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Onemli Katkilar (Highlights)

e Farkli enkesitlerdeki koprii ayag: tipleri ve verevlik agilari icin deneysel Olciimler ve sayisal

modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar uyumludur.

e Koprii ayaklarindan dolayr kdprii membainda olusan kabarma miktarlar1 genel olarak verevlik

agisinin artisi ile artmistir.

e Goriintii isleme teknigi gerek koprii membainda tedrici degisken akim bolgesinde ve gerekse

mansapta olusan ani degisken akim bolgesinde ol¢lim sonuclarina uyumlu ve yakin degerler

vermistir.
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OZ: Kopriilerin yapisal giivenligi agisindan oldukca 6nemli olan képrii ayaklarinin tasariminin, hidrolik
acidan da analizi gerekmektedir. Koprii ayaklari, akim alanini daraltarak koprii membainda kabarmalara
ve beraberinde taskinlara neden olabilmektedir. Dolayisiyla farkli akim kosullarinda koprii ayaklariin
etkisi altinda olusan su yiizii profillerinin ve kabarma miktarlarinin deneysel ve sayisal ¢alismalar 15181
altinda en dogru sekilde belirlenmesi koprii hidrolik tasariminin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bu calismada, farkli enkesitlerdeki koprii ayaklarinin ve verevlik agisinin koprii etrafinda olusan su yiizii
profili ve koprii membaindaki kabarma miktar1 iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Deneysel galismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan ve boyutlart 10x0.309x0.45 m olan deneysel
kanal {izerinde yiiriitiilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda 4 farkli koprii ayag tipi (kare, dairesel,
kenarlar1 yuvarlatilmis ve memba yiizii keskin kenarli) ve 4 farkli verevlik acgis1 (0°, 15° 300 ve 45%)
kullanilarak kanalda akim 6l¢iimleri yapilmis ve ayrica her bir deneye ait video kayitlar1 alinarak elde
edilen goriintiiler goriintii isleme teknigi yardimiyla sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Deneysel
calismalarin yani sira HEC-RAS yazilimi ve direk adim metodu kullanilarak sayisal modelleme ¢alismalar:
da yapilmis, su yiizii profilleri ve kabarma miktarlar1 karsilagtirma amacli elde edilmistir. Elde olunan
sayisal sonuglar karsilastirilmis, benzer problemlerde HEC-RAS yazilimin kullanilabilirligi ile goriintii
isleme tekniginin uygulanabilirligi ile ilgili ¢ikarimlara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabarma, Koprii Ayag: Tipi, Verevlik Acisi, Goriintii Isleme Teknigi, Su Yiizii Profilleri

Experimental and Numerical Investigation of the Effect on the Water Surface Profiles of Bridge Pier
Type and Skew Angle

ABSTRACT: Design of bridge piers is so much important for the structural safety of bridges, however, at
least at the same extent, hydraulic analysis of bridge piers is also required. Bridge piers are structures that
obstruct the flow by narrowing the flow area and can cause flooding in the bridge upstream. Therefore,
with the light of numerical and experimental studies, accurate estimations of the occurrence of water
surface profiles and affluxes resulted from the construction of bridge piers under different flow conditions
are the major part of bridge hydraulics. In this study, the effects of bridge piers with four different cross-
sections and four different skew angles on the water surface profiles and the affluxes were experimentally
and numerically investigated. The experimental study has been conducted in a flume with dimensions of
10x0.309x0.45m in Department of Civil Engineering Hydraulics Laboratory at Nigde Omer Halisdemir
University. The experimental measurements were taken using 4 different shapes of bridge piers (square,
circular, oblong and ogival upstream face) and 4 different skew angles (09, 159, 30°and 45°), and the images
obtained from video recordings of each experiment were converted into numerical values using an image
processing technique. In addition, commercial package program HEC-RAS software and a direct step
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method were also used for the numerical modelling and the numerical water surface profiles and affluxes
were also obtained for the purpose of comparisons. In the conclusion part, the comments on the
applicability of HEC-RAS software and the suitability of the image processing technique were given for
the similar problems.

Keywords: Afflux, Bridge Pier Type, Bridge Position Angle, Image Processing Technique, Water Surface Profiles
1. GIRIS AINTRODUCTION)

Kopriiler; nehir veya vadi gibi yerytiiziiniin iki yakasini birbirinden ayiran engellerin kolaylikla
gecilmesini saglayan ve genellikle akarsular, denizler veya karayollari {izerine insa edilen 6nemli sanat
yapilaridir. Bu yapilar insa edilirken hidrolik ve yapisal etkilerin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ve
buna uygun olarak gerekli tasarimin yapilmasi gerekmektedir [1]. Oysaki ge¢misten giiniimiize kadar
hasar goren veya yikilan kopriiler incelendiginde yapisal endiseler diisiiniilerek hidrolik agidan analizler
ikinci plana atilmis ve bunun sonucunda koprii yikilmalar: veya ciddi hasarlar meydana gelmistir [2].
Yikilmanin nedenleri arastirilldiginda cogunlukla, koprii ayak kesitlerinin gereginden fazla biiytiik
tasarlanmasi sonucu koprii ayaklar: arasindaki acikligin azalmasi ve buna bagli olarak olusan kabarmalar
ve oyulmalar gibi hidrolik etkiler ilk sirada gelmektedir [3-4]. Diger yikilma nedenleri incelendiginde ise
koprii ayagina olan carpmalar, agir1 yiikleme ve yangin kaynakli oldugu goriilmektedir [3, 5-6].

Akarsu tlizerine insa edilen kopriilerin yapisal tasarimlarinda yaygin olarak koprii agikligi boyunca
ayaklar kullanilmaktadir. Akim alaninin bir kismiri kapatan koprii ayaklari etrafindaki akimin
incelenmesi bir hayli karmasik bir olaydir [7]. Ayaklarin akim alanin1 daraltmasi sonucu ayaklar
arasindaki aciklikta ani degisen akim kosullar1 olusmakta ve koprii membainda agikligin azalmasindan
dolay1 su yiiziinde kabarmalar meydana gelmektedir [8]. Bu kabarmalarin en iyi sekilde tayin edilmesi
koprii membainda bulunan tarim arazilerinin, meskun yerlerin ve diger degerli ve stratejik 6neme sahip
alanlarin korunmasini saglayacaktir. Bunun igin su yiizii profillerinin dogru sekilde tahmin edilmesi
oldukga 6nemlidir. Ciinkii bu profiller hidrolik yapilarin planlanmasi, tasarimi ve yonetiminde gerekli
olan verilerin saglanmasi hususunda bizlere yardimci olmaktadir [9].

Gintimiizde su ytizii profillerinin hesaplanmasinda cesitli deneysel ve sayisal modelleme calismalar1
kullanilmaktadir [10-11]. Bu ¢calismalarda ¢ogunlukla koprii insaat asamasindan 6nce, kopriiler etrafinda
olusmas1 muhtemel akim karakteristiklerini gosterir farkli senaryolar {iretilir. Bu sekilde elde edilen 6n
bilgiler yardimiyla koprii yikilmalar1 veya hasarlarinin 6niine gecilmesi veya en azindan olumsuz
etkilerinin minimuma indirgenmesi amaglanur.

Bu calismada kare, dairesel, kenarlar1 yuvarlatilmis ve memba yiizii keskin kenarli olmak tizere dort
farkli koprii ayagi tipi ve 0°, 159, 300 ve 450°lik dort farkl verevlik agisinin koprii etrafinda olusan su ytiizii
profili ve koprii membaindaki kabarma miktar1 {izerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
aragtirilmistir. Deneysel caligmalarda Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan deneysel kanal kullamilmistir. Sayisal
modelleme ¢alismalar1 Hdrological Engineering Centers - River Analysis System (HEC-RAS) programi
yardimuyla gergeklestirilmistir. Ayrica fiziksel deneylerde kullanilan aletsel akim Ol¢iimlerine alternatif
olarak, akima miidahale etmeden akima ait sayisal bilgilerinin elde edilmesini saglayan goriintii isleme
teknigi kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan deneysel kanal, koprii ayak tipleri, limnimetre 6lgiim aleti ve
goriintii isleme teknigi ile sayisal modelleme ¢alismalar1 anlatilmistir.
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2.1. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Koprii ayak tiplerinin su yiizii profilleri tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel
calismalarda Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan deneysel kanal kullanulmistir. Bu kanal 10 m uzunlugunda, 0,309 m
genigliginde ve 0,45 m derinliginde olup dikdortgen en kesitlidir (Sekil 1). Kanal, kontrol panosundan
ayarlanabilen farkli egimlerde (-%0,5 ile %2,5 araliginda degisen egimler) ve debilerde (0 m3/sa ile 100
m?/sa araliginda) ¢calisabilmektedir. Bunun yan sira derinlik, hiz ve basing dl¢iimleri igin limnimetre, hiz
Olger ve basing Ol¢lim sensorleri bulunmaktadir (Sekil 2).

e

Sekil 1. Deneysel kanal

Figure 1. Experimental flume

a) b) )

Sekil 2. Kullanilan akim 6l¢iim aletleri a) hiz 6lger b) limnimetre c) basing 6l¢iim sensorii
Figure 2. Used measuring instruments a) velocimetry b) limnimeter c) pressure measurement sensor

Deneysel ¢alismalarda nehir rejimi olusturacak sekilde kanal taban egimi %0,2 ve akim debisi 50 m?¥/sa
olarak sabit tutulmugtur. Kullanilan koprii ayak tipleri Sekil 3'te gosterilmis, boyutlar: ise Cizelge 1'de
verilmistir. Akim derinlikleri, kdprii ayag: yakinlarinda 5 cm araliklarla, kdpriiden uzakta ise 10 cm
araliklarla limnimetre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Koprii ayaklar: kanal membaindan itibaren 5,65 m uzaga
yerlestirilmis ve ayaklara dort farkli verevlik agis1 verilmistir (Sekil 4). Her farkli durum igin deneyler tiger
defa tekrarlanmigtir. Limnimetre Slciimlerinin yani sira goriintii isleme teknigi kullanilarak da akim
derinlikleri elde edilmistir. Bunun i¢in saniyede 30 ¢erceve (30 fps) yakalama 6zelligine sahip 1280x720p
¢ozlintirliiklii iki adet telefon kamerasi ile deneysel ¢alismalar kayit altina alinmaistir.

Deneysel ¢alismalarda goriintii isleme tekniginin uygulanabilirligini kolaylastirmak igin suya kirmizi
renkli gida boyasi eklenerek renklendirilmis ve kanalin arka duvari beyaz renkli kagitlar ile kapatilmigtir
(Sekil 4). Bu sekilde su-hava ara kesiti belirginlestirilmis ve kirmizi renkli suyun takibi goriintii isleme
teknigi ile daha kolay bir sekilde yapilabilmistir.
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Sekil 3. Koprii ayak tipleri
Figure 3. Types of bridge piers
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Sekil 4. Goriintii isleme teknigine uygun kosullar ve farkli verevlik agilarinda yerlestirilmis 6rnek bir
koprii ayagi a) 0°b) 15°¢) 30° d) 450
Figure 4. Provided suitable conditions for the application of the image processing technique and an example of a bridge pier with four different
skew angels a) 0°b) 15° c) 30° d) 45°
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Cizelge 1. Koprii ayak tipleri ve boyutlar:
Table 1. Bridge pier types and dimensions

Koprii Ayag: Tipi Genislik (cm) Uzunluk (cm) Cap (cm)
Kare 4 4

Dairesel - - 4
Kenarlar1 Yuvarlatilmig 4 8 -
Membea Yiizii Keskin Kenarl 4 8 -

2.2. Limnimetre ile C)Igﬁm (Measurement for Limnimeter)

Akim derinlikleri ilk olarak deneysel c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan limnimetre ile
Olctilmiistiir (Sekil 5). Bu cihaz kanal boyunca hareket ettirilebilmekte ve istenilen noktadan ol¢iim
alinmasini saglamaktadir. Istenilen noktadaki akim derinligi, limnimetrenin ucunda bulunan ignenin su
ylizeyine temasmin saglandig1 anda limnimetre {izerinde bulunan metre iizerinden okuma yapilmasiyla
Ol¢tilmektedir.

Sekil 5. Limnimetre
Figure 5. Limnimeter

2.3. Goriintii igleme Teknigi (Image Processing Technique)

Laboratuvar ortaminda akim Ozellikleri belirlenirken akima miidahale eden veya etmeyen olmak
iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Akima miidahale eden yontemler akim alaninin igine batirilan
ve genellikle elektrik iletkenligine dayal1 olarak Sl¢iim yapan metal qubuklar (dalga problar gibi) veya
Ol¢tim sensorlerinden olusmaktadir. Akima miidahale etmeyen yontemler ise ultrasonik sensorler, akim
alanini lazerlerle tarama, parcacik izleme ve goriintii isleme tekniklerini kapsamaktadir. Bu sensor ve
teknikler akim alanina higbir sekilde miidahale etmediginden 6l¢iim sonuglari daha giivenilir olmaktadir.
Calismada, limnimetre kullaniminin yani sira su derinlikleri akima miidahale etmeksizin goriintii isleme
teknigi yardimiyla da belirlenmistir.

Kanal boyunca tek boyutlu akim durumu gz Oniine alinarak uygulanan goriintii isleme teknigi
algoritmasi su sekilde ¢alismaktadir. Oncelikle kanalin yan duvarlar {izerinde 0. ve 42. santimetrelere
yesil seritli isaretleyiciler yapistirilmistir (Sekil 6). Bu seritler, renk filtresi kullanarak kanal boyunca su
ylizii profilini olusturan su derinliklerinin sayisal degerlerini daha dogru bir sekilde elde etmek amaciyla
yerlestirilmistir (Sekil 7). Benzer sekilde kanal boyunca su yiiziiniin daha net bir sekilde tanimlanabilmesi
igin su kirmizi renkte gida boyasi ile renklendirilmis ve kirmizi renk filtresi kullanilarak su yiizii
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ayriklastirilmistir. Sekil 8'de verilen gorsel deney kanaliimim sag ve sol tarafina yerlestirilen
kameralardan elde olunan goriintiilerin birlestirilmesi ve kirmizi renk filtresi ile filtrelenmesi sonucu elde
olunmustur. Sekil 8'de kanal boyunca kanaldaki suyu gosterir kirmiz1 renkli goriintiilerdeki kesiklikler
kanalin yan duvarlarini destekleyen dikmelerden dolay1 olusmustur.

Bu calismada 1 boyutlu akim analizlerinde kullanilan goriintii isleme tekniginin algoritmasi kisaca
asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.
Adim 1: Koprii ayagi tipi ve verev agisina ait deneyin video goriintiisii cercevelere ayrilarak her bir cerceve
icin Adim 2-Adim 5 igletilir.
Adim 2: Kanal igerisinde 0. ve 42. cm yiiksekliklere yerlestirilen yesil seritler yesil renk filtresi araciligiyla
tespit edilir ve her siitun icin bir pikselin cm tiiriinden karsili$1 hesaplanir.
Adim 3: Kirmiz1 gida boyasiyla renklendirilmis olan su kirmizi renk filtresi araciligiyla tespit edilir ve ilgili
cercevede suyun bulundugu tiim siitunlardaki en yiiksek degerleri belirlenir.
Adim 4: Belirlenen su yiiksekliginin cm tiirlinden karsilig1 hesaplanir.
Adum 5: Tgili gerceveye ait sonuglar bir metin dosyasina kaydedilir.

=

Sekil 6. Yesil serit uygulamasi
Figure 6. Application of green tapes

Sekil 7. Yesil seritli isaretleyicilerin yesil renk filtresi ile tespit edilmesi
Figure 7. Detection of green tapes using a green filter

Sekil 8. Su yiizii profilinin kirmizi renk filtresi ile tespit edilmesi
Figure 8. Detection of the water surface profile using a red filter

2.4. Say1sal Modelleme (Numeric Modelling)

Giintimiizde teknolojiye olan erisimin artmasi ve teknolojinin hizla gelisimi sayesinde hidrolik
mithendisligindeki pek ¢ok karmasik akim problemi hizli ve kolay bir sekilde sayisal modeller ile
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¢oziilebilmektedir. Bu sayisal modeller, problemleri pek ¢ok farkli acidan inceleme ve problemlere ait
detayli bilgi elde etme imkani1 da saglamaktadirlar. Ancak sayisal model ¢iktilarimin giivenilirliginin
deneysel ¢alismalar ile desteklenmesi gerekir.

Bu ¢alismada koprii ayak tiplerinin akim tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak aragtirilmistir.
Deneysel ¢iktilar, laboratuvar ortamina benzer kosullarin olusturuldugu hesap alaninin ticari bir paket
program olan HEC-RAS yazilimi ile modellenmesi ile elde olunan ¢iktilar ile karsilagtirilmistir. HEC-RAS
programi, gesitli hidrolik yapilar1 da igeren kararli ve kararsiz akim problemlerinin ¢dziimiinde ve
sediment ve su kalitesi analizlerinde kullanilmaktadir [12]. Program koprii yapilarinin hidrolik agidan
analizinde enerji denklemi (standart adim), momentum prensibi, Yarnell metodu, Water Surface PROfile
(WSPRO) ve USBPR gibi yontemleri kullanmaktadir [13-14]. Bu calismada koprii ayaklarinin analizinde
enerji (Denklem 1), momentum (Denklem 2-4) ve Yarnell (Denklem 5) yontemlerinden yararlanilmistir.

WS, +au——WSd+ad—+LSf+C auz——ad‘;‘; 1)

Burada; ¥ memba, d mansap kesitlerini, WS kiyas diizleminden itibaren su ytizii kotuna kadar olan
diisey mesafeyi, a kinetik enerji diizeltme katsayisini, V ortalama hizi, g yercekimi ivmesini, L memba ve
mansap kesitleri arasindaki uzakligi, S; ortalama enerji cizgisi egimini ve C daralma veya genisleme
katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Koprii ayag: etrafindaki su yiizii profilleri (Seckin ve Atabay, 2005)
Figure 8. Water surface profiles around the bridge piers

Momentum yontemi ii¢c adimda gergeklesmektedir [15]. flk adimda 2. kesit (Sekil 9) ile képrii mansabi
arasinda Denklem 2, ikinci adimda koprii mansabi ile koprii membai arasinda Denklem 3 ve 3. adim ise
kopriit membar ile 3. kesit (Sekil 9) arasinda Denklem 4 ile verilen momentum denklemleri

uygulanmaktadir.

App * Ygp + —52[,;1?2 =A%V —Apy x Vpp + ﬁ; % + Fr =W, ()
ABU*YBU+%:ABD*YBD+%QBT)Z+Ff_m 3)
AS*YS+%§ZZ=ABU*YBU+%?:J]2+AP3*YP3+§*Cd*AP3—ZZ§Z+Ff_m 4

Burada; App koprii mansabindaki ve A4, 2. kesitteki akima ait aktif alani, Ap, koprii ayaginin mansap
tarafinda suyu engelledigi alani, ¥, ve Y}, su yiiziinden 4, ve Ag, alanlarinin agirlik merkezine olan
diisey mesafeyi, Yp, mansap tarafindaki su yiiziinden koprii ayaginin suyla temas ettigi alanin agirlik
merkezine olan diisey mesafeyi, , ve fzp momentum icin hiz diizeltme katsayilarini, Q, ve Qpp 2.
kesitteki ve koprii mansabindaki debileri, g yercekimi ivmesini, F; siirtiinme katsayisini ve W, akim
yoniindeki su agirliginin olusturdugu kuvveti, Ag, koprii membaini, A; 3. kesitteki akima ait aktif alani,
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Aps koprii ayaginin memba tarafinda suyu engelledigi alany, ¥; ve Yp, su yiiziinden A; ve Ag, alanlarinin
agirlik merkezine olan diigey mesafeyi, Yp; memba tarafindaki su yiiziinden kdprii ayaginin suyla temas
ettigi alanin agirllk merkezine olan diisey mesafeyi, f; ve fpy momentum igin hiz diizeltme
katsayilarini, Q3 ve Qpy 3. kesitteki ve koprii membaindaki debileri ve C; koprii ayaklar: igin direng
katsayisini ifade etmektedir.

Hy, =2+K*(K+10%w—0,6)(a+ 15 a*)*(VZ/2 * g) )

Burada; Hz_, Sekil 9’a gore 3 numarali kesitten 2 numarali kesite olan su seviyesindeki azalmay1, K
Yarnell koprii ayak sekil katsayisini, w 2 numarali kesitteki hiz yiikiiniin derinlige oramini, a koprii
ayaklarinin suyla temas ettigi kesit alaninin toplam engellenmemis su kesit alanina oranini, V, kesit 2’deki
hizi, g yer cekimi ivmesini ifade etmektedir.

2.5. Direk Adim Metodu (Direct Step Method)

Direk adim metodu prizmatik enkesitli kanallarda olusan su yiizii profillerinin hidrolik hesabinda
kullanilan bir yontemdir [16]. Yontem, kolay ve kullanish olmasi nedeniyle pek ¢ok arastirmaci tarafindan
tedrici olarak degisen su ytiizii profillerinin hesabinda tercih edilmektedir. Yontemde belirlenen iki ardisik
kesitteki su derinliklerinin arasindaki mesafe Denklem 6’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

AE

Ax = =
SO_Sf

(6)

Burada; S, taban egimini, S iki ardigik kesit arasindaki ortalama enerji ¢izgisi egimini, AE iki ardisik
kesit arasindaki enerji seviyesi farkini ve Ax iki ardigik kesit arasindaki mesafeyi gostermektedir. S; ve E
Denklem 7 ve Denklem 8§ ile hesaplanmaktadir.

Q'
Moy 7
2
E=y+ 8
Y 2gA’ ®)

Burada; Q kesitten gecen debiyi, n yiizeyin Manning katsayisini, A kesit alanini, R (A/P) hidrolik
yaricapi, y su derinligini ve g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. Ayak Tipi ve Verevlik Acisinin Su Yiizii Profil Uzerindeki Etkisi (Effect of Pier Type and Skew Angle on
the Water Surface Profile)

Sekil 10 — Sekil 22’de ayak tipi ve verevlik agisi degistirilerek elde edilmis su yiizii profillerini
verilmistir. Ayrica, her bir sekilde 4 farkli yontemle elde edilmis su yiizii profilleri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Sekillerde verilen 4 yontem sirasiyla HEC-RAS, deneysel 6l¢iim, direk adim metodu ve
goriintii isleme teknigi olarak adlandirilmistir. Deneysel 6l¢iim sonuglar: her bir deneyin tiger kez tekrar
edilmesinden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasidir.

Sekil 10 — Sekil 22 ve Cizelge 2’den HEC-RAS sonuglari ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu, képrii
memba bolgesi icin deneysel sonuglar baz alinarak hesaplanan maksimum bagil hatanin %10, 81 ile kare
ayak ve verevlik agisinin 45° oldugu durumda meydana geldigi goriilmiistiir. Diger ayak tipleri ve
verevlik agilarinda olusan farklarin bu degerin altinda oldugu tespit olunmustur. Mansap bélgesi igin ise
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HEC-RAS'1In ortalama degerler alarak hesap yapmasi ve su yiizeyinde olusan dalgalanmalar
hesaplamamasi nedeniyle bu tiir bir karsilastirma yapilamamuistir.

Ko6prii memba bolgesinde, goriintii isleme teknigi ile deneysel 6l¢iim sonuglarinin birbirine oldukga
yakin oldugu ve hesaplanan maksimum bagil hatanin %4.37 ile kare ayak tipi ve verevlik agisinin 15
oldugu durumda gerceklestigi tespit edilmistir. Diger durumlar i¢in goriintii isleme teknigi sonuclarina
dayali hesaplanan bagil hatalar %5’in altinda kalmistir. Mansap bolgesinde su yiiziindeki ani degisimlerin
goriintii isleme teknigi yardimiyla elde edilmesinde birtakim zorluklar (akimda sigramalar ve olusan
siireksizlikler gibi) yasansa da belirli oranda deneysel 6l¢iimlerle uyumlu oldugu sdylenebilir. Noktasal
olarak hesaplanan bagil hatalarin bahsedilen zorluklardan 6tiirii mansap bolgesinde yiiksek ¢ikacag: da
aciktir. Ancak su yliziindeki dalgalanmalarin ortalamasi baz alindiginda goriintii isleme tekniginden elde
olunan sonuglarin deneysel sonuglara HEC-RAS sonuglarindan daha yakin olacag1 da goriilmektedir.

Koprii memba bolgesinde direk adim metodu sonuglar1 ile deneysel Ol¢lim sonuglar1 arasinda
%3,83’1tik bir maksimum bagil hata hesaplanmistir. Bu fark memba yiizii keskin kenarli ayak tipi ve
verevlik agisinin 0° oldugu durumda meydana gelmistir. Diger tiim ayak tipleri ve a¢i durumlarinda
maksimum farkin bu degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Direk adim metodu tedrici degisken akim
ozelligi tasiyan bolgelere uygulanirken profillerin kontrol noktalarindaki bilinen su derinlikleri (hesap
baslangicindaki su derinlikleri) olarak deneyler sirasinda o noktalarda 6l¢iilen su derinlikleri alindigindan
direk adim metodu sonuglar1 diger yontemlere gore deneysel sonuglara daha yakin ¢ikmistir. Direk adim
metodu ani degisen akimlarin goriildiigii mansap bolgesine uygulanamayacagindan karsilastirma
yapilamamuistir.

A 12
: 10
8 g
2
PRI 6 2
Deneysel Olgtim =
Direk Adim Metodu v 5
Goriintii Isleme Teknigi 4 A
y0 (Normal Su Derinligi) =
= = = yc (Kritik Su Derinligi) n
Kanal Tabani 2
» 0
10 9 8 7 5 4 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)
Sekil 10. Su ytizii profili; kare ayak ve verevlik agis1 = 0°
Figure 10. Water surface profile; square pier and skew angle = 0°
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10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 11. Su ylizii profili; kare ayak ve verevlik agis1 = 15°
Figure 11. Water surface profile; square pier and skew angle = 15°
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Sekil 12. Su yiizii profili; kare ayak ve verevlik agis1 = 30°
Figure 12. Water surface profile; square pier and skew angle = 30°
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Sekil 13. Su yiizii profili; kare ayak ve verevlik agis1 = 450
Figure 13. Water surface profile; square pier and skew angle = 450
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Figure 15. Water surface profile; oblong pier and skew angle = 0°
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Figure 16. Water surface profile; oblong pier and skew angle = 15°
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Sekil 17. Su ylizii profili; kenarlar1 yuvarlatilmis ayak ve verevlik acis1 = 30°
Figure 17. Water surface profile; oblong pier and skew angle = 30°
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Sekil 18. Su yiizii profili; kenarlar1 yuvarlatilmis ayak ve verevlik agis1 = 45°
Figure 18. Water surface profile; oblong pier and skew angle = 459
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Sekil 19. Su yiizii profili; memba yiizii keskin kenarh ayak ve verevlik agis1 = 00
Figure 19. Water surface profile; ogival upstream face pier and skew angle = 0°
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Sekil 20. Su yiizii profili; memba yiizii keskin kenarli ayak ve verevlik agis1 = 15°

Figure 20. Water surface profile; ogival upstream face pier and skew angle = 15°
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Sekil 21. Su yiizii profili; memba yiizii keskin kenarli ayak ve verevlik agis1 = 300
Figure 21. Water surface profile; ogival upstream face pier and skew angle = 300
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Sekil 22. Su yiizii profili; memba yiizii keskin kenarl ayak ve verevlik agis1 = 450
Figure 22. Water surface profile; ogival upstream face pier and skew angle = 450
Cizelge 2. Hesaplanan maksimum bagil hatalar
Table 2. Computed maksimum relative errors
HEC-RAS Goriintii Isleme Teknigi Direk Adim Metodu
Act Memba Memba Memba
Kenarlar1 Yzl Kenarlar1 Yzl Kenarlari Yzl
K Dairesel K Dairesel K Dairesel
are  Dawrese Yuvarlatilmis Keskin are  Laiese Yuvarlatilmis Keskin are  Laiese Yuvarlatilmis Keskin
Kenarli Kenarli Kenarli
0° 225 7,81 1,31 375 240 433 2,80 348 19 0,70 2,12 3,83
15° 591 - 6,68 10,06 4,37 - 2,26 321 1,76 - 1,71 3,40
30° 816 - 9,18 892 299 - 1,72 413 2,09 - 2,27 1,83
45° 10,81 - 8,01 2,47 147 - 2,24 2,27 3,19 - 3,64 3,13
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3.2. Ayak Tipi ve Verevlik A¢isinin Kabarma Miktar1 Uzerindeki Etkisi (Effect of Pier Type and Skew Angle
on the Afflux)

Koprii yerlestirildikten sonra koprii membaindaki su derinligi ile kdprii 6ncesi kanaldaki normal
derinlik arasindaki fark olan kabarma miktar1 her bir durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kanalda olusan
normal derinlik 6,60 m olarak Sl¢tilmiistiir. Her bir ayak tipi ve verevlik agis1 i¢in hesaplanan kabarma
miktarlar1 Cizelge 3 - Cizelge 6'da verilmistir. Beklenilen sekilde dairesel enkesitli ayak tipi harig verevlik
agis1 arttikca akima direng gosteren yiizey alami artmakta ve beraberinde kabarma miktarlar1 da
artmaktadir (Sekil 23-25). Kabarma miktarinin en fazla oldugu koprii ayak tipi kare enkesitli ayak ve en
diisiik oldugu ise dairesel enkesitli ayak tipidir. Kare enkesitli ayak ve memba yiizii keskin kenarl1 ayak
tipinde verevlik agisinin 15° ‘den 30”ye c¢iktigt durumda kabarma miktarlarinda HEC-RAS model
sonuglari hari¢ daha biiyiik bir artis gozlenirken, kenarlar1 yuvarlatilmis ayak tipinde 30 den sonra etkili
bir artig olusmustur (Sekil 23-25). HEC-RAS model sonuglar1 30 den sonra kabarma miktarlarinda azalan
bir oranda artis gostermistir. Kare enkesitli ayak da 30”den sonra HEC-RAS sonuglar1 hari¢ diger
yontemlerden elde edilen kabarma miktarlarinda azalis gozlenmistir. Normal derinlik baz alinarak
hesaplanan ve Cizelge 3-6'da yiizdelik olarak verilen kabarma miktarlarina gore en diisiik %38 ve en
yiiksek %67’lik bir artis goriilmiistiir. Direk adim metodu ve deneysel Ol¢lime dayali kabarma
miktarlarinin ¢akismasinin nedeni; bulgular boliimiinde belirtildigi {izere, direk adimda su yiizii hesap
baslangicinda kullanilan deneysel Olgiim degerinin ayni zamanda kabarma miktarinin hesabinda
kullanulmasidir.

Cizelge 3. Dort degisik yontemle elde edilmis kare koprii ayagi igin kabarma miktarlari (cm) ve ytizdelik

degerleri (%)
Table 3. Afflux and % afflux for square bridge pier obtained from four different methods
Kare
Olgiim Yontemi o 157 30° 4°
Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktari Miktari Miktari Miktari Miktar1
Deneysel 3,40 51,52 3,553 53,48 3,79 57,42 3,74 56,67
Olglimler
HEC-RAS 3,36 50,91 3,91 59,24 4,34 65,76 4,44 67,27
Goriintii Isleme 5 5 54,55 3,60 54,55 3,94 59,70 3,68 55,76
Teknigi
Direk Adim
Metodu 3,40 51,52 3,53 53,48 3,79 57,42 3,74 56,67

Cizelge 4. Dort degisik yontemle elde edilmis dairesel koprii ayagi igin kabarma miktarlar: (cm) ve

ytzdelik degerleri (%)
Table 4. Afflux and % afflux for circular bridge pier obtained from four different methods

Dairesel
Olgiim Yontemi
Kabarma Miktari % Kabarma Miktari
Deneysel Olciimler 2,56 38,79
HEC-RAS 3,01 45,61
Goriintii Isleme Teknigi 2,52 38,18

Direk Adim Metodu 2,56 38,79
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Cizelge 5. Dort degisik yontemle elde edilmis kenarlar1 yuvarlatilmis kdprii ayag igin kabarma

miktarlar1 (cm) ve ylizdelik degerleri (%)
Table 5. Afflux and % afflux for oblong bridge pier obtained from four different methods

Kenarlar1 Yuvarlatilmis

o 0° 15° 30° 45°
Olgiim Yontemi
Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma
Miktari Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktari Miktar1 Miktari
Deneysel 3,04 46,06 3,00 4545 3,18 48,18 3,58 54,24
Olgtimler
HEC-RAS 2,83 42,88 3,40 51,52 3,82 57,88 3,92 59,39
Goriintii Isleme 2,86 44,85 3,10 46,97 3,00 46,82 3,53 53,48
Teknigi
Dirck Adim 3,04 46,06 3,00 45,45 3,18 48,18 3,58 54,24
Metodu

Cizelge 6. Dort degisik yontemle elde edilmis memba yiizii keskin kenarli koprii ayag: i¢in kabarma

miktarlar1 (cm) ve yiizdelik degerleri (%)
Table 6. Afflux and % afflux for ogival upstream face bridge pier obtained from four different methods

Memba Yiizii Keskin Kenarli

R . . 0° 15° 30° 45°
Olg¢lim Yontemi
Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma Kabarma % Kabarma
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1
Deneysel 3,04 46,06 3,10 46,97 3,50 53,03 4,38 66,36
Olgiimler
HEC-RAS 3,11 47,12 3,70 56,06 4,12 62,42 4,22 63,94
Goriinti Isleme 3,06 46,36 2,96 44,85 3,42 51,82 4,26 64,55
Teknigi
Direk Adim
Metodu 3,04 46,06 3,10 46,97 3,50 53,03 4,38 66,36
52a
—e
4 /4—{’*&\.
E ’ e
L o=
53
=
=
<
£ 21
<
O
Q —&— HEC-RAS
1 1 =—@—Deneysel Olgiim
Direk Adim Metodu
—@— Goriintii Isl. Tekn.
0 T T >,

0 15 30 45
Aci (Derece)

Sekil 23. Kabarma miktar1 ve verevlik agis1 iliskisi; kare enkesitli ayak
Figure 23. Afflux versus skew angle for square bridge pier
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Sekil 24. Kabarma miktar: ve verevlik agisi iliskisi; kenarlar1 yuvarlatilmis ayak
Figure 24. Afflux versus skew angle for oblong bridge pier
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Sekil 25. Kabarma miktar1 ve verevlik agist iligkisi; memba yiizii keskin kenarli ayak
Figure 25. Afflux versus skew angle for ogival upstream face bridge pier

4. SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Dort farkli koprii ayak tipi ve dort farkli verevlik agis1 uygulanarak dort farkli yontemle koprii

ayaklarinin akim tizerindeki etkilerinin arastirildig1 bu ¢alismadan elde olunan sonuglar sunlardir;

Deneysel olgiimlerden elde olunan su yiizii profilleri ile diger yontemlerden elde olunan su yiizi
profillerinin gorsel olarak oldukc¢a uyumlu ve sayisal degerlerinin de oldukg¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Hesaplanan maksimum bagil hata %10,81 ile HEC-RAS sonuglarina dayali elde olunan
su ylizii profillerinde goriilmiistiir.

HEC-RAS’dan elde olunan kabarma miktarlar ile verevlik acis1 iligkisi i¢ biikey bir egri ¢izerek aginin
artmastyla birlikte kabarma miktarlarinin artis oraninda azalma gostermistir. Diger yontemlerde ise
dis biikey seklinde bir egri ve kabarma miktarlarinda artan oranlar goriilmiistiir. Ayrica, diger
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yontemlerle karsilastirildiginda, HEC-RAS modelinin genel olarak daha yiiksek degerler iirettigi de
goriilmiistiir. Ancak, bu farkliliklarin, HEC-RAS yaziliminin benzer problemler i¢in memba
bolgesinde su yiizii profillerinin ve kabarma miktarlarinin belirlenmesinde kullanimini engelleyecek
boyutta olmadig1 diisiiniilmektedir. HEC-RAS mansap bolgesinde Ol¢iilen degerlerden farkli sonuglar
vermistir. Bu bolgede ¢ok daha iyi bir performans beklenmemistir. Koprii ayaklarinin etrafinda ve
mansap bolgesinde olusan vorteks ve tiirbiilans akimlarinin detayli ¢alismalar igin bir boyutlu
modellerin uygun olmadig: bilinmektedir.

e Koprii ayaklarindan dolay1 koprii membaimnda olusan kabarma miktarlar1 genel olarak verevlik
acgisinin artisi ile artmigtir. Kabarma miktarlarinin verevlik acisi ile artig orami 6zellikle 309 den sonra
daha fazla olmustur. Kare enkesitli ayak tipinde ise 30”den sonra bir diisiis goriilmiistiir.

e Goriintli isleme teknigi gerek koprii membainda tedrici degisken akim bolgesinde ve gerekse
mansapta olusan ani degisken akim bolgesinde oOlglim sonuglarma uyumlu ve yakin degerler
vermistir. Goriintii kalitesinin iyilestirilmesi ve filtreleme algoritmalarin gelistirilmesi ile birlikte ¢ok
daha iyi sonuglar alinabilecegi diistiniilmektedir.
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