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OZET

GFRP ILE GUCLENDIRILMIS TUNELLERIN SONLU ELEMANLAR METODU
[LE ANALIZI

Mahmoud ALSHEKH HAMMOUD
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiksek Lisans, Haziran/2022
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sertag TUHTA

Mevcut altyap1 ve yapt stoklarmin 6nemli bir bdliimiinii olusturan mevcut
beton yapilarin onarimi1 ve giigclendirilmesi, insaat mithendisligi faaliyetlerinin 6nemli
bir pargas1 haline gelmistir. Catlama, parcalanma ve su sizintisi gibi hasarlar,
bozulmus tiinellerde siklikla meydana gelir ve tiinel isletme giivenligini 6nemli
oOlciide etkileyebilmektedir. Cogu onarim c¢alismasinda, bozulmus betonarme tiinel
kaplamalarin ~ kolayca degistirilemediginden, tiinel kaplamalar1 harici takviye
malzemeleri ilave edilerek giiclendirilmektedir. Tiinel kaplamalarin biitlinliigiinii
iyilestirmek i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir, diger yontemlere kiyasla GFRP,
yiiksek ¢cekme mukavemeti, diisiik agirlik, kolay kullanim ve uygulama, korozyona
karsi dayaniklhidir gibi birgok olumlu 6zellige sahiptir. Bu nedenle, bdyle bir
betonarme kaplamay1 korumak i¢in, tiinelin GFRP 6rtii ile giiclendirmektedir.

Bu caligmada, betonarme tiinel kaplama rijitliginin artirmak amactyla cam fiber
takviyeli polimer (GFRP) takviyeli betonun etkinligi deneysel ve analitik olarak
aragtirllmistir. (GFRP), betonarme yapilarin giiclendirilmesinde o6nemli Olgiide
kullanilan pratik yapt malzemesidir. 7 m ¢apinda ve 35 m uzunlugunda betonarme
bir tiinelin etrafina 4 mm kalinliginda GFRP 6rtii uygulanarak giiclendirme
yapilmistir. Betonarme tiinelin ve GFRP’ i giiclendirilmis betonarme tiinelin modal
parametreleri arasindaki farklar karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ilk 5
mod incelenmistir. GFRP ile Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis betoarme tiinelin
periyod, gerilme, kesme kuvveti ve momentlerin SAP2000 programimi kullanarak
hesaplanmigtir. Giiclendirme yapildiktan sonra periyodunun %3.51-%9.64 ortalama
olarak %7.00 oraninda azaldigi, Mmax degerlerini %5.04-%24.40 ortalama olarak
%18.38 oraninda azaldig1, Smax degerlerini %9.62 ortalma olarak oraninda arttig1 ve
Vmax degerlerini  %24.22-%75.95 ortalama olarak  %48.67 oraninda artig1
goriilmektedir. Periyotlardaki azalmalar yapiy1 rezonans araligindan uzaklastirir ve
GFRP ile giiclendirilmesinin beton tiineli daha giivenli hale getirdigi goriilmektedir.
Tiim bu bulgular 1g1ginda beton tiinellerde GFRP giiclendirme yontemi kullanilabilir.

Anahtar Soézciikler: GFRP; Tiinel Kaplama; Sonlu Elemanlar Metodu; Modal
Parametreler; Giiclendirme.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF TUNNELS REINFORCED WITH GFRP USING FINITE
ELEMENT METHOD

Mahmoud ALSHEKH HAMMOUD
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, June/2022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertag TUHTA

The repair and strengthening of existing concrete structures, which make up a
significant part of existing infrastructure and structure stocks, has become an
essential part of civil engineering activities. Damage such as cracking, shredding and
water leakage frequently occurs in degraded tunnels and can significantly affect the
security of tunnel operations. In most repair work, broken concrete cannot be easily
replaced by tunnel linings, so tunnel linings are reinforced by adding external
reinforcements. Various methods have been developed to improve the integrity of
tunnel coatings, compared to other methods, the GFRP has many positive features,
such as high tensile strength, low weight, easy handling and application, and
corrosion resistance. Therefore, protecting such a reinforced concrete lining
strengthens the tunnel with the GFRP textile.

In this study, the effectiveness of the fabric-reinforced concrete (GFRP) has
been experimentally and analytically researched to increase the rigidity of the tunnel
lining. The glass fiber reinforced polymer (GFRP) is a practical option for building
concrete structures. Reinforced by applying a 4 mm thick GFRP cover around a 7 m
diameter and 35 m long concrete tunnel. The differences between the modal
parameters of the reinforced concrete tunnel and the GFRP reinforced concrete
tunnel are compared. The differences between the modal parameters of the concrete
tunnel and the GFRP reinforced concrete tunnel were compared. The first 5 modes
were examined with the finite element method. The period, stress, shear force, and
moments of strengthened and non-strengthened reinforced concrete tunnels with
(GFRP) were calculated using the SAP2000 program. After strengthening, the period
decreased by 3.51%-9.64% on average 7.00%, Mmax values decreased by 5.04%-
24.40%, on average 18.38%, Smax values increased by 9.62% on average, and Vmax
values were 24.22%-75.95% on average 48.67%. rate is increased. Decreases in the
periods move the structure away from the resonance range and increase the rigidity.
When the analysis results are examined, it is seen that the strengthening of the
concrete tunnel with GFRP in this study makes the concrete tunnel safer. In the light
of all these findings, GFRP reinforcement method can be used in concrete tunnels.

Keywords: GFRP; Tunnel Lining; Finite Element Method; Modal Parameters;
Strengthening.
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1. GIRIS

Tiineller gegmisten giinlimiize medeniyetlerin refah diizeyinin artmasinda
onemli rol oynayan yapilardir. Tasima, su getirme veya alma, siginak, depolama gibi
kullanim amaglart farklilik gosterebilir. Tiineller, dis etkenlerden izole edilmis bir
yap1 ile iki bolgeyi birbirine baglamakta ve bu baglanti yapisi iizerinden farkl
maddelerin, araglarin veya kisilerin transferini saglamaktadir. Insaat ydntemleri,
boyutlar, ekonomik ve cevresel faktorler agisindan farklilik gosterir. Diinya niifusu
Hizli artis goz Oniine alindiginda bu yapilara olan ihtiya¢ her gegen giin artacaktir.
Daha dogrusu, tiinellerin insa edilecegi zemin konusunda aragtirma biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Kazi yontemlerini ag¢-kapa, delme-patlatma ve makineli tiinel agma
olarak siralayabiliriz. Bu yontemler i¢in tiinel destek yapilari farklilik gosterir ve
ihtiya¢ duyulan detaylar ve iiretim akisi degismektedir. Gelismis tiilkelerde yaygin
olarak dagitilan, bozulmus tiinel kaplamalarmin gii¢lendirilmesi, ingaat
mithendisliginin énemli bir pargasidir. Su sizintisi, bozulmanin en yaygin nedenidir.
Ancak, bozulmalar, yetersiz tasarim, ongoriilemeyen jeolojik kosullar veya tiineli
destekleyen arazideki bir degisiklikten kaynaklanabilir. Giiglendirmelerin bir bagka
yaygin nedeni de, bir¢ok tiinelin tasarlanan yasam beklentisini agmis olmasi ve bu
nedenle insaat malzemelerinin kendilerinin bozulmasidir. Son zamanlarda, beton
elemanlara takviye i¢cin FRP kompozitlerinin uygulanmasi, yapt miihendisliginde en
onemli ve gelecek vaat eden teknolojilerden biri olarak ortaya ¢cikmistir. FRP’ nin
sadece beton ve betonarme yapilarda degil, celik, yigma ve kompozit yapilarda da
kullanimina y6nelik olumlu sonuglar veren ¢alismalar mevcuttur. Cam fiber takviyeli
polimer (GFRP) malzemeler, yiiksek korozyon ve kimyasal direngleri nedeniyle

beton tiinellerin giiclendirilmesi i¢in 6ne ¢gikmaktadir.
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Chryssanthakis calismalarinda, ayri eleman yontemiyle bir tiinelde elyaf
takviyeli piliskiirtme beton sayisal simiilasyonu arastirilmistir. Sonuglar, tiinelde
birincil destek olarak S(FR) ve ardindan kaya saplamalarinin kullanilmasiyla, kaya

“kullanildig1 duruma kiyasla yaklasik yar1 yariya azaldigini gostermistir.

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

ve deneysel olarak sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.



Kasimzade ve Tuhta (2005) ¢aligmalarinda, Kompozit Sargi ile Gii¢lendirilmis

Betonarme Kolonlarin etkinlikleri arastiriimistir.

J.R. Correia (2005) makalesinde hizlandirilmis neme maruz kalma altinda cam
elyaf takviyeli polyester (GFRP) profillerin maruz kaldig1 fiziksel, kimyasal,
mekanik ve estetik degisikliklere iliskin deneysel arastirmalarin sonuglarini
sunmugtur. Dayaniklilik testleri, bu malzemenin bu zor kosullar altinda genel olarak

iyi davranigini kanitlamistir.

A. Mukherjee galigmalarinda Tropikal ortamlarda beton {izerine harici olarak
yapistirilmig GFRP levhalarin performansi aragtirilmistir. beton {izerine harici olarak
yapistirilan GFRP levhanin etkinligi ve dayamkliligi iizerindeki nem, sicaklik,
alkalilik ve stres seviyesinin sinerjik etkileri iizerine yapisal Olgek testleri

tartisilmigtir.

Kasimzade ve Tuhta (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, CFPR betonarme
kirisin tasiyabilecegi yiikk ve momentin, uygulanan CFRP katman sayisina bagh

olarak yiizde 70-120 oraninda arttig1 gézlemlenmistir. (Kasimzade and Tuhta, 2012)

Hara (2014) calismalarinda, eski tiineli korumak i¢in tiinel kaplamasinin
sayisal analizi sunuldu. Onerilen tiinel kaplamasi FRP oluklu levhadan yapilmustir.
Sayisal analizden FRP oluklu levha, catlaklar1 temsil eden eski bir tiinelin onarimina
ve / veya suyu siipiirmeye yonelik yeterli mukavemet ve sertligi gosterir. Ek olarak,
oluklu levha hafiftir ve sizan suyu akitmak i¢in drenaja sahiptir. Sertlestirilmis seridi
enine kesite yapistirmak i¢in ankraj civatalarinin zimbalanmasi engellenir ve

mukavemet ve rijitlik i¢cin daha iyi performans gostedigini sonuclarimi elde edilmistir.

Dejun Liu (2016) calismalarinda, tiinel kaplamasmin egilme direncini
artirmanin bir yolu olarak tekstil takviyeli betonun (TRC) etkinligi deneysel ve
analitik olarak arastirilmistir. TRC’ nin egilme direncini 6énemli 6lgiide arttirdigim

gosterilmistir.

Jiang vd. (2017) calismalarinda. FRP-PCM yonteminin bozulmus tiinel
kaplamalar1 iizerindeki giiclendirme sonuclarin tahmini arastirilmistir. FRP-PCM
yonteminin farkli saglik derecelerine, zemin siniflarina, gevseme basincina ve beton
dayanimina sahip tiinellere uygulanabilirligi arastirilmistir. Farkli derecelerde FRP
1zgaralarinin performansi, daha yiikksek kesme mukavemetinin oldugunu gdsteren

dogrudan kesme testi sonuglarin karsilagtirilmasiyla dogrulanmistir.
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Kasimzade ve Tuhta (2017) ¢aligmalarinda. OMA’ nin CFRP ile gii¢lendirilmig
yapilarin  periyodunu ve rijitligini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Tuhta (2018) ¢aligmasinda. Betonarme dosemelerin CFRP ile giiclendirilmesi

Gora (2018) calismasinda. cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) levhalarla
sartlmis dikdortgen betonarme kolonlarin esmerkezli ve eksantrik yiikleme altindaki
davranigin1 simiile etmek icin i boyutlu bir sonlu eleman (FE) modeli
gelistirilmistir. FE analiz sonuglari, GFRP sargisinin beton kopmasini geciktirerek

giiclendirilmis kolonlarin performansini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermistir.

Zhang vd.(2019) calismalarinda, celik-beton kompozit ile giiclendirilmis tiinel

kaplamalarinin betonarme béliimlerinin yapisal davranis1 aragtirilmistir.

Hammoud ve Tuhta (2022) ¢alismalarinda, CFRP ile giiclendirilmis betonarme
tiinelin modal parametreleri arasindaki fariklar1 karsilagtirilmigtir. Sonlu elemanlar
yontemi ile (CFRP) olan ve olmayan durumun ilk 5 modu incelenmistir. ilk 5 modun

oldugu periyotlarda %7.86-%30.24 arasinda iyilesmeler gézlemlenmistir.

3. TUNELLER HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1. Tarihge

Tarih 6ncesi ¢aglarda, insanoglu ahsap ve kerpi¢ kullanmaya baslamadan 6nce
siginak olarak magaralari se¢gmis ve bu magara sigmaklarin1 gerektigi gibi
genisletmis ve farkinda olmadan da olsa yer alt1 kazilarina baglamistir. Tiinellerin ve

diger yeralt1 yapilariin tarihi acilis sirasi:

1) Siginak, 2) Tapinak, 3) Maden Galerileri, 4) Su Temini ve Su Tagimaciligi,
5) Savas Tiineli, 6) Tagima Tiineli, 7) Kanalizasyon Yapisi, 8) Koruma, 9)
Hidroelektrik Gii¢ Elemanlari, 10) Malzeme Rezervi Yapi, 11) Petrol ve gaz
rezervlerinin yapist da benzer sekilde genellenebilir. insanlar, magaralarin barinak
olarak kullanilmasindan sonra tapinak amagli ilk yeralti yapilarmi insa ettiler.
Misir'daki Abu Simbel (MO 1200) ve Hindistan'daki Bhaj Tapinagi bu goriisii
desteklemektedir. Burada, diger ihtiyaglarin yani sira korunmak i¢in Goreme'de bir

yeralt1 sehrinin kuruldugunu séylemektedir. (Kum Firtinasi, 1963).



Biitlin bu tiinellerin agilmasinda uygulanan yontemler oldukga ilkel olmustur.
1556 yilinda Georg Bauer tarafindan yazilan De Re Metallicas Georg’ da anlatilan
Agricola takma yapisindaki yontem, uzun siiredir kullanilan ve ortalama 350 yildir
yeralt1 insaatlarinda kullanilan tiinel agma yontemini gdstermektedir.Tarih Oncesi
caglarda baslayan yeralt1 kazilar1 konusundaki bilgisini yiizyillar boyunca gelistirmis
ve bu birikimini tarihsel donemlerde maden islerinde ve savas taktigi olarak
kullanmaya baglamistir. Misirhilar ve Romalilar da siklikla su getirmek amaciyla

tiineller agmiglardir.

1823 ve 1843 yillan arasinda tiinel agma yontemlerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Times nehri’ nin altindaki gecen tiinelde fransiz miithendis Brunel
Patentli tarafindan Bukli yontemi ilk kez uygulanmistir. Bu 4.20 m ve Bu 4.80 m

capinda halen kullanimda olan ikiz tiineldir.

Yine bu zamanda Lord Cohrane’ da sulu zeminlerde kuyu ve galeri agmak igin
basingli havadan yaralanma yontemine ilisik patentini 1830 tarihinde almistir. Biiyiik
tiinellerin sayisinin artmasi demir yollarinin gelismesiyle beraber olmustur.
Demiryollarinda uygulanan egimlerin kiiciik, yaricaplarinin ise biiyiilk olmasi
nedeniyle miihim tiinellerin agilmasi zorunlu olmustur. ilk demiryolu tiinelinin 1826
da Fransa’ da St. Etienne-Tere Noire hatt1 iizerinde agilmis oldugu iddia
edilmektedir. Gilinden giline trafik yogunlugunun artmasiyla isletme ekonomisi

bakimindan karayolu tiinel insaati 6nem kazanmistir. (Kokgtioglu, 2006).
3.2. Tiinellerin Simiflandirmasi
3.2.1. EnKkesitlerine Gore Smiflandirma

Tiinellerin kesit tiirleri iizerinde bulunduklar1 ulagim yolunun tipine ve bu yol
tabanindan gelen etkilere gore degisiklik gostermektedir. Tiineller genellikle dairesel
bir kemer ve iki dikey yan duvardan olusan enine kesitli kayalik topraklar iizerine
insa edilir (Sekil 3.1a). Yumusak zeminlerde agilan tiineller yatay basinclar
karsilayacak kesitlere sahip olmalidir. (Sekil 3.1b ve 3.1c¢). Bu tiir zeminlerde agilan
tiinel kesitlerinin tam daire veya at nali seklinde olmasi tercih edilir. (Beykont,

1951).



Sekil 3.1. Zemin tiirii ve kullanim amacina gore tiinellerde kullanilan baslica enkesit tipleri.

Dairesel kesitli tiineller teorik olarak i¢ ve dis kuvvetleri en iyi
karsilayan tiinellerdir. Ote yandan, en kiiciik ¢evreye sahip en biiyiik kesite de
sahiptirler. ancak bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Birincisi, karolarin yuvarlak olmasidir. Digeri, erisim yolu ic¢in ¢ok fazla dolgu
gerektirdiginden beton kaplamanin zorlugudur. Giinlimiizde at nali seklindeki kesit
(bakiniz Sekil 1b) kemerli ve dairesel kesitli sekiller arasindadir (bakiniz Sekil 1a ve
lc) ve hem tasarim miihendisi hem de miiteahhit tarafindan digerlerinden daha fazla
tercih edilmektedir. Yeterince diiz oldugu icin kavisli kenarlar1 ve tabani da bir kayis
gibi galigir, boylece dis kuvvetleri daha iyi karsilayabilir. Yumurta seklindeki kesitler
(Sekil 1d), tagskin akiglarini, atik su ile gecen kombine kanalizasyon tiinellerinde
kullanilan kesitlerdir. Burada, ac-kapa yontekentsel miyle yapilanlar ve su alti
tiinelleri diginda, oOrtiilmesinin zorlugundan dolay1 dikdoértgen kesitli tiinellerin tercih

edilmedigini belirtmek yerinde olacaktir. (Beykont, 1951).
3.2.2. Islevlerine Gore Smiflandirma
Tiinellerin islevlerine gore siniflandirilmasi agsagida verilmistir:
a) Barmak ve tapinak tiinelleri.
b) demiryolu, Karayolu, metro ve su yolu gibi ulagim tiinelleri:

Karayolu ve demiryolu tiinellerinin kesit drnekleri Sekil 3.2° de ve Sekil 3.3”
te gosterilmektedir. metro ve kanal tiinelleri ile ilgili olanlar Sekil 3.4’ te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Demiryolu tiinellerine iligkin tipik iki enkesit sekli.

Sekil 3.4. Metro ve kanal tiinellerinden &rnek bir goriiniim

¢) Maden galerileri:
Bu galeri, yeralti cevherini ylizeye ¢ikarmak i¢in agilir.

Bunlarin 6rnek bir goriintimii Sekil 3.5 te verilmistir.



Sekil 3.5. Maden galerilerine iliskin 6rnek bir goriiniim
d) Su iletim tiinelleri:

Bu tiineller, suyu herhangi bir kaynaktan biiylik sehirlere tagimak igin inga
edilmistir. Bu tip tlinellerde su basingli veya basingsiz olarak iletilebilir. Bu nedenle,
bu tiir tiinel kaplamalari, i¢ basinglara ve fiizerlerine etki eden diger yiiklere

dayanmalidir.

serbest su
yiizeyi

a) basin¢h b) basingsiz
Sekil 3.6. Su iletim tiineli enkesit 6rnekleri
e) Kanalizasyon ve kamu hizmeti tiinelleri:

Kanalizasyon tiinelleri su iletim tiinellerine benzese de genellikle yercekimi
akisina sahiptirler. Kaplamalarin tasarimi buna gore yapilir ancak dayanikliliklart
icin kanalizasyon suyunun yikict etkilerine karsi gerekli tedbirlerin alinmasi

kaginilmazdir. (Oztiirk, 2007).



Elektrik, gaz, telefon ve diger iletim borularini igeren ve herhangi bir ariza
durumunda arizaya ulasimi kolaylastirmak i¢in yapilmis olan servis tiinellerine servis

tiinelleri denir. Kesit 6rnekleri Sekil 3.7° de verilmigtir.

i - Eaton Dolgu
Y, T 4, T Kapioma
S

: Baten Dalgu
a) Kanalizasvon b} Gaz ¢) Elekirik

Sekil 3.7. Kanalizasyon ve bazi servis tiinellerinin kesit drnekleri

f) Stokaj tiinelleri:

Yeralt1 yapilan ¢esitli malzemeleri, atiklar1 ve radyoaktif maddeleri depolamak
i¢in kullanilir. Burada en 6nemli husus, envanter kalemlerinin 6zelliklerine gore
gerekli tedbirlerin alinmasidir. Sekil 3.8 de depolama igin bir tiinel otoparkini

gostermektedir.

Sekil 3.8. Depolama amagli tiinel tipi bir otoparkin gériiniim

g) Korunma amagli tiineller.



3.3. Tiinel Kaplamalari
3.3.1. Kaplama Cesitleri

Saglam kaya zeminler de dahil olmak flizere tiim zeminler iizerine insa edilen
tiineller, genel olarak mukavemet, dayaniklilik, siineklik ve rijitlik, 6zellikle yeterli

stabilite kazandirmak i¢in kaplanir.
3.3.1.1. Dokme Beton Kaplamalar

Dokme beton kaplamalar, hem kaya ayni1 zamanda yumusak zemin {istline inga
edilen tiinellerde ¢cogunlukla kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Plastisitesi yardimryla
kalip ile zemin arasina yerlestirmeyi saglar ve diiz bir yilizey olusturulabilir.
Gilinlimiizde gelismis vasita ve geregler yardimiyla rahat olduklari i¢in kullanimlari
artmistir. Alt gecitlerde oldugu gibi, ag-kapa yontemiyle meydana getirilen tiinel
kaplamalar1 ve su alt1 tiinel kaplamalari, kosullar kalip yapimimi ve betonun kaliba

yerlestirilmesini kolaylastirdig1 icin dokme beton ile yapilir. (Oztiirk, 2007).
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Sekil 3.9. Tiim boliimiin tek seferde beton dokiilmesini saglayan kalip semasi



3.3.1.2. Piiskiirtme Beton Kaplamalar

Piiskiirtme beton, onarim veya ingaat i¢in Onceden kuru veya islak olarak
hazirlanabilen ve binanin uygulama yilizeyine veya uygulama alanina yiiksek hizda

hava basinct ile piiskiirtiilen betondur. (TS 11747, 1995).

Tiinel kaplamalarinda piiskiirtme betonun tercih edilme nedenleri asagida

Ozetlenmigtir:

1) Tinelli zeminin gevsemesi nedeniyle, yer degistirmeler, bosluklar
(catlaklar, derzler vb.) doldurarak kaya Kkiitlelerinin rijitligini ve mukavemetini
artirmak, kaya kiitlelerinin yiiklerini bitisik durayl kayalara aktarmak ve bir kabuk

gibi hareket etmek, onlari miimkiin oldugunca durdurmak veya azaltmak.

2) Hafriyat ylizeyinin su ve havanin bagil nemine kars1 yalitilarak bozulmaya

kars1 korunmasi.
3) Hizli ve kolay uygulama
3.3.1.3. Prefabrike Kaplamalar

Bu kaplamalar i¢in hafriyat cihazinin ardindan kisa siirede prefabrik elemanlar
yerlestirilerek kapali bir form verilir ve baglantilar yapilir.Bu tip kaplama 6zellikle
yerlesimlerde zemin kiitlesinin tiinel lizerine oturmasimi 6nemli Olglide azaltir.
Gilinlimiizde ¢ok cesitli prekast kaplamali elemanlar mevcut olmasina ragmen, en
yaygin olarak kullanilanlar1 prekast betonarme ve fiber donatili betondan yapilan
kaplamali elemanlardir. Nadir durumlarda, bu amagla yumusak dokme demir ve
celik kaplamalar da kullanilir.  Prefabrik elemanlarin takviyesi, iist ve alt
paspaslardan ve bunlara kaynakli etriyelerden olusur. Uretimi 6zel ekipman ve
kalifiye is¢i gerektiren bu elemanlarin beton kaplamasinin montaj ve nakliye
sirasinda zarar gorebilecegine, celik fiber prefabrik beton elemanlarda ise bdyle bir
problemin olmayacagina burada dikkat edilmelidir. Teknik anlamda celik liflerin
beton icerisinde homojen dagilimi sayesinde prefabrike elemanlarin birlesim yerleri

de gii¢lendirilmektedir. (Gokge, 2015).
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3.3.2. Kaplamalara Etkiyen Yiikler
3.3.2.1. Zemin Yiikleri
a) Diisey Yiiklerin Belirlenmesi

Bierbaumer Teorisi: Bu teoriye bakilirsa tiinel kaplamasia etkiyen diisey yiik,
H tlinel istiindeki zemin ortii kalinhigini, o bir katsayiy1 isaret etmek suretiyle
yiiksekligi h=a- H olan bir parabol tarafindan sinirlanan zeminin kiitlesinin agirlig

olarak dikkate alinmaktadir. (Sekil 3.10).

h=e H

Sekil 3.10. Bierbaumer teorisine gore tiinel kaplamalarina etkiyen yiikler belirlenirken zemin kiitlesi

Terzaghi Teorisi: Terzaghi, kum ve kaya zeminler i¢in yaptig1 arastirmalarda,
kaplamaya bindirmelerin Sekil 3.11° de goriildiigii gibi ve ilgili (hd) ytikseklikleri
(tiinele etki eden zeminin yiiksekligi) cizelgelerde verilmistir. (Oztiirk, 2014).

Sekil 3.11. Terzaghi’ ye gore kesit
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b) Yatay Yiiklerin Belirlenmesi:

Tiinellerin tasariminda diisey yiikler ile birlikte yatay yiikler de dikkate
alinmalidir. Tiinele yatay basinglar; Tiinelin kesit sekline, boyutlarina, agildig1 yerin
mekanik 6zelliklerine ve iksanin yatay kuvvetlere karsi direncine baglidir ve bunden
dolay1 hesaplamalar1 diisey basinglardan daha karmasiktir. Teknik literatiirde yatay
basinglarin tiinel tavanina tesir eden diisey basinglarin 1/4 ile 1/3’ i iginde degismis
oldugu sadece birtakim hususi durumlarda bu durumun diisey basincin birkac kati

olabilecegi belirtilmektedir. (Oztiirk, 2007).

e /’/\//5\/\///// P A A AR S A A A SR A B B A B S A /{f\ A ISR

Sekil 3.12.Tiinellere etki eden dikey ve yatay zemin basinglarinin sematik gosterimi

Rankine’ nin teorisine gore, kohezyonlu zeminlerde tiinel tavan seviyesindeki yatay

basing:

p,, =H-y-tan’ [45 —%]—20\/tan1 (45 —%]

bagntisiyla, taban seviyesinde ise:

P =(H+ hl]-«If.tan”(45—%)—2¢:Jtan3(45_%)

bagintistyla hesaplanmasi gerekmektedir. (Oztiirk, 2007)

3.3.2.2. Hareketli Yiikler
a) Tiinel I¢inden Etkiyenler

Tiinel igerisinde hareket eden araglar veya tasinmakta olan malzeme nedeniyle
tiinele etkiyen hareketli yiikler, disaridan gelen yer ve su basincindan daha kiiciik bir
sirada kalmaktadir. Tiinelden gegen bu yiikler ters yonde oldugundan dis yiikleri
azaltirlar. ancak bazi durumlarda tiinelin i¢inden gelen hareketli yiikleri dikkate

almak daha sakincali olabilir.
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b) Ortii Zemini Yiizeyinden Etkiyenler

Yer Ortiisii lizerindeki yapilar ve/veya araclar sig tiinellerde ek yiik gorevi
goriir. Kaplama zeminin kalinlig1 8 m’ den fazla ise ek yiiklerin ihmal edilebilecegi

teknik literatiirde belirtilmelidir. (Oztiirk, 2007).

4. FRP’ NIN TANIMI

FRP (elyaf takviyeli polimer) olarak anlatilan lif takviyeli polimerler; Yiiksek
mukavemetli lifler, plastik esasli baglayici regine matrisi ve muhtelif katki
maddelerinin bir araya gelmesiyle olusan ve biitiin diinyada yaygin olarak kullanilan
yeni nesil bir takviye malzemesidir. Bu malzemelerin ¢ogunlukla kullanilan g¢elik
levha-plaka takviyesine bakilirsa en biiyiik avantaji, korozyona dayanikli olmalaridir.
Ayrica bir¢ok dis etkene metallere gore daha dayaniklidirlar. Hafif, ince, siiratli ve
uygulamasi pratik olan bu uzun 6miirli malzemeler, liflerin hizas1 degistirilerek
ayarlanabilmekte ve mukavemetleri ayarlanabilmektedir, ve beton ve ¢eligin
giremedigi bolgelere girebildigi i¢in gliclendirmede biiyiik avantaj saglar. (Aytag,
2011). Kolon ve Kkirislerin giliglendirilmesi amaciyla kirislerin alt yiizeylerine
yapistirilan ¢elik levhalarin ¢elik yapilarda kullanilan gelik profillerden hi¢ bir farki
yoktur. Celik levhalar beton yiizeye epoksi tipi yapistirici ile uygulanir. Burada
mithim olan c¢elik levhayr betona yapistiran malzemenin &zellikleridir. Celik
levhalarin betonarme ylizeylere yapistirilmasiyla meydana getirilen giiclendirmede
iki temel sikinti vardir. Biri, havaya maruz kalan ¢elik levhalarin kisa miiddette
paslanmasi; Oteki ise agir celik levhayr yapistirmada kullanilan malzeme
sertlesinceye kadar hususi iskele sistemleri ile desteklemektir. Bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak i¢in ¢elik levhalar yerine, yiiksek ¢cekme dayanimli liflerden
dokunmus ve epoksi ortam icerisine alinmis 6zel bilesik kumasglar kullanilmaktadir.
Sentetik kumasglar, yiiksek mukavemetli liflerden olusturulmus bir malzemedir. Bu
dokular polimer, epoksi vb. ve betonarme elemanlara emprenye edilerek yapistirilir.
Kumaslar inceliklerinden 6tiirii mevcut betonarme elemanlarin ectrafina sarilarak
betonarme elemana siirekli olarak yapistirilabilmektedir. Kisaca betonarme
elemanlarin (kolon, kiris, doseme) basing ve/yada egilme dayanimmi artirmak icin
etkin olarak kullanilabilecek bu malzemelerle yapilacak giiclendirme islemleri,
mevcut depremde uygulanabilir giiclendirme icinde gosterilmektedir. Ulkemizdeki

yonetmelik ve yontemin hesaplama sekilleri sunulmustur. (Aytag, 2011).
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4.1. FRP Tarihcesi

Modern kompozit ¢agi, bilim adamlarinin plastikleri gelistirmesiyle basladi. O
zamana kadar, bitki ve hayvanlardan elde edilen dogal recineler, tek yapistirict ve
baglayic1 kaynagiydi. 1900’ lerin baginda vinil, polistiren, fenolik ve polyester gibi
plastikler gelistirildi. Bu yeni sentetik malzemeler, dogadan tiiretilen tekli
reginelerden daha iyi performans gosterdi. ancak plastikler tek basina bazi yapisal
uygulamalar i¢in yeterli giicii saglayamadi. 1935’ te Owens Corning, ilk cam elyafi
olan cam elyafim1 tanitti. Fiberglas, plastik bir polimer ile birlestirildiginde, aym
zamanda hafif olan inanilmaz derecede giiclii bir yap1 olusturdu. Bu, Elyaf Takviyeli
Polimerler (FRP) endiistrisinin  baglangicidir. Kompozitlerdeki en biiyiik
ilerlemelerin ¢ogu, savas zamaninin ihtiyaglarinin sonucuydu. Mogollarin kompozit
yay1 gelistirmesi gibi, II. Diinya Savast da FRP endiistrisini laboratuvardan gergek
iretime girdi. Miihendisler kisa siirede kompozitlerin hafif ve giiclii olmanin
otesindeki diger faydalarini fark ettiler. Ornegin, fiberglas kompozitlerin radyo
frekanslaria kars1 seffaf oldugu kesfedildi ve malzeme kisa siirede elektronik radar
ekipmanmi (Radomlar) korumak icin uyarlandi. ikinci Diinya Savasi'nin sonunda,
kiigiik bir nis kompozit endiistrisi tiim hiziyla devam ediyordu. Askeri {iriinlere olan
talebin azalmasiyla birlikte, birka¢ kompozit yenilikgisi artik iddiali bir sekilde diger
pazarlara kompozitleri tanitmaya calistyordu. ilk kompozit ticari tekne govdesi 1946’
da tanmitildi. Bu sirada genellikle "kompozitlerin dedesi" olarak anilan Brandt
Goldsworthy, sporda devrim yaratan ilk fiberglas sorf tahtasi da dahil olmak iizere
bircok yeni {iretim siireci ve iirlinii gelistirdi. Goldsworthy, ayrica, giivenilir sekilde
giiclii fiberglas takviyeli iirlinlere izin veren bir siire¢ olan, pultriizyon olarak bilinen
bir iiretim siirecini de icat etti. Giinlimiizde bu islemden iiretilen iirlinler arasinda
merdiven korkuluklari, alet tutamaklari, borular, ok milleri, zirhlar, tren zeminleri ve
tibbi cihazlar bulunmaktadir. 1970’ lerde kompozit endiistrisi olgunlagmaya basladi.
Daha 1iyi plastik regineler ve gelistirilmis takviye lifleri gelistirildi. Dupont, yiiksek
gerilme mukavemeti, yiiksek yogunlugu ve hafifligi nedeniyle viicut zirhinda tercih
edilen iiriin haline gelen kevlar olarak bilinen bir aramid elyaf gelistirdi. Karbon fiber
de bu zamanlarda gelistirildi; giderek daha once ¢elikten yapilmig parcalarin yerini
almistir. Kompozit endiistrisi hala gelismeye devam ediyor ve biiylimenin ¢ogu artik

yenilenebilir enerjiye odaklaniyor. Ozellikle riizgar tiirbini kanatlari, siirekli olarak
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boyutlarin sinirlarin1 zorlamakta ve gelismis kompozit malzemeler gerektirmektedir.

Bu konuda malzeme arastirmalari devam etmektedir.
4.2. Lifler

Takviyede kullanilacak FRP kompozitler, insaat sektdriinde tasarim kolayligi,
farklh fiziksel degerler i¢in farkli kompozit malzemelerin kullanilabilme imkani,
uygulama ve kullanim kolaylig1 gibi imkanlar sunmaktadir. Uygulandiklar1 yap1 ve
yap1 elemanindaki dinamik yiiklerden yiik tasima kapasitesini artirma, dayaniklilig

artirma, yorulma direncini gii¢lendirme gibi firsatlar sunar. (Alihassan, 2021).

FRP malzemelerindeki ana yiik tagiyan bilesen liflerdir. Lifler, dayanikli, sert
ve hafif olduklar1 i¢in polimerik kompozitlerde kullanilir. En sik kullanilan elyaf
turleri cam, karbon ve aramid esasli olanlardir. Son zamanlarda bazalt lifleri de ticari
olarak mevcuttur. Tiim bu lifler, cekme yiikii altinda herhangi bir akma gostermeden

kirilana kadar lineer elastik davranis sergilerler.

Kullanim ve g¢evre kosullarina gore en uygun elyaf segilebilir. Karbon ve
aramit lifleri ana yoOnlerde farkli mekanik ve 1sil 6zellik degerlerine sahip yani
anizotropik, cam lifleri ve bazalt lifleri ise izotropiktir.

Celkme A
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Sekil 4.1. Giiglendirici liflerin gerilme-bir im grafigi

a)karbon (yiiksek modiillii); b) karbon (yiiksek dayanimli); ¢) aramid; d) s-cam; e) e-
cam; f) basalt. (Gokcen, 2019).
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4.2.1. Cam Lifleri

Cam elyaflar, polimerik matrisli kompozitler i¢in en yaygin olarak kullanilan
takviye elyaflaridir. Imalat sirasinda, cam elyafin bir baglayici ile kaplanmasi, ara
baglantida esnek bir katman saglayarak bagin giiclinii arttirir ve malzemedeki
bosluklarin sayisin1 azaltir. En yaygin cam elyaflar1 E-cam, S-cam ve alkaliye
dayanikli camdan yapilan tiplerdir. E-glass, tiim cam tiirleri arasinda en ekonomik

olanidir ve fiber takviyeli plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

kullanim alanina sahiptir. S-cam, E-camdan daha yiiksek ¢cekme mukavemetine
ve elastisite modiiliine sahiptir. ancak S-glass’ 1n yiiksek maliyeti, Ecam’ dan daha
yaygin olarak kullanilmasint engellemistir. Cok yiiksek sicakliklara, kimyasal
korozyona veya zamana bagli yiiklere maruz kaldiginda cam elyaflarin ¢ekme

mukavemeti azalir. (Gokcen, 2019).
4.2.2. Karbon Lifleri

Mukavemeti (3000-5000 N/mm?) ve elastisite modiilleri (230000-300000
N/mm?) oldukga yiiksektir. Ozgiil agirliklar1 1.9 g/cm? “tiir.

Bu lifler genellikle once poliakrilanitril (PAN) polimerlerinin liflere
doniistiirilmesi, ardindan ¢ekme gerilmeleri altinda oksidasyon ve karbiirasyon
islemlerinin uygulanmasiyla elde edilir. Karbiirizasyon sicakligi 1000-3000°C
arasinda degismekte olup, yiiksek sicaklikta iiretilenlerin elastik modiilleri daha
yiiksektir. Bununla birlikte, cekme mukavemeti 1500°C civardaki bir maksimum
degerin iizerinde azalmaktadir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip karbon fiberlere

grafit de denir.
4.2.3. Aramid Lifleri

Aramid, en diisik 0zgill agirhiga ve en fazla Yiksek 0zglil mukavemete

(kuvvet/6zgiil agirlik) sahiptir.
Gilinlimiizde kullanilan aramid elyaf tiirleri sunlardir:

e Kevlar 29 (maksimum darbe ve hasar toleransina sahip kompozitler. i¢in)

o Kevlar 49 (genellikle takviye edici plastiklerde)

o Kevlar 149 (Mevcut tiim aramid elyaflarin en yliksek ¢cekmesi olan modiil)
Kevlar liflerinin basing dayanimi, ¢ekme dayaniminin %20’ sinden azdir.

Kevlar 49, ¢cekmede gevrek bir davranisa sahiptir ancak basing yiikii altinda siinektir
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ve biiylik miktarda enerji emer. Disiik siiriinme Ozelligine sahiptir. Yiksek
sicakliklara kars1 direnci diger liflere gore daha yiiksektir. Sicaklik arttikga cekme
mukavemeti ve modiilii dogrusal olarak azalir. Bununla birlikte, 180 derecede
orijinal giiclerinin %80’ inden fazlasini korurlar. Kevlar lifleri su emme 06zelligine
sahiptir. Su emme miktar lif tipine gore degisir. UV 1sinlarina kars1 hassastir. Birgok
kimyasala dayaniklidir. Koprii kolonlarimi giiglendirmek ve yapilar1 patlamaya karsi

korumak i¢in kullanilir. (Alihassan, 2021).
4.2.4. Bazalt Lifleri

Bazalt lifleri, cam liflerinden daha iyi fiziksel mekanik 6zelliklere sahip olan,
ancak karbon liflerinden Onemli 6lgiide daha ucuz olan, ezilmis volkanik lav
kalintilarinin eritilmesiyle elde edilen tek bilesenli malzemelerdir. Baslica avantajlari
yangina dayaniklilik, titresim ve ses yalitimi, kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik
olarak siralanabilir. (Alihassan, 2021).

4.3. Matriks

Lifleri saran ve onlar1 bir arada tutan malzemedir. Matrisin ana gorevi, stresleri
liflere aktarmaktir. Bunun disinda lifleri dis etkenlerden (nem, kimyasallar ve
oksidasyon) korur. Matris olarak genellikle termoset polimerler kullanilir. Ornegin,

epoksi polyester, vinylester, fenolik gibi. (Aytag, 2011).

Tablo 4.1. Termoset matrislerin genel 6zellikleri (fib Uluslararasi Beton Federasyonu vd., 2007)

Ozellikler Polyester Epoksi Vinil ester
Yogunluk (kg/m*) | 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Cekme dayanimi
(MPa) 34.5-104 55-130 73-81
Boyuna modiil 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
Poisson orant 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Termal genlesme
Katsayist (106/°C) 55-100 45-65 50-75
Nem icerigi (%) 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30
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4.3.1. Epoksi

Epoksi regine terimi, molekiil basina ortalama birden fazla epoksi grubu iceren
bilesiklerin halka agma polimerizasyonu ile hazirlanan bir termoset regine sinifini
tanimlar. Liflerin eklenmesinden 6nce, polimerizasyonu baglatmak igin sivi regineye
az miktarda reaktif sertlestirme maddesi eklenir. Capraz baglantilar olugur ve epoksi
stvi regine asolid malzemeye doniislir. Capraz baglarin yogunlugu, baslangic
reginesinin kimyasal yapisina, sertlestirme ajanina ve reaksiyon kosullarma baglhidir.
Kiirleme islemi sirasinda olusan ¢apraz baglar, kati epoksinin nihai 6zelliklerini
belirlemede 6nemli bir role sahiptir. Capraz baglantilarin yogunlugu arttikca ¢ekme
modiilii ve cekme mukavemeti, termal kararhilik ve kimyasal direng iyilesir. Ote

yandan, kirilma toklugu ve gerinim-dokiilme azalir.

Cesitli fenolikler ve aromatik aminler ile yiiksek performansli epoksiler
hazirlanmigtir. Epoksi regineler kismen kiirlenebilir; boylece takviye, sivi regine ile

onceden emprenye edilebilir ve bir 6n emprenye vermek tizere kismen kiirlenebilir.

Epoksi reginelerin baslica avantajlari, yiiksek mekanik 6zellikler, kolay
islenebilme, kiirlenme sirasinda diisiik biiziilme (yapistirici olarak kullanildiginda iyi

bag 6zelliklerine yol agar) ve iyi olmasidir.

Cok cesitli liflere yapisma. Epoksiler yiiksek korozyon direncine sahiptir ve
diger polimerik matrislere gore su ve 1sidan daha az etkilenir. Bu tiir recinelerin
kiirlenmesi, 5°C ile 150°C arasinda degisen sicakliklarda gerceklestirilebilir. Epoksi
recineler, genis bir sertlik araligina ve diger mekanik Ozelliklere Sekil 4.2° de

kargilagtirilmigtir. (fib Uluslararasi Beton Federasyonu vd., 2007).
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Sekil 4.2. Farkli modiile sahip epoksi matris reginelerinin gerilme-gerinim egrileri
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4.3.2. Polyester

Genel amach polyester doymamis regineler olarak adlandirilanlar, doymus
diasit olarak ortoftalik veya izoftalik asit ve doymamis diasit olarak fumarik olmak
iizere etilen glikol kullanilarak yapilir. Diasit secimine bagli olarak cok ¢esitli
polyesterler mevcuttur. Polyesterlerin esnekligi, diasit ve diol se¢imi ile kontrol
edilebilir. Nispeten esnek polyesterler, yiiksek oranda alifatik Onciilerden iiretilir;
artan cam gecis sicakliklarina sahip yiiksek modiilli (sert) polyesterler, biiyiik
miktarlarda aromatik diasitlerle ve/veya aromatik diollerle kombinasyonlardan elde
edilebilir. Polyester regineler, bir reaktif i¢inde ¢oziinen doymamis polyesterlere
dayal1 diisiik viskoziteli sivilardir. monomer, 6rnegin stiren. Organik peroksit gibi 1s1
ve bir serbest radikal baglaticinin eklenmesi, diisiik viskoziteli ¢6zeltiyi li¢ boyutlu
bir 1s1yla sertlesen matrise doniistiiren bir capraz baglanma reaksiyonu ile sonuglanir.
Capraz baglama, peroksitler ve uygun aktivatorler kullanilarak oda sicakliginda da
gergeklestirilebilir. Polyester regineler, iyi UV direncine sahip olacak ve dis mekan
uygulamalarinda kullanilmak {izere formiile edilebilir. 30 yildan fazla bir siiredir
kullanilmakta olan, sadece bazi renk bozulmalarmdan ve kiigiik mukavemet
kayiplarindan etkilenen bircok cam elyaf takviyeli polyester yap: vardir. Ustiin
dayaniklilik ve lif erozyonuna karsi direng, stiren metil metakrilat (MMA) ile
desteklendiginde elde edilebilir. Polyester reginelerin yanma direnci, gerekli direng
derecesine bagli olarak, dolgu maddeleri veya 6zel olarak formiile edilmis alev
geciktirici polyester recine kullanilarak elde edilebilir. Halojenleri bir polyester
recineye dahil etmenin, yangin geciktiriciligi iyilestirmenin etkili bir yolu oldugu
bulunmustur. Polyester regineler, korozyon direnci gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadir. (fib Uluslararasi Beton Federasyonu vd., 2007).
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Sekil 4.3. Genel amagli polyester regine i¢in gerilim-gerinim egrileri
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4.3.3. Vinil Ester

Vinil esterler, metakrilat ve akrilat bazli reginelerdir. Bazi varyasyonlar iiretan
ve ester koprii gruplan igerir. Kimyasal yapilar1 nedeniyle bu recineler daha az
capraz baga sahiptir ve polyesterlere gore daha esnektir ve daha yiiksek kirilma
tokluguna sahiptir. Ayrica cam elyaflarla giiclendirildiginde c¢ok iyi 1slanma ve iyi
yapisma ozelliklerine sahiptirler. Ozellikleri, epoksi recinelerin ve polyesterlerin
ozelliklerinin iyi bir kombinasyonudur ve onlar1 cam elyaf takviyeli kompozitlerin
iiretimi icin tercih edilen se¢im haline getirir. (fib Uluslararas1 Beton Federasyonu

vd., 2007).
4.4. Kompozit

Kompozit malzeme, matris ve liflerin bir araya gelmesiyle olusur. Lifler siirekli
veya siireksiz olabilir. Siirekli lifler bir yonde veya iki dikey yonde yonlendirilebilir.
Betonarme yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan kompozitlerde kalinlhik kiiciiktiir
ve lifler diizleme paralel olarak yer alir. Siireksiz liflerdeki oryantasyon diizlemde
rastgele olabilir. Bazi kompozitlerde tiim lifler ana eksene paralel olarak
yonlendirilir, bu kompozitlerin bu dogrultudaki verimleri maksimumdur. ancak,
yalnizca matris liflere dik yonde ¢alisir; bu nedenle, mekanik 6zellikler biiyiik Olciide

azalir.
Bazi kompozitlerde lifler iki dik yonde (0°/90°) bulunabilir. (Aytag, 2011).

Ozetle; matris faz1 igine konan fiberler miikemmel bir mikro yapiya sahip yiik
tasiyabilen elemanlardir. Bu fiberler ¢esitli maddelerden iiretilirler. Yiiksek
sicakliklarda tiretilen cam, karbon ve aramid benzeri malzemeler endiistride cesitli
islemlerden gecirilerek lif haline getirilir. Bunlar mikron kalinlikta liflerdir. Cekme
dayanimlan bir hayli yiiksektir. Bu lifler reginelerle, katki maddeleri yardim ile iyi
aderans saglarlar. Bu {i¢c malzeme yaninda ¢elik ve aliiminyumun yogunluklar ve

cekme mukavemetleri Sekil 4.4° te ve Sekil 4.5 te karsilastirilmistir.
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FIBER PROPERTIES
DENSITY (g/cm?)

Steel ]
Alum
E-Glass ;
5-Glass
Carbon I

Aramid

Sekil 4.4. Lifli polimerlerin ve aliiminyum ve ¢eligin yogunluklarinin karsilastiriimasi

FIBER PROPERTIES
TENSILE STRENGTH

Adum
Steel
5-Glass
Carbon
Aramid

E-Glass

0 200 400 600 800
x10° psi

Sekil 4.5. Lifli polimerler, aliiminyum ve ¢eligin kesme mukavemeti karsilastirmast

Bu ii¢ elyaf tiirii de kuvvetli. sert ve devamli bicimde iiretilebilmektedirler.

(Alihassan, 2021).

Fiber kompozitlerin ¢aligmasini etkileyen baslica faktorler sunlardir;

Elyaf Yoni

Uzunluk

Liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Reginelerin mekanik 6zellikleri Recineler ve elyaf arasindaki aderans ve bag
glct.
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Sekil 4.6. Yaygin elyaf tiirleri (karbon. aramid ve cam)

4.5. (FRP) Cesitleri ve Genel Ozellikleri

Daha oOnce de aciklandigi gibi yapida en c¢ok kullanilan frp tiirleri; karbon
elyafi, aramid elyafi, cam (cam) elyafi 3 baslik altinda toplanabilir. FRP’ lerin stres-

gerinim grafigi Sekil 4.7 de verilmistir.

Di

ool E
Sekil 4.7.FRP’ lerin gerilme-sekil degistirme grafigi

FRP’ lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tablo 4.2.” de gosterilmektedir. (Alihassan,
2021).
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Tablo 4.2. FRP’ lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiber Tini Elastisite Sinir Gerilme Uzama
PEEPL T Modiilii (GPa) MPa Miktart (%)
Karbon
Dayanimli 220-240 3790-4820 1.4
Agin Yiiksek 220-240 4820-6200 1.5
Dayanimli
Yiiksek Modiil 340-520 1720-3100 0.5
Asir1 Yiiksek
Modiil 520-690 1380-2400 0.2
Glass
E-glass 69-72 1860-2680
4.5-54
S-glass 86-90 3440-4140
Aramid
Genel Amagh 69-83 3440-4140 2.5
M 110-124 3440-4140 1.6
Performans

FRP Matrislerinin tipleri ve 6zellikleri tablo 4.3’ te verilmektedir.

Tablo 4.3. FRP.leri olusturan matrislerin 6zellikleri

Matris Tipleri
Polyester Fenolik Vinylester Epoksi
Yogunluk 1200 1200 1150 1100-1400
(kg/m")
Cekme
Dayanimi 50-60 50-40 70-80 50-90
(MPa)
Elastisite
Modiilii (GPa) 3.0 3.0 3.5 3.0
Kirilmadaki
Uzama (%) 2.0-3.0 1.0-2.0 4.0-6.0 2.0-8.0
Tablo 4.4. FRP.lerin ve ¢eligin yogunluklari (kg/m?)
Celik GFRP CFRP AFRP
7900 1200-2100 1500-1600 1200-1500

Yapilacak uygulamalara gore kullanilacak liflerin seciminde ¢esitli faktorler rol
oynamaktadir. Bunlar; yap1 tipi, beklenen yiikleme, cevresel kosullar. Kisaca
aciklamak gerekirse; Cam elyaflar ¢ok¢a kullanilacak takviye edici elyaflardir. Diger
liflere goére ucuz olmasina ragmen islenme 6zellikleri de oldukga iyidir. Karbon

fiberler, yliksek dayaniklilik ve yiiksek sertlik elde etmek icin en yaygin olarak
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kullanilan takviye malzemesidir. Aramid lifleri ¢ok siki organik sentetik liflerdir.
Karbon ve aramid lifleri bircok kimyasal etkiye dayanikli iken, cam lifler alkaliler
tarafindan ¢esitli etkilere maruz kalmaktadir. Cam ve karbon lifleri ultraviyole
radyasyondan etkilenmez. Bununla birlikte, aramid lifleri, ultraviyole 151k altinda
renk degisimine ve mukavemet azalmasina maruz kalir. Aramid ve cam elyaflan
iletken degildir ancak karbon fiber iletkenlige sahiptir. Karbon ve cam elyaflarin
basing dayanimi, ¢ekme dayanimina ¢ok yakindir. Aramid’ in basing dayanimi,
¢ekme dayanimindan olduk¢a diisliktiir. Karbon, aramid ve cam elyaflarin toksik
etkisi tehlikesi olmayan ve kirlilik acisindan tehlikeli olmayan malzemelerdir.

(Alihassan, 2021).
4.5.1. Karbon Fiberler

Karbon fiberler yiiksek elastikiyet modiiliine ve ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Grafit levhalar karbon fiber eksenine paralel olarak yonlendirildiginde mukavemet en
yiiksek degerine ulagabilir. Bu nedenle, bu liflerin mukavemeti ¢ok daha yiiksektir.

Ayrica bu lifler tasarim malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Ziada, 2019).
4.5.2. Cam Fiberler

Bu liflerin ad1 kaynaklarda GFRP veya CTP olarak gecmektedir. Genel olarak
cam elyafi genel amagh elyaflar ve 6zel amach elyaflar olmak {izere iki ayr1 gruba

ayrilir.

Cam elyafin %90’ dan fazlas1 genel amacgl elyaf olarak iiretilmektedir. Bunlar
ASTM standartlarina gore E-cam elyaflar1 olarak bilinir. Ayrica GFRP kumaslar tek
yonlii ve ¢ift yonlii olarak tiretilebilmektedir. (Ziada, 2019).

GFRP diger liflere gore daha az maliyetli ve seffaf oldugu i¢in bu calismada
kullanilmasina karar verilmistir. Ek olarak, GFRP malzemesinin maliyetini daha da
azaltmak i¢in tek yonliic GFRP malzemesi kullanilacaktir. Sekil 4.8 de goriildiigii
gibi, tek yonli GFRP malzemesinin performansi, dikey yiiklere maruz kaldiginda

daha diisiiktiir.
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Sekil 4.8. tek yonlii ve ¢ift yonlit GFRP malzemeleri

Bu liflerin iretimi sirasinda ¢esitli cam bilesimleri kullanilir. Bu bilesenler

ozellikleri ile birlikte Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 4.5. Cam Fiber Uretiminde kullanilan Camlarim Ozellikleri

Cam Bilesimi Camin Ozellikleri
E Elektriksel diren¢ Yiiksek Mukavemet
Sertlik
C Korozyona karsi direngligi yiiksektir
Elastisite modiilii yiiksektir. Yiiksek sicaklara
S ? o .
karsi direnci yiiksektir.

4.6. FRP ile Gii¢clendirmenin Tipik Nedenleri
4.6.1. Sismik ve Riizgar Yiikleri

Bir deprem veya kuvvetli riizgar etkisi altinda, bir yap1 hareketi absorbe edecek
kadar esnek olmalidir. Yapiya agirlik eklenmesi kiitleyi ve dolayisiyla ¢okme
olasiligmi artirir. Bu da ¢ok ince (0.5 mm) olan ve yapiya agirlik katmayan FRP’ yi

en ideal ¢oziim haline getirmektedir. (Alihassan, 2021).
4.6.2. Fonksiyon Degisimi

Bazen bir yapr tasarlandigindan farkli olarak kullanilabilir, bu durumda
eklenen veya degisen yiikleri karsilamak i¢in giliclendirilmesi gerekir. Bunun bir

Ornegi, daha sonra catiya yerlestirilen ¢ok agir bir makinedir. (Sipahioglu, 2006).
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4.6.3. insaat ve Tasarim Hatalar

Bazen bir ig tamamlandiktan sonra proje yapim hatalarindan veya betonun
istenilen kalitede olmamasindan dolay1 takviye gerekir. FRP, eksik celigi yerini
tutmas1 veya diisiik beton mukavemetini telafi etmek i¢in kullanilabilir. (Alihassan,

2021).
4.6.4. onarimlar

Bazi yapilar zaman ve g¢evresel faktorler nedeniyle asinmaya ve hasara maruz
kalmaktadir. Bu yapilar dikkatli bir ¢aligma ile 6zgilin hallerine geri dondiiriilebilir.
FRP kompozitler tuzlu suya %100’ e kadar dayanikli oldugu i¢in su altinda

kullanildiginda da miikemmel sonuglar verir.
4.6.5. Korozyon

FRP iiriinleri kimyasal bozulmaya karsi ¢ok direnglidir. Bu 6zelliklerinden
otlirli yapt elemanlarmi zarar olan kimyasal ve cevresel saldirilardan korumak ve

onarmak i¢in kullanilabilirler. (Alihassan, 2021).
4.7. FRP’ nin Uygulanmasi
4.7.1. Uygulama den Once Hazirhk

FRP ile giiclendirmeye baglamadan 6nce biiyiik onarimlar yapilmalidir. Kirillan
beton parcalar1 temizlenmeli, paslanmis veya hasar gormis c¢elik pargalar
belirlenmeli ve ana kirik ve catlaklara epoksi enjeksiyon uygulanmalidir.
gliclendirme Korozyona ugramis ve beton paslanmis ise donati temizlenmeli ve
korozyon oOnleyici kimyasallar uygulanmalidir. Sekil 4.9’ da uygulama Oncesi

hazirlanmis bir kolon goériilmektedir. (Sipahioglu, 2006).

Sekil 4.9. Uygulamadan 6nce Hazirlik
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4.7.2. Yiizey Hazirhg

Yiizey hazirlanirken ardisik ylizeyler arasindaki basamak farki 1 mm’ yi
gecmemelidir. Yiizeyde herhangi bir yiikselti veya c¢ukur olmamalidir. Keskin
koseler yuvarlatilmalidir. Daha biiyiik yaricap daha yiiksek performans sagladigi i¢in
yuvarlatilmig koselerin yarigapt 10 mm’ den az olmamalidir. Uygulamadan dnce

ylizey kumlanmali veya taglama makinesi ile diizeltilmelidir. (Sipahioglu, 2006)
4.7.3. Astar

Yapismay arttirmak ve ylizeyin FRP reginesi tarafindan cizilmesini 6nlemek
icin, alt tabaka doyana kadar rulo firca ile diisiik viskoziteli epoksi astar

uygulanmalidir.

Astar ve sertlestiriciyi belirtilen oranlarda ekleyin ve karisim homojen hale
gelene kadar yaklasik 2 dakika bekleyin. Karigtirma, diisiik hizli bir karigtirict
kullanilarak yapilir. Hazirlanacak astar miktar1 malzemenin galisma siiresi icerisinde

kullanilacaktir.

Caligma siiresi gectikten sonra karisik astar kullanilamaz. Bu siire ortam
sicakligina ve malzeme miktara gore degisebilir. Astar yiizeye firga veya rulo ile
diizgiin bir sekilde uygulanmalidir. Gerekirse, ilk kat betona niifuz ettikten sonra
ikinci kat astar uygulanmalidir. Kullanilacak astar miktar1 beton ylizeyin
piiriizliiliigiine gore degisiklik gosterebilir. ikinci kat astar1 uygulamadan &nce ilk
katin parmaklara bulagsmamasi i¢in en az 3 saat beklemek geremektedir. Bir gecede
beklemek yaygin bir uygulamadir. Yiizeye astar uygulamasi Sekil 4.10° da
goriilmektedir. (Sipahioglu, 2006).

Sekil 4.10. Yiizeye astar uygulamasi
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4.7.4. Malzemeyi Doygun Hale Getirmek

Regine, firca veya rulo kullanilarak beton ylizeye uygulanmalidir. Kullanilacak
malzeme miktar1 yiizeyin emiciligine gore degisir. I¢c koselerde kullanilan malzeme
miktar;, FRP alt tabakaya yapismayi saglamak icin diiz yilizeyde kullanilan
malzemeden daha fazla olacaktir. Daha 6nce epoksi yapistirict uygulanmis beton
ylizeye FRP uygulanir. FRP’ de kalan hava bosluklarin1 gidermek ve epoksi
yapistiricinin malzemeye penetrasyonunu arttirmak i¢in lastik disli merdane ile lifler
yoniinde bastirilarak iki veya ii¢ kez gecirilmelidir. FRP pargalarin lifleri
dogrultusunda ugtan uca birlestirilmesi sirasinda en az 20 cm bindirme uzunlugu
kullanilmalidir. Bindirme bdlgesinde daha 6nce uygulanan malzeme iizerine epoksi

yapistirict siiriilmeli ve yapistirilacak parca uygulanmalidir.

Lepleme lifler yoniinde yapilmalidir, liflere dik yonde iist iiste bindirmeye
gerek yoktur. Ik kat epoksi yapistirict uygulamasmndan sonra en az 30 dakika
malzemeye dokunulmamalidir. Yeri degisen veya herhangi bir sekilde ayrilan
malzeme bu siire i¢inde bir rulo veya spatula yardimiyla yeniden konumlandirilabilir.
Reginenin uygulanacagi yiizeyin iizerinden iki veya {i¢ kez bastirilarak gegirilmelidir.
Bu islem sirasinda rulo veya spatula kullanilmalidir. Malzeme ya masa iizerinde
islatilmali ya da yiizey recine ile kaplandiktan sonra kuru malzeme ylizeye

uygulanmalidir. (Sipahioglu, 2006).
4.7.5. Kiirlenme

D1s mekan uygulamalarinda malzeme iizeri oOrtiilerek yagmur, kum, toz gibi
etkenlerden izole edilmelidir. FRP islemi bitse bile malzeme plastik branda
kullanilarak yagmurdan korunmalidir ancak bu koruma malzemesi uygulanan FRP
ile temas etmemelidir. Uygulama en az 24 saat siireyle kiirlenmelidir. (Sipahioglu,

2006).

5. TUNEL HASARLARI

Tiinellerde insaat asamasinda ve sonrasinda zemin basinglari, oturmalar,
yiikselen su seviyeleri, hafriyat ¢alismalar1 ve titresim, yangin ve ara¢ kazalari
nedeniyle hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu hasarlar, destek yapisinda ve
portallarda oldugu gibi, catlak ve kiriklarla da meydana gelebilir. Ayrisma ¢dkmeler

ve egim kaymalan seklinde goriilebilir. Bu kisimda tiinellerde olusabilecek hasar
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mekanizmalar Ozetlenerek neden-sonug iligkisi kurulacaktir. ingaat ve isletme

esnasinda olusabilecek hasar tiirleri degerlendirilecektir. (Hepbostanci, 2017).
5.1. insaat sirasindaki hasarlar

TBM kullanilarak kazilan tiineller i¢in iiretilen segmentler (parcalar), TBM'ye
ulasmadan Once tasima islemlerine tabi tutulur ve bu tasimalar sirasinda dokme
olarak depolanir. Bu kaziklar arasinda yiik transferi takozlarla saglanmaktadir.
Segmentin konumu destek noktasi ile Ortiismiiyorsa segment erken yiiklenebilir.

Kurulum islemi Sekil 5.1'de gdsterilmistir.

Sekil 5.1. Tasiyiciya betonarme prekast segmentlerin yiiklenmesi

Sekil 5.2° de yiikleme sirasinda kaldirma aparatinin temas ettigi ylizeyde
olusan catlagi gostermektedir. Kaldirma iglemleri sirasinda kirilma ve catlamay1
onlemek i¢in dis yiizeylerde yanak mesafesinin yeterliligi ve conta disindaki beton
kalinlig1 6nemlidir. Bununla birlikte kaldirma noktalar1 alakali kaldirma aparatinin

sekline bagli olarak giiclendirilebilir.

Sekil 5.2. Betonarme prekast segmentlerin yiiklenmesi sirasinda hasarTiinel imal agamasinda
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kullanilan makine ve ekipmanlarin hafriyat yontemlerine gore farklilagsmasi
sonucunda tiinel yardime1 yapisina degisik yiikler ve titresimler uygulanabilmektedir.
Bu durumlari g6z 6niinde bulundurursak TBM kazilarinda segment bloklar1 arasinda
degisik hareketlere ni¢in olarak hasara olabilir. Bunlar yiikleme mekanizmasina bagh
olarak kirik ve catlaklar olarak ortaya ¢ikar. ingaat asamasinda ortaya ¢ikan catlaklar

Sekil 5.3’ te gosterilmistir. (Hepbostanc1,2017).

Sekil 5.3. Yapim sirasinda siralanan segmentte goriinen catlaklar

TBM kazis1 sirasinda catlak olusumunu etkileyen faktorler, levhalarin yeterli
dayanim kazanamadan bozulmasi olabilir. TBM kazisi sirasinda, kaliptan ¢ikarma,
depolama, yiikleme, safta bosaltma ve TBM' ye nakliye gibi birgok asamadan gegen
parcalar, TBM kazisi yapilana ve i¢ yiikk dagilimi1 ger¢eklesene kadar yerinde takilir
ve ardindan civatalanir. TBM kazis1 sirasinda kazi yiikii, kazici kafasini tahrik eden
ana piston vasitasiyla tiinel ekseni boyunca segmente aktarilir. Sekildeki catlak
olusumunun birincil nedeni bu olsa da, halkanin arkasina implante edilen tabaka da
bunda 6nemli bir rol oynar. Sekil 5.4’ te Focaracci, a. (1998) yayminda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak piston pozisyonunun etkisinden kaynaklanan

catlaklarin hesaplanmasini gostermektedir. (Hepbostanci, 2017).
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TBM kzlkani llerl el

=
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Sekil 5.4. ingaat sirasinda sirali segmentte goriinen catlaklarin analizi

5.2. Deprem Hasarlar

Tiinel eksenine paralel eksenel deformasyon olusacaktir. Deprem sirasinda
olusacak hasar mekanizmalar1 6zetlenmistir. Sikistirma durumunda, ¢6kmelerin yan
sira yapisal catlaklar ve kirilmalar meydana gelebilir. A¢ilmasi durumunda halka

yapilarinda bogluklar, ayrilmalar, ¢okmeler meydana gelebilir.

a)Eksenel sikisma ve acilma:

Dalga hareketi Dalga hareketinden
sirasinda tinel kesi‘l‘i/ once tiinel kesiti
Cekme  Basing -

llerleme Yonii

s
a8
1

(a) Sikisma - agilma (b) Tiinel kesitinin sikismas

Sekil 5.5. Deprem nedeniyle tiinellerde olugan eksenel sikisma ve agilma

Tiinellerde eksenel deformasyon: Tiinel/galeri eksenine paralel dalga
yayilimlarinin neden oldugu deformasyonlardir. Bunlar kaya kiitlesinin kisalmasina
(basing) ve uzamasima (¢ekilmesine) neden olur. Kaya kiitlesinin 6zellikle ¢ekme
gerilmesi altindaki ¢ok diisiik mukavemeti g6z Oniine alindiginda, sarsinti, tiinel
duvarinda kaya parcalarinin dokiilmesine (patlamalara) neden olur. Siddetli ve uzun
stireli sarsinti durumunda, duvarlardaki siireksizliklerin ¢ekme gerilmesi altinda

acilmasi beklenmelidir. (Hepbostanci, 2017).

31



b)Boyuna egilme

Pozitif
lavrimlanma

Tiinel Basing Cekme Basing

” Basing Cekme Basing

Tunel Cekme Basing Cekme

Negatif
kivrimlanma Alt

(c) Boyuna egilme (d) Diyagonal dalga yayilimi
Sekil 5.6. Deprem nedeniyle tiinellerde olugsan boyuna egilme

Tiinel ekseni biikiilmesi: Tiinel/galeri eksenine paralel yayilan dalgalar tiinel
eksenini katlanmaya zorlar. Sekilden de goriilecegi iizere tiinelin {ist kismi ¢ekme
gerilmesine, alt kismimnin ise basing gerilmesine maruz kaldigi negatif egilme
alaninda 6zellikle ¢ekme gerilmesine maruz kalan bdlgede kirilma, hasar meydana
gelmektedir. Basing gerilimine maruz kalan alanlarda asir1 basing gerilimi
konsantrasyonlar1 vardir. Gerilme yogunlugu seviyesine ve ¢atlama parametrelerine

baghdir. (Hepbostanci, 2017)

¢) Ovallesme / Otelenme

Dalza T T .
harskestinden K] iy
once tinel > =
". ;.\ Dalza haraketi
: 7 A bovunca tinel
s Dalga hareketi & e— S—— ’

.- bovunca ténel \ Dalza
harskestindsn
once tinel

Kesme dalgasm Kesme dalgas:
Bncisi oncisi

(e) Tiinel kesitinin ovallesmesi (f) Tiinel kesitinin 6telenmesi

Sekil 5.7. Deprem nedeniyle tiinellerde olusan ovallesme / Gtelenme

Ovallesme ve Otelenme: Kayma dalgasi normal veya tiinel eksenine yakin
yayildiginda, dairesel tiinellerde tiinel kesiti oval, dikdortgen kesitli tiinellerde
oteleme olur. (Hepbostanci, 2017).

5.3. Hasar Tipleri

Destek yap1 kapasitesinin asilmis oldugu alanlarda kirilmalar ve ¢atlaklar meydana
gelir. Tiinel kaplamasinda olusabilecek hasar tiirleri Sekil 5.8” de verilmistir. Burada
D catlaklar, E catlaklar, F su sizintilaridir. Bu hasar tiirlerinin giderilmesinde iki

asamali bir giiclendirme.
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Sekil 5.8. Destek yapisindaki hasar tiirleri

[lk asamada tiinelde su kacaklari ve mesnet kisimlarinda gozle gériiliir yer
degistirmeler varsa bu alanlarda zemini saglamlastirmak i¢in derz dolgu uygulamasi
yapilir. onarim i¢in uygulanacak derz, zeminin yikama durumuna gdre
degerlendirilmelidir. Yikama durumunda zemindeki su akigindan dolay1 yapilan
halka enjeksiyon veya dolgu enjeksiyonunun yikanip gitmesine neden olacak ve
enjeksiyon harci ortamdan uzaklasacaktir. Bu durumda ortamda enjeksiyon
kalmayacak ve tasarim degerlerine bagl olarak enjeksiyon harci su akiginin oldugu
bosluklar doldurulamayacak ve islem sonu¢ vermeyebilir. ikinci asama, tiinel destek
yapisindaki yerel hasarmm giderilmesi olacaktir. Yerel onarim i¢in kimyasal
enjeksiyon malzemelerinin kullanilmasi, kiigiik 6l¢ekli su sizintilarii durdurmak igin
uygun bir yontemdir. ancak malzeme teknolojilerinin geligmesiyle birlikte daha
kolay yontemler de uygulanabilir hale gelmektedir. Hasar1 6nlemek i¢in enjeksiyonla
toprak iyilestirme, destek yapilarin1 onarmak icin kisa vadeli bir 6nlem olabilir. Uzun
vadeli Onlem, {iretim agamalarinda asir1 yiiklerin uygun dagilimmi saglayan
tasarimda ek detaylar olusturarak hasar1 dnlemektir. Su sizintis1 hasart durumunda
oncelikle kimyasal enjeksiyon ile su kesilecek ve ortam bir catlak ve kirik sistemine
doniisecektir. Destek yapisi i¢in uygun onarim yontemleri daha sonra diisiiniilebilir.

(Hepbostanci, 2017).
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6. MATERYAL METOD VE UYGULAMA

6.1. Materyal

Bu ¢alismada 6nceden bahsedildigi gibi betonarme tiinel alt yiizeyine SAP2000
programi vasitastyla GFRP malzemesi eklenecektir. Tiinele GFRP malzemesi

eklenmeden once ve eklendikten sonra analiz yapip iki durumu karsilanacaktir.
Bu c¢alismada kullanilacak ana malzemeler asagida siralanmistir.
6.1.1. Betonarme
Tiinel yapiminda kullanilacak betonun 6zelikleri:
Materyalin Kiitle ve Agirhig:
1- (BHA) Birim Hacim Agirli§i=23.3814 kN/m?*
2- (BHK) Birim Hacim Kiitlesi=2.33814 kN/m** dir.
Materyalin Mekanik Ozellikleri:
1-Elastisite Modiilii E=32000000 kN/m?
2- Poisson Oran1 U=0.2
3- Isil Genlesme Katsayis1 a=0.00001 1/C°
4- Kayma Modiilii G=13333333 kN/m?" dir.
Donati Kiitle ve Agirhigi:
1- (BHA) Birim Hacim Agirli§1=76.9729 kN/m?
2- (BHK) Birim Hacim Kiitlesi=7.8429 kN/m* dir.
Donat1 Mekanik Ozellikleri:
1-Elastisite Modiilii E=200000000 kN/m?
2- Poisson Oran1 U=0.3
3- Isil Genlesme Katsayis1 a=0.0000117 1/C°
6.1.2. Tek yonlii GFRP

Tek Yonli GFRP’ nin BHA ve mekanik ozellikleri Rahmani vd. (2011)

caligmalarindan yararlanilmistir.

Materyalin Kiitle ve Agirlig::
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1-Birim Hacim Agirhi=18.639 kN/m?
2- Birim Hacim Kiitlesi=1.9006 kN/m?* dir.
Materyalin Mekanik Ozellikleri:

1- Elastisite Modiilii

E1=40000000 kN/m?

E2=40000000 kN/m?

E3=8001000 kN/m?* dir.

2- Poisson Orant

Ul12=0.25

U13=0.25

U23=0.25

6.2. Metot

Mevcut bir tiinel yapmin sonlu elemanlar metodu ile SAP2000 programi
vasitasiyla analizi yapilmistir. Ayni tiinele 4 mm kalinliginda GFRP kumasi

uygulanarak tekrar analiz yapip dinamik parametrelerinin karsilastirilmisgtir.
6.3. Uygulama

[lk olarak SAP2000 programma tiinelin 6zellikleri ve GFRP malzemenin
Ozellikleri girilmistir. Bu calismada GFRP malzemesi tiinelin tiim alt yiizeye
Uygulanmistir. Bdylece tiinelin iizerindeki tiim catlaklar kapatilmistir. Betonarme
tiinelin ¢apt 7 m, uzunlugu 35 m ve zemin yiiksekligi 10 m. Betonarme tiinelde

kullanilan beton C30° dir. Betonarme kalinligi 0.20 m’ dir. GFRP kalinligi 4 mm.

Sekil 6.1. Tiinel SAP2000 3D modeli
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Tablo 6.1. Betonarme ve GFRP Tabakalarinin Kalinliklar1

Tabaka No Materyal Kalinlik (mm)

1 Betonarme 200
2 GFRP 4

7. GFRP UYGULANMASI ONCE VE GFRP
UYGULADIKTEN SONRA DURUMDAKI TUNELLEIN
KARSILASTIRMALARI.

7.1. Modlarin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilastirmasi

Tiinele GFRP tabakasi uygulanmadan dnce periyot ve frekans degerleri Tablo

6.2’ de verilmistir.

Tablo 7.1. GFRP Tiinele Uygulanmadan Once Periyot ve Frekans Degerleri

Mod | peyors | RS DR e
1 0.0629 15.9083 99.9546 9990.9175
2 0.0447 22.3869 140.6612 19785.5743
3 0.0360 27.8033 174.6930 30517.6402
4 0.0359 27.8467 174.9658 30613.0350
5 0.0339 29.5297 185.5406 34425.3038
6 0.0299 33.4241 210.0099 44104.1693
7 0.0287 34.8702 219.0960 48003.0690
8 0.0237 42.1073 264.5681 69996.2833
9 0.0232 43.1239 270.9553 73416.7988
10 0.0205 48.7630 306.3868 93872.8678
11 0.0199 50.3382 316.2841 100035.6066
12 0.0194 51.4889 323.5145 104661.6012

Tiinel kaplamasi alt yiizeyine GFRP uyguladiktan sonra periyot ve frekanslar1 Tablo

6.3’ te verilmistir.
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Tablo 7.2. GFRP tabakasi Tiinele Uyguladiktan sonra Periyot ve Frekans Degerleri

Mod | pemyors | RS DN e
1 0.0604 16.5682 104.1012 10837.0608
2 0.0431 23.1939 145.7318 21237.7531
3 0.0325 30.7537 193.2310 37338.2107
4 0.0325 30.7682 193.3225 37373.5949
5 0.0310 32.2985 202.9375 41183.6108
6 0.0285 35.1396 220.7886 48747.6265
7 0.0267 37.4696 235.4284 55426.5442
8 0.0219 45.5781 286.3759 82011.1694
9 0.0218 45.8509 288.0895 82995.5764
10 0.0187 53.5029 336.1684 113009.1833
11 0.0179 55.7957 350.5749 122902.7867
12 0.0171 58.4672 367.3603 134953.5940

Mod 1:

4 mm kalinhiginda GFRP kumasi tiinele uygulanmadan once SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0629 s,
Frekans=15.9083 hz.

4 mm kahnhgmda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0604 s,
Frekans=16.5682 hz.

Sekil 7.1 ve 7.2° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Mod degerlerinin daha net bir sekilde karsilagtirilmasi i¢in Tablo 7.1° de 4 mm
kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.2. GFRP’ 1i 1. Mod tiinel deforme olmus durumu

Tablo 7.3. Mod 1.nin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

GFRP’ siz 0.0629 15.9083

GFRP’ li 0.0604 16.5682

Mod 2:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi1  aracilifiyla  cikarilan  degerler bunlardir:  Periyot=0.0447 s,
Frekans=22.3869 hz.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0431 s,

Frekans=23.1939 hz.
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Sekil 7.

3 ve 74° te

gosterilmektedir.

iki

durum arasindaki degisim gorsel olarak

Mod degerlerinin daha net bir sekilde karsilagtirilmasi i¢in Tablo 7.2° de 4 mm

kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.

Sekil 7.4. GFRP’ li 2. Mod tiinel deforme olmus durumu

Tablo 7.4. Mod 2.nin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)
GFRP’ siz 0.0447 22.3869
GFRP’ li 0.0431 23.1939
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Mod 3:

4 mm kalinliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
program1  aracilifiyla  cikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0360 s,

Frekans=27.8033 hz.

4 mm kahnhigmda GFRP kumas1 tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi1  aracilifiyla  cikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0325 s,

Frekans=30.7537 hz.

Sekil 7.5 ve 7.6° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Mod degerlerinin daha net bir gekilde karsilagtirilmasi i¢in Tablo 7.3” te 4 mm
kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.

Sekil 7.6. GFRP’ li 3. Mod tiinel deforme olmus durumu
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Tablo 7.5. Mod 3.nin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

GFRP’ siz 0.0360 27.8033

GFRP’ li 0.0325 30.7537

Mod 4:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi  aracilifiyla  cikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0359 s,

Frekans=27.8467 hz.

4 mm kalnhiginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0325 s,

Frekans=30.7682 hz.

Sekil 7.7 ve 7.8° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Mod degerlerinin daha net bir sekilde karsilagtirilmasi icin Tablo 7.4’ te 4 mm
kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.

Sekil 7.7. GFRP’ siz 4. Mod tiinel deforme olmus durumu
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Sekil 7.8. GFRP’ li 4. Mod tiinel deforme olmus durumu

Tablo 7.6. Mod 4.nin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

GFRP’ siz 0.0359 27.8467

GFRP’ li 0.0325 30.7682

Mod 5 :

4 mm kalinliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi1  aracilifiyla  cikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0339 s,

Frekans=29.5297 hz.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler  bunlardir:  Periyot=0.0310 s,
Frekans=32.2985 hz.

Sekil 7.9 ve 7.10° da iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Mod degerlerinin daha net bir sekilde karsilagtirilmasi i¢in Tablo 7.5° te 4 mm
kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisim acikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.10. GFRP’ 1i 5. Mod tiinel deforme olmus durumu

Tablo 7.7. Mod 5.nin Periyot ve Frekans Degerleri Karsilagtirmasi

Periyot (s) Frekans (hz)

GFRP’ siz 0.0339 29.5297

GFRP’ li 0.0310 32.2985
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7.2. Maksimum Moment (Mmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programinda tiinele 4 mm kalinliginda GFRP uygulanmadan 6nce ve

uygulandiktan sonra maksimum moment degerleri tablo 7.6 da gosterilmektedir.

Tablo 7.8. Max ve Min Moment karsilagtirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)

GFRP’ siz GFRP’ li
1 1256.84 1002.45
2 1582.04 1502.27
3 2887.61 2182.99
4 4493.90 3549.68
5 4453.99 3509.74
6 3296.58 2493.84
7 3671.87 3664.50
8 5210.01 4345.59
9 3327.47 3895.65
10 5989.36 5686.83
11 5053.56 4213.68
12 7065.11 4047.76

Mod 1:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=1256.84

kN.

4 mm kahnhgmda GFRP kumas1 tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=1002.45

kN.

Sekil 7.11 ve 7.12° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.7’
de 4 mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.12. GFRP’ li 1. Mod tiinel Mmax diyagrami

Tablo 7.9. Mod 1.nin Max ve Min Moment karsilastirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)
0 GFRP’ siz GFRP’ li
1 1256.84 1002.45

Mod 2:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=1582.04

kN.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=1502.27
kN.

Sekil 7.13 ve 7.14° te iki durum arasindaki degisim gorsel olarak
gosterilmektedir. Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde kargilastirilmasi igin
Tablo 7.8’ de 4 mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki

degisimi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.14. GFRP’ li 1. Mod tiinel Mmax diyagrami

Tablo 7.10. Mod 2.nin Max ve Min Moment karsilastirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)
© GFRP’ siz GFRP” i
2 1582.04 1502.27

Mod 3:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=2887.61

kN.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=2182.99
kN.

Sekil 7.15 ve 7.16° da iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

46



Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.9’
da 4 mm kalinhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.16. GFRP’ 1i 3. Mod tiinel Mmax diyagrami

Tablo 7.11. Mod 3.nin Max ve Min Moment karsilastirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)
GFRP’ siz GFRP’ li
3 2887.61 2182.99

Mod 4:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=4493.90

kN.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000

programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=3549.68
kN.
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Sekil 7.17 ve 7.18 de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.10°
da 4 mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikca goriilmektedir.

__
Rteenes

Sekil 7.18. GFRP’ li 4. Mod tiinel Mmax diyagrami

Tablo 7.12. Mod 4.nin Max ve Min Moment karsilastirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)
0 GFRP’ siz GFRP’ li
4 4493.90 3549.68

Mod 5:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=4453.99
kN.
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4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000

programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri Mmax=3509.74

kN.

Sekil 7.19 ve 7.20° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.11°

de 4 mm kalinhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

+3
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0.4
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acikc¢a goriilmektedir.

Sekil 7.20. GFRP’ i 5. Mod tiinel Mmax diyagrami

Tablo 7.13. Mod 5.nin Max ve Min Moment karsilastirmasi

Mod Mmax (kN) Mmax (kN)
0 GFRP’ siz GFRP’ li
5 4453.99 3509.74
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7.3. Maksimum Gerilme (Smax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programinda tiinele 4 mm kalinliginda GFRP uygulanmadan 6nce ve

uygulandiktan sonra maksimum gerilme degerleri tablo 7.12” de gosterilmektedir.

Tablo 7.14. Max Gerilme Kariglagtirmasi

Mod Smax (kN/m2) Smax (kN/m%)
GFRP’ siz GFRP’ li
1 190088.50 184945.70
2 226989.40 408728.40
3 422807.50 413406.10
4 648723.40 646496.70
5 653143.10 717836.00
6 498839.10 798602.30
7 590540.50 775149.00
8 759477.50 1190992.0
9 520112.90 1237237.00
10 851484.60 1569876.00
11 731796.10 1795052.00
12 1056623.00 736325.40

Mod 1:

4 mm kalnhiginda GFRP kumasi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000

programi
araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Smax=190088.50 kN/m?.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
progranu aracilityla ¢ikarilan degerler bunlardir: Smax=184945.70 kN/m?.

Sekil 7.21 ve 7.22° de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Gerilme Degerleri daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.13” te 4
mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.22. GFRP’ 1i 1. Mod tiinel Smax diyagrami

Tablo 7.15. Mod 1.nin Max ve Min Gerilme karsilastirmasi

Mod Smax (kN/m?) Smax (kN/m?)
© GFRP’ siz GFRP’ li
1 190088.50 184945.70

Mod 2:

4 mm kalinliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
progranu aracilityla ¢ikarilan degerler bunlardir: Smax=226989.40 kN/m?.

4 mm kahnhigmda GFRP kumas1 tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
progran araciligtyla ¢ikarilan degerler bunlardir Smax=408728.40 kN/m?.

Sekil 7.23 ve 7.24° te iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Gerilme Degerleri daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.14° te 4
mm kalimlhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi acik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 7.24. GFRP’ li 2. Mod tiinel Smax diyagrami1

Tablo 7.16. Mod 2.nin Max ve Min Gerilme karsilastirmasi

Mod Smax (kN/m?) Smax (kN/m?)
© GFRP’ siz GFRP’ li
2 226989.40 408728.40

Mod 3:
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4 mm kalnliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000

progranu araciligtyla cikarilan degerler bunlardir: Smax=422807.50 kN/m?.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000

progranu aracilityla ¢ikarilan degerler bunlardir: Smax=413406.10 kN/m?.

Sekil 7.25 ve 7.26°

gosterilmektedir.

da iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

Gerilme Degerleri daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.15° te 4

mm kalimlhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi acik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 7.26. GFRP’ 1i 3. Mod tiinel Smax diyagrami

Tablo 7.17. Mod 3.nin Max ve Min Gerilme karsilastirmasi

Mod Smax (kN/m?) Smax (kN/m?)
© GFRP’ siz GFRP’ li
3 422807.50 413406.10

Mod 4:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
progranu araciliftyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Smax=648723.40 kN/m?.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
progranu araciligtyla cikarilan degerler bunlardir: Smax=646496.70 kN/m?.

Sekil 7.27 ve 7.28 de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Gerilme Degerleri daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢cin Tablo 7.16° da 4
mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.28. GFRP’ 1i 4. Mod tiinel Smax diyagrami

Tablo 7.18. Mod 4.nin Max ve Min Gerilme karsilagtirmasi

Mod Smax (kN/m?) Smax (kN/m?)
© GFRP’ siz GFRP’ li
4 648723.40 646496.70

Mod 5:
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4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000

programu araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir Smax=653143.10 kN/m?.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000

progran aracilityla ¢ikarilan degerler bunlardir Smax=717836.00 kN/m?.

Sekil 7.29 ve 7.30°

gosterilmektedir.

de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

Gerilme Degerleri daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.17° de 4

mm kalimlhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi acik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 7.30. GFRP’ 1i 5. Mod tiinel Smax diyagrami

Tablo 7.19. Mod 5.nin Max ve Min Gerilme karsilastirmasi

Mod Smax (kN/m?) Smax (kN/m?)
° GFRP’ siz GFRP’ li
5 653143.1 717836.00
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7.4. Maksimum Kesme Kuvveti (Vmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programinda tiinele 4 mm kalinliginda GFRP uygulanmadan 6nce ve
uygulandiktan sonra Kesme Kuvveti (Vmax) degerleri tablo7.18” de

gosterilmektedir.

Tablo 7.20. Maksimum Kesme Kuvveti (Vmax) Karsilastirilmasi

Mod Vmax (kN(m) Vmax (kN/.m)
GFRP’ siz GFRP’ i
1 807.27 1002.77
2 1272.49 1978.06
3 3019.82 4125.62
4 4483.48 6774.42
5 4061.30 7145.7
6 3109.58 4909.7
7 2773.41 6440.77
8 5583.64 10420.37
9 2797.30 7653.57
10 6210.57 14012.26
11 6638.18 9688.2
12 8759.45 8907.98

Mod 1:

4 mm kalinhiginda GFRP kumasi tiinele uygulanmadan once SAP2000
programi araciligtyla cikarilan degerler bunlardir: Kesme Kuvveti (Vmax)=807.27

kN/m.

4 mm kahnhigmda GFRP kumas1 tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarllan  degerler = bunlardir:-Moment  Degerleri

(Vmax)=1002.77 kN/m.

Sekil 7.31 ve 7.32 de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.19°
da 4 mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.32. GFRP’ 1i 1. Mod tiinel Vmax diyagrami

Tablo 7.21. 1.Mod (Vmax) Karsilastirilmasi

Mod Vmax (kN/m) max (kN/m)
© GFRP’ siz GFRP’ li
1 807.27 1002.77

Mod 2:

4 mm kalnhiginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Kesme Kuvveti (Vmax)=1272.49

kN/m.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000

programi  araciligiyla  ¢ikarllan  degerler = bunlardir:-Moment  Degerleri

(Vmax)=1978.06 kN/m.

Sekil 7.33 ve 7.34 te iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.20°
de 4 mm kalinhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.34. GFRP’ li 2. Mod tiinel Vmax diyagrami

Tablo 7.22. 2.Mod (Vmax) Karsilastirilmasi

Mod Vmax (kN/m) max (kN/m)
© GFRP’ siz GFRP’ li
2 1272.49 1978.06

Mod 3:

4 mm kalnliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Kesme Kuvveti (Vmax)=3019.82

kN/m.

4 mm kahnhigmda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler bunlardir:  Moment Degerleri

(Vmax)=4125.62 kN/m.

Sekil 7.35 ve 7.36° da iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.
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Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi ig¢in Tablo 7.21°

de 4 mm kalinhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi
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acikc¢a goriilmektedir.

Sekil 7.36. GFRP’ 1i 3. Mod tiinel Vmax diyagrami

Tablo 7.23. 3.Mod (Vmax) Karsilastirilmasi

Mod Vmax (kN/m) max (kN/m)
GFRP’ siz GFRP’ li
3 3019.82 4125.62

Mod 4:

4 mm kalnliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Kesme Kuvveti (Vmax)=4483.48

kN/m.

4 mm kalinliginda GFRP kumasi tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi  araciligiyla  ¢ikarilan  degerler bunlardir: Moment Degerleri

(Vmax)=6774.42 kN/m.
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Sekil 7.37 ve 7.38 de iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.22°
de 4 mm kalinliginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi

acikca goriilmektedir.

Sekil 7.38. GFRP’ 1i 4. Mod tiinel Vmax diyagrami

Tablo 7.24. 4 Mod (Vmax) Karsilastirilmasi

Vmax (kN/m) max (kN/m)
GFRP’ siz GFRP’ li
4 4483.48 6774.42

Mod
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Mod 5:

4 mm kalinliginda GFRP kumagi tiinele uygulanmadan o6nce SAP2000
programi araciligiyla cikarilan degerler bunlardir: Kesme Kuvveti (Vmax)=4061.3

kN/m.

4 mm kahnhigmda GFRP kumas1 tiinele uygulandiktan sonra SAP2000
programi araciligiyla ¢ikarilan degerler bunlardir: Moment Degerleri (Vmax)=7145.7

kN/m.

Sekil 7.39 ve 7.40° ta iki durum arasindaki degisim gorsel olarak

gosterilmektedir.

Moment Degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilmasi i¢in Tablo 7.23°

te 4 mm kalinhiginda GFRP malzemesinin tiinele uygulandiktan sonraki degisimi
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acikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.40. GFRP’ 1i 5. Mod tiinel Vmax diyagrami
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Tablo 7.25. 5.Mod (Vmax) Karsilastirilmasi

Mod Vmax (kKN/m) Vmax (kN/m)
© GFRP’ siz GFRP’ li
5 4061.3 7145.7

8. SONUC

Bu ¢alismada 200 mm kalinliginda betonarme tiinel kaplamasinin alt yiizeyine
4 mm kalinliginda bir GFRP kumas kaplanarak yapilan giiclendirme neticesinde,

yapmin ilk bes mod’ taki parametrelerin degisim ylizdeleri agsagida siralanmistir.

ik bes mod inceledigimizde yapmin GFRP takviyesinden dnceki periyodunun
giiclendirme yapildiktan sonra %3.51-%9.64 ortalama olarak %7.00 oraninda

azaldig tespit edilmistir.

[Ik bes mod Maximum moment degerlerini karsilastirdigimizda giiglendirme
yapildiktan sonra Mmax degerleri %35.04-%24.40 ortalama olarak %18.38 oraninda

azaldig1 tespit edilmistir.

GFRP giiclendirme malzemesi elastisite modiiliiniin yiiksek oldugu igin,
olusturdugumuz karma kesitin de elastisite moduliinii arttirmigtir. Boylece moment

degerlerinin biiyiik oranda azalmasini saglamistir.

[lk bes mod Smax degerlerini inceledigimizde GFRP ile giiclendirme
yapilmadan Once degerlerin, giiclendirme yapildiktan sonra %9.62 ortalma olarak

oraninda artig1 goriilmektedir.

ik bes mod Vmax degerleri giiglendirme yapildiktan sonra %24.22-%75.95

ortalama olarak %48.67 oraninda artmistir.

Betonarme tiinelin GFRP ile giiclendirilmesi ile periyotlarda bir azalma agikca
goriilmektedir; Periyotlardaki azalmanin yapiy1 rezonans araligindan cikardigi ve
rijitligini arttirdig1 da bilinmektedir.

analiz sonuglan inceledimigizde, bu ¢alismada betonarme tiinelin GFRP ile
gliclendirilmesinin tiinelin daha giivenli hale getirdigi agikca goriilmektedir.
Yukarida bahsedilen tiim bu ger¢eklerin 1s181nda betonarme tiinellerde GFRP takviye

yontemi kullanilabilecektir.
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