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Dere yataklarinda akan sularin yol govdesinin diger tarafina gecmesi
icin yapilan menfez yapilarinin dogru planlanmamasi sonucunda yol
hizmet veremez hale gelebilmekte, ézellikle afet durumlarinda
ulasiimasi gereken bolgelere erisim, kesiklige ugrayarak onemli maddi
ve manevi zararlara neden olmaktadir. Bu calismada karayollarinda en
cok kullanilan kutu menfezlerin performansi, teknik parametreler
cercevesinde incelenmistir. Menfezin egimi, ptiriizliltigi, uzunlugunun
ve farklt menfez agzi giris tiplerinin giris suyu ytiksekligine ve ¢ikis suyu
hizina olan etkileri incelenmistir. Menfez egiminin diisiik ve
ptirtizliiltigiin artmasi durumunda c¢ikis kontrollii sartlarin gegerli
oldugu, egim, piirtizliiliik ve uzunlugun ¢ikis suyu hizinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu, menfez agzi girisinin 33,7° egimli yapilmasinin,
menfez girisinin %50 oraninda konik bir sekilde genisletilmesinin ve 27°
kanat duvari yapilmasinin en iyi performansi sundugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kutu menfez, taskin, isletme kosullari, optimum
tasarim, HY-8

Abstract

As a result of improper planning of culvert structures constructed for
the passage of water flowing in stream beds to the other side of the road
body, the road may become unserviceable and access to the areas that
need to be reached, especially in disaster situations, is interrupted,
causing significant material and moral damages. In this study, the
performance of the most commonly used box culverts on highways is
analyzed within the framework of technical parameters. The effects of
culvert slope, roughness, length and different culvert inlet types on inlet
water height and outlet water velocity were investigated. It was found
that outlet-controlled conditions prevail when the culvert slope is low
and roughness is increased, slope, roughness and length have a
significant effect on the outlet water velocity, and the best performance
is obtained when the culvert inlet is inclined at 33.7°, the culvert inlet is
tapered by 50% and the wing wall is 27°.

Keywords: Box culvert, flood, operating conditions, optimum design,
HY-8

1 Giris

Siirekli olarak akan veya yagis neticesinde meydana gelen
kiiciik akarsulari, yol govdesinin bir kesiminden diger
kesimine gegirmek i¢in kullanilan drenaj yapilarina “menfez”
adi verilir [1, 2]. Hidrolik sanat yapilar1 sinifinda yer alan
menfezler, mevcut haldeki arazinin durumuna goére birikinti
ve gollenme yapabilecek debi miktarlarma ve dolgu
ytksekliklerine gore tasarlanirlar [3]. Boru menfez (biiz),
kemer menfez, tabliyeli menfez ve kutu menfez olmak iizere
dort farkh kesitte imal edilebilen bu yapilar, sabit ve hareketli
yiik etkileri altinda analiz edilerek gerekli gilivenlik esaslar1
cercevesinde boyutlandirilmaktadir. Boru menfezler, catlama
ve kirilmalara olduk¢a miisait elemanlar oldugu i¢in yiiksek
dolgularda tercih edilmemektedirler [4].

Menfezin yapilmasi gerekenden daha kiiciik kesitte yapilmasi
durumunda, asir1 yagislar sonucu kabaran sular, tagkinlara
sebebiyet vererek yol gévdesini kapatabilir ve yol dolgusunun
altindaki zeminin tasima giiclinii ve stabilitesini olumsuz
etkileyebilir. Olmasi gerekenden daha biiytik kesitli yapilmasi
durumunda ise menfez ingaati ekonomik olmayarak proje
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maliyetinin artmasina sebep olacaktir [5]. Dogal dere yatagiyla
uyumlu calismasi gereken bu yapilar, miimkiin oldugu
miiddetce dogal zemine yerlestirilmeli ve stabilitesini
koruyarak isletme maliyetlerini minimumda tutmalidir [6].
Menfez tasarimi yapilirken isletme maliyetlerinin minimum
olmasinin yaninda, akis sonunda kabarmanin minimumda
tutulmasi ve menfez ¢ikisinda hidrolik sigramanin meydana
gelmesi durumunda oyulmalara karsi 6nlemler alinmasi da
istenir [7]. Menfezler, malzemenin asinma dayanimina,
korozyon direncine ve hidrolik piiriizliligline gore yaygin
olarak beton, betonarme, PVC, celik ve aliiminyumdan imal
edilebilmektedir [8-10].

Menfezler uygun kesitte ve bicimde projelendirilmezse
ylkselen su seviyesi, taskinlara sebebiyet vererek ciddi
bicimde can ile mal kayiplarina ve c¢evresel tahribata yol
agmaktadir. T.C. Tarim ve Orman Bakanhigi'nin 2022 yih
verilerine gore; 1975-2021 yillar1 arasinda toplam 2603 taskin
meydana gelmis ve bu olaylar sonucunda 901 can kaybi
yasanirken, 987 775 ha alan da su altinda kalmistir.
Depremlerin ardindan en biiyiik ekonomik kayiplara yol acan
dogal afet olarak goriilen taskinlar ayrica, her yil yaklasik 300
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milyon TL zarara da yol agmaktadir. Taskinlarin meydana
geldigi bolgelerde teknigine aykir1 yapilan menfez yapilari ve
bu yapilar1 etkileyen yanlis uygulamalar, felaketin boyutunu
ist seviyelere ¢ikarmistir. 2007 Elaz1g il merkezinde meydana
gelen taskinda menfezin mansap kisminda kesitin daraltilmasi
neticesinde siddetli yagislarla birlikte asir1  basinca
dayanamayan menfezin tahrip oldugu, 2014 Hatay Sar1 Cay
Taskininda menfezlerin yetersiz kesitte insa edildigi, 2021
Bati Karadeniz taskinlarinda akisa gecen iiriinlerin menfez
kesitlerini daralttign goriilmiistiir. Ge¢miste insa edilen
menfezlerin, insa edildikleri bolgedeki yapilasma ile birlikte
gecirimsiz kaplamali alanlarin artmasi sonucu ihtiyaca kargsilik
verememesi de, taskinlarin en énemli sebeplerinden biridir
[11].

Ocak 2022’de paylasilan Sayistay raporlarinda ise, dere
yataklarinin lizerine insa edilecek menfez yapilarinin
projelendirilmesinde tagkin riskinin yeterince dikkate
alinmadigl, menfezlerin projelendirilmesinde hidrolik kesit
tahkiklerinin her zaman DSI'nin onaymna sunulmadig,
miidahaleler ile kesiti daraltilan derelerde hidrolik kesit
tahkiklerine uygun gecis yapilar1 yapilamadigi, baz
biiyliksehirlerde menfez projelerinde debi hesaplamasi
yapilmadigl, bazi biiyiiksehirlerde ise taskin tekerrir
debilerinin yonetmelige uygun olmayan bicimde hesaplandigi
belirlenmistir [12].

Sel ve taskinlarin afete dénlismesini engellemek ve meydana
gelen zararlar1 azaltmak icin menfezlerin hidrolik olarak
uygun projelendirilmesi ve uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir .
Bu baglamda menfezlerde hidrolik tasarim yapilirken
oncelikle menfez isletme sartlar1 belirlenmelidir.

1.1.Menfezlerde isletme Sartlarinin Belirlenmesi

Menfezlerin hidrolik tasarimi yapilirken giris kontrollii ve
¢ikis kontrollii akim olmak tizere iki akim tipi incelenmektedir.
Akimin kritik derinligi (dx), normal derinlikten (dn) biiytikse
menfez girisinde kabarma kontrolii yapilmahdir. Aksi
durumda ise menfez ¢ikisinda kabarma kontrolii yapilmalidir.
Menfez ¢ikisinda kabarmaya, zorunda kalinmadig1 miiddetge
izin verilmemektedir. Sert-dik egime sahip menfezler
genellikle giris kontrollii menfezler olup buradaki akim
kapasitesi kabaran suyun derinligi, giris geometrisi, kesit alani
ve govde sekline gore degismektedir. Sekil 1'de menfez
tasarimini ve akim kontrol tiplerini etkileyen faktorler yer
almaktadir. Diistik egime sahip menfezler ise genellikle ¢ikis
kontrollii olmakta ve menfezlerin hidrolik kapasitesi, menfez
sekli, menfez uzunlugu, govde pirizliligi ve cikistaki su
derinligi parametrelerine bagh olarak degismektedir [13].
Menfezlerde proje debisi belirlenirken meskiin mahal
icerisinde 100 y1l, meskéin mahal disinda ise 10 y1l tekerriirlii
taskin debisi esas alinir. 10 yil tekerriirlii taskin debisinde,
menfezin giris kisminda suyun % 10'luk hava pay1 kalacak
sekilde kabarmasina izin verilir. 100 yil tekerrirli tagkin
debisinde ise kabarma kotu, dolgu ytiksekligini veya menfez
ylksekliginin ti¢ katin1 asmamaldir.

Giris kontrolii altinda ¢alisan bir menfezin kontrol kesiti
hemen girisin icerisinde yer alir. Kritik derinlik bu konumda
veya yakinlarinda yer alir ve mansap kismindaki akis rejimi
stiperkritiktir. Kuyruk suyu derinligi kritik derinligi astiinda
ve menfez dik bir egim {lizerine yerlestirildiginde akis
sliperkritik olur ve mansap yakininda hidrolik sigcrama
gerceklesir. Cikis kontrolii altinda ¢alisan menfezlerde, menfez
uzunlugunun tamami veya bir kismi dolu olarak akabilir.
Akimin kritik alt1 veya basingh oldugu bu menfezlerde, su

ylzeyinin menfez tepesinden koptugu nokta, kuyruk suyu
derinligine ve menfez egimine bagli olarak degismektedir [14].
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Not: Girig kontrolii icin alan ve sekil faktorleri giris alam ve sekii ile
Hgilidir. Gifes kontrolit icin bunlar menfez alam ve sekli ile ilgililir.
Sekil 1. Menfez tasarimini ve menfez isletme sartlarini
etkileyen faktorler

Figure 1. Factors affecting culvert design and culvert operating
conditions

Menfez tasariminda su kabarmasinin giriste gerceklesmesine
izin verilerek hiz ve debi hesaplarinin buna goére yapilmasi
istenmektedir. Zorunlu = durumlar haricinde menfez
cikislarinda su kabarmasina miisaade edilmemekte, ¢ikista su
kabarmasina izin verilen durumlarda ise, gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerekmektedir.

Sekil 2’de batik olmayan ve batik haldeki giris kontrol tipleri
verilmistir. Sekillerde yer alan akim tipleri, Amerika Birlesik
Devletleri Jeolojik Arastirmalar Kurumu'nun (USGS) akim
tiplerini temsil etmektedir. Sekil 2.A ve Sekil 2.C’de meydana
gelen Akim Tip-1'de akim, menfez girisinin hemen altinda
kritik derinlikten gecer ve menfezdeki akis stiperkritiktir. Sekil
2.A’da menfez, uzunlugu boyunca kismen dolu olarak akmakta
ve akim, ¢cikis kisminda normal derinlige yaklasmaktadir. Sekil
2.C'de ise menfezin ¢ikis ucunun su altinda kalmasi c¢ikis
kontroliinii saglamamaktadir. Bu durumda, girisin hemen
altindaki akis stiperkritiktir ve menfez icinde bir hidrolik
sigrama olusur. Sekil 2.B ve Sekil 2.D’de giris batik oldugundan
dolay1 Akim Tip-5'i temsil etmektedir. Sekil 2.B'de giris ucu
batiktir ve ¢ikis ucu ise serbestce akmaktadir. Akim
siiperkritiktir ve menfez uzunlugu boyunca kismen dolu
olarak akar. Kritik derinlik, menfez girisinin hemen altinda
bulunur ve akim, menfezin mansap ucunda normal derinlige
yaklagsmaktadir. Sekil 2.D, menfezin hem giris hem de ¢ikis
uclarinin batik durumda bulunmasinin tam akis saglamadigi
olagandisi bir durumdur. Bu durumda, menfezde bir hidrolik
sicrama olusacaktir. Bu akim tipinde, atmosfer alt1 basinglar
olusabilir ve bu da menfezin tam akis ile kismen tam akis
arasinda gidip geldigi dengesiz bir durum olusturabilir [13].

Sekil 3’te batik olmayan ve batik haldeki ¢ikis kontrol tipleri
verilmistir. Sekil 3.A ve Sekil 3.C, hem giris hem de ¢ikisin batik
olmadig1 Akim Tip-2 ve Akim Tip-3'li gdstermektedir. Menfez,
tlim uzunlugu boyunca kismen dolu akar ve akim, kritik altidir.
Akim Tip-2 i¢in (Sekil 3.A), akis ¢ikista kritik derinlikten gecer.
Akim Tip-3 i¢in (Sekil 3.C), kuyruk suyu kritik derinlikten daha
ytiksektir. Sekil 3.B’de Akim Tip- 6 ve Tip-7'yi gostermektedir.
Menfez girisi suya batmis ve ¢ikis ucu batmamistir. Akim Tip-
6 icin menfez, uzunlugunun c¢ogu boyunca dolu aktig1
varsayilir. Akim Tip-7 i¢in, menfez uzunlugunun en azindan bir
kism1 boyunca kismen dolu olarak aktig1 varsayilir. Sekil 2.D,
hem girisin hem de ¢ikisin su altinda kaldigr Akim Tip-4'i
gostermektedir. Menfez, uzunlugu boyunca basingh akim
halindedir. Bu durum genellikle hesaplamalarda varsayilir ve
nomograflarin olusturulmasinda kullanilmistir [13].



Batik Olmayan Giris Batik Girig

Sekil 2. Giris kontrol tipleri
Figure 2. Inlet control types

Batik Olmayan Girig Batik Girig

Sekil 3. Cikis kontrol tipleri
Figure 3. Outlet control types

1.2. Menfezlerde Giris Agz1 Konfigiirasyonlari

Menfezlerde ¢ok sayida giris agz1 konfigiirasyonu tercih
edilmektedir. Bu konfigiirasyonlarin se¢imi 6ncelikle menfez
sekline, daha sonra ise; yapisal stabilite, estetik, erozyon
kontroli ~ ve  dolgu tutma  kapasitelerine  gore
gerceklestirilmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen kutu
menfezlerde; diiz, yatay egimli konik ve diisey egimli konik
olmak tzere li¢ Kkonfigiirasyon irdelenmistir. Diiz girisler,
beton kutu menfezlerde bas duvari ve/veya kanat duvari
bulunduran girisleri icerir. Dik girisler 1.5:1 ile 1:1 gibi egimli
kombinasyonlara da sahiptir (Sekil 5) [15]. Yatay egimli konik
giris (Sekil 6), dairesel veya kutu menfezlerde gecerli olan bir
tiptir. Yatay egimli konik giriste, menfez genisligi, menfez
ylksekligi ve yatay egimli koniklik gibi degerler dikkate
alinmaktadir. Diisey egimli konik girisler (Sekil 7), yatay egimli
konik girislere ek olarak menfezin 6n ve bogaz boliimleri
arasindaki giriste diisey bir koniklige sahiptir.

DIK KOSELI
GIRIS

= EGIMLI KENARLI
GIRIS

Sekil 4. Dik kenarh giris
Figure 4. Square edge inlet

Sekil 5. Egimli kombinasyonlar (a) 1:1 yatay egimli, b) 1:1
disey egimli, ¢) 1.5:1 yatay egimli, d) 1.5:1 diisey egimli)
Figure 5. Sloped combinations (a) 1:1 horizontal slope, b) 1:1
vertical slope, c¢) 1.5:1 horizontal slope, d) 1.5:1 vertical slope)
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Sekil 6. Yatay egimli konik giris

Figure 6. Horizontally sloped conical inlet
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Sekil 7. Diisey egimli konik giris

Figure 7. Vertical sloped conical inlet



2 Materyal ve Metot

Bu calismada karayollarinda en sik kullanilan kutu
menfezlerin performansi, Amerika Federal Karayollari
Idaresimin (FHWA) HY-8 yaziimu aracihgiyla teknik
parametreler cercevesinde incelenmis ve bu parametrelerin
kutu menfezlerin hidrolik tasarimi tizerindeki etkileri
arastirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan HY-8 programy,
ilk olarak 1.1, 2.1 ve 3.0 versiyonlari olarak Pensilvanya Eyalet
Universitesi tarafindan FHWA ile isbirligi icinde iiretilmistir
[16]. Ardindan Philip L. Thompson HY-8'in 3.1, 4.1 ve 6.1
versiyonlarini gelistirmistir. Versiyon 7.0 ile beraber program,
Basic'ten C++ programlama diline gevrilmistir ve birka¢ hata
diizeltmesi gerceklestirilmistir. Calismada programin 7.80.2
versiyonu kullanilmistir. HY-8 programinin parametre giris
ekrani Sekil 8’'de verilmistir.
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Crossing Properties Culvert Properties
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Duplicate Cubvert
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Sekil 8. HY-8 programi parametre giris ekrani
Figure 8. HY-8 program parameter input screen

Bu calismada kutu menfezin performansi giris suyu ytiksekligi
(HW) ve ¢ikis suyu hizi (V) ile degerlendirilmistir. Calismada
1.5x1.5m boyutlarindaki bir kutu menfezin 10 m3/s’lik akis
debisi altindaki performansi; suyun aktigi dere yataginin
(kanal) egimi, menfezin egimi, uzunlugu, piiriizliligi ve giris
agz1 sekillerinin alacag1 farkli tip ve degerler ile tespit
edilmistir. Kanal ptiriizliligi 0.072 olarak alinmistir.

Ik olarak kanal ve menfez egimleri arasindaki iligkiyi
belirlemek icin egimlerin ve menfez uzunlugunun farkh
degerlerinde giris suyu yiiksekligi ve ¢ikis suyu hizlar tespit
edilmistir. Tablo 1'de, dikkate alinan degiskenler ve sabit
degerler verilmistir.

Biitlin menfez ve kanal egimleri ve ayrica menfez uzunlugu
degerleri icin HW degeri 3.78 m c¢ikmaktadir. Giris suyu
yiiksekliginin egimlerden ve menfez uzunlugundan bagimsiz
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla menfezin kapasitesini
artirmak icin menfezin yerlestirildigi dere yataginin, menfez
egiminin ya da menfez boyunun degistirilmesinin bir etkisi
olmamaktadir. Ancak menfez egimi ve uzunlugu ¢ikis suyu
hizin1 etkilemektedir. HW ve V degerlerinin dere yatag:
egiminden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Sekil 9’da farkl
menfez uzunluklarinda, menfez egimi ile ¢ikis suyu hizi
arasindaki iliski verilmistir. Burada kanal egiminin biitiin
degerleri i¢in ayni degerler ¢ikmaktadir. Menfez egiminin ve
uzunlugunun artmasi ile ¢ikis suyu hizlar1 da artmaktadir.
Ozellikle %3 menfez egiminden daha biiyiik degerlerde
hizlarin lineer olarak arttigi soylenebilir. Menfez egimi ile

birlikte artan hiz artisi, menfez uzunlugunun artmasi ile daha
fazla meydana gelmektedir. Menfez egiminin %1’'den %6’ya
¢ikmasi, 20 m uzunlugundaki menfezde ¢ikis suyu hizim %46,
70 m uzunlugundaki menfezde ise %78 artirmaktadir. Belirli
bir ¢ikis suyu hizina gore tasarim yapilacak ise uzun
menfezlerde egimin diisiiriilmesi gerekmektedir. Ornek olarak
20 m uzunlugundaki menfez %3.5 egimde 6 m/s ¢ikis suyu hiz1
verirken ayni hiz degeri 70 m uzunlugundaki menfezde %1.75
egimde gerceklesmektedir.

Tablo 1. Kanal ve menfez egimlerinin iligkisinde dikkate
alinan degiskenler ve sabit degerler

Table 1. Variables and constant values considered in the
relationship between channel and culvert slopes

Degiskenler

Kanal egimi (%) 05-1.0-3.0-5.0-10

Menfez egimi (%) 1-2-3-4-5-6

Menfez uzunlugu (m) 20-30-40-50-60-70

Sabit Degerler
Menfez giris agz1 sekli Diiz, dik koseli kanat duvarl
(Ke=0.5)
Menfez pliriizliligi 0.012
10
= =20
o L=30
sl 4 L=0
v L=50
L=60
6 L=70
z =
£ A \ _
= 4/ | Denklem AHBW(1+CHD X
> \ Grafik L=20
\a 5.96E520035
|B 2377 +2.166
2 [+ 42120452
] ] 0158 £ 0.025
Azaltbi Chi- 000227
f Rekare {COD) 0,99389
4 Aoparlanmes R-kare 099977
04 #
T T T r T T T
0 1 2 3 4 5 6

Menfez egimi (%)

Sekil 9. Farkli menfez uzunluklarinda menfez egimi ile ¢cikis
suyu arasindaki iligki

Figure 9. Relationship between culvert slope and effluent at
different culvert lengths

Menfez pirizliligl, egimi ve uzunlugu arasindaki iliskiler,
degiskenlerin farkli degerleri ile tespit edilen giris suyu
ylksekligi (HW) ve ¢ikis suyu hizlar1 (V) ile belirlenmistir.
Tablo 2’de, alinan degiskenler ve sabit degerler verilmistir.

Tablo 2. Menfez piiriizliligi, egimi ve uzunlugunun etkisinin
incelendigi degiskenler ve sabit degerler

Table 2. Variables and constant values for the effect of culvert
roughness, slope and length

Degiskenler

Menfez pirtzliligi 0.012 - 0.018 - 0.024 - 0.030
(n)

Menfez egimi (%) 1-2-3-4-5-6

Menfez uzunlugu 20-30-40-50-60-70
(m)

Sabit degerler
Menfez giris agzi Diiz. dik kdseli kanat duvarh
sekli (Ke=0.5)




Sekil 10’da farkli menfez uzunluklarinda piiriizliiliikk ve menfez
egiminin HW ve V iizerindeki etkileri verilmistir. Pirizliligiin
artmasi ile giris suyu yilksekliginin arttigl. menfez
kapasitesinin azaldig goriilmektedir. Piirtizlilik artisinin bu
etkisi ozellikle diisiik menfez egimlerinde ve yiiksek menfez
uzunluklarinda daha belirgin hale gelmektedir. Piriizliligiin
n=0.012 olmasi durumunda hemen biitiin menfez boy ve
egimlerinde menfez, giris kontrollii isletme sartlarinda
calismakta ancak pirtzliliigiin artmast ve egimin disik
olmasi, menfezin ¢ikis kontrolli isletme sartlarinda
calismasina neden olmaktadir. Menfezin egiminin dikkate
alman debi kapsaminda %5 egimden sonra giris suyu
ylksekliginin sabit kaldign ve HW degerinin menfez
uzunlugundan ya da pirizliliginden etkilenmedigi
goriilmektedir. Menfezin piiriizliliigi kullanilan malzeme ve
sekline bagl olarak degisebildigi gibi menfezin tabaninda
biriken sirintii maddeleri ile de degisebilmektedir.
Pirizliligin 0.012 den 0.030’a ¢ikmas1 %1 egime ve 30 m
uzunluga sahip bir menfezde HW degerini %24 artirmaktadir.
Bu deger 70 m uzunlugundaki menfez icin %182 olmaktadir.
Bu durum, uzun ve diisiik egimli menfezlerde, siirtiinmesi
daha diisiik olan menfezlerin kullanilmasinin ayrica menfez
tabanin temizliginin 6nemini gostermektedir.

Gikis kontrolli

isletme sartlari
6 8
5
~ o
41 S —

—=—n=0.012
24 —»—n=0.018
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Sekil 10. Piiriizliiliik ve menfez egiminin farkli menfez
uzunluklarinda HW ile V iizerindeki etkisi

Figure 10. Effect of roughness and culvert slope on HW and V at
different culvert lengths

Purizliligin artmas: ile menfez ¢ikis suyu hizinin azaldig:
goriilmektedir. Menfez, ¢ikis kontrollii isletme kosullarinda
iken menfez uzunlugundan ve egiminden bagimsiz olarak
sabit bir hiz degeri olusmaktadir. Ancak menfez giris kontrollii
isletme kosullarinda iken hiz degeri, egimin artmas: ile
artmakta, purizliligin ~ ve uzunlugun artmas: ile
azalmaktadir. Piirtzliligiin 0.012°den 0.030’a ¢ikmasi, %4
egimli ve 30 m uzunlugundaki bir menfezde ¢ikis suyu hizini
%50 oraninda azaltmaktadir. Bu deger 70 m menfez
uzunlugunda ise %73 olmaktadir. Yiiksek piiriizliliige sahip
menfezler ¢ikis suyu hizinin azalmasina neden olurken
kapasitenin de azalmasina neden olmaktadir. Diisiik dolgu
yliksekligi nedeniyle giris suyu yiiksekliginin fazla olmamasi
ya da yiiksek Kkapasitenin istendigi durumlarda menfez
cikisinda oyulmalara kars1 onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Menfezin giris agz1 sekillerine gore
performansinin degerlendirilmesi i¢cin Tablo 3’te yer alan
biitiin giris agz1 konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak giris suyu
ylksekligi belirlenmistir. Daha o6nceki degerlendirmelerle
birlikte menfez giris agzi sekilleri de dikkate alindiginda ¢ikis
suyu hizinda sadece menfez egimi ve piiriizliliginiin etkili
oldugu, giris agz1 sekillerinin etkili olmadig1 tespit edilmis,
dolayisiyla hiz bu degerlendirmede dikkate alinmamistir.
Menfez giris agz1 sekillerinin giris suyu ytksekligine
dolayisiyla kapasitesine etkisi degerlendirilirken 10 m3/s debi
ve 1.5x1.5 m kutu menfez dikkate alinmistir.

Tablo 3. Menfez giris agzi konfigiirasyonlari

Table 3. Culvert inlet opening configurations

(1) Dik koseli 90° bas duvarli (Square Edge (90°) Headwall (K.=0.5)) 1-1

(2) 1.5:1 egimli koseli ve 900 bas duvarli (1.5:1 Bevel (90°) Headwall (K.=0.2)) 1-2

(3) 1.5:1 egimli koseli ve bas duvarli (1:1 Bevel Headwall (K.=0.2)) 1-3

(4) Dik koseli 30-75° kanat duvarl (Square Edge (30-75° flare) Wingwall (K.=0.4 )) 1-4

Diiz
(Straight)
1)

(5) Dik koseli 90 ve 150 kanat duvarh (Square Edge (90 & 15° flare) Wingwall (Ke=0.5) 1-5

(6) Dik koseli 0° kanat duvarli (Square Edge (0° flare) Wingwall (K.=0.7)) 1-6

(7) 1.5:1 egimli koseli ve 18-34° kanat duvarl (1.5:1 Bevel (18-34° flare) Wingwall (Ke=0.2)) 1-7

(8) 1:1 egimli koseli ve 450 kanat duvarl (1:1 Bevel (45° flare) Wingwall (K.=0.2)) 1-8




Dik koseli 26-90¢ kanat Egimli koseli 15-260 Egimli kogeli 26-450 | E8imli kogeli 45-
Menfez duvarl kanat duvarl (Beveled kanat duvarli (Beveled | 90° kanat duvarl
acikhigina (Square Edge Top Edge Top Edge Top (Beveled Edge
ore konik Top and Side (45-
& ) Wi 15-26°) Wingwall 26-45°) Wingwall
afnz (26-90°) Wingwall (15-26°) Wingwa (26-45°) Wingwa 90°) Wingwall
genislemesi (Ke=0.2)) (Ke=0.2)) (Ke=0.2)) (Ke=0.2))
x ) (2) (3) 4)
£
= § %20 (1) 2-1-1 2-2-1 2-3-1 2-4-1
ES T
20 3 %30 (2) 2-1-2 2-2-2 2-3-2 2-4-2
> S
% 2 %40 (3) 2-1-3 2-2-3 2-3-3 2-4-3
>
%45 (4) 2-1-4 2-2-4 2-3-4 2-4-4
%47 (5) 2-1-5 2-2-5 2-3-5 2-4-5
%48 (6) 2-1-6 2-2-6 2-3-6 2-4-6
%50 (7) 2-1-7 2-2-7 2-3-7 2-4-7
Konik Dik késeli 26-90° kanat Egimli koseli 15-260 Egimli koseli 26-450 Egimli koseli 45-
duvarl kanat duvarl kanat duvarl 900 kanat duvarl
genisleme (1) (2) 3) )
¢ %20 (1) 3-1-1 3-2-1 3-3-1 3-4-1
E 3
= ;2, %30 (2) 3-1-2 3-2-2 3-3-2 3-4-2
E S
& t 2 | %40 (3) 3-1-3 3-2-3 3-3-3 3-4-3
>
38 %45 (4) 3-1-4 3.2-4 3-3-4 3-4-4
a
%47 (5) 3-1-5 3-2-5 3-3-5 3-4-5
%48 (6) 3-1-6 3-2-6 3-3-6 3-4-6
%50 (7) 3-1-7 3-2-7 3-3-7 3-4-7
Sekil 11’de diiz (straight) menfez girisi icin farkh giris agz1 45
tiplerinin HW {zerindeki etkisi verilmistir. Menfezin
kapasitesini en fazla artiran giris agzi sekillerinin, 90° bas
duvarl ya da 18-34° kanat duvarl olan ve menfez agz1 1.5:1 ]
(33.7°) egimli olan menfezler oldugu tespit edilmistir. Bu giris 4,01
sekilleri, en kotii performansa sahip olan 0° kanat duvarh ve
dik koseli girise gore %42 daha fazla performans sunmaktadir. R
Kanat duvarl ve dik kdseli girislerde kanat duvari agisinin 30- S
75° arasinda olmasi menfez kapasitesini artirmaktadir. Giris = 357 —
T

agz1 egimi 33.7° ve 45° olan menfezlerin her ne kadar Ke
degerleri ayn1 olsa da 33.7° egimli giris %12 daha fazla
performans sunmaktadir. Giris agzinin 33.7° ya da 45° egimli
olmasi durumunda ayrica bas duvari ya da kanat duvari olmasi
performansi degistirmemektedir. Dolayisiyla performans
iizerinde en fazla etkiye giris agz1 egiminin sahip oldugu
gorillmektedir.

Menfez agz1 girislerinin yatay diizlemde konik olarak
yapilmasi durumunda konik yapinin genis kisminin dar
kismina (menfez agikligl) gore genisleme miktar1 %20-%50
arasinda segilmistir. Burada konik kismin duvarlarinin yatay
diizlemdeki egim icin 4:1 ve 6:1 olmak iizere iki farkli secenek
bulunmaktadir. Yapilan analizlerde her iki egim degerinin de
ayn1 sonuglari verdigi tespit edilmistir.

T T
1 12 13 14 15 16
Menfez tipleri

3,0 +
2,5 T T T L B |
1-7 1-8

Sekil 11. Diiz menfez girisli kombinasyonlarda HW degerinin
degisimi
Figure 11. Variation of HW value in combinations with flat
grille inlet

Konik kismin genisleme miktarinin biitiin
kombinasyonlarinda %50’ye yaklasmasi durumunda HW



degerlerinin sabit bir degere geldigi tespit edilmistir. Bu
sebeple %40 ile %50 arasinda %45, %47 ve %48 degerleri de
dikkate alinmistir. Sekil 12’de yatay diizlemde konik girisli
menfezlerin Tablo 3’te yer alan dort farkh tipinin giris konik
agizdaki genisleme miktarina gére HW degerlerindeki degisim
verilmistir.

3,6 { Menfez agz girisi dik kdseli, kanat duvarlar 26-90°
| Menfez agz girisi egimli, kanat duvarlari 15-26°
3,4
Menfez adzi girisi egimli, kanat duvarlari 26-45°

3,2 Menfez adzi girisi egimli, kanat duvarlari 45-90°
E
= 30
I

2,8 1

2,6

214 T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50
Konik agizdaki genisleme (%)

Sekil 12. Yatay egimli konik girisli menfezlerde HW degerinin
degisimi
Figure 12. Variation of HW value in horizontally sloped
conical inlet culverts

Her dort tipte de konik agiz genisleme oraninin artmasi ile
giris suyu yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Yatay
diizlemdeki konik agiz girisinin kapasiteye olumlu bir etkisi
soz konusudur. Menfez giris agzinin dik koseli ve kanat
duvarlarinin 15-26° arasinda olmasi ile giris agzinin egimli ve
kanat duvarlarinin 26-90° arasinda olmasi ayni performansi
gostermektedir. Diger taraftan giris agz1 egimli oldugunda
kanat duvarlarinin agis1 26° ile 90° arasinda olmasi
durumunda giris suyu yliksekligi azalmaktadir. Konik agzin
genisliginin menfez agzina gore %50 oraninda yapilmasi
durumunda kanat duvari agisi ya da giris agzinin dik ya da
egimli yapilmasinin bir 6nemi kalmamaktadir. Konik agiz
girisinin diger parametrelere gore c¢ok fazla etkisi
bulunmaktadir ve menfez kapasitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Konik agzin %50 oraninda genis yapilmasi
%20 oraninda genis yapilmasina gore giris suyu yliksekligini
%30 oraninda azaltabilmektedir.

Menfez agz1 girislerinin yatay diizlemde konik olarak
yapilmasinin yaninda ayrica konik kisim, diisey diizlemde de
egimli olarak yapilabilmektedir. Burada konik kismin
duvarlarinin diiseydeki egimi i¢in 2:1 ve 3:1 olmak lizere iki
farkli secenegi bulunmaktadir. Yapilan analizlerde her iki egim
degerinin de ayni sonuglari verdigi tespit edilmistir. Sekil 13’te
yatay ve diisey diizlemde konik girisli menfezlerin Tablo 3’te
yer alan 4 farkh tipinin giris konik agizdaki genisleme
miktarina gére HW degerlerindeki degisim verilmistir.

3,6 4 Menfez agzi girisi dik koseli, kanat duvarlari 26-90°
Menfez agzi girigi egimli, kanat duvarlari 15-26°
3,4 1
Menfez agzi girisi egimli, kanat duvarlari 26-45°

3,2 Menfez agzi girisi egimli, kanat duvarlari 45-90°
E
230+
T

2,84

2,6

214 T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 13. Diisey egimli konik girisli menfezlerde HW degerinin
degisimi
Figure 13. Variation of HW value in culverts with vertical
sloping conical inlet

Diisey egimli konik girisli yapida konik giris agzinin menfez
acikligina gore genisleme oraninin %40’tan fazla olmasinin bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir. %40’tan daha fazla yapilacak
genisleme. kapasiteyi etkilemeden maliyet artisina neden
olacagi icin optimum bir ¢6ziim olmayacaktir. Burada
genisleme miktarinin %40 olmasi optimum bir ¢6ziim olmakla
birlikte topografik sebeplerden otiirii daha diisiik oranlarda
yapilmasi durumunda giris agzinin egimli olmasi ya da kanat
duvarlarinin acisi bir miktar etkiye sahip olmaktadir. Burada
da optimum ¢6ziim giris agzinin egimli ve kanat duvarlarinin
27° yapilmasidir.

Diiz, konik ve diisey egimli konik menfez giris tiplerinden her
bir kategoride giris agzinin egimi, kanat duvarlarinin agisi,
konik agizdaki genisleme gibi parametreler géz oOniine
alimarak tespit edilen sonuglar kendi aralarinda
karsilastirilmistir. Burada her ti¢ giris tipinde de kendi i¢inde
HW degerini daha fazla degistirmeyen giris tipleri dikkate
alinmamigtir.  Sekil 14’te bu menfezlerin giris suyu
ytikseklikleri verilmistir. Diiz tiplerde en iyi performansi 33.7°
egimli girise sahip 90° bas duvarli ya da 19° a¢ili kanat duvarl
menfezler; konik tiplerde en iyi performansi 33.7° egimli ya da
dik koseli, 27° acili kanat duvarli ve %50 konik kisim
genislemesi olan menfezler; diisey egimli konik tiplerde en iyi
performansi 33.7° egimli ya da dik koseli, 27° agili kanat
duvarli ve %40 konik kisim genislemesi olan menfezler olarak
tespit edilmistir. Genel olarak menfez kapasitesinin, giris
agzinin diisey egimli konik olmasi durumunda arttig1 ancak
konik agi1z genislemesinin %40-50 olmas1 durumunda yatay
egimli konik girislerin diisey egimli konik giris tipi ile benzer
ozellik gosterdigi dolayisiyla diisey egimli konik tipe gerek
kalmadig1 belirlenmistir. Diiz girislerden 33.7° egimli ve 90°
bas duvarh giris, menfez acikhgina gore %30°’dan daha az
genisleme ile yapilan konik girisli tipler ile benzer performans
gostermektedir. Bu da giris agzinin konik olarak yapilmasi
durumunda verimli bir sonucun alinmasi i¢in konik agiz
genislemesinin menfez agikhiginin %45-50'i kadar yapilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Yatay egimli konik girisin
menfez agikligina gore %47 olarak yapildig menfezin (2-1-5)
giris suyu ytiksekligi, 0° acili kanat duvarl ve dik koseli girise
sahip menfeze (1-6) gére %63 daha diistik olmaktadir.
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Sekil 14. Farkl giris agzi tiplerine gore HW degerlerinin
degisimi
Figure 14. Variation of HW values according to different inlet
opening types

3 Sonuglar ve Tartismalar

Bu ¢alismada 1.5x1.5m boyutlarindaki bir kutu menfezin sabit
bir debi altindaki performansi, dere yataginin egimi, menfezin
egimi, uzunlugu, piirizliligi ve giris agz1 sekilleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Menfez giris suyu yiiksekligi (HW) ve
¢ikis suyu hizi (V) performans kriteri olarak ele alinmistir. HY-
8 programi kullanilarak elde edilen verilerle ulasilan sonuglar
asagida verilmistir.

e  Giris suyu yiiksekligi, kanal ve menfez egiminden ve
menfez uzunlugundan bagimsizdir. Cikis suyu
hizinda kanal egiminin bir etkisi yoktur.

e  Menfez egimi ve uzunluguy, ¢ikis suyu hizinda 6nemli
bir etkiye sahiptir. Menfez egiminin %1’den %6’ya
¢ikmasi, 20 m uzunlugundaki menfezde ¢ikis suyu
hizin1 %46, 70 m uzunlugundaki menfezde ise %78
artirmaktadir. Belirli bir ¢ikis suyu hizina gore
tasarim yapilacak ise uzun menfezlerde egimin
diistiriilmesi gerekmektedir.

e Menfez pilrizliliginin artmasi ile giris suyu
ylksekligi artmaktadir. Bu etki o6zellikle diistik
menfez  egimlerinde ve  yiiksek  menfez
uzunluklarinda daha belirgin hale gelmektedir.
Piirtizliligliin artmasi ve egimin azalmasi menfezi
giris kontrollll isletme sartlarindan ¢ikis kontrolli
isletme sartlarina gecirmektedir. Menfez egiminin
%>5’ten fazla olmasi, dikkate alinan debi kapsaminda
giris suyu yiiksekligini degistirmemekte ve bu
durumda HW fizerinde uzunluk ve piriizliliikk de
etkili olmamaktadir.

e Menfez, cikis kontrollii isletme kosullarinda iken
menfez uzunlugundan ve egiminden bagimsiz olarak
sabit bir hiz degeri olusmaktadir.

e  Menfez girisinin 1.5:1 (33.7°) egimli olmasinin giris
suyu yiiksekligini azaltma tizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmakta ve bu tip giriste bas duvari ya da kanat
duvari olmasi performansi degistirmemektedir.

e  Yatay diizlemde konik agizh girislerde konik kismin
menfez acikligina gore genislemenin %50’ye kadar
olmasi1 HW iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ancak
bu orandan daha biiylik degerlerde ise bir etkisi
olmamaktadir. Bu etkili genisleme orani diisey egimli
konik girislerde %40 olarak belirlenmistir.

e Menfez giris suyu yiiksekligini etkileyen biitiin
parametreler dikkate alindiginda menfez agzinda
33.7° egimi olan, menfez acikhigina gore %50
genislemeye sahip konik aym1 zamanda 27° acih
kanat duvarli menfezlerin en iyi performansi sunan
optimum tasarim oldugu belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda 1.5x1.5 m boyutlarindaki kutu menfez
icin yapilan degerlendirmeler sabit bir debi iizerinden
gerceklestirilmis olup, farkli acikliklara sahip menfezlerin
performanslar1 kapsam dis1 birakilmistir. Farkli boyutlardaki
menfezler icin, 6zellikle daha biiytik agikliklarda akim rejimi,
tirbiilans  o6zellikleri ve giris suyu yiiksekligi gibi
parametrelerde farkli davranislar gozlenebileceginden, elde
edilen bulgularin genellestirilmesinde dikkatli olunmalidir.
Ayrica calismada kullanilan piirizlilik ve egim degerleri
belirli araliklarda smirll tutulmus, menfezlerin farkli debi
rejimlerinde ve degisken dolgu ytksekliklerinde gosterecegi
davranislar degerlendirilmemistir. Bu baglamda, farkl
geometrilere sahip menfezlerin ¢ok degiskenli hidrolik
kosullar altindaki performanslarinin degerlendirilmesi, ileriki
calismalarda ele alinmasi gereken 6nemli bir arastirma alani
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4 Conclusions

In this study, the performance of a 1.5x1.5m box culvert under
a constant flow rate was determined by considering the slope
of the stream bed, the slope, length, roughness and inlet shape
of the culvert. Inlet water height (HW) and outlet water
velocity (V) are considered as performance criteria. The
results obtained with the data obtained using the HY-8
program are given below.

- Inlet water height is independent of channel and culvert slope
and culvert length. There is no effect of channel slope on outlet
water velocity.

- Culvert slope and culvert length have a significant effect on
outlet water velocity. Increasing the culvert slope from 1% to
6% increases the effluent velocity by 46% for a 20 m long
culvert and by 78% for a 70 m long culvert. If the design is to
be made according to a certain outlet water velocity, the slope
should be reduced in long culverts.

- Inlet water height increases with the increase in culvert
roughness. This effect becomes more pronounced at low
culvert slopes and high culvert lengths. Increasing the
roughness and decreasing the slope transitions the culvert
from inlet controlled operating conditions to outlet controlled
operating conditions. A culvert slope of more than 5% does not
change the inlet water height for the flow rate considered and
length and roughness have no effect on HW.

- When the culvert is under outlet-controlled operating
conditions, a constant velocity value occurs regardless of the
culvert length and slope.

- The 1.5:1 (33.7°) slope of the culvert inlet has a significant
effect on inlet water height reduction, and the presence of a
headwall or a wingwall in this type of inlet does not change the
performance.

- For tapered inlets in the horizontal plane, up to 50% of the
expansion of the conical part relative to the opening of the
culvert has a significant effect on HW, but for values greater
than this, it has no effect. This effective expansion ratio was
determined as 40% for vertical tapered inlets.



- Considering all the parameters affecting the inlet water
height of the culvert, it was determined that the culverts with
a slope of 33.7° at the inlet of the culvert, tapered with 50%
expansion relative to the culvert opening, and 27° angled wing
wall culverts are the optimum design offering the best
performance.

The findings of this study are based on a fixed discharge rate
for a 1.5x1.5 m box culvert, and variations in culvert size—
particularly larger span structures-were not within the scope
of the analysis. As culverts with different cross-sectional
dimensions may exhibit distinct flow regimes, turbulence
characteristics, and inlet water heights, the generalization of
the results should be approached with caution. Furthermore,
the examined range of culvert slopes and roughness values
was limited, and the behavior of culverts under varying flow
rates and fill heights was not considered. Therefore, evaluating
the hydraulic performance of culverts with diverse geometries
under more complex flow conditions remains an important
area for future research.

5 Yazar Katkilar

Calismada Yazar 1 fikrin olusmasi ve analizinde; Yazar 2 elde
edilen sonuclarin degerlendirilmesi, kullanilan programda ve
sonuglarin analizinde; Yazar 3 tasarim, analiz ve analiz
sonuglarinin degerlendirilmesinde; Yazar 4 ise makalenin
yazim ve igerik agisindan kontroliinde katkida bulunmustur.

6 Etik Kurul ve Cikar Catismasi Beyani
Hazirlanan makale i¢in etik kurul onay1 gerekmemektedir.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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