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1. GIRIS

Karayolu Miihendisliginin en onemli kisimlarindan biri olan drenaj isleri, yol
govdesine ¢evreden gelecek yagmur suyunun etki etmesi durumunda, bu suyun, en etkin ve
guvenli sekilde uzaklagtirilmast igin akim tahminleri yaparak, teknik ve ekonomik olarak
uygun, hidrolik yapi sistemlerinin projelendiriimesi ve yapimini kapsar.

Yol kenarindaki kigiik ¢apli boru ve hendeklerden biiyiik kopriilere kadar degigen
¢esitli elemanlar drenaj sisteminin birer pargasidir.

Drenaj sisteminin projelendirilmesi ¢aligmalari, proje kapsamindaki bolge igin
gegerli ve yeterli gesitli hidrolojik verilerin derlenmesi ve hidrolik analiz yontemleriyle
drenaj elemanlarinin proje debilerinin hesaplanmasi ile baglar. Bu amagla, raporun ilk
béliimiinde otoyol drenaj islerinde en ¢ok kullanilan hesap metotlar: agiklanacaktir.

Raporun diger boliimlerinde drenaj sistemini olusturan elemanlarin hidrolik
tasanmina yonelik kriterler ve hesap yontemleri agiklanacak, rapor ekinde, projelerde
kullamlacak standart detaylar sunulacaktir. Bu detaylarin kullamlamadi@1 durumlarda ise
yapi 6zel olarak projelendirilecektir.

Bu sgekilde belirlenen drenaj elemanlan otoyol planlari izerinde kolay takip
edilecek sekilde ifade edilecek ve Idarenin onayina sunulacaktir.




2. TASKIN DEBILERININ HESABI

Detaylt debi kayitlarimn  bulunmadig
belirlenmesinde havza biiyiikligiine bagh olarak iki metot kullamlacaktir.

durumlarda tagkin  debilerinin

Su toplama havzasi 10 km”den kiigitk olan yerlerde Rasyonel Metot, 10 km*den

biiyik olan yerlerde ise Sentetik Birim Hidrograf Metodu, 10 km? civarinda olan yerlerde
ise tagkin debileri her iki metotla hesaplanacak biyiik olan debiler proje hesap debisi
olarak alinacaktir. Drenaj plam 100 km®nin iizerinde olan akarsularda ise Idarenin uygun
gordigi dagilim metotlan kullanilacaktir. Genellikle otoyol projelerinde 109 km*den daha
kiigik havzalarda caligldign igin buyik havzalann hesap metotlan bu raporda
anlatilmayacaktir.

Drenaj sistemi elemanlarinin tasariminda kullanilacak taskin tekerriir arahklari

Tablo-1'de verilmigtir.

Tablo 1. Drenaj Elemanlarmin Taskin Tekerriir Arahklan

Drenaj Elemam Taskin Tekerriir Arahf
Refiyj, Kenar, Kafa, Topuk Hendekleri 10 Y1l

Palye Hendekleri 10 Y1l
Kademeli Hendekler 10 Y1l

Ozel Hendekler 10-25 Y1l
Toplayic1 Borular (Kollektérler) 2-10 Yl

Enine Desarj Yapilan 2-10 Yil

Asfalt Bordiir ve Diisiim Oluklan 10 Yil

Siitler (Kolektére Degarj Durumunda) 10 Y1l

Siitler (Menfeze Degarj Durumunda) 10 Yil
Menfezler (Projelendirme igin) Onemine Gore Segilecek
Menfezler (Kontrol igin) 10 Yil
Menfezler (Taskin Alamnin Onemine gore) 100 Y1l

Menfez Girig ve Cikis Yapilan 10 Yil
Kopriiler 100 Y1l -500 yil

Not: Tagkin debisinin tayininde belirtilen T siireleri

degistirilebilecektir.

[ 8]
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2.1. Rasyonel Metot

Rasyonel Metot akig katsayisiin yitksek ve toplama havzasinin 10 km®den kiigik
oldugu durumlarda daha iyi sonug vermektedir.

Rasyonel Metot'ta debi formiilii

_CxIxA

Q 3.6

: Tagkin Debisi (m*/sn)

: Akig Katsayisi

: Tekerrir Yillarina Gore Yags Siddeti (mm/sa)
: Yagts Havzas1 Alani (km?)

>m00

Bu metodun kullamlmasinda yagis havzasinin o6zelliklerine bagh olarak alinacak
akig katsayisinin iyi segilmesi gerekmektedir. Tablo-2'de gesitli arazi sartlarinda alinacak
akig katsayilan verilmigtir. Yagis havzasinin degisken karakterde olmasi durumunda

ortalama akis katsayis: hesaplanacaktir.

Z(Ai x Ci)
C = =l
= A
A=Alan=A1+A2+A3+ ... +An
Ci : Al'ye ait akis katsayisi

Yagis siddetleri, hesab1 yapilan noktaya en yakin Meteoroloji Genel Mudiirligi
veya Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigi Yags Istasyonuna ait Yagis Siddeti-Siire-Tekerriir
egrilerinden alinacaktir. Bu egrilerin kullanilmasinda toplanma zamanimin iyi tayin
edilmesi gerekir.

Drenaj sistemi elemaninin ozelligine gore toplanma zamam ¢esitli sekillerde
hesaplanmaktadir. Detayl bilgi ilgili kissimda verilecektir.

(8]



Tablo 2. Cesitli Arazi Sartlarinda Akis Katsayilars

Yol Platformu Yiizeyleri gin C Ak Katsayilan
Yol Platformu ve Kaplanmig Alanlar 0.9
Yiksek Egimli Yarma veya Dolgu Sevleri(a>45°) 0.8
Diigiik Egimli Yarma veya Dolgu Sevieri (a<45) 0.5
Diizenlenmis Diigiik Egimli Alanlar (Refiij vs.) 03
Kiigtik Kirsal Havzalar lcin

Gegirimsiz 0,90-0,95
Dik-Ciplak 0,80-0,90
Dalgah-Ciplak 0,60-0,80
Diiz-Ciplak 0,50-0,70
Dalgali-Cayirlik 0,40-0,65
Yapraklan Dékiilen Orman 0,35-0,60
Cam Ormam 0,25-0,50
Meyve Agaghikh 0,15-0,40
Ziraat Arazisi 0,15-0,40
Kentsel Havzalar I¢in

Yogun ve Kesintisiz Bigimde Yapilagmig Kentsel Alan 0,80-0,90
Ticari/Kentsel Alan, Yakin Yapilagma 0,70-0,85
Kentsel Konut Alam, Sinirli Bahgeler 0,45-0,75
Banliyode Bahgeli Konut Alam 0,35-0,65
Kum Tabakasi Uzerinde Biitiiniiyle Yapilagmig Banliyo 0,25-0,55
Park, Bahge ve Cayirlar 0,15-0,45




2.2. Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Uzerinde uzun siireli giivenilir akim rasatlar bulunmayan 10 km?den biyiik yagis
havzalanndan gelebilecek taskin debilerinin hesabinda sentetik birim hidrograf metodu

kullamlacaktir.

Taskin buyiikligine etki eden unsurlar, yagis siddeti ve siiresi, havzanin toprak
simfi ve bitki ortiisi, yags alanimin topografik ozellikleri olarak simflandinlir.

Havzamn zemin cinsi ve bitki ortiisiine bagh olarek Tablo-3'ten bir egri numarasi
segilir. Eger yagg alam icinde birbirinden farkl: toprak gruplan ve farkl bitki ortiisi varsa
bunlarin kapladif alanlarda goz oniinde tutularak biltin havza igin ortalama bir egri
numaras: hesaplanmahdir.

3 (Ai x CNi)
Ny =

Ai : Farkli karakterdeki Alanlar (km®)
A : Toplam Havza Alam (Ai}(km’)
CNi: Farkh Karakterdeki Alanlara Ait Egri numarasi

Tespit edilen egri numarast ile Sekil-1'den yagigin akisa gegen miktan bulunacaktir.

Yagis alam topografyasinin tagkina etkisini en iyi tayin edebilmek igin ortalama
egimin hesaplanmas: gerekecektir. Bunun i¢in ana kolun boy kesiti haritadan cikanlarak
yatay uzunluk 10 et pargaya bolunir. Her parcanin kotlan ve ara mesafeleri bilindigi icin
egimleri hesaplanir. Harmonik ortalama egim ise asagidaki formille bulunur.

2

= _l’_
&)

S : Harmonik ortalama egim (m/km)
Si : Her parganin egimi (Hi/Li)

LxLc/v/S ve A drenaj alam (km?) degerleri ile Sekil-2'den qp degeri bulunur.
Burada L toplayici ana kolun boyu (km), Lc ise yagis alamnm agirlik merkezinin ana
toplayici iizerindeki izdiigimi ile ana toplayicinin yagig alamm terk ettigi nokta arasindaki
uzakliktir (km). qp iki saat sirdigu ve havza iizerinde 1 mm.lik bir akig meydana getirdigi
kabul edilen bir yagistan sonra, tagkin sarfiyatinin azami degere ulagtifinda yagis alamnin
her km?sinde beklenecek sarfiyati gosterir. (It/s/km*/1 mm).




Tablo 3. Hidrolik Zemin Gruplan ve Bitki Ortiisiine Gore Akis Egri No.lan

Arazi Muamele Sizma Hidrolik
kullanmas: ve igin toprak grubu
drtid tatbikat | hidrolik
sart A/B|C|D
NADAS SR 77(86|91]94
Dizi SR Zapf [72|81(88(91
NEBATI SR fyi 67|78 |85|89
\ Pancar gibi C Zayf |70 |79 |84 |88
C Zapf | 65|75|82]86
CT Zayf |66 |74 |80 |82
- CcT Iyi 62|71 (7881
?; UFAK SR Zayif | 65|76 38488
2 DANELI SR Iyi 6375|8387
2 Dugday gibi C Zapf (63|74 82185
§ C Tyi 6173 |81|84
8 CT Zayf | 61]72]| 7982
3 CcT fyi 59|70 78 | 81
-§'- SIK EKILMI$ SR Zayf [ 66 |77|85](89
E 8 BAKLIYAT SR fyi 58172 |81(85
28 3 VEYA OT C Zapf |64 758385
~§_§ 4| RATOSYONU c i |55]69] 7883
B 2=° CT Zayif |63 (73|80 83
8%'5 CT lyi_ |51]|67]76]80
',g’g; ] CAYIRLIK - Zayf | 68|79 86 89
g gé VEYA Misait | 49 | 69 | 79 | 84
5§83 MEYDAN — fyi 391617480
'E“‘é? C Zayd | 7467|8188
3555 C Miisait | 25 [ 59 [ 75 | 83
ERR C Iyi 6 |35170]|79
E '§ ¥5| DEVAMLICAYR — |30(s8 7178
35 € x ORMAN —— Zayf [45[60] 7783
> MM O Ciftlik — Miisait | 36 [ 60 | 73 | 79
<@oA Agaglan - Iyi 2555|7077
CIFTLIK BINALARI —— 5974|8286
YOLLAR (Tozlu) — 72828789
YOLLAR (Sert zeminde) 74 (8490 92
TICARI VEYA MILLi ORMAN HAVZALARI iCiN
(S:R =¥eus::;7::r:"s1rah.leﬁm - Hidrolojik Sflar l:ndmloj];k Topr::k Grub[l;
T = Teraslanmg 1. En Zayif 56 75 86 91
CT = Tesviye miinhanilerine paralel ve 1L Zayif 46 68 78 84
teraslanmig 111 Orta 36 60 70 76
V. Iyi 26 52 62 69
V. En lyi 15 44 54 61




(Otoyol Standart Detaylar1 Boliimiinde A3 formunda verilmistir.)

Sekil 1. Yagis-Akis Bagintisi Egrileri
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Birim hidrograf kuralina gore ha(mm) yiiksekliginde bir akigin sebep olacag azami
sarfiyat 1 mm.lik akigtan bulunacak degerin ha katidir.

Qp = Axqgpxha/1000 Qp : Birim hidrograf Pik Debisi (m*/sn)
A :Havza Alam (km?)
qp : It/sn/km%1 mm

V= A x ha x 1000 ha :1mm.
! V  : Tagkinda gegen su miktari (m®)

Tipik hidrografin geometrik 6zellikleri dolayisiyla hidrograf devam siiresi (Taskin
siiresi)

T= 3.65-(%/;)—(sn)

Tagkin baglangicindan azami sarfiyata (Qp) ulagincaya kadar gecen hidrografin
yiikselme zamam

Tablo 4'te verilen tipik hidrograf degerleri kullanilarak hesabi yapilan havzaya ait
hidrograf koordinatlari T(saat), Q(m®/sn) olarak hesaplanir ve yatayda siire, diigeyde
sarfiyat alinarak birim hidrograf ¢izilir.

Qp degerlerinin bulunmasinda yararlamlan Sekil-2'nin hazirlamgindaki 6zellik
dolayisiyla bu hidrograf iki saatlik bir akigtan meydana gelen tagkimin hidrografidir. Tagkin
tererriirlerinin hesabina esas alinacak yagis siirest agagidaki ii¢ metotla bulunacaktir.

LO 7
1. Tc= 0‘000032_8.“

0.385

Tc : Toplanma Zamam (saat)
L :Havzanin En Ug Noktasinin Menfeze olan Yatay Mesafesi (m)
S :Harmonik Ortalama Egim

2. D=2JTc

D : Birim Saganak Siiresi (saat)
Tc : Toplanma Zamam: (saat)

3. Kritik Bolge Yagisi: Yagis alanimin bulundugu bélgenin iklim 6zellikleri
gozoniine alinarak hazirlanmig Sekil-3'teki Kritik Yagig Sireleri Haritasindan alinan hesab:
yapilacak menfezin bulundugu bolgeye ait kritik yags siiresidir (saat).




Tablo 4. Boyutsuz Hidrograf Koordinatlan

Zaman Oranlan Debi Oranlan
T/T? Q/QP
© 0,0 0,0
0,1 0,015
0,2 0,075
0,3 0,16
0,4 0,28
0,5 0,43
0,6 0,60
0,7 0,77
0,8 0,89
0,9 0,97
1,0 1,00
1,1 0,98
1,2 0,92
1,3 0,84
1,4 0,75
1,5 0,66
1,6 0,56
1,8 0,42
2,0 0,32
29 0,24
2,4 0,18
2,6 0,13
2,8 0,098
3,0 0,075
3,5 0,036
4,0 0,018
4.5 0,009
5,0 0,004
Sonsuz 0,00




Sekil 2: Yagis - Havza Alani - Verim Grafigi
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Sekil 3. Tiirkiye'de Kritik Yags Siireleri
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Hesaplanan bu yagis siirelerinden en bliytgi safanak siiresi olarak alinacaktir.
Segilen saganak siiresi agagidaki listede verildigi gibi esit dilimlere ayrilarak Tablo-5'ten
bu dilimlerdeki yagis oranlari tespit edilecektir. Burada hesabi basitlestirmek igin 0.50 ve
altinda olan oranlar dikkate alinmayacaktir.

Segilen Saganak Siiresi (saat) 5 Hes;p Dilimleri gsaat) y
24 6 12 18 24
18 6 12 18
\ 12 4 8 + 12
8 4 6 8
6 2 4 6
4 2 4

Tagkina sebep olan yagislarin zaman i¢inde dagilimi hakkinda yeterli meteorolojik
bilgi yoksa Sekil-4'ten yararlanilmahidir. Belirlenen yags stresi oranlan ile hesab:
yapilacak menfezin bulundugu bélgeye ait egriye gidilerek yagisin toplam yagisa oranlari
(dagilim oranlari) bulunur.

Saganak siiresi ve havza alanina gore $ekil-5'teki Yagis-Saha-Derinlik egrilerinden
Yagis Alan Katsayis1 alinir.

Bolgeye en yakin Meteoroloji Istasyonunun yagis egrilerine gidilerek 10 yil ve 100
yil tekerriirhii yukarida belirlenen hesap dilimlerindeki yags stirelerine karsihik gelen Yagis
Siddetleri alinir ve yags yiikseklikleri 1,13 maksimize faktori ile ¢arpilarak hesaplanir.

hy = Yags Siddeti (mm/sa) x 1,13 x Yagis Alan Katsayis1 x Yagis siiresi (saat)

Hesaplanan yagis yikseklikleri ile zaman igindeki dagilim oranlan garpilarak
drenaj alam yagislan hesaplanir. Bu degerler ile Yagig-Akis Bagintis1 Egrilerine (Sekil-1)
gidilir ve belirlenen egri numaras: kullanilarak akig yiikseklikleri okunur. Hidrograflarin
ikiser saat siiperpoze edilmesinde kullamlacak Artim Akiglar iki akis yiksekligi arasindaki
farktir. Elde edilen bu degerlerle agagidaki tablo olusturulur. -

Yags, Akig ve Artim Akaglar (saat)

Siire (saat)
2 3 4 5 6 7 8 9
Dagilim Oranlan
1. |Drenaj Alam Yagis:
Dilim | Akig
Artim Akig
Dagilim Oranlan
2. Drenaj Alam Yagisi
Dilim | Akig
Artim Akig




Tablo 5: Yags Siiresi (saat) Oranlan
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Sekil 4. Tiirkiye'de Yagisin Zaman i¢erisindeki Dagihmi
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Sekil 5: Yagiy-Saha-Derinlik Egrileri
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10 ve 100 yil tekerrirlii debilerin hesabi igin Yagis, Akis ve Artim Akiglan
gosteren tablo ayn ayri tanzim edilecektir. Yukandaki tablo, 2 hesap dilimli galigmaya
Oomnek olarak verilmistir. Eger saganak siresi daha fazla dilimlere ayrilmigsa tablo
biuiyutilecektir.

Etkin yags siiresi hidrografin yikselme zamanindan biyiik olacagindan, havzanin
maksimum pik debisi, yitkkselme siiresinden daha biiyuk bir yagis siresinde olusacaktir. Bu
nedenle ikiser saatlik hidrograflar bulunup ikiser saatlik kaydirma ile siiperpoze edilerek
toplam hidrograflar elde edilecektir.

Saganak siiresinin egit dilimleri igin yapilan bu siiperpozelerden elde edilen en
bityiik debi degeri sanat yapisinin projelendirilmesinde kullanilacaktir.




3. YOL GOVDESI DRENAJI

Yol Govdesi drenajinin amacy, yiizey ve yeraltt sularimin hem yolun alt ve ust
yapisina zarar vermeden, hem de yol iizerindeki trafik akiginin siireklilik ve emniyetini
azaltmadan en-etkin bigimde uzaklastirilmasini saglamaktir.

Bu amagla, yol govdesi iizerinde ve igerisinde hendekler, kanallar, borular, bacalar
ve desarj yapilarindan olusan bir drenaj sistemi kurulacaktir.

Yol urenaj sisteminin iglevi genel olarak asagida agiklanmist.i:
a. Yiizeydeki suyu yoldan ¢abuk ve emin gekilde uzaklastirmak,

b. Orta refiijden ve sevlerden gelen sulari toplamak ve bunlarin yola ulagmasini
o6nlemek,

c. Bitisikteki arazi pargasindan gelen yiizey suyunu tutmak,

d. Yol tabaninin yumugamasimi ve deformasyonunu veya kaplama tabakasinda
olabilecek don hasarim1 onlemek icin yolun altindaki yeralti su seviyesini
kontrol etmek,

e. Kaplama tabakasindan alt temele sizan suyu toplamak,
f.  Yarmalarda sev stabilitesini korumak igin yeralt1 su seviyesini kontrol etmek,

Bu iglevler, yiizey suyu drenaji ve yiizeyalt1 drenaji olarak iki ayn kategoride ele
alinacaktir.

3.1. Yiizey Suyu Drenaji

Yiizey suyu drenaji, yol yiizeyinden, sevlerinden veya otoyola dogru egimli dogal
araziden gelen yagmur sularimin drenaj sistemi elemanlan ile toplanarak uygun bir dere
yatagina desarj etmek lizere taginmasidir. Bu, esas olarak yolun agik ve emniyetli bir
durumda tutulmas: amaciyla yapilan bir igletme gérevidir. Bu sistemde kullanilacak drenaj
elemanlan refiij, kenar, palye, kafa ve topuk hendekleri ile asfalt bordiir, toplayici borular
ve enine desarj yapilandr.

Yol platformu ve yarma sevlerinden gelen sular iist yap1 kenarinda tegkil edilen
hendekler ile toplanarak izgarahh bacalarla sizdirmaz tagityict borulara alimir ve desarj
noktasina ulagtirlir.

Dolgu olan kesimlerde yol platformundan gelen sular asfalt bordir ile toplamp
disiim oluklan ile topuk hendeklerine aktarilarak uzaklagtir!

Yarma istii ye dolgu eteklerinde araziden gelen suyu toplayacak kafa ve topuk
hendekleri, palyelerde sevden gelen suyu toplayan palye hendekleri yapilacaktir.




Orta refijde de hendek yapilarak hem refije diisen yagis ve hem de deverli
kesimlerde yol yiizeyinden gelecek su toplanip desarj noktalarina ulastirilacaktir.

3.2. Yiizeyalt: Drenaji

Yiizeyalt1 drenajinin amaci, yolun iizerinde bulundugu zeminden sizimt1 yolu ile
giren sular nedeniyle yol tabam ve dolgusunun zayiflamasim Onlemek, stabilitelerini
arttirmak ve bu sularin donmasi nedeniyle olusan genlesme ve kabarma etkilerini ortadan
kaldirmak igin bu sularin en gabuk sekilde uzaklastirilmasidir.

Su, yol ustyapisin olusturan tabakalara kaplama ytizeyindeki kigiik catlaklardan,
tabandaki suyun kapilarite ile yikselmesiyle ve hasar goren boru sisteminden sizintilarla
girmektedir.

Suyun yol tabamna girigi ise sizint1 sularimin emilmesi ile yarmalarda yeralt1 su
seviyesine inilmesi ile yagigh donemlerde yeralt: su seviyesinin yiikselmesi ile ve kirtlmig
borulardan sizma ile olmaktadir.

Yeralt1 drenaj sistemi, yeralti suyunun belli bir seviyenin iizerine ¢ikmasina engel
olmak ve yolun taban mukavemetini miimkiin oldugunca arttirmak i¢in yapilmaktadr.

Yol tabanindaki su, terasman yiizeyinde saglanan yeterli bir enine egimle
platformun kenarlarinda ve refijde yiizey drenaj hendeklerinin altinda yapilan gegirimli
dren borulan ile toplanacaktir. Daha sonra tagpiyict borulara veya uygun durumlarda
dogrudan desarj noktalarina ulagtirilacaktir.

Yeralt: suyunun yiiksek oldugu kesimlerde 6zel drenaj ¢nlemleri alinacak ve bir
rapor halinde sunulacaktir.

3.3. Drenaj Elemanian ve Projelendirme Kriterleri

Yiizey suyu ve yeralti drenaji hendekler, borular, bordur ve dagim oluklan ve
bacalardan olugan bir sistemle saglanacaktir.

Drenaj elemanlariin debileri Bolum 1.1'de agiklanan rasyonel metotla
hesaplanacak minimum yags siiresi 5 dakika olarak alinacaktir. Yag:g suresinin 5 dakikay:
astigy durumlarda ise drenaj elemanlarindaki en yiiksek debinin suyun toplanma siiresine
esit bir yagistan meydana gelecegi kabul edilecektir.

Toplayici borunun veya hendeklerin uzun olmasi halinde yagis siddetinin hesabinda
kullanilan konsantrasyon siiresine boru ve hendek akis siireleri eklenecektir. Birden fazla
drenaj sisteminin baglandig1 herhangi bir drenaj hattimn hidrolik hesabinda baglanan
sistemlerden daha uzun konsantrasyon siiresine sahip olanin konsantrasyon siiresi
kullanilacaktir.

Tiim drenaj elemanlarinda akim serbest yiizeyli olacak basingli akim
olugturamayacaktir. Akis yonleri ve desarj noktalar projeler uizerinde gosterilecektir.




3.3.1 Hendekler

Otoyol projelerinde kullanilacak hendek c¢esitleri, ozellikleri ve hesap metotlan
asagida agiklanmustir.

Hendeklerde miimkiin oldugunca tiplestirmeye gidilmis olup ¢esitli nedenlerle bu
tiplerin kullamlamadi@i yerlerde 6zel hendekler de tasarlanacak, hidrolik hesaplan ve
detaylari ayrica verilecektir.

* Refiij Hendekleri i

Otoyolda deverli durumlarda orta refijje dogru akan platform yiizey suyu ile orta
reflj yiizeyinin kendi suyunu toplamak amaciyla orta refiijde beton hendekler yapilacaktir.
Otoyolun normal egimli ve deverli kesimlerinde kullamlmak uzere iki tip hendek
kullamlacaktir.

Hendegin otoyol enkesitindeki yeri ise refije dogru deverli platforma yakin
olacaktir. Diiz kesimlerde ise aym tarafta devam edecek deverin diger platforma gegmesi
halinde ise hendek o tarafa gegirilecektir.

Refiij hendegi kapasitesi doluncaya kadarki kesimde, bacalar bolimiinde anlatilan
sekilde kapakli ve 1zgaral bacalar bulunmasina ragmen, bu bacalardan su girisi olmayacag:
kabul edilecektir. Dolayisiyla hendek bagslangic ile C tipi baca (degarj menholii) arasinda
kalan alana diigen yagis hendekle taginacaktir.

Refiij hendekleri kapasite hesaplan Manning formilli kullanilarak yapilacaktir.
1 273 172

Q=Fx—xR% x]J
n

: Hesap Debisi (m*/sn)
: Purizlalik katsayisi
: Kesit Alami (m?)

: Hidrolik Yangap (m)
: Boyuna egim

“mms 0

Pirnizlolilk katsayist beton i¢in 0.016 alinacaktir. Hidrolik yangap kesit alaninin
islak ¢evreye oram olup hava pay1 dikkate alinmayacaktir. Boyuna egim ise otoyol
egiminde olacak ¢ok zorunlu olmadikga ters egim kullanilmayacaktir.

Yagis debisinin rasyonel metotla hesaplanmasinda yagis siddetini bulmak igin
gerekli olan toplanma zamam agagidaki ekilde hesaplanir.

Tc=T1+T2
Tc : Toplanma Zamam (dak.)

T1 : Arazi Ustii Akis Siiresi (dak.)
T2 : Hendek Igindeki Akis Suresi (dak.)




2= L
V x 60

L : Bir Onceki Hendek Kesimi Uzunlugu (m)
V : Bir Onceki Hendek Kesiminde Su Hiz1 (m/sn)

T1 formilasyon veya nomogram yardimiyla bulunmasina ragmen hendek
hesaplarinda baslangigta 2 dakika kabul edilecektir Daha sonraki kesimlerde ise T2
hesaplanacak ve Tc toplanma zaman: bulunacaktir.

Toplanma zamam minimum S dakika alinacak, daha biyiik oldugu durumlarda
yags siddeti Yagig-Siire-Tekerriir egrilerinden bu degere gore alinacaktir.

Kenar Hendekler

Otoyolun yarma kesimlerinde yol yiizeyinden ve yarma sevlerinden, kapasitesinin
doldugu noktalarda palye hendeklerinden ve bazi 6zel durumlarda kafa hendeklerinden
gelen yiizey sulanm toplamak amaciyla yol kenarina beton kaplamali hendekler
yapilacaktir.

Kenar hendeklerin altina yerlestirilecek drenaj borusunun bakimi i¢in her 100 m'de
bir kapakl bacalar ve i1zgarali bacalar yapilmasina ragmen, hendek kapasitesi doluncaya
kadar bu bacalardan su girmedigi kabul edilecektir. Hendek kapasitesi agildiginda ise C tipi
desarj bacalan ile suyun tamam: toplayict boruya alinacak ve desarj noktasina taginacaktir.

Kenar hendeklerin hidrolik hesabi refiij hendekleri hesap metodu ile aymidir.
Burada da hava pay: birakiimayacak minimum toplanma zamam (Tc) 5 dakika alinacaktir.
Hendek egimi otoyol egimi ile aym yapilacaktir.

Palye Hendekleri

Geoteknik rapora gore palyeli olarak yapilan yarma ve dolgularda seve diisen
yagmurun toplanarak uzaklastinldig: iiggen kesitli beton kaplamali hendeklerdir.

Yarma kesimlerinde kafa hendekleri ile toplanamayan ara havzalardaki yags,
diigiim olugu ile dogrudan palye hendegine aktanlabilecektir. Dolgu kesimlerinde ise dolgu
yiizeyine diigen yagis, palye hendegi ile taginacak ve asfalt bordiirle toplanan yiizey
suyunun uzaklagtinnldigi dusam oluklarina verilerek palye altindan gegirilip topuk
hendeklerine aktanlacaktir.

Palye hendeklerinin taban egimi otoyol egiminde olacak, ¢ok zorunlu olmadig
takdirde ters egim yapilmayacaktir.

Hesap debisi rasyonel metotla hesaplanacak ve hidrolik hesabi Manning formiili ile
yapilacaktir. Toplanma zamam refiij hendegindeki gibi hesaplanacaktir.
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Yarma Ustii (Kafa) Hendekleri

Yarma kesimlerinde arazinin yola dogru oldugu yerlerde araziye diigen yagigin
toplandigy menfezlere veya topuk hendeklerine ulastirildigi trapez hendeklerdir. Yarma
bolgelerinde kesilen tabii dere yatakiarindan gelecek debilerde, miimkiin olan durumlarda,
yarma hendegine alinabilecek ve menfezlere taginmasi saglanacaktir.

Hesap debisi rasyonel metotla hesaplanacak olup hesabi yapilacak hendek
kesiminin yagis havzas: alam ve zemin 6zelliklerine bagli akis katsayisinin iyi saptanmasi
gerekmektedir. .Burada toplanma zamam (Tc) yagig bagladigi andan itibaren yagig
havzasinin en uzak noktasindan akigin desarj yapistna ulastift ana kadar gegen zaman
olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde hesaplamr.

Tc=T1+T2

Tc : Toplanma Siiresi (dak.)
T1 : Arazi Ustii Akts Siiresi (dak.)
T2 : Mecra Igindeki Akis Siiresi (dak.)

Havzamin en uzak noktasindan mecraya kadar olan uzunluktaki akig siresi T1,
Sekil 6'daki nomogram kullamlarak tespit edilecektir. T2 .ise agagidaki formiille
hesaplanacaktir.

. L3 0.385
T2= 0,0195(-}
H

L : Akig Mecrasi Boyu (m)
H : Mecranin Menba ve Mansabi Arasindaki Kot Farkt (m)

Havza igindeki su yatag: egiminde belirgin degisiklikler oldugunda toplanma alani,
ikincil havzalara boliinerek yukaridaki sekilde zamanlar hesaplanacak ve toplanma zamani
bunlarin toplamui ile bulunacaktir.

Hendeklerin hidrolik hesab1 Manning formuli ile yapilacaktir. Hendek egimi arazi
egimini takip ettifi i¢in boyutlandirma minimum egime goére yapilacak maksimum egimde
de su mzi kontrol edilecektir. Hesaplarda kullamlacak kriterler Tablo-6'da verilmistir.

Hendekler, beton kaplamali, zorunlu hallerde tag kaplamali ya da zemin cinsine
bagl olarak kaplamasiz yapilacaktir. Minimum hendek egimi %0,25 olarak alinacaktir.
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Tablo 6. Hendek Projelendirme Kriterleri

Kaplama Tipi Piiriizliliik Katsayis)

Beton Kaplama 0.016

Kaplamasiz (Sert Kaya) 0.040

Tas Kaplama | 0.025

Hendek Tipi Zemin Cinsi Maksimun Su Hizi (m/sn)
Kaplamsiz Sert Kaya Sir Yok

Beton Kaplamali 6.00

Tag Kaplamah 3.00

Not: Hendeklerde minimum hiz 0.6 m/sn, Minimum hava pay1 %10

Dolgu Sev Dibi (Topuk) Hendekleri

Otoyolun, dolguda yapildigy kesimlerde dolgu taban hattim takip edecek trapez
kesitli topuk hendekleri yapilacaktir. Bunlar kenar hendeklerden, palye hendeklerinden,
kafa hendeklerinden, refiij hendekleri, dren borulan ve kollektorlerin enine desarjindan,
bordiir diigim oluklarindan, dolgu sevinden ve arazi egiminin dolguya dogru oldugu
kesimlerde araziden gelen sulari toplayarak menfezlere, tabii derelere aktaran nihai
hendeklerdir Aynica gereken durumlarda otoyolun kestigi tabii derelerden gelecek sulari da
toplayarak menfezlere aktarabilecektir.

Topuk hendeklerine su aktaran drenaj elemanlannin debileri hesaplanmigt1. Sadece
dolgu sevine diisen yagisin ve araziden gelecek debinin hesab: kafa hendeklerinde
agiklanan sekilde yapilacaktir. Boylece hendegin, kesit hesabi yapilacak kesimine ait debi
degerleri hesaplanmis olacaktir.

Topuk hendeklerinin tipleri, hesap metodu ve kriterleri kafa hendekleri ile aymdir.

Kademeli Hendekler

Kafa ve topuk hendeklerinin arazi egimine uyma zorunlulugundan dolay: egimin
%25' astifn durumlarda beton kaplamali kademeli hendekler yapilip suyun, enerjisi

kirilarak tasinmas saglanacaktir.

Boyutlandirmada bir hesap metodu olmayip oncesinde ve sonrasindaki hendek
boyutlan belirleyici olacaktir. Projeler iizerinde de kademeli yapilan hendek belirtilecektir.

Ozel Hendekler
Herhangi bir dere yatagina veya menfeze desarj yapilmaksizin diigik egimde uzun

mesafe yapilan durumlarda tiplestirilen hendeklerin kapasiteleri yetmeyebileceginden,
gereken boyutlarda 6zel hendekler projelendirilebilecektir. Ayrica dere yataklarimin otoyol




giizergahim kestigi yerlerde otoyol dolgusunun yeterli yikseklikte olmamasi ya da gesitli
nedenlerle menfez yapilamadig! durumlarda bu derelerin sularimi en yakin dere yatagina
veya menfeze derive etmek igin derivasyon hendekleri veya kanallan projelendirilecektir.

Bu kanallarin serbest yiizeyli akim olacak sekilde ve kapaksiz yapilmasi tercih
edilecektir. Cok 6zel durumlarda kapakh yapilabilecektir.

3.3.2. Borular

Otoyul drenaj sisteminde kullanilacak olan borulu sistein, yiizey alt1 drenaj
sisteminin bir par¢asi1 olup yiizey sulanm desarj noktasina ulagtirmak igin de
kullanilacaktir.

Borulu drenaj sistemi refiij hendegi ve kenar hendekler altinda yapilacak ve
kullanim amaglarina, maruz kaldiklan yiiklere bagh olarak farkli yatak tipleri
kullanilacaktir. Her 100 m'de bir yapilacak bacalarla bakimi da saglanacaktir.

Borularin hidrolik hesabi Manning formiili ile yapilacak piiriizlalik katsayisi beton
borular igin 0.016, PVC borular i¢in 0.013 olarak alinacaktir. Minimum hiz 0.6 m/sn,
maksimum hiz ise 6 m/sn olacaktir. Doluluk oraminin %80 civarinda olmasi saglanacaktir.

Dren Borulan

Otoyol ylzey alt1 drenajin1 saglamak amaciyla sizint1 sularini alacak agik derzli 150
mm ¢aptnda beton veya PVC dren borulan kullamlacaktir.

Dren borulan kapaklt bir baca ile baglayacak ve hendek kapasitesinin dolmamasina
ragmen maksimum 400 m uzunlukta yapilacak ve bu noktada toplayict borular
baglayacaktir. Bu noktadan sonra da iistte dren borusu, altta toplayici boru olarak devam
edecektir. Yeralt: suyunun fazla oldugu kesimlerde ise, sadece dren borusu yapilan bu
mesafe daha kisa tutulabilecektir.

Dren borulan hidrolik hesabinin raporlarda gésterilmesine gerek goriilmemektedir.
Taban esimi genelde otoyol egiminde olacak zorunlu hallerde ters efim verilebilecektir.
Minimum egim ise %0.5 olacaktir.

Toplayic Borular (Kollektirler)

Refuj ve kenar hendeklerin altinda 1zgarah bacalar ile baglayan ve her 100 metrede
bir 1zgaral baca ile devam eden, esnek ve gegirimsiz ek yerleri olan muflu ve contali,
sizdirmazh@ saglanmig, yiizeyalti drenajinin nihai kismim olugsturan toplayici borular
yapilacaktir.

Toplayici borular 300, 400, 500, 600, 800 mm. ¢apinda muflu ve contah beton veya
spiral sannmli uPVC boru olacaktir. Biyiik ¢aplara ulasmadan, toplanan su enine desarj
yapilan ile miimkiin olan yerlerde otoyol govdesinden uzaklastirilacaktir.

Toplayici borular 1zgaralt baca ile baslamasina ragmen hendek kapasitesi
agtlmadigr takdirde bu bacalardan su girmeyecegi kabulu ile 2 yil tekerriirli debi
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kullamlarak boyutlandirilacaktir. Hendek kapasitesi agildig takdirde ise C tipi bacalar ile
suyun tamam toplayici boruya ahnacak ve desarj noktasina kadarki kisim 10 yil tekerrurla
debiye gore projelendirilecektir. Eger C tipi bacamin bulundugu noktada enine desarj
imkant var ise toplayici boru devam ettirilmeyip su desarj edilecektir.

Dolayisiyla toplayici borular iki boliimden olugmaktadir;

1. Hendek kapasitesinin agilmadigt ancak 400 metrelik dren borusundan sonra
1zgarah baca ile baglayan, 2 y1l tekernirl debiye gore projelendirilecek 1.Bolim

2. Hendek kapasitesinin agildii ve hendekteki suyun tamamimin C tipi baca ile
kollektore alindigy, 10 yil tekerniirli debiye gore projelendirilecek 2.Bolim

Bu boliimlerde suyun toplanma zamani agagidaki sekilde hesaplanacaktir.,

Tc=Te+ Tf

Tc: Toplanma Zaman: (dak.)

Te: Bir 6nceki bacaya kadar olan toplanma zamant (dak). Eger toplayict boru heniiz
baglhiyorsa hendek hesaplarindan bulunan baslangi¢ noktasina kadarki toplanma zamam
alimacaktir. Birden fazla drenaj elemanindan gelen debi taginacak ise bu noktadaki en

biyiik konsantrasyon siiresi itk toplanma zamam olarak alinacaktir.

Tf. Bir onceki baca ile hesab: yapilacak borunun bagladifi bacaya kadar olan
borudaki akig siiresi (dak). Toplayict borunun bagladigi noktada bu deger sifirdir.

Tf = — =
V60

L : Bir Onceki Boru Boyu (m)
V : Bir Onceki Boruda Su Akis Hizi (m/sn)

Desarj noktasina kadar her iki baca arasindaki toplayici boru igin toplanma
zamanlan hesaplanacak ve boru baglangicina kadarki drenaj alanlan da olgiilerek Rasyonel
Metotla hesap debileri bulunacaktir.

Toplayici borularin hidrolik hesabi Manning formiili ile yapilacaktir. Boru egimi

genelde otoyol egiminde olacak ancak gerektiginde farkl da olabilecektir. Minimum egim
%0.5 alinacaktir.
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3.3.3. Desarj Yapilan

Otoyol govdesi drenajindan toplanan sularin uzaklastinimasim saglayan yapilardir.
Bacalar ve enine desarj yapilan olarak incelenecektir. Arazi drenajina yonelik menfezler
ise aynica ele alinacaktir.

Bacalar

Bacalar, refiy) ve kenar hendeklerden gelen sulan almak, toplayict borunun ¢apin
degistirmek, toplanacak suiarin desarjim saglamak ve borularin temizlik ve bakiminin
yapilabilmesi amaciyla yapilan yapilardir.

Bacalar, genel olarak 1zgarali ve kapakli olarak iki kisma aynlir. Ayrica bacalar
kullanildiklart yere, giris ve ¢ikis 6zelliklerine gore de tiplere ayrilabilir.

Kapakli bacalar, kontrol bacasi olup su girigine izin verilmez. Dren borularnin
bakimi amaci ile kullanilir. Bunlar dren borusunun baglangicina ve daha sonra da her 100
m'de bir yapilir. Sadece dren borusunun uygulandigi maksimum 400 metreden sonra
toplayici borunun da bagladigi bolimde 100'er metre araliklarla 1zgarali bacalar
yapilacaktir. Ancak yiizeydeki hendek kapasitesi agilincaya kadar bu 1zgaralardan su girisi
olmadig kabul edilecektir. Hendek kapasitesi agildiginda ise hendekteki suyun tamaminin
alindi@ C tipi bacalar yapilacaktir.

Projelerde uygulanacak bacalar tiplestirilmis olup ¢izimleri standart detaylarda
verilmigtir.

Enine Desarj Yapilan

Refiij hendekleri ile ylizeyden veya toplayici borularla yiizey altindan taginan suyun
otoyoldan uzaklagtinlmast igin yapilan ve drenaj sisteminin son kismum olugturan
yapilardir.

Enine desarj yapilan, refiijden gelen suyun bosaldig: tip bacalarla baslar ve yolu
dik keserek suyu platform digina ¢ikanrlar. Burada uygun durumlarda, kenardan gelen
suyu da yine bir baca ile alarak diigim olugu ile topuk hendegine, dogrudan topuk
hendegine, tabii dere yatagina veya menfeze aktanirlar.

Enine desarj yapilan yol platformu altinda 1.00x1.00 m. boyutlarinda kutu kesitli ve
betonarme yerinde dokme olarak imal edilirler. Genelde otoyol profilinin en dusiik kotta
oldugu yerlerde yapilacaktir. Fakat toplayict borunun biiyiik ¢apa ulagtifi ve boyunun fazla
uzadid1 kesimlerde en uygun yerden enine desarj yapilabilecektir. Yiksek dolgularda enine
desarjin disim oluguna baglanmasindan mimkiin oldugu olgide kaginilacaktir. Tarim
yapilan arazi kesimlerinde veya meskun bolgelerde desarjin zararli etkileri de dikkate
alinacaktir. Menfezlere ustten desarj uygulamasindan kaginilacaktir.

Refiij desarjinin olmadig: sadece kenar desarjin s6z konusu oldugu yarma

sonlarinda bir bacaya alman su beton boru ile topuk hendegine desarj edilecektir. Eger
boru kotu topuk hendegi kotundan agagida ise enine desar) refije dogru yapilacak ve en
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uygun yerde desarj edilinceye kadar refiijdeki toplayici boru ile taginacaktir. Fakat bu tir
uygulama gok zorunlu hallerde yapilacaktir.

Enine desarj yapilarinda min. egim %0.5 yapilacak ve o noktaya kadar toplanan
debiyi gegirip gegirmedigi Manning formiilii ile kontrol edilecektir.

3.3.4. Diisii Yapilan

Suyun toplandi: nokta ile desarj noktas: arasindaki kot farkinin biiyiik oldugu
yerlerde desarj, dusi yapilan ile saglanacaktir. :

Genel olarak otoyolun dolguda oldugu kesimlerde yapilan asfalt bordiir ve diigiim
oluklar ile yarmalarda 6zel durumlarda yapilacak satler bu kapsamda ele alinacaktir.

Asfalt Bordiir ve Diisiim Oluklar

Dolgu kesimlerde platform enine egiminin platform digina dogru oldugu yerlerde
kaplamali banketin diginda ¢ekme asfalt bordiir yapilacaktir. Bordiirle olusan iiggen kesitli
hendekle toplanacak yiizey suyu, hesapla bulunacak arahklarla yapilacak diigiim oluklar
ile topuk hendeklerine desarj edilecektir.

Ayrica, enine desarj yapilannin dolgu sevine ¢ikisinin dogal zeminden yukarida
kaldig: durumlarda, palye hendeginin kapasitesinin doldugu noktalarda, otoyolun yarmada
kiigik dere yataklarim, kesmesi durumunda suyun otoyol sevine zarar vermeden
hendeklere aktarilmasi iginde prefabrik diigiim oluklar1 kullamlacaktir. Genelde platforma
dugen yagiy i¢in Tip 1, enine desarj yapisi ¢ikiglarinda ise Tip 2 oluk elemanlan
kullamiacaktir.

Cekme asfalt bordiir 7 cm. yiiksekliginde yapilacak toplanan yagigin maksimum 5
cm. kabarmasina veya platform Gzerinde 2 m yayilmasina izin verilecektir.

Bordiirle olusturulan iiggen kesitli hendegin hidrolik hesabi igin 6zel geligtirilen
Manning formiili kullamlacaktir.

0,00175
= xJ
Sxn

2 X dsl3

Q

: Hendek Kapasitesi (It/sn)

: Yolun Enine Egimi

: Yolun Boyuna Egimi

: Bordiir kenanndaki Su Yiiksekligi (cm)
: Manning Piiriizliiliik Katsayisi (0.020)

: Suyun Yayilma Genisligi

-B a=wmo
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Toomy pe- SAS \ r e LR R D ettt etet" s
L /U NEL ST Yol plate
St mcan S S WP i el platformu

: " Astalt BORILF
S <%2.5 igin d<Scm T =200 cm d=SxT
S=%25i¢in d=5cm T=200cm
S$>%25igin  d=%cm T <200 cm T=d/s

Burada d ve T i¢in maksimum simirlar belirlendigi igin yolun enine egimine gére
kapasite hesabinda kullanilacak su yiikseklikleri hesaplanacaktir.

Dastim oluklar1 ara mesafesi agagidaki formiille hesaplanacaktir.

63xJ1/2 xd8/3
Tt 2N
CxBxIxSxn

L : Ara Mesafe (m)

C : Platformda Akis Katsayisi (0.9)
B : Platform genigligi (m)

I : Yags siddeti (mm/sa)

Bu formiil Rasyonel Metot ile bordiir kapasitesi formiiliinden elde edilmektedir.
Suyun toplanma zamam yolun enine ve boyuna egimine gore degigmesine ragmen amprik
formiillerle yapilan hesaplamalarin belli bir aralikta oldugu goérilmiis ve S dakika olarak
kabul edilmistir. Yagis siddeti 5 dakika toplanma zamami ve 10 yil tekerriirli debi
egrisinden alinacaktir.

Disim olugu kapasitesi ise minimum kesite goére Manning formiiliinden
hesaplanacaktir. Digim oluklart esikli dosenmesine ragmen hesaplarda ortalama egim
kullanlacaktir.

Hesaplan etkileyen bir diger faktor ise asfalt bordiirden diisiim oluguna girigi
saglayan giri agizlarinin sekli ve kapasitesidir. Yolun boyuna egiminin artmas: ile bordiir
hendegi kapasitesi artarken giri§ agzinin kapasitesi azalir. Enine egimin artmasi ile ticgen
kesitin kapasitesi azalirken giri§ agz1 kapasitesi artar. Bordiir hendegi veya giris agzinin
kapasitelerinden hangisi kiigiik ise diigiim oluklar1 ara mesafelerinin hesabinda o kullamilir.
Ancak standart detaylarda verilen giriy agzi detayinin kapasitesi bordir hendegi
kapasitesinden daha bilyik ¢ikmaktadir. Diigiim olugu yerlestirme araliklari 5 m.'nin
katlan olarak belirlenecektir. Minimum aralik 10 metre olacaktir.

Palye hendeklerinin kapasitelerinin asildign yerlere ve 6zel durumlarda yarma
sevine yapilacak diigim oluklarinin hesabinda kullanilacak debi daha once ilgili kisimlarda
anlatildig1 sekilde hesaplanmigti. Manning formiilii kullamilarak ve egim ortalama alinarak
dusiim olugu kapasitesinin yeterli olup olmadig: kontrol edilecektir.
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Siitler

Otoyolun tabii dere yataklarint kestii yerlerde o6zellikle yarma bolgelerinde
araziden gelen debinin giivenli bir sekilde uzaklastirilmas: gerekir. Bu debinin yarma
ustiindeki kafa hendekleri ile toplanmasinin veya tiplestirilmig prefabrik digiim oluklar: ile
uzaklagtinimasinin mumkin olmadigi durumlarda 6zel olarak projelendirilecek siitler
yapilacaktir.

Bu tir yapilara ¢ok az gerek duyulmasi ve ozel hidrolik sartlan nedeniyle

tiplestirilememistir: Onemli olan husus debinin ve egimin biiyiikk olmasi scbebiyle otoyol
guvenliginin saglanmasidir.
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4. KUCUK SANAT YAPILARI (MENFEZLER)

Yol govdesi drenaj elemanlaniyla toplanarak menfez giriglerine kadar getirilen
yuzey ve yiizeyalt1 sulan ile akis1 otoyola dogru olan tabi derelerle toplanan arazi sularinin
otoyolun, baglant1 yolu ve kavsak kollarimn altindan giivenli bir sekilde gegirilmesi igin
menfezler yapilacaktir. Minimum menfez ebadi 1.5x2.00 m. olacaktir. Yan yollarda ise
debinin yeterince yiiksek olmadig: durumlarda 1.00x1.00 m. kesitinde box kullanilacaktir.

Menfezlerin girig ve ¢ikig agizlarinin mimkin oldugurica mevcut dere yatagina
uyumlu ‘:onumlandirilmasina gayret edilecektir. Ancak gelecckte yapilabilecek yatak
diizenlemelerini olanaksiz hale getirmemek igin genel prensip olarak menfez girig kotlar
mevcut dere yataginin 30 cm. altinda projelendirilecektir. Ayrica menfez girig ve
¢ikiglarinda otoyol sev dibi hendekleri ya da diger bagka hendeklerle iligkisinin kuruimasi
gereken durumlarda, menfez kotlart bu hendeklerle uyumlu bigimde belirlenecektir.

4.1. Tasarim Metodu

Otoyol gizergahi belirlendikten sonra 1/25000'lik haritalar tizerinde menfez yerleri
tespit edilecek ve su toplama havzalan dlgilerek 6n boyutlandirmay: da igeren hidrolik-
hidrolojik ¢aligma Idareye sunulacaktir.

Menfezler 10 yil tekerriirlii debiye goére projelendirilecek ve 100 yil tekerriirli
debiye gore kontro! edilecektir. Ancak kabarma seviyesi ¢evredeki evlerde, yerlesim
bolgelerinde veya tanim alanlarinda su basmasina sebep olacaksa projelendirme 100 yil
tekerriirlii debiye gore yapilacaktir. Debi hesaplamalarinda kullamilacak metotlar Bolim
1'de anlatilmgtir.

Menfezlerin yagis havzalan genelde 10 km®den kiigik oldugu icin daha gok
rasyonel metot kullaniimaktadir. Burada toplanma zamamnin tayini 6nemlidir. Toplanma
zamani yiizey akimi ve mecra akimi zamanlannin toplanmasi ile bulunmasina ragmen
burada yiizey akimi toplanma zamam hesaba katilmayarak tiim havzaya disen yagistan
akisa gegen miktar mecra akim olarak ele alinacaktir. Ciinkii kiigiik havzalarda mecra
akiminin bagladig nokta dogru olarak tayin edilememektedir.- Ayrica bu sekilde toplanma
zamaninin kugiik, yagis siddetinin buyilk olmasi nedeniyle debi emniyetli yonde kalacak
sekilde hesaplanacaktir.

I3 0.385
Te= 0.0195[—)
H

Tc : Toplanma Zamam (dak.)
H : Havzanin En Ust Kotu ile Menfez Arasindaki Kot Fark: (m)
L :Havzanin En Ug Noktasinin Menfeze Olan Yatay Mesafesi (m)

Arazi egiminin fazla degistigi yerlerde H ve L degerleri ayri ayri saptanarak bu
kesimlere ait toplanma zamanlari bulunur ve Tc bunlarin toplamidir.

Tc=Tcl +Tc2+ ...
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Menfez yagis alammin 10 km®den biyiik oldugu durumlarda sentetik birim
hidrograf metodu kullanilacagindan tekerriir debisinin hesabinda kullanilacak saganak
siiresi Sentetik Metotta anlatildig1 sekilde hesaplanacaktir.

Menfezin tek gozli olmasi tercih edilecek gereken durumlarda ¢ok gozli
olabilecektir. Ancak iki veya ii¢ gozlii kutu menfezler ortak ayirici duvarlara sahip olarak
tek bir yap: halinde projelendirilecektir.

10 yil tekernirli tagkin debisinde menfez giriginde suyun %10'luk havapay: kalacak
sekilde kabarmasina izin verilecektir. 100 yil tekerr.rlii taskin debisinde ise kabarma,
dolgu yiiksekligini veya menfez yiiksekliginin ti¢ katindan kugik alanin1 agmayacaktir.

Menfez igerisinde hzin 10 m/sn'yi ge¢mesine izin verilmeyecektir. Topografik
sartlarin zorlamastyla hizin 10 m/sn'yi agmasinin s6z konusu oldugu durumlarda hizin 10

projelendirilecektir.
Belirlenen kriterlerin saglanmast igin tiplestirilmig menfezler kullamlacaktir.

Arazide otoyol dolgusunun izin verdigi uygun yerlerde hem hidrolik menfez olarak
calisacak hem de tanim araglaninin gegisine izin verecek 5x5 m. boyutlarinda gegisler
yapilabilecektir. Bunlarin yerleri saptanarak projelerde gosterilecektir.

Boyutlar1 segilen menfezin girisindeki enerji kaybini, debiyi ve Manning
puriizliiluk katsayilarim hesaba katarak hazirlanmis nomogramlar yardimi ile girig ve
¢ikigtaki kabarma yikseklikleri belirlenecek biiyilkk olan deger gergek kontrol durumunu
gosterecektir.

Menfezlerin hidrolik tasariminda karsilagilan akim tipleri giris kontrollii ve ¢ikig
kontrollii akimlardir. Akimin normal derinligi kritik derinlikten kiigitkse, (dn<dk) menfez
girisinde kabarma kontrolii gerekir. Aksi halde (dn>dk) menfez ¢ikiginda da kabarma
kontrolii yapilacaktir.

Kontroliin girigte olmasi durumunda akim kapasitesi kabarma suyunun derinligi,
girig geometrisi, govde sekli ve kesit alani tarafindan kontrol edilir. Girig kontrolli kutu
menfezlerin boyutlandirilmasinda $ekil-7'de kabarma derinliginin debi ile iligkisini
gosteren nomogram kullanilacaktir. Genelde menfezler giris kontrolli olarak
projelendirilmesine ragmen, ¢ikig kontrolleri hesaplan da verilecektir.

Kontroliin gikista olmas: durumunda ise menfezlerin hidrolik kapasitesi, menfez
sekli, uzunlugu, govde purizlaliigi ve gikistaki su derinliginin kontrolii ile tespit edilir.
Sekil-8'de kabarma-debi iligkisini gosteren nomogram verilmigtir. Buradaki giris kaybt
katsayilar1 Tablo-7'den alinacaktr.
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4.2. Menfez Yerlesimi ve Egimleri

Menfez yerlesimlerinde bakim kolayliklar, stabilite ve hidrolik verimlilik agisindan
menfez dogrultu ve egimlerinde ani degisikliklerden kaginilmalidir. Dogrultunun
degistirilmesi zorunlu oldugu durumlarda diizgiin ve genis egriler kullaniimalidir. Miimkiin
olabildigince dogal dere yataklarinin dogrultu ve egimlerine yakin diiz hatlar boyunca
yerlestirilecektir. Menfez boylarini kisaltmak igin otoyol eksenine dik olarak gegilen ye
dogal dere yatak dogrultusundan 6nemli 6lgiide sapmalarin gerekebilecegi 6zel durumlar
da olabilir. Boyle durumlarda menba ve mansapta dogal yatak ve menfez agisindan akim
i¢in yeterli bir gecis saglanabilmesi amaciyli uygun bir derivasyon kanah gerekebilir.

Menfez yerlesimi ve egim se¢iminde asagidaki kriterlere uyulacaktir:

- Menfezler, miimkiin oldugunca yol eksenine dik veya dike yakin agida
yerlestirilecek,

- Menfez tabani, miimkiin oldugunca dolgu tizerinde degil, tabii zemin ilizerine
yerlestirilmeye ¢alisilacak,

- Her menfez tek bir dogrultuda olacaktir. Yani bir ucundan diger ucu
goriinebilmelidir.
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Tablo 7. Betonarme Kutu Menfezierde Giris Kaybi Katsayilan

Girig Kayb Katsayisi
Dolguya Paralel Kafa Duvari (Kanat duvarsiz)
3 kenan dik koseli 0,5
Yangam gévde boyutunun 1/12'si kadar olacak bigimde 0,2
yuvarlanacak veya 3 kenan pahli olacak
Govdeye 30°'den 75°'ye kadar ag) yapan kanat duvarlar
Tepe noktas: dik kogeli 0,4
Tepe kenan yangap gévde boyutunun 1/12'si kadar olacak 0,2
bigimde yuvarlanacak veya iist kenar pahh olacak
Govdeye 10°'den 25°'ye kadar a¢1 yapan kanat duvarlar:
Tepe noktasna dik kogeli ' 0,5
Kanat duvarlan paralel (Kenarlarn uzamasi)
Tepe noktas: dik kogeli 0,7
Kenan veya sevi daralan girig 0,2

Not: Genellikle imalatgilarda bulunan elemanlar metal veya betondan yapilmus dolgu sevine uygun
ug elemanlardir. Yapilan sinurh hidrolik testlerden bunlarin gerek girig, gerekse ¢ikis kontroliinde
calisma balamindan bir kafa duvarina esdeger olduklan anlagiimaktadir. Kapah daralan kesitli
olarak projelendirilmis olan baz1 ug elemanlan daha iistiin bir hidrolik performansa sahiptir.
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- Minimum menfez egimi, surinti malzemesinin ¢okelmesini Onlemek ve
kendiliginden temizlenmeyi saglayabilmek, asgari akim hizlarim gergeklestirebilmek igin
%0,5 olacaktir.

- Agint yiksek akim hizlarindan sakinmak igin, maksimum e§im normal
kosullarda %10 olacaktir. Mevcut akarsu yatak egiminin bu degerden daha biyiik oldugu
yerlerde menfez dolguya yeriestirilebilecek ve menfez ¢ikisindaki menfez ve dogal yatak
kotlan arasindaki fark igin, ¢ikig yapisinin tasariminda gereken diizenlemeler yapilacaktir.
Bunun pratik olmadigi durumlarda, yukanda belirtilen maksimum egimin (zerine
gikabilocek ve artan hizlar igin gerekli onlemler alinacaktir.

- Oturmalann olugabilecegi tahmin edilen yiksek dolgularin altinda, yol
dolgusunun oturmalarim telafi etmek i¢in menfezlere ters sehimler saglanmasi
gerekebilecektir.

- Menfez giris kotlan verilirken menfeze desarj eden hendeklerin tipleri bu
bolgedeki topografya ile birlikte dikkate alinacaktir.

- Her bir menfez bastan sona aym egime sahip olacak, menfez iginde basamaga
izin verilmeyecektir.

- Su hizinin 10 m/sn'yi astif1 durumlarda betonda kavitasyona engel olmak igin
hiz diigiiriicii 6nlemler alinacaktir.

4.3. Menfez Giris Yapilan

Menfez girislerinde otoyol dolgusuna istinat saglamak ve yol dolgusunu suyun
erozyonundan korumak amact ile kafa ve kanat duvarlan yapilacaktir. Bunlarin konumu
menfezin hidrolik karakterinde etkili olabilmektedir. Genelde giris yapisi, yaklagim
kanalinin yerlesimi ve boyutuna, silt veya erozyon kontroliine, topografik yapiya bagh
olarak projelendirilir.

Kanat duvarlan suyla gelen dal, yaprak gibi yiizen maddeleri kanalize ederek
menfez degarjim kolaylastirir ve girigin tikanmasim o6nler. Bu nedenle akimi dolgudan uzak
tutacak kadar uzun olmalidir. Genellikle 15, 30 ve 45 derecelik agilar kullanilarak standart
kanat duvarlan olusturulacaktir.

Cok gozlii menfezlerde tirbiilans: azaltmak igin ara duvar girigi yuvarlatilacaktir.

Kafa duvarlan genellikle otoyol eksenine paralel olarak yerlestirilecektir. Baz: 6zel
durumlarda hidrolik olarak en uygun giris yapist projelendirilebilir.




4.4, Menfez Girislerinde Koruma

Menfez girislerinde koruma onlemleri, suyun tasidi§i moloz ve siltin menfez
girisinde birikerek menfeze girecek suyun hidrodinamigini bozmasini onlemek igin
6ngoriilirler. Bununla beraber menfez giriginde daha diigiik olan su hiz1 nedeniyle kiigiik
boyutlarda gergeklesen erozyona karst da etkili olmaktadir.

Koruma onlemlerinin asil nedeni erozyon olmadig: igin suyun hizi da énlemlerin
se¢imi igin en Onemli parametre degildir. Giriste moloz ve silt birikiminin suyun
hidrudinamiginde yaratacag tirbiilans ve bozulmalan tanin.layacak parametrelerin segimi
oldukga giigtiir. Bu nedenle menfez giriglerindeki koruma tiplerinin se¢imi zemin cinsine
bagh olarak yapilmaktadir. Sert veya yumugak kaya zeminlerde herhangi bir koruma
saglanmazken diSer zeminlerde tas pere koruma uygulanmasi tavsiye edilmektedir.
Koruma, yol dolgusu iizerinde 10 yil tekerrirli yagis yiksekligine kadar uzatilacaktir.
Korunacak dere yatag uzunlugu yolun gev hendeklerinin bosaldigt durumlarda hendek dig
kenarindan menba tarafina 2 m, sev hendeklerinin bosalmadig1 durumlarda ise standart 5 m
olarak belirlenecektir.

Menfez giriglerinde uygulanacak koruma tipleri $ekil-9'da verilmigtir.
4.5. Menfez Cikis Yapilan

Menfez cgikislarinda akimin hizim azaltarak dogal yataktaki hza yaklagtirmak,
otoyol dolgusunu desteklemek ve menfez ¢ikis agzindaki oyulma ve erozyona karsi
koruma saglamak igin ¢ikig yapilan yapilacaktir.

Genelde menfez ¢ikiglarinda 6zel 6nlem gerekmez. Ancak ¢ikis hizi yiiksek ve tabii
dere yatag kolay aginabilir malzeme igerisinde yer almigsa bazi problemler olusabilir.
Omegin, sevlerdeki erozyon, ¢ikis kenarlannda olusan yiizey g¢evrintileri ve dalgalar
yiiziinden olur. Cikis agiz hizlar: diigiikk oldugunda ¢ikig duvarlar: yeterli korumay: saglar.
Bunlar beklenen kuyruk suyu derinliginin tzerinde olacak kadar yiiksek, gevrinti
akintilarinin gevle temasim onleyecek kadar uzun olmalidir. Genellikle ¢ikis kanallarindan
az bir miktar genis olmalan yeterlidir. Cikistaki akimi ¢evreleyen kanat duvarlan sevleri
korumak igin sikhikla kullamlir. Kanat duvarinin uzunluk ve agist mevkinin kosullarina
baglidir.

Cikig duvarlan ve kanat duvarlarimin temelleri, sevin etegi veya menfez ¢ikiginin
altin1 oymaya yonelik su hareketini kesecek oranda derin olmalidir. Menfez ¢ikisi dogal
kanal kotundan daha disiik tutularak oyulma egilimi azaltilabilir.
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Menfez ¢ikisinda, beton bir platform menfezden gelen desarji kanalin tim
genisligine yayarak, menfezin ve kanat duvarlarimin altinin oyulmasimt Onleyecektir.
Platform sonunda hidrolik bir sigrama yaratarak desarjin enerjisi kirilabilir. Ayrica
platform iizerinde imal edilecek perde bloklar da bir diger ¢oziimdiir.

Genelde yiikksek hizlar dere yatagimn gok dik oldugu yerlerde olusur. Suyun
enerjisini sadece menfez bolgesinde kirmak yeterli olmaz. Yapilacak beton yapilar ise
aginmaya maruz kalir. Dolaytsiyla boyle yerlerde gabyon uygulamas: en uygun ¢ézimdiir.

Menf:zde oyulma olmayacagindan erozyon problemi menfez gikiginda ciddiyet
kazanir. Bu gibi durumlarda hiza gére 6zel segilmig anrogman veya hargh pere ile gikis
kanalim takviye gerekebilir.

4.6. Menfez Cikis Agizlarinda Koruma

Menfez ¢ikiglarinda suyun hizi genellikle derenin dogal akig hizindan daha
yiiksektir. Bu durum dere yataginda erozyona ve menfez ¢ikig apronu altinda oyulmalara
yol acarak, menfezin diizgiin bigimde ¢aligmasim engeller ve bazi durumlarda dolgu
stabilitesini etkiler. Bu nedenle menfez gikiglarinda koruma yapilmasi gerekmektedir.

Menfez ¢ikiglarinda tas pere kaplama ve enerji kiricil olmak iizere iki gesit koruma

tiplestirilmis ve Sekil-10'da gosterilmistir. Bunlarin segimi ise suyun hizina ve zemin
cinsine bagh olup, Tablo-8'de verilmistir.

Tablo 8. Menfez Cikislarinda Koruma Onlemleri Secimi

Menfezdeki Su Hizi (m/sn)
Zemin Cinsi
V<1 1<V<25 25<V<6 6<v<10
. . Enenji kinci
Kohezyonsuz Zeminler - Tas pere Tag pere +5.m tag pere
. Enerji kinci
Kohezyonlu Zeminler - - Tag pere + 5 m tag pere
Enerji kinca
Yumusak Kaya 8 - " + 5 m tag pere
Sert Kaya - - - -
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Tas Pere Uygulamasi

Menfez ¢ikisinda su hizinin  kohezyonsuz zeminlerde 1 m/sn, kohezyonlu
zeminlerde 2,5 m/sn'den biiytik oldugu durumlarda dere yatag tas pere ile kaplanacaktir.

Tay pere uygulamast taglann purizliligi ile su hizim1 azaltmak suretiyle bir
koruma saglamaktadir. Bu nedenle kullanilacak taglarin boyutu 6nem tagimaktadir. Tag
pere 30-50 cm araliginda boyutlart olan taslar kullamlarak 50 cm. kalinliginda
olusturulacaktir.

Tag pere, 10 yil frekansh yagisin yol dolgusunda erisecegi yiikseklie kadar
yapilacak, uzunlugu ise hidrolik sigramaya bagli olarak belirlenecektir. Hidrolik
sigramanin uzunlugu ¢ikistaki Froude sayisi ile baglantili olup asagidaki gibi gruplandirilir.

\

Jgxh

Fr : Froude Sayist

V : Su Hizi (m/sn)

h : Menfez Govdesi Cikisinda Su Derinligi (m)
g : Yergekimi ivmesi (m/sn?)

Fr=

Fr=1,0-1,7 Dalgali Sigrama

Fr=1,7-2,5 Zayif Sigrama (Sadece Yiizey Tiirbulans1)
Fr=2,5-45 Salimml Sigrama

Fr=4,5-9,0 Dengeli Sigrama

Hidrolik sigrama boyu ile Froude sayisi arasindaki bagint1 Sekil-11'de verilmigtir.
Dere yataklarinda yapilacak koruma bu grafikten elde edilen uzunlukta yapilacaktir.
Hidrolik sigrama menfez govdesi ¢ikiginda bagladigindan menfezin ¢ikig apronu
korumanin bir pargasi olarak diisiiniifecektir.

Tas pere uygulanacak net uzunluk gekilden bulunan hidrolik sigrama uzunlugundan
menfez ¢ikig apronu uzunilugu g¢ikanlarak bulunacaktir. Bu uzunluk S m'nin altinda
olmayacak ve sonunda da 1 m derinlikte 50 cm genigliginde parafuy duvar yapilacaktir.

Enerji Kincah Koruma

Menfez gikiginda su hizinin 6 m/sn'yi astig) yerlerde sert kaya disindaki zeminlerde
enerji kinci havuz yapilacaktir. Olugturulacak basamaklar ile menfez igerisinde hizi artmig
olan suyun enerjisi kirilacak, tabii dere yataginda oyulmaya neden olmayacak bir hizda

verilmesi saglanacaktir.

Enerji kinct havuzlarn boyu menfez gikigindaki hidrolik sigramaya bagli olarak
Sekil 11'den elde edilecektir.

Enerji kirici havuz ¢ikiglarinda hidrolik sigrama olusacagindan ilave olarak 5 m
boyunda tag pere kaplamasi yapilacaktir.
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Ozel Tip Koruma

Menfez gikislarinda tiplestirilmis koruma yapilan yukarida anlatilan kriterler
altinda segilecek olmasina ragmen bazi 6zel goziimler gerekebilir. Ozellikle tabii dere
yatagina uymayan ve ¢ikig agizlarinda dogal yatak kotundan 6nemli 6lgide yiiksekte kalan
menfezler i¢in 6zel diigii yapilan gerekebilecektir. Bunlar 6zel olarak projelendirilecektir.

Menfez giris ve gikiglarindaki koruma yapilarinin uzunlugunun tespitinde, menfez
ekseni esas alinacaktir.
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5. BUYUK SANAT YAPILARI (KOPRULER)

Biiyiik sanat yapilari kapsamm igerisine, menfezler disinda kalan, su yolu niteligi
tagiyan, tek agiklikhh veya ¢ok agiklikh kopruler girmektedir. Yagiy havzalan biyiik
oldugundan proje debileri Boliim 1'de anlatilan birim hidrograf metodu ile hesaplanacak ve
100 yil tekernirlii tagkin debileri kullanilacaktir. Eger yagis alant 100 km”den biyiikse
diger istatistiki metotlardan yararlanilacaktir.

Nehir yatag: genislikleri Laceys formula ile hesaplanacak ve kisitlamasiz durumlar
i¢in }Manning formiili ile kontrol edilecektir.

Laceys Formiilii
W=Cx Q"*

W : Dogrusal Yatak Genisligi (m)

C : Dere Yatag, Aliivyon ve Zemin $artlarina Bagli Olarak 3 4. ile 4.83
Arasinda Degisen Katsayi

Q : Debi (m3/sn)

Maksimum taskin kotu menba tarafindan yapilacak tagkin hesaplan ile saptanacak
olup minimum diigey gabari maksimum tagkin kotundan 1.5 m daha yiiksekte olacaktir.

Genel olarak hidrolik amagh koéprii agikhiklart akim hizlarimi asgariye indirmek
uzere projelendirilecektir. Bu sayede kopri civarinda akarsu yatafi ve kanal gevlerinin
erozyonu Onlenecektir. Bununla birlikte tagkin kosullarinda erozyon ve oyulma potansiyeli
degerlendirilecek ve gerekli koruyucu 6nlemler alinacaktir. Koprii temellerinin ana akarsu
yatag tabamnin ne kadar altinda kalacag: her kopri ayafi igin yapilacak oyulma
tahkikinden sonra belirlenecektir. Oyulma ile stabilite nedeniyle gerekli goriildigiinde
agagidaki 6nlemler alinabilecektir.

- Kopriniin menba ve mansap taraflarinda uygun bir uzakliga kadar nehir 1slahi,

- Nehir yataginda képranin altinda uygun bir uzakhga kadar menba ve mansap
taraflarinda buyiik taslarla anrogman yapilmasi,

Koprii alaninda izin verilen maksimum kabarma her koprii igin menba tarafindaki
tagkin durumuna gore ayrt ayn belirlenmelidir. Bir hazirlik kilavuz degeri olarak izin
verilen maksimum kabarmamin 0,5 m'de sinirlanmasi onerilir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda menba tarafinda suyun yiikselmesiyle meydana gelecek tagkin hasar1 maliyeti,
daha buyiik bir koprii agikligi maliyetini agabilir. Bu durumda izin verilen maksimum
kabarmada daha dusiik simirlama getirilmesi digiiniilebilir.

Maksimum hidrolik etkinligi saglamak igin koprii kenar ayaklan, kaziklar, kazik

baslar1 veya yapinin suyla temas: olan diger herhangi bir kismi akarsu akis yoniine paralel
olarak konumlandirilacaktir.
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6. STANDART DETAYLAR

Onceki boliimlerde anlatilan Otoyol drenaj sistemi elemanlari miimkin oldugu
odl¢iide standartlagtinlmigtir. Hesaplanan debilere gore bu tipler segilecektir. Fakat 6zellik
arzeden yapilar igin ayrica projeler hazirlanacaktir.

Ekteki albiimde standart hale getirilen bu detaylar sunulmaktadir.
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