KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BUYUK ACIKLIKLI TEK VE CIFT GOZLU
BETONARME MENFEZ TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ins. Miih. Mehmet PATIR

SUBAT 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

BUYUK ACIKLIKLI TEK VE CIFT GOZLU
BETONARME MENFEZ TASARIMI

Mehmet PATIR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“INSAAT YUKSEK MUHENDISI"

Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 09/01 /2018
Tezin Savunma Tarihi :02/02 /2018

Tez Damismam : Do¢. Dr. Temel TURKER

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Mehmet PATIR Tarafindan Hazirlanan

BUYUK ACIKLIKLI TEK VE CIiFT GOZLU
BETONARME MENFEZ TASARIMI

bashikli bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 16/ 01/2018 giin ve 1736 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Uye : Dog. Dr. Temel TURKER

ﬂye ¢ Dog¢. Dr, Tufan CAKIR

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Kiiciik sanat yapilari olarak nitelendirilen menfezler, kiigiikk olmasia karsin, pratik
uygulanabilmeleri ve yerinde geleneksel tarzda {iretilebilme esnekligine sahip
olmalarindan dolay1 ¢ok¢a uygulama alani bulan yapilardir. Bilim ve teknikte ilerlemelerle
ortaya ¢ikan ileri miihendislik ¢ozlimlerine karsin, menfezler 6nemini korumus ve
kendilerini gilincellemislerdir. Gilinlimiizde menfezlere olan ilgi artmaya baslamis, zorlu
cografi kosullarda yapimi ekonomik olmayan benzeri islev goren ayni aciklik ve genislikte
yapilara (6ngerme kirisli ve ¢elik kopriiler vb.) alternatif olarak rahat bigimde kullanilmaya
baslamistir.

Bu calismada, iilkemizde siklikla uygulanan, tek gozlii biiyiik agiklikli ve ¢ift gozli
biiyiik agiklikli menfezlerin statik ve dinamik etkiler altinda analizleri ve projelendirme
sathalar1 ortaya konulmaya calisgilmistir. SAP2000 yardimiyla bu analizleri gergeklestirip
tasarim yapilirken kullanilan hesap yontemleri ve programla ilgili bilgiler verilmistir. Son
kisimda, secilen menfezlerin ayni agiklia sahip prekast dngerme kirigli bir kopri ile
maliyet karsilagtirmasi yapilmustir.

Yiiksek lisans ¢aligmamda destegini esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Temel
TURKER’e, yillarca bizi yetistirmek icin emek sarf eden annem Adile PATIR a, sabirla bu
siirecte yanimda olan ve destekleyen esim Hicran PATIR, ¢ocuklarim Cinar ve Defne’ye
tesekkiir ederim.

Bu c¢alismamda bu zamana kadar bana emek vermis tim hocalarima maddi ve

manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Mehmet PATIR
Trabzon 2018
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Biiyiik A¢iklikli Tek ve Cift Gozlii Betonarme
Menfez Tasarimi” baghikli bu ¢alismayr bagtan sona kadar danismanim Dog. Dr. Temel
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BUYUK ACIKLIKLI TEK VE CIFT GOZLU
BETONARME MENFEZ TASARIMI

Mehmet PATIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel TURKER
2018, 119 Sayfa,

Bu c¢alismada, karayollarinda ve su yapilarinda siklikla kullanilan, yol
giizergahlarinda karsilagilan akar sularin kontrol altina alinarak yol gecislerini saglayan ve
hidrolik yap1 olarak su iletimine yarayan, yurdumuzda uygulama alani bulan tip
menfezlerin statik ve dinamik analizleri gerceklestirilerek tasarimlart yapilmstir.

Oncelikle menfezlerin kullanim alanlarindan bahsedilmis, sonrasinda menfez tipleri
ve etkiyen yiikler belirtilmistir. Menfez hesap yontemi ve hesap adimlari ortaya
konulduktan sonra tasarima iliskin adimlar sunulmustur. Bu kapsamda daha 6nce yapilmis
akademik c¢aligmalar irdelenmistir. Calismada tek gozli agikligr 9,5m yiiksekligi Sm olan
ve c¢ift gozli her bir agikligt 9m ve yiiksekligi 5m olan menfezlerin tasarimi
gerceklestirilmistir. Yapisal ¢oziimleme sonlu eleman yontemini baz alan bilgisayar
programi SAP2000 ile yapilmigtir.

Calismanin son boliimiinde, uygulamada biiylik agiklikli menfez yerine kullanimi
tercih edilen ongermeli prekast kirisli kopriler ile biliylik aciklikli menfezlerin maliyet
analizleri yapilmistir. Caligmadan, menfezlerin aynmi aciklikli kopriilere gore daha

ekonomik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopriiler, Menfezler, Statik ve Dinamik Yikler, Yapisal Tasarim

\l



Master Thesis
SUMMARY

DESIGNING LONG-SPAN ONE AND TWO EYED
REINFORCED CONCRETE CULVERT

Mehmet PATIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Temel TURKER
2018, 119 Pages

In this study, typical culvert to find the area of application commonly used in
Tiirkiye highways and hydraulic structures which allowing the passage in water bodies and
a study of such as culverts of for water transmission, static and dynamic analysis was
performed.

Firstly the culverts were defined and mentioned area of usage. Then the culvert type
and load combinations was specified. The culverts analysis method and calculation steps
were showed. Academic studies previously conducted were referred within this framework

In this study dimensions of culverts; in one eyed culvert span 9,5m, height 5m and
two eyed culvert 9m, height 5 were analysed. In the perform were used finite element
method analysis program SAP2000. After commented results.

In evaluation results long span culvert and prestressed precast beam span bridge was
compared for cost of building. At the end of study, the analysis has shown that amount of
culverts reinforcement and concrete lower than typical culverts and same length bridge.

Key Words: Highway Culvert, Static and Dynamic Analyze, Long-Span Culvert.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Menfez; Arapca kokenli olup, girecek veya gececek yer olarak tanimlanmistir.
Gilintimiizde genel anlamda bir seyi ge¢irmek iletmek i¢in kullanilan yapisal bosluklar
olarak adlandirabiliriz. Menfezler tiplerine gore kutu, kemer menfezler, cesitlerine gore;
betonarme, ahsap, metal, plastik olabilirler.

Menfezler yap: tiirii olarak ilk yilizyillardan itibaren karsimiza ¢ikmaktadir. Tarihi
yapilarin incelenmesi ve arkeolojik kazilar ilk menfezlerin daha ¢ok kemer tarzi ve kagir
olduklarin1 gostermektedir. Tarihin ilk donemlerinden beri bir¢ok uygarlikta genis
kullanim alan1 bulmuslardir. Tapinak altlarinda dehliz, saraylarda gizli gegis, tarimda su
iletimi, mabetlerde temellerle birlikte yapmin nem ve suya karsi korunmasi i¢in hava
kanali sirkiilasyon mekanizmalari, su sarniglart i¢in iletim kanali vazifesi goérmiislerdir.

Eski bir demiryolu menfezi Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Eski bir demiryolu menfezi, kemerli tip (Soyak, 2017)

Yiizyillardir kullanilan menfezler tiir, g¢esit, kullanim alanlarina gore degiserek,

yapisal teknolojik gelismelere bagl olarak islevsellikleri artarak gilinlimiizde hala pek ¢ok



kullanim alani bulan bir yapi tiirii ve yapi elemanidir. Otoyollarda, su yapilarinda, baraj
enjeksiyon tiinellerinde, altyap1 galerileri olarak kablo ve tesisat gegislerinde, madencilikte
galeri teskilinde, mekanik tesisat olarak hava ve gaz iletiminde bir¢ok alanlarda kullanilan

menfezler, yerli kaynaklarla iiretilen bir yap1 tiirtidiir.

1.1.2. Menfezler ile Tlgili Yapilan Calismalar ve Siire¢

Menfezler giiniimiize degin pratik hayatta siklikla kullanilan insaat yapilar1 ola
gelmistir. Bu hayati yonleri ile ilk tarihlerden bu zamana kadar 6nemlerini korumuslardir.

Eski caglarda Misir piramitlerinde kral odasina agilan dehlizler birer menfez
ornegidir. Topkapi sarayinda yer altindan birbirine baglanan binalar birer menfez yapisidir.
Mimar Sinan’a ait eserlerden olan Selimiye ve Siileymaniye camilerinin temellerinde,
temeller boyunca devam eden hava kanallar1 ve isitma sistemi, menfez yaklagimini
sergilemektedir. Bu yapilar giiniimiize degin yansiyan pratik menfez uygulamalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Asagida yakin zamanda yapilan yeni nesil menfezlerle alakali bazi
akademik calismalar 6zetlenmeye ¢aligilmistir.

Gil (1999), Enine drenaj ve karayolunda menfez tasarimi baglig1 altinda inceledigi
menfezlerin hidrolojik ve hidrolik Ozelliklerini ortaya koyarak incelemis, derledigi
bilgilerle alternatif bir tasarim yontemi Onermistir. Rasyonel ve sentetik hidrolik hesap
yontemleri anlatilarak, kuyruk suyu, menfez giris agz1 suyu, menfez akislari, tam dolu,
batik hal gibi kavramlar islenmistir. Bilgisayar programlarini kullanarak yaptig1 menfez
hidrolik hesaplarini elle ¢ézlimlerle kiyaslayarak sonuglar1 dogrulamistir.

Oztiirk (2001), menfezleri hidrolik yonden incelemis, hesaplamalarda pik debi
disinda olugabilecek olasi debilerinde dikkate alinmasi gerektigini zira bu ara debilerin
menfez lizerinde oyulma, yi1gilma, sigrama gibi etkiler olusturabilecegi belirtmistir. Menfez
projelendirilmesinde hidrolojik ve hidrolik yaklasimlarin ¢ok giincel olmadigi, eski
abaklarla menfez tahkiklerinin mahsurlu oldugunu degerlendirmistir. Menfez
projelendirmesinin dogru yapilabilmesi i¢in havza ile ilgili verilerin bir yonteme bagl
kalinarak degil, deterministik ve istatistiki yaklagimlar1 da igeren bilgisayar programlari
yardimiyla yapilmasini ve klasik yontemlerle de kontrol edilmesi gerektigini vurgulamistir.
Bununla ilgili olarak 14 farkli akima gore varyasyonlar1 hesaplayabilen Amerikan Federal
Karayollar1 Idaresi (Federal Highway Administration) FHWA’ nin gelistirdigi HY-8

bilgisayar programi kullanilmaktadir.



Kocaman (2002), Otoyollarin Drenaji adli yiliksek lisans tez ¢aligmasinda,
menfezlerin lilkemizdeki otoyollarda drenaj i¢in 6neminden bahsederek, kabarma oraninin
0,9 yerine 1,2 olmasina gore boyutlandirma ilkesine bir 6neri getirmistir. Ayrica menfez ve
bilesenlerini detaylica agiklamistir.

Oztiirk vd., (2003), menfezlerin modellenmesinde kullanilan taskin hesap
metotlarinin degerlendirilmesi calismasinda, segtikleri iki bolgede bulunan derelerdeki
menfezlerin baglantil1 oldugu havzalara gére Mockus, DSI sentetik ve Rasyonel metotlarla
maksimum debileri 10 yillik ve 100 yillik periyotlara gore hesaplayarak yontemleri
kiyaslamiglardir. Sonug¢ olarak; menfez debi hesabinda en uygun yontemin Mockus
yontemi oldugunu belirtmisglerdir.

Ulgen (2011), kum iginde gomiilii kutu menfezlerin dinamik hareketler altindaki
davranig1 tizerinde deneysel bir ¢alisma yaparak yer alti yapilarin sismik giivenliginin
anlasilmasi, bu yapilara etkiyen genel basing bilgilerinin bir prosediire baglanmasi ve
gelistirilmesini amacglamistir. Bu amagla olusturulan menfez modeli iizerinde sarsma
tablast ve santriflij deneyleri yapilarak harmonik hareketler altinda toplanan parametreler
yardimiyla menfez modeline etkiyen basitlestirilmis dinamik yanal basing dagilimi ve kutu
menfez On tasarimi i¢in yapinin iizerine gelen kuvvetleri degerlendiren basitlestirilmis
gergeve analizi yaklasimi Onerilmistir. Yaklasimi dogrulamak igin kutu tipi menfez
lizerinde santrifiij testleri yapilmis, elde edilen sonucglar Onerilen basitlestirilmis
prosediiriin, makul bir yaklagim olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Ay (2016), menfez boyut analizi i¢in rasyonel metot ve ArcGIS bilgisayar
programini kullanarak sonuglar1 kiyaslamistir. Caligma sonunda rasyonel metot verilerin
ArcGIS programi ile elde edilen sonuglara gore daha diisiik oldugunu ArcGIS programinin

daha gercekei sonuglar verdigini belirtmistir.

1.1.3. Yapilan Calismanin Amag Ve Onemi

Bir yol c¢alismasinda ya da bir akarsu diizenlemesinde, agikliklari geg¢mek igin
menfez ve kopriiler kullanilir. Saha ¢aligmalarinda karsilasilan temel problemlerin baginda
tasarlanacak yapinin yatirnm maliyeti, yapilabilirligi (biiylik arazileri kaplamasi, birkag
kurumun onayi, sit alaninda olmasi veya cevresel etki degerlendirmesinde negatif sonug
vermesi) pratik ve kolay yapilabilmesidir. Cografi acidan problemli (engebeler, yapinin

yapilacagr konumda yollarin yetersiz olmasi, iklimsel zorluklar, kar, buzlanma vs.)



arazilerde agikliklar1 gegcmek icin kdpriilerin kullanilmasi igleri hayli zorlagtirmakta yatirim
maliyetlerini artirmaktadir. Ag¢iklifin ve zeminin elvermesi durumunda kopriiler yerine
bliyiik aciklikli konvansiyonel menfezlerin konumlandirilmasinin yerinde olacagi
ongoriilmektedir. Bu 6ngoriiniin birka¢ sebebi menfezlerin;

o Sismik etkilerden daha az etkilenmesi

e Bakim maliyetinin olmamasi

e Diisiik maliyet ve kolay yapim yonetimi

e Hizli ve pratik yapimi, proje ve tasarimin kdpriiye gore cabuk sonuglanmasi

e Yollarda kopriilerin trafik igin olusturdugu negatif durumu (erken buzlanma,

farkli oturmadan kaynakli yol bozulmalar1) azaltmasi

gibi etkiler siralanabilir.

Bu tezin inceleme konusu olan menfezler insaat alaninda kullanilan yerinde iiretilen
betonarme tip menfezlerdir. Bu menfezler iilkemizde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Buna
karsin prefabrik teknigindeki ilerlemeden sonra 6zellikle 80’li yillardan itibaren 6ngerme
kirigli kopriiler hizli bir kullanim alan1 bulmustur. Yaygin kullanilan bu iki yap1 tipinin
kiyaslanmasi fikri biiyiik agiklikli tek ve ¢ift gézlii menfezlerin lilkemizde kullanim alani
bulmasiyla baglamistir. Biiytik a¢ikliklt menfezlerin imalati, aynmi agikliga sahip kopriilerin
daha zor imal edilmelerinden dolay: artis kazanmustir. Ozellikle cografi kosullarin zor
oldugu engebeli arazilerde biiylik acikliklar1 gegmek i¢in menfezlerin konumlandirilmasi
ile menfez imalatinin yapim siiresi, kolayligi, ekonomik ydniiniin incelenmesi tezin 6ziinii

olusturmaktadir.

1.2. Menfezler

Menfezler, yagislar sonucu olusacak birikintinin veya akarsuyun bulundugu yerden
gecen yol govdesinin engellemesine karsin suyu, govdenin bir tarafindan diger tarafina
gecirmek i¢in kullanilan yapilardir. Sanat yapilar olarak adlandirilan kutu menfezler, yol
altlarinda mevcut arazi durumuna gore yagisin akisa gecebilecek ve birikinti, gollenme
yapabilecek kesimlerinin, yagis miktar1 ve debiye gore kesitleri belirlenerek boyutlar
hesaplanan yapisal araglardir. Tez konumuz olan betonarme kutu menfez, yol gecisi, alt sel
gecidi sanat yapilar1 olarak adlandirilir. Statik ve dinamik yiik etkileri altinda irdelenerek

analizler hazirlanir ve boyutlandirmaya yonelik giivenlik tedbirleri alinir.



Menfezler, siirekli olarak akan ya da yagis sonucu olusan kii¢iik akarsulari, yol
govdesinin bir tarafindan diger tarafina gegirmede kullanilan hidrolik sanat yapilari olarak
da tanimlanir. Ayrica yol yiizeyinden ve kafa hendeklerinden kenar hendeklere gelen sular
menfez araciligi ile toplanarak uygun yerlere ulastirilir (Karayollar1t Teknik Sartnamesi-
KTS, 2013).

Aciklig1 8 metreden kiigiik olan kopriiler ve agikligi ne olursa olsun imla (dolgu)
altindaki biitiin sanat yapilarina menfez denilmektedir. Menfezler; beton, ¢elik, kil veya
diger malzemelerden yapilmis olabilir. Bir menfezin sekli dikddrtgen, dairesel veya baska
tiplerde olabilir (Milli Egitim Bakanligi-MEB, 2013).

Koprii ve menfez kiyaslamasi ile ilgili gorsel Sekil 2°de sunulmaktadir. Sekilden de
goriilecegi gibi agikligin zemin durumu, islevi, yapisal durumuna gére menfez ya da koprii

ile gecilecegine karar verilerek tasarim asamasina gecilir.

menfez

Sekil 2. Menfez ve koprii kiyaslamas1 (FHWA, 2012)

Menfezler kesitlerine gore; kutu, kemer ve tabliyeli menfezler olmak tizere ti¢ gruba
ayrilmaktadir. (KTS, 2013). Ayrica yiiksek olmayan dolgu (imla) altlarinda kullanilan
dairesel kesitli boru menfezlerde (biiz) bulunmaktadir. Biizler beton ve betonarme olarak

dizayn edilip, sepet kulplu olarak da imal edilebilirler.



1.2.1. Menfezlerin Siniflandirilmasi

Menfezler kullaniom amaci ve tiirlerine gore asagida yer alan tabloda 6zetlenmistir
(Tablo 1). Boru tip menfezlerde beton ve betonarme olarak imal edilenler biiz olarak
adlandirilmaktadir. Koruge-hdpe borularla yaygin kullanim alani bulan boru tip menfezler
beton, plastik, betonarme gibi malzemelerden iretilerek, gecici ve pratik kullanimin
amaclandig1 mecralarda kullanilir.

Plak (dalo) menfez; kii¢iik acgikliktaki kagir ya da beton ayaklar {istiine tas ya da
beton plagin kapaklanmasiyla olusan menfez yapisidir. Dalo olarak yanlis terimlesen bu
kelime Fransizca zaten menfez anlamma geldiginden bu tezde parantez iginde

kullanilmastir.

Tablo 1. Menfezlerin siniflandirilmasi

AMACI TiPI CINSI

Hidrolik Amacgl Boru Kagir

Canl1 Gegis Amach Kutu Beton

Mekanik Tesisat Amagh Kemer Betonarme

Arag Trafigi Gegisi Amachi  Tabliyeli Ahsap
Plak (Dalo) Metal
Kompozit Plastik

Cam

Kompozit menfez; taban ve duvarlar1 bir cins tabliyesi baska bir cins malzemeden
iiretilen menfez yapilaridir. Daha ¢ok beton ve betonarme olarak imal edilen menfezlerde
tabliyenin dokiim, ¢elik ya da modifiye plastik olmasi gibidir. Bu menfezler ayrica govdesi
beton, betonarme, fiberglas, ¢elik gibi malzemelerden, kapak kisimlarinda ise kullanim
amaci ve yerine gore pik dokiim, sfero dokiim, kompozit plastik, fiberglass, ¢elik gibi
malzemelerden imal edilebilmektedir. Sekil 3’te govdesi beton olup ¢elik kapaga sahip

kompozit bir kablo menfezi goriilmektedir.



Sekil 3. Kompozit menfez kapagi

1.2.1.1. Kutu Menfezler

Memba ve mansap tarafinda kanat duvarlar1 bulunabilen kutu Kesitli betonarme
menfezlerdir (KTS, 2013). Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. Tipik kutu menfez

Ulkemizde genellikle bu tip menfezler kullanilir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii
(KGM) tarafindan 2005 yilinda yayinlanan standart kutu menfez kitap¢igi dolgu yiiksekligi
0,31m ile 25m arasinda serbest agikliklar1 1m ile 3m serbest yiikseklikleri 1m ile 3m

arasinda menfez tip kesitlerine ait abak ve tablolardan olusmaktadir.



Bu tezin konusu menfezler; 2012 yilinda KGM tarafindan “standart kutu menfez
tipleri” kitap¢ig1 olarak yaymlanmistir. Bu kitapgikta tek gozlii menfezlerin; i¢ agikliklar
4m ile 9,5m arasinda, yiikseklikleri 4m ile 6m arasindadir. Cift gozlii menfezlerin ise
acikliklar1 8m ile 9m ve yiikseklikleri 5m ile 6m arasinda olup, bu menfezlere ait abak ve
tablolardan olugmaktadir. Bu kitapg¢ikta menfez tipleri icin dolgu Om ile 6m arasinda
degisen yiikseklikler i¢in tanimlanmistir. Asagida tek ve c¢ift gozlii kutu menfez ¢izimleri

yer almaktadir (Sekil 5).

dc

a. Tek gozli menfez

TIPIK MENFEZ KESITI
= YoL 0ST KOTU =

SU TUTUCY

‘ N
groeETon (c16) /O - .

b. Cift gézlii menfez

Sekil 5. Tipik tek ve ¢ift gozlii kutu menfezlere ait goriintiiler



1.2.1.2. Kemerli Menfezler

Yiiksek dolgular altinda kullanilan menfezlerdir. Bu menfezler kagir veya beton
kemerli olarak yapilmaktadir. (KTS, 2013) Hidrolik durumu, dolgu yiiksekligi, taban
egimine gore analiz edilerek, KGM tarafindan serbest agikligi 0,7-10m i¢in hazirlanmis
mevcut tiplere gore secilerek ya da kendine has agiklik ve yiikseklige baglh olarak farkli

verilere gore projelendirilebilir. Sekil 6’da kemer tipi menfez goriilmektedir.

Sekil 6. Kemerli menfez tipi (mezitli-kocayer)

1.2.1.3 Tabliyeli Menfezler

Tabliyeli menfezler, beton ve kagir kenar ayaklar ve ricat duvarlari ile iist tabliyeden
olusurlar (Sekil 7). Bu menfezlerde iki kenar ayak ara mesafesi 10m’den kiigiiktiir. (KTS,
2013)
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Ricat Duvari Mesnet

Tahliye

Gardbalast

Mesnet Banki

Elevasyoh

Temel l I
g — g

Talveg Kotu

Sekil 7. Tabliyeli menfez

1.2.2. Menfez Tasarimi

1.2.2.1. Menfez Yerlesiminin Belirlenmesi

Menfezlerin akarsu yataginda miimkiin oldugu kadar akisa diiz dogrultuda ve akarsu
yatagi kotunda diiseyde fazla oynama yapmadan yerlestirilmeleri inga amaglarina uygun
olacaktir. Menfez yerlesiminin yatay ve diisey i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesi gerekir.

Yatayda menfez yerlesiminin belirlenmesinde, menfez dogal dere yatagina direng
olusturmadan en kisa gegisi ve aliyman bir gecki olusturmalidir. Béylece riisubat birikmesi
ve su kabarmasi onlenmis olacaktir. Dogru menfez geckisine ait ¢izimler Karayollari

Tasarim El Kitab1 (KTEK, 2005) Sekil 8-10°da goriilmektedir.

Dere Dere Dere
.— Yata)) L Yatag) Yalagl,7/

Nt

Sekil 8. Akarsu tizerinde dogru menfez yerlesimleri (KTEK, 2005)
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\

banket

iyi yerlesim
~—— % veya yol ;

koti yerlesi

set ;
eski kanal

—N-- . -

U
3 \(\yeni kanalK\
B e
akim yol altindan ilk kirikli menfezler elzem baz
firsatta gegirilmeli durumlarda kullanilmali

Sekil 9. Menfez yerlesiminde detaylar (Armco, 1958)

Dogal Dere Yatadi
( \’{r’ataf}m
! Dogal . Degiglitmesi  anematit

Dere Yatagl Menfez Yerdegim
N4

')

% Karayolo q — - ——— "> H—
Alemalf Atemati ' !
Menfez Yerlagimi - Menfez Yerlesimi L _,-*"-\
I / Yatagin
Yeniden dizenlenecek ™, | Degistiriimesi
dere yatag) [
Tavsiye Edil
Tavsiye Edilir evslye Bimez

Sekil 10. Dere yatagi disinda menfez yerlesimleri (KTEK, 2005)

Diiseyde menfez yerlesiminin belirlenmesinde, menfezlerin diisey yerlesiminde
dogal dere yataginin sahip oldugu diisey eksen iizerinde yapilmasina gayret edilmelidir.

Sekil 11-12°de bu durum ¢izimlerle agiklanmustir.
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Menfezlerde Kotlar

¢okelti
olusan egim akis egimi
yerlesim sonrasi son meyil
a) "Kambur" yiiksek dolgu altinda b) Ongériilen sedimentasyon (¢ékelti)

tst bosluk sinir

-,

gokelti - okelti
otk aiayon ) ¢ azalmis suyolu
c) K-anal egimini degistirmek d) Menfez yerlesimi uygun kotun
sedimantasyon veya erozyona altinda ise su yolu azalir.

sebep olabilir

Sekil 11. Menfezlerde diisey yerlesim (Armco, 1958)

(PRI, £
~N

kaplama, bitkilendirme
veya diger dolusavak

cokelti

f) Siit (diigiilii) giris menfezi

e) Yamag yerlesimi; erozyon korumasi

boru ile su iletimi

h) Konsol Eklenti

£) Yamag yerlesimi; erozyon korumasi

Sekil 12. Menfezlerde diisey yerlesim (Armco, 1958)
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Sekillerden de goriildiigii gibi, dere yatagmin talveg kotunun istiinde ve altinda
dizayn edilmesi durumunda menfezlerde bazi sorunlar bas gostermektedir. Bu tasarimlarla
ortaya ¢ikacak sorunlara karsin, sirasiyla yapilmasi gerekenler gosterilmistir. Sekil 11°de
sirasityla menfezin yiiksek dolgu altinda nihai oturmasi, talveg alt1 kazilarda sedimentin
talveg kotuna ulagsana kadar menfez iginde birikmesi, menfez ¢ikisinin mansapta dolgu
iistiinde kalarak erozyon tehlikesi olusturmasi, kuyu girisi olusturulmasi durumunda
sediment birikmesi, kademeli birden fazla e§imde menfez yapilmasi durumunda erozyon
girisiminin olugmasi, menfez ¢ikisinin mansapta dolgu iistiinde kalarak erozyon tehlikesi
olusturmasi durumunda dolgu yamacinin riprapla veya betonla korunmasi gosterilmistir.

Dogal dere yatagi ¢ok fazla egimli (> %10) ise suyun akig hizinin artmasi nedeniyle
menfez tabaninin asinmasi géz onilinde tutulmalidir. Bu durumda menfez tabani dayanikli
yapilmali ve memba kismindaki dere yataginda dinlendirme cukuru, enerji kirici, vb.
onlemler ile suyun akis hizinin azaltilmasina g¢alisilmalidir. Dogal dere yatagi egiminin
azaltilmast gerekli ise menfezin mansabinda dolgunun erozyona ugramamasi ic¢in beton
desarj kanallar1 yapilmalidir. Dere yataginin egimi ¢ok fazla ise tek go6zlii menfez
tabaninda enerji kirici bloklar insa edilir (Sekil 13). Bu bloklar menfez tabaninin

asinmasini engellemektedir.

ENERJI KIRICI BLOK PLANI
TEK GOZLU MENFEZ [GIN UYGULANACAKTIR.

ENERJI KIRICI BLOK BOYKESITI
TEK GOZLO WENFEZ IGIN UYGLLANACAKTIR. =

00 = —
/ h S
m hY il | m B |
3 ;

DETAY "3" / - L

Sekil 13. Tek gozlii kutu menfezde enerji kiric1 (KGM, 2012)
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1.2.2.2. Menfez Isletme Kosullarimin Belirlenmesi

Menfezin boyutunu ve menfezdeki suyun akis hizini tespit etmek icin Oncelikle
menfez isletme kosulunu belirlemek gerekmektedir. Bu kosullar; menfez girisindeki su
kabarmasi (giris kontroliil) ve ¢ikisindaki su kabarmasi (¢ikis kontrolii) olarak iki kisimda
incelenir. Giris kontroliinde, HW menfez giris agzi su yiiksekligi 10 yillik taskin
frekansinin %90°1 agmamasi, 100 yillik frekansta 3xH (menfez yiiksekligi) ile dolgu

yiiksekligi ikilisinden minimum olan1 alinir.

Sekil 14°te su altinda (batik) B, D skeglerinde ve batik olmayan A, C skeglerinde

memba giris kontrolii gosterimleri goriilmektedir.

atik olmayan giris

c

" b 5 batik giris
akim tipl akim tip 5
)

Sekil 14. Menfezlerde memba giris kontrolii (FHWA, 2012)

Sekil 15’te su altinda (batik) B, D skeclerinde ve su altinda olmayan A, C

skec¢lerinde mansap c¢ikis kontrolii gosterimleri goriillmektedir.
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Sekil 15. Menfezlerde mansap ¢ikis kontrolii (FHWA, 2012)

Zorunlu kalinmadik¢a menfezin ¢ikisinda su kabarmasma izin verilmeyecektir.
Zorunlu sartlarda menfez cikisinda (akim tip4) suyun kabarmasina miisaade edilmesi
durumunda menfez ¢ikisinda gerekli 6nlemler alinmalidir.

Sekil 16-17°de goriildiigii gibi giris suyu yiiksekligi (Hw); ¢ikis suyu yiiksekligi (Tw)
ve akimin kritik yiiksekligi (Dk) tarafindan belirlenecektir. Ayrica menfezin debisine ve
akis hizina bagl olarak sabit akis su yiiksekligine karsilik gelen normal su yiiksekligi (Dn)
belirlenecektir. Menfez hidroligine gore kritik kesitteki hiz (Vi) maksimum debide
olugmaktadir. Baslica menfez isletme sartlari asagida verilmektedir.

Tip | i¢in; Hw < 1,2 a oldugundan dolay1 giriste kabarma yok veya az (a= menfez
yiiksekligi). Dogal dere yataginin nispeten az egimli ve genis oldugu durumlardaki menfez
akimi.

Tip Il igin; Hw > 1,2 a oldugundan giriste kabarma var.

Tip 1l i¢in; Hw < 1,2 a oldugundan giriste kabarma yok veya az. Daglik ve dalgali
arazide karsilagilan akim seklidir.

Tip IV i¢in; Hw > 1,2 a oldugundan dolay1 giriste kabarma var. Tw > a oldugundan

dolay1 ¢ikista kabarma vardir. Bu sartlar altinda menfez tam dolu akmaktadir.
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—
B

Su akig yiiksekligi— _ _ _

Tip I
——p——
Hyy
?m-—_*_ ““““““ Su akig yiiksekligi _

Tip 11

Sekil 16. Giris kontroliinde semboller

Betonarme kutu menfezlerde Giris Kaybi1 Katsayilari Tablo 2°de verilmektedir.
Cikistaki kabarma miktart Sekil 18 ve giristeki kabarma miktar1 Sekil 19’ta bulunan

abaklar yardimu ile bulunur.

Tip NI
i 1
i z
H,, ——
N —— Tw
TR

Tip IV

Sekil 17. Cikis kontroliinde semboller
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Tablo 2. Kutu Menfezlerde Giris Kayb1 Katsayilari ( Ke veya Ce) (Walesh, 1989)

Drenaj Yapist Cirls Kaybr
Katsayisi
Dolguya Paralel Kafa Duvar1 (Kanat Duvarsiz)
3 Kenar dik koseli 0,5
Yarigap1 gévde boyutunun 1/12’si kadar olacak
bi¢imde yuvarlanacak veya 3 kenar1 pahli olacak 0
Govdeye 30°’den 75°’ye kadar a¢1 yapan kanat duvarlari
Tepe noktas1 dik koseli 0,4
Tepe kenar1 yaricap gdovde boyutunun 1/12’si kadar 0.2
olacak bigimde yuvarlanacak veya {ist kenar1 pahli olacak
Govdeye 10°°den 25°’ye kadar a¢1 yapan kanat duvarlari
Tepe noktas1 dik koseli 0,5
Kanat duvarlar paralel (Kenarlarin uzamasi)
Tepe noktas1 dik koseli 0,7
Kenari1 veya sevi daralan giris 0,2
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Sekil 18. Cikis Kontrollii Menfezlerde Kabarma Tayini

Kutu menfezlerin boyutlandirilmasi i¢in Sekil 20-24’te verilen abaklar kullanilir.
Abaktan menfezin gecirecegi debi miktarindan dik ¢ikilip kritik eg§imi kestigi noktadan
sola gidildiginde kritik hiz (Vk) bulunacaktir. Aym sekilde debi miktarindan dik ¢ikilip
menfez egimi kestirildiginde akimin normal derinligi (Dn) ve sola gidildiginde ise akimin

normal derinlikteki normal hizi (Vn) bulunacaktir.
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Sekil 19. Giris Kontrollii Menfezlerde Kabarma (H) Tayini
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Sekil 21. Kutu menfez b
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Ayrica menfez yiiksekligi ve akim hizinin hesabi i¢in Manning formiilii:

QZA*V = A*(R 2/3 *m 1/2 / n) (1)

kullanilacaktir. Burada Q debi, A kesit alani, R hidrolik yarigcap (kesitin 1slak alani/islak
¢evre) m kanal egimi, n piiriizliiliik katsayis1 degerini gostermektedir (Tablo 3).

Kritik akim yiiksekligi Formiil (2) kullanilarak bulunur.

D=3V ((Q/B)?/g) (2)

Dx : Kritik yiikseklik (m), B : Akis genisligi (m), Q : Yiizeysel akis debisi (m®/san)

Akimin normal derinligi kritik derinlikten kiiciik ise (Dn<Dk) menfez girisinde
kabarma kontrolii gerekir. Akimin normal derinligi kritik derinlikten biiyiik ise (Dn> Dk)
menfez ¢ikisinda da kabarma kontrolii yapilmasi gerekmektedir.

Menfez egiminin, minimum akim hizlarini gerceklestirebilmesi i¢in en az % 0,5 asir1

akim hizlarina neden olmamak i¢in maksimum normal kosullarda % 10 egimde olmalidir.

Tablo 3. Manning's ortalama siirtiinme katsayist degerleri (n),

(HDM, 1995).
Kanal Tipi n degeri
Kaplamasiz kanallar
Killi balgikli 0,023
Kumlu 0,020
Cakilli 0,030
Kaya 0,040
Kaplamali kanallar
Portland ¢imento betonu 0,014

Az gozenekli beton (perdahli) 0,012
Az gozenekli beton (perdahsiz) 0,016
Az gbzenekli beton (piirtizli) 0,025

Asfalt betonu 0,018

Bozuk yiizeyli beton 0,025
Kaldirim ve oluklar

Portland ¢imento betonu 0,015

Asfalt betonu 0,016
Diistik refiijler

Toprak (bitkisiz) 0,040

Toprak (bitkili) 0,050

Cakill1 0,055
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1.2.2.3 Maksimum Akis Miktarinin Belirlenmesi

Akarsu yapilarinin projelendirilmesi en ¢ok Kkarsilasilan problemlerden biri
akarsudaki maksimum debinin belirlenmesidir. Bu ¢alismaya konu olan menfezlerde akis
miktari, belirli bir slire i¢inde o bolgede meydana gelecek en siddetli tagkina gore
hesaplanir. Bu taskina ait debinin hesabinda en basit olan ve en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri Rasyonel Yontemdir. Dolaysiz akis (kar ve yagmur gibi ek akislar)

hidrografinin pik debisi soyle hesaplanir;
Q== *CHI*A ©)

Q menfeze gelecek maksimum akis miktar1 (It/sn), 1 10 yillik yinelenmeye gore
suyun toplanma zamanina (T¢, dakika) esdeger siirede yagan yagisin siddeti (mm/saat)
(Tablo 4). T¢ Tablo 5’te bulunan yagis diizeltme katsayilarinin ¢arpimi olarak isleme
girmektedir. A soz konusu menfeze gelecek akis ile ilgili yagis havzasi alani (dekar), C

akigin yagisa oranini gosteren akis katsayisi 0,05-0,95 arasinda degerler alir (Tablo 6).

Tablo 4. 1 10 yillik yinelenmeye gore 1 saat siireli yagis siddetleri tablosu (mm/saat)

[zmir 33,5 Kemalpasa 29,7 Manisa 41,8 Mugla 56,7
Avydin 23,0 Denizli 32,0 Mersin 38,5 Adana 36,0
Hatay 65,0 Dértyol 58,0 Gaziantep 30,0 Islahiye 19.9
Florya 25,0  Sariyer 34,0 Corlu 50,0 Edirne 36,4
Ankara 30,0 Bolu 17,2 Zonguldak 68,0 Nigde 32,2
Kastamonu 40,0 Inebolu 46,0 Cankin 25,0  Corum 35,0
Antalya 60,0 Isparta 32,4 Konya 13,0 Diyarbakir 22,0
S.Urfa 28,6 Ceylanpmar 19,5 Siirt 23,0 Kayseri 23.0
Kirsehir 21,5 Yozgat 16,0 Erzurum 21.4 Erzincan 25,0
Malatya 22,5 Elang 28.5 Samsun 40,0 Samsun 40,0
Merzifon 25,4 Van 23,0 Sivas 21.5 Trabzon 36,0
Rize 70,0  Eskisehir 33,4 Afyon 30,3 Kiitahya 295
Usak 26,5 Bilecek 227 Bursa 28.5 Balikesir 33,5
Bandirma 50,0 Canakkale 52,0 Kocaeli 38.0
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Tablo 5. Bir saatlik yagis diizeltme katsayilari

Siire (dakika)

5

10

15

20

30

40

50

60

Diizeltme Katsayisi

0,29

0,45

0,57

0,66

0,79

0,88

0,95

1,00

Belli bir yer i¢in alinan I degeri, diizeltme katsayisi ve T¢ nin saate dontisiimii (60/T¢)
ile carpilarak I degeri hesaplanir. Tc¢ konsantrasyon zamani olarak abaklarda yer
almaktadir. Ana kanal uzunlugu L, menfez uygulama noktasi ile mecra su toplama alan1 ug
noktast arasindaki kot farki H olmak iizere, S mecra egimi H/L olarak ifade edilir. T

konsantrasyon zamani L. ve S ye bagli olarak abaklardan aliabilir yada ilgili formiilden

hesaplanir.

Tc = 0,0195 x (L3/H)°38

Baglantida gecen C akis katsayisi, yagis havzasiin topografik durumu, ylizeye yakin

zemin cinsi, bitki Ortiisii yogunlugu gibi faktorlere bagli olarak degisik degerler alir.

Tablo 6. C akis katsayisi tablosu

Ormanl Bolgeler 0,05-0,20
Otla Kapl Bolgeler (Meralar)
Kumlu zemin 0,05-0,20
Az gegirimli zemin 0,13-0,35
Yerlesim Bolgeleri
Ayrik nizam 0,30-0,60
Bitisik nizam 0,60-0,75
Is ve Sanayi Bolgeleri
Seyrek 0,50-0,70
Sik 0,70-0,95
Yollar 0,70-0,95

Ulkemizde bulunan havzalara ait ortalama akis katsayilar1 (C) Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Turkiye Havzalarinin Akis Katsayilar1 (C)

Havzanin Adi Alam (km?) | Yillik yagis Yillik akis Akis katsayisi
Yiiksekligi mm | Yiiksekligi mm

Merig¢-Ergene 14560 640 85,9 0,13

Marmara 24100 766 316,2 0,41

Susurluk 22399 730 238,8 0,33
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Tablo 7’nin devami

Kuzey Ege 10003 730 220 0,30
Gediz 18000 639 100,6 0,16
K. Menderes 6907 740 162,2 0,22
B. Menderes 24976 656 118,1 0,18
Bat1 Akdeniz 20953 865 370,3 0,43
Antalya 19577 910 574,1 0,63
Burdur (Goéller) | 6374 436 48,6 0,11
Akargay 7605 472 59,2 0,13
Sakarya 58160 534 103,7 0,19
Bat1 Karadeniz | 29598 803 339,2 0,42
Yesilirmak 36114 556 153,4 0,28
Kizilirmak 78180 459 80,6 0,18
Konya (kapali) | 53850 437 62,4 0,14
Dogu Akdeniz | 22048 669 556,5 0,83
Seyhan 20450 629 345,2 0,55
Asi 7796 837 153,9 0,18
Ceyhan 21982 758 328 0,43
Firat 127304 582 248,2 0,43
Dogu Karadeniz | 24077 1291 581,2 0,43
Coruh 19872 540 327,1 0,61
Aras 27548 462 201,1 0,44
Van (kapali) 19405 507 133,5 0,26
Dicle 57614 814 437,4 0,54
Ortalama 653 239,3 0,37

Sehir kanalizasyon sebekelerinin yagmur suyu debileri ile, karayollarindaki
menfezlerin debileri genellikle rasyonel yontemle hesaplanmaktadir. Tirkiye’de KGM
tarafindan menfez boyutlandirmas: yapilirken; 10 yil frekansli tagkinin menfezi
doldurduktan sonra membada 20 cm’den fazla kabarmamasi yani menfez giriginde su iist
diizeyi kotunun menfez i¢in iist kotundan 20 cm’den fazla olmamasi, 100 yil frekansh
taskinin da yol dolgusu {lizerinden agmamas1 gerektigi prensipleri esas alinmaktadir.
Menfez cikisinda akim hizinin 0,5-10 m/sn olmasi istenir. Bu minimum hiz menfezin
kendisini temizlemesi ve birikinti olusturmamast igin gereklidir.

Hesapla veya abaklar yardimiyla bulunan Q debisini gegirebilecek menfezin kesiti
taban egimi ve menfez piiriizliilik katsayis1 gibi bazi1 faktorlere bagli olarak hidrolik
esaslara dayali yontemlerle, 6rnegin Manning’s bagntisi ile kesin bigimde saptanabilir.
Bu kesin hesaplamadan oOnce, ilk boyutlandirma icin kullanilabilecek basit bir baginti

Talbot formiludiir.
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S=5,791*K*VA>

S menfezin en kesit alan1 (m?), A menfeze gelecek akis ile ilgili yagis havzasi alani
(km?), K toplanma siiresine esit siiredeki yagis siddeti (mm/st). K katsayisi, fazla diiz

arazilerde 1/5, az engebeli arazilerde 1/3, orta derecede engebeli arazilerde 2/3 ve fazla dik

ve ayrica ¢orak arazilerde 1 alinmalidir.

1.2.3. Menfez Yiiklerinin Tamimlanmasi ve Sistem Modeli

Menfez yiiklerinin tanimlanmas1 menfez matematik modeli lizerinde gosterilmistir.

Bu modelde yer alan yiikleme degerleri AASHTO (2002) kitabinda yer alan standartlarin,

hesap tablolarinda olusturulmus esitliklerin hesaplanmasi sonucu elde edilmistir.

AASHTO (2002) madde 6.2 ve 16.6 da yer alan menfez diisey ve yatay zemin

basinglart1 zemin mekanigi ve toprak yapi etkilesimi Sekil 25’te etki diyagraminda

1.2.3.1. Statik Toprak Basina Yiikleri

gosterilmistir.
L
we
mal (AR
s Epas1, Epo1
: EQas
Hit B g \EQo
Hw| |He|,, w EPas
e S R Epo h2=Ht/2
B % h1=Ht/3
Epas, Epo Eqas, Eqo
Be

Sekil 25. Menfez toprak basinci etki diyagrami, (AASHTO, 2002).

Etki diyagrami lizerinde yer alan simgeler asagida agiklanmugtir.




Hd-min

Hd

Bc
Hw
Hc
Ht

16.6.4.2

we-min

we
Ka

Ko

Epasl

Epas

Eqas
Epot
Epo
Eqo
EPas
EQas
EP,
EQo

gs
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Minimum dolgu yiiksekligi, insaat asamasi1 hesaplar1 i¢in (listyap: +
dolgu yiiksekligi.) <2 ft (0,60m)

Nihai dolgu yiiksekligi, m

Menfez i¢ genisligi, eni, m

Menfez statik hesap tabliye boyu, S=B+tw, m

Menfez i¢ yiiksekligi, m

Menfezin yatayda distan disa agikliklik boyu, m

Menfezin diiseyde distan disa yiiksekligi, m

Menfez duvar hesap yiiksekligi; Hc=H+(ts+bs)/2, m

Menfez toplam hesap yiiksekligi; H=Hw-+Hd-bs/2, m

Zemin-yap1 etkilesimi faktorii, Fe1=1+0,2xHd/Bc, AASHTO

Menfez iistii min. dolgu yiikii, we = Fe1xyxHg, Fe1>1,15 igin Fe1=1,0
alinmustir.

Menfez tistii nihai dolgu yiikii, kN/m?

Statik aktif basing katsayisi, Ka=tan*(45-0/2)

Statik pasif basing katsayisi, Kp=1/Ka

Stikunetteki toprak basinci katsayisi, Ko=1-sin®

Statik aktif toprak basing yiikii, Epasi=KaxyxHd=Kaxyx(Hd-
min+ts/2), kN/m?

Statik aktif toprak basing yiikil, Epas=KaxyxHt=Kaxyx(Hw+Hd-min-
bs/2), kN/m?

Statik aktif siirsarj ylikii, Eqas=Kaxqs

Stikunetteki toprak basing yiikii, Epol=KoxyxHd=Koxyx(Hd+ts/2)
Siikunetteki toprak basing yiikii, Epo=KoxyxHt=Koxyx(Hw+Hd-bs/2)
Stikunetteki siirsarj yiikii, Eqo=Koxqs, kN/m?

Toplam statik aktif toprak basing yiikii, EPas=EpasxHt/2, KN/m
Toplam statik aktif stirsarj ylikii, EQas=EQas<Ht, KN/m

Sukiinetteki Toplam toprak basing yiikii, EPo=EpoxHt/2, KN/m
Siikunetteki Toplam siirsarj yiikii, EQo=EqoxHt, KN/m

Zemin igsel siirtiinme agis1 (Tablo 8)

Zemin birim hacim agirlig1, kN/m?®

Hareketli yiik siirsarj yiikii, kN/m?, Hd > 8 ft (~2,50m) i¢in qs=0,0
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Bcw Hesap genisligi, Im alinmigtir.
Ap Perde alan1, m?, Ap=(ts+tb)/2xBw.HwxBcw
Gp Perde duvar kendi agirligi, KN/m?, Gp= ycxApxH

Tablo 8. Igsel siirtiinme acis1 @ degerleri, (Barton,1973; Hoek ve

Bray,1977).
Kaya Tiirii @ (derece)
Amfibolit 32
Bazalt 31-38
Konglomera 35
Tebesir 30
Dolomit 27-31
Gnays (yapraklanmali) 23-29
Granit (ince taneli) 29-35
Kirectasi 33-40
Porfiri 31
Kumtas1 25-35
Seyl 27
Silttas1 27-31
Sleyt 25-30
Diisiik degerler genelde 1slak kaya yiizeylerinden
yapilan deneylerden saglanmistir

Taneli zeminlerin standart penetrasyon (SPT) sayisina dayali ampirik degerleri
verilmistir (Tablo 9-10). SPT deneyi ayrik taneli, nispeten iri taneli (kum, silt) zeminler
i¢cin gelistirilmistir. SPT deneyi ASTM de tarif edilen sekliyle 63,5 kg agirlik ve 76,2 cm
yiikseklikten ¢elik bir sonda i¢ine diistiriilen tokmagin zemini 30 cm ge¢mesi icin gerekli

darbe sayis1 (N) olarak tarif edilmektedir.

Tablo 9. SPT N degerlerine bagl igsel siirtiinme agis1 degerleri,
(Bowles, 1997)

SPT Penetrasyon, N-Degeri 0 (Ag1)

0 25 -30
4 27 -32
10 30 - 35
30 35 -40

50 38 - 43
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Tablo 10. Killi ve kumlu zeminlerde SPT N degerleri, (TMH,1970).

Kumlar (Oldukga giivenilir)  Killer (Az giivenilir)

0-4 Cok gevsek 2 Cok yumusak
4-10 Gevsek 2-4  Yumusak
10-30 Orta 4-8 Orta
30-50 Siki 8-15 Kat

>50 Cok siki 15-30 Cok kat1
>30 Sert

1.2.3.2. Dinamik Toprak Basimna Yiikleri

Mononobe ve Okabe yoOntemi, duvarin arkasindaki kayma diizlemi ile duvar
arasindaki zemin kamasina etkiyen kuvvetlerin dengede olmasi esasina dayanir.
(Mononobe, 1924; Okabe, 1924) Sismik zemin davranisi durumunda, statik Coulomb
teorisi aktif zemin basinci hesaplarini ele alarak gelistirmislerdir. Bu teori tiim diinyada
yaygin pratik kullanimini hala devam ettirmektedir. Sekil 26°da sistem etkilesimi ve Sekil

27°de sematik ¢izim goriilmektedir.

4

]
L

KvW

‘

Sekil 26. Mononobe-Okabe zemin duvar etkilesimi sistemi
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pad gad ppd
A
Pad Qad Ppd
| Qas
H
Pas 2/3H 2/3H
H/2 H/2
po H/3
Y pas gas
r\\\\\\\\\\\\ J
s ra;ffbummj fDeprgmeum, EQ)

Sekil 27. Menfez duvar1 deprem durumu zemin etkilesimi sematik gdésterimi

pas Statik aktif toprak basing yiikii, pas=KaxyxH

h' Siirsarjin esdeger dolgu yiiksekligi, h'=qs/y , gs; siirsarj yiikii, kN/m?
Gp Perde duvar kendi agirligi, kN/m3, Gp= ycxApxH, yc=25kN/m3

gas Statik aktif siirsarj yiikii, gas=Kaxqs

pad Dinamik aktif toprak basinci (EQ), pad=KagxyxH , kN/m?

gad Siirsarjin dinamik yiikii (EQ), qad=2xqsxKad, KN/m?

ppd Duvar kiitlesi dinamik yiikii (EQ), ppd=2xknxGp/H, KN/m?

Pas Toplam pas, Pas=pasxH/2, kN

Qas Toplam gas, Pas=qgasxH/2, kN

Pad Toplam pad, Pas=padxH/2, kN

Qad Toplam gad, Pas=gadxH/2, kN

Ppd Toplam ppd, Pas=knxGp, KN

0 = f(kn:kv) (6)
0 = arctan(kn/(1-kv)) @)
kn < (1-kv).tan(e-i) (8)
0=0; kn=0; ky=0 9)

= Cos(B).(CosB+Sin®)

Cosz((Z)-B)

(10)
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. Cos™(9-0-B) an
Cos(0).Cos*(B).Cos(B-+).[1+ J Ci;‘ég)sgé(s‘z(’e% ]2

Kp = 1/Ka (12)

K.~ Cos™(0-0-B) )
pe - -
Cos(6).Cos™(B).Cos(0-B).[1- J cilsll(%)sé%(ﬂeeﬁ)] 2

Kad = Kae - Ka (14)

Kn Yatay esdeger deprem katsayisi (kh < A/2 < (1-kv) tan (e-i)), A veya
Ao etkin yer ivmesi katsayist Tablo 13.

kv Diisey deprem katsayisi (ky = 0, istinat duvari)

0 Sismik atalet agis1

Ka Statik aktif basing katsayisi

Ko Statik pasif basing katsayisi

Kae Toplam aktif basing katsayisi

Kope Toplam pasif basing katsayisi

Kad Dinamik aktif toprak basinct

%] I¢sel siirtiinme acisi

B Zeminin yatayla yaptig1 egim agis1

Tanimlanan bu esitlikler yaninda bazi zemin parametreleri de gerilme degerlerinin
bulunmasinda formiilasyonda yer almaktadir.

Yerel zemin kosullar1 zemin profil tiplerine bagli olarak gdz oniine alinmaktadir.
Dort Zemin Profil Tipi tanimlanmaktadir:

* Tip I, asagidaki ikisinden biridir:

- Kaya (760m/sn’den daha biiyiik bir kayma dalgas1 hiz1 ile karakterize edilmektedir)

- Kalinlig1 60m’yi gegmeyen ve kaya lizerinde bulunan kum, ¢akil ya da sert kil

tabakalar1 i¢ceren sert zeminler

* Tip 11, sert kil ya da derin kohezyonsuz zeminlerdir. Zemin kalinlig1 60m’den

fazladir ve kaya tizerinde kum, ¢akil ya da sert kil tabakalar1 bulunmaktadir.
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* Tip III, yamusak-orta sertlikte kil ve kumdur.

* Tip IV, kalinliklar1 12m’yi asan yumusak kil ya da silttir.

Bu tipler, yaklasik olarak yonetmeligimizdeki Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin profiline karsi

gelmektedir (Tablo 11).

Tablo 11. Zemin smiflarina gore spektrum karakteristik periyotlari,

(DBYBHY, 2006).

Yerel Zemin Sinifi Ta Te
(saniye) | (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

fvme Katsayis1 (A) ve Onem Sinifina (I) gore dort Deprem Performans
Kategorisinden (DPK) birine atanir. Hesap ve tasarim kurallari, DPK tarafindan belirlenir
(Tablo 12).

Tablo 12. Deprem Performans Kategorileri,
(AASHTO, 2002)

A <0,09 A
0,09<A<0,19 B
0,19<A<0,29 C

0,29 <A D

A ivme Kkatsayisi, yapmin (menfezin) bulundugu bdlgeye gore deprem risk

haritasindan alinir (Tablo 13).

Tablo 13. Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Bolgesi AO
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10
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1.2.3.3. Deprem Yiikleri ve Depreme Gore Hesap

Ulkemizde yapisal sistemin diisey ve yatay elemanlarna TS500 betonarme ve
DBYBHY, 2006’ye gore on boyut verilir. Yiiklere gore doseme kalinligy, kiris boyutlari ve
kolon-perde boyutlari belirlenerek deprem yonetmeligine gore uygunluklar: tahkik edilir.

Analizi yapilacak menfez AASHTO kriterlerinde biitiinciil olarak ele alinacagindan
ilgili standartta irdelenir. Once AASHTO 2002 Madde 6.2’ye gore statik olarak yatay
diisey toprak yiikleri ve sistem yanal yiikleri dikkate alinir. Deprem etkilerinde zemin
basinglar1 (Mononobe-Okabe) hesabi1 yontemleri dikkate alinarak dinamik olarak ayrica
hesaplanir. Daha sonra menfez hareketli yiikleri; AASHTO 2002 boliim 6 kullanilarak
olusturulur. Arag hareketli yiikleri AASHTO (2002), 3.4 - 3.7 tasarim kamyon yiiki (H30-
S24) ve dolgu yiikleri standart olarak tanimlanarak tasarim sonug¢landirilir.

Dinamik hesapta kullanilmak {izere, elastik deprem yiikiine maruz yapinin spektral
tepkileri (DBYBHY, 2006)-Bol. 2.4 esaslar1 dikkate alinarak belirlenecektir.

Yer hareketleri yapiyr tabaninda etkileyen, yapida atalet kuvvetlerinin dogmasina
neden olan ani ve ivmeli titresim hareketleridir. Deprem etkileri, agirlik yiiklerinden ileri
gelen zorlanmalara oranla Onemli mertebelere ulasabilen olduk¢a karmasik yapida
etkilerdir. Yapinin belirli bir yer hareketinde modal kars1 koymalar1 bulunarak siiperpoze
edilmesi yoluyla yapilan hesaplarin hepsine dinamik hesap denilmektedir. Mod etkilerinin
es zamanli toplanarak yapilan hesap, Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemidir.
Tepkilerin maksimumlarinin spektral degerlerinin belirli bir yontemle birlestirilmesi
suretiyle yapilan hesap ise Mod Birlestirme Yontemi veya Spektral Hesap adimi alir.
Spektral hesaba bagl olarak deprem spektrumlari, deprem etkisine maruz tek serbestlik
dereceli sistemin (TSD) davranmisinin (hiz, ivme, yer degistirme) serbest titresim

periyoduna bagli olarak gosterildigi egrilerdir (Sekil 28).
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T>Tg igim;

S=2.5(T/T)"*

L 2

Sekil 28. Tasarim ivme spektrumu

SAP2000 program ile tasiyici sistem dogal titresim Ozellikleri (frekans, periyot,
acisal frekans, mod vektorleri, modal katilim oranlari) hesaplanabilecegi gibi, spektral
hesap (modal maksimumlarin birlestirilmesi ile hesap), zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile (time history analysis), hesap yaptirilabilir. Ozel degerlerin hesabinda Eigen
analiz veya Ritz analizi i¢in dikkate alinmasi istenen mod sayisinin tanimlanmasidir.

Deprem etkisinde kalan bir sistemi ¢ézmek ve elastik kuvvetleri bulabilmek icin
oncelikle hareket denklemini ifade etmek gerekir, sonlimsiiz TSD sistem i¢in hareket

denklemi;
mx + kx = —mx, (15)

Cok serbestlik dereceli sistem (CSD) i¢in ise tiim biiyiiklikler matris olarak

tanimlanir,

[ml{y} + [kl{y} = —[m]{I}x, (16)

Bu tanim genel koordinatlar dikkate alinarak diizenlenirse diger bir ifade sekli olarak

hareket denklemi,

Mi{¥} + K;{Y;} = —{0 )" [m]{1}%, 17
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ifadesini alir. Mj, genellestirilmis kiitleyi, Kj; genellestirilmis rijitlik matrislerini
ifade etmektedir.

T "
—{0,} [mli{1}x,; /M
ifadesine g; denilirse, - katilim garpani olarak ifade;
)+ w*{1} = —a% (18)

halini alir. CSD sistemin hareket denklemi her bir mod i¢in TSD sistem gibi ¢oziilerek
elastik kuvvetler hesaplanabilir. TSD sistemi ¢6zmek zor olacagindan spektral hesap
yontemi uygulanir. Burada spektral tepkilerin birlestirilmesi gerekmekte fakat tepkiler es
zamanli olmadig1 igin birlestirme bazi hesap metotlar1 ile uygulanir. Bu metotlar; RMS
ortalamalarinin karekdkii olarak adlandirilir spektral analizde soniim oraninin sifir alinmasi
durumunda RMS ile ¢akisir. SRSS’de karelerin toplaminin karekokii alinir. CQC tam
karesel birlestirme metodudur. RMS’de tepkilerin yakin frekansli olmasi durumunda
sonuglarda hatalar ¢ikmaktadir. CQC gelistirilerek bu hatalar giderilmistir. CQC soniim
oranina baglidir. Hesaplarda soniim orani1 genelde 0,05 olarak alinir.

SAP2000 programinda yapilacak ¢oziimlemede yap1 ii¢ boyutlu modellenerek sistem
G (DL) sabit, Q (LL) hareketli, E deprem, w riizgar, gibi yiikler i¢in analiz edilir
(SAP2000, 2008). Bu ¢oziimlemeden elde edilen kolon normal kuvvetleri, kat agirliklar
(W =G + n Q) ve kat kiitleleri (m = W / g) ile belirlenir. Kat kiitleleri modal hesap i¢in
kata ait geometrik agirlik merkezine serbestlik derecesine bagli olarak tanimlanir.
Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak c¢alistigi binalarda, her bir katta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen diisey
eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi goz Oniine alinacaktir. Her katta modal deprem
yiikleri bu serbestlik dereceleri i¢in hesaplanacak, ancak ek dis merkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve
—%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle

merkezine uygulanacaktir (Sekil 29) (DBYBHY, 2006).



39

| B B,
! !
_______ |
g | | ! !
<:'>__ .......... *,._._._._._._._ B}r S “@_'_'*_'_'@ ........ L
x deprem ey | R 1
dogrultusu S ST JH—!——GX—‘hL
I \Tr [ W
ey =0.05B; | | 6 =005B,
¥ deprem
dogrulfusu

Sekil 29. Deprem hesabinda dis merkezlik

SAP2000 ile dinamik analizin devaminda modal ¢6ziim i¢in analiz tekrarlanir. Out
uzantili ¢6ziim dosyasinda DBYBHY, 2006’ya gore kiitle katilim oraninin %90 dan az
olmamas istendiginden aksi durumda mod sayisi artirilarak analiz yenilenir. Depremli
durum icin ¢o6ziimde, elastik deprem yiiklerinin Ra(T) ye bagh olarak azaltmak

gerekmektedir.

1.2.3.4. Karayolu (Katar) Yiikleri

Hesaplamalarda menfez iistiinde seyredecek arag¢ hareketli yiikleri; AASHTO 2002
3.4 ve 3.7 boliimlerinden olmak tizere, hesap kamyon yiikii H30-S24 olarak kullanilacaktir
(Sekil 30). Menfez hareketli yiik hesaplarinda AASHTO 2002 kisitm 6 &16 Culverts
basligr altinda yer alan sartlar dikkate alinmistir. Buna gore yiik ve dolgu su ili¢ durumla
ifade edilmektedir;

a— Ust yap1 + dolgu yiiksekligi < 2 ft (0,60 m) = kamyon dingil yiikii alinacaktir.

Hareketli tekil yiik yap1 lizerinde gezdirilecektir.

b — Ustyapr + Dolgu yiiksekligi > 2 ft (0,60 m) - Esdeger diizgiin yayili yiik

aliacaktir.

¢ — Ustyap1 + Dolgu yiiksekligi > 8 ft (~2,50 m) = Hareketli yiik alinmayacaktir.

Bu kosullar altinda hesaplanacak menfezde (a) kosulunda yer alan Hd < 0,60 m

yiikleme hali i¢in dizayn gerceklestirilecektir.
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(&) ) (=)

1 1 I
P1= 60kN P2= 240kN P3=240kN
4.25m 4.25m-9.00m

600mm Genel 7" 1800mm
300mm Tabliye gikintisi
3600 mm

Tasarim yol seridi

Sekil 30. H30-S24 kamyonu goésterimi

AASHTO dolgu derinligi (a)’ya gore H30-S24 kamyon yiikii durumu (Sekil 31)

goriilmektedir.

H30-524
Kamyon Teker Yiikleri:| - -
P1'= 30kN '
P2'= 120kN
P3'= 120kN

(tipik gdrdndz)

Sekil 31. Menfez iistii kamyon yerlesimi tipik gdriiniim (a) durumu

Durum ( a)’ya gore tasit yiikii hesap formiilasyonu;

Cw Hesap genisligi (1,0 m i¢in)
S=B+tw Hesap aciklig1 (Article 3.24.1)
Bc=B+2tw Menfez distan disa yatay acikliklik boyu



E =1,22+0,6xS
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Teker yiikii dagilim genisligi (esitlik <2,13m ise hesap

sonucu, degilse maksimum 2,13m ile sinirlandirilmigtir.)

I
Lp = CwW/E
LLs=1IxLp

Dinamik etki katsayis1 (Hd<0,3m, 1=1,3)
Hareketli Yiik Dagilim Katsayisi
Hareketli Yiik Katsayisi

H30-S24 kamyon hareketli yiik hesaplari;

P1=PI'xLLs
P2-3 = P2-3'xLLy

Kamyon hareketli yiik 6n teker hesap yiikii
Kamyon hareketli yiik arka teker hesap yiikii

Esdeger dolgu yiikii hesaplari;

Hd

Y
we=qDL = FelxyxHd

Ustyapr+Dolgu yiiksekligi
Zemin birim hacim agirligi

Diizgiin dagitilmis dolgu yiikii

AASHTO dolgu derinligi (b)’ye gore H30-S24 kamyon dingil yiikiiniin dolgu ile

etkilesimi Sekil 32°de goriilmektedir.

P= 120kN
La= 1,20m

P= 120kN —— Max. Teker yikled

Lastik dedme alani = 0.5=0.25mF [(AASHTO 3.30)

A

Hd= 0,60m
H30-524 Kamyon Aks Yiikleri
¥ P1=  GOkN
£ = p2=  240kN
- P3=  240kN
qrr=n=IxP/(WxL)
W=05+1.75<Hd
L=025+175=Hd
Outa® 3
SOKN 240KN 280KN

| 425m | 425m9.00m |

Sekil 32. H30-S24 kamyonu dingil ylikii dolgu etkilesimi (b) durumu
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n
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Ustyap1 + Dolgu yiiksekligi
Dinamik etki katsayis1 (Hd<0,3m: 1=1,3, Hd<0,6m: 1=1,2,
Hd<0,9m: 1=1,1, Hd>0,9m: 1=1,0)

H30-S24 kamyonu bir tekere gelen arka dingil yiikii

Enine yonde hareketli yilik basing blogu genisligi, W=0,5+1,75xHd

Boyuna yonde hareketli yiik basing blogu genisligi, L=0,25+1,75xHd

Menfez distan disa yatay aciklik boyu, Bc=B+2tw

Hareketli yiik girisim boyu, Lo=W-1,8, Lo < Bc

Hareketli yiik girisim katsayist, n = 1+Lo/Bc, 1<n <2

Esdeger diizgiin yayili hareketli yiik, qgLL=nxIxP/(WXL)

1.2.3.5. Yiikleme Kombinasyonlari

Bu ¢alismada kullanilan kombinasyonlar AASHTO 2002 (Tablo 12) den alinmistir.

Oncelikle iilkemizdeki konu ile ilgili kombinasyonlar belirtilmis akabinde analizde

kullandigimiz kombinasyonlar gosterilmistir.

Exp ,Eyp : x ve y dogrultularinda +%35 Ek dis merkezlik

Exn ,Eyn : x ve y dogrultularinda -%35 Ek dis merkezlik olmak tizere;

© 0o N o g Bk~ wDhPE

e e o
> W N P O

1,4G+1,6Q
G+Q+EXP+0,3EY
G+Q+EXP-0,3EY
G+Q-EXP+0,3EY
G+Q-EXP-0,3EY
G+Q+EYP+0,3EX
G+Q+EYP-0,3EY
G+Q-EYP+0,3EX
G+Q-EYP-0,3EX

. G+Q+EXN+0,3EY
. G+Q+EXN-0,3EY
. G+Q-EXN+0,3EY
. G+Q-EXN-0,3EY
. G+Q+EYN+0,3EX

sabit ve hareketli yiik i¢cin TS500
deprem x yonii ve y yonii %30 katilim + %5 soniim

deprem x yonii ve - y yonii %30 katilim + %5 soniim

deprem y yonii ve x yonii %30 katilim + %5 soniim

deprem x yonii ve y yonii %30 katilim - %5 soniim

deprem x yonii ve -y yonii %30 katilim - %5 soniim
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15. G+Q+EYN-0,3EY
16. G+Q-EYN+0,3EX
17. G+Q-EYN-0,3EX
Tasarima esas olacak yiik birlesimleri TS500 6.2.6°da verilmektedir. Buna gore yiik
birlesimleri diisey yiikler i¢in;
Fd =1,4G + 1,6Q (TS500 Denklem 6.3)
Depremin s6z konusu oldugu durumlar igin;
Fd=G + Q + E (TS500 Denklem 6.7)
Fd =0,9G + E (TS500 Denklem 6.8)

seklinde olusturulmalidir. Burada G (veya DL-dead load, 6lii yiik) sabit yiikleri, Q (veya
LL-live load) hareketli yiikleri ve E deprem yiiklerini belirtmektedir. E yiiklemesi olarak
gosterilen deprem etkisi binaya x ve y dogrultularinda etki eden depremlerin ortak etkisi ve
ek dis merkezlik gbz Online alinarak belirlenmelidir. Bu durumda yiik birlesimleri
yukaridakilere ek olarak;

0.9G F Exp + 0.30Eyp 4 Adet Yiik birlesimi

0.9G + Exp + 0.30Eyn 4 Adet Yiik birlesimi

0.9G + Exn + 0.30Eyp 4 Adet Yk birlesimi

0.9G + Exn + 0.30Eyn 4 Adet Yk birlesimi
kombinasyonlari ilave edilir.

Teze konu olan menfezlerde yiikk kombinasyonlart AASHTO Tablo 3.22.1A yiik

kombinasyonlari su sekilde tanimlanmustir (Tablo 14).
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Tablo 14. AASHTO yiik katsayilar1 ve kombinasyonlar1

kolon nali 2 [ 3 ] ze]la s Jesl7z18 [s [ vnlaz]ia] 14
GRUP | _ [} CAPRANLARI
D | D |0 oF | E |8 JSF [ W (WL | LF ResemjEG | ICE | 9
I 1 1 1 0 1 e | 1 1 o 1 8] a o 0 oo
IA 1 1 2 a a 0 0 0 8] 2 ] 0 [ 0o 150
IB 1 0 [ 1@ [ ! 1 o |0 0 0 FEE * ok
o 1 0 o 0 i 1 1 1 o 0 0 [ 0o 125
— (IO 1 1 ] 1 GE 1 1 1 0.3 1 0 0 ] 125
= [ 1 1 0 T e [0 1 1 0 I o [ o [as
= ¥ 1 0 0 I 1 1 o | 1 o | 1 0 | o |40
w [VT 1 1 ] ] E |1 1 1 SR 7 0 | o |40
= v 1 0 ] I 1 1 0 | o 0 | o 1 0 |133
L [WIII 1 1 0 1 ] 1 1 1 0 o | o o |1 |40
Y 1 O | 0| 0] 1|1 |7 |2 |7 |0 o o |1 |50
X 1 1 0 0 O 0 1 0 o | o 0 | 0 [100 Menfer
I 1.3 | & herM o [10] B[ 1 8] 1 0 0 0 o)
=M |13 | @ [P2o| o oo O 0 o | 2 o | o o | o
CE 13 [ [0 T [0 | &0 1 o | o o | o 0 | o s
i@ |13 | | O ] 0 K 1 1 0 0 o o | O E
2T i3 | m |0 il 1 EIE 1 1 03| 1 0 0 |0 =
— W i3 | & |1 i] 1 G| 1 1 1 0 0 1 0 |0 =
= L ET I I I = I I T I I I O I
BVT Jras|f |1 & 1 G| 1 1 1 0.3 1 1 0 [o -
<[Vl 13 | o | © ] 0| e |1 1 T o | o 1 o
e IEE T 0 1 o | 1 1 RERNENERE
~M 1ol @m0 0 il fe |1 1 5] 1 0 0 [¥] 1
=X [1za|1 @67 | O 0 |0 0 ] ] 0 0 0 |0 Menfez
Service | :DL + LL + EPAS + EQAS
Service la DL+ LL+EPO+EQO

Load Factor |
Load Factor la
Load Factor Ib
SEISMIC

:1,3DL + 2,17LL + 1,69EPAS + 1,69EQAS
:1,3DL +2,17LL + 1,495EPO + 1,495EQ0
:1,3DL + 2,17LL + 0,65EPO + 0,65EQO0
:DL + LL + EPAS + EQXPAD+EQXPPD

Tabloda yer alan kisimlara ait agiklamalar asagida verilmektedir.

’Y =

B
D =
L

m
1

Yiik faktorii , bknz. AASHTO Boélim 3.22.1A
Katsay1, bknz. AASHTO Boliim 3.22.1A

Olii yiik ;

Hareketli yiik;

Hareketli yiik darbesi;

Toprak basinci

Kaldirma kuvveti
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W = Yapida riizgar yiikd;
WL = Hareketli yiik tizerinde riizgar yiikii-100pound/foot
(148,82kg/m);
LF = Hareketli yiikten dolay1 boyuna kuvvet;
CF = Merkezkag kuvvet;
= Nerviir kisalmasi
S = Biiziilme;
= Is1;
EQ = Deprem,;
SF = Akarsu akimi basinci;
ICE = Buz basinci;
**Yiizde = Maksimum birim gerilme (Isletme orani/Emniyetli esas birim

gerilme) x100

Servis Yiikii Dizayni i¢in:

% (Kolon 14) esas gerilme yiizdesi. Elemanlar i¢in birim gerilmelerde veya sadece
rlizgar yiiklerini tagiyan baglantilarda hicbir artisa miisaade edilmez.

Be = Tiim diger yapilarda diisey ve yanal yiikler i¢in 1.

Menfez yiliklemesi hesaplari icin AASHTO boliim 6.2 incelenmelidir.

Be = Rijit ¢er¢evelerde yanal yiikler igin 1 ve 0,5 (her iki yiikleme kontrol edilerek
AASHTO bdliim 3.2°ye gore hakim yiik bulunur.

Yiik carpani tasarimi igin:

Be = Rijit menfezler disindaki istinat duvarlari i¢in ve rijit gergevelerde yanal toprak
basinci i¢in 1,3. Yanal siikinetteki toprak basinct i¢in e = 1,15.

Be = Rijit ¢ergevelerde pozitif momenti kontrol ederken yanal toprak basinci
AASHTO béliim 3.2’ye gore 0,5.

Be = Diisey toprak basinci igin 1.

Bo = Kolon dizayni i¢in minimum eksenel yiik ve maksimum moment elemamn
kontrol ederken 1

Bo = Kolon dizayni i¢in maksimum eksenel yiikk ve minimum moment veya
maksimum eksantirisite i¢in elemani1 kontrol ederken 0,75

Bp = Egilme ve ¢ekme elemanlart i¢in 1.

Bpb = Rijit menfezler igin 1.

X grubu menfez yiiklemeleri i¢in Be ¢arpani yatay ve diisey yiiklere uygulanmali.
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ICE = Buz basinci (ice pressure)

(L+I)n-AASHTO Karayolu H veya HS Yiiklemesi i¢in hareketli yiik art1 darbe
yiikii

(L+1)p-Isletme firmasinin asir1 yiik kriterine uygun hareketli yiik art1 darbe yiikii

Trafik hareketli yiikii kadar kaldirim hareketli yiikii arti darbe yilikii tasarimi
belirliyorsa platform dis dizayni igin 1,25 kullanilabilir. Ancak kesit kapasitesi sadece
1,67’lik trafik faktoriinii kullanan karayolu trafik hareketli yiikii icin gerekli olandan az
olmamalidir. AASHTO Bolim 1 ve 3.24.2.2°de anlatilan yiik kombinasyonlar1 tabliye
plagi dizayni i¢in kullanilabilir (AASHTO, 2002)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Biiyiik Aciklikh Tek Gozlii Menfez Hesap ve Tasarim

Bu caligmada acikligi 9,5m ve yiiksekligi Sm olan tek gézli kutu menfezin statik ve
dinamik tasarimi yapilacaktir (Sekil 33). Menfez modeli 1m genislik igin statik ve dinamik
etkiler altinda (SAP2000, 2008) programi yardimiyla analiz edilecektir. Elde edilecek

degerler mevcut tip menfezler kiyaslanarak sonuglari irdelenecektir.

Sekil 33. Biiytik aciklikli tek gozlii menfez

2.1.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Projelendirilmesi yapilacak tek gozlii menfeze ait bazi hesap kabulleri yapilmistir.

1. Menfez duvarlarinda su etkisi dikkate alinmamais olup gerekli tahliyenin
olusturuldugu varsayilmistir. Zemin birim hacim agirligi yd =19 kN/m?
alinmustir.

2. Menfez duvar arkalarinda igsel siirtiinme agis1 en az; @=30° saglanacaktir.

3. Temel altinda diisey yatak katsayis1 ks = 30000 kN/m?, yatay yatak katsayisi;
kh = ks* 2/ 3 = 20000 kN/m? alinmustir.

4. Zemin emniyet gerilmeleri, temel tabaninda olusan hesap gerilme

degerlerinden biiyiik ya da ona esit olacaktir.
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Kullanilacak ks yatak katsayis1 degeri Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and
Design adli kitap tablo 9-1’den alinmistir. Bu degerler Tablo 15’te gosterilmistir (Bowles,
1997).

Tablo 15. Cesitli zeminler diisey yatak katsayisi (ks) degerleri

Zemin Cinsi ks (KN/m®)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000
Siki1 kum 64000-128000

Killi orta sikilikta kum  32000-80000

Siltli orta sikilikta kum 24000-48000

Kum-Cakail (siki) 100000 — 150000
Saglam Sist > 500000, Kaya > 2000000

Diisey yatak katsayisi, zemini 1cm ¢okertmek i¢in tatbiki gereken gerilmedir. Diisey

yatak katsayist zeminin cinsine gore yaklasik olarak yukaridaki tablodan segilebilir. Diisey
Yatak Katsayisi; ks olarak gosterilir ve birimi kN/m?® tiir. Tek agiklikli menfeze ait kesit

ozellikleri Tablo 16°te verilmistir.

Tablo 16. Tek agiklikli menfeze ait kesit dzellikleri

Eleman Boyut (cm) | Malzeme | Ec (MPa) | Donati
Ust tabliye ts | 90 C25 26875 S420
Duvar tw 60 C25 26875 S420
Alt tabliye bs | 90 C25 26875 S420

Kesit ozellikleri verilerek hesap kabulleri tanimlanan tek gozlii menfeze ait
matematik model ve yiikleme durumu Sekil 34’te, menfeze ait boy kesit Sekil 35’te

gosterilmistir.
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X
gs= 12,0kN/m?
\ z hd=0,6 m [Toplam dolgu yiiksekligi (ort,i)
ppd padl pasl L1ts=0,70 m
Guse= 1,0 x0,5m
= 30°
Ya= 19KkN/m?
Ppd Pad-
Qas - Hw=5,0m
Qo
2/3H 2/3H
H/2 H/3
eyl ps=0.90 m
prpd=2khxGp/H pad=KadxyxH qas=Kaxqs pas=KaxyxH
Depremli Durum: A=04g (Statik Durum)
kh=0,2 tw=0,60m ks= 30000 KN/m*

Sekil 34. Tek gozlii menfez sistemi matematik modeli ve yiiklemeler

Matematik modeli iizerinde yer alan simgelerin aciklamalar1 su sekildedir;

pasl Statik aktif toprak basinci (EPAS) pas=KaxyxH

pas Statik aktif toprak basinci (EPAS)

gas Statik aktif siirsaj yiikkii (EQAS) qas=Kaxqgs

pol Stikunetteki toprak basincit EPO) po=KoxyxH

po Stikunetteki toprak basinct EPO)

go Stikunetteki siirsarj yiikii (EQO) qo=Koxqgs

padl Dinamik aktif toprak basinc1 (EQXPAD) pad=KadxyxH
ppd Duvar kiitlesi dinamik yiikii (EQXPPD)  ppd=2xkhxGp/H
we-min Ust min. dolgu yiikii (SDEAD) ek 6lii yiikk we=FelxyxHd

we Ust nihai dolgu yiikii (SDEAD2) ek 6lii y. Fel=1+0,2xHd/Bc
gd Geri dolgu yiikii (SDEAD) gd=ydx(Hw-ts+hd)

Analizde DEAD, SDEAD, SDEAD2 toplami kombinasyonlarda gegen DL (dead

loads) olii ek yiikler olarak kullanilmistir.
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k)
PLATFORM(P)

(H)+(T)+(D)

=%

AT PLAK

cropeTon (c18) A

ANO BOYU

ANO BOYU

MENFEZ BOYU

Sekil 35. Tipik menfez boy kesiti

Tanim ve yilik hesaplamalarini yaptiktan sonra modelimizi SAP2000 ekraninda

olusturmaya baslayabiliriz (Sekil 36-37). Hesap genisligimiz 1 m, hesap statik agikligr =
9,5+2x0,6/2 = 10,10 (9,5x5 tek gozli menfez), hesap statik yliksekligi = 5+0,7/2+0,9/2

5,80 m olarak belirlenir. SAP2000 ekraninda File->New Model->Grid Only yonergesi

izlenir. Birimlerin KN, m, C biriminde olmasina dikkat edilir. Cergevemizi frame (¢ubuk)

elemanlarla olusturarak temel, tabla, perde duvar kalinliklari, beton ve donati 6zellikleri

(C25, E=26875 MPa, S420 MPa) tanimlanarak model tamamlanur.

1€ SAP2000v19.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)
File Edit View Define

VHE & F &> QAQRRE [z xy xzyz v DI Fcali=i e

Draw  Select Assign Analyze Display Design  Options

Tools  Help

T = x| o8 | 12 Mo ift

EEE]
s

g At ety MUCIN

;
R A

& XZ Plane @ ¥=0

1

- X

(1)
)

[BE Analysis Model -3-DView. |

- X

X-1.404 Y0, Z2.703

GLOBAL ~[kNmCc -

Sekil 36. SAP2000 ekran1t model olusturulmasi
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Sekil 37. Menfez igin olusturulan kati model goriintii.

Sistem X-Z diizleminde tanimlandigindan bu dogrultularda dogrusal hareket ve Y
ekseni etrafinda donme hareketi yapabilmektedir. Diger dogrultudaki yer degistirmelerin
hesapta goz Oniine alinmasina gerek yoktur. Bu sistem davranigini tanimlamak icin
SAP2000 programinda Analyze->Set analyze options—=>Fast DOFs kismindan Plane Frame
(X-Z Plane) tiklanir. Boylece UX, UZ, RY isaretli hale gelir (Sekil 38).

ﬁ Analysis Options @

Available DOFs
Flux [u @uz [OJrx Ry [RZ

Fast DOF=
0K
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss
‘Ei? H H H ‘ -
Solver Options...
XZ Plane X Plane
Tabular File
Automatically save XKL, Excel or Microsoft Access tabular file after anahysis
File name
Database Tables Mamed Set Group

Sekil 38. SAP2000 model sistem davranisi tanim ekrani
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Sekil 39’te malzeme 6zellikleri penceresi i¢in Define > Materials = Add New
Material kismindan hesaplanacak menfez igin segilen beton sinifi ve donati 6zellikleri

tanimlanir.

Z*: Material Property Data |£|

General Data

Material Name and Display Color C25 .
WMaterial Type Concrete
WMaterial Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units
Weight per Unit Valume 25,
WMass per Unit Volume 2,0472
Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 28875000,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,100E-05
Shear Modulus, G 11187817,
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 25000,
Expected Concrete Compressive Strength 25000,

|:| Lightweight Concrete

|:| Switch To Adwvanced Property Display

0K Cancel
]

Sekil 39. SAP2000 malzeme tanim ekrani

Secilen beton sinifi C25 igin Poisson orani 0,2 ve 1s1l genlesme katsayist 1,10E-5
alinmis olup karakteristik silindir basing dayanimi (specified concrete compressive
strength, f'c ) 25000KN/m?, beton birim agirligi 25KN/m? olarak tanimlanmistir.

Donat1 smifi S420 i¢in Poisson orani1 0,3 ve 1sil genlesme katsayis1 1,20E-5m, E
elastisite modiilii 2,0E8KN/m? alinmis olup minimum akma gerilmesi (minimum yield
stress, Fy ) 420000KN/m?, minimum ¢ekme gerilmesi (minimum tensile stress, Fu) 500000
KN/m? ve beklenen (expected) akma ve cekme gerilmeleri Fye =420000, Fue=500000

KN/m?, donati birim agirligi 77 KN/m3 olarak tanimlanmugtir.
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Kesit ozelliklerini tanimlamak igin Sekil 40’ta ki ekrana ait yonerge; Define -
Section Properties - Frame Sections > Add New Property - Frame Section Property
Type acilir satirindan - Concrete (beton) Concrete Section (beton kesiti) kismindan
—>Rectangular (dikdortgen kesit) tiklanarak kesit atamalar1 temel igin derinlik (depth) 0,9m

ve hesap genisligi (width) 1m olarak atanir.

Eﬂ: Rectangular Section 232
Section Name BSLABS0 Dizplay Color .
Section Motes Modify/Show Notes... ]

Dimensions Section

Depth (13) a8 | A ‘

Width (2} 1 aE [

3 —
Properties
Waterial Property Modifiers [ Section Properties... ]
[C25 vl [ Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties... l
[ Concrete Reinforcement... ]
OK l [ Cancel

Sekil 40. SAP2000 Menfez kesitlerinin tanimlanmasi

Diger kesitler bu siraya gore tanimlanir. Betonarme hesabi igin —>Concrete
Reinforcement tiklanarak beton ortii kalinligi ve tanimlanan donati S420 secilerek, kesitin
hesap tiirii (kolon/ kiris) kiris olarak isaretlenir. Beton ortii kalinlig: alt ve {ist i¢in 0,075m

olarak tanimlariz (Sekil 41).
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b~ - —
% Reinforcement Data 3

Rebar Material

Loengitudinal Bars [5420 v]
Confinement Bars (Ties) [5420 v]

Ce=ign Type

() Column (P-M2-M3 Design)
@ Beam (M3 Design Onky)

Concrete Cover to Lengitudinal Rebar Center

Top 0,075
Bottom 0,075
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 0, 0,
Bottom o, o,
[ 0K ] ’ Cancel

Sekil 41. SAP2000 beton kesite donat1 atama ekrani

Tanimlanan kesit Ozelliklerini frame elemanlar1 secili hale getirerek atamalari
yapilir. = Assign - Frame - Frame section, 6rnegin menfez temeli i¢in ALT PLAKA 90
secilir ve OK tiklanarak atamalar her bir frame i¢in yapilir. Sistemin son hali Sekil 42°de

goriilmektedir.

UST PLAKA 70

(=)
o~

DUVAR 60
DUVAR 60

[N
T

d iy ALT PLAKA 90 e

Sekil 42. SAP2000 Assign meniisii kesit atama
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2.1.2. Yiiklerin Tanimlanmasi

2.1.2.1. Statik ve Dinamik Toprak Yiiklemeleri

Statik durumda toprak basinci yiiklerinin hesaplart;

Hd-min = 0’60 m

Ld
Hy = 0,60 m

F
B = 9,50 m

Ld
H = 5,00 m

F
B. = 10,70 m

L
H,, = 6,60 m

L
H = 58m

F
H, = 6,75 m

F
4] = 30°
Y = 19 kKN/m?
qs = 12 kN/m?
Fel = 1,01
we-min = 11,53 kN/m?
we = 11,53 kKN/m?
K, = 0,33
K, = 300
K, = 0,50
a1 = 6,02 kN/m?
Epas = 42775 kN/m?
Eq,¢ = 4,00 kN/m?
Epi = 9.03 KN/me
Ep, = 64,13 kN/m?
Eq, = 6,00 kN/m?

Toplam Yiikler:

EP,, 144,28 kN/m

mas

27,00 kKN/m

Minimum dolgu yiksekligi, (istyapi+dolgu) < 2 ft (0.60m)

Dolgu yiksekligi (nihai)

Menfez yatayic genisligi.

Menfezdlseyic yuksekligi

Menfez distan disa yatay agikliklik boyu

Menfez duvar yiiksekligi

r
ts=0,70m bs=0,90m

r r
tw=0,60m bg=1,00m xhg=0,50m

L4
S=B+tw=10,10m Statik tabliye boyu

Menfez duvar hesap ylksekligi, Hc=H+(ts+bs)/2 (statik yiikseklik)

Menfez toplam hesap yuksekligi, H=Hw+Hd-bs/2

Zemin igsel surtinme agisi1 (Menfez arkasi geri dolgu)

Zemin birim hacim agirligi

Hareketli yik sursarj yuka.

Zemin-yapi etkilesimi faktori
Menfez listi min. dolgu yiku

Menfez Gistl nihai dolgu yuku

Statik aktif basing katsayisi
Statik pasif basing katsayisi

Sukunetteki toprak basinci katsayisi

Statik aktif toprak basing yiki
Statik aktif toprak basing yiku

Statik aktif strsarj yuku

Siikunetteki toprak basing yuku

Siikunetteki toprak basing yuki

Hd > 8 ft (~2,50m) igin => siirsarj, gs=0.0

Fel=1+0,2xHd/Bc
we = Fel xyxHd

Fel>1,15icin Fel=1,0 alinmstir.

Ka=tan’(45-0/2)
Kp=1/Ka

Ko=1-sin0

Epas1=KaxyxHd=Kaxyx(Hd-min+ts/2)
Epas=Ka xyxHt=Ka xy*x(Hw+Hd-min-bs/2)

Eqas=Kax*qs

Epol=Ko xyxHd=Koxy*x(Hd+ts/2)

Epo=KoxyxHt=Ko xyx(Hw+Hd-bs/2)

Sukunetteki sursarj yuku Eqo=Koxqs
EPas=Epas xHt/2 EPo = 216,42 kN/m EPo=EpoxHt/2
EQas=Eqas xHt EQo = 40,50 kN/m EQo=Eqo*Ht
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Yiikleme degerleri excel ekraninda tanimlanan formiiller girilerek hesaplanir.
Hesaplanan bu degerler SAP2000 yiikleme ekraninda tanimlanarak ilgili elemanlara atanir

(Sekil 43-49).

6,02

Sekil 43. EPAS yiiklemesi

®

Sekil 44. EQAS yiiklemesi
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8.03

- G413

Sekil 45. EPO yiiklemesi

>

Sekil 46. EQO yiiklemesi



Hw

Bw

Yd
Os

pad
Oad
ppd
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Dinamik durumda (deprem aninda) toprak basinci yiiklerinin hesaplart;

10m
5,00 m
6,75m
0,60 m
87,0 kN

30°

19 kKN/m’

12 kN/m¢

|
10
0,30
C
0,15
0,00
853 °
0,58
0,333
3,000
0,433
2,727
0,100
42,75 kN/my
0,63 m
4,00 KN/
12,77 kKN/m’
2,39 kN/my
4,50 kN/m

Hesap Genigligi

Duvar yiiksekligi Hd=0,60m
Toplam duvar hesap yiiksek we=gd= 11,4kN/m?
Duvar genishgi rbs:0,90m
Duvar kendi agi] Gp=yc xAp xH rtS:0,70m
Zemin i¢sel siirtiinme agis1 yc=25kN/m?
Zemin birim hacim agirhgi yw=10kN/m?
Siirsarj ytikii

Zemin yatayla yaptig1 egSim agisi

Zeminle iksa arasindaki siirtiinme agis1

Zemin Profil Tipi hwater= 0 m max.
Bolge Katsayisi Pwater= 0 KN/m
Etkin Yer Ivmesi Katsayist Ko=1-sinp= 0,50

Sismik Kategori Pol= 9,03 kN/m?
Yatay esdeger deprem katsayisi (kh=A/2) Po= 64,13 kN/m?
Diisey deprem katsayisi (kv=0, istinat duv.) go= 6,00 kKN/m?
Sismik atalet agis1 Pasl= 6,02 kKN/m?
kh <A/2 < (1-kv) tan (o-i) Pas= 42,75 kN/m?
Statik aktif basmg katsayis Padl= 10,98 kN/m?
Statik pasif basing katsayisi Ppd-ts= 2,63 kN/m?
Toplam aktif basmg katsayisi

Toplam pasif basmng katsayisi

Dinamik aktif toprak basmc1

Statik aktif toprak basmng yiikii pas=KaxyxH
Siirsajm esdeger dolgu yiiksekligi h'=qs/y

Statik aktif siirgarj yiikii qas=Ka%qs
Dinamik aktif toprak basmei1 (EQ) pad=Kad xyxH
Siirsajmn dinamik yiikii (EQ) qad=2xgqs*xKad

Duvar kiitlesi dinamik yiikii (EQ)

ppd=2xkhxGp/H



Toplam Yiikler

Pas = 14428 kN
Qus = 27,0 kN
Pad = 43,1 kN
Qu = 8,1 kN
P o = 15,2 kN
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Pas=pas>xH/2
Qas=qas*<H
Pad=pad*xH/2
Qad=qad xH/2
Ppd=kh*xGp

10,98

1098

Sekil 47. EQXPAD dinamik aktif toprak basinci yiliklemesi

@ 0,00

6,00

2,63

8.63 . 45,
2,63

Sekil 48. EQXPPD dinamik duvar kiitlesi ytiki
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. 1163

Sekil 49. SAP2000 ekrani diizgilin yayil1 dolgu yiikii (SDEAD)

2. Derece deprem bolgesi ve Z2 zemin sinifi olmak tizere kn=0,2 ks = 30000 KN/m? |,

kh = 20000 kN/m?

Kad = Kae — Ka = 0,140 Ka = 0,333

Bu durumda hesap 6zeti;

pasl = 6,02 kN/m? Statik aktif toprak basinci (EPAS)

pas = 42,75 kN/m? Statik aktif toprak basinci (EPAS)

gas = 4,00 kN/m? Statik aktif siirsaj yliikii (EQAS)

pol = 9,03 kN/m? Siikunetteki toprak basincit EP0)

po = 64,13 kN/m? Siikunetteki toprak basincit EPO)

go = 6,00 kN/m? Siikunetteki siirsarj yiikii (EQO)

padl = 10,98 kN/m? Dinamik aktif toprak basinci (EQXPAD)
ppd = 4,50 kN/m? Duvar kiitlesi dinamik yiikii (EQXPPD)
Ppd-ts = 2,63 kN/m? Tabla kiitlesi dinamik yiikii

Wemin = 11,53 kN/m? Ust min. dolgu yiikii (SDEAD)

we = 11,53 kN/m? Ust nihai dolgu yiikii (SDEAD2)

gd = 119,70kN/m? Geri dolgu yiikii (SDEAD insaat asamast)

gd=ydx(Hw-+ts+hd)

Ko =0,50

pas=KaxyxH

qas=Kaxqs
po=KoxyxH

qo=Koxqgs
pad=KadxyxH
ppd=2xkhxGp/H

we=FelxyxHd
Fel=1+0,2xHd/Bc

Fel>1,15 icin Fel=1,0 alinmistir. Fel=1+0,2xHd/Bc Zemin yap1 etkilesimi

faktoru
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Hareketli yiik hesaplari; durum (a) trafik ana donatiya paralel AASHTO 3.24.3.2
(AASHTO, 2002):

Cw = 1,00 m Hesap genisligi (1,0 m i¢in)

S=B+tw = 10,10 m Hesap agiklig1 (Article 3.24.1)
Bc=B+2tw = 10,70 m Menfez distan disa yatay agikliklik boyu
E =1,22+0,6xS = 2,13 <2,13m Teker yiikii dagilim genisligi

| = 1,30 Dinamik etki katsayis1 (Hd<0,3m, 1=1,3)
LD = Cw/E = 0,469 Hareketli Yiik Dagilim Katsayisi
LLf=IxLD = 0,610 Hareketli Yiik Katsayist

H30-S24 Kamyon Hareketli Yiik Hesaplart:
P1 =P1'xLL¢
P2-3 = P2-3'XLL¢

18,31 kN  Kamyon hareketli yiik 6n teker hesap yiikii

73,24 kN  Kamyon hareketli yiik arka teker hesap yiikii

Esdeger Diizgiin Yayil1 Dolgu Yiikii Hesaplari:

Hd = 0,60 m Ustyap1 + Dolgu yiiksekligi
Y = 19,00 kN/m?®  Zemin birim hacim agirlig:
we = gqDL = FelxyxHd = 11,53 kN/m? Diizgiin dagitilmis dolgu yiikii

(Fe1=1+0,2xHd/Bc)

Esdeger Diizgiin Yayili Hareketli Yiik Hesaplar1 (Ust yap1 + Dolgu yiiksekligi > 2ft (0,6m)
olmasi durumunda kullanilir.):

Hd

0,60m Ustyapi+Dolgu yiiksekligi

Y 19,00kN/m*  AASHTO 3.8.2.3
| = 1,20 Dinamik etki katsayis1 (Hd<0.3m: I=1.3, Hd<0.6m: I=1.2,
Hd<0.9m: I=1.1, Hd>0.9m: [=1.0)

P

120,0kN H30-S24 kamyonu bir tekere gelen arka dingil yiikii

W

1,55m Enine yonde hareketli yiikk basing blogu genisligi,

W=0.5+1.75xHd
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L = 1,30m Boyuna yonde hareketli yiilk basing blogu genisligi,

L=0.25+1.75xHd

Bc = 10,70m Menfez distan disa yatay acikliklik boyu, Bc=B+2tw

Lo = 0,00m Hareketli yiik girisim boyu, Lo=W-1.8, Lo<Bc AASHTO
6.4.2

n = 1,00 Hareketli yiik girisim katsayisi, n = 1+Lo/Bc, 1I<n <2

gLL = 71,46kN/m*> Esdeger diizgiin yayil1 hareketli yiik, qLL=nxIxP/W?

2.1.2.2. Deprem Yiikleri

Dinamik analizi gerceklestirilecek olan sistem geometrik ve fiziksel olarak
tanimlandiktan sonra Define-functions sec¢eneginden analizin tiiri ilgili olan ydntem
Spektral Hesap oldugundan Response Spectrum secenegi isaretlenir. Ekranda belirecek
mentide ongoriilen tepki spektrum egrisi Add New Function segenegi aktif hale getirilir,
¢ikan meniide “user” segenegi ve Modify/Show Spectrum secilerek ivme spektrum egrisi

T-S (serbest titresim periyodu-spektral degerler) tanimlanir (Sekil 50-51).

Define Response Spectrum Functions

— Rerponze Spectra —Choore Function Tupe to Add —

LIIFRS JMSHTD 2008 -

MECC &5 |

Ok, Cancel

Sekil 50. Tepki spektrumu tanimlama ekrani
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Response Spectrum  Function Defimibion

Funchon Hame Function D emping Falio
ST 0.05
— Drfive Furzlion
Feriad Acalerstion
(0 . aod |
1. 1. iy
[EEETE]

Funchon Greph

Displey Graph (09075 . 1.]
Cance |

Sekil 51. SAP2000 de tasarim ivme spektrum ekrani

Tim bu tanimlamalardan sonra ¢dziimlemede kullanilacak olan mod birlestirme
yontemi; maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim
modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi
ile elde edilen bir yontem olarak tanimlanmaktadir. (Darilmaz, 2009)

SAP2000’de Mod birlestirme yonteminin uygulanabilmesi igin; =>Sistem modeli
- Kiitleler tanimlanir,> Hesaba katilacak yeterli mod sayisi belirlenir (> 3xN;
serbestliklerin kat adedi ile ¢arpimi, kat dosemeleri i¢in x ve y yoniinde 2 6telenme ve bir
donme olmak {izere 3 serbestlik bulunmakta, N kat adedi) = ivme spektrumu fonksiyonu
tanimlanir. 2 Analiz tiiri Response Spectrum olan yiikleme tanimlanir.

Define—> Analysis Cases >MODAL analiz se¢eneginden ka¢ modun g6z dniine alinacagi
belirtilir (Sekil 52).
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Analysis Case Data - Modal

Analysis Case Type

Analysis Case Name |MODAL Set Def Name |Mgda| L|
Stiffness to Use Type of Modes
*  Zero Initial Conditions - Unstressed State * EigenVectors
S I—_| ¢ Ritz Vectors
Nurnber of Modes
Maximum Number of Modes 12
Mirirmurn Mumber of Modes I'I—

Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift [Center) 0
Cutoff Frequency (Radius] 0.
Convergence Tolerance 1.000E-03

[~ Allow Automatic Frequency Shifting

Sekil 52. SAP2000 modal analiz ekrani

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, goz Oniine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’1indan daha az olmamasi
kuralina gore belirlenecektir. SAP2000 de bu kosulun saglanip saglanmadigi Display
—>Show Tables —>Structure Output ->Modal Information ->Table: Modal Participating
Mass Ratios yonergesinden bakilarak, saglanmadigr durumda mod sayist artirilarak ¢6ziim
tekrarlanir.

S(T) ve Ra(T) ilgili fonksiyonlar kullanilarak tanimlanir. Yeterli sayida noktada bu
fonksiyonlarin degerleri Define Functions Response Spectrum akisi kullanilarak
SAP2000°de tanimlanmalidir. Bir Excel sayfasinda hiicrelere bu hesap formiile edilir.

Deprem kuvvetinin hesabina esas olacak ivme spektrumu tanimlanir (Tablo 17).
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Tablo 17. Excel programinda spektrum hesabi

T U ] v I W I X I T 7 Ja¥e) Faz)
:
2 TDY 2007 GORE DEPREM SPEKTRUM HESABI MP
13|
4 dep bil Ao
5 | 1 04 R ZEMIN | TA TB
6 2 03 7 71 0.1 03
7] 3 02 7 0.15 04
8 4 01 73 0,15 06
9] Z4 02 09
10| TDY 2007
11| T {=n) 5{T) Ra(T) S(T)/Ra(T) Ao*S (T) /Ra(T)
12 0 1 13 0,667 0200
13 005 15 3333 043 0.135
14 01 2 5,167 0387 0116
15 015 25 7 0357 0107
16 03 2.3 7 0357 0107
17| 04 23 7 0357 0.107
18 03 2.0M 7 0292 008
19| 06 1507 7 0258 0077
20 07 1.598 7 0228 0,068
21| 0.8 1436 7 0203 0.062
(22| 09 1307 7 0187 0036
23| 1 1201 7 0172 0052
24 11 1113 7 0,150 0.048
| 25| 12 1.038 7 0.143 0044
26 | 13 0974 7 0,130 0.042
27

Spektrum Katsayis1 S(T), ile tanimlanan {i¢ satirlik kosullu hesabin bir hiicrede

kodlamasi deprem bdlgesi ve zemin parametrelerine bagli olarak su sekilde yapilmistir;

=YUVARLA(EGER(0<=U12;EGER(U12<=$AAS$7;(1+1,5*U12/$AA$7);EGER($AA$7<

U12;EGER(U12<=$AB$7;2,5;EGER(SAB$7<U12;(2,5*%(SAB$7/U12)"0,8);0)))));3).

Yine aym sekilde Deprem azaltma katsayist Ra(T) i¢in;

=YUVARLA(EGER(0<=U12;EGER(U12<=$AAS$7;(1,5+($X$6-1,5)*U12/$AA$7);
EGER(SAA$7<U12;$X$6:0)));3) seklinde kodlanur.

Elde edilen degerler SAP2000° de Define = Function -> Response Spectrum
(User Spectrum) - Add New Function - adimlan takip edilerek Response Spectrum

Function Definition formunda yerlerine yazilir (Sekil 53).
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ﬁ Response Spectrum Function Definition @
Function Mams Function Damping Ratio
Z2RT 0,05

Define Function

Period Acceleration

Function Graph
LA
1
Pl

Sekil 53. SAP2000 Spektrum tanimlama ekrani

Analysis Cases Data formunda analiz tiirii Response Spectrum olan yiikleme
tanimlanir. Burada Scale Factor olarak formda yer alan kissm W= m (gAo 1) = 6rnegin
Ao =0,3 g=9,81m/sn?, I=1 igin SF=2,943 olur.

Betonarme sistemlerde soniim orant %5-%7, celik yapilarda %?2-%3 arasindadir.
Yaygin olarak her ikisi i¢in soniim oran1 %5 (0,05) olarak kullanilir (Sekil 54). Sekil 54°te
ekranda  goriilen  Diaphragm  Eccentricity  (diyafram  eksantrikligi)  degerinin

kullanilabilmesi i¢in rijit diyafram tanimi yapilmis olmalidir.



X Load Case Data - Response Spectrum @
Load Case Mame Notes. Load Case Type
SPECXK Set Def Name ] [ Modify/Show... ] [Respunse Spectrum - |[ Design... ]
Modal Combination Directional Combination
@ cac GMC f 1, @ sRss
© cacs
) SIS GHe 2 0, y
0 Absolute ) Absolute
= Periodic + Rigid Type |SRSS - & nala Factor
) GMC i
©) MRC 10 Percent Mass fé;uurce
) & | Previous (MSSSRACT)
Modal Lead Caze Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL = Eccentricity Ratio 0,05
@ Standard - Acceleration Loading
. Override Eccentricities
() Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel U1 - | 22R7 -1,

lAcesl Ui Jzr7 _Jli_____]

Add
Modify
Delete
[[] Show advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Showe...

Sekil 54. Spektrum detay ekrani ve eksantirisite

Ul x yoni, U2 y yoniinii gostermektedir. Benzer tanimlama her iki yon icinde
yapilmalidir. SAP2000 6nceki versiyonlarda var olan Angle (tahrik agis1) kismi ise deprem
kuvvetinin yatay eksenden 0lgiilen gelis agisinin(derece) tanimlandigi kisimdir. Eger Angle
= 0° ise kuvvet X-X eksenine (U1) paralel, Angle = 90° ise kuvvet bu defa Y-Y eksenine
(U2) paralel demektir. DBYBHY 2006, deprem hesabinin birbirine dik iki dogrultu i¢in (X
ve Y) yapilacagini belirtir. Modal Combination tiirii CQC (Tam karesel birlestirme) olarak
secilir bu modal maksimumlarin siiperpozisyonunda kullanilacak yontemi belirler; genelde
CQC yontemi kullanilir. DBYBHY 2006-B61.2.8.4 de bu kisim agiklanmigtir (DBYBHY,
2006)

Tm < Tn olmak iizere, géz Oniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal periyotlarin
daima Tm / Tn < 0,80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin

birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanacaktir. Bu kuralin
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uygulanmasinda kullanilacak capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal séniim

oranlari biitiin titresim modlari i¢in %5 olarak alinacaktir.

2.1.2.3. Katar Yiukleri

SAP2000‘de tasit yiikleri yapiya trafik seritleri araciligiyla aktarilir. Bu nedenle
eger yapiy1 hareketli tasit yiiklerine gore analiz edilecekse Trafik Seritleri tanimlanmalidir.
Trafik Seritleri (lanes) yerlesim ¢izgilerine veya mevcut olan ¢ubuk nesnelerine referans
alinarak tanimlanabilir. Tek bir trafik seridi, bir veya birden fazla yerlesim ¢izgisine veya
bir ya da daha fazla ¢ubuk nesnesinden referans alabilir fakat hem yerlesim ¢izgisi ve hem
de cubuk nesnelerinden ayni anda referans alamaz. Trafik Seritleri istendiginde bir
genisligi olacak sekilde tanimlanabilir. Trafik seritleri hareketli katar yiikii tipi analiz
durumlarinda veya statik ve dinamik ¢ok adimli analiz durumlarinda kullanilan hareketli
katar tipi yiik durumlarinda kullanilabilir.

Bu ornekte yiikleri tanimlamak igin ilk olarak, Define > Moving Load > Paths >
Add New Path... (Tanimla > Trafik Seritleri hareketli katar yiikii > Yollar > Cubuk

elemana tanimli Yeni yol ekle...) komutunu kullanarak trafik seridi tanimlanir (Sekil 55).

3¢ Path Data =l
Path Name LANE1 Display Color .
Frame Centerling Offset
4 0
I I A
Rewverse OrderJ l Reverse Sign ] l Move Path... ]
Discretization
Maximum Discretization Length 3,048
Dizcretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Path Length
OK ] l Cancel

Sekil 55. Serit yiikii (moving load) ekrani
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Hareketli katar yiikiinii analizde kullanmak i¢in tasit siniflar1 tanimlanir. Tagit sinifi
bir hareketli katar yiikii analizinin yapilacagi bir ya da daha fazla tasittan olusturulan bir
gruptur. AASHTO da tanimli yiiklere bagli olarak tasit yiikii tanim1 arag bilgisi ekranina
girilir. Tim tasit tanimlar1 bir ya da birden ¢ok tekil ve/veya diizgiin yayil1 yiikten olusur.
Hesaplamamizda HS30-S24 standart tagit1 kullanilacaktir.

Bir sonraki asamada da bu tanimlanan tasitlar Define > Moving Load > Vehicles

Class komutuyla bir tasit sinifina atanir (Sekil 56).

E Vehicle Data @

“ehicle name Units

VEH1 - H30-524 [KN, m, C v]

Load Elevation

Jt Jt }
Loads
Load Winimum Idaximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load - | Infinite

Leading Load

Fixed Length
Fixzed Length
Fixed Length
Trailing Load

Infinite

| add | | mset | | Mogity | | Dekte |

|:| Vehicle Remains Fulhy In Path

Sekil 56. Serit yiikii (moving load) arag tanimlama ekrani

Tasit siniflart bir ya da daha fazla sayidaki tasiti bir arada gruplamaniza olanak
verir. Define Vehicle Classes (Tasit Sinifi Tanimla) formunda Add New Class (Yeni Sinif

Ekle) kutusunu tiklayarak ve agilan pencerede ara¢ katsayisi tanimlanir. Mevcut menfezde
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hesaplanan hareketli yiik katsayis1 LLs bu formda scale factor olarak adlandirilir. Yapilan
hesaplamada bu deger 0,61 olarak bulunarak formda yerine yazilir (Sekil 57).

3¢ Vehicle Class Data @

Vehicle Clags Mame H30-524-1

Defing Wehicle Class

“ehicle Mame Scale Factor
H30-524

Sekil 57. Moving load tasit sinifi ve katsay1 tanimlama ekrani

Hareketli katar ylikii analiz durumlar farkli degerler i¢in tesir ¢izgilerini hesaplar
ve maksimum ve minimum tepki degerlerini elde etmek igin serit yiiklerinin tiim
permiitasyonlarini ¢ozer.

Tasit hareketli yliklerine 6zel birkag ¢esit analiz secenegi vardir. Cok-adimli statik
ve c¢ok-adimli dinamik (dogrudan integrasyon zaman alani) analiz durumlari bir ya da
birden fazla tasitin belirli bir hizda hareket ettigi durumu analiz etmede kullanilir. Bu ¢ok-
adiml analiz durumlar1 6zel hareketli katar ylik durumu tipleriyle tanimlanir. Bunlar da
Trafik seritleri tizerinde hareket eden tasitlarin dogrultusu, baslangic zamani ve hizlariyla
tanimlanir.

Trafik seritleri ve tasitlari olusturmayi tamamladiktan sonra katar yiikii yiikleme
durumu olusturulur. Yeni analiz durumu bir hareketli katar yiikii olacak ve iizerinde Trafik

seritleri lizerine 1 6lgegiyle uygulanan tasit sinift olacaktir.
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Define > Load Cases (Tanimla > Yiikleme Durumlari) formunda Add New Case (Yeni
Durum Ekle) kutusuna tiklanir. Agilan formda Load Case Data (Analiz Durumu Bilgisi)
altinda, Moving Load seg¢ilir ve H30-S24-1 tasit tipi eklenerek OK ‘e tiklanir (Sekil 58).

E Load Case Data - Moving Load @
Load Caze Name Notes Load Caze Type
H30524M0V Set Def Name | [ ModifyShowe.. | [Mu-.ring Load vl[ Design... |
Stiffness to Use Directional Factors

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

End of Nonlinear Case -

Stiff

1l

Important Note: Loads frem the Monlinear Case are NOT included in the current
case
Loads Applied MuttiPath Scale Factors
Win Loaded Max Loaded :
Vehicle Class Scale Factor Paths Paths NIJ;'Iht:I' o SRe:iu:h;n
Assign Paths DU CEELECY

Loaded

1
i

Paths Loaded for Assignment 1

[ Add ] [ Hn-dify ] [ Delete ] List DT_PE.“'I SE|EGTE_1.1 Path
Definitions Definitions
=]

=

Mass Source
[ ok ] [ cancel | MSSSRC

Sekil 58.Tanimlanan katar ytikiiniin ylikleme durumunun belirtilmesi

2.1.2.4. Yiik Kombinasyonlari

SAP20000 Define meniisii islemlerinde daha once tanimladigimiz AASHTO
kombinasyon degerleri programa girilir (Sekil 59).
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ﬁDeﬁne Load Combinations @

Load Combinations Click to:

Service | [ Add New Combo... ]
Service la

Load Factor | | Add Copy
Load Facter la
Load Factor Ib |
Seismic

Load facter and Seizmic Envelope [ Delete Combo ]
Service Envelope

[ Add Default Design Combos... l

[ Convert Combos to Nonlinear Cases.. ]

Sekil 59. SAP2000 yiik kombinasyon ekrani

Kombinasyonlara ek olarak Service I ve Ia ile Load Factor yliklemelerine Envelope
atamas1 yapilarak ek iki adet kombinasyon tanimladik. Bu tanim yiiklemeler ig¢indeki
maksimum ve minimum degerleri alarak icerdigi kombinasyonlarin bu pik degerlerini

ozetlemektedir. Sekil 60°ta Envelope kombinasyon ekrani goriilmektedir.

ﬁ Load Combination Data @
Load Combination Hame (User-Generated) Load factor and Seismic Envelo|
Notes [ Modify/Show Notes... |
Load Combination Type ’Envelupe v]
Options
Convert to User Load Combo | | Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Load Factor | ~ | Combination 1,

Load Factor |

Load Factor la Combination
Load Factor Ib Combination

Seismic Combination

Coc ] [comea |

Sekil 60. SAP2000 kombinasyon ekrani - Envelope
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Bu tiir kombinasyon olusturmanin sakincasi kesit tesirlerinin birlikte (N-M) anlam
tagidig1 kolon gibi elemanlarda en biiyiik normal kuvvet ya da momentin tek basina kritik
tesiri olusturamamasi durumudur. Bu durumda pik degerler etkilesim grafiginin ic¢inde
kaliyor goziikse de aslinda daha kii¢iik bir moment ya da normal kuvvet esleniginin
tesiriyle grafik disinda kaliyor olabilir.

Menfez temeli yani alt plaka i¢in mesnet kosullar1 tanimlamasi i¢in Spring atamasi
yapilacaktir. Bunun i¢in SAP2000 ekraninda model iizerinde ALT PLAKA 90 adli frame
secilerek once 10,10m uzunlugundaki, Assign > Frame ->Automatic Frame Mesh
komutu ile frame elemani 0,50m parcalar olarak tanimliyoruz (Sekil 61). Bu islemden
sonra tiim pargay1 se¢ili duruma getiriyoruz. Assign - Frame = Line Spring ekraninda ul
diisey yatak katsayisi; ks = 30000 kN/m? ve u3 yatay yatak katsayisi; kn = 20000 kN/m?

tanimlamalar1 yapilarak yaylar atanir (Sekil 62).

;—'L Assign Automatic Frame Mesh 3
Mesh Cptions

Mo Auto Meshing

9 Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
¥ Mesh at Intermediate loints
Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
Minimum Number of Segments

¥| Maximum Segment Length 05 m

[ Reset Form to Default Values |

[ oK | [ Close ‘ [ Apply ‘

Sekil 61. SAP2000 Automatic frame mesh ekrani
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Sekil 62. Frame mesh ve spring atanmis durum

Alt plakla duvarlar, iist plakla duvarlar arasinda sag ve sol plak u¢larinda 0,3 m’lik
kisimlarin sonsuz rijit davranis olarak tanimlanmasi igin Assign = Frame - End (Length)
Offset ekraninda, = Automatic from connectivity segili Rigid Zone Factor 0,5 olarak

girilir. Tim frame elemanlara bu atama yapilarak rijid birlesimler yapilir (Sekil 63).

E}_{: Aczsign Frame End Length Offsets @
Opticns for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

0) User Defined Lengths

Parameters

User Defined Length Offset at End-I Auto
User Defined Length Offset at End-J Auto

Rigid Zone Factor :

[ Reset Form to Default Values l

Lo | [aee ]

Sekil 63. Frame elemanlar1 baglama rigid zone factor ekrani
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Tanimlamalardan sonra yiiklemelere gecilir. Assign—>Frame Loads—> Distrubuted
tiklanarak yiikleme ekrani agilir (Sekil 64).

j}:{, Assign Frame Distributed Loads

Options

1

(2) Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

L]

Uniform Load

L]

General
Load Pattern [EPAS
Coordinate System [GLOBN—
Load Direction [)C
Load Type [Force
Trapezoidal Loads
i
Absolute Distance 0
Loads 4275

) Relative Distance fror End-I

0 khfm

5,8 0 0 -
6,02 0 0 kMN/m

@ Absolute Distance from End-I

[ Reset Form to Default Values l

[ ok | [ Close |

Sekil 64. SAP2000 yiikleme ekrani

2.1.3 Analiz Sonuclan

Olusturulan tek gozlii menfez modeli analiz edilmistir. Analiz ekrant Sekil 65.

% Set Load Cases to Run

Click to:
Caze T.yp-e : Status Action [ Run/Do Not Run Case ]
SUPDEAD » | Linear Static + |NotRun  « |Run -
H30S24M0V Moving Load Mot Run Run | Show Case |
LNVE Lingar Static Mot Run Run - - -
EPAS Linear Static Mot Run Run | Delete Resutts for Case |
EQAS Linear Static Mot Run Run
EPO = | Linear Static Mot Run |=||Run

m
m

[ RuniDo Not Run Al

EQ0 | Lingar Static NotRun | ||Run

EQXPAD Lingar Static Not Run Run [ Delete All Results ]
EQEPPD Linear Static Mot Run Run
WMODAL Wodal Mot Run Run
SPECK B P <ponse Spectrum - - |ETE - [ Show Load Case Tree... |
Analysis Monitor Options [ Wodekalve
() Always Show [ Run How ]
{T) Mever Show
@ Show After 4 seconds [ oK ] [ Cancel ]

Sekil 65. SAP2000 analiz ekran1
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Programa ait ¢oziimleme bittikten sonra yiiklemelerden edilen sistem davranislari

ve kesit tesirlerine ait degerler Sekil 66-90°de goriilmektedir.

Sekil 66. Service | - la ve Load Factor I-1a-1b yiiklemesi altinda menfez davranisi

Sekil 67. EPAS, EQAS, EPO, EQO yiiklemesi altinda model davranisi
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X

Sekil 68. EQPAD, EQXPPD yiiklemesi altinda menfez davranisi

-
N

-229 82 ﬁiﬁ "r‘,_‘ ‘ Hﬁif 429 82

Sekil 69. Service yiiklemesi moment zarf (envelope ) diyagrami
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Sekil 71. LL (H30S24MOV) yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 72. LL (H30S24MOV) yiiklemesi kesme kuvveti diyagrami

Sekil 73. Load Factor | yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 74. Load Factor la yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 75. Load Factor | b yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 76. Service | yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 77. Service la yiiklemesi moment diyagrami



82

51

1'6Y

17

o)
o0

Sekil 78. EPO yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 79. EPAS yiiklemesi moment diyagrami
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Sekil 80. Load Factor la yiiklemesi kesme kuvveti diyagrami

Sekil 81. Service yiiklemesi kesme kuvveti zarf (envelope) diyagrami1
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Sekil 82. Load Factor la yiiklemesi normal kuvvet diyagrami
|

Sekil 83. Service yiiklemesi normal kuvvet zarf diyagrami
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Sekil 84. SUPDEAD yiiklemesi normal kuvvet diyagrami
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Sekil 85. Service | yiikklemesi S11 gerilmesi zarf diyagrami
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Sekil 86. Load Factor la yiiklemesi S11 gerilmesi

Sekil 87. EPO yiiklemesi S11 gerilmesi
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Sekil 88. SUPDEAD yiiklemesi S11 gerilmesi
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Sekil 89. Modal analiz moment diyagrami mode 1 period 0,24123
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Sekil 90. Modal analiz kesme kuvveti diyagrami mode 1 period 0,24123

Sistem yilk ve kombinasyonlarma ait mesnet tepkisi degerleri Tablo 18 da
goriilmektedir.

Sistem analizi gerceklestirildikten sonra betonarme dizayn1 icin SAP2000
ekraninda Design - Concrete Frame Design - Start Frame Design / Check of Structure
tiklanir. Betonarme tasarimi igin ilgili sartname SAP2000 ekraninda Design = Concrete
Frame Design - View/Revise Preferences meniisii altinda malzeme o&zelliklerinin
tanimlandigi Design Code kisminda ACI318-08 olarak belirlenir. Bu kisimda TS500-
2000’de secilebilir. Betonarme dizayni yapildiktan sonra menfeze ait boyuna donati orani
ve yiizdesi ile kesme donatis1 ve 9zet bilgi ekranlar1 Sekil 91-95°te goriilmektedir. Donati
miktarlar1 cm? cinsinden verilmistir. Alt ve iist tablalarda donat: miktarmin i¢ kisimda yan
duvarlarda dista fazla oldugu ortaya konulmustur. TS500-2000’de kirigler i¢in minimum
donat1 oran1 0,8f¢ta/fys maksimum donati orani 0,02 olarak tanimlanmistir. Kolonlar igin alt

ve ist sinirlar %1 (0,005 kadar inebilir) ile %4 arasinda deger almaktadir. (TS500, 2000)
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Tablo 18. SAP2000 6zet hesap degerleri ¢iktisi

OutputCaze Caselype stepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalhY
KM KM KM KM-cm
SUPDEAD LinStatic 9 315E-15 0 116,453 -B3808. 77
H30Z24M0OY  LinMoving Max 0 0 164,7 0
H30Z24MOY  LinMoving Min 0 0 0 -118580,51
ERAS LinStatic -1 511E-13 0 -3,183E-12 1,732E-05
EFD LinStatic -2, TB3E-13 0 -4, T84E-12 2 BO3E-0D
Senvice | Combination Max -2 2T2E-13 0 859183  -350653, 77
Senvice | Combination Min -2 2T2E-13 0 G684 43 -47035D &Y
Service la  Combination hax -3, 187E-13 LH 850 153 -350858 77
Servicela  Combination fin -3, 167E-13 L H oG04 453 -4T0355 67
Load Factor|  Combinatian Max -3,81E-13 0 1260,158 -45E00E 39
Load Factor|  Combination Min -381E-13 0 Q02,738 -T1BBF2EY
Load Factor Combinatian Max -4 T18E-13 0 1260,158 -45R503 39
la
Load Factor Combination Min -4 T18E-13 0 Q02,738 -T1BBF2EY
la
Load Factor Combination Max -2, 108E-13 0 1260,158 -45E00E 39
Ib
Load Factor Combination Min -2 108E-13 0 S02, 788 -T1BRF2BY
]3]
Seismic Combination =122 438 LH 804 453 -404354 57
LoadF+5mc  Combination Max -2 108E-13 0 1260158 -404354 57
ENVLP
LoadF+5mec  Combination Min -122,438 LH 684 453 -T18E72 57
EMVLP
Service Combination Max -2 2T2E-13 L H 855 153 -350658 77
EMVELOPE
Senvice Combination Min -3,1867E-13 0 684 483 -4T03EDET

EMVELOPE
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Sekil 91. Menfez betonarme dizayni donati miktarlari (ACI318-08) (cm?)

Concrete Bearn Design Information (ACI 318-08/1BC2009)

Modify/Show Overwrites

Overwrites

Dizplay Details for Selected tem

Frame 1D |4 Analysis Section UST PLAKATD

Design Code |AC| F18-08/BC2005 Design Section UST PLAKATO

COMBO STATICN TOP BOTTOM SHERR

ID LoC STEEL STEEL STEEL

CONCENV 287,50 5,195 20,520 0,083 -
CONCENV 303,04 5,195 20,520 0,083

CONCENV 303,04 5,185 20,520 0,083

CONCENV 404,02 5,195 24,138 0,083

CONCENV 404,02 5,185 24,138 0,083 |:|
CONCENV 505,00 5,195 25,400 0,023

CONCENV 505,00 SRS 25,400 0,083 7

Display Complete Details

[ Summary H Flex. Detailz ” Shear Detailz ]

Tabular Data

Stylesheet: Default

Cancel

[ Table Format File l

Sekil 92. Menfez betonarme dizayni 6zet bilgi ekrani
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Sekil 93’te goriildiigii tizere menfez tablasi i¢in 6zet maksimum ve minimum

gerilme degerleri, tasarim degerleri ve tiim bilgiler yer almaktadir.

Concrete Design Data ACI318-08/IBC2009
File

ACT 318-08/IBCZ003 BERM SECTION DESIGN Type:Sway Special Units: EN, cm, C

Element 4 C=70,000
Section ID : UST PLRERZ 70 ds=0, 000
Combo ID = COMCENWV E=Z&87,500
Station Loc - 505,000 I=1010,000
Fhi (Bending) : 0,500
Fhi {Shear) : 0,750
Phi {Seis Shear): 0,00
Fhi (Toraicon) : 0,750
Design Mcoments, M3
Pogitiwve Negatiwve
Moment Moment
575597,314 -9148, 523
Flexural Reinforcement for Moment, M3
Hequired +Moment
Rebar Rebar
Top {+2 Dxis) 5,185 a,aaa
Bottom (-2 RAxias) 25,400 25,400
Shear Reinforcement for Shear, VI
Hebar Shear Shear
Lrfa T phi*Vc
0,083 13&,00Z a,aaa
HBeinforcement for Torsicn, T
Hebar Rebar Toraion
AtiSsa 2l Tu
a,aaa a,0aa0 a,aaa

L=

E=100, 000
det=7, 500
fo=2,500

£y=42,000

Special
+Homent
3831,530

—Moment
Hebar
3,859¢
a,aaa

Shear
phi*Ws
1al,559&

Critical
Ehi*Tcr
4787 ,579

{Surmary)

£=100, 000
deb=7, 500
Lt.Wt. Fac.=1,000
fys=4Z,000

Special
-Moment
-9148,523

Minimum
Bebar
5,185
a,5z0

r

]

Shear
Vp
13&e,002

Area Perimeter
Ao Eh
4732, 572 304,440

Sekil 93. Menfez betonarme tasarimi pik degere gore 6zet bilgi ekrani
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5T = 5
oMo o ™
o o o
= = F
o — — | h
N~ |
o o =1~
RN =%
o o™
o|o o
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Sekil 94. Menfez donati yiizdeleri gosterimi
0,083 0,083 0,083
© ©
s s
= =
© ©
s b
o =3
g w
s s
= =)
0.083 0.083 0,083

Sekil 95. Menfez kesme donati degerleri gosterimi cm?
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Sonuglar incelendikten sonra tek gozlii menfez hesap ¢iktilar1 Tablo 19-20°de yer

almaktadir.

Tablo 19. Tek gozlii menfez betonarme kiris dizayni 6zet tablosu 1. ve 2. kisim

Frame DesignSect Design Location FTopCombo FTopArea
Type cm cm?

WALLG60 Column 74,571 Load Factor Envelope 17,2369
WALL60 Column 186,429 Load Factor Envelope (Sp) 15,2795
WALL60 Column 298,286 Load Factor Envelope (Sp) 16,7128
WALL60 Column 410,143 Load Factor Envelope 17,2369
WALLG60 Column 522 Load Factor Envelope 19,7288
WALL60 Column 186,429 Load Factor Envelope (Sp) 6,3897
WALL60 Column 298,286 Load Factor Envelope (Sp) 6,3897
WALL60 Column 410,143 Load Factor Envelope (Sp) 6,3897
TSLAB70 Beam 30 Load Factor Envelope 20,5201
TSLAB70 Beam 101,08 Load Factor Envelope (Sp) 8,5525
TSLAB70 Beam 101,08 Load Factor Envelope (Sp) 8,5525
TSLAB70 Beam 202,06 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70  Beam 202,06 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70  Beam 267,5 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 303,04 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 303,04 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 404,02 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 404,02 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 505 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 505 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 605,98 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 605,98 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 706,96 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 706,96 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 742,5 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 807,94 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 807,94 Load Factor Envelope (Sp) 5,1952
TSLAB70 Beam 908,92 Load Factor Envelope (Sp) 8,5525
TSLAB70 Beam 908,92 Load Factor Envelope (Sp) 8,5525
TSLAB70 Beam 980 Load Factor Envelope 20,5201
BSLAB90 Beam 80 Load Factor Envelope (Sp) 3,4547

P A AADMMMB MMDMBAEMMDEDMMBAEIMDMBAE LMD B DM OWOWOWWNDNDDNDDNDDN
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1 BSLAB90  Beam 80 Load Factor Envelope (Sp) 3,4547
1 BSLAB90  Beam 130 Load Factor Envelope (Sp) 11,1014
1 BSLAB90 Beam 130 Load Factor Envelope (Sp) 11,1014
1 BSLAB90  Beam 180 Load Factor Envelope (Sp) 17,0861
1 BSLAB90  Beam 180 Load Factor Envelope (Sp) 17,0861
1 BSLAB90  Beam 230 Load Factor Envelope 21,6067
1 BSLAB90  Beam 230 Load Factor Envelope 21,6067
1 BSLAB90  Beam 267,5 Load Factor Envelope 24,0139
1 BSLAB90  Beam 280 Load Factor Envelope 24,8597
1 BSLAB90  Beam 280 Load Factor Envelope 24,8597
1 BSLAB90  Beam 330 Load Factor Envelope 27,0301
1 BSLAB90  Beam 330 Load Factor Envelope 27,0301
1 BSLAB90  Beam 380 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 380 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 430 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 430 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 480 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 480 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 505 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 530 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 530 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 580 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 580 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 630 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 630 Load Factor Envelope 27,0865
1 BSLAB90  Beam 680 Load Factor Envelope 27,0301
1 BSLAB90  Beam 680 Load Factor Envelope 27,0301
1 BSLAB90 Beam 730 Load Factor Envelope 24,8597
1 BSLAB90 Beam 730 Load Factor Envelope 24,8597
1 BSLAB90  Beam 7425 Load Factor Envelope 24,0139
1 BSLAB90  Beam 780 Load Factor Envelope 21,6067
1 BSLAB90 Beam 780 Load Factor Envelope 21,6067
1 BSLAB90 Beam 830 Load Factor Envelope 17,0861
1 BSLAB90  Beam 830 Load Factor Envelope 17,0861
1 BSLAB90  Beam 880 Load Factor Envelope (Sp) 11,1014
1 BSLAB90 Beam 880 Load Factor Envelope (Sp) 11,1014
1 BSLAB90 Beam 930 Load Factor Envelope (Sp) 5,3175
1 BSLAB90 Beam 980 Load Factor Envelope 0,8316
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Frame FBotCombo FBot VCombo VRebar  TLng
A. cm? cm?cm  Combo

~~~~~~~~~~~~~ 4 Load Factor Envelope (Sp) 10,456 Seismic (Sp) 0,113 Seismic
4 Load Factor Envelope (Sp)  5,1952 Seismic (Sp) 0,1066 Seismic
4 Load Factor Envelope (Sp)  5,1952 Seismic (Sp) 0,1066 Seismic
4 Load Factor Envelope 15,0766 Seismic (Sp) 0,0975 Seismic
4 Load Factor Envelope 15,0766 Seismic (Sp) 0,0975 Seismic
4 Load Factor Envelope 20,5201 Seismic (Sp) 0,0916 Seismic
4 Load Factor Envelope 20,5201 Seismic (Sp) 0,0884 Seismic
4 Load Factor Envelope 20,5201 Seismic (Sp) 0,0884 Seismic
4 Load Factor Envelope 24,1376 Seismic (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope 12,143 Servenv 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope 6,3896 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envip (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envilp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envilp (Sp) 0,0833 Seismic
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1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp)  0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envlp (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope (Sp)  3,0108 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope 6,0969 L.F.Envelope 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope 6,0969 Seismic (Sp) 0,0833 Seismic
1 Load Factor Envelope 12,143 Servenv 0,0833 Seismic
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Tablo 20. Menfez betonarme dizayni hesap 6zetleri tablosu 2. Kisim

Frame FBotArea VVCombo VRebar
cm? cm?/cm

2 8,6176 Seismic (Sp) 0,1459
2 6,3897 Seismic (Sp) 0,1459
2 6,3897 Seismic (Sp) 0,1459
2 6,3897 Seismic (Sp) 0,1459
2 12,899 Seismic (Sp) 0,1459
3 17,2369 Seismic (Sp) 0,1459
3 15,2795 Seismic (Sp) 0,1459
3 16,7128 Seismic (Sp) 0,1459
3 17,2369 Seismic (Sp) 0,1459
3 19,7288 Seismic (Sp) 0,1459
4 10,456 Service Envelope 0,0833
4 5,1952 Service Envelope 0,0833
4 5,1952 Service Envelope 0,0833
4 15,0766 Load Factor Envelope 0,0833
4 15,0766 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 24,1376 Load Factor Envelope 0,0833
4 24,1376 Load Factor Envelope 0,0833
4 25,3999 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
4 25,3999 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
4 24,1376 Load Factor Envelope 0,0833
4 24,1376 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 20,5201 Load Factor Envelope 0,0833
4 15,0766 Load Factor Envelope 0,0833
4 15,0766 Load Factor Envelope 0,0833
4 5,1952 Service Envelope 0,0833
4 5,1952 Service Envelope 0,0833
4 10,456 Service Envelope 0,0833
1 12,143 Service Envelope 0,0833



Tablo 20’nin devami
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1 7,6927 Service Envelope 0,0833
1 7,6927 Load Factor Envelope 0,0833
1 4,0244 Load Factor Envelope 0,0833
1 4,0244 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope (Sp) 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 3,0108 Load Factor Envelope 0,0833
1 6,0969 Load Factor Envelope 0,0833
1 6,0969 Service Envelope 0,0833




2.2. Biiyiik Aciklikh Cift Gozlii Menfez Hesap ve Tasarimi
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Tek gozlii menfezde hesaplanan degerler bu menfez hesabi iginde gegerli olup iki

fark vardir. Ilki agiklign biiyiimesi ve yiikleme tipine ilave olarak burada menfez

ortasindan ikiger seritli gidis ve gelis yollarina bagli olarak mevcut trafik yiikiiniin

tanimlanacak olmasidir. Ikincisi modal analiz yapilmamis olmasidir. Sekil 96°da cift gozlii

menfez tipik gériiniimii yer almaktadir.

I ]

uE

ot

|

i)

2 x9,00 x 5,00 Menfez

Sekil 96. Cift gozlii menfez tipik goriinligii

2.2.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bolim 2.1.1°de tanimlanan sekil iki gozlii menfeze ait sonlu eleman modeli

olusturulmustur. Menfeze ait kesit 6zellikleri tablo 21’°de verilmistir.

Tablo 21. Cift gozlii menfeze ait kesit 6zellikleri

Eleman Boyut (cm) | Malzeme | Ec (MPa) | Donati
Ust tabliye ts 90 C25 26875 S420
Yan Duvarlar tw | 70 C25 26875 S420
Orta Duvartw | 60 C25 26875 S420
Alt tabliye bs 90 C25 26875 S420
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2.2.2. Yiiklerin Tanimlanmasi

2.2.2.1. Statik ve Dinamik Toprak Yiiklemeleri

Boliim 2.1.2 de tanimlanan ve hesaplanan degerler gecerli olup asagida yiik 6zetleri
verilen degerler SAP2000 modelinde olusturulan ¢ift gézlii menfeze atanir. Sekil 97°de

yiiklemelerin atanacagi ¢ift gozlii menfez modele ait frame elemanlar goriilmektedir.

Yik Ozetleri:

pasl = 6,65 kN/m? Statik aktif toprak basinci (EPAS)
pas = 44,33 KN/m? Statik aktif toprak basinci (EPAS)
gas = 4,00 kN/m? Statik aktif siirsaj yiikkii (EQAS)
pol = 9,98 kN/m? Siikunetteki toprak basinci EPO)
po = 66,50 kN/m? Siikunetteki toprak basinci EPO)
go = 6,00 kN/m? Siikunetteki siirsarj yiikii (EQO)
padl = 11,26 kN/m? Dinamik aktif toprak basinci (EQXPAD)
ppd = 5,25 kN/m? Duvar kiitlesi dinamik yiikii (EQXPPD)
Ppd-ts = 3,38 kN/m?  Tabla kiitlesi dinamik ytikii
we-min = 11,53 kN/m? Ust min. dolgu yiikii (SDEAD)
we = 11,53 kN/m? Ust nihai dolgu yiikii (SDEAD2)
qd = 123,50kN/m? Geri dolgu yiikii (SDEAD)
P 4 P 5 P
1
1 - 7

Sekil 97. Cift gozlii menfez frame (gergeve) elemanlari
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2.2.2.2. Deprem Yiikleri

Boliim 2.1.2.2°te yer alan veri ve hesaplart bu boliimde gegerli olup modal analiz

yapilmamistir.

2.2.2.3. Katar Yiukleri

Boliim 2.1.2.3’teki veri ve hesaplar1 bu boliimde gecerli olup acikliga bagl olarak
serit sayis1 artmis ilave yiik katarlar1 tanimlanmugtir.

Yiik katar1 tanimlamasi i¢in 3 nolu frame eleman refere ederek duble yol tanimina
gore seritler tanimlanir. 3 nolu frame 0 ekseni (x,z) (0,0) olarak solunda (-2,25; 0) ve (-
6,75; 0) koordinat takimlarinda veya uzakliklarda iki serit, saginda 2,25 m ve 6,75 m
uzakliklarda iki serit tanimlariz. Menfez tstiinde trafik yiikii varsayimi ile 4-5 nolu frame
elemanlar1 tanimlayarak offset 0,0 alinir. Boylece 5 adet trafik seritleri tanimlanmis olur
(Sekil 98-99). Tezimize konu bu iki agiklikli menfez analizinde sadece 4 ve 5 nolu frame

elemanlar serit tanimi i¢in hesap yapilmistir.

¢ Define Paths (23]

Path=s Click to:

LAMNET [ Add New Path Defined From Frames. .. ]

PATHA1
PATHZ [
PATHS

PATH4 [

Add Copy of Path._ |

Modify/Show Path... |

Sekil 98. SAP2000 trafik seridi tanimlama ekrani
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x Path Data @
Path Name PATHA Dizplay Color ’_
Frame Centerline Offzet
3 -2,25

EN e

Inzert

Modify

Delete

R&vers&ﬂrd&r] [ Reverse Sign ] [ Wove Path... ]

Dizcretization

Maximum Discretization Length 3,043
Di=zcretization Length Mot Greater Than 14 10, of Path Length
OK ] [ Cancel

Sekil 99. Serit bilgisi tanimlama ekrani

2.2.2.4. Yiik Kombinasyonlari

Bolim 2.1.2.4’te tanimlanan degerler gecerli olup modal analiz yapilmamigstir.
SAP20000 Define meniisii islemlerinde daha 6nce tanimlanan AASHTO kombinasyon

degerleri programa girilir.

2.2.3. Cift Gozlii Menfez Analiz Sonuclar

Analizden once yiikleme sekilleri gosterilmistir (Sekil 100-106). Olusturulan gift
g6zl menfez modeli analiz edilmistir. Analiz sonucu olusan sekil degistirmeler Sekil 107-
109°da gortilmektedir.

Yiiklemeler altinda olusan tesirlerin degerlerini, etki diyagramlarini, moment,

normal kuvvet ve kesme kuvveti olarak Sekil 110-113’da yer almaktadir.
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Boyuna donati alanlari ile boyuna donati oranlarin1 Sekil 114-115’de verilmistir.

) i
h i ) (3
4 5
M

Sekil 100. DL (Dead +Supdead) cergeve agiklik yliklemesi

Sekil 101. EPO gergeve yan agikliklar yiiklemesi
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Sekil 102. EQO cerceve yan agikliklar yiiklemesi

Sekil 103. EPAS cerceve yan acgikliklar yliklemesi
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Sekil 104. EQAS ¢erceve yan acgikliklar yiiklemesi

. ? T 1126
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| Nl

Sekil 105. EQXPAD c¢erceve yan acikliklar yiiklemesi



106

Y , , 63 55,

W
L
L 2

Wy
e

Sekil 106. EQXPPD c¢erceve yan acgikliklar yiiklemesi

Yiiklemelere Gore Menfez Sekil Degistirmeleri:

| o

Sekil 107. SUPDEAD yiiklemesi sekil degistirmesi
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Sekil 108. EPAS yiiklemesi sekil degistirmesi

e

Sekil 109. EQXPPD yiiklemesi sekil degistirmesi
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SOETLEALLE
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Sekil 110. Load factor envelope yiiklemesi moment diyagrami

Sekil 111. Load factor envelope yiiklemesi kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 112. Service envelope yiiklemesi moment diyagrami

GindLE | FEOLE-

EE08)-
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Sekil 113. Service envelope yiiklemesi kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 114. Boyuna donati alan1 — cm? (AC1318-08)

009% 008%  03% 03%  008% 012%
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Sekil 115. Boyuna donati orani (%) (AC1318-08)




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Menfez yapilarinda acgikligin  koprii olarak degerlendirilebilecegi 6m iizeri
acikliklarda koprii yerine menfez konumlandirma kabiliyetinin olustugu, son yillarda kamu
kurumlarinca otoyollarda ve akarsularda yapilan yiizlerce biylik acgiklikli menfez
ingaatindan goriilmektedir. Buna karsin derinligin fazla oldugu, debisi biiyiik, yliksek akim
hizina sahip vahsi derelerde prekast ongerme kirisli kopriiler gerek agikligin gecilmesi i¢in
suyla daha az temas edilmesi gerekse ¢alisma riskleri bakimindan tercih edilmektedir. Bu
nedenle ayni agikliga sahip menfez ve koprii maliyetlerinin karsilastirilmasi, uygulanacak

yapt tiiriiniin (menfez veya koprii) belirlenmesinde fayda saglayacaktir.

3.1. Ongerme Kirisli Koprii ve Menfez Maliyet Kiyaslamasi

Maliyet kiyaslamasi i¢in Karayollar1 2016 birim fiyatlart kullanilmistir. Hesaplarini
yapilan iki gozlii 2x9x5 menfez agikligina denk kopriiniin genisligi; bir gidis bir gelis yolu
ve iki tarafta yaya kaldirimi olmak iizere 8m olarak belirlenmistir (Sekil 116). Kenar ayak
govde kalinliklar1 1m yaklasim plaklar1 6 m uzunluk 0,25m kalinlik olarak alinmistir. Kiris
tizerine dokiilecek beton oOrtii kalinligr 0,25m’dir. Kullanilan kiris tipi Sekil 117°de

gorilmektedir.
200 T
100 M 300 " 300 " 100 v
= i i 1 Ty
=z
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PO 2.5 " 825 - §2,5 L 82,8 " g1k " B25 » 825 v 825 VR {

Sekil 116. Koprii tabliyesi enine kesiti
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Sekil 117. Prekast kiris en kesiti

Ongermeli prefabrike 1 kesitli kirisler icin kesit yiiksekliklerine gore, 11(90cm) tipi
kirigin 18-23m arasinda, 12(120cm) tipi kirigin 24-29m, 13(140cm) tipi kirigin 30-33m ve
14(170cm) tipi kirisin ise 34-35m agikliklar1 i¢in uygun sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir (Oztiirk ve Oztiirk, 2007). Kopriiye ait boy kesit ayak goriiniimii ve olgiileri
Sekil 118-119°da goriilmektedir.
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Sekil 118. Koprii boy kesiti ve ayak iizerindeki birlesenler
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Sekil 119. Koprii temeli ayak 6l¢iileri

Metrajlar yapilarak kiyaslama yapilacak olan is kalemleri icin gerekli kazi, beton ve
demir miktar1 hesaplanmis mukayeseli kesif cetveli asagida gosterilmistir. KGM beton
pozlarinda kalip, beton pozu icinde hesaplanmis ve birim fiyata dahil edilmis olarak
sunulmaktadir. Beton tiirline gore yillarca tatbik edilen tecriibelerle 6rnegin; menfez
betonu KGM/16.132/K-H pozuyla tanimli olup i¢indeki kalip miktari KGM/21.040
pozuyla 5 m?*m?’tiir. Kbprii betonu pozu KGM/16.133/K-H olup i¢indeki kalip poz no
KGM/21.042 ve 3m?/m?*’tiir.

Kopriide kullanilacak prekast kirisler igin ortalama 100 km tagima mesafesine gore
yapimet firmalardan Mayis 2016 tarihli dngermeli prekast kirig teklif fiyat1 alinmistir. Bu
fiyatlarin i¢ine kirisin nakliyesi yerine konulmasi, ving ticreti, slipervizor ve elemanlarinin
masraflart dahildir.

Sekil 118’deki goriiniimden de anlasilacagi gibi bir koprii yapiminin kazi pozlart ve
sonrasinda kopriiyli hizmete agmak i¢in yapilacak imalatlar menfezden farklilik
gostermektedir. Koprii ayaklarinin oturtulmas: ve buna bagli olarak yapilacak geri dolgu
sevlendirme ¢aligsmalar1 imalatin yapim siiresini uzatacaktir.

Koprii ve iki gozlii menfez maliyeti 2016 yili birim fiyatlar1 ile mukayese edilerek
menfez imalati yapilmasi durumunda elde edilecek rantabilite degerlendirilir (Tablo 22).
Her kosulda rantabl ¢6ziimiin gegerli olmadig: aciktir. Tabii ki yapinin ekonomik olmast
yapim kriterlerinin 6niinde yer alamaz. Topografik zorluklarin oldugu durumlarda islev
onem kazanacak, kesitler biiyiiyecek, is¢ilik maliyetleri artacak ve menfez lehine goriinen

tasarruf oran1 azalma gosterecektir.
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Tablo 22. Koprii ve iki agikliklt menfez maliyet tablolari1 (2016 Birim Fiyatlari)

(2x9x5) CIFT ACIKLIKLI MENFEZ INSAATI

Sira

Is Kaleminin Adive  Olgii

No Poz No Kisa Aciklamas Birim Birim Fiyatt Miktar Tutar1
1 KGM/14. Makine ile su altinda me 3251 b 160 5201.60 b
222 kaz1 yapilmasi
Betonarme demirlerin
g KGMIZ3. | wlanmas ve ton  221685b 53  117.493,05b
015/K .
yerine konulmasi
Satin alinan ve beton
3 KGM/16. pompasiyla basilan m3 350,75 b 384 134.688,00 b
132/K-H
hazir beton C25
TOPLAM (KDV HARIC) 257.382,65%
L=18m KOPRU INSAATI
Sira Is Kaleminin Adive Olgii . . :
No Poz No Kisa Aciklamast Birimi Birim Fiyati Miktari Tutar1
Makine ile su altinda
1 ZKZC;M/ 14, i kadl m? 98.80b 500  49.400,00 b
yapilmast
Betonarme demirlerin
2 KGM/23. hazirlanmasi ve ton 2.216,85 1 50 110.842,50
015/K .
yerine konulmasi
Satin alinan ve beton
3 KGM/16. pompastyla basilan m3 369,50 b 252,5 93.298,75 b
133/K-H
hazir beton C25
Prefabrik koprii kiris
4 PIYASA bedeli ve yerine adet 18.000 b 9 162.000 b
konulmas: L=18,90m
Kopriide bitiimlii
5 KGM/19. membran ile su m? 24,18 b 144 3.481,92 %
022/K
yalitimi
Neopren mesnet
6 ?GM/ 380 {ertibat (ici celik dm? 3876b 68,04  2.637.23%
fretli) 6,3*20*30cm
TOPLAM (KDV HARIC) 421.660,40 b

Tablo 22’de goriilen yaklasik maliyetler oranlandiginda ekonomik olarak yaklasik

%40 oraninda menfez imalatinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Yapilan uygulamalarda, biiylik aciklikli menfez yapilarinda menfez temel plaginin

saglam-masif bir plak olarak davranis géstermesi nedeniyle oturmalarin (z ekseni) yapinin
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hemen hemen tamaminda ayni degerde olmaya zorlayarak oturmalari dengelemeye
calistig1, buna karsin 6telenmelerin (x-y ekseni dogrultusunda) olustugu gézlemlenmistir.

Gozlenen SAP2000 gerilme renk skalasi degerlerinden betonda zorlanmalarin orta
diizeyde oldugu plak kalinliklarinin degerlendirilebilecegi, donati oranlarinin kesit
minimum donati diizeyine yakin oldugu goriilmiis olup donati miktarinin referans
kaynaklara gore irdelenebilecegi diisiiniilmektedir.

Biiyiik agiklikli menfezlerde agiklik ve yiikseklik arttik¢a ekonomiklik oraninin
arttigt ve %40 tasarruf oranlarina yaklastigi bu tezde yapilan hesapla anlagilmaktadir.
Diger yandan agikligin ve yiiksekligin azalmasi bu oran1 %20’lere ¢gekmektedir. Ama her
haliikarda maliyet oraninin diismesine ragmen yapim kolayligi, pratik uygulanmalari, kisa

siirede ingalar1 sebebiyle konumlandirma kabiliyetlerini artirmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, lilkemizde siklikla uygulanan, tek gozlii biiyiik agiklikli ve ¢ift
gozIli biiyilk aciklikli menfezlerin statik ve dinamik etkiler altinda analizleri ve
projelendirme sathalar1 ortaya konulmaya caligilmis, belirlenen bir menfez tipinin ayni
acikliga sahip prekast ongerme kirisli bir koprii ile maliyet karsilastirmasi yapilmistir.

Oncelikle menfezlerin kullanim alanlarindan bahsedilmis, sonrasinda menfez tipleri
ve etkiyen yikler belirtilmistir. Menfez hesap yontemi ve hesap adimlart ortaya
konulduktan sonra tasarima iligkin adimlar sunulmustur. Bu kapsamda daha 6nce yapilmig
akademik calismalar irdelenmistir.

Bu caligmada tek gozlii agikligi 9,5m yiiksekligi 5Sm ve ¢ift gozlii her bir agikligi 9m,
yiiksekligi 5m olan menfezlerin tasarimi gerceklestirilmigtir. Tasarimda SAP2000 sonlu
eleman programiyla gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar
kullanilmustir.

Bu tez calismanin son bdliimiinde, uygulamada biiylik agiklikli menfez yerine
kullanimi tercih edilen 6ngermeli prekast kirisli kopriiler ile biiyiik aciklikli menfezlerin
maliyet analizleri yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida sirasiyla
verilmektedir:

Yapilan menfez analizlerinde menfez ig¢inde ve disinda su etkisi dikkate
alimmamistir. Su etkisinin hesaplarda pozitif katki olusturdugu buna karsin menfezlerin
ingsaa edildigi yerlerde her zaman su ortaminin olugsmadigr kurak havalarda suyun
cekilmesinden otiirii bu etkinin ihmal edilmesi gerekmektedir.

Yapilan analizlerde mevcut donati ve beton miktarinin hesap sonucu elde edilen
verilerin iizerinde oldugu gdzlenmistir. Gelisen beton mukavemeti ve performansina bagl
olarak mevcut eski hesaplar tekrar revize edilebilir.

. Ulkemizde yapilacak 20m acikliga kadar olan kopriilerde iki gdzlii biiyiik agiklikl
menfez tasarimlarinin konumlandirilmasinin ekonomik olarak faydali olacag: iki yapinin
mukayeseli kesfinden goriilmektedir.

. Aciklik ortasindaki derinligi ¢ok fazla olan, debi ve hiz bakimindan vahsi derelerde
konumlandirmalarin inga zorlugu agisindan tercih edilmemekte bu gibi yerlerde prekast

kiriglerle akarsuyun ge¢ilmesi daha yerinde olmaktadir.
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. Gegilecek arazi kosullarinin ¢ok sarp ve yiiksek oldugu yerlerde menfez
yiiksekliklerindeki kurumsal tip sinirlamalarinin ve yiikseklige bagli olarak maliyetlerin
tersinir olmasi kopriilerin bu gibi yerlerde vazgecilmez kilmaktadir.

. Koprii yerine konumlandirilacak biiyiik agiklikli menfezlerde oturmadan kaynakli
isletme ve bakim maliyetlerinin ¢ok az olmasi, insa siirecinde daha az detay icermesinden
dolay1 yapim kolaylig1 bu yapilarin avantajlari arasindadir.

* Menfezlerin ve kopriilere kiyasla ekonomikligi menfezlerde agiklik ve yiikseklige
bagli olarak artmakta %40’lara yaklagmaktadir. Tam tersi durumda bu tasarruf orani
%20’lere kadar gerilemektedir. Buna karsin diisiik tasarruf durumunda bile menfez
imalatlarindaki uygulama kolaylig1 tercih sebeplerini artirmaktadir.

Bu konu ile ilgili ileriki caligmalarda asagidaki unsurlarin dikkate alinmasi faydali
olacaktir.

1- Cok derin ve genis olmayan akarsu yataklarinda 20m agikliga kadar biiyiik
aciklikli menfezler kullanilabilir.

2- Karayollarinda derin vadi ve topografyanin s6z konusu olmadig: yerlerde, hizli
insa edilebilmelerinden otiirii biiyiik aciklikli menfez kullanilarak yollarin hizlica
trafige acilmasi saglanabilir.

3- Optimum biiyiik agiklikli menfez ve koprii konumlandirmasiin uygun kosullar
altinda 10m 1ile 20m arast agikliklarda yakalanabilecegi bu sartlarda
konumlandirmanin diisiiniilebilecegi.

4- Daha biiyiik agiklikli menfezler incelenerek hesap agikligmin ne kadar
artirllabilecegi optimum ekonomik agikligin belirlenebilmesi ilerki ¢alismalar
icin bir fikir olarak 6nerilmektedir.

5- Biiyiik aciklikli menfezlerin yerinde imal edilen ¢elik kirislerle kompozit
tasarimlar1 ve daha biiylik acikliklarin gegilmesi, insaa hizinin artirilmasi
tizerinde caligmalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

6- Bu menfezlerin prekast olarak imal edilerek uygulama sahasina nakliyeleri
tizerine ¢aligmalar yapilabilir. Kesitlerin biiylik ve agir olmasi pimli birlesim
detaylarinin ¢o6ziilmesi ve kompozit tasarimlarinin irdelenmesi gerekliligini

ortaya c¢ikaracaktir. .
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