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Oz

Akarsu kopriilerinin yikilmasinin veya asir1 derecede hasar gérmesinin baslica sebebi,
kopriilerin orta ve kenar ayaklari etrafinda olusan asir1 yerel oyulmalardir. Kopriilerin
oyulma nedeniyle yillik yikilma riskini hesaplamada, Amerika Birlesik Devletleri,
Federal Karayolu Idaresi tarafindan gelistirilen HYRISK isimli bir yazilim
kullanilmaktadir. Bu yazilim, bir veya bir dizi kdpriiniin yillik yikilma riskini bir tahmin
modeliyle hesaplamaktadir. Kullanilan risk tahmin modeli, akarsu kopriilerinin asiri
yerel oyulmaya olan egilimlerini ve koprii agikliklarinin akim tasima kapasitesini
degerlendirmektedir. Ayni1 zamanda, risk tahmininde, koprii civarinda akarsu taban ve
sev kosullari ile koprii altyap1 elemanlarinin yapisal kosullar1 da gézden gecirilmektedir.
Bu kosullar, belirli puanlama sistemleri ile yazilima tanimlanmakta ve bu kosullara
karsilik gelen yillik yikilma riski hesaplanmaktadir. Bu calismada, Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde ornek bir koprii ele alinarak bu kopriiniin oyulma egilimini azaltmaya
yonelik akarsu boyunca ve koprii acikliginda yapilabilecek diizenlemelerin kdpriiniin
yillik yikilma riski iizerindeki etkileri ve hassasiyeti tartisiimaktadir.

Anahtar sozciikler: Akarsu koprileri, Koprii ayaklarinda yerel oyulma, Oyulma
Onleyici diizenlemeler, Risk degerlendirmesi, HYRISK
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Giris

Akarsu kopriileri, koprii ayaklan etrafinda yerel oyulma ve akarsu taban dengesizligi
gibi hidrolik baglantili nedenlerden otiirii yikilma veya asiri derecede hasar gérme
riskine maruz kalmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 1950 — 1990 yillar1
arasinda yikilan koprilerin yikilma nedenleri arastirildiginda, %60 oranla hidrolik
baglantili nedenlerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Shirole ve Holt, 1991; Lagasse ve dig.,
2007). Bu oran, 1966 — 2005 yillar1 arasinda yikilan koprilerde ise %58’dir (Briaud,
2006). Akarsu kopriilerinin hidrolik baglantili yikilmasina ise, %64 oranla orta ve kenar
ayaklar etrafinda olusan asir1 yerel oyulmalarin neden oldugu gézlenmistir (Lin ve dig.,
2014). Siddetli tagkinlardan dolay: ayaklar etrafinda olusan asir1 yerel oyulmalar, koprii
ayaklarimin yik tasima kapasitesini diisiirmekte ve kopriiniin yapisal dengesini
bozmaktadir. Ulkemizde de birgok akarsu kopriisiiniin hidrolik-baglantili nedenlerden
ve ayaklar etrafindaki asir1 yerel oyulmalardan dolay1 yikildigi veya zarar gordiigii
bilinmektedir. Bu durumu yansitan en yakin érneklerden birisi, 2012 yilinda Filyos Cay1
tizerinde bulunan Caycuma Kopriisii’niin yikilmasidir. Kpriiniin orta ayaklari etrafinda
hem ¢evrinti hem de uzun dénemli taban malzemesi ¢ekilmesi nedeniyle algalan akarsu
yatak seviyesi sonucunda olusan asir1 yerel oyulmalar nedeniyle orta ayak kaziklari
tasima giiciinlii yitirmis ve tabliye yiikiinii tagiyamamasindan Otiirli kopriidde ¢okme
meydana gelmistir. Caycuma Koprisii’nlin yikilmasindan dolayr 15 kisi yasamini
yitirmistir (Sevindik, 2015).

Koprii ayaklari etrafinda asir1 yerel oyulmalarin can kaybina ve yiiksek maddi hasara
yol acabilmesi, kopriilerin servis 6mrii i¢erisinde boyle kayiplara yol agmayacak sekilde
tasarlanma gerekliligini gostermektedir. Kopriilerin uygun tasarimi ve insasinin yant
sira, koprii alt ve iistyap1 elemanlar ile akarsu taban kosullarinin diizenli olarak kontrol
edilmesi, gerektigi takdirde oyulma oOnleyici diizenlemeler yapilmasi da 6nem teskil
etmektedir. Koprii ayaklar etrafindaki oyulmalar tasarim debisi (100-y1l doniis aralikli)
ve kontrol debisi (500-y1l doniis aralikli) altinda incelenmelidir (AASHTO, 2007).

Bu c¢alismada, kopriilerin asir1 yerel oyulma nedeniyle yillik yikilma riskleri
degerlendirilmis ve oyulma Onleyici diizenlemelerin yillik yikilma riskini azaltmadaki
etkileri incelenmistir. Bu baglamda, ABD Federal Karayollar1 Idaresi’nin (FHWA)
onerdigi risk tahmin modeli ve bu yonteme bagl olarak gelistirilen HYRISK (Pearson
ve dig., 2002) yazilimi kullanilmigtir. Risk tahmin modelinin uygulamasin1 gostermek
amaciyla Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Fol Deresi tizerindeki mevcut Fol-1 Kopriisii ile
ornek bir uygulama yapilmistir.

Risk Tahmin Modeli

Kopriilerin ayaklar etrafinda oyulmaya bagli yillik yikilma riskini degerlendirmede
FHWA’nin 6nerdigi risk tahmin modeli kullanilmistir. Genel olarak bu model, bir
kopriiniin oyulmaya bagh yillik yikilma riskini, yillik yikilma olasilig: ile yikilmadan
dolayi ortaya ¢ikacak maliyetin ¢arpimi ile ifade etmektedir (Briaud, 2006). Dolayisiyla,
bir kopriiniin oyulmaya bagli yillik yikilma riskini etkileyen ana etkenler yillik yikilma
olasiligi ve maliyeti olup, bu etkenler dikkatle belirlenmelidir. Risk tahmin modelinin
kolay uygulanabilmesi, bir koOpriiniin ¢esitli senaryolar altinda risklerinin
goriintiillenmesi veya cok sayida kopriiniin risklerinin kiyaslanabilmesi icin FHWA
tarafindan gelistirilen HYRISK yazilim1 kullanilmaktadir (Pearson ve dig., 2002). Yillik
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yikilma olasiligi ve maliyet hesabinda birtakim degiskenler kullanilmaktadir. Bu
degiskenler, FHWA uzmanlar tarafindan belirlenmis olup, yine FHWA uzmanlarinca
gelistirilen Ulusal Koprii Envanteri (NBI) isimli veri tabaninda yer almaktadir. NBI veri
tabaninda ABD’de bulunan yaklasitk 600,000 kopriiniin bilgileri bulunmaktadir
(FHWA, 1989). Risk tahmin modelinde, kopriiniin yikilma durumunda tali yol
kullanilirken fazladan katedilen yol uzunlugu, képriiniin bulundugu yol simiflandirmasi,
inga edildigi yil, giinliikk ortalama arag trafigi, kopriiniin islev siniflandirmasi, kopriiniin
yap1 tipi, koprii uzunlugu ve genisligi, kopriniin savaklanma frekanst ve oyulma
kritikligi derecesi gibi NBI degiskenleri kullanilmaktadir.

NBI degiskenleri kullanilarak oyulmaya bagl yillik yikilma riski, Pearson ve digerleri
(2002) tarafindan onerilen esitlik ile hesaplanmaktadir:

R=KP,C (1)

Burada, K = koprii iistyapt ve temel cinsine bagh diizeltme ¢arpani, P4 = oyulmaya
bagli yillik yikilma olasilig1 (1/y1l) ve C = yikilmadan dolay:1 ortaya g¢ikacak toplam
maliyettir (§). Denklem (1)’de K c¢arpani, kopriiniin istyapist ve temel cinsi
degismeyecegi icin sabit bir sayidir. Dolayisiyla, kopriiniin yikilma riskini etkileyen
degiskenler P4 ve C degiskenleridir. Burada, toplam maliyet, kopriiniin yikilmasi
durumunda yerine ayni kopriiyli insa etmenin maliyeti, yeni koprii ingasi sirasinda tali
yol kullanilirken fazladan kat edilen yoldan dolay: araglardaki isletim maliyeti ve yine
tali yol kullanilirken kaybedilen zamanin kisiler ve ticari araglar i¢in yarattigi zarar
maliyetinin toplamidir. Maliyet degiskenleri ile beraber risk hesaplamasi agik olarak
sOyle ifade edilebilir:

R= KPA{(CI )+(C,D) + (C3 gﬂ )

Burada, C; = yeniden insa maliyeti ($), C> = toplam ara¢ isletim maliyeti ($/km),
D = tali yol kullanilirken fazladan katedilen yol uzunlugu (km), C; = kisiler ve ticari
araglar icin toplam kayip zaman maliyeti ($/saat) ve S = tali yolda azami hizdir
(km/saat) (Pearson ve dig., 2002). Denklem (2)’de yer alan maliyetlerin hesaplanmasi
ile ilgili detaylara Apaydin (2010)’dan ulasilabilir. Riski etkileyen maliyet
degiskenlerinde, C;, C; ve C; degerleri, kopriiniin cinsi, giinliik ortalama arag trafigi,
kisiler ve ticari araglarin saatlik maliyetlerine bagli olan sabitlerdir. Dolayisiyla, D ve S
degiskenleri maliyet hesabini etkilemekte olup, bu degiskenler kdpriiniin yikilmasi
durumunda kullanilacak tali yolun 6zelliklerine baghdir.

Risk hesabinda yer alan bir diger degisken ise oyulmaya bagl yillik yikilma olasiligidir.
Yillik yikilma olasiligi, P4 hesaplanirken, 6nce bir deneme yikilma olasiligi, P,
bulunur, daha sonra kdpriiniin mevcut yasina gore bu olasilik degistirilir (Pearson ve
dig., 2002). Deneme yikilma olasiligi, kopriniin oyulma kritikligine ve savaklanma
frekansina gore bulunur. Cesitligi oyulma kritikligi ve savaklanma frekansi degerlerine
bagli deneme yikilma olasiliklar1 Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1’de yer alan P,
degerleri, FHWA biinyesindeki koprii oyulmasi uzmanlar1 tarafindan belirlenmistir
(Stein ve Sedmera, 2006).

Tablo 1°de ilgili oyulma kritikligi derecesi ve savaklanma frekansina bagli bulunan P,
degeri kullanilarak Denklem (3) ile kopriiniin beklenen dmrii hesaplanir.
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log(1-0.90)
90 = Too(1— P 3)
og1-F)

Burada, Xo0 = binom dagilimina gore %90 giiven araliginda kopriiniin beklenen
omridiir (yil). Kopriniin mevcut yast beklenen Omiirden yiiksekse, kopriiniin
beklenenden iyi durumda oldugu kabulii yapilir. Bu durumda, Denklem (3)’te Xy yerine
kopriiniin mevcut yasi girilerek yikilma olasiligi hesaplanir ve bu deger P, olarak
Denklem (2)’de risk hesaplamasinda kullanilir. Mevcut yasin Xygp’dan kiigiik oldugu
durumda ise Tablo 1°den bulunan P, degeri degistirilmeden Denklem (2)’de kullanilir.
Yillik yikilma olasiligi ile ilgili ABD’de bazi eyaletlerin ulasim birimleri detayh
caligmalar yliriitmiis olup, Tablo 1’de yer alan olasilik degerlerini giincellemislerdir
(Bkz. Stein ve Sedmera (2006)). Ancak bu galismalar eyaletler kapsaminda yikilan
kopriilerin verisi ile hesaplandigi icin, daha genel bir bilgi vermesi bakimindan bu
calismada HYRISK yazilimindaki orijinal risk tahmin modeli olasiliklar1 kullanilmistir.

Tablo 1 Kopriilerin oyulma kritikligi ve savaklanma frekansina gore deneme yikilma
olasilig1 (Pearson vd., 2002).

Oyulma Savaklanma Frekansi
Kritikligi Cok Seyrek | Seyrek | Sik | Cok Sik
0 (Koprii yikilmig) 1 1 1 1
1 (Kopriiniin yikilmast muhtemel) 1 1 1 1
2 (Cok kritik oyulma) 0.457 0.483 |0.628| 0.726
3 (Kiritik oyulma) 0.248 0.267 [0.398| 0.495
4 (leri derecede oyulma) 0.127 0.137 |0.228 | 0.298
5 (Hafif oyulma) 0.005 0.006 10.031| 0.057
6 (Bilinmeyen taban kosullar1) 0.187 0.202 10.313| 0.396
7 (Yapisal diizenlemeler yapilmis) 0.187 0.202 |0.313| 0.396
8 (Koprii ayaklari ¢ok iyi durumda) 0.003 0.004 [0.014| 0.028
9 (Koprii ayaklart mitkemmel durumda) 0.002 0.002 [0.004| 0.006

Kopriintin deneme yikilma olasiligi, Tablo 1°de goriildiigii iizere oyulma kritikligi ve
savaklanma frekansina baglidir. Savaklanma frekansi taskin siddetine, koprii agikliginda
akim tasima kapasitesine ve kopriiniin bulundugu yol smiflandirmasma baghdir.
Kopriilerin oyulma kritikligi ise, ayaklar etrafinda oyulma derinligi koprii yerinde
Olgiilmedigi takdirde, kopriiniin altyapt elemanlarinin  yapisal kosullart  ve
gozlemlenebilen (niteliksel) oyulma seviyesi ile koprii civarindaki akarsu taban ve sev
kosullart incelenerek belirlenebilir. Koprii altyapir elemanlarinin kosullart Yanmaz ve
digerleri (2007) tarafindan oOnerilen, koprii yerinde yapilacak gozlemlere dayali
derecelendirme yontemi ile belirlenebilir. Akarsu taban ve sev kosullar ise, yine koprii
yerinde yapilacak gozlemler yardimiyla Johnson ve digerleri (1999) tarafindan 6nerilen
akarsu stabilite gostergeleri yontemi ile belirlenebilir. Akarsu taban ve sev kosullar ile
kopri altyap: elemanlarinin yapisal kosullarinin derece ve agiklamalari, ve bu degerlere
bagli oyulma kritikligi dereceleri Tablo 2’de sunulmustur (Stein ve Sedmera, 2006).
Ancak, Tablo 2’de sunulan derecelendirmelerde derece 6 ve derece 7, Tablo 1’de
orijinal HYRISK derecelendirmelerinden farklidir. Stein ve Sedmera (2006) tarafindan
glincellenmis yillik yikilma olasiliklar1 Tablo 2’deki derecelendirmelere bagli olarak
monotonik bir davranis sergilemektedir. Ancak orijinal HYRISK tanimlarina gore
Tablo 1’de goriilen derece 6 ve derece 7 belirsiz durumlarn acgikladigr ig¢in, yikilma
olasiliklarinda monotonik bir davranis goriilmemektedir. Uygulama 6rnegi tlizerinde bu
durum daha net irdelenecektir.
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Tablo 2 Akarsu taban ve sev kosullari ile koprii altyapr elemanlarinin yapisal
kosullarina bagli oyulma kritikligi dereceleri (Stein ve Sedmera, 2006).

Koprii Altyap: Elemanlarinin Yapisal Kosullari
—_ =)
2 | 3 g
v (= < = < 9 2
AR IEIEIET I I
Akarsu Taban ve Sev Kosullari z g v g E é E ket E g
2o B 5| 2 i~ g It
ZIEg E| 2222 S| £
S5 2| E| 2|82 %%
2gg 828|228 2
oc|l— & a|en || w0 =]ow]|a
0 (Koprii yikilmis) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 (Kdpriiniin yikilmast muhtemel) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 (Cok kritik durumda) 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 (Kritik durumda) 0 1 2 2 3 4 4 4 4 4
4 (Zayif durumda) 0 1 2 3 4 4 5 5 6 6
5 (Vasat durumda) 0 1 2 3 4 5 5 6 7 7
6 (Yeterli durumda) 0 1 2 3 4 5 6 6 7 7
7 (Iyi durumda) 0 1 2 3 4 6 6 7 7 8
8 (Cok iyi durumda) 0 1 2 3 4 6 7 7 8 8
9 (Miitkemmel durumda) 0 1 2 3 4 7 7 8 8 9
Uygulama

Akarsu kopriilerinde oyulmaya bagli yillik yikilma riskinin hesaplanmast ve riskin
azaltilmasina yonelik calismalarin  etkilerini incelemek i¢in Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde Fol Deresi iizerinde bulunan Fol-1 Kopriisii ile ornek bir uygulama
yapilmistir. Vakfikebir ve Tonya ilgelerini birbirine baglayan yol iizerinde bulunan
Fol-1 Kopriisii (41°02'08" K, 39°16'44" D) 1979 yilinda insa edilmistir. iki adet dik
duvar kenar ayak ve iki adet dorder silindir orta ayak grubu ile desteklenen kopriiye ait
trafik bilgilerini igeren NBI degiskenleri, Karayollar1 Genel Midirligi (KGM)
10. Bolge Miidiirliigli’'nden elde edilmistir.

Fol Deresi havzasimin cografi ve hidrolojik 6zellikleri, daha 6nce Yanmaz ve Coskun
(1995) tarafindan yiriitiilen bir ¢alismadan elde edilmistir. Havzanin tagkin frekans
analizine gore 100-yillik tasarim debisi, Q0 = 181 m’/s, 500-yillik taskin debisi ise
Ospo = 213 m’/s olarak belirlenmistir (Bilen, 1999). Koprii yakininda yer alan akim
gdzlem istasyonunda olgiilen en yiiksek akim, 412 m%/s ile 1990 yili taskininda
meydana gelmistir (Apaydin, 2010). Yerel yetkililerden alinan bilgiye gore bugiine
kadar kopriide savaklanma hi¢ gergeklesmemistir. Cesitli doniis aralikli taskin debileri
altinda Fol Deresi’nin su yiizii profili HEC-RAS yazilimi (Brunner, 2002) ile
olusturulmustur. Olusturulan su yilizii profilleri de, Qspp debisinde dahi kopriide
savaklanma gerceklesmedigini gostermektedir. Bu nedenle, yillik yikilma olasiligi
hesaplarinda savaklanma frekansi ¢ok seyrek olarak belirlenmistir.

Apaydin (2010) ¢alismas1 kapsaminda koprii bolgesine yapilan arazi gezisinde, koprii
altyapi elemanlar1 ve akarsu kosullar1 hakkinda bilgi toplanmistir. Altyap: elemanlarinin
yapilan gozlemlere dayanilarak vasat durumda (derece 5) oldugu belirlenmis ve makul
bir emniyet seviyesinde oldugu saptanmistir. Akarsu taban ve sev kosullarinin ise
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Johnson ve digerlerinin (1999) yontemi uygulanarak yine vasat durumda (derece 5)
oldugu saptanmistir. Bu calismada, arazi gezisinde gozlenen kosullarin halen gecerli
oldugu varsayimi yapilmistir. Saptanan koprii alt yapi1 ve akarsu kosullarina bagli olarak
oyulma kritikligi derecesi hafif oyulma (derece 5) olarak belirlenmistir (bkz. Tablo 2).
Ancak, HEC-RAS yazilimi ile Q99 ve Qsgo debileri altinda, sag orta ayak grubunda
kritik seviyede oyulma gercgeklesebilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla, tasarim ve kontrol
debileri altinda koprii altyapr kosullar1 derecesi ve buna bagli olarak oyulma kritikligi
derecesinin 5’in altina diisecegi tahmin edilmektedir.

Kopriiniin yikilmasi halinde kullanilabilecek en yakin tali yolda katedilen fazladan yol,
D =1 km, tali yoldaki azami hiz ise S = 50 km/saat olarak belirlenmistir. Kopriiniin
istyap1 ve temel tipine gore K ¢arpan1 1.0 alinmistir (Apaydin, 2010).

Kopriiniin yikilmas: durumunda ortaya g¢ikacak maliyet Apaydin (2010) tarafindan
Amerikan Dolar1 cinsinden hesaplanmis olup, goéreceli bilgi vermesi agisindan
maliyetler giincellenmemistir. Bu durumda, kopriiniin  yeniden insa maliyeti
C; =481,074 $ olarak hesaplanirken, segilen tali yolun 6zelliklerine bagli olarak toplam
arag isletim maliyeti C, = 94,535 $/km, toplam kayip zaman maliyeti ise
C; = 11,684,526 $/saat olarak bulunmustur. Tali yol ile ilgili D ve S degiskenleri
dikkate alinarak Denklem (2)’de goriilen maliyetler hesaplandiginda, ara¢ isletim
maliyeti 94,535 §, kayip zaman maliyeti 233,690 $, toplam maliyet ise C = 809,299 $
olarak bulunmustur.

Fol-1 Kopriisiiniin Yillik Yikilma Riski

Fol-1 Koprisiiniin mevcut durumunda oyulma kritikligi derecesi 5, savaklanma frekansi
¢ok seyrektir. Buna bagli olarak, Tablo 1’den deneme yikilma olasiligi 0.005 olarak
bulunmustur. Kopriiniin beklenen omrii Denklem (3) ile hesaplandiginda, kopriiniin
mevcut yasindan (36 yil) oldukca biiylik bir yas elde edilmektedir. Dolayisiyla,
Tablo 1°’de bulunan deneme yikilma olasiligi degistirilmeden yillik yikilma olasilig,
P4, = 0.005 olarak kullanilmistir. Kopriiniin K ¢arpani 1.0, toplam maliyeti ise
C = 809,299 $ oldugu icin, oyulmaya bagli yillik yikilma riski Denklem (1),
kullanilarak R = 4046 $/yil olarak hesaplanmistir. Bu risk seviyesi, kopriiniin tagkina
maruz kalmadigi zamanlar igin hesaplanmistir. Taskin tasarim ve kontrol debileri
altinda, onceki boliimde de bahsedildigi gibi, 6zellikle sag orta ayak grubunun kritik
seviyede oyulmaya maruz kalmasi beklenmektedir. Bu durumda oyulma kritikligi
derecesi 5’in altina diisecektir. Tablo 3’te, diisik oyulma kritikligi seviyelerinde
bulunan deneme yikilma olasiliklari, bu olasiliklar ile kopriiniin beklenen Omrii
sunulmustur. Beklenen Omiirler kopriiniin mevcut yasindan diisiik oldugu igin
Denklem (3) ile yillik yikilma olasilig1 yeniden hesaplanmis ve buna bagl yillik yikilma
riski sunulmustur.

Tablo 3 Fol-1 Kopriisii’niin taskin altinda oyulmaya bagli yillik yikilma riski.

190

Oyulma Deneme Beklenen Yillik Risk

Kritikligi | LIma b gy | Ykidma oy
& Olasilig1 urty Olasiligi y

2 0.457 3.8 0.062 50,177

3 0.248 8.1 0.062 50,177

4 0.127 17.0 0.062 50,177
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Tasarim ve kontrol taskin debileri altinda hesaplanan yillik yikilma riski,
R = 50,177 $/y1l ¢ok yiiksek bir risktir. Dolayisiyla, kopriiniin yillik yikilma riskini
azaltmak i¢in kopri ayaklart etrafina koruyucu diizenlemeler ve akarsu taban ve sev
kosullarini iyilestirici 1slah ¢alismalar1 yapilmalidir.

Oyulma Onleyici Diizenlemelerin Yillik Yikilma Riskine Etkileri

Fol-1 Kopriisii’niin altyap1 elemanlarmin yapisal kosullart ile akarsu taban ve sev
kosullarinin dereceleri 5, yani vasat durumdadir. Tablo 2°de farkli altyapr ve akarsu
kosullarina bagli oyulma kritikligi dereceleri verilmistir. Bu oyulma kritikligi
derecelendirmelerinde, derece 6 ve 7 Stein ve Sedmera (2006) tarafindan yeniden
adlandirilmis olup, Tablo 1’de sunulan orijinal HYRISK derecelendirme tanimlarindan
farklidir. Stein ve Sedmera (2006), oyulma kritikligi derecelerini ve buna bagli yillik
yikilma olasiliklarini monotonik artis gosterecek sekilde yeniden diizenlemislerdir.
Ancak bu caligmada orijinal HYRISK olasiliklart kullanildig:r i¢in, Tablo 1 ve
Tablo 2’de uyumsuzluk olmamasi adina, derece 6 ve 7 dikkate alinmamastir.

Johnson ve digerlerinin (1999) yontemi uygulanarak yapilan akarsu kosullar
degerlendirmesinde belli bagh hususlar dikkate alinmistir. Koprii agikliginda kum/gakil
birikmesi, akim alaninin daralmasi, sevlerde erozyon, akarsu en-kesitlerinin diizensiz
olmasi, bu degerlendirmede etkili olmustur (Apaydin, 2010). Dolayisiyla, akarsu taban
ve sev kosullarinda birtakim 1iyilestirmeler gerekmektedir. Ancak, koprii altyapi
elemanlarinin mevcut durumu (derece 5) sabit tutularak sadece akarsu kosullarinda
iyilestirme yapilmasi durumunda, akarsu kosullarinin derece 5’ten derece 9’a ¢ikmast,
oyulma kritikligi derecesini en yiiksek seviyeye ¢ikaramamaktadir (bkz. Tablo 2). Ayni
sekilde, koprii altyapr elemanlarinin kosullarinda iyilestirme yapilirken akarsu
kosullarinin mevcut durumu (derece 5) korundugunda, yine Tablo 2’de gorildigi tizere
oyulma kritikligi derecesi yeterince ylikselmemektedir. Bu nedenle, Fol-1 Kopriisti’niin
oyulmaya bagl yillik yikilma riskini azaltma caligmalarinda, mutlaka akarsu taban ve
sev kosullari, koprii altyap1 elemanlart ile beraber iyilestirilmelidir.

Akarsu taban ve sev kosullarini iyilestirmek i¢in akarsu 1slahi, koprii agikliginda biriken
malzemenin temizlenmesi, akim alani i¢inde yetisen bitkinin temizlenmesi ve sev
korumas1 yapilmasi 6nerilmektedir. Koprii altyap: elemanlarinin iyilestirilmesi i¢in ise
ayaklar etrafina yerlestirilecek oyulma Onleyici yapisal diizenlemeler yapilmalidir.
Kopriiniin yersel kosullart ile uygulama kolayligi goz oOniline alindiginda, Fol-1
Kopriisii’niin altyap1 elemanlarini giiclendirecek ve oyulmayi dnleyecek diizenlemeler,
kismi harg¢l riprap kaplama, har¢ dolgulu yastik ve tas sandik olarak belirlenmistir. Bu
diizenlemelerin, ayaklarin etrafina yerlesimi ve maliyet detaylar1 Apaydin (2010) ve
Yanmaz ve Apaydin (2012) ¢alismalarinda agiklanmustir.

Fol-1 Kopriisii igin, tiim akarsu kosullar1 ve koprii altyap: kosullar altinda olasi yillik
yikilma riskleri Sekil 1°de sunulmustur. Daha 6nce agiklandig: lizere, oyulma kritikligi
derecesini 6 ve 7 yapan akarsu ve koprii altyapt kosul kombinasyonlar1 ise bos
birakilmistir. Sekil 1’de goriildiigii lizere, akarsu ve kopri altyapi kosullar taskin
donemlerinde kritik seviyelere distiigii takdirde, yillik yikilma riskleri (50,177 $/y1l)
cok yiiksek olmaktadir. Kopriiniin taskin donemi haricindeki mevcut durumunda
R=4046 $/y1l olup, akarsu ve altyap1 kosullarinda iyilestirme yapildig: takdirde bu risk
daha da azalacaktir.
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Sekil 1. Altyap1 ve akarsu kosullarina bagh yillik yikilma riski.

Akarsu kosullar1 ve koprii altyap:r kosullarinda, yukarida anilan iyilestirmeler yapildigi
takdirde, bu kosullar Tablo 4’te sunulan derecelere yiikselecek, buna bagli olarak yillik
yikilma olasiliklart ve riskleri de belirgin bir sekilde diisecektir. Yapilacak
iyilestirmelerin kusursuz olmasi halinde, yillik yikilma riski 1,619 $/yil’a kadar
diigebilecektir. Yeterli seviyede iyilestirme olmasi halinde ise yillik yikilma riskinin
2,428 $/y1l’a diismesi beklenmektedir.

Tablo 4 Fol-1 Kopriisii’niin iyilestirme sonrasi oyulmaya bagl yillik yikilma riski.

Koprii Yillik .
K’tﬁiﬁ?ﬂ Altyapt I?nytl1111<rlr11§1 Yikilma (5/1;5)
Kosullar Olasilig1
7 9 8 0.003 2,428
8 8 8 0.003 2,428
8 9 8 0.003 2,428
9 7 8 0.003 2,428
9 8 8 0.003 2,428
9 9 9 0.002 1,619

ABD’de kopriilerin yillik yikilma riskleri, 1,000 $/y1l i¢in kabul edilebilir risk,
10,000 $/y1l igin orta seviye risk, 100,000 $/y1l i¢in ise kabul edilemez risk olarak
siniflandirilmistir (Briaud ve dig., 2012). Ulkemizde de benzer risk siniflandirmasini
uygulamak ve yillik yikilma risklerini kabul edilebilir risk seviyesine yakin tutmak
uygun olacaktir. Yapilacak iyilestirmeler sonrasinda, kopriiniin oyulma kritikliginin iy1
seviyelerde korunmasi ve yillik yikilma riskinin yeniden yiikselmemesi i¢in kdprii ve
akarsu kosullar1 diizenli olarak incelenmeli ve gerekli goriildiigii takdirde yapilan
diizenlemeler yenilenmeli veya iyilestirilmelidir.

Kullanilan Tali Yolun Yillik Yikilma Riskine Etkisi
Kopriilerin yillik yikilma riski tizerinde kullanilan tali yolun 6zelliklerinin de etkili

oldugu, Denklem (2)’de goriilmektedir. Fol-1 Kopriisii 6rneginde, kopriiniin yikilmasi
durumunda kullanilacak tali yolun 6zelliklerine gore ara¢ isletim maliyeti ve kayip
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zaman maliyeti toplamda 328,225 § olarak hesaplanmistir. Mevcut durumda
kullanilabilecek olan tali yolun ulagima kapanmasi durumunda, Dogu Karadeniz
Bolgesi’nin cografi kosullarinin zorlugu nedeniyle yeni bir tali yol ancak dag yolundan
verilebilecektir. Bu durumda, katedilecek fazladan yol, yani D artacak, tali yoldaki
maksimum hiz ise S'= 30 km/saat’e diisecektir. Bu da, kopriiniin mevcut yillik yikilma
olasilig1 gbz oniine alindiginda (P4 = 0.005), yillik yikilma riski, R= 4046 $/y1l degerini
fazladan katedilecek her bir kilometre basina 779 $/yi1l daha artiracaktir. Dolayisiyla,
kopriiniin yikilmast durumunda, trafigin dag yoluna yonlendirilmek suretiyle arag
isletim ve kayip zaman maliyetlerinin daha fazla artmamasi i¢in, koprii konumuna yakin
olan tali yolun siirekli kullanilabilir durumda olmas1 gerekmektedir.

Sonuclar

Bu calismada, kopriilerin oyulmaya bagli yillik yikilma riskinin hesaplanmasini ve
oyulma Onleyici diizenlemelerin risk tlizerinde etkilerini gostermek i¢in Fol Deresi
lizerinde bulunan Fol-1 Kopriisii ile 6rnek bir uygulama yapilmistir. Hesaplamada,
FHWA’nin 6nerdigi risk tahmin modeli ve bu modelin pratik uygulamasi i¢in HYRISK
yazilimi kullanilmistir. Kopriiniin mevcut durumunda, hem taskin donemi dis1t hem de
tasarim ve kontrol tagkin debileri altinda yillik yikilma riski hesaplanmistir. Buna bagh
olarak, Fol-1 Kopriisii oyulmaya karsi kritik ¢ikmis olup, yillik yikilma riski tagkin
donemi haricinde 4,046 $/y1l, taskin doneminde ise 50,177 $/y1l olarak hesaplanmistir.
Yillik yikilma riskini azaltmak i¢in akarsu taban ve sev kosullarinda ve koprii altyapi
elemanlarinda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Akarsu 1slahi1 ile beraber
ayaklar etrafina kismu har¢l riprap kaplama, har¢ dolgulu yastik ve tas sandik gibi
oyulma onleyici diizenlemeler yapilmast durumunda, yillik yikilma riski 1,619 $/y1l’a
kadar distirtilebilmektedir.
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