarak daha
gercekei koprii tasarimlar1 yapilabilecektir.

Yurtal, Seckin, Kaya ve Atabay (2003), yapmis olduklar1 arastirmalarinda
diinyada akarsu kopriisii etrafindaki kabarma miktarinin bulunabilmesi i¢in bir¢ok
hidrolik yontemin bulundugunu ve uygulamada da hepsinin ¢esitli farkliliklar
bulundugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismalarinda Seyhan nehri iizerinde bulunan tas
koprii etrafinda meydana gelen kabarma katsayist HEC-RAS paket programi igerisinde
bulunan yontemlerle bulunmaya calismislardir. Yapilan calismadaki sonuglar ile DSI
tarafindan 1980 yilinda olgiilen degerler karsilagtirllarak modelleme yoOntemi
tasarlanacaktir. Yapilan inceleme sonucunda HAC-RAS paket programi igerisinde
bulunun WSPRO yontemi DSI sonuglarma olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Seyhan
nehri ve kopriiniin tas koprii olmasi ve piiriizliiliik katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle
bu nehir i¢in en saglikli yontemin bu oldugu anlagilmaktadir. Ancak her nehir ve koprii
icin bu yontemin kullanilamayacagi asikardir. Akarsu kopriileri tasariminda akarsuyun
bulundugu havzanin, bitki Ortiisiiniin, suyun debisinin, tasidigt malzeme miktarinin,
koprii ayak acgikliginin vb. bir¢ok girdinin oldugu ve hesaplama degisiklikler olacagi
bilinmektedir. Bu nedenle akarsu koprii tasarimi yaparken segilecek yontemin o akarsu
i¢cin gergekci sonuglar verdiginden emin olarak giivenli bir koprii tasarimi yapmaliyiz.

Giinyakt1 (2007), yapmus oldugu calismasinda Kirikkale TUPRAS rafinerisinin
ana ulasim yolunun Kizilirmak nehri iizerine 1977 yilinda yapilan olan képrii oldugunu
belirterek bu kdpriiniin hidrolik durumu ile ilgili incelemelerde bulunmustur. Kopriiniin
ayaklar1 dairesel olarak tasarlanmis yeterince zemine gOmiilmiis, siirtinme ve ug
reaksiyonlar1 karsilayacak sekilde yapilmistir. Kopriiniin bulundugu yer akarsuyun

keskin bir kivrim yaptig1 noktada bulunmaktadir. Kopriiniin membasina 2 adet baraj
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yapilarak sediment taginimi tamamen ortadan kalkmistir. Kopriinlin ayaklar1 etrafinda
zamanla agrega malzeme alinmaya baslanmis ve koprii taban seviyesi ortalama 3,65
metre azalmistir. Bunun neticesinde koprii giivenligi tehlikeye diismiistiir. Bunun
sonucunda teorik olarak analiz edilen ve deney sartlarinda uygunlugu test edilmis nehir
yatagi dilizenlemesi ve koOprii rehabilitasyonu yapilarak sorunun giderilecegi
diistiniilmiistir. Koprii mansabinda 50 metrelik bir diisiim yatagi yapilarak suyun hizi
diisiilerek gelen sel rejimindeki sularin kopriiye zarar vermesi 6nlenerek nehir rejimine
dontstiirilmiistiir. Ayrica koprii etrafinda insa edilen gido duvarlan ile akarsuyun
kivrim noktasinda bulunan kopriiniin ayaklarina suyun daha dik gelmesi saglanmaya
calisilarak olusturacagi oyulma Onlenmistir. Koprii taban seviyesi doldurularak
ayaklarin etrafina koruyucu riprap konulmali ve koprii giivenligi icin siirekli gézlenerek
gerekli glivenlik tedbirleri alinmalidir.

Yanmaz (2002), koprii hidroligi kitabinda akarsu kopriilerinin yasanan taskinlar
sonucunda hasar gordiigiinii veya yikildigini belirterek akarsu kopriilerinin tasarimlari
ile ilgili ayrintili bilgiler vermistir. Akarsu kopriilerinin hasar gormesi can ve mal
kaybina ya da trafigin aksamasina neden olmakta bolgenin sosyal ve ekonomik
dengesini etkilemektedir. Akarsu kopriileri tasarlanirken yapi-su-zemin etkisinin
olduk¢a iyi bir sekilde incelenmesi koprii giivenligi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Kopriiler yapildiktan sonra isletme sathasinda kopriiler periyodik olarak incelenmeli ve
gerekli temel koruyucu oOnlemler almmalidir. Hidrolik etkenli problemlerin
¢coziimlenebilmesi diisliniildiigiinde karsimiza cesitli ¢6ziim Onerileri ¢ikmaktadir.
Koprii tasarimi ile ugrasan kisilerin akarsu miihendisligi ile ilgili diinyada c¢ikan
yenilikleri takip etmeleri ve mesleki egitime katilmalart konunun egitimi agsidan ve
pratiklik acgisindan oldukc¢a Onemlidir. Kopriiler tasarlanirken havza bazli c¢alismalar
yapilmali havzanin hidrolojik ozellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. K&prii tasarlanirken
akarsuyun hizi ve tasidigi malzeme miktar1 ¢ok 1yi bilinmeli akarsuyun zemin
ozellikleri de incelenerek hidrolik olarak en uygun ve ekonomik olan noktaya kopriiler
yapilmalidir. Kopriilerin ayak uzunlugu ve agikligi ayaklarin oyulmasini koruyacak olan
yapilar ve koprii yliksekligi hidrolik agidan iyi bir sekilde tasarlanmalidir. Yapilan
kopriiler periyodik olarak incelenmeli ve gerekli giivenlik Onlemleri aksatilmadan

yapilmalidir.
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DSI (2013), yilinda hazirladig raporunda teknolojide meydana gelen gelismeler
1s181inda CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) programi yardimi ile su ve tagkin analizine
yonelik yontemlerin kullanimimin giin gectikge arttigini bu nedenle taskin riski 6n
degerlendirmesi i¢in HEC-GeoRAS programinda topografik veri hazirlanmasini
Oonermistir. Bu hazirlanan veriler ile HEC-RAS paket programinda hidrolik
hesaplamalar ile akarsu yataginda olusacak su yiikseklikleri hesaplanmasi ve hesaplanan
su yiiksekliklerinin boélgedeki tagkin alani bulunmus, dagilimi ve haritalanmasi ise
HEC-GeoRAS’da da yapilarak bilgiler verilmistir.

Hadi (2017), yazmis oldugu tezinde akarsu iizerine yapilan kopriilerin
membasinda olusabilecek kabarma miktarinin ve tagkin analizlerinin deneysel ve HEC-
RAS programi ile analizini yaparak sonuglar1 karsilastirmistir. Yapilan calismada
kopriilerin tagkin esnasindaki davranislarinda hangi yontemlerin daha saglikli sonuglar
verdigi analiz edilmistir. A¢ik kanallarda dort farkli kopri agikliginda bulunan akarsu
kopriisii  etrafindaki taskin analizleri ve membasindaki kabarma miktar1 analiz
edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde Enerji, Yarnel ve Momentum metotlari
deneysel sonuglara daha yakin deneyler verirken WSPRO metodunun hata orani daha
yiikksek olmustur. Tiim akim durumlarinda membada olusan kabarma miktar1 oldukca
fazla oldugu, kesit kiigiildiikce ve kopriiniin bulundugu noktada ise aniden diistiigii
gorilmiistiir.

Kecik (2019), hazirladig1 tez ¢alismasinda iilkemizdeki en biiylik afetlerin
sirasiyla deprem ve sel olarak siralayarak bir derenin taskin anindaki risk analizlerini
yapmustir. Caligmada sel afetine yeteri kadar onem verilmedigi, sehir igerisinde ve
cevresinde kalan derelerin etrafinin imara agildigi, plansiz ve diizensiz yerlesme sonucu
daralan dere Kkesitlerinin ise ani tagkinlara sebep vererek bolgenin can ve mal
giivenligini tehlikeye attigin1 belirtmistir. Bu ¢alismada bir dere iizerinden kesitler
almarak 100 ve 500 yillik debilerde derenin taskin riski ve mevcut yapilarin durumu
HEC-RAS paket program ile incelenmistir. Calisma sonucunda dere iizerinde bulunan
sanat yapilarinin 100 ve 500 yillik debilerde yetersiz kalacagi ve kanal kesitinin de
yetersiz oldugu goriilerek sanat yapilariin yeniden yapilmasi gerektigi ve dere kesitinin
tyilestirilmesi onerilerinde bulunulmustur.

Kara (2009), hazirladig1 tez ¢alismasinda tagkin risk analizleri yapilirken akarsu

tizerinde bulunan sanat yapilariin yeterliliklerinin incelenebilmesi i¢in bir¢ok yontem
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ve metot bulundugunu vurgulamistir. Bu ¢alismada bir dere iizerinden kesitler alinarak
farkli akim durumlarn ve agikliklarda elde edilecek deneysel sonuglar ile HEC-RAS
paket programindan elde edilen sonuglar karsilastirilarak analiz yontemi irdelenmistir.
Ele almman tiim durumlarda membada alinan su yiiksekligi normal derinlik ve 6l¢iim
degerinden yiiksek olmakta, debi degeri artinca ve agiklik artinca normal degere
yaklagmakta oldugu goriilmiistiir.

Uyiikliioglu, Unal ve Turan (2015), ¢alismalarinda ge¢misten giiniimiize kadar
suyun insanoglunun yerlestigi yerlerdeki en biiyiik ihtiyac1 ve yerlesim sebebi oldugunu
bu nedenle su kenarina ve ¢evresine yerlesen insanlarin bagina gelen en biiyiik afetin de
tagkinlar oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada Manavgat ilgesinde bulunan Ilica
deresinin su yiizii profilleri HEC-RAS paket programi ile ¢ikarilarak mevcut sanat
yapilariin, bolgedeki sera ve turistik isletme ve yerlesim alanlarinin 100 ve 500 yillik
debilerdeki davranisi analiz edilerek kanal 1slahi ile ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.
Kanal kesitinin 500 yillik debiyi karsilamada yetersiz kaldig1 bolgedeki sera ve yerlesim
alanlarmin sel afeti ile karsi1 karsiya kaldigi goriiliip dere islahi ve mevcut sanat
yapilariin 1iyilestirilerek riskin azaltilmasi Onerilerinde bulunulmustur. Ayrica bu
sayilan iyilestirmelerin sadece bu dere i¢in degil g¢evredeki derelerde de benzer
caligmalarin HEC-RAS ile yapilarak iyilestirilme yapilmasi 6nerisinde bulunulmustur.

Yelegen (2014), yaptig1 tez caligmasinda akarsu kopriilerinin zarar gorme
nedenleri incelendiginde biiyiik bir kismint hidrolik etkenlerin olusturdugu, hidrolik
etkenlerin basinda ise koprii ayaklarda meydana gelen oyulmanin biiyiikk bir sebep
oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmay:
hesaplayabilecegimiz denklem ve esitsizliklerin yerine bulanik mantik ve yapay sinir
aglan ile koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar analiz edilerek oyulmaya etki
eden parametreler incelenmistir. Koprii ayag: ¢api, akim hizinin kritik hiza olan oran,
akim derinligi ve tanecik dagilimimin oyulmaya en fazla etkisi olan nedenler oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica kopri ayak seklinin akima dogrudan etkisi bilindiginden,
oyulmaya etkisi oldugu diisiiniilen baska bir nedendir.

Akay (2018), tez c¢alismasinda taskinlar esnasinda olusan can ve mal
kayiplarinin en 6nemli nedenlerinden biri de kopriilerde meydana gelen hasar oldugunu
vurgulamistir. Akarsu kopriilerinde meydana gelen hasarlarin sebebi ise kesit daralmasi

suyun hidrolik sigrama yapmasi ve kabarmasi seklinde sayilabilir. Yapilan ¢alismada
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akarsu kopriileri iizerine giivenlik algoritmasi yapilarak kopriilerin giivenlik dnlemleri
test edilmistir. Yapilan giivenlik algoritmasin da akarsuyun ve bdlgenin ozellikleri
dikkate almmustir. Yiirltilen c¢alismalar sonucu gozlemlenen kopriilerin diizenli
izlenmedigi ve giivenlik tedbirlerinin alinmadigr goriilmiistiir. Algoritmanin diizenli
olarak kullanilmasi sonucunda oOzellikle karayolu ulasiminda kullanilan kopriilerin

bakim onarim ve muayenelerin de 6nemli katkilar sunacag diistiniilmektedir.
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3. ACIK KANALLARDA AKIM

Acik kanal akimlari; akarsuyun su yiizeyinin atmosfere agik oldugu akimlardir.
Su ylizeyinin hava ile temas halinde olan bir yiizeyi mevcuttur. Akarsular, sulama
kanallari, kanalizasyon sebekeleri, drenaj kanallar1 ve yagmur suyu kanallarindaki
akimlar vb. sekilde yapilmis olan sulama kanallar1 agik kanal akimlaridir. Agik
kanallarda akim tipleri degisik olgiitlere gore isimlendirilirler. Bu siniflandirma asagida
Sekil 3.1°de sekil olarak verilmistir. Bir akarsu akiminda, herhangi bir noktadaki suyun
derinligi, hizi, suyun temas halinde oldugu kesiti, suyun debisi gibi hidrolik
parametreleri zamanla degismiyorsa veya belirli zaman araliginda sabit kabul ediliyorsa
bu akim tiiriine kararli akim denir. Eger yukarida sayilan hidrolik parametreler zamanla
degisiyorsa bu akim tiiriine ise kararli olmayan akim denir. Taskinlar kararli olmayan
akimlara anlatmak ag¢isindan 6nemli bir ornektir. Zaman O6l¢iitii disinda akimlarin bir
diger smiflandirma ¢esidi de konumlarina gore siniflandirilmalaridir. Kanaldaki akan
suyun derinligi kanalin her noktasinda ayni ise tiniform (degisken olmayan) akim, her
noktasinda ayni degil yani akim derinligi degiskense iiniform olmayan (degisken) akim
denir. Bu durum hem kararli akimlarda, hem de kararsiz olmayan akimlarda bu durum

gbzlemlenebilmektedir (Chow,1959; Ozbek, 2009).

Akim
L
1 1
Kararsiz Kararh
Akim Akim
| 1
I 1 ' Wl
. Unlform . Uniform
Uniform Olmayan Uniform Olmlayan
I A 1 I 1
Tedrici Ani Ani Tedrici
Degisken Degisken Degisken Degisken

Sekil 3.1. A¢ik kanallarda akim siiflandirilmasi (Chow,1959).

3.1. Acik Kanallarda Uniform Akimlar
Kanal kesitinin sabit kaldigi, bunun sonucunda da su derinliginin de degismedigi
akimlara iiniform akimlar denir. Genellikle bir kanal tasarlanirken akimin {iniform

olmast istenir. Ciinkii iiniform akim boyunca suyun derinligi, hiz1 ve dolayisiyla debisi
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sabit kalmaktadir. Bu nedenle tasarlanan su kanallarinda bu kriterler géz Oniinde
tutularak su daha kolay kontrol edilmek istenmektedir. Yapilan projelerde kanal kesiti
oldukca sabit tutulur ve iiniform akim kosullar1 saglanacak sekilde tasarimlar yapilir.
Dogal akarsularda {iniform akim kosullarinin olusmast ¢ok zordur. Ancak
hesaplamalardaki kabullerde akarsulardaki su hesaplarinda da {liniform akim sartlari

dikkate aliarak hesaplar yapilir (Ozbek, 2009).

3.2. Acik Kanallarda Uniform Olmayan Akimlar

Dogal akarsu kanallarinda, taban egimi, puriizliiliikk ve debi en kesitten bagka bir
kesite gecildiginde degiseceginden iiniform akim s6z konusu olamayacaktir ve {iniform
akis sartlart i¢in verilen denklem ve ifadeler de kullanilamayacaktir. Ayrica, bir akarsu
kanalina insa edilecek herhangi bir su yapisi veya kanalda olusturulan herhangi bir
degisiklik de liniform akim sartlarini bozacaktir. Bu durumlarda, kanal derinligi ve akim
hiz1, kanal boyunca alinan bir x mesafesinin fonksiyonu olarak hesaplanacaktir. Akim
cizgileri birbirine paralel olmayacak ve dolayisiyla akarsu kesitinde hidrostatik basing
dagiliminda sapmalar meydana gelecektir (Chow,1959; Ozbek, 2009).

Uniform olmayan agik kanal akimlar1 iki kisma ayrilir.

1. Tedrici(yavas) degisen akimlar (enerji ve slirtiinme kuvveti ile ilgili
denklemler gecerli)

2. Ani degisen akimlar (enerji ve impuls- momentum denklemleri gegerli)
3.2.1. Acik Kanallarda Zamanla Degismeyen Uniform Olmayan Akimlar

3.2.1.1. Hiz Yiiksekligi Katsayisi

Bir agik akarsu kanali icerisindeki suyun hizi, kesit igerisinde bulunan bir
noktadan baska bir noktaya degisim gosterir. Sekil 3.2°de bir akarsuya ait en kesit
goriilmektedir. Gosterilen sekil icerisindeki akim igerisinde sonsuz kii¢iik d4 kesitindeki
akarsuyun hizi u olsun. Bundan nedenle bir akarsu kanal1 kesitindeki (u2/2g)on ortalama
hiz yiiksekligi ile ortalama su hizindan hesaplanan hiz yiiksekligi V*/(2g) birbirine esit
degildir. Bu farklilik o hiz yiiksekligi katsayisi ile giderilir.
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Sekil 3.2. Bir kanala ait en kesit (Chaudhry,1993).

% pudAu’= % pu’dA (3.1)
olur. Buradan, A alanindan birim zamanda gecen akiskanin kinetik enerjisi,
1 3
spfuidA (3.2)
V kesit i¢indeki ortalama hiz olarak alinirsa, A alanindan birim zamanda gecen

kinetik enerjisi,

V2
paV — [dA (3.3)
olacaktir. 3.2 ve 3.3 denklemlerinin esitliginden;
_Juda
=T (3.4)

bulunur.

Sekil 3.3’de tipik bir nehir en kesitine ait ii¢ kesit goriilmektedir. Akarsu en
kesiti icerisinde hiz degisimi kiigiikk ise, numaralandirilmig alt kesitlerdeki hiz
degisimleri daha da azalacagindan degisim ihmal edilebilir. Bundan dolayi, her bir alt
kesitteki akim hizlarinin sabit oldugu varsayilir. Boyle bir durumda a hiz ytiksekligi

katsayist;
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Sekil 3.3. Bir nehire ait en kesit (Chaudhry,1993).

(ViAI+V3ALVIAS).(A +Ar+AS)? 3 s
o= )
(V1A +V1Ar+V3A3)3 (3.5)

gibi olur. 3.5 denklemi 3 tane alt kesite ayrilmis bir kanal en kesitindeki hiz yiiksekligi
katsayist icin gegerlidir. Keyfi N alt kesitli bir kanal en kesiti i¢in hiz yiiksekligi

katsayisinin belirlenmesi i¢in;

(N via) ey, A’
o= VA (3.6)

genel bagintis1 kullanilabilir (Chow,1959).

3.2.1.2.  Ozgiil Enerji
Kanal tabanini karsilastirma diizlemi olarak kabul edersek, birim agirliktaki bir
akiskanin enerjisine 6zgiil enerji denir ve E ile gosterilir. Sekil 3.4’de kanal icerisinde

bulunan bir akiskana ait 6zgiil enerji sekli goriilmektedir.

V2P
E—2—g+;+z (37)

Tedrici degisen bir akimda, akim ¢izgilerinin birbirine yakin ve paralel olduklar:
kabul edilir. Bu sebeple kanal taban egiminin bilylimesi nedeniyle olusacak basing,
tiniform akimlarda oldugu gibi degismelidir. Kesit igerisindeki basing dagiliminin
hidrostatik oldugu kabul edilirse sekilde goriilen kanal kesiti igerisinde herhangi bir P

noktasindaki akiskanin enerjisi,
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Sekil 3.4. Kanal i¢indeki akiskanin 6zgiil enerjisi (Chaudhry,1993).

5 +z=htz=y (3.8)
olacaktir. Alinan herhangi bir noktadaki akiskanin 6zgiil enerjisi ise su sekilde ifade
edilebilir:

Bu bagint1 bir akarsu kanal1 kesiti icerisindeki keyfi bir P noktasindaki akigkanin

0zgiil enerjisini ifade eder.

3.2.1.3. Ogzgiil Enerji-Derinlik Bagintisi
Ozgiil enerji (3.9) bagmtisinda V=Q/A uygulanip, dikddrtgen kesitli kanal igin
A=By esitliginden;

Q Q
E:y+ 2g7 =y+ 2gB2y2 (3 10)

bulunur. Bu bagintida ng (birim genislikten gegen debi) olarak diisiintiliirse);

2

fr—y q—
Byt (3.11)

(E-y)yz=§—g (3.12)

elde edilir. 3.12 bagintisinda q’nun sabit oldugu kabul edilerek derinlikle 6zgiil enerji
arasindaki iliski;

Ey?-y*=sabit (3.13)
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bagntisiyla acik hale getirilmis olur. Bu esitlik sabit Q debisi i¢in E-y iligkisini gosterir.
E-y arasindaki grafik iligkiyi ¢izebilmek ic¢in egrinin asimptotlarini, maksimum ve

minimum noktalarini belirleyelim.
2
limy_,0E=limy_,oy+2:7=+oo (3.14)

y=0 dogrusu yatay asimptottur.

2
limy_, E=limy_,,y+ e =+o0 (3.15)

Asagida Sekil 3.5’te birim debi i¢in 6zgiil enerji diyagrami goriilmektedir. Diger
asimptot E=y dogrusudur. y — o, E(y) egrisi E=y dogrusuna yaklasir. Asimptot yatayla
45° 1ik ag1 yapan bir dogru olacaktir. Fiziksel olarak bu asimptotlar su sekilde ifade
edilir. 3.10 denkleminde 6zgiil enerji, akim derinligi y ve hiz yiiksekligi;

y E= y - /,‘
V.2 I
FE s E-y Curve
“-——— y. —(
g 1
| 4l |
| |
7" Yy
| 7K
- )‘zk"‘ 29 Y2
{45. 2
—
% B
E
Ys l - ——— —
- |3
~

Sekil 3.5. Birim debi i¢in 6zgiil enerji egrisi (Chaudhry,1993).

V2/2g terimlerinin toplamindan olugmaktadir. Ayni1 q birim debisi i¢in y arttikca
V degeri azalir. y’nin degeri biiylidiikce hiz yiiksekligi degeri kii¢iiliir ve E = y olur.
Bundan dolay1 E(y) egrisi E=y dogrusuna sonsuzda teget olur. Ayn1 sekilde sabit q
birim debisinde y’nin kiiciilen degerleri i¢in hiz yiiksekligi degerleri biiyliyecektir.
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Boylece y sifira yaklastik¢a hiz yiiksekligi degeri sonsuza gider. 3.13 denklemi
y’ye gore kiibik bir denklemi ifade eder. Bu denklemin ii¢ ayr1 kokii vardir ve
koklerinden bir tanesi daima negatiftir. Derinlik fiziksel olarak negatif deger
olamayacagindan y geriye kalan iki farkli kok degerden birini alacaktir. Bu iki farkli
derinlik y; ve y, derinlikleridir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi C noktasinda 6zel bir durum
olugmakta, enerji bu noktada minimum ve y;= y, olmaktadir. C noktasindaki bu akim
derinligine kritik derinlik denir ve akimin karakterini belirlemek i¢in 6nemli bir kiyastir.
Akimin rejimi bu deger ile belirlenmektedir. Akim derinligi y. den biiyiikse nehir
rejimi, kiiglikse sel rejimi denir. (Sekil 3.5) y; nehir rejimindeki akim derinligini, y; sel
rejimindeki akim derinligini gostermektedir (Chow,1959; Chaudhry,1993; Demirel,
2002).

3.2.1.4. Uniform Derinlik
Uniform agik kanal akimlarinda, kanal icerisindeki derinlik kanal uzunlugu
boyunca sabittir. Dolayistyla da her noktada, enerji ¢izgisi egimi kanal taban egimine
esittir. Kanal igerisinde herhangi bir derinlikteki enerji ¢izgisi egimi Manning formiilii
ile hesaplanir. Chow’a gore bu sekilde yapilan hesaplamalarda c¢ok fazla hata
yapilmamis olur (Chow,1959).
Q’n?

J=— (3.16)
A’R3

3.16 formiilii ile verilen J egimi yerine Jo kanal taban egimi koyulur ve denklem

¢oziiliirse hesaplanan y degeri iiniform derinlik degeri olacaktir.

3.3. Acik Kanallarda Zamanla Degisen Uniform Olmayan Akimlar

Akarsularda akimin derinligi ile suyun hizi veya akimin derinligi ile suyun
debisinde meydana gelen degisiklikler, herhangi bir kesitteki akarsuyun akim sartlarini
bize sdylemektedir. Bu sebeple akarsularda, ii¢ farkli denklem ile siireklilik denklemi,
momentum denklemi ve enerji denklemi ile tipik bir akarsuyun akim ozelliklerini
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Asagida genellikle DE SAINT VENANT denklemleri
olarak ta bilinen stireklilik denklemi ve enerji denklemi verilecektir (Kebapgioglu,

2009).
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3.3.1. Siireklilik Denklemi

Sikistirllamayan akiskanlarda sisteme giren ve sistemden ¢ikan akiskan miktar1
sabit kabul edilmektedir. Bu ifade kiitlenin korunumu olarak bilinir ve siireklilik
denklemi ile ifade edilir. Akarsuyun herhangi iki kesitinde, arasinda dx kadar uzaklik
bulunan iki farkli kesit ile ifade edilen kontrol hacmine, dt kadar zamanda giren veya
cikan debi farklarinin akigkanin hacminde meydana getirdigi degisime esit olacagi
yazilmistir. Sekil 3.6°da verilen denklemlerde, taban egimi S¢ olarak ifade edilen bir
akarsu kanalinda, kanalin taban egiminin kiiciik oldugu (sina = tana=S;), kanalin
prizmatik oldugu (kanal taban egiminin ve kanalin en Kkesitinin kanal boyunca
degismedigi), kanalda sikistirilamayan bir akiskanin bulundugu ve aktigi kabul

edilmektedir.

Sekil 3.6. Siireklilik denklemine ait sema (Walter H.G., 1998).

Sekilde birinci kesitten giren akigkanin hacmi Qxdt olarak ifade edilir iken
birinci kesitten dx kadar mesafe sonrasinda bulunan ikinci kesitten ¢ikan akiskanin
hacimi ise; [Q+ (%) dx] dt’ olarak ifade edilir. Kesitler arsinda dt kadar siire boyunca

xQ

ax) dx.dt olarak bulunur. Kesitler

bu iki kesit arasindaki hacimsel degisim; - (
arasindaki bu hacimsel degisimi akiskanin serbest yiizeyinden itibaren degisim seklinde

tanimlarsak; (de)%dt olur. Burada; B(h); serbest yiizeydeki kanalin genisligi,
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h(x,t);akim derinligi olmak iizere; dA=Bxdh goz Oniine alinarak, sikistirllamaz bir

akiskan kabuliiyle,

%94 %_
aX-I-aX 0 (3.17)

elde edilmektedir. Verilen ifade de 6zellikleri belli olan bir akiskan kesiti i¢in, kesitsel

olarak ifade edilen ortalama hiz1 U ile gostererek, Q = U X A denklemi kullanilir ise,

0(us) | p0h _Ady OA o oh
o HBT=—HUS 4B (3.18)

hidrolik derinlik ifadesini kullanarak(D,=A/B)

oD, , oh
E_'_a_y_o (3.19)

dikdortgen ve prizmatik sekilli bir kanal i¢in, Dy, = h oldugundan (3.19) denklemi,

v
2t
Dy ™ U

Ou ¢ On , Ou_
ha_erU&Jra_t_O (3.20)

sekline dontiserek son seklini almaktadir (Walter H.G., 1998).

3.3.2. Enerji Denklemi

Akigkanlarin bulundugu noktadaki enerjisi, termodinamigin birinci prensibinin
ifadesidir. Akiskanin konum enerjisi bir referans diizlemine gore belirlenir.
Karsilastirma diizleminin konum enerjisi sifir kabul edilirken diger noktalarin konum
enerjisi ise bu noktaya gore belirlenir. Birim agirlikli ve sikistirilamaz akiskan igin
secilen bir referans diizlemine gore toplam enerjisi asagidaki gibi ifade edilerek
cikarabiliriz (Walter H. G., 1998).:

u? p _P_ .
2—g+;+zp— i sabit (3.21)

Denklemlerin ¢ikarilisinda yapmis oldugumuz kabuller;

I.Basincin piyezometre yiiksekligi %: 5 +z,, sabittir.
I1.Taban egimi ( Sy ) kiigiiktiir ve S;= tan o = - j—i: sin o esittir.
III.Basing yiiksekligi kanal tabaninda (5) =h*cosa
F

Kiiclik egimli kanallar i¢in (a < 6°) (S¢<0,1) cosa=1’dir. Bu sebeple Sekil
3.7’de goriilecegi gibi x-z koordinat1 x’-z’ koordinatiyla aynidir.

IV.Kanalin tamaminda en kesit Uizerindeki akimin hizi iiniformdur.
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R.D

Sekil 3.7. Denklem i¢in kullanilan bir kesit 6rnegi (Walter H.G., 1998).

Yukarida yapmis oldugumuz kabulleri kullanilarak toplam enerji denklemi:

U2
> +h+z=H (3.22)

8

Uniform olmayan, kararsiz ve serbest yiizeyli yani gercek bir akiskan
durumunda; dx mesafesindeki iki keside ait toplam enerji farki denklemini yazacak
olursak:

U? [ v U? 16U 1ty dp
a, % +h+z= [ae " +d (ae Q)] +[h+dh]+[z+zh]+ T A dx+ Y dx (3.23)

Asagida Sekil 3.8’de iki farklh kesit alinarak kesitler arasinda olusacak enerji

denklemlerini de gosterilen sekile gore yazarak diizenleyecek olursak;

S h.
szzg s O (1/ gwal /dr)dx
So———y U 2p+d(U%2g)
: \\
St | h+dh
RIRCRRN AR R R R R e e e
Z z+{z
= ax
K.D. . ;
[ 1] EN

Sekil 3.8. Kesitler arasindaki enerji denklem gosterimi (Walter H.G., 1998).
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[.Akimin x yoniindeki hizi nedeniyle olusan enerji;
10y

o dx (3.24)

I1.Siirtiinme sonucu olusan enerji kaybi;

é%’:—idXZhr (3.25)

d p ; ele alinan ylizey c¢evresi
d A ; ylizeydeki alan
Ty ; ylizeyde siirtiinme kuvvetinden olusan kesme gerilmesi
o ; kinetik enerji diizeltme katsayisi
Tiirbiilansl akimlar i¢in a,=1

III.  Genel durumlar i¢in hiz yiiksekligi ifadesi;

2 2
o, = zg— olup, 3.23°deki denklemi asagidaki sekilde yazacak olursak;

(] Zg
u? _ 16U
d (Z—g +h+z) =hy-=~Zdx (3.26)
denklemini elde ederiz ve ifadeyi dx’ e bolerek kismi diferansiyel denklemleri yazarsak:
16U ,UdU  éh
) (327)
ax
hy=S.dy 5y = —(5) (3.28)

Denklemine ulasilmis olur, burada ifade edilen S; akimin enerjisinin egimidir.
Kararsiz olan akimlarda meydana gelen siirtiinme kayiplar1 Manning-Strickler denklemi
gibi kararli akimlar i¢in kullanilan S, bagmtilarindan istifade edilerek de bulunabilir

(Kebapgioglu, 2009).

3.3.3. Saint-Venant Denklemi

(3.17 — 3-20)’de ifade edilen siireklilik denklemi ve (3.21 - 3.28)’de ifade edilen
enerji denklemi kararsiz olan akimlarin ¢oziimiinde ilk defa Saint-Venant(1870)
tarafindan kullanilmistir. Bu ifadelerde iki bilinmeyen H(x,t) ve U(x,t) bagimlh
degiskenleri bu denklemlerin ¢oziimiiyle elde edilir. Bu denklemlerin tam integrasyon
ile ¢6zlimii ¢cok karigiktir ve analitik ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu sebeple ifade edilen

denklemlerin coziimleri farkli sayisal ve grafik yontemler ile gerceklestirilebilir.

(Kebapgioglu, 2009).
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4. AKARSU KOPRULERI iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

4.1. Koprii Ayaklar Etrafinda Hiz ve Basin¢ Dagilimlar:

Akarsu kopriilerinin orta ayak geometrisinin sekli karsilastigi hidrolik kuvvetler
sebebiyle taban oyulmasi iizerinde ve koprii emniyeti lizerinde oldukca etkilidir. Bu
nedenle koprii yerine ve akarsu hidrolik etkilerine en uygun ayak tipi secilmelidir. Bir
akarsu tabanina dik olarak yerlestirilmis dairesel en kesitli bir kdprii ayag: etrafindaki
hiz dagilimmi potansiyel akim teorisine dayanarak inceleyerek fikir sahibi olmak

istersek asagidaki sekilde inceleyebiliriz (Yanmaz, 2002).

ur= -uo (1— (%)2) coso “4.1)

r1\2) .
ue=uo(1+<1+ () )sm@ 4.2)
Burada u, membada daralmis kesitteki hiz, r; silindirin yaricapi, r radyal

koordinat, 8 agisal koordinattir. Toplam hiz radyal ve agisal hizlarin bileskesidir:

U = v utug? 4.3)

Denklem (4.1) ve (4.2), Denklem (4.3)’te yerine konursa;

1\ 2 4 r1\2 I\ . 12
u;= [uoz(l— 2 (?) + (?) ) cos’0 +u,’ <1+2 (?) + (?) ) s1n26] 4.4)
elde edilir. Gerekli basitlestirmeler yapilarak su ifade bulunabilir:
r1\2 4 1z
u;= [1—2 (T) c0s20+ (?) ] 4.5)

Denklem 4.2’de akimin ayak kesitleri arasindaki yiik kaybin1 ihmal ederek enerji

denklemini s6yle yazabiliriz:

Py u,? Py u?
-+ —+4Zy=—+ —+Z 4.6
Y 2g 0 Y 2g ! (4.6)

Burada Z, ve Z; swasiyla 0 ve 1 numarali kesitlerdeki taban seviyeleridir.
Birbirine yakin kesitler arasindaki taban seviyesi farki ihmal edilerek Denklem (4.6)

yeniden diizenlenecek olursa;

P1-Py

1
» g(uoz- u,?) 4.7)

elde edilir. Silindirin yiizeyinde r=r; oldugundan, Denklem (4.1) ve (4.2)’den u;=0 ve

Ug =2uysinf bulunur. Dolayisiyla, u;= uy olmaktadir. Boylece su ifade bulunur:

L0 2 .
Pj- Pg= B2 (1-4sin’0) (4.8)
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Koprii ayaginin memba yiiziinde 6=0 oldugundan Denklem (4.8) su hale

dontigmektedir. Koprii ayagi kenarinda olusan alt akim hizlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

u 2
P,=Py+ pTO (4.9)

\

oy

Yuksek basin
bolgesi

Sekil 4.1. Koprii ayagr altinda alt akim (Aksoz, 1967).

Dairesel koprii ayagi etrafinda hareket eden su incelendiginde Bernoulli
prensibine gore akimin en hizli oldugu nokta kesit daralmasi nedeniyle akimin koprii
ayagina temas ettikten sonra orta noktasina kadar siirttigii yerdir. Orta noktada ise kesit
armasi nedeniyle hiz azalmakta ve basin¢ artmaktadir. Koprii ayagindan uzaklastig
noktada ise siirtiinme kuvveti ve artan basing nedeniyle hareket zorlagsmaktadir. Bu
sebeple koprii ayagindan uzaklagan akimda ters yonde bir akim olusmaktadir. Yiizeyden
uzaklastik¢a siirtiinme etkisi azalacagindan sinir tabasi iginde ikinci ayrilma sinir
tizerinde olan akim genel akim yoniinde olacaktir. Olusan siir tabakasinin sekli ayak
geometrisine baghdir. Silindir seklinde olamayan kiit tipi ayaklarda ayrilma daha
belirgin olacagindan, hem yerel yiik kayb1 daha fazla olacak hem de ayrilma bolgesinde
olusan akimlar artacaktir. Bu nedenle egriligi fazla olmayan ayak tiplerinden kaginmak

gereklidir (Yanmaz, 2002).

4.2. Koprii Agikhginda Meydana Gelen Taban Oyulmalar:

Koprii emniyetini azaltan hidrolik etkenlerin basinda temel seviyesindeki
oyulma olayr gelmektedir. Akim kosullar1 ve taban malzemesi cinsine gére degisim
gosteren taban oyulmasi bazi durumlarda hizla gelisebilmektedir. Bir koprii agikliginda
toplam taban oyulmasi akarsu morfolojik rejiminden etkilenen uzun dénemli taban

seviyesi al¢almasi, koprii agikligindaki daralma nedeniyle olugan taban oyulmasi ve orta
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kenar ayaklar etrafindaki c¢evrintilerden kaynaklanan yerel oyulmalardan olusmaktadir.
Ayrica koprii tabanindan malzeme ¢ekilmesi, su ¢ekilmesi vb. nedenlerde taban seviyesi
degisimine neden olabilmektedir. Burada siralanan oyulma bilesenleri normal olarak
birbirinden etkilenirler. Ancak bu olaylar arasindaki etkilesimin mertebesi tam olarak
bilinmemektedir. Bu nedenle pratikte oyulma bilesenleri bagimsiz bir olay olarak kabul
edilir ve oyulma derinlikleri toplanarak toplam ayak oyulma derinligi yaklasik olarak
bulunur. Asagida Sekil 4.2°de koprii ayaklarinda olusan taban oyulmasinin gosterimi
ayrintili olarak verilmistir. Kopri agikliginda meydana gelen taban oyulmasi 1960’11
yillardan itibaren giderek artan bir ivmeyle calisiliyor olmasma karsin, tiim akim ve
taban malzemesi kosullarinda gecerli olan bir evrensel model heniiz gelistirilememistir.
Bunun baslica nedeni zamanla degisen hareketli tabanli tiirbiilansli akim kosullarinda
olayr etkileyen parametre sayisinin oldukca fazla olmasidir. Bu nedenle taban
oyulmalart iizerine laboratuvar ortaminda {niform akim ve taban malzemesi

kosullarinda ¢aligmalar yapilabilmistir (Yanmaz, 2002).

TABLIYE USTKOTU
TAEHIN SEVIYES]

/

3 -

KEMAR AN AR

. -KEMAR A¥AKTAKI
HEMAR A8 “-“* OYLUILNA
YU LA

‘x._ ILK YATAK
L L LT “ SEVIYES

SDN_YA'I'_AK. . |
SEVITESI - D 'DARALMA OYVULMASL +
= I . GEMEL TASAN
S, O UILAA S
B AKTAK
TOPLAM
OYLILMA

Sekil 4.2. Koprii agikliginda taban oyulmast (Yanmaz, 2002).

4.3. Koprii — Oyulma — Zemin - Akarsu Iliskisi
Kopriide oyulma ifadesi ile anlatilmak istenen koprii orta veya kenar ayaklar

etrafindaki akarsu taban malzemesinin erozyonudur. Oyulmanin kesit daralmasi



32

sebebiyle olusmasina daralma oyulmasi denilmektedir. Akim alanina konuslandirilmig
bir kopriiniin ayaklar1 etrafinda olusan g¢evrintilerin olusturdugu oyulmaya ise yerel
oyulma denilmektedir. Aym akarsu {izerinde akarsuyun rejimine bagli olarak bazen
koprii ayaklarinda malzeme biriktirir bazen ise koprii ayaklarin1 oyabilmektedir. Bu
nedenle akarsu ilizerinde bulunan koprii ayaklarinda oyulma olsa dahi bu uzun bir siire
alabilmektedir. Dolayistyla koprii agikligindaki potansiyel oyulma egilimi arastirilirken
genel taban oyulmasinin fazla bir 6nemi olmayacaktir. Membadan siiriintii malzeme
gelip gelmedigine bagli olarak akarsularda iki tip oyulma olusmaktadir. Konuya 6rnek
olarak asagida Sekil 4.3’de Adiyaman ilinde bulunan Goksu nehri {izerindeki bir
karayolu kopriisiiniin ayaklarinda taban malzemesi hareketi sonucu olusan oyulma

karayolu kopriisiiniin sekli ve orta ayaklar etrafinda olusan hasar goriilmektedir.

Akim kosullarinda tabanda kritik kayma gerilmesi agilmiyorsa membada siiriintii
yiikii hareketi baglamis demektir. Ancak ayak etrafinda olusan akim sebebiyle koprii
ayaklar etrafinda bir oyulma olusabilir bu oyulmaya temiz su oyulmasi denilmektedir.
Temiz su oyulmasi oyulma g¢ukuru igerisindeki akimin 6zelliklerine baghdir. Oyulma
cukuru igerisindeki akimin 6zellikleri ayak geometrisine ve akimin ataletine baglidir.
Ornegin barajdan cikan bir akarsuyun igerisinde kat:1 malzeme cok az bulunacagindan
dolayr ulagtigi noktalarda ataleti yiiksek olmakta ve temiz su oyulmasina neden

olabilmektedir. Barajlardan ¢ikan suyun oyma giicii o kadar yiiksektir ki baraj temelini



33

bile tehlikeye sokabilmektedir. Sekil 4.4’de Adiyaman ilinde bulunan Goksu nehri
tizerindeki bir karayolu kopriisiiniin orta ayaklarinda taban malzemesi hareketi

nedeniyle meydana gelen oyulma acik¢a goriilmektedir (URL 7, 2020).

e r
. T A

Sekil 4.4. Adiyaman Goksu kopriisii ayaklarinda olusan oyulma, (URL 7, 2020).

Akim siddeti arttiginda membadaki taban kayma gerilmesi taban malzemesinin
kars1 koyacagi kritik kayma gerilmesi degerini asiyorsa membadan itibaren akim
yoniinde siiriintii hareketi olusacaktir. Dolayisiyla oyulma ¢ukurunun ozellikleri sadece
icerisindeki akimin &zelliklerine baglh kalmayacak ayni zamanda membadaki akim
kosullarma da bagli olacaktir. Bu sekilde olusacak oyulmalara da hareketli taban
oyulmalar1 denilmektedir. Membadaki tabanda aktif siirlintli yiikii taginmasi nedeniyle
koprii kesitine membadan kati madde taginmasi olmaktadir. Temiz su oyulmas: ise
koprii kesitine membadan tasimnan herhangi bir taban malzemesi olmadigi veya
membadan gelen malzemenin kopriiniin bulundugu mansap bolimiinde ¢ogunlukla
askida ve akimin tagima kapasitesinden ¢ok daha az miktarlarda taginmasi durumunda
meydana gelen oyulmadir.

Bir tagkin sirasinda kaba taban malzemesine sahip bir akarsuda kopriiler siklikla
diisiik debilerde temiz su oyulmasina, daha yiiksek debilerde hareketli taban oyulmasina
ve sonrasinda yikilma evresinde daha diisiik debilerde temiz su oyulmasina maruz

kalabilmektedir. Temiz su oyulmas: derinligi hareketli taban oyulmasina kiyasla daha
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uzun bir donemde degerine ulasmaktadir. Ciinkii temiz su oyulmas: ¢ogunlukla kaba
taban malzemesine sahip akarsularda meydana gelmekte ve oyulma c¢ukuru igindeki
kaba malzemenin birbirine goreceli olarak daha fazla oyulmaya neden olmayacak

sekilde denge konumuna ulasmasina bagli olmaktadir (Yanmaz, 2002b).

4.4. Koprii Tasariminda Hidrolik Degerlendirmeler

Genis akarsu vadilerinde bulunan kopriilerin diizenli olarak izlenmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmas1 koprii giivenligi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. K&priilerin yikilma
parametreleri incelendiginde genel olarak hidrolik etkilerin bas gdsterdigi
goriilmektedir. Ancak tasarim ve incelemede hidrolik etkilerin ¢ok fazla dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Kopriilerde taban elemanlarinda meydana gelen oyulmalar,
ayak acikliklar1 ve akarsuyun getirdigi malzeme sonucu tikanmasi ve taskinda tehlike
yaratmast ve koprii etrafindan agrega malzeme c¢ekilmesi koprii giivenligi acisindan
olduk¢a onemlidir.

Bu nedenle akarsuda bulunan koprii ile su olmayan bir yerde bulunan k&prii
acisindan yapisal farklar olmasi gerekmektedir. Karayollarinda yapilan kopriilerde de
giizergdh degisikligine sebebiyet vermemesi icin akarsu iizerine yapilan kopriiler
hidrolik acidan incelenmeden yapilmaktadir. Akarsu kopriilerine etki eden faktorlerde
kullanim kolaylig1 ve bize ilerisi i¢in fikir vermesi agisindan 13 parametre ile kontrole
dayanan Johnson yontemi incelenmistir. Calisma sonucu kotii, iyi ve orta seklinde
hidrolik puanlama verilmektedir. Ancak girilen verilerin yeterli olmadig1 akarsuyun
debisinin az veya c¢ok oldugu zamanlarina incelenmesi gerektigi diisiiniildiigiinde bu
yontemin yeterli olmadig1 anlagilmaktadir. Omriinii tamamlamis bir kdpriiye yapilacak
yenileme c¢alismalarinin maliyeti bazen yeni bir koprii yapmaktan daha pahali
olabilmektedir.

Koprii emniyetine etki eden oncelikli hidrolik etken neden ve sonuclar1 asagida
Cizelge 4.1°de kisaca ifade edilmis detaylar ayrintili olarak a¢iklanmamustir. Herhangi
bir akarsu kopriisiinde bahsedilen bu etkenlerin bir kismi veya hepsi olabilmektedir. Bu
sebeple mevcut durumda veya yeni tasarlayacagimiz bir kopriide Cizelge 4.1°de
belirtilen etkenlerin hangisi veya hangilerini olusabilecegi belirlenmedir. Hidrolik
acidan yeterlilikleri de diisiiniilerek alinmasi gereken onlemler belirlenerek mevcut ve

yapilacak olan kdpriiler diizenlenmelidir.
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Cizelge 4.1. Kopri yikilmalarindaki baslica hidrolik etkenlerin  neden ve
sonuglari(Yanmaz, 2002).
ETKEN NEDEN SONUC
Dogal sebeple Akarsuyun dogal rejimi veya | Olusan bu  degisimler, kd&priiniin
uzun vadede taban | havzanin hidrometeorolojik | kullanilabilir Omriinden daha uzun
seviyesi ozellikleri  sebebiyle olusan | siirede olusup ve koprii etrafinda
degisimleri daimi veya aralikli taban | yapilan diizenleme yapilariyla telafi
seviyesinin  algalmasi  veya | edilir
yiikselmesi
Insan kaynakli Akarsuyun diizenlemesi, yargin | Akarsuda yapilan genisletme,
etkenlerle kisa ve ingaati, taban malzemesinin | derinlestirme, yargin insaati, baraj veya
orta donemde cekilmesi, suyun c¢ekilmesi, | baglama yapilar1 gibi nedenlerle taban
taban seviyesinde baraj veya baglama yapilmasi, | rejiminin bozulmasi, tabandan malzeme
meydana gelen arazi  kullannominda  olusan | ¢ekilmesiyle mansapta, su ¢ekimiyle ise

degisimler

olumsuzluklarla havza rusubat
veriminin artmasi

membada taban erozyonu artar

Daralma oyulmast

Koprii  aksilart  arasindaki

acikligin az olmasi

Seviyesi genellikle ayaklar etrafinda
olugandan daha az olmak iizere koprii
acikliginin tabaninda oyulma

Ayaklar etrafinda Ayaklar etrafindaki cevrintiler | Koprii ayaklarinin ¢evresinde meydana
olusan yerel ve akarsuyun artan siiriintii | gelen yerel oturma ve temelde oturma
oyulma madde tagimadaki kapasitesi sonucu olas1 koprii yikimi

Koprii agikliginda Koprii aks acikligin ¢ok az | Hidrolik sigrama  sonucu olusan
olusan hidrolik olmasi  sebebiyle aciklikta | gevrintilerin taban  malzemesinin
sigrama olusan sel rejimi stiriiklenme ve oyulmay1 artirmast

Ayak acikligin Koprii ayaklarmin sekil ve | Ayak acikliginin daralmasi ile artan

taban malzemesi
ile dolmasi

boyut olarak yetersiz ve ayak
sayisinin da fazla olmasi

akim hizi sonucu tabanda oyulma
miktarinin  artmast ve memba su
kotunun yiikselmesi

Tasinan malzeme
sonucu olusan
dinamik itki

Akarsu sevi ve vadi
yamaglarindan topragin
kaymasi sonucu kaya

parcalarinin koprii elemanlarina
uygulamis oldugu dinamik itki

Koprii ayak ve tabliyeye hizla carpan
kaya pargalarinin olusturdugu biiyiik
tahribat etkisi

Basingli ve savak
tipi

Ayak  acgikligi az  olan
kopriilerde  tagkin  esnasinda
olusan agir1 su seviyesi artmasi

Tabliyeye uygulanan alttan kaldirma
kuvveti sonucu koprii trafiginde
meydana gelen tehlike, bu sekilde
akimlarda diisey daralma nedeniyle
taban oyulma egimindeki artma

Koprii yeri
seciminde yapilan
hata

Depolama tesislerinin ve akarsu
birlesimlerinin yakin mansabi.
Cevirme tesislerinin  yakin
membasi ve keskin kurplar.

Mansapta, depolama tesislerinde artan
temiz su oyulmasi ve akarsu birlesim

oyulmalari. Cevirme tesisleri
membasinda yiikselen su derinligi
sebebiyle akarsu tabaninda artan

gerilmeler ve kurplarda taban oyulmasi

Koprii ayak
seciminde yapilan
hata

Kopri orta
akarsuyun  biiyiik
bolgelerine konulmasi

ayaklarinin
hizdaki

Orta ayak etrafindaki taban oyulmasi
artar ve kopril yikilma riski ortaya ¢ikar

Temel durumu

Somel seviyelerinin tabandan
yeterince derinde olmamasi

Koprii ayak oyulma potansiyeli yiiksek
kopriilerde s1g somel seviyesine kadar
oyulma devam ederse, biiyliyen somel
genisligi daha da artar kopril yikilabilir
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Bu nedenle akarsu iizerinde bulunan kopriilerin etki eden parametre sayisinin
fazlaligi nedeniyle kopriilerin periyodik olarak incelenmesi ve alinacak tedbirlerin
diizenli olarak alinmasi hem ekonomik agidan hem de koprii giivenligi agisindan

olduk¢a 6nem arz etmektedir (Yanmaz, 2002).

4.5. Koprii Tasariminda Hidrolik — Yap1 Etkilesiminin Onemi
Genis akarsular {izerinden gegen kopriller o bolgedeki ulasim aglarinin
tartismasiz en Onemli noktalaridir. Bu kopriilerin tasariminda ise daha Oncede
bahsedildigi tizere hidrolik etkiler cok 6nem arz etmektedir. Hidrolik agidan iyi bir
sekilde tasarlanmayan bir koprii hasar gorebilir veya yikilabilir, bunun sonucunda ise
yapilan yatirim, can ve mal giivenligi tehlikeye diisebilir. Bu nedenle koprii tasarimlari
bir biitiin olarak ele alinmali1 ve hidrolik yap1 etkilesimleri dikkatlice analiz edilerek
tasarim yapilmalidir. Akarsu kopriilerine en fazla kuvvet tagkin esnasinda gelmektedir.
Taskin esnasinda kopriilerde ne gibi sikintilar yasanabilecegini maddeler halinde
siralayacak olursak:
e Tagkin ile gelen agag¢ kok ve benzeri malzemenin kopriiye yaptigi dinamik itki
e Hava payimnin yeterli olmamasi sebebiyle membada sisme yasanmasi
e Koprii ayaklar etrafinda oyulma olmasi
e Koprii ayaklar1 etrafinin gelen siiriintii malzeme ile dolmasi sonucu koprii
acikliginin daralmasi
e Yagis esnasinda yasanacak bir heyelan sonucu suyun kuvvetini artirarak
kopriiye uygulamis oldugu kuvvet vb. seklinde siralayabiliriz (Yanmaz, 2002).
Yukarida bahsedilen hidrolik yetersizlikler koprii emniyetini azaltacagi
bilinmektedir, bu nedenle yeni tasarlanacak kopriilerde bu etkileri azaltic1 hidrolik yap:
Onlemleri alinmas1 gerekmektedir. Genis bir akarsu lizerine yapilacak olan kopriide
hidrolik-yap1 belirsizligi olduk¢a fazladir. Bu nedenle tasarimda giivenli bolgede
kalinmak istenecegi i¢in koprii ayak kesitini artmasi, koprii acikliginin azaltilmas: veya
tabliye genisliginin artirilmasi diisiiniilerek giivenli bolgede kalinmak istenecektir.
Bunun sonucunda ise suyun gececegi kesit ve hava payr miktar1 da azalacaktir.
Yani giivenli bolgede kalayim derken yapimin hidrolik-yap1 etkilesimi bozulacaktir.
Bunun sonucunda ise gelen taskinlarda koprii ayak acikligi ve hava payr yeterli

olmayacak kopriiniin memba kisminda su sisecek ve kopriiye etki eden hidrolik etki
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oldukga artacak ve koprii yikilacak veya hasar gorecektir. Bu nedenle genis akarsularda
yapilacak koprii tasarimlarinda yapi giivenliginin yani sira hidrolik etkilerinde oldukca
irdelenerek tasarlanmasi gerekmektedir (Yanmaz, 2002).

Bu konulara giinlimiize yakin ve {lilkemizde yasanan afetlerden 6rnek vererek
konunun 6nemi agiklanmak istenirse; Sekil 4.5°de goriildiigii iizere Ordu ili, Unye
ilgesinde 09.08.2018 tarihinde meydana gelen asir1 yagislar sonucu Karadeniz sahil
yolunda bulunan ve ulagimi saglayan orta ayakli ve tabliyeli koprii ve dere lizerindeki

baska kopriiler yikilmistir.

.......

Sekil 4.5. Ordu, Unye sahil yolu kopriisii, sel afeti, (URL 5, 2019).

Ani su baskinlarinin yani tagkinlarin hayatimizda ne kadar onemli bir afet
oldugunu bir kez daha gordiigiimiiz bu olayda akarsu iizerinde bulunan 8 adet koprii
yikilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Karadeniz sahil yolu otobaninda bulunan kopriidiir.
Koprii sel sonrast hasar almis ve trafige kapatilmistir. Gelen ani su miktar1 sonucu
kopriiniin  kesitinin ve hava paymin yetersiz kaldigi ve gelen su miktarini

karsilayamadigi Sekil 4.6’da agikca goriilmektedir (URL 5, 2019).
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Sekil 4.6. Ordu, Unye sahil yolu kopriisii, sel afeti, (URL 5, 2019).

Bunun sonucu kopriiniin tabliyesinde ve koprii ayaklarinda oldukg¢a biiytlik bir
hidrolik kuvvet olugsmustur. Su savaklanarak memba kisminda kabarmistir. Tagkini
karsilamada yetersiz kalan koprii agikligr ve gelen biiyiik hidrolik kuvvet sonucu Sekil
4.7°de goriildiigii gibi koprii orta ayaklarinda oynama meydana gelmis ve kopriiniin ist
tabliyesi gd¢miistiir (URL 4, 2019).

Sekil 4.7. Ordu, Unye sahil yolu kopriisii, sel afeti, (URL 4, 2019)

Sevindirici olan ise bu denli yogun olan bir otobanda yasanmamis olmasina
ragmen can kaybinin olmasidir. Ayrica kopriiniin Karadeniz Sahil yolunda bulunmasi

can, mal ve ulagim giivenligi agisindan ayrica diisiiniilmesi gereken bir kriterdir.
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Koprii 1935 yilinda iki adet orta ayak {izerine iic gozlii ve tabliyeli olarak

yapilmistir. Sekil 4.8’de kopriintin yapildig1 zamanki fotografi goriilmektedir (URL 6,
2019).
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Sekil 4.8. Ordu, Unye sahil yolu kopriisiiniin 1935 yilinda imal edildigi zamanki
gorlntiisii, (URL 6, 2019).

O zamanlarda tasarimlar1 yapilan akarsu kopriilerinde genelde yapisal yiikler
dikkate alinarak tasarimlar yapiliyordu. Hidrolik etkenler fazla dikkate alinmazdi.
Yasanan tagkin esnasinda Cevizdere iizerinde bulunan ve yikilan bagka bir kopriiniin

hidrolik agidan ne kadar yetersiz kaldig1 Sekil 4.9°da goriilmektedir (URL 5, 2019).

Sekil 4.9. Ordu, Unye cevizdere deresi iizerindeki baska bir képrii, (URL 5, 2019).
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Kopriiniin kesitinin tagkin sirasinda ne denli zorlandigi, kesitinin yetersiz kaldig
bunun sonucunda, suyun savaklanma yaparak memba kisminda kabarma olusturdugu
acikca goriilmektedir. Kopriiniin tagkini karsilayamama nedenleri ise; kopriiniin ayak
acikligmin yetersiz kalmasi, koprii hava paymin az olmasi ve bunun sonucu olarak
gelen taskin debisini karsilayamamasi olarak sayilabilir. Yikilan kopriilerin derenin
Karadeniz’e dokiildiigii noktalarda da bulunmasi ise kopriilere etki eden hidrolik etkileri
daha da artirmaktadir. Gelen yliksek kuvvetteki taskin debisine dayanamayarak gogen
bir¢cok kopriiniin Sekil 4.10°da goriildiigli gibi tabliyelerinin zarar gorerek goctiikleri
goriilmektedir. Dere iizerinde bulunan bagka kopriiler de sel sirasinda benzer durumlar

nedeniyle hasar almis ve bolgede biiyiik bir afet yasanmistir (URL 4, 2019).

Sekil 4.10. Ordu, Unye cevizdere deresi iizerindeki diger kopriilerin durumu, (URL 4,
2019).

Kopriilerin yapim yillart ve tasarimlart incelendiginde kopriilerde hidrolik ve
yapt uyumu bulunmadigi ve mevcut bolgenin hidrolojik degerlerine uygun bir koprii
tasarimi yapilmadigr agik¢a goriilmektedir. Bu da bize koprii tasariminda hidrolik-yap1
etkilesiminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Taskin esnasindaki k&prii
davraniginin diisiiniilerek koprii tasariminin yapilmasi ve gerekliligi gelismekte olan

miihendislik ¢oziimleri arasinda yerini almigtir.
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4.6. Koprii Yeri Secimi

Akarsu, bogaz, vadi, gol vb. yerlerin gecilmesi amaciyla insanlarin yapmis
olduklar1 yapilara kopriiler denilmektedir. Uygarlik ve gelisimin gdstergesi olan
kopriiler bu nedenle sanat yapilari olarak anilmaktadir. Koprii gegisleri insanlarin
tasarimlarin1  O6nceden planlayabildikleri ve uyguladiklar1 en temel yapilardandir.
Yapilan bu kopriilerin igerisinde en Onemlisi tagskina maruz kalmasi, su asinmasi,
malzeme biriktirmesi vb. gibi bir¢ok hidrolik etken ile karsi karsiya kalan akarsu
kopriileridir. Yapisal analizine giren kuvvet bilesenlerinin fazla ve karmasik olmasi
sebebiyle akarsu koprii tasarimlart ve koprii yapimi planlanan yerin 6zellikleri ayrica
analiz edilmesi gereken bir konudur. Konunun Onemini ve giiniimiiz teknolojik
gelismeleri 1518inda geldigi noktayr iilkemizden bir ornek ile agiklayacak olursak:
Asagida Sekil 4.11°de Tiirkiye’nin 165 metre yliksekligi ile en yiiksek kopriisii olmasi

ozelligi tasiyan ve Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu’da bulunan illeri birbirine

baglayacak olan bir tasarim harikasi olan Botan kopriisii goriilmektedir (URL 8, 2020).

Akarsu koprii yeri secilirken kopriilerinin giivenlik, emniyet ve uzun Omiirlii
olmasi yapilan tasarim i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Akarsu koprii yeri segilirken

asagida siralanmis hususlar dikkate alinarak koprii tasarimi yapilmalidir:
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e Kopriiniin yapilacagi akarsuyun hidrolojik 6zellikleri iyi bir sekilde
analiz edilmelidir.

e Akarsuyun tagkin debileri bilinmelidir.

e Koprii yeri segilirken ulagim agisindan en uygun yer se¢ilmelidir.

e Kopri yeri zemin 6zelliklerine dikkat edilmelidir.

e Akarsuyun dar oldugu yerler dikkate alinmalidir.

e Miimkiin oldugunca tek agiklikli ve orta ayaksiz konumlandirilmalidir.

e Akarsuyun dik geldigi yere konumlandirilmalidir.

e Akarsu birlesim yeri mansabina konulmamalidir.

e Depolama tesisleri yakin mansabi1 se¢ilmemelidir.

e (Cevirme tesisleri yakin membasi se¢ilmemelidir.

e Koprii giizergah1 deprem Ozellikleri iyi bilinmedir vb. seklinde
siralanabilir.

Yeni bir yere yapilacak akarsu koprii tasariminda yukarida bahsedilen sebepler
planlama asamasinda iyi bir sekilde analiz edilerek koprii tasarimlar1 yapilmalidir. Bu,
hem koprii maliyeti hem de insanlarin can ve mal gilivenlikleri acisindan oldukca
Oonemlidir. Yapilan yatirimin islevselligi ve uzun yillar hizmet verebilmesi i¢in yukarida
bahsedilen nedenlerin kdprii tasariminin her agsamasinda diisliniilmesi gerekmektedir.

Bu calismamizda da Porsuk cay: iizerine DSI tarafindan yapilmis olan mevcut
Fidanlik kopriisiinlin tagkin risk analizleri HEC-RAS(Hydrologic Engineering Center -
River Analysis System) Paket programi ile yapilarak, kopriiniin ve bulundugu bolgenin

tagkin esnasindaki emniyeti test edilerek yorumlanacaktir.
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5. HEC-RAS PAKET PROGRAMI

Akarsu su yiizii profil hesaplari, herhangi bir akarsu iizerine veya akarsuyun
cevresine yapilacak olan yapilarin tespiti ve c¢evresinde olusabilecek taskinlarin
kontroliinde kullanilir. Su yiizii profili verilerinin elde edilmesinde bircok yontem
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemler: D’Aubuisson, Weisbach,
Nagler, Lane, Yarnell, Kindswater, Izzard, Biery ve Delleur, Bradley (USBPR)
yontemleridir. Ifade edilen bu ydntemlerin yan sira da pek ¢ok sayida paket program da
gelistirilmistir. Su yapilarinin tasarimi oldukca karmasik ve tekrar edildik¢e gelisen bir
yapt sistemi oldugu i¢in bilgisayar kullanimi giiniimiizde olduk¢a yaygindir.
Gliniimiizde en cok kullanilan programlar: H.R Wallingford firmasmin gelistirmis
oldugu ISIS paket programi ve ABD Kara Kuvvetleri Mithendislik Grubu Hidrolojik
Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilmis olan HEC-RAS paket programidir.

Akarsu iizerinde herhangi bir su yapisi bulunmaz iken, su yiizii profilinin
belirlenebilmesi i¢in glinlimiizde kullanilan yontemler; dogrudan adim, standart adim ve
grafik iterasyon metodu vb. yontemler olarak siralanabilir. Akarsuyun iizerinde mevcut
bir yap1 var ise su ylizii profilini hesaplamak olduk¢a zorlagmaktadir. Bununla beraber
akarsu tlizerine yapilmis olan su yapist etrafinda olusan akim incelenerek su yiizii
profilini tespit eden birgok yontem de bulunmaktadir. Giiniimiizde gelistirilmis olan
paket programlar hesap ve analiz kolaylig1 saglamistir. Bu programlardan en énemlisi
onceden de bahsedilmis olan ABD Kara Kuvvetleri Miihendislik Grubu Hidrolojik
Miihendislik Merkezi (United States Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering
Center) tarafindan gelistirilmis olan HEC-RAS paket programidir. HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) grafik tabanli olan ve
kullanim1 kolay ve bir¢ok su hesabi i¢in kullanilan bir yazilim programidir. Program
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ adresinden ticretsiz olarak indirilebilir
bir paket programdir. Paket program ¢ok kollu ve prizmatik sekilde olmayan en kesitli
akarsularin tek boyutlu hidrolik ve dinamik hesaplarini yapabilen ve grafik tabani
kullanan bir programdir. Program nehir rejimi, sel rejimi veya da hidrolik sigcrama gibi
karisik rejim durumlarina adapte olabilmekte ve hidrolik hesaplarini yapabilmektedir.
Ayrica sediment tagmimi/taban hareketi, su kalitesi ve bir¢cok hidrolik yap:
hesaplamalar1 yapabilmektedir. HEC-RAS paket programi hidrolik yapilarin ve su

seviyesinin kontrol elemanlarmin su yilizii profiline etkisini hesaplayabilmektedir.
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Ayrica baraj yikilmast ve akarsu en kesitindeki tagkin hesaplarini da yapabilmektedir.
Kararli akimlarda yapilan hidrolik hesaplamalarda Manning denklemi kullanilmaktadir.
Su yiizli kotunun kisa mesafede degismesi durumunda ise momentum denklemi ile
¢oziim yapilmaktadir. HEC-RAS programi grafik kullanici boéliimii, hidrolik analiz
yapan bilesenleri, veri depolama ve veri yonetme bolimii ile analiz sonuglarinin
raporlanmasi ile yapilan analizin bilesenlerini igermektedir (URL 1, 2017).

HEC-RAS paket programini kullanmanin biiyiik avantajlarindan biri de ArcGIS
programut ile uyumlu ¢alisabilmesidir. ArcGIS uydu goriintiilerin isleyen bir programdir.
Giliniimiiz teknolojisiyle birlikte ArcGIS’e kurulan HEC-GeoRAS adindaki kiiciik bir
programla ArcGIS’deki geometrik veriler HEC-RAS’a aktarilmaktadir. Bu nedenle
yapilan analizler ¢cok kolay bir hal almigtir. Sekil 5.1.°de HEC-RAS programina ait olan

ana menii ve bu meniide yer alan simge ve aciklamalar1 ayrintili olarak gosterilmistir.

Geometrik  Sediment Sediment  Suylzl Akim Hata uyari
veri girisi veri girisi analizi profili hidrografi notlan
AN di UL \ N M
Proje  |Yaridegisken | Diizenliakim Hidrolik Anahtar Profil dzet
acma |akim veri girisi|  analjzi dizayn egrisi tablosu
’P N /N AN \ N
(Bl Hec-ras 410 =) ]
i_el Edit| Run Vlew Optipns GIS Tools ‘
518 Lt o A AL S R EEEe il
Project | | =
Plan: | |
Geometry | |
Steadp Flow. | [
Unstebdy Flow | [
Descrpion: | = -] [sropis
N W \ly \ . N -\
Proje Degisken akim Degisken akim Enkesit Ug boyutlu | Ug boyutlu
kaydet veri girisi analizi gorimiim | enkesit enkesit
N W/ W A/ g v
Diizenliakim  Sukalitesi Su kalitesi Genel Hidrolik Veri depolama
veri girisi veri girigi  analizi profil ozellikler  sistemi

Sekil 5.1. HEC-RAS ana penceresi ve meniiler (URL 1, 2017).
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5.1. Koprii

Su yapilarindan biri olan kopriiler aslinda sanat yapilar1 olarak adlandirilirlar.
Kopriilerin baslica amaci; akarsularin, nehirlerin ve derelerin ulasima izin vermedigi
noktalarda insa edilerek, insanlarin ulasiminin saglanmasi amaci ile kullanilarak
insanlarin hizmetini saglamasidir.

Koprii, hem su yapilarinin hem de ulasimin bir pargasi olarak tasariminin en az
islevi kadar 6n planda oldugu bir sanat yapisidir. Bu dogrultuda koprii insaatinda
gorsellik goz ard1 edilmeden, insaatin amaci digina sapmasina da izin verilmez. Koprii
ayaklar1 suyun akigini en az etkileyecek sekilde tasarlanir. Koprii tabliye yiiksekligi Qoo

ve Ustll tagkin debilerine gore belirlenmelidir.

5.1.1. Koprii Verilerinin Hec-Ras’a Girilmesi

Kopriiler tagskin onleme yapilarindan biri degildir. Fakat debilerin ¢ok geldigi
durumlarda koprii lizerinden tagma gerceklestigi icin koprii burada engel gibi bir
davranig sergileyebilmektedir. Bu ylizden HEC-RAS’ta koprii analizi yapilip, koprii
oncesi ve sonrast hidrolik verilere bakilir. Ornek bir kdprii analizini asagida sekillerle
gostererek konuyu aciklamaya calisacak olursak: Sekil 5.2°de gorildiigii gibi koprii
verileri Edit Geometric Data komutunda bulunan Bridge/Culvert kutucuguna tiklanarak

sisteme girilir.

Brdgy/Culw
Agilan | penceresinden koprii genisligi, yiiksekligi ve ayak sayisi, ayak

yiiksekligi verileri girilir.

- | trcnsctme rrmboey -1 | 4 oo |
sochy [t kot - | Muver S [Yoa7o 70 ~| & w|
T | 1
arwclirig G e Asas A AOMGs e AL 2 S5 00l
Gma s Dwe b/ Raormchway Dates Caitor
e, | | Lege e
o B s = 1 \ o
=] | [ | Owl Flow | tove Flone | Copy US o O | """:,' -

' ) Coterv n st sy
Drateory gty obhwosd| done chiord | Sranoen Vg anvora] lowe chwna il =
an “a (&) ars aa

K
=] oo an as =00 A a4

a
C

% 1 mibaeviomeent 5% jo O 9 Embanrduanent G5 [
l Wenw Oata
L T [0 o0 Py W Fiaws U1 [as

| | Mcon CraatShooe
- 0 rincd Crmatost
! . C -

Sekil 5.2. Koprii genislik ve yiikseklik verileri
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Sekil 5.3’de oriildigii gibi Pier Data Editdr komutu ile elimizde bulunan ve
analizini yapacagimiz bir akarsu kopriisiine ait genislik ve yiikseklik verileri paket
programa girerek yapacagimiz analize baslanir. Daha sonra programa akarsu kopriisiine

ait ve koprii ayaklarinin verileri girilerek devam edilir.

re View  Uptions  neip
River: |bater nehri | ey -
Reach: [uist kol | Riversta: [1037918 ] 8 ¢
Description l = Q
BoundingXS's:  10934,18 | 10969.18 | Distance between: 25 (m)
Ao Pier Data Editor -
U Legend
n Add | Copy | Deiete| et -] 381t —
Pier | E Ground
I Z DelRow | Centerfine Station Upstream |250 Ban:S:a
Stoping 3 & Ins Row l Centerline Station Downstream |250
%‘“ “ Floating Pier Debris :
] AlOn... | AIOH... | ™ Apply floating debis to this pier =
m SetWd/Htfor all .. | pebris Width I
fopeoRch Debris Height I
Culvent , :
v ’L strea Downstream
—E Piet Width | _Elevation | Pier Width |_Elevation
Mhiple: | = 115 0. 125 30,
oph‘m"‘\" 5 9 [2h=s 4, 1.5 4,
s 3
HTab 35| | 4
Param, || 7]
- x| | 500
HTab
rves | OK | Cancel | Heb | CopyUptoDown =
Bridge Select the Pier to Edit
Design

Sekil 5.3. Koprii ayak verileri

Programa girmis oldugumuz akarsu kopriisiine ait genislik ve koprii ayaklarinin
sayisal verilerini program bize Sekil 5.4’te oldugu gibi bir grafik {izerinde iki boyutlu
olarak gostermektedir. Burada koprii tabliyesinin akarsu tagskin debilerindeki durumu

ayrica goriilerek analiz edilebilecektir.
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Fee Options  Help
Mo [Emar el ESR A S 4 —Beiced Doja |
Muach [ kot =] fivee 1o [FEEECRITTROTINNNNN -] 8] o]

saal1  Plan Flan02 01042012 -

s t s + axs

= .

Sekil 5.4. Unsteady (analiz sonras1 koprii goriiniisii) analizi yapildiktan sonra ki koprii

gorunust

Girilen akarsu kopriisiine ait veriler incelendiginde Sekil 5.5°de koprii
yapilmadan once ve yapildiktan sonra olusan hidrolik verilerde ki degisiklikler kayma
gerilmelerini etkilemistir. Koprii konulduktan sonra akis alan1 (flow area) azalmaktadir.

Bu azalmaya bagli olarak da saniyedeki su akis1 miktar1 da degigsmektedir.

] - Cross S-Echurl Cutput == aa— = = I
“File I'Iypgl Cptions  Healp
Fiver | bastesr nehri ~| Profile: [FF 3 -
Flmsch [iist kol =] Rs:  [ERCRaaaaaE -] 4| *| Flarn:  |Flan 02 =]

bastar nehri

lan: Plan 02 b et I

E 5 Elsv [m] 4818 | Elamant Lalt DB Charisl Right OB
Wel Head [m) 0,07 | W ntal 0,025 0,026 | 0,025
N s S0 Ela [m) 4811 | Heach Len, () ECR-ER 4E.03 | 24,249
Crrit ‘W 5. [m] Flows Ares [ma) 175,55 187114 | 18075
E.G. Slope [mm 0000036 | Area (m2] 17566 | 1871.14 180,75
O Toatal [m3x] 250000 | Flow (m3/s) 126.73 227597 | 97,30
Top width [m) 248,52 | Top 'width [m] 32.24 | 162,61 5367
Vel Total ] 1.2 | _Ava Vel [mds) 0,72 | 1.22 0.54
kax Chl Dpth (m 120G | Hedr. Depth (m) .44 11.61 | 237
Corre, Total [rn3/s] A1EEE2 5 | Cory, [f3ds) 210682 avEaan 161738
Leangth “Wwid, [m] A6 73 | Wetted Per. [m] 33.79 16466 S4.02
A ] Mk Ch El[m] F5.05 | Shear [M/Am2) 1.84 4.02 | 1.19
_Alpha 1.10 traam Power [MAm =] 21833.01 | 0,00 0,00
Froth Loss [m) 0,00 | Curn Velurms (1000 mid) 621.81 FAEEATF B0, 05

C&E Lexs [m] 000 | Cum 558 (1000 mE) 1E5. 44 ESG.14 198 38
Errons. s

IBEIEI:': River Station

Sekil 5.5. Koprii konulmadan 6nceki hidrolik veriler
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Bu durum kayma gerilmelerinde farkliliklar olusacaktir. Koprii konulmadan
onceki kayma degeri ile koprii konulduktan sonraki kayma degeri farkli degerler
olacaktir. Koprii konulduktan sonra akarsu akis alani daraldigi i¢in m?’ye diisen su
miktar1 da fazla olmaktadir. Bu nedenle kayma degerleri degismektedir.

Sekil 5.6°da ise akarsuyun kesitleri iizerine veriler girilerek yerlestirilmis 6rnek

bir kdpriiniin akarsu kesiti izerindeki konumu goriilmektedir.

= ¥-Y-Z Perspective Plot - Waming Geometry is newer than output. SHEE X
File Opticns
UpsteamPS:  [1452347 | 4| #| > ]fo] < £l 4 ReloadData
Rotation Angl 17
DownsteamBS:  |7170.113  + el 2 -
Azimuth Angle 45 j
seal 1 Plan: Plan 02 3/29/2012 4:11:01 PM j
Geom; mahmutseal Flow: debykopru
: T 1175813
gl Legend
o 11691.09 —
"- S et 11631.84 WS PF 1
' = T, cg4 At |
11esss WS PF 2
11487.32  —
11453.88 WSPF3
11379.82 Ground
L]
1128488 Bank Sta
1120458 ]
1 11133.95
1108512
* 10994.18
e 10923.15
!_ e 0835.23
e
= = 0639.18
o 0502 65
i
=== =) 050213
- ¥ 10384.94
\\:“R\ e M
L | ,

Sekil 5.6. Koprii 3D goriiniisii

Program bize olusturmus oldugumuz kopriiniin 6zellikleri, hidrolik verilere,
akarsuyun mevcut konumuna gore kopriyii yerlestirerek kopriiniin  bulundugu
noktadaki tagkin risk analizini yapmamizi saglar. HEC-RAS ileride olusabilecek riskleri
onceden analiz edebilmemizi saglayan koprii tasariminda oldukga kullanigh bir paket

programdir.
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Bu calismamizda da Porsuk havzasinda bulunan Fidanlik kopriisiiniin analizini
ArcGIS, HEC-GeoRAS ve HEC-RAS programlarindan benzer sekillerde yararlanarak
meydana gelebilecek Qso ve Qoo taskin debilerindeki giivenlik riskleri incelenecektir.
Programin yapmis oldugu analiz sonucu kopriiniin giivenligi ve kopriiye yakin
noktalarda bulunan ulasim noktalarimin tagkin anindaki durumlart ayrintili olarak

incelenerek, yorumlanacak ve ¢6ziim Onerileri sunulacaktir.
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6. ANALIZ

6.1. Cahsma Alam

Sekil 6.1°de kopriiniin yeri ve arazinin uydu gorilintlisii goriilmektedir. Uydu
goriintlistinden de anlasilacagi ilizere kopriiniin yapilacagi yerin karsisinda bulunan
fidanlik alanina ulagim akarsu tizerinde koprii bulunmadigi i¢in Kiitahya yolu lizerinden
yaklasik 3,5 - 4 km. daha fazla yol kat edilerek yapilmaktadir. Ayrica arazilerin arasinda
is ve tarim makinesi gecisleri gerektigi icin Kiitahya yolunun kullanilarak ulagimin
saglanmas1 tehlikeli olmaktadir. Kopriiniin konumlandirildig: yerdeki taskin debileri
Qs50=139,58 m3/s, Q100=211,40 m’/s’dir. Kopriiniin projesinde tabliye yiiksekligi Qoo su
seviyesine, 1,5 metre de hava pay1 eklenmesi ile tasarlanmistir. Arazi ¢aligmalarinda
akarsuyun her iki sahilinde de koprii ayaklarinin konumlandirilacagi noktada saglam
zemin bulunamazsa 25 metre, saglam zemine ulasilir ise 5 metre sondaj yapimi uygun
goriilmiistiir. Arazide harita alimlar1 yapilarak koriiniin tasarimi ve konumu belirlenerek
en uygun yere konulmustur. Kopriiniin tek agiklikla gecilerek orta ayak bulunmamasi

kararina varilarak tasarimi yapilmistir.

Képriintin konumu

Esdiseho

Sekil 6.1. Koprii yerinin uydu goriintiisii



51

6.2. Koprii Tasarim Ozellikleri
6.2.1. Malzeme Ozellikleri

6.2.1.1. Beton

Kullanilan betonarme betonlart TS 500 ve TS 3233’de Ongoriilen siniflamalara
uygun olacaktir. Projede kullanilan beton simiflart ve 28 giinlilk silindir basing
dayanimlar1 asagida belirtilmistir.

Ongermeli Kiris Betonlar1 i¢in (C45) fc= 45 N/mm?

Betonarme Betonlari i¢in (C30) fc= 30 N/mm?

Demirsiz Betonlar (Grobeton) i¢in (C16) fc= 16 N/mm? olacak sekilde koprii

tasarim beton sinif degerleri belirlenmistir.

6.2.1.2. Betonarme Donatisi
Kullanilan biitiin betonarme donatilar1 (12mm-32mm) TS 708/1985 veya
esdegerine gore S420 smifinda kullanilmistir. Bu donatilarin akma sinirlart fy=420

N/mm? “dir.

6.2.1.3. Ongerme Halati
Ongekim &ngermeli kirislerde 0.6 inch, 270 K diisiik gevsemeli dngerme halat:
kullanilmistir. Ongerme halatinin akma siir1 1862 N/mm?’dir (DSI, 2017).

6.2.2. Koprii Yiik Hesaplar:

6.2.2.1. Zati ve Kaha Yiikler
Koprii elemanlarmin kendi agirliklart ve yapr {lizerinde siirekli kalacak

malzemelerin agirliklaridir. (Bordiir, kaplama vb...)

6.2.2.2. Hareketli Yiikler

Hareketli ytlik olarak H30-S24 kamyon yiiklemesi kullanilmistir. Hareketli yiik
hesaplarinda AASHTO 3.8.2°de belirtilen dinamik etki katsayis1 da dikkate alinmistir.
Kamyon yiiklemesi formatina esas kamyon sekli, ayak agiklig1 ve yiik parametrelerine

esas hesap sekli asagida Sekil 6.2°de ayrintili olarak gosterilmistir.



52

Kamyon Yiuklemesi Format H3(-524

0AW = 120 kN 0.4N - 120 kN 0.1W- 30 kN
L1 1 |
0AN = 120 kN 04AW- 120 kN 0.1W= 30 N
" 4.25 e 4.25 .

Sekil 6.2. Kamyon yiiklemesi formati (DSI, 2017).

6.2.2.3. Riizgar Yiikleri

Koprii iizerindeki riizgar yiikii hesaplar, AASHTO Bolim 3.15’e gore
yapilmustir. Tlgili maddeye gore 2 ve 5 numarali kombinasyonlarda iist yapiya etkiyen
rlizgar yiikii 300 plf (4.38 kN/m) olarak alinmalidir. 3 ve 6 numarali kombinasyonlarda
ise iist yapiya etkiyen riizgar yiikleri %70 oraninda azaltilmali ve bu yiike ilaveten 100
pound/foot (1.46 kN/m)’luk tasita etkiyen riizgar yiikii, yol kotundan 1.83 m yukaridan
etkiyecek sekilde yapiya aktarilmalidir. Tagsita etkiyen riizgarin olusturdugu birim
moment = (1.46 kN/m)x(1.83 m)=2.67 kN.m/m seklinde olmustur.

6.2.2.4. Fren Yiikii
Fren yiikii, AASHTO Bolim 3.9’a gore hareketli yiikiin %5’inin yol kirmizi

kotunun 1.83 m {iistiinden etkimesi vasitasiyla tespit edilmistir.

6.2.2.5. Is1 Yiikleri
Koprii elemanlarinda +22 ve -22 derece sicaklik degisimi AASHTO Boliim

3.19’a gore hesaplanmaistir.

6.2.2.6. Yatay Yiikler
Proje sahasi Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1997 yilinda yayilanan

Deprem Bolgeleri Haritasi’'nda 2. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. Yanal
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zemin basinglarinin ve deprem halinde olusacak zemin basinglarinin belirlenmesinde
Mononabe-Okabe yaklagimi kullanilmistir. AASHTO 3.20.3 & 6.4.2 belirtildigi {izere
stirsarj yiikii (Q0) kenar ayak duvarina diizgiin yayili olarak hesaplanmistir. Hesaba esas
koprii AASHTO Division IA Section 3°de belirtilen sismik performans kategorilerinden
SPC C grubunda bulunmaktadir (DSI, 2017).

6.2.3. Koprii Ust Yap1 Elemanlar Ozellikleri

Hesaplarda, koprii tizerine etki edecek yiiklerin belirlenmesinde temel alinan ana
sartname iilkemizde kabul gormiis Amerikan Koprii Sartnamesi olan AASHTO
(Standart Specifications for Highway Bridges) sartnamesidir. K&prii dngerilmeli 10 adet
kiris lizerine tek agiklikta yapilmistir. Kopriintin genisligi 9 metre uzunlugu ise 23,50
metredir yapim yili  2017°dir. Koprii iist yapr elemanlarina ait geometrik 6zellikler

asagida Cizelge 6.1°de ayrmtili olarak verilmistir (DSI, 2017).

Cizelge 6.1. Koprii iist yap1 elemanlarina ait geometrik dzellikler (DSI, 2017).

Kiris Hesap Acikligi = 23,50 m
Verevlik Acisi = 0°
Kopri Genisligi = 9.00 m
Bordiirler Aras1t Mesafe = 7.00 m
Sag Bordiir Genisligi = 1.00 m
Sol Bordiir Genisligi = 1.00 m
Bordiir Yiiksekligi = 0.25m
Kiris Araligi = 0.825 m
Kiris Sayisi = 10 adet
Tabliye Kalinlig1 = 022 m
Halat Cap1 = 0.6 in¢
Halat Alam = 1.400 cm”
Halat Aralig1 = 6 cm
Enleme Kiris Genisligi = 0.00 m
Toplam Mesnet Enleme Sayisi = 0 adet
Bir Acikliktaki Enleme Sayisi = 0 adet
Cephe Elemani Yiiksekligi = 0.00 m
Cephe Eleman1 Genisligi = Om
Asfalt + Tecrit Yiiksekligi = 0.06 m
Fligran genisligi = 0.00 m
Fligran Kalinlig1 = 0.00 m
Bagil Nem (RH) % = 60

Yik Sinifi = H30-S24
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Koprii iist yap1 elemanlarina ait kiriglerinin sayisi, kirigler arasi mesafe ve {ist
yap1 elemanlarina ait geometrik veriler ve iist yap1 elemanlarinin konumunun goriildiigii

sekil asagida Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Im

cim g I v m

0625 082 0825 0825 085 0825 0825 085 08

Sekil 6.3. Koprii iist yap1 elemanlarinin konumlandiriimas1 (DSI, 2017).

Koprii kenar ayaklar1 sag ve sol sahile saglam zemine kadar inilerek yapilan
8’er adet fore kazik lizerine oturtularak yapilmistir. Porsuk ¢ayi, koprii kenar ayaklar
ve fore kaziklarin plankote goriiniisli asagida sekil 6.4’de ayrintili olarak gosterilmistir

(DS, 2017).
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Sekil 6.4. Kopriiye ait plankote goriiniimii (DSI, 2017).
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6.3. Materyaller
Kopriiniin tagkin anindaki giivenlik durumu analizlerini yapabilmek igin,

kopriiniin bulundugu bélgeye ait ve analiz i¢in lazim olan kullanacagimiz materyaller
asagida siralanmistir.

e 1/25.000 olgekli topografik yiikseklik haritalart ( Harita Genel

Miidiirliigii ve DSI 3. Bolge Miidiirliigii)

e Koprii ve akarsuya ait sayisal veriler

e Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Dijital Elevation Model (DEM)

e Diizensiz Uggenler Ag1 Arazi Modeli (TIN)

e ArcGIS 10.2

e HEC-GeoRAS 10.1

e HEC-RAS 5.0.7 kullanilmustir.

6.4. Yontem

Bu calismamizda Porsuk caymna ait en kesit, boy kesit, debi verileri, Fidanlik
kopriisiiniin  boyutlari, 1/25.000 o6lgekli topografik yiikseklik haritalar1 ve sayisal
yiikseklik modeli (DEM) kullanilmstir.

Arc-GIS ile bolgeye ait 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar ve sayisal yiikseklik
modeli ile TIN (Diizensiz tiggenler ag1 arazi modeli) olusturuldu. HEC-RAS ile analiz
yapabilmemiz TIN haritasini olusturmamiz gereklidir.

Olusturulan TIN haritas1 lizerine, koprii ve bulundugu bdlgeye ait geometrik
veriler HEC-GeoRAS ile islenmistir. Boylece arazi lizerinde kopriiniin konumu ve
bolgenin 6zellikleri islenmis olmustur. Islenen bu veriler Export edilerek HEC-RAS’ ta
calisilmak iizere disariya aktarilmistir.

Disariya aktarilmis olan sdf. uzantili bu veriler HEC-RAS’a cagrilarak verilerin
tizerine artik sayisal degerlerin girilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kopriiye ait
genislik, yiikseklik, koprii ayak ozellikleri, tabliye yiiksekligi vb. statik veriler ile
akarsuya ait hidrolik Ozelliklerin sisteme girilerek tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
sayede kopri ile ilgili yapacagimiz analiz ile ilgili tim veriler girilerek analizimiz
gerceklesmistir.

Yukarida agiklamasi yapilan kisimlara ait islem basamaklar1 ve is-akis semast

asagida Sekil 6.5’de verilmistir. Ayrica yukarida bahsedilen asamalar ve yapmis
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oldugumuz analizlere ait ¢iktilar ile yapilan islemlere ait basamaklar asagida sekillerle
tek tek agiklanarak anlatilmistir. Belirtilmis olan is-akis semasina gore bizim yapmis

oldugumuz analiz ve sonuglar1 asagida sekillerle ayr1 ayr1 agiklanarak anlatilmistir.

1/25.000 o6lgekli topografik haritalar [ Dere enkesit alimi ]

ik d
1/2.000 dlgekli halihazir harita onos uych

goruntusi

U

[ TIN dosyasi ]

ArcGIS proje
baslangig
noktasi

Arazi
¢aligsmalari

<~ e Dere ana kanal

[ Ras Geometri ] <::| e Dere kiy1 gizgileri

o Akis yollar
e Koprii ve menfezler

A e En kesitler
4 N .
Ras GIS o Arazi kullanimi
verisinin
olusturulmasi )
<
~ /o Yeni proje \
HEC—RAS o Geometrik verilerin
proje baslangic <:| islenmesi
noktasi e En kesit diizenleme
J
e Kararli akim
ﬂ debilerinin girilmesi
( \ e Hesaplama
Ras GIS k P /
verisinin
olusturulmasi
- ﬂ ~N . IS{df—i(ml dténiisiimii
Ras e Ras Impor
sonuglarmin <::| e Tagkin TIN dosyasi
islenmesi o Taskin tingrid dosyasi
- ﬂ J
s N
Beklenen Evet
Hayir <:| sonug alindi :>
N J

Sekil 6.5. Calismada uygulanan yonteme ait i akig-semast
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6.4.1. Geometrik Verilerin islenmesi

HEC-GeoRAS’ta akarsu giizergdht ve kiyr cizgileri ¢izilirken ve membadan
mansaba ve ilk sol sahil sonra sag sahil olacak sekilde cizilmesine dikkat edilmistir.
Ayrica cizilecek en kesitlerin tiim katmanlari kesecek sekilde alinmasina dikkat
edilmistir. Bu durum HEC-RAS’ta yapacagimiz analiz agisindan olduk¢a onemlidir.
Bilinmelidir ki analiz yapilacak bolge lizerinde ne kadar ¢ok en kesit tanimlanirsa
alacagimiz sonucun gercekligi bir o kadar artacaktir.

ArcGIS iizerine TIN haritast olusturulduktan sonra harita tizerine HEC-GeoRAS
yardimi ile akarsuya ait kiy1 ¢izgileri, akarsu gilizergaht boyunca akarsuyun memba ve
mansabinda 10’ar adet olacak sekilde g¢izilerek, akarsuyu dik bir sekilde keserek

olusturulan en kesitler Sekil 6.6’da gosterilmistir.

f;‘]'o §
e bt
(f 'z ‘f"%,//r/ :
. A
- ’v »

7 i o S 3
I ,4 ", P

Kiyr

o Ak Glzerpae
Akarsu
Enkasitir

OT545 - 1085017
BITTTA - BTIN4Y

Sekil 6.6. Koprii yerinin TIN haritas1

Kopriiniin bulundugu en kesit ise Sekil 6.7.’de gosterildigi tlizere ¢izdigimiz en
kesitlerin arasina HEC-GeoRAS’ta akarsuyu dik kesecek sekilde cizilerek ayrica
tanimlanmistir. En kesitler c¢izilirken kopriiniin bulundugu noktanin memba ve

mansabina 10’ar adet olarak ve akarsuyu dik kesecek sekilde ¢izilmistir.
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Sekil 6.7. TIN haritasi tizerine HEC-GeoRAS ile ¢izilmis en kesitler

Daha sonra HEC-GeoRAS yardimiyla, TIN haritas1 iizerine olusturulan biitiin
geometrik veriler tanimlanarak Export RAS DATA komutu ile wveriler disari
aktarilmistir. Aktarilan verilerin uzantist sdf’dir. Bu uzantt HEC-RAS’ta analiz
yapmamizi saglayan dosyanin uzantisidir. Artik geometrik veriler HEC-RAS’da

kullanilmak tizere hazirdir.

6.4.2. Sayisal Verilerin islenmesi

HEC-RAS programi, ArcGIS programiyla beraber ¢alisarak uydu goriintiilerini
isleyerek caligabilen grafik tabanli ve kullanimi rahat olan bir yazilimdir. Ayrica HEC-
RAS tek boyutlu, siirekli akimlara ait su ylizeylerinin hesaplandigi ve siireksiz akimlara
ait modellemelerin yapilabildigi, veri saklama ve yonetim kapasitesine sahip bir hidrolik
yazilim programdir.

HEC-RAS programu igerisinde bazi su yapilarina ve koprii tasarimina ait sayisal
verilerin girilebilmesi i¢in ayrica bir sekme bulunmaktadir. Programin igerisine Arc-

GIS ve HEC-GeoRAS ile olusturularak kaydedilmis olan sdf uzantili dosya ¢agrilarak
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kopriiniin ve bulundugu noktanin memba ve mansabina ait sayisal veriler Sekil 6.8’de
gosterildigi gibi programa girilmistir. Burada Upstream (memba) tarafi, Downstream
(mansap) ise tarafina ait kopriiniin konum verileridir. Boylelikle olusturulan TIN verisi

igerisine akarsu kopriisiiniin sayisal verileri islenmistir.

Deck/Roadway Data Editor

Weir Coef

Bss . 1.4

Cear | DelRow | InsrRow | CopyUStoDS |
Upstream Downstream
Station I'\ighdword]low chordl Station |1ighchord]low chord | »
1|0 875 873 0 875 873
2|S00 875 873 S00 875 873
3|950 875 873 S50 875 873
4| 1500 875 873 1500 875 873
5| 2000 875 873 2000 875 873
6|2921.194 875 873 2921.14 875 873
7
] -
U.S Embankment SS IO D.S Embankment SS |0
~Weir Data
Max Submergence: |0.98 Min Weir Flow El: I
Weir Crest Shape
(* Broad Crested
" Ogee
ok | cancel |

Enter distance between upstream cross section and deck/froadway. (m)

Sekil 6.8. HEC-RAS ile koprii boyutlar1 girilmesi

Girilen sayisal veriler sonucu arazi iizerinde olusturmus oldugumuz kdoprii
tabliyesinin konumunu Bridge Culvert Data komutu ile Sekil 6.9.’da gortldigi gibi
gostermektedir. Program tabliyenin konumunu gosterirken memba ve mansap olacak

sekilde iki farkli sekilde gostermektedir.
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Sekil 6.9. HEC-RAS’ta koprii tabliyesinin goriiniimii

6.4.2.1. Manning Katsayisinin Belirlenerek Girilmesi

Akarsu yataklar1 i¢in kullanilan piiriizliiliik katsayisina ait hesap ve degerler
asagida Cizelge 6.2 ve 6.3’de gosterilmistir. Burada Cizelge 6.2°de verilmis olan
degerlere gore Cowan yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplama Cizelge
6.3’de Chow’un vermis oldugu degerler ile test edilerek bizim bdlgemize en uygun
deger olan Tarim Alan1 (Ekili-Dikili) 0,040 degeri alinmistir. Bu katsayr degeri
alimirken bdlgenin ve akarsuyun sartlarina en uygun degeri alarak yapilan analizlerin
giivenilirligi acisindan oldukga 6nemlidir.

Bir akarsu yatagindaki malzeme veya akarsuyun zemini nedeniyle suyun akis
hizina etki edebilecek faktorleri ifade eden katsayirya Manning piiriizliiliik katsayisi

denir. Akarsuyun bulundugu noktalarda akarsu zemininde bulunan ve suyun akis hizina
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etkisini ifade eden bir katsayidir. Manning katsayisina etki ederek suyun hizinin
degisimine neden olan en 6nemli nedenler; suyun akis yatagi, aktig1 yerdeki yamaglarin

blyiikligl ve derenin akis seklidir.

Q= V*A (6.1)
Q=2#*RYs!/2 (6.2)
V= S *R3xg!/2 (6.3)

Akarsu debi ve suyun hizina ait formiillerin agilimi bu sekildedir.
Burada;

Q = Debi, (m’/s),

V = Hiz, (m/s),

A = Alan, (m’),

n = Manning piiriizliilik katsayisi,

R = Hidrolik yarigap, (m),

S = Egim, (m/m)’i ifade etmektedir.

Su yiizli profillerini dogru olarak elde etmede “n” piiriizliiliik katsayis1 6nemli
rol oynamaktadir. Bu deger bircok faktdre bagli olarak degismektedir. Calismada
purtizliillik degerini hesaplamak i¢in Cowan yonteminden faydalanilmigtir. Yontem
1956 yilinda W.L. Cowan tarafindan gelistirilmis ve 1989 yilinda U.S.Geological
Survey tarafindan modifiye edilmistir. Yontemde kullanilan denklem;

n=m * (nb+nl+n2+n3+n4) (6.4)

Burada;

m : Akarsu kanalinin kivrim derecesini ifade eder,
nb : Akarsu kanalinin zemin 6zelliklerini ifade eder,
nl: Akarsu kanalinin yiizey diizensizliklerinin etkilerini ifade eder,
n2 : Akarsu kanalinin en kesit sekli ve biiyiikliiglindeki degisimleri
ifade eder,
n3 : Akarsu kanalindaki engellerin etkisini ifade eder,
n4 : Akim sartlar1 ve bitki Ortiisiinii ifade eder.
Calismada incelenen akarsu kesimi igin belirlenen katsayilar Cizelge 6.2°de

verilmistir.



Cizelge 6.2. Akarsu piiriizliiliik katsayisinin belirlenmesi

Kanal Sartlart Deger Araliklan | Arazi Degerleri
Toprak 0.020
0.020
Kaya 0.025
Zemin Ozellikleri n,
Kum 0.026
Cakil 0.028
Piiriizsiiz 0.000
- 0.000
Onemsiz 0.005
Yiizey diizensizlikleri n;
Orta 0.010
Siddetli 0.020
Asamali 0.000
. 0.000
Enkesit sekli ve biiytikliigii | Arasira Degisen | n, 0.005
Sik Degisen 0.010-0.015
fhmal edilebilir 0.000
— 0.000
Onemsiz 0.010-0.015
Engel etkileri n;
Kayda deger 0.020-0.030
Siddetli 0.040-0.060
Diisiik 0.005-0.010
0.020
Orta 0.010-0.025
Bitki ortiisii ny
Yiiksek 0.025-0.050
Cok Yiiksek 0.050-0.100
Onemsiz 1.000
1.000
Kivrim derecesi Kayda deger m 1.150
Siddetli 1.300

Cowen yontemine gore yapilan hesaplamalara gore piirtizliiliik katsayis1 0.040
olarak belirlenmistir. Calismada, akarsuyun sadece 10 km’lik kismi incelendiginden

akarsu Ozelliklerinin fazla degismedigi diisiiniilerek burada tek piiriizlilik degeri

kullanilmistir.

Programda analiz yapabilmemiz i¢in tanimladigimiz en kesitlere ait geometrik

veriler ve akarsuya ait Manning piiriizliiliik katsayis1 Sekil 6.10°da goriildiigli gibi her

kesiti ayr1 ayri belirtecek sekilde girilerek sisteme tanimlanmustir.




Cizelge 6.3. Akarsu yataklari i¢in kullanilan manning degerleri (Chow,1959).

Arazi Kullanim Tiirleri Manning’s N
Acik Alanlar 0,150
Kullanilmayan Bos Alanlar 0,070
Cop Dokiim Sahast 0,025
Fistik Cami 0,060
Meyve Bahgesi 0,060
Tarim Alani (Nadas) 0,030
Tarim Alani (Ekili-Dikili) 0,040
Park Alanlar 0,027
Sanayi Alanlari 0,050
Yollar 0,027
Yerlesim Alanlari 0,038
Maki Bitki Ortiisii 0,025
Zeytinlik 0,060
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Programa ne kadar ¢ok enkesit alinir ise ve alinan en kesitler akarsuyun ve

rejimin degistigi yerde alinir ise ¢éziimiin de bir o kadar saglikli olacag: bilinmelidir.

Biz de kopriiniin memba ve mansabinda ¢oziimii daha saglikli ve yapabilmek ve

bolgenin topografyasmna uygun bir analiz yapabilmek i¢in 10’ar adet enkesit aldik.

Alinan bu enkesitlere ait sayisal veriler HEC-RAS programina asagida gorildigi

sekilde olusturulmustur.

Edit Manning's n or k Values
River: [t ~] &% | B @Y ¥ Edit Interpolated XS's O\mno“ldn“vdlmhave
El “en
Reach: Ir ;] |Al| Regions ;I bodv‘:und
Selected Areas Edit Options
’ Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set values ... | Replace ... | ReducetoLChR ... | I
River Station Fretn (nAQ | n=1 | n =2 | n =3

1| 16829.494 n 0.04 0.04 0.04

2] 18441.51 n 0.04 0.04 0.04

3| 18142.97 n 0.04 0,04 0.04

4]117667.28 n 0,04 0,04 0.04

5| 16906.69 n 0.04 0.04 0.04

6]15981.14 n 0.04 0.04 0.04

7| 14798.43 n 0.04 0.04 0.04

8|13771.92 n 0,04 0.04 0.04

9(12931.4 n 0.04 0,04 0.04
10]12393.81 n 0,04 0.04 0.04

11| 10247.99 n 0.04 0.04 0.04
12|8405.66 n 0,04 0,04 0.04
13|6439.655 n 0.04 0.04 0.04

14| 5783.055 n 0.04 0.04 0.04
15]|4913.016 n 0,04 0,04 0.04

16| 4649.861 Bridge

17|4319.224 n 0.04 0.04 0.04

18] 3432.231 n 0,04 0,04 0.04

19| 2834,396 n 0.04 0.04 0.04

20| 2240.67 n 0.04 0.04 0.04

21| 1646.607 n 0,04 0,04 0,04

B846.6968 n 0,04

Cancel Help I

Sekil 6.10. HEC-RAS’ta akarsuya ait maning katsayisinin girilmesi



65

Programda Edit Downstream Reach Lenghts komutunda yer alan Channel
siitlinli dere yataginda almis oldugumuz en kesitler aras1 mesafedir. Programda bu siitun
otomatik olarak tespit edilir. HEC-GeoRAS’da sag ve sol yamaglar i¢in akarsu akim
cizgileri ¢izdigimiz i¢in LOB (taskin diizliiglindeki sol kesitler aras1 mesafe) ile ROB
(taskin diizliigiindeki sag kesitler arasi mesafe) program tarafindan Sekil 6.11°de

goriildiigl gibi otomatik olarak tespit edilir.

Edit Downstream Reach Lengths

e [ =] | T ¥ cot i

Reach: Ir ;]
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues... |  Replace... |
River Station LOB | Channel | ROB
1] 18829.44 403.15 387.93 368.57
2| 18441.51 330.22 298,54 261.84
3| 18142.97 543,44 475.69 544,57
4| 17667.28 945.34 760.59 577.18
5] 16906.69 1212.57 925,55 482.47
6|15981.14 968.56 1182.71 1151.96
7] 14798.43 728.47 1026.51 1365.38
8 13771.92 631.48 840.52 1142.73
9]12931.4 825.75 537,59 367.4
10| 12393.81 2896,52 12145.82 752.94
11| 10247.99 1282.55 1842.33 1198.33
12|8405.66 736.01 1966,01 1524.24
13|6439.655 614.61 656.6 982.57
14 5783.055 1231.67 87004 543.1
15/4913.016 899.13 593,79 305.73
16|4649.861 Bridge
17]4319.224 1436.6 886.99 468.55
18|3432.231 632.98 597.84 603.27
19|2834.396 636.29 593,73 468.25
20|2240.67 321,59 594,06 877.54
21| 1646.607 581.8 799.91 789.72
22|846.6968 442.62 846.7 1423.65

_ x| _ Concel | __teo |

Sekil 6.11. HEC-RAS’ta en kesitlere ait sayisal verilerin girilmesi

Programa en kesitler ile veriler girildikten sonra Sekil 6.12°de ki gibi geometrik
veriler goriilmektedir. Burada akarsu ve {izerinde bulunan bizim tarafimizdan sayisal
harita {izerine isledigimiz en kesitler, akarsuyun giizergahi, yonii ve kopriiniin konumu

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. HEC-RAS’ta geometrik verilerin goriiniimii

6.4.2.2. Akarsuya Ait Taskin Debilerinin Girilmesi

Kopriiniin tasarimi yapilirken 50 ve 100 yillik taskin debileri dikkate alinarak
projelendirilmistir. DSI 3. Bolge Miidiirliigii, Sakarya havzasi master planlart
kapsaminda Porsuk alt havzasi tagkin etiit master plan raporu hazirlamistir. Bu raporda
kopriiniin memba kisminda kalan havzalarin tagkin biiyiikliikleri DSI Sentetik metoda
gore hesaplanarak kopriiniin yapilacag: yere siiperpoze edilmistir. Buna goére kopriiniin
konumlandirildig1 yerdeki tagkin debileri Qso=139,58 m’/s, Q100=211,40 m’/s oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.13’de goriildiigii gibi HEC-RAS programina Steady Flow Data
komutu ile programa girilmistir. Analizlerimizde yapilmis olan bu kopriiniin bu iki

taskin debisine uygunlugu test edilerek yorumlanmustir (DSI, 2016).
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5> Steady Flow Data - ne = O X
File Options Help

Description : |

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): IlZ Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: |t | Add Mutipe... |

Reach: |r _v| River sta.:| 18829.44 ~| Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

PF 1 |pF2
139.58 2114

Edit Steadv flow data for the orofiles (m3/5)
Sekil 6.13. HEC-RAS’a Qs ve Qo taskin debilerinin girilmesi

6.5. Analiz Ciktilar
Akarsu iizerinde almis oldugumuz en kesitlere ait sayisal veriler, kopriiye ait
sayisal veriler ve akarsu taskin debileri girildikten sonra, programin ana ekraninda

girilen veriler agagida Sekil 6.14’de ki gibi goriilmiistiir.
B recnssor ” %

Fle Edt Run View Options GlSTooks Help
EEeks ﬂ

HT

B0 Vim ANALR 8 A AN

ot (st Documents HEC Data FECRAS P .
| I
Conelry, [0 (: sersifdrn Docments EC Data HEC RAS PPt

SteadyFow:  Fon 01 (s Pouments FEC Data EC RAS P 1

Unstzady Fowe: l l
Despin: | - :“SIUIB

Sekil 6.14. Kopriiye ait girilen sayisal degerlerin program ana ekraninda goriiniimii



68

Artik HEC-RAS ile koprii analizi i¢in girecegimiz sayisal degerlerin girisi
tamamlanmigtir. Kopriiniin analizini yapabilmemiz i¢in program hazirdir.

Sekil 6.15°de HEC-RAS ile yapilan analiz sonucu Qs taskin debisinde koprii
tabliyesinin konumu goriilmektedir. Burada koprii tabliyesinin durumu, hava pay1 ve
tagskin debisi diistiniildiiglinde koprii tabliyesinin Qso taskin debisini karsilamakta
oldukga yeterli oldugu ve yasanacak taskinlarda giivende oldugu goriilmektedir. Bu
durumda 873 m kotundaki koprii tabliyesi alt kotuna 5 m mesafede olup 868 m kotunda

su yiizli kotu oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.15. HEC-RAS ta Qs taskin debisinde koprii tabliyesinin durumu

Sekil 6.16’da HEC-RAS ile yapilan analiz sonucu Q¢ taskin debisinde koprii
tabliyesinin konumu goriilmektedir. Burada koprii tabliyesinin durumu, hava pay1 ve
tagkin debisi distintildiigiinde koprii tabliyesinin Qg0 taskin debisini karsilamakta
yeterli oldugu ve yasanacak taskinlarda giivende oldugu goriilmektedir. Koprii tabliyesi
873 m kotundadir ve su yiizeyi ile arasinda 1,5 m’lik kot farki oldugu goriilmustiir.
Kopriinlin orta ayaksiz olarak secilmesi ve 1,5 metre hava payr birakilarak
tasarlanmasinin uygunlugu goriilerek test edilmistir. Kopriiniin Qjoo taskin debisini

tasarim hesaplarinin dogrulugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.16. HEC-RAS’ta Q¢ tagkin debisinde koprii tabliyesinin durumu

Kopriiye ait yapmis oldugumuz tagkin risk ve gilivenlik analizine ait ¢ikti

sonucunu program bize Sekil 6.17°de goriildiigii gibi vermistir.

- Bridge Output - y x
File Type Options Help
River: [t R e eee——id

% |plan: [Plan 02 ~|

Reach [r ~| rs: [+sa9.861 ~| &

file: PP 1

Plan: Plan 02 r B 149G 851 T

E.G. US. (m) Element Inside BR DS
W.S, US. (m) 847.21 | E.G, Elev (m) 847,21 | 847,21
|_Q Total (m3/s) 211.490 | W.S, Elev (m) | 847.21 | B847.21
Q Bridge (m3/s) 211.40 | Crit W.5. (m) 810.17 | 810.17
| Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 37,21 | 37.21
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 0.00 | 0.00
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 5033277 | 48096,59
Weir Submerg Froude # Chl 0.00 | 0.00
Weir Max Depth (m) _Specif Force (m3) 848599,30 | 823201,30
Min El Weir Flow (m) 875.00 | Mydr Depth (m) 29.90 | 31.32
Min El Prs (m) 873.00 | W.P. Total {m) ‘ 1697,35 | 1543,57
Deilta EG (m) 0.00 | Conv. Total (m3/s) 12680310.0 | 12220160.0
Delta WS (m) 0.00 | Top Width (m) 1683,59 | 1535.48
BR Open Area (m2) 90204.88 | Frctn Loss (m) 0.00 | 0.00
BR Open Vel (m/s) 0.00 | C &E Loss (m) 0.00 | 0.00
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 0,00 | 0.00
BR Sel Mathod Energy only | Power Total (N/m ) 0.00 | 0.00

Fd-:t Profile

Sekil 6.17. HEC-RAS ta koprii analizine ait sayisal degerler ¢iktisi
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Akarsu iizerinde olusturmus olugumuz enkesitlerde, Qs tagkin debisinde, olusan
kopriiye ait geometrik verilerin, memba ve mansabina ¢izdigimiz en kesitlerin Qs
taskin debilerindeki durumu sonucu olusan arazi topografyasina ait akarsu su ylizii
profillerinin durumu asagida Sekil 6.18’de goriilmektedir. Burada koprii ve yamaglarin
bulundugu konum ii¢ boyutlu olarak goriilmiistiir. Bu sayede taskin debisinin kdprii ve
cevresinde, arazi topografyasinda olusturabilecegi olumsuz etkiler var ise analiz
edilebilmektedir. Qsy taskin debisinin karsilanmasinda kopriiniin bulundugu yer ve

akarsu tizerinde herhangi bir olumsuzlugun olmadig1 goriilmektedir.

—— ' BER L) 1 [ e

Sekil 6.18. Qs5,=139,58 m°>/s debisindeki su yiizii profili

Ayni sekilde akarsu flizerinde almis olugumuz enkesitlerde, Qoo taskin
debisinde, akarsu ve yamaglarin durumu asagida Sekil 6.19°da goriilmektedir. Burada
kopriiye ait geometrik verilerin, memba ve mansabina ¢izdigimiz en kesitlerin Qg
tagkin debilerindeki durumu sonucu olusan arazi topografyasina ait akarsu su ylizii
profilleri ve koprii ve yamaclarin bulundugu konum tii¢ boyutlu olarak goriilmiistiir. Bu
sayede taskin debisinin koprii ve cevresinde olusturabilecegi olumsuz etkiler var ise
analiz edilebilmektedir. Q;qo taskin debisinin karsilanmasinda da kopriiniin bulundugu

yer ve akarsu lizerinde herhangi bir olumsuzlugun olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Q;00=211,40 m*/s debisindeki su yiizii profili

Akarsu su yizii profilli ve koprii en kesitindeki tagkin durumunu HEC-RAS
sayesinde analiz ederek gergek arazi geometrisinde koprii giivenligini li¢ boyutlu olarak
test edilmistir. Ayrica incelenen 10 km’lik akarsu kesiminde Sekil 6.20’de Qs ve Sekil

6.21°de Qoo tagkin debilerinin olusturacag tagkin sinirlari belirlenmistir.

Q50 Taskin Sinirlan
= Koprll Aksi
D Tagkin Saninan
TIN
Yikseklik (m)
1534 175 - 1627 5946
P 1340.403 . 1832175
B 1345632 - 1440.403
I 25285 - 1346622
I 1155088 - 125288
B 1065.317 - 1158.088
B 971545 - 1065317
B77.774 - 971545
0 25 5 10 15 20 784.002 - 877 774

Sekil 6.20. Qs taskin debisine gore taskin sinirlari
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Q100 Taskin Sinirlan
—— KOprll AKSI

[ ragkmn Srurian

TIN

Yukseklik (m)

1834175 - 1627.945
P 1440.403 - 1534.175
B 1345632 - 1440403
Il :s2ee- 1236632
I 1150088 - 125286
P 1065.317 - 1155.088
B 571 545 - 1065317

B77.774 - 971,545

784 002 - 877 774

Sekil 6.21. Q;( taskin debisine gore taskin sinirlar

Analizi yapilan Fidanlik kopriisiiniin DSI tarafindan tamlanmis halinin fotografi
asagida Sekil 6.22°de verilmistir. Koprii ayaklar1 sag ve sol sahil iizerine yapilmis 8’er
adet fore kazik tizerine konumlanmistir. Kopriiniin tabliyesi ise ayaklarin iizerine 10
adet Ongerilmeli kiris konarak orta ayaksiz olarak prefabrik tabliye elemanlar: ile

yapilmustir.

i Iy il A 4 y

T e A

Sekil 6.22. Fidanlik Kopriisii tamamlanmis hali
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Porsuk Cayi iizerine DSI 3. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilmis
olan Fidanlik kopriisiiniin hidrolik acidan giivenligi HEC-RAS paket programi ile test
edilerek yorumlanmaya ¢alisiimistir. Kopriiniin bulundugu yere ait topografik ve sayisal
haritalar Arc-GIS programi yardimiyla islenerek TIN haritas1 elde edilmistir. Elde
edilen bu TIN haritasi tizerine HEC-GeoRAS yardimiyla akarsu, akarsu akis giizergahi,
kiy1, kopriiniin bulundugu yerin memba ve mansabina 10’ar adet en kesit ve kdpriiniin
konumu c¢izilerek kopriiniin bulundugu noktaya ait geometrik veriler olusturulmustur.
Elde edilen veriler HEC-RAS programina gonderilmis ve kopriiye ait sayisal veriler ve
akarsuya ait Qsp ve Qjoo taskin debileri girilerek kopriiniin giivenligi test edilerek
yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Akarsu kopriilerin yikilmasimin ve hasar goérmesinin en biiylik nedenlerinin
hidrolik kaynakli problemler oldugu unutulmamalidir. Yapilan modelleme sonucunda
kopriiniin tasarim asamasinda hidrolik ve topografik verilerin de dikkate alinarak
tasarim yapilmasinin koprii giivenligi agisindan ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Yapilan kopriiniin tasariminin orta ayaksiz olarak yapilmasi ve yapimi i¢in secilen
konum diisiiniildiigiinde koprii tabliyesi ve ayak acikligt Qso ve Qoo tagkin debilerini
giivenle karsilayabilecegi ve koprii icin yapilan tasarimin da uygunlugu yaptigimiz
modelle ayrica goriilerek test edilmistir. HEC-RAS programi yardimiyla hem kopriiniin
bulundugu en kesitte taskin anindaki tabliyenin durumu ve giivenligi, hem de akarsu
yataginda almis oldugumuz en kesitlerde olusacak tagkin debilerinde arazinin durumu
ve su yiizil profili goriilerek analiz edilebilmistir.

Bir akarsu kopriisii yapilacaksa tasarimci kopriinlin yapilacagi yere giderek
akarsu yatagini, akarsu tlizerindeki diger kopriileri, oyulma miktarini, siiriiklenen
malzeme cinsi ve diizeyini, tagkin miktarmi iyi bir sekilde analiz ederek koprii
tasarimini1 yapmalidir. Koprii yikilmalarinin ana nedenlerinin hidrolik kaynakli nedenler
oldugu bilindiginden koprii tasarimi bu konuda ayrica irdelenerek yapilmalidir. Akarsu
tabaninin malzemesi gevsek malzemeden (kum ve ¢akil) olusuyorsa ayaklar derin temel
(kazik temel) lizerine oturmali, eger bu uygulama yapilamiyor ise yilizeysel temel
yapilmali ancak yiizeysel temel ayaklarin1 koruyucu yapilar da yapilmalidir. Akarsu
kopri tasarimlarinda Qsg ve Qoo taskin debilerini karsilanabilmesi yeterlidir. Yaptigimiz

analiz sonucunda da Fidanlik kopriisiiniin taskin debilerinde giivenli durumda oldugu
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tizerinde bulundugu akarsuyun feyezan debilerini karsilayabildigi goriilmiistiir. Ancak
akarsuda yapisal analizin disinda kalan taskin debileri Qspp ve Qio00 olustugu takdirde
kopri tasarimi ile ilgili tiim hidrolik veriler gecerliligini yitirerek koprii hasar gorebilir
veya yikilabilir. Bu nedenle hesaba esas tagkin debisinin nasil secilecegi konusu
oldukca onemlidir. Bu tiir durumlar koprii glivenligi i¢in tasarim asamasinda iyi bir
sekilde analiz edilmeli en uygun tasarim debisi secilmeli ve koprii giivenligi icin
gerekiyorsa akarsuda ek onlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda, bir noktaya yapilacak veya yapilmis olan akarsu koprii
veya herhangi bir su yapisinin hidrolik agidan giivenilirligini giiniimiiz teknolojisi ve
geligsmeleri 15181nda yapilabilecegi goriilmiistiir. Arc-GIS, HEC-GeoRAS ve HEC-RAS
programi ile su yapilarinin yapimi planlanan noktaya ait veya dnceden yapilmis olan su
yapisinin statik tasariminin uygunlugunu, akarsu ve arazinin taskin debilerindeki
davranigini gorebiliyoruz. Taskin aninda su yapisinin davranigini analiz edebilecek,
bdylece hem Onceden ¢ikabilecek hidrolik problemler i¢in dnlemler alinabilecek, hem
de daha saglikli tasarimlar yapilabilecektir. Boylelikle tasarimi yapilacak veya yapilmis
olan su yapist ve kopriilerin, taskin risk ve giivenligi 6nceden analiz edilerek insanlarin
can ve mal gilivenligi saglanabilecektir. Ayrica su yapisinin tasarimi ile ilgili yeni
fikirler gelistirerek dnceden test edilebilecektir.

Karayollar1 {izerinde bulunan mevcut akarsu kopriilerinde dikkat edilecek
hususlar1 ve 6nerilerimizi ayrica agiklayacak olursak:

Karayollar1 ulasgim aglar1 iizerinde bulunan kd&priilerin gilivenligi ise trafik
yogunlugu ve insanlarin sik kullanimlar1 nedeniyle ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle karayolu iizerinde bulunan kopriileri DSI ve KGM ile olusacak bir ¢alisma
grubu kurarak giivenligi uygulama esnasinda ¢06zmek, koprii ayaklarina sensorler
yerlestirerek ayaklarda olusacak oyulmay1 kontrol altinda tutmak, kdpriiniin memba ve
mansabindan izinsiz malzeme alinmasini engellemek, suyun memba kisminda
savaklanma yapis1 yaparak suyun hizini diistirmek, kopriilerde oyulma boyunun ayrica
hesap edilerek koprii alt kotu ve ayak uzunlugunu hesaplamak, menderesli akarsuda
suyun getirdigi malzemeyi iyi bilmek, akarsu kivrimina kopriiyii insa etmemek ve koprii
acikligmi fazla tutmaktir. Yapilacak ve yapilmis olan kopriilerin HEC-RAS ile
analizlerinin ayrica yapilarak gerekli Onlemlerin onceden bilinmesi ve alinmasi

kopriilerin ekonomik ve giivenli olmasi acisindan alinacak en 6nemli tedbirlerdir.
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Yapmis oldugumuz bu calisma sonucu olusan c¢ikarimlarimizi siralayacak

olursak:

Kopriiller miimkiin oldugunca genis ve orta ayaksiz olarak
tasarlanmalidir.

Kopriiler akarsuyun kivrim noktasinda degil de akarsuya dik olan en
uygun yere konumlandirilmalidir.

Koprii tasarim debisi secilirken akarsuyun ozelikleri iyi bir sekilde
bilinmeli ve gerekirse akarsu da koprii glivenligi i¢in ek onlemler
alinmalidir.

Koprii tasarimi debisi en az Qs olmalidir.

Bir noktaya yapilacak kopriiniin tasarim asamasinda HEC-RAS ile
analizi yapilarak hidrolik sonuglar1 6nceden goriilmelidir.

Kopri agikligi olabildigince ¢ok olmali miimkiinse koprii orta ayaksiz
olarak tasarlanmalidir.

Koprii ayaklar1 akarsuya engel teskil etmeyecek geometride
tasarlanmalidir.

Koprii kenar ayaklar1 etrafinda olusacak oyulmalar1 6nlemek i¢in gerekli
koruyucu dnlemler alinmalidir.

Yapilmis olan kopriiler siirekli izlenmeli ve gerekli koruyucu onlemler
onceden alinmalidir.

Akarsuda sediment tasinimi var ise ist havzada koruyucu onlemler
almmalidir.

Koprii yikilmas: veya hasar gérmesinin ana nedeninin hidrolik kaynakli
nedenler oldugu unutulmamali ve koprii tasariminda statik tasarimin

yaninda ayrica analiz edilmesi gerekmektedir.
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