KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BETONARME VE LIiFLi POLIMERDEN YAPILMIS
MENFEZLERIN YAPISAL ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ins. Miih. Metin KARADAG

KASIM 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI

BETONARME VE LIiFLi POLIMERDEN YAPILMIS
MENFEZLERIN YAPISAL ANALIZi

Metin KARADA G

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 30/10 /2018
Tezin Savunma Tarihi :16/11/2018

Tez Danismani : Prof.Dr.Suleyman ADANUR

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Insaat Anabilim Dahnda
Metin KARADAG Tarafindan Hazirlanan

BETONARME VE LIFLI POLIMERDEN YAPILMIS
MENFEZLERIN YAPISAL ANALIZi

baglikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 17/ 06/2018 giin ve 1762 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof.Dr.Siileyman ADANUR

. . ¢
Uye : Prof.Dr.Ahmet Can ALTUNISIK .)((_, ’(a',’(:,LLfLLQk
Uye : Do¢.Dr.Tufan CAKIR ... [{:@h ..............

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Betonarme ve Lifli Polimerden Yapilmis Menfezlerin Yapisal Analizi” isimli tez
calismasini bana Oneren, ¢alismanin her asamasinda maddi ve manevi destegini benden
esirgemeyen, degerli hocam Saym Prof. Dr. Siileyman ADANUR’a minnet ve siikranlarimi
sunarim.

Son olarak tez caligmasi boyunca destegini, glivenini ve yardimlarini benden
esirgemeyen esim Merve TEKDEMIR KARADAG’a tesekkiir eder, bu ¢alismanin, yeni

calismalara 151k tutmasini ve iilkemize faydali olmasini temenni ederim.

Metin KARADAG
Trabzon 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Betonarme ve Lifli Polimerden Yapilmis
Menfezlerin Yapisal Analizi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr.
Stileyman ADANUR’un sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynak¢ada eksiksiz olarak gdsterdigimi, ¢alisma
stirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 16 / 11 /2018

Metin KARADAG



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ....it 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI ....cooouiiiiiiiiiriscie st \Y
ICINDEKILER.......ccititiiiiicieie ettt ettt sttt bt V
OZET ..ttt X
SUMMALRY ettt sttt s bt et e s e et e e e e R e eRe e teeneeeRe e beentenne e re e e enes XI
SEKILLER DIZINI.....ciiiiiiiiiiiecee ettt sttt en st sanae s XIl
TABLOLAR DIZINT ...oiiiiiceecce ettt XV
SEMBOLLER DIZINI....ccuiiiiiiiiiiiieccce ettt e XVI
L. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. Girig. Wi, S S R 1
1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis CaliSmalar..........ccccceveveveveeeieeeeeeeeeeerenenene, 3
1.2.1. Menfez ile Tlgili Yapilmis Calismalar..............cccoevevevevereveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeenenans 3
1.2.2. Lifli Polimer Malzemelerin Ingaat Miihendisligi Alaninda
Kullanimi ile TIgili Calismalar ..........cccooiiiiiiiiiiiieeee e 7
1.3. Tezin AMACT V& IGEIITH....cvcvuiviviiiriiiieieicieet e 9
1.4. IMIBNTEZ ... 10
1.5. MENTEZ TASATIIMI ..e.vveveeireeiesieesie et e et e e e e sie e esreeneesneesreeneeareenneens 11
151. Kare, Dikdortgen, Yamuk Kesitli Menfez Tasarimi...........cocovvvvneiinienienen, 12
15.1.1. SADIE YUK ..vevveieeie ettt nne s 12
15.1.2. Dikey Toprak YUK ....ccovevviiiieiiiciesee e 13
15.1.3. Yanal Toprak YUK ......ccooviiiiiicii e 13
15.14. SULSAL] YUK ettt 14
1.5.15. SU YUK +revveevvesieesie et e e e se et te e e steeae e staesaeenaesneeaeaneesseenseeneennees 15
1.5.1.6. Hareketlih YUK .....ooviiiiiiie e 15
15.1.6.1. HL93 Tasarim KamMYONU ...........ccuiririierienienieniesieseseeee et 16
1.5.1.6.2. Kamyon Yiikii Azaltma Katsay1llart...........c.cccooveriniiniiniiiiiiiicsee 17
1.5.1.6.3.  Esdeger Serit GEeniSIiZl .....ccuevvviiiiiiiiiiie i 17
1.5.1.6.4. Dinamik Yk AZaltma .........ccooiiiimiiiieiie e 18
1.5.1.6.5.  Ortalama Hareketli YUK .......cccocoiiiiiiiii e 19



1.5.1.6.6.

1.5.1.6.6.1.
1.5.1.6.6.2.
1.5.2.
1.5.2.1.
1.5.2.2.
1.5.2.3.
1.5.24.
1.5.2.5.
1.5.2.6.
1.5.26.1.1.
1.5.2.6.1.2.
1.6.

1.6.1.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.4.
1.6.5.
1.6.6.
1.6.7.

1.7.

1.7.1.
1.7.2.
1.7.3.
1.7.4.
1.7.5.

1.8.

2.

2.1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.

Dikdortgen, Kare, Yamuk Kesitli Menfezlerde Kullanilacak Yiik

KOMDbINASYONIATT...eiiuviiiiiiie it 19
YUK DUIUMIATT e 19
Yap1 Analizi ve Boyutlandiriimast i¢in Yiik Kombinasyonlart ...................... 19
Dairesel Kesitli Menfez Tasarimi .........c.ccoocviiiiiiiiiciiiiccesseees 20
SAbIt YUKIEE ... 21
Dikey Toprak YUKIL .....ccvviveiiiieieieieiese e 21
Yatay Toprak YUK ....ooovviiiiiiiiciicee e 22
Boru S1vi AGITIIGL oo 22
HArEKEtIT YUK ....cvvieiieiciccce s 23
Dairesel Kesitli Menfezlerde Kullanilacak Yiik Kombinasyonlart ................. 25
YUK DUIUMIATT . 25
Yap1 Analizi ve Boyutlandirilmas icin Yiik Kombinasyonlari ...................... 25
AASHTO-LFRD’ye Gore Deprem Yiikleri Hesaplama Akist.........cccceeeneeee. 26
TVINE KALSAYIST ....cvcvveiiiiececieteteceeee ettt ettt 26
Onem SINIflandiriimast ......c.c.cvvvcruereieieececie e, 27
Deprem Performans KategoriSi..........ccvevviiieieirieiieiieeie et 27
ZEMIN ETKIST ..ot 27
Yerel Zemin KatSayIS1 ......cceviiiiiiiiiiiiiieiic e 28
Elastik Deprem Davranig KatSay1st .......cccooeviiiiiiiiiiiciiciiecee e 28
Deprem Yiikii Azaltma Katsayilart..........cccoocviiiiiiiiiiiic 29
Lifli Polimer KOMPOZItIer........ccooovviiiii e 30
LAFIE e 30
IVIBETES .. 32
ATA YTUZEY ettt ettt 33
Lifli Polimer Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari..........c.ccoovevvvinenennen, 33
Lifli Polimer Malzemelerin Ingaat Miihendisliginde Uygulamalari................ 34
Betonarme Malzemeli Menfezin Donat1 Miktarinin Belirlenmesi .................. 35
YAPILAN CALISMALAR ..ottt 38
L1y T PRSP SUPRRPPRIN 38
Dikdortgen KeSitli MENTEZ ........cooiveiiiie e 39
Yap1 Sisteminin Tanitilmast ........ccoovveiiiiiiieiiie 39
Sabit YUk Hesab1(DC) ...ccvviiiiiiiiiiiiiie e 40



2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.2.6.
2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.34.
2.3.5.
2.3.6.
2.4.

24.1.
2.4.2.
2.4.3.
2.4.4.
2.4.5.
2.4.6.
2.5.

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.54.
2.5.5.
2.6.

3.1.

3.2.
3.2.1.
3.2.1.1.
3.2.1.1.1.
3.2.1.1.2.
3.2.1.2.

Dikey Toprak YUKG(EV) coovviiiiiiiiici e 40
Yatay Toprak YUKG(EH).......ccooiiiiiiiiiicee e 41
Hareketli SUrsar] YUKG(LS) ..vcoveiveieeieiieie e 42
Hareketli YUK (LLFTIM) o.ooviiiiicec et 43
Kare Kesitli MENTez..........cooiiiiiiii 44
Yap1 Sisteminin Tanitilmast ........coovveiiiiiiiiiii 44
Sabit Yiik Hesab1(DC) .....occvviiiiiiiiiiiiic 45
Dikey Toprak YUKG(EV) ...oooiiiiiiiiiiiieee e 45
Yatay Toprak YUKG(EH)......cccoooiiiiiiieiieee e 46
Hareketli Siirsar] YUKG(LS) ...oooivieiieiieee e 47
Hareketli YUK (LLAIM) oo 48
Yamuk Kesitli MeNfez..........ccooviiiiiiiiiiic s 50
Yap1 Sisteminin Tanttilmast ........c.oovveiiiiiiieiiie e 50
Sabit Yiik Hesab1(DC) .....eeiiiiiiiiiieiesieeie e 50
Dikey Toprak YUKU(EV) ..oooiiiiiicee e 50
Yatay Toprak YUKG(EH).......ccocoiiiiiiiiiii e 51
Hareketli Stirsar] YUKU(LS) ....vvooiiiiieeeeeeeec e 53
Hareketli YUK (LLFIM) oo 54
Dairesel Kesitli Menfez ..., 55
Yap1 Sisteminin Tanitilmast ........ccoooveiiiiiiiiiii 55
Sabit YUK(DC) ..ottt 56
Dikey Toprak YUKU(EV) .o.oooiiiiiieee e 56
Yatay Toprak YUKG(EH).......ccoooiiiiiiiiii e 57
Hareketli YUK (LLATM) oouoiiieeceeeece e 58
Deprem Yiik Hesabinda Kullanilacak Spektrum EZrisi .......cccoovvviiiiiiiiinnnne, 61
BULGULAR ve IRDELEMELER .........ccccoocoiiiiiiiietiiiecesiee e 62
L 510 TR UPRRPPRIN 62
Dikdértgen Kutu Menfez I¢in Analiz Sonuglariin Degerlendirilmesi........... 62
Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........ccocvviieiiiiiiiciiiiic, 62
DS (4 5751110 0 LTS P P TPUP R PPPRPP 62
Diisey YerdeZiStirme ........ccevieiiiiiiiieiiiiesieee e 62
Yatay YerdeZIStIIINE ....ccvevveiiiiiiiieiiieic s 63
EZIME MOMENTT ..ouvviiiiiie it 63



3.2.1.3.
3.2.1.4.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.3.1.
3.3.1.1.
3.3.1.1.1.
3.3.1.1.2.
3.3.1.2.
3.3.1.3.
3.3.1.4.
3.3.2.
3.3.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.1.1.
34.1.1.1.
34.1.1.2.
3.4.1.2.
3.4.13.
3.4.1.4.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.
3.5.1.
3.5.1.1.
3.5.1.1.1.
3.5.1.1.2.
3.5.1.2.
3.5.1.3.
3.5.1.4.
3.5.2.

KBS KUVVELE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e aanees 67

NOrmMal KUVVELIEIT ... 70
Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........cccoeveeieiieiieie e, 73
Dikdortgen Kesitli Betonarme Menfezin Donatt Hesabi...........c.cccocveiiiienee, 79
Kare Kutu Mnefez i¢in Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..................... 81
Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........cccoocvviieiiiiiiiciiieec, 81
DS (4 5751110 0 LT PSP UPR PP 82
Diisey YerdeZiStIrMe .. ...ccveivieiiiiieiiieiesieesieeie et 82
Yatay YErdeGISTIITIE ...c.uvveveeiieeeiie ittt 82
EZIIMeE MOIMENTT ..ot 83
KESME KUVVELI......oiiiiciiiii i 86
NOrmMal KUVVELIEIT ...t 89
Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........cccoceveiereniiininiiieeen, 92
Kare Kesitli Betonarme Menfezin Donati Hesab1 ...........cccccevieiiiiiicicnee, 98
Yamuk Kutu Mnefez Igin Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi ............... 100
Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........cccoovvvviiieeiiiiiiiiiiicin 100
Y erdeGIStIIIIE .....coveiiiiiiieeee e e 101
Diisey YerdegiStirme ..........cceviiiiiieiiiiiiie i 101
Yatay YErdeZIStIIME .......ccvveiieiiiieie e 101
EZIImMe MOMENLI .....ocvviiiiiiiiciicicc e 102
KESME KUVVELI.......ouiiiiiiicii e 105
NOrmMal KUVVELIEIT ... 108
Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..........cccoooeviiiniiiiiincennn, 111
Yamuk Kesitli Betonarme Menfezin Donatt Hesabi ... 117
Boru Mnefez I¢in Analiz Sonuglarmin Degerlendirilmesi .............cc.cocuee.... 119
Analiz Sonuglariin Degerlendirilmesi...........ccooviiiiiiiiniiiice e 119
Y erdeZISHITIE .. cuviviitiiiee it 120
Diisey YerdeGIStIIIE ......cccvevviirieeiiieiii st 120
Yatay YerdeZIStIrNe .....cocveiriiiiiiiiiiiiesieee e 120
EZIME MOMENTT ..ot 121
KeSmMe KUVVELIENT ..o 123
NoOrmal KUVVELIENT ........cviiiiciiiic 125
Modal Analiz Sonuglarmin Degerlendirilmesi ..........ccoovevieiieenveiesieeieerienn 127

Vi



3.5.3.

4.

5.
OZGECMIS

Yamuk Kesitli Betonarme Menfezin Donat1 Hesabi

SONUCLAR VE ONERILER ........cccococvvurriririnne,
KAYNAKLAR ....cooooviviriceeeeeenee e



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BETONARME VE LIFLI POLIMERDEN YAPILMIS
MENFEZLERIN ANALiZI

Metin KARADAG

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Siileyman ADANUR
2018, 144 Sayfa

Bu tezde, lifli polimer kompozit malzeme (cam, karbon) kullanilarak yapilmis dikdortgen, kare,
yamuk, dairesel menfezlerin gerilme, sekildegistirme ve yerdegistirme kabiliyetlerindeki degisimleri
incelenmistir. Menfez statik ve modal birlestirme kullanilarak dinamik karakteristiklerinin ve yapisal
davraniglarinin analitik olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayni ¢alismalar menfezlerin betonarme
olmasi durumu i¢in de tekrarlanmistir. Daha sonra da lifli polimer kompozit ve betonarme malzeme
kullanilarak yapilmis menfezlerin analizleri sonucu elde edilen degerler karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan tez ti¢ boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili daha once yapilmis
calismalara yer verilmekte ve konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica menfeze ait genel bilgilere ve
bu yontemlerle ilgili denklemlere de yer verilmektedir.

Ikinci boliimde, yapilan calismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Menfezin sonlu eleman modelleri olusturularak dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilmistir.
Menfezin sonlu eleman modellerinin zati agirlik, toprak dolgu agirligi, kamyon (hareketli) yiikii
agirligi, yatay toprak yiikii ve modal birlestirme durumlari igin statik ve dinamik analizleri yapilarak
yapisal davranisi degerlendirilmistir.

Ugiincii boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer verilmektedir.
Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

Calisma sonunda, lifli polimer malzemeler ile betonarme malzeme arasindaki egilme momenti,
kesme kuvveti degeri ve normal kuvvet degerleri birbirine yakin degerde ¢ikmustir..Kesit kalinligr lifli
polimer malzemede daha kiigiikk oldugundan dolayr saglikli bir yorum yapilamayacaktir fakat
uygulamada yapilacak en uygun kalinlik i¢in karbon lifli polimer malzemede ¢ok iyi sonuglar elde

edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Menfezler, Statik Analiz, Modal Analiz, Lifli Polimer Malzeme, Sonlu Eleman
Y ontemi



PhD. Thesis
SUMMARY

STRUCTURELS ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE AND
FIBER POLYMERS CULVERT

Metin KARADAG

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Siileyman ADANUR
2018, 144 Pages

In this thesis, the changes in tensile, deformation and displacement capabilities of rectangular,
square, trapezoidal, circular, grilles made of fibrous polymer composite material (glass, carbon) were
investigated. It is aimed to analytically determine the dynamic characteristics and structural behavior
of the culvert using static and modal coupling. The same works have been repeated for the cases where
the culverts are reinforced concrete. Then, analyzes of the culverts made of fibrous polymer composite
and reinforced concrete materials were compared and the results obtained were compared. The thesis
prepared in this context consists of three parts.

In the first part, general information is emphasized, previous work on this subject is given and
emphasis is given to the importance of this subject. In addition, general information about grilles and
equations related to these methods are given.

In the second part, the studies done and the findings obtained from these studies are presented.
The dynamic characteristics are obtained analytically by creating the finite element models of the grille.
Structural behavior of the finite element models of the culvert was evaluated by static and dynamic
analysis for the weights of soil weight, soil fill weight, truck (moving) load weight, horizontal soil load
and modal consolidation.

In the third part, the results obtained from the thesis work and the proposed ones are given. This
section follows resources and curriculum vitae.

At the end of the study, the bending moment, shear force value and normal force values between
the fibrous polymer materials and the reinforced concrete material were close to each other. As the
section thickness is smaller in the fibrous polymer material, a healthy interpretation cannot be made,
but very good results will be obtained in the carbon fiber polymer material for the most suitable

thickness to be made in the application.

Key Words: Culverts, Modal Analysis, Fiber Reinforced Polymer Composite Material, Finite
Element Method
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Ulagtirma sistemleri toplumlarin gelisiminde tarih boyunca her donemde ¢ok énemli bir
yere sahip olmustur. Gliniimiizde toplumsal ve ticari gelisim acisindan ulastirma sistemleri ¢ok
biliylik 6neme sahiptir. Bu sistemin eksiksiz bir biitiin olarak g¢alisabilmesi bir¢ok sanat
yapisinin ingasiyla miimkiindiir. Bu yapilar temel olarak, menfezler ve kopriilerdir. Menfezler,
yagisla akisa gecen dogal dere yataklarinin (kuru derelerin) yolu kesmesi durumunda, yagistan
dolay1 yiizeysel akisa gecen yagmur sularinin yola zarar vermeden yolun altindan gegirilmesi
amaciyla yapilan drenaj yapilarina denir (KGM, 2005a). Menfezler yol gecisi ve drenaj
sistemlerinde hayati Oneme sahiptir. Menfezler genellikle betonarme olarak tercih
edilmektedirler.

Gliniimiizde tim teknik alanlarda oldugu gibi malzeme teknolojileri alaninda da
insanlarin ihtiyag ve istekleri, malzemelerde yasanan problemlere paralel olarak her gecen giin
artmaktadir. Bu tiir problemleri azaltmak ve talepleri karsilamak amaciyla arastirmacilar yeni
malzeme tiirleri ve uygulamalar lizerinde ¢alismakta, yeni tasarimlar ortaya koymaktadirlar.
Bu malzemeler genellikle kompozit malzeme diye adlandirdigimiz malzemelerdir. (Ekiz,2013)

Insaat sektdriinde aralarinda bulundugu bircok alanda tercih edilen kompozit malzeme
tirlerinden birisi Fiber Takviyeli Plastik (FRP) kompozitlerdir. FRP’ler genelde bir matris
malzemenin liflerle birlestirilmesiyle olusan iirlinlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler yiiksek dayanim ve ¢evresel etmenlere kars1 gosterdigi iyi performansin yaninda
arastirmacilarin arzu ettigi bircok Ozellige sahip ve farkli kombinasyonlarda {iretilebilir
olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin iistiin mekanik
dayanimlarinin yani sira hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng
gostermeleri, elektrik yalitimi, diigiikk yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi gibi
ozelikler arastirmacilarin ilgisini cekmekte ve uygulama ornekleri giderek yayginlagsmaktadir.
Ayrica diisiik 1s1 1letkenligine sahip olmalari, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete
ihtiyag duymamalar1 v.b. Ozelikler bu malzemelerin diger alanlarda oldugu gibi ingaat
sektoriinde bir¢ok malzemenin alternatifi olma yoniinde avantajli konuma getirmektedir.

(Aydm, 2011)



Yap1 endiistrisinde FRP kompozitler genellikle giydirme cephe sistemleri, yaya ve tasit
kopriileri, zemin iyilestirmeleri, borular, tamir ve giiclendirme islerinde kullanilmaktadir. Yap1
sektorili toplam FRP kompozit pazarinin %30’u civarindaki kismini olusturmakta, ikinci olarak
ise otomotiv sektorii gelmektedir. Bununla birlikte henliz bu malzemeler kullanicilar ve
tasarimcilar tarafindan iyi taninmama nedeniyle diger malzemelerin yerine kullanilabilecek
bircok durumda degerlendirilmemektedir. Mevcut uygulamalarin biiylik bir kisminda FRP
kompozitlerin iyi bir ¢dziim olabilecegi dngoriilmektedir (Cripps vd. 2002).

Gliniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi, yap1 sektdriiniin de aralarinda bulundugu
bir¢ok teknik alanda hizla artmakta ve her gecen giin gelisim gostermektedir. Bu gelisim siireci
icerisinde ingaat endiistrisi mithendislik problemlerinde yapim teknolojileri ve tasarimlarini
gelistirmek, daha ekonomik ¢oziimler elde etmek igin siirekli yeni ¢oziimler bulmak igin
ugrasmaktadir (Hollaway vd. 2001). Genellikle yap1 sektoriinde tastyici olarak diigiiniilmeyen
ikincil yap1 elamanlarinda tercih edilen yeni nesil kompozitler, giiniimiizde tasiyici, esas yapi
elemani olarak da kullanilmaktadir. Ozelikle FRP kompozitlerin seri iiretiminin artmastyla
birlikte yapilarda farkli amacglarda daha etkin kullanilmaya baglanilmis, hafif ve yiiksek
dayanima sahip fiber takviyeli kompozit malzemelerin betonarme yapilarda giliclendirme,
tamir ve iyilestirmede kullanilmas1 artmistir (Emmons vd. 1998).

Betonarme yapilarda temel problemlerden birisi de ¢elik donatinin korozyonudur.
Betonarme yapilarda olusan donati korozyonu yapiin stabilitesi agisindan ¢ok Onemli
sonuglar dogurur. Celik donati korozyonu sonucu kesit ve diiktilite kaybina ugrar. Olusan
reaksiyon irilinleri nedeniyle betonda meydana gelen genlesme etkisi Onceleri pas payi
tabakasinin catlamasina, ilerleyen agamalarda ise tamamen dokiilmesine yol agar. Bu durumda,
hicbir fiziksel ve kimyasal korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit
kaybetmesi, zamanla tamamen yok olmasi mimkiindiir. Donati-beton aderanst da
korozyondan olumsuz etkilenir, ilerlemis hasar durumunda aderans tamamen yok olur. Az
miktardaki kesit kaybinin bile bu tiir yapilar1 korozyona kars1 ¢ok hassas olduklarini gosterir.
Bu tiir yapilarda korozyonun olusmasi kisa siirede yikilmalarina yol agabilir (Baradan vd.
2010). Yiiksek dayanimli ¢elik malzemeye oranla, lifli polimer kompozit malzemelerin ¢gekme
dayanimi 2 kat daha fazladir. Elastisite modiilii ¢eligin %80°1 kadardir. Agirlig: ise, ¢elik
agirligmmin %20’°sidir. LP’lerin korozyona ve yorulmaya karsi diren¢ yetenegi ile termal
etkilere kars1 dayanimi diger 6nemli 6zellikleri arasindadir (Zhang, 2008).

Kompozitler iizerinde artan yogun ilgiye paralel olarak yapilan bu tez ¢aligmasinda lifli

polimer malzeme (karbon, cam) kullanilarak yapilmis dikdortgen, kare, yamuk, dairesel kesitli



menfezlerin gerilme, sekil degistirme ve yerdegistirme kabiliyetlerindeki degisimleri
incelenmistir. Menfez statik ve mod birlestirme kullanilarak dinamik karakteristiklerinin ve
yapisal davraniglarinin analitik olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Birgok pozitif 6zellige
sahip lifli polimer malzemelerin, bu 6zelliklerini yine birgok avantaja sahip ve en ¢ok tercih
edilen yap1 malzemesi olan betonarmeye gore alternatif olabilirligi incelenmistir. birinci
boliimde kompozit malzemeler ve menfezler, ikinci boliimde model olarak secilen menfez
cesitlerinin betonarme, cam ve karbon malzeme kullanilarak sap2000 de yiiklemeler yapilmast,
tictincti boliimde hesap sonuglari irdelenmis, dordiincii boliimde sonuglar ve oneriler boliimleri,

besinci boliimde kaynaklar ele alinmistir.

1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu kisimda, konu ile ilgili daha 6nce gercgeklestirilen ¢alismalara yer verilmektedir.
Yapilan calismalar iki kisma ayrilmistir. Birinci kisimda, Sanat yapisi olarak menfez, ikinci

kisimda ise lifli polimer malzeme ile ilgili calismalar 6zetlenmektedir.

1.2.1. Menfez ile Tlgili Cahsmalar

Yasar (1993) ¢alismasinda, menfezlerin genel 6zellikleri agiklandiktan sonra debi hesab1
ve menfez kesitinin tayini incelenmistir. Karayollarinda yapilan menfezler; insa. esaslari,
stirlintii maddeleri, dere yatagi ve dolgu yiiksekligi yoniinden karsilastirilmistir. Ayni debiyi
geciren degisik ebatlardaki kemer menfez, kutu menfez ve tabliyeli menfezlerin maliyeti
cikarilmis ve karsilastirilmas:  yapilmistir. Menfez cinslerine goére kum-cakil tagima
mesafesinin maliyete etkileri incelenmistir. Sonug olarak, menfez se¢iminde hangi ebatda ve
hangi ¢esit menfezlerin daha ekonomik oldugu arastirilmistir.

Askan (1996) ¢alismasinda, Konya - Aksaray Karayolunu kesen 5, 6, 7, 10 nolu dereleri
ve Golbast yolundaki Saskaya deresi i¢in ii¢ metod uygulamis ve yolun éneminden dolay1 en
giivenlikli debiyi veren metod bulunarak menfezler boyutlanmstir.

Gil (1999) calismasinda, gergek olayr gosterme agisindan, Aydin-Denizli Otoyolu
tizerinde birka¢ menfez yeri se¢ilmis ve menfezler, hem el ile hesap yontemiyle hem de menfez
tasarimina yonelik 1i¢ yazillmin kullanilmasiyla yeniden tasarlanarak sonuglari
degerlendirilmistir.

Oztiirk (2001) galismasinda, karayolundaki sanat yapilarindan en 6nemlilerinden birisi



olan menfezlerin hidroligini irdelemistir. Menfez i¢in gelistirilmis HY8 bilgisayar programi
iyl sonuglar vermekte, gerek zaman ve gerekse menfez projelendirilmesinde alternatifler
olusturma ag¢isindan uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, menfez hesaplarina klasik
yaklagim i¢in bir 6neri getirilmistir.

Tosun (2002) c¢alismasinda, menfezlerin hidrolik tasarimi ve analizinde kullanilan
metodlar incelenmistir. Arastirma Bodhaine'nin laboratuar ¢aligmalar1 iizerine kurulu gorsel
bir program ile gergeklestirilmistir. Program performansi deneylerle ve mevcut programlarla
karsilastirilarak arastirilmistir. Ayn1 zamanda Devlet Su Isleri (DSI) ve Karayollar1 Genel
Midiirligi (KGM) tarafindan kullanilan ¢6ziim metodlar1 da verilmistir. Ayrica programin
daha kolay kullanim1 ve hesap siiresinin azaltilmasi ic¢in hidrolojik verilerden debiyi
hesaplayan bir alt program eklenmistir.

Caliskan vd. (2003), calisma alani olarak Yesiltepe Orman isletme Sefligi (Magka,
Trabzon) sinirlar1 igerisinde bulunan 35 km’lik orman yolu se¢ilmistir. Bu yolda 16’s1 biiz, 7’si
menfez, 3’1 koprii ve 5’1 de kasis olmak iizere toplam 31 adet mevcut hidrolik sanat yapisini
belirlemis ve bu sanat yapilarindan sadece % 40’nin fonksiyonlarini yerine getirebildigi tespit
edilmistir. Hidrolik sanat yapilart yapim teknigi yoniinden incelendiginde, sanat yapilarinin
boyutlandirilmasimin yerinde oldugu, ancak yine de baskaca problemlere rastlanildigini tespit
edilmistir. Ozellikle biizlerde ve menfezlerde cimento oranmin yetersiz oldugu anlagilmustir.
Hidrolik sanat yapilarinin bakimlar1 da yetersiz olup bir ¢ogunun fonksiyonunu yitirmek tlizere
oldugu anlasilmistir.

Ozcan (2003) calismasinda, Tmaz Acik Isletmesi'nde insa edilen kutu tipi dokiim sahasi
menfezinin duraylilik analizleriyle ilgili olan ¢aligmalar1 sunulmustur. Ayrica, diger menfez
seceneklerinin duraylilik kosullar1 degerlendirilmistir. TKI miihendisleri Gevenez Deresi
vadisi lizerine 480 metre uzunlugunda donatili betondan bir menfez insa etmislerdir. Ancak,
ortii malzemesi dokiildiikten sonra menfezin ilk 100 metrelik kisminda dikkate deger
deformasyonlar olusmustur. Menfezin yenilme mekanizmasini belirlemek igin sayisal
modelleme ¢oziimlemeleri yapilmis ve geriye doniik analiz teknigi kullanilarak sayisal model
gelistirilmistir. Sayisal modelin gecerliligi, menfezin durayli kismi iizerine ortli malzemesi
dokiilirken menfez icerisinde gercgeklestirilen konverjans Olgiimleri ve gozlemlerle
kanitlanmistir. Son olarak, gelistirilen sayisal modele dayanilarak, gelecekte kullanilabilecek
diger menfez secenekleri degisik dolgu kosullan, yataklama kosullan, menfez sekilleri ve
dokiim kosullan géz 6nilinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Oztiirk vd. (2003), Konya-Aksaray karayolunu kesen 5,6,7 ve 10 nolu derelerle Malatya-



Golbast yolundaki Saskaya deresi i¢in 10 ve 100 yillik tasarim debilerinin tahmininde, akim
verilerine bagl istatiksel metotlar ve katsayinin tespitinde goézlenmis taskin hidrografi
gerektiginden Snyder metodu kullamlmamistir. Rasyonel, D.S.I. Sentetik ve Mockus
metodunun digerlerine gore daha biiyiik debi degerleri verdigi saptanmistir.

Caliskan vd. (2006), Magka Orman Isletme Mudurlugu’ne bagli Yesiltepe Orman
Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde bulunan 79 km uzunlugundaki bir orman yolu segilmistir.
Daha sonra, CBS yardimiyla hesaplanan havzalarin su toplama alanlar1 g6z oniinde
bulundurularak yapilmasi gerekli goérulen hidrolik sanat yapilarmin kesit alanlari, Talbot
formiiliine gore belirlenmis ve buna gore sanat yapisinin tipi se¢ilmistir. Buna gore, yapilan
hesaplamalar sonucunda 20 yerde dairesel kesitli buz veya kii¢iik menfez, 13 yerde sepet kulpu
biiz veya kasis ve 5 yerde de biiyiitk menfez veya biizlii kasisin yapilmasinin gerekli oldugu
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda, CBS tekniginin havzalarin su toplama alanlarinin
hesaplanmasi ve sanat yapilarinin tipinin belirlenmesinde kullanilmasinin zaman bakimindan
buyuk avantajlar sagladigi goriilmiistiir.

Oztiirk vd. (2010) g¢aligmalarinda, 6rnek bir orman yolu iizerinde yapilan drenaj
yapilarinin planlama ve konumlandirma ¢aligmalari incelenmistir. Sonug olarak, bazi1 drenaj
yapilariin konumlarinin ve yapiminin hatali oldugu belirlenmis ve hatalar ortaya konmustur.

Ulgen (2011) ¢alismasinda, kuru kuma gémiilii kutu menfezlerin iizerinde bir dizi sarsma
tablasi deneyleri yapilmistir. Esneklik oraninin yanal dinamik zemin basinci tizerindeki etkisini
incelemek icin farkli rijitlikteki dort menfez modeli ¢esitli harmonik hareketler altinda test
edilmistir. Deney sonuglarina gére, menfez modelinin yan duvarlarina etkiyen basitlestirilmis
dinamik basing dagilimi Onerilmis ve maksimum basing degerini hesaplamak igin dinamik
yanal basing katsayis1 tanimlanmistir. Bu katsaymin degerleri, kayma birim deformasyonu ve
yapinin lizerine gelen kuvvetleri degerlendiren basitlestirilmis bir ¢erceve analizi yaklasimi
Onerilmis ve menfezin alt boliimden sabitlenmis oldugu, yan duvarlarindan yanal gerilmelere,
istten de kayma gerilmesine maruz kaldig1 varsayilmistir. Santrifiij testleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar, kuru kuma gomiilii kutu menfezlerin sismik 6n degerlendirilmesinin yapilmasi
icin Onerilen basitlestirilmis prosediiriin, makul dogrulukta pratik bir yaklasim olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Hamad (2013) calismasinda, birlesik kutu tipi menfez-genis tepeli savak yapisinda
olusan akim karakteristiklerini deneysel olarak aragtirmaktadir. Bu amagla, yapinin 12 cam-

modeli gelistirilerek bir laboratuvar kanali i¢cinde modellemeler yapilmistir. Bu modeller,



menfez boyutlarina bagli olarak 4 gruba ayrilmistir, her grupta 3 farkli model bulunmaktadir.
Deneysel ¢alisma ii¢ asamada gergeklestirilmistir: sadece menfez akimi, sadece genis tepeli
savak akimi, ve birlesik menfez-genis tepeli savak akimi. Fiziksel degiskenler tizerinde boyut
analizi yapilarak debi katsayisi lizerinde en etkili boyutsuz parametreler elde edilmistir. Elde
edilen bu boyutsuz parametrelere bagl olarak, debi katsayisini tahmin eden denklemler (i)
coklu lineer regresyon ve (ii) ¢oklu iistel regresyon analizleri kullanilarak elde edilmistir.

Ay (2016) ¢alismasinda, Kutu menfez boyut analizini yapmak i¢in rasyonel metot ve
bilgisayar destekli GIS metodlar1 kullanilmaktadir. Bu calismada Gaziantep ili Yavuzeli-
Araban ilgeleri arasinda bulunan 37°30'33.00"K 37°42'18.19"D noktasma kopriili kutu
menfez boyut analizi yapilmistir. Boyut analizi i¢in rasyonel ve bilgisayar destekli ArcGIS
programi kullanilmistir. Her iki metodla elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma
yapilan alan i¢in Gaziantep Meteoroloji Bolge Midiirliginden 10 yillik ve 100 yillik
maximum debileri zamana bagli olarak grafiksel sekilde temin edilmistir. Zemin gegirimlilik
katsayist (c) caligma havzasina yakin bir bolgede yapilan ¢alismanin sonuglari baz alinarak
hesaplanmistir. Kutu menfezin hesaplanmasinda 10 yillik ve 100 yillik maximum debiler GIS
programi kullanilarak hesaplanmis ve boyutlandirilmas: yapilmistir. Calisma esnasinda,
ArcGIS programi kullanilarak yapilan boyut analizi ile Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin
kullandig1 rasyonel metot hesaplarinda farkli kesitler elde edilmistir. ArcGIS programi ile daha
gercekei sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir.

Kheradi vd. (2017) makalesinde, yumusak zeminde mevcut olan sismik gereksinimi
karsilamayan dikdortgen bigcimli bir kutu menfez icin optimum zemin iyilestirme modelini
bulmak i¢in dogrusal olmayan 2D / 3D dinamik FEM ile sayisal testler gergeklestirilmistir.
Deprem etkisini en etkili sekilde azaltabilecek optimum bir model bulmak i¢in, kesme-kapama
yontemi ile inga edilen kutu egriligi i¢in zemin iyilestirmesinin farkli modelleri arastirilmistir.
2D / 3D dinamik sonlu elemanlar analizinde, zemin Toyoura kum, tipik temiz kumdur ve
dogrusal olmayan mekanik davranigsi Donglisel Hareketlilik modeli tarafindan tanimlanmustir.
Onerilen sayisal yontemin gegerliligi dnce 1 g sallayarak tabla testiyle dogrulanmis ve daha
sonra yeryliziiniin iyilestirilmesi i¢in optimum oriintli bulmak i¢in sayisal testler yapilmistir.
Son olarak, mevcut kutu menfezi i¢in etkili zemin iyilestirme modeli sayisal analizle
Onerilmistir.

Kus (2017) c¢alismasinda, betonarme kutu menfezlerin (RCBC) geometrik
parametrelerini inceleyen parametrik bir ¢alisma sunulmustur. RCBC {izerinde etkili olan 6lii

ve canl yiikler ile tasit yiikii formiillerinin tiiretilmesi aciklanmistir. Bu formiiller bir tabloda



Ozetlenmistir. Menfez genisligi, yiiksekligi ve dolgu derinliginin RCBC tasarimi tizerindeki
etkileri SAP2000 programinda 88 adet iki boyutlu sonlu elamanlar modeli olusturularak
incelenmistir. SAP2000 modellerini olusturmak ve analiz sonuglar1 elde etmek icin VBA ve
CSI API kullanilarak bir Excel programi gelistirilmistir. Analiz sonuglari tasit yiikiiniin dolgu
derinliginin 1 m' den az oldugu degerlerde hakim yiik konumunda iken, dolgu derinliginin 1
m' den fazla oldugu degerlerde ise toprak yiikiiniin hakim yiik konumuna gegctigini ortaya
cikarmigtir. Minimum i¢ kuvvetler ve taban zemin gerilmeleri, 0.7 - 1.0 m dolgu derinligi
araliginda meydana gelmistir. Aciklik genisligi ve dolgu derinligi parametreleri RCBC
modellerinin i¢ kuvvetleri lizerinde O6nemli bir etkiye sahip iken, menfez yliksekliginin
etkisinin kayda deger olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu aragtirma ayrica tek hiicreli RCBC
yerine ¢ok hiicreli RCBC tasarimlarinin kullanilmasimin disiik i¢ kuvvetler ve zemin

gerilmeleri nedeniyle daha ekonomik ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

1.2.2. Lifli Polimer Malzemelerin Insaat Miihendisligi Alaninda Kullanimu ile Tlgili
Cahismalar

Ersoy ve Uzsoy (1971) calismalarinda, tek katli ve tek agiklikli ¢ok sayida gergeve
sistemler lifli polimerler ile gliglendirilerek yatay yiik etkitilmis, c¢ercevenin yatay
deplasmaninda 6nemli oranda azalma saglanirken yiik tasima kapasitesinde artislar oldugu
gozlenmistir.

Khalifa vd. (1996) c¢alismalarinda, ana agikligi 122m ve toplam uzunlugu 274,3m olan
Lincoln kablolu kopriisiiniin analiz ve tasarimi tizerine ¢alisma yapmiglardir. Tek dogrultulu
plaklarda; lif dogrultusundaki dayanimin daha ytiksek oldugu ifade edilmistir.

Mirmiran ve Shahawy (1997) c¢alismalarinda, lifli polimerler ile giiclendirilen daire
kesitli yap1 elemanlarinin siinekliligini ve egilme kapasitesini daha ¢ok arttirdig1 gézlenmistir.

Norris vd. (1997) calismalarinda, ondokuz adet deney kirisi farkli dogrultuda dokuma
ozelliklerine sahip CFRP kumaslar ile kiris alt ve yanlarina yapistirilarak kirislerin ¢atlama
dayanimindan daha yiiksek bir kuvvet altinda kirilma sekli incelenmis ve kesme ve egilme
kapasiteleri incelenmistir.

Xiao ve Wu (2000) ¢aligmalarinda, farklt mukavemet dlgiilerinde daire kesitli numuneler
farkli kalinlikta CFRP ile sarilarak dayanimin beton kalitesi ve sargi kalinligi miktarina gore
degiskenligi incelenmistir.

Tan (2002) ¢alismasinda, tarafindan 11,5 cm ve 42 cm gibi farkli boyutlarda ¢ok sayida

betonarme dikdortgen kesit ilizerinde yapilan eksenel basing deneyi caligmasinda sargi



sekillerinin tasima kapasitesi iizerinde etkileri arastirilmistir.

Cetinkaya vd. (2003) calismalarinda, CFRP ile yapilan giiclendirmede kiris tasima
giiclinde 6nemli artislar olusturdugu gozlenmistir.

Bonfiglioli vd. (2004) ¢alismalarinda, LP kompozit kumas ile giiglendirilmis kirislerin
dinamik davranislarinin Deneysel Modal Analiz Yontemi ile belirlenmesi iizerine
calismiglardir. Calisma sonucunda, deneysel ve teorik sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu
ve dinamik testlerin hem hasar ile meydana gelen rijitlik degisimlerini belirlemede hem de
giiclendirme etkinliginin belirlenmesinde faydali bilgiler verecegi belirtilmistir.

Arin (2006) ¢alismasinda, bir betonarme kirisin ayni1 6zelliklerde ama farkli kalinlikta
karbon lifli polimer ile giiclendirilmesinde tasima kapasitesindeki artiglar analitik ve niimerik
olarak incelemistir. Giiglendirilmis bu kirislerin egilme kapasitelerindeki artiglarin CFRP
miktarmin artirilmasi ile dogru orantili oldugu gézlenmistir.

Zhang ve Ying (2007) calismalarinda, Runyang ve Jinsha K&priileri tizerinde ¢alismalar
yapmustir. Kopriilerde karbon LP kablo kullanimi ile aerodinamik stabiliteler incelenmistir.
Karbon LP kablolarin, aerodinamik stabilitesinin ¢eliklerden daha iyi oldugu, fakat kablo askili
kopriiler i¢in, karbon LP kablolarin aerodinamik stabilitesinin, ¢elik kablolar ile hemen hemen
ayni oldugu vurgulanmistir.

Tanarslan ve Ertutar (2008) calismalarinda, etriyesiz tiretilen 7 adet deney kirisin farkli
sekillerde CFRP seritler ile kesme kapasitesindeki degisimleri incelenmistir.

Zheng vd. (2010) ¢calismalarinda, ana agikligi 2000m ve 5000m olan iki tip asma kopriiyii
sirasi ile Karbon LP ve ¢elik kablolu sistem seklinde tasarlayarak karsilastirmistir.

Adanur vd. (2011) ¢alismalarinda, LP kompozitlerin, asma kopriilerde uygulanabilirligi
lizerine ¢alisma yapmislardir. Calismada, LP kompozitlerin hafif agirliklarinin sonucu olarak;
FRP kompozit koprii modelinin frekans degerlerinin, ¢elik koprii frekans degerlerinden daha
fazla ¢iktig1 vurgulanmstir.

Jafarov (2012) calismasinda, dogrusal olmayan sonlu eleman yontemini kullanarak LP
ile gliclendirilmis yigma duvarlarin diisey ve yatay yiikler altinda elasto-plastik analizlerini
gerceklestirmektir.

Eslami ve Ronagh (2013) calismalarinda, LP kompozit malzeme ile giiglendirilmis
donat1 yoniinden 6zel tasarlanan betonarme binalarin deprem davraniglarinin deneysel olarak
incelenmesi lizerine c¢alismiglardir. Calisma sonucunda, LP kompozit malzeme ile
giiclendirilen betonarme binalarin, giiclendirme islemi uygulanmayan binalara gore deprem

davraniglarinin iyilestigi belirtilmistir.



Fakharifar vd. (2014) calismalarinda, kolon-kiris birlesim bdélgeleri LP kompozit
malzeme ile giiclendirilmis betonarme bir ¢ergevenin deprem davranisinin analitik olarak
incelenmesi {izerine galismislardir. Calisma sonunda, Onerilen yeni giiglendirme semasinin
birlesim bolgelerinin giiglendirilmesinde saglam ve gelecek vaat eden bir yontem oldugu
belirtilmistir.

Gilinaydin vd. (2015) yaptiklar ¢alismada, ¢elik ve cam lifli polimer kompozit malzeme
kullanarak yaya kopriisiiniin dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz sonuglarini
karsilastirmayr amaglamislardir. Yapilan analizler sonucu ii¢ koprii modelinin davranisi da
farkli olarak elde edilmistir. Cam lifli polimer kompozit malzemesinin yaya kopriileri i¢in gelik
malzemeden daha faydali oldugu sonucuna varmaislardir.

Ertiirkmen vd (2016) ¢alismalarinda, karbon lifli polimer sargili yiikksek dayanimli ¢elik
lifli ve lifsiz betonarme kolonlarin davranislar1 incelenmistir. Kolon numunelerin analizinden
elde edilen sonuglarin deneysel olarak elde edilen sonuglarla uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.

Arslan vd. (2017) calismasinda, hasar gérmiis betonarme ve ¢elik lifli betonarme
kirislerin onarimi ve karbon lifli polimer (CFRP) ile giiclendirilmesinin kiris davranisina etkisi

incelenmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmasinin ilk kisminda sanat yapist olarak menfez ile ilgili
calismalar verilmistir. Ikinci kisminda ise kompozit malzemeler kullanilarak miihendislik
yapilarinin yapisal davranislarinin belirlendigi calsmalara yer verilmistir.

Literatiire katki saglayacag diisliniilen bu tez g¢alismasinda; lifli polimer kompozit
malzeme (karbon) kullanilarak yapilmis dikdortgen, kare, yamuk, dairesel menfezlerin
gerilme, sekildegistirme ve yerdegistirme kabiliyetlerindeki degisimleri incelenmistir. Menfez
statik ve modal birlestirme kullanilarak dinamik karakteristiklerinin ve yapisal davraniglarinin
analitik olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayn1 ¢alismalar menfezlerin betonarme olmasi
durumu igin de tekrarlanmigtir. Daha sonra da lifli polimer kompozit ve betonarme malzeme
kullanilarak yapilmis menfezlerin analizleri sonucu elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan tez ii¢ béliimden olugsmaktadir.

Birinci boliimde genel bilgiler lizerinde durulmakta, konuyla ilgili daha 6nce yapilmis
caligmalara yer verilmekte ve konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica menfeze ait genel

bilgilere ve bu yontemlerle ilgili denklemlere de yer verilmektedir.
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Ikinci bélimde, yapilan c¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Menfezin sonlu eleman modelleri olusturularak dinamik karakteristikler
analitik olarak elde edilmistir. Menfezin sonlu eleman modellerinin zati agirlik, toprak dolgu
agirhigl, kamyon(hareketli) yiikii agirligi, yatay toprak yiikii, esdeger deprem yiikii ve modal
birlestirme durumlar1 i¢in statik ve dinamik analizleri yapilarak yapisal davranisi
degerlendirilmistir.

Ugiincii boliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan Onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

1.4. Menfez

Siirekli olarak akan ya da yagis sonucu olusan kiigiik akarsular1 yol gévdesinin bir
tarafindan diger tarafina gecirmede kullanilan hidrolik sanat yapilarina menfez denir. Boru
menfez, kutu menfez, kemerli menfez, tabliyeli menfez (standart kopriiler) ve kopriiler olmak
lizere bes ¢eside ayrilirlar.

Fazla yiliksek olmayan dolgu altlarinda kullanilan boru menfezler(biizler), beton veya
betonarme olarak daire kesitli ya da sepet kulpu seklinde dokiiliirler. Kirilma ve ¢atlamalari
kolay oldugu igin yiiksek dolgularda kullanilmazlar. Onceden dokiildiikleri i¢in daha ¢ok
bakim calismalarinda ve acil durumlarda kullanilan daire biizler 0,60-0,80-1,00 ve 1,20 m
capindadir.

Kutu menfezler, serbest agikliklari 1,00-1,0-2,00-2,50-3,00 m ve serbest yiikseklikleri de
0,60-1,00-1,50-2,00-3,00 m olan, her iki ucunda yani memba ve mansap tarafinda kanat
duvarlar1 bulunan kutu kesitli, betonarme menfezlerdir. Serbest agikligi 1,00 ve 1,50 m olanlar
en fazla 15,00 m, serbest agikligi 2,00-2,50 ve 3,00 m olanlar ise en fazla 9,00 m yiikseklikteki
dolgular altinda kullanilirlar. ki ve ii¢ gdzlii olanlari ise en fazla 6,00 m dolgu yiiksekligine
kadar uygulanabilir.

Biizler ve kutu menfezler belli bir dolgu yiiksekligine kadar kullanilabildiklerinden
yiiksek dolgular altinda kemerli menfezler uygulanir. Bu menfezler kagir veya beton kemerli
olurlar. KGM tarafindan, serbest a¢iklig: 0,70-1,00-2,00-3,00-4,00-5,00-6,00-7,00-8,00-9,00

ve 10,00 m olan kemerli menfezler i¢in hazirlanmis tip projeler vardir.
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Tabliyeli menfezler, beton veya kagir kenar ayaklar ve ricat duvarlar ile {ist tabliyeden
olusurlar. Bu menfezler i¢in agikliklar1 1,20 m ile 15,70 m arasinda degisen muhtelif tip
projeler gelistirilmistir. A¢iklik adedi ne olursa olsun iki kenar ayak mesnedi arasindaki mesafe
8,0 m den kiiciik ise tabliyeli menfez 8,0 m den biiyiik ise koprii olarak isimlendirilir. Bu tip
menfezlerde, bordiirler arasindaki agiklik, tali kdy yollar i¢in 4,00 m, islek kdy yollar1 igin
6,00 m, il yollar1 i¢in 7,00 m, devlet yollari i¢in 8,00 m olarak kabul edilmistir. Kopriiler
tizerinde yaya kaldirimi1 ve korkuluk tesisi zorunludur. Menfezler iizerinde bu zorunluluk
yoktur. Tabliyeli menfez ve kopriilerde, tabliye betonu ara verilmeksizin siirekli bir ¢calisma ile
dokiilmelidir. Menfezlerde tabliye plak seklinde, kopriilerde ise kirislidir. Tabliyeli menfezler

ve kopriiler, genellikle dolgu altina yapilmazlar ve tabliye iist kotu kirmizi kot alinir.

Sekil 1.1. Menfez gesitleri (a) dairesel menfez (b) kutu menfez (c) kemerli menfez (d) tabliyeli
menfez

1.5. Menfez Tasarimi

AASHTO LRFD spesifikasyonlarin1 karakterize eden limit durum tasarimi, belirli ytlik
tiirlerini kullanir. Bu yiik tiirleri arasinda 6li yiikler, hareketli ytikler, insaat ytikleri, riizgar
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yiikleri, iist iiste bindirilmis deformasyonlardan kaynaklanan kuvvet etkileri, siirtlinme
kuvvetleri ve patlama yiikleri yer alir. Bu yiiklerden sadece gomiilii yapilar sinifina giren
menfez hesabi ile alakali yiikler anlatilacaktir.

Bu boliimde sunulan yiik tipleri kare, dikdortgen, yamuk ve dairesel kesitli menfez

tasarimi i¢in gegerlidir.

1.5.1. Kare, Dikdortgen, Yamuk Kesitli Menfez Tasarimi

1.5.1.1. Sabit Yiik

AASHTO-LRFD, DC yiikleri "yapisal bilesenlerin 6lii yiikii ve yapisal olmayan
atagmanlar" olarak tanimlar. DC 6lii yiikler genellikle DC1 ve DC2 olarak adlandirilan iki
kategoriye ayrilir. DC1 yiikleri, yapinin sabit kendi agirligini igerirler. DC2 yiikleri genellikle
montaj prosediiriinde daha sonra yer alir ve yiikseltilmis kaldirimlar, yol bariyerleri,
aydinlatma yapilar1 ve yapiya diger ekleri igerirler. DC1 yiikleri ve DC2 yiikleri farkli boliim
ozelliklerine uygulansa da, ylik kombinasyonlari i¢in bir yiik faktorii belirlemek amaciyla DC1
ve DC2 yiikleri, bir yiik tipi DC olarak kabul edilir. En yaygin yapisal materyallerin bazilari
icin AASHTO- LRFD Tablo 3.5.1-1'deki tipik birim agirliklar Tablo 1.1'de sunulmustur.

Tablo 1.1. Cesitli malzemelerin birim hacim agirliklari(AASHTO-LFRD,2007)

Malzeme Yogunluk(kg/m?®)

Sikistirilmis Kum, Silt veya Kil 1925
Beton Diisiik-yogunluk 1775
Kum-diisiik-yogunluk 1925
fc <35 MPa Normal yogunluk 2320

35< fc < 105 Normal yogunluk 2240+2.29fc
Gevsek kum, silt ve tas 1600
Yumusak kil 1600
Haddelenmis ¢akil 2250
Celik 7850
Su Saf 1000
Tuzlu 1025
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1.5.1.2. Dikey Toprak Yiikii

Toprak dolgu yiiksekligi, menfez iist ddsemenin en iist yiizeyinden yolun veya dolgunun
ist kismina kadar 6lgiilen kistmdir. Toprak dolgu yiiksekligi denklemde kullanilan H veya De
sembolleriyle belirtilir. Zemin dikey yiikler, toprak-yap1 etkilesim faktoriine dayali olarak,
menfezin {istiindeki ve bitisik alanlarin biraz disindaki toprak ve kaldirim yiiklerine atifta
bulunmaktadir.

Menfezlerin dikey toprak yiikiinii hesaplamak i¢in AASHTO -LFRD madde 12.11.2.2.1
de belirtilen formiiller denk. 1.1 ve denk.1.2' de ifade edilmistir.

Wg = gF.ysB.Hx 107° (1.1

H
Fe=1+02— (1.2)
BC
Burada; WE, dikey toprak yiikiinii (N/mm), g, yercekim ivmesini (m/sn.2), Bc, disbiikey
dis genisligini (mm), H, menfez tizerindeki dolgu yiiksekligini (mm), Fe, dolgu i¢in zemin-yap1
etkilesim faktorii, ys, dolgu yogunlugunu (kg/m?) ifade etmektedir.

1.5.1.3. Yatay Toprak Yiikii

Bir duvar iizerindeki yanal toprak basincinin biiyiikligii ve yonii baslica dolgu
malzemesinin yapisina ve yercekimi ytikii gibi kesinlik derecesi belirlenemeyen bir¢ok faktore
(duvar hareketi vb.) baghdir. Yanal toprak basinci duvarin yiiksekligi boyunca dogrusal olarak
artar. Buna gore, yanal basing, p, AASHTO LRFD madde 3.11.5.1-1" de belirtilen denklem
1.3 ile ifade edilir.

p = kysgz(x107%) (1.3)

Burada; p, yanal toprak basmci (MPa), Kk, yanal toprak basing katsayisi, z, menfez
tizerindeki dolgu yiiksekligini (mm), g, yer¢ekim ivmesini (m/sn.2), Fe, dolgu igin zemin-yap1
etkilesim faktorii, ys, dolgu yogunlugunu (kg/m?) ifade etmektedir.

Siikiinette yanal toprak basinci katsayist AASHTO -LRFD madde 3.11.5.2-1"de verilen
formiil denklem 1.4 ile ifade edilir:

ko =1—sin@’; (1.4)
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Aktif yanal toprak basing katsayisi, ka, Coulomb'un toprak basinci teorisine dayanir,

AASHTO -LRFD madde 3.11.5.3-1’de verilen formiil denklem 1.5 ile ifade edilir:

_ sin?(6+@'p)
2 1(sin20 sin2(8 — &)

(1.5)

Burada T, AASHTO LRFD 3.11.5.3-2’de verilen formiil denklem 1.6 ile ifade edilir:

S jsin(@’f + &) sin(@'s— B) ) (1.6)

sin(0 — §) sin(0 + §)

Burada; 8, dolgu ile duvar arasindaki siirtiinme agisi, 3, dolgunun yatay agisi, 6, duvarin

arka ylizliniin yatay agist, @'¢, i¢ siirtiinme agisini ifade etmektedir.

1.5.1.4. Siirsarj Yiikii

Duvarn arka yiiziiniin arkasindaki duvar yiiksekliginin yarisina esit bir mesafe i¢inde bir
tasit yiikii dolgunun ylizeyi tizerinde harekete ge¢mesi beklendiginde, hareketli yiik siirsarj
etkileri tasarimda dikkate alinacaktir. Siirsarj hareketli yiikii, bir karayolu i¢in oldugunda, yiik
yogunlugu AASHTO LRFD makale 3.6.1.2 arag hareketli yiik tasarimi ile tutarl olmalidir.

Hareketli yiik siirsarj yiikleri uygulandiginda, toprak basinci esdeger siirsarj tabakasi
vasitasiyla gergek yiik ile degistirilerek hesaplanir, heg (AASHTO -LRFD Madde 3.11.6.4).

Arag hareketli yiik siirsarj etkisinden kaynaklanan toprak basinct denklem 1.12'de ifade edilir:
Ap=KgYs8heg x 1077 (1.7)

Burada; Ay, hareketli siirsarj yiikiinden kaynakli sabit toprak basici (MPA),y, dolgu
yogunlugunu (kg/m3), Kka, toprak basing katsayisi,heg,zemin esdeger yiiksekligini (mm) ,g,
yer¢ekim ivmesini(m/sec2) ifade etmektedir.

Tablo 1.2°de, aktif toprak basinci kosullarina maruz kalan duvara yakin diizgiin siirsarj

yiikiinden kaynakli toprak basing dagilimini gostermektedir.
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Tablo 1.2. Tasit i¢cin Zeminin Esdeger Yiiksekligi(AASHTO-LFRD,207)

Dayanak yiiksekligi heq (mm)
1500 1200
3000 900
>6000 600

1.5.1.5. Su Yiikii

Suyun statik basincinin, suyun bulundugu satha dik olarak hareket ettigi varsayilir.
AASHTO-LFRD madde 3.7.1 ‘de belirtildigi gibi itibar edilen suyun yiiksekligi, suyun
yogunlugu ve g (yergekiminin ivmesi) degerinin ¢arpimi olarak hesaplanir ve denk. 1.8’deki

ile ifade edilir.
WA = yg, g (H)(x107%) (1.8)

Burada; WA, su basinci (MPA),Ys,, suyun yogunlugunu (kg/m3), H,suyun yiiksekligini
(mm) ,g, yergekim ivmesini(m/sec2) ifade etmektedir.

Kaldirma kuvveti, tasarim suyu seviyesinin asagisinda hareket eden biitiin bilesenler
AASHTO-LFRD madde 3.7.1°de belirtildigi gibi statik basincinin dikey bilesenlerinin toplami

olarak alinir ve kaldirma kuvveti olarak diistiniiliir.

1.5.1.6. Hareketli Yiik

Bir menfez iizerinde siirekli olarak etkiyen sabit yiiklerin yani sira, genelde bir menfez
izerinde yalnizca insaat sirasinda hareket eden ingaat yiiklerine ek olarak, menfezin devamli
olarak iistiinden gecebilecek hareketli yiiklere de dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Sabit
yiikler ve hareketli yiikler arasindaki temel farklilik sabit yiiklerin kalici olmasina ragmen
hareketli yiiklerin gegici olmasidir. Hareketli yiiklerin iki yaygin bi¢imi, tasit yiikleri ve yaya
yiikleridir. Yaya yiikleri menfez tasariminda ihmal edilebilir. Hesaplarimizda AASHTO-
LRFD yonetmeliginde tanimlanan HL93 tasarim kamyonu kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

hareketli arag yiikii olarak HL.93 tasarim kamyonu dikkate alinmaktadir.
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1.5.1.6.1. HL93 Tasarim Kamyonu

AASHTO-LRFD’de hareketli ara¢ yiikii i¢in kullanilmakta olan HL93 tasarim
kamyonunun akslar1 arasindaki mesafe ve dingil yiikleri Sekil 1.2°de goriilmektedir. HL93
tasarim kamyonunun 6n dingilindeki bir tekerlekten yola aktarilan yiik degeri 17,50kN, orta
ve arka dingildeki bir tekerlekten yola aktarilan yiik degeri ise 72, SOkN’dur.

AASHTO-LRFD’de hareketli arag¢ yiikiiniin belirlenmesinde HL93 tasarim kamyonu
disinda Sekil 1.3’de goriilmekte olan tasarim tandemi de bulunmaktadir. Tasarim tandemi,
akslar1 aras1 mesafesi 1,20m, aks yiikleri 110kN ve tekerlekler aras1 enine mesafesi 1,80m olan
arac1 temsil etmektedir.

AASHTO-LRFD’de orantil1 olarak dagitilan 64 kip / ft (9.3 N / mm) yiikten olusur ve
enlemesine 10 ft (3 m) yer kaplar. Bir veya iki lastikten olusan tekerlegin lastik temas alani eni
510 mm, uzunlugu 250 mm olan tek bir dikdortgen olarak kabul edilmelidir. Lastik temas alani

Sekil 1.4 'te gosterilmektedir.

I.
) L ()
kKN kN KN

1.50m
I W |

4.25m 4.25-8,00m

Sekil 1.2. HL93 tasarim kamyonu

110N 110 EN

/é///&///

<[ 55 v [ 55 N
1.80m

255 &N [ 55 |
| |

.
1.20m

Sekil 1.3. Tasarim tandemi
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55 KN
725 KN j
it 11 i 0.25 ml
‘[;'"—O.Nm —

Sekil 1.4. Tekerlek Yiikii Lastik Temas Alani

1.5.1.6.2. Kamyon Yiikii Azaltma Katsayilari

Tasarim seridi birden fazla ise, her seridin ayni anda kamyonlarla dolu olacagi olasi
degildir. Bu imkansizligi hesaba katmak i¢in, kamyon yiikleri, tiim seritlerin ayn1 anda dolu
olma olasiliginin diisiik olmasindan dolay1 serit sayisina bagl olarak azaltilir. Kamyon yiikii

azaltma katsayilar1 Tablo 1.3 'te sunulmustur.

Tablo 1.3. Kamyon Yiikii Azaltma Katsayilari(AASHTO-LFRD,207)

Yiiklii seritlerin sayisi Coklu varlik faktorii. m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

1.5.1.6.3. Esdeger Serit Genisligi

Dolgu yiiksekligi 600 mm’den az olma durumunda AASHTO 4.6.2.10.1'e gore, dolgu
yiiksekligi 600 mm veya daha biiylik olma durumunda AASHTO 3.6.1.2.6 maddeleri
menfezlere uygulanmasi gerekir.

AASHTO 4.6.2.10.2°ye trafigin asil olarak menfeze paralel ilerledigi durumlarda
menfezler, tek seritli coklu varlik faktoriine sahip tek bir yiiklii serit halinde analiz edilir.

Istif araci aks yiikleri, E = Espan'a esit dikddrtgen bir alan {izerine esit olarak dagitildig
kabul edilir. Menfezin kanat genisligine dikey ve yatay uzunluklari 1.9 ve 1.10° daki
denlemlerle ifade edilir.
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Menfezin kanat genisligine dikey:

E = 2440 + 0.12S (1.9)

Menfezin kanat genisligine paralel:

Espan = Lt + LLDF(H) (1.10)

Burada; E, kanat genisligine dikey esdeger dagilimin enini (mm),S, net kanat genisligini
(mm), Egpan, kanat genisligine paralel esdeger dagilimin uzunlugunu (mm), Ly, kanat
genisligine parallel lastik temas alaninin uzunlugunu(mm), LLDF , dolgu derinligine bagli olan
hareketli yiik faktoriinii,H, dolgu derinligini(mm) ifade etmektedir.

AASHTO 3.6.1.2.6’ya gore derinlik 600 mm veya daha biiyilik oldugu durumlarda lastik
temas alaninin kenarlar1 esit kenarlarla diktdrtgen alan {izerinden dogrusal yayilim olarak
hesaplanir. AASHTO Madde 1.5.6.5.4 lastik temas alan1 dolgu derinligi 1.15 kat arttirilir.
AASHTO madde 1.5.6.5.5 ¢oklu varlik faktorii hitkiimleri gegerlidir. Dolgu yiikii 0.6 m den
kiiclikse serit yiikii hesaplanacaktir. Menfezin kanat genisligine dikey ve yatay uzunluklari

1.11 ve 1.12” deki denlemlerle ifade edilir.
Menfezin kanat genisligine dikey:
L = Aks aralig1 + Lastik temas alan1 + 1.15H (1.11)
Menfezin kanat genisligine paralel:
W = Aks aralig1 + Lastik temas alan1 + 1.15H (1.12)

Burada; L, kanat genisligine dikey esdeger dagilimin enini (mm), W, kanat genisligine

paralel esdeger dagilimin uzunlugunu (mm), H, dolgu derinligini(mm) ifade etmektedir.

1.5.1.6.4. Dinamik Yik Azaltma

Menfezler ve diger gdmiilii yapilar i¢in dinamik yiik azaltma (IM), menfez {izerindeki
dolgu derinligine bagl olarak azaltilir. AASHTO LRFD, 2.4 m'ye kadar dolgu yiiksekliklerine
kadar dinamik yiik azaltma miktarinin dikkate alinmasi gerekir. Dinamik yiik azaltma miktarini

hesaplayan denklem 1.13.’deki sekilde ifade edilir:
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IM = 33(1.0 — 4.1x10™* Dg) = 0% (1.13)

Burada; Dg, dolgu yiiksekligini(mm) ifade etmektedir.

1.5.1.6.5. Ortalama Hareketli Yik

Yukarida verilmis olan formiiller kullanilarak ortalama hareketli yiik denklem 1.14.’deki

sekilde hesaplanir.

_P(1+1M)

T (1.14)

Burada; w, tekerlek yiikii ortalama basing yogunlugunu (kN/mm?),P, toplam hareketli
yiik (kN), L, kanat genisligine dik esdeger dagilimin uzunlugunu (mm), W ,kanat genisligine
parallel esdeger dagilimin uzunlugunu (mm), LLDF , dolgu derinligine bagl olan hareketli yiik

faktoriinii,H, dolgu derinligini(mm) ifade etmektedir.

1.5.1.6.6. Dikdortgen, Kare, Yamuk Kesitli Menfezlerde Kullanilacak Yiik
Kombinasyonlari

1.5.1.6.6.1.Yiik Durumlari

Yapiya etkiyen yatay ve diisey yliklerin, LRFD ig¢in yapilan hesapta kullanilan
kombinasyonlarin kisaltmalar1 ve aciklamalar1 asagidaki gibidir.

DC: Sabit Yiik

EV: Dikey Toprak Yiikii

LL+IM: Hareketli Yiik

EH, EHmax, EHmin: Yatay Toprak Yiikleri

LS: Siirsarj Yiikii

WA: Su yiikii

1.5.1.6.6.2. Yap1 Analizi ve Boyutlandirmasi Icin Yiik Kombinasyonlar

AASHTO-LFRD tablo 3.4.1-1 ve 3.4.1-2 den alinarak dikdortgen, kare, yamuk kesitli
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menfezler i¢in kullanilacak kombinasyonlar asagida gosterilmistir. AASHTO-LFRD madde
12.5°de belirtildigi gibi gii¢ limit durumu | ve servis limit durumu I igin tasarlanmas yeterlidir.

Menfezler i¢in asir1 durum kombinasyonuna (deprem yiiklemesi) gerek yoktur. (URL-4)
Gii¢ Limit Durumu
Maksimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 1):
1.25DC + (1.30) (1.05) EV + 1.75(LL+IM) +( 1.35) (1.05) EHmax+ 1.75LS
Maksimum dikey yiik ve minimum yatay yiikk durumu (Kombinasyon 2):
1.25DC + (1.30) (1.05) EV + 1.75(LL+IM) + (0.9/1.05) EHmin+1.0 WA
Minimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 3):
0.90DC + (0.90/1.05) EV + (1.35) (1.05) EHmax + 1.75LS
Servis Limit Durumu
Maksimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 4):
1.00DC + 1.00EV + 1.00(LL+1M) + 1.00EHmax + 1.00LS
Maksimum dikey yiik ve minimum yatay yiikk durumu (Kombinasyon 5)
1.00DC + 1.00EV + 1.0(LL+IM) + 1.00EHmMIin+1.0 WA
Minimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 6):

1.00DC + 1.00EV + 1.00EHmax + 1.00LS

1.5.2. Dairesel Kesitli Menfez Tasarimi

GOmiilii borulara etkiyen dis ylkler; boru iizerindeki geri dolgu agirligi, boru ve
bilesenlerinin kendi agirliklart ve trafik yiikleri nedeniyle meydana gelir. Ayrica, dolgu
yiiksekligi, boru iizerinde ve etrafindaki zeminin yapisi ve yogunlugu, hendek genisligi ve
derinligi, borunun yiik altindaki deformasyonu ve insaat yontemleri de boruya etkiyen dig

yiikler iizerinde biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenle, gomiilii borulara etkiyen dis yiikleri
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sartlar1, boru ¢api, borunun sekli ve malzeme 6zelliklerini dikkate almak gerekir. (Mooser,
1990; Linsley, Franzini, 1955; Uslu,1979; Oglesby, Hichs,1982)

1.5.2.1. Sabit Yiikler

AASHTO-LRFD, DC yiikleri "yapisal bilesenlerin 6lii yiikii ve yapisal olmayan
atagsmanlar" olarak tanimlar. DC 6l yiikler genellikle DC1 ve DC2 olarak adlandirilan iki
kategoriye ayrilir. DC1 yiikleri, yapinin sabit kendi agirligini igerirler. DC2 yiikleri genellikle
montaj prosediiriinde daha sonra yer alir ve yiikseltilmis kaldirimlar, yol bariyerleri,
aydinlatma yapilar1 ve yapiya diger ekleri igerirler. DC1 yiikleri ve DC2 yiikleri farkli boliim
ozelliklerine uygulansa da, yiik kombinasyonlari i¢in bir yiik faktorii belirlemek amaciyla DC1

ve DC2 yiikleri, bir yiik tipi DC olarak kabul edilir.

1.5.2.2. Dikey Toprak Yiikii

Toprak dolgu yiiksekligi, menfez {ist dosemenin en iist ylizeyinden yolun veya dolgunun
ist kismina kadar o6l¢iilen kisimdir. Toprak dolgu yiiksekligi denklemde kullanilan H veya De
sembolleriyle belirtilir. Zemin dikey yiikler, toprak-yap: etkilesim faktoriine dayali olarak,
menfezin istiindeki ve bitisik alanlarin biraz disindaki toprak ve kaldirim yiiklerine atifta
bulunmaktadir.

Menfezlerin dikey toprak yiikiinii hesaplamak igin AASHTO -LFRD madde 12.11.2.2.1
de belirtilen formiiller denk. 1.1’de ifade etmistik. Dairesel kesitli menfezlerde de ayni formiil
kullanilir sadece F, yerine VAF kullanilir. Prizma yiikii denklem 1.15te ki sekilde ifade edilir.
Dikey toprak yiikii kurulum ¢esidini belirledikten sonra tablo 1.4’ten alacagimiz VAF yapi-
etkilesim faktorii ile prizma ylikiinlin ¢arpimidir ve denklem 1.16°daki sekilde ifade edilir.

PL = gy B.Hx 107° (1.15)
W = VAFx PL (1.16)

Burada; WE, dikey toprak yiikiinii (N/mm), g, yer¢ekim ivmesini (m/sn.2), Bc, digbiikey
dis genisligini (mm), H, menfez tizerindeki dolgu yiiksekligini (mm), VAF, dolgu i¢in zemin-
yap1 etkilesim faktorii, ys, dolgu yogunlugunu (kg/m3), PL, prizma yiikiinii (N/mm) ifade
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etmektedir.

Tablo 1.4. Dikey toprak yiikii i¢in VAF degerleri(AASTO-LFRD,2007)

Kurulum c¢esidi VAF
1 1.35
2 1.40
3 1.40
4 1.40

1.5.2.3. Yatay Toprak Yiikii

Prizma yiikii denklem 1.17°de ki sekilde ifade edilir. Yatay toprak yiiki kurulum ¢esidini
belirledikten sonra tablo 1.5’den alacagimiz HAF yapi-etkilesim faktorii ile prizma yiikiiniin

carpimidir ve denklem 1.16°daki sekilde ifade edilir.
PL = gysB.Hx107° (1.17)
EV = HAFx PL (1.18)

Burada; EV, yatay toprak yiikiinii (N/mm), g, yer¢ekim ivmesini (m/sn.2), Bc, disbiikey
dis genisligini (mm), H, menfez {izerindeki dolgu yiiksekligini (mm), HAF, yatay toprak
yiikiinii belirlemek igin kullanilacak katsayiyi, ys, dolgu yogunlugunu (kg/m3), PL, prizma
yiikiinii (N/mm) ifade etmektedir.

Tablo 1.5. Yatay toprak yiikii i¢gin HAF degerleri(AASTO-LFRD,2007)

Kurulum ¢esidi HAF
1 0.45
2 0.40
3 0.37
4 0.30

1.5.2.4.Boru Sivi Agirh@

Sivi agirligr borunun kendi agirligr ile ayni derecede biiyiiktiir. Gegmisteki geleneksel
tasarim hesaplama yonteminde, B ve C yatak takimlar1 kullanan Marston Spangler akiskan
agirh@ini ihmal etmisti. AASHTO ve CHBDC gibi baz1 yonetmelikler, simdi D-yiikii

belirlenirken borudaki sivinin agirliginin her zaman dikkate alinmasini gerektigini belirtir.
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Aksi belirtilmedigi siirece, borudaki akiskanin agirligi, Wr, 1000 kg / m3'lik bir sivi
yogunluguna dayanan tasarimda diisiiniilmelidir. (AASHTO-LFRD,2007)

1.5.2.5. Hareketli Yiik

Uzunlamasina ydnde, tasarim araci ii¢ dingil icerir. Ilk dingil 35 KN’lik bir yiike ve ikinci
ve tclincii dingillerin her biri 145 KN’lik yiiklere sahiptir. Birinci ve ikinci akslar arasindaki
bosluk 4.3 m, ancak ikinci ve ligiincii akslar arasindaki mesafe 4.3 ila 9 m arasinda degisiyor.
Orantili olarak dagitilan 64 kip / ft (9.3 N / mm) yiikten olusur ve enlemesine 10 ft (3 m) yer
kaplar. Bir veya iki lastikten olusan tekerlegin lastik temas alani eni 510 mm, uzunlugu 250
mm olan tek bir dikdortgen olarak kabul edilmelidir. Kritik tekerlek yiikleri ve borunun tizeri

tizerindeki yayilma boyutlari tablo 1.6 ‘da gosterilmistir.

Tablo 1.6. AASHTO-LRFD kritik tekerlek yiikleri ve borunun iizeri iizerindeki yayilma

boyutlar1
Graniiler toprak dolgusu

H,m P, KN Yayilma a,m Yayilma b,m
H<0.6 72 a+ 1.15H b+ 1.15H

0.6 <H<0.84 145 a+1.2+1.15H b+1.2+1.15H
H<084 222 a+1.2+1.15H b+12+1.15H

Diger toprak dolgular

H,m P, KN Yayilma a,m Yayilma b,m
H<0.71 72 a+ 1.00H b + 1.00H
0.71<H<0.96 145 a+1.2+1.00H b+12+1.00H
096 <H 222 a+1.2+1.00H b+1.2+1.00H

Dinamik yiik azaltma miktarmi formiil 1.19°da ki sekilde ifade edilir.
IM = 33(1.0 — 4.1x10™* Dg) > 0% (1.19)

Burada; Dg, dolgu yiiksekligini(mm) ifade etmektedir.
Ortalama hareketli yiik denklem 1.20 ile ifade edilir.

_ P(1+1IM)

Wi (1.20)
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Burada; w, tekerlek yiikii ortalama basing yogunlugunu (kN/m?),P, toplam hareketli yiik
(KN), L, kanat genisligine dik esdeger dagilimin uzunlugunu (m), W ,kanat genisligine parallel
esdeger dagilimin uzunlugunu (m), LLDF , dolgu derinligine bagli olan hareketli yiik
faktoriinii,H, dolgu derinligini(m) ifade etmektedir.

Boru iizerinde hareket eden toplam canli yiik denk. 1.21 ile belirlenir.

0<H<24m, L= 3KN/m2 (1.22)
H>24mL, =0 (1.23)

Burada; w, tekerlek yiikii ortalama basing yogunlugunu (kN/mm?),L;, AASHTO
LRFD kullanilirsa serit yiiklemesi (KN/m2), H, dolgu yiiksekligi (m), L, kanat genisligine
dik esdeger dagilimin uzunlugunu (m),S. , borunun dis yatay araligi, Bc veya borunun
uzunlamasina eksenine ¢apraz yiik alaninin boyutu, hangisi daha az ise, (m) ,Wr , toplam
hareketli yiik (kN) ifade etmektedir.

Boru iizerinde lineer metre basina hareket eden hareketli yiik denk. 1.24 ile belirlenir:

W, = -1 (1.24)

Burada; W\, borunun tizerinde hareketli yiik (kN/m),L,, borunun etkili destek uzunlugu
(m) ifade etmektedir.

Borunun etkili destek uzunlugu:
Le =L+ 1.75(3/4Ry) (1.25)

Burada; R, dis dikey boru yiikselmesi (m) ifade etmektedir.
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Le = L + 1.75(3/4Ro)
Sekil 1.5. Borunun Etkili Destek Uzunlugu
1.5.2.6. Dairesel Kesitli Menfezlerde Kullanilacak Yiik Kombinasyonlar:

15.2.6.1. Yiik Durumlar

Yapiya etkiyen yatay ve diisey yiiklerin, LRFD i¢in yapilan hesapta kullanilan
kombinasyonlarin kisaltmalar1 ve aciklamalar1 agagidaki gibidir.

DC: Sabit Yiik

EV: Dikey Toprak Yiikii

LL+IM: Hareketli Yiik

EH: Yatay Toprak Yiikleri

WA: Su yiikii

1.5.2.6.2. Yap1 Analizi ve Boyutlandirmasi I¢in Yiik Kombinasyonlari

AASHTO-LFRD tablo 3.4.1-1 ve 3.4.1-2 den alinarak dairesel kesitli menfezler i¢in
kullanilacak kombinasyonlar asagida gosterilmistir.  AASHTO-LFRD madde 12.5°de
belirtildigi gibi gii¢ limit durumu | ve servis limit durumu I igin tasarlanmasi yeterlidir.

Menfezler i¢in asir1 durum kombinasyonuna (deprem yiiklemesi) gerek yoktur. (URL-4)
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Gii¢ Limit Durumu

Maksimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 1):
1.25DC + (1.30) (1.05) EV + 1.75(LL+IM) +( 1.35) (1.05) EH
Maksimum dikey yiik ve minimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 2):
1.25DC + (1.30) (1.05) EV + 1.75(LL+IM) + (0.9/1.05) EH+1.0 WA
Minimum dikey yiik ve maksimum yatay ylik durumu (Kombinasyon 3):
0.90DC + (0.90/1.05) EV + (1.35) (1.05) EH

Servis Limit Durumu

Maksimum dikey yiik ve maksimum yatay yiik durumu (Kombinasyon 4):

1.00DC + 1.00EV + 1.00(LL+IM) + 1.00EH

1.6. AASHTO-LFRD’ye Gore Deprem Yiikleri Hesaplama AKisi
1.6.1. Ivme Katsayisi

Sartnamenin uygulanmasinda kullanilacak ivme katsayist (A), risk haritalarindan
belirlenmektedir, ivme katsayilariyla tanimlanan deprem yiikiiniin 50 yillik bir siire i¢inde
astlma olasiligr ylizde 10°dur (75 yillik siirede asilma olasiligi %15'e yakindir). Bu deger
yaklasik 475 yillik doniis periyoduna esittir. Asagida s6zii gegen durumlarda, “yere 6zel” ivme
katsayilarinin uzmanlarca belirlenmesi gerekir:

e Aktif fay hattina yakin olan yerler
e Bolgede diisiik olasiliklt depremlerin beklenmesi (<%10)
e Kopriiniin 6nemine gore uzun siire kullanilmasi (>50 yil)

Ornek olarak, 250 yillik kullanma émriine sahip énemli bir kdpriiniin tasarim depreminin
bu siire i¢inde asilma olasilig1 %10 olarak tanimlaniyorsa, doniis periyodu 2400 yila denk
gelmektedir. ABD’deki bazi eyaletler kendi risk haritalarin1 gelistirmistir. Bu eyaletlerin
bircogu 475 yillik doniis periyodunu kullanmaktadir. Tiirkiye’de ise DBYBHY, bina 6nem

katsayist I=1 olan yapilar i¢in tasarim depreminin 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilig1 %10
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olarak tanimlanmaktadir. Tasarim depreminde can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalici

yapisal hasarin olusmasi sinirlandirilmalidir. (AASHTO, 2002).

1.6.2. Onem Simflandirilmasi

Ivme parametreleri segildikten sonra yapinin énem sinifi belitlenir. 0.29'dan biiyiik ivme
katsayilarina sahip kopriilerde, Deprem Performansi Kategorisinin belirlenmesi i¢in Onem

Siniflandiriimasi (OS) yapilmasi gerekir. (AASHTO, 2002).

Tablo 1.7. Onem siniflandirmas: (AASHTO, 2002)

Onemli Képriiler-OS=1
Diger Kopriiler-OS=I1

1.6.3. Deprem Performans Kategorisi
Ivme Katsayisi (A) ve Onem Siifina (OS) gore dort deprem performans kategorisinden
(DPK) birine atanir, tablo 1.8. hesap ve tasarim kurallari, DPK tarafindan belirlenir.

(AASHTO, 2002).

Tablo 1.8. Sismik performans kategorisi (AASHTO, 2002).

Ivme Katsayisi Onem Sinifi (OS)
A | 1
A <0.09 A A
0.09<A<0.19 B B
0.19<A<0.29 C C
0.29< A D C

1.6.4. Zemin Etkisi

Yerel zemin kosullarimin koprii tizerindeki etkisi, zemin profil tiplerine bagli olarak yerel
zemin katsayisi (S) ile géz Oniine alinmaktadir. Dort Zemin Profil Tipi tanimlanmaktadir:
e Tip I, asagidaki ikisinden biridir:
Kaya (760m/sn’den daha biiylik bir kayma dalgas1 hiz1 ile karakterize
edilmektedir)
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Kalinligt 60m’yi gegcmeyen ve kaya lizerinde bulunan kum, ¢akil ya da sert
kil tabakalari i¢eren sert zeminler
e TipIl, sert kil ya da derin kohezyonsuz zeminlerdir. Zemin kalinligi 60m’den fazladir
ve kaya lizerinde kum, ¢akil ya da sert kil tabakalar1 bulunmaktadir.
e Tip Ill, yumusak-orta serlikte kil ve kumdur.
e 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, (Celep ve Kumbasar,2004). Yere 6zel elastik deprem katsayisinin uzmanlarca
belirlendigi durumlarda bolge katsayisi kullanilmasina gerek kalmamaktadir. (AASHTO,
2002).

1.6.5. Yerel Zemin Kaysayisi

Yerel Zemin Katsayisi (S) zemin kosullarinin, elastik davranig katsayist ve spektrum
tizerindeki etkisini yaklasik olarak hesaba katmak igin belirlenmistir, Tablo 1.9°da
gosterilmistir. (AASHTO, 2002).

Tablo 1.9. Zemin Profil Tipleri(AASHTO.2002)

Alan Katsay1st Zemin Profil Tipi
I ] 1 v
S 1.0 1.2 1.5 2.0

1.6.6. Elastik Deprem Davrams Katsayisi

Elastik deprem davranis katsayisi, elastik hesapta kullanilan yatay deprem kuvvetini
tanimlamaktadir. Deprem yonetmeligimizdeki spektral ivme katsayisina A(T) yaklasik olarak
kars1 gelmektedir. Uzmanlarca hazirlanan %5 sontim oranli, yere 6zel davranig spektrumu bu
kosullarin yerini alabilir. Bu spektrumun depremselligi ve zemin kosullarin1 goz oniine almasi
gerekmektedir, (AASHTO,2002). %2 soniimlii spektrumlarda deprem katsayilar1 1.25 ile
arttirabilir. Diisey deprem yiikii, spektrumun ordinatlari 0.67 ile ¢arpilmasi sonucu yeterli
yakinlikta hesaplanabilmektedir, (AASHTO,2002).

Spektral ivme katsayisi (Csm), zemin profil tipine ve etkin yer ivmesine bagli olarak

Denklem 1.26’da verildigi gibi hesaplanmaktadir. Denklemdeki A, S ve Tm sembolleri
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sirastyla, etkin yer ivmesini, zemin profili katsayisin1 ve m’inci moddaki periyodu temsil

etmektedir.
1.2AS
sm =53 <2.5A (1.26)
Tm

Burada, A risk haritasindan okunan ivme Katsayisi, S Boyutsuz Yerel Zemin Katsayisi
(Tablo 1.9) ve Tm kd&priiniin m’inci titresim moduna iliskin periyoddur. Csm degerinin 2.5A
'vi gegmemesi gerekmektedir. Zemin Profil Tipinin III ya da IV ve A > 0.30 oldugu yerlerde

Csm 2.0A’den fazla olamaz.

1.6.7. Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari

Deprem performans kategorisi B, C ya da D olan kopriilerin eleman ve baglantilar1 igin
tasarim kuvvetleri, elastik deprem kuvvetlerinin uygun bir deprem yiikii azaltma katsayisina
(R) bolinmesiyle elde edilmektedir. Bu azaltma katsayilar1 tablo 1.10’da verilmistir. Bu
katsayilar, deprem yonetmeligindeki tasiyici sistem davramis katsayisinin karsiligidir.

(AASHTO, 2002)

Tablo 1.10. Deprem yiikii azaltma katsayilari(AASHTO.2002)

Altyapi R Baglant R
Perde Ayak 2 |Ustyapr ile Kenarayak arasinda 0.8
Betonarme Kazik Grubu

a.Yalniz diisey kaziklar 3 [Ustyapida genlesme derzi 0.8
b.Egik kazik varsa 2

Kolon, orta ayak veya kazik grubu ile baglik
Tek kolon 3 |kirisi ya da iistyap1 arasinda 1

Celik ya da Kompozit Kazik Grubu

a.Yalniz diisey kaziklar )

b.Egik kazik varsa 3 |[Kolon ya da ayak ile temel arasinda 1

Kolon grubu ayak 5
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1.7. LP Kompozitler

Pultruzyon yontemi ile iiretilen liflerle gli¢lendirilmis polimer profiller yaklasik 30 yildir
ingaat endistrisinde ¢esitli alanlarda ve sekillerde kullanilmaktadir. Pultruzyon yontemi, 2.
Diinya savasindan sonra Amerika Birlesik Devletlerinde kopriilerde ve yapilarda geleneksel
kolon ve kiris elemanlarin yerine kullanilabilirligi diisiintilerek gelistirilmistir. Pultruzyon
yontemi ile tiretilen profillerin verimligi beklenenden fazla olmustur.

Gilintimiizde cam lifli pultruzyon profiller olduk¢a tercih edilmektedirler fakat bunun
yaninda karbon, aramid ve hibrit (karbon-cam) lifli pultruzyon profillere olan ilgi 6zellikle
Japonya’da ve Amerika Birlesik Devletleri’nde artmaktadir.

Lifli polimer pultruzyon profiller hafiflik, yliksek dayanim, yiiksek rijitlik, iyi korozyon
direnci, diisiik bakim masrafi, estetik goriiniim gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Lifli polimer
kompozit malzemeler otomotiv sektorii, spor malzemeleri, saglik sektorii, ucak, uzay ve
savunma sanayilerinde basarili bir¢cok uygulama alani vardir.

Yap1 sektoriinde de bu profillerin kullanimina oldukca sik basvurularak geleneksel
malzemelerin (beton, ¢elik) alternatifi olma yolunda olduk¢a mesafe katedilmistir. Ornek
olarak onarim-giiclendirme islerinde, koprii miihendisliginde, donati iiretiminde, demir
yollarinda, altyap1 uygulamalarinda, ingaat profillerinde, metro ingaatlarinda (raylarin destekl.)
kullanilmaktadir.

Pultruzyon yontemi ile tiretilen profiller temel olarak iki bilesenden meydana gelir.
Bunlar donati lifleri ve polimer reginesidir. Lifli Polimer kompozitler lif ve regine

malzemesinin birbirine yapismasi ile olusur. Bu durum Sekil 1.6’da verilmektedir.

Lifler Regine

Sekil 1.6. Lifli polimer kompozit malzeme formu (Tuakta C., 2005)

1.7.1. Lifler

Lifler, istenilen oOzellikleri elde etmek i¢in dogrultular1 farkli  sekilde

yerlestirilebilmektedir. Donatilar, hem dogal, hem de sentetik olabilmektedir. Bununla birlikte,
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ticari olarak en ¢ok kullanilanlar sentetik olanlardir.

Lifler, kompozite kendi karakteristik Ozelliklerini de verebilmektedir (mukavemet,
rijitlik, durabilite ve tatbik edilen yiikiin biiyiik kismini tagiyabilme). Bu sebeple kompozitteki
liflerin yonii kompozitin mukavemetini onemli derecede etkiler. Lifler degisik boy ve
biiyiikliikte olabilir ve en yaygin bulunan modelleri cam, karbon ve aramid dir. LP kompozit
malzeme iretiminde kullanilan liflerin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 1.11°de

verilmektedir.

Tablo 1.11. Farkl tiir liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bank, 2006; CEB-FIB, 2001)

Lifler
Cam Karbon Aramid
Ozgiil Agirlik (g/m3) 2.46-2.57 1.7-2.1 1.4-1.4
Cekme Dayanimi (MPa) 2350-4600 2400-4800 2760-3620
Elastisite Modiilii (GPa) 70-90 250-800 62-175
Maksimum Uzama (%) 2.5-3 0.2-1.4 2.5-3.5

Cam lifi giiniimiizde kullanilan en eski ve en yaygin malzemelerden biridir. Yiiksek
mukavemet ve diigiik maliyet ile bu malzeme; denizcilik, spor endiistrisi ve havacilik sektorii
olmak iizere birgok sektorde yaygin olarak kullanilmistir. Bu lifin boyutlar1 genellikle 3 ~ 5
mikron ¢aplarinda olmaktadir.

Karbon lifinin karakteristigi; yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve tipik dogal etkilere
kars1 yliksek rezistans olarak tanimlanabilir. Karbon lifi kendi igerisinde gerilme modiiliine
gore 4 grupta tanimlanabilir. Bu gruplar; standart modiillli, orta modiillii, yliksek modiillii ve
cok yiiksek modiillii olarak degerlendirilebilir.

Aramid lifi yiiksek elastisite modiiliine sahiptir, bu sahip oldugu yiiksek elastisite
modiili, bu malzemeyi, geleneksel poliamid liflerden (naylon gibi) 20 kat gii¢lii kilar. Aramid
lifleri yiiksek performans liflerinin en hafifidir (yaklasik 1.4 g/cm?). Bu liflere ait iistiin ve zayif

yonler tablo 1.12°de verilmistir.
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Tablo 1.12. Cesitli malzemelerin birim hacim agirliklar

Avantajlari Dezavantajlari

Cam Lifi

Diisiik maliyet Diisiik elastisite modiilii

Darbelere ve gerilmelere karsi yliksek mukavemet Diisiik nem rezistans

Yirtilma aninda yiiksek € degeri, Diisiik yorulma direnci

Kimyasal etkilere karsi yiiksek rezistans, Liflerin aginmaya kars1 zaafi

Dogal yiikleme (sismik yiikleme, patlama siddetli riizgar) Ani yiliklemelere

durumlarina kars1 idealdir kars1 yetersizdir.

Karbon Lifi

Stinme direnci miikemmel seviyededir, Yiiksek maliyet

Termal genlesme katsayis1 diisiiktiir, Yirtilma aninda diisik € degeri

Diisiik yogunluga sahiptir, sergiler

Gerilme modiilii yiiksektir, Gerilme mukavemetine gore diisiik

Yiiksek mukavemet basing davranist sergiler

Kimyasal etkilere dayaniklilik Anizotrop malzemedir,

Diisiik elektirk direnci (diisiik iletkenlik) Nemli ortamlarda kullanilmasi bag
kuvvetini zayiflatabilir,

Aramid Lifi

Yiiksek elastisite modiilii, Yiiksek derecede anizotroptur,

Yiiksek mekanik 6zellikler,
Termal direnci gelismistir,
Mukavemet agirlik orani yiiksektir.

1.7.2. Matris

Matris, kompozitin temelini olusturur ve lifleri bir arada tutarak kompozitin dayanimini
arttirir. Kullanim yerine bagli olarak farkli matrisler secilir. Vinilester regineleri, poliester-
stiren sistemiyle karsilagtirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Cok fazla su emmezler ve
kimyasal direncleri daha ytiksektir. Cam lifler kullanildiginda bu durum avantaj saglar. Fakat
ne vinilester, ne de doymamis poliester-stiren sistemi yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun
degildir. Yiiksek sicakliklarda, epoksi recineleri gibi matrislerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Bunlar 160°C'a kadar olan sicakliklarda kullanilabilirler. Ancak 160°C gercek anlamda ¢ok
yiiksek bir sicaklik degildir (Glimiisderelioglu ,2004).

Kompozit malzemeyi olusturan elemanlardan her biri, islem ve sonug¢ performansta
onemli rol oynamaktadir. Re¢ine veya polimer, kompozit yapiy:1 bir arada tutmakta ve elde
edilen iirliniin fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir. Takviye eleman lifler, mekanik dayanimi
saglamaktadir. Dolgu maddeleri ve katkilar ise {irline istenen Ozellikleri katmak amaciyla

kullanilmaktadir. (Yavuz,2011)



33

1.7.3. Ara Yiizey

Fiziksel ve kimyasal olarak lif ve matris malzemelerinin birbiri ile yapisma yiizeyi, ara

yiizey ile ifade edilir. LP kompozit malzemenin performans yeterliligi, bu agamada saglanir.

Malzeme anizotropik 6zellik gosterir ve LP malzeme analizlerinde, lif ve matris malzemesi

arasindaki yapisma yiizeyinin miikemmel oldugu, bu nedenle, ara yiizeyin karsit her iki

yiizeyinde gerilme kesintisinin olmadig farz edilir.

1.7.4. Lifli Polimer Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Lifli polimer kompozitlerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz.
Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,
Karmasik geometriye sahip sekiller bile kolaylikla tiretilebilir,
Uretim kolayligindan dolayi, giin gectikge diisen maliyetleriyle, metaller ile siki bir
yaris halindedirler,
Farkli mekanik 6zellikler elde etmek i¢in, farkli elyaf katmanlar1 ve kombinasyonlari
ile CTP iiretilebilir,
Hacimsel bazda, polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar,
Uretim hiz1 genel olarak 0.6m—1.2m/dak. olup, iiretilen parga eser uygun bir yapiya
sahip ise 3m/dak. gibi yiiksek bir hiza ¢ikabilir,
Ekonomik olmas1 ve bir¢cok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde, en hizli ilerleme
gosteren kompozit liretim yontemidir,
Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiyiik bir kismi
optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken bir kisim elyaf
ise istenen iiriin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde diizenlenebilmesi,
Diisiik iscilik gerektiren biiyiik 6l¢iide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,
Iscilik maliyeti satis fiyatin %5-10'u arasinda kalabilmesi,
Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger yiiksek hacimde tiretim
yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasz,
Ayrica, tim bu unsurlar orta-yiiksek hacimli uygulamalar i¢in pultruzyon yontemini
ekonomik kilmaktadir.
Lifli polimer kompozitlerin (Pultruzyon yontemi ile) dezavantajlari ise;

Pultruzyon prosesinde, elyafin biiylik boliimii ¢ekme dayanimi saglayacak yonde
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yerlestirildiginden, genellikle ¢apraz yondeki mukavemetin distkligi,

e (Genel olarak capraz yonlerde elde edilen 6zellikler, ger¢cek ¢ekme dayaniminin %10-
25 olmasi,

e Pultruzyon iirtinleri genellikle rekabet halinde olduklar1 malzemelerle ayni rijitlik
degerlerine sahip olmamasi,

e Bu durum rakip malzemelerin rijitlik degerlerine ulasmak i¢in kesitte ya da cidar
kalinliginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu kilmakta,

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zelliklerde olmamasi,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayanimi bulunmakta,

e Malzemenin kalitesi, iiretim yontemlerinin kalitesine baslidir.

e Fakat bu yontemde standartlagsmis bir kalitenin olmamast,

e Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklart icin, kolaylikla zarar gortirler,

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

1.7.5. Lifli Polimer Malzemelerin insaat Miihendisliginde Uygulamalari

LP kompozit malzemeler; uzun mesafeli kopriiler, iskeleler, korozyon rezistansl
kaziklar, diisiik yiikseklikli kopri iskeleleri ve durabilitesi yiiksek direklerde kullanilmistir.
Bugiin diinya iizerinde ¢ok sayida kopriide gii¢lendirilme yapilmistir. Bugiine kadar yapilan
LP uygulamalar gdstermistir ki, LP kompozit; siddetli uzun émiirlii ylikler, donma —¢oziilme
etkileri, kimyasallar karsisinda basarili olmustur. LP kompozit etkili bir gili¢clendirme,
destekleme vb elemanidir.

Bir diger kullanim yeri ise hasar gormiis yapilarin onarim ve giiclendirme ile
mukavemetinin arttirilmasidir. Diinya iizerinde birkag¢ firma, hasar gérmiis ¢elik kusatmali
betonarme kolonlarin dis ylizeylerinin LP kompozit ile sararak yapinin biitlinliigiinii koruyarak
c¢okmelerin Oniine gecer ve betonarme kolonun gd¢mesini engeller. Yapilardaki mimari
kullanim ise; dis mevcut yap1 sistemine daha az hasar vererek giiclendirme ve onarim imalati
saglar, ¢at1 yalitim, doseme kaplama ve bélmelendirme seklinde olur.

Ozellikle tarihi ve yigma yapilarda deprem vb. etkiler altinda yapinin komple
gocmemesi, tarihi goriinlimiinii korumast ve orijinal yapisinin bozulmamasi istenir. Bu
durumda klasik olarak uygulanan cesitli giliclendirme yOntemlerinin yapi sistemini ve
goriiniimii degistirmesi, agirligini arttirmasi, celik, betonarme vb. elemanlarin mevcut tas,

tugla elemanlarla birlikte calismasinin etkin olarak saglanmasi gibi giderilemeyen veya
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giderilmesi ¢ok zahmetli olan problemler ortaya c¢ikmaktadir.FRP malzemeler bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir. FRP malzemelerden burada bahsedilecek olanlari
karbon, cam ve aramid dokumalar, karbon ince plakalardir. (URL-2)

Yiikleme kapasitesinin artisinda, yapt kullanim amacmin degistirilmesinde, yapisal
hasarlarin tamirinde, deprem sonucu olusabilecek hasarlarin 6nlenmesinde, yapisal sistemdeki
degisiklikler, dizayn veya imalat hatalar1 standart ve sartnamelerdeki degisikliklere gore
yapilarin takviyesinde, betonarme, yigma veya ahsap yapilarin egilme ve kayma dayanimini

arttirmak i¢in kullanilmaktadir. (URL-2)

1.7. Betonarme Malzemeli Menfezin Donati Miktarimmin Belirlenmesi

Beton hesap basing dayanimu, (f.4) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

fg=-—= (1.27)

Beton hesap ¢ekme dayanimi, (f..q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

fctk

ctd =7 7c (1.28)

Donati geligi hesap akma dayanimu, (fyq, fywq) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

fyk = E (1.29)
f
_ vk
yd = 115 (1.30)
f
yk
fywd =115 (1.31)

Burada; f.4, beton hesap basing dayanmimi (MPa),f.., beton karakteristik basing
dayanimi (MPa), f..q, beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi (MPa), f ., beton karakteristik
cksenel ¢ekme dayanimi (MPa), fyy, boyuna donati karakteristik akma dayanimi(MPa),
fyq,donati geligi hesap akma dayanimi, (MPa) , f;,4, enine donati tasarim akma dayanimi

(MPa) ifade etmektedir.
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Basing blogu derinligi (a) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

d = kesit kalinlig1 — pas pay1 (1.32)
—d- qp - 21 Ma (1.33)
a= 0.85 * f.q * b,, '

Donati alam1 As asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

My
Ag=—9% (1.34)

ba+(d-2)

Buna gore, doant1 orani, p, TS 500 madde 7.3’de belirtilen denklem 1.35 ile ifade edilir.

= 1.35
P=dx by, (1.35)
Buna gore, TS 500 madde 7.4.1°e belirtilen gore kolon toplam boyuna donati orani

asagidaki degerden az olamaz.

_ Ast
p= e > 0.01 (1.36)
s

p < Pmin 0ldugunda hesaplarimizda p,,;, degerini kullanacagiz.
As = Ag *p (1.37)

Burada; d, faydal yiikseklik (mm),a, esdeger dikdortgen basing bloku derinligi(mm),
My, tasarim egilme momenti (KNmm), f.4, beton hesap basing dayanimi (MPa), b,, govde
genisligi(mm), p , donati oran1 , Ag, egilme donati alan1 (mm2), A, kolon boyuna donatisi
toplam kesit alan1 (mm2) ifade etmektedir.

Kesme kuvvetlerine gére kayma donatis1 hesabi yapilacaktir. Iki kollu etriye alan1 Asw
secilir ve etriye aralig1 hesaplanir. Her bir agiklik i¢in elde edilen en biiyiik kesme kuvveti Vq

dikkate alinarak agikliga yerlestirilecek etriye araligi (S) belirlenir.

Buna gore, yanal basing, V., TS 500 madde 8.5.1.2 de belirtilen denklem 1.38 ile

ifade edilir.
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Viax = 0.22 # f.q x b, *d (1.38)
Vinax < V4 oldugunda kesit yetersizdir.

Buna gore, Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, V.., TS 500 madde 8.1.3’de belirtilen
denklem 1.39 ile ifade edilir.

Vo = 0.65 +fq by, *xd (1.39)

Buna gore, kesme dayanimina beton katkisi ve etriye araligi, V., ve S , TS 500 madde
8.1.4’te belirtilen denklem 1.40 ve 1.41 ile ifade edilir.

V.= 0.8V, (1.40)

Ve < Vg < Vjhax 0ldugunda etriye araligi asagidaki denklem ile bulunur.

Asw — (Vd—vc)

1.41

Buna gore, etriye araligi, S, TS 500 madde 8.1.5.1°de belirtilen denklem 1.42 ile ifade

edilir.
V4 < V. oldugunda etriye aralig1 asagidaki denklem ile bulunur.

Asw — 0.3 % fctd

S ywd

% by, (1.42)

S <h/2,S <200 mm (agiklikta),S < h/4,S < 100 mm (sarilma bolgelerinde)
minimum etriye aralig1 hesaplanacaktir.

Burada; Vi,.x, maksimum kesme kuvveti (kN),Vy, tasarim kesme kuvveti (KN), V.,
kesitin kesmede ¢atlama dayanimi (KN), V.., kesme dayanimina beton katkist (KN), S , etriye
araligi (mm), p , donati orani , A, egilme donati alan1 (mMmz2), A, Kolon boyuna donatisi

toplam kesit alan1 (mm2) ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, kompozit malzemeden yapilmis dairesel (boru), diktortgen, kare ve

yamuk olmak iizere 4 farkli kesitteki bir menfezin statik hesabi ve modal analizi yapilmustir.

Kompozit malzemelerin 6zellikle son zamanlarda; hafifligi, korozyona kars1 direnci, rijitlik

oranlarina gore yiiksek dayanimlari, elastisite modiilii 6zellikleri ve kolay uygulanabilir olmasi

gibi Ozelliklerinden dolayr kullanimi yayginlagmaktadir. Ayrica betonarme malzeme

kullanilarak da ayni sekilde hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda bulunan

degerler karsilagtirilarak betonarme bir malzemenin mi yoksa lifli polimer malzemenin mi

daha uygun bir malzeme oldugu arastinlmistir. Calismada, menfez plak olarak modeli

olusturulmus, tablo 2.1°de ki degerler kullanilarak SAP2000 programi yardimi ile analizleri

elde edilmistir. Ayrica hesaplarda borunun i¢inin bos oldugu varsayildigindan su yiikii ihmal

edilmistir.

Tablo 2.1. Dikdortgen, kare, yamuk, dairesel kesitli menfezlerin analizlerinde
kullanilan betonarme, cam |lifli polimer, karbon lifli polimer
malzemelerin tasarim parametreleri

Lif Tipi Brim Agirlik (g/m3) Elastisite Modiilii (GPA)

Karbon 1.7 250

Cam 2.46 70

Betonarme(C25) 2.5 30

Hesap kolaylig1 agisindan dolgu ile duvar arasindaki siirtiinme agisin1 8 = 0°, dolgunun

yatay acisim 8 = 0°, duvarin arka yiiziiniin yatay acisin1 8 = 90°, i¢ siirtiinme agisin1 @'; =

33’ almacaktir.Bu degerler alinarak tiim hesaplarda kullanacagimiz sukunette ve aktif yanal

toprak basing katsayilar1 asagida hesaplanmaistir.

Buradan asagidaki formiil ile sukunette yanal toprak basing katsayis1 bulunur.

ko =1—sin@’; =1 —sin33" = 0.51 (2.1)

Aktif yanal toprak basing katsayis1 agagidaki formiiller yardimryla bulunur.
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sin?(0 + @'¢) sin?(90° + 33")
a = o . = . s == 041 (2.2)
T(sin?6 sin?(0 — §)  2.25(sin?90" sin?(90")

Burada T, AASHTO LRFD 3.11.5.3-2’de verilen formiil Denk. 1.9 ile ifade edilir:

2

in(33° +0°) sin(33°—0°
T= 1+j sin( ) sin( ) =225 (2.3)

sin(90° — 0°) sin(90° + 0°)

2.2. Dikdortgen Kesitli Menfez
2.2.1. Yap1 Sisteminin Tanitilmasi

Dikdortgen kesitli betonarme menfezin i¢ boyutlari (B¢ X Hmenfez) sirasiyla 2.5 m x 1.5
m’dir. Menfezin tizerindeki dolgu yiiksekligi (Hdoigu) 1.0 m’dir. Menfezin tipik kesiti sekil
2.1°de gosterilmistir.

td Zemin Seviyesi
Min Seviyes:

Hdolgu

Hmenfez

Sekil 2.1. Dikdortgen kesitli menfezin gosterimi

Esdeger rijitlik yonteminde;

EBetonarme xABetonarme = ELP X ALP 2.4

formiilasyonu kullanilmistir (Cheng, 1999). (2.4) denklemine gore; Egetonarme V€ Erp sirasi
ile betonarme ve lifli polimer malzeme igin izin verilebilir gerilme dayanim degerlerini,
Apetonarme V€ App ise, sirasi ile betonarme Ve lifli polimer malzemenin kesit alanlarini ifade

etmektedir. (2.1) esitligine gore dikdortgen kesitli menfezde menfez kalinliklart cam lifli
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polimer malzeme i¢in 10 cm, karbon lifli polimer malzeme i¢in 3.5 cm olarak hesaplanmistir.
Fakat cam ve karbon lifli polimer malzeme i¢in yapacagimiz analiz hesaplarinda menfez

kalinliklar1 10 cm olarak alinmustir.

2.2.2. Sabit Yiik Hesab1 (DC)

Tablo 2.4. de verilen tasarim parametreleri kullanilarak dikdortgen kesitli menfezin zati

yiikleri SAP2000 programi tarafindan hesaplanmaistir.

2.2.3. Dikey Toprak Yiikii (EV)

Dolgu kosullari i¢in etkilesim faktorii dolgu yiiksekligine (Hdoigu) Ve menfezin (Bc) dis
genisligine baghdir:

H 1000
Fo=1+0.2 (%) =1+0.2 (—) =1.08

C

Menfezin iistiindeki tasarim dikey toprak basinci:

Wg = gFeYsBcHaogux 107 = 9.81.1.08.1925.2500.1000x10~° = 51 (kN / m)

el

Sekil 2.2. Dikdortgen Kesitli menfezin EV dikey toprak yiikiin
gosterimi
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2.2.4. Yatay Toprak Yiikii (EH)

Menfez iizerindeki yanal toprak basinct (EH) asagidaki formiiller kullanilarak
bulunabilir. Denklem 2.1 ve 2.2 de hesapladigimiz katsayilar vasitasiyla zeminin aktif yanal

toprak basinci asagidaki formiiller vasitasiyla hesaplanmistir.
Menfezin iist noktasinda, yanal toprak basinci (1 m uzunluk igin):
EH,pin = KqVs8Hdolgu (x107%) = 0.41.1925.9,81.1000. (107°) = 7.74 kN/m
EHnax = KoYsgHdolgu(x107°) = 0.51.1925.9,81.1000. (107%) = 9.63 kN/m
Menfezin alt noktasinda, yanal toprak basmeci (1 m uzunluk igin):
EHaie = KqYs8(Hdolgu + Hmentez) (x107°)
EH,;; = 0.41.1925.9,81. (1000 + 1500).107° = 19.36 kN/m
EHaie = KoYs8(Haolgu + Hmenfez) (x107¢)

EH,;, = 0.51.1925.9,81. (1000 + 1500).107° = 24.1 kN/m

7.4 o4

19.36 e 19.36

Sekil 2.3. Dikdortgen kesitli menfezin EHmin yatay toprak yiikiin gdsterimi
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0.63., .63

e 241

Sekil 2.4. Dikdortgen kesitli menfezin EHmax yatay toprak yiikiin gosterimi

2.2.5. Hareketli Siirsarj Yiikii (LS)

ka =0.41 (Denk.2.2’den)

Menfezin iistiindeki hareketli siirsarj ylikiinlin ytliksekligi dosemenin iist yilizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.
Yiikseklik:
Humenfezin iist noktas:=H1 =1 m

Esdeger dolgu yiiksekligi, heq dolgunun derinligine baglidir ve tablo 1.2. kullanilarak

bulunabilir.
Dolgu yiiksekligi 1 m i¢in esdeger ytikseklik:
heq1 = 1200 mm
Menfez iist kisminda karsilik gelen yanal hareketli siirsarj yiik su sekilde hesaplanir:

LSgst =KqVsgheq X107 = 0.41.1925.9,81.1200x1076 = 9.29 kN/m

Menfezin altindaki hareketli siirsarj yiikiiniin yiiksekligi dosemenin en alt yiizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.
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H, = (Hgolgu + Hmenfez) = 1000 + 1500 = 2500

Enterpolasyon ile, tekrardan tablo 1.2. kullanilarak esdeger yiikseklik bulunur.

2500 — 1500
heqz = 1200 — ( )x(1200 —900) = 1000 mm

3000 — 1500

LSa1t K4 Vs8heq x107° = 0.41.1925.9,81.1000x10~¢ = 7.74 kN/m

FITT 16

IAREER

Sekil 2.5. Dikdortgen kesitli menfezin LS stirsarj yiikiin gdsterimi

2.2.6. Hareketli Yiik (LL+IM)

Dinamik yiik katsayisi(IM) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
IM = 33(1.0 — 4.1x10"*x Dg) = 33(1.0 — 4.1x107*x 1) = 32.99%

Menfez istiindeki HL-93 kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimryla bulunur.

2.P,.MPF.(1+1IM) 2.725.1.2.(1+0,3299)
W. L N 3.5.1.4

WLL+IM = = 47.23kN/m
Burada:

W = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1800 + 510 + 1.15.1000 = 3.5m

L = lastik temas alan1 + 1.15.H = 250 + 1.15.1000 = 1.4 m
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Menfez tistiindeki HL-93 tandem kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

4.P,.MPF.(1+1IM) 4.55.1.2.(1+ 0,3299)
WiL+iM = W.L - 3526

= 38.58 kN/m

Burada:
W=35m
L = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1200 + 250 + 1.15.1000 = 2.6 m

Hesaplarda hareketli yiik olarak kamyon dingil konfigiirasyonu biraz biiyiik ¢iktigindan

tasarim icin bu deger kullanilacaktir.

e 4723

Sekil 2.6. Dikdortgen kesitli menfezin LL+IM hareketli yiikiin gosterimi

2.3. Kare Kesitli Menfez

2.3.1. Yap1 Sisteminin Tanitilmasi

Kare kesitli betonarme menfezin i¢ boyutlari (Bc X Hmenfez) sirasiyla 1.5 m x 1.5 m’dir.

Menfezin {izerindeki dolgu yiiksekligi (Hdoigu) 1.0 m’dir. Menfezin tipik kesiti sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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(2.4) esitligine gore dikdortgen kesitli menfezde menfez kalinliklar1 cam lifli polimer
malzeme i¢in 10 cm, karbon lifli polimer malzeme i¢in 3.5 cm olarak hesaplanmistir. Fakat
cam ve karbon lifli polimer malzeme i¢in yapacagimiz analiz hesaplarinda menfez kalinliklar

10 cm olarak alinmistir.

d
[ Zemin Sevivesi

Hdolgu

L td

Hmentez
B
i
|

Lt

Sekil 2.7. Kare kesitli menfezin gosterimi

2.3.2. Sabit Yiik Hesab1 (DC)

Tablo 2.4. de verilen tasarim parametreleri kullanilarak kare kesitli menfezin zati yiikleri

SAP2000 programi tarafindan hesaplanmustir.

2.3.3. Dikey Toprak Yiikii (EV)

Dolgu kosullart i¢in etkilesim faktorii dolgu yiiksekligine (H) ve menfezin (Bc) dis
genisligine baglidir:

F —1+02(H)—1+02(1000)—113
e “\B. “\1500/

Menfezin iistiindeki tasarim dikey toprak basinci:

Wy = gF.ysB.Hx 107 = 9.81.1.13.1925.1500.1000x10~° = 32.00 (kN / m)
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32.

1]

Sekil 2.8. Kare kesitli menfezin EV hareketli ytikiin gosterimi

ol
e
ol
e
==
e
=

2.3.4. Yatay Toprak Yiikii (EH)

Menfez iizerindeki yanal toprak basinci (EH) asagidaki formiiller kullanilarak
bulunabilir. Denklem 2.1 ve 2.2 de hesapladigimiz katsayilar vasitasiyla zeminin aktif yanal

toprak basinci agagidaki formiiller vasitasiyla hesaplanmigtir.
Menfezin iist noktasinda, yanal toprak basinci (1 m uzunluk igin):
EHnin = KqVs8Hdolgu (x107%) = 0.41.1925.9,81.1000. (107°) = 7.74 kN/m
EHpmax = KoYs8Hdolgu (x107%) = 0.51.1925.9,81.1000. (107°) = 9.63 kN/m
Menfezin alt noktasinda, yanal toprak basinci (1 m uzunluk i¢in):
EHpmin = KaVs&(Haolgu + Hmenfez) (x1076)
EHin = 0.41.1925.9,81. (1000 + 1500).107% = 19.36 kN/m
EHmax = KoYs8(Huolgu + Hmenez) (x107°)

EHppax = 0.51.1925.9,81. (1000 + 1500).107°% = 24.1 kN/m
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0.63, .63

eod 1

Sekil 2.9. Kare kesitli menfezin EHmax hareketli yiikiin gosterim

LN L)

e 19 36

Sekil 2.10. Kare kesitli menfezin EHmin hareketli yiikiin gosterimi

2.3.5. Hareketli Siirsarj Yiikii (LS)
ka =0.41 (Denk.2.2’den)

Menfezin tstiindeki hareketli siirsarj ylkiiniin yiiksekligi dosemenin {ist ylizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.
Yiikseklik:
Hmenfezin st nokta51:H1 =1.0m

Esdeger dolgu yiiksekligi, heq dolgunun derinligine baglidir ve tablo 1.2. kullanilarak

bulunabilir.
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Dolgu yiiksekligi 1.0 m i¢in esdeger yiikseklik:
heq1 = 1200 mm
Menfez iist kisminda karsilik gelen yanal hareketli siirsarj yiik su sekilde hesaplanir:

LSst =kYsgheq X102 = 0.41.1925.9,81.1200x10~¢ = 9.29 kN/m

Menfezin altindaki hareketli siirsarj ylikiiniin yiiksekligi dosemenin en alt yiizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.
H, = (Hgolgu + Hmenfez) = 1000 + 1500 = 2500

Tekrardan tablo 1.2. kullanilarak esdeger yiikseklik bulunur.

2500 — 1500

heqz = 1200 — (3000 — 1500

)x(1200 —900) = 1000 mm

LS.t =kysgheq X107 = 0.41.1925.9,81.1000x10~° = 7.74 kN/m

| 9.29 . . 9.29 I
| |
1|—> <—||
l—) (—'
||_>' |
1774 1 ?4||

Sekil 2.11. Kare kesitli menfezin LS hareketli yiikiin gdsterimi

2.3.6. Hareketli Yiik (LL+1M)

Dinamik yiik katsayisi(IM) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

IM = 33(1.0 — 4.1x10™*x Dg) = 33(1.0 — 4.1x107*x 1.0) = 32.99%
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Menfez tstiindeki HL-93 kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

2.P,.MPF.(1+IM) 2.72.5.1.2.(1+ 0,3299)
WiL+iM = W.L - 35.14

Burada:

= 47.23kN/m

W = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1800 + 510 + 1.15.1000 = 3.5m
L = lastik temas alan1 + 1.15.H = 250 + 1.15.1000 = 1.4 m

Menfez tistiindeki HL-93 tandem kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

4.P,.MPF.(1+1IM) 4.55.1.2.(1+ 0,3299)
WLL+iM = W.L - 3526

= 38.58kN/m

Burada:
W =35m
L = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1200 + 250 + 1.15.1000 = 2.6 m

Hesaplarda hareketli yiik olarak kamyon dingil konfigiirasyonu biraz biiyiik ¢iktigindan

tasarim i¢in bu deger kullanilacaktir.

47.23

Sekil 2.12. Kare kesitli menfezin hareketli yiikiin gésterimi
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2.4. Yamuk Kaesitli Menfez

2.4.1. Yap1 Sisteminin Tanitilmasi

Yamuk kesitli betonarme menfezin i¢ boyutlart (Bcist X Beait XHmenfez) sirasiyla 2.5 m x
1.5 m x 1.5 m’dir. Menfezin {izerindeki dolgu yiiksekligi (Hgoigu) 1.0 m’dir. Menfezin tipik
kesiti sekil 2.13’de gosterilmistir.

(2.4) esitligine gore dikdortgen kesitli menfezde menfez kalinliklari cam lifli polimer
malzeme i¢in 10 cm, karbon lifli polimer malzeme i¢in 3.5 cm olarak hesaplanmistir. Fakat
cam ve karbon lifli polimer malzeme i¢in yapacagimiz analiz hesaplarinda menfez kalinliklar

10 cm olarak alinmustir.

Bciist

Zemin Seviyesi

|

[ — |

|

|

w |

S |
D —

- |

|

| |

|

. Hdolgu

Hmenfez

I/

Sekil 2.13. Yamuk kesitli menfezin gosterimi

2.4.2. Sabit Yiik Hesab1 (DC)

Tablo 2.4. de verilen tasarim parametreleri kullanilarak yamuk kesitli menfezin zati

yiikleri SAP2000 programi tarafindan hesaplanmaistir.

2.4.3. Dikey Toprak Yiikii (EV)

Dolgu kosullar1 i¢in etkilesim faktorii dolgu yiiksekligine (H) ve menfezin (Bc) dis
genisligine baghdir:



o1

. )—1+02(1000>—11
cort 12000 '

Fo=1+0.2 (
Menfezin iistiindeki ortalama dikey toprak basinci:
Wg = gFeysB.Hx 10™° = 9.81.1.1.1925.2000.1000x10~° = 41.54 (kN / m)

Menfezin st tabliyesinde olusan dikey toprak basinct:

Wo . — WeBeore _ 41.54x 2000
Bist ™ B st 2500

=33.23 (kN /m)

Menfezin alt temelinde dikey toprak basinct:

W — WeBeore _ 41.54x2000 _ o
bust = —p o = — 7z = 55.38 (kN /m)

a3, 23

Sekil 2.14. Yamuk kesitli menfezin EV dikey toprak yiikiin
gosterimi

2.4.4. Yatay Toprak Yiikii (EH)

Menfez iizerindeki yanal toprak basinct (EH) asagidaki formiiller kullanilarak

bulunabilir. Denklem 2.1 ve 2.2 de hesapladigimiz katsayilar vasitasiyla zeminin aktif yanal
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toprak basinci asagidaki formiiller vasitasiyla hesaplanmistir.
Menfezin iist noktasinda, yanal toprak basinci (1 m uzunluk i¢in):
EHpin = kaySngolgu(x10‘6) = 0.41.1925.9,81.1000. (107%) = 7.74 kN/m
EHpax = koySngolgu(x10‘6) = 0.51.1925.9,81.1000. (107%) = 9.63 kN/m
Menfezin alt noktasinda, yanal toprak basinci (1 m uzunluk i¢in):
EHpmin = Ko ¥s8(Haolgu + Hmenfez) (x107°)
EHpin = 0.41.1925.9,81. (1000 + 1500).107¢ = 19.36 kN/m
EHmax = KoYs8(Haolgu + T + Hmenfer + Tp) (x107°)
EHax = 0.51.1925.9,81. (1000 + 1500).107® = 24.1 kKN/m

9.63, B3

24.1 . 241

Sekil 2.15. Yamuk kesitli menfezin EHmax yatay toprak yiikiin gosterimi
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7.4 .74

18,36 4 19.36

Sekil 2.16. Yamuk kesitli menfezin EHmin yatay toprak yiikiin gésterimi
2.4.5. Hareketli Siirsarj Yiikii (LS)

ka =0.41 (Denk.2.2’den)

Menfezin istiindeki hareketli siirsarj yiikiiniin yiiksekligi dosemenin {ist yiizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.
Yiikseklik:
Hmenfezin uist nokta51:H1 =1.0m

Esdeger dolgu yiiksekligi, heq dolgunun derinligine baghdir ve tablo 1.2. kullanilarak

bulunabilir.
Dolgu yiiksekligi 1.5 m i¢in esdeger yiikseklik:
heq1 = 1200 mm
Menfez iist kisminda karsilik gelen yanal hareketli siirsarj yiik su sekilde hesaplanir:

LSist =Kysgheq X107 = 0.41.1925.9,81.1200x107 = 9.29 kN/m

Menfezin altindaki hareketli siirsarj ylikiinlin yiiksekligi ddsemenin en alt yiizeyinden

dolgu veya kaldirimin en iist noktasina olan uzakliktir.

H, = (Hgolgu + Hmenfez) = 1000 + 1500 = 2500mm
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Enterpolasyon ile, tekrardan tablo 1.2. kullanilarak esdeger yiikseklik bulunur.

2500 — 1500

heqz = 1200 = (3000 — 1500

)x(1200 —900) = 1000 mm

LS.t =kysgheq X107 = 0.41.1925 .9,81.1000x107° = 7.74 kN/m

89.29 . 9.29

]

7.4 . 774

I

Sekil 2.17. Yamuk kesitli menfezin LS siirsarj yiikiin gésterimi

2.4.6. Hareketli Yiik (LL+IM)

Dinamik yiik katsayisi(IM) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
IM = 33(1.0 — 4.1x10"*x Dg) = 33(1.0 — 4.1x107*x 1) = 32.99%

Menfez istindeki HL-93 kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

2.P,.MPF.(1+1IM) 2.72.5.1.2.(1+ 0,3299)
WLL+M = W.L - 35.14

= 47.23kN/m

Burada:
W = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1800 + 510 + 1.15.1000 = 3.5 m
L = lastik temas alan1 + 1.15.H = 250 + 1.15.1000 = 1.4 m

Menfez tistiindeki HL-93 tandem kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik
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asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

4.P,.MPF.(1+1IM) 4.55.1.2.(1+ 0,3299)
WLL+M = W.L = 3526

= 38.58 kN/m

Burada:
W =35m
L = aks aralig1 + lastik temas alan1 + 1.15.H = 1200 + 250 + 1.15.1000 = 2.6 m

Hesaplarda hareketli yiik olarak kamyon dingil konfigiirasyonu biraz biiyiik ¢iktigindan

tasarim i¢in bu deger kullanilacaktir.

e 4723

Sekil 2.18. Yamuk kesitli menfezin LL+IM hareketli yiikiin
gosterimi

2.5. Dairesel Kesitli Menfez

2.5.1. Yap1 Sisteminin Tanitilmasi

Dairesel kesitli betonarme menfezin i¢ boyutlari (B¢ XHmenfez) sirastyla 1.5 m x 1.5 m’dir.

Menfezin tizerindeki dolgu yiiksekligi (Hdoigu) 1.0 m’dir. Menfezin tipik kesiti sekil 2.19°da

gosterilmistir.
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(2.4) esitligine gore dikdortgen kesitli menfezde menfez kalinliklar1 cam lifli polimer
malzeme i¢in 7.5 cm, karbon lifli polimer malzeme i¢in 1.5 cm olarak hesaplanmistir. Fakat
cam ve karbon lifli polimer malzeme i¢in yapacagimiz analiz hesaplarinda menfez kalinliklar

7.5 cm olarak alinmistir.

| Zemin Seviyesi

Hdolgu

Hmenfez

Sekil 2.19. Dairesel kesitli menfezin gdsterimi

2.5.2. Sabit Yiik (DC)

Tablo 2.4. de verilen tasarim parametreleri kullanilarak dairesel kesitli menfezin zati

yiikleri SAP2000 programi tarafindan hesaplanmaistir.

2.5.3. Dikey Toprak Yiikii (EV)

Tablo 1.4.”ten kurulum ¢esidi olarak 1°i sectigimiz i¢in VAF=1.35 olarak bulunur.
B, = 1500 mm

Prizma ytikii:

PL = gyB.Hx 10~ = 9.81.1925.1500.1000x10~° = 28.33 (kN / m)

Dikey toprak ytikii:

Wegse = VAF x PL = 1.35 x 28.33 = 38.25 (kN / m)
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Dikey toprak yiikiine karsilik gelen tepki Kuvveti:

Weale = Wigse X 3 = 38.25x3 = 114.75 (kN / m)

25

. ‘:5

Sekil 2.20. Dairesel kesitli menfezin EV yatay toprak yiikiin
gosterimi

2.5.4. Yatay Toprak Yiikii (EH)

Tablo 1.5.’ten kurulum ¢esidi olarak 1°i sectigimiz i¢in HAF=0.45 olarak bulunur.
B. = 1500 mm

Dairesel sekilli menfez i¢in Prizma yiikii:
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PL = gy B.Hx 107° = 9.81.1925.1500.1000x10~° = 28.33 (N / mm)
Dairesel sekilli menfez i¢in yatay toprak yiikii:

Wy = HAF x PL = 0.45x 28.33 = 12.75(kN / m)

2.21. Dairesel kesitli menfezin EH yatay toprak yiikiin gosterimi

2.5.5. Hareketli yiik (LL+1M)

Dinamik yiik Katsayisi(IM) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
IM = 33(1.0 — 4.1x10"*x Dg) = 33(1.0 — 4.1x10"*x 1.0) = 32.99 %

Menfez istiindeki HL-93 kamyon aks konfigiirasyonunun olusturdugu lineer yiik

asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

Yayilmaa = (a + 1200 + 1.15H) = 0.51 + 1.2 + 1.15x1 = 2.86 m
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Yayilmab = (b + 1200+ 1.15H) = 0.25+ 1.2+ 1.15x1 = 2.60 m

P, (1+1IM)  222.(1+0,3299)
WLL+M = A =T 286.2.60

=39.70 kN/m

Boru tizerinde hareket eden toplam canli yiik asagidaki formiille belirlenir.
Wrmax = (W + L)L S

Boru merkez hattina enine arag hareketinin hesaplanmasi,

0<H <24m,L, = 3 KN/m?

H>24m,L, =0

L, = 3 KN/m? serit yiiklemesi,

Yayllmaa = 2.86 m

Yayllmab = 2.60 m

B, = 1.50 m, Yayilma b’den daha az oldugundan en kiigigii segiyoruz
S. =1.50m

w = 39.70 KN/m2

Wr = (w+ L )LS;, =(39.70 + 3) * 2.86* 1.5 = 183.18 KN/m?
Boru merkez hattina enine ara¢ hareketinin hesaplanmasi,

L, = 3 KN/m? serit yiiklemesi,

Yayllmaa = 2.86 m

Yayllmab = 2.60 m

B. = 1.50 m, Yayilma a’den daha az oldugundan en kii¢iigii seciyoruz

S, =1.50m
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w = 39.70 KN/m2

Wr = (w+ L)L Sy, = (39.70 + 3.0) * 2.60 * 1.5 = 166.53 KN

Hesaplarda hareketli yiik olarak biiyiik ¢ikan Wy, .« degerini tasarimda kullanilacaktir.
Wrmax = 183.18 KN

Boru iizerinde m bagina hareket eden hareketli yiik asagidaki denklemle belirlenir:

RO = 1.5m

3 3
Le=L+1.75 (Z R, ) — 2.86 + 1.75 (Zx 1.5) —483m

w = W _ 18318
L7 L. T 483

=37.92kN/m

ot

Sekil 2.22. Dairesel kesitli menfezin hareketli yiikiin gosterimi
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2.6. Deprem Yiik Hesabinda Kullanilacak Spektrum Egrisi

Menfezin yapildig1 yer Golciik ilgesi oldugu i¢in zemin profili 11, yer ivme katsayis1 A=
0.49. (1. Derece Deprem Bolgesi) olarak belirlenmistir. Tekil kolonlarin deprem yiikii azaltma
katsayilart AASHTO’da R=1 olarak verilmistir (Tablo 2.2). Spektrum egrisi, AASHTO-LFRD
sartnamesinde belirtildigi gibi olusturulmustur, ivme katsayisi ve zemin etkisi spektrumda goz
Oniine alinarak deprem davranis katsayisi denklem 1.25 ile hesaplanmistir ve deprem spektrum

grafigi (Tm - Csm) ¢izilmistir. (AASHTO, 2002)

Tablo 2.2. Zemin profil tip II i¢in spektrum egrisinde kullanilan degerler

Bolge katsayisi S 1.2
Ivme katsayisi A 0.40
Sismik kategori SPK D
Titresim modunun periyodu Tm Sn
Yercekim ivme g 9.81
Soniim katsayist D %5
Azaltma katsayisi R 1
fvme a m/s?
L SPEKTRAL iVME KATSAYISI-PERIYOD A=0.4
) Zemin Profil Tipi [I/Zemin Smufi Z2
0.8
& 06
O
0.4
0.2
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Tm

Sekil 2.23. Dikdortgen, kare, yamuk ve dairesel kesitlerin analizinde kullanacagimiz
Golciik ilgesinin ASHTO-LFRD ‘ye gore olusturulmus tasarim spektrumu
(A=0.4/Zemin Profili 11).



3. BULGULAR VE iIRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu bdliimiinde, drnek olarak secilmis kare, dikdortgen, yamuk ve daire sekilli
menfezin statik ve dinamik davraniglarina lifli polimer malzemelerin etkileri incelenmis ve
analizler sonucu elde edilen bulgular tablolar ile desteklenerek verilmistir. Ayrica AASHTO
sartnamesine gore olusturulan Golciik ilgesinin spektrumunun modal analizi de yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

Analizler sonucunda betonarme ve lifli polimer malzemenin (cam, karbon)
yerdegistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri irdelenmistir. LP
malzemelerin kare, daire, dikdortgen ve yamuk kesitli menfezde etkilerini daha iyi gormek
amaciyla, elde edilen sonuglarin geleneksel betonarme malzeme kullanilarak yapilan analiz

sonuglar ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

3.2.Dikdortgen Kutu Menfez icin Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
3.2.1. Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
Bu boliim de dikdortgen kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli

polimer malzemeye gore modelin SAP2000’den ¢ikan sonuglar1 tablolar halinde

sunulmustur. Sekil 3.1 de yapinin SAP2000°de olusturulmus modellemesi goriilmektedir.

3.2.1.1.Yerdegistirme

3.2.1.1.1. Diisey Yerdegistirme

Dikdortgen kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglari elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme igin
en biiyiik diisey yerdegistirme degeri 0.96 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in

6.4 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 1.81 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik diisey
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yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

13
&

14
5

15
4

16
3

17

18
1

Sekil 3.1. Dikdortgen kesitli menfezin SAP2000 modellemesi

3.2.1.1.2. Yatay Yerdegistirme

Dikdortgen kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglari elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme igin
en bilyiik yatay yerdegistirme degeri 0.17 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in
1.64 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 0.46 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik

yatay yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

3.2.1.2.Egilme Momenti

Dikdortgen kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglarinda iist tabliye orta bolgesinde, maksimum egilme
momenti degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada, diisey yerdegistirme degerlerinin de bu
bolgede maksimum olmasi nedeni ile moment degerlerinin tabliye orta bolgesinde olusmasi
normaldir. LP malzemelerin, egilme momenti degerlerini daha iyi gormek amaciyla, elde
edilen cam lifi polimer malzeme sonuglar1 ve karbon lifli polimer sonuglari, betonarme
malzemenin kullanildig1 analiz sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme,
cam lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen egilme momenti degerleri

tablo 3.1 ve tablo 3.2’de verilmistir. Analizlerde betonarme i¢in maksimum egilme momenti
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degeri 64.33 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer i¢in 65.44 KNm ve karbon lifli polimer
icin 65.19 KNm olarak tespit edilmistir. Tablodan goriilecegi tizere degerler birbirine yakin

cikmustir.



65

99T
96°T-
66CT-
99'9T-
66°CT-
96'T-
79T
79T
£20T
689
109
vl
G9'TT
19T
19°/T-
602
T6°€T
68T
T6°€T
60°C
19/T-
19/T-
G9'TT-
V.-
80°9-
G8'9-
£20T-
T7°9T-
(W)
Jawl|od
11J177 uoge]

1197
96°T-
18°CT-
ZroT-
18°CT-
96'T-
1197
1197
€0°0T
6.9
109
8L
G8'TT
06'LT
06°LT-
602
60T
60°8T
60T
60°C
06'LT-
06°LT-
G8'TT-
8-
80°9-
GL'9-
£0°0T-
TT°9T-
(W)
Jawl|0d
117 we

6¢'T-
990
97
v0'¢
197
950
62'T-
6¢'T-
88°¢-
99°¢-
¥8°0-
[4A%
40"
Ly'1¢
Ly'1e-
0
68°¢CT
6T'LT
68°¢CT
0
A4S
Ly'1e-
¢6'TT-
cry-
¥80
99°¢
88°€
6¢'T-

(WN>)
awlleuolag

vy'8T
G8'0T-
£v'8Z-
6 E-
£v'8Z-
G8'0T-
vy'8T
vy'8T
19°CC
rANKA
99°€g
ZE oY
19'LY
£7'GS
£7'GS-
85'TT
6.TS
6T°G9
6.1S
85°TT
A
£7'GS-
19°'Lv-
Ze0p-
99°€¢-
AN K
19°CZ-
vy'8T-
(W)
Jawljod
113177 uoge]

G6°LT
£6°0T-
92'8z-
v0vE-
92'8Z-
£6°0T-
G6°LT
G6'LT
872z
852
99°€g
670
6Ly
2665
26'G5-
05'TT
96°'TS
v7'S9
96'1S
05TT
26'S5-
26'S5-
v6°Lv-
6 0b-
99°€¢-
GS'L2-
82¢z-
G6°LT-
(W)

Jawijod

117 wed

609
6¢'L-
10°8-
G¢'8-
10°8-
6¢'L-
60°9-
60°9-
G0°€
ETET
S0'v¢
69°GE
S6°LY
¥.°09
¥.°09-
v.'8
Ev09
€9
EV'0S
v.'8
¥.'09-
¥.°09-
G6°LY-
69°G€-
S0've-
ETET-
G0°€-
609

(WN)
swleuolsg

L£02
26'8-
6v°92-
Geze-
6v°92-
26'8-
LE02
LE02
ST'02
€122
262
¥S'SE
v’y
ze'.S
Z€ .S
69'6
6'6v
£'€9
6'6Y
696
2€' .S
Z€ .S
v'Gp-
S'Ge-
26'L2-
€122
ST0Z-
L£02-
(WN>)
Jawijod
11317 uoge]

88'6T
00'6-
£€'9Z-
0T'c8-
£€9Z-
00'6-
88°'6T
88'6T
Z8'6T
9522
262
L'SE
€Sy
18°LS
18°.6-
19°6
L0°0S
G5€9
100§
19°6
18'.6G-
18-
£1°Gh-
L'S¢e-
26'L2-
95°22Z-
Z8'6T-
88'6T-
(WN>)
JaWwl|0d
117 weD

9T’y
9g'e-
80'9-
g9
80'9-
9¢'G-
aT'v-
aT'v-
650
v1'8
€8T
6°0€
vL'Sy
€9°¢9
€9°¢9-
g8'9
1°%°14
er'e9
128°14
G8'9
€9°¢9-
€9°¢9-
1788
6'0¢-
1€8T-
v1°8-
69°0-
9T’y

(WN)
swleuolsg

€ uoAseulquio

Z UoAseuiquiod

T UoAseulquio|

AN M <TI0 O©~MNSOWo®

EDION

AN M <TI0 O OM™~00;

nan?

ISewLISeISIey UIuLId[IOZop TUSWIOW W13 US[IPS OP[d 2103 9, UOASBUIqUIOY 9A g UOASRUIGUIOY
‘T UOASBUIQUIOY BPUNINUOS IZI[euR YNels 2103 dAdwaziew sowrjod 1[I uoqiey oA sowrjod I[JI] Wed ‘QULIBU0)dq ‘UIZAJUIW I[IISAY UISUOPYIJ "T'E OjgeL



1
Metin Kutusu
 65 


66

0L'LT
0L°€-
¥S9T-
Z8'02-
¥S9T-
0L°€-
0L'LT
0L'LT
vL'€T
€9°'TT
AN
Syt
0T'ST
LO6T
L0'6T-
08'€
WA
01’22
WA
08'€
L0'6T-
LO'6T-
0T'ST-
GyZT-
vZTI-
€9'TI-
v, '€T-
0L°LT-
(WN>)
Jawl|od
11317 uoque)|

LE)T
0L°€-
vE9T-
GS'0Z-
vE9T-
0L°€-
LE)T
LE1T
ZS€T
ZS'TT
ZAN
92T
2€'ST
or'6T
ov'61-
08'€
2Ll
9e'2e
2Ll
08'€
ov'61-
ov'61-
Ze'ST-
95°21-
vZTI-
ZS'TI-
Z5°€T-
LE1T-
(WN>)

Jawl|0d

1317 we

16'T- 87T
68°0- 16'9-
vZ0- GL'6T-
€0°0- €02
vZ'0- G/ '6T-
68°0- 16'9-
L6'T- 8y vT
L6T- 87T
€6'T- GL'ST
S0°0- TT°8T
95°€ VT
G.'8 09'S2
¥'GT 0S°0E
9£'€Z 00'9¢
9e'ee- 00°9¢-
8y’ T L€
6£°9T or'Es
9g'12Z 10Ty
6£°9T or'es
8y'T LS
9e'e- 00°9¢-
9e'ee- 00°9¢-
v'GT- 0S°0¢-
G.'8- 09'Sz-
95°¢- Y12
G0'0 TT'8T-
€6'T G/'ST-
L6'T- 8y vT-

(WN>)
(WN>) lawijod
awlleuolag 113177 uog.ie

TTVT
96°9-
9'6T-
18°€Z-
9'6T-
96'9-
TTVT
TTYT
0S'ST
86'LT
£V'1Z
£1'62
G/ °0E
8e'9¢
8e'9¢-
£e'/,
G5'ee
(YA4s
GG'EE
£e')
8e'9¢-
8£'9¢-
G/'0E-
€1'Ge-
er'Te-
86°LT-
0S'ST-
TTYI-
(WNx)

Jawljod

1317 weD

QTS
80°%-
Ev'eE-
TC€E-
Ev'e-
80°1-
QTS
qT's-
8T0
144"
vL'€T
6'1¢
8.°0€
9c¢'ov
9¢'0v-
60'S
€¢e
9Ty
€¢e
60'9
9¢'0v-
9¢'0-
8.°0¢-
6'T¢-
vL€T-
v'9-
T°0-
QTS

(WN)
aweuolag

2€'ST
80°9-
26'81-
0Z'€e-
26'81-
80'9-
Ze'ST
ZeST
TLVT
96'ST
¥6'8T
67°€2
0562
£8'9¢
£8'9¢-
G659
1SCE
vZTY
1SCE
G5'9
£8'9¢-
£8'9¢-
05'62-
6v'€2-
¥6'8T-
96°GT-
TLYT-
Ze'ST-
(WNx)
Jawl|od
11317 uogJey

V6T
Z1'9-
9,°'81-
8622
9,°'81-
ZT9-
V6T
V67T
vad
¥8'ST
v6'8T
29°€Z
G/'62
0Z'LE
0z L€-
059
ANAS
YarRs
ANAS
059
0Z'L€-
0Z'L€-
G/'62-
29°€Z-
¥6'8T-
¥8'GT-
o vI-
v6'vT-
(WNX)
Jawl|od
1317 wed

cEV-
vee-
65°¢C-
8€¢-
65°¢C-
vee-
43
4934
¥6°0-
6C'Y
Gt
6,61
8L°6¢
60Ty
60°'TY-
9y
LY'TE
vSov
LY'T1E
9y
60°'TY-
60°TY-
8L'6¢-
6.°6T-
S¢'1T-
6C' -
¥6°0
434

(WN)
aweuolag

9 UOASeuIquIO

G UOASeuIqUIO

¥ uoAseurquio|

O =1 NMMIT L OMNWO OO dNMIT
i A A A A A A NN NN

AN M < IO O~

EDON

A NM T IO O© O~

nan?

1SewLSe[ISIey] UIULID[IZopP NUIWOW dWIZ UI[IPS IP[Q 2103 BA,Q UOASBUIQUIOY dA G UOASBUIqUIOY
‘¢ UOASeUIqUIOY BPUNONUOS IZI[euk YNe)s 2103 dAdwaziew Jowrjod 11| uoqiey oA sowrjod I[JI] Wed ‘QUIBU0)q ‘UIZAJUIW I[IISAY UISUOPYI "Z'E OjgeL



1
Metin Kutusu
 66 


67

3.2.1.3. Kesme Kuvveti

Dikdortgen kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer, karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen kesme kuvveti degerleri tablo 3.3
ve tablo 3.4’te verilmistir. Tabliye orta noktalarinda maksimum egilme momenti tespit
edilmistir. Kesme kuvveti degeri de menfezin tabliye orta noktalarinda sifirdir. Analizlerde
betonarme i¢in maksimum kesme kuvveti degeri 200.1 kN’dur.Bu deger, cam lifli polimer
malzeme i¢in 194.18 kN ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 192.99 kN olarak tespit

edilmistir.
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3.2.1.4. Normal Kuvveti

Dikdortgen kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen normal kuvvet degerleri tablo
3.5 ve tablo 3.6’da verilmistir. Analizlerde betonarme i¢in maksimum normal kuvvet degeri
-211.82 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -198.78 kN ve karbon lifli polimer
malzeme igin -196.18 kN olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin betonarmeye
oranla daha hafif olmasi nedeni ile normal kuvvet degerlerinin betonarme i¢in yiiksek olmasi

normaldir.
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3.2.2. Modal Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplarda dikdortgen kesitli menfezin analizlerinde 10 mod dikkate
almmistir. Analizler sonucunda elde edilen 10 moda ait frekans ve periyot degerleri tablo
3.7’de verilmektedir. Modal analizlerden farkli mod frekanslarina ragmen, benzer mod
sekilleri elde edilmistir. Lifli polimer malzeme i¢in elde edilen mod sekilleri, betonarme igin
elde edilen mod sekilleri ile benzer 6zellik gostermektedir

Karbon lifli polimer malzemeye bagli olarak elde edilen frekans aralik degerlerinin,
betonarme i¢in elde edilen frekans aralik degerlerinden biiyiikk oldugu Tablo 3.7’ de
goriilmektedir. Betonarme malzeme i¢in hesaplanan frekans aralik degerleri “32.97 Hz” ile
“515.67Hz” araliginda degismektedir. Cam lifi polimer malzeme i¢in elde edilen frekans
degerleri “20.67 Hz” ile “418.64 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme igin,
frekans degerleri “46.62Hz” ile “912.33Hz” arasinda degismektedir. Verilerden goriilecegi
tizere, betonarme malzeme i¢in hesap edilen frekans deger araligi, karbon lifli polimer

malzeme deger araligina gore daha kiigiik ¢cikmaistir.

Tablo 3.7. Dikdortgen kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon Lifli
polimer malzemeye gore frekans ve periyot degerleri

Betonarme Cam Lifli Polimer Karbon Lifli Polimer
Periyod | Frekans Periyod Frekans Periyod Frekans
Mod No | (saniye) (Hz) (saniye) (Hz) (saniye) (H2)
Mod 1 0.03 32.97 0.048 20.67 0.021 46.62
Mod 2 0.012 82.29 0.019 51.67 0.009 116.61
Mod 3 0.010 101.57 0.016 64.45 0.007 144.20
Mod 4 0.005 205.54 0.008 132.65 0.003 297.21
Mod 5 0.004 233.88 0.006 159.42 0.003 352.26
Mod 6 0.004 273.73 0.006 177.53 0.003 393.01
Mod 7 0.003 305.83 0.005 218.69 0.002 477.53
Mod 8 0.003 365.46 0.003 325.47 0.001 711.85
Mod 9 0.002 437.90 0.003 348.27 0.001 753.79
Mod 10 0.002 515.67 0.002 418.64 0.001 912.33
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3.2.3. Dikdortgen Kesitli Betonarme Menfezin Donati Hesabi
Beton hesap basing dayanimu, (f.q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
f.c = 25 MPa (C25 betonu icin karakteristik basing dayanimi)

f _fac 25 16.67 MP
«d=75715° 7 4

Beton hesap ¢ekme dayanimi, (f.yq) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
feee = 1.75 MPa (C25 betonu igin karakteristik gekme dayanimi)

fCtk 1.75

cd =715 =115~ 1.167 MPa

Donati geligi hesap akma dayanimi, (fyq, fywq) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

fyx = 220 MPa (S220a ¢elik karakteristik akma dayanimi)
fyx = 420 MPa (S420a celik karakteristik akma dayanimi)
f, =fc—k=£=16.67MPa

k7157 15

foq = fy—k = ﬂ = 365 MPa

yd =115 1.15

oo 220 191 MP
ywd =795 7715 a

En bityiik egilme momenti degeri Mg=62.63*10%° Nmm bulunur. (Tablo 3.1)
Basing blogu derinligi (a) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

d=kesit kalinligi-pas payi=1000-50=950 mm

—d— |a 2*Ma  _ 950 |g50z - 2*6263-10° _ e
= 0.85  fq % by, 0.85* 16.67 250 o ™
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Donati alan1 As asagidaki formil yardimiyla bulunur.

Mg 62.63 * 10°

18.80

fya * (d —%) 365 * (950 — —)

= 182 mm? = 201 mm?(1016)

A, 201
P=d+b, 950+« 250

= 0.0008

P < Pmin 0ldugundan hesaplarimizda p,,;, degerini kullanacagiz.
A; = Ag * Prmin = 1000 * 250 % 0.01 = 2500 mm? — 8¢20(2512 mm?)

En biiylikk moment degerimiz olmak iizere tiim noktalarda minimum donati alam
hesaplanmigtir. Sap2000°‘den aldigimiz sekil 3.3’den goriilecegi lizere tiim noktalarda

minimum donati alani ¢gikmuistir.

2500. 2500. 2500. 2500. 2500. 2500.

2500
2500

2500
2500

2500 2500
2500 2500

2500
2500

2500
2500

2500, 2500. 2500. 2500. 2500. 2500.

Sekil 3.3. Dikdortgen kesitli menfezin SAP2000 boyuna donati alanlari

Kesme kuvvetlerine gore kayma donatis1 hesab1 yapilacaktir. ki kollu etriye alam Asw
secilir ve etriye araligi hesaplanir. Her bir aciklik icin elde edilen en biiyiik kesme kuvveti

Vg dikkate alinarak agikliga yerlestirilecek etriye araligi (S) belirlenir.
\Gnax > \Aj

Viax = 0.22 % fq * by, * d = 0.22 % 16.67 * 250 * 950 = 871 N > 200.1 N
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Ver = 0.65 xf g *by, *d = 0.65 % 1.167 * 250 * 950 = 180.15 N
V. =08%V, =0.8%180.15=144.12N

Ve < Vg < Vjhax 0ldugundan

Agw  (Vg-Vo)  (200.1—144.12)

= =0. 2
S fward 191 = 950 308 mm®/mm

@10 iki kollu etriye i¢in Agyy = 2 * 79 mm = 158 mm

sw

158
=0.308 > S = ——=513 mm

0.308
1000
S=9 2 ~ 500 Aciklikta 200mm
200 mm
1000
S={"2 ~ 250, Sarilma 100mm
100 mm

Kesme kuvvetine gore kayma donatist sarilma bolgelerinde $10/10 ,aciklikta
?®10/20 olarak hesaplanmustir.

3.3.Kare Kutu Menfez icin Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.3.1. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Bu boliim de kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer

malzemeye gore modelin sap2000°den ¢ikan sonuglart grafiklerle sunulmustur. Sekil 3.4°de

yapimin SAP2000’de olusturulmus modellemesi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kare kesitli menfezin sap2000 modellemesi

3.3.1.1. Yerdegistirme

3.3.1.1.1. Diisey Yerdegistirme

Kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer malzemeye
gore statik analiz sonuglar elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme icin en biiyiik
diisey yerdegistirme degeri 0.15 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in 0.84 mm
ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 0.24 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik diisey

yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

3.3.1.1.2. Yatay Yerdegistirme

Kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer malzemeye
gore statik analiz sonuglar elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme i¢in en biiytlik
yatay yerdegistirme degeri 0.04 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in 0.30 mm
ve karbon lifi polimer malzeme icin 0.08 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik yatay

yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.
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3.3.1.2.Egilme momenti

Kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer malzemeye
gore statik analiz sonuglarinda st tabliye orta bolgesinde, maksimum egilme momenti
degerleri elde edilmistir. Bu c¢alismada, diisey yerdegistirme degerlerinin de bu bolgede
maksimum olmasi nedeni ile moment degerlerinin tabliye orta bolgesinde olusmasi
normaldir. LP malzemelerin, egilme momenti degerlerini daha iyi gérmek amaciyla, elde
edilen cam lifi polimer malzeme sonuglar1 ve karbon lifli polimer sonuglari, betonarme
malzemenin kullanildig1 analiz sonuglart ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Betonarme,
cam lifli polimer ve karbon lifli polimere bagl olarak elde edilen egilme momenti degerleri
tablo 3.8 ve tablo 3.9°da verilmistir. Analizlerde betonarme i¢in maksimum egilme momenti
degeri 21.98 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer i¢in 21.25 KNm ve karbon lifli polimer
icin 21.16 kNm olarak tespit edilmistir. Tablodan goriilecegi lizere degerler birbirine yakin
¢cikmustir. Lifli polimer malzemenin rijitligi, betonarmeye oranla daha yiiksektir. Dolayisi ile
betonarme i¢in egilme momenti degeri, cam ve karbon lifli polimer malzemeye gore daha

fazladir.
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3.3.1.3. Kesme Kuvveti

Kare kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer malzemeye
gore statik analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam lifli polimer,
karbon lifli polimere bagh olarak elde edilen kesme kuvveti degerleri tablo 3.10 ve tablo
11°de verilmistir. Tabliye orta noktalarinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir.
Kesme kuvveti degeri de menfezin tabliye orta noktasinda sifirdir. Analizlerde betonarme
icin maksimum kesme kuvveti degeri 100.61 kN’dur.Bu deger, cam lifli polimer malzeme

i¢in 97.06 kN ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 96.34 kN olarak tespit edilmistir.
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3.3.1.4. Normal Kuvveti

Kare kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer malzemeye
gore statik analiz sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam lifli polimer
ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen normal kuvvet degerleri tablo 3.12 ve tablo
3.13’te verilmistir. Analizlerde betonarme igin maksimum normal kuvvet degeri -112.33
kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -101.67 kN ve karbon lifli polimer
malzeme i¢in -99.53 kN olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin betonarmeye
oranla daha hafif olmasi nedeni ile normal kuvvet degerlerinin betonarme i¢in yiiksek olmasi

normaldir.
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3.3.2. Modal Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplarda kare kesitli menfez analizlerinde 10 mod dikkate alinmustir.
Analizler sonucunda elde edilen 10 moda ait frekans ve periyot degerleri tablo 3.14°te
verilmektedir. Modal analizlerden farkli mod frekanslarina ragmen, benzer mod sekilleri elde
edilmistir. LP malzeme i¢in elde edilen mod sekilleri, betonarme i¢in elde edilen mod
sekilleri ile benzer 6zellik gostermektedir

Cam lifi polimer malzeme ve karbon lifi polimer malzemeye bagl olarak elde edilen
frekans aralik degerlerinin, betonarme i¢in elde edilen frekans aralik degerlerinden biiyiik
oldugu Tablo 3.14’te goriilmektedir. Betonarme malzeme icin hesaplanan frekans aralik
degerleri “44.08 Hz” ile “681.66 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifi polimer malzeme
icin elde edilen frekans degerleri “27.74 Hz” ile “702.85 Hz” araligindadir. Karbon lifli
polimer malzeme igin, frekans degerleri “62.24 Hz” ile “1517.75 Hz” arasinda
degismektedir. Verilerden goriilecegi lizere, betonarme malzeme icin hesap edilen frekans

deger aralig1, cam ve karbon lifli polimer malzeme deger araligina gore daha kiigiik ¢ikmustir.

Tablo 3.14. Kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimere
gore frekans ve periyot degerleri

Betonarme Cam Lifli Polimer Karbon Lifli Polimer

Periyod Frekans Periyod Frekans Periyod Frekans
Mod No (saniye) (Hz2) (saniye) (Hz) (saniye) (Hz)
Mod 1 0.023 [44.08 0.036 27.74 0.016 62.24
Mod 2 0.006 163.54 0.010 104.01 0.004 233.82
Mod 3 0.004 234.57 0.006 154.15 0.003 340.97
Mod 4 0.004 269.22 0.006 174.57 0.003 386.35
Mod 5 0.003 311.70 0.005 210.21 0.002 457.50
Mod 6 0.002 451.83 0.003 383.49 0.001 838.90
Mod 7 0.002 491.67 0.002 438.27 0.001 942.41
Mod 8 0.002 554.55 0.002 440.38 0.001 946.94
Mod 9 0.002 635.82 0.002 509.25 0.001 1079.18
Mod 10 0.001 681.66 0.001 702.85 0.001 1517.75
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3.3.3. Kare Kesitli Betonarme Menfezin Donati Hesabi

Beton hesap basing dayanimu, (f.q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.c = 25 MPa (C25 betonu icin karakteristik basing dayanimi)
feq = _B 16.67 MP
cd 15 a

f.q = 16.67 MPa
Beton hesap ¢ekme dayanimi, (f..q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.x = 1.75 MPa (C25 betonu icin karakteristik cekme dayanimi)

_ fene 175 1.167 MP
cd =795 115 4

Donati geligi hesap akma dayanimu, (fyq, fywq) asagidaki férmiil yardimiyla bulunur.

fyx = 220 MPa (S220a celik karakteristik akma dayanimi)

fyx = 420 MPa (S420a ¢elik karakteristik akma dayanimi)
gk 25 16.67 MP
kTI57 15 > 4
fr. 420
fq=—=——=365MP
vd =115 115 4
poo e 220 o vp
ywd =795~ 115 4

10 noktas1 i¢in hesap momenti; Mg=21.98 kNm =21.98*10° (Tablo 3.1)
Basing blogu derinligi (a) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

d=kesit kalinligi-pas pay1=1000-50=950 mm

e 2eMa oo loeo,  202198510°
= 0.85 * fuq * by, 0.85+16.67 250 "
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Donati alan1 As asagidaki formil yardimiyla bulunur.

My 21.98 = 10° ,
Ag = = = 63.62 mm? - 113 mm?(1912)

-
fra*(d=%) 365+ (950 - 2)

A 113
P = d+b, 950+« 250

= 0.0004

P < Pmin 0ldugundan hesaplarimizda p,,;, degerini kullanacagiz.
A; = Ag * Prmin = 1000 * 250 % 0.01 = 2500 mm? — 8¢20(2512 mm?)

En biiylik moment degerimiz olmak {izere tiim noktalarda minimum donati alani
hesaplanmistir. Sap2000°den aldigimiz Sekil 3.6’dan goriilecegi lizere tim noktalarda

minimum donati alan1 ¢gikmuistir.

2500, 2500, 2500, 2500, 2500, 2500,

250K 250K 250K 250K
2506 2506 2506 2506

25040
2500

2500
2500

2a00, 2a00, 2500, 2500, 2500, 2500,

Sekil 3.6. Kare kesitli menfezin sap2000 boyuna donat1 alanlar1

Kesme kuvvetlerine gore kayma donatis1 hesab1 yapilacaktir. iki kollu etriye alam Asw
secilir ve etriye aralig1 hesaplanir. Her bir aciklik i¢in elde edilen en biiylik kesme kuvveti

V4 dikkate alinarak acikliga yerlestirilecek etriye araligi (S) belirlenir.
Vmax > Vd

Vipax = 0.22  foq * by * d = 0.22 % 16.67 * 250 * 950 = 871 N > 100.61 N
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Ver = 0.65 xf g *by, *d = 0.65 % 1.167 * 250 * 950 = 180.15 N
V. =08%V, =0.8%180.15=144.12N
V4 < V. oldugundan

Ay ferd 1.167
= 0.3 % *b,, = 0.3 % 191

S - * 250 = 0.46 mm?/ mm
yw

@10 iki kollu etriye i¢in A, = 2 * 79 mm = 158 mm

Asw _ 0465 158 344
= . e d = =
S 0.46 mm
1000
S=4{"7 = 500 _, Aciklikta 200mm
200 mm
1000
S={"2 ~ 250, Sarilma 100mm
100 mm

Kesme kuvvetine gore kayma donatisi sarilma bolgelerinde 10/10 ,agiklikta 310/20

olarak hesaplanmistir.

3.4.Yamuk Kutu Menfez icin Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.4.1. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Bu boliim de kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer

malzemeye gore modelin SAP2000°den ¢ikan sonuglar grafiklerle sunulmustur. Sekil 3.7’

de yapinin SAP2000’de olusturulmus modellemesi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yamuk kesitli menfezin sap2000 modellemesi

34.1.1.1. Yerdegistirme

3.4.1.1.2. Diisey Yerdegistirme

Yamuk Kkesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme icin
en bliylik diisey yerdegistirme degeri 0.83 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme igin
5.15 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 1.47 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik

diisey yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

3.4.1.1.3. Yatay Yerdegistirme

Yamuk Kkesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglari elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme igin
en biiyiik diisey yerdegistirme degeri 0.17 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in
1.07 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 0.30 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik

diisey yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.
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3.4.1.2. Egilme momenti

Yamuk kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon Ilifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglarinda iist tabliye orta bolgesinde, maksimum egilme
momenti degerleri elde edilmistir. Bu c¢alismada, diisey yerdegistirme degerlerinin de bu
bolgede maksimum olmasi nedeni ile moment degerlerinin tabliye orta bolgesinde olugmasi
normaldir. LP malzemelerin, egilme momenti degerlerini daha iyi gormek amaciyla, elde
edilen cam lifi polimer malzeme sonuglar1 ve karbon lifli polimer sonuglari, betonarme
malzemenin kullanildig1 analiz sonuglart ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Betonarme,
cam lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen egilme momenti degerleri
tablo 3.15 ve tablo 3.16’da verilmistir. Analizlerde betonarme i¢in maksimum egilme
momenti degeri 55.34 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer i¢in 53.41 kNm ve karbon lifli
polimer i¢in 53.33 kNm olarak tespit edilmistir. Tablodan goriilecegi tizere degerler birbirine
yakin ¢ikmustir. Lifli polimer malzemenin rijitligi, betonarmeye oranla daha yiiksektir.
Dolayist ile betonarme igin egilme momenti degeri, cam ve karbon lifli polimer malzemeye

gore daha fazladir.
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3.4.1.3. Kesme Kuvveti

Yamuk kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer, karbon lifli polimere bagl olarak elde edilen kesme kuvveti degerleri tablo 3.17
ve tablo 3.18’de verilmistir. Tabliye orta noktalarinda maksimum egilme momenti tespit
edilmistir. Kesme kuvveti degeri de menfezin tabliye orta noktalarinda sifirdir. Analizlerde
betonarme i¢in maksimum kesme kuvveti degeri 169.79 kN’dur.Bu deger, cam lifli polimer
malzeme i¢in 163.87 kN ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 162.68 kN olarak tespit

edilmistir.
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3.4.1.4. Normal Kuvveti

Yamuk kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 kargilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen normal kuvvet degerleri tablo
3.19 ve tablo 3.20’te verilmistir. Analizlerde betonarme i¢in maksimum normal kuvvet
degeri -190.92 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -177.88 KN ve karbon lifli
polimer malzeme igin -175.30 kN olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin
betonarmeye oranla daha hafif olmasi nedeni ile normal kuvvet degerlerinin betonarme igin

yiiksek olmas1 normaldir.



109

26T 602" Yia 10°€€- 9/'Ge- 0T te- 12'95- 1€'9G- 281G T ve
26'TY- 602~ 16Ty T0°€€- 9/'Ge- 0T te- 1295 1€95- 2€'15 24 24
26'TY- 602~ 162y T0°€€- 9/'Ge- 0T e- 1295 1€9G- 2€'15 ¥4 34
Z6'TY- 60°2h- 16'2h- T0°€€- 9/°Ge- 0T ve- 1295 T€'95- 216 2z 144
Z6'TY- 602~ 162y 10°€€- 9/'Ge- 0T te- 1295 1€95- 2€'15 14 14
Z6'TY- 60°2h- 162h- T0°€€- 9/°Ge- 0T ve- 1295 T€°95- 216 0z 0z
Z6'TY- 602~ 162y 10°€€E- 9/'Ge- 0T te- 1295 1€95- 2€'15 6T 6T
vZ'1S- eTes- /529" G6'L9T- LETLT- /S'€8T- LTSLT- 98'LLT- 06'06T- 6T 8T
20°LY- v.'8h- £e'.G- 0T'991- 96'891T- 0£'08T- 06'0LT- GZEeLT- T1°G81- 8T 8T
€0'eh- 85 - 1€25 6€79T- €1'9971- LT LLT- 9/'99T- /8'89T- ¥S'6LT- LT LT
87'6€- 99°0%- S L~ 28'291- 99'¥9T- LTYLT- 18291- v.'¥9T- eTYLT- 91 91
6.'GE- 66°9€- 20°ey- 6€T9T- L129T- ZETLT- 2T 6ST- 98'091- 9T'69T- qT GT
vSZ€e- 1G°€€- G/'g¢- 60°09T- G0'T9T- 9'89T- 78'GST- 2T 1ST- vEY9T- vT vT
562 0r'0€- 06't€- 6'8GT- TS'6ST- €T'991- 89'¢GT- ¥8'€GT- 96'6ST- €T €T
LY'6T- 626T- T¥'8T- 09T 68zl 69'GT ITG 80°'G- 90't- €T 14
Ly'6T- 62°6T- T7'8T- 09T G8'ZT 69'GT LTG 80°'G- 90't- 4 4
L7'6T- 62 6T- T7'8T- 09T 682l 69'GT LTG 80°G- 90't- T T
Ly'6T- 62 6T- T¥'8T- 09T 68zl 69'GT ITG 80°'G- 90't- 0T 0T
Ly'6T- 62°6T- T7'8T- 09T G8'ZT 69'GT LTG 80°'G- 90't- 6 6
LY'6T- 626T- T¥'8T- 09T 68zl 69'GT ITG 80°'G- 90't- 8 8
Ly'6T- 62°6T- T7'8T- 09T 687l 69'GT LTS 80°G- 90't- L L
€562 A €Lve- G6'8ST- 05'6ST- €0°997T- 0,'2ST- 88°€ST- 8/'6ST- L 9
G5'zZe- 85°€€- 9/°8¢- 0T'09T- 90°'T9T- 19'891- ¥8'GGT- €T /ST- GEY9T- 9 9
08'Ge- 00°L€- €0'er- 6€T9T- L129T- 2ETLT- €2'6GT- 98'09T- LT69T- g g
626€- L9°0Y- GG’ L~ 28'291- L9'Y9T- 8T V.1 88'29T- G/ v9T- A% 4 ¥
€0'ey- 85 - ANA 6EV9T- €1'9971- LT LLT- 11°99T- 88'891- GS'6.LT- € €
€0'Ly- GL'8y- €€'LG 0T'99T- 16'89T- 0£'08T- 16°0LT- GZELT- TT°G8T- Z Z
9Z'1S- oT'eS- 09°'29- G6'L9T- LETLT- /S'€8T- 0€'SLT- 88'L/T- 26'06T- T T
(N) (N) (N) (N) (N) (N)

Jawijod lawijod (NY) Jawijod Jawijod (NY) lawijod lawijod (N>1)

114177 uoguey 11417 wed auleuolag 114177 uoguey 11417 wed aweuolaqg 114177 uogJey 11417 wed awleuolsqg epoN | ngn)y

€ uoAseulquio Z UoAseuiquiod T UoAseulquio|

ISR LINSe[ISIeY UTULIS[IOZOP JOAANY [EWIOU USJIPS dP[d 9IQT d, ¢ UOASBUIqUIOY dA 7 UOASBUIqUIOY
‘] UOASRUIqUIOY BPUNJNUOS IZI[RUR 1JB)S 9103 dAdwdz[ew Jowijod I[JI uoqgiey dA rowijod I[JI] Wed ‘QULIRU0Jdq UIZIJUIW I[JISY YNWeA ‘6T'E Ojgel


1
Metin Kutusu
 109 

1
Dikdörtgen


110

vSTE-
vSTE-
v TE-
vSTE-
vSTE-
v TE-
vSTE-
v6'€5-
96'05-
GT'8Y-
Z5'Sr-
LO'SY-
08'0t-
T.'8€-
95°'8-
95'8-
95°'8-
95°'8-
95'8-
95'8-
95'8-
89'8¢-
18°07-
80°Et-
£5'Gt-
9T'8Y-
L6'0G-
G6'ES-
(NY)
Jawijod
1117 uogJey|

£/'TE-
€/'TE-
€LTE-
€/'TE-
€LTE-
€LTE-
€L'TE-
¥0'95-
18'C5
18'6V-
S0 LY-
TV -
G6'TH-
L9'6¢-
1£8-
1£8-
L£8-
1£8-
L£8-
1£8-
1£8-
¥9'65-
96'TP-
vy
90 Lt~
88'61-
88'25-
90'95-
(NX)
Jawijod
1317 we

AN €7'L€- 60'8¢-
AN €T'L€- 60°8¢-
AL €T’ L€- 60°8¢-
AWE €T’ LE- 60°8¢-
AWE €T’ L€- 60°8¢-
AWE €T’ L€- 60°8¢-
AN €T’ L€- 60°8¢-
TLTTT- 6L€TT- vever-
€1°80T- 29°0TT- 21 021-
26'G0T- 29°L0T- 8T°9TT-
62°€0T- 08't0T- T7'2TT-
¥8'00T- 91°20T- 28'80T-
1G'86- 0.'66- T¥'G0T-
896~ o' L6- v€20T-

86'¢- 18°C- 10°Z-
86'¢- 18°C- 10°Z-
86 18T 102
86'¢- 18°C- 10°Z-
86 18T 102
86'C- 18T 102
86'¢- 18°C- 10°Z-
6v"96- V' L6- 91°20T-
85'86- 1,66 Z¥'S0T-
G8'00T- L1°20T- £8'80T-
0£°€0T- 18+0T- Tr'2TT-
£6'G0T- 29°L0T1- 8T 9TT-
.°80T- 29°0TT- €1°02T-
eLTTT- 08'€TT- SZvel-
(NX) (N)
lawijod lawijod (N>1)
1147 uogJey] 147 wed awJeuolaqg

9 UOASeuIqUIO

69°2€- Zel2- ev'lz- 82'8¢-
69°2€- ZeLe- ev'le- 82'8¢-
69°2¢- zeL2- ev'l2- 82'82-
69°2€- zele- ev'le- 82'8¢-
69°2¢- ze'L2- ev'l2- 82'82-
69°2¢- ze'L2- ev'l2- 82'8¢-
69°2¢- zele- ev'le- 82'8¢-
25'99- 29'80T- 69°0TT- vT'12T-
T¥'29- 99'90T- G5'80T- GO'8TT-
69°85- 18'%0T- 95'90T- ZTSTI-
69'vS- £2'€0T- v, v0T- veZTT-
1T'TS- 9/'10T- LO'€0T- €1'60T-
0L Ly- Gy 00T- LS'TOT- 82',0T-
09'vP- 62'66- €2°00T- TT'S0T-
T9'L- 16'S 209 189
T9'L- 16'S 209 189
TV L- 16°S 209 189
T¥'L- 16'S 209 189
TV L- 16°S 209 189
V.- 16°S 209 189
T¥'L- 16'S 209 189
8y - 0£'66- 12°00T- 66'770T-
0L LY- Gy'00T- 85'T0T- 62'L0T-
TT'TS- 9/'T0T- 80°€0T- €1°60T-
0L'vS- €2'€0T- v, v0T- veZTT-
L¥'8G- /8'¥0T- /S'90T- ZTSTT-
T¥°29- 99'90T- G5'80T- GO'8TT-
¥5'99- 29'80T- 0,°0TT- GT'1ZT-
(NY) (NY)
(NX) Jswijod Jswijod (NY)
auleuolag 114177 uoguey 11417 wed aweuolaqg
G UOASeUIqUIO

¥ UoAseulquIod]

AN M < IO O~

EDION

O A NANMS< LOWOMNOWOOWOOANMIT
Ll B B B e B B B B B BE o BE o BN 9V AN o RN o VRN o AN o\ R o]

A NM<T IO O© O™~

nan?

ISeW[LISe[ISIeY UIULID[IOZIP JOAANY [BLLIOU US[IPS AP[d 2108 A, UOASRUIQUIOY 8A G UOASRBUIGQUIOY
‘y uOASeurquIoy epundnuUos IZIjeue YNels 103 dKdwaziew Jowijod 11 uoqrey dA rowifod IJI] Wed ‘QULILU0JO]Q ‘UIZAJUdW I[}SAY YNWeA "0Z'S O|qeL



1
Metin Kutusu
 110 

1
Dikdörtgen


111

3.4.2. Modal Analiz Sonuglariin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplarda yamuk kesitli menfezin analizlerinde 10 mod dikkate alinmustir.
Analizler sonucunda elde edilen 10 moda ait frekans ve periyot degerleri tablo 3.21’de
verilmektedir. Modal analizlerden farkli mod frekanslarina ragmen, benzer mod sekilleri elde
edilmistir. LP malzeme i¢in elde edilen mod sekilleri, betonarme i¢in elde edilen mod
sekilleri ile benzer 6zellik gostermektedir.

Karbon lifi polimer malzemeye bagli olarak elde edilen frekans aralik degerlerinin,
betonarme icin elde edilen frekans aralik degerlerinden biiyiik oldugu Tablo 3.25° de
goriilmektedir. Betonarme malzeme i¢in hesaplanan frekans aralik degerleri “28.49 Hz” ile
“561.80 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifi polimer malzeme i¢in elde edilen frekans
degerleri “17.82 Hz” ile “467.98 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme igin,
frekans degerleri “40.08 Hz” ile “999.42 Hz” arasinda degismektedir. Verilerden goriilecegi
izere, betonarme malzeme ic¢in hesap edilen frekans deger araligi, karbon lifli polimer

malzeme deger araligina gore daha kiigiik ¢cikmustir.

Tablo 3.21. Yamuk kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimere
gore frekans ve periyot degerleri

Betonarme Cam Lifli Polimer Karbon Lifli Polimer

Periyod | Frekans Periyod Frekans Periyod Frekans
Mod No | (saniye) (Hz) (saniye) (Hz) (saniye) (Hz)
Mod1 16035 |28.49 0.056 17.82 0025  |40.08
Mod2 15011 |8s.18 0.018 55.94 0008  |125.91
Mod3 15005 |18341  |0.009 11675  |0.004  |260.70
Mod4 16005 [21626  |0.007 13832 |0.003  |308.75
Mod5 o004 |27685  |0.005 18542  |0.002  |406.41
Mod6 14003 |20055  |0.005 19314 0002  |424.65
Mod7 15003 [38003  |0.003 32801  |0.001  |715.82
Mod8  |h002 |467.58  |0.003 38514 0001  |838.68
Mod9 16000 [53530  |0.002 41526 0001  |890.51
Mod10 16002 [s61.80  |0.002 467.98 0001  |999.42
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3.4.3. Yamuk Kesitli Betonarme Menfezin Donat1 Hesabi

Beton hesap basing dayanimu, (f.q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.c = 25 MPa (C25 betonu icin karakteristik basing dayanimi)
feq = _B 16.67 MP
cd 15 a

f.q = 16.67 MPa
Beton hesap ¢ekme dayanimi, (f.q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.x = 1.75 MPa (C25 betonu icin karakteristik cekme dayanimi)

_ fene 175 1.167 MP
cd =795 115 4

Donati geligi hesap akma dayanimi, (fyq, fywq) asagidaki férmiil yardimiyla bulunur.

fyx = 220 MPa (S220a celik karakteristik akma dayanimi)

fyx = 420 MPa (S420a ¢elik karakteristik akma dayanimi)
gk 25 16.67 MP
kTI57 15 > 4
fr. 420
fq=—=——=365MP
vd =115 115 4
poo e 220 o vp
ywd =795~ 115 4

10 noktas1 i¢in hesap momenti; Mg=55.34 KNm =55.34*10° (Tablo 3.1)
Basing blogu derinligi (a) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

d=kesit kalinligi-pas pay1=1000-50=950 mm

—d 42 2x My — 950 9502 2 * 55.34 % 10° _17
= 0.85 « fq % by, 0.85+16.67 %250 "
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Donati alan1 As asagidaki formil yardimiyla bulunur.

My 55.34 % 10°

a =
fya * (d —%) 365 * (950 — %)

Ag = =161 mm? - 201 mm?(1016)

A 201

P=d+b,  950%250 0008

P < Pmin 0ldugundan hesaplarimizda p,,;, degerini kullanacagiz.
A; = Ag * Prmin = 1000 * 250 % 0.01 = 2500 mm? — 8¢20(2512 mm?)

En biiylikk moment degerimiz olmak {izere tiim noktalarda minimum donati alani
hesaplanmistir. Sap2000°‘den aldigimiz Sekil 3.9’dan goriilecegi lizere tiim noktalarda

minimum donati alani ¢gikmuistir.

2500. 2500. 2500. 2500. 2500. 2500.

2 g

':-\LJ,‘.‘ .
2, g

bl_:l'!"' .
2, g

bujh -
2 g

. |
2 g

s
&

2500, 2500, 2500, 2500, 2500, 2500,

B
e

Sekil 3.9. Yamuk kesitli menfezin sap2000 boyuna donati alanlari

Kesme kuvvetlerine gore kayma donatis1 hesab1 yapilacaktir. iki kollu etriye alam Asw
secilir ve etriye araligi hesaplanir. Her bir agiklik i¢in elde edilen en biiyiik kesme kuvveti

V4 dikkate alinarak acikliga yerlestirilecek etriye araligi (S) belirlenir.
Vmax > Vd

Viax = 0.22 % foq * by * d = 0.22 * 16.67 * 250 * 950 = 871 N > 166.77 N
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Ver = 0.65 xf g *by, *d = 0.65 % 1.167 * 250 * 950 = 180.15 N
V. =08%V, =0.8%180.15=144.12N
V4 < V. oldugundan

Ay ferd 1.167
= 0.3 % *b,, = 0.3 % 191

S - * 250 = 0.46 mm?/ mm
yw

@10 iki kollu etriye i¢in A, = 2 * 79 mm = 158 mm

Asw _ 0465 158 344
= . e d = =
S 0.46 mm
1000
S=4{"7 = 500 _, Aciklikta 200mm
200 mm
1000
S={"2 ~ 250, Sarilma 100mm
100 mm

Kesme kuvvetine gore kayma donatisi sarilma bolgelerinde $10/10 ,agiklikta
?®10/20 olarak hesaplanmustir.

3.5.Boru Menfez i¢in Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
3.5.1. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Bu boliim de kare kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer

malzemeye gore modelin SAP2000°den ¢ikan sonuglari grafiklerle sunulmustur. Sekil 3.10°

da yapmin SAP2000’de olusturulmus modellemesi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Daire kesitli menfezin sap2000 modellemesi

3.5.1.1.Yerdegistirme

3.5.1.1.1. Diisey Yerdegistirme

Dairesel kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme igin
en bliylik diisey yerdegistirme degeri 0.96 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme igin
3.90 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 1.10 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik

diisey yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

3.5.1.1.2. Yatay Yerdegistirme

Yamuk kesitli menfezin betonarme, cam Ilifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analizler sonucunda betonarme igin

en biiyiik diisey yerdegistirme degeri 0.60 mm’dir. Bu deger, cam lifi polimer malzeme i¢in
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1.95 mm ve karbon lifi polimer malzeme i¢in 0.55 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik

diisey yerdegistirme degeri betonarme malzemede elde edilmistir.

3.5.1.2. Egilme momenti

Dairesel kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuglarinda 45. noktada, maksimum egilme momenti
degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada, diisey yerdegistirme degerleri ise 5. ve 17. noktada
maksimum degere ulagmistir. LP malzemelerin, egilme momenti degerlerini daha iyi gormek
amactyla, elde edilen cam lifi polimer malzeme sonuclar1 ve karbon lifli polimer sonuglari,
betonarme malzemenin kullanildig1 analiz sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen egilme
momenti degerleri tablo 3.22’de verilmistir. Analizlerde betonarme igin maksimum egilme
momenti degeri -25.79 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer i¢in -25.16 kNm ve karbon lifli
polimer igin -24.99 kNm olarak tespit edilmistir. Tablodan goriilecegi ilizere degerler
birbirine yakin ¢ikmistir. Lifli polimer malzemenin rijitligi, betonarmeye oranla daha
yiiksektir. Dolayist ile betonarme i¢in egilme momenti degeri, cam ve karbon lifli polimer

malzemeye gore daha fazladir.
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3.5.1.3.Kesme Kuvveti

Dairesel kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 kargilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer, karbon lifli polimere bagl olarak elde edilen kesme kuvveti degerleri tablo
3.23’de verilmistir. Tabliye mesnet noktasinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir.
Analizlerde betonarme i¢in maksimum kesme kuvveti degeri -101.44 kN’dur.Bu deger, cam
lifli polimer malzeme i¢in -98.13 kN ve karbon lifli polimer malzeme igin -97.28 kN olarak

tespit edilmistir.
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3.5.1.4.Normal Kuvveti

Dairesel kesitli menfez’in betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimer
malzemeye gore statik analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme, cam
lifli polimer ve karbon lifli polimere bagli olarak elde edilen normal kuvvet degerleri tablo
3.24’te verilmistir. Analizlerde betonarme igin maksimum normal kuvvet degeri -146.89
kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -143.40 kKN ve karbon lifli polimer
malzeme igin -142.48 kN olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin betonarmeye
oranla daha hafif olmasi nedeni ile normal kuvvet degerlerinin betonarme i¢in yiiksek olmasi

normaldir.
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3.5.2. Modal Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplarda dairesel kesitli menfezin analizlerinde 10 mod dikkate alinmustir.
Analizler sonucunda elde edilen 10 moda ait frekans ve periyot degerleri tablo 3.25°te
verilmektedir. Modal analizlerden farkli mod frekanslarina ragmen, benzer mod sekilleri elde
edilmistir. Lifli polimer malzeme igin elde edilen mod sekilleri, betonarme i¢in elde edilen
mod sekilleri ile benzer 6zellik gdstermektedir

Karbon lifi polimer malzemeye bagli olarak elde edilen frekans aralik degerlerinin,
betonarme icin elde edilen frekans aralik degerlerinden biiyiik oldugu Tablo 3.25° de
goriilmektedir. Betonarme malzeme i¢in hesaplanan frekans aralik degerleri “34.48 Hz” ile
“875.44 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifi polimer malzeme i¢in elde edilen frekans
degerleri “24.94 Hz” ile “848.44 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme igin,
frekans degerleri “55.96 Hz” ile “1812.09 Hz” arasinda degismektedir. Verilerden goriilecegi
izere, betonarme malzeme ic¢in hesap edilen frekans deger araligi, karbon lifli polimer

malzeme deger araligina gore daha kiigiik ¢cikmustir.

Tablo 3.25. Dairesel kesitli menfezin betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimere
gore frekans ve periyot degerleri

Betonarme Cam Lifli Polimer Karbon Lifli Polimer

Periyod Frekans Periyod Frekans Periyod Frekans
Mod No (saniye) (Hz2) (saniye) (Hz) (saniye) (Hz)
Mod 1 0.029 |34.48 0.040 24.94 0.018 55.96
Mod 2 0.012 |85.16 0.016 61.89 0.007 139.34
Mod 3 0.005 194.96 0.007 141.60 |0.003 315.41
Mod 4 0.003 |294.31 0.005 213.59 ]0.002 476.17
Mod 5 0.003 |387.84 0.003 308.13 |0.001 670.39
Mod 6 0.002 |467.56 0.003 339.55 |0.001 746.98
Mod 7 0.002 |603.47 0.002 465.12 |0.001 1011.89
Mod 8 0.001 |744.98 0.002 585.83 |0.001 1269.77
Mod 9 0.001 |798.46 0.001 722.53 ]0.001 1551.83
Mod 10 0.001 |875.44 0.001 848.44 |0.001 1812.09
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3.5.3. Daire Kesitli Betonarme Menfezin Donat1 Hesabi

Beton hesap basing dayanimu, (f.q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.c = 25 MPa (C25 betonu icin karakteristik basing dayanimi)
feq = _B 16.67 MP
cd ™~ 15 a

f.q = 16.67 MPa
Beton hesap ¢ekme dayanimi, (f..q) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

f.x = 1.75 MPa (C25 betonu icin karakteristik cekme dayanimi)

_ fene 175 1.167 MP
cd =795 115 4

Donati geligi hesap akma dayanim, (fyq, fywq) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

fyx = 220 MPa (S220a celik karakteristik akma dayanimi)

fyx = 420 MPa (S420a ¢elik karakteristik akma dayanimi)
gk 25 16.67 MP
kTI57 15 > 4
fr. 420
fq=—=——=365MP
vd =115 115 4
poo e 220 o vp
ywd =795~ 115 4

10 noktast i¢in hesap momenti; Mg=25.79 kNm =25.79*10° (Tablo 3.1)
Basing blogu derinligi (a) asagidaki formiil yardimiyla bulunur.

d=kesit kalinligi-pas pay1=1000-50=950 mm
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—d- a2 Ma g5 Jospe - 2XETOXI0__ g
“= 0.85 * fuq * by, 0.85+16.67 250 ™M

Donati alan1 As agsagidaki formiil yardimiyla bulunur.

My 25.39 * 106

a =
fya * (d —5) 365 (950 — g)

Ag = = 73.52 mm? - 113 mm?(1912)

Aq 113

P=d+b, 950x250 2000

P < Pmin 0ldugundan hesaplarimizda p,,;, degerini kullanacagiz.
As = Ag * Prmin = 1000 * 250 % 0.01 = 1500 mm? — 5@¢20(1570 mm?)

En biiylik moment degerimiz olmak {izere tiim noktalarda minimum donati alani
hesaplanmistir. Sap2000°‘den aldigimiz Sekil 3.12°den goriilecegi lizere tiim noktalarda

minimum donati alan1 ¢ikmustir.

Sekil 3.12. Dairesel kesitli menfezin sap2000 boyuna donati alanlari

Kesme kuvvetlerine gore kayma donatis1 hesab yapilacaktir. Iki kollu etriye alan1 Asw

secilir ve etriye aralig1 hesaplanir. Her bir aciklik i¢in elde edilen en biiylik kesme kuvveti
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Vg dikkate alinarak agikliga yerlestirilecek etriye araligi (S) belirlenir.
Viax > Vg
Vinax = 0.22 * fq * by, *d = 0.22 ¥ 16.67 * 250 * 950 = 871 N > 104 N
Ver = 0.65 xf g *by, *d = 0.65 % 1.167 * 250 * 950 = 180.15 N
V. =0.8%V, =0.8%180.15 = 144.12 N
V4 < V. oldugundan

Asw — 0.3 * fctd

S ywd

1.167
* by = 0.3 * o1 * 250 = 0.46 mm?/ mm

@10 iki kollu etriye i¢in Agy, = 2 * 79 mm = 158 mm

sw

158
=046 > S = —— = 344 mm

0.46
1000
S=9 2 = 500 Aciklikta 200mm
200 mm
1000
S={"2 ~ 250, Sariima 100mm
100 mm

Kesme kuvvetine gore kayma donatist sarilma bolgelerinde $10/10 ,agiklikta
?®10/20 olarak hesaplanmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, lifli polimer malzeme (cam ve karbon lifli polimer) kullanilarak
dikdortgen, kare, yamuk ve dairesel kesitli menfezin statik ve mod birlestirme yontemine
gore olusturulmus spektrum grafigi ile modal analiz durumu incelenmistir. Ayn1 menfez
modeli betonarme malzeme olarak da analiz edilmis ve analiz sonuclar1 karsilastirilmali
olarak tablo halinde verilmistir. Statik hesab1 ve mod birlestirme yontemi AASHTO-LFRD
yonetmeligine gore yapilmustir. Golciik Ilgcesinin  AASHTO-LFRD yonetmeligi ile
olusturulmus spektrum grafigi kullanilmigtir. Modal analizinde soniim orani %5,0 olarak
secilmistir, dikdortgen, kare, yamuk ve dairesel kesit icin 10 mod dikkate alinmistir. Bu tez
kapsaminda, betonarme, cam lifli polimer ve karbon lifli polimere gore yapilan ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Modal analizlere bagli olarak edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

v Modal analizlerde, farkli mod frekanslarina ragmen, cam lifli Polimer ve karbon lifli
polimer malzemelerde benzer mod sekilleri elde edilmis.

v' Dikdortgen kesitli betonarme menfez igin hesaplanan frekans degerleri “32.97 Hz”
ile “515.67 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen frekans
degerleri “20.67 Hz” ile “418.64 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme igin,
frekans degerleri “46.62 Hz” ile “912.33 Hz” arasinda degismektedir. Kare kesitli betonarme
menfez i¢in hesaplanan frekans degerleri “44.08 Hz” ile “681.66 Hz” araliginda
degismektedir. Cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen frekans degerleri “27.74 Hz” ile
“702.85 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme i¢in, frekans degerleri “62.24 Hz”
ile “1517.75 Hz” arasinda degismektedir. Yamuk sekilli betonarme menfez i¢in hesaplanan
frekans degerleri “28.49 Hz” ile “561.80 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifli polimer
malzeme i¢in elde edilen frekans degerleri “17.82 Hz” ile “467.98 Hz” araligindadir. Karbon
lifli polimer malzeme i¢in, frekans degerleri “40.08 Hz” ile “999.42 Hz” arasinda
degismektedir. Daire sekilli betonarme menfez i¢in hesaplanan frekans degerleri “34.48 Hz”
ile “875.44 Hz” araliginda degismektedir. Cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen frekans
degerleri “24.94 Hz” ile “848.44 Hz” araligindadir. Karbon lifli polimer malzeme igin,
frekans degerleri “55.96 Hz” ile “1812.09 Hz” arasinda degismektedir.
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Statik analizler sonucu elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

v' Dikdortgen kesitli betonarme menfez i¢in hesaplanan maksimum diisey
yerdegistirme 0.96 mm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen 6.4 mm ve
karbon lifli polimer malzeme igin, 1.81 mm olarak belirlenmistir. Kare kesitli betonarme
menfez i¢in hesaplanan maksimum diisey yerdegistirme 0.15 mm’dir. Bu deger, cam lifli
polimer malzeme i¢in elde edilen 0.84 mm ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 0.24 mm
olarak belirlenmistir. Yamuk Kesitli betonarme menfez ig¢in hesaplanan maksimum diisey
yerdegistirme -0.83 mm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen 5.15 mm
ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 1.47 olarak belirlenmistir. Daire Kesitli betonarme
menfez igin hesaplanan maksimum diisey yerdegistirme 0.96 mm’dir. Bu deger, cam lifli
polimer malzeme i¢in elde edilen 3.90 mm ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 1.10 mm
olarak belirlenmistir.

v" Dikdortgen kesitli betonarme menfez igin hesaplanan maksimum yatay yerdegistirme
0.17 mm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin elde edilen 1.64 mm ve karbon lifli
polimer malzeme igin, 0.46 mm olarak belirlenmistir. Kare sekilli betonarme menfez igin
hesaplanan maksimum yatay yerdegistirme 0.04 mm’dir. Bu deger, cam lifli polimer
malzeme i¢in elde edilen 0.30 mm ve karbon lifli polimer malzeme igin 0.08 mm olarak
belirlenmistir. Yamuk Kesitli betonarme menfez igin hesaplanan maksimum yatay
yerdegistirme 0.17 mm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in elde edilen 1.07 mm
ve karbon lifli polimer malzeme igin 0.30 mm olarak belirlenmistir. Daire kesitli betonarme
menfez i¢in hesaplanan maksimum yatay yerdegistirme 0.60 mm’dir. Bu deger, cam lifli
polimer malzeme i¢in elde edilen 1.95 mm ve karbon lifli polimer malzeme i¢in, 0.55 mm
olarak belirlenmistir.

v Dikdortgen kesitli betonarme menfez i¢in, maksimum egilme momenti degeri 64.33
KNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin 65.44 KNm ve Karbon lifli polimer
malzeme i¢in 65.19 KNm olarak tespit edilmistir. Kare kesitli betonarme menfez igin,
maksimum egilme momenti degeri 21.98 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in
21.25 KNm ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 21.16 kNm olarak tespit edilmistir. Yamuk
kesitli betonarme menfez i¢in, maksimum egilme momenti degeri 55.34 KNm’dir. Bu deger,
cam lifli polimer malzeme i¢in 53.41 KNm ve Karbon lifli polimer malzeme i¢in 53.33 kNm
olarak tespit edilmistir. Daire kesitli betonarme menfez igin, maksimum egilme momenti
degeri -25.79 kNm’dir. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -25.16 KNm ve karbon lifli

polimer malzeme igin -24.99 KNm olarak tespit edilmistir.
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v Dikdortgen kesitli betonarme menfez igin, tabliye orta noktasinda maksimum egilme
momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme i¢in, maksimum kesme kuvveti degeri
200.1 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in 194.18 kN ve karbon lifli polimer
malzeme igin 192.99 kN olarak tespit edilmistir. Kare sekilli betonarme menfez igin, tabliye
orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme igin,
maksimum kesme kuvveti degeri 100.61 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin
97.06 KN ve karbon lifli polimer malzeme igin 96.34 KN olarak tespit edilmistir. Yamuk
kesitli betonarme menfez igin, tabliye orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit
edilmistir. Analizlerde, betonarme i¢in, maksimum kesme kuvveti degeri 169.79 kN’dur. Bu
deger, cam lifli polimer malzeme i¢in 163.87 KN ve karbon lifli polimer malzeme i¢in 162.68
KN olarak tespit edilmistir. Daire Kesitli betonarme menfez igin, tabliye orta noktasinda
maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme igin, maksimum kesme
kuvveti degeri -101.44 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -98.13 kN ve
karbon lifli polimer malzeme igin -97.28 kN olarak tespit edilmistir.

v Dikdortgen kesitli betonarme menfez igin, tabliye orta noktasinda maksimum egilme
momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme i¢in, maksimum normal kuvveti degeri
-211.82 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -198.78 kN ve karbon lifli polimer
malzeme igin -196.18 kN olarak tespit edilmistir. Kare kesitli betonarme menfez i¢in, tabliye
orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme igin,
maksimum normal kuvveti degeri -112.33 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in
-101.67 kN ve karbon lifli polimer malzeme i¢in -99.53 kN olarak tespit edilmistir. Yamuk
kesitli betonarme menfez igin, tabliye orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit
edilmistir. Analizlerde, betonarme igin, maksimum kesme kuvveti degeri -190.92 kKN’dur.
Bu deger, cam lifli polimer malzeme igin -177.88 kN ve karbon lifli polimer malzeme igin -
175.30 kN olarak tespit edilmistir. Daire kesitli betonarme menfez igin, alt orta noktasinda
maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Analizlerde, betonarme igin, maksimum kesme
kuvveti degeri -146.89 kN’dur. Bu deger, cam lifli polimer malzeme i¢in -143.40 kN ve
karbon lifli polimer malzeme igin -142.48 kN olarak tespit edilmistir.

v Cam ve karbon lifli polimer kompozit malzemeye bagl olarak elde edilen frekans
degerleri, kare kesitli menfezde betonarme malzeme icin elde edilen frekans degerlerinden
biyiiktiir. Dikdortgen, yamuk ve dairesel kesitli menfezlerde ise karbon lifli polimer
malzemede betonarme malzemeden daha biiyiik frekans degerleri elde edilmistir. Bu da

karbon lifli polimer malzemenin rijid olmasindan kaynaklanmaktadir.
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v Kare, yamuk ve dairesel kesitli menfezlerde betonarme i¢in egilme momenti degeri,
cam ve karbon lifli polimer malzemeye gore daha biiyiik ¢ikmistir. Buna ragmen en kiigiik
yerdegistirme degerinin betonarme malzemede daha diisiik ¢ikmasi kalinliklarin farkl
olmasindan dolayidir.

v' Lifli polimer malzemelerin betonarmeye oranla daha hafif olmasi nedeni ile normal
kuvvet degerlerinin betonarme i¢in yiiksek olmas1 normaldir.

v" Beklenildigi gibi cam ve karbon lifli polimer ve betonarme tasarimlari arasindaki bu
farklar, her ti¢ malzemenin mekanik ve fiziksel malzeme oOzelliklerinin gesitliliginden
kaynaklanmaktadir. Lifli polimer kompozitlerin ana karakteristik Ozelliklerinden biri,
kendilerine 6zgii yliksek dayanim ve rijitlikleridir.

v Betonarme malzeme igin kare kesitli menfezde daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Dairesel kesitli menfezin kesit kalinlig1 daha az olmasina ragmen kare kesitli menfeze yakin
degerler elde edilmistir. Dikdortgen kesitli menfez daha kotii davranis sergilemistir.

v" Lifli polimer malzemeler ile betonarme malzeme arasindaki egilme momenti, kesme
kuvveti degeri ve normal kuvvet degerleri birbirine yakin degerde ¢ikmigtir. Kesit kalinligi
lifli polimer malzemede daha kiigiik oldugundan dolay1 saglikli bir yorum yapilamayacaktir
fakat uygulamada yapilacak en uygun kalinlik i¢in karbon lifli polimer malzemede ¢ok iyi
sonuclar elde edilecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 15181inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

v" Lifli kompozitlerin hafif agirliklar1 ve mekanik ozelliklerinin iyi derecede olmas,
onlar1 uygulamalar i¢in iistiin kilmaktadir.

v" Analitik olarak yapilan bu ¢aligma deneysel olarakta yapilip karsilastirilabilir.

v" Bu ¢aligmada betonarme malzeme ile ve lifli polimer kompozit malzemeler

karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ¢elik malzeme olarakta yapilip kiyaslanabilir.
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