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OZET

GFRP ILE GUCLENDIRILMIS ENDUSTRIYEL BETONARME BACALARIN
SONLU ELEMANLAR METODU ILE ANALIZI
Anas ALIHASSAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans. Nisan/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sertag TUHTA

Sanayi bacalari, sicak zehirli gazlarin atmosfere salinmasini saglayan dusey
yapilardir. Baca 610 yikler, rizgar yikleri, sicak degisiminden olusan etkiler ve
sismik yukler etkisinden dolayr dayanmalari her zaman mimkin degildir. Bu
nedenle zaman zaman guclendirmeleri gerekmektedir. Endustriyel bacalarin
guclendirmesinde, yiiksek korozyon ve kimyasal dayanima sahip olmalari nedeniyle.
cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) malzemeler tercih edilmektedir. Endustriyel
betonarme bacalar GFRP tabakas: ile glclendirilerek sonlu elemanlar metodu ile
dinamik analizi yapilmistir. GFRP ile giiclendirilmis durum ile guglendirme
oncesindeki durumu dinamik parametreler karsilastirilmistir. Guclendirme dncesi ve
sonrast dinamik davranistaki tim etkili parametreler (frekans, mod sekilleri. vDb)
incelenerek farklar ortaya konulmustur.

Bu calismada 250 mm kalinliginda olan bacaya 2 mm kalinliginda bir GFRP
kumas sarilarak yapilan giiglendirme neticesinde, betonarme bacanin sonlu eleman
modelinden analitik olarak 1.0954 ile 31.6721 Hz. arasinda degisen frekans ve
0.9128 ile 0.0315 arasinda degisen periyot. GFRP kullanarak guglendirildikten sonra
1.1146 ile 33.8664 Hz. arasinda degisen frekans ve 0.8971 ile 0.0295 arasinda
degisen periyot toplam 5 veri elde edilmistir. Bu caligsmalar sonucunda 1. Modu
inceledigimizde yapmin GFRP takviyesinden 0Onceki periyodunun guglendirme
yapildiktan sonra yaklasik olarak %2 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Yapilan bu
calisma da SAP2000 yap1 paket programindan yararlanilarak hesaplarin giivenilir ve
Pratik olmasi saglanmistir

Anahtar Sozcukler: GFRP. FRP. Betonarme. Sanayi Bacalari. Glglendirme.



ABSTRACT

ANALYSIS OF INDUSTRIAL REINFORCED CONCRETE CHIMNEYS
RETROFITTED WITH GFRP BY FINITE ELEMENT METHOD
Anas ALIHASSAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of of Civil Engineering
Master. April/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr.Sertag TUHTA

Industrial chimneys are vertical structures that allow hot toxic gases to be
released into the atmosphere. It is not always possible to withstand the chimney dead
loads. wind loads. effects of temperature change and seismic loads. Therefore. they
need to be reinforced from time to time. Glass fiber reinforced plastic (GFRP)
materials are preferred in the reinforcement of industrial chimneys due to their high
corrosion and chemical resistance. Industrial reinforced concrete chimneys were
reinforced with GFRP layer and their dynamic analysis was performed with finite
element method. Dynamic parameters were compared between the GFRP amplified
state and the state before reinforcement. The differences were revealed by examining
all the effective parameters (frequency, mode shape, etc) in the dynamic behavior
before and after the reinforcement.

In this study. as a result of the reinforcement made by wrapping a 2 mm thick
GFRP fabric to the 250 mm thick chimney. the finite element model of the reinforced
concrete chimney was analyzed analytically from 1.0954 to 31.6721 Hz. frequency
ranging from 0.9128 to 0.0315. 1.1146 to 33.8664 Hz after amplification using
GFRP. A total of 5 data were obtained with a frequency varying between 0.8971 and
0.0295 As a result of these studies. when we examine the 1st Mode. it is determined
that the period before GFRP reinforcement of the structure decreases by
approximately 2% after reinforcement. In this study. using the SAP2000 structure
package program. it was ensured that the calculations were reliable and practical.

Keywords: GFRP. FRP. reinforced concrete. industrial chimneys. reinforcement.
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1. GIRIS

Endustriyel bacalar, gazlarin atmosfere salinabilmesi i¢in yardim eden uzun ve
ince yapilardir. Genellikle gaz yiginlar1 olarak adlandirilip buhar tireten bir kazanin
yaninda bulunurlar ve gazlar kanallar vasitasiyla bacaya aktarilir. Betonarme (RC)
bacalar genellikle yercekimi, riizgér, sicaklik ve deprem yiiklerine dayanacak sekilde
tasarlanmaktadir.

Sanayi yapilarindaki bacalar da ise atmosfere birakilacak duman ya da gaz
miktarinin ¢ok fazla olusu ve hava kirliliginin kontrol edilerek belli degerler
icerisinde tutulmasi zorunlulugu yiiksek diisey atik gaz kanallarinin diger bir deyisle
sanayi bacalarinin yapimini gerekli kilmastir.

Baca boyutlar1 ve konstriiksiyonu sanayi tesisinin teknolojik parametrelerine
baglidir. Baca yiiksekligi bacanin ¢ekimiyle ¢ok yakindan iligkilidir. Bunun yani sira
cevredeki arazinin topografyasi riizgar akimlari ve hakim riizgar yonii bacanin insa
yerini ve yiiksekligini etkiler. Baca tepesindeki cap, atik gaz ¢ikis hizina, temel en
kesitindeki cap ise atilacak gaz miktar1 ve daha c¢ok bacayir etkileyen statik ve
dinamik etkilere baglidir.

FRP malzemelerin kimyasal etkenlere karsi dayanikliligi dayanimi yiiksek
genlesme katsayisi diisiik korozyona kars1 dayanikliligi esnekligi yiiksek ve hafif
malzeme oldugu icin tasima ve uygulama esnasinda ¢ok fazla ¢aba ve zamana ihtiyag
gerektirmeyen bir malzeme olmasi nedeniyle son yillarda gili¢lendirme alaninda
elverisli bir malzeme olmustur. Giiglendirmede FRP kullanilmas: ile ilgili caligmalar

detayl1 olarak bir sonraki boliimde anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Valluzzi vd (2001) c¢alismalarinda. Farkli yontemlerle tonozlarin FRP ile
gliclendirilmesi yapildi ve ortaya ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak
gocme mekanizmalart ve elde edilen veriler i¢in yeni modelleme yontemleri
gOsterilmistir.

Foraboschi (2004) calismasinda. dis ve i¢ taraflar1 FRP ile onarilmis tonoz ve
kemerlerin mafsal mekanizmas1 go¢me olusmayacak bicimde tasarlanmis ve
incelenmesini yapilmistir. Ayrica FRP kopmasi. siyrilma. kayma ve ezilme gibi
farkli davranis sekilleri i¢in modeller sunulmustur. Bu modellerin gégme modlarinin
tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitelerini gosterilmistir.

Kasimzade ve Tuhta (2005) c¢alismalarinda. CFRP ile Giiglendirilmis
Betonarme Kiriglerin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analitik ve Deneysel Olarak
Incelenmistir.

Kasimzade ve Tuhta (2005) c¢alismalarinda. Kompozit Sargilar ile
Giiclendirilmis Betonarme Kolonlarin Performanslarii incelenmistir.

Shrive (2006) ¢alismasinda. Deprem etkisine maruz kalmis olan kemerlerin
dayanimini arttirmak amaciyla FRP.nin nasil kullanilacagina dair c¢aligmalar
yapilmistir.

Baratta ve Corbi (2007) calismalarinda. FRP ile giiclendirilmesini yapilmis ve
yapilmamis kemerlerin arasindaki farklar1 kontrol ederek kemerlerin statik agisindan
karsilastirmalar1 yapilmistir.

Elmalich ve Rabinovitch (2009) calismalarinda. Kompozit malzemeler ile
giiclendirme islemi yapilmis olan kemerlerin analizini sonlu elemanlar yontemiyle
yapilmistir.

Oliveira vd (2010) galismalarinda. deneysel olarak GFRP ile gii¢lendirilmis
tugla kemerlerinin davraniglarini incelenmistir. Calismanin sonuglarina dayanarak
ilgili yonetmelik ve standartlarin gelistirilmesinin. analitik ¢ozlimlerin ve sayisal
modellerin dogrulanmasi agisindan faydalar saglanacaktir.

Altunisik (2011) ¢alismasinda. FRP ile gili¢lendirilmis tas minarelerin
giiclendirme isleminden o©nce ve sonraki durumlarinin dinamik etkilerini
karsilastirmistir. Calismanin modeli olarak Trabzon’da bulunan tarihi bir caminin
minaresini secilmistir. FRP ile giliglendirmesi yapilan minarenin dinamik etkileri

tizerinde 6nemli dlgiide etkilendigini. ¢alismanin bir sonucu olarak gosterilmistir.

2



Kasimzade ve Tuhta (2012) calismalarinda CFPR ile gili¢lendirilmis betonarme
kirigin tastyabilecegi yiik ve momentin uygulanmis CFRP tabaka sayisina bagl
yuzde 70-120 kadar artis1 gorilmiistiir.

Kasimzade ve Tuhta (2017) calismalarinda. GFRP ile Giiglendirilmis yapilarin
periyodu ve rijitligini degerlendirmek amaciyla OMA'nin kullanilabilecegini
gosterilmistir.

Tuhta (2018) c¢alismasinda. Betonarme binanin dosemelerinin GFRP ile

Tuhta (2020) g¢alismasinda. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak CFRP
Betonarme Bacanin Modal Parametrelere Etkisi.

Tuhta (2020) calismasinda. Model Celik Bacanin Bulanik Mantikla Sistem

Tanimi.



3. BETONARME  BACALAR HAKKINDA  GENEL
BILGILER

3.1. Tarihge

Bacalar duman ve gazlarin atmosfere taginmasina yarayan yapi elemanlaridir
duman miktarinin az oldugu durumlarda 6rnegin konutlarda bu islem tugla duvarlar
icinde teskil edilmis kanallar vasitasiyla yapilir ve bu kanallar genellikle binanin
catisindan yaklagik olarak 50 ila 150 cm yiikselirler. Sanayi yapilarinda ise atmosfere
atilacak duman veya gaz kisaca atik gaz miktarmin ¢ok fazla olusu ve hava
kirliliginin kontrol edilerek belirli degerlerin altinda tutulmasi zorunlulugu yiiksek
diisey atik gaz kanallarinin yani sanayi bacalarinin yapimini gerektirmistir. Sekil
3.1’de faaliyette bulunan bir sanayi bacasi gosterilmektedir. Burada “baca”
deyiminden biiyiik sanayi tesislerinde insa edilen ve biitiiniiyle tepeden temele kadar

yiikleri lizerinde tagtyan yap1 anlagilacaktir. (Aydogan, 1988).

Sekil 3.1. Yatagan Termik Santrali Bacasi. Mugla. Tirkiye



Insanoglu ve doga arasindaki etkilesim yeni teknolojilerin gelismesine neden
olmustur. Teknolojik gelismeler de gelismekte olan ulkelere biyik bir fayda
saglamistir. Bu gelisimin sonucunda sanayi alaninda meydana gelen gelismelere
paralel olarak ¢ok sayida yiiksek ve narin betonarme baca insa edilmistir (Ali
Yazicioglu, 2004).

On dokuzuncu yiizyilda ve yirminci ylizyilin baslangicinda birgok fabrika ve
giic istasyonu bacalart kargirdi. Kargir baglantilarin ¢ekmeye karsi bilinen
zayifligiyla bu yapilar riizgarin devirici etkisine direnebilmek icin kendi
agirliklarindan kaynaklanan 6lii yiiklerinden yararlandilar (Holmes, 2007).

Son 30 yilda sanayinin hizli gelisimi ile hava kirliligi problemi giincel hale
gelmistir. Dolayisiyla daha yiiksek bacalarin insast atik gazlarin atmosferde daha
yiikseklere birakilmasi i¢in gerekmis yiiksekligin artisi ile birlikte riizgar ve deprem
etkileri de boyutlandirmada 6n plana ¢ikmistir. Sanayinin gelisimine paralel olarak
hesaplama araclarinin ve bilgisayarlarin hizli gelisimi daha yiliksek bacalarin daha
gercekei yontemlerle boyutlandirilmasi olanagini vermistir (Aydogan, 1988).

Betonarme bacalar yerinde dokme ve hazir olarak insa edilebilmektedir
Kesitleri yukseklikleri boyunca sabit ya da degisken olmaktadir. Ilk bacalardaki
siddetli patlamalar iist kistmlarda kaplama olmamasi ve 1s1l gerilmelere kars1 yetersiz
donatilmis olmasindan dolay: hasarlar meydana getirmistir. Ik yerinde dékme beton
bacalar. 1920’1i yillardan sonra tek olarak koni seklinde yiikselen baca govdeleri
seklinde olmus olup ¢ap ve govde kalinliklarinin baca boyunca dogrusal olarak
degismesi kesitlerde beton ve kaplamada dogrudan bir tasarruf saglamistir. Hazir
betonarme bacalarda 1s1l gerilmelerden dolayi catlak olusma egilimi yerinde dokme
bacalarin bu egilimine 6zdestir. Giiniimiizde hazir betonarme bacalar daha yaygin
olarak inga edilmekte fakat tasinma problemlerinden dolay1 baca yapimi igin daha az
tercih edilmektedirler. 1950’lerin sonlarina dogru isci iicretlerinin artisi ile ¢elik baca
imalat:1 daha ekonomik hale gelmistir. Ilerleyen yillarda hava kirliliginin artmasi
yiiksek bacalarim yapimi icin gerek olmus ve betonarme bacalarin yapimi hiz
kazanmistir. Sanayi bacalart iginde en yliksek bacalardan biri. Uluslararasi Kanada
Nikel Isletmeleri; Sudbury. Ontario. Kanada’daki. 381 m. yiiksekliginde insa edilen
bacadir (Aliyazicioglu, 2004)



3.2. Betonarme Baca Kisimlari

Bir baca yapis1 ana yap1 elemanlar1 olarak govde ve temelden olusur. Baca
govdesinde distan ice agsagidaki elemanlar ile karsilasilir:

a. Asil tastyict olan betonarme kabuk.

b. Yalitim veya yalitimla birlikte hava boslugu.

c. Kaplama

Buna ilaveten kaplama ve yalitimi tasimak iizere baca govdesinde yaklagik 7.5
‘de bir ¢ikan halka seklinde konsollar teskil edilmektedir. G6vdenin {izerinde bakim
icin gerekli olan celik merdivenler ve paratoner gibi baca donanimlar1 yer
almaktadir.

Bacanin gorevini saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in bosluklar
bulunmasi gerekir. Genellikle bacanin alt kisminda sanayi tesisinden ¢ikan atik gazin

girdigi “giris agz1” i¢in bosluklar birakilir (Aydogan, 1988)

3.2.1. Baca Govdesi

Betonarme govde silindirik ya da kesik konik bir kabuk olup kalinligi sabit
veya temelden yukariya dogru gittikce azalmaktadir. Baca gdvdesi atik gaz cikis
agzinda tepe ¢emberi ile takviye edilir. Bu ¢gember atik gaz ¢ikis agzini1 burkulmadan
korur (Aydogan, 1988)

Amerikan Beton Enstitusi (ACI)’ ye gore baca cidari; bacanin agirligi.
sicakligin yatay ve diisey etkisi ve riizgar ya da deprem etkilerinden biiyiigline gore
projelendirilmelidir. (Rumman, 1974)

I¢c ¢ap1 6.10 m veya daha az olan bacalarda minimum cidar kallig1 18 cm
olmalidir. Eger i¢ ¢ap 6.10 m’den daha bulyik olursa her 61 cm.lik artig igin cidar
kalinlig1 0.635 cm artirilmalidir. (Guerrin, 1969)

3.2.2. Baca Kaplamalar

Baca govdesi yiiksek sicaklik ve atik gazlarin zararli etkilerine karsi icten
korunmalidir. Bu korumay:1 kaplamalar saglamaktadir. Baca govdesi ilk
uygulamalarda kaplamasiz olarak yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise pek cok iilkede
betonarme bacalar en az 11 cm kalinliginda tuglalarla kaplanmaktadirlar. Betonu 1s1l
korunmasimi daha da iyilestirmek i¢in beton ile tugla arasinda birka¢c cm hava
boslugu birakilmalidir. (Rumman, 1974)

Asit ihtiva eden atik gazlarin tugla sivalar1 arasindan gegerek nispeten soguk



olan beton {izerinde yogunlasmasi sonucu betonda =zararli asidik etkiler
olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda govdeden bagimsiz ¢elik kaplamalar
kullanilarak daha iyi sonuglar alinabilmektedir. Asagida genel baca elemanlart Sekil

3.2’de verilmektedir.

Burada;

1) Betonarme temel 10) Huni egimli dosemesi

2) Betonarme govde 11) Kaplamal1 perde duvar

3) Tugla kaplama 12) Ates tuglasindan ayirma duvari
4) Atik gaz giris agizlar 13) Baca govdesi rijitlik halkasi

5) Betonarme doseme 14) Kontrol ve dinlenme sahanlig1
6) Kal Hunisi 15) Atik gaz ¢ikis agzi

7) Kum dolgu 16) Paratoner

8) Kiil atma boslugu
9) Kiil hunisi bosaltma yeri

G

| 4
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a) Genel baca kesiti b) Atk gaz girts kusmmnim
bulundugu alt kistm

Sekil 3.2. Betonarme baca elemanlari



3.2.3. Baca Temelleri

Betonarme baca temelleri diger yap1 temellerinden ¢ok da farkli bir 6zellik
gostermez. Betonarme bacalarin temeli ¢ok fazla sicaklia maruz kalabileceginden
sicaklik etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Bacalar i¢in sekil 3.3.’de gosterilen
temel tipleri kullanilmakla beraber dairesel plak halka ve kazikli temeller daha sik
kullanilmaktadir. Zemin gerilmesinin 1.2 kgf/cm? den yiiksek olmasi durumunda
ylzeysel temeller kullanilmakla beraber daha diisiik olmasi durumunda ise kazikli

temel insasina gidilebilmektedir.(Aydogan, 1988)

Driyaftam

Duzlem
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Sekil 3.3. Betonarme bacalarda kullanilan bazi temel tipleri

3.3. Betonarme Baslica Baca Tipleri
Iki egimli bacalar temelde biiyiik bir ¢gikma sagladiklarindan ekonomik olurlar.
Buna karsilik kayar kalip ingaatina olanak veren diisey cidarli bacalara gore insaat
hizlar1 daha diisiiktiir. Iki ya da daha fazla egimli bacalar ise tirmanan kalipla insa
edilirler. 200 m yiikseklige kadar olan bacalarin tirmanan kalipla yapilmas: daha
uygun olmaktadir. 200 m’den daha yiiksek bacalarin ise kayar kalip teknigi ile insa
edilmeleri yapim asamasini kolaylagtirmaktadir. (Guerrin. 1969)
Betonarme bacalar kullanilan yalitim kaplama ve mesnetleme yontemine gore
4’e ayrilabilir. Bunlar
e izolasyonlu. beton duvarli betonarme bacalar.
e Ana govdesi gaz kanallarindan bagimsiz olarak insa edilen betonarme bacalar
e Ana govdeden destek alarak inga edilen betonarme bacalar.
e Onceden hazirlanmis, yalitimli, atese dayanikli beton kaplamali. hazir beton

govdeli betonarme bacalardir



Baca govdesi diigey silindir ya da bir. iki veya {li¢ egimli kesik koni seklinde
olabilir (Sekil 3.4.a.b.c.d). Betonarme bacalar tepeden tabana kadar siirekli degisen
bir egimle insa edilebilirler (Sekil 3.4.e). Bu tip bacalara esit dayanimli bacalarda
denilebilir (Ipekgi, 1987)

a) & ilindirik b) Bir egimli kemi o) {ki eimli kow 41 ¢ egimli kom &) Bara géwlesi
yitksellizl
boyunca degizen
kecmi

Sekil 3.4. Betonarme baca boy kesitleri (Aliyazicioglu, 2004)

3.4. Bacalarda Cekimin Saglanmasi

Baca verilen boyutlar: ile dogal olarak ya da ek diizenekler ile yapay olarak
ceker. Dogal ¢ekim baca girisindeki ati gaz basinci ile disaridaki hava basinci
arasindaki farktan olusur. Baca yiiksekligi bu fark ile dogru orantilidir. Bacada gecen
atik gaz miktar1 Q. baca en kesit alan1 A ve atik gaz gegis hizt V arasina Q=A.V
bagintist vardir. Uygun bir atik gaz gecis hizi ile gerekli baca en Kesit alani
bulunabilir (Aydogan, 1988)

Yapay Cekim biiyiilk sanayi yapilarinda dogal ¢ekim Ozellikle atik gazin
sicaklig1 diisiik oldugunda ya ¢ok biiyiik baca en kesiti ya da biiyiik baca yiiksekligi
gerektirir. Bu gibi durumlarda bacada yapay c¢ekim olusturacak diger bir deyisle atik
gaz1 disar1 dogru itecek bir diizenek bacaya yerlestirilir. Boyle bir diizenek baca
yuksekligini ¢ekimden bagimsiz kilmak ve atik gazin ¢ikis hizin1 diizenlemek i¢in

genellikle cogu bacalara konur (Aydogan, 1988)



3.5. Baca Etkileri
Betonarme bacalarin projelendirilmesinde goz Oniine alinmasi gereken etkiler
sunlardir:
1) Kalic1 yiik etkileri
2) Ruzgar etkileri
3) Deprem etkileri
4) Sicaklik farkindan olusan etkiler

Bunlarla birlikte yerel egilmeler temel donmesi ve dolayisiyla 2 mertebe

etkileri bacanin diizeylikten sapmasi1 ve burkulma da diger 6nemli etkilerdir.
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4. FRP’ NiN TANIMI

FRP kompozitler insaat sektoriinde tasarim kolayligi farkli fiziksel degerler
icin farkli kompozit malzeme kullanma imkani1 uygulama ve kullanma kolaylig1 gibi
olanaklar saglamaktadir. Uygulandiklar1 yapida ve yap1 elemaninda ise yiik tagima
kapasitesini artirma durabiliteyi gelistirme dinamik yiliklerden gelen yorulma
direncini glclendirme gibi olanaklar saglamaktadir (Buyukozturk, 1998)

Hafif ve esnek bir malzeme olmasindan dolay1 yapida 6lii yiik artisina neden
olmaz. 1990’larin basindan itibaren ABD, Kanada, Suudi Arabistan’t kapsayan bir
cok tilkeden arastirmaci bu alandaki ¢alismalarini bir araya getirdiler ve kompozitler
ile yeniden donatimin degisik analiz tasari uygulama ve dayaniklilik ozelliklerini
incelediler. Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen cesaret verici sonuglar saha
uygulamalarinin 6niinii agt1 (Buyukozturk, 1998)

Malzemeyi olusturan bilesenler ve 6zellikleri;

4.1. Lifler: Giiclendirmede kullanilacak olan

FRP kompozitler ingaat sektdriinde tasarim kolaylig1 farkl fiziksel degerler
icin farkli kompozit malzeme kullanma imkan1 uygulama ve kullanma kolaylig1 gibi
olanaklar saglamaktadir. Uygulandiklart yapida ve yapi1 elemaninda ise ylik tagima
kapasitesini artirma durabiliteyi gelistirme dinamik yiiklerden gelen yorulma
direncini giiglendirme gibi olanaklar saglamaktadir (Gokcen, 2019)

FRP malzemelerinde esas yiik tasiyici bilesen liflerdir. Lifler polimerik
kompozitlerde kullanilir ¢iinkii dayanikli rijit ve hafiftirler. En ¢ok kullanilan lif
¢esitleri cam, karbon ve aramid esasli olanlardir. Son zamanlarda bazalt lifleri de
ticari olarak temin edilebilmektedir. Bitin bu lifler herhangi bir akma gostermeden
cekme yiiklemesi altinda kirillana kadar dogrusal elastik davranis sergilemektedir.
Kullanim ve ¢evre kosullarina gére en uygun lif secilebilmektedir. Karbon ve aramid
lifleri ana yonlerde farkli mekanik ve termal ozellik degerlerine sahip yani

anizotropik iken cam lifleri ve bazalt lifleri izotropiktirler.

11



Cekme
gerilmesi
(MPa)

A

5000
4000
3000
2000
1000
0
A >
Cekme birim sekil
degistirmesi (%6)

Sekil 4.1. Guglendirme liflerinin gerilme-birim sekil degistirme

Grafigi a) karbon (yliksek modiillii); b) karbon (yiiksek dayanimli); ¢) aramid

(Kevlar 49); d) s-cam; e) e-cam; f) basalt

4.1.1. Cam Lifleri

Cam lifler.
lifleridir. Uretim sirasinda cam lifin baglayic1 bir madde ile kaplanmasi ara
baglantida esnek bir tabaka saglar bagin mukavemetini arttirir ve malzemedeki
bosluklarin sayisin1 azaltir. En yaygin cam fiberler. E-cam. S-cam ve alkaliye
direngli camdan yapilan tiirlerdir. E-cam tim cam tarleri icerisinde en ekonomik
olanidir ve fiberle giiglendirilmis plastik endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. S-cam. E-camdan daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve elastisite moduliine
sahiptir. Ancak. S-camin maliyetinin yiiksek olmasi. onun E-camdan daha yaygin
kullanilmasini 6nlemistir (G6kcen, 2019)

. .
''''''''
. o

Sekil 4.2. Cam lifleri 6rnegi
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4.1.2. Karbon lifleri

Karbon ve grafit lifler birbirinin yerine kullanilir. Ancak bu ikisi arasinda
modiiler yap1 s6z konusu oldugunda bazi1 6nemli farkliliklar vardir. Karbon fiberlerin
¢ogu poliakrilonitrilin ayrismasiyla {iretilmektedir. Karbon atomlari, Grafit
Olusturmak i¢in normal altigenlerin kristal grafik paralel diizlemlerinde
diizenlenirken. Karbonda tabakalar arasindaki baglar zayiftir. BOylece iki boyutlu bir
diizen vardir. Bu tip lifler i¢in liretim prosesi 200-300°C*“de oksidasyon 1000-1500
ve 1500-2000“de farkli karbonizasyon asamalar1 ve son olarak 2500-3000“de
grafitizasyondan olusmaktadir. Grafit karbondan daha yiiksek elastisite modiiliine
sahiptir. Bu lifler yuksek 6zgil mukavemet ve sertlik sergiler. Genel olarak elastik
modiiliin artmasiyla gerilme mukavemeti ve kopma uzamasi azalir. Sicaklik arttikea.
Karbon fiberlerin ¢ekme dayanimlari ve elastisite modiilii sabit kalmaktadir. Ayrica
zorlu gevresel faktorlere karsi oldukga dayaniklidirlar. Karbon fiberler kirilmaya
kadar elastik davranis sergilerler ve gevrek bir sekilde kirilirlar. En biiylik
dezavantajlar1 yiliksek maliyetli olmalaridir. E-camdan 10-30 kat daha pahalidirlar.
Bu elyaflarin yiliksek maliyeti yiikksek hammadde fiyatlar1 ve uzun karbonizasyon

slireci ve grafitizasyondan kaynaklanmaktadir (Gokcen, 2019)

Sekil 4.3. Karbon lifleri 6rnegi
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4.1.3. Aramid Lifleri
Aramid, mevcut takviye lifleri arasinda en diisiik 6zgiil agirliga ve en yiiksek
0zgll dayanima (dayanim/6zgiil agirlik) sahiptir. Giinlimiizde kullanilmakta olan
aramid lifi ¢esitleri sunlardir:
o Kevlar 29 (Maksimum etki ve hasar toleransi olan kompozitler i¢in)
o Kaevlar 49 (Genel olarak giliclendirme plastiklerinde)
e Kevlar 149 (Mevcut tiim aramid lifleri arasinda en yiiksek ¢ekme modiiliine

sahip olan)

Kevlar liflerinin basing dayanimi, ¢cekme dayaniminin %20“sinden daha azdir.
Kevlar 49 ¢ekmede gevrek bir davranisa sahiptir, ancak basing yiikii altinda silinek ve
biiyiik miktarda enerji emmektedir. Diisilik siinme 6zelligine sahiptir.

Yiiksek sicakliklara kars1 direnci diger liflerden daha fazladir. Sicaklik arttikca
¢cekme dayanimi ve modiilii lineer olarak azalmaktadir. Bununla birlikte 180
derecede orijinal dayanimlarmin %80 “inden fazlasin1i korumaktadirlar. Kevlar
liflerinin su emme Ozellikleri bulunmaktadir. Su emme miktari, lif ¢esidine gore
farklilik gostermektedir. UV 1sinlarina duyarlidir. Pek ¢ok kimyasal maddeye kars:

direnglidir. Koprii kolonlarinin giiclendirilmesinde ve yapilarin patlamaya karsi

korunmasinda kullanilmaktadir.
‘ ‘ |
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Sekil 4.4. Aramid lifleri 6rnegi
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4.1.4. Bazalt lifleri

Bazalt lifleri, cam liflere gore daha iyi fizik mekanik Ozelliklere sahip olan
ezilmig volkanik lav kalmtilarinin eritilmesiyle elde edilen tek bilesenli
malzemelerdir, ancak karbon liflerden Onemli Ol¢iide daha ucuzdur. Baslica
avantajlart ise yangina karsi dayaniklilik, titresim ve ses yaliimi, Kimyasal

maddelere kars1 dayaniklilik olarak siralanabilmektedir (Sengiin, 2010)

Sekil 4.5. Bazalt lifleri 6rnegi
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4.2. Matris

Liflerin etrafin1 saran ve lifleri bir arada tutan malzemedir. Matris materyalleri
genellikle bir polimerik kompozitin hacim olarak %30-60“in1 olusturmaktadir. Bir
matrisin islevleri, gii¢lendirici lifleri birbirine baglamak, yUku liflere aktarmak ve
dagitmak, lifleri cevresel etkenlerden ve mekanik asinmadan korumaktir. Bu
nedenle, bir kompozit sistem tasarlanirken matris se¢imi biiyiik dnem tagimaktadir
cuinkd matris, nihai Grinin hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir.
FRP kompozitlerinde kullanilan polimerik matrisler 2 sinifa ayrilabilmektedir:
Termoset regineler ve termoplastik. En yaygin kullanilan matrisler epoksi, polyester.
vinilesterdir (Gokcen, 2019)

Tablo 4.1. Termoset matrislerin genel 6zellikleri (fib-Bulletin. 2007).

Ozellikler Polyester Epoksi Vinil ester
Yogunluk 1200-1400 1200-1400 1150-1350
(kg/m®)
Cekme dayanimi|  34.5-104 55-130 73-81
(MPa)
Boyuna modiil 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5
Poisson oranit 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Termal genlesme
katsayis1 55-100 45-65 50-75
(106/°C)
Nem icerigi (%)| 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30

Lif ilave edilmeden dnce, polimerizasyonun baslatilmasi i¢in sivi regineye az
miktarda reaktif sertlestiricic madde eklenmektedir. Boylelikle capraz baglantilar
olugmakta ve epoksi sivi recine kati maddelere donlismektedir. Epoksi recinelerinin
avantajlar1 arasinda yiiksek mekanik 6zellikler, kolay islem yapilabilmesi, pek ¢ok lif
cesidiyle giiglii bag kurabilmesi sayilabilmektedir. Korozyona kars1 yiiksek bir
dirence sahiptir ve su ile sicaklik gibi ¢evresel faktorlerden diger matrislere gore
daha az etkilenmektedir. Bu reginelerin sertlestirilmesi 5C ila 150C arasinda degisen
sicakliklarda elde edilebilmektedir. Epoksinin dezavantajlari ise oldukca yiiksek
maliyete sahip olmasi ve kiiriin uzun siireli olmasidir. Epoksiler, genellikle polyester
ve vinilesterden daha pahalidir Polyester regineler iyi UV direncine sahip olacak
sekilde ve dis meké@n uygulamalarinda kullanilmak tizere formiilize edilmektedir.

Polyester  recineler  korozyon direncine ihtiya¢ duyan uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Polyester recinenin en oOnemli dezavantaji yiiksek hacimsel
biiziilmeye sahip olmasidir. Bu hacimsel biiziilme. bir termoplastik bilesen ekleyerek
azaltilabilmektedir.

Vinilesterler. metakrilat ve akrilat bazli reginelerdir. Polyesterden daha esnek
bir yapiya ve daha yiliksek kirilma tokluguna sahiptirler. Ayrica cam lif ile
giiclendirildiginde iyi yapigsma Ozelligine sahip olmaktadir. Epoksi regineleri ile
kargilastirildiginda orta derecede dayanima sahiptirler. Hacimsel biiziilmesi
epoksiden daha fazladir. Vinilester regineleri asitlere. alkalilere. solventlere ve

peroksidlere kars1 olduk¢a dayaniklidir.

4.3. Kompozit

Matris ve liflerin bir araya gelmesiyle kompozit malzeme olusur. Lifler
devamli veya kesikli olabilir. Siirekli lifler tek yone yonlendikleri gibi iki dik yonde
de bulunabilirler. Siireksiz liflerde yoOnlenme diizlemde rastgele olabilir. Bazi
Kompozit malzemelerinde tim lifler en temel eksene paralel olacak bigcimde
yonlenmistir, bu kompozitlerin bu yondeki verimlilikleri maksimum degerlerdir.

Ancak liflere dik dogrultuda yalnizca matris ¢alismaktadir; bu sebeple mekanik
ozellikler onemli olgiide diiser. Bazi kompozitlerde ise birbirine dik iki yonde

(0°/90°) lifler bulunabilir (Aytag, 2011)

INTERFACE

MATRIX HIBER

Sekil 4.6. FRP’yi olusturan bilesenler

Ozetle; matris faz1 icine konan fiberler miikkemmel bir mikro yapiya sahip yiik

tagiyabilen elemanlardir. Bu fiberler cesitli maddelerden {iretilirler. Yiiksek
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sicakliklarda iiretilen cam, karbon ve aramid benzeri malzemeler endiistride ¢esitli
islemlerden gecirilerek lif haline getirilir. Bunlar mikron kalinlikta liflerdir. Cekme
dayanimlar bir hayli yiiksektir. Bu lifler recinelerle, katki maddeleri yardimi ile iyi
aderans saglarlar. Bu ii¢ malzeme yaninda ¢elik ve aliiminyumun yogunluklar1 ve

¢ekme mukavemetleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8te karsilastirilmistir.

FIBER PROPERTIES
DENSITY (g/cm?)

PONODIOIO bR RRRINIbIOIINY

Sekil 4.7. Lifli polimerler ile aliminyum ve ¢eligin yogunluklarmin karsilastirilmasi

FIBER PROPERTIES
TENSILE STRENGTH
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Sekil 4.8. Lifli polimerler ile aliiminyum ve ¢eligin kesme dayanimlarinin

karsilastiriimasi

Bu elyaflar arasinda en ¢ok karbon, cam ve aramid fiberler kullaniliyor. Yap1

alaninda da bu durum gegerlidir. Bu ii¢ elyaf tiirii de kuvvetli. sert ve devamli
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bicimde Uretilebilmektedirler (Ersoy, 2001)
Fiber kompozitlerin ¢alismasini etkileyen ana faktorler sunlardir;
— Fiber Dogrultusu
— Uzunluk
— Fiberlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
— Reginelerin mekanik ozellikleri

— Regineler ve fiber arasindaki aderans ve yapigsma kuvveti (Celik, 2001)

Sekil 4.9. Yaygin elyaf tiirleri (karbon. aramid ve cam)

4.4. FRP cesitleri ve genel ozellikleri

Daha once anlatilmis oldugu gibi yapida en ¢ok kullanilacak olan FRP
cesitleri; karbon fiber, aramid fiber, glass (cam) fiber adi ile 3 baslik altinda
toplanabilmektedir. FRP’lere ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.10.’da
verilmistir.

L & (GP)
R T

%gg B il \lild steed

L]
.02 0 E

Sekil 4.10. FRP’lere ait gerilme - sekil degistirme grafigi
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FRP’ lerin fiziksel ve mekanik 0zellikleri Cizelge 4.2.’de. verilmektedir (ACI
Committee 2001).

Tablo 4.2. FRP’ lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiber Tipi Elastisite Moduli | Sinir Gerilme | Uzama Miktari
GPA MPa (%)
Karbon
Genel Amach Yiiksek 220-240 2050-3790 1.2
Dayanimh 220-240 3790-4820 1.4
Asirt Yiiksek Dayaniml 220-240 4820-6200 1.5
Yiksek Modil 340-520 1720-3100 0.5
Asir Yiiksek Modiil 520-690 1380-2400 0.2
Glass
E-glass 69-72 1860-2680 4554
S-glass 86-90 3440-4140 -
Aramid
Genel Amach 69-83 3440-4140 2.5
Yuksek Performans 110-124 3440-4140 1.6

FRP Matrislerinin tipleri ve 6zellikleri Cizelge 4.3.’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. FRP.leri olusturan matrislerin 6zellikleri

Matris Tipleri
Polyester Fenolik Vinylester Epoksi
Yogunluk (kg/m®) 1200 1200 1150 1100-1400
(Cekme Dayanimi (MPa) 50-60 50-40 70-80 50-90
Elastisite Moduli (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/m3)

Celik GFRP CFRP AFRP
7900 1200 - 2100 1500 - 1600 1200 - 1500

Yapilacak uygulamalara gore kullanilacak liflerin se¢ciminde ¢esitli faktorler rol
oynar. Bunlar; yapin tipi, beklenen yilkleme, g¢evre sartlar1 olarak 6zetlenebilir.
Kisaca acgiklamak gerekirse;

Cam lifleri ¢cok kullanilacak olan giiclendirme lifleridir. Diger liflere gére ucuz
olmasina karsilik islenme karakteristikleri de ¢ok iyidir.

Karbon lifleri yiiksek dayaniklilik ve yiiksek rijitlik elde edebilmek igin en ¢ok

kullanilacak olan takviye malzemesidir.
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Aramid lifleri ¢ok siki organik sentetik liflerdir. Karbon ve aramid lifleri pek
cok kimyasal etkiye kars1 direng gosterirlerken, cam lifleri alkaliler tarafindan cesitli
etkilere maruz kalirlar. Cam ve karbon lifleri ultraviyole 1sinimdan etkilenmezler.
Ancak aramid lifleri, ultraviyole 1sik altinda renk degisimine ve dayaniklilik
azalmasina maruz kalirlar. Aramid ve cam lifleri iletken degillerdir. Karbon lifinin
ise iletkenligi s6z konusudur. Karbon ve cam liflerinin basing dayaniklilik, ¢ekme
dayanikliliklarina ¢ok yakindir. Aramid ‘in basing dayaniklilik ise ¢ekme
dayaniklilik dan bir hayli disiiktiir. Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi

olmayan ve kirlilik agisindan tehlikeli sayilmayacak malzemelerdir

4.4.1. Cam fiberler (GFRP)

Cam izotropik bir maddedir ve hammaddesi kalsiyum oksit, boron, sodyum.
demir ve altiminyum gibi eklentilerle birlikte silika (SiO2) ya dayanir. Cam lifler
karbon ve aramid liflerden daha ucuzdur.

Cam liflerin gesitli tirleri vardir. E-glass (elektrik gecirmez). S-glass (gok
kuvvetli) ve AR-glass (alkali gecirmez). Lif ¢esidine gore elastisite moduli 70-85
GPa arasinda ve en yliksek uzama miktar1 da %?2-5 arasinda degisir. Bunlarin
arasinda en ¢ok kullanilani E-glass cam lifleridir.

E-glass silis, alimin ve kiregten. S-glass ise silis alimin ve magneziden
olusmustur. Cam lifleri biikiilmiis iplik, dokuma, kege bi¢iminde satisa sunulur.
(Keskin 2005). Cam fiberi halen aramid ve karbon fiberlerinden daha yuksek
dayanim 0Ozelligine sahiptir. Fiber kumaslart genelde cam elyafinin lifleri ile
uretilmektedir.

Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi ozel {iretim
metotlari ile farkli tiirde cam elyafi tiretilebilmektedir.

Cam elyafi bi¢gimlendirildikten sonra yipranmaya dayaniklilik artis géstermesi
icin kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genelde
fiberin kompozit malzemeye uygulanmasindan 6nce kolaylikla kaldirilabilen ve su
ile gozulebilen. Polimerler kullaniliyor. Fiber ile re¢inenin birbirine iyi yapigmasi son
derece 6nemlidir.

Iyi yapismamaktan dolay1 birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris,
kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik performansimi diistiriir. Bu durumun
engellenmesi i¢in fiber kimyasallarla kaplanir. (Sipahioglu. 2006)

Cam elyaflar pek ¢ok ingaat miithendisligi uygulamalarinda ekonomikligi ve
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spesifik 30 dayaniklilik fonksiyonlar1 nedeniyle hakim fiber sinifidir (Celik, 2001)

4.4.2. Karbon fiberler (CFRP)

Karbon fiberlerin elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlar1 yiiksektir. Grafit
tabakalarinin, karbon fiber eksenine dogru paralel bir sekilde yonlendirildigi zaman
dayanimi en yiiksek degere ulasabilir. Dolaysiyla bu fiberlerin dayanimi daha ¢ok

yiiksektir. Ayrica bu fiberlerin tasarim malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

(Aricasoy, 2006).

4.5. FRP ile guglendirmenin tipik nedenleri

4.5.1. Sismik ve ruzgar yukleri

Deprem veya giiclii riizgar etkisi altinda bir yapinin hareketi emebilmesi i¢in
yeterince esnek olmasi gerekir. Yapiya agirlik eklemek kiitleyi ve dolayisiyla yikilma
ihtimalini artirir. Bu da ¢ok ince olan (0.5 mm) ve yapiya agirlik getirmeyen FRP’ yi
en ideal ¢6zim yapar.

4.5.2. Fonksiyon degisimi
Bazen bir yap1 tasarlanma amacindan farkli kullanilabilir, bu durumda da ilave
edilmis 33 veya degismis ylkleri karsilayacak sekilde takviye edilmesi gerekir.

Catiya daha sonradan yerlestirilen ¢ok agir.

4.5.3. Insaat ve tasarim hatalan
Bazen bir 15 tamamlandiktan sonra proje yapim hatalar1 ya da betonun istenilen
kalitede olmamasi nedeniyle gii¢clendirme gerekmektedir. FRP, eksik olan ¢eligin

‘yerini tutmast’ i¢in veya diisiik beton giiciinii dengelemek i¢in kullanilabilir.

4.5.4. Onarimlar

Bazi yapilar zaman ve cevre faktorlerinden dolayr asinmaya ugrar ve hasar
goriir. Bu yapilar 6zenli bir ¢alismayla orijinal hallerine geri dondiiriilebilirler. FRP
kompozitlerinin tuzlu suya %100’e varan dayanimi oldugundan su altinda da

kullanimda mikemmel sonug verirler.
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4.5.5. Patlama etkisini azaltma
FRP drlnleri, yapilari bomba ve endiistriyel kazalar gibi patlamalardan
korumada, yapilarin mermilerden zarar gérmesini engellemekte milkemmeldir. Bu

uygulama farkli fiber ve reginelerden olusan 6zel bir tasarim gerektirir.

4.5.6. Korozyon
FRP firiinleri kimyasal bozulmaya karsi yiiksek derecede direnclidir. Bu
Ozelliklerinden Otiirli yap1 elemanlarmi zararli kimyasal ve g¢evresel saldirilardan

koruma ve onarmada kullanilabilirler (Kaygusuz, 2008)

4.6. FRP’nin uygulanmasi

4.6.1. FRP uygulamasi icin yiizey hazirhgi

FRP malzemeler i¢in yiizey hazirlig1 cok 6nemlidir. Betonarme yapilarda celik,
betonun igerisinde kaldigi i¢in siyrilma ve betonla farkli hareket etme egilimi
gostermez. Fakat FRP malzemeler i¢in en korkulan husus malzemenin styrilmasi
veya beton paspay1 tabakasini da alarak ayrilmasidir.

Malzeme uygulanmadan 6nce yapilmasi gereken islemler sirasiyla sunlardir:

1- Hasar gormiis beton yapilar FRP uygulanmadan 6nce tamir edilmelidir. Eger
beton paspay1 tabakasi korozyon sonucu hasar gérmiis ya da karbonatlagsmaya
ugramis ise bu tabaka biitliniiyle kazinip kaldirilmalhidar.

2- Yiizeydeki yapismay1 engelleyici toz, yag, Kir gibi tabakalar kumlama ve
ylksek basingli su piiskiirtme yontemi ile kaldirilmalidir.

3- Koseler ve keskin kenarlar yuvarlanmalidir, c¢unkii bu bdlgeler
laminasyonun ve siirekliligin bozulmasima sebebiyet verir. Keskin koselerde yiik
aktarimi olmaz. Dis agilar 1— 3 cm yarigapl bir kavis olusacak sekilde torpiilenir. i¢
acilar ise epoksi harg ile doldurularak yuvarlatilir.

4- Temiz ylizeye firca ya da ruloyla epoksi astar siiriilmelidir. Eger ylizeyde
nem var ise ve giderilemiyorsa neme dayanikli astar kullanilmahidir. Astar
kuruduktan sonra, ylzeydeki hafif girintiler epoksi dolgu malzemesiyle
doldurulmalidir. 0 da kuruyunca yiizey, ilk regine katinin siiriillmesine ve FRP

tabakanin kaplanmasina hazirdir.
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Sekil 4.11. FRP uygulamasi dncesi yapilan hazirliklar

4.6.2. FRP malzemenin uygulanmasi

Yapilan proje sonucu ve uygulanacagi yapi elemaninin durumuna da bagh
sekilde FRP sistemlerin hangisinin, ne sekilde kullanilacagina karar verilir. Bu
uygulamalarin tiimiinde degismeyen reginelerin karistirilarak uygulamas: yapilacak
yere ya da malzeme ylizeyine siiriilmesidir. Regineler belli 1s1 derecesine ulasmadan
reaksiyona girmezler. Cok sicak ortamlardaysa reaksiyonlarini hizli tamamlayarak
kristallesirler.

Beton tam normal hava kosullarinda (+200C) dayanimini 28 giinde alirken
recineler. 7 giinde tamamlarlar. Ortam sicakligina gore 30 dakika ile 1 saat arasinda
kristallesirler.

Burada dikkat edilmesi gerekli olan en 6nemli husus, regine ve sertlestirici
karistirildiktan sonra kristallesmeye baslamadan FRP’nin tatbik edilmesi islemidir.
Bu uygulamalar esnasinda gozlerin ve ellerin korunmasi igin gerekli tedbirler
alinmalidir (Celik, 2001)

Yiizey hazirhigr yapilmis bolgeye polyester siiriiliirken, bir yandan da FRP
kumas polyestere doyurulur. Bu islem sert rulolarla polyester dolu yayvan bir kap
igerisinde bastirarak yapilir. Kumas ve polyesterin kompozit bir malzeme
olusturmas1 ve yekpare hareket etmesi i¢in kumas icerisinde hi¢ hava boslugu

kalmamasina 6zen gosterilir.
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Sekil 4.13. FRP uygulamasi yapilan bir kiris

Daha sonra kumas, yapistirilacagi bolgeye yerlestirilip tekrar iizerinden ruloyla
bastirilir. Polyesteri iyi emmedigi hissedilen yerlere ilave polyester siiriiliir. Tiim
islemler polyester kristallesme siiresi dolmadan tamamlanmalidir.

Bu yiizden kristallesme siiresince ne kadar yere uygulama yapilacaksa sadece

oraya yetecek kadar polyester hazirlanmalidir.

4.6.3. Dikkat edilmesi gereken hususlar

FRP uygulamasi sirasinda elbet maske gozliik ve plastik eldiven gibi koruyucu
donamim ve giysilerin giyilmesi gereklidir. Isin yapildig1 bolge ¢ok iyi bir bicimde
havalandirilmalidir ve higbir durumda uygulama ¢iplak alevle karsilastirilmamalidir.
Ortam 1s1s1n1n diisiik oldugu durumlarda astar ve recinenin her ikisinin de viskozitesi
Yiikselir veya polimerizasyon hizi diiser. FRP uygulamasi 50C altinda
yapilmamalidir.

Ortamda 1slaklik ya da nem olmasi astar veya reginenin sertlesmesini olumsuz

yonde etkiler.
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Herhangi bir sekilde nemin ortamdan uzaklastirilmasi ve suyun drene edilmesi
gereklidir. Yagmur altinda veya ¢ig olusmasi durumunda FRP uygulamasi yapilmasi
sakincalidir. Herhangi bir yiizey bozuklugu ya da keskin koseler uygulama esnasinda

FRP’nin yiizeyden ayrilmasina sebep olabilir (Sipahioglu, 2006)

4.7. ENDUSTRIYEL BACALAR ICiN GENEL YAPISAL HASARLAR
Birden fazla bacanin uzun siire gdzlenmesi ile iki genel tipteki bacalari ayirt

etmek miimkiin. Tugla lizerinde damgalanan catlaklar ve kurucu materyallerdeki

degisiklikler.

4.7.1. Endiistriyel Bacalar da Goriilen Catlaklar
Yigin Catlaklari: Neredeyse her zaman dikey yonde goriiliir, sarma istifinin
yilizeyinde veya duvarin eklem harglarini isaretleyen bir zikzak halinde. Genellikle

y1gmin Ust kisminda daha sik rastlanir.

4.7.2. Temel Catlaklar
Dikey istiflerindekine benzer sekilde goriiliir, genellikle tiinel agzi i¢indeki

zay1f bolgelerde rastlanir.

4.7.3. Koronerasyon Catlaklar
Bu tiir catlaklar afet sonucu veya sik sik goriilmeyen olaylar sonucu olusan
catlaklardir. (Yildirnmdan kaynaklanan elektrik c¢arpmasi gibi) Bu problem

olustugunda y18inin iist iiste dikey catlaklardan tiiredigi goriilmektedir.

4.8. Catlaklar ve malzeme degisiklikleri nedenleri
a) Catlaklar ve Malzeme Degisiklikleri Nedenleri Duvar bacalardaki
yapisal hasarlarin kaynagi. analizden anlagilmaktadir. Maruz kaldig1 yiiklerin
ve bu faaliyetlerin endiistriyel siirecte gelistirilen islevden kaynaklanan 6zel

kosullar1 vardir.
b) Bacanin i¢inden gegen duman sicakligi her zaman 100 ° C ve bazen 200 °

C’yi agabilir. Termal duvarlarin bu yiiksek sicakliklarda tabi tutuldugu

gerilmeler 6nemlidir.
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c)

Cok sayida bacada goriilebilecek bir diger hasar. ana boru hattinin egimidir.
Yukarida bahsedilensartlar. komiirlin yanmasindan kaynaklanmaktadir ve
genel yakit. kiikiirt iceren yakitlarin tamami. anagévdenin egimi genel olarak
asagida belirtilen har¢ siilfasyonundan etkilenen duvar derzlerinin
farkligenislemesi yukarida detaylandirilan islem. egik olduklar1 yone baglh
olarak degisiklik gosterebilir.

d) Nemli riizgarin yoniinde egilim. duvarin goézenekliligiyle nemin niifuz

f)

etmesine neden olur. Bunlarin ¢ogunda bacalar nemli riizgar yonii durumu ile

karsilagmasi ile ayirt edilir. Riizgar sayesinde daha Kirlidir.

Kuru ya da sicak riizgar yoniinde egilim ve ters yonde olma egilimi duvarin
nem dengesine hakim olur. Bunlarin yani sira. olusumu az ¢ok belirleyici

bicimde etkileyen baska nedenler olabilir.

Bacalarin i¢ merdivenlerini olusturan c¢elik ¢ubuklarin korozyonu. har¢in
genislemesi ve bitki iizerinde kama etkisi. Ingaat asamasinda veya ilk
yillarinda belirli mekanik eylemler baca. harg derzleri yeterince

sertlesmediginde bile giiglii bir riizgar gibi siiregleri etkiler (Kiran, 2001)

4.9. Endiistriyel Baca Giiclendirmesi Yapilirken Duvar Malzemesi

Degisiklikleri

4.9.1. Volumetrik Malzemelerdeki Degisiklik

Gozenekliligi ve olast kimyasallar1 iligkilendirmeye gerek yoktur. Duvar

yapisini olusturan malzemelerin degisimi goriiniir bir egilime neden olur.

Cok sayida bacada bu degiskenlik bulunur ve 6zellikle bacalarin {ist kisminda

goriilmektedir. Yiginlar ve ta¢ kismi yakinlarinda siklikla rastlanir.

4.9.2. Duvarin Har¢ Derzlerinin Dagilmasi

Dayanikliligin asil azalmasina neden olan, etkilenen alanlar maruz kalan tuz

riizgan ile cakigmaktadir. Yiz veya 1slak yigin ve tag kisminda siklikla

gorilmektedir.

27



4.9.3. Seramik Tuglalarin Yiizeysel Olarak Dokiilmesi
Bu problem pargalanmaya benzemektedir. Har¢ derzleri etkiler ve ayrica

tercihen st kisim ve bolgelerde riizgar ve nemden etkilenir.

4.10. Endiistriyel Baca Giiclendirme Islemleri

Endiistriyel baca gliclendirme duvar yapisini yeniden modellemek ve
davraniglar1 hakkinda bilgi sahibi olmak ciddi bir miihendislik isidir.

Deneysel sonuglar1 kullanilarak sayisal bir modeli kalibre etmeye ydnelik
tekniklerin basinda dinamik analiz gelmektedir. Simai bir duvar ¢ati bacasina
uygulanan bir sismik analiz sonucunun GFRP ’yi kullanarak giiclendirme yapilmasi
uygun gorilmektedir.

Bunun sismik kapasitesini arttirmak i¢in FRP malzemeleri kullanilmasi
gerekmektedir. GFRP dikey kayislarin kullanilmasi ile endiistriyel bacalarin sismik

kapasitesi arttirilir. (Aydogan, 1988)
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5. MATERYAL. METOD VE UYGULAMA

5.1. Materyal

Bu c¢alismada bir onceki boliimde bahsedildigi gibi baca elemani iizerine
SAP2000 programi ile GFRP malzemesi eklenecektir. Baca ile GFRP malzemesi
eklenmeden ve eklendikten sonra analiz edilecektir.
Bu ¢alismada kullanilacak ana malzemeler sunlardir:

5.1.1. Beton

Bu calismada SAP2000 programinin veri tabaninda bulunan beton BHA ve
mekanik Ozelliklerini  kullanilirmistir. Baca yapiminda kullanilacak betonun
karakteristik silindir basing dayanimi (Fck) 25 MPa (C25) dan kiigiik olmamalidir.

Materyalin Kiitle ve Agirlig::

1- (BHA) Birim Hacim Agirligi = 2402.76 kgf/m®
2- (BHK) Birim Hacim Kitlesi = 2158.753 kgf/m? ‘dir.

Materyalin Mekanik Ozellikleri:
1-Elastisite Modiilii E = 2534.56 kgf/mm?

2- Poisson Oran1 U =0.2
3- Is1l Genlesme Katsayis1 A= (0.0000098 1/C

4- Kayma Modiilii G=1056.068 kgf/mm?«dir.

Donat: Kiitle ve Agirhigt:
1- (BHA) Birim Hacim Agirligi = 7849.0476 kgf/m®
2- (BHK) Birim Hacim Kdtlesi = 7851.72kgf/m? “dir

Donati Mekanik Ozellikleri:
1-Elastisite Modiilti E = 20389.019 kgf/mm?

2- Poisson Oran1 U =0.3
3- Isil Genlesme Katsayist A= 0.0000117 1/C
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3{ Concrete Shell Section Design Parameters bt

Section Name Shell

Rebar Material

Material + || AB15GrE0 e

Rebar Layout Options
O Default

O One Layer
@ Two Layers

Cover to Centroid of Steel

Top Bar - Direction 1
Top Bar - Direction 2
Bottom Bar - Direction 1
Bottom Bar - Direction 2 0.035

| OK | ‘ Cancel ‘

5.1.2. Tek yonli GFRP
Calismada kullanilan Tek Yonli GFRP’In BHA ve mekanik o6zellikleri
Rahmani vd. (2011) ¢alismalarindan alinmistir.

Materyalin Kiitle ve Agirligi:
1-Birim Hacim Agirhgi = 1900.65 kgf/m?®

2- Birim Hacim Kutlesi = 1938.12 kgf/m3 ‘dir.

Materyalin Mekanik Ozellikleri:
1- Elastisite Modulu

E1 = 4078.86 kgf/mm?
E2 = 4078.86 kgf/mm?
E3 = 815.77 kgf/mm? dir.
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2- Poisson Orani

Ul2 =0.25

U13=0.25

U23=0.25
5.2. Metot

Mevcut bir baca yapinin sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda
SAP2000 programi analizi yapilarak GFRP ile tasiyici sistemi giiglendirilmis yapinin

ayni sekilde analizi yapilarak dinamik parametrelerinin karsilastirilmistir.

5.3. Uygulama

Ik olarak SAP2000 programina bacanin Ozellikleri ve GFRP malzemesinin
Ozellikleri girilmistir. Bu c¢alismada GFRP malzemesi bacanin tim ylzeyine
uygulanacaktir. Boylece baca lizerindeki tiim ¢atlaklar kapatilacaktir.

Beton bacanin alt ¢ap1 2 m beton bacanin iist ¢cap1 1 m beton bacanin yiiksekligi
50 m. beton bacada kullanilan beton C20 / 25'dir. Beton bacanin beton kalinlig1 0.25

m'dir
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Sekil 5.1. Baca SAP2000 3D modeli

Tablo 5.1. Tas Duvar ve GFRP Tabakalarinin Kalinliklari

Tabaka No’su Materyal Kalinlik (mm)
1 Betonarme Baca 250
2 GFRP 2
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SAP2000 programi ortaminda Bacaya GFRP uygulanmadan &nce periyot ve

frekanslar1 Tablo 5.2°de verilmistir

Tablo 5.2. GFRP Uygulanmadan Onceki Periyot ve Frekans Degerleri

Ozdeger
Periyot Frekans Dairesel

Durum Mod | (saniye) (Hertz) Frekans (rad2 /saniyez)
Modal 1 0.9128 1.0955 6.8831 47.3768
Modal 2 0.9128 1.0955 6.8831 47.3768
Modal 3 0.1970 5.0760 31.8933 1017.1840
Modal 4 0.1970 5.0760 31.8933 1017.1840
Modal 5 0.0798 12.5381 78.7789 6206.1186
Modal 6 0.0798 12.5381 78.7789 6206.1186
Modal 7 0.0610 16.3943 103.0084 10610.7291
Modal 8 0.0546 18.3250 115.1397 13257.1432
Modal 9 0.0439 22.7675 143.0525 20464.0242
Modal 10 0.0439 22.7675 143.0525 20464.0242
Modal 11 0.0316 31.6721 199.0019 39601.7756
Modal 12 0.0316 31.6721 199.0019 39601.7756
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Bacaya GFRP uygulamasi yapildiktan sonra periyot ve frekanslar1 Tablo 5.3°te
verilmistir. Tabloya bakarak periyot ve frekanslardaki degisiklikleri goriilmektedir.

Tablo 5.3. GFRP Uygulanmasindan Sonraki Periyot ve Frekans Degerleri

Periyot Frekans Dairesel Ozdeger

Durum | Mod | (saniye) (Hertz) Frekans (rad2/saniye?)
Modal 1 0.8971 1.1146 7.0035 49.0492
Modal 2 0.8971 1.1146 7.0035 49.0492
Modal 3 0.1942 5.1506 32.3619 1047.2929
Modal 4 0.1942 5.1506 32.3619 1047.2929
Modal 5 0.0789 12.6700 79.6081 6337.4517
Modal 9 0.0437 22.8877 143.8077 20680.6507
Modal 10 0.0437 22.8877 143.8077 20680.6507
Modal 11 0.0296 33.7304 211.9341 44916.0427
Modal 12 0.0295 33.8604 212.7515 45263.1855
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6. GFRP’LI VE GFRP’SiZ DURUMDAKiI BACALARIN
KARSILASTIRMALARI

6.1. Modlarin Karsilagtirmasi
e Modi:

GFRP uygulanmadan once: Periyot =0.9128 s. Frekans =1.0954 hz degerleri bu
moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

GFRP uygulandiktan sonra: Periyot =0.8971 s. Frekans =1.1146 hz degerleri
bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.1 ve 6.2°deki grafigi gorsel
olarak sunmaktadir.

Mod degerlerinin daha net karsilastirilmast igin Tablo 6.1°ye bakildiginda
GFRP malzemesinin Baca lizerine uygulandiktan sonraki degisimi ile uygulama

yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Sekil 6.1. GFRP’siz 1. Mod
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Sekil 6.2. GFRP’li 1. Mod

Tablo 6.1. Mod 1.nin karsilagtirilmast

PERIYOT (s) FREKANS (hz)
GFRP’SiZ 0.9128 1.0954
GFRP’LI 0.8971 1.1146

e Mod2:
GFRP uygulanmadan 6nce: Periyot =0.1970 s. Frekans =5.0759 hz degerleri bu

moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

GFRP uygulandiktan sonra: Periyot =0.1941 s. Frekans =5.1505 hz degerleri
bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.3 ve 6.4°deki grafigi gorsel
olarak sunmaktadir.

Mod degerlerinin daha net karsilastirilmasi i¢in Tablo 6.2‘ye bakildiginda
GFRP malzemesinin Baca lizerine uygulandiktan sonraki degisimi ile uygulama

yapildiktan sonra degisimin farkliligini gosterilmistir.
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Sekil 6.3. GFRP’siz 2. Mod

Sekil 6.4. GFRP’li 2. Mod
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Tablo 6.2. Mod 2.nin karsilastiriimasi

PERIYOT (s) FREKANS (hz)
GFRP’Siz 0.1974 5.0639
GFRP’LI 0.1941 5.1505
e Mod3:

GFRP uygulanmadan once: Periyot =0.0797 s. Frekans =12.5380 hz degerleri

bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

GFRP uygulandiktan sonra: Periyot =0.0789 s. Frekans =12.6700 hz degerleri

bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.5 ve 6.6°deki grafigi gorsel
olarak sunmaktadir.
Mod degerlerinin daha net karsilastirilmasi icin Tablo 6.3°ye bakildiginda

GFRP malzemesinin Baca lizerine uygulandiktan sonraki degisimi ile uygulama

yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Sekil 6.5. GFRP’siz 3. Mod
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Sekil 6.6. GFRP’1i 3. Mod

Tablo 6.3. Mod 3.nin karsilagtirilmasi

PERIYOT (5) FREKANS
(hz)
GFRP’SiZ 0.0797 12.5380
GFRP’LI 0.0789 12.6700

e Mod4:

GFRP uygulanmadan once: Periyot =0.0610 s. Frekans =16.3942 hz degerleri
bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

GFRP uygulandiktan sonra: Periyot =0.0653 s. Frekans =21.1005 hz degerleri
bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.7 ve 6.8°deki grafigi gorsel
olarak sunmaktadir. Mod degerlerinin daha net karsilastirilmasi i¢in Tablo 6.4‘ye
bakildiginda GFRP malzemesinin Baca iizerine uygulandiktan sonraki degisimi ile

uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligini gdsterilmistir.
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Sekil 6.7. GFRP’siz 4. Mod

Sekil 6.8. GFRP’li 4. Mod
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Tablo 6.4. Mod 4.nin karsilastiriimasi

PERIYOT (s) FREKANS (hz)
GFRP’SiZ 0.0439 22.7675
GFRP’LI 0.0436 22.8877
e Mod5:

GFRP uygulanmadan 6nce: Periyot =0.0315 s. Frekans =31.6721 hz degerleri
bu moddaki SAP2000 programindan alinan degerlerdir. GFRP uygulandiktan sonra:
Periyot =0.0295 s. Frekans =33.8604 hz degerleri bu mod.daki SAP 2000

programindan alinan degerlerdir.

Bu degerlerle birlikte SAP2000 programi Sekil 6.9 ve 6.10°deki grafigi gorsel
olarak sunmaktadir. Mod degerlerinin daha net karsilastirilmasi i¢in Tablo 6.5%ye

bakildiginda GFRP malzemesinin Baca iizerine uygulandiktan sonraki degisimi ile

uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gosterilmistir.

Sekil 6.9. GFRP’siz 5. Mod
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Sekil 6.10. GFRP’1i 5. Mod

Tablo 6.5. Mod 5.nin karsilastirilmasi

PERIYOT (s) FREKANS (hz)
GFRP’SiZ 0.0315 31.6721
GFRP’LI 0.0295 33.8604
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6.2. Maksimum Gerilme (Smax) Karsilastirilmasi
SAP2000 programi ortaminda bacaya GFRP ile gii¢lendirme yapilmadan 6nce

yapilan analizdeki Smax degerleri ile. GFRP kaplandiktan sonraki diyagramlar sekil
6.11 ve 6.12°da belirtilmistir.

Sekil 6.11. GFRP’siz Smax diyagrami
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Sekil 6.12. GFRP takviyeli Smax diyagrami

Tablo 6.6. Smax Degerlerinin karsilastirilmasi

Smax Al(fJNS/tn?zfgeﬂeri GFRP'SIZ GFRP'LI
Smax Alt Min [134577.43 -351445.01
Smax Alt Max 134577.55 351445.28
Smax Ust Min -3137665.18 79583357
Smax Ust Max 313765.07 795833.72
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6.3. Maksimum Moment (Mmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programinda max moment degerleri GFRP takviyesi yapilmadan
onceki degerleri ve GFRP takviyesi yapildiktan sonraki degerlerin kiyaslanabilmesi

adina gorsel diyagramlar Sekil 6.13 ve 6.14 de belirtilmistir.

Sekil 6.13. GFRP’siz Mmax diyagrami1
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Sekil 6.14. GFRP’li Mmax diyagrami

GFRP ile uygulama yapilmadan 6nce ve GFRP takviyeli maximum ve minimum
moment degerleri 6.7 te belirtilmistir.

Tablo 6.7. Max ve Min Moment karsilastirmasi

Moment Degerleri (KN) GFRP'SiZ GFRP'LI
Mmax 4915.42 5533.02
Mmin -4915.42 -5533.02
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6.4. Maksimum Kesme Kuvveti (Vmax) Karsilastirilmasi

SAP2000 programi ortaminda bacanin duvarlarina GFRP malzemesinin
uygulanmadan 6nceki maksimum kesme Sekil 6.15’daki diyagramda belirtilmistir.
GFRP malzemesinin uygulanmasindan sonraki maksimum kesme Sekil 6.16’daki

diyagramda belirtilmistir.

35
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Sekil 6.15. GFRP’siz Vmax diyagrami
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Sekil 6.16. GFRP’1i Vimax diyagrami

GFRP’LI VE GFRP’SIiZ durumlar i¢in Vmax degerleri Tablo 6.8te

verilmigtir.

Tablo 6.8. Vmax alt ve Ust Degerlerinin karsilastirmasi

VMAX ALT VE UST DEGERLERI

(kN/m) GFRP'SIZ GFRP'LI
Vinax Ust Deger 5853.19 6604.78
Vmax Alt Deger 0.0828 0.0178
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7. SONUC

Bu ¢alismada yapimin 250 mm kalinliginda baca yapiya 2 mm kalinliginda bir
GFRP kumas sarilarak yapilan giliglendirme neticesinde. yapinin parametrelerindeki
ortalama degisim ylizdeleri asagida siralanmustir.

Ik olarak modlarin karsilastirilmas1 yapildi. 1. Modu inceledigimizde yapinin
GFRP takviyesinden onceki periyodunun giiclendirme yapildiktan sonra yaklagik
olarak %2 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Sistemin 1. Periyodu yapinin dogal
titresim periyodu oldugunu bilinmektedir.

S alt max degerlerini inceledigimizde GFRP ile giiglendirme yapilmadan
onceki degerlerin. giiclendirme yapildiktan sonra yaklasik %61 oraninda azaldigi
gorulmektedir.

Maximum moment degerlerini karsilastirdigimizda giiclendirme yapildiktan

sonra Mmax degerinin yaklasik %12.5 oraninda artis oldugunu tespit edilmistir.

Vmax degerini giiclendirme yapildiktan sonra %13 oraninda artmustir.

Kullandigimiz giiglendirme malzemesi baca yiizeyine kumas olarak sarilmistir.
Beton bacanin GFRP ile takviye edilmesiyle. periyotlarda bir azalma agikc¢a
goriilebilecektir; Periyotlardaki azalmanin yapiyr rezonans araligindan ¢ikardigi ve
sertligi arttirdig1 da bilinmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde. bu c¢alismada beton bacanin GFRP ile
giiclendirilmesinin beton bacay1 daha giivenli hale getirdigi acik¢a goriilmektedir.
Yukarida bahsedilen tiim bu gergeklerin 15131nda beton bacalarda GFRP

takviye yontemi kullanilabilecektir.
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