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Akarsu Kopri Temellerindeki Oyulma Riskinin
Degerlendirilmesi
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oz

Akarsu kopriileri, yapi-akim etkilesimi nedeniyle altindan akim ge¢meyen kopriilere oranla
genellikle daha fazla olumsuz kosullara maruz kalirlar. Bu nedenle, koprii yikilma riskini
olusturan bilesenlerden 6nemli bir tanesi de anilan etkilesimden kaynaklanan risktir. Bu
calismada orta ayaklar etrafindaki oyulma olaym: etkileyen degiskenlerde rastlanan
belirsizlikler, tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonlartyla irdelenmektedir. Analizlerde
genel taban oyulmasi ve daralma oyulmasi etkileri ihmal edilerek zamana bagli bir temiz su
oyulmas1 yonteminin igerdigi belirsizlikler kullanilmis ve Monte Carlo benzesimleriyle risk
hesaplanmistir. Olusturulan modelde belirli akim, ayak geometrisi ve taban malzemesi
Ozelliklerinde kopriiniin maruz kalacagi oyulma riski saptanmaktadir. Gelistirilen model
ornek bir uygulama ile sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, oyulma, belirsizlik, risk, emniyet faktorii.

ABSTRACT
Evaluation of Scour Risk at Foundations of River Bridges

River bridges are exposed to more inconvenient conditions due to the structure-flow
interaction compared to bridges having no contact with flow. Therefore, one of the most
important components of the bridge failure risk is the risk induced by soil-flow interaction.
In this study, the uncertainties of the hydrological and hydraulic parameters affecting the
scouring around bridge piers are examined using appropriate probability density functions.
In the analyses, the uncertainties involved in the temporal variation of clear water scouring
mechanism are considered. Influences of general bed degradation of the main channel and
the contraction scour are ignored. The risk associated with the scouring around piers is
estimated using Monte Carlo simulations. In the model, the scouring risk of the bridge pier
is determined for the given flow, pier geometry and bed material characteristics. The
developed model is presented with an application.
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Akarsu Koprii Temellerindeki Oyulma Riskinin Degerlendirilmesi

1. GiRiS

Akarsular iizerine kurulan kopriilerin yikilmast sonucu her yil can ve mal kayiplarn
yasanmakta, ayrica ulagim hizmetleri de olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle koprii
tasarimcilart  gittikge artan bir ivme ile tasarimda akim-zemin-yap1 etkilesimini
degerlendirmektedir. Burada en 6nemli husus, yersel ve bolgesel kosullar ele alindiginda en
emniyetli ayak temel tasariminin gergeklestirilmesidir. Bu da ayaklar etrafinda olusmasi
beklenen maksimum oyulma derinligi ve gukur geometrik &zelliklerinin hassas olarak
saptanmasma baghdir. Klasik deterministik yontemlerle gergeklestirilen koprii
tasarimlarinda belirsizlikler irdelenmemektedir. Dolayisiyla yapilan tasarimda mertebesi
saptanamayan bir risk mevcuttur. Bu riskin biiyiikligiine bagl olarak kopriiniin ekonomik
omri siiresince herhangi bir anda agir hasar gérmesi veya yikilmasi s6z konusu olabilir.
Dolayisiyla klasik yaklagimda bu riski bertaraf ederek giivenli tarafta kalmak i¢in genellikle
yiiksek emniyet faktorleri kullanilmaktadir. Bu durumda yap1 maliyeti gerektiginden daha
fazla olabilmektedir. Halbuki tasarimi etkileyen olasi tiim belirsizliklerin ele alinarak risk
mertebesinin tahmin edilmesine dayanan yaklasimlarda yapi emniyet seviyesi daha
gergekei olarak saptanmaktadir.

Tasarimda agirligr etkin olan herhangi bir rastgele degiskenin istatistiksel ozellikleri
yeterince biliniyorsa bu degiskenleri temsil eden olasilik yogunluk fonksiyonlar1 saptanarak
koprii giivenilirligi matematiksel olarak hesaplanabilir. Ayrica bu yaklagimda kopriiniin
ekonomik dmrii boyunca maruz kalabilecegi olumsuz etkenler cesitli senaryolarla rahatlikla
ele almabilir. Boylece yapi1 ekonomik Omrii boyunca bakim, onarim ve igletme
zafiyetlerinden kaynaklanan giderlerin azaltilmasi da hedeflenebilir. Bu nedenlerle son
yillarda giivenilirlik teorisindeki gelismeleri yapisal tasarimlara uygulayan yaklasimlarda
artis goriilmektedir. Literatiirde koprii ayaklan etrafindaki oyulma giivenilirligini tasarima
dahil edecek kapsamda inceleyen ilk ¢aligmanin Johnson [1] tarafindan gergeklestirildigi
distiniilmektedir. Bu c¢alismada gdgme olasiligt ve emniyet faktorii arasinda bir iligki
gelistirilmigtir. Bir baska caligmada Johnson [2] baslica oyulma ve akarsu dengesizligi
problemlerinden kaynaklanan go¢me mekanizmasimi kusur agaci ¢oziimlemesiyle
incelemistir. Johnson ve Ayyub [3] degisik akim doniis araliklarinda gdgme olasiligi ve
emniyet faktorii arasindaki iliskiyi incelemistir. Koprii oyulmalarindaki belirsizlik ve
giivenilirlik tizerindeki baslica ¢aligmalar Johnson ve Ayyub [4], Johnson ve Simon [5],
Johnson ve Ayyub [6] ve Yanmaz [7] tarafindan gergeklestirilmistir. Yanmaz ve Cigcekdag
[8] dairesel en-kesitli kdprii ayaklarinda direng-yiikleme girisimine bagli bir giivenilirlik
yontemi gelistirmistir. Bu yontemin diger ayak tiplerine uygulanan gelistirilmis bir sekli
Yanmaz ve Ustiin [9] tarafindan gerceklestirilmistir. Akim déniis aralig1 ve yap1 ekonomik
omriinii iceren bir dinamik giivenilirlik yontemi Yanmaz [10] tarafindan gelistirilmistir.
Ko&prii kenar ayaklart i¢in gelistirilen giivenilirlik yontemleri sayica orta ayaklar igin
gelistirilen yontemlerden daha azdir. Yanmaz ve Celebi [11] ve Kose ve Yanmaz [12]
tarafindan gelistirilen giivenilirlik yontemleri ¢esitli tipteki kenar ayaklar igin gegerlidir.

Bu makalede, akarsu kopriileri tasariminda ortaya ¢ikan hidrolojik/hidrolik ve taban
malzemesi belirsizlikleriyle bunlarm dahil edilecegi risk esasli bir yaklagim vasitasiyla
temiz su oyulmasi kosullarinda kdprii orta ayaklari igin gelistirilen bir gilivenilirlik yontemi
sunulmaktadir. Olusturulan modelde kullanilan bagimsiz degiskenler uygun olasilik
yogunluk fonksiyonlariyla temsil edilmiglerdir. Bu yaklasim, tasarim parametrelerini sabit
kabul eden deterministik yaklasimdan daha hassas sonuglar verecegi i¢in yapinin daha
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dayanikli tasarimina olanak saglamaktadir. Olusturulan risk modelinin detayli uygulamasi
bir 6rnek ¢aligma ile tartisilmaktadir.

2. BELIRSIZLIKLERIN iIRDELENMESI

Belirsizlik, tasarimcinin kontrolii disindaki olaylarin tamamini kapsamaktadir. Giivenilirlik
esasl yaklagimin hassasiyeti, ¢alisilan olayda yer alan olasi belirsizliklerin cinsinin ve
mertebelerinin saptanmasina baglidir. Su kaynaklar1 sistemlerinde rastlanan baglica
belirsizlikler hidrolojik, hidrolik ve yapisal esasli belirsizliklerdir [13]. Hidrolojik
belirsizlikler dogal, parametre ve model belirsizliklerini icermektedir. Hidrolik belirsizlikler
model ve parametre belirsizliklerinin yaninda yap1 boyutlandirmasi, malzeme 6zellikleri ve
isletme belirsizliklerinin hidrolik etkenlerde yarattig1 belirsizlikleri kapsamaktadir. Yapisal
belirsizlikler, akarsu kopriileri esas olarak ele alindiginda koprii temel tasima problemleri,
yatak seviyesinde c¢esitli nedenlerle artan oyulma potansiyeli vb. problemlerden
kaynaklanan belirsizlikleri igermektedir. Bunlarin diginda yapim teknigi, hasar, bakim-
onarim-igletme, 6l¢iim hatas1 ve tasarim hatasi gibi genellikle insan kaynakli etkenlerdeki
belirsizlikler de mevcuttur.

Dogal belirsizlik, yagis, akis, sizma, buharlagma gibi ¢esitli hidrolojik olaylarin rastgele
karakter gostermesine baglidir. Bunlar, dogada gelisen olaylar olmasi nedeniyle kontrol
disidir. Model belirsizligi, herhangi bir olaymn matematiksel bir ifade ile saptanmasinda
kullanilan modelin olay1 hangi hassasiyetle temsil ettigine baglidir. Dolayisiyla kullanilan
yonteme gore degisim gosterir. Bu nedenle fiziksel olay: etkileyen biiyiikliiklerin kullanilan
ifadede miimkiin oldugu kadar ele almmmasi Onemlidir. Bu durum, kopri ayaklar
etrafindaki oyulmalarin saptanmasinda kullanilan yontemlerdeki model belirsizligi
acisindan daha detayli olarak irdelenebilir. Koprii ayaklar1 etrafindaki oyulmalarin
saptanmas! i¢in giiniimiize kadar pek ¢ok ampirik ve yari-ampirik nitelikte matematiksel
model gelistirilmistir. Bu yontemler, genellikle deneysel veri ile dretildikleri igin her
modelin gegerliligi deneysel ortamda kullanilan degigkenlerin araligma baghdir. Bu
nedenle her yontem kendi ¢alisma kosullart i¢in gegerli oldugu halde, tim akim, taban
malzemesi, ayak geometrisi ve konum etkilerini ele alan evrensel bir yontem heniiz
gelistirilmemistir. Ayrica laboratuvar kosullarinda basta taban malzemesi olmak iizere bazi
degiskenlerde Olgek etkisi nedeniyle kisitlama bulunmaktadir. Bu nedenle iiretilen
matematiksel modelin arazi oyulma verisiyle uyumu gozden gegirilerek model diizeltmesi
yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda da kullanilan arazi verisinin kalitesi problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Tagkinlar esnasinda bir akarsu kopriisiine akim i¢inden veya disaridan
yaklasarak oyulma verisi toplamak cok zor ve tehlikelidir. Diger taraftan tabanla siddetli
etkilesim icindeki akimin yarattigt en olumsuz oyulma kosulunun zamansal olarak
saptanmas! da neredeyse imkansizdir. Bu nedenle genellikle taskinlar sonrasinda yapilan
arazi Ol¢iimilyle elde edilen veri ger¢gek maksimum oyulma derinligini temsil etmemektedir.
Zira tagkinin g¢ekilme déneminde azalan akarsu giicii nedeniyle taginan kaba malzemenin
oyulma c¢ukuruna dolmasi olasidir. Bu durumda tasarimda kullanilacak matematiksel
modelin se¢iminde yersel sartlara uyum gosterecek kosullarda tiiretilmis bir ydntemin
kullanilmas1 daha gercekgei olacaktir.

Parametre belirsizligi, kullanilan modeldeki parametrelerde gozlenen belirsizliktir. Havza
yilizeysel akis katsayisi, akarsulardaki piiriizlillik katsayisi, akarsu plan ve en-kesit
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ozelliklerine gore degisim gosteren yersel akim derinligi ve hiz, vb. gibi degiskenlerdeki
belirsizlikler parametre belirsizligine ornek olarak gosterilebilir. Hidrolik tasarim verisi
oncelikle havza hidrolojik modellemesi sonucunda elde edilen degerlere bagli oldugu icin
bilhassa akim parametrelerindeki belirsizlikler ardigik olarak artmaktadir. Parametre
belirsizligi daha hassas modeller kullanilarak azaltilabilir. Bir degiskenin belirsizligi, o
degiskenin degisim katsayisiyla, COV=c/y, ifade edilebilir. Burada, o degiskenin standart
sapmasi, p degiskenin ortalama degeridir. Belirsizlik analizi yapilacak olaydaki toplam
parametre belirsizligi, her parametrenin degisim katsayisinin dogrusal kombinasyonundan
bulunabilir. Ancak pek ¢ok durumda tasarim parametrelerine ait gerekli istatistiksel bilgi
mevcut degildir. Bu durumda deneyim dnem kazanmaktadir. Bir degiskenin ortalama bir
tasarim degerinden ne kadar sapma gdsterecegi, literatiirde sunulan ve daha Once elde
edilmis veriye, tasarimcinin mesleki bilgisi, gézlemciligi ve deneyimine baglidir [14].

Yapim teknigi ve malzemeden kaynaklanan belirsizlikler, hidrolik parametreleri (6rnegin
koprii alt yap1 elemanlarinin yiizeysel piiriizliiliigii gibi) ve dolayisiyla akim sinir tabakasini
etkileyebilir. Diger bir belirsizlik ise kopriiniin isletimi ve akarsu kullaniminda insan
kaynakli etkenlerden dogmaktadir. Tagkinlar sonrasinda yatakta biriken malzemenin
temizlenmesi ve ayaklar arasindaki akim alanmin artirilmasi koprii emniyetini artirabilir.
Ayrica iilkemizde bilhassa Karadeniz Bolgesi’nde akarsu tabanindan uzun siirelerle fazla
miktarda taban malzemesi c¢ekilmesiyle akarsu taban seviyesinde algalma problemleri
goriilmektedir. Bu nedenle algalan taban seviyeleri birkag metreyi bulmakta ve bazen koprii
temeli kazik bagliklar1 su seviyesinin bile iistiine ¢ikmaktadir.

3. GOCME OLASILIGININ HESAPLANMASI

Tasarimi etkileyen olast tiim belirsizliklerin ele alinarak mertebesinin tahmin edilmesine
dayanan olasilik esasli yaklagimlara gdre yapir emniyet seviyesi daha gercek¢i olarak
saptanmaktadir. Bu husus, Sekil 1’deki drnekle daha detayli olarak agiklanabilir. Bir yapiya
etkiyen yiiklemenin olasilik yogunluk fonksiyonu fs(s), buna karsi koyan yap1 direncinin
olasilik yogunluk fonksiyonu ise fr(r) ile ifade edilmektedir. Yiikleme ve direng bagimsiz
degiskenler olup, sirasiyla s ve r ile tanimlanmaktadir. Direng ve yiikleme dagilimlarinin
kesigim bolgesi gogme olasiligi veya risk olmaktadir. Baska bir ifade ile yiiklemenin
direngten fazla olma olasilig1 gogme riskini ifade etmektedir. Bu olasiligin biyiikliigii
direng dagilminin yiikleme dagilimma gére konumundan etkilenmektedir. Ornegin genis
dagilimli direng (R;) ve yiikleme (S;) durumunda iki dagilimin girisim bdlgesi biiyiik
olacagi i¢in risk fazladir. Daha dar dagilimli bir durumda (R, ve S,) ise risk azalmaktadir
(Bkz. Sekil 1). Ayrica bir su yapisinda yiikleme dogal kosullarda gelistigi icin kontrol
disinda olmakla birlikte yapr direncinin artirilmast miimkiindiir. Ornegin bir akarsu
kopriisiinde temel derinliginin artirilmasi, olasi kazikli temel kullanilmasi, ayaklar etrafina
koruyucu kaplama tasarimi yapilmasi vb. durumlarda direncin olasilik dagilimi,
yiiklemenin dagilimina goreceli olarak pozitif yonde kayma gosterecek ve olasi risk daha
da kugiilecektir.

Olasilik esasli risk tahmininin deterministik yaklasimdan farkini daha net olarak ortaya
koymak igin ortalama degerlere dayali emniyet faktoriinii inceleyelim. Sekil 1’de
gosterildigi gibi tasarim kosullarini temsil eden olasilik yogunluk fonksiyonlari ele
alindiginda deterministik yaklagimda tanimlanan bir emniyet faktorii direncin ortalama
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degerinin (Ry,) yiikklemenin ortalama degerine (S;,) orani olarak verilebilir (R,/Sipy).
Deterministik yaklagimda emniyet faktoriiniin 1.0 degerinden makul 6lgiide biiyiik
olmastyla giivenli bir tasarim yapildigi sonucu ¢ikarilabilir. Halbuki aynt durumda yiikleme
ve direng dagilimlari kesisiyorsa bir gogme olasiligi (Py) olugmaktadir. Olusan bu olasiligin
kabul edilebilirligi, yapmin konumuna ve 6nemine gére degismektedir. Ornegin ABD’deki
uygulama pratiginde kiicik akarsulari gecen tali kopriiler i¢in smir Py degeri 107
mertebesinde iken, biiyiik akarsular1 gegen ve iizerinde fazla trafik yiikii bulunan &nemli
kopriilerde bu smir deger 10 mertebesinde olmaktadir [15]. Yapmmn ekonomik omrii
boyunca maruz kalacagi kosullar diisiiniildiigiinde go¢me riski olugmasinin kaginilmaz
oldugu; ancak periyodik gozlemlerle tetkik edilen kopriilerde gerekli onarim ve
diizenlemelerin yapilmasiyla bu olasilik seviyesinin azalacagi aciktir. Ornegin bir tagkin
doneminden sonra ayaklar etrafinda olusan oyulma ¢ukuru izlenerek gerekli onarimlar
yapilmadan birakilirsa diisen direng kosullarinda tekrar yiiklenecek yeni bir siddetli tagkinin
koprii direncini azaltacagi agiktir. Bu nedenle sadece yeni koprii tasarimlarinda degil,
mevcut akarsu kopriilerinde de ayaklar etrafina oyulmaya karsi koruyucu tabakalarin
yerlestirilmesi Onemlidir. Bu baglamda riprap veya kismi hargli riprap uygulamasi
onerilebilir. Ulkemizde bu konuda tasarim uygulamalari gelistirilmistir [16, 17, 18]. Ayrica
koprii ekonomik omrii boyunca izleme ve tetkik ile oyulma egilimine karsi hassasiyet
riskinin saptanmasi [18, 19, 20] direncin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasina ve
dolayisiyla arzu edilen seviyenin altina diistiigi durumlarda ilave onarimlarla tekrar
seviyesinin yiikseltilmesine olanak saglanmaktadir.

A
fS(S)
f(1)
Sekil 1. Yiikleme ve direncin olasilik yogunluk fonksiyonlart
4. UYGULAMA

Hidrolik tasarim kosullarinda ortalama akim derinligi 1.4 m, akim hiz1 0.7 m/s, taban egimi
0.0002 ve medyan tane g¢apt 4 mm olan bir tagkin yataginda yer alan ve ¢ap1 1.6 m olan
dairesel en-kesitli bir ayak etrafinda gelisen oyulmadan kaynaklanan risk hesaplanacaktir.
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Bu ¢alismada genel taban oyulmasi ve daralma oyulmasi etkileri ihmal edilmekte; ayrica
kopriiniin taskin yatagiyla ana yatak girisim bdlgesi disinda oldugu kabul edilmektedir.
Sunulan veri kullanildiginda tabanda taneyi harekete gegirecek ortalama akim hizinin
(1.1 m/s) tasarim akim hizindan daha biiyiik oldugu goriilmekte; diger bir deyigle ayak
etrafinda temiz su oyulmas: kosullari gelistigi kabul edilmektedir. Akim kosullarinin
degismedigi durumlarda temiz su oyulmasi baglangigta hizli bir degisim gosterirken
ilerleyen zamanla oyulma artis hiz1 azalmakta ve dengeli bir oyulma derinligine asimtotik
olarak yaklagmaktadir [14]. Literatiirde temiz su oyulma derinliginin zamana karsi
degisimini veren ifadeler incelendiginde dengeli oyulma derinligine ulasmak i¢in ¢ok uzun
stireler gerektigi anlagilmaktadir. Dengeli oyulma derinligine ulagmak i¢in gerekli zaman
hakkinda bazi kriterler 6ne siriilmistir [21, 22, 23]. Genellikle 24 saatlik bir deney
stiresinde oyulma derinligindeki artisin bir smir degerin altinda kalmasi hali, dengeli
oyulma kosullarma erisildigi kabuliinii getirmistir. Melville ve Chiew’a [22] gore bu artisin
ayak capinin %5 degerinden az olmasi, Grimaldi ve digerlerine [24] gdre ayak capinin
%]1.7’sinden az olmasi, Fael ve digerlerine [25] gére medyan tane ¢apinin iki katindan az
olmast kosulu tanimlanmigtir. Bir bagka ¢alismada ise Setia [26] laboratuvar kosullarinda
100 saatlik bir siirenin bile dengeli oyulma derinligine ulagsmak i¢in yeterli olmadigini ifade
etmistir. Bu deger kullanilarak dogada buna karsi gelen tipik bir siire bulunabilir. Bu
amagla, laboratuvar kosullarinda, 6rnegin 1/50 o6lceginde gergeklestirilen 100 saatlik
deneylerin, Froude modeline gére dogada 100*(50)*°=707 saat gibi bir degere kars1 geldigi
goriilmektedir. Ulkemizde ve benzer hidro-meteorolojik kosullara sahip bolgelerde bu
kadar uzun siireli tagkin olast degildir. Bu durumda koprii ayag: temel derinligini dengeli
oyulma derinligi esas alinarak saptamak ekonomik olmayan ¢oziimler gerektirecektir. Bu
nedenle pratikte oyulma derinliginin zamansal gelisiminden ziyade segilen pik siireye kars1
gelen oyulma derinligi, bu pik debinin bir anda akarsu sistemine yiiklenmis oldugu
kabuliiyle ele alinabilir [15, 27, 28, 29]. Bu ¢aligmadaki 6rnekte tasarim tagkin siiresinin 4
saat oldugu kabul edilmektedir. Ayak temel derinligi 2.0 m alinarak bu degerin giivenilirligi
cesitli senaryolarla incelenecektir. Ayak temel derinliginin maksimum oyulma derinligine
orani emniyet faktorii olarak tanimlanmistir.

Bu calismada Yanmaz [30] tarafindan gergeklestirilen dairesel en-kesitli ayaklar etrafindaki
temiz su oyulmasi verisi tekrar kullanilarak ¢oklu regresyon yontemiyle korelasyon
katsayis1 0.96 olarak elde edilen yeni bir ifade kullanilmaktadir:

0.171
s _ 0 085F) [Rj T0208 (1)
b y

Burada d; ayak etrafinda herhangi bir anda gelisen maksimum oyulma derinligi, b ayak
cap1, y yaklasim akim derinligi, Fy tane Froude sayisi, Dsy tane medyan capi, ve T
boyutsuz zaman parametresidir. Tane Froude sayisi ve boyutsuz zaman parametresi soyle
ifade edilmektedir:

Fy=——— @)
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_ tDs(AgDs, )™

T, o2

S

3)

Burada u yaklasim akiminin ortalama hizi, t zaman, A goreli yogunluk, g ise yercekimi
ivmesidir. Oyulma olaymni temsil eden etkili degiskenler Sekil 2’de temsili olarak
gosterilmektedir.

v b
?
U,y
v < b >
Oyulma 7 N ‘dSI |- ’;\
oncesi taban  g.| “¥r-” Oyulma

cukuru

Sekil 2. Oyulma olayindaki etkin degiskenler

Denklem (2) ve (3), Denklem (1)’de yerine konularak oyulma derinligi ilgili boyutlu
degiskenler cinsinden yazilirsa su ifade elde edilir:

ds — 0.0084u1,868Dg(()).627b1.3y70,l71t0.205 (4)

Johnson [1] tarafindan tanimlandig1 gibi ayak etrafindaki oyulmaya karsi gogme olasiligy,
ds- d; olarak tanimlanan emniyet araliginin (EA) negatif olma olasilig1 (Py) olup, soyle ifade
edilebilir:

P, = P(EA <0) Q)

Bu ifadede d; koprii ayagi temel derinligidir. Denklem (4) ile ifade edilen oyulma ifadesi
kullanildiginda tanimlanan gdgme olasiligi soyle yazilabilir:

P, = P(EA <0)= P(df _0.0084111.868D50—0.6265b1.3y—0.171t0.205)< 0 (6)

Burada d, b, ve t degiskenleri deterministik olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla bunlarin
disinda kalan u, Dsy ve y bagimsiz stokastik degiskenler olarak kabul edilmistir. Bu
calismada stokastik degiskenler igin literatiirde sunulmus olan olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 (OYF) ve degisim katsayilar1 (COV) kullanilacaktir. Bu baglamda daha 6nce
gergeklestirilen bazi galismalar [2, 8, 12, 31, 32, 33] esas alinmig ve bu degiskenlere atanan
OYF ve COV bilgileri Cizelge 1’de Kombinasyon A satirinda sunulmustur. Ayrica ilave
hassasiyet analizleri yapilarak olasi diger OYF ve farkli COV degerlerinin analiz
sonuglarina etkisi farkli kombinasyonlarda degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 1). Hassasiyet
analizlerinin gerekcesi sOyle izah edilebilir. Daha dnceki ¢aligmalarda onerilen OYF tipleri
ve COV degerleri ilgili degiskenlerin istatistiksel analizine dayanmaktadir. Bu
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degiskenlerin daha once calisilan kosullardan farkli akim, ayak biiyiikligii/sekli ve taban
malzemesi kullanilmasiyla elde edilecek yeni oyulma degerleri mevcut istatistiksel veri
bankasint zenginlestirecektir. BOylece olasi yeni verinin dahil edilmesiyle daha dnce
onerilen OYF ve COV degerlerinde degisim goriilebilir.

Denklem (6) kullanilarak gogme olasilig1 hesaplanirken Monte Carlo yontemiyle rastgele
sayilar iretilmektedir. Monte Carlo yonteminde uygulanacak dongii sayisinin saptanmasi
onemlidir. Az sayida dongi kullanildiginda {iretilen rastgele sayilarin standart sapmasi
fazla olmakta; dolayisiyla hassasiyet azalmaktadir. Diger taraftan dongii sayisi arttikca
iiretilen rastgele sayilar arasindaki standart sapma azalmakta ve bir ortalama degere
yakisamaktadir. Cizelge 1°de sunulan cesitli kombinasyonlar i¢in gé¢cme olasiligimin
degisim katsayist cesitli dongili sayilan ig¢in hesaplanmistir (Bkz. Sekil 3). Bu sekilden
goriilecegi gibi dongii sayisi arttikca gogme olasiliginin degisim katsayist azalmaktadir. Bu
katsayinin 0.1 degerinden daha kiigiik olmasi halinde yeterli hassasiyetin elde edilecegi
kabul edilmektedir [1]. Analizlerde dongii sayisinin 10000’den fazla olmast durumunda bu
kriter saglanmaktadir. Bu nedenle tiim kombinasyonlarda dongii sayis1 15000 olarak kabul
edilmistir.

Cizelge 1. Stokastik degiskenlere atanan OYF ve COV bilgileri

Degisken Ortalaaa)t deger Kombinasyon Ccov OYF

A 0.10 Normal

B 0.15 Normal

y 14m C 0.20 Normal
D 0.15 Normal

E 0.15 Normal

A 0.010 Normal

B 0.015 Normal

u 0.70 m/s C 0.020 Normal
D 0.015 Uniform

E 0.010 Ucgen

A 0.050 Normal

B 0.075 Normal

D5 4 mm C 0.100 Normal
D 0.075 Uniform
E 0.075 Uniform
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Sekil 3. Gogme olasiligi degisim katsayisinin Monte Carlo dongii sayisiyla degigimi

Cizelge 1°de cesitli kombinasyonlar olarak sunulan senaryolar i¢in farkli gogme olasiliklari
hesaplanmistir. Bu olasiliklarin emniyet faktoriine gore degisimi Sekil 4’te verilmektedir.
Sabit temel derinliginde herhangi bir kombinasyonda oyulma derinligi arttikca emniyet
faktorii azalmaktadir. Ayrica stokastik nitelikteki degiskenlerin degisim katsayisi arttikca
kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonunun medyan degerinden gittikce uzaklagilan bir
aralikta benzesimler yapilmaktadir. Bu durumda medyan degerin sol tarafindaki degerler
kullanildiginda daha kiigiik oyulma derinlikleri; sag tarafindaki degerler kullanildiginda ise
daha biiyilk oyulma derinlikleri bulunmaktadir. Ancak Monte Carlo benzesiminde her
degiskenin medyana gore sol ve sag taraflarindan alinan degerler rastgele nitelikte oldugu,
yani esit sayida alinmadigi i¢in 15000 kez yapilan dongiide en ¢ok iiretilen gdgme olasiligi,
aranan deger olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla degisim katsayilar arttikga daha biiyiik
oyulma derinligi iretilme olasiligt da artmaktadir (Bkz. Sekil 4). Kombinasyon A
durumunda degisim katsayilari diisiik tutulmus ve tiim degiskenler normal dagilimla temsil
edilmislerdir. Kombinasyon C’de tiim degiskenler yine normal dagilimla temsil edilirken,
kullanilan degisim katsayilar1 abartilarak Kombinasyon A’dakinin iki kat1 olarak alinmistir.
Bu durumda en biiyiik gogme olasiliklari bulunmustur. Bilhassa Kombinasyon B ve D
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermekle birlikte, Kombinasyon E dagilimi da bunlara
nispeten yakin degisim gostermistir. Bu kombinasyonlarda degisim katsayilari bir durum
haricinde (akim hizi) aynm1 alinmig, akim derinliginde normal olasilik yogunlugu, akim
hizinda normal, {iniform ve iiggen olasilik yogunlugu, tane ¢apinda ise normal ve {iniform
olasilik yogunlugu kullanilmistir. Bu durumda olasilik yogunluk fonksiyonu degisiminin
degisim katsayis1 degisimine gore daha az hassas oldugu sonucuna varilmistir. Bu
uygulama orneginde makul bir gégme olasiligindan (6rnegin 0.001) daha diisiik degerler
elde etmek i¢in emniyet faktoriiniin 1.2°den daha fazla olmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Degisik kombinasyonlarda gégme olasiliginin emniyet faktériiyle degisimi

Tiim kombinasyonlar i¢cin Monte Carlo yontemiyle iiretilen rastgele oyulma derinligi
degerlerinin frekans histogramlari sirasiyla Sekil 5 ve 9 arasinda sunulmaktadir. Bu frekans
histogramlarmin istatistiksel dagilimlarin1 tanimlamak amaciyla uygunluk testleri
gerceklestirilmistir. Bu baglamda su miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan bazi
dagilimlar (normal (N), log-normal (LN), 3 parametreli log-normal (LN-3P), Gamma (QG),
log-Pearson Tip 3 (LPT3) ve genel ekstrem dagilim (GEV)) kullanilmistir. Bu testlerde
a=%5 ve 0=%10 6nem seviyelerinde Chi-kare ve Kolmogorov-Smirnov testleri ayr1 ayr1
uygulanmistir. Bu testlerin sonuglar1 Cizelge 2’de sunulmaktadir. Bu ¢izelgede, A kabul, R
ret anlaminda kullanilmistir. Ayni 6nem seviyesinde iki testten birisi kabul, digeri ret
sonucu veriyorsa genel karar kabul olarak alinmaktadir. Her iki testin sonucu da ret ise
genel karar ret olmaktadir. Ayni Onem seviyesinde Kombinasyon A igin oyulma
derinliginin istatistiksel dagilimmin ele alinan tiim dagilimlarla ifade edilebilecegi
gorilmiistiir (Bkz. Cizelge 2). Sekil 5’te Kombinasyon A’nin frekans histogrami ve buna
uyan tiim olasilik yogunluk fonksiyonlari gosterilmistir. Benzesimde test edilen her sinif
araliginin ka¢ kez kullanildigimi goéstermek amaciyla frekans degerleri verilmistir. Test
edilen toplam frekans degeri 15000 olmaktadir. Benzer analizler diger kombinasyonlar i¢in
de gerceklestirilmistir (Sekil 6-9). Kombinasyon B i¢in oyulma derinligi degisimine LN,
LN-3P, LPT3 ve GEV dagilimlar;; Kombinasyon C i¢in LN-3P, LPT3 ve GEV
dagilimlarinin kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Kombinasyon D ve E i¢in ise herhangi bir
dagilim 6nerilmemektedir.
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Sekil 6. Kombinasyon B igin frekans histogrami
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Sekil 8. Kombinasyon D igin frekans histogrami
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1400
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§ -
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Sekil 9. Kombinasyon E i¢in frekans histogrami
Cizelge 2. Olasilik yogunluk fonksiyonlarimin uygunluk testleri
Chi-kare Kolmogorov-
Komb. OYF testi Smirnov testi Genel karar
0=0.10 | 0=0.05 | a=0.10 0=0.05 0=0.10 | a=0.05
N A A R A A A
LN A A A A A A
A LN-3P A A A A A A
G A A A A A A
LPT3 A A A A A A
GEV - - A A A A
N R R R R R R
LN A A R A A A
B LN-3P A A A A A A
G R R R R R R
LPT3 A A A A A A
GEV A A A A A A
N R R R R R R
LN R R R R R R
C LN-3P A A A A A A
G R R R R R R
LPT3 A A A A A A
GEV A A A A A A
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Cizelge 2. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin uygunluk testleri (devam)

Komb. OYF Chl-kgre Kolm 0gorov- Genel karar
testi Smirnov testi
0=0.10 | 0=0.05 | 0=0.10 | a=0.05 | 0=0.10 | 0=0.05
LN R R R R R R
D LN-3P R R R R R R
G R R R R R R
LPT3 R R R R R R
GEV R R R A R R
N R R R R R R
LN R R R R R R
E LN-3P R R R R R R
G R R R R R R
LPT3 R R R R R R
GEV R R R R R R
5. SONUCLAR

Koprii ayaklan etrafindaki oyulma ifadelerinde kullanilan baslica degiskenlerin rastgele
ozellikleri ele alinarak hesaplanan gd¢me olasiliklar deterministik yontemle hesaplanan
degerlere gore daha gerceke¢i sonuglar vermektedir. Buna gore yapinin ekonomik omri
boyunca maruz kalabilecegi olasi olumsuz senaryolara gore hesaplanan gé¢cme olasiliklart
icin arzu edilen emniyet faktoriine gore koprii ayagi temel derinligine gergekei olarak karar
verilebilir. Bu c¢aligmada bir uygulama orneginde gé¢me olasiliginin emniyet faktoriiyle
degisimi incelenmistir. Sonuglara gdre, oyulma mekanizmasinda yer alan degiskenlere
atanan degisim katsayilariin artmasiyla gdecme olasiliklarinin arttigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla akarsu kopriilerinin tasarimlarinda galisilan bolgedeki akarsu akim ve kati
madde tasinim rejimlerine gore beklenmesi olasi degisim katsayilarmin kullanilmasiyla
yoresel sartlara uygun olan daha saglikli temel tasarimlari yapilabilir. flgili analizlerde ilk
yaklagim olarak bu makalede Kombinasyon A olarak verilen istatistiksel bilgi kullanilabilir.
Ancak mevcut istatistiksel verinin artmasiyla karakteri degisebilecek OYF ve COV
degerlerinin etkilerini de diisiinerek hassasiyet analizleri de yapilmali ve olas1 en emniyetli
tasarimi veren kosullar yersel sartlara gére saptanmalidir.

Semboller

b : Ayak cap1

COV  : Degisim katsayisi

d¢ : Koprii ayagi temel derinligi
ds : Maksimum oyulma derinligi
Ds, : Tane medyan ¢api1

EA : Emniyet aralig1
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fs(s)
fr(r)

: Yiiklemenin olasilik yogunluk fonksiyonu

: Direncin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Fq

GEV
LN

: Tane Froude sayis1

: Yergekimi ivmesi

: Gamma dagilim

: Genel ekstrem dagilim

: Log-normal dagilim

LN-3P : 3 parametreli log-normal dagilim

LPT3

OYF

(1]

(2]

[4]

[5]

: Log-Pearson tip 3 dagilim

: Normal dagilim

: Olasilik yogunluk fonksiyonu
: Direng

: Yikleme

: Zaman

: Boyutsuz zaman parametresi

: Yaklagim akiminin ortalama hizi
: Yaklasim akim derinligi

: Onem seviyesi

: Goreli yogunluk

: Taban malzemesi dagilimimin geometrik standart sapmasi
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