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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KARAYOLU KUTU MENFEZ YAPILARINDA FARKLI TASARIM
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Sema OZEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 64 Sayfa

Bu tez calismasinda, karayolu drenaj yapilarinin 6nemli bir pargasi olan betonarme
kutu menfezlerin ¢6ziim yontemleri karsilagtirllmali olarak ele alinmistir. Siklikla
kullanilan diizlem ¢ergeve sistem yontemi, gercege daha yakin analiz imkani saglayan ti¢
boyutlu sonlu elemanlar yonetimi ile kiyaslanmistir. Hazirlanan bu tez calismasi dort
boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde karayolu menfezlerinin tanimi, kullanim alanlari,
tiirleri ve hidrolik tasarim yontemleri aciklanmistir. Ikinci béliimde; bu calismaya konu
olan Amasya-Turhal karayolu giizergahi iizerinde yapilan betonarme kutu menfeze ait
yapisal Ozellikler belirlenerek, diizlem cerceve ve lic boyutlu model SAP2000 sonlu
elemanlar programinda olusturulmustur. Daha sonra yapisal yiikler tanimlanmis ve
modellerin analizleri yapilmistir. Ugiincii boliimde iki ydnteme ait analiz sonuglart
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Modellere ait sekil degistirme miktarlari, moment
ve kesme kuvvetlerinin maksimum degerleri ve kesit tesir diyagramlar iki yontem i¢in de
sunulmustur. Dordiincii bolimde bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek baslica sonuglara ve
Onerilere yer verilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda her iki yontem incelendiginde, analiz

sonuglarimin biiyiik oranda benzerlik gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Menfezler, Sonlu Elemanlar, Cerceve Sistem, Yapisal
Analiz, Tasarim Y ontemleri

VIl
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CULVELTS
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As box culverts are crucial components of any highway drainage system, in this
thesis, various solutions will be examined in comparatively fashion. The frequently adopted
solution, namely, frame system in plane and 3D finite-element management solution -
which also yields to a more realistic analysis opportunity - are compared against each
other. This thesis consists of four sections. The first section will attempt to define culverts
which are used specifically in road construction; their various usage, types, and hydraulic
designs will also be covered in detail. The second section will identify the structural
features of RC box culverts that are used in Amasya Turhal highway; frame model and 3D
finite-element models in SAP 2000 will be put forward. Furthermore, this section will
describe the structural loads of deployed solution and analyze generated models. The third
section will conduct a comparative analysis and evaluation of these methods; specifically,
by their deformations, cross-sectional diagrams, maximum values for bending moment and
shear forces. The fourth section will summarize a general consensus of evaluated methods
above. Although similar results have been achieved by deployment of these methods, this

section will conclude with recommendations for future applications.

Key Words: Reinforcement Concrete Culverts, Finite Elements, Structural Frame
Systems , Structural Analysis, Design Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Menfezler karayollarinin veya demiryollarinin altina insa edilen tiinel benzeri gegit
yapilaridir. Ozellikle yagisla birlikte akisa gegen suyun drenajim saglayarak yolun zarar
gormesini engellemek veya kablo, boru vb. malzemeleri yolun altindan gegirebilmek
amaciyla insa edilirler. Kullanim amacina veya bulundugu yere gore farkli tiirleri olan
menfezlerin temel gorevi yolun bir tarafindan diger tarafina enine gegisler saglamaktir.
Menfezler yaya veya trafik gegisine uygun yapida tasarlanmasi durumunda altgegit gérevi
de gormektedirler.

Karayollarinda Sekil 1°de gosterildigi gibi 6zellikle betonarme menfezler tercih
edilse de g¢esitli sekil ve boyutlarda celik veya boru tipi plastik menfezler de
kullanilmaktadir. Ozellikle daha basit yapidaki eski tip menfezlerde ise tas duvarlara veya
killi yapilara rastlanmaktadir. Bunlarin yani sira yapilarin  kapali bolimlerindeki

havalandirma ¢ikislar1 da menfez olarak anilmaktadir.

Sekil 1. Amasya-Turhal yolu tizerinde yapilan kutu kesitli betonarme menfez



1.2. Menfezlerin Tarihsel Gelisimi

Tarihte insanlarin yerlesik hayata gegmesiyle birlikte yasam alanlarda bir takim
barinma ihtiyaglart dogmustur. Bu ihtiyaglar neticesinde insanlar kendilerine barmmma
alanlar1 insa ederek ilk yerlesim 6rneklerinin temelini olusturmuslardir.

Romalilar baglayici 6zelligini kesfettikleri cimentonun giliniimiizdeki haline yakin bir
formunu gelistirerek sehirlerinde biiylik binalarin, farkli yapilarin, gecitlerin ve su
kanallarinin insasinda kullanmislardir. Romalilarin kullandigr bu gegit benzeri kanallar
aslinda ilk menfez yapisinin temelini olugturmaktadir.

Gliniimiizdeki haline benzer yapidaki ilk menfez 6rnegi beton borular kullanilarak
1842 yilinda Amerika’nin New York sehrinde yapilmistir (ASCE, 2008). Bu menfezlerin
yapiminda kullanilan beton borularda celik donati olmamasi sebebiyle zaman igerisinde
daha saglam borulara ihtiya¢ duyulmustur. Fransiz Joseph Monier’in 1867 yilinda patentini
aldig1 celik hasir takviyeli beton bloklar tiretme fikri neticesinde betonarme menfezlerin
temeli atilmigtir. Bunun gelismeyle birlikte Fransizlar 1896 yilinda ¢elik donatilarla
gliclendirilmis betonarme borular iireterek daha saglam menfezlerin insa edilmesine olanak
saglamiglardir. 1900’14 yillarin baginda betonarme borularda seri iiretime gecilmesi ile
birlikte bu yenilik farkli tlkelere yayillmis ve sehirlerde betonarme menfezler insa

edilmeye baglamistir.

Sekil 2. Menfez vb. yapilar igin tiretilen ilk beton borular (URL-1, 2019)



1.3. Daha Once Yapilmis Calismalar

Menfezler, gegit benzeri yer alti kanallari, havalandirma bosluklar1 veya bazi
mezarlar aslinda yapisal olarak birbirleriyle benzerlik gosteren ve tarih boyunca siirekli
olarak karsilasilan ingaat yapilaridir. Bu yapilarin ilk 6rnekleri belirli bir standart veya
yapim kuralina dayanmadan olduk¢a basit formlarda ve gelisi giizel bir sekilde insa
edilmistir. Zaman igerisinde artan ihtiyaglar ve bilimsel alandaki gelismeler sonucunda bu
belirsizlikler yerini birtakim yapim kurallarmma birakmistir. Bu kurallarin zamanla bir
standart haline getirilmesi sonucunda farkli yapi tiirleri igin teknik sartnameler ve
yonetmelikler gelistirilmistir. Menfezler yapilan bu g¢alismalarin neticesinde en basit
halinden baslayarak giiniimiize kadar siirekli bir gelisim gostermistir.

Mulvany (1851), yaptig1 c¢aligmalar sonucunda giiniimiizde de halen kullanilan
rasyonel yontemi ortaya atan ilk miihendis olmustur. Thomas Mulvany maksimum debiyi
elde etmek amaciyla havza alanini, akis katsayisini ve yagis siddetini iceren bir baginti
ortaya atmistir. Boylece menfez tasarimina yonelik ilerleyen yillarda yapilacak olan
hidrolik hesaplarin temelini olusturmustur.

Gillespie (1853), galismalarin1 yol yapim kurallart ve uygulamalari isimli bir
yonetmelikte toplayarak menfez yapimina dair bazi temel prensipleri ortaya atmustir.
Gillespie bu ¢aligmasinda menfez boyutlarmin olusmasi muhtemel en biyilik taskin
miktariyla orantili olarak belirlenmesi gerektiginden bahsetmistir. Ayrica menfezlerin bir
kiginin igerisine girip temizleyebilmesine imkan taniyacak yeterlilikte genis olmasi
gerektigini savunmustur. Gillespie ekonomik olmayan ve olduk¢a biiyilk boyutlu
tasarimlara yol acan en eski ampirik formiilleri gelistirmistir.

Byrne (1908), karayolu ingaati ve diizenlemesine dair yaptigi incelemelerde menfez
tasarimindaki ekonomik kaygilara dikkat cekerek menfezlerin optimum boyutlarda
tasarlanmasi gerektigini savunmustur. Boyutlandirmadaki abartinin ekonomik olmayan
sonuglar tasarimlar dogurdugunu belirtmis ve c¢alismalarini boyutlandirma esaslari
lizerinde yogunlastirmistir.

1900°1i yillarda gelistirilen Dun drenaj tablosu (1906) ile akarsu akis1 ve/veya yagis
miktarma bagli olarak belirlenen frekans (tekerriir siiresinin) degerlerini igeren tablolarin
yardimiyla hidrolik hesaplarda kullanilan ampirik formiiller biraz daha gelistirilmistir

(URL-2, 2019).



1926 yilinda Iowa Universitesi ve Amerikan Karayollar1 Ofisinin yapmis oldugu
caligmada menfezlerde malzemeye bagli olarak hidrolik piiriizliilik katsayisinin dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayni ¢alismada menfezlerin mansap giris (ag1z) ve ¢ikis
kisimlarinda akim kontroliiniin 6nemi de dikkat ¢ekilmistir (Sen, 2017).

1965 yilinda Amerikan Federal Karayolu Idaresinin (FHWA) karayolu menfezlerinin
secimi i¢in ¢izelgeler yayinlamasiyla birlikte menfezlerin hidrolik tasariminda daha
gelismis yontemlere gecilmistir. FHWA tarafindan yapilan ¢alismada menfezlerin hidrolik
kapasitelerinin belirlenmesi igin giris ve ¢ikis kontrolinde farkli faktorlerden ve
formiillerden yararlanilmistir. Menfezlerde giris bdlgesinin kontroliinde menfez en kesiti,
giris geometrisi ve akisa gecen debiye vurgu yapilmistir. Cikis kontroliinde ise kuyruk
suyunun yliksekligi, egim, piiriizliiliik ve menfez uzunlugu gibi etkenler dikkate alinmistir.
(HEC 5, 1965).

Normann (1975), FHWA i¢in yapmis oldugu bir ¢alismada, standart bir karayolu
menfezini genellikle taban ve tavaninda sabit bir egimde ve biitiin kanali boyunca ayni
kesitte olan menfez olarak tanimlamaktadir. Normann, bu menfezlerin agiz yapisindaki
akis kosullariin gelistirilmesi sonucunda daha fazla su akisina izin verecegini ortaya
koymustur. Gelistirilmis agiz yapisina sahip menfezlerde govde pirizliligin
azaltilmasinin menfez kapasitesi artirdigina dikkat ¢ekmistir (URL-3, 2019).

Oztiirk vd. (2003), taskin debilerine goére boyutlandirilan menfezler iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada farkli debi tahmin yontemlerini karsilastirmislardir. Secilen farkl
derelere sirastyla Mockus, DSI sentetik ve rasyonel yontemleri uygulamislardir. Caligma
sonunda en biiyiikk debinin Mockus yontemi ile elde edildigi gbézlenmistir. Bu sonuglara
bakilarak 6zellikle 100 yillik tagkinlarda en gilivenilir sonuglart Mockus yonteminin verdigi
anlasilmaktadir. Buna gore menfez tasariminda Rasyonel ydntem yerine Mockus
yonteminin kullanilmasinin daha dogru olacag tavsiye edilmistir.

Caliskan (2007), karayollar1 drenaj sistemlerinde ele alinan hidrolik tasarim
yontemlerini incelemis ve bu alanda Ozellikle iilkemizde hidrolik kriterlerin dikkate
alinmas1 konusundaki eksikliklere vurgu yapmistir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerde
debinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin farkli tasarim kosullarinin dikkate alinmasi
gerektigini savunmustur.

Kim ve Yoo (2005), dolgu yiiksekliginin fazla oldugu kutu menfezlerde zemin yap1
etkilesimini daha gergekgi bir yaklasimla inceleyebilmek amactyla, dolgu derinligi 15m ile

6lm arasinda degisen kutu menfezlerin sonlu elamanlar yontemine gore analizlerini



gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada elde ettikleri verileri degerlendirmisler ve
zemin birim hacim agirliklar1 da iceren formiiller yardimiyla toprak itkisi benzeri zemin
etkilerini yapiya ger¢ek¢i bir bicimde yansitabilecek denklemler gelistirmeye
calismislardir.

Kang vd. (2009), kritik firtina siiresini hesaba kattiklar1 birim hidrograf modelinden
elde ettikleri akis parametrelerinin, ¢caligmalarinda gézlemledikleri verilerle yakin bir uyum
icinde oldugunu gostermislerdir. Rasyonel yontemle elde ettikleri tagkin tasarim
degerlerinin ise bu degerlerden daha diisiik oldugunu hesaplamislardir. Taskin tasariminda
ve uygun menfez boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan farkli yontemler olsa da
tasarimlarda kritik firtina siliresinin 6nemine dikkat ¢ekmiglerdir.

Kolate vd. (2014), kutu menfezlerle ilgili yaptiklar1 calismada bu menfezlerin yiiki
zemine daha giivenli bir bigimde yaymasi nedeniyle Ozellikle yumusak zeminlerde
avantajli olabilecegini gostermislerdir. Calismalarinda ayrica menfez iizerindeki dolgu
yiiksekliginin artmasi durumunda hareketli yiik etkisinin azalacagini savunmuslardir.

Abuhajar vd. (2015), statik yiikler altinda kutu kesitli betonarme menfezlerin zemin
ile olan etkilesiminde hangi parametrelerin etkili oldugunu arastirmiglardir. Bu amagla
laboratuvar ortaminda test edilmek iizere normal bir menfeze oranla kii¢iiltiilmiis menfez
modelleri kullanilmiglardir. Deneyde dolgu yiiksekliginin, zemin birim hacim agirliginin
ve menfez geometrisinin bu etkilesimdeki etkisini incelemislerdir. Elde edilen verileri ise
menfezlerin statik yliklere gosterecegi davranisi arastirmak amaciyla kullandiklar sayisal
modelde ele almislardir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore zemin menfez etkilesiminde
sadece dolgu yiiksekliginin etkili olmadigi; bununla birlikte menfez kalinliginin, zeminin
elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin da etkili oldugunu gozlemlemislerdir.

Krishna ve Rao (2017), menfezlerde zemin yap1 etkilesiminin kesit tesirleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla se¢mis olduklari menfezi, zemin yapi
etkilesiminin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda sonlu elemanlar yontemine gore
iki farklt sekilde modellemislerdir. Yaptiklar1 analiz sonuglarina goére, zemin yap1
etkilesiminin dikkate alinmamasi durumunda cidarlarda ve tavanda egilme momentlerinin
%15 ile %19 arasinda arttigini, kesme kuvvetlerindeki artisin ise yine ayn1 elemanlarda
%27 ile %31 arasinda degisiklik gosterdigini belirlemislerdir.

Betonarme menfezlerde zamanla meydana gelen bozulma etkilerini azaltmak veya
degisen yiik etkilerine karsi dayaniminin artirilmasi amaciyla giiclendirme gerekebilir.

Simpson vd. (2017), yaptiklar1 deneysel calismada boru kesitli betonarme menfezlerin



giiclendirilmesinde kullanilan kazisiz giliglendirme (sliplining) yontemini incelemislerdir.
Bu amagla ayni tip iki hasarli boru tipi menfez belirli bir derinlige gomiilerek icerisine
yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden iiretilmis dairesel kesitli bir katman
yerlestirilmistir. Aradaki bosluk ise yiiksek dayanimli hargla doldurulmus ve menfezler bu
islemin Oncesinde ve sonrasinda yiik altinda test edilmistir. Yapilan deney sonucunda
menfez dayaniminin 6nemli dlgiide arttigi ve deformasyonlarin %90’a varan miktarda
azaldigr tespit edilmistir.

Kheradi vd. (2018), eski depremlerde ciddi hasarlar almis zemine gémiilii yapilardan
yola ¢ikarak, daha oOnce yapilmig ve Ozellikle yumusak zemine gomiili bazi kutu
menfezlerin sismik gereksinimleri yeterli oranda karsilayamayacagini 6n gérmiislerdir. Bu
sebeple bu tip menfezlerin sismik dayanimlarinda, yapilacak olan zemin iyilestirmesinin
etkisini arastirmiglardir. Buna gore ele aldiklar1 modele laboratuvar ortaminda sarsma
deneyleri uygulamislar ve ayni zamanda yapiyr sonlu elemanlar yoOntemine gore
modelleyerek 2 boyutlu dinamik analizler ger¢eklestirmislerdir. Elde ettikleri verilere gore,
deprem aninda zemin yap1 etkilesiminin dnemine dikkat ¢ekerek, zemin iyilestirmesinin

menfezlerin deprem dayanimlarinin artirilmasina katki sagladigini kanitlamislardir.

1.4. Karayolu Menfezleri

Karayolu menfezleri yol gilizergahi ile akim ¢izgileri c¢akisan havza, dere ve
akarsularin akiglarin1 devam ettirmek; insa edilecek yol yapilariin isletme dmrii boyunca
sudan zarar gérmesini engellemek; yol iistyapisi altindan yaya, hayvan ve ara¢ gecislerine
1zin vermek amaciyla insa edilen sanat yapilaridir.

Karayolu menfezlerinde kullanim amaci, kesit bi¢cimi veya yapildigi malzeme tiirii
gibi Ozellikler dikkate alinarak farkli smmiflandirmalar yapilir. Yaygin olarak kullanilan

siniflandirmada kesit bicimine gore menfezler 4’e ayrilir.

Boru Menfezler (Biiz Menfezler)

Kutu Menfezler (Box Menfezler)

Kemer Menfezler

Tabliyeli Menfezler (Standart Kopriiler)

Drenaj amagli kullanilan menfezlerde en Onemli faktor hidrolik kapasitedir.

Menfezler esit hidrolik kapasiteye sahip farkli kesit bi¢cimlerinde insa edilebilir. Yaya,



hayvan veya arag¢ altgecidi olarak kullanilan menfezlerde ise yol dolgusu kotu kesit
boyutlarini belirler. Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan belirli agikliklar i¢in tip proje
abaklar1 hazirlanmistir. Menfezler drene edilecek suyun debisine gore uygun tip secilip

akar kotlar1 belirlenerek insa edilirler.

1.4.1. Boru Menfezler

Boru menfezler veya diger adiyla biizler genellikle dolgu yiiksekliginin az oldugu yol
boliimlerinde uygulanirlar. Dairesel Kesitli, sepet kulplu gibi farkli sekillerde insa edilirler.
Beton ya da betonarme olarak 6nceden dokiimii yapilan boru menfezler acil durum yol
projelerinde veya bakim amach islerde kullanilirlar. Biiz tipleri, cidar kalinliklari, biizlerin
yerlesimi, iretimlerinde kullanilan beton ve donati c¢eligi Karayollar1 Teknik

Sartnamesinde standart hale getirilmistir (KTS, 2013).

Sekil 3. Boru kesitli betonarme menfez 6rnegi (URL-4, 2019)

1.4.2. Kutu Menfezler

Kutu menfezler en yaygin olarak kullanilan menfez tipidir. Ust plak, alt plak, yan
duvarlar (cidarlar), memba ve mansap tarafindaki kanat duvarlardan olusan dikdortgen
kesitli (box) menfezler olup betonarme olarak insa edilirler. Tek gozlii, ¢ift gozlii ve iig

g0zIu tasarlanabilirler. Diger kesit tiplerinden farkli olarak yiiksekligi sabit tutulup agiklik



arttirllmasiyla hidrolik kapasitesi yiikseltilebilir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan ‘Standart Tek Gozli Kutu Menfez Tipleri 2005’ ve ‘Standart Kutu Menfez
Tipleri 2012° kitapgiklarinda farkli dolgu yiikseklikleri icin cesitli ebatlardaki menfezlerin

donat1 detaylari, proje ve yapima dair notlar verilmistir.

Sekil 4. Kutu kesitli betonarme menfez 6rnegi, Amasya-Turhal karayolu

KGM Standart Kutu Menfez Tipleri kitapgiginda yer alan bazi yapim notlari;

e Menfezlerin yapimi sirasinda temelin imal edilecegi temiz bir zemin olusturmak
amach tip kesitlerde belirtilen kalinlikta C16 siifi grobeton dokiilmelidir.

e Tipik Menfez Kesitinde gosterildigi gibi alt plak, yan duvarlar ve iist plakta beton
dokiimii sirasinda ingaat derzi uygulanmalidir.

e Menfezin zemin ile temas eden kisimlari (iist plak, yan duvarlar) iki kat katran
boya ile boyanmalidir.

e Menfez boyunun 12 m’yi gegtigi durumlarda imalat anolar seklinde yapilmalidir.
(Ano boylar1 en az 6 m olmalidir). Ano boylarinin 24 m’yi gectigi durumlarda ise
genlesme derzi yapilmalidir. Insaat derzi ve genlesme derzi detaylar1 Sekil 5 ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Genlesme derzi yapilan kisimlarda menfez egiminin
%2’den az oldugu durumlarda yastik, egimin %2’den daha fazla oldugu
durumlarda ise betonarme brit imal edilmelidir.

e Menfez giris ve ¢ikis agizlarinda yol dolgusunu tutmast icin bordiir

uygulanmalidir.
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Sekil 6. Tipik kutu menfez en kesiti

1.4.3. Kemer Menfezler

Kemer menfezler, biiz ve kutu menfezlerin aksine yiiksek dolgular altinda tercih
edilirler. Kagir ve beton kemerli seklinde insa edilirler. Kemer menfez imalatlarinda KGM

tarafindan hazirlanan “Koprii Tipleri - Kemerli Menfez” kitapg¢ig1 kullanilir.
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1.4.3. Tabliyeli Menfezler

Tabliyeli menfezler iist tabliye, beton veya kagir kenar ayaklar ve ricat duvarlarindan
olusan menfezlerdir. Beton tabliyeli ve kagir tabliyeli seklinde imal edilirler. KGM
tarafindan hazirlanan ‘Standart Tabliyeli ve Kemerli Menfez’ kitap¢igi imalat sirasinda

kullanilir.

1.5. Menfezlerin Tasarim Esaslari

1.5.1. Malzeme Secimi

Menfezler yaygin sekilde beton, betonarme, PVC, aliminyum veya gelikten tiretilir.
Malzeme secimleri yapisal dayanima, korozyona, asinma dayanimina, yapim kolayligina
ve hidrolik piiriizlilige baghdir. Yaygin kullanilan malzemelere ek olarak korozyon ve
asimnmay1 engellemek icin galvanizli oluklu ¢elik menfezlere asfaltli beton ile kaplama

yapilir.

Sekil 7. Yiiksek yogunluklu polietilen boru menfez (URL-5, 2019)
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Sekil 8. Oluklu Celik Menfez (URL-6, 2019)

1.5.2. Menfezlerin Yatay ve Diisey Yerlesimi

Menfezlerin dere yataklarina yerlesimi drenaj sistemlerinin dogru ve yeterli ¢aligmasi
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Menfez kesitleri yeterli olsa dahi uygun yerlestirilmeyen
menfez hidrolik kapasiteyi karsilamayabilir. Bu nedenle menfez yatay yerlesiminde dikkat
edilmesi gereken en onemli adim yapisal stabiliteyi korumak, yapim ve bakim maliyetini
en aza indirmek ve dogal dere yatagiyla uyumlu ¢aligmasini saglamak i¢in menfezin dogal
dere yataginin yatay ekseni iizerine yerlestirilmesidir. Bu durum her zaman miimkiin
olmayabilir. Bazi dere yataklar1 kivrimli yapilarindan dolayr tek menfezle gecilemez.
Boyle durumlarda dogal dere yataginda diizenlemeler Sekil 9°da gosterildigi gibi
yapilmalidir. Yol listyapisinin kotundan dolayr menfezler dolgu tabanlarina yerlestirilir. Bu
durum tercih edilen bir yontem olmayip menfez temelleri miimkiin oldugunca dogal
zemine oturtulmalidir.

Menfezlerin diisey yerlesiminde ise dogal dere yatagmin diisey ekseni takip edilir.
Yol en kesitinin egiminin uygun olmadigi durumlarda menfez konumu degistirilmelidir.
Menfez akar kotlar1 ise dere akar kotuna gore belirlenir. Akarsu havzasinin konumu, dere
egimi gibi bazi nedenlerden dolayr memba ve mansap taraflarinda teressiibat
(akarsulardaki kat1 madde) birikmesi, oyulma gibi sorunlar olusabilir. Bu sorunlara ilave

kazi, beton veya anrosman kaplama vb. Onlemler alinarak ¢oziim bulunur. Ekonomik,



12

hidrolik sebeplerden dolayr menfez profili ya da dogal dere egiminin degistirilmesi s6z
konusu olabilir. Boyle durumlarda dogal akisin bozulmasini 6nlemek, sedimantasyonu
minimuma indirmek ve hidrolik performansi arttirmak i¢in boyutlarinda degisiklik

yapilmali ve ilave 6nlemler alinmalidir.

f
Dogal Dere Yatag

/ Yol Ekseni

4
< Alternatif Menfez
Yerlegimi
Dere Yatag Duzenlenmis Dere Yatagi

Sekil 9. Menfezlerin yerlesim plani

a) Dogal Yatak Uzerinde b)Kuyulu Menfez

Cokelti

Dusu
Yapisi
Diuisii
Yapisi

c) Yukseltilmis Mansap

Yatak
Egiminin
Degisimi

Dogal
Dere
Yatagi

Stabil Yatak Egimi Stabil Yatak Egimi

d) Dogal Yatagin Egiminin Degistirilmesi

Sekil 10. Menfezlerin yol giizergah1 boyunca diisey yerlesimi — en Kkesitler
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Dogal dere yataginin egiminin %10 gectigi durumlarda ise su akis hizinin fazlalig
menfez tabaninda asimnmaya neden olur. Coziim olarak memba kismina enerji kirict

yapilmasi gibi 6nlemler alinarak akis hiz1 azaltilmalidir.

1.5.3. Menfez Giris ve Cikis Yapilar

Menfez giris ve cikis yapilariin tasariminda yapisal stabilite, estetiklik, erozyon
kontrolii ve yol dolgusunu tutma ozellikleri dikkate alinir ve ¢cogunlukla yerinde dokme
veya prefabrik olarak imal edilir. Menfezlerin hidrolik kapasiteleri giris yapilarinin
tasarimiyla gelistirilebilir. Dogal dere menfez agzindan daha genis oldugu icin menfez
girisinde akim daralir ve birincil akis kontrollii saglanir. Kare girislere nazaran pahli
girisler kademeli akis ge¢isini sagladigi i¢in enerji kaybini azaltarak hidrolik olarak
verimliligi arttirir (Sekil 11). Yaygin olarak kullanilan gelistirilmis giris olarak adlandirilan
konik girisler (kanat duvarlari) enerji kaybini daha da azaltmaktadir (Sekil 12). Menfez
cikis yapilar1 ise akis hizini azaltip dogal dere akis hizina yaklastirmak, dolgu kisimlarini

desteklemek i¢in yapilir.

Azaltilmig Akim

Akim Daralmasi
Daralmasi

LA 7 v
A

Qi

e DR,
AR LA LTSI A0 2o L

KARE GIRIS PAHLI GIRIS

Diigiik Verimlilik Yiiksek Verimlilik

Sekil 11. Menfez girisinde akim kontrolii (FHWA, 2012)



Kanat Duvarlarn B

Sekil 12. Menfez Girisi — Plan

1.5.4. Menfez Akis Kontrol Tipleri

Menfezlerde akim yar1 dolu akim (partly full flow) ve tam dolu akim (full flow)
olmak tiizere iki sekilde incelenir. Menfezin tam dolu akis hali basingli akim olarak
adlandirtlir (FHWA, 2012). Yar1 dolu akim ise asagida verilen (1) denklemi yardimiyla
hesaplanan froude sayisina gore belirlenir. Burada v, hiz1 (m/sn); g, yergekimi ivmesini

(9,81 m/sn?) ve h, hidrolik derinligi gdstermektedir.

F=—t (1)

r \/g_h

Hesaplanan froude sayisina gore menfez igerisindeki su akimi asagida verilen

kriterlere gore degerlendirilir.
Fr > 1 cok kritik akim (su seviyesi diisiik, hiz yiiksek)
Fr =1 kritik akim
Fr < 1 kritik alt1 akim (su seviyesi yiiksek, hiz diistik)

Menfezlerde piiriizliiliik, egim, giris ve ¢ikis yapilar1 gibi faktorlerden dolay:r farkl
akis kosullar1 olusabilir. Akimin ¢ok kritik, kritik veya kritik alt1 olmas1 akis kontrol tipinin
ve tiiriinii belirlenmesine yardimer olur. Hidrolik tasarimda kullanilan NBS (Ulusal

Standartlar Biirosu) ve FHWA (Amerikan Federal Karayollar1 idaresi) tarafindan yapilan
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arastirmada tanimlanan iki temel akis kontrol tipi vardir. Menfezlerin debi ve hiz hesaplari

kontrol tiplerine gore hesaplanir.

e Giris Kontrollii (Menfez Giriginde Su Kabarmasi)
o Cikis Kontrollii (Menfez Cikisinda Su Kabarmasi)

1.5.5. Hidrolik Tasarim Yontemleri ve Debi Hesabi

Karayollar1 iistyap1 tabakasinda yiizeysel sularin ve yeralt1 sularinin drenaji yolun
performansini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle karayolu projelerinde
giizergdh sec¢imi, kaplamalarin belirlenmesi gibi asamalarda drenaj sistemleri de g6z
ontinde bulundurulmalidir.

Yetersiz drenajda yol iistyapisinda (asfalt tabakasi) meydana gelebilecek bolgesel
oturmalar, ¢okmeler, kabarmalar ve enine catlaklar kalici deformasyonlar olup trafik
giivenligini tehlikeye atmakta ve yol bakim maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle karayolu
giizergah1 boyunca drenaj sistemlerinin 6nceden planlanmasi gerekmektedir.

Karayolu drenaj1 tasarimi iki boliimde planlanir.

e Yiizeysel drenaj yapilari

e Yeralti drenaj yapilari

Menfezler yiizeysel drenaj yapilart olup yagisla birlikte akisa gecen yiizeysel sulari
toparlayarak giivenli bir sekilde yolun diger tarafina geciren yapilardir. Menfez
tasariminda yol platformuna uygun geometrinin se¢imi, menfezin hidrolik verimi ve
ekonomik sartlar optimum Olgiide dikkate alinir. Aym1 zamanda diger drenaj yapilari ile
uyumlu bir sekilde projelendirilmesi karayolunu drenaji agisindan dnemlidir.

Menfezler uygun tasarlanmadigi takdirde asir1 yagigla birlikte akisa gegen yilizeysel
sular yolun dolgu olan kisimlarinda erozyona neden olur. Bu durum dolgu zeminin
stabilitesini azaltir ve {ist yapt kaplamalarinda menfez istiine gelen kesimlerde
deformasyon, oturma gibi bozulmalar gozlemlenir.

Menfez tasarimlarinda Oncelikli olarak g¢evre sartlari degerlendirilerek menfez tipi
secilir ve kesit boyutlandirilir. Menfez tipi se¢imi ve boyutlandirma igin en 6nemli faktor
akisa gegcmesi beklenilen su miktar1 olup, oncelikli olarak menfeze gelecek debinin
bulunmas1 gerekir. Bu amagla karayolu projelerinde giizergah boyunca dere yataklari ve

havza alanlar1 belirlenmelidir. Bununla birlikte bolgenin yagis miktarina ve giizergahin
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gectigi bolgede meydana gelebilecek en siddetli tagkina gore akis miktar: hesaplanir. Akis
miktarinin hesabinda farkli yontemler kullanilsa da genellikle bolge icin gercege en uygun
debiyi veya maksimum debiyi veren yontemin secilmesi hidrolik tasarimda 6nemli bir
kriterdir.

Yagis sonucu akisa gegen maksimum debi hesabinda istatistiksel verilere dayanan
yontemlerin yaninda; DSI sentetik yontem, Mockus yontemi, Snyder ydntemi, Rasyonel
yontem ve Mc Math yontemi gibi farki metotlar kullanilmaktadir. Hidrolik tasarim menfez
tasarim asamalarinin énemli bir pargasi olup bu asamada hesaplanan debinin dogru tahmin
edilmis olmast menfezin verimliligi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Olmas1 gerekenden daha az miktarda bir debiyi proje debisi olarak dikkate almak
drenaj yapisinin kapasitesini diisiireceginden, karayolu projesinin yer yer zarar gormesine
sebep olmaktadir.

Proje debisisin gereksiz bir bigcimde ¢ok yiiksek segilmesi ise proje yapim maliyetini

arttiracagindan dolay1 ekonomik olmayan sonuglar dogurmaktadir.

1.5.5.1. Rasyonel Yontem

Menfez tasariminda yagisla birlikte akisa gecen debinin bulunmasinda en yaygin
kullanilan yontemlerden birisi rasyonel metottur. Karayollart menfez tasariminda
genellikle bu yontemi kullanmaktadir. Rasyonel Metot alan1 10-15 km?yi gecmeyen
havzalardaki menfez tasarimlari igin uygun olsa da 5 km?’den kiiciik alanlarda daha iyi
sonuglar vermektedir (KTEK, 2016). Bu ydnteme goére menfez boyutlandirilmasinda
dikkate alinacak debi asagida belirtilen (2) denklemine gére hesaplanmaktadir. Burada Q,
akis debisini (m%/sn); C, akis katsayisini; |, maksimum yagis siddetini (mm/h) ve A, yagis

alanini (ha) gostermektedir.
Q=CIA/ 360 (2)

Yagmur sularimin toplandigi sinirli bir alan i¢in yagisin meydana getirdigi yiizeysel
akis miktar1 yagis siddetiyle bagitihidir. Yagis siddeti ise yagis tekerriir sayisi ile dogru
orantili, yagis siiresi ve yagis alaniyla ters orantilidir.

Yol giizergdhinin gectigi bolgedeki en yakin istasyon verilerine gore Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan yagis siddeti - siire - tekerriir

egrilerine gore yagis siddeti belirlenir.
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Arazi Ustii akis siiresi ve mecra akis siiresinin toplami1 olan konsantrasyon siiresi (Tc)

ile meteorolojik kayitlara bagl abaklar yardimiyla yagis siddeti (In) degeri bulunur.

Tablo 1. Drenaj elemanlarinin tagkin tekerriir araliklari

Drenaj Elemam Taskin Tekerriir Arahg:
Refiij, Kenar, Kafa, Topuk Hendekleri 10 Y1l
Palye Hendekleri 10 Y1l
Kademeli Hendekler 10 Y1l
Ozel Hendekler 10-25 Y1l
Toplayict Borular (Kollektorler) 2-10 Yil
Enine Desarj Yapilari 2-10 Y1l
Asfalt Bordiir ve Diisiik Oluklar1 10 Y1l
Siitler (Kolektore Desarj Durumunda) 10 Y1l
Siitler (Menfeze Desarj Durumunda) 10 Y1l
Menfezler (Projelendirme igin) Onemine Gére Segilecek
Menfezler (Kontrol i¢in) 10 Y1l
Menfezler (Taskin Alaninin Onemine gore) 100 Y1l
Menfez Giris ve Cikis Yapilari 10 Yil
Kopriiler 100 Y1l - 500 Y1l

Yagisin basglamasindan suyun menfeze ulasmast arasindaki gecen slireye
konsantrasyon siiresi denir. Bu siirenin sonunda yiizeysel akis debisi maksimum seviyeye
ulagir. Maksimum yiizeysel akis debisi ile suyu emniyetle drene edebilecek menfezin
boyutlar1 belirlenir.

Konsantrasyon siiresi (T¢), arazi tistii akis siiresi (t1) ve ana dere yatagindaki mecra
akig stliresinin (tj) toplamina esittir. Arazi Ustii akis siiresi (t1) asagida belirtilen (3)
denklemi yardimiyla hesaplanir. Burada Li, arazi iistli akis uzunlugunu; Vi, arazi Ustii akis

hizin1 gostermektedir.
t1 = L1/(V160) (3)

V1 arazi egimi %2’den kiigiik ise 0,08-0,15 m/s; %2 ve %4 aras1 ise 0,15-0,21 m/s ve
%4 ‘ten biiytik ise 0,21-0,30 m/s alinmalidir (KTEK, 2016).
Ana dere ilizerinde mecra akis siiresi (t) ise (4) denklemi yardimiyla hesaplanir.

Burada L, dere yatagi uzunlugunu ve Hi, dere yatagindaki kot farkini belirtmektedir.

ti = 0,0195(L/H;)%0%8° (4)
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Yagis havzasinda yagmur sularinin bir kismi zemin igerisine dogru sizmaktadir.
Havzanin zemin 6zellikleri ve egimine gore yagisin bir kismi yiizeysel akiga dondigiir.
Yagisin yiizeysel akisa gegen kisminin oranini bulmak igin yilizeysel akis katsayisindan
yararlanilir. Yiizeysel akis katsayist arazinin egimi ile dogru orantili olup bitki Ortiisii ile
ters orantilidir.

Bazi zemin tiirlerine gore sizma miktarlar1 dnceden belirlenmistir. Ornegin bu deger
kumlu zeminlerde 10 — 25 mm/saat, Killi zeminlerde 0,3 — 3 mm/saat, kayalik zeminlerde
ise 0,1 — 0,3 mm/saat seklindedir.

Yagis havzasinda farkli zemin gruplart goriiliiyor ise yiizeysel akis katsayisi (5)
denklemi yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir. Burada Ci, farkli zemin yapilar igin

yiizeysel akis katsayisini; Ai, farkli zemin yapilarinin yiizey alanlarini belirtmektedir.

C=(CiAL+CoA2+ ...... +CnAn) [ (Ar+ A2+ .....+ Ap) (5)

Tablo 2. Yiizeysel akis katsayilar1 (Karayollar1 Tasarim El Kitabi, 2016)

Yol Platformu I¢in C Akis Katsayilan
Yol Platformu ve Kaplanmis Alanlar 0,9
Yiiksek Egimli Yarma veya Dolgu Seyleri (o > 45°) 0,8
Diisiik Egimli Yarma veya Dolgu Seyleri (a < 45°) 0,5
Diizenlenmis Diigiik Egimli Alanlar (Refiij vs.) 0,3
Kirsal Havlar i¢in

Gegirimsiz 0,9-0,95
Diiz-Ciplak 0,80-0,90
Dalgali-Ciplak 0,60 - 0,80
Yumusak-Ciplak 0,50-0,70
Dalgali Cayirlik 0,40 - 0,65
Yapraklar1 Dokiilen Orman 0,35-0,60
Cam Ormani 0,25-0,50
Meyve Agaglikli 0,15-0,40
Ziraat Arazisi 0,15-0,40
Kentsel Havzalar i¢in

Yogun ve Kesintisiz Bigimde Yapilasmis Kentsel Alan 0,80-0,90
Ticari/Kentsel Alan, Yakin Yapilagsma 0,70-0,85
Kentsel Konut Alani, Sinirli Bahgeler 0,45-0,75
Banliydde Bahgeli Konut Alani 0,35-0,65
Kum Tabakas1 'Uzerinde Biitiiniiyle Yapilasmis Banliyo 0,25-0,55
Park Bahge ve Cayirlar 0,15-0,40
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Yagis siddeti ve ylizeysel akis katsayilarinin belirlenmesiyle yiizeysel akis debisi
(Q10) hesaplanir. Yiizeysel akis debisine bagli olarak menfezdeki su kabarma miktar
bulunur. Bu deger menfez yiiksekliginin en fazla 20 c¢cm istiinde olmalidir. Bu Kritere
uygun olan yiizeysel akis debisine gore menfez kesitine karar verilir.

Belirlenen bu kesitin ikinci bir sarti saglamasi gerekmektedir. Bunun i¢in Qn
yiizeysel akis debisine gore su kabarma miktar1 yeniden belirlenir. Bulunan deger menfez
yiiksekliginin 3 kat1 kadar ve yol lstyapisinin kirmizi kotunun yaklasik 1,25 m altinda ise
menfez kesitinin yeterli olduguna karar verilir.

Q1o ve Qn ylizeysel akis debilerine gore yukarida belirtilen sartlarin hepsi saglaniyor

ise menfez kesiti dogrulanip projesi hazirlanir.

1.5.5.2. Mcmath Metodu

Mcmath metodu alam 10 — 15 km?*den daha fazla olan havzalardaki menfez
tasarimlari i¢in kullanilan yontemdir. Bu metoda gore yiizeysel akis debisi (6) denklemi

ile agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Q =0,0023CIA*SYS (6)

Burada Q, dere yataginin debisini; C, yiizeysel akis katsayisini; 1 yagis siddetini; A,
yagis havzasinin alanin1 ve S dere yataginin egimini gostermektedir.

Yiizeysel akis debilerinin (Q1o ve Qn) bulunmasi igin rasyonel yonteme benzer olarak
(3) ve (4) denklemleri ile bulunan konsantrasyon siiresi (tc) dikkate alinarak frekans — yagis
stiresi — Yag1s abaklarindan yagis siddetleri (110 ve In) belirlenir.

Debi formiiliinde yer alan bir baska deger ise yatak egimidir. Bu deger dere yataginin
1 km’lik kismindaki diisii miktar1 olarak bilinmektedir. Dere yataginin harmonik egimi ise

(7) denklemi ile bulunur (KTEK, 2016).
Sh=(10/3.1/Si)? (7

Burada Sy, dere yataginin harmonik egimini ve Sj 10 ayr1 pargaya bdliinmiis dere
yataginda her bir parca i¢in e§imi gostermektedir.

Yiizeysel akis katsayis1 (C) ise bitki ortiisiine bagli katsay1 (Cg), zemin cinsine bagl
katsay1 (Cz) ve topografik yapiya bagh katsayinin (Ct) toplanmasi ile bulunur. Bu

katsayilar akim sartlarina ve zeminin fiziki durumuna bagli olarak Tablo 3’den alinir.
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Tablo 3. Yiizeysel akis katsayilar1 (McMath yontemi)

AKkim Sartlar: Cs Cz Ct
Diistik Cok iyi ortiilii 0,08 | Kumlu 0,08 | Diz 0,04
Diisiik - Orta | lyi ortiilii 0,12 | Hafif 0,12 | Hafif Egimli | 0,06
Orta Oldukea ortilii | 0,16 | Orta 0,16 Dalgali 0,08
Yiksek Seyrek ortiilii 0,22 | Agir 0,22 Cok dalgali 0,11
Cok yiiksek Ciplak 0,30 | Kaya 0,30 Dik 0,15

1.5.5.3. Sentetik Yontem

Sentetik yontem havzasi alaninin 1000 km?’ye kadar oldugu menfez projelerinde pik
debiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Bu yoOntem birim hidrograf yontemi olarak da
bilinmektedir. Sentetik yontemde akis debisinin hesabinda asagida verilen (8) denklemi
kullanilir. Denklemde Q, maksimum akis debisini; A, havza alanini; qp, Imm’lik akisa

neden olan izafi debiyi ve ha, akisa gegen yagis miktarini belirtmektedir.

Q = Agpha10” 8

Akisa gegen yagis miktari (ha) ile bulunan debi 1 mm’lik akistan bulunan debinin h,
kat1 olur ve birim hidrografa gére maksimum taskin debisi (8) denklemine goére bulunur.
Bu yonteme gore harmonik egimin hesaplanmasinda kullanilan denklem (9) asagida
verilmistir. Burada S, dogal dere yatagmin harmonik egimini; si, kismi egimi ifade

etmektedir.

VS =[10/(X1A/s1)] ©)

Izafi debi asagida belirtilen (10) denklemi ile veya yagis havza alami, dogal dere

yatagi uzunlugu ve harmonik egim dikkate alinarak Sekil 13’den elde edilir.

Op = 414/[A®P(LLc/S* %)% (10)

Burada L, dogal dere yataginin uzunlugunu; Lc, yagis alan1 merkezinin izdiigiimii ile
menfez arasindaki mesafe; A, havza alanini ifade etmektedir.
Izafi debinin belirlenmesiyle 1 mm’lik akis icin debi, (11) denklemi ile asagidaki gibi

hesaplanir.

Q =Aqgy103 (11)
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Yagis stiresi Sekil 14’de verilen Kritik yagis haritasindan belirlenir. Hidrografin
yiikseltme zamani (Tp) ve konsantrasyon siiresi (T¢) bulunarak en uzun olani yagis saganak
stiresi olarak belirlenir. Daha sonra sentetik metot birim hidrograf koordinatlar1 yardimiyla

birim hidrograf ¢izilir.
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Sekil 14. Tirkiye’deki kritik yagis siireleri (KTEK, 2016)
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Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan hazirlanmis yagis egrilerinden saganak
stiresine gore yagis siddeti alinir ve yagis saganak siiresi ile ¢arpilarak akis yiiksekligi (hy)
bulunur. Yagis saganak siiresi toplam zaman olarak kabul edilir. Daha sonra bulunan
dagilim oranlarinin akis yiiksekligi ile ¢arpimi sonucu drenaj alan1 yagist bulunur.

Her saganak siiresi i¢in tasarim debileri bulunarak (Q1o0, Qn) Rasyonel Yontemdeki

adimlara benzer olarak menfez boyutlandirilmasi yapilir.
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Sekil 15. Tiirkiye’de yagisin zaman igerisindeki dagilimi (KTEK, 2016)
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1.6. Tezin Amaci ve Kapsam

Karayolu ulagim aginin énemli bir pargasi olan menfezler, yagis sonucu akisa gecen
suyun yol vyapisina verebilecegi zararlar1 Onlemek amaciyla tasarlanmaktadirlar.
Giiniimiizde gelisen yontemlerle birlikte cok daha detayli olarak projelendirilen menfezler,
bu sayede daha etkili bir drenaj yapisi olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Ulkemizde menfezlerin tasarim ve yapim siireclerinde Karayollar1 Teknik
Sartnamesinden ve ilgili yapim yonetmeliklerinden yararlanilir. Menfez tasariminda ilk
oncelik hidrolik verileri degerlendirerek olusabilecek taskin debisini hesaplamak ve bu
debiyi giivenle tasiyabilecek kesiti bulmaktir. Ik boyutlandirmanimn yapilmasiyla birlikte
etkili olacak yiiklemeler belirlenir ve menfezin bu etkileri giivenle karsilayabilecek
rijitlikte olmasi1 hedeflenir. Tiim bunlar degerlendirildiginde tasarim siirecinin aslinda
hidrolik tasarim ve nihai boyutlandirma olmak {izere iki asamali oldugu goézlenmektedir.
Bu alanda yapilan calismalar incelendiginde literatiirde daha c¢ok hidrolik kisimla veya
zemin-yap1 etkilesimiyle ilgili ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu konular énemli olmakla
beraber menfezlerin nihai boyutlandirilmasinda segilecek tasarim yonteminin ve yapi
modelinin analiz sonuglar tizerinde ne gibi farkliliklar doguracag: dikkat ¢eken diger bir
konudur.

Bu kapsamda yapilan tez c¢alismasinin amaci; farkli yiiklere maruz kalan bir
menfezde, secilecek tasarim yonteminin ve olusturulan yapi modelinin analiz sonuglarina
etkisini arastirmaktir. Bu amagla Amasya-Turhal Karayolu Km: 56+820'de yapilmakta
olan bir menfez 6rnek olarak secilmistir. Segilen menfez SAP2000 programinda cerceve
sistem ve 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olmak tizere 2 farkli sekilde modellenmistir.
Daha sonra bu modeller; toprak etkisi, dolgu agirligi, tasit yiikii ve deprem etkisi hesaba
katilarak sonlu elemanlar yontemine gore analiz edilmistir. Analiz sonuglarma gore
gergeve sistem ve 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli karsilastirilmis olup; Karayollari
Teknik Sartnamesine gore yapilmakta olan bir menfezde 2 farkli tasarim yontemi
sonuglarin yakinligi ve uygunlugu bakimidan degerlendirilmistir.

Yapilan c¢alismanin, Karayollarinda mevcut bulunan hazir menfez abaklarini
giivenirlik ve ekonomiklik yoniinden test etmesi, ayn1 zamanda menfez tasariminda hangi

yontemin daha uygun oldugunun tespitine de katki saglamasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, Amasya — Turhal karayolu iizerinde yapilmakta olan betonarme tek
gozli kutu menfez, SAP2000 yapisal analiz programinda ¢ergeve sistem ve 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli olmak tizere 2 farkli sekilde modellenecektir. Calismaya konu olan
betonarme kutu menfezin yapisal geometrisi ve malzeme ozellikleri Bolim 2.1°de

belirtilmistir.

2.1. Menfezin Yapisal Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Amasya — Turhal arasi yol yapim isi Km:56+820’deki menfez 3.00m x 3.00m
ebatlarinda boyutlandirilmis olup, kesit ve plani yol platformunun geometrik 6zelliklerine
gore olusturulmustur. Menfeze ait plan (Sekil 16) ve kesitler (Sekil 16 ve 17) asagida

gosterilmistir.

820

Sekil 16. Menfezin yol platformuna gore plani
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Sekil 18. Menfez en-kesiti

Modelleme agamasinda kullanilacak gerekli kesit degerleri ve malzeme 6zellikleri

asagida gosterilmistir.

e Taban Kalinlig : 24cm

e Tavan Kalinlig :27cm

e Cidar Kalinlig1 :22cm

e Menfez Yiiksekligi :351cm
¢ Menfez Ano Boyu :1210cm

e Beton ve Donati Smifi : C25/30 — S420
e Zemin Yatak Katsayis1 ve Emniyet Gerilmesi : 42000 KN/m? — 200 kN/m?
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2.2. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Menfez boyu 24 m’den daha uzun oldugu igin refiij altina bir adet genlesme derzi
planlanmistir. Bu ¢alismada menfezin genlesme derzinin proje yoniine gore sag kisminda

kalan 1210 cm uzunlugundaki 1.Ano’nun modellenmesi yapilacaktir.

2.2.1. Proje Akslarmin Olusturulmasi

Modellemede oncelikli olarak KN, m, C birim sistemi se¢ilmis olup, menfez
geometrisine uygun olarak olusturulan akslar Sekil 19°da gosterilmistir. Programda yatay
yon X yonii, diisey yon Z yonii ve sayfa diizlemine dik dogrultudaki yon ise Y yonii olarak
tanimhidir.

Menfez modelinin olusturulabilmesi amaciyla, X yonii dogrultusunda 322 cm
aralikla A ve B akslar;; Y yonii dogrultusunda ise 1210 cm aralikla 1 ve 2 akslar
tamimlanmistir. Programda menfez tavaninin olusturulabilmesi i¢in aks penceresinde, Z
yoniindeki aralik degeri 325,5 cm olarak girilmistir.

Aks araliklarinin tanimlanmasi sonrasinda proje akslarina uygun olarak betonarme
menfezin taban (tabliye), tavan (temel) ve cidarlart dikdortgen alan olarak “Draw

Regtangular Area” komutu ile olusturulur.

325.5cm

1210 cm

Sekil 19. Proje akslarmin goriniimii
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2.2.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Karayollar1 Genel Miidirliigii tarafindan hazirlanan “Standart Tek Gozli Kutu
Menfez Tipleri 2005 (SKMT 2005)” kitap¢iginda yer alan menfezde beton smifi C25/30,
donati sinifi ise S420 olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda programda “Define — Materials”
komutlar1 kullanilarak, C25 betonu ve S420 ¢eligine ait malzeme 6zellikleri tanimlanmistir
(Sekil 20). Programa girilen dayanim degerleri ve elastisite modiilleri her iki malzeme

i¢inde TS500 standardindan alinmastir.

:X: Material Property Data X ix: Material Property Data X
General Data General Data
Material Name and Display Color [c2sra0 | Material Name and Display Color [s420 | |
Material Type Concrete Material Type Rebar
Material Grade |C25"3U | Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C ~ Weight per Unit Volume KN, m, C ~
Mass per Unit Volume 2,5485 Mass per Unit Volume 7 849
Isotropic Property Data Uniaxial Property Data
Wodulus Of Elasticity, E Modulus O Elasticity, E
Poisson, U o,
Coefficient Of Thermal Expansion, A Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 12916667, Shear Modulus, G
Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc Winimum Yield Stress, Fy
Expected Concrete Compressive Strength Winimum Tensile Stress, Fu
[ Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display

Sekil 20. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

2.2.3. Kesit Ozelliklerinin Olusturulmasi

Menfez modelinde tabliye, temel ve cidar kalinliklar1 farkli boyutlarda oldugundan
dolay1, bu kisimlar igin 3 farkli kesit tanimlamas1 gerekmektedir. Programda dikddrtgen

elemanlarin kesitlerini tanimlamak amaciyla “Define — Section Properties — Area Sections”
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komutlar1 kullanilmistir. Bu komut araciligiyla her bir kesitin kesit kalinligi, tipi ve
malzeme cinsi programa girilmistir (Sekil 21).

Modelleme yapilirken alan elemanlariin tanimi sirasinda “Shell — Thin” eleman tipi
secilmistir. Shell, genel anlamda yiizeysel sistemleri tanimlamak i¢in kullanilir ve alan
elemanlarinin (kabuk elemanlarinin) analiz sirasinda biitiin kuvvetler ve momentler altinda
hesaplarinin yapilmasini saglar. Thin ise yiizeylerin ince plak teorisine gore ¢oziimlenecegi
anlamina gelmektedir. Programda diger secenek olan membrane, diizlemi dogrultusunda
yiik alan ylizeysel elemanlarda, diizleme dik dogrultudaki momentleri de dikkate almak
icin; plate ise diizlemine dik dogrultuda kesme kuvveti alip, egilmeye calisan elemanlarda
kullanilir.

Kesit Ozellikleri tanimlanan menfez modelinde bu degerler “Assign” komutu
kullanilarak alan eleman olarak olusturulan taban, tavan ve cidarlara atanmistir. Kesitlerin
ilgili elemanlara atanmasi sonucunda menfez modelinin geometrik yapist projeye uygun

olarak tamamlanmustir.

:)t: Shell Section Data x

Section Name TAVAN Display Color .

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

@ Shell - Thin Membrane 027
O Shell - Thick Bending 027

(0 Piate - Thin Material

() Plate Thick Material Mame | + || C25/30 I w

O Membrane Material Angle 0,

() shell- Layered/Monlinear

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters Stifiness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... St Modifiers.

Cancel

Sekil 21. Menfez tavan kesitinin programda tanimlanmasi
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2.2.4. Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Sonlu elemanlar yapisal analiz metodunda amag, kompleks yapilar kiigiik sonlu
elemanlara ayirarak ¢6zliimii gercek coziime yaklastirmaktir. Analiz siiresi de gbz Oniinde
bulundurularak betonarme kutu menfez modeli 30cm x 30cm ebatlarinda parcalara
ayrilmis olup, optimum sayida parca ile gercek ¢oziime yakin bir analiz yapilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 22. Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi

2.2.5. Temel Zemin Etkilesiminin Tanimlanmasi

Menfezin taban ve cidarlar1 zemin ile temas halindedir. Bu durumdaki yapinin zemin
ile etkilesimini ifade edebilmek amaciyla betonarme kutu menfezin temel ve cidar
yiizeylerinde yaylar tanimlanmistir. Bu islem i¢in programin “Assign — Area — Area
Springs” komutlar1 kullanilmistir. Zemini temsil eden yay elemanlari i¢in yay katsayilar
kismina yatay ve diisey yatak katsayilari girilmis olup; yaylarin g¢alisma dogrultulari,
eleman diizlemlerine dik olacak sekilde se¢ilmistir (yerel eksen takimina gore 3 ekseni
dogrultusunda). Taban elemanda ve menfezin sol cidarinda yay i¢in yerlesim yiizeyi “alt”

olarak segilirken, sag cidarda bu segenek “iist” olarak belirlenmistir.
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Zemin yatak katsayis1 birim alana gelen basincin, o noktadaki oturmaya oranidir. Bu
asamada, betonarme kutu menfezin insa edilecegi yol giizergahindaki zemin &zellikleri
dikkate alinarak, diisey yatak katsayis1 42000 kN/m3, yatay yatak katsayisi ise 18000
kN/m?2olarak belirlenmistir (Bowles, 1996).

Zemine gomiilii haldeki yapida temel davranisini tanimlamak amaciyla tabandaki
diigiim noktalar1 secilerek mesnet atamasi yapilmistir. Bu amagla diigiim noktalarinda
tanimli mesnetlerde Translation 1, Translation 2 ve Rotation 3 segenekleri segilmis, diger
yer degistirme ve donme bilesenlerine ise yapi davranisiyla uyumlu olacak sekilde
serbestlik birakilmistir. Cidarlardaki diigiim noktalarinda ise sadece Translation 2
Otelenmesi engellenmistir. Bu agsamada mesnetlerde zemini temsil eden yaylarin ¢alisma
dogrultusundaki 6telenme hareketine, zemin etkisini dikkate alabilmek amaciyla serbestlik

taninmistir.

Sekil 23. Diiglim noktalarinda tanimli mesnetler
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2.2.6. Yiiklemelerin Menfez Modeline Tanimlanmasi

Bu boliimde, modellemesi tamamlanan menfezin tavan bolgesine diisey olarak dolgu
agirh@l ve tizerinden gegen tasit yiiki, cidarlarina ise statik durumdaki yanal toprak etkisi
ve deprem durumunda dikkate alinan dinamik toprak basinci yayili yiikler olarak
tanimlanacaktir. Dolgu agirlig1 ve tasit yiikii diizglin yayil yiik olarak etki ederken, yanal
toprak basinci liggen yayili yiik olarak tanimlanmaktadir.

Menfez igerisinde akis durumunda olusan su yiikii, menfez tabanina diisey olarak
etki etki ettirilmis olup; cidarlara etkiyen yanal su basinci menfez modelinde dikkate
alimmamastir.

Analizlerde dikkate alinacak yiikleme tiirlerinin programda tanimlanmasi i¢in
“Define — Load Patterns” komutundan yararlanilmistir. Bu agamada sabit yiikler G,
hareketli ytlikler Q, toprak itkisi H ve deprem durumdaki dinamik toprak itkisi DH olarak
tanimlanmistir. Menfezin kendi 6z agirligi ise G yiiklemesinde “self weight multiplier”

kismina 1 yazilarak dikkate alinmistir (Sekil 23).

34 Define Load Patterns *
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern LR I T

IG_ Dead v Modify Load Pattern

G
+* Delete Load Pattern
¥ Show Load Pattern Notes...

Cancel

Sekil 23. Yiik tiirlerinin tanimlanmasi

2.2.6.1. Dolgu Yiikii

Menfez tizerindeki yapisal dolgu agirligindan dolay1 olusan bu yiikleme, menfezin
tavan alanina diizgiin yayili yiik olarak etki etmektedir. Birim alana etki eden yiik, dolgu
malzemesinin birim hacim agirhigt (y) ile dolgu yiiksekliginin (H) carpilmasi sonucu
asagidaki gibi hesaplanmistir. Burada dolgu zeminin birim hacim agirlig1 18 kN/m? alinmus

olup, dolgu yiiksekligi 60 cm’dir (Sekil 24).
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e Birim alana etkiyen dolgu yiikii (q¢) = 0,6 x 18 = 10,8 KN/m?

Dolgu Zemin (60cm)

YYVYYYYIYYYYYYY

Sekil 24. Yapisal dolgu yiikii

Alana diizgiin yayil yiik olarak hesaplanan dolgu yiikii (10,8 KN/m?) “Assing — Area
Loads — Uniform (Shell)” komutu kullanilarak menfezin tavan alanina etki ettirilmistir. Bu
asamada yiikleme genel eksen takimina gore —Z yoniinde tanimlanmus, yiikleme tiirii ise G

(Sabit Yiik) olarak se¢ilmistir.

2.2.6.2. Menfez Tabaninda Olusan Su EtKkisi

Menfez icerisinde akisa gecen suyun olusturacagi basing, menfez taban alanina diisey
dogrultuda diizgiin yayili yiik olarak etki ettirilmistir. Birim alana etki eden q yiikii, suyun
birim hacim agirhigr ile menfez icerisindeki su yiiksekliginin ¢arpilmasi sonucu
hesaplanmistir. Bu hesaplamada su yiiksekligi 2 m, suyun birim hacim agirhigi ise 10
kN/m? olarak alinmistir. Cidarlara etkiyen yanal su basinci, bu hesaplamada toprak etkisi

ile z1it yonde olmasi sebebiyle dikkate alinmamustir.
e Birim alana etkiyen su yiikii (gs) =2 x 10 = 20 kN/m?

Bu deger genel eksen takimina gére —Z yoniinde sabit yiik (G) olarak programa

tanimlanmaistir.
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2.2.6.3. Yanal Toprak Basinci

Toprak ile temas halindeki yapilara etkiyen yanal zemin basinci, aktif toprak basinci

yapilmustir.

ve pasif toprak basinci olmak iizere iki durumda incelenir. Yanal zemin basinglarinin
yapilara etkisi tlizerine calismalar Coulomb (1776) ve Rankine (1857) tarafindan

¢ T jy (at-rest)

Height = H
+AH -AH
\ T 5
\ /- ! /
! ' / =7 A
VL fe Ty (active) T (passive) /"'
| / ] /
; Soil ! Soil
\ || failure / I failure /
\ I
\ \\'cdgc/ 1 wedge /
\ / I /

2 / . 1 A

Height=H / Height=H | |,
/ [ /"

\| -/ (' /
¥/ 4

Sekil 25. Siiklnet, aktif ve pasif durumlar i¢in yanal toprak basinglari

Menfez cidarina etki eden ve zemin derinligine (z) bagh olarak degisen yanal toprak
basinct asagida verilen (12) denklemine gore hesaplanmaktadir. Burada y, zeminin birim
hacim agirligy; z, basing derinligi ve K, statik toprak basing katsayisi olup; yanal gerilme

degerinin (6h’), zeminin kendi agirligindan kaynaklanan gerilmeye (dv’) oranidir.
on =Kyz

(12)
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on' 5 Pa=05KYH?

|
Hl--’3

Sekil 26. Z derinliginde olusan diisey ve yatay gerilmeler

Bu ¢alismada menfezin gomiilii oldugu tabi zemin i¢in statik durumdaki yanal basing
katsayist TBDY 2018 (16.12.2.4)’e gore asagida verilen (13) denklemi kullanilarak
hesaplanmustir. Burada @, zeminin kayma direnci acisini; 84, zemin ile duvar arasindaki

stirtlinme acisint; B duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore egim agisini, y ise duvarin

yataya gore Olclilen acisini gostermektedir.

=2 ' _
K = sin“(y+®,-0) : (13)

cos 0 sin’ Wsin(\v—e—Sd)l:1+\/Sln((Dd +6,)sin(Py —p—0)

sin(y —0—3,)sin(y +P)

TBDY 2018 (16.12.2.7)’ye gore statik durumdaki K katsayisinin bulunmasi i¢in 6

agis1 0 olarak alinmalidir. Bu dogrultuda (13) denkleminde @,

icin 35, 6,4 ve B i¢in 0, ¢
icin ise 90 degerleri girilerek statik durumdaki toprak basing katsayisi 0,22 olarak
hesaplanmustir.

Yanal toprak basincinin hesaplanmasinda kullanilan (12) denkleminde; K katsayisi
0,22 alinmis olup, zeminin birim hacim agirlig1 ise 18 kN/m® olarak belirlenmistir. Bu
dogrultuda 60 cm derinlikteki menfez tavanina gelen yanal toprak basinci (P1), 411 cm
derinligindeki menfez tabanina etkiyen yanal toprak basinci (P2) ve tasit yilikiinden dolay:

olusacak yanal basing (P3) asagidaki gibi hesaplanmistir.
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e P1=0,22x 18 x 0,6 = 2,38 kN/m? (tavan seviyesindeki yanal toprak basinci)

e P,=0,22x 18 x 4,11 = 16,28kN/m? (taban seviyesindeki yanal toprak basinci)

Tasit yiikiinden dolay1 olusacak yanal basin hesabinda, AASHTO’da tanimli H20-44
kamyon yiikii dikkate alinmistir. Bu yiikk menfezin yapisal dolgu yiiksekligine gore
cidarlara yanal ek yiik olarak etki ettirilir. Yapisal dolgu yiiksekligi 0 — 60 cm arasinda ise
yanal tekil yiik, 60 — 250 cm arasinda ise yanal diizgiin yayili yiik olarak dikkate alinir. 250
cm ve daha yiiksek dolgu yiiksekliklerinde ise ek yiik uygulanmaz. Bu ¢alismada menfez
tizerindeki 60 cm dolgu yiiksekligi dikkate alindiginda, tasit yiikiinden dolay1 cidarlara
diizgiin yayili ylik etki etmektedir.

H20-44 kamyonunun toplam agirlig1 32 ton (315 kN), en kisa dingil mesafesi 4,26 m
ve bu mesafedeki dingil yiikleri toplami 180 kN’dur. Bu degerler dikkate alindiginda gift
seritli yolda 3,44 metre genisligindeki menfez lizerinde etkili olacak tasit yiikii ve bu yiik

nedeniyle olusacak yanal (P3) kuvveti asagida hesaplanmistir.

e Menfeze etki eden toplam tasit yiikii = 180 X 2 x 3,44 / 4,26 = 290,7 kN

e Tasit yiikiiyle olusan yanal kuvvet (P3) = 0,22 x 290,7 / (3,44 x 12,1) = 1,54
KN/m?

TABII ZEMIN

3

/ ’ 2 /]
Py 7 P1. 60 cm AP,

S———411 cm

ke dite i et S chiad i’ sl M ¥ G * alls - a=

Sekil 27. Menfez cidarlarina etkiyen yanal toprak basinglari
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Yanal toprak basinci, gdmiili yapida zemin etkisinden dolayr yamuk yayili yiik
olarak; tasit yiikiinden dolayr ise diizglin yayili yiik olarak menfez cidarlarina etki
etmektedir. Bu kuvvetler bir arada diistiniildiigiinde, statik durumda cidarlara etki eden

toplam yanal kuvvet yamuk yayil1 yiik olarak asagidaki gibi hesaplanmstir.

e Pus=P1+P3=2,38 + 7 = 9,38 kN/m? (tavan seviyesinde)
e Par=P2+P3=16,28 + 7 = 23,28 kN/m? (taban seviyesinde)

Zeminden ve tasit agirh@gindan dolayr olusan yanal itki kuvvetleri, yik
birlesimlerindeki katsayilar dikkate alindigindan dolayr programda ayr1 ayr
tanimlanmistir. Bu asamada tasit yiikii nedeniyle olusan yanal itki kuvvetleri cidarlara
diizgiin yayili yiikk olarak tanimlanmis olup, bu etki hareketli yiikk (Q) smifina dahil
edilmistir.

Menfez cidarlarinin iist ve alt uglarinda zemin etkisiyle olusan yanal kuvvetleri
tanimlamak amaciyla, oncelikli olarak “Assign — Joint Patterns” komutu kullanilmistir. Bu
komut aracihigiyla yamuk yayili yiik i¢in yiikkleme geometrisi, asagida verilen (14)

denkleminden yararlanilarak olusturulmustur.
Deger (PV) =Ax+By+Cz+D (14)

Burada yamuk yayili yiikiin geometrisine uygun olarak PV degeri, tavana karsilik
gelen gerilmeyi (2,38 kN/m?); D degeri, taban seviyesindeki gerilme degerini (16,28
kN/m?); z degeri, menfez yiiksekligine bagh aks araligin1 (3,255 m) ve C katsayis1, menfez
yiiksekligi boyunca birim uzunluga karsilik gelen yiik degisimini belirtmektedir. Bu
amagla (14) denkleminde x ve y degerleri 0’a esit olmak iizere, C katsayisi asagidaki gibi

hesaplanmuistir.
e 0+0+(Cx3,255) + 16,28 = 2,38 KN/m? olmak iizere C = - 4,27

C ve D degerleri (14) denkleminde yerine yazilarak olusturulan yamuk yiikleme
geometrisine ait degerler Sekil 28’de gosterilmistir. Buradaki degerler her bir sonlu

elemanin u¢ noktalarina karsilik gelen itki kuvvetleridir.
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2,38 2,38
3,65 3.65
4,91 4,91
16.17 6,17
7.44 7.44
18.70 8,70
9,96 9,96
11,23 11,23
12,49 12,49
413,75 13,75
15,02 15,02
15,28 16,28

Sekil 28. Toprak itkisine ait yiikleme degerleri, XZ goriiniimii

Bu adimdan sonra, toprak itkisinden dolay1 olusan yayili yiik “Assign - Area Loads —
Surface Pressure” komutu yardimiyla, Sekil 29°da gosterildigi gibi menfez cidarlarina

tanimlanmistir. Bu yiikleme durumu sabit yiik (G) sinifina dahil edilmistir.

R
el

B W,
. il )
\l,

Sekil 29. Sol cidarda olusan yanal toprak itkisi
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2.2.6.4. Deprem Etkisi Alinda Dinamik Toprak tkisi

Gomiilii yapilarda deprem durumunda olusan dinamik etki, toprak hareketlerini de
onemli Olgiide degistirmektedir. Bu sebeple menfez cidarlarina etki eden toprak itkisi,
dinamik durum igin ayrica dikkate alinmalidir. Bu etki statik durumdaki toprak basincina
ilave bir yiik olarak hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada, deprem etkisi altindaki toprak
basinglarinin  hesabi  Mononobe-Okabe Yontemiyle uyumlu olarak TBDY (2018)
yonetmeligine gore yapilmstir.

Bu amagla TBDY 2018 (16.12.2.1)’e gore oncelikli olarak yatay ve diisey statik-
esdeger deprem katsayilart (kn ve kyv) asagida verilen (15) ve (16) bagintilar1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
.« Kk = 0,4S (15)

r
e k,= 0,5k, (16)

Burada r katsayisi Deprem Yonetmeliginde belirtilen Tablo 16.7°den 1 olarak
alinmistir.

(15) Bagintisinda verilen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin (Sps)
hesaplanabilmesi i¢in, ilk olarak TBDY 2018 (2.1.2)’ye gore ylirlirliige konulan Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilmistir. Bu haritalara, farkli deprem yer hareketi
diizeyleri i¢in deprem verilerini belirlemek amaciyla, Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Bagkanliginin (AFAD) resmi internet sitesinden ulasilmaktadir.

Bu amagla menfez projesinin uygulandigi bolgenin (Amasya-Turhal Karayolu,
Albayrak Mabhallesi) koordinatlart AFAD haritalar1 lizerinden igaretlenmistir. TBDY 2018
(2.2)’den yapiya uygun olarak standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2) se¢ilmistir. Bu
yer hareketi yonetmelikte spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna
karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir (TBDY, 2018).

Spektral ivme katsayisinin belirlenmesi i¢in gerekli bir diger veri, yerel zemin
simifidir. Menfezin insa edildigi bolgenin zemin verileri dikkate alindiginda yerel zemin

Tablo 4 yardimiyla ZC olarak belirlenmistir.



40

Tablo 4. Yerel zemin siniflar1 (TBDY, 2018).

Ust 30 metrede ortalama

Yerel

Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 [(dN :rot))ae(} (Cu)so
Sinifi [m/s] [kPa]
30 cm]
ZA | Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB | Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 -1500 - -

Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar

Orta siki - sik1 kum, cakil veya ¢ok kati kil
tabakalari

Gevsek kum, c¢akil veya yumusak - kati kil
tabakalar1 veya

ZE | P1>20vew > % 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (Cu < 25 kPa) iceren profiller
Sahaya 0zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu
ZF |zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl > 50) Killer,

4) Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZC 360 -760 | >50 > 250

ZD 180 -360 |15-50| 70-250

Bulunan veriler AFAD’in resmi sitesinde yer alan Tirkiye Deprem Tehlike

Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasina girilmistir (Sekil 30).

Turkiye Deprem Tehlike Haritalan

interaktif Web Uygulamasi

Arama...

Adres Sorgulama

Raporlama

e s

e v o -

— -
:

Haritodan Nokta Sec Dazenle

iy

1/58.216

Sekil 30. AFAD Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 uygulamasi (URL-7, 2019).
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Uygulamadan elde edilen sismik detay raporu neticesinde kisa periyot harita spektral
ivme katsayisi (Ss), 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi (S1), en biiyiik yer
ivmesi (PGA) ve en biiylik yer hiz1 (PGV) verilerine ulagilmistir.

e Ss=1,050

e 5:=0,321

e PGA=0,441g

e PGV =30,277 cm/sn

Dinamik toprak etkilerinin hesabinda gerekli olan Sps, (17) bagmtisinda verildigi
tizere; kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ile yerel zemin etki katsayisinin (Fs)

¢arpilmasi sonucu bulunmaktadir.
Sps = SsFs (17)

Burada gerekli olan bir diger deger (Fs) ise asagida verilen Tablo 5 yardimiyla
belirlenmistir. Tabloya gore yerel zemin smifi ZC segilip, Ss degeri 1,050 olarak
alindiginda Fs katsayisi 1,2 olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilari (TBDY, 2018).

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi FS

Zemin

Smifi | Ss<0.25 | Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25| Ss<1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Bu dogrultuda deprem yonetmeliginde belirtilen SDS degeri asagidaki gibi
hesaplanmuistir.

e Sps=SsFs=1,050x1,2=1,26
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Diisey statik-esdeger deprem katsayilari hesab1 (15) ve (16) bagintilariyla uyumlu
olarak asagidaki gibi yapilmistir.
0,4S.. 0,4x126

[ ] kh = = = 0,504
r 1

e k,= 0,5k, =0,5x0,504 =0, 252

Statik-esdeger deprem katsayisina bagli ag1 asagida verilen (18) bagmtisindan elde
edilmektedir. (TBDY, 2018). Burada kx ve ky degerleri yerine yazildiginda 0 degeri 33,97

olarak hesaplanmuistir.

k
0 =tan| —"

Son olarak toplam yanal basing katsayist K, (13) bagintisi yardimiyla 1,17 olarak
bulunmus olup, bu deger statik ve dinamik durumlardaki yanal toprak basing katsayilarinin
toplamidir. Bu dogrultuda dinamik toprak basinci katsayis1 (Kqg) asagida gosterildigi gibi
0,95 olarak hesaplanmuistir.

o Kg=Ki-K=1,17-0,22=0,95

Deprem anindaki toprak hareketlerinden dolayir olusan yanal kuvvetler cidarlara
parabolik yayili yiik olarak etki etmekte olup, bu yiikleme veri giris kolaylig1 nedeniyle
Sekil 31°deki gibi yamuk yayili yiike doniistiiriilmiistiir. Burada yamuk yiliklemenin

maksimum degeri (Ps), (19) denklemine gore hesaplanmaktadir.

A AN

P =3KqVH/4

Sekil 31. Deprem durumdaki yanal toprak basinci
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Ps = 3KqyH/4 (19)

e P5s=3x0,95x 18 x 4,51 / 4 = 57,83 kN/m? (dinamik durumdaki yanal basincin
maksimum degeri)
e P,=[(3x0,95x18 x 4,51/ 4)x0,6]/2,055= 16,89 kN/m? (tavan kotundaki

dinamik yanal basing)

Dinamik durumdaki yanal basing kuvvetlerinin geometrisini programda tanimlamak

amaciyla asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

e 0+ 0+ (Cx 3,255 + 57,83 = 16,89 kN/m? olmak iizere C = -12,56 (Tavan
Kotunda)
e 0+0+(Cx2,075)+ 0 =57,83 kN/m? olmak iizere C = 27,874 (Taban Kotunda)

Elde edilen degerler programa “Assign — Joint Patterns” komutuyla girilmis olup,

yiikleme geometrisini gosteren Sekil 32 asagida verilmistir.

16,89 16,89
20,62 20,62
24,34 24,34
28,06 28,06
57,83 57,83
49,57 49,57
41,30 41,30
33,04 33,04
24,78 24,78
16,52 16,52
8,26 8,26

Sekil 32. Deprem durumdaki yiikleme geometrisine ait degerler

Belirlenen yiik geometrisine gére menfez cidarlarina (sol ve sag) yliklenen dinamik
yanal basing kuvvetleri Sekil 33 ve Sekil 34’te gosterilmistir. Bu yiikleme programda DH

olarak yiiklemesine dahil edilmistir.
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Sekil 33. Deprem durumda sol cidara gelen yanal basing kuvvetleri

Sekil 34. Deprem durumda sag cidara gelen yanal basing kuvvetleri
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2.2.6.5. Tasit Yiikii

Hareketli yiikleme durumda dikkate alinacak tasit yiikii olarak AASHTO’da taniml
H20-44 kamyonu dikkate alinmistir (Sekil 35). Dolgu yiiksekliginin 60 ¢cm olmasindan
dolayi tasit yiiklemesinden dolay1 olusan ek yanal basing kuvvetleri yanal basing basligi
altinda anlatilmistir. Bu kisimda ise hareketli yiiklemenin diisey etkileri menfez tavanina

alana yayili ylik olarak etki ettirilmis olup, Q yiiklemesi olarak tanimlanmustir.

1 k
‘ 4.26m 4.25m - 9.15m

! ! !

3SKN 145 kKN 145 kN

Sekil 34. Hareketli yliklemede dikkate alinan H20-44 kamyonu

Menfez iizerinde etkili olan alana yayili tasit yiikii; 3,44 m’lik menfez genisligi, 4,26
m’lik kisa dingil araligi ve bu aralikta etkili 180 kN’luk kuvvet dikkate alindiginda
asagidaki gibi hesaplanmistir.

e Tasit yiikii (o) = [(180 x 2 x 3,44) / 4,26] / (3,44 x 12,1) = 6,98 KN/m?
2.2.7. Yiik Birlesimleri

Menfez modellerinin analizinde dikkate alinan yiik birlesimleri TS500’den alinmig
olup, bu birlesimler yiik katsayilar1 ile beraber asagida verilmistir. Burada G, sabit yiikleri;
Q, hareketli yiikleri; H, yanal toprak basinglarini; DH, dinamik toprak itkisini temsil

etmektedir.

e YB1=14G+16Q
e YB2=14G+16Q+16H
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e YB3=09G+16H
e YB4=G+Q+16H+16DH
e YBS5 (Zarf Yiikleme) = YB1 + YB2 + YB3 + YB4

Yik birlesimlerine ilave edilen ve igerisinde tim durumlart barindiran zarf
yiiklemesi, elemanlarda olusan en kritik etkilerin bir arada goriintiilenebilmesi amaciyla

olusturulmustur.

2.2.8. Menfezin 3 Boyutlu Goriiniisleri

Yiik birlesimlerinin tanimlanmasiyla birlikte menfezin modelleme asamalar
tamamlanmis olup, olusturulan 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli asagida gosterilmistir.
Ayrica Amasya-Turhal yolu iizerinde insa edilen menfezin, insaat siireclerinde cekilen
resimleri ile SketchUp programinda ¢izilen kati modele ait genel goriintisler (render)

asagida gosterilmistir.

Sekil 35. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli (SAP2000)
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Sekil 37. Kat1 modele ait saydam goriiniis — yol ile birlikte (SketchUp)

Sekil 38. Kat1 modele ait 3D goriiniis (SketchUp)
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R
-

Sekil 39. Calismaya konu olan menfez (insaat siireci)

Sekil 40. Calismaya konu olan menfez (Amasya-Turhal karayolu)
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2.3. Cerceve Sistem Modelinin Olusturulmasi

Bu béliimde betonarme kutun menfezin diizlem ¢ergeve modeli olusturulacak olup,
hesap genisligi 1 m olarak belirlenmistir. Cerceve modelin olusturulmasinda oncelikli
olarak iki boyutlu yapiya uygun olarak aks mesafeleri X-Z diizleminde girilmis ve frame
elemanlar kullanilarak menfez geometrisi olusturulmustur. Malzeme Ozellikleri ise i

boyutlu modeldekine benzer sekilde tanimlanmustir.

Sekil 41. Cergeve sistem frame elemanlari

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde hesaplanan yiik degerleri, 1 m’lik hesap
genisligi dikkate alinarak cerceve sisteme uyarlanmistir. Bu asamada farkli tipteki
yiikklemelerden dolay1 olusan etkiler menfez tavaninda diizglin yayili ¢izgisel yik,
cidarlarda ise hem diizglin hem de yamuk yayil1 yiik olarak dikkate alinmistir. Cergeve
sistem frame elemanlar1 i¢in hesaplanan yiikk degerleri ve ylikleme durumlar asagida

gosterilmistir.

e Dolgu yiikii (gg) =0,6 x 1 x 18 =10,8 KN/m

e Suyikii (gs) =2x1x10=20KkN/m

e Yanal toprak basinci (P1) = 0,22 x 18 x 0,6 x 1 = 2,38 kN/m (tavan seviyesi)

e Yanal toprak basinci (P2) = 0,22 x 18 x 4,11 x 1 = 16,28kN/m (taban seviyesi)
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e Tagsit yiikiiyle olusan yanal kuvvet (P3) = [0,22 x 290,7 / (3,44 x 12,1)] x 1 = 1,54
kN/m

e Ps =[3x0,95x 18 x 4,51/ 4] x 1 = 57,83 kN/m (dinamik durumdaki yanal
basincin maksimum degeri)

o P4 =[3x09 x 18 x451/4)x06]x1/2055 = 16,89 kN/m (dinamik
durumda tavan seviyesindeki yanal basing)

o Tagit yiikii (qr) = [(180 X 2 X 3,44) / 4,26] x 1/ (3,44 x 12,1) = 6,98 KN/m

p 3
Y ; * %
= <
= <
= <
’ i
o
© - & 1.58¢ _ &l.54

Sekil 42. G ve Q yiiklemeleri

38 16,8 16,89
6 7.83 57.8
12.8 19,28 19,28

16.28 @ . & 16.28 L s

Sekil 43. Statik ve dinamik durumdaki yanal toprak itkisi (H ve DH)

Yap1 elemanlar1 sonlu elemanlar yontemine uygun olarak 3 boyutu modeldekine
benzer sekilde sonlu elemanlara ayrilarak (mesh araligt 30 cm), eleman diigim

noktalarinda gerekli mesnet kosullar1 olusturulmustur.
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Daha sonra menfez tabanindaki diigim noktalarina zemin yatak katsayist dikkate
alinarak, yap1 zemin etkilesimini temsil etmesi i¢in yaylar eklenmistir. Cergeve sistem
analizi i¢in gerekli olan yiik birlesimleri Boliim 2.2.7°de belirtildigi sekilde uygulanmistir.
Menfezin 1 metre hesap genisliginde diizlem gergeve sistem olarak olusturulan sonlu

elemanlar modeli asagida gosterilmistir.

Sekil 44. Diizlem cergeve sistem sonlu elemanlar modeli

2.4. Menfez Modellerinin Analizi

Diizlem c¢ergeve sistem modeli ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000
programinda Bolim 2.2.7°de belirtilen yiik birlesimlerine gore lineer statik olarak analiz
edilmistir. Her iki modele ait analiz sonuglari karsilagtirmali olarak 3.Boliimde

incelenmistir.



3. iIRDELEME

Bu boliimde, yapilan ¢alismaya konu olan kutu kesitli betonarme menfezin, iki farkli
yonteme gore olusturulmus sonlu elemanlar modellerinden elde edilen analiz sonuglari
karsilastirmali olarak yer almaktadir.

Analiz sonuglarinda her iki yontem i¢inde sekil degistirme bigimleri, yer degistirme
miktarlar, kesit tesir degerleri ve bunlara baglh elde edilen kontur diyagramlari
irdelenmistir. Ayrica programdan elde edilen donati alanina baglh olarak yaklasik donati
miktar1 ve araliklar belirlenmis olup, bu degerler Karayollar1 abaklariyla kiyaslanmigtir.
Egilme ve kesme etkileri ise abaklardaki kesit boyutlarmin yeterliligi bakimindan

incelenmistir.

3.1. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Modelinin Analiz Sonuclari

Tanimlanan yiik birlesimlerine gére yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar analizine
gore, menfezde olusan sekil degistirme diyagramlari, maksimum yer degistirmeler ve kesit
tesirlerine ait kontur diyagramlari asagida verilmistir.

3.1.1. Yer Degistirmeler

1,4G+1,6Q 14G+1,6Q+1,6H

Sekil 45. 1 ve 2 numarali yiik birlesimlerinden elde edilen yer degistirmeler
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G+Q+1,6H+1,6DH - ZARF YUKLEME

I '
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Sekil 46. 4 ve 5 numaral1 yiik birlesimlerinden elde edilen yer degistirmeler

Farkli yiik birlesimleri degerlendirildiginde elemanlarda olusan maksimum yer

degistirme degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline gére maksimum yer degistirmeler

Diigiim |  MaKSIMUM o Degistirme Yonii
Eleman Noktas Yer Degistirme (Local Axes) Yiik Birlesimi
(cm)
717-758 .
Tavan | oo a0 -0,238 U3 (Cokme) 1,4G+1,6Q+1,6H
Taban 13-15 -0,1971 U3 (Cok 1,4G+1,6Q+1,6H
506-507 ! (Cokme) AG+1,6Q+1,
Cidarlar | 1440-1844 0,1125 U1 (Yatay Otelenme) | G+Q+1,6H+1,6DH

Buna gore ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yonteminde en biiyiik yer degistirme degeri
0.238 cm (¢cokme) ile 1,4G+1,6Q+1,6H yiiklemesi sonucu tavan ortasinda olugmaktadir.
Cidarlarda ise dinamik toprak itkisinin dahil oldugu 4 numarali yiikk birlesimi

(G+Q+1,6H+1,6DH) 0,113 cm biiyiikliigiinde yanal 6telenmeye neden olmaktadir.
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3.1.2. Kesit Tesirleri

Farkli yiik birlesimleri etkisiyle olusabilecek en biiylik kesit tesirlerini bir arada
gorebilmek amaciyla olusturulan zarf yiiklemesine ait egilme momentlerine (M11-M22) ve
kesme kuvvetlerine (V13-V23) ait diyagramlar asagida verilmistir. Diyagramlardan elde

edilen maksimum momentler ve kesme kuvvetleri ise Tablo 7 ve Tablo 8’de yer

almaktadir.

465
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Sekil 47. Cidarda olusan M22 momentlerine ait kontur diyagramlari

max. moment = 44, 20kNm
. Taban
=ys I" g

42,

LiLl

30,
24,
18,
™ IERIRIRRNENEN 12,

|

max. moment = -40.65kNm 0,

/g Tavan

0658612

Sekil 48. Taban ve tavanda olusan M 11 momentlerine ait kontur diyagramlari
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Sekil 49. Zarf yiiklemesine ait V23 kesme kuvveti diyagrami

Sekil 50. Zarf yiiklemesine ait V13 kesme kuvveti diyagrami

Tablo 7. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline gére egilme momentleri

Eleman Maksimum Egilme Momenti (kNm) Tiirii Yiik Birlesimi
Tavan -40,65 M11 | G+Q+1,6H+1,6DH
Taban 44,20 M1l | G+Q+1,6H+1,6DH

Cidarlar 44,1 M22 | G+Q+1,6H+1,6DH
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Tablo 8. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline gére kesme kuvvetleri

Eleman Maksimum Kesme Kuvveti (KN) Yiik Birlesimi

Tavan 55,19 V13 1,4G+1,6Q+1,6H
Taban 77,56 V13 1,4G+1,6Q+1,6H
Cidarlar 88,73 V23 | G+Q+1,6H+1,6DH

3.1.3. Donat1 Hesabi

Kesit tesir diyagramlart ve bu diyagramlara ait maksimum degerlerin verildigi

tablolara gore en ¢ok zorlanan bolgenin G+Q+1,6H+1,6DH yiiklemesi sonucu cidarlar

oldugu belirlenmistir. Bu sebeple donat1 hesabinda cidarlarda kontrol edilecektir.

Gerekli donat1 alanini karsilamasi igin ¢16°lik donati ¢ap1 secilmistir. Bu dogrultuda

Sekil 51. Cidarlarda gerekli donati alani (Ast)

donatilar mesafesi agagida hesaplanmistir.

e (16 donati alan1 = 2,01x10* m?
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e Gerekli donati alan1 = 0,000932 m?
e Donati adeti = 0,000932 / 2,01x10* = 5 adet
e Gerekli donat1 = $16/20

Cidarlara gerekli donat1 $16/20 olarak hesap edilmistir. Ayn1 standartlardaki menfez
i¢in Karayollar1 abaklarinda dolgu yiiksekligi ve ebatlara bagli olarak donati diizeni ¢16/15
olarak belirtilmistir. Bu durumda abaklarda verilen degerlerin yeteri kadar giivenli tarafta

oldugu teyit edilmistir.

3.2. Diizlem Cerceve Sistemin Analiz Sonuglari

Bu boliimde iic boyutlu sonlu elemanlar modeli ile diizlem cerceve sistemi
karsilagtirmak amactyla analiz sonuglarina (yer degistirmeler ve kesit tesir diyagramlar)
yer verilmistir. Ayrica iki yontem ile elde edilen maksimum ¢dkme degerlerinden biiyiik

olan1 alinarak zemin emniyet gerilmesi kontrolii yapilmistir.

3.2.1. Yer Degistirmeler

Maksimum yer degistirmeler tavan ve tabanda 1,4G+1,6Q+1,6H yiiklemesinden,
cidarlarda ise G+Q+1,6H+1,6DH yiiklemesinden elde edilmis olup, sonuglar asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 9. Diizlem ¢er¢ceve modeline ait maksimum yer degistirmeler

Dii#iim Maksimum Yer Degistirme Yénii
Eleman usu Yer Degistirme erests crYom viik Birlesimi
Noktas1 (Local Axes)
(cm)
Tavan 39-40 -0,307 U3 (Cokme) 1,4G+1,6Q+1,6H
Taban | 173 0.189 U3 (C6kme) 14G+1,6Q+L,6H
Cidarlar 10 0,1132 Ul (Yatay Otelenme) G+Q+1,6H+1,6DH
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3.2.2. Kesit Tesir Diyagramlari

Analiz sonuglarina gore tavan, taban ve cidarlarda meydana gelen maksimum

moment ve kesme kuvvetlerine neden olan yiiklemelere ait diyagramlar asagidaki
sekillerde gosterilmistir.

m' i G++1.6H+1.6DH _“___'
@ o | ©
- _m.-!ﬂ. ﬂqum. A ]
‘U',.:?N“’ﬂ- m.f'gmﬂ:}?

Sekil 52. 4 ve 2 numaral1 yiik birlesimlerinden elde edilen moment diyagramlari

G+Q+1,6H+1,6DH
o - _0
-98,76 o = o o B 3 =T gg7s
e : e, o~ ]

Sekil 53. 4 ve 2 numarali yiik birlesimlerinden elde edilen kesme kuvveti diyagramlari
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Diizlem gergeve sisteme ait Kesit tesir diyagramlarinin maksimum degerleri asagidaki

tablolarda gosterilmistir.

Tablo 10. Cergeve sistem modeline gore maksimum egilme momentleri

Eleman Maksimum Egilme Momenti (kNm) Tiirii Yiik Birlesimi
Tavan -41,86 M3-3 | G+Q+1,6H+1,6DH
Taban 41,23 M3-3| G+Q+1,6H+1,6DH

Cidarlar 36,3 M3-3 | G+Q+1,6H+1,6DH

Tablo 11. Cergeve sistem modeline gére maksimum kesme kuvvetleri

Eleman Maksimum Kesme Kuvveti (kN) Yiik Birlesimi

Tavan 57,53 V2-2 | 1,4G+1,6Q+1,6H
Taban 77,62 V2-2 | 1,4G+1,6Q+1,6H
Cidarlar 98,75 V2-2 | G+Q+1,6H+1,6DH

3.2.3. Menfez Temelinde Emniyet Gerilmesi ve Kesme Kontrolii

Menfez tabaninda olusan en biiylikk ¢okme degeri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yonteminde 1,4G+1,6Q+1,6H yiiklemesi ile elde edilmis olup, bu deger zemin yatak

katsayist ile ¢arpilarak zeminde olusan en biiylik gerilme asagidaki gibi hesaplanmistir.
e Zeminde olusan gerilme = 0,001971 x 42000 = 82,78 kKN/m?2 < 200 kN/m?

Hesaplanan bu deger, Bo6lim 2.1°de verilen zemin emniyet gerilmesinden (200
kN/m?) kii¢iik oldugu icin yeterlidir. Bu sonuc¢ ayrica, Karayollar1 abaklarinda bu
standartta bir menfez igin belirtilen zemin emniyet gerilmesinin en az 150 kN/m? olmas1
zorunlulugunu da dogrulamaktadir. Son olarak menfez tabaninda (temelde) olusan en
biiyiik kesme kuvvetine gore temel kalinligi kontrol edilmistir. Bu dogrultuda C25/30
betonu dikkate alinarak yapilan hesap asagida belirtilmistir. Elde edilen 724 kN, 77,62
kN’dan biiyiik oldugu i¢in abaklarda belirtilen taban kalinlig1 projeye uygundur.

e Vg = 0,65fabwd = [0,65 x (1,8 / 1,5) x 3440 x 270] / 1000 = 724 kN > 77,62 kN



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, menfezlerin tasariminda segilecek yontemin ve olusturulan yapi
modelinin analiz sonuglar1 {lizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu amagla Amasya-Turhal
Karayolunda lizerinde insa edilen bir menfez, sonuclarin karsilastirilmasi ve abaklarla
uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ele alinmistir. Bu dogrultuda menfez,
Karayollar1 abaklarinda belirtilen kosullar dikkate alinarak SAP2000 programinda sonlu
elemanlar yontemine gore modellenmistir. Modelleme islemi; ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli ve iki boyutlu ¢erceve sistem olmak tizere iki asamada tamamlanmistir. Yiik hesabi1
yapilan her iki modele de dolgu agirlhigi, su etkisi, tasit yiikii, statik durumdaki yanal toprak
basinci ve deprem aninda olusan dinamik itki ayn1 sekilde uygulanmistir. Deprem anindaki
dinamik toprak basinglarinin hesabinda, 2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi esas alinmistir. Zemin, temel seviyesinde yaylarla temsil edilmis olup; gerekli
mesnet kosullart diiglim noktalarina tanimlanmistir. Modelleme asamasinin tamamlanmasti
ve ytiklerin olusturulmasi sonucunda analiz kismina gecilmistir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde, gereve sistemden farkli olarak yapinin
gercek geometrisine uygun bicimde sayfa diizlemine dik dogrultudaki etkiler de dikkate
alinmistir. Bu sayede menfez ¢6ziimlerinde daha ¢ok kullanilan ¢ergeve sisteme gore daha
farkl1 bir analiz modeli elde edilmistir.

Farkli yiik birlesimlerinin her iki ydntemde de dikkate alinmasi sonucu
gerceklestirilen yapisal analizlerden ¢ikarilabilecek baslica sonuglar ve Oneriler asagida
maddeler halinde siralanmustir:

1. Bu dogrultuda elde edilen veriler incelendiginde; ii¢ boyutlu modelin analiz
sonuclari, cerceve sistem modeline oldukca yakin cikmistir. Cerceve sistem
modelinden elde edilen kesme kuvvetlerinin, egilme momentlerinin ve yer
degistirmelerin maksimum oldugu yerler benzer olmakla beraber, bunlara neden
olan yiik birlesimleri her iki yontemde de aynidir.

2. Her iki yontemde de maksimum momentler ile cidarlarda olusan maksimum
kesme kuvvetleri dinamik etkinin dikkate alindigi yiik birlesiminden
(G+Q+1,6H+1,6DH) elde edilmis; tavan ve taban kesme kuvvetleri ise

1,4G+1,6Q+1,6H yiiklemesiyle maksimum degerlerini ulagsmistir.
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Yer degistirme miktarlari her iki yontemde de oldukga kiigik olup, bu
boyutlardaki bir menfez igin yonetmelik dikkate alindiginda kabul edilebilir
smirlar igerisinde yer almaktadir (TS 500, 2000).

Tabanda olusan maksimum c¢okme degerinin, yatak katsayisi ile g¢arpilmasi
sonucu bulunan gerilme degeri, emniyet gerilmesinden disiik ¢ikmistir. Bu
sebeple, abaklarda bu standartlarda bir menfezin yapilacagl zemin igin verilen
minimum zemin emniyet gerilmesi degeri projeye uygundur.

Analiz sonucuna gore cidarlarda ¢$16/20 olarak hesaplanan donati miktar
dikkate alindiginda, abaklarda verilen donatinin (¢16/15) incelenen menfez igin
yeterince giivenli oldugu anlasilmistir.

Menfez ¢oziimlerinde siklikla kullanilan diizlem gerceve sistemin, ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle yakin sonuglar vermesi; bu yontem yerine de pratik
olarak kullanilabilecegi sonucunu dogurmustur. Ayrica her iki yontem ile elde

edilen sonuglar, genel olarak Karayollar abaklariyla ortiismektedir.
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