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Kopri ayaklarindaki oyulmanin analizi igin cesitli geleneksel metodlar
(6rnegin Laursen, Neil, Jain ve Fischer Gunyakti, Johnson, Melville, Richardson ve
Davis, Yanmaz) gelistirilmistir. Bu ¢alismada, otoyol aginda yer alan 1989 yilinda
insaa edilmis Ceyhan kopristnin ayaklarindaki oyulma havza ozellikleri dikkate
alinarak literatrde genis yer bulan bu yontemler yardim: ile hesaplanmustir.
Burada uygulanan bu geleneksel yontemlerin sonuclari da gergek saha olgtimleri ile
karsilastirillmigtir.  Ayrica  Ceyhan  Koprusti  ayaklarindaki ~ oyulmanin
belirlenmesinde HEC-RAS yazilimi da kullanilmigtir. Program araciligiyla,
ayaklardaki su kotu ve ayaklar etrafindaki oyulma miktar: hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kopri oyulma problemine Kkarsi guvenilirlik
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, Laursen, Gilinyakti ve Yanmaz
yonteminin digerlerine kiyasla en iyi sonucu verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyhan Koprusi, Kopri Ayaklarinda Oyulma, HEC-RAS



ABSTRACT
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RESEARCH METHOD ON SCOUR AT BRIDGE PIERS
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Numerous conventional methods, such as Laursen, Neil, Jain ve Fischer
Gunyakti, Johnson, Melville, Richardson and Davis, Yanmaz methods, have been
developed for the analysis of scour at bridge piers. In current work, the scour at the
pier of the Ceyhan Bridge which was built in 1989 in the Motorway Network was
calculated with the help of those methods widely used in literature considering the
basin characteristics. The results of these conventional methods applied herein
were also compared with the actual field measurements. In addition, HEC-RAS
software was also used in determining the scour at the pier of the Ceyhan Bridge.
Via the program, the amount of water debris on the pier and the amount of the
scour around pier were calculated. According to the obtained results, the reliability
against bridge scour problem was evaluated. The results showed that Yanmaz,
Gunyakti and Laursen methods gave best results in comparison with the others.

Key Words: Ceyhan Bridge, Scour at bridge piers, HEC-RAS



GENISLETILMIS OZET

Bir koprunin, biyukligu ne olursa olsun, mihendislik ve ekonomi agidan
iyi bir sekilde projelendirilmesi icin gerekli hidrolik calismalar henliz gereken
Onemi kazanmamistir. Son yillarda agir hasar goren veya yikilan akarsu koprileri
icin Ur0tulen istatistiksel calismalar, hasar nedenlerinin ¢ogunun hidrolik
etkenlerden kaynaklandigint agiga ¢ikarmistir. Yapilan c¢alismalarda hasar
nedenlerinin %60 kadari taban seviyesi alcalmalar1 ve kopri acikhgindaki yerel
oyulmalar olmak Uzere hidrolik etkenlere baglanmistir. Konunun 6nemi nedeniyle
1950°li yillarin basindan itibaren kdpri ayaklar: etrafindaki oyulma problemleri
deneysel olarak incelenmeye baslanmistir. 1970’lerden sonra ivme kazanan bu
konu guncelligini daha da artirarak giinimiize kadar uzanmustir.

Kopru ayag: temellerinin emniyetli bir sekilde tasarlanmasi igin ayaklar
etrafindaki maksimum oyulma derinliginin tahmin edilmesi gerekir. Ayaklar
etrafindaki oyulma mekanizmasinin oldukca fazla arastirilmis olmasina ragmen,
olayin karmasik olmas: nedeniyle hentiz genel bir ifade gelistirilmemistir. Bunun
baslica nedeni, ayaklar etrafindaki turbilansl akimin t¢ boyutlu olmasi ve zamanla
degisen kati madde tasiyan akimin oyulma gukuruyla girisimidir (Yanmaz ve
Altinbilek, 1991).

Konuyla ilgili bilim adamlar1 ¢alismalarinda birbirinden farkli parametreler
kullandiklarindan ve yaptiklari degisik kabullerden dolayr oyulmaya iliskin
bagintilarda birbirinden c¢ok farkli sonuglar vermektedirler. Bu durum ise
hesaplanan oyulma miktarimin guven dizeyini azaltmaktadir. Képri ayaklar:
etrafinda olusan maksimum oyulma problemi 1950’li yillarin basindan itibaren
calisilmis olmasina ragmen, konunun karmasik olmasi nedeniyle heniiz tim
kosullara uygulanabilecek genel bir yontem gelistirilememistir. Genellikle
laboratuar verisi kullanilarak turetilmis olan bagintilar herhangi bir 6zel durumda
birbirinden oldukga farkli sonuclar verebilmektedir. Her yontem kendi tiretilme

kosullarinda gecgerli olup, fakli akim ve taban malzemesi degerlerinde farkl
Il



sonuglar vermektedir. Laboratuar ortaminda ¢ok genis akim ve taban malzemesi
Ozellikleriyle, degisik akarsu giizergahi, en-kesit detay, vb. kosullar1 ¢aligmanin
zorlugu dustndldaginde, pratikte belli bir proje yapilacaksa ydrenin kendine 6zgi
kosullarina benzer model kosullarinda calisilmis bagintilar kullanilmalidir. Tagkin
esnasindaki tehlike nedeniyle yiiksek akim kosullarinda arazide 6lgilmis oyulma
verisi ¢ok azdir. Ayrica bu verilerin glvenilirligi disik olup, 6lcilen oyulma
derinliginin olast maksimum deger olup olmadigi bilinmemektedir. Bu nedenle,
boyut analizine gore turetilecek bir bagintinin arazi doneleriyle hassas kalibrasyonu
yapilamamaktadir. Oyulma analizinin saglikli yapilabilmesi icin sadece kopriye
yakin civarindaki degil, memba ve mansaptaki tim kosullar, akarsu kullanimi,
mevcut ve yapim olas: hidrolik yapilar ve bunlarin etkileri, havzanin kullanimi ve
hidrolojik verim bilinmeli ve kopri Uzerine etkileri arastirilmalidir. Bitiin bu
olaylarin hidrolojik boyutu havza kullanimi ve tasarim akim parametrelerinin
belirlenmesiyle sinirlidir. Problemin hidrolik boyutu ise akimlarin modellenmesi,
su ylzl profillerinin belirlenmesi, taban malzemesi 6zelliklerinin belirlenmesi, kati
madde taginim miktarinin saptanmasi ve elde edilen tiim bilgileri kullanarak toplam
oyulma derinliginin belirlenmesidir.

Bu calismada 6rnek bir uygulama ile kopri ayaklarinin akima etkileri
incelenecektir. Bu calismanin yapilmasinda HEC-RAS program: kullanilacaktir.
Program sayesinde 6rnek uygulamadaki akarsuyun su yizeyi profili, bazi akim
degerleri, kopruniin akima olan etkisi ve oyulma miktarlari hesaplanacaktir. Elde
edilen sonuclarin yorumlar: yapilarak kopriiniin oyulma problemlerine karsi hassas

ya da kritik olup olmadig: yorumlanacaktir.
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1. GIRIS Gokalp BULUT

1.GIRIS

Kopriler, karayolu ve demir yolu ulasiminda strekliligi saglayan ¢ok
onemli yapilardir. Ancak bir tagkin sonrasi koprilerin yikilmas: veya agir hasar
gobrmesi can ve mal kaybina neden olmaktadir. Yapilan istatistiksel arastirmalar
koprilerin yikilma ve hasar gérmelerinin sebebinin % 60 hidrolik etkenlerden
meydana geldigini ortaya koymustur (Shirhole ve Holt, 1991). Bu nedenle bir
kopriniin tasannminda en az yapisal etkenler kadar hidrolik etkenlerinde g6z
oniinde bulundurulmas: gerekir.

Bilim insanlar1 bu konunun énemine dayanarak 1950°li yillardan itibaren
bu konuyla ilgili deneysel calismalara baslanmis ve glinimuzde de bu calismalara
devam edilmektedir. Hidrolik oyulmaya etki eden parametrelerin fazlaligi ve bu
parametrelerin neredeyse her akarsuda ve kopru yapisinda farklilik gostermesi
sebebiyle hem teorik, hem de deneysel sonuglara dayali, her kosulda kullanilan tek
bir esitlik elde edilememistir. Bu yuzden tasarim yapacak bir mihendisin bu
konuda tecriibeli olmasi, oyulma mekanizmasini anlamis olmas: ve bir sonraki
bolimlerde de deginilecek olan oyulma miktarint hesaplamaya yonelik
yontemlerin, en azindan hangi kosullarda gecerli oldugunu bilecek kadar bu
yontemlerden haberdar olmas1 gerekir.

Ulkemizde son yillarda képri ayaklarinda oyulma nedeniyle 6lumli ve
maddi boyutlu kazalar olustugu icin konunun énemi ciddiyetini korumaktadir.

Zonguldak ili Caycuma ilgesinde 1951 yilinda insa edilen Caycuma
koprist 2012 de yikilmigtir. Caycuma koprisu hidrolik etkenlerden (sel, oyulma,
yi1gilma, vb.) kaynaklanan zorlamalar altinda ¢oktiigii kanaatine varilmistir (Caner,
Yanmaz, 2012). Yasanan bu olayda 15 kisi yasamin yitirmistir (Sekil 1.1).

Adiyaman'in tek giris ve cikis yolu olan Goksu koprist 2012 yilinda
ayaklarinin altinin oyulmasi sonucu yikilma tehlikesi gecirmistir. Bu tehlikenin
kopri mansap bolgesinde faaliyet gosteren kum ocagindan kaynaklandig: tespit

edilmistir (Karayollar1, Elazig Boélge Mudurlugl, 2012) (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Adiyaman, Goksu kdpruu, ayak oyulmasi, 2012
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Bu tez calismasinda, karayolu aginda yer alan 1989 yilinda insa edilen
Ceyhan koprusiinin orta ayaklar1 tzerindeki oyulmalar havza 6zellikleri dikkate
alinarak literatiirde yaygin olarak kullanilan denklemler yardimiyla hesaplanmstir.
Arazi Ol¢limleri yapilarak gercek oyulmalar ile teorik degerler karsilastirilmigtir.
Ek olarak bu caligmanin yapilmasinda HEC-RAS programi kullanilmigtir. Program
sayesinde ayaklar (zerindeki su kotu ve ayaklar Uzerindeki oyulma miktarlar:
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore koprinin oyulma problemlerine karsi

glvenilirligi degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kopru Agikhginda Taban Oyulmasi

Akarsu yatagina yerlestirilen bir kdprii nehrin dogal akiminda iki 6nemli
degisiklik meydana getirir. Bunlardan birincisi nehir yataginda meydana gelen
daralma sebebiyle membada meydana gelen kabarmadir. ikincisi ise akintinin igine
yerlestirilen orta ayaklarin akima engel olmalari sebebiyle meydana gelen
cevrintilerdir. Akarsu bu dogal olmayan degisimleri yok ederek eski haline
donmeye calisir. Bu esnada kopri yan ve orta ayaklari etrafinda ve akarsu
tabaninda Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de gosterildigi gibi asinmalar meydana gelir. Bu

asinmalara “oyulma” denilir (Gedeli, 2006).
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Sekil 2.1. Plak tipli kdprulerde oyulma kesit gorinis (Yanmaz, 2002)
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Sekil 2.2. Germe Kiris tipli kdprilerde ayak oyulmasi kesit goriinis

Tabani altivyonlu bir akarsuyun kontrol hacminde meydana gelen oyulma

hacmini sureklilik kanunundan faydalanarak su sekilde hesaplayabiliriz;

¢ 9

4 _¢ _g 2.1)
d,

Burada V tabanda alinan kontrol elemaninin hacmi, t zaman, S; ve S
sirasiyla kontrol hacminden ¢ikan ve kontrol hacmine giren suriinti yukudir
(‘Yanmaz, 2002).

Eger S, - S, >0 olursa akarsu tabaninda birikme, eger S. - S <0 olursa
akarsu tabaninda oyulma meydana gelir. Akarsu igerisindeki siriinti debisi akim
hiziyla dogru orantili olarak artar. Akarsu tabanimn daraldigi noktalarda hiz
artacagindan bu noktada S > Sg olur yani bu noktada oyulma meydana gelir. iste
bu oyulma tirtine daralma oyulmasi denmektedir.

Akarsu yataginda akima karsi bir engel konuldugunda bu engel etrafinda

cevrintiler olusur. Bu cevrintiler sebebiyle ayak etrafinda yerel oyulmalar meydana
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gelir. Ayak etrafindaki oyulmanin en derin kism: memba yizinde yer almaktadir.
Oyulma ¢ukurunun memba sevi, taban malzemesinin su icindeki tabii sevine yakin,
mansap sevi ise daha yatiktir. Kopri ayaklari etrafinda meydana gelen oyulmalar
membada surintll maddesi tasinip tasitnmamas: durumuna goére temiz su oyulmasi
ve hareketli taban oyulmas: olarak iki grupta incelenmektedir.

Allvyonlu akarsularda akimin siiriikleme gerilmesinin taban malzemesinin

kritik strtikleme gerilmesinden byk olmasi, t >t _, durumunda tabanda strintti

maddesi taginimi baslamaktadir. Bu sekilde meydana gelen oyulmalara hareketli
taban oyulmasi denilmektedir. Ancak akarsu icerisinde bir engel olmasi1 durumunda
akim surukleme gerilmesi, taban malzemesinin kritik strukleme gerilmesinden
kiclk olsa bile engel etrafindaki cevrintilerden dolayr oyulma olusmaktadir. Bu

oyulmaya temiz su halinde oyulma denilir ve Carstens’a (1966) gore yaklasik

olarakt =t /2 ’de baglamaktadr.

Avyak etrafinda t, /2 civarinda baslayan oyulma Sekil 2.3’de verildigi gibi

zamanla artar ve bir sire sonra sabit bir degere ulasir. Buna denge oyulma
derinligi, Hqy, denilmektedir (Basak, Baslamigli ve Ergiin, 1975). Ay sekilden
goruldigh gibi hareketli taban oyulmas: halinde denge oyulmasina daha kisa

surede ulasiimaktadir.

H
TN VRN S TN
Hq - oA - A / \\ S **¥\ —
L ~
/ -
//
/ - - Temiz su halinde oyulma
/ /
/ Sirintd maddesi tasinma halinde oyulma
//
t,b,d, sabit ¢

Sekil 2.3. Oyulma derinligi grafigi 1 (Basak, Baslamish ve Ergiin, 1977)
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Belirli bir yap: genisligi ve taban malzemesi tane ¢ap: igin denge oyulma
derinligi, T degeri arttikca artmakta ve akimin belli bir degerinde maksimuma
ulasmaktadir (Sekil 2.4). Bu degere denge halindeki maksimum oyulma derinligi

denilmektedir ve Hymax ile gosterilmektedir (Basak, Baslamisli ve Erglin, 1977).

I ~ %10 Hymax

b ve d sabit

r. /2 T,
Sekil 2.4. Oyulma derinliginin akimin suriikleme gerilmesine bagli olarak degisimi
(Basak, Baslamiglh ve Ergiin, 1975)

2.2. Kopru Acikhginda Daralma Oyulmasi

Kopri gegislerinde kopri kenar ayaklari veya varsa kopru orta ayaklari
sebebiyle akarsu net acikhginda, B,y azalma olabilir. Bu daralma sebebiyle
membada kabarma ve hizda artma meydana gelir. Hizda meydana gelen artmalar
akarsu tabanindaki kayma gerilmelerinin de artmasina neden olur. Eger tabandaki
kayma gerilmelerinin artis1 fazla olursa tabanda ciddi miktarda oyulmalar meydana
gelebilir. Oyulmanin derinligi b =W, /W, seklinde tanimlanan bir daralma

katsayisina baghidir (YYanmaz, 2002).
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Daralma oyulmas: Sekil 2.5’de gosterildigi gibi olusmaktadir. Sekildeki
W; ve W, sembolleri sirastyla yaklasim ve daralma Kesitlerindeki ortalama
geniglikleri, y; ve vy, sirasiyla yaklasim ve daralma Kkesitlerindeki ortalama

derinlikleri gostermektedir. Hy ise daralma oyulmas: miktarini géstermektedir.

T a
S
W, — W, Y1 — Y2
I —
_g LH_NZ -

Plan Profil
Sekil 2.5. Daralma oyulmasi (Yanmaz, 2002)

Literaturde sunulan daralma oyulmasi bagintilarindan bir kismi soyledir;
Laursen (1960) tarafindan sunulan ve Richardson ve Davis (2001)

tarafindan diizenlenen hareketli taban oyulmas: denklemi soyledir:

ﬁ:a& %ﬂg (22)
Y1 ngﬂ gW g

Hiz yikleri ihmal edilirse Hg yaklasik olarak Hg. = y, - y; olarak
hesaplanabilir. Bu formilde s olarak kullanilan k; katsayisi Cizelge 2.1’de

verilmistir. Temiz su oyulmast icin ayni Kisiler tarafindan denklem 2.3 énerilmistir.

_£0.0235Q2 0

Y, = gWIB (2.3)
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Cizelge 2.1. Laursen (1960) denklemindeki k; katsayisi

&u, 0
W, ;

<0.5 0.59 Kayma ve yuvarlanma

Ky Taban sirinth yika ozelligi

0.5~2 | 0.64 | Sigrama ve sinirli aski hareketi

>2.0 | 0.69 | Aski yuki fazla strintl hareketi

Komura (1966) esitlikleri:

Yo - 16F ;% (temiz su oyulmas icin) (2.9)
Y1
Y2 =1 past 7 (hareketli taban oyulmast icin) (2.5)
Y1

Gill (1981) esitlikleri:

&t 0 . -
Y2 -y 6’7g—°i (temiz su oyulmasi icin) (2.6)
Y1 tl /]
2 t . t 6_3/7
2 6
Y2y 6’7§b1/mg1— —Cs+-¢%  (hareketli taban oyulmast igin) (2.7)
Y1 190 Ly

Yukaridaki esitliklerde kullanilan bazi simgelerin anlamlar: soyledir,

Q:: Membadaki toplam debi
Q.: Daralmis kesitteki debi
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Q: Kopru agikhgindaki metre cinsinden net genislik W degerinden gegen
debi
og. Taban malzemesi tane dagiliminin geometrik standart sapmasi

Fry:Yaklasim kesitindeki Froude sayisi

t.: Taban malzemesinin Kritik kayma gerilmesi

t, : Yaklasim kesitindeki taban kayma gerilmesi

m: Einstein - Brown ( 1950) bagintisina gore m = 3 degerini alan bir Ustdr.

B = W1/ W, seklinde tanimlanan daralma katsayisidir.

2.3. Kopru Ayaklar Etrafindaki Yerel Oyulmalar
2.3.1. Oyulma Mekanizmasi

Koprii ayaklarinda oyulmay: olusturan ana mekanizma ayagin memba
yiziinde tabana dogru olan akim ve akarsu tabaninda koprii ayagi etrafinda
meydana gelen cevrintilerdir. Bir kdpri ayagina yaklasan akim gittikce yavaslar ve
ayak yuzunde hiz1 sifira duser. Bunun sonucunda ayak yiiziinde basing artist olur.
Bir acik kanalda akim hizi yizeyden tabana dogru azaldigi igin ayak yizeyindeki
basingta tabana dogru azalir. Bu sekilde tabana dogru azalan bir basing gradyeni
olusur. Bu basing gradyeni, akimi su jeti gibi ayak ylzlnden asagiya dogru
gitmeye zorlar. iste bu asag1 dogru olan akintimin carpmas: etkisiyle taban asinir ve
ayak etrafinda bir oyulma cukuru olusur. Ayak yiizeyinde asagi dogru olusan bu
disey akimin carpma etkisi en ©6nemli oyulma parametresidir (Melville ve
Raudkivi, 1977). Oyulma mekanizmasinin ve akimin parametreleri Sekil 2.6°da

gosterilmistir.

11
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Yiizey Cevrintileri - ;
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Sekil 2.6. Bir kopri ayag: etrafindaki gevrintiler ve oyulma gukuru

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kdpri ayagindaki diisey akim oymaya devam
ederken aym1 zamanda gelen akimla girisim yaparak karisik bir gevrinti sistemi
olusturur. Bu gevrintiler ayagin yanlarindan gecerek ayak ¢apinin birkag¢ kati kadar
mesafe alirlar ve etkilerini kaybederler. Olusan bu cevrintilere at nalina ok
benzemeleri sebebiyle atnali gevrintileri adi verilmektedir. Disey akimin ayak
tabaninda oydugu malzeme, atnali gevrintiler tarafindan mansaba tasinir. Ayak
tabanindaki oyulma miktar: arttikga atnali gevrintilerinin siddeti azalir dolayisiyla
tasinan sediment miktar: da azalir. Kopri ayaklarinda atnali gevrintilerinin yan
sira ayak mansabinda akim yonlnde baska cevrintilerde olusur. Bu cevrintilere
akimi ikiye ayirmalarindan ve ayagin arkasinda biraktiklar: izden dolayr kuyruk
cevrintileri veya dumensuyu cevrintileri ya da akim ayrilma cevrintileri ad: verilir.

Kuyruk cevrintileri atnali gevrintilerine gore daha zayiftirlar ve daha az
malzeme tasiyabilirler. Hem bu sebeple hem de membadan gelen sedimentin bir
kisminin yigilmas: nedeniyle ayak mansabindaki oyulma miktari membadakine

gore daha azdur.
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2.3.2. Oyulma Parametrelerinin Boyut Analizi

Kopru ayag: temellerinin emniyetli bir sekilde tasarlanmasi igin ayaklar
etrafindaki maksimum oyulma derinliginin dogru tahmin edilmesi gerekir. Ayaklar
etrafindaki oyulma mekanizmas: oldukga fazla arastirilmis olmasina ragmen,
olayin karmasik olmasi nedeniyle heniiz genel bir ifade gelistirilmemistir. Bunun
baslica nedeni, daha dnce de anlatildig: gibi ayaklar etrafindaki tirbilansl akimin
U¢ boyutlu ayrilmasi ve zamanla degisen katt madde tasiyan akimin oyulma
cukuruyla girisimidir. Oyulma mekanizmasin1 etkileyen parametreler su

fonksiyonla ifade edilir (Yanmaz, 2002).

%Hd,r,V,g,do,U,a,U*,So,B,CC,Ka,Ka, 0

f (2.8)
Ky Ko Ky, 1, dg,5,,C Kb K K Kt

Boyutsuz parametreler Buckingham-IT teoremiyle (Shames, 1992)
bulunabilir. Analizde tekrar eden parametreler p, u ve b olarak secilebilir. Bulunan

boyutsuz parametreler tekrar diizenlenerek asagidaki bagint: bulunmustur.

g u ubDg Dd_0 U. Dg ut K K. Ky 8
i:fgm, v 'b'u'B b’ f’Dso’Dso,+ 2.9)
b D i '
§_501 C2yaISOlCClKalKayKdISgstngleZ

b ru o

Burada u/,/gd, akimin Froude sayisi (Fr), uD,, /v tane Reynold sayisi

(Re), A= (ps—p)/p goreli yogunluk, u« kritik kayma gerilmesi hizidir. Olay1
etkileyen boyutsuz parametre sayisimin oldukca cok olmasi nedeniyle 6zel
durumlar icin bu ifade daha basit hale getirilebilir. Bunun igin bazi varsayimlar
yapilabilir. Sabit sekil faktorll, kohezyonsuz taban malzemesi (C = 0, K¢ = 1.0).

Kati madde ve su yogunluklar: sabittir. Kuvartz kum icin A =~ 1.65 degerindedir.
13
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Akarsu kopri gecisinde 6nemli bir daralma olmayacak kadar genistir ( C.~ 1.0).
Duizgiin sevli akarsu tabanindaki taban sekillerinin etkisi ihmal edilmektedir. Taban
plrdzluligu sadece dsq cinsinden ifade edilmektedir (K, = 1.0, K, =1.0 ). Akarsu
planda diiz ve prizmatiktir ('S, sabit, Kq = 1.0). Tek puirizsiiz ayak tabana dik
oturtulmustur ( Ks = 1.0, K4 = 1.0, K; = 1.0, K, =1.0 ). Taban malzemesi ¢ap1
akarsu genisliginden c¢ok kucuktir ( dso / B = 0). Bu varsayimlardan sonra

yukaridaki denklem su hali alir (Yanmaz, 2002).

U.
r e,_o,_,S _I_lK
b u

Ha o f,éF R d K2 (2.10)
b e g

Pratikteki olasi tasarim kosullar1 disunildiginde bu bagintt  su
varsayimlarla daha basit hale dondsturilebilir. Chabert ve Engeldinger (1956),
Nicollet ve Ramette (1971), ve bazi diger arastirmacilarin yapmis olduklar
deneyler, sabit bir ayak genisligi, b, taban malzemesi c¢ap1, Ds, ve taban hareketi
baslama ani ve hareketli taban kosullari igin oyulma derinliginin dengeli bir
derinlik etrafinda salinim yaptigini gostermistir. Dolayisiyla u~ > ux; kosullarinda
Reynolds sayisinin etkisi ihmal edilebilir. Sabit tane ¢ap1 ve taban egiminde u-/ u
sadece yaklasim akim derinligi, d, degerine baghdir. Dolayisiyla u-/ u parametresi
do/ b teriminde icirilmektedir. Hareketli taban kosullarinda, uzun akim streleri igin
zaman etkisi ihmal edilebilir. Zira oyulma derinligi dengeli bir derinlik etrafinda
salinim gostermektedir. Boylece denklemin daha genel hali su sekli alir (Yanmaz,
2002).

mzfap,d 'S L,K KQ (2.11)
b 3gr :

14



2. ONCEKI CALISMALAR Gokalp BULUT

2.3.2.1. Yaklasim Akim Hizinin Etkisi

Temiz su oyulmas: kosullarinda ortalama hiz, u. degerine kadar
artmaktadir. Bu arahkta oyulma derinligi hizla orantili olarak artmaktadir, ¢linki
temiz su oyulmas: durumunda akim giictinin tamami oyulma igin kullanilmaktadir.
Uc degeri asildiktan sonra ise akimda kati madde tasinimi basladigi icin akim
glcindn bir kismn madde taginimi igin kullaniimaktadir. Dolayisiyla, u > u
durumunda olusan oyulma derinligi u = u. durumunda olusan degerlerden daha
azdir (Yanmaz, 2002).

Rolatif oyulma derinliginin, Hy/D, U/U. ile degisimi Sekil 2.7°de
verilmistir.

Bu sekle bakarak sunlar: sdyleyebilmek mimkindur:

U / Uc =1.0 olmasi durumunda, oyulma derinligi maksimum olmaktadir.

U / Uc =1.5~2 olmasi durumunda, oyulma derinligi azalmaktadir.

20 < U / Uc < 3.0~5.0 olmasi durumunda, oyulma derinligi tekrar
artmakta, U/Uc » 5.0 olmasi halinde 2. maksimum oyulma derinligine

ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir (Ug, 1988).

U/Uc » 5.0 olmasi durumunda Reynold sayisi 2.5*10° ~ 3.0%10°
civarindadir. Bu degerden blyiik Reynold sayilarinda deney kosullarinda ¢alisma
yapmak zor oldugundan, Ug (1988), literatiirdeki prototip verilerden yararlanarak
yaptigi cahismalarda Re @ 1.0*10° degerlerinde 3. maksimum oyulma derinligine
ulagildigini belirtmistir (Ug, 1988).

15
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Sekil 2.7. Rolatif oyulma derinligi grafigi (Chee ve Chiev, 1982)

2.3.2.2. Yaklasim Akim Derinliginin Etkisi

Akim alanina bir engel konuldugunda membada su kabarmasindan dolay1
yuzeysel cevrintiler olusur. Akim tabaninda ise bu cevrintilere ters yonde atnal
seklinde cevrintiler olusur. Akarsu tabanindaki oyulma bu iki ¢evrintinin birbiriyle
yaptiklar1 girisimin bir sonucudur. Yaklasim akim derinligi az ise bu iki gevrinti
birbiriyle girisim yapmakta ve oyulmay: arttirmaktadirlar (Yanmaz, 2002).
Yaklasim akim derinligi arttikca oyulma derinligi de artmaktadir. Ancak akim
derinliginin  belli bir degerinden sonra oyulmaya etkili olmadigi tim
aragtirmacilarin ortak gortsudir. Bunun nedeni, akim derinliginin artmas: ile
oyulmanin esas faktéri olan atnali ¢evrintisinin fazla etkilenmemesi, buna karsilik
atnali gevrintiler ile yuzeysel cevrintiler arasindaki girisimin gittikge azalmasidir.

Yapilan bazi ¢calismalara dayanarak ince agrega igin d,/ b = 3.0 (Melville,
1988) degerlerinde ve kaba agrega icin d,/ b = 6.0 (Breusers, 1991) degerlerinde

akim derinliginin oyulmaya etkisinin ihmal edilebilecegini sdyleyebiliriz.

2.3.2.3. Taban Malzemesi Dagihminin Etkisi
Dane ¢apinin oyulmaya etkisi konusunda iki farkli gorls mevcuttur:
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1- Oyulma derinligi dane ¢apindan bagimsizdir (Larras, 1972: Coleman,
1971).

2- Oyulma derinligi dane ¢apinin belirli sinirlart arasinda dane ¢apr ile
artmakta, bu sinirlar disinda ise bagimsizdir (Laursen, 1956: Ettema,
1976).

Ettema’nin farkli dane c¢aplar: icin elde ettigi rolatif oyulma derinlikleri

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Ettema’nin rolatif oyulma derinlikleri
dso(mm) | 0.55 | 0.70 | 0.85 | 1.90 | 4.10 | 6.0

Hamax/D | 1.47 | 1.75 | 2.00 | 2.05 | 2.20 | 2.10

Nicollet (1971), yaptig1 calismada, ¢ farkl ¢apa sahip malzemeyi 6nce
ayri ayri sonra esit oranda karistirarak deneyler yapmis ve sonug olarak dane ¢api
ve granulometrisinin oyulma derinliginde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Raudkivi (1986), ve Ettema’da (1980), taban malzemesi dagiliminin
oyulmaya etkisini arastirmiglar ve dane dagilimi standart sapmasinin oyulma
derinligi Gzerinde 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Dane dagiliminin
geometrik standart sapmasi, @, arttik¢a tabandaki zirhlanma etkisiyle, yani kaba
malzemenin ince malzemenin Ustlini 6rtmesiyle, oyulma derinligi dnemli dlcide
azalmaktadir. Raudkivi (1986) bu etkiyi bir K, katsayisiyla tanimlamistir. Yanmaz
(2002) Raudkivi’'nin verdigi duzeltme egrisi igin su regresyon denklemini

vermistir;

K, =00013462 -02238 +14066 -4.0864 +5005, -1117¢(2.12)
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Sonug olarak sunu soyleyebiliriz ki, temiz su oyulmas: halinde oyulma
derinligi dane capindan etkilenir, fakat hareketli taban oyulmasi halinde dane
capinin oyulmaya etkili olup olmadigi tam olarak bilinmemektedir (Ug ve
Agaccioglu, 1988).

Kohezyonsuz danelerin buyiklik dagihmi elek analizi yontemiyle
bulunabilir. Cap1 1/16 mm’den kicuk danelerin biyukligl ¢cokelme yontemiyle

yapilabilir. Dane biyukligl bagilim egrisi Sekil 2.8’de sunulmaktadir.

CAMUR ANALIZL ELEK ANALZI
KiL siLT KUM CAKIL
% .
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&0 /r 40 E
20 ra 5U§
40 /; 60
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— |
0 el - T - 100
Lrnn ||||||||| ||||||||?IIF||I|I|I|||||||| IIIEI I||Il||IIrI III|:|IIIII-:IIIIII|I|I I:IIII
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3 3J3':|5.D 3 5'I]L[:I|.‘r 3 5LI'.15 i 3 %.u""-'-" 0.0
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DANE APl “D" mm.
Sekil 2.8. Dane buyukltgu dagilim egrisi

2.3.2.4. Ayak ve Dane Buytkluklerinin Oyulmaya Etkisi

Ettema (1980), goreli ayak buyukligunin, b / Dsy, oyulma derinligine
etkisini arastirmistir. Goreli ayak buyikluginin b / Dsy < 50 degerleri icin taban
malzemesi oldukga kaba olup, tabanda fazla plrizltlik yapmakta ve ayak memba
tarafinda olusan disey akim tabana gOmulerek enerjisi olabildigince

sonlimlenmektedir. Boylece taban erozyonu azalmaktadir (Breusers ve Raudkivi,
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1991). Goreli ayak buytkluginiun b / Dsy > 50 degerleri igin ise goreli oyulma
derinliginin, ds / b, dane ¢apindan etkilenmedigi gozlenmistir.

Kopru ayaklari etrafindaki oyulma cukuru blyukligi ayak biyukligiine
bagl oldugu icin buyik ayak genisliklerinde dengeli oyulma derinliginin degeri
daha fazla olmakta ve bu degere daha ge¢ ulasilmaktadir (Yanmaz, 1991).
Tasarimda yapisal agidan sorun olmayacak en kiguk ayak genisligi hidrolik agidan

en uygun sonucu verecektir (Yanmaz, 2002).

2.3.2.5. Ayak Sekli ve Narinliginin Oyulma Derinligine Etkisi

Muinferit bir kdpri ayaginda meydana gelen oyulmanin en 6nemli sebebi
akimda olusan cevrintilerdir. Akim igerisinde olusan bu gevrintilerin siddeti akima
verilen rahatsizlikla orantili olarak artar. Dolayisiyla akim igerisine konulan
engelin sekli ve boyutlar1 akim igerisinde olusan cevrintileri ve dolayisiyla oyulma
miktarin etkiler.

Akimin atak agisindan etkilenmeyen tek ayak sekli dairesel silindirik
ayaklardir. Bu sebeple arastirmacilar, dairesel silindirik ayaklarda olusan oyulma
derinlikleri ile diger ayak sekillerinde meydana gelen oyulma derinliklerini
karsilastirmiglardir. Literatlrdeki ayak ¢apina bagli olarak oyulma derinligini veren

bazi ampirik formiller Cizelge 2.3’de verilmistir (Ug, 1988).

Cizelge 2.3. Ayak capina bagl oyulma derinlikleri iliskisi (Ug, 1988)
Larras (1963) | Hg=1.05D""

Breuser (1965) | Hq=1.40D

Shen (1969) Hy=D"*"

Basak (1975) | Hg=0.558D%®
Coleman (1971) | Hgo=1.40D"°(U?/2g)"™°
Ug (1979) Hqo=0.61D""®

Dairesel olmayan ayak tipleri igin oyulma derinlikleri; ayni boyutlardaki

dairesel silindirik ayaklarda elde edilen derinliklerin bir ayak form katsayisi, K,
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ile carpilmasiyla elde edilir. Bazi arastirmacilar tarafindan ayak sekline ve
narinligine bagl olarak verilen ayak form katsayilar: Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.
Ayni tablonun en saginda Basak ve arkadaslar1 (Basak, Baslamish ve Erglin, 1977)
tarafindan tavsiye edilen degerler de goriinmektedir. Burada narinlik, bir ayagin
uzunlugunun genisligine oram olarak tanimlanmakta ve narinlik orami arttik¢a

oyulma derinligi azalmaktadir.

Cizelge 2.4. Ayak formu katsayilar1 (Basak, Baslamisl ve Erglin, 1977)
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2.3.2.6. Akimin Hucum Acisinin Oyulma Derinligine Etkisi

Bir akim oOnlne konulan engelin sekil ve boyutlarinin, engel etrafinda
olusan oyulma tzerinde etkili oldugunu belirtmistik. Bu sebeple akim i¢ine konan
engelin akimla yaptig1 a¢1 her degistiginde, eger bu engel dairesel sekilli degilse,
akima kars1 koyan yiizeyin genisligi ve sekli de degisir. Bu durumda hesaplanan

oyulma derinliginin yeni sartlara gore duzeltilmesi gerekir (Sekil 2.9).

Akim Yoni Akim Yoni

Ayak Ekseni Ayak Ekseni

e

Lt "Hucum agisi altinda kopru
ayaginin tesirli genisligi"

Sekil 2.9. Ayak genisliginin hlicum acisina gore degisimi

2.3.2.7. Zaman Etkisi

Temiz su olmasi durumunda denge oyulma derinligine ¢cok gec ulasilir.
Bunun en 6nemli nedeni, bdyle bir durumun oyulma cukuru igindeki ortalama
kayma gerilmesi, su agirlik kuvveti etkisi ve tlrbilans gerilmelerinin birlikte bir
denge olusturmasinin saglanmasidir. Dislik akim sirelerinde oyulma derinliginin
artis hiz1 fazla olup, zaman arttikga bu artis orant azalmaktadir (Gedeli, 2006).

Raudkivi (1986), laboratuar kosullarinda, yaklasik olarak 50 saatlik bir
stirenin, dengeli oyulma derinligine erismek icin gerekli oldugunu belirtmektedir.
Froude benzesimi kullanildiginda 50 saatlik bir model stresinin dogada ¢ok daha
blyuk akim surelerine kars1 geldigi anlagiimaktadir (Yanmaz, 2002). Ancak pek

cok durumda etkili akim siresi daha azdir. Bu nedenle, kopri ayag: temel
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derinliginin temiz su kosullar1 igin tayin edilmesinde dengeli derinlik yerine makul
bir tasarim suresinde ulasilabilecek oyulma derinliginin kullanilmas: daha gercekgi
ve ekonomiktir. Bunun i¢in temiz su oyulmas: durumunda oyulma derinliginin

zamansal degisimi bilinmelidir (Yanmaz, 2002).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Orta Ayaklar icin Oyulma Bagintilar
Literatirde orta ayaklar icin pek ¢cok oyulma bagintis1 verilmistir. Cizelge
3.1’de orta ayaklar etrafindaki oyulma bagintilar1 gegerlilik sartiyla beraber

sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Orta ayaklar etrafindaki oyulma bagintilari

Arastirmaci Standart Denklem Gecerlilik Sarta
Laursen 1958 d 2d 60'5 Dairesel Ayak, Max.
—==1.34¢2+ Temiz Su
b e by
Carsten 1966 2 5/6 Dairesel Ayak,
9s — 0.546f Ns =104 Hareketli Taban
b § Ng -5.025 (Sediment)
Laursen 1963 d 2d 60'5 Dairesel Ayak,
— =111+ Hareketli Taban
b ebyg
Hancu 1971 d 2d 61/3 Dairesel Ayak, Max.
—5=2426-0% F*° Temiz Su
b e by
Neil 1973 d, _ Ks=1.5(dairesel),
" K, Ks=2(dikddrtgen)
Bresusers ve d 2d o Dairesel Ayak,
Diger. 1977 — = 2.0tanh¢—2+ Maksimum Temiz
b ebg Su
Jain ve Fisher 0.5 Dairesel Ayak,
1980 LY =2 O(Fr -F. )O'ngd—og Hareketli Taban Fr-
b ebg Frc>0.2
Guinyakt1 1988 d 2d 60-471 Dairesel Ayak, Genel
— =1.183¢ "2+ Oyulma
b e by
Gunyaktr 1988 d 24 52> Dairesel Olmayan
—S =1.484°+ Ayak, Genel Oyulma
b~ kb ;
Yanmaz 1989 d 2d 60-686 Dairesel Ayak, Max.
— =0.85(—2+ Temiz Su
b eby (2.26>Ns>1.16)
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Cizelge 3.1. Devami

Yanmaz 1989 d 2 60'654 Kare Ayak, Max.
s = 1-11§—°i Temiz Su
o (2.26>Ns>1.16)
Johnson 1992 d 2d Dairesel Ayak,
FS = 2.0293" F*s, ™ | Hareketli Taban
e
Melvill 1997 D, = Kbe K KK, Genel Oyulma
Richardson ve d 2d 60'35
Davis 2001 FS = 2.0K,K, K KZQF% F°* | Genel Oyulma
ebyg
Yanmaz 2001 d 2 60-405 Dairesel Ayak,
FS = 1'564QF+ F o4 Hareketli Taban
eDyg
Yanmaz 2001 d ad 5% Dairesel Olmayan
—= =2.748-2:  F7%% Ayak, Hareketli
b ebg Taban

Laursen (1963):

Laursen (1963), dairesel ayak ve hareketli taban

durumundaki oyulma igin denklem 3.1°de ki bagintiyr 6nermistir.

0.5

do
b

d &
= =11
p

ds: oyulma miktar:
b : ayak etkin tesir genisligi

do: ayak tzerindeki etkin su yiiksekligi

(3.1)

Neill (1973): Neill (1973), dairesel ve dikdortgen ayaklar icin denklem
3.2’deki bagintiy1 6nermistir. K katsayisi, dairesel ayaklar icin 1.5 iken dikddrtgen

ayaklar icin 2 alinacaktir.
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d
—= =K 32
b s (3.2)

ds: oyulma miktar:

b : ayak etkin tesir genisligi

Jain ve Fischer (1980): Jain ve Fischer (1980), silindirik bir kazik
etrafinda (Fr-Fr;) > 0.2 olmas: sart: ile hareketli taban oyulmasi durumu igin

oyulma derinligini, denklem 3.3 deki gibi 6nermislerdir.
9 = 20(F, - F, P850 (33)
evyg

ds: oyulma miktar:
b : ayak etkin tesir genisligi

do:ayak Uzerindeki etkin su yuksekligi

Burada,
u
Fr=——— (3.4)
(gdo)O'5
u
Fr.=———— (3.5)
(gdo)a5
u, _ d,
¢ =575 Iog(5.533) (3.6)

*c
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Gulnyakti (1988): Giinyakt1 (1988), genel oyulma durumunu incelemis ve

dairesel ayaklar icin denklem 3.7’yi 6nermistir.
9 (3.7)
)

ds: oyulma miktar:
b : ayak etkin tesir genisligi

do:ayak Uzerindeki etkin su yuksekligi

Johnson (1992): Johnson (1992), hareketli taban durumu ve dairesel ayak

icin denklem 3.8°i Gnermistir.

0 021, -024

: F s (3.8)
g

ds : oyulma miktar
b :ayak etkin tesir genisligi
do: ayak Uzerindeki etkin su yuksekligi

oy : Taban malzemesi dane dagiliminin geometrik standart sapmasadir.
Melville (1997): Melville (1997), oyulmaya etki eden parametreleri gok

ayrintili bir bicimde incelemis ve bu parametreler cinsinden genel oyulma

denklemini denklem 3.9’ daki gibi vermistir,

d, = K, K, K KK, (3.9)
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ds: Oyulma miktar

Burada,

Kyo: Akim derinligi ve ayak genisligine oranina bagl: duzeltme katsayis:
K,: Akim siddeti diizeltme katsayisi

Kq: Dane cap1 biyukligl igin duzeltme katsayist

Ks: Ayak sekil faktori

K, : Yaklagim akimiyla kdpri aks: arasindaki aginin etki faktori

Kys, degerleri su sekilde hesaplanr:

b/d, <0.7 ® Ky =24b (3.10)
0.7<b/dy<5 ® Ky =2,/db (3.11)
b/d, >5 ® Ky =45d, (3.12)

K,, degerleri su sekilde hesaplanir,

Temiz su oyulmasi durumunda,

&gu-(u,-u,)0

o> 1.3 icin K, :g (3.13)
ue /]
Temiz su oyulmas: durumunda ,
L o 2ud
o4 < 1.3 (tiniform taban malzemesi) igin K, = gu—: (3.14)
cf
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K, Dairesel i¢in 1, Kare icin 1.1, uglar: inceltilmis ayaklar i¢in 0.9 alinir.

Ky : a=0igin 1 alinacaktir.

Burada,

u : Ortalama akim hizi

U, : Dane dagilimi biylk akarsuda zirhlanan malzemede en fazla oyulma yapan
akim hizi

U : Kritik ortalama akim hizi

K,: 1.0 (Hareketli taban durumunda )

Kq degeri su sekilde hesaplanir,

b e ® K, =057l0g224-2) (3.15)
50 D50
b

5> ® K10 (3.16)

50

Richardson ve Davis (2001): Richardson ve Davis (2001), genel oyulma
kosullar1 igin denklem 3.17°deki gibi 6nermistir. Bu yontem ABD’de en yaygin
kullanilan yontemdir. Literatirde Colorado State University (CSU) denklemi
olarak da bilinir ve HEC_18 yaziliminda standart denklem olarak kullanilir.

Oyulmaya etki eden parametreler cinsinden sdyle verilir,

0.35

1-O

do ':' 043 (3.17)

9 =90k K KK, ERY F
b e b

=

ds : Oyulma miktar:
K: Ayak sekil faktori

K, Yaklasim akimiyla kdpri aks: arasindaki aginin etki faktort
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Kp: Taban sekil faktord olup Cizelge 3.2° de verilmistir.
K,: Tabandaki zirhlanma etkisi faktori olup CSU ydntemine gore denklem 3.18 ve
3.19°daki gibi hesaplanir,

K,=10 (dso < 2mm veya dgs <20mm) (3.18)

K,=0.4 ua>®  (dsp>2mm veya dgs > 20mm) (3.19)

Burada ug degeri denklem 3.20’deki gibidir.

U = Do (3.20)

Uicox: Ayak etrafinda Dy ¢apli malzeme icin oyulmay: baslatan ortalama akim hizi

olup su sekilde hesaplanir,
=0.645—22  u, (3.21)

Ucpx: Tabanda Dy capli malzemede hareketi baslatan ortalama hiz olup Sl biriminde

su sekilde hesaplanir,

Uepx = 6.19 d,® D23 (3.22)
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Cizelge 3.2. Taban sekili katsayisi (Richardson ve Davis, 2001)
Taban Durumu Ky

Temiz su oyulmasi 1.1

Diz taban ve ters basamaklar 11

Kiglk basamaklar 1.1
Orta basamaklar 1.1-1.2
Buylk basamaklar 1.3

K, Dairesel icin 1, Kare icin 1.1, uglar: inceltilmis ayaklar i¢in 0.9 alinir.

K,: a=0icin 1 alinacaktir.

Yanmaz (2001): Yanmaz (2001), hareketli taban durumu icin denge

oyulma miktarin: dairesel ayak tipleri icin denklem 3.23’deki gibi vermistir,

..0.405
d

b

o

F o (3.23)

4 _ 1.564%
b é

=

ds : oyulma miktar
b : ayak etkin tesir genisligi
do :Ayak Uzerindeki etkin su ylksekligi

3.2. Kopri Ayaklarindaki Oyulmalara Kars1 Alinabilecek Tedbirler

Akimdan kaynaklanan ve kdpriniin stabilizesini bozan en buyik yapisal
etki kopru ayaklari etrafindaki asiri oyulmadir. Hareketli tabanli akarsulara
yerlestirilen kopri ayaklari etrafinda yapimin givenligini azaltan oyulmalar
meydana gelmektedir. Képri ayaklar: etrafinda oyulmay: azaltmaya yonelik olarak

bircok ¢alisma yapilmis ve cesitli dnlemler gelistirilmistir.
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Bu dnlemlerden 6nemli olanlari;

Keson temellerin teskili: Akarsu yatagina yapilan, kopri ayagina temel
teskil edecek blyiik boyutlu temellere keson temel adi verilmektedir.
(Sekil 3.1) Bu temellerin yapilmasiyla kopri ayaklar: etrafinda olusacak olan
oyulmanin maksimum derinliginde %50’ye varan azalma oldugu belirlenmistir (Ug
ve Yiksel, 1988).

Sekil 3.1. Keson temel (Raudkivi, 1990)

Ayaklarin etrafina anrosman yerlestirilmesi: Bu yontem pratikte en ¢ok
uygulanan ydntemlerden biridir. Bu yontemde esas olan ayaklarin etrafina biyik
boyutlu tas bloklarin yerlestirilmesidir. Ayaklar etrafinda oyulmaya neden olan,
ayak onunde ve yan tarafinda olusan vortekslerin etkileri en aza indirilmektedir
(Ug ve Yiiksel, 1988).

Ayaklarin temel seviyelerini diizenlemek ayaklarin temel derinliklerinin
arttirilmasiyla koprinin karsilasacag riskler azaltilabilir (Yanmaz, 2002).

Taban seviyesinde kaplama yapilmas: koprii ayaklar: etrafinda oyulmay:
Onlemek amaciyla kullanilabilir. (Sekil 3.2) Ortalama taban seviyesinin altinda bir
dizi riprap tabakas: yapilmak suretiyle ayaklar etrafindaki oyulma &nlenebilir.
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(Sekil 3.3) Riprap buydkliginun dogru secilmesi bu énlemin tam olarak islevini
yerine getirebilmesi acisindan énemlidir. Riprap biyukligh yeterli degilse, yiksek
hizli akimlarda blyik kayma gerilmeleri sonucunda riprap tabakasi harekete
gecebilir. Riprap tabakasinin harekete gecmesi halinde alttaki ince topragin
erozyonu sonucunda riprap tabakasinda oturma problemi olusabilir. Bu problemi

onlemek icgin riprap tabakasiyla ince toprak arasina uygun bir filtre tabakas

yerlestirilmelidir (Yanmaz, 2002).

Akam

-

Taban daigas:

F

i fll\.'::f.il.'k'-.'ll:llhl-'. .
Sekil 3.3. Ayak etrafindaki riprap kaplama (Melville ve Coleman, 2000)
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Koprilerin orta ayaklarinin memba tarafina Sekil 3.4’deki gibi memba
kazig1 denilen kaziklar, uygun sayr ve konumda yerlestirilmeleriyle, akim hizim
keserek akimi orta ayaklardan saptirmak suretiyle orta ayaklarin etrafinda olusacak
oyulmalar: azaltirlar (Yanmaz, 2002).

2.5b
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*
s -
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—
f
Batik '\i-l:'l kK

Sekil 3.4. Memba kaziklar1 (Melville ve Coleman, 2000)

Memba plakalari memba kaziklarina alternatif olarak kullanilabilir. Belli
sayida ve konumdaki plakalar Sekil 3.5°deki gibi orta ayaklar etrafina yerlestirilir.
Bu plakalarin kullanilmasiyla orta ayaklar etrafindaki oyulmanin azaldigi
gozlenmistir (Yanmaz, 2002).

Sekil 3.5. Memba plakalar1 (Melville ve Coleman, 2000)
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Ayaklar Uzerinde Sekil 3.6’daki gibi taban seviyesine yakin dairesel
plakalar yerlestirilmesiyle taban diisey akim ve at nali gevrintilerinin etkisinden

korunarak akim kosullarina karst daha guvenli bir duruma gelir (Yanmaz, 2002).

Dairesel yatay plaka
Sekil 3.6. Ayak Uzerinde dairesel plaka (Yanmaz, 2002)

Ayaklar Uzerine Sekil 3.7°deki gibi uygun boyutlarda yariklar agilmasi
suretiyle ayagin memba tarafindaki diisey akimi bozarak at nali ¢evrintisinin etkisi
azaltillabilir. Bu metodun uygulanabilmesi icin akimin agili gelmemesi gerekir
(YYanmaz, 2002).
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Sekil 3.7. Ayakta yarik olusturulmas: (Yanmaz, 2002)
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3.3. Cahsma Alam Hakkinda Genel Bilgi
3.3.1. Havzamin Konumu

Ceyhan Havzas1 Dogu Akdeniz bélgesinde yer alip, batida Seyhan, doguda
Asi ve Frrat, kuzeyde Kizilirmak havzalari giineyde ise Akdeniz ile cevrilidir.
(Sekil 3.8)

TURKIVE WIN RAVIA HARITASE (25 Hawral

1]

(£}

Sekil 3.8. Tirkiye’nin havza haritasi, (T.C. Orman ve Su isleri Bakanhig: Devlet Su
Isleri Genel Mudurliigii Stratejik Plan, 2015 — 2019)

3.3.2. Havzamn Akim Ozellikleri

Ceyhan havzasina ait yilhk ortalama akis 7,180 milyar m® olarak
belirlenmis olup, Tirkiye’nin 25 havzasindaki yilhik 186 milyar m® lik su
potansiyelinin yaklasik % 3,9’unu teskil etmektedir. (Cizelge 3.3)

Bu tezde, Ceyhan havzas: DSI/EIE akim g6zlem istasyonlarinin yilda anlik
maksimum akim (m%s) ve gézlendigi giin-ay yillik toplam akim degerleri (mm)
Cizelge 3.4’de verilen Qs ve Qoo degerleri kullanilacaktir. Bu degerler Turkiye

akarsu havzalari maksimum akimlar frekans analizi kitabindan temin edilmistir.
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Cizelge 3.3. Tlrkiye’nin havzalarina ait teknik veriler, (T.C. Orman ve Su isleri
Bakanlig1 Devlet Su isleri Genel Miidirligu Stratejik Plan, 2015 —

2019)

W o | A | ko | Ve Goam
21 | Firat-Dicle Havran 184518 334 28,5 14
22 | Dogu Karadeniz Havzas: 26077 1490 ] 195
17 | Dogu Aldeniz Havzan 22044 ugr L 155

9 | Antalya Havzan 19577 11,06 59 42
13 | Bao Karadeniz Havmasn 29,558 593 53 e
B | Bat Akdeniz Havzan 20953 8593 48 124
2 | Marmara Havzas 24200 B33 45 11
18 | Seyhan Havzam 20,450 801 43 123
| Ceyhan Havzan 21582 718 33 107
15 | Kizlemak Havzas: 78180 £48 5 15
12 | Sakarya Havzan 1.8 75] 640 14 16
23| Carvh Havzas 15,872 630 34 101
4 | Weglirmak Havras 6104 580 31 51
3| Susurlek Hevzam 11359 543 i) 72
24 | Aras Havzam 27548 453 25 53
16 | Keonya Kapal) Havzan S350 452 L5 3
7| Blyuk Menderes Hivzan 24576 £ 16 1%
25| Wan Gald Havzan 15,405 239 13 5
4 | Kuzey Ege Hinzan 0,003 L] L1 4
5 | Gediz Havzan 18,000 195 1 36
1 | Merx-Ergene Havzan 14.560 133 0.7 19
6 | Kigik Menderes Havzan £907 118 06 £3
19 | Agi Havzas 1756 117 06 34
10 | Burdur Cofler Havzasi E374 050 o3 18
11 | Akargay Havzam T.605 045 03 13

Toplam
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Cizelge 3.4. Ceyhan havzasi DSI/EIE akim gozlem istasyonlarinin yilda anlik
maksimum akim (m3/s) ve gozlendigi giin-ay yillik toplam akim
degerleri (mm) (Turkiye akarsu havzalari maksimum akimlar frekans
analizi, MAFA, DSI/EIE)

Adi Ceyhan nehri — Ceyhan Kdépri
No - KR. 2012 - EIE (K)
YA. —H 19727.2 km* - 18 m
UDF LN3
2 1058.34
5 1359.18
10 1526.26
25 1712.38
75 1836.83
100 1952.01

3.3.3. Havzann iklim ve bitki ortasu
Ceyhan havzasinin giineybati kisimlarinda tipik Akdeniz iklimi, memba

kistmlarinda ise kara iklimi hakimdir.

3.4. Cahsma Sahas1 Hakkinda Genel Bilgi
3.4.1. Ceyhan Koprisi Ozellikleri

Ceyhan nehri koprisu, Tarsus-Adana-Gaziantep otoyolunun Ceyhan nehri
gecisine insa edilmistir. Sag tasima yolu otoyolun 116+124.85 — 116+364.01
kilometreleri arasinda olup boyu 239.16 metredir. Sol tasima yolu otoyolun
116+154.89 — 116+392.01 kilometreleri arasinda olup boyu 237.12 metredir. Her
bir tasima yolu 6 acgiklikl: olup akslar arasi1 mesafe 39.69 metredir. Ceyhan nehri
koprl acikhgindan Sekil 3.9’daki gibi akim yonunde sag dis kenar, sol i¢ kenar
olacak sekilde kivrim yaparak gegmektedir. Kopri nihai projeleri (As-Built)
Karayollar: onaylari, 1989 yilinda imalat bilgileri islenerek arsivlenmistir. (Sekil
3.10 ve Sekil 3.11) Ceyhan nehri koprusiine ait sag ve sol platform boy kesitleri
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de mevcuttur. Proje bilgileri okunarak kdprilye ve nehre

ait kesit geometrileri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’deki gibi olusturulmustur.
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CTFaTL,

10. Ceyhan nehri
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Sekil 3.13. Ceyhan nehri koprisii sol platform boy profili
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Sekil 3.14. Ceyhan nehri kdprist nehir agiklig: profili
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Sekil 3.15. Ceyhan nehri batimetrisi
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3.4.2. Ceyhan Nehri Taban Malzemesi ve Danelerin Grup Ozellikleri

Calisma alanindan alinan arazi numunesine (Sekil 3.16) laboratuvarda

yapilan elek analizi sonuglar: Sekil 3.17°de mevcuttur.

p——

Sekil 3.16. Ceyhan kdprisuniin memba kismina ait zemin gorintusi

100

~l -
Wil /
0 /
. /
7 0 /
E A0l
)
£ an
w /
0 /
n
1]
win i 1 m
ELEE ACTELIGT (mm.)

Sekil 3.17. Ceyhan nehri zemin gradasyon grafigi
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3.5. Arazi Calismalarinda Kullanilan Ydntemler
3.5.1. Oyulma Olguim Yontemi

Arazi calismalarinda kullanilacak oyulma olgiim metodu Devlet Su Isleri
ve Elektrik Isleri Etit Idaresinin kullanmis oldugu saha araglar: (Sekil 3.18)
oyulma 6l¢iim teknigine uygun olarak hazirlandi.

Yeterli agirhktaki kitle boyu bilinen bir ipin ucuna baglanarak deniz
seviyesi kotu belirlenmis noktadan, 6l¢lim istenen bdlge (zerine diisey ekseni
boyunca sarkitilch. Olgiim yapilan tarafta kalan L; boyu L boyundan cikartilarak
bulunan mesafe, belirlenmis olan deniz kotundan dusulerek istenen noktanin kotu
belirlenmis oldu. Kot tagima islemi butiin ayak ve kdpri en kesiti boyunca istenen
araliklarda yapildi. Olgiim metodunun grafiksel gosterimi Sekil 3.19’daki gibi

olusturuldu.

Sekil 3.18. DSI ve EIEI arazi 6l¢tim araci ile yapilan bir 6lcim
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Sekil 3.19. Ol¢iim metodunun grafiksel gosterimi

47



3. MATERYAL VE METOD Gokalp BULUT

3.5.2 Nehir Rejiminin Gozlemlenmesi

Akim rejimine gore dalgalar, memba ve mansap yonlinde ayn1 anda veya
sadece mansap yoniinde yayilirlar. Nehir rejiminde dalga yayilmasi hem mansap
hem de memba yoniinde olurken, sel rejiminde dalgalar sadece mansap yoniinde
yayilir. Kritik akim durumunda ise yayilma baslangic noktasi membada sabit
kalmak (izere mansap yizU zamanla akim yoninde ilerler (Sekil 3.20) (Yanmaz,
2002). Olgiim calismalarimin dogrulugunu taban hareketinin minimuma yakin
olmasina baghdir. Bu nedenle o6lgim calismalarinda nehir rejimi kosullar:

aranmalidar.

h Adcum Y oai
________ N Lo Lo L Aom Yol

—
Mehir Rejimi *

I

I

|

[ ks

|

¥ L
W o o } ———————————————— —
Ktk Rejim

b

i

|

t;

|

[ 1-

1
i
[ A i L s I B R B R ——
Scl Kejimi -}

Sekil 3.20. Akarsuda yiizey dalgasinin zamana bagli yayilimi
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3.6. HEC-RAS Yontemi

HEC-RAS programi, Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System ( Hidrolojik Mihendislik Merkezi Nehir Analiz Sistemi), US Army Corps
of Engineers (ABD Kara Kuvvetleri Mihendisleri Birligi) Kurulusu tarafindan
gelistirilmistir.

Program  http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/  adresinden

Ucretsiz olarak temin edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda internet adresi Uzerindeki en guncel siirim olan HEC-
RAS 5.0.3 suriimi kullanilmistir. Programin sorunsuz bir sekilde ¢alistirilmast icin
bilgisayarimzin Windows XP, Vista, W7, W8, W8.1, W10 sistemlerinden birine
sahip olup 32-bit ya da 64-bit alt yapisina sahip olmas:1 gerekmektedir.

Program Dbilgisayariniza indirilip ytkleme islemi yapildiktan sonra
Masalstu ekranimiza Sekil 3.21°deki ikon belirir. Program calistirildiginda Sekil
3.22 ve Sekil 3.23’deki arayuz ekrani kullanildi.

Sekil 3.21. HEC-RAS 5.0.3 Masaustu ikon goriniimii

B HEC-RAS S03 — X
Fie Edit Run  Viesw Options G5 Tooks  Help

| B |G Flm] ALl Al - =] | (| J%
pragects | j '

Flare
Geometryn
ey Mot
Abnstezdly o

Desorption § _“LED.:h'ru'fl.hls

Sekil 3.22. HEC-RAS 5.0.3 Striimii masaUistii program araytiz gorinimii

49


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

3. MATERYAL VE METOD Gokalp BULUT

Ek-1 de HEC-RAS arayuziinde bulunan sekmelerin islevleri agikland:.
HEC-RAS paket programi, bir boyutlu olarak, 4 farkli nehir analizi ve

Hidrolik hesaplamalar yapabilmektedir.

| B8 HECRAS 583 - w

| Fe Edic Run View Options GISToos Halp

| ciz= Epaadh | H1 i = L
(L = e Kt *| B2 B e Nk,
| Uretemdy Flow Sraiyis r

| Prpact: 3 lﬁ
| Sadimend Anaks ...

| Phane ; 7

| Becermtry: Waber Cuaky frabre

| Sty W Hydraulic Dasign Farctions ...

|'JN"“W Fia Fum Muttiphs Plans ..

|Elﬂaphm. - J LIS Cosborr p Links

Sekil 3.23. HEC-RAS 5.0.3 Analiz mendsii

Bunlar;

1) Dizenli Akim Analizi,

2) Degisken Akim Analizi,

3) Sediment Analizi,

4) Su Kalitesi Analizi,

5) Hidrolik Dizayn Fonksiyonlari,

HEC-RAS tarafindan su yuzu kesitlerini hesaplamak icin bir boyutlu enerji
denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemle birlikte enerji kayiplar: icin Manning
denklemindeki siirtinme katsayisi, daralma ve genisleme degisikliklerine bagl: hiz
yuksekligindeki degisim icin Kinetik enerji diizeltme katsayisi, su yizinin ani
degistigi yerlerde momentum denklemi kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, HEC-RAS programinin arayliz sekmeleri kullanilarak
Ceyhan nehri ve Ceyhan koprusinun modellemesi yapildi. EK 2’de Ceyhan
koprisune ait HEC-RAS ¢0ziim asamalar: gorsellerle dzetlendi. Programin analiz
yontemi ve hidrolik hesaplamalarindan yararlanilarak ayaklar tizerindeki su kotu ve

ayaklar tzerindeki oyulma miktarlar: hesaplandi.
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HEC-RAS programinda oyulma hesabi yapilmasi icgin izlenmesi gereken
kilavuz plan Cizelge 3.5’deki gibi hazirland:.

Cizelge 3.5. HEC-RAS programinda oyulma hesabi yapilmas: icin izlenmesi
gereken kilavuz plan hazirlandi

1. Proje Dosyasina Baslama, Birim sistem secimi

2. Nehir Guzergahinin Girilmesi

3. Enine Kesitlerin Girilmesi

4. Kopri Bilgilerinin Girilmesi

5. Qys, Akim Kosullarinin Girilmesi
6. Modelin Calistirlmasi

7. Oyulma Ve 5u Ylzeyi Profili Sonuclarimn Gorllmesi

8. Q9 Akim Kosullarinin Girilmesi
9. Modelin Calistiriimasi

10. Oyulma ve Su Yilzeyi Profili Sonuclarinin Gérilmesi

11. Analiz Raporlarinin Hazirlanmasi

12. Rapor Ornegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Olcim Cahsmalan

Mayis ayinda yapilan saha dl¢limlerinde akis rejiminin kritik rejim oldugu
gorintuleri Sekil 4.1’de mevcuttur. Kritik rejimde akis olmasindan dolayr su
Uzerindeki bulaniklik ve dalgalanma hareketi net bir sekilde gortlmektedir. Kritik
rejimde nehir tabani hareketinin fazla olmasindan dolay: oyulma 6lgim degerleri
glvenilir bulunmamustir.

Kasim ayinda yapilan saha élcimlerinde akis rejiminin nehir rejimi oldugu
gorintuleri Sekil 4.2°de mevcuttur. Nehir rejiminde akis olmasindan dolay: su
Uzerindeki duruluk ve dalgalanma hareketi net bir sekilde gorulmektedir. Nehir
rejimde nehir taban: hareketinin kritik rejime oranla daha stabil olmasindan dolay:
oyulma degeri daha giivenilir bulunmustur. Olgiim calismas: taban hareketinin en
dusiik seviyede oldugu kasim ayinda yapildi. Ceyhan Kdéprisu Uzerinde yapilan
Olcumlere ait fotograflar Sekil 4.3 de siral sekilde dzetlendi.

Sekil 4.1. Kritik rejimde saha gozlemleri
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Sekil 4.2. Nehir rejiminde saha gozlemleri
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Kopri genlesme derzi referans alinarak dlgiim noktalar belirlendi.

w W] 7 Lot

-5 [ o L
Olgum
Sekil 4.3. Ceyhan koprisu Uzerinde yapilan élglimlere ait gérunttler

k3 4 o -
Gergin ip Go6zle muayene Etkili yukseklik
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4.2. LN3 25 Yillik Debiye Gore Orta Ayaklardaki Oyulmalarin Hesabi

m2

1/0.034  Strickler yatak purtzliligl katsayist

(287.3+((172.2*2+1.5*y+1.5*y)/2)*y ) /

R Hidrolik Yaricap (m)

Akarsu taban egimi

1.35
l
546.97
29.41
2.95
0.0027

1772.3
1735.8
1698.8
1717.3

RN N N IS

1.34
l
546.95
29.41
2.94
0.0027

1Y2*K*R%*1%2

Q = A*K*R%*I%
Q = 1712.38 m3/s
\Y = K*R%*1% m/s
A = 287.3+((172.2*2+1.5*y+1.5*y)/2)*y
n = 0.034 Mannig puriizliilik katsayisi, DSI
K = 1ln
R = AP (172.2+3.6y)
A Alan (m?) / P Islak Cevre (m) =
I = Y/IX (13.89-13.82)/26
y — 15 1.4 13
! ! !
A — 547.29 547.07 546.87
K — 29.41 29.41 29.41
R — 3.09 3.00 2.90
I — 0.0027 0.0027  0.0027
Q
y=1.5igin — 1712.38
y=1.4i¢in — 1712.38
y=1.3i¢in — 1712.38
y=1.35i¢in — 1712.38
y=1.34 icin — 1712.38

1713.6

Cizelge 4.1. LN3 Q25 Ayaklardaki su kotu yikseklikleri

di d2

d3

d4

d5

2.99 3.45

3.64

2.9

1.68 m
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Sekil 4.4. Debi kesit alaninin hesaplanmasi

P
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Sekil 4.5. Ayaklardaki su kotu ylkseklikleri - Qs
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4.2.1. Tabandaki Oyulma Seklinin Tespiti
Dmax = 1.7 mm ise Melville ve Coleman’a gore (Guinyakti, 1988) karisik

agreganin medyan ¢apr;

D50a= Damax / 1.8
Dspa=1.7/1.8=0.94

Kopri agiklhiginda ortalama akim hizi ;

u=Q/As

u=1712.38 / (287.3+((172.2*2+1.5*y+1.5*y)/2)*y )
u=1712.38/933.98

u=1.83m/sn

Akimin ortalama hizi, u, kritik ortalama hizdan, u., buyikse tabanda
hareket vardir (Yanmaz, 2002 ).

Kritik ortalama hiz su bagintidan bulunabilir :

Yo - 5.75|og(5.53(di))

*C 50

Ds,=0.38 mm ise Melville ve Coleman’dan (Laursen, 1956) Uniiform

agrega icin gegerli medyan capi cinsinden kritik kayma gerilmesi hizi;

0.1mm<D50<1mm
U+, =0.0115 + 0.0125 Dg,
U+, =0.015 m/sn
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Kritik ortalama hiz Melville ve Coleman’dan (Laursen, 1956) ;

Yo - 5.75|og(5.53(di))

*C 50

uc/ 0.015 = 5.75 log ( 5,53 * (3.64/0.38))

uU.=0.15m/sn

u>u.
Hareketli Taban oyulmas: vardir.
Uniformluk kat saysi, C,, tane dagiliminin tiniform veya tiniform olmayan
(genis dagilimli) malzeme olarak tasnif edilmesini saglamaktadir.

Bu parametre sdyle tanimlanmaktadir:

Cy =Dgo/ Do

Cy > 3.0 Taban malzemesi genis dagilimli oldugu kabul edilmektedir.
Granulometri Egrisinden;
C. > 3.0 (unuformluk katsayist)

Cy > 3 oldugundan Ceyhan Koprisu enkesitinde taban malzemesinin genis

dagilimli (karisik agrega) oldugu kabul edilir.

4.2.2. Daralma Oyulmasinin Hesabi
Akarsu koprl gecislerinde kopri kenar ayaklari veya varsa kopru orta
ayaklar1 sebebiyle akarsu net agikliginda azalma olabilir. Bu daralma sebebiyle

membada kabarma ve hizda artma meydana gelir. Hizda meydana gelen artmalar
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akarsu tabanindaki kayma gerilmelerinin de artmasina neden olur. Eger tabandaki
kayma gerilmelerinin artis1 fazla olursa tabanda ciddi miktarda oyulmalar meydana
gelebilir.

Ceyhan nehrinin debisinin tamami kdprl net acikliginda azalma olmadan
gecmektedir. Kopru yeterli genislikte oldugu icin daralma oyulmas: hesabi ihmal
edilmistir. Kenar ayak olasi oyulmalara kars: tas tahkimatlar ile guclendirilmistir.

(Sekil 4.6) 100 yillik akim kosullarina gore yapilan tahkiklerde su Ust kotu kenar

ayak alt kotundan asagida kaldig: tespit olunmustur.
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4.2.3. Orta Ayaklar Etrafindaki Oyulmanmn Hesabi

Laursen (1963)

di d2
2.99 3.45

b =2.8 m (Ayak Genisligi )
1 Numaral Ayak Igin :

2 Numarah Ayak icin :
3 Numarah Ayak icin :

4 Numarah Ayak icin :

5 Numarah Ayak icin :

3.64

0.5

do 6

d 2
—5 =1.11c—2=-
b lgb

[ SI Nl

d4 ds
2.9 1.68

ds /2.8=1.11%(2.99/2.8)°°
ds /2.8=1.11%(3.45/2.8) *°
ds /2.8=1.11%(3.64/2.8) °°
ds /2.8=1.11%(2.9/2.8) °°

ds /2.8=1.11*(1.68/2.8) °°

Neill (1973)
$ = KS
b
dl d2 da d5
2.99 3.45 3.64 2.9 1.68
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Dairesel Ayak,

Hareketli Taban

dS Laursen— 3121 m

dS Laursen= 3145 m

dS Laursen= 3154 m

dS Laursen— 3116 m

dS Laursen= 2141 m

Ks=1.5(dairesel),
Ks=2(dikdértgen)
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b =2.8 m ( Ayak Genisligi )
1 Numaral Ayak Igin :

2 Numarah Ayak icin :

3 Numarah Ayak icin :
4 Numarah Ayak icin :

5 Numarah Ayak icin :

Jain ve Fischer (1980)

$ - 2.0(Fr _ Frc)o.zszé
b é

di d2 d3
2.99 3.45 3.64

b =2.8 m ( Ayak Genisligi )

Fr=u/(g*D)"*

U=3.22
Uc=0.18
Fr=0.58
Fc=0.03
Fr-Fc > 0.2

ds/2.99=1.5 ds neil = 449 m
ds/3.45=1.5 ds neil = 518 m
ds/3.64=1.5 dSneit=  5.46 m
ds/2.9=1.5 dspeil= 435 m
ds/1.68=1.5 ds neil = 252 m
d, 60'5 Dairesel Ayak,
by Hareketli ~ Taban
Fr-Frc > 0.2
d4 d5
2.9 1.68 m
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1 Numarali Ayak Igin :

2 Numarah Ayak igin :

3 Numarah Ayak igin :

4 Numaral Ayak Icin :

5 Numarah Ayak igin :

Gunyakti (1988)

dl
2.99

ds/2.8 = 2*(0.58-
0.03)°%%*(2.99/2.8)°°

ds/2.8=2*(0.58-0.03)
025+(3.45/2.8)>°

ds/2.8=2*(0.58-
0.03)*%*(3.64/2.8)"°

ds/2.8=2*(0.58-
0.03)%%*(2.9/2.8)*°

ds/2.8=2*(0.58-
0.03)°%*(1.68/2.8)°°

9 =1 1g8%

b e b
62 d3
3.45 3.64

b =2.8 m (Ayak Genisligi )

1 Numaral Ayak Igin :
2 Numarah Ayak icin :

3 Numarah Ayak icin :

ds =/2.8=1.183*(2.99/2.8)4"*
ds =/2.8=1.183*(3.45/2.8)**"*

ds =/2.8=1.183*(3.64/2.8)>*"*
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L0471

1-O

=

d4
2.9

ds ver =

ds ver =

dS JveF. =

dS JveF. =

ds ver =

498 m

535 m

550 m

491 m

3.7 m

Dairesel Ayak,

Genel Oyulma

d5
1.68 m

dSginyake= 3.42 m

dSQUnyakn: 3-65 m

dngnyakn: 375 m
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4 Numarah Ayak icin :

5 Numarah Ayak icin :

Johnson (1992)

di d2
2.99 3.45

ds =/2.8=1.183*(3.64/2.8)>*"*

ds =/2.8=1.183*(1.68/2.8)>*"*

9 52,0288 0" Fo%g 0%
b e_t‘)%g P
364 29 168

b =2.8 m (Ayak Genisligi )

Fr=u/(g*D)"1/2 = 0.584

Cg= (D84_1/D15_9)0'5 = (07/001)05 =8.37

1 Numaral Ayak Igin :

2 Numarah Ayak icin :

3 Numarah Ayak icin :

4 Numarah Ayak icin :

5 Numarah Ayak icin :

ds/2.8=2.02 * (2.99/2.8)%
* (0.584)%%1%(8.37) %%
ds/2.8=2.02*(3.45/2.8)*% *
(0.584)%%#*(8.37) 0%
ds/2.8=2.02*(3.64/2.8)"% *
(0.584)%#%(8.37)02
ds/2.8=2.02*(2.9/2.8)%% *
(0.584)%21*(8.37) 0%
ds/2.8=2.02*(1.68/2.8)%%*
(0.584)%21*(8.37) 0%

65

dS Johnson—

dS Johnson—

dS Johnson—

ds Johnson—

ds Johnson—

dngnyakn: 337 m

dSginyaks= 2.60 m

Dairesel  Ayak,
Hareketli Taban

3.04m

3.05m

3.05m

3.04m

3.00m
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Melville (1997)

D, = Kbeu K, KK, Genel Oyulma
di d2 d3 d4 ds
2.99 3.45 3.64 2.9 1.68 m
b =2.8 m (Ayak Genisligi )
Kyb =  2%(2.8*d)"0.5
Kd = 1
Ks = 1 dairesel
Ka = 1 o=0
1 Numarali Ayak Igin : dSpenie= 5.79 m
2 Numarah Ayak icin : dSmenie= 6.22 m
3 Numaral Ayak Icin : dSmenvie= 6.38 m
4 Numaral Ayak Icin : dSyeine= 5.70 m
5 Numarah Ayak icin : dSmenine= 4.34 m

Richardson ve Davis (2001)

035
d, 6
00  poss

d, _ &
" 2.0KK, KbKZgFg r Genel Oyulma

di d2 d3 d4 ds
2.99 3.45 3.64 29 1.68 m
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b =2.8 m ( Ayak Genisligi )

Ks= 1 Dairesel
Ka= 1 o=0
Kb= 1.1

Kz= 1 D5o<2

Fr=u/(g*D)*? = 0.584

1 Numaral Ayak Igin :
2 Numarah Ayak icin :

3 Numarah Ayak icin :

4 Numarah Ayak icin :
5 Numarah Ayak icin :

Yanmaz (2001)

9 =1 5648
b e

di d2 d3
2.99 3.45 3.64

b =2.8 m (Ayak Genisligi )
Fr=u/(g*D)Y?=0.584

ds Richardson ve Davis
ds Richardson ve Davis
ds Richardson ve Davis
ds Richardson ve Davis

ds Richardson ve Davis

,.0.405

Yo
b g

d4 ds
2.9 1.68

5.00
5.26

5.36

4.95
4.09

d
0 F o

ds/2.8=1.564*(2.99/2.8)%

1 Numaral Ayak icin : *(0.584)%413
ds/2.8=1.564*(3.45/2.8)>4%
2 Numaral Ayak icin : *(0.584)%413
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3 3 3 3 3

m

Dairesel Ayak,
Hareketli Taban

dSyanmaz= 3.60 m

dSyanmaz= 3.82 m
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3 Numarah Ayak icin :

4 Numarah Ayak icin :

5 Numarah Ayak icin :

ds/2.8=1.564*(3.64/2.8)"%

*(0.584)>413 dSyanmaz= 3.90 m
ds/2.8=1.564*(2.9/2.8)*4%
*(0.584)>413 dSyanmaz= 3.56 m
ds/2.8=1.564*(1.68/2.8)**%
*(0.584)>413 dSyanmaz= 2.85 m

4.3. LN3 100 Yillik Debiye Gore Orta Ayaklardaki Oyulmalarin Hesabi

Q

X =2 r<ao

<

- X >

Ll

!

A*K*R%*1Y2

1952.01

ma/s

K*R%* 1%
287.3+((172.2%2+1.5%y+1.5%y)/2)*y m?2
0.034 Mannig purtzliluk katsayisi, DSI

1/n
A/P

A Alan (m?) / P Islak Cevre (m) =
(13.89-13.82)/26

Y/X

2
!
548.60
29.41
3.55
0.0027

y=2 igin

m/s

1/0.034 Strickler yatak pirizltligu katsayis:
(287.3+((172.2*%2+1.5*y+1.5*y)/2)*y ) | (172.2+3.6Y)

—

R Hidrolik Yaricap (m)
Akarsu taban egimi

Q = A*K*R%*1¥2
1952.01 1950

Cizelge 4.2. LN3 Q;00 Ayaklardaki su kotu yiikseklikleri

di

d2 d3 d4 ds

3.65

411 4.3 3.56 2.34 m
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Sekil 4.7. Ayaklardaki su kotu ylkseklikleri Q1o
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4.3.1. Tabandaki Oyulma Seklinin Tespiti
Dmax = 1.7 mm ise Melville ve Coleman’a gore (Glinyakti, 1988)

karisik agreganin medyan ¢apr;

D50a= Damax / 1.8
Dsea=1.7/1.8=0.94

Kopri agiklhiginda ortalama akim hizi ;

u=Q/Ar
u=1952.01/(287.3+((172.2*2+1.5*y+1.5*y)/2)*y )
u=1952.01/1055.49

u=1.85m/sn

Akimin ortalama hizi, u, kritik ortalama hizdan, uc, biyukse tabanda
hareket vardir. (Yanmaz 2002 )

Kritik ortalama hiz su bagintidan bulunabilir :

Yo - 5.75|og(5.53(di))

*C 50

Ds,=0.38 mm ise Melville ve Coleman’dan (Laursen, 1956) Uniiform

agrega icin gegerli medyan capi cinsinden kritik kayma gerilmesi hizi;

0.1 mm<Dg <1 mm
U+c=0.0115 + 0,0125 Ds,
U=« =0.015m/s
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Kritik ortalama hiz Melville ve Coleman’dan (Laursen, 1956) ;
U/ U, =5.75 log (5.53*(y/Dsp))

U./0.015=5.75log (5.53*(3.64/0.38))

U.=0.15m/s

U > U,

Hareketli Taban oyulmas: vardir.

Uniformluk kat sayis1, C,, tane dagiliminin tiniform veya tiniform olmayan

(genis dagilimli) malzeme olarak tasnif edilmesini saglamaktadir.

Bu parametre sdyle tanimlanmaktadir:

Cy =Dgo/ Do

Cy > 3.0 Taban malzemesi genis dagilimli oldugu kabul edilmektedir.

Granulometri Egrisinden;

Cy> 3.0 (untformluk katsayisi)

Cy > 3 oldugundan Ceyhan Koprisu enkesitinde taban malzemesinin genis

dagilimli (karisik agrega) oldugu kabul edilir.
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4.3.2. Daralma Oyulmasinin Hesabi

Akarsu kopru gegislerinde koprii kenar ayaklari veya varsa kOpri orta
ayaklar1 sebebiyle akarsu net agikliginda azalma olabilir. Bu daralma sebebiyle
membada kabarma ve hizda artma meydana gelir. Hizda meydana gelen artmalar
akarsu tabanindaki kayma gerilmelerinin de artmasina neden olur. Eger tabandaki
kayma gerilmelerinin artis1 fazla olursa tabanda ciddi miktarda oyulmalar meydana
gelebilir.

Ceyhan Nehrinin debisinin tamami kdpri net agikliginda azalma olmadan
gecmektedir. Kopru yeterli genislikte oldugu icin daralma oyulmasi hesabi ihmal

edilmistir.

4.3.3. Orta Ayaklar Etrafindaki Oyulmanin Hesabi
Laursen (1963)

05 Dairesel Ayak,
' Hareketli Taban

o |mQ-
1"
[EEN
N
@58
o |OQ-
=2 -1-O

di d2 d3 d4 ds
3.65 411 4.3 3.56 2.34 m

b =2.8 m (Ayak Genisligi )
1 Numaral Ayak icin:  ds/2.8=1.11*%(3.65/2.8) °° ds= 355 m

2 Numarah Ayak icin:  ds/2.8=1.11*(4.11/2.8) °° ds= 3.77 m

3 Numarali Ayak icin:  ds/2.8=1.11*(4.3/2.8)°° ds= 3.85 m
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4 Numarah Ayak icin:  ds/2.8=1.11*(4.3/2.8) °° ds= 350 m
5 Numaral Ayak igin:  ds/2.8=1.11*(2.34/2.8) °° ds= 2.84 m
Neill (1973)
d, _ Ks=1.5(dairesel),
e K, Ks=2(dikd6rtgen)
di d2 d3 d4 d5
3.65 411 4.3 3.56 2.34 m
b =2.8 m (Ayak Genisligi )
1 Numarali Ayak Igin : ds/3.65=1.5 ds neii= 5.48 m
2 Numaral Ayak Icin : ds/4.11=1.5 ds neii= 6.17 m
3 Numaral Ayak Icin : ds/4.30=15  dSne= 6.45 m
4 Numarah Ayak icin : ds/3.56=1.5 ds neii= 5.34 m
5 Numarah Ayak icin : ds/2.34=1.5 ds neii= 3.51 m

Jain ve Fischer (1980)

%S =20(F, -F, )“5§F°

di d2 d3 d4 ds
3.65 411 4.3 3.56 2.34
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dy 6’

5 Dairesel Ayak,
Hareketli  Taban
Fr-Frc>0.2
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b =2.8 m ( Ayak Genisligi )
Fr=U/(g*D)"
U=3.22
Uc=0.18
Fr-Fc>0.2
Fr=0.58
Fc=0.03
Fr-Fc>0.2

1 Numaral: Ayak icin:  ds/2.8=2 * (0.58-0.03)**

*(3.65/2.8)*° ds;er= 551 m
2 Numarali Ayak icin:  ds/2.8=2*(0.58-0.03)°%
*(4.11/2.8)*° ds;ver= 5.84 m
3 Numarali Ayak icin:  ds/2.8=2*(0.58-0.03)%
*(4.3/2.8)*° ds;ver= 5.98 m
4 Numarah Ayak icin:  ds/2.8=2*(0.58-0.03)*%
*(3.56/2.8)° ds;ver= 544 m
5 Numaral Ayak icin:  ds/2.8=2*(0.58-0.03)%
*(2.34/2.8)"0.5 dsjwer= 441 m
Gunyakt1 (1988)
0471 Dairesel Ayak,
9s =1 185 %0
b &by Genel Oyulma
d1 d2 d3 d4 ds
3.65 411 4.3 3.56 234 m
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b =2.8 m ( Ayak Genisligi )

1 Numaralt Ayak igin:  ds/2.8=1.183*(3.65/2.8)*"  dsgunyae= 3.75 m
2 Numaral Ayak igin:  ds/2.8=1.183*(4.11/2.8)>*"  dSgnyae= 3.97 m
3 Numarah Ayak igin:  ds/2.8=1.183*(4.3/2.8)*"  dSgnyae= 4.05 m
4 Numaral Ayak icin:  ds /2.8=1.183*(4.3/2.8)>*" dSginyake= 3.71 m
5 Numarali Ayak igin:  ds/2.8=1.183*(2.34/2.8)>*"  dsyinyae= 3.04 m
Johnson (1992)
002 Dairesel Ayak
$ gt % 0" ong o2t airese yak,
b ' g bg " ¢ Hareketli Taban
di d2 d3 d4 d5
3.65 411 4.3 3.56 2.34 m

b =2.8 m (Ayak Genisligi )
Fr=U /(g*D)"* = 0,584
6 4= (Das/D159)>° =(0.7/0.01)°° = 8.37

ds/2.8=2.02*(3.65/2.8)"
1 Numaral Ayak icin : *(0.584)%#*(0.584) %% dSsonnson= 3.05 M

ds/2.8=2.02*(4.11/2.8)"%
2 Numaral: Ayak icin : *(0.584)%%*(0.584) %% dS;onmson= 3.06 M
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ds/2.8=2.02*(4.3/2.8)*%
3 Numarali Ayak icin : *(0.584)%#*(0.584) %

ds/2.8=2.02*(3.56/2.8)"%
4 Numaral Ayak icin : *(0.584)%%'*(0.584)**

ds/2.8=2.02*(2.34/2.8)"
5 Numarali Ayak icin : *(0.584)%%*(0.584) %

Melville (1997)

Ds = KbeI Kd KsKa

di d2 d3 d4 ds
3.65 411 4.3 3.56 2.34

b =2.8 m (Ayak Genisligi )

Kyp = 2%(2.8*b)°°

Kd =1

Ks =1 dairesel
Ko =1 a=0

1 Numaral: Ayak icin : dSmenie= 6.39 m

2 Numarah Ayak icin : ASmenie= 6.78 m

3 Numarah Ayak icin : OSmenie= 6.94 m
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dSJohnson= 3.06 m

dSJohnson= 3.05m

dSJohnson= 3.02m

Genel Oyulma
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4 Numaral Ayak Icin : ASmenie= 6.31 m

5 Numarah Ayak icin : OSmenie= 5.12 m

Richardson ve Davis (2001)

0.35

d, _ 2d, 0 043
' 20K KKK gfg P Genel Oyulma
dl d2 d3 d4 d5
3.65 411 4.3 3.56 2.34 m
b =2.8 m ( Ayak Genisligi )
Ks 1 dairesel
Ko 1 0=0
Kb 1.1
Kz 1 D50<2
Fr 0.584
1 Numaral: Ayak icin : dSrvep= 5.36 m
2 Numarali Ayak Icin : dSrvep= 5.59 m
3 Numarah Ayak icin : dSrvep= 5.68 m
4 Numarah Ayak icin : dSrvep= 532 m
5 Numaral Ayak Icin : dSrvep= 4.59 m
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Yanmaz (2001)

d. 54 Dairesel Ayak,

ds _ €0,0 0413
5 1-564335 F, Hareketli Taban

di d2 d3 d4 ds
3.65 411 4.3 3.56 2.34 m

b =2.8 m ( Ayak Genisligi )
Fr=u /(g*D)"* = 0.584

1 Numarali Ayak igin:  ds/2.8=1.564*(3.65/2.8)%%
*(0.584)%413 dS yamaz=  3.90 m

2 Numarali Ayak i¢in:  ds/2.8=1.564*(4.11/2.8)"%
*(0.584)%413 dS yanmar=  4.10 m

3 Numaral Ayak icin:  ds/2.8=1.564*(4.3/2.8)>"%*
(0'584)0413 ds vanmaz= 417 m

4 Numarah Ayak icin:  ds/2.8=1.564*(3.56/2.8)*“%
*(0.584)%413 dS yamaz= 3.87 m

5 Numarali Ayak i¢in:  ds/2.8=1.564*(2.34/2.8)%
*(0.584)%413 dS yamaz= 3.26 m
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4.4 HEC-RAS Analiz Sonuclarn
4.4.1 LN3 25 Yilhk Akim Kosullarinda HEC-RAS

Karayollarindan temin edilen proje verilerinden hazirlanan geometrik
veriler ve akim verileri HEC-RAS 5.0.3 programina modellemesi yapildi. (Sekil
4.8) Analiz sonuclar1 raporlandi. (Sekil 4.9) (Sekil 4.10)

BB HEC-Ras LAY
File Edi Fun  Wiew Options G5 Tooh Help
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|Gmmmiy=  [ERvhER_gaseam
| Blmady Flow:  ETHAN_ 171238
|

- imar et Dok o e THANLE FHAR_TES 201

- mar P Cask s KETHANILE FHAN_TEZ 703

[

[ e o = oy K vt Com g W AR THAN_TER 07

{cwmmgron: | .| [Ea

Sekil 4.8. HEC-RAS 5.0.3 25 Yillik akim kosullarinin hesaplama aray(izii
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Sékil 4.9. HEC-RAS 5.0.3 Koprii ayaklart oyulma analiz sonug ekrani

79



4. BULGULAR VE TARTISMA

Gokalp BULUT

B e

r w

N L

Zaput Zaks

Ascrzgz Desth §=)
doprcas Teladty sl
Lr "meage Jext )
FR ATy F
FRTy & o
Ganfia ORI
#&oprcamiFo
AoprcaniTop Vit
[ Bt

Fec s
s ek ve )
[+ TR T
Fuyalia:

Fe-Soo-

Inizut Dasa
[
Fa- Wi F [z
Grani S 25 miv
Doplh _patres=fn)
we ol strasm sl
ELMase dane
E Argpe:
[ R T
K Ak T
K2Eed Cend Cech
a1 Skea 230 e
F4somoar g Coef:
s ek ve )
Fiench =:
Fuyalia:

Uereb-ed s Sesme

Lo

LEH'\G ik

Thand

Ricdol

A aere mmve e sare socu- deph

LERENEES
TEN
ot ]
315

54

1y

EEl

T

10

Lo

Lco
= 5l

e
[ LISTEHIS

Er Yocma =il s i

| Uzee |

Sekil 4.10. HEC-RAS 5.0.3 Kopri ayaklari oyulma analiz sonug raporu

4.4.2 LN3 100 Yilhk Akim Kosullarinda HEC-RAS

Karayollarindan temin edilen proje verilerinden hazirlanan geometrik

veriler ve akim verileri HEC-RAS 5.0.3 programina modellemesi yapildi. (Sekil
4.11) Analiz sonuclari raporlandi. (Sekil 4.12) (Sekil 4.13)

B ecRas s = o
Fli Edi Fum View Opiieea GETesh Hals

@8] <=l Glul Alrlsla Y o (#=iEs| pleEes SRl
Frofect = i sersioheet Cesicton CEVHANCE VRN _TEZ.pr] ) =
P KT AN LA TEL_FLHG I iomersipteee e o CEHANYE W TEE pO 3
i i man E e R T T

CwadyFa:  TETHAN_TGL00 Lot u et Casliog CETHANE Te _TEZ. FLZ

Uirmtmachy Pona: | |

thyk Cumgrs IOETHAN i T ———— T T ]

Dwhon ; | s

Sekil 4.11. HEC-RAS 5.0.3 100 Yillik akim kosullarinin hesaplama arayuizi

80



4. BULGULAR VE TARTISMA Gokalp BULUT

iy Do - Bk B - & =
[
- I e [ = i 1]
(SN ey wear [y = |
e 1 i imi[is = liﬂ e | i
ceamer S | sl P S O = 23
# w—— il LT -
P i [y il P
R 3 |
ey Y

ik ] E
g E= i
Pl £
B L G i B |

v LRl L]

Vi e

H = ] ™ = =
- |
s
Foda & -
[y =
et rem
b oo i
T

Sekil 4.12. HEC-RAS 5.0.3 Kopri ayaklart oyulma analiz sonug ekrant

B Fydoaule Do Dol = 'A
o ractan soos
<k Zrartd Rghb

Il bl

Seam vk Tl EE

Apmeroe wnbry Pl KIS

C- fmzrage Zap ) S

C3 Coar g Moy fnces): P bac o §

E?Tzoliind: wETL

i I == n=s
ML
HTW
(] JCEN L]

Foca b

za Ul *u 0l 4

el Wk Iy Ty HED

Fpobar: -
o S

[ JT P LR BN B T RSN

wan s

Four thape: - m s

Foarvah vl e 02

ran Shee S0 ey DR

Lot i g s R

LR TR B G L] niE

K1 Hzrm e

Ear hmgn:

Far Lengh il

B2 &g Tl

K=ol

In:
Rasuits
Sca Tl i)} U H
Fouauss - Zoaz
Fopshin: rinehin

2o vhir=d Sou doxhia

[ Y T e WEEY O 11 4 [ e (1

Calmad | Wil | Fao | s |

Sekil 4.13. HEC-RAS 5.0.3 100 Yillik debi oyulma sonuclar
81




Gokalp BULUT

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kl

bl
£

-
-
T
P
§LE

[l
B
Fehs

C'.l:'

j:".

CBH TR T Shan] e TeE

SRS 1 IO T

I IS g LLE S ELH ) Ty

L EY0EH ==
PR IYTINY A —
IOT 22AR0 TS SO CDErIirg-—-

B8] [ ARGD- —
CESL HEHSLE Ty I
AL TIEH ™

[ PLE L gl b

Sekil 4.14. Sonuglarin karsilastiriimasi grafigi Qas

82



4. BULGULAR VE TARTISMA Gokalp BULUT

ao E G FEEE
|
\
|
] i
%
\
\ 1
1
Vi
!
II 1
.
I._ -
et L sFEansas
= \

P
||'i
ji:
|
{ i
p ol
{ LH
|I e
foxf
oy | T/ # | -iEean
I Vi
I
i
{
!
! ]
{ H
I L
_'|'I &
W
1
.I,n' i
T " TEmOHTS
A i

wean P Prafl M85

g

E

|
. it
sigatil
=By 8
Hie
EZEEC>s
;aﬁﬁTﬁE
didtl

Sekil 4.15. En yakin sonuclarin karsilastirma grafigi Qs
83



Gokalp BULUT

P/

JE0-
piiy
e
JEE
aER-
SE-
ELE-
8%
s
i

E
0

4. BULGULAR VE TARTISMA

a::

G841 alsd e o
EPRSLL IS 010 7

10T TH0I] WHIE TUNETE) Teg —+—

E0'8 SYH-OFH =

1007 ZYPNFA——

1007 SIAVD A NOSTIVHIT -+-

1661 TTTATIN

TaiT ROSNHOL =

BB5T ILHVANGD - -

0BT AFHS]S T NIVI -7 -

£L6T THEN- =

961 NETANYT -+~
00%-
1oz
00%-
10%-
e
oo%-
00T~
wT1-
(1]
ot

e

Sekil 4.16. Sonuclarin karsilastiriimas: grafigi Q1o

84



4. BULGULAR VE TARTISMA Gokalp BULUT

F ¥ wELERS L
;"'_ % ! B -
[
i
1
i 1
1 ol
H 1
k !
H |
. i
{ i
* |
— i dal -l 2T =
b 'E | Fofm oy ol o g )
i |
|
|
|
i
]
- i NI
- ® |JI "‘;1'13'1-"79
|
|
|
i
[
H
i
]
1)
F '} T E = N ]
i | i ol St == -
fmt I [ P i -
I
]
L]
1
I
I
|
1
1
7 +
— 8 1] & 3 HRS
- " . PR eeg ™y

Z 2

+ LAVESES be)
= (RINTAKLT 1758
- MEC-RAS 10

i | by € lagmans Doim Prodils 3004

—— WAL

Sekil 4.17. En yakin sonuglarin karsilagtirma grafigi Qo0

85



4. BULGULAR VE TARTISMA Gokalp BULUT

86



5. SONUCLAR VE ONERILER Gokalp BULUT

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ceyhan Viyadigl orta ayaklarindaki oyulmalar igin yapilan bu calismada

arastirmacilar tarafindan tiretilmis olan bagintilar ve HEC-RAS programi

birbirlerinden farkli sonuglar vermistir.

3.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde dzetlenmistir.

Koprii yapim yili itibari ile 29 yilim tamamlamis olup bu tez kapsaminda
25 yillik ve 100 yillik debiler icin hesaplamalar yapilmistir. Karsilagtirma
grafikleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15, 25 yillik debi esas alinarak ¢izilmistir.
Bu grafiklere gore arazide 6lgllen oyulma derinligine en yakin {i¢ sonucun
Laursen, Giinyakti ve Yanmaz oldugu tespit edilmistir. Kdpruden 29 yillik
debi gecmesine ragmen arastirmacilar ile arasindaki farklihgin hareketli
taban oyulmasi kosullar: ve akis rejimindeki dizensizlikten kaynaklandig:
sonucuna varilmistir.

Karsilastirma grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17, 100 yillik debi esas
alhinarak ¢izilmistir. Bu grafiklere gore arazide olgilen oyulma derinligine
en yakin 0¢ sonucun Laursen, Gilinyakti ve Yanmaz oldugu tespit
edilmektedir. Fakat 29 yillik oyulma derinligi géz oOnune ahindiginda
oyulmanin lineer artis1 dusiinlldigiunde Richardson ve Davis, Jain ve
Fischer, Neil, Melville ve HEC-RAS’ dan elde edilen sonuglarinda dikkate
alinmas1 gerekliligi tespit edilmistir. Aragtirmacilar ile gercek sonuclar
arasindaki farkliligin debi periyodunun hentiz 100 yillik debi periyoduna
ulasmamasinda, hareketli taban oyulmasi kosullari gegerli olmasindan ve
akis rejimindeki duzensizlikten kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Arazi 6lgumlerinde elde edilen oyulma degerleri ile arastirmacilarin baginti

sonuclar: kiyaslanirsa nehrin talveg ekseninde ki oyulmanin cakistigi fakat
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nehrin sag ve sol eksenlerinde bu gakismanin olmadigi gozlenmektedir.
Oyulmaya esdeger en yakin bagintinin Neill’e ait oldugu tespit edilmistir.

4. Nehrin talveg noktasindaki oyulmanin diger noktalara oranla daha fazla
olmasinin sebebi, talveg kesitinde akim hizinin en yiksek olmasindandir.
Arazi 6lgulmeleri ve baginti sonuclar: kiyaslandiginda es deger cakismanin
olmadig: tespit edilmistir. Akim hiz1 ile oyulmanin dogru orantili oldugu
sonucuna varilmustir.

5. Oyulma bagintilar1 kendi tlretilme kosullarinda gegerli olup, bu bagintilar
fakli akim ve taban malzemesi degerleri gibi cesitli parametrelerden
etkilenmekte oldugu bilinmektedir. Ceyhan Koprust Arazi Olglmleri
sonucunda elde edilen oyulma degerlerinin arastirmacilardan Giinyakti ve
Yanmaz’ 1n bagint1 sonuglarina en yakin ¢ikmasi Turkiye havza 6zellikleri
degerlendirilerek yapilan bagintilarin Tirkiye havza kosullarinda olusan
oyulma degerlerine en yakin ¢iktigi sonucunu dogrulamistir.

6. Ceyhan Nehri 100 yillik akim kosullar1 gozetilerek yapilan hesaplamalar
sonucunda Ceyhan Viyadigunin 2 ve 3 numaral orta ayaklarin temel alt
kotunun oyulma cukuru igerisinde kalacag: gozlenmistir.

7. Ceyhan Nehri 25 ve 100 yillik akim kosullart gozetilerek yapilan oyulma
hesaplamalarinda debinin kdpriinin kenar ayaklarina ¢ikmadig: tespit
edilmigtir. Kenar ayaklar olasi debi artislarina karsi tas tahkimat
uygulamasi ile giclendirilmistir.

8. Kopru kiris alt kotu yeterli ylkseklikte olup olasi debi artiglar1 igin yeterli
hava payi birakildigir gozlenmistir.

9. Ceyhan koprusiinde 29 yillik oyulma sonucu 4 ve 5 numarali ayaklarda
birikme oldugu tespit olunmustur. Bunun hareketli taban oyulmas: ve
Ceyhan nehrinin  kopri acikhgindan kivrim yaparak ge¢mesinden

kaynaklandigi sonucuna varilmustir.
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5.2. Oneriler

Ceyhan Nehri Viyadiginiin kazik temeller Gzerine insa edilmesi oyulma
problemlerine kars1 guvenirligini arttirmigtir. Fakat oyulma derinligine bagl olarak
kazik temeller Uzerine tasima glcl kayiplari dikkate alinarak kopri statik
sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda koprinin oyulmaya karsi guvenilirligi
noktasinda kesin sonuglara varilacaktir.

Ceyhan nehri viyadiginin oyulmaya kars1 gtvenilirliklerini arttirmak igin
bir dizi énlemler alinmas: gerekebilir. Koprii ayaklarinda oyulma kaynakl: maddi

hasar ve manevi kayiplarin énlenmesi icin asagidaki oneriler teklif edilebilir.

1. Koprilerin oyulmaya karsit analizlerinin yapilabilmesi icin kdprilerin
givenirligini degerlendirmek Uzere Karayollari Genel Muduarligl ve
Devlet Su Isleri Genel Miidurligu ortak calisma gruplar: olusturmast,

2. Kopri teknik verileri ile Hidrolik tabanli verilerin ortak veri bankasinda
tutulmas,

3. Kopru ayaklari tizerine debi ve oyulma 6l¢timu yapan Elektronik cihazlarin
yerlestirilerek  kayitlarin  tutulmasi, Bu Cihazlarin  Akilli  Ulasim
Sistemlerine Dahil Edilmesi,

4. Kopri memba ve mansap bolgesinden kontrolsiiz malzeme alimlarinin
tespit edilmesi igin dizenli gozlem denetimlerinin yapilip kayit altina
alinmast,

5. Kopri memba ve mansap bolgesine olusturulacak debi savaklama
yapilariyla suyun hizi diistrtilmesi,

6. Kopri projelerinde oyulma hesaplarinin dikkate alinarak temel alt kotu ve
kazik temel boylarinin hesap edilmesi,

7. Kopri projelendirilmesinde koprii ayaklarindaki oyulmalarin hesabinda
literatlire girmis programlar ile yapilacak analiz verilerinden dikkatli bir

sekilde yararlanilmasi ve kazik temel boylarinin hesap edilmesi,
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8. Menderesli akan akarsularda ayak tizerinde etki eden oyulma ve birikme
kaynakl: statik yiklerin tesirlerinin 6nune gecilmesi igin, kivrimlar tizerine
ayak yerlestirilmemesi, zorunlu hallerde ayak agikhigi genis kopri
tasarimlarinin tercih edilmesi, miihendislik ekonomisi ve guvenli tarafta

kalmak igin onerilebilir.
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EK1

HEC-RAS 5.0.3 Arayiiz islem sekmeleri
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1- File = Dosya Islemleri
2- Edit = Diizenleme islemleri
3- Run = Program Calistirma Islemleri
4- View = Program Girdi ve Sonuglarint Gorintileme Islemleri
5- Options = Ayarlar
6- GIS Tools = Cografik Bilgi Sistemleri Araglar
7- Help = Yardim Islemleri
8- Open, Save = A¢ma ve Kaydetme (Kisa Yol)
9- View, Edit Flow Data = Akim Verilerinin Girilmesi,

Goruntulenmesi (Kisa Yol)

10-

View, Edit Sediment Data = Sediment Verilerinin Girilmesi,

Gorinttlenmesi (Kisa Yol)

11-

Perform Simulation = Similasyon Uzerinde performnslarin

Goruntulenmesi (Kisa Yol)

12-
13-
14-
15-
16-
17-

Open Ras Mapper = Haritalandirma Kilavuzu A¢ma (Kisa Yol)
View Sections, Profiles = Kesit ve Profil Goriintileme (Kisa Yol)
View Summary Tables = Ozet Tablo Goriintilleme (Kisa Yol)
File Names = Dosya Isimleri ve Uzantilarinin gérintiilenmesi
Descriptions = Agiklamalar

Unit Sytem = Olciilendirme Birim Sistemi

98



EK?2

Ceyhan Kopri Proje Dosyasina Baslama
File —New Project — Create Folder
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HEC-RAS 5.0.3 Yeni proje dosyasi baslatma

Options — Unit System — Sl ( Metric System )
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HEC-RAS 5.0.3 Birim sistemi degistirme
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Nehir Guzergadhinmin Girilmesi
Edit — Geometric Data

B ez nna alEl B
18] <o ] ] 22|05 ) | o e | B ;ﬂjl
r“"m.-_——n

T A —

", Gacrmesinic Darta
Filn Edt Dptiem  View Tabim  Toch G Tech

“E"’“ e T A m— —

J;’i;ﬂ

L B -%
%

H
i

i fr ol g B

E
b

e

HEC-RAS 5.0.3 Geometrik veri giris menusu
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Add New River Reach
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HEC-RAS 5.0.3 Akarsu gtizergah: ekleme
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Enine Kesitlerin Girilmesi
Cross Section Data Options —Add New Cross Section
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Hydraulic Design Data O X

Contraction Scour
Left Charnrmel  Right
Input Data
Average Depth (m): 3.13
Approach Velodity {mjs): 2.81
Br Average Depth {m): 311
BR. Opening Flow {m3/s): 1712.38
BR Top WD (m): 164,85
Grain Size D50 {mm): 0.38 0.38 0.38
Approach Flow (m3/s): 1712.38
Approach Top WD (m): 194.63
K1 Coeffident: 0.690 0.630 0.690
Results
Scour Depth Ys (m): 0.40
Critical Velodity (m/s): 0.54
Equation: Live:
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 2.80
Grain Size D50 {mm): 0.38000
Depth Upstream (m): 3.25
Velodty Upstream (m/s): 2.94
K1 Mose Shape: 1.00
Pier Angle: 0.00
Pier Length {m): 12.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D30 (mm):
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Scour Depth ¥s (m): 4,90
Froude #: 0.52
Equation: C5U equation
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour imi:
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Report Generator
Report file  |Desktop|CEYHAN\CEYHAN_TEZ.rep [No Table Borders |
Input Data

General Summary

¥ Flan Data ¥ Manning's n Values

¥ Flow Data ¥ Reach Lengths

¥ Geoemtry Data [V Contr. and Expan. Coefficents
—Output

Profiles to Indude in Report Profiles ... I

1

Specific Tables (Detailed Output)

¥ Cross Section Table [ Lateral Weir Table

[~ Culvert Table [~ Storage Area

|¥ Eridge Table [~ Storage Area Connection

[ Multiple Openings [~ Pump Stations

[ Inline Weir Table [~ Flow Distribution

ProfileTables (Summary Output)

Available Summary Tables Selected Summary Tables

Standard Table 1 A Standard Table 1

Standard Table 2 Standard Table 2

Four X5 Culvert Bridge Only

Culvert Only

Six %S Bridge

Bridge Comparison

Multiple Opening hd
[ Summary of Errors, Warnings and Notes

Close | Generate Report

HEC-RAS 5.0.3 Rapor detaylarinin girilmesi
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EK 3
HEC-RAS Rapor Ornegi

CEVHAN_TEZ.rep

HEC-RAS HEC-RAS 5.8.3 September 2816
u.5. army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center
683 Second Street
Davis, Califernia

X X 00000 e N X EEE
X X X X X X X X X X

X X X X X X X X x
HO0OD0GL 3000 X M MO M L
X L X F A X X X
X A X X X X X X X
X Koo 0 X K EI ¥ 4§ 4

PROJECT DATA

Project Title: CEYHAN TEZ

Project File : CEYHAN TEZ.prj

Run Date and Time: 16.1.2017 19:17:12

Project in 51 units

PLAM DATA

Plan Title: CEYHAN_PLAN_TEZ
Plan File : C:\Usershahmet’\Desktop\CEYHAN\CEYHAN_TEZ.p21

Geometry Title: ceyhan_peometri
Geometry File @ C:iUsershahmet'\Desktop\CEYHAN\CEYHAN TEZ.gel

Flow Title : CEYHAN 1712.38
Flow File ¢ CUsershabmet '\ Desktop\ CEVHAN\CEYHAN_TEZ. fo1

Plan Summary Information:

Number of: Cross Sections = 2] Multiple Openings = a
Culverts = & Inline Structures = a8
Bridges - 1 Lateral Structures = -]

Computational Information

Water surface calculation tolerance = @.883
Critical depth calculation tolerance = @,883
Maximum number of iterations = 28
Mawimum difference tolerance = 8.1
Flow tolerance factor = @.ed1

Computation Options
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CEYHAN_TEZ.rep
Critical depth computed only where necessary
Conveyance Calculation Method: At breaks Ln n values only

Friction Slope Hethod; Average Conveyance
Computational Flow Regime: Subcritical Flow
FLOW DATH

Flow Title: CEYHAN_1712.3%H
Flow File @ C:h\Usershahmet\Desktop'CEYHAN\CEYHAN TEZ.+dl

Flow Data (m3fs)
Riwer Reach RS PF 1
Cayhan 1 8 1712 .38

Boundary Condltions

River Reach Profile Upstream
[owmstrean

Ceyhan 1 FF 1 Mormal 5 = @.8037
Normal 5 = @.0827

GECMETRY DATA

Geometry Title: ceyhan geanstei
Geometry File : C:i\Users\ashmet\Deskbop \CEVHAN\CEYHAN TEZ.go0l

CROSS SECTION

RIMER: Ceyhan

REACH: 1 Ra: B
INFUT
Description:
Station Elevation Data numn= 15
sSta Elew Sta Elewv Sta Elew sta Elew S5ta Elewv
@ 19,85 1.94 17.E 17 .E 4.2 18.45 14 2E. 15 11.31
4,13 12.311 S8 11.822 87.45 18.56 124.45 18,56 154 18 658
178.28 11.28 288.35 12.3 2d@9.19 14 225,28 17 227.8% 18.15
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MiﬁﬁIﬁE'! n Values
Sta n Val
B 834

Bank Sta: Left  Right

Expan.

g 2217.96

CEYHAN_TEZ.rap

alim= 3
n Wal Sta n Wal
.834  227.86 L8314

Lengths: Left Channel

26

CROSS SECTION OUTPUT  Profile #PF 1

E.G. Elev (m}
Right OB
wel Head (m}
W.5. Elev (m}
Pl
crit W.5. (m})
E.G. Slape {m/m)
Q Total (m3js)
Top Width (m)
vel Tetal (m/g]
Max Chl Dpth (m)
Coanv. Tatal (m3/e)
Length Wid, {m)
Wim Ch E1 {m}
Alpha

Fretn Loss (m)

C&E Loss (m)

CROSS SECTION
RIVER: Cayhan
REACH: 1

INPUT
Descript ion:

6

14,493 Elenent

@, 39 WL,

14.54 Reach Len. (m}

n-val.

Flow Area (mi}

B. @914 area (w2}
1712.38 Flow (m3/s)
195,75 Top Width (m}
2.77 Bvg. Vel. (m/z)
3,98 Hydr. Depth (m)
191448 Canv. (n2/s}
26,84 Wetted Per, (m)
1@, 546 Shaar (N/m2}
1.9 Stream Power (Nim 5)
@.a5 Cum Volune (18966 ni)
@.94 Cum SA (1o3d mi)
R5: 7

137

Coeff Contr.

.1

Left OB Channel
B.834
26.88 16.84
B18. 88

B1E.BE

1712, 38

155,75

277

3.16

10144.8

156,24

L3148

163.75

185,86

34.15



CEYHAN_TEZ.rep

Station Elevation Data nums 15
Sta Elew Sta Elev Sta Elev S5ta Elev Sta Elev
B 19.85 1.54 17.8 i7.8 14, 1E.45 14 28.15 1.3
34.13 1:2.31 58 11.622 B7.45 18.49% 124,85 18.49 158 1a.588
1768.28 11.2Z8 200.35 12.3 283.19 14 115.18 17 227.B6  18.15
Manning's n Values mms 3
Sta  n Val Sta n Val Sta  n Val
1] B34 1] 834 237_86 834
Bamk Sta: Left Right Lengths: Left Chanmel  Right Coeff Contr.
Expan.
B X786 16 26 FL 1
CROSS SECTION OUTPUT Profile #PF
E.G, Elev (m} 14,88 Element Left OB Channel
Right OB
Vel Head (m} 9.4 Wt. n-Val. B.834
W.5. Elev (m} 14.48 Reach Len. (m} 2608 26 .0
2688
crit W.S5. (m} Flow Area (mzZ) G155
E.G. Slope (m/m) B 1951 Area (a2} G144, 55
0 Total {(m3ss) 1712.38 Flow {R3Fs} 1717.38
Top Width (m} 195, 28 Top Width (m} 185.29
Wel Total (mfs) .79 Avg. Vel. (m/s) 1.79
Max Chl Dpth (m) 3.99 Hydr. Depth (m) 1.15
Comy. Total (mifs) I8763.2 Cony. (n3/s) I8763,2
Length Wed. (m) 2608 Wettad Par, (M) 105568
Min Ch E1 (m} 14,49 Shear (Nfm2) G, 14
Alpha 1.a8 Stream Power (Nim 5] 167.47
Frotm Loss (m) .85 Cum Volunme (1888 ni) a%.03
C & E Loss {m) .88 Cum 5A (1650 m2) 25,846

CRO55 SECTION
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RIVER: Cayhan

REACH: 1
INPUT
Description:
Station Elevation Data
Sta Elev ta
@ 19.85% 1.04
.13 12.311 )
178.28 11.28 294.35
Manning's n Values
Sta n Val sta
a B34 L)
Bank 5ta: Left Right

Expan.
B XT.86

CEYHAN_TEZ.rep

R5: &
nums= 15
Elev Sta Elev Sta
17.8 17.8 14,2 1E.45
11,622 £7.45 16.42 136.85
12.3 283.1% 14 X¥5.28
num= E]
n wal Sta  n Wal
B34 227.86 834
Lengths: Left Channel Right
6 26 6

CROSS SECTION OUTPUT Profile #PF 1

E.G. Elev (m) 14.82
Right O
vel Head (m) 8.8
W.5. Elev (m) 14.a2
Pl
Crit W.S. (m)
E.G. Slope (n/m) @, ge1998
Q Total (m3/s} 1712.38
Top Width (m} 184,63
el Total (m/s) 2.81
Max Chl Dpth (m} 4.88
Corm. Total (m3fs) 18315.6
Length wWtd. {m} 2668
hin Ch E1 (m) 10,42
Alpha 1.88
Frctn Loss (m} B.85
C & E Loss (m) .0

Elenant

Wt. n-Val.

RBeach Len., (m}

Flow Area (m2}

Brea (n2)

Flow {m3/s)

Top Width (m}

fvp. wel, (mis)
Hydr. Depth (m)
Canmw, (md/s)

Wetted Per. (m)
Shear (KN/m2)

Straan Power (HNjm &)
Cun Volume (1868 m3)

Cun 54 (1084 nl)

139

Elev
12.31
168.528
1a.15

Elev Ha
14 2815
18.42 158
17 nr.ee

Coeff Contr.

-1 3

Left OB Channe]
6,834
26,09 26,88
B 54
B89, 54
1712 .38
154,63

2.81
3.13
1EM.6
195.18
61.28
171.93

73.12

24,08



CEVHAN_TEZ.rap

CROSS SECTION

RIVER: Ceyhan

REACH: 1 A5 5
INPUT
Descript Lon:
Station Elevation Data nilR= 15
sta Elev sta Elev sta Elev Sta Elev sta Elev
B 19.8% 1.94 17.4 17.4 17.8  1B.45 17.8  28.15 12,31
.13 12.31 S8 11,822 §7.45% 18,35 120,85 18,35 158 18,458
173.28 11.28 28d.35 12,3 9. 10 17.19 225,28 17.19 227.B6 18,15
Mannlng" s n Values = i
5ta  n Val Sta o Val Sta  n Wal
B L34 ] L8344 2T .06 -84

Bank Sta: Left Right Lengths: Left Channel  Right Coeff Contr,
Eupan.
@ 2i7.856 26 26 16 1 = |

CRO55 SECTION DUTRUT Profile #FF 1

E.G. Elgv [m} 14.77 Elenent Left OB Chanmme 1
Right OB
Val Head (m) @.44 Wt. n=val. B.834
W.5. Elev (m) 14.33  Reach Len. (m) 700 7.0
czizaw.s. (m} 12.15 Flow Area (m2} 581,92
E.G. Slope (m/m) 8, Baga91 Area (=2} 582,92
@ Total (m3/s) 1712, 38 Flaow {(m3/5) 171238
Top Width (n} 179,43 Top Width (m} 175,43
vel Total (mis) 2.94  Avg. vel. (m/s) .M
Hax Chl Opth (m) 3,94 Hydr, Depth (m} 3.25
Canw, Tatal (mi/s] 37451.3  Conv, (®3/s) a7451,3
Length Wtd. (m) 7. 88 Wetted Per. (m) 188, 56
Win Ch E1 (m} 1@, 356 Shear (M/m2) BE. 19

140



Alpha
Frctn Loss (m}

C&E Loss (m)

BRIDGE

RIVER: Cayhan
REACH: L1

INRUT

Dezcription:

Distance from Upstream NS
Deck/Roadway Width

Wair Coefflclent

CE¥HAM_TEZ.rep

1.3 Strean Power (Nfm 5) 194,43
B.82 Cun Voluma (1092 m3) 5761
.81 Cun 54 {1688 ml) 19.13

RS: 4.5

= T

= 12

- 1.4

Upstream Deck/Roadway Coordinates

num= 1]
Sta Hi Cord Lo Cord Sta Hi Cord Lo Cord Sté Hi Cord Lo Cord
@ 23.16 a 5} 3. 16 5] a 23.16 2B.E3
22T .05 23.146 28.83 227.86 23. 16 B 227.8& 23. 16 @
Upstream Bridge Cross Section Data
Station Elevation Data num= 15
St Elew sta Elms Eta Elgw ra El g 13
@ 1985 1.94 17.8 17 .8 17.8 1IE.45 17.8 2E.1S
33,13 12.31 38 11.622 Br.a5 1e.35 119.85 18, 35 158
176.26  11.28 200.35 12,3 09.1% 17,19 235,28 17.19 227.86
Manning's n Values fLif= 3
SEa  on Wal Sta n val Sta o val
a B34 a B33 227,86 834
Bank Sta: Left Right Coeff Comtr,  Expan.
B 227.06 .1 -
Downstrean  Deck/Roadway Coordinates
= [
Sta HL Cord Lo Cord 5ta HL Cord Lo Caord Sta HL Cord Lo Cord
a 23.16 a2 a 23. 16 B a 23.156 28.83
v.es 13,16 20.83 237.86 13,16 B 7.0 23.16 L]
Downstrean Bridge Cross Section Data
Station Elevation Data num= 15
Sta Elev sta Elev Sta Elew Eta Elev Sta
& 1%.85 1.494 17.8 17.E 17.8 1B.45 17.8 2E. 15
34.13% 1231 53 11.522 BF.45 19,28 120.85 18,28 158
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12.31
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18.15
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12.31
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CEVHAN_TEZ.rep
176.28  11.28 280.35 12,3 289,19 17.19 225,28 17.19 227.86 1#.1%

Manning" & n Values = 3
5ta  n Val S5ta n Val 5ta  n Val
B L2834 g .834 227,86 834

Bank Sta: Left Right Coeff Contr. Expan.
8 217.86 oA .3

8 horiz. to 1.8 vertical
B horir. to 1.8 vertical
.98

Upstrean Envbankment side slope

Downstresm Embankment side slope

Maxinun allowable submergence for welr flow
Elevation at which weir flow begins

Energy head vsed in spillway design
Spillway heipht used in desipn

Weir crest shape

Broad Crested

Mumber of Plers = &

Pier Data
Pigr Station Upstream= 34,14 Downstreams= 34,14
Upstrean ALiE= 2
Width Elew Wideh Elew
2.B a 2.8 23,16
Downstream rim= 2
Width  Elaw Width  Elev
28 [:] 2.8 2314
Pigr Data
Pier Station Upstream= 73,82 Downstream=  73.82
Upstrean i
wWidth Elev Width  Elev
2.8 L 2.8 2316
Downstreasm rm= 2
Width Elew Width Elev
E.EB @ 2.8 23.16
Fier Data
Pimr Station Upstreas= 113,51 ODownstream= 113.51
Upstroan = 2
WLdth Elew Width Elew
2.B a 2.8 23.16
Doknstream = 2
width  Elev Width  Elew
2.8 a 2.8 2316
Flar Data
Pier Station Upstream= 153,12 Downstream=  153.2
Upstrean num= 2
Width  Elev Width  Elawv
2.8 L] 2.8 23.1s
Downstream = 2
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CEYHAN_TEZ.rep

Width Elew Width  Elew
1.8 a 2.8 23,14
Pier Data
Piar Station Upstrean= 192.B9 Downstream= 192.89
Upstream nums= 2
MWidth Elewv Width  Elav
1.8 a e 23,14
Downstream filim= 2
Width Elev Width  Elev
1.8 a 2.2 20.1%

MNumber of Bridge Coefficient Sets = 1

Low Flow Methods and Data
Enmrgy
Selected Low Flow MeChods = Highest Energy AnSeer

High Flow Method
Energy Only

Additional Bridge Paraneters
Add Frictisn compomnent ta Momentum
Do not add Weight component to Momentum

Class B flow critical depth computations wse critical depth

inside the bridge at the upstream end

Criteria to check Tor pressure flow = Upstream energy grade line

BRIDGE OUTPUT  Frofile aFF 1

E.G. US. (m} 14.77 Element
Inside BR D5

W.5. US, (m) 14.33 E.G. Elev (m})
14 69

Q Total [(m3fs) 1711.38  W.5. Elev (m}
14.12

[ Bridge (m3/s) 1712.38 Crit W.5. (m}
13,12

Q Wedr (m3js) Max Chl Dpth [8)
3.84

Weir Sta Lt (m) Vel Total (m/s)
3.35

HWelr S5ta Rgt (m) Flow Area (m2)
51@.73

Welr Submerg Froude & Chl
.61

Welr Max Depth (m) Specif Force (n3)
1479 44

Min E1 Wedr Flow (m) 23.16 Hydr Depth (m)
3.18

HMin E1 Prs (m) id.83 W.P. Total (m)

143

Inside BR US

14.74

14.17

13.26

3.82

3,34

512.33

2.4l

1428.96

195,464



195,34

bDelta EG (m}
18514.8

Dulta WS (m}
164,68

BR Open Area [(n2)
8.8z

BR Open Vel (m/s)
.83

BRE Sluice Coef
92 .48

BE Sel Mathad
ilg.\l

CEYHAN TEZ.rep

@.13 Conv. Total (mdfs)
@.16 Top Width (m}
1789.17 Freen Loss (m)
3.35 C K E Loss (m)

Shear Total (N/ml}

Energy only Power Total (N/m s}

Warning: Pier drag confFicient of 2.8 assumed for Class B flow.

CROS5 SECTION

RIVER: Cevhan
REACH: 1
INPUT
Description:
Station Elevation Data
Sta Elew Sta
B 19,83 1.94
3413 131 S8
178.28 11.2E 1@a.35
Manning's m Values
Sta  nval Sta
B .a34 B
Bank Sta: Left Right
Expan.
@ XI7.88

CROSS SECTION QUTRUT  Pr

E.G. Elev (m)
Right 08
Vel Head (m)

W.5. Elev (m)
26.68
crit W.5. (m)

E.G. 5lope (mfn)

RE: 4
il 15
Elev Sta Elew
7.8 i7.8 17.8
11.622 ET.45 18. 28
13,3 IpD_19 17.19
mum= 3
n wal Sta  n val
-@3a 22T @& MiEr S
Lengthsz: Left Channal
16 Fi
ofile #PF 1
14.64 Element
a.48 Wt. n-val.
14.17  Reach Len. (m}
Flow area (m2}
B &3 1k Area (md}

144

Sta
18,45
120.85
125 1E

Right

13

2B527.9
154.85
B Ad
B.88
w1.88
337 .89
Elew Sta Elew
i7.8  28.15 12.31
18. 28 158 14.38A8
17.19 I27.86 13,158
Coeff Contr.
.1 3
Left OB Chamnel
B, 34
2688 26 08
56685
GG .85



Q Total {m3fs)
Top Width (m})
wel Total (m/s)
Max Chl Dpth (m}

Comv, Total (m3/s}

Length Wtd. (m}
Min Ch EL (m)
Alpha

Fretn Loss (m)

€& E Loss (m}

CROSS SECTION

RIVER: Ceyhan
REACH: 1

INPUT
Description:
Station Elevation Data
Sta Elev Sta
8 1%.85 1.534
34,13 12,31 50
178,28 11.28 288,35

Manning's n Walues
5ta n Vval sta
a 034 L]

Bamk Sta: Left Right

E .
a 227.8&

1712, 38

178. 86

.85

3.8%

35202.%

16.88

18. 28

1.8

a.86
@, 66

R&: 3

num=
Elev
ir.8

11.622
12.3

nug=
n Wal
Ak

CEVHAM_ TEZ.rep

Flow {mifs}
Top HWidth (m}
Avig. Vel. (m/s)
Hydr. Depth (m)
Conv., (miSfs)
Wetted Per. (m)

Shear (N/m2)}

Ltream Powar (WNfm s}

Cun Yolume (1099 m3}

Cun 54 (1800 ad)

15
Sta Elew

Sta

17.8 14.2 1B.45
47.45 10.21 120.8%

CROSS SECTION QUTPUT Profils #PF 1

E.G, Elev {m)
Right OB
wel Head (m)

14,57

89,19 14 X25.28&
3
5ta  n val
227 .86 NLED
Langths: Left Channel — Right
26 26 26
Element
Wt. n-val.

B.46

145

Elev
14
.21

1712.38

17E.86

3.85

175 .98

72.34

230,86

42.89
14.75

Sta Elev

28.
p A

15 12.31
58 18.318

17 avoes 18,15

Coeff Comtr.

Left 08

o1

Channel

@.834



CEYHAN_TEZ.rep

W.5. Elev (m) 14,12 Heach Len., (m) 26,08 26,00
2600
Crit W.5, {m} Flow Area (m2) 57038
E.G. Slope (m/m) B ed2442 area (n2) 57H. 38
0 Total (m3fs) 1711.38 Flow {nl3fs}) 1711.34
Top Width ([m} 191.73 Top wWidth (m} 191.73
vel Total (m/s) 3.00 Avg. Vel. (mfs) 3.0
Max Chl Dpth {m) 3.91  Hydr. Dopth (m) 1.97
Comv. Total (m3fs) 14649.5 Coanv. (n3fs) 1549, 5
Length Wtd. [m) 26,84 Wetted Par, (m) 192,15
Min €h El (m} 19,21 Shear (N/m2} Ti.18
alpha 1,08 Stream Power (Nin 5) 213,44
Frctn Loss (m) @.a7 Cum Volume (1988 n3) 29.19
C & E Loss {m) .08 Cum 54 (185 m?) 5,93
CROSS SECTION
RIVER: Ceyhan
REACH: 1 R5: 2
INPUT
Description:
Station Eleyvation Data num= 15
Sta Elew Sta Elaw Sta Elew Sta Elew Sta Elev
@ 19.85% 1.94 17.8 17.8 14,2  18.45 14 28.15 12.31
34,13 12.31 G 11.422 §7.45 1R.14 118.05 10.14 158 1@, 248
176.28 11.28 200.35 12.3 2@%.19 14 115.18 17 227.86 18.15
Mapnlng's n Values = E}
Sta n Val 5ta  n Val Sta n Val
@ B34 & 834 227.06 B34
Banmk 5ta: Left  Right Lengths: Left Channel  Right Coeff Contr.,
Expan.
B 237.86 26 26 26 . | a
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CRD5S SECTION OUTPUT Profile wPF 1

E.G. Elew (m}
Right OB
Vel Head (m)
W.5. Elev (m}
1688
Crit W.5. (m}
E.G. Slape (m/m)
g Tetal (nm3/s)
Top Width (m}
Vel Total {mfs)
Max Chl Dpth (m)
Come. Total {(m3/s)
Length Wed, (m)
Min €h E1 {m}
Alpha

Frotn Loss (m)

C&kE Loss (m)

CROSS SECTION

RIVER: Cayhan

REACH: 1
INPUT
Description:
Statian Elavatian Data
Sta Elav Sta
a 19.85 1.94
34,13 12.31 58
178,38  11.28 264,35
Manning"s n Values
Sta n val Sta

14.51

14 .83

8. &3z 568
1712.34
191,83
3.85
3,89
32p42.4
26,08
la, 14
1.
a.a7

o, o

il
Elev
17.3

11,622
12,3

n Yal

Element
Wt. n=-val.
Reach Len. (m)
Flow #rea (ml)
Area (m2)
Flow (m3/s)
Top Width (m)
Avg. Vel. im/=}
Hydr, Depth {(m}
Comv. (m3/s)

Hetted Per. (m}
Shear (M/m)

Strean Power (Hfm s5)

Cum Volume (1988 m3)

Cum 54 (1988 m2)

1t
Sta Elew Cta
17.8 14.2 18.45
E7 .45 168.87 128.85
185,19 14 235,28
3
Sta  n Val
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Left DB Chamnel

26.88

26 .88

561.53

5E1.53

1712 .38

191.83

3.8%

33842.4

191 .44

7364

224 .58

14 .47

Sta
213.15
158
127,96

Elev
12.31
18,178
18,15

Elaw

18, ar
17
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a A4 -] B4 327 86 -B34
Bank Sta: Left  Right Langths: Left Channel  Ripght
Expan.
@ 227.86 6 26 5

CROSS SECTION OUTPUT

E.G. Elev (m) 14,44
Right &8

Vel Head (m) 8.47
W.5, Elev (m) 13,595
Crit W.5. (m) 13,06
E.G. Slope (m/m} 2, Ba2Te
0 Total {m3fs} 1713.38
Top Width (m) 198.16
Vel Tatal (m/s} 1.18
Max Chl Dpth {m} 1,BE
Comve, Total (m3fs) 329498
Length Wtd. (m}

Min Ch E1 {m) 18,67
Alpha 1.68

Frctn Loss (m)

C & E Loss (m)

SUMMARY OF MANMING"S N WALUES

Riwver:Cayhan
Reach Riwver Sta.
1 B
1 7

Pratile #FF 1

Element

Wi, n-Wal.

Reach Len. (m)

Flow area {(n2)

Ares (m2)

Flow (m3/s)

Top Width (m)

Avg. Vel. {(mn/s)
Hydr. Depth (n)
Comv. (m3fs)

Wetted Per. (n)
Shear (W/m2)

Stresm Power (Mim s)
Cum Volume (1083 m3i)

Cum SA (1BAA B2}

ni n2

=834
334

ME
834
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cosff Comtr.

-1 -3

Left 0B Chanmal

2,034

551.56
551.56
17132.38
194,16
3.18
2.98
Ir49.8
199,55
TE.67

23E.83

nd

83d
834
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1 B B34 B34 LA34
1 5 LE -k NER
1 4.5 Bridge
1 q N iEY LR B34
1 i B34 o EE B34
1 F B34 834 B34
1 1 fET] LEL) NLER
SUMMARY OF HEACH LEMGTHS
River: Cayhan
feach Riwer Sta. Left Channe] Right
1 B 16 %5 i
1 T 6 258 25
1 B 16 Fi:] il
1 5 16 5 Fil]
1 4.5 Eridge
1 4 1E 28 i
1 3 pics i 26
1 2 16 6 6
1 1 16 % 25

SUMMARY OF CONTRACTION AND EXPANSION COEFFICIEMTS
Riwver: Ceyhan

Reach River Sta. Cantr. Expan.

1 E 1 3
1 7 ‘1 3
1 & 1 .3
1 5 1 .3
1 4.5 Bridge

1 4 . | |
1 3 | 3
1 1 A .3
1 1 .1 .3

Proflile Qutput Table - Standard Table 1

Reach River 5ta Profile 0§ Total Min Oh EL  W.5. Elev  Crit
W.5. E.G. Elew E.G. Slope Wel Chnl Flow #Area Top Width  Frowode # Chl
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(m3fs} {m) (m)
(m) {m) (mfm} (mis) {m2) {m}
1 8 PF 1 1712, 38 1a .56 14.54
14.593 @.,881914 .77 &18.88 185.75 @.58
1 7 PF 1 i1712.38 18.4% 14.48
14,88 B.e215951 2.79 514.55 195.28 .58
1 L] PF 1 1712.38 18,42 14.42
14, B2 6. e21538 .81 GHg, 54 154,63 a.51
1 g PF 1 1712.38 18.35 14.33
13.15 1477 @, 882891 2.9 S582.92 179 .43 B.52
1 4.5 Bridge
1 4 PE 1 1712_38 18 1 14.17
14. 84 B.@a1isE 3.@5 SE8_BS 1TE.B& @55
1 3 PF 1 1711.3H 1a.21 14.12
14,57 o, o402 3,00 578,18 191.73 @.56
1 i PF 1 1712.38 la.14 14,43
14.51 B . esICEh 3.485 Chl1.52 101 .83 [
i 1 PF 1 1712_38 1a .67 13.59%
13.58a 14.44 9.832781 3.8 551.56 19616 B.58
Profile Qutput Teble - Standard Table 2
Reach River Sta Profile E.G. Elay W.5. Elev Wwel Head Frotn
Loss € B E Loss @ Left @ Chamnel Q Right  Top Width
(m) (m) (mp
(@) (m}  (m3Ss) (m3fa} (m3/s}) [}
1 | BFE 1 14.93 14,54 .33
0,85 B.ad 1712, 38 195,75
i 7 PE 1 ia_ @8 14 .48 @48
8.85 B.ad 1712.38 1as. 1@
1 L] PF 1 14.82 14.42 .48
B.085 B.9d 1712.38 194,63
1 ] PF 1 14,77 14,33 @.44
B.a2 B.al 1712.38 179.43
1 4.5 Eridge
1 4 PFE 1 14.64 14.17 @48
8,85 B, 8¢ 1712, 348 178. 86
1 3 PF 1 14,57 14,12 a.46
@.e7 - 1712.38 191.73
1 2 PF 1 143,51 14.83 a.47
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.87 - 1712.38 191.83
1 1 PF 1 14.44 13.95 B.4%
1712.38 1208.16

Profile Output Tabla - Bridge Only

Reach River 5ta Profile E.G. U5, Min E1 Prs  EBR Open Area
Prs O WS O Total Min E]1 Weir Flow 0 Weir Oelta EG BR Sluice Coef
(m} (m} {n2}
(m) (nafs} (my {m3fs) {m)
1 4.5 PF 1 14,77 28.83 1789.17
1712.38 23.1& 8,13
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