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Kopriu Ayaklar Etrafindaki Koruyucu Kaplamanin
Bilgisayar Destekli Tasarimi

M. Sinan YILDIRIM*
A. Melih YANMAZ**

oz

Akarsu gegisli kopriilerde, akim alani igerisinde kalan koprii ayaklar1 gevresinde gelisen
yerel oyulmalar, képrii emniyetini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle mevcut kdpriilerde,
taban oyulmalarini dnlemek i¢in yapilan diizenleme yapilarinin nitelikli bir sekilde tasarimi
ve uygulanmasi ile koprillerde meydana gelen hasarlarin 6nline ge¢mek miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, koprii agikligindaki oyulmalara kars1 literatiirde kabul
goren kriterlere gore ayaklar etrafina yapilacak gesitli kaplamalarin tasarimi i¢in VB.Net
dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programin uygulamasi i¢in Tiirkiye nin Rize
ilinde yer alan mevcut bir koprii projesi ele alinmis; akim, taban malzemesi ve yapisal
ozellikler goz oniinde tutularak koprii bolgesindeki olasi yatak oyulmalart belirlenmistir.
Elde edilen degerler 15181nda ¢esitli koruma yapisi secenekleri arasindan yapisal, zemin,
hidrolik ve ekonomi gibi etmenleri géz oniinde bulunduran bir se¢im kriteri yardim ile
kismi hargli riprapin anilan kdprii projesi i¢in uygulanabilirligi teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, koprii ayagi, oyulma 6nleyici diizenleme yapisi, riprap

ABSTRACT
Computer-Aided Design of Armoring Type Bridge Scour Countermeasures

Local scouring at piers of river bridges affects the bridge safety adversely. Proper design
and implementation of scour countermeasures can limit potential bridge failures. This study
deals with the description of a computer program developed in VB.Net language to design
armoring type bridge scour countermeasures. This program is applied to a bridge located in
Rize, Turkey. To this end, flow, bed material, and bridge structural characteristics are
defined to determine the maximum depths of scour at bridge elements. Using this
information, various alternatives are tested from constructional, geotechnical, hydraulics,
and economic feasibility viewpoints. Based on a selection index, partially grouted riprap is
found to be a suitable countermeasure for the cited project.

Keywords: Bridge, pier, scour countermeasure, riprap.
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Koprii Ayaklar: Etrafindaki Koruyucu Kaplamann Bilgisayar Destekli Tasarimi

1. GiRiS

Kopriiler, ulagtirma aglarinin en 6nemli yapisal elemanlari arasinda yer almaktadir. Giivenli
bir ulasgim sistemin saglanmasi ve boylelikle olasi can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi
acisindan, kopriilerin emniyetinin tetkik edilmesi ¢ok o6nemlidir. Akarsu kopriilerinin
yapisal tasarimlari gergeklestirilirken hidrolik kaynakli etkenler de mutlaka gdz Oniinde
bulundurulmalidir [1], [2], [3]. Aliivyon tabanli akarsular iizerinde insa edilen kopriilerde
akarsu yataginda meydana gelebilecek oyulmalar, kopriilerin emniyetini olumsuz etkileyen
en onemli hidrolik faktorlerin basinda gelmektedir. Diger hidrolik kaynakli etkenler,
tagkinlar esnasinda taginan kaba malzemenin koprii agikliginda birikerek tikanmaya yol
acmasl ve bdylece artan akim hizi etkisiyle oyulma potansiyelinin artmasi; yiiksek
akimlarda memba su seviyesinin artarak koprii tabliyesine alttan kaldirma kuvveti
uygulamasi veya daha da yiikselen su seviyesinin tabliyeden savaklanma yaratmasi; ¢cok
fazla daralan akim alani nedeniyle yersel hidrolik sicrama olugma potansiyeli ve akarsu
tabanindan uzun siirelerle ve fazla miktarda taban malzemesi ¢ekilmesi nedeniyle taban
profilinin al¢almasi ve yakin civardaki koprii veya diger hidrolik yapilarin temellerine
olumsuz etki yapmasi olarak sayilabilir [4]. Ulkemizde pek ¢ok kopriide bu etkenlerin
hepsinin bir arada goriilebilecegi durumlara maalesef rastlanmaktadir.

Genellikle diger yapilara oranla dis etkenlere daha savunmasiz maruz kalma durumunda
olan kopriilerin tasariminda pek ¢ok belirsizlik vardir. Bu belirsizlikler baslica hidrolojik,
hidrolik, geoteknik, yapisal tasarimlarda ve yapim asamalarinda rastlanan niteliktedir.
Belirsizliklerin mertebesinin tam olarak saptanamadigi durumlarda kopriilerin hangi
seviyedeki riske maruz kaldiklar1 da bilinememektedir. Akarsu kopriilerinin tasarim
asamasinda her koprii i¢in kendi 6zel kosullarini goz oOniinde bulundurarak ayri ayri
belirsizlik ve giivenilirlik analizi yapilmasi, daha emniyetli ve ekonomik tasarimlarin
gerceklesmesine olanak saglayacaktir. Bu konuda daha genis bilgi i¢in ilgili kaynaklara
bakilmasi onerilmektedir ([5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]). Tasarim1
yeni yapilacak kopriilerde yapi-geoteknik-hidrolik etkilesimli yaklasimlar kullanilarak
tasarimdaki belirsizlikler azaltilmalidir. Diger taraftan mevcut kopriilerde hasara karsi
kismi koruma veya tamir yapilmasmin yan sira, ayaklar etrafina yersel sartlara uygun bir
koruyucu tabaka yapilmasi 6nerilmektedir. Béylece mevcut emniyet seviyesi daha yukari
cekilecektir.

Bu makalede akarsu kdpriilerinin emniyetini artirmay1 gozetmek amaciyla ayaklar etrafina
yapilacak koruyucu kaplamanin bilgisayar destekli tasarimini ger¢eklestiren bir program ve
uygulamasi sunulacaktir. VB.Net dilinde yazilan CM-Design ismindeki programla [16]
ilgili yersel verinin girdi olarak sunuldugu program, bir derecelendirme sistemine bagl
olarak koruyucu kaplama seceneklerini gdzden gegirerek en uygun ¢6ziimii sunmaktadir.
Programin uygulamasi Rize ilinde sahile yakin bir koprii i¢in yapilmaktadir.

2. YEREL OYULMA MEKANIZMASI

Bu bolimde akarsu kopriileri civarinda olugan taban oyulmalart kisaca goézden
gegirilmektedir. Daha genis bilgi i¢in [4] numarali kaynaga basvurulabilir. Akarsu
tabanindaki oyulma, akimin tasima giicii ile tabandaki malzemenin, mansap yoniine
taginmast olarak nitelendirilir. Akarsu tabaninda meydana gelen bu olgu, o6zellikle

6758



M. Sinan YILDIRIM, A. Melih YANMAZ

kopriiniin  akim alan1 igerisinde kalan yapisal elemanlarinin ¢evresindeki taban
malzemesinin taginmasina neden olarak, bu elemanlarin zemin ile etkilesimini kisitlayarak
yapisal denge problemlerine yol agabilmektedir.

Akarsuda, membadan siiriintli yiikii taginim durumuna bagl olarak temiz su oyulmasi veya
hareketli taban oyulmasi olusmaktadir. Temel olarak akarsularda meydana gelen oyulmalar
daralma oyulmasi, yerel oyulma ve uzun dénemli taban oyulmasi olarak ii¢ ana baslik
altinda incelenebilmektedir. Bu oyulma tiplerinden daralma oyulmasi, akarsu kesitinin
daralmasi sonucu artan yersel akim hiziyla bagmtili olarak akarsu tabanindaki malzemenin
mansap yoOniinde tasinmasi olarak tanimlanir. Tasinan bu malzeme genellikle akim
siddetinin azaldig1 kesit genisleme bolgelerinde birikme egilimi gostermektedir. Daralma
oyulmasi 6zellikle akarsu akim alanin daraldig1 koprii kesitlerinde kritik bir rol oynayarak
koprii giivenligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yerel oyulma, akim alanindaki
ayaklar etrafinda olusan ¢evrintiler nedeniyle meydana gelmektedir. Akim boyunca
nispeten diiz bir ¢izgide ilerleyen akimin akis ¢izgisi, koprii ayaklar gevresinde degisime
ugrayarak ayagin memba yiiziinde olusan durgunluk basing diizlemiyle Kkarsilasir.
Yiizeyden tabana dogru etkisini azaltan durgunluk basinci nedeniyle ayagm memba
yiizinde bir diisey akim olusur. Bu akim, ayagim memba tarafindaki tabani oyma
egilimindedir. Diisey akim, yaklasim akimiyla birleserek bir ¢evrinti olusmasina neden
olur. Bu ¢evrinti, at-nali ¢evrintisi ismini almaktadir. Cevrinti etkisiyle tabandan sokiilen
gevsek malzeme akimla mansaba taginir ve boylece oyulma ¢ukuru genislemeye ve
derinlesmeye baglar. Ayagin arka tarafinda ise kayma gerilmesi degisimlerinden olusan
kuyruk ¢evrintileri, at nali ¢evrintiler kadar etkili olmamakla birlikte oyulma
mekanizmasinda benzer rol oynamaktadir. Oyulma ¢ukuru belli bir biiyiiklige ulasinca
cukur icindeki kayma gerilmelerinin etkisi azalmaya baglar. Cukurdaki kayma gerilmesi
mertebesinin ¢ukurdaki gevsek malzemeyi harekete gecgirecek kritik kayma gerilmesi
seviyesinin de altina inmesiyle oyulma c¢ukurunun hacmi sabit kalmakta ve denge
durumuna erisilmektedir. Membadan siiriintii yiikii gelmeyen temiz su oyulmasi halinde
dengeli duruma oldukg¢a uzun bir siirede ulagilir. Hareketli taban durumunda ise maksimum
oyulma derinligi dengeli oyulma derinligi etrafinda salinim gosterir [4], [17]. Yeterince
derine inilmemis koprii temellerinde biiyiik oyulma gukurlar olustugunda ayak etrafindaki
toprak direnci kaybolacagindan koprii ¢okme ve yikilma egiliminde olmaktadir.
Kopriilerdeki yerel oyulma mekanizmasi hakkinda daha genis bilgi igin [4] ve [17]
numarali kaynaklara bagvurulabilir.

Koprii ayaklarindaki oyulmanin karmasik mekanizmasi yiiziinden literatiirde oyulma
derinligini ¢esitli parametreler ile iligkilendiren ¢ok sayida ampirik ve daha az sayida yari-
amprik ¢alisma mevcuttur [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31], [32]. Koprii kenar ayaklart i¢in de benzer sekilde bir dizi calisma
gergeklestirilmigtir ( Bkz. [4], [17]). Bu ¢alismada, koprii ayaklart igin oyulma derinligini
miimkiin oldugunca dnemli parametrelerle ifade eden ve genis veri ile kalibre edilmis olan
bir ifade kullanilmaktadir. Bu baglamda, temiz su ve hareketli taban kosullari i¢in 6nerilen
ve literatiirde Colorado State University (CSU) denklemi olarak da bilinen Richardson ve
Davis [32] yontemi tercih edilmektedir.

d d 0.35
bS:Z.OKSKaKbKZ(;j F*¥ ©)
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Burada d; ayak etrafindaki maksimum oyulma derinligi, b akima dik yondeki ayak
genisligi, K, ayak burun sekli igin diizeltme faktorii (uglar1 yuvarlatilmig ayaklar igin 1.0,
kiit burunlu ayaklar icin 1.1), K, yaklasim akiminin ayak aksiyla yaptigi aciya gore
diizeltme faktorii, K, akarsu tabaninda olusan taban sekillerinin direng etkisini gosteren
katsay1, K, akarsu tabanindaki dane dagilimi nedeniyle olasi zirhlanma etkisi i¢in diizeltme
faktorii, dg=yaklasim akim derinligi ve F, yaklasim akiminin Froude sayisidir. Denklem (2)
hakkinda ayrintili bilgi i¢in [32] numarali kaynaga bagvurulabilir.

3. OYULMA ONLEYICi KAPLAMA ELEMANLARI

Koprii alt yapr elemanlarinin, akarsu yatagindaki oyulmalarin etkisinden korunmasi
amactyla ¢esitli diizenleme elemanlar1 gelistirilmistir. Bunlar, membada yatak {izerine
konuslandirilan ve akimi saptirmay1 ve dolayisiyla koprii ayagina yaklasan hiz bilesenini
azaltmay1 hedefleyen memba plakalar1 veya kiigiik memba kazik gruplari; bizzat ayak
iizerine yerlestirilen disk veya ayakta bosluk olusturulmasi; veya tabanda ayaklar etrafina
yerlestirilen koruyucu kaplamalardir. Membada ve ayak iizerinde Onerilen diizenlemeler
heniiz deneysel inceleme asamasindadir. Bazilart sadece hidrolik agidan bir degere sahip
olup, yapisal tasarimlart uygun degildir. Ornegin koprii ayagi icinde belli uzunluk ve
genislikte bir bosluk birakilmasiyla memba yiiziindeki diisey akimin etkisi azaltilmakta ve
boylece oyulma olayr kontrol altina alinmaktadir. Ancak bu diizenleme, ayagin tasima
giiciinli azalttig1 igin yapisal agidan uygun goriilmemektedir. Bu ¢alismada, diinya
6lgeginde daha yaygin olarak kullanilan ve akarsu taban malzemesini akimin olusturdugu
asindirict kuvvetlere karsi korumayr amaglayan koruyucu kaplama tasarimi iizerinde
durulmaktadir. Bu baglamda, riprap, kismi hargli riprap ve gegmeli beton bloklarin tasarim
kriterleri, son ¢aligmalar1 kapsayacak sekilde gdzden gecirilmektedir. Ulkemizde bilhassa
tagkinlar sonrasinda bazi koprii ayaklari etrafina su kotunun da {izerine kadar cikilarak
riprap dokiildigi gozlenmektedir. Ancak belli bir kritere gore yapilmadig: diisiiniilen bu
uygulamayla ayaklar etrafindaki akimin tiirbiilans etkisi daha da artmakta ve dokiilen
taglarin dengesi bozulmaktadir. Bu nedenle, sunulan makalenin bir amaci da pratik
uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlari irdelemektir.

Uygun boyutlardaki taglarin kdprii ayaklart ¢cevresine yerlestirilmesiyle uygulamasi yapilan
riprap, Ozellikle civarda uygun bir tas ocaglr olmasi halinde temin kolayligi, akarsu
tabanindaki degisimlere uyum saglamasi ve uygulama sonrasi bakim kolaylig1 gibi
etmenler nedeniyle oldukga sik kullanilan bir oyulma 6nleyici koruma yapisidir. Riprapin
oyulmalart 6nleme {iizerindeki etkinligine bircok arastirmada dikkat ¢ekilmektedir [17],
[33]. Bununla birlikte bazi1 uygulamalarda riprap ve diger alternatif oyulma onleyici
coziimlerin ortak kullanimina da rastlanmaktadir [34]. Riprap tasarimi kapsaminda temel
olarak riprap taslarinin boyutunun belirlenmesi amacglanmaktadir. Taban seviyesinde
bulunan bir riprapt harekete gegirmeye ¢alisan dinamik siiriikleme ve kaldirma
kuvvetleriyle tasin hareketine karsi direng gosteren su altindaki agirhigi géz Oniinde
bulundurularak yapilan denge analizi sonucunda riprap bilyiikliigiiniin yaklasim akim
hizinin karesiyle degistigi ispat edilebilir. Bu sekilde ifade edilen pek ¢ok bagmti
¢ikartlmigtir [17]. Bu ¢alismada kullanim1 pratik olan ve emniyetli sonuglar veren Isbach
bagintist [35] kullanilmistir. Bu bagmtida riprap medyan ¢ap1 (D,s) s0yle bulunmaktadir:
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0.692(Ku)’
2gA

D5y = (@)

Burada u koprii ayagi membaindaki maksimum hiz, K ayak sekil faktorii, g yercekimi
ivmesi ve A goreli yogunluktur. Riprap uygulamasinda, taglarm birbirleri ile sik1 bir sekilde
kenetlenmesi olduk¢a onemlidir. Bu amagla kullanilan taglarin belli bir dane dagilimina
sahip olmasi arzu edilmektedir. Cizelge 1° de Denklem (2) ile belirlenen riprap medyan
boyutu (D,sp) yardimu ile se¢imi yapilan riprap dane dagilimi siniflar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1. Riprap uygulamasi icin tavsiye edilen dane dagilimi siniflari [36]

S D, D100 Dyis D5 D;so D:so Digs Digs

(cm) | (mak) | (min) | (mak) | (min) | (mak) | (min) | (mak)
I 15.2 30.5 9.4 13.2 14.5 17.5 19.8 234
11 22.9 45.7 14.0 19.8 21.6 26.7 29.2 35.6
11 30.5 61.0 18.5 26.7 29.2 35.6 394 47.0
v 38.1 76.2 234 33.0 36.8 44.5 49.5 58.4
A% 45.7 91.4 27.9 394 432 52.1 59.7 69.9
VI 53.3 106.7 33.0 47.0 50.8 61.0 69.9 82.6
VII 61.0 121.9 36.8 53.3 58.4 69.9 78.7 94.0
VIII 76.2 152.4 47.0 66.0 72.4 87.6 99.1 116.8
IX 914 | 1829 55.9 80.0 864 | 1054 | 1194 | 141.0
X 106.7 | 213.4 64.8 92.7 101.6 | 123.2 | 1384 | 163.8

Riprap uygulamasinda 6nerilen riprap katman kalinligi, akarsuyun akim kosullarma gore
3D,50 ve 5D.so arasinda secilebilmektedir. Sekil 1°de tipik bir koprii ayag etrafindaki riprap
uygulama detay1 goriilmektedir [17, 36]. Kaplanan riprap tabakasinin taban seviyesindeki
tirbiilans etkisini artirmamasi i¢in st kotunun akarsu talveg kotunu gegmemesi
gerekmektedir. Riprap uygulamasinin altindaki ince topragin erozyonu sonucunda
koruyucu tabakada oturma olugsmasiin 6nlenmesi amaciyla uygulama katmaninin altina
kum-gakil veya geosentetik bir filtre tabakasi yerlestirilmelidir [36].

Yeterli biiyiikliikte riprap elde edilememesi veya pahali olmasi durumunda daha kiigiik
boyutta riprap kullanilarak aralarindaki boslugun kismen hargla doldurulmasi literatiirde
rastlanan son uygulamalardan birisidir. Bu uygulamaya kismi har¢h riprap (KHR)
denilmektedir [36]. Ulkemizde heniiz uygulamasi olmayan bu tasarimda riprap taslarmin
arasindaki boslugun kismi oranda (bosluk hacminin yaklasik %50 si) beton harci ile
doldurulmasiyla yar1 esnek ve dengeli bir eleman elde edilerek normal riprapa kiyasla daha
kiiciik taglarin kullanilmasinin 6nii agilmaktadir. Bu sekilde, uygulamadaki riprap
kalinligimnm o6nemli Olciide azaltilmasi saglanip daha ekonomik bir tasarim elde
edilebilmektedir. Yanmaz ve Apaydm [37] ile Yanmaz ve Cam [38] bu uygulamanin
yapilabilirligini ve ekonomik sartlarini {ilkemizdeki bazi mevcut koprii projelerinde
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Ayak

Geotekstil filtre

Sekil 1. Koprii ayag etrafindaki riprap uygulama detayt [17, 36]

denemisler ve ekonomik sonuglar elde etmislerdir. KHR uygulamasinda, Cizelge 1’deki I,
I ve IV nolu riprap smiflarinin kullanilmast onerilmektedir [36]. Zira I nolu riprap
sinifinin kullanilmas: ile yapilan uygulamalarda beton harcinin, taslarin bosluklarinda
yeterli derinlige ulasmasi zorlasarak dengeli bir yapmin saglanmasi giiclesmekte; biiyiik
riprap smiflarinda ise taglar arasindaki bosluklarin harcla doldurulmasi tam olarak
gerceklesememekte ve harcin baglayic1 6zelligi etkisiz kalmaktadir. Boylece her iki ug
durumda da taskin sirasinda meydana gelen yiiksek debi gegislerinde taslar yerlerinden
sokiilerek akarsu akimi ile taginmakta ve koruma yapisinin etkinligi azalmaktadir. KHR
uygulamasinda kullanilacak riprap sinifinin se¢iminde herhangi bir baginti bulunmamakla
birlikte ayn1 uygulamada ongoriilen riprap sinifindan daha kiigiik bir sinif segilerek beton
harcinin baglayicilik katkist ile daha ekonomik bir oyulma Onleyici ¢dziime ulasilmasi
hedeflenmektedir. Tipik bir KHR uygulamasinda Sekil 1°de sunulan detaydaki 5b kaplama
mesafesi 4b, Onerilen riprap katman kalinlig1 ise akarsuyun akim kosullarina gére 2D,sy ve
4D,s5o arasinda segilebilmektedir. Boylece tas biiyiikliigl, tabaka kalinlig1 ve kaplama
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ylizey alani riprap uygulamasina gore daha diisiik tutulmakta ve daha ekonomik ¢6ziim elde
dilmektedir. Riprap uygulamasinda oldugu gibi, KHR kaplamasinin altina uygun bir filtre
tabakasmin yerlestirilmesi onerilmektedir [36]. KHR, diger segeneklere gore ekonomik
olmasma ragmen, etkinlik derecesi uygulamanm basarisina baglhdir. Ozellikle beton
harcmin uygun bir sekilde enjeksiyonu optimum bir KHR performansi i¢in olduk¢a dnemli
olmakla birlikte, uygulamada taslar arasindaki boslugun biiyiik oranda doldurulmasi sonucu
oldukea rijit ve gecirgenligi az bir koruma yapist ortaya ¢ikabilmekte, bu da KHR’nin
oyulma Onleyici performansini olumsuz yonde etkilemektedir [39].

Uygun sekilde boyutlandirilmig beton bloklarin birbirlerine kablolar ile baglanmasiyla
olusturulan Geg¢meli Beton Blok (GBB) sistemi, akimin akarsu tabanmndaki asindirici
karakterine kars1 zirh etkisi olusturarak oyulmay1 onlemeyi amaclamaktadir. Ulkemizde
heniiz uygulamasi olmayan ve riprap kaplamaya gore nispeten daha pahali bir oyulma
Onleyici diizenleme olan GBB, akarsu tabanindaki degisimlere iyi sekilde uyum
gosterebilmektedir. Genellikle kanal cidarlarinin ve sevlerinin korunmasi amaciyla
uygulamasi yapilan GBB’nin, kdprii ayak oyulmalaria karst kullanimu literatiirde oldukga
az sayidadir. GBB sisteminde, filtrasyon islevinin saglanmasi amaciyla beton plaklarin
altinda geotekstil malzeme ve yaklasik bir metre kalinliginda bir graniiler filtre katmaninin
kullanilmast 6nerilmektedir [36]. Uygulama asamasinda ayakla GBB arasinda bosluk
kalmamas1 igin beton harct kullanilmaktadir. Ancak bu islemin maliyeti ekonomik
analizlerde ihmal edilecek diizeydedir [40]. GBB tasarimida koruma alaninin boyutlari,
sistemin oyulma onleyici performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir. GBB uygulamasi igin
Sekil 2’de goriildiigi sekilde bir koruma alani boyutlandirilmas: Onerilmistir [35]. Bu
koruma alaninin tasarim detaylart WS=2.5d¢+b; X1=1.25d; ve X2=3d; olarak
Onerilmektedir.

A
X1
L
akim M
X2
v
WS/2

Sekil 2. GBB uygulamas i¢in koruma alani boyutlart [35]

Bir sonraki boliimde tanitilan “CM-Design” programi GBB uygulamasinda beton bloklarin
denge analizini de yapmaktadir. Ayrica bu ¢aligmada ele alinmayan kafes tel koruma da
(gabyon) program uygulamalar1 arasinda yer almaktadir [16].
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Bir koprii projesi i¢in uygun oyulma Onleyici diizenleme yapisinin sec¢imi bazi
bilinmezlikler nedeniyle zordur. Bu agidan, sadece uygulama maliyeti esas alinarak yapilan
secimlerde bircok etmen goz ardi edilmekte ve saglikli bir diizenleme yapisi segimi
yapilamamaktadir. Johnson ve Niezgoda [41] en uygun oyulma oOnleyici diizenleme
yapisinin seg¢ilmesinde risk tabanli bir se¢im yontemi dnermislerdir. Lagasse ve digerleri
[36] ise ayrica fiziki 6miir ¢gevrim maliyetini de hesaba katarak akarsu 6zellikleri, uygulama
sonrast bakim, performans, proje insasindaki zorluklar gibi etmenleri de i¢eren bir yontem
Onermislerdir. Bu yontemde, her oyulma 6nleyici diizenleme segenegi igin hesaplanan bir
secme indisi Onerilmis ve en uygun segenegin en bilyilik segme indisine (SI) sahip segenek
olmasi esas alinmigtir. Se¢me indisi (SI) su ifadeden bulunmaktadir [36]:

_ SIxS2xS3xS4
LCC

SI ©)

Burada S1, S2, S3, S4 sirastyla taban malzeme biiylikligii ve tasinim dzelligi, akarsuda
kaba malzeme ve buz taginmasi 6zelligi, yapim ve uygulama kisitlamalar ile bakim-onarim
sartlarina bagl derecelendirme faktorleri; LCC ise projenin fiziki dmiir ¢evrim maliyetidir.
S1 ile S4 arasindaki derecelendirme puanlart 0 (en zayif) ile 5 (en iyi) arasinda
degismektedir. Bu puanlarla ilgili detayli bilgi [36] numarali kaynakta sunulmaktadir. Cam,
onerdigi bir uygulama projesinde LCC igin projenin yillik toplam maliyetini kullanmigtir
[42]. Bu maliyetin belirlenmesinde iilkemiz uygulamalarina gére 50 yillik proje dmrii ve
%10 faiz oran1 kullanilmistir. Yillik maliyetin belirlenmesinde riprap, KHR ve GBB ig¢in
yillik bakim ve amortisman giderleri toplam proje uygulama maliyetinin sirastyla %0.3,
9%0.2 ve %0.1°1 olarak alinmustir [40].

Uygun bir oyulma diizenleme yapisinin se¢iminde, yapinin tasarim parametrelerini
belirleyen en O6nemli unsur olan tasarim debisi havza hidrolojik rejimine, kopriiniin
konumuna ve 6zelliklerine gore degisim gosterebilir. Tali yollar1 gecen kopriilerde 50 yil
mertebesinde olan bu deger, ana yollardaki kopriiler igin sartlara gore 100 ile 500 yil
arasinda segilebilir [4], [43]. Tasarimda maliyet ve emniyet arasindaki iliskiyi incelemek
i¢in ¢esitli taskin doniis aralikli debilerle yapilan tasarimlara dayanan bir hassasiyet analizi
sonucunda en uygun diizenleme yapisi ¢oziimii bulunabilmektedir. Bu makalede bu
yaklagim izlenmistir. Daha hassas bir yaklasim ise, her kopriiniin kendine 6zgii yersel
kosullarina goére hidro-ekeonomik analizle saptanan optimum doniis araliginin
belirlenmesidir [44]. Ancak bu yontemde, kopriideki hasardan etkilenen civardaki tiim yap1
ve kullanimlarin taskin risk haritalarina dayanarak detayli yillik hasarlarinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla boyle bir analizin hassasiyeti, temini bazen miimkiin olamayan
verinin giivenilirligine baglhidir.

4. CM-DESIGN PROGRAMI

Bu makalede sunulan kaplama tasarimlarini gergeklestirmek i¢in VB.Net dilinde CM-
Design isimli, kullanimi kolay ve kullanicty1 yonlendirici bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim Windows isletim sisteminin ¢esitli versiyonlarinda ¢alismaktadir. Bu yazilimin iki
farkli ara yiizii bulunmaktadir. ilk ara yiizde riprap, KHR, gabyon kaplama ve GBB
secenekleri i¢in tasarim opsiyonlari bulunmakta; kullanici ilgili tusa bastiginda o tasarim
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icin gerekli girdi parametreleri sirayla tanimlanmaktadir. Daha sonra secilen tasarimin ¢ikti
parametreleri ekranda goriinmektedir. Bu islemin galisilan tim segenekler igin tekrar
edilmesi durumunda se¢gme indisi degerleri de ayrica hesaplanabilmektedir. Yazilimin
ikinci ara yliziinde, gergeklestirilen bu hesaplar i¢in S1 ve S4 arasindaki faktorlerle bakim,
onarim birim fiyatlari girdi olarak yazilima tanitilmakta ve sonucgta segme indisi degerleri
¢ikti olarak verilmektedir. Kullanici, en biiylik SI degerini veren segenegi, yersel sartlar ve
iilke pratik uygulamalart vb. hususlari da géz 6niinde bulundurarak segmektedir.

5. UYGULAMA

Bu c¢alisma kapsaminda, uygulama 6rnegi ig¢in Tiirkiye’nin Rize ilinde yer alan Tagslidere
Cay1 lizerinde denize yaklasik 300 m mesafede bulunan ¢ift karayolu kopriisii se¢ilmistir.
Onemli o6lgiide trafik yiikiine sahip olan kopriiniin mansap ve membadan gekilmis
goriiniimleri Sekil 3’te gosterilmektedir. S6z konusu calisma sahasi, Tiirkiye’nin Dogu
Karadeniz bolgesinde yer aldigi igin bolgeye 06zgii topografik ve hidro-meteorolojik
Ozellikleri yansitmakta, bolgede ©Onemli taskinlar goriilebilmektedir. Bolgenin yerel
karakteristik ozellikleriyle beraber, akarsularin ¢evresindeki hatali arazi kullanim
uygulamalari neticesinde akarsu kesitlerinin genel anlamda daraldigi gozlenmekte, 6zellikle
nehir tagkin yatagmin taskin koruma duvarlari ile daraltildigi dikkate alindiginda taskin
sirasinda koprii kesitinde nispeten yiiksek akim hizlar1 beklenmektedir. Ayrica yapilan kum
cekimi gibi hafriyat ¢alismalar1 nedeniyle akarsuyun dengesi bozulmakta ve taban seviyesi
alcalma problemleri yaganmaktadir [45]. Bu nedenlerle secilen koprii i¢in ayaklar etrafina
koruma projesi gelistirilmesi 6nemli bir husustur.

(@) (®)

Sekil 3. Koprii ¢evresinden goriintimler: (a) memba, (b) mansap

Bu caligmada koprii ayaklari igin oyulma onleyici yap1 tasarimi, kopriiniin akim alam
icinde kalan sag orta ve sol olarak nitelendirilen akslari {izerindeki ayaklari igin
uygulanmistir. Her aks boyunca birbirine benzer karakterde 6 adet koprii ayagi bulunmakla
beraber, bu ayaklardan 3 tanesi 1.5 m ¢apinda dairesel ayaktir. Yersel inceleme sonucunda

6765



Koprii Ayaklar: Etrafindaki Koruyucu Kaplamann Bilgisayar Destekli Tasarimi

akslarm akarsu akimiyla paralel oldugu goriilmiistiir. Akima paralel olarak konumlandirilan
koprii ayaklarmin uzunlugunun, oyulma derinligi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek
diizeyde oldugu kabul edilmektedir [46]. Ayrica akima engel teskil eden en 6nemli ayak,
akim yoniindeki ilk ayak oldugu i¢in, kdprii ayaklarimin hidrolik modelinde ardisik ayaklar
yerine 28.5 m boyunda ve 1.0 m eninde tek bir koprii ayagi kullanilmigtir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi ayak uzunlugu olarak kabul edilen 28.5 m, oyulma hesabinda
kullanilmamus; ancak koruyucu kaplama tasariminda degerlendirilmistir. Koprii ayaklariin
kesit ve plan goriiniimii sematik olarak Sekil 4'te temsil edilmektedir. Koprii kesiti
incelendiginde, 6zellikle sag ve sol akslar iizerindeki koprii ayaklari ile akarsu cidarlari
arasindaki bolgenin riisubat ve hafriyat artiklar1 ile dolmus oldugu goriilerek s6z konusu
alanda yapilacak hafriyat ¢aligmasi ile bu bolgenin bosaltilarak akim alaninin genisletilmesi
amaclanmistir. S6z konusu hafriyat maliyeti her oyulma onleyici diizenleme yapisi igin
sabit kabul edileceginden ekonomik analizde goz oniine alinmamustir.

Kazilacak dolgu

(b)
Sekil 4. Koprii ayaklarmmin sematik goriintimleri: (a) kesit (b) plan

S6z konusu havzanm, gerekli hidro-meteorolojik ¢alismalart Devlet Su Isleri Genel
Midiirliigii’nce yapilmistir. Bu baglamda, 1/25000 &lgekli bolgesel harita kullanilarak
havza toplam drenaj alan1 327 km? olarak belirlenmis ve ayrica galisilan en-kesit geometrik
Ozellikleri saptanmistir. Yine ayni kurumun gerceklestirdigi frekans analizi sonuglarina
gdére 100, 500 ve 1000 yillik déniis aralikl taskinlarin pik debileri sirastyla 750.3 m’/s, 970
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m’/s ve 1064 m’/s olarak bulunmustur. Akarsuyun modelleme calismas gergevesinde 12
adet akarsu en-kesiti kullanilmigtir. Caligilan akarsu diliminde plandaki gériiniimiin ¢ok diiz
olmast ve akimlarin ana yatakta kalmasi nedeniyle su yiizii profillerinin hesabinda tek
boyutlu modeller emniyetli olarak kullanilabilir. Bu baglamda analizlerde yukarida verilen
debiler kullanilarak HEC-RAS yazilimi1 uygulanmistir [47]. Akarsuyun taban malzemesi
ozelliklerini belirlemek icin, her kesit ve koprii ayaklari ¢evresinden taban malzemesi
ornekleri alinmigtir. Yapilan elek analizleri sonucunda galigilan bolgeyi temsil edecek taban
malzemesinin %50 sinin ve %95 inin gegtigi elek ¢aplari sirasiyla 0.32 cm ve 6.5 cm olarak
belirlenmistir. Bu sonuglardan goriilecegi gibi tabanda ince ve kaba cakil arasinda genis
dagilimli olarak degisen gevsek malzeme bulunmaktadir. Bu nedenle akarsu tabaninda
zirthlanma etkisi oldugu diisliniilmiis ve ayaklar etrafindaki oyulma derinligi hesabinda bu
husus goz 6niinde bulundurulmustur.

Model c¢ergevesinde akarsu kesitleri icin Manning piirtizlillik katsayilari, Chow [48]
tarafindan Onerilen yonteme dayanilarak ana kanal ve taskin yataklari i¢in sirastyla 0.065 ve
0.07 olarak belirlenmistir. Kurulan model, kararli akarsu rejiminde 100, 500 ve 1000 yillik
doniis aralikli pik debiler igin ¢aligtirilarak model ¢iktilart olan koprii ayaklari ¢evresindeki
akim hizi ve derinligi gibi parametreler belirlenmistir. Koprii ayaklari ¢evresindeki olasi
oyulma derinlikleri, yine bu parametreler yardimiyla, CSU metodu ile tiim akslar
tizerindeki koprii ayaklart icin hesaplanmistir. Bu agsamada akarsu tabaninin hareketli
oldugu belirlenerek akarsu tabanindaki zirhlanma olgusu ile birlikte hesaplamada dikkate
alinmustir. Sol, orta ve sag ayaklar ¢evresinde olusabilecek maksimum oyulma derinlikleri
100 y1l doniis aralikli debi icin sirastyla 2.42 m, 2.44 m ve 2.00 m olarak belirlenmistir.

6. BULGULAR

Bulunan oyulma derinlikleri ve diger model parametreleri yardimiyla riprap ve KHR igin
On tasarimlar yapilarak uygulama maliyetleri bulunmustur. Bu seviyede, GBB sistemi daha
once de bahsedildigi gibi koprii ayak oyulmalarina kars1 siklikla kullanilmamasina ragmen,
maliyet karsilagtirma amaci ile ¢caligma kapsaminda degerlendirilmistir. Bahsedilen oyulma
Onleyici yapilarin 6n tasarim evresinde, her secenek i¢in koruma alaninin en, boy ve
uygulama derinligi gibi tasarim detaylart daha 6nce sunulan kriterlere gore belirlenerek
uygulama maliyet kalemleri hesaplanmustir. 100 yil donis aralikli tagkin igin yapilan
caligma kapsaminda degerlendirilen oyulma onleyici diizenleme yapilarinin plandaki 6n
tasarim detaylari Sekil 5’te goriilmektedir.

100 yil doniis aralikli tagkin debisi géz Oniine alinarak tasarlanan koruyucu kaplama
yapilart igin toplam uygulama maliyetleri 2012 yilinin insaat birim fiyatlarina gore
hesaplanmistir. Bu analizlerin yapildig1 sirada 1 Amerikan dolar1 1.8 TL degerindedir.
Hesaplama kapsaminda degerlendirilen maliyet kalemleri, riprap ve GBB maliyetleri, yatak
malzemesinin kazilmasi, hafriyat sonucu ¢ikan malzemelerin taginmasi, beton harg ve filtre
maliyetleridir. Hesaplamalar sonucunda, projelerin toplam uygulama maliyetleri riprap,
KHR ve GBB i¢in sirastyla 31570 TL, 15285 TL ve 58620 TL olarak bulunmustur.
Toplam uygulama maliyeti igindeki her maliyet kaleminin hesap detaylart Yildirim
tarafindan sunulmaktadir [16]. Kazi1 maliyetleri, toplam insaat maliyetleri igerisinde dnemli
bir yer teskil etmektedir. Ancak bu maliyet kaleminin &zellikle KHR igin riprapa oranla
oldukga kiigiik oldugu gozlenmistir [16]. Riprapa kiyasla daha kiigiik bir uygulama alani ile
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tasarlanan KHR, ayni1 zamanda daha kiiciik riprap smifi kullanilarak tasarlanmakta; bu
sayede riprap kalinligi azalmaktadir. Sonug olarak, kazi ve dolayisiyla hafriyat tasima
maliyetlerinin KHR i¢in oldukea diisiik oldugu gozlenmektedir. GBB sistemi, gerek GBB
blok maliyetinin olduk¢a yiiksek olmasi gerekse uygulama alaninin genisligi nedeniyle
secenekler arasinda yiiksek uygulama maliyetiyle n plana ¢ikmaktadir. Proje i¢in en uygun
oyulma diizenleyici yapinin belirlenmesi amaciyla, her segenek i¢in se¢im indisi
belirlenmistir. Sinanan segeneklerde yillik LCC degerleri riprap, KHR ve GBB igin
sirastyla 3280 TL, 1588 TL, 6090 TL olarak hesaplanmustir. Se¢eneklerde kullanilan se¢im
indisinde yersel sartlara gore kabul degerler Cizelge 2’de sunulmaktadir.

31.5m

3.03 n; 28.5m 7.26 m

Gegmeli beton blok kaplama

Sekil 5. 100 yil doniis aralikli debi i¢in oyulma dnleyici diizenleme yapilart 6n tasarim
detaylar

Cizelge 2. Se¢im indisinde kabul edilen degerler

Segcenek | S1 | S2 | S3 | S4 | LCC (TL/y1l)
Riprap 5 3 5 5 3280
KHR 5 4 5 4 1588
GBB 4 4 5 3 6090

Her oyulma diizenleme yapisi igin se¢im indisinin belirlenmesi kapsaminda cesitli
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmelerde sirasiyla, akarsu yatak malzemesi
kaba malzeme olarak belirlenmis ve akarsu yataginda kum dalgaciklarinin olusabilecegi
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Ongoriilmiistiir. Akarsu ile birlikte siiriiklenen kaba siiriintii malzeme oraninin tilkemizdeki
diger havzalara oranla daha fazla oldugu kabul edilmistir. Zira Dogu Karadeniz bdlgesi
akarsularinda, ozellikle taskinlarda ¢ok fazla miktarda ve degisen boyutlarda malzeme
taginmaktadir. Kaplama uygulamasimin 6zellikle akarsu akimimin az oldugu yaz aylarinda
yapilmasi ongoriilmiistiir. Uygulama alanina malzeme ve ekipman erisiminin kdpriiniin
yerlesim merkezine yakin olmasi sebebiyle kolay oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar
kapsaminda hesaplanan se¢im indisleri riprap, KHR ve GBB igin sirastyla 0.114, 0.252 ve
0.039 olarak bulunmustur. Calisma sonucunda en uygun oyulma 6nleyici diizenleme yapisi,
en yiiksek se¢im indisine sahip olan KHR olarak 6ne ¢ikmistir. Ancak maliyeti diisiik
olmakla birlikte KHR uygulamas: esnasinda gerekli 6zenin gosterilmesiyle arzu edilen
kaplama davranisinin beklenecegi vurgulanmalidir.

10

8
- 6,29 6,47
e 5,86
g 6 = Q100
‘.q:: @Q500
= 3,61 3,61
5 4| 316 0Q1000
=

5 153 1,86 1,86

O .

Riprap KHR GBB

Sekil 6. Farkli déniis aralikly tagkinlar icin tasarlanan se¢eneklerin uygulama maliyetleri

Daha once de belirtildigi gibi Dogu Karadeniz bdlgesi akarsularinda biiylik tagkin
gegiglerinin - yasanmasi nedeniyle, bu ¢alismada farkli doniis aralikli taskinlar
degerlendirme kapsaminda bir hassasiyet analizi yapilmistir. Bu baglamda, 100, 500 ve
1000 y1l doniis aralikli taskinlar degerlendirilerek, dlgek ekonomisine gore secim yapilmasi
amaglanmistir. Bahsedilen tagkin doniis araliklarina gore tasarlanan koruyucu kaplama
yapilarinin maliyetleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde, riprap ve KHR
uygulamalar1 i¢cin 500 ve 1000 yillik tagkin debileri ile yapilan tasarimlarin uygulama
maliyetlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, koprii civarinda akarsu en-
kesitinin nispeten genis olmasidir. Koprii blgesinde yaklasik 100 m civarinda olan akarsu
genisligi, bilylik bir akim alanina sebep olmakta, 500 ve 1000 yillik tagkin gegislerinde
akim hizi olduk¢a az degismektedir. Bu nedenle, 500 ve 1000 yillik tasarim debisi i¢in ayni
riprap smift (Sinif 1V) segilmekte ve ayni uygulama maliyetleri elde edilmektedir. Bu
analizlerde sag ve sol akslarla cidarlar arasinda kalan bdlgede biriken riisubatin yerinden
kaldirilacagi kabul edilmistir. Yiiksek doniis aralikli akimlarda (6rnegin 500 ve 1000 yillik)
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membada ve ayaklar arasinda hareketli tabanli akim kosullarinin olusmasi beklenebilir. Bu
durumda kullanilan modelin, katt madde taginimi ve tiirbiilans modiillerini de iceren daha
hassas bir yazilimla kurulmasi gerekebilir. Yine sekilde gorildiigii iizere, GBB tasariminda
koruma alaninin koprii ayaklarindaki beklenen oyulma derinligi ile iliskili olmasindan
dolayi, tasarimin detaylarmin ve dolayisiyla proje uygulama maliyetinin debi degisimlerine
karst daha hassas oldugu gozlenmektedir. Ancak uygulama maliyeti KHR uygulamasina
gore li¢ kattan daha fazladir.

7. TARTISMA

Makalenin bu boliimiinde derecelendirme sistemine dayanan se¢im kriteri tartigilmaktadir.
Literatiirde sunulan ayaklar etrafinda uygulanabilecek kaplama projeleri i¢in Onerilen
malzeme biiylikliigli ve kaplama alani ayaklar etrafindaki oyulmay1 durduracak sartlara
gore tespit edilmistir. Boylece her kaplama detay1 kendi icinde emniyetli olup, kullanilan
malzeme miktar1 ve iscilik degistigi icin maliyetleri farkli olmaktadir. Ayrica sadece ilk
maliyet degerinin bir se¢im kriteri olmamasi ve dnerilen koruma projesinin ekonomik émrii
boyunca da arzu edilen performansi gostermesi 6nemlidir. Bu makalede, bu nedenle tercih
edilen se¢im indisi yaklagiminda S3 ve S4 parametreleri dikkatle degerlendirilmeli ve
uygulamalarm yapinmi esnasinda gerekli 6zen gosterilmelidir. Ornegin, filtre tabakasinin
onerilen kriterlere gore serilmesi, taslarin ayaklar etrafina rasgele degil birbirleriyle
kenetlenme etkisi yaratacak sekilde tabana paralel olarak ve onerilen sirada yerlestirilmesi,
vb. konular g6z oniinde bulundurulmalidir. Uygulanacak tip se¢imi, bir derecelendirme
sistemine gdre belirlendigi icin sonug, tasarimcinin atayacagi degerden kismen de olsa
etkilenecektir. Bu durumda tasarim ve kontrol mihendislerinin mesleki deneyimi,
uygulanan sistemin davranisinin ve yersel kosullarin yeterince bilinmesi gibi etkenler nem
kazanacaktir. Ayrica bilhassa yiiksek akim donemlerinden sonra koruma projesinin
durumunun tetkik edilmesiyle gerekli olabilecek tamiratlarin zamaninda yapilmasi halinde
yap1 emniyetinin artacagi vurgulanmalidir.

SONUCLAR

Bu makalede koprii ayaklar1 etrafindaki oyulmalari kontrol etmek amaciyla yapilan
kaplama elemanlariin tasarim kriterleri irdelenmis ve bu amagla gelistirilen ve Vb.Net
dilinde yazilan “CM-Design” isimli program tanitilmistir. Bu program, Rize ilinde yer alan
mevcut bir kdprii projesine uygulanmistir. Koprii bolgesinde planda diiz olan akarsu i¢in su
yiizii profilleri HEC-RAS yazilimi ile g¢alisilmis, gerekli akim parametreleri gelistirilen
programa girdi olarak sunulmus ve cesitli secenekler igin kaplama projeleri
detaylandirilmistir. Kprii bolgesindeki yersel akim, taban malzemesi, yapisal kisitlamalar
ve bakim, onarim gibi etkenlere dayanan bir se¢im indisi kullanilarak ayaklar etrafindaki
kaplama projesi i¢in kismi har¢h riprap uygulamasi onerilmistir. Ayrica akimlarin doniis
araligmin tasarim tizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir hassasiyet analizi yapilmistir.
Koprii acikliginin genis olmasi nedeniyle 500 ve 1000 yil doniig aralikli akimlarin
yaratacagl hidrolik kosullara gdre bulunan riprap biiyikliikleri igin ayni smif malzeme
kullanildigindan tasarimin boyutlar1 ve maliyet 500 ve 1000 y1l doniis aralikli akimlarda
degismemistir. Yorenin ani tagkinlara ve yiliksek akimlara siklikla maruz kalma 6zelligi goz
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oniinde bulundurularak 500 y1l doniis aralikli kismi harcl riprap kullanilmasi 6nerilmistir.
Bu tasarim 1000 yillik akim sartlarinda se¢im indisi degisse de gegerlidir.

Semboller

b akima dik yondeki ayak genisligi

D5 taban malzemesi medyan ¢ap1

D, riprap biyikligii

Diso riprap biiyiikliigii medyan ¢ap1

dy yaklagim akim derinligi

ds ayak etrafindaki maksimum oyulma derinligi

F, Froude sayisi

g yergekimi ivimesi

GBB  gecmeli beton blok

K ayak geometrisine bagli faktor

Ks Ayak burun sekli icin diizeltme faktorii

Ko Akimin agist i¢in diizeltme faktorii

Kb Akarsu yatak ozellikleri igin diizeltme faktorii

Kz Zirhlanma etkisi i¢in diizeltme faktori

L ayak uzunlugu

LCC  fiziki 6miir ¢evrim maliyeti

n Manning piiriizliilik katsayisi

KHR  kismi har¢li riprap

Q debi

SI se¢im indisi

S1 taban malzeme biiyiikliigii ve taginim 6zelligine bagli derecelendirme faktorii
S2 akarsuda kaba malzeme ve buz taginmasi 6zelligine bagh derecelendirme faktorii
S3 yapim ve uygulama kisitlamalarina bagl derecelendirme faktorii
S4 bakim-onarim sartlarina bagli derecelendirme faktorii

U tasarim hizi

WS GBB alan genisligi

X1 GBB memba uzantisi

X2 GBB mansap uzantist

A goreli yogunluk
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