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Oz

Menfezler, akarsu iizerinden ulagim yollart olusturmak icin ¢ok eski zamanlardan beri basariyla uygulanmag
sanat yapilaridir. Tarihi ¢ok eskilere dayanan menfez yapimi, akarsularda iizerine insa edilerek, yaya ve tagit
gegisleri icin giivenli bir koridor saglamaktadirlar. Menfezlerin tist kisimlart gegit olarak kullanildig gibi,
menfezlerin iclerinden de gecisler gerceklesmektediv. Bunlardan en yaygin olarak bilinen gegit islevi,
menfezlerin, balik ge¢idi olarak kullanmilarak dogal dengenin bozulmasina engel olmalaridir. Menfezlerin
diger onemli bir ozelligi ise, koprii gibi ulasim yapilarwyla kiyaslandiginda maliyet agisindan ekonomik
oluglaridir. Makalede incelenen bélge Bitlis Rahva mevkiinde yer alan 2.35 km? havza alanina sahip bir dere
yatagi tizeridir. Dereden gecen maksimum debi; havzann biiyiikliigii, yillik maksimum yagis miktar: ve havza
katsayis1 gibi degiskenler elde edildikten sonra, Rasyonel Metot kullanilarak hesaplanmistir. Dere tizerinden
karayolu ulasimi igin dolgu kesit igerisine kutu kesitli menfez yerlestirilecektir. Menfez yapilacak dogal dere
vatagimin egimi harita tizerinden ortalama olarak 0.025 (%2.5) hesaplanmistir. Bu makalede yontem olaratk,
taskin analizleri ger¢eklestirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-
River Analysis System) analiz programi yardimiyla, segilen ornek bir dere iistiine insa edilmesi olast bir
menfezin hidrolik analizleri gerceklestiriimistir. Dere ile ilgili biitiin gerekli parametreler toplandiktan sonra
HEC-RAS a aktariimis ve programin menfez analizlerinde ne denli etkili oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen
analiz sonuglarina gére, HEC-RAS yazilim programi menfez gibi sanat yapilarimin hidrolojik ve hidrolik
analizlerinde giivenle kullanilabilir oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Giris

Menfez yapilar1 insaat miithendisligindeki 6nemli
su yapilarindandir. Cok eski bir tarihi de olan
menfez yapilar1 akarsulardan giivenli ulagim
koridorlar olusturmak amaciyla
tasarlanmaktadir. Bunun yaninda menfezler
akarsularda bulunan baliklarin giivenli bir
sekilde gecislerine de izin vererek yumurta
birakabilecekleri akarsuyun memba kisimlarina
ulagabilmelerini  saglamaktadir. Menfezlerin
onemli bir oOzelligi de koprii gibi ulagim
yapilariyla kiyaslandiginda maliyet agisindan
daha ekonomik oluslaridir. Kuru dere
yataklarinda bile menfezler kullanilarak yagis
zamanlarinda suyun gegisi saglanmalidir. Bir
menfez tasarlanirken genellikle akarsuyun 5 ila
50 wyillik tagkin debileri hesaba katilarak
boyutlar1 dizayn edilir (ODOT, 2010). Son
yillarda gelistirilen sayisal yazilim programlari,
menfez gibi sanat yapilarinin hidrolik ve
hidrolojik hesaplarinin kolaylikla yapilmasini
saglamaktadir.  Amerikan Su  Kaynaklar
Enstitisii  (IWR), Hidrolojik Miihendislik
Merkezi (HEC) tarafindan tasarlanan ve
gelistirilen HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Centers-River Analysis System) tek boyutlu
matematik modelleme kullanarak ag¢ik kanal
akimlarinin modellemesine olanak
saglamaktadir. Akarsu ve acik kanal hidroliginde
birgok uygulamasi olmasma ragmen literatiirde
menfez tasarimi ile ilgili kapsamli bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle asagida HEC-RAS
kullanilarak ~ yapilan, literatiirdeki ~ bazi
caligmalardan bahsedilmistir.

Efe ve Onen (2015), HEC-RAS yazilim
programini kullanarak Batman Cayr’nin taskin
analizini ~ gergeklestirmistir.  1/1000  olgekli
haritalar kullanilarak 165 en kesit HEC-RAS
programina aktarilarak en kesit profilleri elde
edilmistir. Ozdemir vd. (2011), Canakkale il
sinirlart igerisinde bulunan Cokal Baraji i¢in
cokme modeli ve c¢oktiikten sonraki meydana
gelecek taskin analizi detayli olarak, HEC-RAS
yazilim programi kullanilarak analiz edilmistir.
Tate (1999), yliksek lisans tezinde, drenaj
tesislerinin tasarimma yardimci olmak ig¢in
otomatik taskin plani haritalamasi amaciyla bir

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yaklagimi
sunmaktadir. Bu yaklasimi, HEC-RAS hidrolik
modeli ile ArcView CBS arasinda bir baglanti
kurarak, taskin plani verilerini elde etmis ve
analizlerini gerceklestirmistir. HEC-RAS
yukarda belirtilen kullanimlarinin  yani sira
Ochiere vd. (2015) tarafindan Kenya’da bulunan
bir yeralt1 sulama kanalina yagmur ve erozyon
tarafindan tasinan sediment analizi i¢in de
kullanilmistir.  Chanson ~ (2007), menfez
tasarimlari tizerinde durmus ve minimum enerji
kayiplarina sahip menfezlerin, daha disiik
maliyetlerle iliskili olarak da memba tarafinda
olusacak bir selde ciddi bir azalmaya neden
olacag belirtilmistir.

Bu c¢alismada, Devlet Su isleri (DSI) genel
miidiirliigiiniin menfez tasarimi ile belirlemis
oldugu baz1  temel ilkelere karayolu
menfezlerinin hidrolik kesitlerinin belirlenmesi
icin drnek bir uygulama verilmistir. Calismada,
HEC-RAS sayisal analiz programi kullanilarak
bir akarsu iizerinde 6rnek bir menfezin hidrolojik
ve hidrolik kosullar g6z 6niine alinarak tasarimi
yaptlmistir. Tasarlanan menfezin boyutlari
hesaplanirken akarsuyun maksimum debisi
Rasyonel Metot kullanilarak yaklasik olarak
bulunmustur. Elde edilen debiler ve akarsuyun
menfez insa edilecek en kesitleri HEC-RAS’a
aktarilmis ve 3x3 m boyutlarinda insa edilecek
bir menfezin hidrolik kesit analizleri yapilmistir.

Materyal ve Metot

Incelenen bolge Bitlis Rahva mevkiinde yer alan
2.35 km? havza alanina sahip bir dere yatag
iizeridir. Dere iizerinden karayolu ulasimi igin
dolgu kesit icerisine kutu kesitli menfez
yerlestirilecektir. Dereden gecen maksimum
debi; havzanin biyiikligi, yillik maksimum
yagis miktar1 ve havza katsayisi gibi degiskenler
hesaplandiktan ~ sonra, = Rasyonel = Metot
kullanilarak hesaplanmistir. Menfez yapilacak
dogal dere yatagmin egimi harita {izerinden
ortalama olarak 0.025 (%2.5) hesaplanmistir.
HEC-RAS’a aktarilan menfezle ilgili 6zellikler
asagida Cizelge 1’ de gosterilmistir.
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Tablo 1. Menfez 6zellikleri

Menfez Yeri:

UTM Projeksiyonu, 3. Derece Dilim ve
ED50 datumuna gore:
Y=514324.192;X=4261167.073

Menfez Boyutu Ve Tipi:

3x3 m kutu menfez

Toplam Menfez Uzunlugu: 94 m

Yol Platform Genisligi: 24m

Dolgu Sev Egimleri: 3/2 (yatay/diisey)
Menfez Egimi: %2

Dogal Dere Yatagi Egimi: %2.5

Menfez Uzerindeki Dolgu Yiiksekligi: 6.69m

Calisilan Debiler: Qmin=0.5 ve Qmax=2.97
Dere Yatagi Manning Piiriizliiliik Katsayisi:  0.035

Menfez icin Manning Piiriizliiliik Katsayisi:  0.014

Dere Akis Katsayisi (C) 0.35

Yaklasik Yagis Alam 2.35 km?

Menfez toplam uzunlugu {izerinden gegen
karayolu dolgu kesitine gore 54 m olmast 6n
goriilmistiir. Yolun boykesitine uygun olarak
%4.7 egimle iki yamag birlestirilmis ve yol
platform genisligi 24 m olarak planlanmistir.
Menfez yerlestirilecek yol enkesitinde menfez
iizerindeki dolgu yiiksekligi 6.69 m, toplam
menfez uzunlugu yaklasik 54 m ve dolgu sev
egimleri 3/2 (yatay/diisey), menfez egimi ise
dogal dere yatagina yakin bir deger olarak 0.02
(%2) olarak alinmistir. Menfez dere yatagina dik
olarak yerlestirilecek ve i¢ oOlgiileri 3x3 m
boyutlarinda olacaktir.

Taskin hesabi yapiminda kullanilan HEC-RAS
bilgisayar modeli, Amerikan Su Kaynaklari
Enstitisiit  (IWR), Hidrolojik Miihendislik
Merkezi (HEC) tarafindan, nehir sistemlerinde
kararli ve kararsiz akis hesaplamasi yapmak
amaciyla tasarlanmigtir. Taskin  hesaplama
ozelligi yaninda; dereler ve yapilar (6rn. kopriiler
ve menfezler) arasindaki etkilesimi algilama,
yerlesik kararli ve kararsiz akis ¢oziicli 6zelligi,
su kalitesi ve sediment taginim analizi de
yapabilen HEC-RAS, hidrolik miihendisligi
alaninda yaygin olarak kullanilan iicretsiz bir
yazilim programdir. Nehir analiz bilesenlerine ek
olarak, temel su yiizeyi profilleri hesaplandiktan
sonra da ilave edilebilecek birka¢ hidrolik
tasarim Ozelligi de igermektedir (HEC-RAS,

2008). Bu ozellikleriyle beraber HEC-RAS aym
zamanda menfez gibi sanat yapilarinin hidrolojik
analizlerini de gergeklestirebilmektedir. Dere
enkesit geometrileri, bu geometriler arasindaki
uzaklik, dere piiriizliiliik katsayilar1 ve akarsuyun
hidrolojik verileri en basta tanimlanmasi gereken
parametrelerdir.

Analiz Sonuclan

Menfez kesit hesaplari i¢in dereden gelebilecek
en biiylik debi Rasyonel Metot kullanilarak
hesaplanmistir.  Yerlestirilecek menfez ¢ikis
noktasi olarak dikkate alinan dere kesitinin yagis
alan1 yaklasik 2.35 km?, havza gecis siiresi 1
saatten az tahmin edilmistir. Meteoroloji
verilerine gore bir saatlik maksimum yagis 13
mm, arazi yapisi az gegirimli ve egimli kabul
edilerek havza akis katsayist 0.35 olarak alinmis
olup; bu degerlere gore Rasyonel Metot
kullanilarak gelebilecek maksimum debi asagida
hesaplanmistir (Bayazit, 2011). Rasyonel Metot,
yagis siiresinin havzanin ge¢is siiresinden biiyiik
veya esit oldugu kiiclik havzalarda (500-5000
m?), havzadan gegen maksimum yiizeysel akis
hesaplamalarinda, menfez debi ve yagmur suyu
debi hesaplarinda en fazla kullanilan kolay
yontemlerden biridir.
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Rasyonel yontemde maksimum akis1 hesaplamak
icin kullanilan formiil:

Q=CxIxA @
Burada; Q: debi (m%/s); C: akis katsayis1 (0.05-
0.95); I yagis siddeti (m/s); A: havza alam
(m?)ydir.

C =0.35 (az gecirimli ve egimli)

| = 13 mm/saat = 3.61x10° m/s

A =2.35 km? = 2.35x10° m?

Buna gore muhtemel maksimum debi:

Q=CxIxA=0.35x3.61%x10"°x
2.35x10°=2.97m3/s

Rasyonel Metotdan eclde edilen bu deger
maksimum kabul edilerek bunun yanisira kiiciik
debilerdeki menfezin durumunu gdrebilmek
acisindan ikinci bir minimum debi Qmin=0.5 m%/s
olarak kabul edilmistir. Hidrolik hesaplar icin
menfezin yerlestirilecegi dere yataginin 150 m
uzunlugu dikkate alinmigtir. 15 m araliklarla dere
yatagmin hidrolik enkesitleri 1/1000 o6lgekli
haritalardan elde edilmis ve HEC-RAS’a
aktarilmigtir. Dere yatagi i¢cin Manning katsayisi
0.035 olarak alimmistir (Strum, 2010). HEC-
RAS’a tanimlanan bir kesit ornegi Sekil 1’da
verilmistir.
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Sekil 1. HEC-RAS a tanimlanmigs dere kesiti

Yukarida verilen menfez Ozelliklerine gore
menfez lizerindeki dolgu ve 3x3 m menfez

kesitleri Sekil 2’deki

gibi  tanimlanmistir.

(Menfez, yatay ve diisey Olcek farkliligindan
dolay1 dikdortgen goziikkmektedir).

942



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 939-946

1802

1800

1798

1796

1794

Elevation (m)

1792
1790

1788
-100 -80 60 -40

1802
1800
1798
1796

1794

Elevation (m)

1792

1790

1788
-100 -80 -60 -40

RS=47.5 Upstream (Culvert)

RS=47.5 Downstream (Culvert)

Station (m)

Legend
—
Ground

.
Bank Sta

Sekil 2. HEC-RAS 'ta menfez memba ve mansap kesitleri (Memba tarafindan bakis)

Menfez verileri HEC-RAS’a girilmis ve beton
menfez i¢cin Manning katsayis1 0.014 olarak
alimmistir. Rasyonel yontemle belirlenen 2.97
m?%s’lik debiler dikkate alinarak HEC-RAS’ta
yapilan hidrolik hesaplar asagida verilmistir.

Sekil 3’de menfezin memba ve mansap
kesitlerindeki akim durumlart verilmistir. Bu
kesitlerden anlasilacagi iizere secilen 3x3 m

menfez boyutlar1 dere yatagindaki maksimum
debiyi gecirebilmektedir. Sekil 4 ve 5’de
maksimum debi igin hidrolik boykesitler
gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacag: lizere
Menfez icerisindeki akim, nispeten diisiik
purtizliiliige sahip oldugundan dere yatagindan
daha diisiik ve kritik derinlige yakin bir degerde
geemektedir.
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Sekil 3. Menfez memba ve mansap kesitlerindeki akim durumlart (Omax=2.97 m3/s)
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Sekil 4. Omax=2.97 m¥/s icin hidrolik boykesit
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Sekil 5. Hidrolik kesitlerin perspektif goriiniisii (Qmax=2.97 m®/s)

Sonug

HEC-RAS yazilimi tek boyutlu matematiksel
modeller kullanarak, a¢ik kanal akimlarinin su
yiizii profillerinin belirlenmesinde basit ama
etkili bir yontemdir. Bu caligmasa, bu yazilim
sayesinde ornek bir menfez yapisina ait hidrolik
karakteristikleri tespit edilerek menfez akarsu ve
menfez kesitlerinin hidroligi analiz edilmistir.
Menfez i¢in segilen 3x3 m boyutlarina sahip olan
kare seklinde tasarlanan menfezin, hesaplarda

kullanilan ve Rasyonel yontem ile tespit edilen
297 m¥s’lik debi igin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuclar 1518inda 6zellikle
karayollarmin giivenligi agisindan yapilacak
menfezlerin hidrolik analizleri yapildiktan ve bu
sekilde ilgili kurumdan (DSI) gerekli izinler
alindiktan sonra ancak yapisal tasarimlarina
gegcilebilmektedir.
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Hydraulic analysis of a culvert with
HEC-RAS

Extended abstract

Culverts are engineering structures that have been
successfully applied since ancient times to create
transportation routes through the stream. In addition,
the culverts allow the fish found in the rivers to pass
safely and reach the upstream parts of the stream
where they can lay eggs. An important feature of the
culverts is that they are more economical in terms of
cost when compared to transport structures such as
bridges. Even in dry river beds, using culverts, water
passing should be provided at the time of rainfall.
When designing a culvert, they are usually
dimensioned by joining a 5 to 50-year flood
forecasting account of the stream. Numerical
modelling programs developed in recent years
provide easy hydrological and hydrological
calculations of the structures such as culverts.
Designed and developed by the American Water
Resources Institute, Hydrological Engineering
Center, HEC-RAS allows the modeling of open
channel flows using one-dimensional mathematical
modeling. Although there are many applications in
river and open channel hydrology, there is not a
comprehensive study about culvert design in the
literature.

The area studied is a creek bed with a 2.35 km? basin
area. The culvert will be placed over the creek in the
filling section for road transport. The maximum flow
rate was calculated using the Rational Method with
the help of variables such as the size of the basin, the
annual maximum rainfall amount and the basin
coefficient. The slope of the natural stream bed to be
placed is calculated as 0.025 (2.5%) on the map.
Filling culvert over its entire length with respect to
road’s cross-section is foreseen to be 54 m. The value
obtained from the Rational Method was accepted as
maximum and another minimum flow rate Qmin = 0.5
m?/s was used for the calculations in order to be able
to see the state of the culvert in the small openings.
For hydraulic calculations, the length of 150 m of the
creek bed where the culvert is to be installed is taken
into account. Using a 15 m intervals, the hydraulic
sections of the creek bed were obtained from the
1/1000 scale maps and transferred to HEC-RAS.
Manning coefficient of the stream bed is taken as
0.035. The culvert data were entered in HEC-RAS
and the Manning coefficient for the concrete culvert
was taken as 0.014. Since the flow in the culvert has

a relatively low roughness, it passes at a lower and
critical depth than the stream bed.

The precipitation area of the section of the stream,
which is considered as the exit point to be installed,
is estimated to be about 2.35 km? and the transition
period of the flow from the basin is less than 1 hour.
According to the meteorological data, the maximum
hourly rainfall is 13 mm, the land structure is
assumed to be less permeable and inclined, and the
basin flow coefficient is taken as 0.35, so the
maximum flow rate which can be obtained is
calculated according to these values. The rational
method is one of the easiest methods most commonly
used in culvert and rainwater flow calculations in
small basins where the precipitation period is greater
or equal to the transit time of the basin. All of the
processes, calculations, tables and figures found after
the numerical analysis are shown in the article.

In this study, some basic principles that the General
Directorate of State Hydraulic Works (SHW) have
identified through the culvert design are given as an
example to determine the hydraulic sections of the
roadway culverts. In the study, a sample culvert on a
stream was designed by taking HEC-RAS numerical
analysis program in consideration of hydraulic
conditions. While the dimensions of the designed grill
were calculated, the maximum flow of the stream was
found approximately using the Rational Method. The
cross sections of the pipes and the culverts to be
constructed are transferred to HEC-RAS, and a
hydraulic section analysis of a 3x3 m culvert is
carried out. the structural designs can be applied.
According to the results obtained, only after the
hydraulic analyzes of the culverts to be done in terms
of the safety of the roads are made, and after
obtaining the necessary permits from the related
institution (SHW),

Keywords: Culvert Design, HEC-RAS, Hydraulic
Analysis, Rational Method.
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