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Kopriu Kenar Ayaklarindaki Oyulma Giivenilirligi

Omer KOSE*
A. Melih YANMAZ**

oz

Genis akarsular1 gecen kopriilerin yikilmasiyla ¢ok sayida can kaybi, kamu ve 6zel miilk
hasarlar1 ve trafigin aksamasi gibi problemler yasanabilir. Bu olumsuzluklarin
Onlenebilmesi amaciyla planlama ve tasarim agamalarinda koprii yikimina neden olabilecek
tim etkenler ele alinmalidir. Ge¢mis gozlemlere dayanarak koprii yikilmalarinin ana
nedeninin orta ve kenar ayaklar etrafinda olusan asiri oyulmalar oldugu séylenebilir.
Ayaklar etrafindaki oyulma olay1 oldukg¢a karmasik olup, bu olay1 tetikleyen parametrelerde
fazla miktarda belirsizlik bulunmaktadir. Temel derinliginin ger¢ekgi olarak saptanabilmesi
icin ayaklar etrafindaki oyulma derinliginin hassas olarak bulunmasi gereklidir. Bu
calismada, dik koprii kenar ayaklari etrafindaki temiz su oyulmasinin zamana bagh
degisimini veren amprik ve yari amprik yontemler gelistirilmistir. Temel derinliginin
giivenilirligi, amprik yontemin Monte Carlo teknigiyle ¢6ziimlenmesinden bulunmaktadir.
Ayrica bu uygulamanin gosterildigi bir 6rnek sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Oyulma, kenar ayak, giivenilirlik, Monte Carlo yontemi

ABSTRACT
Scouring Reliability at Bridge Abutments

Failures of bridges crossing wide rivers may cause a number of inconveniences, such as
loss of several lives, damages to public and private properties, and traffic disruption. That is
why various modes of bridge failures should be accounted for in the planning and design
phases to compensate for such negative impacts. Based on the experience gained from past
events, it is known that excessive scouring at bridge piers and abutments has been the main
cause of bridge failures. The scouring phenomenon is relatively complex and high degrees
of uncertainties are associated with the parameters characterizing this event. Accurate
determination of the maximum possible depth of scour at these elements is of importance in
realistic decision-making for the safe design of footings. This study is based on the
development of clear-water scouring models for bridge abutments having vertical-walls
using empirical and semi-empirical approaches. The reliability of the abutment footing

Not: Bu yazi
- Yaymn Kurulu’na 10.10.2008 giinii ulasmustir.
- 31 Mart 2010 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

*  Aksaray Universiteﬁi, Ingaat Miihendisligi Bolimii, Aksaray - omerkose2000@gmail.com
** Orta Dogu Teknik Universitesi, Ingaat Mithendisligi B6liimii, Ankara - myanz@metu.edu.tr



Koprii Kenar Ayaklarimdaki Oyulma Giivenilirligi

level is estimated using the empirical model with Monte Carlo simulations. An application
is also presented to illustrate the use of this approach.

Key words: Scour, abutment, reliability, Monte Carlo technique

1. GIRIiS

Koprii yikilmalarinin nedenleri iizerine yapilan istatistiksel c¢alismalar, bu olaylarin
cogunlukla hidrolik etkenlerden kaynaklandigim1 gostermektedir. Wardhana ve
Hadipriono’nun [1] A.B.D.’de 1989 ve 2000 yillar1 arasinda hasar goren veya yikilan
500’den fazla koprii lizerinde yaptig1 aragtirmalar sonucunda en dnemli etkenin taskinlar
oldugu anlagilmistir. Taskinlar esnasinda ayaklar etrafinda olusan asir1 oyulmalar kdprii
yikilmalariin veya agir hasar gérmelerinin ana nedenini olusturmustur. Konunun 6nemi
nedeniyle 20. ylizyilin ortalarindan baslayarak koprii ayaklari etrafindaki oyulmanin
mekanizmasi incelenmis ve koruyucu yontemlerin gelistirilmesi {izerinde durulmustur.
Glinlimiize kadar oOnemli gelismeler elde edilmesine karsin konu Onemini hala
korumaktadir. Zira mekanizmasinin ¢ok karmasik olmasi, bu olaymn tam olarak
¢Oziimlenmesini ve evrensel sartlara uygun bir yontem gelistirilmesini zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle, artan ve gelisen fiziksel laboratuvar olanaklari ve matematiksel ¢ozim
yontemleriyle oyulma mekanizmasi degisik yonleriyle hala iizerinde 6énemle durulan bir
konudur. Bu makale, dik kdprii kenar ayaklar: etrafindaki temiz su oyulmasinin zamansal
degisimini incelemektedir. Daha 6nce bu konuda gelistirilmis olan amprik denklemlerin
¢ogu oldukca uzun siirelerde erisilen temiz su dengeli oyulma derinligine dayanmaktadir.
Bu nedenle, dengeli oyulma derinligine gore tespit edilecek temel derinlikleri ekonomik
olmayan sonuglar vermektedir [2], [3]. Ayaklar etrafindaki oyulma ¢ukurunun segilen
tasarim tagkin siiresi boyunca gelisiminin bilinmesi hem temel derinliginin dogru
bulunmasina, hem de ayaklar etrafindaki diizenleme yapilariin se¢imine 151k tutacaktir [4].

K&prii kenar ayaklart etrafindaki temiz su oyulmasinin zamansal degisimi daha énce Wong
[5], Tey [6], Cardoso ve Bettess [7], Ballio ve Orsi [8], Oliveto ve Hager [9], Coleman ve
digerleri [10], Dey ve Barbhuiya [11], Oliveto ve Hager [12], ve Yanmaz ve Kdose [4]
tarafindan c¢alisilmigtir. Bu ¢aligmalar arasinda Dey ve Barbhuiya [11] tarafindan geligtiri-
len yontem yari-amprik niteliktedir. Oliveto ve Hager [9] ile Coleman ve digerlerinin [10]
gelistirdigi amprik yontemler ise kapsamli laboratuvar verisiyle iiretilmistir. Zamansal ve
yersel degisim gosteren tlirbiilansli akim ve ayaklar etrafindaki kati madde tagmiminin
karmasik yapist nedeniyle giiniimiizde tiim kosullar icin gegerli olan bir yontem heniiz
mevcut degildir. Bu nedenle, yukarida siralanan mevcut yontemlere ragmen farkli akim
sartlari, taban malzemesi ve ayak sekilleri i¢in ilave deneylere gereksinim bulunmaktadir.
Gerek Olgek etkisi, gerek dogaya oranla oldukga basitlestirilmis model nedeniyle ayaklar
etrafindaki oyulmanin laboratuvar ortamindaki tam bir benzesimini saglamak miimkiin
olamamaktadir. Diger taraftan, hassas arazi verisi ¢ok az miktarda oldugundan amprik
yontemle bulunmus modellerin arazi verisiyle kalibrasyonu da yapilamamaktadir. Bu
makalede koprii dik kenar ayaklar etrafindaki temiz su oyulmasinin zamansal degisimini
veren amprik ve yart amprik nitelikte iki yontem sunulacaktir. Amprik yontemde boyut
analizi yaklagimi kullanilmistir. Yari amprik yontemde ise oyulma ¢ukurunun siireklilik
denklemi esas alinmistir. Ayak temel derinliginin oyulma egilimine karsi giivenilirligi
amprik yontem ve Monte Carlo benzesimleriyle bulunmustur.
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2. DENEYSEL CALISMA

Koprii dik kenar ayaklart etrafindaki temiz su oyulmasinin zamansal degisimini incelemek
amaciyla bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deney kanali 30 m uzunlugunda, 1.25 m
genisliginde ve 1.0 m derinliginde olup, taban egimi 0.001 degerindedir. Deneylerle ilgili
Ozet bilgi Cizelge 1’de verilmektedir. Bu Cizelgede, L koprii kenar ayaginin akima dik
yondeki uzunlugu, D5y medyan dane capi, u ortalama yaklagim akim hizi, u. tabanda
hareketi baglatan ortalama kritik akim hizi, y ortalama yaklasim akim derinligi, Fy dane
yogunluk Froude sayisi (u/(AgDso)"”), A géreceli yogunluk; A=(ps - p)/p, ps dane 6zgiil
kiitlesi, p suyun 6zgiil kiitlesi, g yergekimi ivmesi ve t,, maksimum deney siiresi olup, tim
deneyler 6 saat siireyle gergeklestirilmistir. Cizelge 1°de verilen ve detaylart ileride
anlatilacak olan C1-C5 ve C6-C10 deneylerinde ise ayaklar etrafindaki oyulma ¢ukurunun
5, 20, 60, 100 ve 150 dakika sonunda elde edilen tesviye egrileri bulunmustur. Deneylerde
taban malzemesi olarak medyan dane caplart 1.8 mm ve 0.9 mm olan iki farkli kum
kullanilmigtir. Bu kumlarin graniilometrik bilesiminin geometrik standart sapmasi (6)1.40
degerinde oldugundan, yaklasik olarak uniform dagiliml kabul edilebilir.

Cizelge 1. Deney verisi

Deney no L D5, u/u, y Fq4 Ly tm
(cm) (mm) (cm) (dakika)
1 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 360
2 12.5 1.8 0.751 8.3 2.259 1.51 360
3 12.5 1.8 0.741 7.5 2.187 1.67 360
4 12.5 1.8 0.713 6.8 2.068 1.84 360
5 12.5 1.8 0.682 6.1 1.921 2.05 360
C1 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 5
C2 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 20
C3 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 60
C4 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 100
C5 12.5 1.8 0.777 8.9 2.370 1.40 150
6 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 360
7 10 1.8 0.751 8.3 2.259 1.20 360
8 10 1.8 0.741 7.5 2.187 1.33 360
9 10 1.8 0.713 6.8 2.068 1.47 360
C6 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 5
Cc7 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 20
C8 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 60
C9 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 100
C10 10 1.8 0.777 8.9 2.370 1.12 150
10 12.5 0.9 0.985 52 2.549 2.40 360
11 12.5 0.9 0.899 4.4 2.260 2.84 360
12 10 0.9 0.985 5.2 2.549 1.92 360
13 10 0.9 0.899 4.4 2.260 2.27 360
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Deneylerde i¢i bog pleksiglas malzemeden yapilmis eni 20 cm, boyu ise 12.5 cm ve 10 cm
olan iki farkli kenar ayak modeli kullanilmistir. Deneyler esnasinda tabanda hareketin
baslangici gorsel olarak izlenmis ve ayrica Shields kriterine gore elde edilen kritik kayma
gerilmesi degerlerinden kritik hizlar bulunmustur. Deneylerde temiz su oyulmasi hali
calisildigr icin yaklasim akim hizlari tabanda hareket baslatmayacak sekilde se¢ilmistir.
Cizelge 1’den de goriilecegi gibi u/u, degerleri 1.0°den kiigiiktiir. Deneyler esnasinda dik
kenar ayak etrafinda olusan maksimum oyulma derinliginin (d;) zamansal gelisimini (t)
gozlemek amaciyla iistii agik ayak modelinin igine ucunda egik bir ayna bulunan esel
indirilmis ve ayak etrafindaki oyulma derinlikleri ilk taban seviyesine goreceli olarak
Olciilmiistiir. Maksimum deney siiresi 6 saat olarak calisilmistir. Bu siire sonunda dengeli
oyulma derinliklerine erigilmemis olmasina karsin, oyulma derinliklerinin zamansal artig
oranlari ¢ok diisitk mertebelere inmistir. Ayrica 6 saatlik bir model deney siiresinin dogada
yeteri kadar biiylik taskin siirelerine karsi gelecegi diisliniildiigiinde c¢alisilan deney
stiresinin makul oldugu kabul edilebilir. Deneylerde maksimum oyulma derinliklerinin
kenar ayaklarin memba kosesinde olustugu gozlenmistir. Olgiilen maksimum oyulma
derinligi verisi Sekil 1°de boyutsuz parametreler S=dJ/L ve t/t, cinsinden verilmistir.
Ayaklarin arka yiizlerinde ise y1g1lma bolgesi olusmustur.
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Sekil 1. Boyutsuz oyulma derinliginin boyutsuz zamana gore degisimi
3. AMPRIK YONTEM

Bu yaklagim ayaklar etrafindaki oyulmayi etkileyen parametrelerin boyut analizine
dayanmaktadir. Ayak etrafindaki maksimum oyulma derinligi d; su parametrelerin
fonksiyonudur [13]:
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ds:f(Lau)YﬂpopszvoucagaD509G:KsaKGat) (1)

Burada v suyun kinematik viskozitesi, K; kenar ayak sekil faktorii ve Kg kanal geometrik
ozelliklerini yansitan diizeltme faktoriidiir. Diizeltme faktorleriyle ilgili daha genis bilgi
Yanmaz [13] tarafindan verilmistir. Denklem (1)’den iiretilecek boyutsuz parametreler i¢in
Buckingum’in © teoremi uygulanmistir. Gerekli diizeltmeler yapilarak elde edilen ve
anlamli hale getirilen boyutsuz parametreler asagidaki bagintida goriilmektedir.

$=f{Re,Fd,i,L,£,c, KS,KG,TSJ 2)
L U DSO y

Burada R, Reynolds sayis1 (uy/v), T daha dnce Yanmaz ve Altinbilek [2] ve Yanmaz [3]
tarafindan koprii orta ayaklari i¢in kullanilmig olan boyutsuz zaman ifadesidir. Kenar
ayaklar i¢in tDso(AgDso)"*/L? olarak kullanilacak bu ifade zaman, dane capi ve ayak
biiyiikligi degiskenlerini tek bir degiskende toplamasi agisindan pratiktir. Denklem
(2)’deki parametrelerin birbirine goreceli 6nem derecesine gore bazi basitlestirmeler
yapilarak, bagint1 daha basit ve sade bir sekle doniistiirtilebilir. Bu baglamda su kisitlamalar
ele almacaktir. Tam tesekkiillii tiirbiilansli akimlarda Reynolds sayisinin etkisi ihmal
edilebilir. Ayrica pratikte pek ¢ok prototip sartin1 yansitan L/Ds;>25 durumunda L/Ds,
teriminin oyulma derinligine etkisi ihmal edilmektedir [14]. Boylece tagkin yataklar1 ihmal
edilen ve tabani {iniform kumdan olusan prizmatik ana kanalda belli sekildeki bir kenar
ayak etrafindaki boyutsuz oyulma parametreleri su bagintiya indirgenebilir (6=1.0, K=1.0,
Kg=1.0):

&:f FdJLJL’TS (3)
L u, y

Denklem (3)’teki u/u, ve Fy parametreleri akim derinligi, taban egimi, taban direng
ozellikleri ve medyan dane capma bagli oldugundan birbirlerine benzer bilgiler
sunmaktadir [4]. Bu nedenle, L/y ve T, parametrelerini, u/u. ve F, parametreleriyle ayr1 ayri
smayarak oyulma derinligini daha yiiksek korelasyonla veren kombinasyon bulunmalidir.
Sekil 1 ve Cizelge 1’de sunulan deneysel veri kullanilarak en iyi kombinasyon, korelasyon
katsayis1 0.87 olan Denklem (4)’deki gibi elde edilmistir.

0.15
di _ 0.25F§-85[£J (log T,)*% 4)
L y

4. YARI AMPRIK YONTEM

Bu makalede, koprii dik kenar ayaklar etrafindaki oyulma derinliginin zamansal degisimini
veren ikinci bir model olarak yar1 amprik nitelikte bir yontem gelistirilecektir. Bu yontem,

4923



Koprii Kenar Ayaklarimdaki Oyulma Giivenilirligi

ayak etrafindaki oyulma cukurunun siireklilik denklemine dayanmaktadir. Temiz su
oyulmasi kosullarinda anilan siireklilik denklemi soyle ifade edilmektedir:

dv
E - Qso (5)

Burada V ayak etrafindaki oyulma ¢uikurunun hacmi ve Qq, oyulma c¢ukurundan ¢ikan
taban malzemesi debisidir. Denklem (5)’ten de goriilecegi gibi bu yontem oyulma ¢ukuru
hacminin zamansal degisiminin bilinmesine baglidir. Bu nedenle, ayak etrafindaki oyulma
¢ukurunun hacminin degisik zamanlarda bulunmasi i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir.
Bu deneyler F;=2.370 degerinde ve Dsy=1.8 mm ¢apli kum i¢in yapilmistir. Ayak uzunlugu
L=12.5 cmigin C1 - C5 deneyleri, L=10 cm i¢in ise C6 - C10 deneyleri gerceklestirilmistir
(Bkz. Cizelge 1). Bu deneyler ardisik olarak sirasiyla 5, 20, 60, 100, ve 150 dakikalik deney
stireleri sonunda tamamlanmis ve oyulma gukuru i¢indeki tesviye egrileri limnimetre ile sik
araliklarda ol¢lilmiistiir. Bu Olglimler yapilmadan once kanaldaki su yavas yavas tahliye
edilmis ve bu esnada olusan taban topografyasinin bozulmamasina 6zen gosterilmistir.
Calisilan ardigik siirelerin sonunda ayak etrafindaki ¢ukur tekrar kumla doldurulup, taban
diizlestirilmis ve bir sonraki deney tekrar ilk taban seviyesinden baslatilmistir. Tesviye
egrileri kullanilarak yiizey alani ve cukur hacmi hesaplayan bir bilgisayar programi
vasitastyla oyulma gukuru ylizey alani ve hacmi hesaplanmistir. Boyutsuz oyulma ¢ukuru
hacminin, V*:V/(dSLZ), boyutsuz zaman, T, ile degisimi korelasyon katsayist 0.980 olan
(6) bagmtisindaki gibi elde edilmistir.

V*=1.142T>* (6)

Denklem (6), oyulma g¢ukuru hacminin zamansal degisiminin azalan bir fonksiyon
izledigini gostermektedir. Elde edilen oyulma gukuru tesviye egrilerinden oyulma
cukurunun arka yiizey haricindeki yanal egimlerinin yaklagik olarak kumun igsel siirtiinme
acgisma, ¢, esit oldugu anlasilmaktadir. Ayak etrafindaki oyulma c¢ukurunun tesviye
egrilerinden bir tanesi Sekil 2°de verilmistir.

Model gelisiminin ikinci adimi1 Denklem (5)’te sunulan Qy, ifadesinin bulunmas: islemidir.
Oyulma ¢ukurundan birim zamanda ¢ikan taban malzemesinin hacimsel miktar su ifadeden
bulunabilir:

EA

—f—P
Qso Ap. (7

Burada f oyulma ¢ukurunun geometrik sekliyle, akim ve taban malzemesi 6zelliklerine
bagl bir diizeltme faktorii, E siiriintli maddesi sigrama debisi ve A, oyulma tabanindan
sigrama hareketinin gerceklestigi birim alandir. Dey ve Debnath [15] tarafindan egik kum
tabanlar i¢in gelistirilen sigrama fonksiyonu bu analizde kullanilabilir. Bu denklem

E =0.0006TDY**6"%p, \/AgDs, ®)
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seklindedir. Burada T oyulmadan kaynaklanan kati madde tagimim parametresi olup Dey
and Barbhuiya [11] tarafindan (t,-Ty.)/Tyc ifadesiyle tanimlanmistir. Bu ifadede 1, oyulma
cukurundaki diiz tabanda kayma gerilmesi, t,.=y1, egimli tabandaki kritik kayma
gerilmesi, 1. diiz tabandaki kritik kayma gerilmesi, y tiirbiilans calkantilar1 ve ayak
oniindeki cevrinti salimimlarma bagli bir katsayr ve D. ise Dsy(Ag/v?)'” ifadesiyle
tanimlanan boyutsuz dane biiylikliigii parametresidir. Kayma gerilmesi t, nin zamansal

degisimi Dey and Barbhuiya [11] tarafindan sunulan yontemle deneysel veriler kullanilarak
hesaplanmustir.

50.00
40.00{
SN
Q
*C,
30.00] ' S
E
: .
& 20.00] .
Z ' '
S 00
s RPN
‘,69“/%‘?‘00
10.00] ,GN
- )
FRN % )
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g
=]
g
yT X
10.00 : ‘ / > ‘ ‘
-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20,00 30.00
Mesafe (cm)

Sekil 2. Ayak etrafindaki cm cinsinden es-oyulma egrileri (L=12.5 cm, t=100 dakika)

Deneylerin yaklasik olarak ilk bes dakikalik siiresinde tabandaki kayma gerilmesinin, Ty,
ortalama degeri yaklasik olarak 2ty kadardir. Burada 1, yaklasim akiminin taban kayma
gerilmesidir. Zamanla oyulma g¢ukuru biiyilidiik¢e T, degeri diismekte ve deneylerin son
saatinde 7, degerine yaklagmaktadir. Matematiksel ¢oziimlemeyi kolaylastirmak igin
oyulma ¢ukurunun diiz tabanindaki kayma gerilmesinin zamansal degerinin ty(t) =1 olarak
alinmast makuldiir. Diger taraftan oyulma gukuru igindeki kritik kayma gerilmesinin cidar
boyunca dagilimi zamana ve c¢ukurun geometrik o&zelliklerine bagli oldugundan
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hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, Dey ve Barbhuiya [11] tarafindan 6nerilen y=0.5
degeri bu analizde de kullanilmistir. Yukarida siralanan nedenlerden dolay1 oyulma gukuru
¢eperlerinden sigrayan malzeme debisi ¢eper boyunca degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle, birim A, alani i¢in makul bir tanimlama yapmak gerekmektedir. Ayak etrafindaki
maksimum oyulma memba yiiziinde, yi1gilma ise mansap bolgesinde olmaktadir. Akima
parallel yondeki ayak genisligi boyunca daralma etkisiyle akim hizlanmaktadir. Ortalama
sicrama hareketini temsil etmesi i¢in memba tarafindan alinan bir birim alanin uygun
oldugu kabul edilmistir:

A, =(d, coto+L)Ds, )

Birim alan, oyulma c¢ukuru maksimum ylizey genisli§inin dane capryla carpimina esit
almmigtir. Bu tanim ilk kez Yanmaz ve Altinbilek [2] tarafindan orta ayaklar i¢in
sunulmus, daha sonra Yanmaz [3] tarafindan baska bir ¢aligmada tekrar kullanilmistir.
Siiriintii maddesi sigrama debisi birim alanla carpildigi zaman EA, degeri oyulma
cukurundan ¢ikan taban malzemesi miktarinin zamansal degisimini vermektedir. Denklem
(5)’in, Denklem (6), (7) ve (8) kullanilarak ¢6ziilmesiyle oyulma derinliginin zamansal
degisimini veren bir denklem elde edilmistir. V* ve T, parametrelerinin dahil edilmesiyle
Denklem (6)’nin zamana gore tiirevi $oyle olmaktadir.

d_V 0.281 %4_ 0281Cds

dt -t dt £ 0719 (10)

Buradac = 1.142L1'438D26281 (AgDsy, )*14% olmaktadir. Diizeltme katsayist f, Denklem

(8)’de verilen sigrama fonksiyonu kullanilarak ve gerekli parametreleri Denklem (7)’de
yerine koyarak su ifadeden bulunabilir:

42 o1 2 0.719
| met™**'dd, + [0.281med t ™" dt
_ dsl t

f

5 (1)
J(dgcotd+L)dt

4

Burada m=Apy/(EDs) olarak verilmektedir. Sekil 1°de sunulan oyulma verisinin ardigik
zaman dilimlerinde Denklem (11)’in integral sinirlar1 olarak kullanilmasiyla tiim deney
kosullarin1 temsil eden bir dizi f degeri hesaplanmistir. Bu degerlerin incelenmesiyle
oyulma cukurundan c¢ikan siiriinti maddesi debisinin zamanla azalmakta oldugu
goriilmektedir. Diizeltme katsayisinin fonksiyonel bir iligkiyle sunulmasi gerekmektedir.
Bu katsayinin oyulma gukurunun geometrik sekli, ayak uzunlugu, akim ve taban malzemesi
ozelliklerine bagli olmasi gerekir. Bu nedenle, bu 6zellikleri yansitan bir dizi boyutsuz
parametre olusturulmus ve ¢oklu regresyon yontemiyle bu boyutsuz parametrelerin degisik
kombinasyonlar1 denenmistir. Hesaplanan f degerleriyle en iyi uyumu veren kombinasyon
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-0.31 -2.95
f=143[“£tj (ds C"tq’) (12)

L

ifadesiyle bulunmustur. Burada u: kayma gerilmesi hizidir. Denklem (7), (10), ve (11)
birlestirilerek ddy/dt i¢in ¢oziiliirse

dd, wt ) M d coto )7 (d, coto+L)  0.281d,
=143 - (13)
dt L L met®28! t

elde edilir. Denklem (13), birinci mertebeden dogrusal olmayan bir diferansiyel
denklemdir. Hesaplamalarda caplari 1.8 mm ve 0.9 mm olan kumlarim igsel siirtiinme
acilart sirasiyla 31° ve 30° olarak alinmistir. Kumlarin goreceli yogunlugu ise 1.65
degerinde kabul edilmistir. Denklem (13)’iin sayisal ¢oziimlemesi Euler teknigiyle
gerceklestirilmistir. Denklem (13)’lin ¢dziim sonuglari makalenin boyut kisitlamasi
nedeniyle sadece bazi deney kosullart igin deney verisi ve amprik yaklasim sonuglariyla
birlikte Sekil 3, 4 ve 5’te gosterilmistir.

0.16
0.12 -
E .08 1
=4 f
,." o Deneysel
0.04 7'-' Yart amprik
------- Amprik
0.00 T T T T
0 100 200 300 400

t (dakika)

Sekil 3. Amprik ve yart amprik model sonuglarinin deneysel veriyle uyumu (Deney 1)
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0.16

° Deneysel

Yar1 amprik
------- Amprik

0 100 200 300 400
t (dakika)

Sekil 4. Amprik ve yart amprik model sonuglarinin deneysel veriyle uyumu (Deney 3)

0.12
0.08 -
E
< ;
0.04 fg
J o Deneysel
5 Yart amprik
------- Amprik
0.00 T T T
0 100 200 300 400

t (dakika)

Sekil 5. Amprik ve yart amprik model sonuglarinin deneysel veriyle uyumu (Deney 9)

Bu sekillerdeki grafiklerden goriilecegi gibi amprik ve yar1 amprik yontemlerin sonuglari
deneysel veriyle uyum i¢indedir. Yar1 amprik yontem, Denklem (13)’lin ¢dziimiine bagl
olup, bu makalede sunulan deney numaralarinda amprik yontemden biraz daha biiyiik
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oyulma derinligi vermektedir. Ancak tiim deneyler gézden gecirildiginde bazi deneylerde
de amprik yontemin yari amprik yontemden biraz daha biiylik sonuglar verdigi
anlasilmaktadir. Detayli analiz sonuglart Kdse [16] tarafindan sunulmaktadir. Bu nedenle
genel egilim, amprik ve yart amprik yontem sonuglarinin birbiriyle uyumlu sayilabilecegi
yoniindedir. Amprik yontem, Denklem (4) kullanilarak kolayca uygulanabilecegi i¢in kdprii
temel seviyesinin oyulma giivenilirligi hesaplamasinda daha pratik olacaktir.

4. AYAK TEMEL SEVIiYESININ GUVENILIRLIGi

Koprii emniyetinin degisik yikilma modlarina gore tetkik edilebilmesi igin sadece yapisal
etkenlerin degil, ayn1 zamanda geoteknik ve hidrolik etkenlerin de incelenmesi gerekir.
Kopriiniin fiziksel omrii siiresindeki islevselligi, bu etkenlerin birlikte ele alinip, gerekli
onarim ve diizenlemelerin yapilmasina baglidir. Bu etkilesimlerin incelenmemesi, yapi
omriince belirsizliklerin artmasina ve risk seviyesinin yiikselmesine neden olabilir. Halbuki
belirsizliklerin yeteri kadar irdelenerek tasarima dahil edilmesiyle hem daha yiiksek
emniyet seviyesi elde edilebilir, hem de daha ekonomik tasarimlar bulunabilir. K&priilerin
fiziksel 6mrii boyunca periyodik olarak tetkik edilip izlenilmesiyle ilgili verinin zamansal
degisimi hakkinda bilgi edinilir. Ayrica zamaninda gerekli onarimlarin yapilmasiyla
emniyet seviyesinin arzu edilen diizeyde tutulmasi saglanmig olur [17], [18].

Bu makalede, diger yikilma modlar1 ihmal edilerek koprii emniyetinin dik kenar ayaklar
etrafindaki zamana bagli oyulma egilimine gore degisimi incelenecektir. Olasilik esasli
giivenilirlik yaklasimiyla temel seviyesinin daha gercek¢i olarak tespit edilmesi
miimkiindiir. Bu analiz amprik yaklasimla gerceklestirilecektir. Ortalama taban seviyesi
altindaki temel derinligi i¢in emniyet aralifi, EA=d; — d;, olarak tanimlanabilir. Burada d
temel derinligi, ds ise tasarim taskin siiresinde olmasi beklenen oyulma derinligidir.
Boylece temel derinliginin giivenilirligi sdyle tanimlanmaktadir:

o.=P(EA > 0) (14)

Burada P olasiliktir. Deterministik yaklagimda d¢ ve dg degerleri sabit oldugu i¢in emniyet
araligimin 0’dan biiyiikk olmasi1 gerekmektedir. Halbuki oyulma derinligini etkileyen
degiskenlerin pek ¢ogu rasgele niteliktedir. Dolayisiyla, tasarim parametrelerinin en
olumsuz kombinasyonunun olugmasi halinde emniyet araligmin sayisal degeri negatif
olabilir. Bu nedenle, olasilik esasli yaklasim daha gercek¢i ve emniyetli tarafta kalacak
sonuglar vermektedir. Model belirsizligini ihmal edip, Denklem (4)’deki degiskenleri SI
birim sistemine gore acarsak Denklem (14), asagidaki

o= P(EA > 0) = P[d, —0.0766L %y 500 D;0 log(4.023DEL2 ) (1)

seklinde ifade edilebilir. Dogrusal olmayan nitelikteki Denklem (15) kullanilarak
giivenilirlik hesaplanabilmesi i¢in Monte Carlo yontemi kullanilmig ve P olasiliklart igin 0
ve 1 arasinda rasgele sayilar iiretilmistir. Bu uygulama asagidaki 6rnekle agiklanmustir.
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5. UYGULAMA ORNEGI

Taban egimi 0.0006 olan genis bir nehirde dik kenar ayak uzunlugu 2.5 m olan bir kdprii
inga edilecektir. Koprii ayagmin somel derinligi, Denklem (15) kullanilarak hesaplanan
giivenilirlik mertebesine gore secilmistir. Uniform taban malzemesinin medyan dane cap1
17 mm’dir. Hidrolik tasarimda kullanilacak degiskenlerin ortalama degerleri siireklilik
prensibini saglayacak sekilde soyle almmacaktir: y=2.2 m, u=1.31 m/s ve t=4 saat. Bu
degerlerle u/u~=0.79, L/y=1.14 ve F4=2.50 bulunmustur. Buna gdre Denklem (4)’iin
gegerlilik smirlarinda kalinmis ve tabanda temiz su kosullarinin olugtugu gortilmiistiir. Bu
nedenle, tasarim siiresi sonunda olusacak oyulma derinligi Denklem (4) vasitasiyla
hesaplanabilir. Analizde kenar ayak uzunlugu ve somel derinligi deterministik degiskenler
olarak kabul edilmistir. Bunun disinda kalan diger degiskenler y, u ve Ds, rasgele
degiskenler olarak alinmigtir. Denklem (15)’le giivenilirlik hesaplayabilmek igin rasgele
degiskenlere ait gerekli istatistiksel bilginin girdi olarak kullanilmasi gereklidir. Bu bilgiler,
rasgele degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlari (OYF) ve degisim katsayilaridir (€2).
Ancak rasgele degiskenlere istatistiksel bilgilerin verilebilmesi igin yeterli veriye
gereksinim vardir. Bu veri, dogadan veya laboratuvar ortamindan elde edilebilir. Burada
deneyimli arastirmacilarin ongoriileri de 6nemlidir. Ancak her koprii, i¢inde bulundugu
havzanin yersel 6zelliklerinden etkilendigi i¢in o yoreyi temsil eden istatistiksel bilginin
kullanilmas1 gerekmektedir ki bu durumda genellikle veri eksikligi problemi
yasanmaktadir. Hidrolik degiskenlerin degisim katsayilart 6l¢lim hatalarini veya taban
direng seviyesindeki degisimlerin yarattigi farkliliklar1 yansitir. Bu degisim katsayilar
hassas laboratuvar ortamlarinda olduk¢a diisiik olmasina karsin, dogada biiyiik degerlere
kars1 gelmektedir. Bunun baslica nedenleri, 6l¢iim aletlerinin dogadaki akim kosullarini
tespit etmekteki zaafiyeti ve yeterli hassasiyete sahip olmamasi, 6l¢giim yeri, insan kaynakli
Olciim hatalari, vb. gibi faktorler olarak siralanabilir. Bu makalede daha 6nce Johnson [19],
Johnson [20], Yanmaz [21] ve Yanmaz ve Cicekdag [22] tarafindan kullanilmig olan
istatistiksel degerler esas alinmustir.

Bu ornekte giivenilirlik hesaplarindaki hassasiyetin aragtirilmasi i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu (OYF) ve degisim katsayilarinin (€2) etkisine de bakilacaktir. Bu baglamda, 4
farkli analiz gergeklestirilmistir. Dort farkli durum i¢in kullanilan OYF ve Q degerleri
Cizelge 2’de sunulmustur. Analizde somel derinliginin, d;, emniyet seviyesine etkisini
arastirmak i¢in farkli derinlikler almmistir. Yersel kosullara gore ortalama somel
derinliginin, 1.50 m mertebesinde olmasi planlanmaktadir. Bu baglamda d; degerleri igin
1.42 m ile 1.54 m arasinda degisen farkli degerler denenmistir. Bu analizlerin A, B ve C
durumlarinda degisim katsayisinin giivenilirlige etkisi arastirilmistir. Rasgele degiskenlerin
degisim katsayilarinin ve olasilik yogunluk fonksiyonlarinin hassasiyet analizi yapilmasinin
O6nemi soyle izah edilebilir. Mevcut veriye ilave prototip veya model verisinin zamanla
ilave edilmesiyle OYF ve Q degerlerinde degisiklik beklenmesi olasidir. Dolayisiyla
hassasiyet analizi yapilarak olasi en kritik durum bulunmaya ¢aligilacaktir.

Analiz sonuglart Sekil 6’da sunulmaktadir. Bu sekilden goriilecegi gibi giivenililirlik sémel
derinligiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Somel derinliginin d=1.54 m oldugu
durumda her analiz i¢in oldukca yiiksek giivenilirlik degerleri bulunmustur. Dolayisiyla
somel derinliginin bu degerden daha fazla segilmesinin emniyet agisindan Snemli bir
katkis1 olmamakla birlikte maliyeti artiracagi diisiiniilebilir. Bu analizlerde giivenilirligin
degisim katsayma hassas oldugu gozlenmistir. Ayrica olasilik yogunluk fonksiyonunun
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giivenilirlige etkisini aragtirmak icin son analiz (Durum D) gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, ortalama akim hizi ve medyan dane ¢apina tiniform OYF tanimlanmig ve Durum
B’de kullanilan Q degerleri aynen alinmistir. Ancak bu analizde gilivenilirlik degerlerinde
normal OYF’na gore ihmal edilecek kadar az degisiklikler gézlenmistir.

Cizelge 2. Uygulama orneginde kullanilan istatistiksel bilgiler

Degisken | Durum Q OYF
A 0.10 Normal dagilim
y B 0.15 Normal dagilim
C 0.20 Normal dagilim
D 0.15 Normal dagilim
A 0.010 Normal dagilim
u B 0.015 Normal dagilim
C 0.020 Normal dagilim
D 0.015 Uniform dagilim
A 0.05 Normal dagilim
D5 B 0.075 Normal dagilim
C 0.10 Normal dagilim
D 0.075 Uniform dagilim
100 *
90 -
80 -
3
70
o | T
—&— Durum C
50 \ \ \ \
1.40 1.44 1.48 1.52 1.56 1.60

dp (m)

Sekil 6. Giivenilirligin sémel derinligiyle degigimi
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6. SONUC

Bu makalede, koprii kenar ayaklari etrafindaki temiz su oyulmasinin zamana bagh
degisimini veren amprik ve yari amprik nitelikte iki farkli yontem gelistirilmistir. Bu
baglamda yapilan laboratuvar deneyleri, 0.682<u/u.<0.985, 1.12<L/y<2.84 ve
1.921<F4<2.549 araliginda, medyan dane ¢aplar1 1.8 mm ve 0.9 mm olan {iniform kum
malzemeyle gergeklestirilmistir. Deneylerde akima dik yondeki ayak uzunlugu olarak 12.5
cm ve 10 cm olan dik duvar ayak modelleri ¢alisilmigtir. Oyulma ¢ukurunun zamana baglh
hacimsel degisimi arastirilmis ve Denklem (6) dnerilmistir. Amprik yontem, oyulma olayini
etkileyen boyutsuz parametreler cinsinden sunulmustur. Yar1 amprik yontemde oyulma
cukurunun stireklilik denklemi kullanilmistir. Oyulma ¢ukurundan ¢ikan siirliintii maddesi
debisi, Dey ve Debnath [15] tarafindan sunulan siiriintii maddesi sigrama fonksiyonu
kullanilarak gelistirilmistir. Bu yaklagim sonucunda oyulma derinliginin zamansal
degisimini veren bir diferansiyel denklem, Denklem (13), elde edilmistir. Amprik ve yari
amprik yontem sonuglarmin birbirleriyle ve deneysel veriyle uyumlu oldugu goézlenmistir.
Koprii kenar ayagi somel seviyesinin oyulma egilimine karst giivenilirliginin
hesaplanmasinda uygulamasi daha kolay oldugu i¢in amprik yontem kullanilmigtir. Bir
ornekle sunulan uygulama sonucuna gore, temel derinligi arttikca giivenilirligin arttigi;
rasgele degiskenlerin degisim katsayisi arttik¢a ise giivenilirligin azaldig1 gézlenmistir.
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Semboller

, :sigrama birim alani

¢ :katsay

D5y : medyan dane ¢ap1

D+ : boyutsuz dane biiytkligi

dy  :koprii ayag1 etrafindaki zamana bagli maksimum oyulma derinligi
: siiriintii maddesi sigrama debisi

f :oyulma ¢ukuru i¢in diizeltme katsayist

F, :yogunluk dane Froude sayisi

g  :yercekimi ivmesi

L :kenar ayak uzunlugu

m  : katsay1

Oy, :oyulma ¢ukurundan ¢ikan kati madde debisi
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: boyutsuz oyulma derinligi

: katt madde taginim parametresi

: boyutsuz zaman

: zaman

: maksimum deney siiresi

: ortalama yaklagim akim hizi

: tabanda hareket baslatan ortalama yaklagim akim hizi
: kayma gerilmesi hiz1

: kritik kayma gerilmesi hiz1

: kenar ayak etrafindaki oyulma ¢ukuru hacmi

: boyutsuz oyulma ¢ukuru hacmi

: yaklagim akim derinligi

: suyun yogunlugu

: kati madde yogunlugu

: suyun kinematik viskozitesi

: goreli yogunluk

: dane bilyiikliigii dagiliminin geometrik standart sapmast
: tiirbiilans galkantilar1 ve gevrinti salinimlarina bagl katsay1
: kumun igsel siirtiinme agist

: oyulma ¢ukuru diiz tabaninda kayma gerilmesi

: oyulma ¢ukurunda kritik kayma gerilmesi

: diiz tabanda kritik kayma gerilmesi
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