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OZET

Akarsular iizerinde bulunan koprii ayaklarinda olusan taskin ve akim kaynakli oyulma, kdpriilerde en sik gézlemlenen gogme
nedenlerindendir. Oyulmanin, kopriilerde olusturdugu go¢me riskini ve deprem etkileri altinda kopriiniin giivenligini ne derecede
degistirdiginin saptanmasi biiytik 6neme sahiptir. Bu nedenle, oyulma etkileri altinda képriilerin giivenliginin saptanmasinda kopri
ayaklarindaki oyulma mekanizmasinin gergekgi olarak belirlenmesi ve siirekli olarak takip edilerek giincellenmesi gerekmektedir.
Boylelikle, koprii temel sistemlerinde oyulma kaynakli go¢meler onlenip koprii altyapr tasaruimi daha giivenli olarak
yapilabilecektir. Insansiz hava aract (IHA) tabanli élgiim sistemleri giiniimiiz 6lciim sistemleri diigiiniildiigiinde yeni ve pratik bir
yvaklasim saglamakla birlikte yiiksek hassasiyette ve giivenirlikte ¢oziimler getirmektedir. Bu ¢alismada, dncelikle akarsu havzasinin
ve ozellikle nehir taskin yatagimin ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii 3 boyutlu modelinin elde edilmesinde ve koprii tasiyici sistemindeki
(kazikli ayaklar ve kazikli kenar ayaklar) oyulma miktarinn 6lciimiinde THA tabanlh 6lciim yontemleri kullanimistir. Calisma
bélgesinde olusmus oyulma miktar: gergekgi olarak belirlenerek, képrii ayaklarinin oyulma etkisindeki davranisi kapsamh olarak
irdelenmigtir. Akarsu havzasina ait farkli zamanlarda elde edilen sayisal yiizey modelleri kullamilarak ¢esitli yazilimlar ile gelecekte
olusabilecek olasi taskin etkileri ve oyulma miktar: saptanmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda oyulmaya maruz betonarme (BA)
kopriilerin yanal ve diisey yiikler altindaki davranisi statik itme analiz yontemi ile detayli bigimde incelenmistir. Analizlerde, kdpri
ayaklarimin beklenen oyulma sonrasindaki yiik ve yer degistirme kapasitesi yapilan analiz tipine gore karsilastirmali olarak
belirlenmis olup, yenilenen kdprii tasiyic sistem kapasiteleri isiginda koprii ¢oklu afet performanst kontrol edilmistir. Bu amagla,
Antalya Bogagay Deresi iizerinde bulunan ve daha dnce taskin kaynakli oyulma sonucunda gogmiis olan BA kdprii pilot ¢calisma
olarak secilmistir. Bu ¢alisma ile ozellikle akarsu yataklar iizerinde bulunan kopriler icin, I[HA tabanli ve siirekli
glincellenebilecek koprii coklu afet risk tespit sistemi kurulabilecektir.

Anahtar Sézcukler: Bogagay, ¢oklu afet, deprem, oyulma, taskin
ABSTRACT

EVALUATION OF MULTI-HAZARD PERFORMANCE OF BRIDGES BY UAV-BASED
SCOUR MEASUREMENTS

Flood and stream induced scour occurring in bridge piers constructed on rivers is one of the failure reasons that is mostly observed
in bridges. Scour induced failure risk in bridges and determination of the alterations in bridge safety under seismic effects has the
ultimate importance. Thus, for the determination of bridge safety under the scouring effects, the scour mechanism under bridge
piers should be designated realistically and should be tracked and updated continuously. Hereby, the scour-induced failures in
bridge foundation systems will be prevented and bridge substructure design will be conducted safely. Unmanned aerial vehicle
(UAV) based measurement systems provide new and practical approach and bring high precision and reliable solutions considering
recent measurement systems. In this study, in order to attain very high definition 3 dimensional models of watershed, river flood
plain and to measure the amount of scour in bridge load bearing system (pile foundations and pile abutments) (UAV) based
measurement methods were used. The amount of scour occurred in the study region was determined realistically and the behavior
of bridge piers under scour effects was investigated extensively. Future flood effects and the amount of scour were determined with
various software by using digital surface models that will be obtained at different periods for the riverbed. In the light of attained
data, the behavior of reinforced concrete (RC) bridges under that were exposed to scour was investigated in details by pushover
analysis method under lateral and vertical loadings. In the analyses, the load and displacement capacity of bridge piers under
expected scour were comparatively determined regarding the type of analysis and the multi hazard performance of the bridge was
controlled in the light of updated bridge load bearing system capacity. For this purpose, the RC bridge that is located on Antalya
Bogagayt River and that was failed due to flood-induced scour was selected as the case study. With this case study, UAV based and
continuously updated bridge multi hazard risk detection system can be established that can especially be used for bridges located
on riverbed.

Keywords: Bogacay, multi-hazard, earthquake, scour, flood

1. GIRIS

Son yirmi yilda, kdprii ayaklarinda olusan yerel oyulma davranigini 6zetleyen kapsamli ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir
(Melville, 2008). ABD’de yapilan son ¢alismalarda oyulmanin kdpriilerin gogmesinin 6nde gelen nedenlerinden biri
oldugu saptanmistir (Klinga ve Alipour, 2015). Oyulma miktarinin saha deneyleriyle belirlenmesi konusunda ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir. Oncelikle sonar ve yer radar1 (GPR) kullanilarak oyulma tespit edilmesi yontemleri
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kullanilmustir (Topczewski vd., 2016; Burrell vd., 2008). Ayrica, diger bir yontem kdpriilere yerlestirilen ivme6lgerler
yardimiyla koprii titresim 6zelliklerindeki degisimden faydalanarak koprii ayaklarindaki oyulma miktarlarini tespit
etme yontemidir (Liao vd., 2016; Bao vd., 2017). Bunun yaninda, kdprii ayaklarina algilayici yerlestirilerek radyo
dalgalar1 kullanimu ile anlik oyulma derinligi tespit edilmistir (Ibrahimy ve Motakabber, 2015). Belirtilen yéntemlerin,
koprii ayaginda dogrudan dl¢iim yontemi disiiniildiigiinde gerek uygulama zorlugu gerek ekonomik nedenlerden 6tiri
oyulma ol¢iimlerinde genelde giigliikleri bulunmaktadir. THA tabanli olarak, mevcut literatiirde taskin analizi
konusunda c¢esitli c¢aligmalar yapilmis olup (Tamminga vd., 2015) herhangi bir oyulma o6l¢iim ydntemine
rastlanilmamustir. Onceki galismalarda, iIHA’lar tarafindan temin edilen hava fotograflariyla 3 boyutlu nokta bulutu
iretim is akislart incelenmis ve dogruluk analizlerini hem bagimsiz sayisal arazi modellerin iizerinden hem de
dogrulama noktalar veri setleri lizerinden gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda Structure from Motion (SfM) teknigi
ile elde edilen dogruluklarin, daha geleneksel yontemlerle elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik etiit metodlar1
ile benzer biyiikliikte oldugu gésterilmistir (James ve Robson, 2012; Fonstad vd., 2013; Turner vd., 2012; Clapuyt
vd., 2016; Kaiser vd., 2014). Bu ¢alismalarin yani1 sira insansiz hava araglari ile nehir batimetrisinin modellenmesi
caligmalar1 da mevcuttur (Flener, 2013; Legleiter, 2012). Yapilan ¢aligmalarda, sig sularda yiiksek ¢oziiniirliiklii
goruntilerden elde edilen batimetrik veriler gergek degerler ile dogrulanmig ve yiiksek korelasyon degerleri elde
edilmistir. Bu ¢aligmada, betonarme (BA) koprii ayaklarindaki oyulma derinliginin hem dénemsel si1g nehir debisi
altinda hem de tagkin sonrasi deprem durumlarinda kopriilerin giivenligini ne olgiide etkiledigi saptanmistir. Bu
kapsamda, 6ncelikle se¢ilmis olan Antalya Bogagay Deresi lizerinde bulunan kopriilerin kazikli ayak ve kazikli kenar
ayaklaridaki mevcut oyulma miktari hassas bicimde insansiz hava arac1 (IHA) élgiimleri ile belirlenmistir (Sekil 1).

TANDEMX SYM
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Sekil 1. Calisma alaninda; (a) altlik olarak kullanilan TanDEM-X sayisal yiizey modelinden iiretilmis Bogacay

havzasi ve drenaj ag1 haritasi, (b) 6l¢im yapilan kopriilerin konumlarini gosterir harita ve (c) koprllerin havadan
¢ekilmig fotograflari.

2. UYGULAMA

Segilen havzaya ait tagkin analizleri, tagkin kaynakli oyulma miktarlar igin gerekli akarsu havza sayisal yiizey
modelleri ve koprii ayaklarindaki yerel oyulma tespiti IHA ile yapilmistir. ilk asamada belirlenen taskin debisi ve buna
kars1 gelen koprii ayaklari igin beklenen oyulma miktarlart HEC-RAS yazilimi oyulma modiilii ile tahmin edilmistir.
Boylece daha 6nce oyulma kaynakli gogme yasamis veya hasar gormiis kopriiler i¢in coklu risk performans
degerlendirmesi ve hizli performans degerlendirme yonteminin gelistirilmesi i¢in 6n analizler yapilmistir. Koprii
ayagi, kaziklart ve kazik gruplarmin sonlu eleman modelleri yapilarak tagkin sonrasi oyulma etkisi altindaki ayak,
kazik ve kazik gruplarinin koprii sismik performansi iizerindeki etkileri saptanmistir. Koprii modelleme teknikleri
detayl1 olarak irdelenerek en uygun model belirlenmistir. Ayrica, koprii performans degerlendirmesi icin segilen en
uygun modelle, havza ile ilgili taskin analizlerinden elde edilen veriler birlestirilerek analiz edildiginde, ¢alismanin
ana amaglarindan biri olan ¢oklu risk altinda kdprii performans degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile
birlikte, kopriilerin olasi oyulma etkileri altinda modal karakteristiklerinin ve yanal performansimin degisimi
kullanilmis olan modelleme teknikleri ile saptanmustir. Bu veriler 1s131nda, IHA tabanli elde edilen veriler, HEC-RAS
sonuclart ve SAP2000 analiz programi ile se¢ilen bir kdpriiniin oyulma etkileri altinda davranist belirlenmistir. Bunun
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icin Antalya ili i¢inde bulunan ve daha 6nce tagkin kaynakli oyulma etkisi ile yikilmis olan Bogagay-1 Koprisi
se¢ilmigtir.

2.1. Bogacay-1 Kopriisii Durum Calismasi

Bogacay-1 Kopriisii, Antalya'nin Konyaalt1 ilgesinde yer almaktadir. Koprii, Devlet Kara Yolu Akdeniz Bulvari’ni
tagimaktadir ve koordinat (enlem ve boylam) olarak: 36° 51' 9" K ve 30° 37' 31" D'da yer almaktadir. Ayrica, 157.6
m uzunlugunda olup 7 agikliga sahiptir. Ust yapi, 22 cm kalinlikta yerinde dokme BA tabliyeyi destekleyen ve agirlik
merkezleri arasinda 1.65 m mesafeye sahip 9 adet basit mesnetli I tipi 5ngerilmeli beton (OG) kirislerden olusmaktadir.
Bogagay Kopriisii, 2 tanesi kenarayak olmak tizere 8 BA koprii ayagina sahiptir. Her ayakta, iist yapiy1 kolonlara
baglayan bir baglik kirisi, 1,2 m’lik bir genislige, 1,1 m yiikseklige ve 13 m uzunluga sahiptir. Kolon uzunlugu {ist
yapinin merkezi ve temel arasindaki diisey uzaklik olarak 7,8 m olup kolonlar 2.5 m x 1 m kesitlere sahiptir. Koprii
ayagi ve baglik kirigleri monolitik olarak dokiilmiistiir ve her ayak ortalama uzunlugu 27 m olan sekizli kazik grubu
ile desteklenmektedir (Sekil 2a). Koprii elemanlarinin yaninda kopriiniin etkilesim halinde bulundugu zeminin
modellenmesinde Reese ve dig. (2001), McVay ve dig. (2004) tarafindan dnerilen yontemlere gore iki tabakadan (gakil
ve kum) olusan zeminin p-y ve t-z egrileri kullanilmustir.
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Sekil 2. (a) Kopri boy kesiti ve (b) Kopri modeli.

Koprii modelinin olusturulmasinda ve oyulmanim koprii yanal performansina etkisinin saptanmasinda SAP2000
yazilimi kullanilmigtir. SAP2000, yapisal sistemlerin statik veya dinamik, dogrusal veya dogrusal olmayan analizini
gerceklestiren genel amagli bir sonlu elemanlar programidir. Koprii kolonlarini ve kaziklarint modellemek igin elastik
Otesi davranig gosterebilen elemanlar kullanilmistir. Betonun gerilme-gerinme iligkisi i¢in kullanilan sargilanmig
beton modeli, koprii ayak ve kaziklarinin kapasitelerini ve davraniglarini belirlemek i¢in benimsenmistir. Koprii ayagi
ve kazik bilesenlerin dogrusal olmayan modellenmesi, fiber esasli dogrusal olmayan elemanlar kullanilarak
yapilmustir. Kolon ve kaziklar i¢in kullanilan fiber mafsal modeli (Fiber PMM), farkli eksenel yiik seviyeleri igin
elemanlarin moment - egrilik davranigini tanimlamakta kullanilmistir. Koprii modeli Sekil 2b’de gosterilmistir.

Zemin modellenmesinde plastik davranis gosterebilen p-y ve t-z egrileri, kazik davranisinin modellenmesinde
benimsenmis olan zemin yap1 etkilesim modelleridir. P-y yontemi, yanal yiik altinda kazik temellerin analizi ve
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tasarimi i¢in kullaniglidir. Basit bir analiz olanag1 saglar ve dogrusal olmayanlik, derinlik ile zemin sertliginin degisimi
ve zeminin profilinin katmanlanmasi gibi unsurlarin kolaylikla dikkate alinmasini saglar. Calisma bolgesinde, su
tabakasinin zemin yiizeyinde oldugu kabul edilmis olup, zemin etkin birim hacim agirhgi 17 kN/m® olarak
kullanilmistir. Zemin katkisi da dahil olmak tizere kazik grubu sertligi, bir gruptaki kaziklarin sayistyla ¢arpilan tek
kazik tepkisinden daha az olabilir. Boyle bir durumda, kazik grubunda ait modilii azaltilabilmekle birlikte bu
calismada kaziklar birbirlerinden yeterince ayrik olarak bulundugundan grup kazik yanal kapasitesinde azaltma
uygulanmamistir. Ayrica, kazik baslhiginin sagladigi yanal direng genellikle uygulamada oldugu gibi g6z ardi
edilmistir. Kazigin ¢esitli derinliklerinde p-y egrileri (kuvvetin yer degistirme ile iligkisi) p'nin yaylar arasindaki
kazigin kol uzunlugu ile carpilmastyla hesaplanmistir. Oyulmanin varliginda, koprii temel sisteminin bir kismi
zemindeki yanal destegini kaybettiginden dolay1 olusan kaybi modellemek i¢in kaziklarin {istiinden oyulma
derinligine kadar olan yaylar ¢ikarilmistir. Kum tabakalari i¢in kullanilmis olan p-y egrileri oyulmasiz ve tam oyulma
durumlar i¢in Sekil 3a ve 3b’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Derinlikle degisen p-y egrileri(Kum igin).
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Oyulma etkileri altinda k&priilerin yapisal tepkilerini belirlemek i¢in iki tiir analiz yapilmistir: (i) modal analiz ve (ii)
boyuna ve enine itme analizi. Yapilan analizlerde 5 oyulma senaryosu diisiiniilmiistiir. Ilk nce yap1 oyulma olmamis
haliyle modellenmis ve analiz edilmistir. Daha sonra oyulma derinligi 1.5 m’lik artiglarla 6 m oyulmaya kadar
arttirilmig ve yapinin tepkisi bu oyulma héllerinin her birinde incelenmistir. Yapilmis olan modal analizlerde 500 mod,
iki temel yonde %90'dan fazla kiitle katilim saglamak i¢in kullanilmigtir. Modal analiz sonucunda oyulma olmayan
ve en fazla 6 m'lik oyulma olan her oyulma sartlar1 i¢in yapinin temel periyotlar: elde edilmistir.

a) Oyulmasiz durum b) Tam oyulmali durum

= Oyulma derinligi (¢cakal+kum tabakasi)=0m
1800 -====Oyulma derinligi (cakil+kum tabakasi)=1.5 m
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= == Oyulma derinligi (kum tabakasi)= 6 m

14000

[aban kesme kuveti (kn)

0.1 02 03 0.4 0.5 0.6

Yer degistirme (m)
¢) Boyuna dogrultuda koprii itme analiz sonuglari
Sekil 4. Koprii modal karakteristiklerinin degisimi.

Koprii temel periyodu, oyulma artisiyla artmakta olup temellerde yanal direncin serbest birakilmasi nedeniyle koprii
rijitliginin azaldigimi gostermektedir. Boylece, esneklikteki bu artisin kdpriiniin temel periyodunu arttirdig:
saptanmigtir. Oyulma olmadig1 durumda temel periyodu boyuna dogrultuda olarak 3.048 s iken tam kapsamli oyulma
durumunda 3.820 s'ye ulagmistir. Temel periyodundaki artis yaklasik % 25'tir (Sekil 4a ve 4b). Kopriiniin oyulma
etkileri altinda yanal davranigi, SAP2000'de gergeklestirilen bir dizi dogrusal olmayan itme analizi ile belirlenmistir.
Yer degistirme kontrollii itme analizi, képrii yanal davranisini belirlemek icin yiiriitiilmiistiir. itme analizine dair
kesme kuvveti - yer degistirme (itme) egrileri degisik oyulma derinlikleri i¢in elde edilmistir. Genel olarak, taban
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kayma kuvvetleri ile oyulma derinligi arasinda azalma egilimi vardir. Her oyulma durumu i¢in analiz sonuglar1 yanal
yiikiin etkileri altinda incelendiginde, kopriiniin yanal kapasitesi, oyulma derinligi arttikca azalmaktadir. Taban kesme
kuvveti azalmasi, tam oyulma ve oyulmanin olmadig1 durum ile karsilastirildiginda % 50'nin {izerindedir (Sekil 4c).
Boyle bir davranigin baslica nedeni, plastik mafsallarin, kdprii ayagi / kaziklarin net yiiksekliklerinin ylikselmesinin
bir sonucu olarak daha diisiik kesme kuvvetlerinde olusmasidir.

3. SONUCLAR

Akarsu havzasi i¢inde bulunan kopriilerinin ¢oklu afet riski altindaki performansinin belirlenmesi bu tip sanat
yapilarinin ekonomik émriiniin tespit edilmesinde ve gerekli gliclendirme galigmalarinin yapilmasinda biiyiikk 6neme
sahiptir. Bu nedenle, ¢alismada oncelikle akarsu havzasinin karakteristikleri incelenmis olup, taskin durumunda koprii
ayaklarmin maruz kalacag: yiikleme kosullar1 belirlenmistir. IHA tabanh &l¢iim yontemi ve goklu afet riski altinda
koprii performans degerlendirmesi yontemi gelistirilmesi ile literatiirdeki Snemli bir boslugun doldurulmasi
hedeflenmistir. Boylelikle, akarsular iizerinde yapilmis olan kopriiler igin kullanilabilecek, siirekli giincellenen
verilere dayanan ve 6z devimli bir hizli performans degerlendirme yontemi bu analizler 1s131inda gelistirilebilecektir.
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