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ONSOZz

Karayolu ulagim aglar1 birgok bilesenden olusan komplike sistemlerdir. Karayolu
ulagim aglarinin islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in yiizeysel drenaj
sistemleri kritik bir 6neme sahiptir. Yiizeysel drenaj sisteminde olusacak problemler
tim karayolu ulasim sistemini etkileyerek, sistemin zarar gormesine neden olur.
Kopriiler de karayolu ulastirma sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Kopriilerin
tasariminda statik etkilerin yaninda hidrolik etkilerin de géz Oniine alinarak tasarim
yapilmasi kdpriiniin olas1 tagkin tehlikelerine kars1 emniyetli olmasini saglar. Koprii
ayaklari etrafindaki oyulma probleminin de dikkatle incelenmesi gerekir.

Bu c¢alismada karayolu ulasim aglarinda yiizeysel drenaj sistemleri incelenmistir.
Oncelikle hidrolik tasarimda kullanilacak temel yaklasimlar aciklanmis ve
karayollarindaki baslica drenaj sistemleri tanimlanmistir. Daha sonraki boliimlerde
karayolu ulastirma sistemlerinde kullanilan kii¢iik sanat yapilar1 (menfezler) ve
biiylik sanat yapilar1 (koprii ve viyadiikler) ile ilgili tasarim yontemleriyle ilgili bilgi
verilmistir. Son olarak Tiirkiyede bu konuda karsilagilan problemlere iliskin genel bir
degerlendirme yapilmistir.

Bu ¢alismamda benden hicbir destegini esirgemeyen damigsmanim Prof. Dr. Ilhan
Avcr’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Istanbul, 2006 Ugur CALISKAN
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KARAYOLU ULASIM AGLARINDA YUZEYSEL DRENAJ SiSTEMLERI
VE HiDROLIK TASARIM ESASLARI

OZET

Hidroloji genel olarak, diinya ylizeyinde, kayalarda, yeraltinda ve atmosferde
bulunan suyun Ozellikleri, dongiisii ve birbirleriyle olan iligkilerini inceleyen bir
bilim dali olarak tanimlanir. Bu ¢ok genel bir tanim olmasinin yaninda, suyla
ilgilenen biitiin alanlart ilgilendiren bir tanimdir. Yagistan dolay1 olusan yiizeysel
akisin  ozellikleri yillardir iizerinde c¢alisilan bir konudur ve taskinlarin
belirlenebilmesi i¢in birgok gelismis yontem ve teori gelistirilmistir. Yagisin rastgele
olusan bir yapiya sahip olmas1 dolayistyla sistem ¢ok karmasik bir yapidadir.

Bu ¢alismada, karayolu ulagim aglarinda yiizeysel drenaj sistemleri incelenmis ve bu
sistemlere ait hidrolik tasarim esaslar1 aciklanmistir.

Oncelikle, incelenen konuyla ilgili genel bilgi verilmis ve ©nemli noktalar
belirtilmistir. Ikinci béliimde, karayollarindaki baslica drenaj yapilar1 ve Tiirkiye'de
uygulamada olan projelendirme kriterleri incelenmistir. Bu boliimde, taskin
debilerinin bulunmasi, yol gdvdesi drenaji ile drenaj sistemini olusturan elemanlar ve
tasarim yontemleri agiklanmugtir.

Uciincii boliimde, menfezler ve menfezlerin hidrolik tasarim ilkeleri incelenmistir.
Bu boliimde, menfezlerin islevleri agiklanmig ve temel tasarim yontemleri genel
hatlariyla belirtilmistir.

Dordiincti boliimde, kopriiler ve viyadiiklerin hidrolik tasarim ilkeleri iizerinde
calistlmustir. Oncelikle, Tiirkiye'de kullamilan tasarim ilkeleri aciklanmis, bunu
takiben koOprii ve viyadiiklerin hidrolik tasariminda kullanilan hidrolojik ve
hidrodinamik analiz esaslar1 incelenmistir. Ayrica koprii ayaklar1 etrafinda olusan
yerel oyulmalar incelenmis ve yerel oyulmalara karsi alinabilecek Onlemler
belirtilmistir.

Besinci boliimde, Tiirkiye'deki karayolu drenaj yapilart ile menfez ve kopriilerin
tasarimi asamasinda yaganan problemlere iligskin genel bir degerlendirme yapilmistir.

Son bdliimde, yapilan bu ¢alisma neticesinde ulagilan sonuglar acgiklanarak ¢alisma
tamamlanmustir.

Hazirlanmis olan bu calisma neticesinde, karayolu ulagtirma sistemlerinde tistyapi
drenaji  konusunda Tirkiye'de kullanilan hesap yontemlerinin ve tasarim
metodlarinin kendi i¢inde tutarli oldugu fakat belli alanlarda eksiklerin bulundugu
tespit edilmistir.
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DRAINAGE SYSTEMS OF HIGHWAYS AND HYDROLIC DESIGN
PRINCIPLES

SUMMARY

Hydrology is often defined as: “A science dealing with the properties, distribution,
and circulation of water on the surface of the land, in the soil and underlying rocks,
and in the atmosphere”. This is very broad definition encompassing many disciplines
relating to water. The runoff of water over land has been studied and some rather
sophisticated theories and methods have been proposed and developed for estimating
flood flows. The random nature of rainfall, snowmelt and other sources of water
further complicate the process.

In this study, drainage systems of highway transportation systems have been studied
and hydrolic design principles of these systems have been defined.

Firstly, general facts about this subject have been defined and important points have
been described. In second part of the thesis, drainage structures of highways and
design principle in Turkey have been explained. In this section, floods, roadway
drainage and drainage facilities have been described and hydrolic design principles
have been explained.

In third part of the thesis, culverts and hydrolic design principle of culverts have been
analyzed. In this section, functions of culverts and their design principles have been
defined.

In forth part of the thesis, hydrolic design principles of bridges and viaducts have
been studied. Firstly, design principles in Turkey have been explained and after this,
hydrological and hydrodynamic design principles have been analyzed. In addition to
these, local scour around bridge piers has been analyzed.

In fifth part of the thesis, problems about hydrolic design phase of drainage
structures, culverts and bridges in Turkey have been defined.

Finally, the results of this study have been explained.

As a result, calculation methods and design principles of drainage systems of
highways in Turkey are enough in their own scope but in some stages, some missing
points about design principles have been found.

xii



1. GIRIS

1.1. GIRIS VE INCELENECEK KONUNUN TANITILMASI

Hidroloji genel olarak, diinya ylizeyinde, kayalarda, yeraltinda ve atmosferde
bulunan suyun Ozellikleri, dongiisii ve birbirleriyle olan iligkilerini inceleyen bir
bilim dali olarak tanimlanir. Bu ¢ok genel bir tanim olmasinin yaninda, suyla

ilgilenen biitlin alanlar ilgilendiren bir tanimdir.

Yagmur ve kar gibi atmosfer olaylar1 hidroloji biliminin ilgi alanina giren konular
olmalar1 dolayisiyla, drenaj sistemlerinin hesap esaslarinin baglangi¢c noktasinda da
hidroloji biliminin esaslarindan faydalanilir. Hidroloji bilimi diinya yiizeyinde,
kayalarda, yeraltinda ve atmosferde bulunan suyun dongiisii ve birbiriyle iliskilerini
incelemek suretiyle, tiim ilgili sistemlerin mevcut su dongiisiine etkilerini ve bu
sistemlerin su donglisiinden hangi acilardan etkilendiklerini ortaya ¢ikarmaya calisir.
Bu baglamda diisiiniildiigii takdirde, su dongiisiiyle birebir etkilesim igerisinde olan

en biiyiik sistemlerden bir tanesi karayolu ulastirma sistemleridir.

Yagmur ve kar gibi doga olaylar1 sonrasinda, ortaya ¢ikan suyun mevcut sistemlere
zarar vermemesi i¢in uygun yoOntemler kullanilarak uzaklastirilmas: gerekir.
Karayolu sistemleri, yagmur ve kar gibi doga olaylariyla birebir etkilesim igerisinde
olduklar1 i¢in bu sistemlerde ortaya ¢ikmis olan suyun ¢ok hizli ve seri bir bigimde
sistemden uzaklastirilmas1 gerekir. Bu amaca ulasabilmek icin drenaj sistemleri

hazirlanir.

Karayolu ulastirma sistemleri bircok bilesenden olusur. Bu sistemler igerisinde
birgok sanat yapisi insa edilir. Bu yapilar temel olarak, menfezler ve kopriilerdir.
Menfezler, yagisla akisa gegen dogal dere yataklarinin (kuru derelerin) yolu kesmesi
durumunda, yagistan dolay1 ylizeysel akisa gecen yagmur sularinin yola zarar

vermeden yolun altindan gecirilmesi amaciyla yapilan drenaj yapilaridir.

Kopriilerin projelendirilmesi, bir ¢ok karmasik sistemin ayni anda ¢oziilmesini
gerektiren bir stliregtir. Kopriiler tasarlanirken, kopriiniin tipine ve insa edilmesi

diisiiniilen bolgeye bagh olarak, kopriiniin 6zellikleri belirlenir. Bu siirecte kdpriiniin



Ozelliklerini belirleyen en 6nemli faktor kopriiniin insa edildigi yerdeki dere, nehir ve

akarsu gibi su kaynaklarinin 6zellikleridir.

Karayolu ulastirma sistemleri, ulastirma sistemleri arasinda en yogun olarak
kullanilan sistemlerdir. Karayolu ulastirma sistemleri planlanirken birgok faktor goz
oniinde bulundurulur. Genel olarak bu tip sistemlerde ilk asamada ulastirma
kapasitesi dikkate alinarak sistemin boyutlar1 ve sistemin 06zellikleri belirlenir.
Ulastirma sisteminin Ozellikleri belirlendikten sonra sistemin diger bilesenlerinin
planlamas1 yapilir. Bu asamada dikkate aliman en 6nemli bilesenlerden bir tanesi
drenaj sistemidir. Drenaj sistemi, karayolu ulagtirma sisteminin planlamasinda ilk
asamalardan itibaren g6z Onilinde bulundurularak karayolu ulastirma sisteminin

ozelliklerinin sekillenmesinde rol oynar.

Karayolu sistemlerindeki {ist yap:t drenaji, hidrolik ve hidrolojinin az kullanilan
uygulamalarindan biri olmasindan daha derin bir anlam icerir. Iyi bir drenaj sistemi
tasarimi, teknik ilkelerin ve eldeki verilerin dengeli bir degerlendirmesi ile ekonomi

ve glivenlik faktorlerinin sisteme dahil edilmek suretiyle analiz edilmesini gerektirir.

Karayolu sistemlerinde yapilacak drenaj ¢aligmalari, yagmurdan dolay1 olusmus olan
yiizeysel sularin karayolundan uzaklastirilmasi, bu sularin yapilacak kanal ve menfez
sistemleriyle bolgeyi terketmelerini saglamasinin yaninda, erozyon, menfezlerde
olusacak kabarmalar ve trafik giivenligi gibi konular1 da gézoniinde bulunduracak

sekilde yapilmasi gerekir (CALTRANS, 2001).

Drenaj sistemi tasariminda, minimum tasarim kriterlerinin yaninda, optimum bir
tasarim yapilmasi fevkalade 6nem tagimaktadir. Diger bir ifade ile, fonksiyonellik ve

maliyet g6zoniinde bulundurularak tasarim yapilmasi gerekir.

Bir ¢ok bilim dalinda oldugu gibi hidroloji bilimi de istatistiksel metotlar1 kullanarak
eldeki verileri analiz etmeye ¢aligir. Belli bir bolgede ortaya ¢ikacak taskin debisi o
bolgedeki yagis miktarlarinin belli bir zaman dilimi igerisinde analiz edilmesi

sonucunda bulunur.

Karayolu sistemlerinde yapilacak olan drenaj projelerinde, olusacak olan taskinlarin
olasiliklar1 gdzoniine alinmali ve bu dogrultuda bir tasarim yapilarak karayolu

yapilar1 ve c¢evrede bulunan yapilarin zarar gormemesi saglanmalidir.

Genel olarak yapilan drenaj sistemi tasarimlarinda, 10 yillik ve 50 yillik yagis

degerleri gbzoniine alinabilir. Koprii ve viyadiiklerin tasarimindaysa, bu yapilarin



onemine ve projedeki diger kriterlere bagli olmak tizere 100 yillik ve 500 yillik yagis

degerleri kullanilir.

Karayolu iistyapist gézoniine alindigi taktirde, yiizeysel hidroloji ve yiizeysel akigin

kontrolii konular1 6ne ¢ikmaktadir.

Yiizeysel akisin kontrolii, menfezlerle suyun ¢apraz olarak tahliyesi ve yol ylizeyinde
bulunan suyun yiizeyden uzaklastirilmast konularini kapsamaktadir. Bu konularin
ayrt ayrt ele alimip degerlendirilmesine ragmen sistem bir biitiin olarak

yapilandirilmali ve sistemi olusturan tiim bilesenler birbiriyle uyumlu olmalidir.



2.KARAYOLLARINDAKI BASLICA DRENAJ  YAPILARI VE
TURKIYEDEKI MEVCUT PROJELENDIRME KRITERLERI

2.1. Drenaj Yapilarmmin Hidrolik Tasariminda Taskin (Proje) Debilerinin

Belirlenmesi

2.1.1. Giris

Karayolu sistemleri igerisinde yer alan hidrolik yapilarin planlama ve tasarimina
baslamadan Once sistem igerisindeki hidrolik yapilari etkileyecek proje debilerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dizayn debisinin belirlenmesi, karayolu sistemlerinde
hidrolik yapilarin projelendirilmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli ve en zor
asamadir. Dizayn debisinin hatali belirlenmesi, yapilacak olan yapilarin yanlis
projelendirilmesine neden olur. Debinin gercekte olmasi gerekenden daha kiiciik bir
deger olarak belirlenmesi, dizayn edilecek hidrolik yapilarin kapasitelerinin yetersiz
olmasina neden olur ve bu da karayolu sisteminin zarar goérmesine neden olur.
Debinin olmas1 gerekenden daha biiyiik belirlenmesi ise, yapilacak yapilarin
gereginden daha fazla kapasiteye sahip olmalarina neden olur ve bu durum ekonomik

bir tasarim yapilmasina engel olur.

Proje debisinin belirlenmesi i¢in yapilan c¢alismalarin en 6nemli adimi hidrolojik

analizdir.

Yapilacak olan hidrolojik analizde en 6nemli amag, toplam akistan kaynaklanacak
debiyi hesaplamak ve drenaj yapisinin kontrol etmesi veya uzaklastirmasi gereken

akim miktarin1 hesaplamaktir.
Bu analizleri saglikli ve giivenilebilir boyutta yapabilmek i¢in;

e Hidrolojik analizin hangi boyutta ve hassaslikta yapilacagina karar

verilmelidir.

e Analizin yapildig1 bolgeyle ilgili hangi verilerin mevcut oldugu ve analiz icin

tam olarak hangi verilere ihtiya¢ oldugu belirlenmelidir.



e Analiz i¢in hangi yontemlerin kullanilabilecegi ve herbir metodun maliyeti ve

hassasiyeti belirlenmelidir.

Proje debisinin belirlenmesinde kullanilan bircok ydntem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin her birinin kendine gore kullanim yerleri bulunmaktadir. Havza dogru
sekilde analiz edilmek suretiyle, proje debisinin hesaplanmasinda hangi yontemin

kullanilabilecegine karar verilmelidir.

Proje debisinin hesaplanmasinda havza boyutuna bagli olarak Rasyonel Yontem veya

Sentetik Birim Hidrograf Yontemi kullanilabilir.

2.1.2. Rasyonel Yontem

Rasyonel yontem, hesap yontemleri igerisinde en popiiler ve en pratik olan
yontemdir . Fakat her kosul i¢in uygun olmayip, yalniz uygun havza kosullarinda

kullanilabilir.

KGM (2005b), rasyonel yontemin, akis katsayisinin yliksek ve toplama havzasinin
10 km®den kiiciik oldugu durumlarda iyi sonu¢ vermekte oldugunu ve havza
alanmin 10 km®’den biiyiikk oldugu durumlarda bu ydntemin kullanilmasinin hatali
sonuclara ulagilmasina neden olacagini belirtmistir. Fakat bu metod incelendigi
takdirde bu yontemin kullanilabilir oldugu havza alammin 2.5 km*’den kiigiik olan
havzalar oldugu goriilmektedir (Aver ve dig., 1991). 2.5 km*’den daha biiyiik olan
havzalarda ya havza kiiciik havzalara ayrilir veya bulunan debi 1’den kiiclik bir
kiiciiltme katsayisi ile carpilir. Bu kiicliltme katsayisi havza alanina bagh olarak bu

konuda hazirlanmis olan grafiklerden elde edilebilir (Avci ve dig., 1991).

Rasyonel Yontemde debi formiilii:

Q, = CxIxA 2.1)

Q:: Maksimum Debi (Taskin Debisi) (m’/s)

C: Akis katsayisi

I : Tekerriir y1llarina gore yagis siddeti (m/s)

A: Yagis havzasi alan1 (m?)

Bu yontemin kullanilmasinda yagis havzasinin 6zelliklerine bagli olarak alinacak

ylzeysel akis katsayisinin iyi secilmesi gerekmektedir. Yagis havzasina diisen

yagmur sulari, zeminin yapisi, bitki Ortlisii ve havza egimine bagli olarak bir kismi



zemine sizarken bir kismi da ylizeysel akisa ge¢mektedir. Yiizeysel akis katsayisi
(C), yagis havzasina diisen yagmur sularinin yiizde kacinin yiizeysel akisa gectigini

ifade eden bir katsayidir.

Yiizeysel akis katsayist; arazinin egimi arttikga ve arazinin bitki Ortiisii azaldikga
artis gosterir. Akis katsayilari, Tablo2.1’den alinabilir.

Tablo 2.1: Cesitli arazi sartlarinda akis katsayilari

Yol Platformu Yiizeyleri icin C Akis Katsayilar
Yol Platformu ve Kaplanmig Alanlar 0.9
Yiiksek Egimli Yarma veya Dolgu Sevleri (o > 45°) 0.8
Diistik Egimli Yarma veya Dolgu Sevleri (o < 45°) 0.5
Diizenlenmis Diislik E§imli Alanlar (Refiij vs.) 0.3
Kiiciik Kirsal Havzalar i¢in

Gegirimsiz 0.90-0.95
Dik-Ciplak 0.80-0.90
Dalgali-Ciplak 0.60-0.80
Diiz-Ciplak 0.50-0.70
Dalgali-Cayirlik 0.40-0.65
Yapraklar1 Dokiilen Orman 0.35-0.60
Cam Ormani 0.25-0.50
Meyve Agaglikli 0.15-0.40
Ziraat Arazisi 0.15-0.40
Kentsel Havzalar icin

Yogun ve Kesintisiz Bigimde Yapilasmis Kentsel Alan 0.80-0.90
Ticari/Kentsel Alan Yakin Yapilagsma 0.70-0.85
Kentsel Konut Alani Siirli Bahgeler 0.45-0.75
Banliyode Bahgeli Konut Alani 0.35-0.65
Kum Tabakas1 Uzerinde Biitiiniiyle Yapilasmis Banliyd 0.25-0.55
Park, Bahge ve Cayirlar 0.15-0.45

Yagis havzasmin degisken karakterde olmasi durumunda, havzaya ait agirlikli
ortalama akig katsayisi hesaplanmali ve bu akis katsayist kullanilmak suretiyle proje

debisi bulunmalidir.

3 (AXC,)

o =T (22)

A: Yagis havzasi alan1 = A +A+As+.. . +A,
Ci: Ai’ye ait akis katsayisi



Rasyonel yontemde, I yagis siddeti toplanma (konsantrasyon veya gecis) siiresine
bagl olarak degisir ve I yagis siddetini belirleyebilmek icin oncelikle konsantrasyon
(toplanma) siiresinin hesaplanmasi gerekir. Yagis siiresi ve yagis alanin1 dikkate alan
konsantrasyon (gecis) stiresi, yagis siddetinin dogru hesaplanabilmesi igin hatasiz
olarak belirlenmelidir. Bu siirenin hesaplanmasinda yapilacak hatalar, yagis

siddetinin hatali olarak belirlenmesine neden olur.

Toplanma (konsantrasyon veya gecis) siliresi havzanin en uzak noktasindan havza

¢ikisina suyun varmasi i¢in gegen zaman olarak tanimlanir (Avci ve dig., 1991).

Konsantrasyon siiresi iki asamal1 olarak hesaplanir. Ilk olarak ana dere yatagindaki
akis siiresi hesaplanir. Tkinci asamada arazi iistii (dere yatagmin baslangici ile yagis
havzasinin en u¢ ve/veya en yiiksek noktasi arasinda kalan mesafe) akis siiresi
hesaplanir. Konsantrasyon siiresi, hesaplanmis olan iki akis siiresinin (dere

yatagindaki akis siiresi ve arazi iistii akis siiresi) toplanmasiyla bulunur.

Arazi listii akis siiresi;

T—— b 2.3)

v, *60)

T, : Arazi Ustii akis stiresi, dakika
L, : Arazi iistii akis uzunlugu, metre

V| : Arazi lstii akis hizi, m/s
Ana dere yatagindaki akis siiresi;

3
T. =0.0195%* (#)“85 (2.4)

T; : Dere yatagindaki akis siiresi, dakika
Li: Dere yatagi uzunlugu, metre

H; : Dere yatagindaki kot farki, metre

T, konsantrasyon siiresi;
Te=T+T; (2.5)

Konsantrasyon (toplanma veya gegis) siiresi hesaplandiktan sonra bu deger

kullanilarak yagis siddeti belirlenir. Yagis siddeti, Yagis-Siddet-Siire-Tekerriir



Egrilerinden alinir. Hesab1 yapilan havzanin yakininda bulunan 6l¢iim istasyonuna
ait Yagis-Siddet-Stire-Tekerriir egrisi dikkate alinarak yagis siddeti degeri belirlenir.
Ornek olarak Ek-A'da Kumkdy istasyonuna ait Yagis-Siddet-Siire Tekerriir egrileri
ile standart zamanlardaki max. siddetli yagislara ait tekerriir analiz hesaplamalari
tablosu ve Tirkiye genelinde 2 yilda bir 10 dakikalik siddetli yagislarin dagilim

haritasi verilmistir.

2.1.3. Sentetik Birim Hidrograf Yontemi

Havzalarin biiyilkk ¢ogunlugunda gelen taskinlar1 ol¢ecek oOlgiim istasyonlari
olmadigindan bu havzalarin birim hidrograflari sentetik yoldan bulunmaktadir. KGM
(2005b), havza alanmin 10 km?>den biyik oldugu durumlarda Sentetik Birim
Hidrograf Yontemi kullanilabilecegini belirtmistir. Fakat bu yontemin havza alani
2.5 km®den biiyiik olan havzalardan baslanarak kullanilmasi daha uygundur (Avei
ve dig., 1991).

Yagis siddeti ve siiresi, havzanin toprak sinifi ve bitki Ortlisii ile yagis alaninin

topografik ozellikleri gibi faktorler tagkin biiytikliigiine etki eder.

Havzanin zemin cinsi ve bitki ortiisiine bagl olarak Tablo 2.2 ‘den bir egri numarasi
secilir. Eger yagis alani i¢inde birbirinden farkli toprak gruplart ve farkli bitki ortiisti
varsa bunlarin kapladigi alanlar da g6z onilinde tutularak biitiin havza i¢in ortalama

bir egri numarasi hesaplanir (KGM, 2005b).

Z(Au xCN;)
CN, ="“"— 2.6
=T 2.6)
A, : Farkli karakterdeki alanlar (km?)
A : Yagis havzasi alant (km?)

CN; : Farkli karakterdeki alanlara ait egri numarasi

Tespit edilen egri numarasi, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘den yararlanilarak yagisin akisa

gecen miktarinin bulunmasinda kullanilir.

Yagis alan1 topografyasinin taskina etkisini belirleyebilmek i¢in ortalama egimin
hesaplanmasi gerekmektedir. En uzun akarsu boyu L olmak iizere, drenaj alani
agirlik merkezinin bu dere lizerindeki izdiisiim mesafesinden mansaba kadar olan

mesafe L, bulunur.



Tablo 2.2: Hidrolik Zemin Gruplar ve Bitki Ortiisiine Gore Akis Egri Numaralar1

Si1zma

Muamele icin Hidrolik toprak

Arazi kullanilmasi ve hidrolik grubu
ortii tatbikat sart A|B|C|D
NADAS SR 77 186 | 91 | 94
Dizi SR Zayif | 72| 818891
NEBATI SR Iyi 67|78 | 85 | 89
Pancar gibi C Zayif |70 | 79 | 84 | 88
C Zayif | 6575|8286
4 CT Zayif | 66 | 74 | 80 | 82
Z CT fyi  [62]71]|78]81
< | | UFAK SR Zayif | 65|76 | 84 | 88
§ DANELI SR fyi 63 |75 |83 | 87
g | |Bugday gibi C Zayif | 63| 74|82 |85
= C fyi 61 | 73 | 81 | 84
=l CT Zayif |61 72|79 |82
» XY CT Iyi 59170 |78 | 81
£ g | | SIK EKILMIS SR Zayif | 66 | 77 | 85 | 89
2 § 5| |BAKLIYAT SR lyi 5872|8185
2 & 2| |VEYAOT C Zayif | 64| 75|83 |85
% 5 & | |RATOSYONU C fyi 55169 | 78| 83
g % £ CT Zayif | 63|73 |80 |83
£ 2 § CT iyi | 51]67]76]80
S % x| |CAYIRLIK Zayif | 68|79 |86 | 89
£ £ S| |VEYA Miisait | 49 | 69 | 79 | 84
5 § §> £ | |MEYDAN fyi  |39|61]|74]80
E 0y % B C Zayif |74 | 67|81 | 88
g = sz C Miisait | 25 | 59 | 75 | 83
= o =2z C fyi 6135|7079
E 8 & §g| |DEVAMLICAYIR 30 |58 |71 ] 78
~ B8 B Z||OrRMAN Zayif | 45|60 |77 | 83
S 2 2 & |cifilik Miisait | 36 | 60 | 73 | 79
< b U A Agaclari - Iyi 25 55170 |77
CIFTLIK BINALARI 5974|8286
YOLLAR (Tozlu) 7282|8789

YOLLAR (Sert

zeminde) o — 74184190 | 92

TICARI VEYA MILLI ORMAN

HAVZALARI iCIN

Hidrolojik

Toprak

Hidrolojik Grubu
SR = Muntazam sirali Siniflar A|B|C|D
C = Tesviye miinhanilerine paralel 1. En Zayif 56 | 75186 | 91
T = Teraslanmis 11. Zayif 46 | 68 | 78 | 84
CT = Tesviye miinhanilerine paralel II1. Orta 361 60|70 | 76
ve teraslanmig V. Iyi 26 | 52 |62 | 69
V. Enlyi 15|44 |54 |61




Ortalama egimin hesaplanabilmesi i¢in ana kolun boy kesiti haritadan ¢ikarilarak
yatay uzunluk 10 esit parcaya boliiniir. Her parcanin kotlar1 ve ara mesafeleri
bilindigi i¢in egimleri hesaplanir. Bu degerler kullanilarak harmonik ortalama egim

bulunur.

2.7)

S : Harmonik ortalama egim (m/m)

Si : Her par¢anin egimi (m/m)

qp, iki saat siirdiigii ve havza {izerinde 1 mm’lik bir dolaysiz akis meydana getirdigi
kabul edilen bir yagistan sonra, akis debisinin azami degere ulastiginda, yagis
alaninin her km?*’sinde beklenecek debiyi ifade eder (It/sn/km?%/1 mm). qp degerine 1

mm’lik akis i¢in verim de denilmektedir.

Yagis havza alani1 (A) ve (L*L/NS) degerlerine baglh olarak, sekil 2.3 kullanilmak
suretiyle g, degeri bulunur (L toplayici ana kolun boyu (km) ve L. ise yagis alaninin
agirlik merkezinin ana toplayici iizerindeki izdiigiimii ile ana toplayicinin yagis
alanini terk ettigi nokta arasindaki uzakliktir (km)). q, degeri (2.8) bagintisi

kullanilarak hesaplanabilir.

414

q, =
LxL

A0.225 ¢ \0.16

{ NG }

(2.8)

Birim hidrograf kuralina gore, h, (mm) yiiksekliginde bir artik yagisin sebep olacagi
maksimum debi (Qp), 1 mm’lik artik yagistan bulunacak degerin h, katidir.

_ Axq,xh,

2.9
P 1000 29)

Qp : Birim hidrograf pik debisi (m’/s)
A :Yagis havzasi alanm (km?)
qp : (2.8) nolu bagintidan hesaplanan deger (1t/ sn/km?/1 mm)

10
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Sekil 2.1: Yagis Aks fliskisi
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Sekil 2.2: Yagis Akis iliskisi



Tipik hidrografin geometrik 6zellikleri dolayisiyla hidrograf taban genisligi (Taskin

stiresi);

T, =3.65><i (2.10)
Qo

Burada,

h, : Artik yagis = Dolaysiz akis yiiksekligi, | mm
V : Dolaysiz akis hacmi (= Axh, x1000; Akm?), m’

T, : Taskin siiresi

Taskin baslangicindan maksimum debi degerine (Qp) ulasincaya kadar gecen

hidrografin yiikselme zamant;
T -t (2.11)

Tablo 2.3°de verilen tipik hidrograf degerleri kullanilarak hesab1 yapilan havzaya ait
hidrograf koordinatlar1 Ty, (saat), Qnk (m’/s) olarak hesaplanir ve yatayda siire,

diiseyde debi degerleri alinarak birim hidrograf ¢izilir.

Qp degerlerinin bulunmasinda yararlanilan $ekil 2.3’nin hazirlanisindaki o6zellik

dolayisiyla bu hidrograf iki saatlik bir akistan meydana gelen tagkinin hidrografidir.

Taskin tekerriirlerinin hesabina esas alinacak yagis siiresi asagidaki iic yontemle

bulunur (KGM, 2005b).

L0.77
T, =0.000032 x —— (2.12)

S 0.385

T, : Toplanma Zamani (saat)
L : Havzanin en ug¢ noktasindan olan yatay mesafe (m)

S : Harmonik ortalama egim

D, =24, (2.13)

Dy: Birim saganak stiresi (saat)

T, : Toplanma Zamani (saat)

13
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Tablo 2.3: Boyutsuz Birim Hidrograf Koordinatlar

Zaman Oranlar1 | Debi Oranlari
T/ Ty Qn/Qp
0.0 0.000
0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.160
0.4 0.280
0.5 0.430
0.6 0.600
0.7 0.770
0.8 0.890
0.9 0.970
1.0 1.000
1.1 0.980
1.2 0.920
1.3 0.840
1.4 0.750
1.5 0.660
1.6 0.560
1.8 0.420
2.0 0.320
2.2 0.240
2.4 0.180
2.6 0.130
2.8 0.098
3.0 0.075
3.5 0.036
4.0 0.018
4.5 0.090
5.0 0.004
Sonsuz 0.000

Kritik Bolge Yagisi: Yagis alaninin bulundugu bélgenin iklim 6zellikleri goz 6niine
almarak hazirlanmis Sekil 2.4teki Kritik Yagis Siireleri Haritasindan alinan hesabi

yapilacak havzanin bulundugu bolgeye ait kritik yagis siiresidir (saat).

Hesaplanan bu yagis siirelerinden en bliyligii saganak siiresi (proje yagisi siiresi)
olarak alimir (KGM, 2005b). Yagis-Siddet-Siire-Tekerriir egrilerinden sagnak

stirelerine gore yagis siddeti degerleri alinir.

15
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2.2. Yol Govdesi Drenaji

Karayolu ulastirma sistemlerinin sistem olarak etkin bir bi¢imde hizmet verebilmesi

icin yol govdesi drenaj sisteminin dogru olarak projelendirilmesi gerekir.

Yol govdesi drenajinin temel amact; ylizey ve yer alt1 sularinin hem yolun alt ve st
yapisina zarar vermeden, hem de yol lizerindeki trafik akisinin siireklilik ve

emniyetini azaltmadan en etkin bi¢imde uzaklastirilmasini saglamaktir.

Bu amaca ulagabilmek i¢in, yol gévdesi iizerinde ve igerisinde hendekler, kanallar,

borular, bacalar ve desarj yapilar1 kullanilarak bir drenaj sistemi kurulmalidar.

Hazirlanmis olan bu sistem bir biitiin olarak ¢alismali ve her bir sistem elemani

sistemin diger drenaj elemanlariyla uyumlu olmalidir.

Yol govdesi drenaj sisteminin islevi genel olarak asagidaki gibi agiklanabilir (KGM,
2005b).

¢ Yol yiizeyinde bulunan suyu yoldan ¢abuk ve emin sekilde uzaklastirmak

e Orta reflijden ve sevlerden gelen sular1 toplamak ve bunlarin yola ulagmasini

onlemek
e Yola bitisik arazi parcasindan gelen yiizey suyunu tutmak

¢ Yol tabaninin yumusamasini ve deformasyonunu veya kaplama tabakasinda
olabilecek don hasarini 6nlemek i¢in yolun altindaki yeralti su seviyesini

kontrol etmek
e Kaplama tabakasindan alt temele sizan suyu toplamak
e Yarmalarda sev stabilitesini korumak i¢in yer alt1 su seviyesini kontrol etmek
Bu islevler, yiizey suyu drenaj1 ve yiizeyaltt drenaji olarak iki ayr1 kategoride ele
alinarak incelenecektir.
2.2.1. Yiizey Suyu Drenaj1

Yiizey suyu drenaji, yol yiizeyinden, sevlerden veya yola dogru egimli dogal
araziden gelen yagmur sularinin drenaj sistemi elemanlar ile toplanarak uygun bir
dere yatagina desarj etmek {lizere tasinmasidir. Bu, esas olarak yolun acik ve

emniyetli bir durumda tutulmasi amaciyla yapilan bir isletme gorevidir. Bu sistemde
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kullanilacak drenaj elemanlar1 refuj, kenar, palye, kafa ve topuk hendekleri ile asfalt

bordiir, toplayici borular ve enine desarj yapilaridir (KGM, 2005b).

Yol platformu ve yarma sevlerinden gelen sular iist yapt kenarinda teskil edilen
hendekler ile toplanarak 1zgarali bacalarla sizdirmaz tasiyict borulara alinir ve desar;j

noktasina ulastirilir.

Dolgu olan kesimlerde yol platformundan gelen sular bordiir ile toplanip diisiim

oluklari ile topuk hendeklerine aktarilarak uzaklastirilir.

Yarma istii ve dolgu eteklerinde araziden gelen suyu toplayacak kafa ve topuk

hendekleri, palyelerde sevden gelen suyu toplayan palye hendekleri yapilir.

Orta refiijjde de hendek yapilarak hem refiije diisen yagis ve hem de deverli

kesimlerde yol yiizeyinden gelecek su toplanip desarj noktalarina ulastirilir.

2.2.2. Yiizeyalti1 Drenaji

Yiizeyalti drenaji yol govdesi drenajinin bilesenlerinden biridir. Uygun bigimde

yapilandirilmasiyla yol gévdesinin hasar gérmesini engeller.

Yiizeyalt1 drenajinin amaci, yolun iizerinde bulundugu zeminden sizint1 yolu ile giren
sular nedeniyle yol tabani ve dolgusunun zayiflamasimi Onlemek, stabilitelerini
arttirmak ve bu sularin donmasi nedeniyle olusan genlesme ve kabarma etkilerini

ortadan kaldirmak i¢in bu sularin en ¢abuk sekilde uzaklastirilmasini saglamaktir .

Su, yol istyapisini olusturan tabakalara cesitli sekillerde girmektedir. Bunlar,
kaplama ylizeyindeki kiiglik ¢atlaklardan, tabandaki suyun kapilarite ile
yiikselmesiyle ve hasar goren boru sisteminden sizintilarla giren su olarak

siniflandirilabilir (KGM, 2005b).

Suyun yol tabanina girisi ise sizint1 sularinin emilmesi ile yarmalarda yeralti su
seviyesine inilmesi ile yagish donemlerde yer alt1 su seviyesinin yiikselmesi ile ve

kirilmig borulardan sizma ile olmaktadir.

Yol {istyapist ve yol tabanina cesitli yollarla giren suyun tahliye edilmesi ve belli
bolgelere ise suyun sizmasini engellemek gerekir. Bunlar1 saglamak icin yeralti
drenaj sistemi yapilir. Yeraltt drenaj sistemi, yeralti suyunun belli bir seviyenin
lizerine ¢ikmasina engel olmak ve yolun taban mukavemetini miimkiin oldugunca

arttirmak i¢in yapilmaktadir.
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Yol drenaj sistemlerinde kullanmilan gesitli drenaj metotlar1 bulunmaktadir. Ornek
olarak, yol tabanindaki su, terasman yiizeyinde saglanan yeterli bir enine egimle
platformun kenarlarinda ve refiijde ylizey drenaj hendeklerinin altinda yapilan
gecirimli dren borulari ile toplanip, tastyict borular veya uygun durumlarda dogrudan

desarj noktalarina ulastirilmak suretiyle drene edilebilir.

2.3. Drenaj Elemanlar ve Projelendirme Kriterleri

Drenaj sistemleri bir¢ok bilesenden olusan sistemlerdir. Olusturulacak olan drenaj
sistemlerinde bulunan drenaj elemanlarinin birbirleriyle uyumlu sekilde calisacak ve
sistemin biitliinliglinii bozmayacak sekilde yapilandirilmasi 6nemlidir. Yiizey suyu
ve yeralt1 drenaj1 hendekler, borular, bordiir ve diisiim oluklar1 ve bacalardan olusan
bir sistemle saglanir. Drenaj sistemlerinde basingli akim kosullarinin olugmasi
kesinlikle istenmez ve yapilan hidrolik tasarimlarda basingli akim kosullarinin ortaya

c¢ikmasi engellenir.

Drenaj sisteminin tiim elemanlarinda akim, serbest ylizeyli olacak bi¢imde
projelendirilir. Serbest yiizeyli akimlar, i¢inde bulunduklar: kesite basin¢l akimlarin
uyguladiklar1 sekilde ek bir basing kuvveti uygulamazlar. Serbest ylizeyli akimlarda
su yercekimi kuvvetinin etkisiyle hareket eder. Bu nedenle projelendirilen edilen
drenaj sistemlerinde uygulanacak egim de biiylilk 6nem tasir. Drenaj sistemini
olusturan elemanlar (hendekler, borular, bordiir vb.) projelendirilirken, bu
elemanlarin kesitleri uygulanacak egime gore belirlenir. Bu yapilarda uygulanacak
egim de genel olarak ilgilenilen karayolu sisteminin o bdlgedeki egimine yakin bir
deger secilir. Karayolu sisteminin yakininda olmayan sistemlerde genel olarak o
bolgedeki dogal egim kullanilmak suretiyle mali ve teknik agidan en uygun ¢6ziime

ulagilmaya caligilir.

Tiim hazirlanan projelerde dogal egimin kullanilmasi miimkiin olmayabilir. Genel
olarak bu tip durumlarla, ters egimin kullanilmas1 gereken durumlarda karsilasilir.
Ayrica dogal egimin sistem igerisinde gerekli olan akim kosullar1 saglayabilecek
egim miktarindan biiyilk veya kiigilk olmast durumunda da farkli egimler
kullanilarak sistemin biitiiniinde akim kosullarinin benzer 6zellikler tasimasi saglanir.
Ozel durumlarda kullanilacak olan egimler, drenaj yapisinin sistemin biitiiniiyle
uyumlu olarak ¢alismasini saglamali ve drenaj sisteminde herhangi tikanmaya sebep

olmamalidir.
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Ayrica drenaj sistemi igerisinde akim hizi da bliyiilk 6nem tasimaktadir. Sistem
icerisinde akim optimum bir hizla akmasi sistemin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Akim hizinin ¢ok biiylik degerlerde olmasi sistem
icerisinde diizensizlige yol agmasinin yaninda, sistemi olusturan drenaj elemanlarinin
erozyon sonucuyla asinmasina ve zarar géormesine neden olur. Akim hizinin ¢ok
kiigiik degerlerde olmasiysa, su icerisinde bulunan kati maddelerin kesit igerisinde

birikerek sistemi tikamasina neden olur.

Serbest yilizeyli akimlarda Manning formiilii kullanilarak hiz ve debi bulunabilir.

Manning formiilii asagida verilmistir.

Y% =%R2/3Sk”2 (2.14)

Q=V.Ax (2.15)

V: Akim hiz1 (m/s)

n: Manning piiriizliiliik katsay1s1
Sk: Kanal egimi

R: Hidrolik yarigap (m)
Ag:Alan (m?)

Q: Debi (m’/s)

Bu ifade incelendiginde, debinin kanal kesitini veya kanal egimini arttirmak suretiyle
arttirllabilecegi goriilmektedir. Ayrica kanalin plriizliiliigii azaltilarak da belli bir

egim altinda belli bir kesitte taginabilecek debi miktar1 arttirilabilir.

2.3.1. Hendekler

Hendekler karayolu drenaj sistemlerinin en Onemli bilesenlerinden biridir.
Hendeklerin dogru olarak projelendirilmesi drenaj sisteminin kusursuz olarak
islemesini saglar. Temel olarak hendeklerin tasarimi iki asamada yapilir. Birinci
asamada, tasinacak debiye bagli olarak hendegin kesiti belirlenir. Ikinci asamada
hendekte herhangi bir aginma riskinin olup olmadig: arastirilir ve eger gerekiyorsa
asinmay1 onlemek i¢in kullanilabilecek 6nlemler belirlenir (Wright ve Dixon, 2004).
Hendekler drenaj sisteminin bircok noktasinda kullanilirlar. Ornek olarak, kenar
hendekleri, refiij hendekleri, palye hendekleri, kafa hendekleri, topuk hendekleri ve

kademeli hendekler siralanabilir. Temel olarak hendeklerin projelendirme prensipleri
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aymidir. Temel hidrolik ilkeler kullanilarak hendeklerin boyutlar1 ve kapasiteleri

bulunur.

Hendeklerin kapasiteleri bulunurken Manning formiilii kullanilabilir.

2.3.1.1. Refiij Hendekleri

Yolun deverli durumlarda orta refiije dogru akan platform yiizey suyu ile orta refiij

ylizeyinin kendi suyunu toplamak amaciyla orta refiijde beton hendekler yapilir.

Yagis debisi rasyonel metotla hesaplanirken, yagis siddetini bulmak i¢in gerekli olan

toplanma zamani asagidaki sekilde hesaplanir (KGM, 2005b).
T.=Ti + T (2.16)

T, : Toplanma Zamani (dakika)
T, : Arazi tistii akis stiresi (dakika)

T, : Hendek i¢indeki akis siiresi (dakika)

T, = (2.17)

L, : Bir 6nceki hendek kesimi uzunlugu (m)

V, : Bir 6nceki hendek kesiminde su hiz1 (m/s)

Toplanma zamani bulunduktan sonra bu deger 5 dakikadan az ise toplanma zamani 5
dakika, 5 dakikadan biiyiik oldugu durumlarda ise hesapla bulunan deger toplanma
zamant olarak alinir. Toplanma zamani bulunduktan sonra, yagis siddeti yagis-siire-

tekerriir egrileri kullanilmak suretiyle bulunabilir.

2.3.1.2. Kenar Hendekler

Yolun yarma kesimlerinde yol yiizeyinden ve yarma sevlerinden, kapasiteleri
doldugu noktalarda palye hendeklerinden ve bazi 06zel durumlarda kafa
hendeklerinden gelen yiizey sularimi toplamak amaciyla yol kenarmma yapilan

hendeklere kenar hendekleri denir.

Kenar hendeklerin altina drenaj borusu yerlestirilir ve bu borunun bakimi i¢in her

100 m’de bir kapakl1 bacalar ve 1zgarali bacalar yapilir (KGM, 2005b).
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Projelendirilecek olan kenar hendeklerinin egiminin yolun egimiyle ayni olmasi

yapim ve isletim agisindan daha uygundur.

2.3.1.3. Palye Hendekleri

Yol projeleri yapilmadan Once yolun giizergahinin gectigi bdlgede ayrintili bir
geoteknik rapor hazirlanir. Bu geoteknik rapor yardimiyla yol yapisini olusturan

elemanlarin, yarma ve dolgularin 6zellikleri belirlenir.

Palye hendekleri, hazirlanmis olan geoteknik rapora gore palyeli olarak yapilan
yarma ve dolgularda seve diisen yagmurun toplanarak uzaklastirildig tiggen kesitli

beton kaplamali hendeklerdir.

Yarma kesimlerinde kafa hendekleri ile toplanamayan ara havzalardaki yagis, diisiim
oluguyla dogrudan palye hendegine aktarilabilir. Dolgu kesimlerde ise dolgu
ylizeyine diigen yagis, palye hendegi ile taginir ve asfalt bordiirle toplanan yiizey
suyunun uzaklagtirildigr diistim oluklarina verilerek palye altindan gegcirilip topuk

hendeklerine aktarilir (KGM, 2005b).

Palye hendeklerinin taban egimi yol egiminde yapilir. Zorunlu olmadikga ters egim

yapilmamalidir.

2.3.1.4. Yarma Ustii (Kafa) Hendekleri

Yarma kesimlerinde arazinin yola dogru oldugu yerlerde araziye diisen yagisin
toplanarak menfezlere veya topuk hendeklerine ulastirildigi trapez hendeklerdir.
Yarma bolgelerinde kesilen dogal dere yataklarindan gelecek debilerde, miimkiin
oldugu durumlarda, yarma hendeklerine alinarak menfezlere tasinmali ve bu sayede

cok seri bir bi¢cimde tahliye edilmelidir.

Hendegin boyutlarinin bulunabilmesi i¢in hesap debisinin bulunmasi gerekir.
Hendeklerin hizmet edecekleri yagis alani ufak oldugundan hesap debisi rasyonel
metotla hesaplanir. Hesab1 yapilacak olan kesimde yagis havza alani ve zemin
Ozelliklerine bagli olarak bulunacak akis katsayisinin dogru olarak saptanmasi
onemlidir. Akis katsayisinin hatali hesaplanmasi hesap debisinin de hatali olarak

bulunmasina neden olacaktir.
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Burada toplanma zamam (T.); yagis basladigr andan itibaren yagis havzasinin en
uzak noktasindan akisin desarj yapisina ulastigi ana kadar gecen zaman olarak

tanimlanir.
Te=T+Ts (2.18)

T, : Toplanma Zamani (dakika)
T, : Arazi tistii akis stiresi (dakika)

T3 : Mecra igindeki akis siiresi (dakika)

Burada T3 mecra akis siiresi (2.4) bagmtisi kullanilarak bulunur (KGM, 2005b). Bu

bagint1 kullanilirken L; ve H; degerleri,

Li=Ls : Akis Mecras1 Boyu (m)
Hi=Hj3: Mecranin menba ve mansabi arasindaki kot farki (m)

olarak alinacaktir.

Hesab1 yapilan yagis havzasi degisken Ozellikte olabilir. Havza ig¢indeki su yatagi
egiminde belirgin degisiklikler oldugunda toplanma alani, (2.2) bagintisina uygun
olarak ikincil havzalara boliinerek zamanlar hesaplanir ve toplanma zamani bunlarin

toplanmastyla bulunur (KGM, 2005b).

Hendek egimi arazi egimini takip ettigi i¢in boyutlandirma minimum egime gore
yapilip, maksimum egimde de su hizi kontrol edilmelidir. Su hiz1 asinma riskini
ortaya c¢ikaracak boyutlarda ise gerekli Onlemler alinarak bu risk ortadan

kaldirilmalidir.

2.3.1.5. Dolgu Sev Dibi (Topuk) Hendekleri

Yolun, dolguda yapildig1 kesimlerde dolgu taban hattin1 takip eden trapez kesitli
hendekler topuk hendekleri denir.

Bu tip hendekler; kenar hendeklerden, palye hendeklerinden, kafa hendeklerinden,
refiij hendeklerinden, dren borulari ve kollektorlerin enine desarjindan, bordiir diigiim
oluklarindan, dolgu sevinden ve arazi egiminin dolguya dogru oldugu kesimlerde
araziden gelen sular1 toplayarak menfezlere, dogal derelere aktaran nihai
hendeklerdir. Ayrica gereken durumlarda yolun kestigi dogal derelerden gelecek

sular1 da toplayarak menfezlere aktarirlar (KGM, 2005b).
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2.3.1.6. Kademeli Hendekler

Kafa ve topuk hendeklerinin arazi egimine uyma zorunlulugu oldugu i¢in, e§imin
cok yiiksek oldugu durumlarda (%25°1 astig1 durumlarda) beton kaplamali kademeli

hendekler yapilip suyun enerjisi kirilarak taginmasi saglanir.

2.3.1.7. Ozel Hendekler

Standart olarak belirlenmis olan hendek tipleri disindaki hendeklerdir. Ozel
durumlarda standart olarak belirlenmis olan hendekler uygun olmayacaktir. Bu
durumlarda gerekli olan kosullara uygun olarak projelendirilen 6zel hendekler
kullanilir. Bu tip hendeklerin hesap yontemlerinde herhangi bir farklilik s6z konusu

degildir.
2.3.2. Borular

Yol drenaj sisteminde kullanilacak olan borulu sistem, ylizey alt1 drenaj sisteminin

bir pargasi olup yiizey sularini desarj noktasina ulastirmak i¢in de kullanilir.

Refiij hendegi ve kenar hendekler altina da ¢esitli tiplerde borular yerlestirilir ve

bakim yapilabilmesi i¢in her 100 metrede bir bacalar yapilir (KGM, 2005b).

Boru sistemlerinde de agik kanal akim kosullarinin gegerli olmasi istendiginden, boru
sistemlerinde doluluk oraninin % 80’1 agsmamas1 gerekir.

2.3.2.1. Dren Borular

Yol yiizey alti1 drenajin1 saglamak amaciyla sizint1 sularini alacak agik derzli beton
veya PVC borulardir.

2.3.2.2. Toplayici Borular (Kollektorler)

Boru sisteminin en 6énemli bilesenlerinden biri olan kollektorler, sular1 toplayarak

desarj noktalarina ulastirmakla gorevlidirler.

Toplayici borularda hidrolik hesap Manning formiilii kullanilarak yapilir. Boru egimi
genel olarak yol egimiyle aymi yapilir fakat gerektiginde farkli egimlerde

kullanilabilir.
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2.3.3. Desarj Yapilar

Desarj yapilar1 yol govdesi drenajinda toplanan sularin uzaklastirilmasini saglayan
yapilardir (KGM, 2005b). Yol govdesi drenaj elemanlar: tarafindan toplanan sular
desarj yapilar1 kullanilmak suretiyle karayolu sisteminden uzaklastirilarak herhangi
bir olumsuz durumda karayolu sistemi ve cevredeki diger yapilar agisindan bir

tehlike olusmasini 6nlerler.

2.3.3.1. Bacalar

Bacalar, refiij ve kenar hendeklerden sulari almak, toplayici borunun c¢apini
degistirmek, toplanan sularin desarjin1 saglamak ve borularin temizlik ve bakiminin

yapilabilmesi amaciyla yapilan yapilardir (KGM, 2005b).

Bacalar genel olarak 1zgarali ve kapakli olarak iki kisma ayrilir. Bunun yaninda

bacalar kullanildiklar1 yere, giris ve ¢ikis 6zelliklerine gore de siniflandirilabilir.

Kapakli bacalar, kontrol bacasi olup su girisine izin vermez. Borularin bakimi i¢in

kullanilir.

2.3.3.2. Enine Desarj Yapilan

Refiij hendekleri ile yiizeyden veya toplayict borularla ylizey altindan taginan suyun
otoyoldan uzaklagtirilmasi i¢in yapilan ve drenaj sisteminin son kismini olusturan

yapilardir.

Enine desarj yapilar, refiijden gelen suyun bosaldigi tip bacalarla baslar ve yolu dik
keserek suyu platform disina ¢ikarirlar. Burada uygun durumlarda, kenardan gelen
suyu da yine bir baca ile alarak diisiim olugu ile topuk hendegine, dogrudan topuk

hendegine, dogal dere yatagina veya menfeze aktarirlar (KGM, 2005b).

Enine desarj yapilar1 yol platformu altinda 1.00x1.00 m boyutlarinda kutu kesitli ve
betonarme yerinde dokiim olarak imal edilirler (KGM, 2005b). Genelde yol
profilinin en diisiik kotta oldugu yerlerde yapilirlar. Fakat toplayict borunun biiyiik
capa ulastigr ve boyunun fazla uzadigi kesimlerde en uygun yerden enine desarj
yapilabilir. Tarim yapilan arazi kesimlerinde veya meskun bolgelerde desarjin zararh
etkileri de dikkate alinmalidir. Desarjin zararli etkilerinden korunmak amaciyla 6zel

Onlemler alinmasi1 gerekmektedir.
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Refiij desarjinin olmadigi sadece kenar desarjinin s6z konusu oldugu yarma
sonlarinda bir bacaya alinan su beton boru ile topuk hendegine desarj edilir. Eger
boru kotu topuk hendeginin kotundan asagida ise enine desarj refiije dogru yapilir ve
en uygun yerde desarj edilinceye kadar refiijdeki toplayici boru ile taginir. Bu sayede
drenaj sisteminin bir biitlin olarak ¢alismasi saglanir ve sonug olarak toplanan suyun

uygun olarak desarj edilmesi saglanir.
2.3.4. Diisii Yapilan

Suyun toplandig1 nokta ile desarj noktasi arasindaki kot farkinin biiyiik oldugu

yerlerde desarj diisii yapilart yardimiyla yapilir.

2.3.4.1. Asfalt Bordiir ve Diisiim Oluklar:

Dolgu kesimlerde platform enine egiminin platform disina dogru oldugu yerlerde
kaplamal1 banketin disinda ¢ekme asfalt bordiir yapilir. Bordiirle olusan tiggen kesitli
hendekle toplanacak yiizey suyu, hesapla bulunacak araliklarla yapilacak diisiim
oluklar1 ile topuk hendeklerine desarj edilir (Sekil 2.5).

J
¥ ——2_ Digiim Olugu
(Beton P‘{.ip\.im 1)

Sekil 2.5: Diisiim Olugu
Bordiirle olusturulan {i¢cgen kesitli hendegin hidrolik hesab1 i¢in, Manning

formiiliiniin 6zel bir hali kullanilir (KGM, 2005b).

0.00175
Qh B Sexn

xJ"%xd. "’ (2.19)
Qn : Hendek kapasitesi (1t/s)

Se : Yolun enine egimi

J : Yolun boyuna egimi

ds : Bordiir kenarindaki su yiiksekligi (cm)

n : Manning piiriizliilik katsayis1 (0.020)
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Ty : Suyun yayilma genisligi (Ty=d/S.)

Burada ds ve Ty i¢in maksimum sinirlar belirlendigi i¢in yolun enine egimine gore

kapasite hesabinda kullanilacak su yiikseklikleri hesaplanir.

Diistim oluklar1 ara mesafesi asagidaki formiille hesaplanir (KGM, 2005b).

6.3xJ"?xds*"?
:CprxIxSexn

(2.20)

d

Lq : Ardisik diistim oluklar1 ara mesafesi (m)

C : Platformda akis katsayis1 (0.9)

B, : Platform genisligi (m)

I : Yagis siddeti (mm/saat)

Bu formiil, Rasyonel yontem ile bordiir kapasitesi formiillerinden elde edilmistir.
Suyun toplanma zamani1 5 dakika olarak kabul edilmistir. Yagis siddeti, 5 dakika
toplanma zamani ve 10 yil tekerriirlii debi egrisinden alinarak hesap yapilir (KGM,

2005b).

Hesaplan etkileyen bir diger faktor ise asfalt bordiirden diistim oluguna girisi
saglayan giris agizlarinin sekli ve kapasitesidir. Yolun boyuna egiminin artmasi ile
bordiir hendegi kapasitesi artarken giris agzinin kapasitesi azalir. Enine egimin
artmasi ile {iggen kesitin kapasitesi azalirken giris agz1 kapasitesi artar. Bordiir
hendegi veya giris agzinin kapasitelerinden hangisi kiiciik ise diisiim oluklar1 ara

mesafelerinin hesabinda o kullanilir.

2.3.4.2. Siitler

Yolun dogal dere yataklarini kestigi yerlerde araziden gelen debinin giivenli bir
sekilde uzaklastirilmast gerekir. Bu debinin yarma {iistiindeki kafa hendekleri ile
toplanmasinin veya tiplestirilmis prefabrik diisiim oluklar1 ile uzaklastirilmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda 6zel olarak projelendirilecek siitler yapilir (KGM,

2005b).
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3. KUCUK SANAT YAPILARI (MENFEZLER) VE MEVCUT HIDROLIK
TASARIM ILKELERI

3.1. Menfezlerde Hidrolik Analiz ve Hidrolik Tasarim Esaslari

Yagisla akisa gecen dogal dere yataklarimin (kuru derelerin) yolu kesmesi
durumunda, yagistan dolay1 ylizeysel akisa gegcen yagmur sularinin yola zarar
vermeden yolun altindan gecirilmesi amaciyla yapilan drenaj yapilarina menfez denir

(KGM, 2005a). Menfezler karayolu drenaj sistemlerinde kilit bir 6Gneme sahiptir.

Yol govdesi drenaj elemanlariyla toplanan yiizey ve yiizeyalt1 sular1 ile akisi yola
dogru olan dogal derelerle toplanan arazi sularinin yolun, baglanti yolu ve kavsak
kollarinin altindan giivenli bir sekilde gecirilmesi i¢cin menfezler yapilir. Yapilan
menfezlerin diger drenaj elemanlariyla uyumlu olacak sekilde projelendirilmesi

gerekir.

Menfezler uygun boyutta tasarlanmaz ise, drenaj sisteminin uygun bir bigimde
calismas1t miimkiin olmaz. Tasarlanacak olan menfezlerin olmasi gerekenden daha
kiigiik kesitli yapilmasi durumunda, asir1 yagislardan sonra kuru dere yataklarinda
kabaran sular yol govdesini agarak yolun kapanmasina, yol dolgusunun erezyonuna
veya dolgu yada dolgu altindaki zeminin tagima giicii ve/veya stabilitesinin
azalmasina neden olmaktadir (KGM, 2005a). Planlama asamasinda menfezlerin
gereginden daha biiyiilk yapilmasi ise ekonomik olmayacak ve tiim projenin

maliyetinin artmasina neden olacaktir.

Yol govdesinde, menfez civarindaki kaplamalardaki oturma, deformasyon, vb.
bozulmalarin ¢ogunlukla yetersiz menfez tasarimindan dolay1 ortaya c¢iktigi

belirlenmistir (KGM, 2005a).

Menfezlerin boyutlarinin yaninda konumlar1 da biiyiik 6nem tasir. Menfezler mevcut
olan dere yatagiyla uyumlu olacak sekilde planlanmalidir. Ozellikle menfezlerin giris

ve ¢ikis agizlarinin mevcut dere yatagina uyumlu konumlandirilmasi gerekir.

Menfezlerin tasarimi asamali olarak yapilir. Menfez tasarimi yol giizergahinin

belirlenmesinden sonra baslar. Oncelikle 1/25000 o6l¢ekli haritalar iizerinde dere
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yataklar1 ve su toplama havzalar1 belirlenir. Dere yataklar1 ve su toplama havzalari
belirlendikten sonra menfezlerin yerleri belirlenir. Menfezlerin yerlerini belirleme
islemi tamamlandiktan sonra her bir menfez icin hesap yapabilmek i¢in gereken
verileri belirleme agamasina gegilir. Bu asamada menfezlerin hangi dere yataklarina
ve hangi havza alanlaria hizmet verecekleri belirlenmis oldugundan, havza alanlar

ve yagis miktarlar1 gibi degerler belirlenir.

Hesap asamasinda, menfezlerin yagis havzalari genelde kiiciik oldugu icin genel
olarak rasyonel yontemin kullanilmasi uygundur. Fakat 6zel durumlarda ve yagis
havzasinin daha biiyiikk oldugu durumlarda farkli yontemlerin kullanilmas: da
gerekebilir. Yagis havzasi 2.5 km?**den biiyiik ise sentetik birim hidrograf yonteminin

kullanilmas1 uygundur.

Menfez tasarimi yapilirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken bir diger parametre
ise toplanma zamanidir. Menfez tasariminda toplanma zamaninin dogru
hesaplanmast bliyilk 6nem tasir. Toplanma zamaninin yanlhis hesaplanmasi
durumunda yapilacak hesaplamalar sistemin biitiiniinii etkileyecek bi¢imde
yanlishiklarla sonuclanabilir. Toplanma zamanm yilizey akimi ve mecra akimi
zamanlarinin toplanmasi ile bulunmasina ragmen burada yiizey akimi toplanma
zamani hesaba katilmayarak tiim havzaya diisen yagistan akisa gecen miktar mecra
akimi olarak ele alinir. Bunun temel nedeni kiiciik havzalarda mecra akiminin
basladig1 noktanin dogru olarak tayin edilememesidir. Ayrica bu sekilde yapilacak
bir hesap sonrasinda toplanma zamanmin kiigiik, yagis siddetinin biiylik olmasi
nedeniyle debi emniyetli yonde kalacak sekilde hesap yapilir ve bunun yardimiyla

ekstra bir glivenlik saglanmis olur.

(2.4) bagintis1 kullanilmak suretiyle toplanma zamani hesaplanabilir. Bu bagitidaki

parametreler igin;

T, : Toplanma zamani (dakika)

Li=L4: Havzanin en u¢ noktasinin menfeze olan yatay mesafesi (m)

Hi=H4: Havzanin en st kotu ile menfez arasindaki kot farki (m)

degerleri esas alinir.

(2.4) formiilii, arazi sartlarinin degismedigi kosullarda gecgerlidir. Arazinin egiminin

fazla degistigi yerlerde Hs ve L4 degerleri ayr1 ayri saptanarak bu kesimlere ait

toplanma zamanlar1 bulunur ve T, bunlarin toplamidar.
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Yagis havzalarinin 2.5 km?*’den biiyiik oldugu durumlarda da sentetik birim hidrograf
yontemi kullanilmak suretiyle proje debisi bulunabilir. Tekerriir debisinin hesabinda
kullanilacak saganak siiresi sentetik yontem bdliimiinde anlatildigr sekilde

bulunmalidir.

Menfez tasarimi yapilirken sistemin ihtiyaclari ve uygulama kosullar1 birlikte goz
oniinde bulundurulmalidir. Yapilacak olan menfezlerin tek gozlii olmasi tercih edilir,

fakat gerekli durumlarda iki veya ii¢ gozlii kutu menfezler de projelendirilebilir.

Menfezlerin yeterli olup olmadigin1 kontrol edebilmek amaciyla bazi standart
nomogramlar hazirlanmigtir. Boyutlar1 secilen menfezin girisindeki enerji kaybini,
debiyi ve Manning piriizliiliik katsayilarin1 hesaba katarak hazirlanmig nomogramlar
yardimiyla giris ve cikistaki kabarma yiikseklikleri belirlenebilir. Bu kabarma
yiiksekliklerinin belirlenmesiyle menfezin konumunun ve boyutlarinin yeterli olup

olmadigi kontrol edilir.

Menfezlerin hidrolik tasariminda karsilasilan akim tipleri, giris kontrollii ve ¢ikis
kontrollii akimlardir. Akimin normal derinligi kritik derinlikten kiigiikse (d, < dy),
menfez girisinde kabarma kontrolii gerekir. Aksi halde (d, > dx), menfez ¢ikisinda da

kabarma kontrolii yapilir (KGM, 2005b).
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Sekil 3.1: Giris Kontrollii Menfez Isletme Sartlar
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Sekil 3.2: Cikis Kontrollii Menfez Isletme Sartlar

Kontroliin giriste olmasi durumunda akim kapasitesi kabarma suyunun derinligi,
giris geometrisi, govde sekli ve kesit alan1 tarafindan kontrol edilir. Sekil 3.1°de giris

kontrollii menfez isletme sartlar1 gosterilmektedir.

Kontroliin ¢ikista olmasi durumunda ise menfezlerin hidrolik kapasitesi, menfez
sekli, uzunlugu, govde piiriizliligi ve ¢ikistaki su derinliginin kontroli ile tespit

edilir. Sekil 3.2°de ¢ikis kontrollii menfez isletme sartlar1 gosterilmektedir.

3.2. Menfez Yerlesimi ve Egimleri

Menfez boyutlarinin yaninda, menfezlerin yerlesimi ve egimleri de biiyiikk dnem
tasir. Menfezlerin yerlesimi uygun bicimde yapilmadig: taktirde menfez boyutlar
yeterli olmasina ragmen sistemin saglikli ¢calismasiin engelliyecek problemler ¢ikar.
Menfez yerlesimlerinde bakim kolayliklari, stabilite, hidrolik verimlilik acisindan
menfez dogrultu ve egimlerinde ani degisiklerden kag¢inilmalidir. Dogrultunun
degismesinin zorunlu oldugu durumlarda diizgiin ve genis egriler kullanilmalidir.
Diizgiin ve genis egriler kullanilarak menfez dogrultusunun degistirilmesi olusacak
olumsuzluklari minimuma indirecektir. Bunlarin yaninda menfezler, miimkiin
olabildigince dogal dere yataklarimin dogrultu ve egimlerine yakin diiz hatlar
boyunca yerlestirilmelidir. Bu menfezin dogal dere yatagiyla uyumlu calismasini
saglar ve sistemde olusacak oyulma, tikanma ve katt madde birikmesi gibi
problemlerin en aza inmesi saglar. Sekil 3.3’de menfezlerin yatay yerlesimi

gosterilmistir.
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Menfez tabani, miimkiin oldugunca dolgu iizerinde degil, dogal zemin iizerine

yerlestirilmelidir (KGM, 2005b).

Tiim bunlarin yaninda her menfez tek bir dogrultuda olmali, menfezin bir ucundan

diger ucu goriilebilmelidir.
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Sekil 3.3: Menfezlerin Yatay Yerlesimi

Menfezlerin egimleri de planlama asamasinda dikkatli olarak incelenmeli ve uygun
sekilde planlama yapilmalidir. Genel olarak menfezin egimi, menfezin
konumlandirilacagi kesitteki arazi kesitinin 6zelliklerinden ve yol iist yapisinin
konumundan birebir etkilenir. Oncelikle menfezin konumlandirilacag: yol en kesiti
bulunmali ve menfezin egiminin hangi araliklarda olabilecegi belirlenmelidir. Belli
durumlarda yol en kesiti uygun olmadigindan menfezin konumunda ufak

degisiklikler yapilabilir. Sekil 3.4’de menfezlerin diisey yerlesimi gosterilmistir.

Menfezin egimi belirlenirken bir¢cok husus dikkate alinmalidir. Menfezin egiminin
biiylik secilmesi akim hizinin artmasina, eg§imin ¢ok kiiciik segilmesi de siiriintii
malzemesinin ¢okelmesine neden olur. Ayrica menfez egimi menfezin tasima
kapasitesini de etkilediginden, hesaplarda menfezin egiminin degistirilemedigi

durumlarda menfezin boyutlarinda degisiklik yapilmas1 gerekebilir.

Minimum menfez egimi, siiriintii malzemesinin ¢okelmesini Onlemek ve
kendiliginden temizlenmeyi saglayabilmek, asgari akim hizlarin1 gerceklestirebilmek

icin %0.5 yapilmalidir (KGM, 2005b).

Menfez egiminin bliyiik yapilmasi akim hizinin artmasina neden olur. Asir1 yiliksek
akim hizlarindan sakinmak i¢in, maksimum egim normal kosular altinda %10
olmalhdir (KGM, 2005b). Belli durumlarda mevcut akarsu yatak egiminin bu
degerden daha biiyiik oldugu yerler olabilir. Bu tip durumlarda menfez dolguya
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yerlestirilerek ve menfez c¢ikisindaki menfez ve dogal yatak kotlar1 arasindaki fark
icin, ¢ikis yapisimin tasariminda gereken diizenlemeler yapilarak olusabilecek
problemler Onlenir. Fakat uygulama asamasinda bunun pratik olmadigir durumlarda,
yukarida belirtilen maksimum egimin iizerine ¢ikilabilir. Bu tip 6zel durumlarda
artan hizlar i¢in gerekli onlemlerin alinmasi gerekir. Bu durumda menfez tabam
dayanikli yapilmali ve memba kismindaki dere yataginda dinlenme c¢ukuru, enerji
kirici, vb. onlemler ile suyun akis hizinin azaltilmasina c¢alisilmalidir. Artan hizlar
icin gereken onlemlerin alinmamasi menfezin ve tiim drenaj sisteminin efektif olarak

caligsmasini engeller.
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/ Stabil yatak

egimi

Stabil yatak egirir

d- Dogal yatagin egdiminin degisliriimesi
Sekil 3.4: Menfezlerin Diisey Yerlesimi

Oturmalarin olugabilecegi tahmin edilen yiiksek dolgularin altinda, yol dolgusunun

oturmalarini telafi etmek i¢in menfezlere ters sehimler saglanmasi gerekebilir.

Her bir menfezin bastan sona ayni egime sahip olmasi gerekmektedir. Menfezlerin
parcali olarak yapilmasi veya belli bdlgelerinde farkli egimlerin kullanilmast

miimkiin degildir. Menfez igerisinde basamak tipi yapilarin yapilmamasi gerekir.

Menfez icerisinde akim hizimi belli sinirlar igerisinde tutmak biiylik onem tasir.
Ozellikle akim hizinin yiiksek degerlerde oldugu durumlarda ek onlemler
alimmalidir. Su hizinin 10 m/s’yi astigi durumlarda betonda kavitasyona engel

olabilmek i¢in hiz diisiiriicii 6nlemlerin alinmasi zorunludur (KGM, 2005b). Hiz
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diisiirticii 6nlemler alinmak suretiyle menfez igerisindeki akim hiz1 disiiriiliir ve

bdylece betonda olusacak kavitasyon probleminin 6niine gecilir.

3.3. Menfez Giris Yapilari

Menfez giriglerinde yol dolgusuna istinat saglamak ve yol dolgusunu suyun
erozyonundan korumak amaci ile kafa ve kanat duvarlar1 yapilir. Bunlarin konumu
menfezin hidrolik karakterinde etkili olabilmektedir. Genelde giris yapisi, yaklagim
kanalinin yerlesimi ve boyutuna, silt ve erozyon kontroliine, topografik yapiya baglh

olarak projelendirilir.

Kanat duvarlari suyla gelen dal, yaprak gibi yiizen maddeleri kanalize ederek menfez
desarjini kolaylastirir ve girisin tikanmasini 6nler. Bu nedenle akimi dolgudan uzak

tutacak kadar uzun olmalidir (KGM, 2005b).

Kafa duvarlar1 genellikle yol eksenine paralel olarak yerlestirilir. Ozel durumlarda

hidrolik agidan en uygun girig yapisi tasarimi yapilir.

3.4. Menfez Girislerinde Koruma

Menfez girislerinde koruma oOnlemleri, suyun tasidigi moloz ve siltin menfez
girisinde birikerek menfeze girecek suyun hidrodinamigini bozmasini dnlemek i¢in

ongoriliirler.

Bununla beraber menfez girisinde daha diisiik olan su hizi nedeniyle kiiciik

boyutlarda gerceklesen erozyona karsi da etkili olmaktadir.

Koruma 6nlemlerinin asil nedeni erozyon olmadigi i¢in suyun hizi da dnlemlerin
secimi i¢in en Onemli parametre degildir. Giriste moloz ve silt birikiminin suyun
hidrodinamiginde yaratacag tiirbiilans ve bozulmalar1 tanimlayacak parametrelerin
secimi oldukga giictiir. Bu nedenle menfez girislerindeki koruma tiplerinin se¢imi
zemin cinsine bagli olarak yapilmaktadir. Sert veya yumusak kaya zeminlerde
herhangi bir koruma saglanmazken diger zeminlerde tas pere koruma uygulamasi

tavsiye edilmektedir (KGM, 2005Db).
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3.5. Menfez Cikis Yapilar:

Menfez cikiglarinda akimin hizim1 azaltarak dogal yataktaki hiza yaklastirmak, yol
dolgusunu desteklemek ve menfez ¢ikis agzindaki oyulma ve erozyona karsi koruma

saglamak i¢in ¢ikis yapilar1 yapilmalidir (KGM, 2005b).

Cikis hiz1 yiiksek ve dogal dere yatagi kolay asimabilir malzeme igerisinde yer
almigsa bazi problemler olusabilir. Ornegin, sevlerdeki erozyon, cikis kenarlarinda
olusan yiizey c¢evrintileri ve dalgalar yiiziinden olur. Cikis agiz hizlarn disiik
oldugunda ¢ikis duvarlar1 yeterli korumayr saglar. Bunlar beklenen kuyruk suyu
derinliginin iizerinde olacak kadar yiiksek, cevrinti akintilarinin sevle temasini
Onleyecek kadar uzun olmalidir. Genellikle ¢ikis kanallarindan az bir miktar genis
olmalar yeterlidir (KGM, 2005b). Cikistaki akimi ¢evreleyen kanat duvarlari sevleri
korumak i¢in siklikla kullanilir. Kanat duvarinin uzunluk ve agist mevkinin

kosullarina baglidir.

Cikis duvarlar1 ve kanat duvarlarinin temelleri, sevin etegi veya menfez ¢ikisinin
altin1 oymaya yonelik su hareketini kesecek oranda derin olmalidir. Menfez ¢ikisi
dogal kanal kotundan daha diisiik tutularak oyulma egilimi azaltilabilir (KGM,
2005b).

Menfez c¢ikisinda, beton bir platform menfezden gelen desarji kanalin tiim
genigligine yayarak, menfezin ve kanat duvarlarinin altinin oyulmasini 6nleyecektir.
Platform sonunda hidrolik bir sigrama yaratarak desarjin enerjisi kirilabilir. Ayrica
platform tizerinde imal edilecek perde bloklar da bir baska alternatif ¢éziim olarak

diistiniilebilir.

Genelde yiiksek hizlar dere yatagimmin c¢ok dik oldugu yerlerde olusur. Suyun
enerjisini sadece menfez bolgesinde kirmak yeterli olmaz. Yapilacak beton yapilar
ise asinmaya maruz kalir. Dolayisiyla boyle yerlerde gabyon uygulamasi en uygun

¢Ozimdiir.

Menfezde oyulma olmayacagindan erozyon problemi menfez ¢ikisinda ciddiyet
kazanir. Bu gibi durumlarda hiza gore 6zel secilmis anrogman veya hargli pere ile

cikis kanalini takviye gerekebilir.
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3.6. Menfez Cikis Agizlarinda Koruma

Menfez ¢ikislarinda suyun hizi genellikle derenin dogal akis hizindan daha yiiksektir.
Bu durum dere yataginda erozyona ve menfez ¢ikis apronu altinda oyulmalara yol
acarak, menfezin diizgiin bigimde calismasini engeller ve bazi durumlarda dolgu

stabilitesini etkiler.

Bu nedenle menfez ¢ikislarinda koruma yapilmasi gerekmektedir.

3.6.1. Tas Pere Uygulamasi

Menfez ¢ikisinda su hizinin kohezyonsuz zeminlerde 1 m/s, kohezyonlu zeminlerde

2.5 m/s’den biiyilik oldugu durumlarda dere yatagi taglar ile kaplanir.

Tas pere uygulamasi taglarin piiriizliliigi ile su hizin1 azaltmak suretiyle koruma
saglamaktadir. Bu nedenle kullanilacak taglarin boyutu 6nem tasimaktadir. Tas pere
30-50 cm araliginda boyutlar1 olan taglar kullanilarak 50 cm kalinliginda

olusturulabilir.

Tas pere, 10 yil frekansh yagisin yol dolgusunda erisecegi yiiksekligi kadar yapilir.
Tas pere uzunlugu ise hidrolik sigramaya bagli olarak belirlenir. Hidrolik sigramanin

uzunlugu ¢ikistaki Froude sayisi ile baglantili olup asagidaki gibi gruplandirilir.

Vs

FET (3.1)

Fr : Froude sayis1

Vs : Su hiz1 (m/s)

Fr=

hs : Menfez govdesi ¢ikisinda su derinligi (m)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

Froud sayisi1 dikkate alinarak hidrolik sigrama asagidaki gibi smiflandirilabilir
(KGM, 2005b).

Fr=1.0-1.7 Dalgali Sigrama

Fr=1.7-2.5 Zayif Sigrama (Sadece yiizey tiirbiilans1)

Fr=2.5-4.5 Salinimh (kararsiz) Sigrama

Fr=4.5-9.0 Kararli Sigrama

Hidrolik sigrama boyu ile Froude sayis1 arasindaki baginti ilgili ¢esitli diyagramlar

hazirlanmistir (KGM, 2005b). Dere yataklarinda yapilacak koruma bu tip diyagram
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ve grafikler kullanilmak suretiyle elde edilen uzunlukta yapilir. Hidrolik sigrama
menfez govdesi ¢ikisinda basladigindan, menfezin c¢ikis apronu korumanin bir

pargasi olarak diistintiliir.

Tas pere uygulanacak net uzunluk iginde ¢esitli diyagramlar, bu konuda arastirma
yapmis olan aragtirmacilar tarafindan hazirlanmistir. Bu tip diyagramlar kullanilarak
bulunan hidrolik sigrama uzunlugundan menfez ¢ikis apronu uzunlugu cikarilarak tas
pere uygulanacak net uzunluk bulunur. Bu uzunluk 5 m’nin altinda olmamali ve

sonunda da 1 m derinlikte 50 cm genisliginde parafuy duvar yapilmalidir.

3.6.2. Enerji Kiricih Koruma

Menfez cikisinda su hizinin 6 m/s’yi astig1 yerlerde sert kaya disindaki zeminlerde
enerji kirici havuz yapilir (KGM, 2005b). Olusturulacak basamaklar ile menfez
icerisinde hizi artmis olan suyun enerjisi kirillacak, dogal dere yataginda oyulmaya

neden olmayacak bir hizda verilmesi saglanacaktir.

Enerji kirici havuz ¢ikislarinda hidrolik sigrama olusacagindan, ilave olarak 5 m

boyunda tas pere kaplamasi yapilir.

3.6.3. Ozel Tip Koruma

Standart olarak belirlenmis koruma dnlemleri her durumda yeterli olmayabilir. Bu tip

durumlarda 6zel tip koruma yontemlerinin kullanilmasi gerekir.

Ozellikle dogal dere yatagma uymayan ve cikis agizlarmda dogal yatak kotunda
onemli dlgiide yiiksekte kalan menfezler icin dzel diisii yapilart gerekebilir. Ozel
diisii yapilar1 projelendirilirken sistemin stabilitesini koruyacak bir tasarim
yapilmalidir. Ayrica bu yapilarin ekonomik olarak projelendirilmesi de yapilacak
drenaj sisteminin maliyeti acisindan Onem tasir. Projelendirilecek olan 6zel tip
koruma sistemi sistemin tiim gereksinimlerini karsilamali ve ekonomik a¢idan uygun
siirlar igerisinde kalmalidir. Sistemin ihtiyacindan daha fazla koruma 6nlemlerinin

alinmasi ekonomik agidan uygun olmayacaktir.

Menfez giris ve ¢ikislarindaki koruma yapilarinin uzunlugunun tespitinde, menfez

ekseni esas alinir.
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4. BUYUK SANAT YAPILARI (KOPRULER/VIYADUKLER) VE MEVCUT
HIDROLIK TASARIM ILKELERI

4.1. Tiirkiye’de Uygulamada Bulunan Mevcut Tasarim ilkeleri

Biiyilik sanat yapilar1 kapsami igerisine, menfezler disinda kalan, su yolu niteligi
tasiyan, tek aciklikli veya c¢ok agiklikli kopriiler girmektedir (KGM, 2005b).
Kopriilerin tasariminda hidrolik tasarim ilkeleri biiylik Onem tasir. Tasarimi
yapilmakta olan bir kdpriiniin tasimasi gereken statik yiiklerin yaninda bu kopriiniin

karsilasacag hidrolik kuvvetler ve etkiler de gézoniinde bulundurulmalidir.

Koprii tasariminda genel olarak statik yiikler belirleyici unsur olarak goériinmesine
ragmen, bir¢ok kd&priinliin tasariminda hidrolik etkenler belirleyici olmaktadir.
Hidrolik etkiler yeteri kadar dikkate alinmayarak tasarlanan kopriiler 6zellikle taskin

donemlerinde hasar gormekte ve bir¢ok koprii de yikilmaktadir.

Karayolu ulastirma sistemleri, yapilar1 itibariyle cok biiylik alanlari etkiler ve
tizerinde bulunduklar1 yagis havzalarinin 6zelliklerinden yogun olarak etkilenirler.
Bu tip projeler icin yagis havzalari biiyiik oldugundan proje debileri sentetik birim
hidrograf metodu ile hesaplanabilir. Bu durum i¢in 100 y1l tekerriirlii tagskin debileri

kullanilir (KGM, 2005b).

Yagis havzalarinm 100 km”>den biiyiik alanlar1 kapsadigi durumlarda istatiksel
metodlar kullanilmak suretiyle proje debileri hesaplanabilir (KGM, 2005b). istatiksel
metodlar yapilari itibariyle giivenilir verilere ihtiyag¢ duyarlar. Istatiksel metodlarin
kullanilmasini gerektiren durumlarda incelenmekte olan havzaya ait veriler dogru ve
eksiksiz olarak bulunmalidir. Kullanilacak verilerin hatali olmasi ulasilacak olan

sonuclarinda hatali olmasina neden olur.

Uygulamada bulunan mevcut tasarim ilkeleri gézoniinde bulunduruldugunda, nehir
yataginin  genisliginin  hesaplanmasinin en belirgin ilkelerden biri oldugu
goriilmektedir. Nehir yataginin genisligi hesaplanarak bu bolgeye yapilacak olan
kopriniin  acikliginin olmast gereken minimum uzunlugu belirlenir. Kopri

acikliginin  dogru olarak belirlenmesi suretiyle kopriiniin taskin doénemlerinde
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karsilasacagi problemler minumum seviyeye indirilir. Nehir yatagir genisliklerini
hesaplamak icin Laceys formiilii kullanilir ve manning formiilii kullanilmak suretiyle

gereken kontroller yapilir (KGM, 2005b).

Laceys formiilii:
W=C *Q"? (4.1)

W: Dogrusal yatak genisligi (dik kesit) (m)

Cr: Dere yatagi, Aliivyon ve Zemin sartlarina bagli olarak 3.4 ile 4.83 arasinda

degisen katsay1
Q : Debi (m’/sn)

Maksimum tagkin kotu menba tarafindan yapilacak taskin hesaplari ile saptanacak
olup minimum diisey gabari maksimum taskin kotundan 1.5 m daha yiiksekte

olmalidir.

Genel olarak hidrolik amacl koprii agikliklar: akim hizlarini asgariye indirmek tizere
projelendirilir. Bu sayede koprii civarinda akarsu yatagi ve kanal sevlerinin erozyonu
Onlenir. Bununla birlikte taskin kosullarinda erozyon ve oyulma potensiyeli
degerlendirilir ve gerekli koruyucu Onlemler alinarak bu tip olumsuz durumlarin

olusmasi engellenir.

Koprii temellerinin ana akarsu yatagi tabaninin ne kadar altinda kalacagi her koprii

ayagi icin yapilacak oyulma tahkikinden sonra belirlenir.

Oyulma nedeniyle olusabilecek stabilite problemlerine karsi gerekli goriildiigiinde

asagidaki onlemler alinabilir (KGM, 2005b):

e Kopriiniin menba ve mansap taraflarinda uygun bir uzakliga kadar nehir

1slahi

e Nehir yataginda kopriiniin altinda uygun bir uzakliga kadar menba ve mansap

taraflarinda biiyiik taslarla anrogsman yapilmasi

Koprii alaninda izin verilen maksimum kabarma her koprii i¢in menba tarafindaki
tagkin durumuna gore ayr1 ayri belirlenir. Bir hazirlik kilavuz degeri olarak izin
verilen maksimum kabarmanin 0.5 m’de sinirlanmasi 6nerilir. Bununla birlikte, bazi

durumlarda menba tarafinda suyun yiikselmesiyle meydana gelecek taskin hasari
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maliyeti, daha biiylik bir koprii acikligi maliyetini asabilir. Bu durumda izin verilen

maksimum kabarmada daha diisiik sinirlama getirilmesi diistiniilebilir.

Maksimum hidrolik etkinligi saglamak i¢in koprii kenar ayaklari, kaziklar, kazik
baslar1 veya yapinin suyla temasit olan diger herhangi bir kismi akarsu akig yoniine

paralel olarak konumlandirilmalidir.

4.2. Koprii ve Viyadiik Yapilarimin Hidrolik Tasariminda Hidrolojik ve

Hidrodinamik Analiz Esaslar

Koprii ve viyadiik gibi biiyiik sanat yapilarinin tasariminda birgok etken gézoniinde
bulundurulmalidir. Bu yapilarin statik analizinin ¢ok biiylik 6nem tagimasinin
yaninda, tasarim asamasinda hidrolojik ve hidrodinamik etkenler gozoniine
alimmalidir. Bu yapilarda statik analiz yapilirken yapiya etkiyen yiikler analiz edilir
ve bu yiiklere gore yapinin 6zellikleri belirlenir. Hidrolojik ve hidrodinamik etkenler
g6zOniine alinarak yapilan analiz sonucunda statik analiz agamasinda kullanilacak ek
yukler bulunur. Bunun yaninda statik analiz asamasi sonrasinda yapinin cesitli
ozellikleri hidrolik ve hidrodinamik etkenler dikkate alinmak suretiyle tekrar kontrol
edilir ve bu asamanin sonrasinda yetersiz goriilen 6zellikler diizeltilerek yapinin her

acidan giivenli olmasi saglanir.

Koprii ve viyadiikler, karayolu ulasim aglarinin islevlerini eksiksiz olarak yerine
getirebilmeleri agisindan ¢ok biiylik 6nem tasirlar. Koprii ve viyadiiklerde olusacak
hasarlar, bu yapilarin igerisinde bulundugu karayolu ulagim sistemlerini etkiler ve
bazi durumlarda ise bolgesel olarak karayolu ulagim sisteminin tamamiyle

kullanilmaz duruma gelmesine neden olurlar.
4.2.1. Akarsu Havzas1 ve Dere Yatagina Ait Topografik ve Morfolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kentsel su temini, sulama, elektrik {liretimi ve tagimacilik gibi cesitli sekillerde
kullanilan akarsularin zamanla dogal dengesi bozulur ve akarsuyun plan, profil ve

tipinde zamanla belli degisikler olusur.

Akarsuyun plan, profil ve tipinde zamanla olusan degisimler morfoloji bilim daliyla

arastirilmaktadir. Cok uzun donemli degisimler jeologlar i¢in anlam ifade ederken,
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insaat mithendisligi i¢in yapilacak olan yapinin, 6rnegin bir kopriiniin fiziksel 6mrii

boyunca maruz kalabilecegi degisimler 6nem tasimaktadir.

Akarsuyun dogal etkenlerle veya insan etkisiyle degisen dengesi sonucunda olusan
taban seviyesi degisimleri, yap1 temeli ve yapt dengesi iizerinde etki yaratacaktir. Bu
nedenle, yapinin fiziksel 6mrii boyunca yorenin olasi hidrometeorolojik kosullarinda
temel seviyesinde ugrayacagi degisimler tahmin edilmeli, tasarim asamasinda
herhangi bir olumsuzluga meydan vermeyecek c¢oéziimler aranmalidir (Yanmaz,

2002).

Akarsular plandaki goriiniimlerine gore baslica diiz, pargali ve menderesli olmak

lizere ii¢ gruba ayrilir.

Akarsular ayrica akimin siirekliligine gore simiflandirilir. Stirekli akish akarsular
yataginda yil boyunca akim olan akarsulardir. Bu akarsularin yilizey genisligi
fazladir. Periyodik akisli akarsularda yatakta yalniz bol yagishh donemde akim

mevcuttur. Bu tip akarsularin yiizey genisligi azdir.

Ilgilenilen akarsu havzasinin morfolojik 6zelliklerinin tam olarak analiz edilebilmesi
amaciyla morfolojik modeller olusturulur. Morfolojik modelde ilk adim, gerekli
degiskenlerin belirlenmesidir. En oOnemli parametre debinin belirlenmesidir.
Morfolojik siirecte zaman aralig1 ¢ok biiyiik oldugundan, bu aralikta debi ¢ok fazla
degisim gostermektedir. Bu durumda morfolojik bir c¢alismanin hangi debi

kullanilarak yapilacagi sorusu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu durumda Etkin debi kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Etkin debi en fazla siirtintii yiikii
tasiyan debi veya ana yatagi tagkin yatagi seviyesine kadar dolduran debi olarak
tanimlanmaktadir (Yanmaz, 2002). Morfolojik bir ¢aligma etkin debi kullanilmak

suretiyle yapilmalidir.

Havzanin topografik ve morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi bu bolgede yapilacak

olan kopriilerin ¢ok daha giivenli olarak yapilandirilmasina olanak saglar.

Ilgilenilen akarsuyun taban egimi belirlenir. Bu akarsuyuna ait havzalarin 6zellikleri
ayrintili olarak belirlenmelidir. Bu havzalardaki bitki ortiisii, yama¢ erozyonunun
miktar1 ve havzanin yiizeyindeki arazi yapisi (toprak tabakasinin ozellikleri) dogru

olarak belirlenmelidir.
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4.2.2. Proje Taskin Debisinin Belirlenmesine Yonelik Bolgesel Taskin Frekans

Analizleri

Koprii glizergahindaki sorunlarin  belirlenebilmesi ve bu sorunlara ¢oziim
getirilebilmesi i¢in, kopriiniin yapilmasi planlanan bolgeyi kapsayan havzaya ait
hidrolojik ozelliklerin ve dere yatagindaki akima ait hidrolik karakteristiklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, havzaya ve bu havzaya yakin hidrolojik
bolgeye ait hidrometeorolojik veriler (yagis ve akis verileri) toplanir ve bu veriler

kullanilarak “bolgesel taskin frekans analizi” yapilir (Aver ve Bayazit, 1999).

Avci ve Bayazit (1999) tarafindan yapilmis olan Asarsuyu ve Kom vadilerinin
bolgesel taskin frekans analizinde Bati Karadeniz bolgesindeki 36 akim 6lgme
istasyonundaki T-yillik taskin debileri alinmistir. T=2,5,10,25,50 ve 500 yil i¢in
Q1/Qqrt oranlart hesaplanmistir. Her bir T doniis araligi i¢in bolgesel ortalama Q1/Qort
degerleri bulunmustur. Q1/Q, degerlerinin log T’ye karsi noktalanmasiyla bolgesel
taskin frekans egrisi elde edilmistir. Cesitli akarsu kesitlerindeki ortalama akimlar bu

iliski kullanilmak suretiyle elde edilmistir.

Avct ve Bayazit (1999) tarafindan yapilmis olan Asarsuyu ve Kom vadileri bolgesel
tagkin frekansit analizinde de gorildigi gibi, bolgesel taskin frekans analizi
yapilirken ilgili bolgede akim 6lgme istasyonlarindan T-yillik tagskin debileri alinarak
bu debilerin ¢esitli T doniis araliklari i¢in  Q1/Qqy oranlart bulunur. Qr/Qox
degerlerinin log T’ye kars1 noktalanmasiyla bolgesel tagkin frekans egrisi elde edilir.
Bolgesel tagkin frekans analizinin yapilmasiyla akarsuyun gesitli kesitlerindeki

ortalama akimlar belirlenebilir.

Kopriiler projelendirilirken kullanilacak olan tasarim akim parametrelerinin dogru
olarak belirlenebilmesi i¢in, koprii yapilacak olan havzanin hidrolojik 6zelliklerinin

yeterli dlizeyde arastirilmasi gerekir.

Koprii yapilmasi planlanan havzanin hidrolojik parametrelerinin
degerlendirilmesiyle, pik akim 6zellikleri, tagkin dalgasinin civarda su basma alan,
tagkin riski yaratacak akimlarin siiresi, akarsuyun kati madde tagima kapasitesi gibi

etkenler bulunabilir (Yanmaz, 2002).

Hidrolojik tasarim parametrelerinin belirlenmesi kolay degildir. Yagis ve akis
gbzlem istasyonlarimin yogun oldugu havzalarda yeterli verinin bulunmasi

durumunda bolgesel frekans analizleri yapilmasi miimkiindiir. Bolgesel frekans
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analizlerinin yapilmasiyla, ilgili istasyona dayanan noktasal analizler yerine,
havzanin rejimini de yansitan bolgesel diizeyde bilgiye ulasilir. Havzaya ait verilerin
tam ve dogru olmasi bolgesel frekans analizlerinin giivenilir sonu¢ vermesi agisindan
onemlidir. Eksik ve geligkili veriler kullanilarak yapilacak bolgesel frekans analizleri
sonucunda havzanin rejimine iligskin ulasilacak bilgiler yaniltict ve eksik olacaktir.
Bu durum tasarim akim parametre degerlerinin dogru olarak belirlenmesini
engelleyerek, bulunan hatali degerlere gore yapilan projelerin de hatali olmasina

neden olur.

Incelenen havzanmn davranisimi anlayabilmek icin belirlenmesi gereken parametreler
sunlardir; yagis rejimi, akarsu yogunlugu ve frekansi, havzanin biiyiikligi, sekli ve
ortalama egimi, iist ve alt tabaka topraklarin 6zellikleri, bitki ortiisiiniin yogunlugu,
tagkin yataklarinin  kullanimi, koprii yakinindaki mevcut yapilarin tipleri ve

yogunlugu, akarsuyun kullanim amaci (Yanmaz, 2002).

4.2.2.1. Taskin Risk Alaninin Belirlenmesi

Akarsular iizerine insa edilen, akarsu kdpriilerinin kenar ve orta ayaklar1 nedeniyle
akarsu kesitinde kesit daralmasi olustugu i¢in, membada belli bir mesafe boyunca
kabarma olusmaktadir. Olusan bu kabarmanin mertebesi, kesitteki daralma ve akim
sartlarina bagl olarak degisir. Tagkinlar esnasinda fazla miktarda katt madde taginim
olmakta ve bu kat1 madde belli bolgede ayaklar arasindaki bosluklar1 doldurarak

kesitin daralmasina sebep olmaktadir.

Kesitin daralmasiyla akim, akarsu yatagindan disar1 ¢ikarak akarsu civarinda tagkina
neden olmaktadir. Taskin yatagimin dogru olarak belirlenmesi ve bu bolgedeki

yapilagsmanin kontrol edilmesiyle tagkin zararlarinin en aza indirilmesi miimkiindiir.

Akarsu 6zellikleri, akarsu yatagindaki yapilagsma durumu, akarsu en kesitleri, taban
egimi ve taban malzemesinin 6zellikleri belirlenerek, akarsu igin belirlenmis olan bir
debinin gecisi esnasinda ortaya ¢ikacak su yiizey genisligi hesaplanabilir (Yanmaz,

2002).

Degisik doniis aralikli akimlarin arazide yaratacagi yayilim i¢in taskin risk haritalar
hazirlanir. Taskin risk haritalar1 yardimiyla tagkin havzasindaki hangi bolgelerin
daha fazla risk altinda oldugu kolayca belirlenir ve bu bolgelerde tagkin zararini

azaltmaya yonelik 6nlemler kolaylikla alinabilir.
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4.2.2.2. Proje Taskin Debisinin Belirlenmesi

Su yapilarmin projelendirilmesinde, yapimin Ozelligi, c¢evre kosullart ve
hidrometeorolojik verilere gore degisik doniis araliklarina karsi gelen taskin debileri
“proje debisi” olarak alinir (Avci ve Bayazit, 1999). Ornegin bir baraj batardosunun
projelendirilmesinde o akarsudaki 15 yillik tagkin debisi esas alinirken, bir barajin

dolu savagi icin 1000 yillik debi esas alinmaktadir.

Yapilmasi planlanan bir kopri icin, tasarim doniis araliginin secilmesi kopriiniin
Onemine, c¢evresel kosullara ve kopriinlin yikilmasi sonucunda olusacak hasarin
mertebesine baghdir (Yanmaz, 2002). Tasarim doniis araligi belirlenirken her bir

kopriiniin 6zel durumu goz 6niine alinmalidir.

Ornegin, Avcr ve Bayazit (1999) tarafindan Asarsuyu ve Kom vadilerine ydnelik
olarak yapilmis olan hidrolojik etiid ¢alismasinin sonucunda Asarsuyu ve Kom
dereleri tizerine yapilacak her tiirlii hidrolik diizenleme yapisi icin proje debisi olarak

500 y1l doniis aralikli (Qsgo) tagkin debisinin alinmasina karar verilmistir.

Ortalama giinliik trafigin yogunlugu, civardaki yerlesim merkezindeki yapilagma,
niifiis yogunlugu, kopriiniin kullanilmayacak kadar hasar gérmesi durumunda diger
(alternatif) kopriilerin kullanilmasiyla olusacak aksamanin maddi ve manevi
boyutlar1 tespit edilerek, her bir koprii i¢in 6zel olarak tasarim doniis araligi

belirlenmelidir.

Bazi durumlarda kopriiniin 6zel sartlarina uygun olarak makul bir doniis aralifina
gore kopri hidrolik tasarimini gerceklestirmek ve koprii civarinda bir dizi koruyucu
yap1 yapmak da uygun bir ¢6ziim olarak kullanilabilir (Yanmaz, 2002). Doniis
araliginin ¢ok biiyiik olmasi yapimin gilivenliginin yiiksek derecede olmasini
saglamasinin yaninda maliyetin de artmasina sebep olur. Toplam maliyeti diisiirmek
amaciyla makul bir dontis arali§1 belirlenerek bu doniis aralifina gore kopriiniin
tasarimi yapilir ve koprii civarinda koruyucu onlemler alinarak k&priintin tagkin

donemlerinde zarar gérmesi Onlenir.

Akimi akarsu yataginda diizenli tutmak i¢in yatagin genisletilmesi, derinlestirilmesi,
puriizliliigii az olan taskin duvarlari insa ederek akig hizinin arttirilmasi gibi
Oonlemler alinmalidir. Ayrica yerlesim alanlar1 disinda seddeler insa ederek akimin

tamamen taskin yataginda kalmasi saglanabilir.
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Toplam maliyeti en aza indiren optimum doniis araligi hidro-ekonomik analizle
bulunabilir. Toplam maliyet, yapinin maliyeti ile tagkin riski maliyetinin toplamidir.
Dontis araligi arttikga yapimin yatirim maliyeti artmakta, yapr daha emniyetli
oldugundan taskin riski maliyeti azalmaktadir. Boylece, toplam maliyet bir optimum

donts araligi durumunda en aza inmektedir (Yanmaz, 2002).

4.2.3. Dere Yatagindaki Akim Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bolgesel taskin frekans analizleri yapilmasimi takiben, bulunan sonuglar
degerlendirilir ve bu degerler yardimiyla dere yatagindaki akim karakteristikleri
belirlenmeye ¢aligilir. Dere yatagindaki akim karakteristiklerinin belirlenmesi
suretiyle, bu bolgeye yapilacak olan kopriiniin maruz kalacagi hidrodinamik etkilerin

tam olarak analiz edilmesi mimkin olur.

Akim karakteristiklerinin belirlenmesindeki en Onemli adimlardan biri, dere
yataginin ilgilenilen noktasindaki en kesit formunu ve boyutlarini tespit etmektir. Bu
bolgede yerinde yapilan incelemeler ve eldeki verilerin degerlendirilmesiyle; taban
egimi, taban malzemesinin cinsi ve 6zellikleri, cidar piiriizliiliigii, akim derinligi ve

akim hiz1 belirlenmelidir (Avci ve Bayazit, 1999).

Yapilmasi planlanan kopriiniin ayaklarinin mevcut akim 6zelliklerini degistirecegi
gozoniinde bulundurularak, degisecek akim o6zellikleri ve bu degisimin miktar

hesaplanmalidir.

Dere yataginin taban egimi, taban malzemesinin cinsi ve akim hizi gibi 6zelliklerin
belirlenmesiyle, bu derenin sediment tasima ve taban erozyonu yaratma potansiyeli
de belirlenir. Taban egimi ve akim hizinin artmasiyla sediment tasima ve taban
erozyonu yaratma potansiyeli de artar. Tagkinlar sirasinda akim igindeki toplam kati
madde konsantrasyonunun ¢ok yiiksek degerde olmasi kadar, taginan bu kati
maddelerin boyutlar1 da ¢ok biiylik ve 6nemli olmaktadir. Taskin sirasinda goriilecek
bu c¢ok biiylik akim hizlar1 ile tasinan kati maddenin Ozellikleri koprii temel ve
ayaklarinin stabilitesi acisindan ¢ok biiyiik dnem tasimaktadir (Avcir ve Bayazit,

1999).

4.2.4. Akim-Yap1 (Koprii/Viyadiik Ayak/Temel) Etkilesimi

Genis akarsulart gecen kopriiler, ulasim aglarinin ¢ok 6nemli yapilar1 olup,

tasarimlar1 hidrolojik, hidrolik, yapisal, geoteknik ve ekonomik analizlere dayanir.
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Emniyetli bir tasarimda her tiirlii hidrolik ve yapisal yiikleme i¢in bu etkilesimin

derecesi incelenmelidir.

Bir akim ortami i¢inde bulunan bir kati cisim, akimin yapisini (akim kosullarini)
bozdugu gibi, akimm da kati cisim iizerinde degisik sekillerde etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bir kat1 cismin i¢inde yeraldigi akimin bu kati1 cisme olan basglica
etkileri, akimin hizi ve kinetik enerjisi dolayisiyla kati1 cisme aktaracagi “direng
kuvveti (dinamik kuvvet)”, kat1 cismin yiizeyi iizerindeki siirtiinmeden kaynaklanan
“erozyon etkisi”, yiikksek akim hizlarinin olustugu ylizey lizerinde “kavitasyon riski”
ve kat1 cismin etrafinda olusan cevriler (vorteksler) sonucu meydana gelen “taban
oyulmalar1” seklinde ortaya ¢ikar (Avct ve Bayazit, 1999). Bu etkilerin boyutu ve
Onemi, basta akim hizi olmak iizere akim ve akiskan karakteristiklerine bagli oldugu
gibi, kat1 cismin boyutlari, sekli (geometrisi) ve akim i¢indeki konumuna gore de

degismektedir (Avct ve Bayazit, 1999).

Hidrolik etkenlerin yeterince degerlendirilmemesi sonucunda, oOzellikle taskin

donemlerinde koprii agikliklarinda ve yakin civarda olumsuz kosullar olusmaktadir.

Hidrolik etkenlerden kaynaklanan zafiyetler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Yanmaz,

2002):
e Koprii ayagi temelinin yeterince derine inmemesi

e Tagkinlar esnasinda tasinan biiyiik taslarin ve kayalarin ayaklara uyguladigi
dinamik itki
e Tagkinlar esnasinda sev erozyonu nedeniyle yerlerinden sokiilen ve akimla

taginan agac govdesi ve dallarin ayaklar arasindaki agikliklarda tikanmast

e Akarsu rejimine bagli olarak koprii acikliklarinda taban malzemesinin
birikmesi; membada ve agiklikta olusan kabarma nedeniyle yiiksek akimlarda

basingl veya savak tipi akim olugsmasi olasiligi

e Korunaksiz sevlerin kaymasi nedeniyle kenar ayaklarin temel seviyesinde

olusan ¢okmeler

e Taskin yatagi genis olan akarsular1 gecen kopriilerde, yaklasim dolgusu
boyunun uzun olmasi nedeniyle akimin daralmis bolgeden gecerken dolgu

sevlerinde yaratacagi erozyon.
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Koprii ayaklar1 nedeniyle olusan daralmanin yarattigi hidrolik ve yapisal etkilesim,
daralmanin mertebesine ve koprii agikligindaki alt yapi elemanlarinin geometrik
ozelliklerine baghdir. Koprii tasariminda ilk adim, uygun bir yapim yeri tespit
edilmesidir. Bu amagla akarsuyun planda nispeten diiz ve agikligin az oldugu bir aks

secilmelidir.

Koprii agikliginin - hidrolik  yeterliligi, her tiirlii kosulda akimi rahatlikla

gecirilmesiyle ol¢iiliir.

Hidrolik yeterliligi arttirmak i¢in gerekirse yapisal tasarimda bazi diizenlemelere
gidilebilir. Ornegin, akim alam icine yerlestirilen kalm bir ayak yerine daha ince
kesitli birden fazla ayak yerlestirme secenegi yapisal agidan denenebilir.

4.2.4.1. Ayaklara Gelen Direnc (Siiriiklenme) Kuvveti

Akim igerisine yapilacak olan koprii ayaklarina belli bir direng kuvveti etki

etmektedir. Bu kuvvet;

Fo :%CDpVZDhb (4.2)

formiiliiyle ifade edilir (Avct ve Bayazit, 1999). Bu formiilde;

p : Akiskanin 6zgiil kiitlesi

V : Kat1 cismin menba (0n) tarafindaki akim hiz

D : Kat1 cismin akim dogrultusuna (V hiz vektoriine) dik dogrultudaki boyutu

hy : Kat1 cismin akimin igine batma yiiksekligi

Cp: Cismin geometrisine (hidrodinamik yapisina) bagl olarak 1 ila 2.1 arasinda
degisen direng katsayisidir.

4.2.4.2. Ayaklar Uzerindeki Erozyon Etkisi

Kopriiniin yapilacagi deredeki sediment tasiyan yiiksek akim hizlarinin yaratacagi
cidar kayma (slirtiinme) gerilmeleri koprii ayaklar1 yiizeylerinde zaman i¢inde belli
diizeylerde erozyona neden olur (Avci ve Bayazit, 1999). Ancak, asil 6nemli ve etkili
olan, taskin donemlerinde akimla askida veya siiriintii halinde tasinacak olan iri
malzemelerin biiyiik hizlarla ayaklara ¢arpmasi sonucu olusacak olan erozyondur.

Taskin donemlerinde yasanacak olan bu erozyonun etkisiyle koprii ayaklarinin
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stabilitesi bozulacaktir. Bu nedenle, dere yatagi icinde (akim ortaminda) insa
edilecek olan koprii ayaklarini erozyon ve darbelere karsi koruyacak gerekli
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle taskin dénemlerinde akim hizinin gok
yiiksek degerlere ulastigi ve sediment tagima potansiyeli yiiksek olan derelerde bu
konuya 6nem verilerek koprii ayaklarinin erozyon etkisine karst en iyi bi¢imde

korunmas1 gerekmektedir.

4.2.5. Ayaklar Etrafindaki Taban Oyulmas1 Olayinin incelenmesi

Koprii ayaklar1 siirekli olarak hidrodinamik etkilere maruz kalirlar. Koprii
ayaklarinin etrafinda hidrodinamik etkiler sonucunda oyulmalar olusur. Bu
oyulmalarin asir1 miktarda olusmasi sonucunda kdpriiniin stabilitesi bozulur ve koprii
yikilma tehlikesiyle kars1 karsiya kalir. Bir ¢ok koprii, ayaklar1 etrafinda olusan asiri

oyulmalar sonucunda yikilmaktadir.

Akim ortami i¢inde insa edilecek olan koprii ayaklarinin etrafinda ve 6zellikle menba
(6ntlinde) ve mansabinda (arkasinda) ¢ok siddetli ¢evriler (vorteksler) meydana gelir.
Bu cevriler ayaklarin hem 6n hem de arka tarafinda tabanda derin ve etkili
oyulmalara neden olacaktir (Avcr ve Bayazit, 1999). Bu oyulma alanlar, gerekli
Oonlemlerin alinmadigi bir ortamda ve ayak temelleri etrafinda olugsmalar1 halinde,

temel stabilitesini tehlikeye sokabilir.

4.2.5.1. Koprii Ayaklar1 Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi, biiylik 6l¢ekli ¢cevrinti yapisi

veya baska bir ifadeyle, vorteks sistemlerdir (Ug, 1988, Breuser ve dig., 1977).

Cevrinti sistemleri akim yapisinin biitiinleyici bir parcasidir ve akim igerisinde yer
alan engelin yakinindaki hizin diisey bilesenine etki etmek suretiyle rahatsiz edilmis
iki boyutlu bir hiz alanindaki akimi enlemesine kesen vorteks katmanlar1 (¢evrinti ve

doniimlii akim) olustururlar (Ug, 1988, Shen ve dig., 1969).

Eger, simir tabakasi disindaki akim ¢izgileri siir yiizeyinin jeodezikleri ise, sinir
tabakasi iizerinde ikincil bir etki yoktur. Buna karsilik, akima yerlestirilmis bir
silindirik engel dikkate alinirsa, bu olayda taban jeodezikleri dogrular, silindirin
jeodezikleri ise, helisler olacagindan sinir tabakasi disindaki akim g¢izgileri bu
egrilerden hi¢ birine uymayacaktir. Bu nedenle smir tabakasi iginde sokonder

hareketlere neden olacak akim yoniinde olmayan basing gradyenleri vardir. Sinir
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tabakas1 disindaki akimin bir engelle karsilasmasi nedeniyle, engelin menba

tarafindan, harekete ters bir basing artmas1 meydana gelir (Ug, 1988).

Bu basing gradyenlerindeki artim, engelin menbasinda ii¢ boyutlu sinir tabakasindan
ayrilma olaymin meydana gelmesine neden olur. Bu ayrilma ve engelin menba
duraklama diizleminde olusan hizin diisey bilesenlerinin, taban zemini {izerinde
yansimasi ve sapmasi sonucunda, engel yakininda vorteks sistemler meydana gelir.
Engel etrafinda olusan bu vorteks sistemler, esas itibariyle ii¢ ayr1 bicimdedir (Ug,

1988). Sekil 4.1°de goriildiigii gibi,
1. Siriiklenen vorteks sistem
2. Atnal1 vorteks sistem

3. Art-iz (izli) vorteks sistem

- . j ﬁ Qrt-iz
' vorteks _

Sekil 4.1: Akim igerisinde bulunan engel etrafinda olusan vorteks sistemler

Akima yerlestirilen ayaktan dolay1 (Sekil 4.1) harekete ters olarak meydana gelen
basing artis1, ayagin menbainda sinir tabakasindan ayrilmaya neden olur. Bu ayrilma
ve engelin menba durgunluk diizleminde olusan hizin bilesenlerinin, tabanda
yansimasl ve sapmasi neticesinde engelin menbainda “siiriiklenen vorteks” diye
tanimlanan ancak “Atnali vorteksin” kaynagini teskil eden vorteks sistemi meydana

gelir (Yiiksel ve Ug, 1993).

49



Maksimum oyulma derinligi, ayagin menbainda olusan vorteks sisteminin kati
madde kapasitesinin bir fonksiyonudur. Hareketli taban halinde vorteks c¢apinin
biliylimesiyle dogru orantili olarak oyulma c¢ukuruda biiylir ancak ¢ap1 gittikce
biiyiiyen vorteksin siddeti buna ters orantili olarak azalir. Ayak reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olan vorteks siddeti, ancak menbadan gelen malzemeyi tasiyabilecek
sabit bir degere diistiigiinde, maksimum denge oyulma derinligine ulasilmis olur. Bu

duruma oyulma ¢ukurunun “dinamik denge” hali denir.

Siiriiklenen vorteks sistemler, ayn1 kdsede birlesen yiizeyler arasinda sonlu basing
farklar1 olan durumlarda meydana gelmektedir. Engelin duraklama diizlemi ile kanal
tabaninin birlestigi yerde, kabarmadan dolay1 olusan yiiksek basing gradyenleri bu
vortekslerin olugmasina neden olur. Genellikle, tamamen batik engellerde meydana

gelir.

Akima yerlestirilen bir engelin menba yiiziinde olusan sinir tabakasi i¢cinde kaymama
sartinin uygulanmasi, dU/dZ, diisey hiz gradyenini yaratir ve bu da asagi yonli
hareket eden akimi idare eder. Duraklama diizlemindeki basing da, diisey basing
gradyenini dogurur. Bu akim tabanda saparak menba simetri diizleminde, belirli bir

uzaklikta ayrilma noktas: olusturur (Ug, 1988, Carstens ve Sharma, 1975).

Duraklama déneminde asag1 dogru inen akimin sinir tabakasindan ayrilmasi ve taban
akimmin smir tabakasindan ayrilmasi sonucunda olusan ¢evri hareketlerinin,
siiriiklenen vorteks sistemini olusturmaktadir (Ug, 1988, Shen ve dig, 1966). Bu

cevrileri olusturan esas etki menba tarafindaki yiiksek basing alanidir.

Atnal1 vorteks sistemin olusu karmasik bir yapiya sahiptir. Engelin menbainda olusan
asag1r yonlii diisey hiz bileseninin tabana vardiginda yansidigi ve saptigi
bilinmektedir. Yon degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimii siiriiklenen vorteks
sistemini olustururken, diger bir boliimii de tekrar yiikselerek hareketlerine devam
eder. Bu olaylarin sonucunda engelin tabani1 yakininda bir ¢evrinti hareketi olusur.
Bu ¢evrinti hareketine atnali vorteks sistemi adi verilir. Gergekte, bu hareketin
hizlar1, genel hareketin hizlar1 ile birleserek bir helikoidal hareket olustururlar (Uc,

1988).

Atnali vorteks sisteminin olusmasi i¢in, yeter biiyiikliikte bir basing degisiminin

olmasi1 gerekir. Bu ise, ancak kiit burunlu engeller i¢in s6z konusudur. Bu takdirde,
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sinir tabakasindan ayrilma meydana gelir. Bu olayda, atnali vorteks sistemi

olusturmak tizere engel 6niinde yuvarlanir.

Kiit burunlu engel, yukaridaki olay1 baglatacak yeter biiytikliikteki yiiksek basing
degisimini ortaya ¢ikaran engellere verilen addir. Diger biitlin engeller, sivri burunlu
engeller adin1 alirlar. Sivri burunlu engeller etrafinda, vorteks sistemi olmasina

ragmen burun kisminda hi¢ bir vorteks sistem olugmaz.

Art-iz vorteks sistemi, engel yiizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasinin yukar1 dogru
donerek ¢ikmasindan meydana gelen vorteks sistemidir (Ug, 1988). Bu sistem iginde
konsantre olan cevriler engelin kendisi tarafindan meydana getirilir. Siirtiinme
tabakalari, ayrilma hattinin her iki tarafindan koparak ayrilirlar. Art-iz vorteks
sistemde cevrilerin siddeti, engelin sekline ve akim hizina bagli olarak degisir.

Ayagin arka tarafinda, tabandan yukariya dogru kalkan bir akim gozlenir.

Diisiik reynolds sayilarinda (3<Re<50), bu vorteksler stabildir ve ayagin mansabina
yakin kalirlar. Ancak, reynolds sayisinin daha biiylik degerlerinde stabil degildirler
ve ayaktan mansaba dogru yayilirlar. Bu vortekslerin siddeti, ayak sekline ve akim

hizina baghdir.

4.2.5.2. Kati Madde Hareketi ve Koprii Ayaklarinmin Kati Madde Hareketine
Etkisi

Akarsu yataklar1 akimin belli sartlar1 altinda hareket edebilecek kati madde
tanelerinden olugmustur. Bu taneler daha dnceden akarsu yataginda bulunabilecegi

gibi, havzadan akarsuya taginmis aginma malzemeleri de olabilir.

Akarsu yataklarinda bulunan tanelerin aralarinda herhangi bir elektrokimyasal
kuvvet bulunmamaktadir. Kum, c¢akil cinsinden ayrik taneleri tabanda tutan en
onemli faktor, tanelerin agirligidir. Akim ise, taneye kayma gerilmeleri uygulayarak
onu hareket ettirmeye caligmaktadir. Akim sartlarinin belli degerlere erigsmesi
halinde, tabanda bazi tanelerin kayarak ve yuvarlanarak ilerledigi goriiliir. Tabanda
olusan bu harekete siirlintii hareketi denir. Taban kayma gerilmesinin daha artmasi
halinde, tanelerden bir kismi tabandan kalkarak akima karisir ve kisa bir zaman
tabanin biraz iistiinde ve iginde hareket ettikten sonra tekrar tabana doner. Boylece
sigrama hareketi baglamis olur. Akim hizinin daha biiyiimesi halinde, artan taban
kayma gerilmesinin etkisi ile, tabandan ayrilan taneler tiirbiilans ¢evrileri araciligi ile

tabandan uzak noktalara taginirlar. Bu hareket sekline aski hareketi adi verilir. Bu
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hareket, tanelerin ¢okelme hizlarinin, akimin tiirbiilans hizinin diisey bileseni
tarafindan yenilmesiyle olusur. Bu etkiler altinda, tanelerin bir kismi uzun zaman
akarsu icinde aski maddesi halinde taginirlar. Aski halindeki tane tekrar tabana
donebilir. Ancak, bu noktada da aski hareketine neden olan akim sartlar1 varsa, tane

yine tabandan ayrilip aski halinde hareketine devam eder.

Tanenin tabandan ayrilmasinda ve akim igerisinde aski halinde hareketine devam
etmesinde, tiirblilansin 6nemli Olc¢lide etkisi vardir. Tanelerin hareketi tiirbiilans
yapisinin baglica rol oynadigir hidrolik alanlardan biridir. Tirbiilanshh hareketin,
tanelerin siirliklenme gerilmesine, aski hareketine, yigilmasina ve difiizyonuna ¢ok

onemli etkileri vardir (Ug, 1988).

Kat1 madde hareketi taban kayma gerilmesinin belli bir degerinden itibaren baslar.
Taban kayma gerilmesinin, tabandaki tanelerin hareketine neden olan bu degerine

kritik taban kayma gerilmesi ad1 verilir.

Kritik kayma gerilmesi kavrami, ilk defa Shields tarfindan kullanilmistir. Shields,
kayma gerilmesinde yalnizca hidrodinamik kuvvetlerin rol oynadigin1 varsaymis ve

yaptig1 deneyler neticesinde su sonuglara ulagmstir.

1. Kritik taban kayma gerilmesi, yalnizca, verilmig bir sividaki, verilmis bir

malzeme tipi i¢in, sliriiklenme baglangici tane Reynolds sayisina baglidir.

2. Malzemenin siiriiklenme baslangicindaki kritik kayma gerilmesi tane ¢apiyla,
tiniform graniilometrik malzeme gdzoniine alinirsa, (ys-y) su altindaki birim

hacim agirligi ile orantilidir (ti/(( ys-y).d).

Shield bu calismalarim1 kullanarak ulastigi sonuglar neticesinde, kritik kayma
gerilmesini hesaplamaya yariyan sekil 4.2‘de gosterilen Shields diyagramimi elde
etmistir. Bu diyagram su altindaki yogunluklar1 0.03 ~ 3.3 olan malzemeler icin
gecerlidir.

Egrinin altindaki bolgede taban hareketsiz, buna karsilik iistiindeki bolgede ise

hareketlidir.

Shields diyagrami kullanilarak akarsuyun herhangi bir noktasinda tabanin hareketli
olup olmadigi belirlenebilir. Diyagramda akarsuyun incelenen kismi i¢in bulunan
deger egrinin altinda kaliyorsa taban hareketsiz, egrinin iistiinde kaliyorsa taban

hareketlidir.
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Sekil 4.2: Shields diyagrami

Aluvial bir akarsu, tasidig1 debi ve kat1i madde miktarina uygun bir denge konumuna
ulagir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde bir
degisme olmaz. Gelen malzeme miktarindaki degigmeler, akarsuyun tabaninda kisa
siireli degisimlere neden olmakla birlikte, toplamda gelen malzeme miktar ile,
tagima kapasitesinin esit olacagi bir denge durumu olusur. Bu sekilde olusan dengeye

dinamik denge ad1 verilir.

Aluvial bir akarsuda tasman kati madde miktarinda yerel bir degisiklik olursa,
tabanda da bir degisim meydana gelir. Bu degisim, oyulma veya yigilma seklinde

kendini gosterir. Bu olay matematiksel olarak su sekilde ifade edilir;

dG B
50 =W (B) = (S) *3)

Burada;
G: Tabanin geometrisini,

qr(B): Taban geometrisinin fonksiyonu olarak tagima kapasitesini (s6z konusu

kesitten ¢ikan malzeme miktar1),

qr(S): S6z konusu kesite menbadan gelen madde miktarini géstermektedir.
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Akim igerisindeki kat1 madde hareketi, akim karakteristiklerinin bir fonksiyonudur.

qr(B) de akim karakteristiklerine baglidir.

Bu matematiksel ifade incelendiginde anlasilacag gibi,

qr(B) = qr(S) (4.4)

olursa, dG/dt=0 olmaktadir. Bu durumda hareketli yatakta dinamik bir denge vardir.
Aksi halde, iki durumda karsilasilir;

e qr(B) > q1(S), olmas1 halinde yerel oyulma
e qr(B) <qg1(S), olmas1 halinde yerel yi1gilma

Dinamik denge durumundaki akim igerisine bir engel yerlestirildiginde, bu engel
nedeniyle akim karakteristikleri degisir. Kat1 madde hareketi de akimin yakinindaki
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olduguna gore, engel nedeniyle artan akim hizi,
akimin tagima kapasitesini de arttiracaktir. Artan yerel oyulma ve katt madde tagima
kapasitesi akarsu yataginda bir oyulmanin meydana gelmesine neden olur (Ug,

1988).

Akim igerisine yerlestirilen engelin, siiriintii hareketi iizerine etkisi sadece akim
karakteristiklerini degistirmekle kalmaz, aym1 zamanda engelden dolayi olusan
tirbiilans ve vorteks sistemlerin de etkisi onemlidir. Atnali vorteks sistemi, art-iz
vorteks sistemi ve siiriiklenen vorteks sistemi nedeniyle olusan doniimli akimin
hizlarindan dolayr meydana gelen oyulma potansiyeli harekete karsi tanelerin
direncini yenecek siddette ise, engel yakininda oyulma baslar. Baska bir sekilde ifade
edersek, oyulma, vorteksin yataktaki malzemeleri koparmak ve askida tutmak ig¢in

yeterli bir kayma gerilmesi olusturdugu andan itibaren baslar.

Oyulma cukuru derinlestikce, sinirdaki malzemeler tabana dogru kayar. Ciinkii,
vorteks dengede degildir. Fakat, vortekse cift yonlii periyodik degisimler etkindir.
Boylece oyulma ¢ukuru genisler. Oyulma, vorteksin taban malzemelerini tasiyacak
veya askida tutacak yeter kuvvete sahip olmadigi zaman oyulma durur. Bu yeni

denge durumuna statik denge denir.

Oyulma olayinin durmasinin sebepleri net olarak agiklanamamakla birlikte, oyulma
olaymin esas fonksiyonu olan vorteks sistemlerinin hiz ve siddeti ile yayilma

frekanslarinin oyulma ¢ukurunun biiylimesiyle ters orantili olarak azalmasidir.
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Oyulma olaynin kantitatif degerlendirmesi 4.3 formiilii esas alinarak yapilirsa (Ug,

1988, Laursen, 1963);
e qr(B) = qr(S) ise, oyulma olay1 yoktur.

e qr(B) >> qr(S) ise, yatakta siiriintii hareketi yokken oyulma vardir. Bu

durumdaki oyulmaya “Temiz su halindeki oyulma” adi verilir.

e qr(B) > qr(S) > 0 ise, yatakta hem siiriintii hareketi hem de oyulma olay1
vardir. Bu durumdaki oyulmaya “Daimi siiriintii maddesi taginimi halindeki

oyulma” adi verilir.

Tabanda siirlintii hareketi olmadigi halde bile engel etrafinda oyulma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni, engelden dolay1 olusan tiirbiilans ve vortekslerdir. Engel
etrafinda taban kayma gerilmesini etkileyen tiirblilans ve vorteksler, tabanda

oyulmaya neden olurlar.

4.2.5.3. Koprii Ayaklar Etrafindaki Oyulmaya Etki Eden Parametreler

Ayaklar etrafinda taban oyulmasi olay1 bir¢ok parametreye bagl olan karmasik bir
yapiya sahiptir. Kararli ve uniform olarak kabul edilen bir akarsudaki, bir koprii
aya@min etrafindaki oyulma olayma etki eden parametreler asagida siralanmustir (Ug,

1988).

o Akiskam1 karakterize eden degiskenler: Yer ¢ekimi ivmesi (g), akiskanin

ozgiil kiitlesi(p), akiskanin dinamik viskozitesi (v).

e Akimi karakterize eden degiskenler: Akimin su derinligi (h), yaklasim

akiminin hiz1 (U), tabandaki akimin tegetsel gerilmesi (7).

e Taban malzemesini karakterize eden degiskenler: Taban malzemesinin 6zgiil
kiitlesi (ps), taban malzemesinin graniiliimetrisi, danelerin biiyikligl ve sekli,

malzemenin kohezyonu.

e Koprii ayagini karakterize eden degiskenler: Ayagin sekli, ayagin boyutlari,

ayak yliziinlin durumu.

Oyulma olayma etki eden parametrelerin sayist olduk¢a fazladir. Bu degiskenlerin
bazilarin1 ihmal etmek miimkiindiir. Taban malzemesinin graniilometrisi, danelerin

sekli ve taban malzemesinin kohezyonunun tayin edilmeleri olduk¢a zordur (Ug,
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1988, Nicollet, 1971). Konu bu dogrultuda incelendiginde asagidaki kabuller
yapilarak parametre sayis1 daha da azaltilabilir (Ug, 1988, Breuser ve dig., 1977).

1. Taban malzemesi, kohezyonsuz olup uniform d ¢aplhdir.

2. Akimla ilgili olarak;

e Koprii ayaginin biizilmeye sebep olmamasi igin yeter

genisliktedir.

e Taban sekillerinin olusmamasi nedeniyle taban diiz kabul

edilir. Bu durumda k taban piirtizliiliigii d dane ¢apina baglidir.
e Koprii ayagi silindirik olup yiizeyi piiriizstizdiir.

Bu kabullerin yapilmasi sonucunda oyulma derinliginde etkili olan parametre sayisi

7’e indirgenebilir. Bunlar;
e Akiskan i¢in: g,p,v
e Akimigin: h,U
e Taban malzemesi i¢in: d, p,
e Ayakig¢in: D
olmaktadir. Bu durumda,
Hdmax = fl(gapauahauadapsaD) (45)
veya bazi parametreler esdegerleriyle degistirilirse;

Hd = fz(g,p,U,d,A,h,U*,D) (46)

Burada;

A= (p, —p)/ p, rolatif batmis yogunluk,

U, =(g.h.J)"?, taban siiriiklenme hizidr.

Boyutsal analiz metodlarindan birisi uygulandiginda, rolatif oyulma derinligi;

Hy g uD U

2
,A
D v gh

h d
’B’B) (4.7)
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2
Hd = f4(U*DJ U* ’A’E’E
D v 'Agh’°D’D

) (4.8)

Seklinde boyutsuz degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Maksimum oyulma derinligi bulunmasi amaclandi§indan, taban malzemesinin
hareket baslangicinda etkili olan (U,.D)/v ile (U2)/(A.g.h) ve A=sb terimleri

elimine edilerek;

H U
G (D
U

h d
R~ 4.9
- 5D (4.9)

bagintis1 elde edilir.

Yukarida baslangicta ihmal edilen, ayagin sekli, malzemenin graniilometrisi ve
akimin atak acisi ile birlikte, (4.9) bagintisindan elde edilen akimin hizi, derinligi ve
malzemenin ¢api, maksimum oyulma derinliginin olugsmasina etkili temel
parametreler olarak elde edilir. Bu konuda yapilan deneysel caligmalar da bu
parametrelerin oyulma derinliginin olugmasinda etkili temel temel parametreler

oldugu dogrultusundaki goriisii dogrulamaktadir.

4.2.6.Dinamik Etkiler ve Oyulma Olaylarina Kars1i Alnmasi Gereken

Onlemlerin Belirlenmesi

Koprii tasarimi yapilirken statik etkilerin disinda, dinamik, hidrodinamik etkilerin de
gozoniine alinmasi gerekir. Bu etkenler ve bolgenin geoteknik ozellikleri dikkate
alinarak tasarimi yapilan kopriilerin dinamik etkilere ve oyulma olaylarina karsi
korunabilmesi i¢in bir dizi onlem almmalidir. Genel olarak koprii acikliginda ve
koprii yakininda bir dizi diizenleme yapis1 yapilarak bu etkilerin kopriiye verecekleri

hasar 6nlenmeye veya en aza indirilmeye c¢alisilir.

Koprii agikliginda ortaya c¢ikan en Onemli problemler, ayaklar etrafindaki asiri
oyulmalar, asir1 kesit daralmasi sebebiyle aciklikta hidrolik sigrama olugmasi,
basingli ve savak tipi akimlarin olusmasi, koprii ayaklar1 arasindaki acikligin
tagkinlar esnasinda aga¢ ve dallarla tikanmasi ve taskin durumda tasinan kaba

malzemenin kdprii altyapt elemanlarina uyguladigi dinamik itkilerdir.
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Koprii tasarimi yapilirken olusabilecek tiim olumsuz durumlar gézoniine alinarak en

uygun ¢oziimiin bulunmasi hedeflenir. Tasarim ¢alismalarina baglamadan 6nce koprii

yeri segilirken gelecekte kopriiniin maruz kalacagi tiim olumsuz etkiler gozoniine

almarak, en uygun bolge secilmelidir. Koprii yerinin dogru olarak segilmesi,

kopriiniin hizmet 0mrii boyunca karsilasacagi riskleri azaltmanin yaninda bu risklere

kars1 yapilmasi gereken diizenleme yapilarinin maliyetini de diisiirerek toplam proje

maliyetini azaltir.

Hidrolik ve hidrodinamik etkiler dikkate alinarak uygun bir kesit belirlenirken

asagidaki faktorler gozontine alinmalidir (Yanmaz, 2002).

Depolama tesislerinin hemen mansab1 uygun gecis kesiti degildir. Tesis
mansabinda ortaya ¢ikacak temiz su oyulmasi potansiyeli mansaba dogru
ilerleyen taban seviyesinde alcalmaya sebep olabilir. Taban seviyesinde

ortaya c¢ikacak alcalma, yapilacak olan koprii i¢in ciddi tehlike olusturabilir.

Koprii tasarimi  yapilirken ayaklarin  akim alani igine yerlestirilmesi
asamasinda kesitteki es-hiz egrileri incelenmeli ve yapisal agidan bir sorun
yoksa, ayaklar yiikksek hiz bolgelerine yerlestirilmemelidir. Ayrica tagkin
yatakli akarsularda kenar ayaga en yakin orta ayak yerlestirilirken, kenar
ayakla belli bir mesafe birakilmasina dikkat edilmelidir. Bu iki ayagin
birbirine yakin olmast durumunda ayaklar etrafinda olusan oyulma ¢ukurlar

birbiriyle girisim yapacagindan toplam oyulma potansiyeli artacaktir.

Bir regiilatoriin yakin memba tarafinda yapilacak bir koprii, yiiksek akimlarda
kabarma bdlgesinin etkisinde kalacagindan hem basingli akima, hemde artan
su derinliginin yaratacagi yiiksek kayma gerilmeleri nedeniyle daha fazla

oyulma problemiyle kars1 karsiya kalacaktir.

Akarsu tabanindan insaat malzemesi olarak kullanilmak icin siirekli taban
malzemesi ¢ekilen bir kesit varsa bu kesitin yakin memba tarafina koprii insa
edilmemelidir. Taban malzemesi ¢ekilmesi sonucunda mansaba dogru
ilerleyen taban seviyesinde algalma problemi ortaya ¢ikacaktir. Bunun
yaninda yapilmasi planlanan veya yapilmis olan kopriilerin de stabilitesinin
korunabilmesi i¢in, bu kopriilerin yakin mansap tarafindan taban malzemesi

¢ekilmesine izin verilmemelidir.
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e Giizergah =zorunlulugu nedeniyle akarsuyun bir kivrimda gegilmesi
gerekiyorsa, dis biikey kenarinda akimi orta ayaga yonlendiren ve kopri
ayaklarina agisiz yaklagim saglayacak konumda ve sayida mahmuz

yerlestirilmelidir.

e Yan derelerin ana akarsuya birlestigi yerlerde veya pargali bir akarsuda
kollarin birlestigi bolgede koprii yapilmamalidir. Yan dereler taskin
donemlerinde fazla miktarda siirlintli yiikii tasirlar. Yan dereler genis kesitli
ana dereye ulastiginda derenin beraberinde siiriikledigi kaba malzeme
birikebilir. Bu durumda kesit tabaninda diizensiz y1gilmis malzeme, yaklasim
akimmin kopriiye agili gelmesine neden olur. Ayrica koprii acikliginda
birikmis olan siiriintii malzeme akim alaninin azalmasina neden olur. Azalan
akim alaniin neden oldugu bolgesel akim hizinda artig olur ve bu nedenle

belli bolgelerde taban oyulmalarinda artmalar olur.

e Akarsudan sulama ve benzeri amacla fazla miktarda su ¢ekilen bolgenin
yakin memba tarafina koprii yapilmamalidir. Ayrica mevcut bir kdpriiniin
yakin mansabindan fazla miktarda su cekilmemelidir. Su ¢ekilen bolge
memba tarafina dogru ilerleyen bir taban alcalmasi problemini ortaya

¢ikarmaktadir.

4.2.6.1. Koprii Ayaklar1 Etrafinda Alnmasi Gereken Onlemler

Akimdan kaynaklanan ve kopriiniin stabilitesini bozan en biiyiik yapisal etki koprii
ayaklart etrafindaki asir1 oyulmadir. Hareketli tabanli akarsulara yerlestirilen koprii

ayaklari etrafinda yapinin giivenligini azaltan oyulmalar meydana gelmektedir.

Koprii ayaklari etrafinda oyulmay1 azaltmaya yonelik olarak bir ¢ok ¢alisma yapilmis
ve cesitli dnlemler gelistirilmistir. Bu 6nlemlerden énemli olanlar1 (Ug ve Yiiksel,

1988):

e Keson temellerin teskili: Akarsu yatagina yapilan, kdprii ayagina temel teskil
edecek biiyiik boyutlu temellere keson temel adi1 verilmektedir. Bu temellerin
yapilmasiyla koprii ayaklar1 etrafinda olusacak olan oyulmanin maksimum

derinliginde %50’ye varan azalma oldugu belirlenmistir.

e Ayaklarin etrafina anrosman yerlestirilmesi: Bu yontem pratikte en ¢ok

uygulanan yontemlerden birirdir. Bu yontemde esas olan ayaklarin etrafina
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bliyiik boyutlu tas bloklarin yerlestirilmesidir. Ayaklar etrafinda oyulmaya
neden olan, ayak oniinde ve yan tarafinda olusan vortekslerin etkileri en aza

indirilmektedir.

e Ayaklar etrafina yatay plaklarin yerlestirilmesi: Oyulmaya neden olan ayagin
onilinde ve ayak boyunca tabana inen diisey hizin etkisini azaltmaya yonelik
olarak ayak etrafina su igerisindeki ayak yiiksekligine gore uygun yerlere bir
veya daha fazla sayida yatay plakalar ayaklar etrafina yerlestirilir. Bu plakalar

yardimiyla oyulmanin azaldig1 belirlenmistir.

e Pilot ayaklarla oyulmanin azaltilmasi: Pilot ayaklarin yerlestirilmesiyle

ayaklar etrafinda olusacak olan oyulmanin azaldigi tespit edilmistir.

Ayaklar etrafindaki asir1 oyulmaya karsi alinacak dnlemlerden bir tanesi, ayaklarin
temel seviyelerinin diizenlenmesidir. Ayaklarin temel derinliklerinin arttirilmasiyla
kopriiniin  karsilasacagi riskler azaltilabilir. Her koprii icin ayak derinliginin
arttirtlmasi yalniz bagina bir ¢6ziim olarak uygulanamaz. Her bir koprii igin ayr1 ayri
analiz yapilmak suretiyle, tasarimi yapilacak kopriiniin ayaklar1 etrafinda

alinabilecek diger onlemler belirlenmelidir.

Taban seviyesinde kaplama yapilmas1 koprii ayaklar1 etrafinda oyulmay1 dnlemek
amaciyla kullanilabilir. Ortalama taban seviyesinin altinda bir dizi riprap tabakasi
yapilmak suretiyle ayaklar etrafindaki oyulma onlenebilir. Riprap biiyiikliigiiniin
dogru secilmesi bu onlemin tam olarak islevini yerine getirebilmesi agisindan
Oonemlidir. Riprap bliytikliigii yeterli degilse, yiliksek hizli akimlarda biiyiik kayma
gerilmeleri sonucunda riprap tabakasi harekete gecebilir. Riprap tabakasinin harekete
geemesi halinde alttaki ince topragin erozyonu sonucunda riprap tabakasinda oturma
problemi olusabilir. Bu problemi 6énlemek icin riprap tabakasiyla ince toprak arasina

uygun bir filtre tabakasi yerlestirilmelidir (Yanmaz, 2002).

Orta ayaklarin memba tarafinda yaklasim akim hizin1 azaltmak amaciyla membadaki
akimi yOnlendiren bazi yapisal dnlemler kullanilabilir. Bunlarin baslicalari; memba

kaziklar1 ve memba plakalaridir.

Memba kaziklari, kopriilerin orta ayaklarinin memba tarafinda cakilan bir dizi

kaziktan  olusmaktadir. Memba kaziklari, wuygun sayr ve konumda
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yerlestirilmeleriyle, akim hizim1 keserek akimi orta ayaklardan saptirmak suretiyle

orta ayaklarin etrafinda olusacak oyulmalari azaltirlar.

Memba plakalari memba kaziklarma alternatif olarak kullanilabilir. Belli sayida ve
konumdaki plakalar orta ayaklar etrafina yerlestirilir. Bu plakalarin kullanilmasiyla

orta ayaklar etrafindaki oyulmanin azaldig1 gézlenmistir (Yanmaz, 2002).

Orta ayaklar tizerinde yapilacak bir dizi yapisal diizenleme ile ayaklar etrafindaki
oyulmaya kars1 dnlem alinabilir. Ayaklar iizerinde taban seviyesine yakin dairesel
plakalar yerlestirilmesiyle taban diisey akim ve at nali cevrintilerinin etkisinden
korunarak akim kosullarina karsi daha giivenli bir duruma gelir. Ayrica ayaklar
lizerine uygun boyutlarda yariklar agilmas1 suretiyle ayagin memba tarafindaki diisey
akimi bozarak at nali ¢evrintisinin etkisi azaltilabilir. Bu metodun uygulanabilmesi

icin akimin agil1 gelmemesi gerekir (Yanmaz, 2002).

Kenar ayaklar etrafinda da bir dizi koruyucu oOnlem alabilir. Bu koruyucu
Oonlemlerin baslicalar1; yaklasim duvarlar1 ve yaklagim dolgularinin konumlari,
uzunluklar1 ve bu elemanlarda kullanilacak koruyucu tabakalarin tasarimidir.
Yaklagim duvarlar1 toprak, kaya dolgu veya pere kaplama olabilir. Yaklagim
duvarlarinin temel islevi akimin orta ve kenar ayaklara acisiz yaklagmasini

saglamaktir.
4.2.6.2.Yanal Erozyonu Azalmak Amaciyla Kullanilabilecek Yapisal
Diizenlemeler

Yanal erozyonu azaltmak i¢in bir dizi 6nlem alinabilir. Sevlerin uygun kaplama

malzemesiyle kaplanmasiyla sevlerde olusacak erozyon azaltilabilir.

Ayrica yanal ve kiy1 erozyonunu 6nlemek icin kiyiya dik veya belli egimle bir dizi

mahmuz yapilabilir.

Taskin yatagi debisi fazla olan genis akarsularda uzun yaklasim dolgusu yapilmasi
durumunda, dolguya dik olarak bir dizi mahmuz yapilarak dolgu sevindeki denge

problemi ¢oziilebilir (Yanmaz, 2002).
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5. TURKIYE’DEKi MEVCUT KARAYOLU DRENAJ VE SANAT YAPILARI
TASARIM ILKELERI VE YASANAN SORUNLARA iLiSKIN GENEL BiR
DEGERLENDIRME

Tiirkiye’de mevcut tasarim metodlart kendi igerisinde belli oranda tutarlt olmasina

ragmen, bir¢ok agidan eksikleri bulunmaktadir.

Karayolu ylizeysel drenaj sistemleri projelendirilirken, uzun yillardir uygulanmakta
olan klasik yontemler kullanilmakta olup bu konudaki gelismeler yakindan
izlenmemektedir. Hazirlanmis olan projelerde uygulamaya yonelik kolayliklar birinci
planda tutulmak suretiyle, yeni gelismeler gozardi edilmekte ve bu durum hatal

planlamalarin yapilmasina sebep olmaktadir.

Drenaj sistemlerinde genel olarak alisilagelmis yontemler her tip tasarim kosullari
icin kullanilmaktadir. Bu durum, debi hesabinda hatali sonuglarin olusmasina sebep
olmakta ve hatali hesaplanmis olan debi kullanilmak suretiyle projelendirilmis drenaj
elemanlarinin da dogru bi¢imde projelendirilmesine engel olmaktadir. Drenaj
sistemleri Ozellikleri g6z oniinde bulundurularak ayrintili olarak incelenmeli ve her

sistem i¢in o sistemin 6zelliklerine uygun tasarim yontemleri kullanilmalidir.

Karayolu biinyesinde yapilandirilan drenaj sistemleri yap1 olarak biiyiik ve komplike
sistemlerdir. Bu durum sistemde yapilacak olan herhangi bir hatanin sistemin
biitlinlinii etkilemesine neden olur. Karayolu iistyap1 sistemleri gibi biiylik ve
kapsamli sistemler tasarlanirken, sistemi olusturan tiim elemanlarin birbirleriyle

uyumlu olmasi gerekir.

Tiirkiye’de 6zel miihendislik biirolar1 tarafindan hazirlanmis olan projeler,
uygulanmadan 6nce idarenin onayina sunulur. Drenaj projelerinde yasanan en biiyiik
problem de bu asamada ortaya ¢ikmaktadir. idare bircok projede onay vermeden
once yapmasi gereken kontrol ¢alismalarini yeteri kadar derinlemesine yapmamakta
ve ilgili projeyi hazirlayan proje firmasim1 bu konuda gereken oranda
yonlendirememektedir. Ilgili idare tarafindan tam olarak yénlendirilmeyen proje

firmalar1 hazirladiklart projelerdeki eksikleri ve yanlislart dogru olarak gérememekte

62



ve bu durumda ileride yapilacak diger drenaj sistemi tasarimlarinda ayni eksik ve

hatalarin bulunmasina sebep olmaktadir.

Tiirkiye'de, biiyiik sanat yapilar1 kapsaminda incelenen, koprii ve viyadiik tasarimlar

yapilirken hidrolik kriterlere gereken 6nem verilmemektedir.

Tiurkiye'de her yil bircok bolgede yasanan taskinlar sonrasinda, tagkin olan
bolgelerde inga edilmis olan kopriiler hasar gormekte veya yikilmaktadir. Genel
olarak tasarlanmakta olan kdpriilerin maliyeti diistiriilmeye ¢alisiimakta bu durumda
hidrolik acidan alinmasi gereken Onlemlerin ihmal edilmesine ve belli hidrolik

kriterlerin de tamamiyle gozardi edilmesine neden olmaktadir.

Ornek olarak, hazirlanan bir¢ok koprii projesinde koprii agikligr maliyeti diisiirmek
icin olabildigince azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Koprii acikligi belirlenirken akarsuyun
tagkin donemlerinde tasidigi debi tam ve dogru olarak dikkate alinmadigi igin
tasarlanan kopriilerin yasanacak olan tasgkinlarda agir hasar gérmesi veya yikilmasi

kaginilmazdir.
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6. SONUC

Ulastirma sistemleri toplumlarin gelisiminde tarih boyunca her donemde ¢ok 6nemli
bir yere sahip olmustur. Giiniimiizde toplumsal ve ticari gelisim agisindan ulastirma
sistemleri ¢ok biiyilk &neme sahiptir. Ozellikle Tiirkiye kosullar1 gdzéniine
alindiginda, ulagtirma sistemleri igerisinde karayolu ulastirma sistemleri daha one
cikmaktadir. Karayolu ulastirma sistemlerinin islevlerini tam ve eksiksiz olarak
yerine getirebilmeleri i¢in bu sistemlere ait drenaj sistemlerinin de eksiksiz ve dogru

bicimde tasarlanmis olmasi gerekir.

Koprii ve viyadiikler karayolu ulastirma sistemlerinin ayrilmaz birer parcalaridir.
Koprii ve viyadiiklerin tasariminda gerek yapit miihendisligi gerekse hidrolik
miihendisligi acgisindan en son teknik ve yontemlerin kullanilmasi tiim karayolu

sisteminin islevini yerine getirebilmesi a¢isindan énemlidir.

Hazirlanmis olan bu calisma neticesinde, karayolu ulagtirma sistemlerinde tistyapi
drenaji  konusunda Tirkiye'de kullanilan hesap yontemlerinin ve tasarim
metodlarinin kendi icinde tutarli oldugu fakat belli alanlarda eksiklerin bulundugu

tespit edilmistir. Belirlenmis olan eksikler asagida siralanmustir.

e Yiizeysel drenaj sistemleri projelendirilirken, uzun yillardir uygulanmakta
olan klasik yontemler kullanilmakta olup bu konudaki yeni gelismeler
yakindan izlenmemektedir. Hazirlanmis olan projelerde uygulamaya yonelik
kolayliklar birinci planda tutulmak suretiyle, yeni gelismeler gozardi

edilmekte ve bu durum hatali planlamalarin yapilmasina sebep olmaktadir.

e Drenaj sistemlerinde genel olarak alisilagelmis yontemler her tip tasarim
kosullar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu durum, debi hesabinda hatali sonuc¢larin
olugmasina sebep olmakta ve hatali hesaplanmis olan debi kullanilmak
suretiyle projelendirilmis elemanlarinin da dogru bigimde projelendirilmesine

engel olmaktadir.

e Tiirkiye’de, biiylik sanat yapilar1 kapsaminda incelenen, koprii ve viyadiik

tasarimlar1 yapilirken hidrolik kriterlere gereken Onem verilmemektedir.
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Tirkiye’de her yil birgok bolgede yasanan tagkinlar sonrasinda, tagskin olan
bolgelerde insa edilmis olan kopriiler hasar gérmekte veya yikilmaktadir.
Genel olarak tasarlanmakta olan kopriilerin  maliyeti diisiiriilmeye
calisilmakta bu durumda hidrolik a¢idan alinmasi gereken onlemlerin ihmal

edilmesine neden olmaktadir.

Kopriiler tasarlanirken hidrolik kriterlere yeteri kadar 6nem verilmemesi
sonucunda koprii ayaklari etrafinda olusacak olan oyulmalar yeterli diizeyde
gbzonline alinmamaktadir. Koprii ayaklarn etrafinda olusacak oyulmalar
yeterli diizeyde incelenmediginden bu konuda alinmasi gereken Onlemler
almmamaktadir. Sonu¢ olarak koprii ayaklari etrafinda olusan oyulmalar

nedeniyle bir¢cok koprii hasar gormektedir.

Koprii yapilmasi planlanan bdélgedeki dere i¢in dere yatagindaki akim
karakteristiklerinin belirlenmesi, yapilacak olan k&priintin hidrolik agidan
eksiksiz olarak tasarlanmasi agisindan 6nemlidir. Dere yatagindaki akim
karakteristikleri belirlenirken yapilacak olan hatalar o dere {izerine insa
edilecek kopriilerin tasariminin da hatali olmasina neden olur. Ayrica akim
karakteristiklerin dogru olarak belirlenmemesi durumunda tasarlanacak olan
kopriilerin ~ karsilasacaklar1  olumsuz  durumlar da eksiksiz  olarak
belirlenemez. Bu durumda alinmasi gereken Onlemlerin dogru olarak
belirlenmesi miimkiin degildir. Yeterli onlemlerin alinmamasi ve gerekli
diizenlemelerin yapilmamasi sonucunda olumsuz akim kosullar1 nedeniyle
insa edilecek olan kopriiler hasar gorecek ve belli durumlarda kopriiniin

yikilma tehlikesi ortaya ¢ikacaktir.
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