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OZET

BFRP ILE GUCLENDIRILMIS BETONARME MENFEZLERIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

Fuad BAKKOUR
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Yiiksek Lisans, Haziran/2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sertag TUHTA

Depremler, dogal afetler, olumsuz ¢evre kosullar1 yapilara hasar verilmektedir.
Bu yilizden betonarme menfezlerin giiclendirilmesinde giiniimiizde yeni teknolojiler ve
tiriinler gelistirilmektedir. Menfezlerin giliglendirilmesi 6nemli kurallar ¢ercevesinde
yapilmalidir.

Bu tezde, betonarme menfezlerin giiclendirme yontemlerinden etkili ve son
yillarda kullanim1 yayilmaya baslamis olan BFRP malzemeleri ile gii¢lendirilmesini
ve bu uygulamanin SAP2000 programi ile modal analizi yapilarak sonuglarinin
degerlendirilmesini igermektedir. Menfezler agresif ortamlara maruz kalir ve bdylece
hizmet kaybina neden olur. BFRP malzemelerinin yogunlugu diisiik, mekanik
Ozellikleri ¢ok 1yidir, kimyasal maddelere ve korozyona karsi1 dayaniklidir. Bu nedenle
betonarme menfez hizmet Omriinii artirmak amaciyla BFRP ile giliglendirme
yapilmaktadir. Ik olarak menfez ve FRP ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalara yer
verilmekte ve konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica menfezler hakkinda genel
bilgilere yer verilmistir. Daha sonra FRP ile ilgili gerekli agiklamalar yapilmastir.
Menfezin uzunlugu 12 m, menfez yiiksekligi 3.5 m, genisligi 3.2 m, menfez kalinlig1
0,15 m ve betonarme menfez tizerindeki toprak yiiksekligi 0.70 m dir. Kullanilan beton
C30 dur. Uygulanacak BFRP kalinligt 4 mm dir. Bu calismada betonarme kutu
menfezinin yiizeylerini bir BFRP tabakasi ile giiclendirilerek sonlu elemanlar metodu
ile analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile BFRP’ siz betonarme menfezin
analizini  yapilarak menfezinin iki durumunun dinamik parametrelerini
karsilastirilmistir. Son olarak, BFRP ile giiclendirme yapilmadan dnce ve giiglendirme
yapildiktan sonra menfezin gerilme, kesme kuvveti ve momentler SAP2000
programini kullanarak hesaplanmistir. Gii¢lendirme yapildiktan sonra periyodunun
%3.6-%16.8 oraninda azaldigi, Mmax degerlerini %38 oraninda azaldigi, Smax
degerlerini %16 oraninda azaldig1 ve Vmax degerlerini yaklasik olarak %1 oraninda
arttigr  goriilmektedir. Betonarme kutu menfezin bir BFRP tabakas1 ile

......

Anahtar Sozciikler: BFRP, Modal Analiz, Gliclendirme, Betonarme Menfez, Sonlu
Elemanlar Metodu, SAP2000.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BFRP REINFORCED CONCRETE CULVERTS BY
FINITE ELEMENT METHOD

Fuad BAKKOUR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, June/2022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Uyesi Sertag TUHTA

Earthquakes, natural disasters, and adverse environmental conditions damage
the structures, so new technologies and products are being developed for the
reinforcement of concrete culverts. Strengthening the culverts is important and should
be done within the framework of certain rules.

This study includes reinforcement of concrete culverts with BFRP materials,
which is one of the effective reinforcement methods and whose use has began to spread
in recent years, and the evaluation of the results of this application by making modal
analysis with the SAP2000 program. Culverts are exposed to aggressive environments,
resulting in loss of service. BFRP materials have low density, good mechanical
properties, and are resistant to chemicals and corrosion. For this reason, reinforcement
is made with BFRP in order to increase the concrete culvert service life. First, previous
studies on culvert and FRP are given, and the subject’ s importance is emphasized. In
addition, general information about the culverts is given. Then, necessary explanations
about FRP were made. The length of the concrete culvert is 12 m, the height of the
concrete culvert is 3.5 m, the width is 3.2 m, the thickness of the concrete culvert is
0.15 m and the soil height above the concrete culvert is 0.70 m. The concrete used is
C30. The BFRP thickness to be applied is 4 mm. In this study, the surfaces of the
concrete box culvert were strengthened with a BFRP layer and analyzed using the
finite element method. The dynamic parameters of the two cases of the culvert were
compared by analyzing the concrete culvert without BFRP with the same method.
Finally, the culvert’ s stress, shear forces, and moments were calculated using the
SAP2000 program before and after the reinforcement with BFRP. It is seen that the
period decreased by 3.6%-16.8%, the Mmax value decreased by 38%, the Smax value
decreased by %16, and the Vmax value increased by approximately 1%, after
strengthening. A significant increase in the rigidity of the culvert was observed after
the surfaces of the concrete culvert were reinforced with a layer of BFRP.

Keywords: BFRP, Modal Analysis, Strengthening, Concrete Culvert, Finite Element
Method, SAP2000.
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1. GIRiS

Menfezler, karayollar1 veya demiryollar1 altinda insa edilen tiinel benzeri gegis
yapilar olarak bilinmektedir. Menfezler genellikle kiiciik yapilar olarak kabul edilir
ancak drenaj ve karayolu tesisinin biitiinliigii i¢in biiyiik dnem tagimaktadir. Ozellikle
yol ve koprii yapiminda menfezler ¢ok onemlidir. Menfezler uygun bir sekilde
tasarlandiginda yagislarin verecegi zararlar 6nlenmis olacaktir. Menfezler genellikle
farkli yapilara uygun olarak farkli boyutlarda ve farkli sekillerde hazirlanmaktadir.
Menfezler hidrolik bir tasarima sahip olduklarindan yagis ve su akisina kars1 dnemli
bir bariyer gorevi gormektedir. Menfezler genellikle betonarme, oluklu metal ve tas
gibi ¢esitli malzemelerden yapilir. Oluklu metal veya betonarme yapilan bu
menfezlerin ¢ogu yiliksek oranda bozulmaktadir. Menfezler agresif ortamlara maruz
kalir (6rnegin, yiiksek neme maruz kalmasi, kuru-islak cevrim,gelik kaplamanin
asinmast). Menfezler nem, sicaklik ve kloriirler metal borularin veya betonarme
yapilarde ¢elik donatinin korozyonunu hizlandirir ve sonunda hizmet kaybina yol agar.
Ayrica depremler, dogal afetler ve ¢evresel durumlar menfezlere zarar vermektedir.
FRP malzemeler diisiik yogunluklu, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olup kimyasal
maddelere ve korozyona kars1 dayaniklidir. Ayrica esnek oldugu igin hizli bir sekilde
uygulanabilir. Bu nedenle betonarme kutu menfezlerin gii¢lendirilmesi i¢in uygundur.
BFRP malzemesinin betonarme kutu menfeze katkilar1 degerlendirilecektir. Bazalt
elyaf takviyeli polimer (BFRP), betonarme menfez dahil olmak iizere bir¢ok yap1 i¢in
onemli Olciide incelenmistir. Betonarme menfez bir BFRP tabakasi ile giiclendirerek
dinamik davranisini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Dinamik
parametreler, BFRP ile giiclendirme yapilmadan oncesi ve BFRP menfeze
uygulandiktan sonra her iki durum arasinda karsilastirilmaktadir. Dinamik
davraniglarin giiclendirme Oncesi ve sonrasi tiim etkili degiskenler (periyot, mod sekli
vb.) analiz edilerek farkliliklar ortaya g¢ikarilmigtir. BFRP malzemeler i¢in uygun

yiizey hazirhigi ¢ok énemlidir.



DEMIRYOLO MENFEZ!

Sekil 1.1. Menfez 6rnegi

2.KONU 1ILE 1ILGILI DAHA ONCE YAPILMIS
CALISMALAR

Bu kisimda, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis c¢aligmalar sunulmaktadir.
Calismalar iki boliime ayrilmistir. ilk olarak menfezler ile ilgili ¢alismalar, ikinci

boliimde ise FRP malzeme iizerine yapilan ¢calismalar 6zetlenmistir.
2.1. Menfezler ile ilgili Cahsmalar

Yasar’ m (1993) vyaptig1 calismada, menfezlerin genel Gzellikleri
detaylandirilmis ve menfez kesitlerinin bosaltma kapasiteleri incelenmistir.
Karayollarinda bulunan menfezler yapim prensipleri, malzeme ¢ekme mukavemeti,
dere yatagi ve dolgu yiiksekligi agisindan karsilastirilmistir. Ayni tahliye kapasitesine
sahip c¢esitli boyutlardaki kemer, kutu koprii menfezlerinin yapim maliyetleri
hesaplanmis ve kendi icinde karsilastinlmistir. Ince ve iri agregalarm tasima
mesafesinin toplam ingaat maliyetine etkisi arastirilmistir. Menfez tiplerinin se¢iminde

menfezlerin en ekonomik biiyiikliikleri ve gesitleri arastirilmistir.

Tosun (2002) yaptig1 calismada, menfezlerin hidrolik tasarimi ve analizinde
kullanilan yontemler incelenmistir. Calisma, Bodhaine’in laboratuvar caligmalarina
dayanan bir gorsel yazilim programi gelistirilerek yapilmistir. Elde edilen bulgular
deneysel calismalar ve mevcut yazilimlarla karsilastirilarak yazilimin performansi
arastirilmistir. Ayrica Tiirkiye Devlet Su Isleri ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ nde
kullanilan ¢6ziim prosediirleri rapor edilmistir. Daha kullanislt bir yazilim gelistirmek
ve c¢alisma siiresini kisaltmak i¢in yazilima Tiirkiye illerinin yagis verilerini i¢eren

hidrolojik bir modiil eklenmistir.

Askan (1996) yaptig1 ¢alismada, taskin hesaplama yontemleri incelenmistir.

Taskin hesaplama ydntemleri olarak; bes farkli alan i¢in DSI Sentetik, Mockus ve
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Rational yontemleri uygulanmis ve menfezler buna gore tasarlanmistir. Yiizeysel veya
yeraltinda akan su, hem sehir i¢i yollarda hem de yogun yollarda zararli bir unsurdur.
Yeralt1 ve yiizey sulari, dolgu malzemesini doygun yol temeli i¢in kullanilir hale
getirir. Yiizeysel sularin uzaklastirilmasi i¢in yapilan menfezler, tagkin olasiliklarina
gore tasarlanmalidir. Menfezler genellikle yolun ve kiigiik akarsularin gectigi yerlere
insa edilir bu nedenle tagkin tabanlar1 nispeten daha kii¢liktiir. En giivenilir yontem

belirlenmis ve menfezler buna gore tasarlanmigtir.

Giil’lin (1999) ¢alismasinda, Aydin-Denizli Karayolu genelindeki baz1 menfez
konumlari, gercek olguyu 6rneklendirmek amaciyla segilerek hem elle hesaplanarak
hem de ili¢ yazilim kullanilarak yeniden tasarlanmig ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Ozcan’ m (2003) calismasinda, menfezler taskin olasiliklarma gore
tasarlanmistir. Akis gozlem istasyonlarinin olmamasi nedeniyle akis verileri tam
olarak olusturulamamaktadir. Malatya Gdlbast yolu iizerindeki Saskaya deresi ile
Konya-Aksaray yolunu kesen dereler 10 ve 100 yillik tasarim debilerinin tahmininde
Snyder yontemi kullanilamamistir. Clinkii bu yontem, akis katsayisinin belirlenmesi
icin tagkin hidrografina ve akis verilerinin istatistiksel yontemlerine ihtiya¢ duyar.
Yukaridaki akislar icin Rational, Mockus ve Sentetik yontemler uygulanmistir.
Mockus yonteminin digerlerine gore daha yiiksek debi degerleri verdigi sonucuna

varilmstir.

Oztiirk’{in (2001) ¢alismasinda, en énemli karayolu ¢apraz drenaj yapilarindan
biri olan menfezin hidroligi hidrolik agidan incelenmistir. Ortaya ¢ikan problemlerden
dolay1r menfezlerin hidrolik hassasiyetin tasarim ve uygulamada dikkate alinmadig
acikca goriilmektedir. Menfezlerin tasarim asamasinda hidrolik hesaplarda tepe
debinin yan1 sira olasi debiler de dikkate alinmalidir. Otoyol menfezlerinin tasarimi
icin gelistirilen mevcut yazilimlar; HY8 tatmin edici tasarimlar sunar, énemli 6lgiide
zaman kazandirir, farkli alternatifler sunar ve yapilan tasarim klasik yaklagimla

karsilagtirma imkani1 vermektedir.

Caliskan’in (2007) ¢alismasinda, karayolu ulasim sistemlerinin drenaj sistemleri
incelenmis ve bu sistemlerin hidrolik tasarim ilkeleri tanimlanmistir. Tiirkiye® deki
drenaj yapilari, menfezler ve kopriilerin hidrolik tasarim asamasi ile ilgili sorunlar

degerlendirmistir. Tiirkiye’ deki karayollarinin drenaj sistemlerinin hesap yontemleri



ve tasarim ilkeleri kendi kapsamlarinda yeterli olmakla birlikte bazi asamalarda

tasarim ilkeleri ile ilgili baz1 eksik noktalar tespit edilmistir.

Kolate vd. (2014) calismalarinda, kutu menfezlerin dagilim agis1 veya etkin
hareketli yiik genisligi, toprak basincinin etkisi ve kutu menfezlerin {ist levhasinda
saglanan yastik derinligi gibi bazi tasarim parametrelerinin incelenmesini ele

almaktadir.

Simpson ve. (2017) calismalarinda, hasarli iki betonarme boru kesitli menfezler,
astarlamadan Once ve sonra yiizey yiiklemesi altinda gomiilmiis ve test edilmistir.
Rehabilitasyon sonrasi borularin rijitligi 6nemli ol¢iide artirllmig ve dikey cap
deformasyonlar1 %87 ile %93 arasinda azaldig: tespit edilmistir. Kismen, kayma
islemi sirasinda boru menfezdeki 6nceden var olan catlaklarin harg ile doldurulmasi
nedeniyle, mevcut borunun yiikiin cogunu tasidig tespit edilmistir. Harg ve beton boru
arasinda kompozit hareket gelistirilmistir. Bu deneylerde borularin nihai yiik tasima
kapasitesi, boru menfezlerden ziyade kaplamasiz zemin yiizeyinin tasima kapasitesi

tarafindan yonetilmistir.

Kheradi vd. (2018) calismalarinda, mevcut kutu menfezin kismi zemin
tyilestirme yontemi ile sismik iyilestirilmesi, 2D dinamik simiilasyonu, zeminler ve
temeller lizerine sarsma testleri incelenmistir. Elde edilen verilere gore deprem
sirasinda zemin yap1 etkilesiminin ¢ok dnemli oldugunu vurgulanmiglar ve zemin
tyilestirmesinin menfezlerin depreme karsi dayanimini artirmaya katki sagladigini

ispatlamiglardir.

Abuhajar vd. (2015) calismasinda, ¢ok ¢esitli kosullar altinda kum ile kutu
menfezler arasindaki etkilesimi arastirmak i¢in iki farkli kutu menfez kalinlig1 ve iki
nevada kum bagil yogunlugu kullanilmigtir. Statik yiikkleme, zeminin kendi
agirligindan ve bir yiizey temelinden gelen ek ylikten olusurken sismik yiikleme, her
test i¢cin yedi deprem sarsintist olayimnin uygulanmistir. Kutu menfezin tepkileri tiim
yiikleme kosullar1 i¢in sonlu eleman yontemi kullanarak karsilastirilmistir. Sonuglar
egilme momenti, zemin basinct ve menfez zemin etkilesim faktorleri agisindan
degerlendirilmistir. Bu analizlere dayali olarak, statik zemin basinci, statik egilme
momenti ve kutu menfezlerin etrafindaki sismik egilme momentlerinin tasarim
degerlerinin degerlendirilmesine yardimci olmak icin tablolar ve denklemler

belilenmektedir.



2.2. FRP Malzemelerin insaat Miihendisligi Sektornde Kullanimu ile Tlgili

Calismalar

Norris vd. (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada, ince karbon fiber takviyeli
plastik CFRP levhalarla donatilan hasarli veya diisiik mukavemetli beton kiriglerin
davranigina iliskin deneysel ve analitik bir ¢alismanin sonuglar1 belirlenmektedir.
CFRP levhalar, egilme ve kesme mukavemetlerini artirmak icin beton kiriglerin
gerilim yiiziine ve agna epoksi yapistirilmistir. CFRP levhalarin  kirislerin
mukavemeti ve sertligi lizerindeki etkisi, kirigin eksenine gore liflerin ¢esitli yonleri
icin dikkate alinir. On dokuz kiris iiretilmis, beton catlama dayaniminin 6tesinde
yiiklenmis ve ii¢ farklt CFRP sistemi ile gii¢lendirilmistir. Kirigler daha sonra basarisiz
olacak sekilde yiiklenmigtir. Liflerin oryantasyonuna bagli olarak, farkli kirilma

modlar1 ve nihai mukavemette kazang gozlemlenmistir.

Xiao ve Wu (2000) tarafindan yapilan ¢caligmada, farkli mukavemet 6l¢timlerine
sahip dairesel kesitler farkli kalinliklarda CFRP ile sarilmis ve mukavemetin beton

kalitesine ve sargi kalinlig1 miktarina gore degiskenligi incelenmistir.

Cetinkaya vd. (2003) c¢alismasinda, karbon fiber polimer ile gerceklesen
giiclendirmenin kiris tasima giiciinde o6nemli Olgede artiglar yarattigini tespit

edilmislerdir.

Kasimzade ve Tuhta (2005) ¢alismalarinda, CFRP betonarme kirisler analitik ve

deneysel olarak sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

Kasimzade ve Tuhta (2005) ¢alismalarinda, kompozit sargi ile giiclendirilmis

betonarme kolonlarin performanslari incelenmistir.

Tanarslan ve Ertutar (2008) calismalarinda, farkli sekillerde CFRP seritler ile
etriyesiz liretilen 7 adet deney kirisinin kesme kapasitelerindeki degisim

incelenmektedir.

Adanur vd. (2011) c¢aligmalarinda, asma koprii uygulamalarinda FRP
kompozitlerinin  kullanilabilirligini ~ degerlendirilmektedir. Bu, biri FRP
kompozitinden ve digeri ¢elikten yapilmis iki 6zdes uzun agiklikli asma k&priiniin
FEM kullanilarak statik ve dinamik yiikler altindaki tepkisi karsilastirilarak
gergeklestirilmektedir. Sayisal sonuglar, iki kopriiniin tepkilerinin farkli oldugunu ve
celik koprii icin elde edilen tepki degerlerinin kompozit kopriiye kiyasla nispeten

biiyiik oldugunu géstermistir. Iki koprii modelinin farkli mod dizilerine ragmen,
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dinamik analiz sonuglar1 her iki koprii modelinin de benzer mod sekillerine sahip
oldugunu gostermistir. FRP’li koprii modelinin daha diisiik 6z agirliginin bir sonucu
olarak, FRP’li kompozit koprii modelinin frekanslar celik koprii modelinden daha

bilyiiktiir.

Gilinaydin vd. (2015) calismalarinda, celik ve cam elyaf takviyeli polimer
kompozit GFRP malzemelerin kullanildig1 yaya kopriilerinin geometrik olarak
dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz sonuglarinin belirlenmesi ve
karsilastirilmas1 amacglanmaktadir. Sayisal sonuglar, ii¢ kopriiniin tepkilerinin farkl
oldugunu ve GFRP kompozit koprii i¢in elde edilen tepki degerlerinin ¢elik kopriiye
gore oldukga diisiik oldugunu gostermistir. Yaya kopriilerinde GFRP malzemesinin

celikten daha kullanigh oldugu anlagilmistir.

Kasimzade ve Tuhta (2017) c¢alismalarinda, OMA’ nin CFRP ile takviye
yapilmis yapilarin periyodunu ve rijitligini degerlendirmek amaciyla kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Arslan vd. (2017) yaptiklart calismada, hasarl ¢elik donatli betonarme kirislerin
onariminin ve CFRP ile yapilan giiclendirmenin kiris davranisi iizerindeki etkisini

arastirilmistir.

Abdurra’ uf ve M. Gora (2018) calismalarinda, cam elyaf takviyeli polimer
GFRP levhalarla cevrili dikddrtgen betonarme kolonlarin esmerkezli ve eksantrik
yiikleme altindaki davranisim1 simiile etmek i¢in lic boyutlu bir FE modeli
gelistirilmistir. FE analiz sonuglari, GFRP kaplamanin beton kopmasini geciktirerek

takviyeli kolonlarin performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gdstermistir.

Bakkour ve Tuhta (2022) calismalarinda, GFRP ile gii¢lendirilmis betonarme

kutu menfezin modal parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.

3. MENFEZLER HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1. Tarihge

Menfezler, ylizyillardir drenaj i¢in kullanilan karayollarinin altinda dere ve diger
sular1 tasimak i¢in kullanilan kiigiik yapilardir. Menfezler, kutu ve boru olmak {izere
iki temel sekilde iiretilir. Boru menfezleri, daha sonra dolgu ve yol ile kaplanan
dairesel veya elips sekilli yapilar olabilir. Onlar1 daha uzun yapmak i¢in, ¢ok hiicreli

menfezler olusturmak i¢in yan yana birka¢ boru dosenebilir. 1800’ lerin ortalarindan



once boru menfezleri ahsap veya vitrifiye kilden yapilmisti, ancak on dokuzuncu
yiizyilin sonunda dokme demir ve beton gibi daha dayanikli, prefabrik malzemeler
kullaniliyordu. Romalilar, baglayic1 6zelliklerini kesfettikleri ¢imentonun bugiinkii
sekilini yakin bir sekil gelistirmisler ve kentlerinde binalarin, gegitlerin, su
kanallarinin ve farkli yapilarin yapiminda kullanmaya baslamislar. Romalilar
tarafindan kullanilan gecit yapilar gibi kanallar temel olarak ilk menfez yapisinin
esasii gergeklesmektedir. Bugilinkii sekiline benzer bir yapiya sahip menfezin ilk
ornegi 1842 yilinda ABD’ nin New York sehrinde beton borular kullanilarak
gerceklesmistir (ASCE, 2008).

Metal, yirminci yiizyilda tanitildi ve su anda cogu boru menfezi beton, takviyesiz
ve takviyeli veya oluklu metalden yapilmistir. Menfezler tarihsel olarak demiryollar
ve yollar dahil olmak iizere ulasim tesislerinin drenajin1 iyilestirmek ig¢in
kullanilmistir. 1867 yilinda Fransiz Joseph Monier tarafindan patenti alinan ¢elik hasir
betonarme blok iiretim diislincesi sonucunda betonarme menfezlerin ilkeleri
konulmustur. Bu gelisme ile Fransizlar 1896 yilinda betonarme borular iiretiminde
celik donat1 kullanilarak daha giiclii menfezlerin yaptirmaya saglamistir. 1900° li
yillarin basinda betonarme borularin bol miktarda iiretimi ile bu yaraticilik bir ¢cok
tilkelere yayilmaya baslamis ve betonarme menfezler yapilmaya baslanmistir. 1960’
larda, beton boru menfezleri bes adede kadar standart dayanim siniflandirmasinda ve
daha genis caplarda {iretildi, ancak iiretim ve kullanimlarinin arkasindaki teknoloji
zamanla ¢ok az degisti. Daha biiylik, ¢cok hiicreli boru menfezlerinin yapimi, daha
kiiclik otoyol kdpriilerinin yerini alabilirdi. Sapma gerektirmeden hizli bir sekilde
kurulabilirler ve toplu prefabrikasyonlar: nedeniyle kutu menfezlerden daha ucuzdur.
Cok hiicreli menfezler ayrica diisiik setler veya genis su yollar1 altinda dogru miktarda
drenaj olusturmak icin kullanilir. 1967 ye gelindiginde, (FHWA) tarafindan koprii
giivenligine daha fazla vurgu yapildiktan sonra, birgok kiigiik kopriiniin yerini ¢oklu
menfezler almistir. Ayn1 zamanda ilk olarak elips bi¢imli menfezler iiretilmistir.
Eliptik menfezler, su yolu ile yol arasindaki mesafenin sinirli oldugu veya daha genis
akis alanina ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir. 1970’ lere gelindiginde, menfez ve
kanalizasyon i¢in yilda 10 milyon tondan fazla beton boru iiretiliyormus. Su anda boru
menfezleri, otoyol projelerinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Menfezler hala
tipik olarak bolgesel tesislerde prefabrike edilmekte ve ihtiya¢ duyduklart yere sevk
edilmektedir. Baz1 miihendislerin daha dayanikli ve daha diisiik maliyetli buldugu



yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru da dahil olmak iizere yeni malzemeler

kullanim i¢in degerlendirilmektedir.
3.2. Menfez Cecitleri

Tipik olarak menfezler; Kutu seklinde, yuvarlak yada eliptik olabilmektedir.
Genellikle prefabrikler ve gdmiilii borulardan, betonarme veya diger malzemelerden
yapilabilirler. Ne amagla kullanilacagina bagli olarak sekli ve malzemesi degisebilir.
Malzeme se¢imi ve tiirli, maliyet karsilagtirmasina, yapinin konumuna, isgiicliniin

mevcudiyetine, zaman kisitlamalarina ve dnerilen tasarima bagli olacaktir.

Drenaj i¢in kullanilan menfezlerde hidrolik kapasite en onemli faktordiir. Bir
menfez, trafigin lizerinden gegmesi i¢in bir kdprii gorevi gorebilir. Tipik olarak dogal
bir su akiginda bulunurlar ve bir kdprii veya akim akis kontrolorii amacina hizmet

etmektedir.

Menfezler, yuvarlak, eliptik, diiz tabanli, armut bigimli ve kutu benzeri yapilar
gibi bir¢ok ve sekilde mevcuttur. Menfezler, yiik ve su akis kapasiteleri, yataklama ve
dolgunun kullanim 6mrii ve kurulumuna gore yapilmaktadir. Tip, hidrolik, memba
yiiksekligi ve yol yiiksekligi ve diger kosullar dahil olmak tizere bir dizi faktore
dayanmaktadir (Ozel, 2019).

Asagida, en yaygin Menfez tiirleri bulunmaktadir:

Boru Menfezi (tek veya ¢oklu)

Kutu Menfezi (tek veya c¢oklu)

Kemer Menfezi

Tabliyeli Menfezi (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013).
3.2.1. Boru Menfezler

Boru menfezler, rekabetci fiyat ve kolay kurulum nedeniyle en yaygin menfez
tiiridiir. Dairesel, eliptik ve boru kemer gibi farkli sekillerde bulunurlar. Genel olarak
sekilleri, saha kosullarina ve kisitlamalarina baglidir. Bu nedenle yol bdlgesinde eger
dolgu yiiksekligi az ise uygulanirlar. Dairesel menfezlerin ¢aplar1 0.60-0.80-1.00-1.20
m olabilir. Boru menfezlerinin kirilmasi ve ¢atlamasi muhtemel oldugundan hareketli
yiiklerin agirligi énemlidir. (Ozel, 2019). Boru kemer menfezlerinin &zellikleri

sunlardir:



Sinirli tavan boslugu kosulu

Diisiik akista gelistirilmis hidrolik kapasite
Estetik sekil ve goriinim

Hafif

Kurulumu kolay

Sekil 3.1. Boru menfez

3.2.2. Kutu (Box) Menfezler

Kutu menfezler betondan ve 6zellikle Betonarmeden olugsmaktadir. Ancak beton
zeminin saglamligindan dolay1 ¢cok miktarda su beklendiginde su yonii degistirilebilir.
Bu 6zelligi kutu menfezleri en yaygin bulunan menfez tiirlerinden biri yapar. Tek
gozli, iki gozli ve tli¢ gozlii olarak tasarlanabilirler. Bu ¢esit menfezlerde suyun
yoniinii  degistirmek ve su akismin beklendigi yerlerde kompozit malzeme
kullanilabilir. Toprak gevsek bir yapiya sahipse ve acikligi genis ise bu tip menfez
tercih edilebilir. Acikligt 1-3 metre araligindadir ve yiiksekligi 0.6-3 metre
araligindadir. Eger gecilecek mesafe 6 metreyi gegerse ekonomik olmayabilir.

Saglamdir ve montaji kolaydir (Ozel, 2019).



Sekil 3.2. Kutu kesitli betonarme menfez

Kutu Menfezin Avantajlari:
Kutu Menfezler asagida belirtilen nedenlerden dolay1 ekonomiktir:
Kutu menfez sert bir ¢ergeve yapisidir ve yapimi ¢ok basittir.

Ovma derinliginin 6nemli olmadig1 ancak topragin zayif oldugu ¢ok yillik

olmayan dereler i¢in uygundur.
Kutu menfezinin alt levhasi, toprak tizerindeki basinci azaltir.

Kutu menfezler rijitlikleri ve monolitik hareketleri nedeniyle ekonomiktir ve

ayr1 temellere gerek yoktur.
Ozel durumlarda, zayif temellerde kullanilir.
3.2.3. Kemer Menfezler

Kemer menfez metal, tas duvar, beton, betonarme vb. malzemelerden olusur.
Insaat1 ¢ok zaman almaz ve kutu menfezden farkli olarak, su akimimi bozmadan
kurulabileceginden su yonlendirmeye gerek yoktur. Bu tip menfez, yikama yataginin
dogal biitiinliigiinii korur. Kemer menfezleri yiiksek dolgularin altinda uygulanirlar.
(Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013). Geleneksel kutu menfezlere ve boru menfezlere

gore kemer menfez kullanmanin avantajlar sunlardir:
Tasarruf
Hizlandirilmis ingaat programi
Daha yiiksek hidrolik verimlilik
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Sekil 3.3. Kemer mefez

3.2.4. Tabliyeli Menfezler

Tabliyeli menfezler, beton veya kagir ayaklar ve dolgu tutacak (ricat) duvarlar
ile list tabliyeden olusmaktadir. Bu menfezler i¢in agikliklar: 1.20 — 15.70 m arasinda
degisen muhtelif tip projeler gelistirilmistir. Iki kenar ayak mesnet arasindaki mesafe
8 m’ den az ise tabliyeli menfez, 8 m’ den fazla ise kdprii olarak isimlendirilir.
Menfezlerde tabliye plak seklindedir. Imalat sirasinda “Standart Tabliyeli ve Kemerli
Menfez” kitap¢igr kullanilmaktadir. (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013).

Sekil 3.4. Tabliyeli menfez
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3.3. Menfez Tasarim

Menfez ile ilgili, namlu i¢indeki akis1 dogrudan etkileyen baz1 6zellikler vardir.

Bunlardan en 6nemlileri sekil, malzeme ve giris yapilandirmalardir.

Menfezler ¢esitli sekil ve boyutlarda gelir. Yuvarlak borular en yaygin menfez
tirlerinden birini temsil ederken, kare veya dikdortgen kutu menfezler de
popiilerdir. Kemer, eliptik, boru kemer ve modifiye kutu menfez sekilleri ek sekil
secenekleridir. Bu gesitli secenekler, tek namluya karsi ¢ok namlulu veya ¢ok hiicreli
kurulumlar1 kullanma olasilig1 ile birlestiginde, esas olarak menfez sekilleri araligini

kapsar. Bu calisma boyunca kutu menfezler incelenecektir.

Belirli bir menfez gecisi i¢in secilen varillerin sekli ve sayisi, sahaya 6zel
belirlemelerdir. Menfez sec¢imleri tipik olarak, akis bolimii ve gegis hakki
kisitlamalarina uyarken miimkiin olan en az dikey bosluk alaninda miimkiin oldugunca
en fazla su iletmek i¢in yapilir. Sekil, ingaat maliyetlerine, memba su ylizeyi yiikseklik
kisitlamalarina, otoyol set yiiksekligine ve hidrolik performansa gore secilir. (FHWA,
2012). En iyi ozelliklere sahip menfezin secilmesi i¢in etiit kosullari, yol egimi, yol
dolgu yiiksekligi ve dogal dere yatagi gibi faktorler dikkate alinmalidir. Ayni anda
baska bir islem yiiriitiilmelidir; yol tasarim1 yapilirken drenaj i¢in dere yatagindan veya

menfezlerden gegen noktalar dikkate alinarak yol dolgusu ayarlanmalidir.

Menfez boyutlandirmasi dogru bir sekilde tasarlanmazsa, siddetli yagislardan
sonra dere yataklarinda su yiikselerek yol dolgusunun aginmasina, yolun kapanmasina,
dolgu veya dolgu altindaki zeminin tagima kapasitesinin azalmasina neden olur.
Menfezler projelendirirken daha c¢ok uygun o6lgiilerde tasarlanmadiginda menfez
yakindaki kaplamalarda oturma, bozulmalar1 ve deformasyonu sebep olabilmektedir.

(Karayolu Tasarim El Kitab1, 2005).
3.3.1. Malzeme Secimi

Yapisal dayanimi, hidrolik piiriizliilik, korozyon ve aginma dayanimi ve yapim
kolayligi, menfez malzemesi seciminde rol oynar. Menfezler, oluklu metal
(aliminyum veya celik), plastik (masif duvar ve profil duvar borusu), beton
(giiclendirilmis ve donatilmamis) ve tas dahil olmak iizere en yaygin kullanilan
menfez malzemeleridir (Schall ve digerleri, 2012). Genellikle ¢elik menfezler
yapisinda korozyon ve aginmay1 onlemek amaciyla bu menfezlere asfaltli beton ile

kaplama yapilmaktadir.
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3.3.2. Menfezlerin Yatay ve Diisey Yerlesimi

Menfezlerin dere yataklarina egimleri ve yerlesimi de drenaj sistemlerinin
diizgiin ve yeterli bir sekilde ¢aligmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Menfezlerin yerlesimi
uygun bicimde yapilmadigi taktirde menfez kesitleri yeterli olsa bile sistemin dogru
ve yeterli bir sekilde caligmasinin engelliyecek problemler ¢ikar ve hidrolik kapasitesi
asilabilir. Menfez yerlesimlerinde bakim kolayligi, stabilite ve hidrolik verimlilik
bakimindan menfez yonlerinde ve egimlerinde ani degisikliklerden kaginilmalidir.
Dogrultu degisikliginin gerekli oldugu yerlerde diizgiin ve genis egriler
kullanilmahidir. Diizgiin ve genis egriler kullanarak menfez dogrultusunun
degistirilmesi olusacak olumsuz etkileri en aza indirecektir. Menfezler bir¢ogu su anda
bakimsiz durumda veya islevsellikte azalma yasiyor. Cevredeki arazi ve akis
kosullarindaki degisiklikler artan akis kapasitesi gereksinimleriyle sonu¢landigindan,
digerleri hidrolik kapasite acisindan eskidir. Bu tir yapilar, islevsel hidrolik
performans ve yapisal yeterliligi saglamak i¢in diizenli olarak denetlenmelidir. Bu
yiizden menfezler yerlestirilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus dogal dere
yatagiyla diizenli calismasini saglamak amaciyla menfezin dogal dere yatag: iizerine
yerlestirilerek yapisal stabiliteyi korurken ayni1 zamanda da isletme maliyetlerini en
aza indirmektir. Bu sartlar her zaman miimkiin olmayabilir. Baz1 dere yataklar
kivrimli yapilarindan dolay: tek menfez ile gegilemez. Boyle durumlarda dogal dere
yataklarindaki diizenlemeler Sekil 3.5 daki goriildiigii gibi yapilmalidir. Menfez
sartlart miimkiin olabildigince dolgu iizerinde degil, dogal zemin {izerine

yerlestirilmelidir (Ozel, 2019).
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Sekil 3.5. Menfezlerin yatay yerlesimi

Menfezlerin egimleri de planlama asamasinda dikkatlice incelenmeli ve uygun
planlama yapilmalidir. Genel olarak menfezin bulunacagi kisimdaki ve g¢everedeki
arazi menfezin efimine oOnemli olcede etkilmektedir. Oncelikle menfezin
konumlandirilacagt yolun en kesiti bulunmali ve menfezin egim araliklar
belirlenmelidir. Belli durumlarda yol en kesiti uygun olmadigi i¢in menfezin
konumunda kiiciik degisiklikler yapilabilir. Menfezlerin diisey yerlesimi Sekil 3.6 te
gosterilmistir. Menfezin e8imi belirlenirken bir¢ok husus dikkate alinmalidir.
Menfezin biiylik bir egiminin se¢ilmesi akis hizinin artmasina, ¢ok kiiciik bir egimin
secilmesi slirlintli malzemesinin ¢okelmesine neden olur. Ayrica menfezin egimi
menfezin tasima kapasitesini de etkilediginden, hesaplamalarda menfezin egiminin
degistirilemedigi durumlarda menfezin boyutlarinin degistirilmesi  gerekebilir.

Siiriintii malzemesinin ¢ékelmesini énlemek, kendi kendini temizlemesini saglamak
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ve minimum akis hizlarimi gerceklestirebilmek i¢cin minimum menfez egimi %0.5

yapilmalidir (KGM, 2005Db).

Menfez egiminin biiyiik olmas1 akim hizinin artmasina neden olur. Asir1 yiiksek
akim hizlarindan kag¢inmak i¢in normal kosullarda altinda maksimum egim %10
olmalidir (KGM, 2005b). Belli durumlarda mevcut akarsu yatak egiminin bu degerden
daha biiylik oldugu yerler olabilir. Bu tip durumlarda menfezin dolguya yerlestirilmesi
ve menfez cikisindaki menfez ile dogal yatak kotlar1 arasindaki fark icin, cikis
yapisinin tasariminda gerekli diizenlemelerin yapilarak olusabilecek problemler
Onlenir. Ancak uygulama asamasinda bunun pratik olmadigr durumlarda yukarida
belirtilen maksimum egim asilabilir. Bu durumda menfez tabani dayanikli hale
getirilmesi ve memba kismindaki dere yataginda dinlenme ¢ukuru, enerji kirict vb.
onlemler ile suyun akis hizinin azaltilmasina ¢alisilmalidir. Artan suyun akis hizlar
icin gerekli dnlemlerin alinmadigi halde menfezin ve tiim drenaj sisteminin verimli

caligmasini engellemektedir.

e\

a- Dodal yatak (zerinde b- Kuyulu menfez

C- Yukseltiimis mansap -
Yatak egiminin deg:s»m-
0008 dere yatad:
Stabil yatak
Stabil yatak egimi egimi

Q-\\—u—_

d- Dodal yatagin ediminin dedistirimesi

Sekil 3.6. Menfezlerin diisey yerlesimi

Oturmalarin  ger¢eklesmesinin  beklendigi yiiksek dolgularin altinda, yol
dolgusunun oturmasmi telafi etmek icin menfezlere ters sehimler saglanmasi

gerekebilir.

Her bir menfezin boyunca ayni egime sahip olmalidir. Menfezleri kisim kisim
yapmak veya bazi kisimlarinda farkli egimlerin kullanilmasi miimkiin degildir.

Menfez igerisindeki akim hizim1 belirli smirlar igerisinde tutmak biiyiik 6nem
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tagimaktadir. Su hizinin 10 m/s’ yi gectigi durumlarda betonda kavitasyonu 6nlemek
icin hiz disiiriicii 6nlemlerin alinmast gereklidir (KGM, 2005b). Hiz disiiriicii
Oonlemler alinarak menfez igerisindeki akim hizi diisiiriiliir ve bdylece betonda

olusacak kavitasyon sorununun 6nlenmektedir.
3.4. Menfez Isletme Kosullar

Menfezlerdeki akis hizin1 belirlenmesi ve ebat se¢iminin yapilabilmesi icin
menfezlerin isletme kosullarini belirlenmelidir. Menfez isletme kosullart iki sekile

ayrilir.
Giris kontrollii menfez (Menfez Girisinde Su Kabarmasi)
Cikis kontrollii menfez (Menfez Cikisinda Su Kabarmasi) (KGM, 2005b).

Karayolu Tasarim El Kitabina (2005)’ na goére menfez tasariminda menfez
girisinde su kabarmasina izin verilerek hiz ve debi hesaplarinin buna goére yapilmalidir.

Sekil 3.7 de iki farkl tip giris kontrollii menfez verilmistir.

-—
e i J—

Su akig yiksekligi

—-—

Tip 1

Su akig yiksekligi — _ _ _

- — .

Tip II

Sekil 3.7. Giris kontrollii menfez isletme kosullar1
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Menfezlerin ¢ikisinda zorunlu durumlar disinda suyun kabarmasina izin
verilmez. Cikista suyun kabarmasina miisaade edildiginde gerekli 6nlemler alinmalidir

(Sekil 3.8) (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).

Tip I
Hy / \-—-a—
———— Tw
oo
Tip IV

Sekil 3.8. Cikis kontrollii menfez isletme kosullari

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8° de gosterildigi gibi menfezlerde akan su yiiksekligi
degisebilir.
H, menfezdeki su seviyesi ile giris su seviyesi arasindaki fark olarak

tanimlanabilir.

Bu degisiklik giris suyu yiiksekligi (Hw), ¢cikis suyu yiiksekligi (Tw) ve kritik akis
yiiksekligi (Dx) ile belirlenecektir. Bunlara ek olarak menfezin debisine ve akis hizina
bagli olarak sabit akis su yliksekligine karsilik gelen normal su yliksekligi (Dn) tespit
edilecektir. Menfez kesitindeki kritik hiz (Vi), maksimum debide ger¢eklesir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de verilen 4 tip menfez i¢in igletme kosullar1 asagida
verilmistir (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).

Tip 1

1. Hw<1.2H (H: menfez yiiksekligi) oldugunda menfez girisinde kabarma yok

veya ¢ok azdir.
2. Dogal dere yataginin ¢ok hafif egimli ve genis oldugu yerlerde menfez akimi
3. Kritik hiz menfezin ¢ikisindadir.
Tip II

Hyw>1.2H oldugundan menfez girisinde kabarma vardir.
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Tip 11

1. Hy<1.2H oldugundan menfez girisinde kabarma yok veya az
2. Daglik arazide goriilen akim sekli

Tip IV

1. Hy>1.2H oldugu i¢in giriste kabarma vardir.

2. Tw>H oldugu i¢in ¢ikista kabarma vardir.

3. Bu sartlar altinda menfez tam dolu akmaktadir.

Normal su yiiksekligi kritik akis yiiksekliginden (Dn<Dx) kii¢lik ise menfez
girisinde kabarmaya kars1 énlem alinmasi gerekir. Normal su yiiksekligi kritik akis
yiiksekliginden (D»>Dx) biiyiik ise menfez ¢ikisinda kabarmaya kars1 6nlem alinmasi

gerekir. Minimum akim hizini saglamak i¢in menfez egimi en az %0.5 olmalidir.

Asirt akim hizlarmi Onlemek i¢in maksimum menfez egimi %10 olmasi

gerekmektedir (Karayolu Tasarim El Kitabi, 2005).
3.5. Menfezlerde Giris ve Cikis Yapilar

Menfez giris ve ¢ikis yapilari tasarlanirken 6cellikle yapisal saglamligi, erozyon
kontrolii ve yol dolgusunu tutma 6zellikleri dikkate alinmasi gerekir. Bir¢ok menfez,
su alt1 giris kosullar1 altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Su yukar1 akis ucunda
yiikseldikge, giris ucunda basing yiiksekligi artar ve menfez boyunca ilave akisi zorlar.
Menfezler, uygun ug isleme ve sev stabilitesi konularina dikkat edilmesi kosuluyla bu
tiir akis kosullarinda diizgiin ve verimli bir sekilde ¢alisabilir. Menfezlerin girigsinde ve
menfez temellerinin uzunlugu boyunca oyulma, uygun menfez islevselliginin kritik bir
yonii olabilir. (FHWA, 2012). Uygun giris yapisinin secilmesi ile menfezlerin hidrolik
kapasiteleri gelistirilebilir. Dogal dere menfez agzindan daha genis oldugundan giriste
akis daralir ve boylece ilk akis kontrolii saglanir. Kare girislere nazaran pahli girislerde
kademeli bir akis gecisi saglayarak enerji kaybini azaltir ve hidrolik verimliligi artirir
(Sekil 3.9). Menfez girislerinde genellikle enerji kaybin1 daha da azaltmak amaciyla
gelistirilmis girisler prefabrik yada yerinde dokme imal edilen konik girisler (kanat
duvarlari) kulllanilir (Sekil 3.10). Menfez ¢ikis yapilari ise akis hizin1 azaltmasi, dogal
dere akis hizina yaklastirmak ve dolgular1 desteklemek igin yapilmaktadir. (Ozel,
2019).
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—Disiik Verimlilik Yiiksek Verimlilik

Sekil 3.9. Menfez girisinde akim kontrolii

Kanat Duvarlari B

Sekil 3.10. Menfez girisi - plan

3.5.1. Menfez Girislerinde Koruma

Yol dolgusunu desteklemek ve yol dolgusunu suyun erozyonundan korumak i¢in
menfez girislerinde kafa ve kanat duvarlar1 yapilir. Konumlari menfezin hidrolik
karakteri ilizerinde etkili olabilir. Genel olarak giris yapisi, yaklasim kanalinin
yerlesimi ve boyutuna, silt ve erozyon kontroliine, topografik yapiya bagl olarak
tasarlanmaktadir. Menfez girislerinde yapilacak koruma tedbirleri, menfez girisinde

moloz ve silt birikerek menfeze girecek suyun hidrodinamigi bozmamasi igin
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ongoriilmaktadir. Ancak menfez girisindeki su hizinin daha diisiik olmas1 nedeniyle
kiigiik boyutlarda gergeklesen erozyona karsi da etkilidir. Menfez girislerinde koruma
tiirlerinin se¢imi zemin tipine gore yapilmaktadir. Yumusak veya sert kaya zeminlerde
koruma saglanmazken, diger zeminlerde tas pere koruma uygulanmasi tavsiye edilir

(KGM, 2005b).
3.5.2. Menfez Cikis Agizlarinda Koruma

Menfez ¢ikislarindaki suyun hizi genel olarak derenin dogal akis hizindan daha
yiiksektir.

Bu durumda dere yataginda erozyona menfez ¢ikis apronunun altinda oyulmaya
neden olarak, menfezin diizgiin sekilde calismasimni engeller ve bazi durumlarda

dolgunun stabilitesini etkiler. Bu nedenle menfez ¢ikislarinda koruma yapilmalidir.
Tas Pere Uygulamasi
Enerji Kiricili Koruma
Ozel Tip Koruma
3.6. Menfezlerin Hidrolik Tasarimr ve Taskin Debilerinin Belirlenmesi

Yol menfezleri, hem hidrolik hem de yapisal agisindan karmagik miihendislik
yapilaridir. Bir menfezin islevsel yeterliligi, iletmesi amaclanan tasarim taskininin
tahmininden daha iyi degildir. Menfezler esas olarak hidrolik borular olarak islev goriir
ve suyu bir yolun veya benzer trafik setinin bir tarafindan digerine iletir, bu nedenle
menfezler, hidrolik yapilar olarak islev gormenin yani sira trafik yiikii tasiyan yapilar
olarak islev gormenin ikili amacina hizmet eder. Bu nedenle, uygun inceleme,
menfezin hidrolik islevsellik sorunlarinin yani sira belirli bir sahadaki menfez
malzemesinin tipinin yapisal Ozelliklerini de hesaba katmalidir. (FHWA, 2012).
Yiizeysel ve yeralti sular1 yol dolgusunu suya doygun hale getirecek, trafik yiiklerinin
etkisiyle bosluk suyu basincini artirmis olacak, dolayisiyla zeminin igsel siirtlinme
acisini1 azaltarak dolgunun tasima kapasitesinde azalmaya neden olacaktir. Dolayisiyla
cokmeler meydana gelerek, maddi ve manevi zararlar meydana gelebilmektedir.
Menfezler belirli bir olasilikla gelebilecek taskin debisine gore boyutlandirilir. Biiyiik
hasarlardan kaginmak i¢in tagskin analizi dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

(Oztiirk vd, 2003).
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Menfez yapilar1 tasarimi yaparken yola en uygun bigim secilmesi, ekonomik
acisindan en uygun olmasi ve menfezin verimi dikkate alinmalidir. Menfezler uygun
boyutlarda tasarlanmazsa yiiksek yagislarla birlikte akisa gegen sular yol dolgusunun
erozyonuna neden olmaktadir. Dolgunun stabilitesini azaldiginda menfez iizerindeki
yol kaplamalarinda deformasyonlara ve oturmalara neden olabilmektedir (Ozel, 2019).
Karayolu iizerinde yapilmasi planlanan menfezlerin tasarimini yapmaden Once
sistemdeki yapiy1 etkileyebilecek taskin debilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Tagkin debisinin belirlenmesi, tasarimdaki en karmasik ve en 6nemli adimdir. Taskin

debisinin yanlis hesaplanmasi, insa edilecek menfezin yanlis tasarimi anlamina gelir.

Debi hesabinda hata yapilmast ve gercek degerinden kiiclik bulunmasi
menfezlerin kapasitesinin yetersiz kalmasina, karayolunun tahribatina sepeb olarak
can ve mal kaybina neden olabilir. Debinin ger¢ek debiden daha biiyiik hesaplanmasi
insa edilecek menfezin biiyiilk kapasiteye sahip olur ve sonug¢ olarak ekonomik

olmayan bir tasarim yapilmasina neden olacaktir (Caligkan, 2007).

Yagis sonucu akisa gecen nehirlerde maksimum debi ; Mockus Metodu, DS
sentetik Metodu, Mc Math yontemi Snyder Metodu, Rasyonel Metodu ve Snyder
Metodu gibi farkli yontemler kullanilmasiyla hesaplanabilir (Karayolu Tasarim El

Kitab, 2005).

Beklenenden daha diisiik miktarda bir debiyi proje debisi olarak dikkate alinmasi
drenaj yapisinin kapasitesini diisiirecek ve karayolu projesinin hasar gérmesine neden

olacaktir.
3.7. Menfezlere Etkiyen Yiikler
3.7.1. Dolgu Yiikii

Menfez performansi ayrica dogrudan g¢evreleyen toprak durumunun ve temel
malzemesinin kalitesine de baglhidir. Menfez iizerindeki yapisal dolgu agirligindan
kaynaklanan bu yiikleme, menfezin tavan alanina tiniform bir yayil yiik olarak etki
eder. Dolgu malzemesinin birim hacim agirligi (y) ile dolgu ytiksekligi (H) carpilarak

birim alana etkiyen yiik hesaplanir.

3.7.2. Yanal Toprak Basinci
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Toprak ile temas halinde olan yapilara etki eden yanal zemin basinc1 iki durumda

incelenir: aktif ve pasif zemin basinci. Yanal zemin basinglarinin yapilar tizerindeki

etkileri iizerine Coulomb (1776) ve Rankine (1857) tarafindan incelemeler ve

caligmalar yapilmistir.

Height = H

e ————p—

Height = H |
|

Soil

failure
wedge,

Height = H

Sekil 3.11. SiikGnet, aktif ve pasif durumlarinda yanal toprak basing1

3.7.3. Su Yiikii

Menfez igerisinden gecen suyun olusturdugu basing, menfez taban

alanina

tiniform bir yayili yiik olarak etki eder. Suyun birim hacim agirlig1 ile menfez

icerisindeki su yliksekligi ¢arpilarak birim alana etkiyen yiik hesaplanir.

3.7.4. Hareketli Yiik

Menfeze siirekli etki eden sabit yiiklerin ek olarak, genellikle bir menfez

tizerinde sadece ingaat sirasinda etki eden ingaat yiliklerine ek olarak, menfezin

tizerinden stirekli olarak gegebilecek hareketli yiiklere dayanabilecek sekilde

tasarlanmalidir. Sabit ve hareketli yiikler arasindaki temel fark, sabit yiiklerin kalici,

hareketli yiiklerin ise gecici olmasidir. Hareketli yiiklerin iki yaygin bigime ayrilir,

yaya ylikleri ve tasit yiikleridir. Menfez tasariminda yaya ylikleri ihmal edilebilir.

3.7.5. Deprem Etkisi Altinda Dinamik Toprak Itkisi

Bir deprem sirasinda gomiilii yapilar iizerinde meydana gelen dinamik etki,

toprak hareketlerini de 6nemli Ol¢iide degistirir. Bu nedenle, dinamik durum ig¢in
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menfez cidarlarina etkiyen toprak itkisi de dikkate alinmasi gerekir. Bu etki statik

durumdaki toprak basincina ek bir yiik olarak hesaplanir.

3.8. Muayene Sikhigi, Temel Ol¢iimler ve Muayene Ge¢misi

Tek incelemeler, degerli olmakla birlikte, menfezin durumunun bir anlik
goriintlisidiir. Uygun menfez muayenesi, s6z konusu menfezin dmriinii de dikkate
almalidir. Tiim menfezler potansiyel risklerine gore degerlendirilmeli ve diizenli bir
denetim programi olusturulmalidir. Menfezlerin en az bes yilda bir, yiiksek akis ve
asir1 firtina olaylarini takiben ve/veya menfezin akis yukarisinda artan akis veya kanal
degisiklikleriyle sonuclanan yeni gelisme gibi Onemli degisiklikler meydana
geldiginde kontrol edilmesi Onerilir. Denetim siirecinde tespit edilen sorunlarin tiirti
ve boyutuna bagli olarak takip ve daha sik denetimler gerekebilir. Bu tiir veriler,
meydana gelebilecek herhangi bir degisikligin miktarini ve oranin1 degerlendirmede
cok degerli olacaktir. Menfez denetim siireci, gelecekteki menfez denetimleri i¢in
kiyaslama islevi gorecek, dogru temel Ol¢limlerin toplanmasiyla baglar. (FHWA,

2012). Tipik temel Slgiimler sunlart igerir:
Menfez boyutu-boru ¢ap1 (yuvarlak ise) veya agiklik ve ylikselme boyutlar
Menfez ve karayolu arasindaki kavsak acist

Menfez yiiksekligi-menfez uzunlugu boyunca her iki ugta ve istasyonlarda ters

yiikseklik
Karayolu yiikseklikleri
Yol yiizeyinin genisligi ve tiirii
Mevcut herhangi bir u¢ korumanin agiklamalari
Akisi etkileyen menfez uglarinda moloz birikmesi

Menfez uzunlugu boyunca hizalama degisiklikleri, menfez sekli veya malzeme

degisiklikleri
Menfezin yukar ve asagi akis kanalinin 6zellikleri

Drenaj alani tipi, akis ozellikleri, arazi alanlar ve agaclik araziye karsi asfalt

yiizeyler.
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3.9. Ozel Muayene Ogeleri ve Fiziksel Kosullarin Degerlendirilmesi
3.9.1. Korozyon

Topragin, atik suyun veya her ikisinin kimyasal icerigi nedeniyle korozyon
meydana gelebilir. Bu tiir korozyon tipik olarak bir metal menfezdeki paslanma, metal
kayb1 ve/veya delikler ile kendini gosterir. Betonun dokiilmesi ve agikta kalan veya
paslanan takviye c¢eligi tipik olarak asindirict saldirtya maruz kalan betonarme
menfezlerde goriiliir. Bu tiir hasarin kapsamini dikkate alinmali ve uygulanan yiikler

151g¢1nda herhangi bir 6nemli mukavemet ve stabilite kaybini degerlendirilmelidir.
3.9.2. Asinma

Asinma , menfezin yiizeyi Oncelikle akis kuvvetleri ve menfez boyunca akigin
tasidigr yatak yiikii tarafindan agindiginda belirgindir. Oldukg¢a dik egimlere kurulan
menfezler, kum, cakil ve kaya gibi potansiyel olarak asindirici yatak yiiklerinin yiiksek
konsantrasyonuna sahip alanlar ile birlestiginde, asindiric1 kuvvetlerden kaynaklanan

hasarlar i¢in neden olabilir. (FHWA, 2012).
3.9.3. Kaplama Kayb1

Kaplama kaybi, menfez duvar boliimiiniin daha fazla hasar gérmesine ve

bozulmasina neden olabilir. Bu tiir kaplama kaybinin kaynagin1 belirlenmelidir.
3.9.4. Catlaklar

Catlaklar tipik olarak betonarme menfezlerde goriiliir, ancak metal ve plastik
boru menfezleri de bazen catlaklar gdsterebilir. Boyut, uzunluk, konum ve frekans
dahil olmak iizere bu tiir catlamalarin kapsamina dikkat edilmelidir. Bu tiir
catlamalarin nedeni belirlenmeli ve diizeltici Onlemler alinmalidir. Metal
menfezlerdeki ¢atlaklar, muhtemelen, ¢atlaklar boyunca ana boru duvari ile uyumlu

cubuk stok malzemesi kaynaklanarak onarilabilir. (FHWA, 2012).
3.9.5. Uygun Hizalama

Uygun hizalama, wuyum ve sikihik acisindan  baglanti  yerleri
arastirtlmalidir. Yanlis hizalanmis, uyumsuz baglantilarin ele alinmasi, dolgu kaybinin
kanitlarinin kaydedilmesi ve kayda deger dolgu kaybinin giderilmesi gerekir. Kotii
yapilandirilmis ve yanlis hizalanmis dikisler, dolgu kaybina ve menfez

mukavemetinde azalmaya neden olabilir. (FHWA, 2012).
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4. FRP (FIBER REINFORCED POLYMER)

FRP malzemeleri, Elyaf Takviyeli Plastikler veya polimerlerin kisaltmasidir.
Giliniimiizde tiim teknik alanlarda oldugu gibi, malzeme teknoloji alaninda,
malzemelerde yasanan sorunlara paralel olarak insanlarin ihtiyag¢ ve istekleri de her
gecen giin artmaktadir. Bu tiir sorunlar1 azaltmak ve talepleri karsilamak igin
arastirmacilar yeni malzeme tiirleri ve uygulamalari {izerinde ¢alisarak yeni tasarimlar
ortaya koymaktadir. Fiber Takviyeli Plastik (FRP) kompozitler, insaat sektorii de dahil

olmak {izere bir¢ok alanda tercih edilen kompozit malzeme tiirlerinden biridir.

FRP’ ler genellikle bir matris malzemesinin liflerle bir araya gelmesiyle olusan
tirlinlerin tanimlanmasinda kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet ve ¢evresel
faktorlere karsi iyl performans gostermelerinin yani sira arastirmacilar tarafindan
istenen bircok Ozellige sahip olmalarn ve farkli kombinasyonlarda {iretilmeleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin {istiin mekanik
mukavemetlerinin yaninda hafiflik, korozyon direnci ve kimyasallara kars1 yiiksek
direng, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet/yogunluk orani gibi
Ozellikleri aragtirmacilarin dikkatine c¢ekmis ve uygulama Ornekleri giderek
artmaktadir. Ayrica 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete gerektirmemektedir. Bu malzemelerin 6zellikleri diger alanlarda oldugu gibi
ingaat sektoriinde de bircok malzemeye alternatif olmasini avantajli kilmaktadir
(Sahin, 2000). Farkli eksenler veya yonler boyunca olgiildiigiinde FRP’ ler farkh
fiziksel 6zelliklere sahiptir. Elyaflarin istenilen yonde yonlendirerek her yonde gerekli
mukavemet elde edilebilir. FRP lifleri, doseme, kiris, kolon, beton duvar ve beton
temel gibi beton yiizeylere yerlestirilerek ve yapistirilarak betonun mukavemetini

artirabilir.

Bu elyaflar farkli uygulamalara sahip binalarda (Ticari, Egitim, Devlet, Konut),
agir makine ve ekipman destegi, deniz yapisi (Barajlar ve Kanallar) uygulanabilir. Ek
olarak, FRP sistemi miihendislik altyapisini (karayolu demiryolu kopriileri, su ve
kimyasal tanker, bacalar, sogutma kuleleri ve silolar)gibi gelistirmek i¢in kullanilabilir

(Aytag, 2011).
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Lifler Regmne FRP

Sekil 4.1. FRP olusumu

4.1. FRP’ nin Tarihgesi

Istenilen ozellik ve fonksiyonlar1 elde etmek igin kompozit malzeme
kullanimina artan ihtiyag nedeniyle insaat sektoriinde kompozit malzemelerin
kullanimi 6nemli 6l¢lide artmakta ve hizla gelismektedir. Bu alandaki ilk aragtirmalar
1980’ lerin basinda basladi. Bununla birlikte, 1990 Kaliforniya’ daki Kaliforniya ve
Kobe depremleri, deprem bolgelerindeki beton yapilari iyilestirmek ve giiclendirmek
icin FRP liflerinden yapilmis polimer kompozitlerin kullanimina iliskin kapsamli bir

calisma icin 6nemli ve etkili bir faktoér olmustur.

Kapsami1 her giin artan bu calismalar, bu kompozitlerin giiclendirilmesi,
yenilenmesi veya onarim edilmesi gereken yapilarda kullanilmasma biiyiik katki
saglamistir. Diinya ¢apinda bir¢ok yap1 miihendisi ve arastirmacisi, su anda yapilarin

FRP kompozitleri ile gliglendirilmesini arastirmakta, incelemekte ve test etmektedir.
4.2. Lifler

Lifler, istenen Ozellikleri elde etmek i¢in yonleri farkli bigimde
yerlestirilebilmektedir. Lifler ayrica kompozite kendi ozelliklerini de verebilir
(mukavemet, rijitlik/sertlik, dayaniklilik ve uygulanan yiikiin cogunu tagiyabilme). Bu
nedenle kompozitteki liflerin yonii kompozitin mukavemetini 6nemli dlgiide etkiler.
Liflerin yonii, yapisal elemanin yiikleme yonii ile aym1 yonde ise, liflerin yiiksek
mukavemet ve rijitlik Ozelliklerinden yararlanilabilir. Lifler farkli uzunluk ve

boyutlarda olabilir ve en yaygin modeller cam, bazalt, karbon ve aramittir.
4.3. Matris

Matris, lifleri birbirine baglayan FRP kompozitinin polimer bilesenini belirtir.
Yapisal kompozit malzemeler i¢in matris, en yaygin kullanimli termoset tipi veya

termoplastik tipte olabilmektedir. Polyester, vinylester ve epoksi, yiiksek performansl
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takviye lifleri ile birlikte kullanilan en yaygin kullanilan polimerik matris
malzemeleridir. Epoksiler, polyester ve vinil esterlerden daha pahalidir, ancak
genellikle daha iyi mekanik 6zelliklere ve olagantistii dayanikliliga sahiptir.Yiiklerin
cogu lifler tarafindan paylasildigindan, matrisler FRP kompozitinin mukavemetine
onemli ol¢iide katkida bulunmaz. Matris recinenin temel islevleri, takviye edici lifler
arasindaki gerilimi aktarmak, lifleri bir arada tutmak i¢in bir yapistiric1 gérevi gormek
ve lifleri mekanik ve ¢evresel hasarlardan korumaktir. Matrisler, diisiik biiziilme ve
termal genlesme katsayisi, yiikii liflere aktaracak esneklik, yliksek sicaklikta
mukavemet, miikemmel kimyasal direng ve boyutsal kararlilik gibi 6zelliklere sahiptir.
Kompozitlerin takviye uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmasi, matris ve
takviye lifleri arasinda giiglii yapisma ve arayiizey kuvvetleri gerektirir ayrica bu giiclii
etkilesimin herhangi bir yiikleme sirasinda korunmalidir. Lifler arasinda olusturulan
kesme kuvvetleri, matrisin 6zellikleri ile sinirlidir. Matrisin liflerden daha biiyiik bir
sekil degistirme kabiliyetine sahip olmast Onemlidir. Aksi takdirde lifler
mukavemetlerini kaybetmeden O©nce matriste catlaklar olusacak ve lifler

korunamayacaktir.
4.4. FRP Cesitleri ve Ozellikleri
4.4.1. Karbon Fiberler (CFRP)

Karbon fiberler, yapisal miihendislik uygulamalarinda dayanimlari nedeniyle
giiclendirme icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon fiberler cok dayaniklidir ve
sicak ve nemli ortamlarda ve yorulma yiiklerine maruz kaldiginda ¢ok iyi performans
gosterir. Boyuna yonlerinde negatif veya ¢ok diisiik bir termal genlesme katsayisina
sahiptirler, bu da onlara milkemmel boyutsal stabilite saglar. Bununla beraber, bu lifler
termal ve elektriksel olarak iletkendir. Karbon lifleri 6nemli 6l¢iide yiiksek yorulma
ve siinme direncine sahiptir. Bu elyaflarin darbe dayanikliligi, aramid ve cam elyaflara
gore daha azdir. Karbon fiberler ilk ortaya ciktiklarinda maliyet acisindan pahali
olmasina ragmen, bu malzemenin tiiketimi biiyiik olciide arttikca ve kalite iyilestikce,
maliyet 6nemli 6l¢lide azalmistir. Genel bir kural olarak, fiberin ¢ap1 ne kadar kiiciik
olursa, mukavemeti o kadar yiiksek olur, ancak genellikle ¢ap ne kadar kiigiikse,

maliyet de o kadar yiiksek olur (Aytag, 2011).
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Sekil 4.2. Karbon lifleri 6rnegi

4.4.2. Cam Fiberler (GFRP)

Genel olarak cam elyafi genel amacl elyaflar ve 6zel amach elyaflar olarak iki
ayr1 gruba ayrilmaktadir. Ayrica cam fiber kumaglar tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak
tiretilebilmektedir. Ayrica GFRP malzeme maliyetini daha da azaltmak icin tek yonlii
GFRP malzeme kullanilabilir. Cam elyaflarin 6zellikleri yiiksek mukavemet,
kimyasallara kars1 yiiksek direngli ve diisiik maliyetli olmasidir. Cam elyaflarin
dezavantajlari, diisik ¢cekme modiilli, tagima sirasinda asinmaya karsi diisiik

direnclidir (Alam vd, 2015).

Cam fiber ¢ubuklari, ekonomi kalitesi ve ingaat teknolojisi gibi ¢ok faydalidir.
Bununla birlikte montajlar1 kolaydir ve yiliksek ¢ekme dayanimina sahiptir ayni

zamanda gii¢lii korozyona, kimyasallara ve klortira kars1 yiiksek direncine sahiptir .

Sekil 4.3. Cam lifleri 6rnegi
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4.4.3. Aramid Fiberler (AFRP)

Bu lifler, gliniimiizde kullanilan herhangi bir takviye lifleri arasinda en diisiik
Ozgil agirhiga ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti-agirlik oranina sahiptir. Cam liften
%43 ve ¢ogu karbon liftan yaklasik %20 daha hafiftirler. Yiiksek mukavemete yan
sira, lifler ayrica kimyasal ve termal bozulmanin yaninda darbeye ve asinmaya karsi
iyi direng gosterir. Karbon fiberler gibi, lifin boyuna yoniinde negatif bir genlesme
katsayisina sahiptirler. Nispeten yiiksek fiyatlari, kesme ve islemedeki zorluklar,
yiiksek nem emme, diisiik erime sicakliklar1 ve nispeten zayif basing 6zellikleri onlar1
yapisal miihendislik uygulamalarinda FRP kompozit i¢in daha az kullanilir hale
getirmistir (Aytacg, 2011).

Sekil 4.4. Aramid lifleri 6rnegi

4.4.4. Bazalt Fiberler (BFRP)

Bazalt, donmus lav olan volkanik kayaclardan elde edilen koyu veya siyah
renkli, sert ve dayanikli bir malzemedir. Bazalt lifleri, bazalt taglarinin 1700°C
sicaklikta eritilmesiyle elde edilir. Bu liflerin farkli kimyasal bilesimleri degistirilerek
farkli mekanik 6zellikler elde edilir. Sicaklig1 1200°C’ den -1400°C’ ye yiikselterek,
liflerin ¢cekme mukavemeti (1.5-2.9) GPa’ ya kadar yiikselebilir. Bazalt lifleri, cam
liflerinden fiziksel mekanik 6zellikleri bakamindan daha iyidir. Bununla birlikte bazalt
lifleri, karbon liflerinden daha ucuzdur. Yangina dayaniklilik, titresim ve ses yalitima,

kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik avantajlara sahiptir. (Alihassan, 2021).
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Sekil 4.5. Bazalt lifleri 6rnegi

Bazalt lifler ile E-Cam liflerin temel kimyasal bilesenleri birbirine ¢ok benzer.
Bazalt liflerinin 1s1l direncinin ¢ok yiiksek olmasi i¢in 1s1 ve yangin yalitim malzemesi
olarak kullanilabilmesinin yani sira ses yalitiminda iyi performanslar sergilemekte ve
avantajlarim1 ortaya koymaktadir. Yine elektrik yalitimda kullanilabildiginden diger
elyaflara gore bir avantaj olarak yeraltt dosemelerinde kullanilabilir. Bazalt lifleri
kimyasal i¢eriginden dolay1 asidik, bazik ve deniz suyuna dayaniklidir ve bunlara ek
olarak ¢ok diisiik nem emilimi, bazalt lifleri atik endiistrisinde, deniz ulasim

araclarinda ve ekipmanlarda kullanilabilir (Quaglirini ve ark., 2012; Colombo ve ark.,

2012). Bu calismada betonarme kutu menfezin giiclendirmesi

icin BFRP
kullanilacaktir.

4.5. FRP Sekilleri

4.5.1. FRP Levhalar

FRP levhalar, birka¢ milimetre kalinliginda kompozit tabakalardir. Bu levhalar
veya laminatlar, gii¢lii ve uygun bir sekilde yapistirict maddeler ile beton yiizeylere
yapistirilir. FRP levhalar, hasarli yapilarin (depremlerden veya iyonlagmis sudan
kaynaklanan) onarilmasi ve giliclendirilmesi amaciyla kullanilir. Siineklik agisindan
FRP laminasyonu, esnek ve sert levhalar olarak bilinmektedir. Esnek FRP levhalar
yiiksek siineklik 6zelliklerine sahiptir ve diisiik yaricapta biikiilebilir. kati levhalar
yiiksek kalinliklarda iiretilir ve diger levhalardan farkli olarak sekillendirilemez ve

genis bir kalinlik araliginda bulunmaktadir. FRP sargilari, bir veya iki yone
yerlestirilebilir bir kumas malzemelerdir.
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FRP levhalar1 kullanmanin avantajlari:
Agirligr digiiktiir

Serbest uzunluk

Kalinlig1 ¢ok diistiktiir

Nakliye ¢ok basittir

FRP levhalarin uygulamasi kolaydir
cekme mukavemeti ve hatta yiiksek basing
Yiiksek yorulma mukavemeti

Yaklasik sifir korozyon

4.5.2. FRP Cubuklar:

Celik insaat demirleri, betonun alkali ortami tarafindan kisa siireligine
korozyona kars1 korunur, ancak agresif ortamlara bitisik deniz yapilari, kopriiler ve
agresif maddelere maruz kalan otoparklar gibi birgok yap1 vardir. Nem, artan sicaklik
ve klor ortaminin birlesimi, betonun alkali 6zelliklerini azaltir ve ¢elik donatilarda
korozyona yol agar. Bu nedenle giiniimiizde bu tiir ortamlarda ingaat yapiminda FRP
cubuklar1 kullanilmaktadir. FRP c¢ubuklarin mekanik davranisinin siinek olmamasi
nedeniyle, bu cubuklarin kullanimi korozyon veya elektromanyetik sorunlar1 en
onemli sorunu olan yapilarla sinirlidir. Celik g¢ubuklar kabaca homojen davranisa
sahipken, FRP insaat ¢ubuklari betonun bu 6zelligini bozar. Celik malzemelerin

aksine, FRP malzemeleri dogrusal elastik davranis sergiler.

FRP c¢ubuklari, yeni binalar tasarlamak ve insa etmek i¢in de kullanilabilir. Bu
malzemeler o6zellikleri ile ¢aplar kiigiiltiir ve doseme, tiinel, temel vb. betonarme

elemanlarda kullanilmaktadir.
4.5.3. FRP Kablolar

Esnek FRP cubuklar gibi iiriinler, korozif ve agik deniz ortamlarinda kablo ve
ongerilmeli beton yapilarda kullanilmaktadir. Bu {irlinler ayrica suya bitisik 6n

gerilimli bilesenlerde de kullanilmaktadir.
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4.5.4. FRP Kompozit Izgara

FRP Kompozit 1zgaralar, iki yonde veya ii¢ yonde ¢cubuk baglantisi ile olusturlur.
Bu 1zgaralar karbon, cam, bazalt veya aramit fiber ve epoksi re¢ine, vinil ester veya

polyesterden yapilmistir ve betonu giiglendirmek i¢in uygun olarak belirtilmistir.
4.6. FRP Kompozit Yapilar

FRP malzemeler de Pultriizyon yontemi ile I, T, U sekil ve agilarinda yapisal
profiller seklinde iiretilmektedir. Bu yontemde, FRP elyaf demetleri bir kaliptan
gectikten sonra regine ile kaplanir ve sabit bir kesit profili olusturmaktadir. Pultriizyon
yonteminin baslica avantajlari, cok amacgli olmasi ve ¢esitli endiistrilerdeki cesitli
uygulamalaridir. Bagka bir deyisle, sadece makinenin seklini degistirerek, yapi
sektoriinde kullanilan iirlinlerin yani sira takviye gesitlerinin yani sira tekstil tagima
kayislari, raylar, otoyol korumalari, pencere ve kapi cerceveleri, I-sekilli c¢apraz
kirisler, Koseler vb. elde edilebilir. Bu iiriinlerin hizmet émrii ¢cok uzundur ve pultrude
bir lirlinlin tiretim hiz1 nispeten yiiksektir. Fiyat agisindan, pultrude bir kirig benzer bir
demir kasaya gore daha yiiksek bir fiyata sahip olmasina ragmen, yiiksek korozyon ve
deprem direnci ve dayaniklilik gibi 6zellikler, yiiksek baslangi¢ fiyatini telafi edebilir.
Yapilarin ingast gibi genel kullanimda, korozyona ve depreme karst dayaniklilik
ihtiyaci varsa, pultrude kirislerin kullanimi da ekonomik olarak hakli gosterilebilir. Bu
nedenle bu tiir irtinler, ¢elik bilesenler ve yapilar icin ¢ok iyi bir alternatif olarak

degerlendirilebilir.
4.7. FRP ile Gii¢clendirme

FRP ile giiclendirme sistemi, g¢esitli endiistrilerde binalarin gii¢clendirilmesi,
yapilarin giliglendirilmesi ve koruyucu kaplamalar i¢in en yeni yontemlerden biridir.
Giliniimlizde binalarin ve diger beton ve celik yapilarin rehabilitasyonunda,
onariminda, gliclendirilmesinde ve kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
fiber takviyeli Polimer. FRP veya fiber takviyeli polimer, iki temel bilesenden olusur:
fiber (lif) ve Matris (Regine). Genellikle etkili bir bilesikte asagidaki varsayimlar
gecerlidir:

Fiberin sertligi mutlaka matris sertliginden daha yiiksektir.
Matris, lifleri kimyasal olarak etkilemez.

Lifler ve matris arasindaki yapisma yeterince iyidir.
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Matris, lifleri ¢evresel saldirilara ve erozyona karsi korur.

FRP kompozitlerin betonarme yapilarin giiclendirilmesi ve onariminda
kullanilir, son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir ve bunun ana nedeni, altyapinin dmriinii
uzatma ve altyapiy1 diinya ¢apinda iyilestirme ihtiyacidir. Fiber takviyeli plastiklerin
ana avantajlar, yliksek korozyon direnci, kurulum yerinde kurulumunun kolay olmasi
ve diistik agirliklaridir. FRP malzemelerin saglam bir sekilde kullanilmasinin bir diger
nedeni de bu malzemelerin maliyetinin diismesidir. Son 20 yilda, FRP kompozitlerin
kullanimi, siradan insaatlarda kullanmak ic¢in likks ve pahali bir yol olarak kabul
edilirken, giinlimiizde iiretim teknolojisindeki ilerleme, bu malzemelerin fiyatin1 daha
cok asagilara itmistir. Son yillarda, mekanik davraniglar1 ve uygulamalar1 dahil olmak
tizere FRP’ lerin kullanimina iligkin teknik bilgiler, insaat ve makine miihendisligi
alanindaki her bilimsel dergide FRP kompozitlerinin belirli bir yoniinii yayilanmaistir.
Bu artan egilim, kompozit malzemeler kullanilarak yapilarin giiclendirilmesi ve
giiclendirilmesine ihtiyaci olan ve bu malzemelerin tasarimi ve kullanimina yonelik
teknik bilgiyi gelistirmeyi amaglayan bu yeni teknolojinin yaklasimina ve dnemine

tanik olmaktadir.

4.7.1. Giiclendirme Projelerinde FRP Kullaniminin Artmasina Neden Olan

Temel Faktorler:

Biiyiiyen FRP {iriinleri tedariki, tiretimi ve dagitimi, FRP fiyatlarinin diismesine

ve FRP satin almalarinin artmasina neden olmustur.

Son yillarda FRP malzemelerinin ve reginelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
giiclendirme projelerinin ¢ogunda yeniden bu malzemelerin kullanilmasina yol

acmistir.

FRP malzemelerin korozyon onleyici 6zellikleri, yliksek mekanik dayanim ile
birlikte iki 6nemli gorevi bir araya getirmistir: beton, ¢elik, kopriiler, borular,
rezervuarlar ve petrokimya ve endiistriyel tesislerde giiclendirme ve korozyon dnleyici

kaplama, ayni anda zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

FRP’ nin beton yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilmasi, betonarme yapi
elemanlarinin tahrip edilmesinden ve geleneksel giiglendirme islemlerden daha

ucuzdur.

Modifiye edilmis FRP iiretim yontemi, daha diisiik FRP fiyatlar1 yaninda daha

yiiksek dayanim ve teknik 6zelliklere sahip iiriinlerin {iretilmesine yol agmistir.
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4.7.2. FRP Giiclendirme Sisteminin Avantajlari

FRP malzemelerin agirligi, yapisal giliclendirme ve gii¢lendirmenin

amaglarindan biri olan ihmal edilebilir diizeydedir.
FRP liflerin yiiksek ¢ekme mukavemeti.

Binay1 gii¢clendirmek ve yeniden insa etmek icin FRP kullanimi ¢ok zaman

almaz ve tadilat elemanlar1 ¢ok kisa siirede hazir hale gelir.

FRP korozyona kars1 yiiksek dirence sahiptir. Bu, yap1 elemanlarinin agindirici
maddelerden korunmasina neden olur ve yliksek gecirgenlik 6zellikleri nedeniyle

periyodik onarim ihtiyacini ortadan kaldirir.

FRP malzemelerin teknik tasarim ve tasarimdaki (rijitlik, mukavemet ve

stineklik) yiiksek kapasitesi, onlar1 yenileme sistemlerinde benzersiz kilmistir.
4.8. Fiber Takviyeli Polimerlerin Giiclendirme Uygulamalari

Fiber elyaf takviyeli polimer giiclendirme konusunda son yillarda en 6nemli
malzemeler arasinda yer almaktadir. FRP malzemelerinin yogunlugu diisiik, mekanik
ozellikleri yliksek, kimyasal maddelere ve paslanmaya kars1 dayaniklidir (Bastianini
vd, 2005). Ayrica esnek oldugu i¢in ¢abuk uygulanabilmektedir. Bu giinlerde,
koprilerin, binalarin, menfezlerin, tiinellerin ve altyap1 sistemlerinin dinamik
giiclendirmesi ve iyilestirmesinde kullanilmaktadir. Fiber takviyeli polimerlerin
malzemeleri 1zgara, gubuk, serit tek yonlii veya ¢ok yonlii olan kumaglar gibi degisik
sekillerde iiretilerek degisik tekniklerle uygulanabilmektedirler (Degirmenci ve
Saribiyik, 2015).

4.8.1. FRP Cubuklar ile Giiclendirme

Epoksi, polyester ve vinil ester recineli iiretilen FRP ingaat demirleri, giiniimiizde
cesitli endiistrilerde ve bina gliclendirmelerinde kullanilmaktadir. Celik ve betonun
birlesimi yiiksek dayanimli bir bilesiktir. Ancak celigin oksidasyonu denen bir sorun
var. Ozellikle uygun beton ve catlaklarin olmamasi, yetersiz beton kaplamalar, uygun
olmayan hava kosullar1 vb. nedenlerle ¢elik eleman neme, tuzlara, kloriirlere vb. maruz
kaldiginda asinmaya baslar ve betonun ¢6kmesine neden olur. Bu sorun FRP ¢ubuklar1
kullanilarak ¢o6ziilebilir. Yiiksek ¢ekme mukavemetli FRP ¢ubuklar, kabul edilebilir
elastisite modiilii, yiiksek korozyon direnci, yorulma ve siiriinmeye kars1 iyi direnc,

betona iyi yapisma, elektromanyetik dalgalara karsi yalitkan ve hafiflik en 6nemli
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Ozellikleridir. Tasima kapasitesini artiran, yapisal mukavemeti artiran, yapinin
asmmmasini ve hafifligini azaltan celigin yerini almaya c¢ok uygun bir alternatiftir
(Kasimzade ve Tuhta, 2017). FRP c¢ubuklar1 korozyona dayaniklidir ve bu nedenle
beton kutu menfezlerin gii¢lendirmesi i¢in uygun ve beton menfez kopriilerinin

hizmet dmriinii uzatir.
4.8.2. FRP Seritler ile Giiclendirme

FRP seritleri esas olarak mevcut yapt davranigini gliglendirmek, iyilestirmek ve
gelistirmek veya mevcut yapida olusan hasarlart modern bir miihendislik yontemi
olarak onarmak i¢in kullanilir. Belirtildigi gibi, bu malzemeyi asindirict olmamasi ve
korozyona karsi yiiksek direnci olmasi giiclendirme i¢in uyundur. Bu nedenle, FRP
malzemeleri kullanarak beton yapilar1 gliglendirmek icin c¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bir beton elemanin dis ylizeyine veya bagka herhangi bir yiizeye

yapisan FRP seritler yapistirilmis giiclendirme olarak bilinir.

5. MATERYAL, METOD VE UYGULAMA

5.1. Materyal

Bu ¢alismada bir kutu menfez betonarmeden imal edilmistir. Ayrica bu
calismada betonarme kutu menfezin elemani tizerine SAP2000 programi yardimiyla
BFRP malzemesi uygulanacaktir. Bu tez ¢aligmasinda mevcut bir betonarme kutu
menfez BFRP malzemesi ile giiglendirme ¢alismasidir. Betonarme kutu menfez kendi

agirligi ile BFRP malzemesi uygulanmadan ve uygulandiktan sonra analiz edilecektir.
5.1.1. Betonarme
Menfez yapiminda kullanilacak betonun 6zellikleri;
Materyalin Kiitle ve Agirhigt:
(BHA) Birim Hacim Agirhgi=23.3814 KN/m?
(BHK) Birim Hacim Kiitlesi=2.33814 KN/m?*’ dir.
Materyalin Mekanik Oze ikleri:
Elastisite Modiilii E=32000000 KN/m?
Pozisyon Oran1 U=0.2

Isil Genlesme Katsayis1t A=0.00001 1/C°
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Kayma Modiilii G=13333333 KN/m?" dir.
Kullanilacak donatinin 6zellikleri;
Donatinin Kiitle ve Agirlig::

Birim Hacim Agirh$i=76.9729 kN/m?
Birim Hacim Kiitlesi=7.8429 kN/m*’ dir.
Donatmin Mekanik Ozellikleri:

Elastisite Modiilii E=200000000 kN/m?
Poisson Oran1 U=0.3

Is1l Genlesme Katsayis1t A=0.0000117 1/C°.
5.1.2. BFRP

Calismada kullanilan BFRP malzemesinin mekanik 6zellikleri asagidaki gibi

SAP2000 programina girilerek malzeme olusturulmustur.
Materyalin Kiitle ve Agirhig:
Birim Hacim Agirligi=20 kN/m?
Birim Hacim Kiitlesi=2.038 kN/m>’ dir.
Materyalin Mekanik Ozellikleri:
Elastisite Modiilii
E1=60000000 kN/m?
E2=60000000 kN/m?
E3=60000000 kN/m?’ dir.
Poisson Orani
U12=0.24
U13=0.24
U23=0.24
5.2. Metot

Mevcut bir menfez yapinin sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda

SAP2000 programi aracilifiyla analizi yapilacaktir. Ardindan 4 mm kalinliginda
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BFRP malzemesi ile menfez tiim ylizeylerine kaplanacak ve tekrar analiz yapilarak

dinamik parametreler karsilastirilacaktir.
5.3. Uygulama

Ik olarak beton kutu menfezin 6zellikleri ve BFRP malzemesinin 6zellikleri
SAP2000 programina girilmistir. Bu calismada BFRP malzemesi menfezin tim
yiizeylerine uygulanacaktir. Menfezin uzunlugu 12 m, menfez yiiksekligi 3.5 m,
genisligi 3.2 m, menfez kalinlig1 0.15 m ve menfez lizerindeki toprak yiiksekligi 0.70
m dir, kullanilan beton C30 dur, uygulanacak BFRP kalinlig1 4 mm dir.

Tablo 5.1. Betonarme ve BFRP tabakalarinin kalinliklar:

Tabaka No Materyal Kalinlik (mm)
1 Betonarme 150
2 BFRP 4

Sekil 5.1. Menfez 3D modeli

SAP2000 programinda menfeze BFRP uygulanmadan 6nce periyot ve frekans

degerleri Tablo 5.2° de verilmistir.
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Tablo 5.2. BFRP menfeze uygulanmadan dnce periyot ve frekans degerleri

Mod Periyot (s) | Frekans (hz) ?:;iifsl Ozdeger (rad?/s?)
1 0.0967 10.3390 64.9619 4220.0587
2 0.0330 30.2362 189.9799 36092.3876
3 0.0319 31.2775 196.5227 38621.1944
4 0.0288 34.6604 217.7781 47427.3145
5 0.0282 35.4253 222.5839 49543.6194
6 0.0247 40.3426 253.4806 64252.4324
7 0.0232 42.9940 270.1394 72975.3275
8 0.0222 45.0067 282.7854 79967.6335
9 0.0210 47.5956 299.0520 89432.1491
10 0.0206 48.3706 303.9214 92368.2571
11 0.0197 50.5842 317.8299 101015.8788
12 0.0196 50.9965 320.4204 102669.2751

SAP2000 programi ortaminda menfeze BFRP uygulamasi yapildiktan sonra
periyot ve frekanslar1 Tablo 5.3’ te verilmistir. Tabloya bakarak periyot ve frekans

degerlerdeki degisiklikleri goriilmektedir.

Tablo 5.3. BFRP menfeze uyguladiktan sonra periyot ve frekans degerleri

Mod Periyot (s) | Frekans (hz) llgraéquzsr;l 83?;2?;
1 0.09323 10.7257 67.3920 4541.6925
2 0.02988 33.4654 210.2694 44213.2426
3 0.0287 34.7922 218.6061 47788.6373
4 0.0257 38.7941 243.7509 59414.5260
5 0.0256 38.9182 244.5306 59795.2168
6 0.0219 45.6447 286.7946 82251.1784
7 0.0201 49.7341 312.4886 97649.1872
8 0.0191 52.3300 328.7993 108109.0431
9 0.0182 54.9288 345.1284 119113.6298
10 0.0180 55.3819 347.9751 121086.7065
11 0.0166 60.0222 377.1309 142227.7308
12 0.0163 61.2672 384.9534 148189.1330

6. BFRP’ Li VE BFRP’ SiZ BETONARME MENFEZIN
KARSILASTIRMALARI

6.1. Modlarin Karsilastirmasi

6.1.1. Mod 1 karsilastirilmasi
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BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0967 s, Frekans=10.3390 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.1° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0932 s, Frekans=10.7257 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.2° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.1’ de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,09672; f = 10,33902 ]

Sekil 6.1. BFRP’ siz 1. mod menfez deformasyonu
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,09323; f = 10,72578 ]

Sekil 6.2. BFRP’ 1i 1. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.1. Mod 1’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)
BFRP’ siz 0.0967 10.3390

BFRP’ li 0.0932 10.7257

6.1.2. Mod 2 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0330 s, Frekans=30.2362 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.3° teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.02988 s, Frekans=33.4654 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.4’ teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.2’ de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,03307; f = 30,23625 ]

Sekil 6.3. BFRP’ siz 2. mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,02988; f = 33,46542 ]

Sekil 6.4. BFRP’ 1i 2. mod menfez deformasyonu

41



Tablo 6.2. Mod 2’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)
BFRP’ siz 0.0330 30.2362
BFRP’ li 0.0298 33.4654

6.1.3. Mod 3 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0319 s, Frekans=31.2775 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.5 teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0287 s, Frekans=34.7922 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.6 daki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.3 te goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mede 3; T= 0,03197; f = 31,27757 ]

Sekil 6.5. BFRP’ siz 3. mod menfez deformasyonu
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,02874; f = 34,79225 ]

Sekil 6.6. BFRP’ 1i 3. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.3. Mod 3’ niin periyot ve frekans degerleri karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’siz 0.0319 31.2775
BFRP’li 0.0287 34.7922

6.1.4. Mod 4 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan Once: Periyot=0.0288 s, Frekans=34.6604 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.7° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0257 s, Frekans=38.7941
hz, degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.8 deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.4’ te goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0,02885; f = 34,66047 ]

Sekil 6.7. BFRP’ siz 4.mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0,02578; f = 38,79417 ]

Sekil 6.8. BFRP’ li 4.mod menfez deformasyonu

44



Tablo 6.4. Mod 4’ niin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0288 34.6604

BFRP’ li 0.0257 38.7941

6.1.5. Mod 5 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan Once: Periyot=0.0282 s, Frekans=35.4253 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.9’ daki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0256 s, Frekans=38.9182 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.10° daki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.5’ te goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0,02823; f = 35,42534 ]

Sekil 6.9. BFRP’ siz 5. mod menfez deformasyonu
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 0,02569; f = 38,91825 ]

Sekil 6.10. BFRP’ 1i 5. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.5. Mod 5’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0282 35.4253
BFRP’ li 0.0256 38.9182

6.1.6. Mod 6 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0247 s, Frekans=40.3426 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.11° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0219 s, Frekans=45.6447 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.12° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 6.6° da goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 6; T = 0,02479; f = 40,3427 ]

Sekil 6.11. BFRP’ siz 6. mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 6; T = 0,02191; f = 45,64479 I

Sekil 6.12. BFRP’ li 6. mod menfez deformasyonu
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Tablo 6.6. Mod 6’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0247 40.3426

BFRP’ li 0.0219 45.6447

6.1.7. Mod 7 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0232 s, Frekans=42.9940 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.13° teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0201 s, Frekans=49.7341 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.14° teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.7° de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T = 0,02326; f = 42,99403 ]

Sekil 6.13. BFRP’ siz 7. mod menfez deformasyonu
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T= 0,02011; f = 49,73412 ]

Sekil 6.14. BFRP’ 1i 7. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.7. Mod 7’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)
BFRP’ siz 0.0232 42.9940
BFRP’ li 0.0201 49.7341

6.1.8. Mod 8 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0222 s, Frekans=45.0067 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.15° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0191 s, Frekans=52.3300 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.16° daki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

49




Tablo 6.8 de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 8; T = 0,02222; f = 45,00671 ]

Sekil 6.15. BFRP’ siz 8. mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 8; T = 0,01911; f = 52,33005 ]

Sekil 6.16. BFRP’ li 8. mod menfez deformasyonu
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Tablo 6.8. Mod 8’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0222 45.0067

BFRP’ li 0.0191 52.3300

6.1.9. Mod 9 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0210 s, Frekans=47.5956 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.17° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0182 s, Frekans=54.928 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.18° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.9’ da goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 9; T = 0,02101; f = 47,59562 ]

Sekil 6.17. BFRP’ siz 9. mod menfez deformasyonu
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 9; T = 0,01821; f = 54,92889 ]

Sekil 6.18. BFRP’ 1i 9. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.9. Mod 9’ nun periyot ve frekans degerleri karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0210 47.5956
BFRP’ li 0.0182 54.9288

6.1.10. Mod 10 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan o6nce: Periyot=0.0206 s, Frekans=48.3706 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.19° daki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0180 s, Frekans=55.3819 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.20° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.10° da goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 10; T = 0,02067; f = 48,3706 ]

Sekil 6.19. BFRP’ siz 10. mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 10; T = 0,01806; f = 55,38197 ]

Sekil 6.20. BFRP’ li 10. mod menfez deformasyonu
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Tablo 6.10. Mod 10’ nun periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0206 48.3706
BFRP’ li 0.0180 55.3819

6.1.11. Mod 11 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0197 s, Frekans=50.5842 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.21° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0166 s, Frekans=60.0222 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.22° deki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.11° de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 11; T= 0,01977; f = 50,58421 ]

Sekil 6.21. BFRP’ siz 11. mod menfez deformasyonu

54



Deformed Shape (MODAL) - Mode 11; T = 0,01666; f = 60,02225 1

Sekil 6.22. BFRP’ i 11. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.11. Mod 11’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)
BFRP’ siz 0.0197 50.5842
BFRP’ li 0.0166 60.0222

6.1.12. Mod 12 karsilastirilmasi

BFRP (4 mm) uygulanmadan 6nce: Periyot=0.0196 s, Frekans=50.9965 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.23° teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

BFRP (4 mm) uygulandiktan sonra: Periyot=0.0163 s, Frekans=61.2672 hz,
degerleri bu mod’ daki SAP2000 programi tarafindan verilen degerlerdir. Bu
degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.24° teki grafigi gorsel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 6.12° de goriilen degisimler menfez tiim yiizylerine 4 mm kalinliginda

BFRP malzemesi ile uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.
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Deformed Shape (MODAL) - Meode 12; T = 0,01961; f = 50,9965 ]

Sekil 6.23. BFRP’ siz 12. mod menfez deformasyonu

Deformed Shape (MODAL) - Mode 12; T= 0,01632; f = 61,26724 ]

Sekil 6.24. BFRP’ li 12. mod menfez deformasyonu

Tablo 6.12. Mod 12’ nin periyot ve frekans degerleri karsilastirmasi
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Periyot (s) Frekans (hz)

BFRP’ siz 0.0196 50.9965
BFRP’ li 0.0163 61.2672

6.2. Maksimum Moment (Mmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programi ortaminda betonarme kutu menfeze BFRP ile giiclendirme
yapilmadan oOnce yapilan analizdeki maksimum moment degerleri ile, BFRP
malzemesinin uygulandiktan sonraki maksimum moment degerleri gorsel olarak

sunulmaktadir.

154
14,

12,6

9.8

84

5.6

42

28

14

-14

2,8

Sekil 6.25. BFRP’ siz Mmax diyagrami
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9.8

Sekil 6.26. BFRP’ li Mmax diyagrami

BFRP ile giiglendirme yapilmadan o6nce ve BFRP uygulandiktan sonra

maximum ve mininmum moment degerleri Tablo 6.13’ te belirtilmistir.

Tablo 6.13. Mmax degerlerinin karsilagtirmasi

Mmax Degerleri (kN) BFRP’ siz BFRP’ li
MAX 16.6510 10.2310
MIN -3.3600 -1.9720
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6.3. Maksimum Gerilme (Smax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programi ortaminda betonarme kutu menfeze BFRP ile giiclendirme
yapilmadan 6nce yapilan analizdeki maksimum gerilme etkisi (o) degerleri ile, BFRP
malzemesinin uygulandiktan sonraki maksimum gerilme (o) etkisi gorsel olarak

sunulmaktadir.

BFRP ile giiclendirme yapilmadan once ve BFRP uygulandiktan sonra

maximum ve mininmum gerilme degerleri Tablo 6.14’ te belirtilmistir.

£+3
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16

12

08

04
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0.8

Sekil 6.27. BFRP’ siz Smax diyagrami
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Sekil 6.28. BFRP takviyeli Smax diyagrami

Tablo 6.14. Smax degerlerinin karsilatirilmasi

35

3,15

28

245

2,1

1,75

14

1,05

07

0,35

0,35

0,7

-1,05

Smax Degerleri (kN/m?) BFRP’ siz BFRP’ li
MAX 4338.3360 3605.4810
MIN -904.0330 -1062.3880
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6.4. Maksimum Kesme Kuvveti (Vmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programi ortaminda betonarme kutu menfeze BFRP ile giiclendirme
yapilmadan once yapilan analizdeki maksimum kesme degerleri ile, BFRP
malzemesinin uygulandiktan sonraki maksimum kesme degerleri gorsel olarak

sunulmaktadir.

26,6
24,7
22,8
208

19,

Sekil 6.29. BFRP’ siz Vmax diyagrami
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28,

Sekil 6.30. BFRP’ li Vmax diyagrami

BFRP’ li ve BFRP’ siz durumlar i¢in Vmax degerleri Tablo 5.15° te

belirlenmistir.

Tablo 6.15. Vmax degerlerinin karsilagtirmasi

Vmax Degerleri (kN/m) BFRP’ siz BFRP’ li

MAX 28.3770 28.6320
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6.5. Yerdegistirme Karsilastirilmasi

SAP2000 programi ortaminda betonarme kutu menfeze BFRP ile giiclendirme
yapilmadan once yapilan analizdeki maksimum yerdegistirme degerleri ile, BFRP
malzemesinin uygulandiktan sonraki yerdegistirme degerleri gorsel olarak

sunulmaktadir.

E-3

1,12
1,04
0,96
0,88

08
0,72
0,64
0,56
0,48

04
0,32
0,24

0,16

0,08

Sekil 6.31. BFRP’ siz yerdegistirme diyagrami
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840,

780,

720,

660,

540,

480,

420,

360,

300,

240,

180,

120,

Sekil 6.32. BFRP’ li yerdegistirme diyagrami

BFRP’ i ve BFRP’ siz durumlari i¢in maksimum yerdegistirme degerleri Tablo

5.16’° da belirlenmistir.

Tablo 6.16. Yerdegistirme degerlerinin karsilastirmasi

Yerdegistirme Degerleri BFRP’ siz BFRP’ li

MAX 0.0011 0.0008
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7. SONUC

Bu calismada 150 mm kalinligindaki Betonarme Kutu Menfez yapisina 4 mm
kalimliginda BFRP ile kaplanarak yapilan giliclendirme sonucunda yapinin

parametrelerinde meydana gelen ortalama degisim ytizdeleri asagida siralanmistir.

[lk olarak modlarin karsilagiriimasi yapilmustir. Modlari inceledigimizde yapinin
BFRP ile giiglendirme yapilmadan 6nceki periyodunun giiclendirme yapildiktan sonra

%?3.6 ile %16.8 aralarinda azaldig1 belirlenmistir.

Menfezi gii¢lendirdirdikten sonra 1. modu inceledigimizde periyodunun %3.6
oraninda azaldig: tespit edilmistir. Bildigimiz gibi yapinin ilk Periyodu yapinin dogal

titresim periyodudur.

Maximum moment degerlerin karsilastirilmast yapildi. Karsilastidigimiz
degerleri inceledigimizde menfezinin BFRP ile gili¢lendirdikten sonra Mmax degerinin
yaklasik olarak %38 oraninda azaldigr belirlenmistir. Giliglendirme siirecinde
kullanidigimiz BFRP malzemesinin elastisite  modiiliiniin  yliksek olmasi
olusturdugumuz bilesik kesitin de elastisite moduliinii arttirmistir. Dolaysiyla moment

degerlerinde 6nemli bir azalmaya neden olmustur.

Smax degerlerini karsilastirdigimizda menfezinin BFRP ile giiclendirdikten

sonra Smax degerinin yaklagik olarak %16 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Vmax degerlerini karsilagtirdigimizda menfezinin BFRP ile gii¢lendirdikten

sonra Vmax degerinin yaklasik olarak %1 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Giiglendirilmemis durum ile giiclendirlimis durum arasindaki Vmax degerleri

birbirine yakin oldugu ¢ikmustir.

Yerdegistirme degerlerini inceledigimizde menfezinin BFRP ile giliclendirdikten

sonra yerdegistirme degerinin yaklasik olarak %27 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Betonarme kutu menfez BFRP ile kaplanarak gii¢clendirildiginde periyotlarda

azalma agik¢a goriilmektedir.

......
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