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OZET

BETONARME BACALARIN SICAKLIK DEGiSIMI ETKIiSINDE SONLU
ELEMANLAR METODU ILE ANALIZi

Salih ELHIDIR
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sertag TUHTA

Endiistriyel bacalar, gazlarin atmosfere salinmasina yardimci olan uzun, ince
yapilardir. Genellikle gazli yiginlari olarak anilirlar, buhar tireten bir kazanin yaninda
bulunurlar ve gazlar borulardan bacaya yonlendirilir. Betonarme (RC) bacalar
genellikle yergekimi, riizgar, sicaklik ve depremlerden kaynaklanan streslere
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu arastirmada, betonarme bir bacanin sicaklik
degisimlerinin etkisi altindaki davranisi incelenmis ve 50 metre yiiksekliginde
betonarme baca tasarlanmis ve SAP2000 programi ile modellenmistir. Baca ti¢ farkl
sicakhiga (250°C, 500°C ve 750°C) maruz birakilmis ve bu bacanin davranisi
incelenmis, mevcut durumda ve her bir sicakligin etkisi altinda degerler gézlenmistir.
Her sicaklik altindaki momentlerin, kuvvetlerin, maksimum gerilme ve yer
degistirmelerin degerleri karsilastirilmis, maksimum kesme kuvveti Viax, maksimum
moment Mmax, maksimum gerilme Smax ve yerdegistirmeler Uy, Uy ve U, in degerini
almmustir. Sonuglar, sicaklik arttiginda momentlerin, gerilmelerin ve kesmelerin
degerinde dnemli bir artis oldugunu ve artan sicakliklarla meydana gelen deformasyon
ve yerdegistirme miktarini géstermistir. Bu calismada, sicaklik etkisinin betonarme bir
baca iizerindeki yikici etkileri agik¢a ortaya konulmustur. Betonarme bacada ig
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin asirt derecede arttigi ortaya ¢ikmistir. Bu etkinin
secilen modele gore artabilecegi veya azalabilecegi unutulmamalidir. Bu ¢alismadaki
sonuglar bu ¢alismadaki modele gore elde edilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte her 250
°C derecelik artis i¢in maksimum gerilmelerde (Smax) ¢ok ciddi artiglar gozlenmistir.
Bu artiglar 250 °C dereceden 500 °C dereceye yaklasik %100, 500 °C dereceden 750
°C dereceye kadar yaklasik %75 olarak bulunmustur. Ayni sekilde Vimax ve Mmax
degerlerinde bir artis oldygunu , Ayrica baslangi¢c durumu ile isitilmis durum arasinda
son derece biiyilkk artiglar gozlenmistir. Sicakligin  artmasiyla  birlikte
yerdegistirmelerde 250 °C' den 500 °C 'ye yaklasik %100, 500 °C' den 750 °C' ye
yaklasik %75" lik bir artis olmustur. Ozellikle Uy ve Uy' de sicakhigin da etkisiyle son
derece biiyiik farkliliklar gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Betonarme baca, Kesme ve gerilme, Moment, Yerdegistirme,
Sicaklik etkisi.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE CHIMNEYS UNDER THE EFFECT
OF TEMPERATURE CHANGE WITH FINITE ELEMENT METHOD

Salih ELHIDIR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, February/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertac TUHTA

Industrial chimneys are tall, thin structures that help release gases into the
atmosphere. Often referred to as gaseous stacks, they are located next to a steam
generating boiler and the gases are directed through pipes into the chimney. Reinforced
concrete (RC) chimneys are generally designed to withstand stresses from gravity,
wind, temperature and earthquakes. In this research, the behavior of a reinforced
concrete chimney under the influence of temperature changes was investigated and a
50 meter high reinforced concrete chimney was designed and modeled with the
SAP2000 program. The chimney was exposed to three different temperatures (250°C,
500°C and 750°C) and the behavior of this chimney was examined, and values were
observed without heat and under the influence of each temperature. The values of
moments, forces, maximum potentials and displacements under each temperature were
compared. And we get the value of the maximum main shear force Vmax, the maximum
main torque Mmax, the maximum main voltage Smax and the displacements Ux, Uy and
U,. The results showed that there was a significant increase in the value of moments,
stresses and shears when the temperature increased, and the amount of deformation
and displacement that occurred with increasing temperatures. In this study, the
destructive effects of the temperature effect on a reinforced concrete chimney are
clearly demonstrated. It was revealed that the internal forces and displacements
increased excessively in the reinforced concrete chimney. It should be noted that this
effect may increase or decrease according to the selected model. The results in this
study were obtained according to the model in this study. With the increase in
temperature, there is an increase in displacements of approximately 100% from 250
°C to 500 °C, and approximately 75% from 500 °C to 750 °C. With the increase in
temperature, very serious increases in maximum stresses (Smax) were observed for
every 250 °C degree increase. These increases were found to be approximately 100%
from 250 °C degrees to 500 °C degrees, and about 75% from 500 °C degrees to 750
°C degrees. And the same thing in Mpnax and Vmax, In addition, Especially in Uy and
Uy, extremely large increases were observed between the initial state and the heated
state.

Keywords: Reinforced concrete chimney, Shear and stress, Moment, Displacement,
Temperature effect.
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derin siikranlarimi ifade etmeliyim. Bu basari onlar olmadan miimkiin olmazdi.
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1. GIRIS

Endiistriyel bacalar, gazlarin atmosfere salinmasina yardimci olan uzun, ince
yapilardir. Genellikle gazli yiginlari olarak anilirlar, buhar iireten bir kazanin yaninda
bulunurlar ve gazlar borulardan bacaya yonlendirilir. Betonarme (RC) bacalar
genellikle yercekimi, riizgar, sicaklik ve depremlerden kaynaklanan gerilmelere

dayanacak sekilde tasarlanmistir.

Yiiksek bacalar ilk olarak sanayi devriminden sonra yapilmistir. Baslangicta
tugla olan bacalar daha sonra betonarme ve gelikten yapilmistir. Bacalar en yiiksek
binalar i¢in hi¢bir zaman rekor kirmasa da en yiiksek yapilar arasindadir. Bazi bacalar
bulunduklar1 cografyanin en yiiksek yapilart olma ozelligine sahiptir. Bugiin
Kazakistan, Ekubastuz' daki GRES-2 bacasi, 419.7 m ile diinyanin en yiiksek

bacasidir.

Bacalar eskiden boyut ve yiikseklik olarak sinirliyken, teknolojinin gelismesiyle
bu smir kaldirilmis ve yliksekligi 300-400 metre arasinda degisen bacalar yapilmistir.
Sekil 1.1-1.3" te Tuirkiye'de ve diinyada insa edilmis farkli ytiksekliklerdeki betonarme

sanayi bacalar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Diinyadaki en uzun betonarme baca



Sekil 1.2. 380.1 metrelik Incosuperstak bacasi (Kanada)

-

Sekil 1.3. Yenikdy termik santrali bacasi (Ttirkiye)



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yiiksek sicakliklara maruz kalan i¢ yiiz ile atmosfer sicakligina maruz kalan
dig yliz arasindaki biiyiik farkliliklara maruz kalan bir baca duvarindan veya bir

tesisten 1sinin nasil iletildigi ile ilgili cesitli galismalar yapilmistir.

Awad (1998) calismasinda, baca gapinin ve baca yiiksekliginin duvarlarindaki
termal gerilmeler iizerindeki etkisi de dahil olmak iizere endustriyel bacadaki cesitli
degiskenleri inceledi. Baca ¢apinin etkisini arastirmak icin L=40m yiiksekliginde ve
H=65mm kalinliginda bir baca tizerinde deney yapilmis, baca ¢ap1 1.5 ile 6 m arasinda
degistirilerek parametrik ¢aligma yapilmistir. Gerilme degisimi, sekil 2.1' de oldugu
gibi baca tabanindaki ¢apa gore olmustur.
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Sekil 2.1 Baca tabanindaki 1s1l gerilmeler tizerinde ¢apin etkisi
Cap degisiminin termal gerilmeler tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
sekilden goriilebilir. Baca yiiksekliginin 1s1l gerilmeler tizerindeki etkisi ise ¢ap,
kalinlik ve yiikseklik degisimi sabitlenerek yapilmistir. Analiz, maksimum gerilme
degerinin baca tabanina yakin gerceklestigini ve baca yiiksekliginden bagimsiz

oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.2 Dogrusal sicaklik degisimine maruz kalan bir bacanin i¢ ytiziindeki dairesel ve
eksenel gerilmeler

Al-Horan (2007) ¢alismasinda. Bu calismada, baca gazlarinin baca beton
duvarindaki etkileri incelenerek santrallerde kullanilan iki farkli bacanin termal analizi
incelenmistir. Baca duvarini gegen termal gradyanin bir sonucu olarak olusan
diyagonal, gember ve boyuna termal gerilmeler olan termal gerilmeleri tahmin etmek
icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Teorik sonuglar, radyal
1s1l gerilmenin baca beton tabakasinin merkezinde en diisiik degere sahip oldugunu,
boylamasina ve ortam 1s1l gerilme degerlerinin ise negatiften pozitife dogru degistigini
gostermistir. Gerilmenin maksimum degeri baca i¢ yiizeyinin negatif degerlerinden

bulunurken, baca dis ylizeyinin pozitif degerinde bulunmustur.

Karaca Z., Tirkeli E., Glinaydin M., Adanur S., (2015) calismasinda, FRP
gliglendirmesi ig¢in 75 m yiiksekliginde govde iizerinde agiklik bulunan endiistriyel bir
betonarme baca segilmistir. Ik olarak bacanin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ve
modal analizleri ANSY'S programinda yapilmistir. Daha sonra 1992 Erzincan Depremi
yer hareketi kaydi kullanilarak bacanin lineer gecici analizleri yapilmistir. Daha sonra
baca govdesi FRP kompozit ile saglamlastirilmis ve dinamik analizleri yapilmistir.
Son olarak, yer degistirmeler ve maksimum-minimum asal gerilmeler gibi FRP
giiclendirmesi Oncesi ve sonrasi baca dinamik tepkileri karsilagtirilmistir. Caligma

sonunda tiim analizler i¢in baca yiiksekligi boyunca yer degistirmelerin arttigi,
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maksimum ve minimum asal gerilmelerin sirastyla agiklik bolgesinde ve tabanda
olustugu gorilmustiir. Ayrica FRP gii¢lendirmesinin endiistriyel betonarme bacalarin

dinamik tepkisi tizerinde etkili oldugu bu ¢alismadan goriilmiistiir.

Abdul Kareem (2016) ¢alismasinda, sekil ve boyut olarak benzer ancak farkli
yapt malzemeleri (betonarme, c¢elik, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum) agisindan
farklilik gosteren dort bacanin davranisi incelenmistir. Metal bacalarin radyal ve
diisey deplasman igin daha yiiksek sonug ve gerilmeler verdigi, betonarme bacalarin
egilme momentleri ve tepkileri icin metal bacalara gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Baca kabugu kalinliginin degistirilmesinin etkisi incelenmis radyal ve
diisey yerdegistirmelerin baca kabugunun kalinlig ile ters orantili oldugu, ancak baca
tabanindaki reaksiyonlarin baca kalinligi ile dogru orantili oldugu bulunmustur. baca
kabugu ve kalinligin gerilmeler ve egilme momentleri {izerindeki etkisi kiigiiktiir ve
bu nedenle gerilmeler azaltmak igin baca kabugunun kalinligini artirmaya gerek
yoktur. Ancak gerilmeler azaltmada en fazla etkiye sahip oldugu ig¢in astar ve

havalandirma katmanina 6zen gosterilmelidir.

Rustum (2017) ¢alismasinda, baca yapisindaki farkh faktorlerin duvarlarindaki
termal gerilmeler iizerindeki etkisini incelemekle ilgilidir. Bu ¢alismada, beton ve
baca kabugunda akan zehirli gazlardan zararli etkilerden korunma, beton kabuk
kalinhiginin etkisi ve baca seklinin etkili 1s1l momentlere etkisi incelenmistir. Beton
ve karo kaplamalar arasindaki hava boslugunun baca duvarindaki termal etki
tizerindeki etkinliginin SAP2000 programi kullanilarak sayisal modelleme ile
degerlendirilmesidir. Bu ¢alismada da ulasilan en 6nemli sonuglardan biri ideal tugla
kaplama kalinliginin bulunmasidir. Bu kalinlik 10-26 cm arasinda degismekte olup,
kaplama ile karo kaplama arasinda hava boslugunun olmasmin Onemini
gostermektedir. Bu hava boslugu momentler degerini ylizde 33 oraninda azalttigi
gostermistir. Beton kabugun kalinliginin ve baca ¢apinin artmasimin gérece olumsuz
etkisi anlatilarak, konik seklin termal tasarim agisindan en uygun sekil olmasi

saglanmistir.

Karaca Z., Tirkeli i., Cicek A., (2020) calismasinda, betonarme bacalar, sismik
etkilere kars1 daha savunmasiz olan uzun ve narin yapilardir. Son depremlerde bir¢cogu
agir hasar gordii veya tamamen ¢oktii. Bu nedenle, bu uzun ve narin yapilarin yapisal
davraniglarinin farkl sismik kodlar altinda analiz edilmesi kaginilmaz bir gérevdir. Bu

calismada, 120 m yiiksekligindeki bir betonarme bacanin 2018 Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi'nde verilen sismik spektrum altindaki yapisal davranisi belirlenmistir.
Analizler sonunda iist yer degistirme ve taban kesme kuvveti elde edilir ve {ist
yerdegistirme ACI 307/98' de verilen sinir degerle karsilastirilir, bu karsilastirma
dikkate alinan bacanin giivenli oldugunu gosterir (yalnizca st yer degistirme
karsilastirmasina gore). Ayrica, bu ¢alismada elde edilen yapisal davranig sonuglarini

dogrulamak i¢in diger dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizler yapilmalidir.

Tuhta (2020a) ¢alismasinda, model ¢elik bacanin bulanik mantikla sistem

tanimlamasini yapmistir.

Tuhta (2020b) ¢alismasinda. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak CFRP

Betonarme Bacanin Modal Parametrelere Etkisiyle arastirmasini yapmistir.

Elhidir S., Tuhta S., Giinday F. (2022) betonarme bacalarin sicaklik degisimi
etkisinde sonlu elemanlar metodu ile analizi. Sonlu elemanlar yontemiyle moment,

kesme, gerilme ve yerdegistirmelerin sonuglari arttigini gézlemlenmistir.



3. BETONARME BACALAR HAKKINDA GENEL
BIiLGILER

3.1. Tarihge

Bacalar, ¢ikan duman ve zararl gazlarin {ist atmosfere bosaltilmasindan sorumlu
tesistir. Bu tesis, i¢ginden gazlarin rahat ve diizgiin bir sekilde gegmesini ve baca etkisi
denilen olayda i¢indeki havanin ¢ekilmesini saglamak i¢in miimkiin oldugunca dikey
veya dikeye yakin olmalidir.Bacalar fabrikalarda, santralde, vb. de bulunabilir. Baca
yiiksekligi, bacanin etkisiyle bacanin gazlari dis atmosfere tahliye etme kabiliyetini
etkilemekle birlikte, bu yiiksekligin atmosferden daha yiiksek yiiksekliklerde
kirleticileri dagitarak kirliligi azaltmadaki rolii de nemlidir. (Tuhta ve Giinday, 2021).
Yeterince yiiksek bir baca, bu kirleticiler yer seviyesine ulasmadan 6nce atmosferdeki
tehlikeli kimyasal ¢iktilarin kismen veya tamamen kendi kendine aritilmasina izin
verebilir. Bircok baca tiirli vardir, bu nedenle insaat malzemesine gore sOyle

siiflandirabiliriz:

e Beton bacalar
e Betonarme bacalar

e Metal bacalar

e Yigma bacalar

Sekil 3.1. Malzemesine gore bacalar



Romalilar, firin ocaklarindan ¢ikan dumandan kurtulmak i¢in duvar iginde
borular kullanmislar. Bacalarin ilk goriintimii 12. ytizyilda kuzey Avrupa'daki biiyiik
konutlarda goriilmustur. Bacalarin en eski Ornegi, 1185 yilinda Yuxhire'daki
Conesbrough Kalesi'ndeki bir Ingiliz bacasidir. Bacalarmn 16. Yiizyilda kullanmasini
yayilmis ve endiistriyel bacalar ise 18. yiizyilin sonlarinda yayilmistir. (Rustum,

2017).

Beton, gecen ylizyilin baslangici bacalarda kullanilmaktadir. Boyu ne olursa olsun
ingaata uygun bir malzeme oldugu i¢in uzun baca yapiminda temel ve ekonomik bir

malzemedir.

1873 yilinda, 19m yiiksekligindeki Sunderland'de ilk kiiciik beton baca insa
edilmistir, o baca kaplanmig degildir ve donat1 miktar1 hakkinda bilgi yoktur. Eski
beton bacalar genellikle kaplanmis degildir ve diger durumlarda sadece tabanin
yakininda bir kaplama vardi ve genellikle termal streslere ve tehlikeli catlaklara
direnmek igin bir tugla tabakasi veya ¢iftli betonarme duvari vardir. Baca, geleneksel
beton dokiimii veya kayar kalip teknigi ile insa edilir ve baca yiiksekligi, kirleticilerin
konsantrasyonu ve yayilmasi agisindan yasal boyut ve giivenlik gereksinimlerinin
kargilanmasini saglamak igin genellikle biiyiiktir ve kaplanmis bir yalitkandir.

(Rustum, 2017).

Bacay1 yanma sonucu olusan asidik bilesenlerden korur ve gazin kaynakla temas
etmesini Onlemeye yardimci olur. 1920' lerin basinda bacalardaki 1sil kosullari
belirlemek icin deneyler yapildi. O zamanlar 1s1l gerilmeleri dikkate alan yapisal analiz
yontemleri gelistirildi. Beton kabuklularda gergek sicakligi 6lgmek igin ciddi ¢abalar
ortaya ¢ikti. Bir dizi deney yapilmistir ve termal egilimi tahmin etmek i¢in baz1 basit

kurallar, astarli veya astarsiz kabuklular araciligiyla yayinlanmistir.

1920" den beri tek ¢ikigli beton bacalar daha yaygindi. Daha sonra yirminci
yuizyilin ilk yarisinda, bir veya daha fazla baca modeli i¢in prefabrik beton kullanildi
en eski ve en yaygin beton baca modeli Monnoyer olarak biliniyordu. Monnoyer ¢elik
takviye ile yatay ve dikey diigtimlere kaynastirilmis prefabrik beton béliimlerden
olusuyordu. Baca kesitinin poligonal oldugu ve tabi ki sicakligin etkisi normal beton
gibi prefabrik betonun iginden gectigi ancak catlamalar diigiimlar etrafinda olusur,
yani baca net olarak etkilenmedigi goriiliir. Baca boyutlarinin belirlenmesine gelince,

esas olarak endistriyel islemlerden kaynaklanan gaz akiminin gereksinimlerini
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karsilamak i¢in yapilmistir ve her durumda ana amag, gazlari dagitarak zararh

etkilerini azaltmaktir (Rustum, 2017).

Cap, akan gazlar icin uygun bir ¢ikis hizi saglayacak sekilde belirlenir.
Tugladan yapilan kaplama ¢ok yaygindir. Astar kismi ve baca tabani ile sinirlt olsa
bile serbest karo kaplama oldukg¢a yaygindi, ancak ¢atlama sorunlart ve dogru takma

sebeplerinden dolay1 sikintili oldu.

Metal kaplamaya gelince, genellikle paslanmaz ¢elik ve aliminyum yaygindir.

Beton kaplama karo kaplamaya benzer, ancak daha dayaniklidir.

3.2. Betonarme Baca Boliimleri
Baca yapisi, ana yap1 elemanlari olarak govde ve tabandan olusur. Baca

govdesinde distan ice dogru su unsurlar1 gérmekteyiz:

1- Islevi ana destek olan betonarme kabuk
2-  Is1 yalitiml hava boslugu
3- Kaplama.

Bunun yani sira baca govdesinde 7.5 metre ytiksekliginde tizeri ortiilen ve
1s1 yalitimi gérevi goren bir halka bulunmaktadir. Baca govdesinde bakim igin
gerekli olan demir merdivenler ve paratonerler de bulunmaktadir. Bacalarin iyi
calismasi i¢in hava boslugu birakilmalidir. Genellikle bacalarin alt kisminda

fabrikadan ¢ikan baca gazlarini almak i¢in bir bosluk birakilir (Aydogan, 1988).
3.2.1. Baca Govdesi

Betonarme govde, kalinligi sabit olan veya temelden yukari dogru kademeli
olarak azalan silindirik veya kesik konik bir kabuktur. Baca govdesi, egzoz portunun
tist halkasi ile giliglendirilmistir. Bu halka baca gazi ¢ikisinin dénmesini engeller.
Fabrikadan ¢ikan baca gazinin girmesi i¢in genellikle bacanin alt kisminda bir bosluk

birakilir (Aydogan, 1988)

Amerikan Beton Enstitiisiine (ACI) gore. Bacalar agirliklarina, yatay ve diisey

sicaklik etkilerine, riizgar veya sismik etkilere gore tasarlanmalidir. (Rumman, 1974).

I¢ cap1 6.10 m veya daha az olan bacalarda minimum cidar kalinligr 18 cm
olmalidir. Eger i¢ ¢ap 6.10 m' den daha biiyiikse her 61 cm' lik artis i¢in cidar kalinlig1
0.635 cm artirilmasi gerekmektedir. (Guerrin, 1969).



3.2.2. Baca Kaplamalarn

Baca govdesi, yiiksek sicakliklarin ve egzoz gazlarinin zararli etkilerinden
icten korunmalidir. Bu koruma boya ile yapilir. Eskiden baca govdesi kaplanmazdi.
Giiniimiizde bir¢ok iilkede betonarme bacalar en az 11 cm kalinhiginda tuglalarla
kaplanmaktadir. Betonun termal korumasini daha da iyilestirmek igin beton ile tuglalar

arasinda birkag santimetre hava boslugu birakilmalidir. (Rumman, 1974).

Asidik egzoz gazi tugla sivaya niifuz ettiginde ve nispeten soguk beton
tizerinde yogunlastiginda, asitlestirici bir etkiye sahip olabilir ve betona zarar verebilir.
Bu gibi durumlarda govde tizerine ayri bir gelik kaplama yapilmasi daha iyi sonug

verir. Asagida genel baca elemanlar1 Sekil 3.2.2' de verilmektedir.

1) Betonarme temel 10) Huni egimli dosemesi

2) Betonarme govde 11) Kaplamali perde duvar

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

5) Betonarme déseme 14) Kontrol ve dinlenme sahanligi
6) Kiil hunisi 15) Atik gaz ¢ikis agz1

7) Kum dolgu 16) Paratoner

8) Kiil atma boslugu

9) Kiil hunisi bosaltma yeri

I

1| /

a) Genel baca kesiti b) Atk gaz gints kisnumn
bulundugu alt kusm

3.2. Betonarme baca elemanlari
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3.2.3. Baca Temelleri

Bacali betonarme temellerin diger yapr temellerinden pek bir farki yoktur.
Betonarme borularin temelleri asir1 1stya maruz kalabilecegi i¢in sicakligin etkilerine
karst korunmalidir. Sekil 3.2.3' te gosterilen temel tiirleri borular i¢in kullanilsa da,
yuvarlak levha halkali ve kazikli temeller daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Zemin

gerililme 1.2 kgf/cm?® den fazla ise s1g temel kullanilir, daha az ise kazikli temel insa
edilebilir. (Aydogan, 1988)

= Diyaftan

f,’f‘ Halka kicl Halka femel
}‘)n. A

al b )
Sekil 3.3. Betonarme bacalarda kullanilan temel tipleri

3.3. Betonarme Bacanin Tipleri

Iki egimli bacalar, biiyiik bir ¢ikinti sagladiklari igin esasen ekonomiktir. Diger
yandan dikey duvarli bacalara gore daha diisiik yapim hizi kayar yapilagsmaya olanak
saglar. ki veya daha fazla egimli bacalar tirmanma seklinde insa edilir. Tirmanir

kalip ile 200 m yiikseklige kadar baca yapmak i¢in daha uygundur.

Kayar kalip teknigi ile 200 m {izeri baca yapimi, ingaat asamasi i¢in uygun
kosullar yaratmaktadir. (Guerrin, 1969). Betonarme bacalar kullanilan izolasyona ve

destekleme yontemine gore dorde ayrilabilir.

* Betonarme baca izolasyonlu beton duvarlar

* Betonarme baca, gaz kanalindan bagimsiz olarak insa edilmistir.

* Betonarme baca, tasiyici govde ile insa edilmistir.

* Baca prekast beton govdeli betonarme bacadir.

Baca govdesi duisey silindir ya da bir. iki veya ii¢ egimli kesik koni seklinde
olabilir (Sekil 3.3. a, b, c, d, ). Betonarme bacalar tepeden tabana kadar siirekli

degisen bir egimle insa edilebilirler. Bu tip bacalara esit dayanimli bacalarda
denilebilir (Ipekgi, 1987).
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a) § ihndink b) Biregimli koni o) Tl egimli ko d) Ug egimli koni e)Baca gdwlesi
vitkseklizi
boyunca degisen
Jecon

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

3.4. Bacalarda Cekimin Saglanmasi

Baca onceden belirlenmis 6lgiilerde dogal olarak veya ek mekanizmalarla yapay
olarak tasarlanir. Dogal ¢ekis, baca girisindeki baca gazi basinci ile disg hava basinci
arasindaki farktan kaynaklanir. Baca yiiksekligi bu farkla dogru orantilidir. Bacadan
gegen baca gazi miktar1 Q, baca A' nin kesit alan1 ve baca gazi V' nin hareket hizi
arasindaki iliski Q = A.V' dir. Uygun bir baca gazi debisi ile gerekli baca gazi kesit
alani bulunabilir (Aydogan, 1988).

Yapay yercekimi Biyiik endiistriyel binalarda, ozellikle baca gazi sicakligi
dusiikse, dogal ¢ekis ya ¢ok biiyiik bir baca ya da biiyiik bir baca yiiksekligi gerektirir.
Bu gibi durumlarda bacaya yani bacaya yapay yercekimi olusturan bir mekanizma
takilir. Egzoz gazlarini digart atar. Cogu bacada, baca yiiksekligini ¢ekisten bagimsiz
kilmak ve baca gazi c¢ikis hizin1 kontrol etmek igin boyle bir diizenleme yapilir

(Aydogan, 1988).
3.5. Betonarme Baca Tasarimi Yapilirken Dikkat edilmesi Gerekenler

Betonarme bacalarin projelendirilmesinde goz oniine alinmasi gereken etkiler
sunlardir:
1) Kalier yiik tesirleri
2) Riizgar tesirleri
3) Deprem tesirleri

4) Sicaklik farkindan olusan tesirler.
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Bunlarla birlikte yerel egilmeler, temel donmesi ve 2. mertebe etkileri bacanin
diizeylikten sapmasi ve burkulma da diger 6nemli etkilerdir.
Bu ¢alismada sicaklik degisim altinda bacay1 tasarlanmistir ve bunun hakkinda

biitiin bilgileri alinmistir.
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4. SICAKLIK KAVRAMI

Sicaklik, bir sistemin ne kadar sicak veya soguk oldugunun bir 6l¢uistidiir.

Isidan farkli olarak sicaklik, durumunu tanimlayan bir sistemin 6zelligidir.

Yapt elemanlarmin 6nemli o6zelliklerinden biri de yiiksek sicakliklara
dayanmalaridir. Ancak, bu O6zellik insaat tasarim asamasinda degil, sadece ozel
binalarda, fabrikalarda, termik santrallerde, yiiksek sicaklik bacalarinda vb. Bu tiir
yapilarda normal bir yapimin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi ihmal edilebilir olarak
kabul edilir. Bununla birlikte, endiistriyel gelisme daha fazla enerji tiiketimine yol

acar ve asir1 enerji tilketimi yangin tehlikesine yol acar.

Yanginin etkisi yap1 elemanlari i¢in en 6nemli yiiksek sicaklik faktorlerinden
biri oldugundan, her yapi i¢in yiiksek sicaklik kosullarmin dikkate alinmasi gerekir.
Bu calismada, yiiksek sicaklik durumlari igin tek yonlti ve c¢ift yonlii 1sil iletim

kosullar1 incelenmistir.

Bu durumlar igin gerekli olan matematiksel modeller kullanilarak yap1
elemanlar1 igindeki sicaklik dagilimlari incelenmis ve bu sicaklik dagilimlarinin

elemanlar iizerindeki etkisi hakkinda bilgi verilmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda, yiiksek sicakligin etkisi ile elemanin boyutu ve
bunun malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagimlilig1 arasinda dnemli bir iligki ortaya

konmustur.
4.1. Malzemelerin Yiiksek Sicakliklardaki Ozellikleri

Bir tastyici sisteminin veya yangin altindaki bir elemanin mukavemeti ve
deformasyonu, malzemenin termal ve mekanik 6zelliklerine baghdir. Tipik olarak, bu
ozellikler sicaklikla da degisir. Bir yangin sirasinda, 1s1, konveksiyon ve radyasyon
yoluyla yanma bolgesinden aktarilir. Malzeme bu 1siin bir kismini yansitirken bir

kismini emer.

Emilen 1s1 iletim yoluyla malzemeye ulasir ve sicakligr arttirir. bu da termal
gerilmelerin ve deformasyonlarin artmasina neden olarak sistemin calismasini
olumsuz yonde etkiler ve omrini kisaltir, bu da bizi periyodik bakim ve onarim

yapmamiza neden olur (Arda, 1995 ).
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4.2. Hava sicakliginin artmasi betona etkileri

Beton sicakligi yiikselir

Su ihtiyaci artar

Kivam kayb1 artar

Priz siiresi kisalir

Plastik ve kuruma rotrelerine bagl ¢atlama egilimi artar
Soguk derz olusumu riski artar

Hava iceriginin kontrolii zorlasir.
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5. BETONUN TERMAL OZELLIKLERI

Bazi 6zel yapilarda beton normal sicakligin iistiinde bir ortam iginde bulunur.
Ormegin betonarmeden yapilmis bir fabrika bacasinda beton 400 °C dolayinda bir

sicaklik ile temas halindedir.

Sicakligin mevsimlere gore biiyiik Olgiide degismesi hallerinde bu durumun
hiperstatik yapilar tizerinde meydana getirdigi etkileri de gbz oniinde bulundurmak
gereklidir. Meydana gelen yanginlarda beton 600-1000 °C ye kadar yiikselebilen bir
sicaklik ile karsi karstyadir. Bu gibi durumlarda 6niimiize ¢ikan sorunlarin ¢éziimiinde
ve ayrica konut yada is yerinde istenen termik izolasyonun saglanmasi igin betonun
termik Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Beton igin gerekli olan bu degerler 1s1 iletim
katsayisi, betonun 6zgiil 1s1s1, termik genlesme katsayisi ve yangina dayanikliliktir

(Yilmaz, 1988).
5.1. Sicakh@in Beton Tasarim Uzerindeki Etkisi:

Sicaklik kontrol edebilmedigimiz bir seydir, degisen sicakliklar yeni konut veya
ticari beton projelerinin sonuglarint etkileyebilir, bu da projeleri tasarlarken goz

ontinde bulundurulmasi gereken bir parametredir.

Beton temel olarak ¢imento, su ve moloz karisimindan yapilmis plastik bir
malzemedir. Su, sertlestikten sonra betonun nasil goriindiigiinti etkileyen ¢ok sicak
veya soguk olabilen bir seydir. Belirli oranlari bu kombinasyonu, tasarlandig1 giicii
vermek icin ekstra ¢aligmay1 gliglendirir. Kurulum islemi sirasinda bile, beton gok
fazla 1s1 agiga ¢ikaracak ve su kaybedecektir, bu da isleme olarak bilinen islemin

kontroliinii gerektirir.
5.2. Sicakliklarin Betonun Mukavemeti Uzerindeki Etkisi:

Betonun imalat1 ve yerlestirilmesi sirasindaki sicakliklar, montaj siiresini ve
nihai mukavemeti etkileyebilir. Sicakliklar yiiksek oldugunda, bu ¢atlamaya neden
olabilir ve bir¢ok toplu is, betonun sicakligini kontrol etmek ve ¢atlama ve hasar riskini

azaltmak icin karistirma igin soguk su kullanir.

Genellikle 28 giin olarak kabul edilen beton sertlesip priz aldiktan sonra,
atmosfer sicakligina bagli olarak beton genlesir ve biiziiliir. Dolayisiyla bu hareket,
betonun 1s1l genlesme katsayisi ve yapinin disaridan maruz kaldigi sicaklik degisimleri

ile belirlenir. Gelisim orani 6ncelikle kullanilan agrega tarafindan belirlenir.
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Bunun nedeni beton hacminin %70-80" ini olusturmasidir. Ayrica, yiiksek

sicakliklar betonun genlesmesine ve ¢atlamasina neden olabilir.

Beton yapinin toplam uzunlugu, bilesime, 6zellikle kopriiler i¢in 6nemli olan ek
gerilmeler de getirebilir. Ote yandan, soguk sicakliklar betonun biiziilmesine neden
olabilir ve su ¢atlaklarina maruz kaldiginda pargalanarak buz olusumuna neden olabilir

ve boyutun artmasi betona daha fazla baski uygulayabilir.

5.3. Yiiksek ve Cok Diisiik Sicakhiklarin Betonarme Davranmisindaki
Etkileri:

Beton (genel olarak) hacimsel ve boyutsal olarak 1sidan etkilenir ve malzemenin

artan sicaklikla genisledigi sicaklik derecesi basina dogrusal genlesme katsayisinin

beton derecesi basina 0.01 mm (1/100000) oldugu varsayilir.

Bagil donma beton {iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni,
bosluklardaki su dondugunda betona biiyiik i¢ kuvvetlerin uygulanmasidir. Betonda
catlaklara neden olan genlesme, bu olgunun tekrar1 betonun su emmesini arttirir,
donma etkisini arttirir, betonun hasarini hizlandirir,  gegirgenligini arttirir ve

olasiligini arttirir. Paslanmay1 ve insaat demirinin yapismasini azaltir.

Betonarme ve betonarme elemanlardan olusan diger yapi elemanlar1 kismen
1stya maruz kaldiginda, yani bir taraf digerinden daha fazla maruz kaldiginda,
malzeme katmanlar1 arasinda goreceli hareketler meydana gelir ve bunlara etkiyen
kuvvetler catlaklara neden olabilir. Bina igerisinde genlesme ve daralma hareketleri

meydana gelebilir.
5.4. Yiiksek Sicakhigin Betonarme Celigine Etkileri:

Betonarme bilesenlerin donati ¢ubuklari, beton bir 6rtii ile gevresel etkilerden
korunur. Celigin yiiksek sicakliklardaki davranisi incelendiginde, 200°C' de,
dislokasyonlarin meydana geldigi tane sinirlarina azot atomlarinin diflizyonu
nedeniyle celigin ¢ekme dayaniminin arttigi, ancak ¢ekme dayaniminin azaldigi
goriilebilir. Akma mukavemeti 300°C' de diiser ve 600°C' de ¢ekme mukavemeti
giivenli bolge icine diiser. Plastik deformasyonun 600 ile 1200 °C arasinda meydana
geldigi ve yangin sirasinda ulasilabilecegi bilinmektedir. Cesitli yapisal gelik tiirleri
icin akma noktast ve c¢ekme mukavemetinin sicaklikla degisimi Sekil 5.4' te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Farkli tiir yapr ¢eliklerinin akma ve ¢ekme dayanimlari

Yiiksek sicakliklara maruz kalan kisimlarda da ¢ekme altindaki ¢eligin modiiliinde bir
azalma gozlenir. Celigin elastisite modiilii 400°C' de %15 ve 600°C' de %40
mertebelerinde azalir. Bu azalma, termal genlesmenin ve plastik deformasyonun

baslamasinin bir sonucu olarak ¢eligin asir1 uzamasina yol agar.

Betonu yiiksek sicakliklarin etkilerinden koruma ihtiyaci distintildiigiinde,
betonun donatilari yiiksek sicakliklarin etkilerinden de korudugu ortaya ¢ikiyor. Bu
durumda betonun kaplama kalinhigint (pas pay1) ve gerekli yalitimi saglamasi

Onemlidir .

Soguk haddelenmis ¢elik i¢in maksimum sicaklik 50°C' nin altinda ve sicak
haddelenmis ¢elik i¢in 600°C' nin altindaysa, soguduktan sonra akma noktasi eski
haline déner. Ongerilmeli celik daha hizli bozulur ve énemli 6lgiide daha diisiik cekme

mukavemetine sahiptir.
5.5. Yiiksek Sicakhgin Betona Etkileri:

Betonun diger yap1 malzemelerine gore baslica avantajlarindan bazilari istenilen
sekil ve boyutlar1 yapilabilmesi, basing dayaniminin yiiksek olmasi, donatiya
yapismasinin iyi olmasi ve daha dayanikli olmasidir. Kesin bir malzeme oldugu
sOylenebilir. malzeme. Diger tasityict malzemelere gore yiiksek sicakliklara ve yangina

maruz kalmaya kars1 dayaniklidir (Erdogan, 2003).
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Beton yanmaz olmasi, zamanla 6nemli hasarlara yol agmamasi ve zehirli
dumanlar ¢ikarmamasi nedeniyle yangina dayanikl bir malzemedir (Neville, 2000).
Ancak bu dayaniklilik zaman ve sicaklikla sinirlidir (Baradan vd., 2002). Pargalarin
yiiksek sicakliklarin etkisi altinda ayrilmasi, yapt elemanlarinin yiik tasima
kapasitelerini ve biitiinliiklerini kaybetmelerine neden olur. Donati cubuklari
par¢alanma nedeniyle yiiksek sicakliklara maruz kalir. Polipropilen liflerin ve hava
ceplerinin kullanilmasi ezilme riskini azaltir. Hava stirtikleme maddesi, su icerigini ve
gozenek sayisini artirarak gozenek basincini diisiirtir. Delaminasyonu azaltmak igin
yalitim katmanlari, polipropilen lifler, hava cepleri, biiyiik boyutlu elemanlar ve diisiik

termal genlesme agregalar1 kullanilmalidir (Khoury, 2003).

Yiiksek sicakligin beton {izerindeki etkisi, maruz kaldigi sicaklik ve siire ile
cimento hamuru fazlarinin ve agregalarin tipine baglidir ve bu etki betonun basing
dayanimin1 6nemli 6l¢iide azaltir (Riley, 1991 ve Akmann, 2000). Nispeten biiyiik
beton elemanlar, yapinin nihai durumu tizerinde daha biiyiik etkisi olan davranisi tercih
etme egilimindedir. Bu nedenle, betondaki mikroyapisal varyasyonlari dikkate alirken,
malzeme homojenligi ve eleman geometrisi dikkate alinmasi gereken iki Snemli
faktordiir. Gergek bir yanginda beton elemanlarin sekli ve boyutlar1 dnemli bir rol
oynar. Sekil 5.5' de kare siitunlar zaman iginde farkli noktalarda sicakliktaki
degisiklikleri gostermektedir. Disaridan igeriye sicaklik degisimi zamanin bir

sonucudur.

o | ] 1 1 1 I t
li] 25 50 75 100 125 150 175

Eolon yiizeyinden inbaren nzakhk-momn

Sekil 5.2. 380 mm kenar uzunlugundaki kare kolonda sicaklik dagilimi
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Beton, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden
dolay1 yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li vd., 2004). Bu
nedenle betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi, ¢imento hamuru, agregalar ve
mineral katki maddeleri gibi bilesenlerini ve ozelliklerinin degisimi i¢in asagida ayri

ayr1 ele alinmistir.
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6. ENDUSTRIYEL BACALARININ ONARIM VE
GUCLENDIRILMESI:

Bacalar, kimyasal reaksiyonlar, hava degisimleri, asirt soguk gibi birgok
Olimciil faktére maruz kalmaktadir ve bu dogal faaliyetler siirekli degismektedir,
dolayisiyla bacalar insa edildigi andan itibaren, hatta daha hizmete alinmadan 6nce
bile ¢atlamalara baglamaktadir. Sonug olarak, mevcut bacalarin ¢ogu birkag yillik ve

bir y1l sonra onarilmalar1 gerekiyor.

Endiistriyel bacalar, kuleler, tahil silolari ve diger tesisler gibi, ayni rizgar,
deprem, sicaklik ve agirlik yiiklerine maruz kalir. i¢ ve dis yiizey arasindaki ¢ok
yiiksek termal degisiklikler nedeniyle baca duvarinin yanlarinda biiyiik uzunluklarda
uzunlamasina ¢atlaklar fark etmek miimkiindiir. Bu ¢atlamalar bacalarin i¢i ile dis1

arasindaki termal farkliliklardan kaynaklanir. (Kiran. N. R. 2001)

Kisin, baca calisirken, i¢ 1s1, bacanin dis 1sindan daha fazladir. Bu yiizden
bacanin dig duvarinda catlamalr olusur. Baca giinesli havalarda ¢alismadig igin,
duvarin i¢ yliziinde stkma kuvvetlerine neden olan zit bir termal farka maruz kalir, bu
da genellikle donat1 yetersizlikten dolay1 dayanikli degildir, bu da 6ncekinden daha

az miktarda ¢atlaklara yol acar.

S G
AT
———-“\\\
M., () M, {@E} M.,
AT

Sekil 6.1. Sicaklik nedeniyle baca duvarinda olusan ¢atlaklar
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Baca duvarinda ortaya ¢ikan bu catlaklar ve gerilmeler bacanin calismayi
durdurmasina neden olmaz, ancak 1s1 kaybi, enine kesitin ayrilmasi ve baca yapisinda
zayifliga neden olan donatinin aginmasina ortaya ¢ikmasi da dahil olmak iizere daha
biiyiikk sorunlarin ortaya ¢ikmasinin yolunu agar, bu da bacanin calismayi
durdurmasina neden olur, bu nedenle bu catlaklar ortaya ¢iktiklarinda ve ihmal

edildiklerinde ele almaliyiz.

Bacalari giiglendirmenin birkag yolu vardir, bunlardan en 6nemlisi karbon fiber
veya fiberglas ve digerleri kullanarak bacalar1 giiclendirmektir. seksenli yillarin
ortalarinda Japonya' daki Ohbayashi ve Mitsubishi Kasei, karbon fiber kullanarak
mevcut betonarme bacalarini giiglendirmeye ve onarmaya bagsladi; buna gore, karbon

fiber lifleri, ek yan direnci saglamak igin baca yiizeyinin etrafina yapistirildi.

1987 ve 1994 yillarin arasinda bu yontem iki sirket tarafindan diinya ¢apinda 28'
den fazla bacada aktif hale getirildi. Asagidaki sekillerde giiclendirmenin bazi

sekilleri:
Industnal chimney Composite
Carb fib transverse
arbon fibre /
~ stnps
, balanced fabric o
7 77 74
a b
Composile
Composite . prefabricated

heheomdal

membranes
" cables :

Sekil 6.2. Bacalarin polimerik liflerle giiglendirilmesi
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Sekil 6.3. Bir bacanin giiglendirilmesi

Sekil 6.4. Bacanin i¢ duvarinin giiglendiriimesi

6.1. Endiistiriyel Baca Giiclendirme Islemleri:

Endiistriyel baca giliglendirme duvar yapisini yeniden modellemek ve

davraniglar1 hakkinda bilgi sahibi olmak ciddi bir mithendislik isidir.

Deneysel sonuclar1 kullanilarak sayisal bir modeli kalibre etmeye yonelik

tekniklerin basinda dinamik analiz gelmektedir. Sinai bir duvar cati bacasina

23



uygulanan bir sismik analiz sonucunun GFRP ’yi kullanarak giiglendirme yapilmasi

uygun goriilmektedir.

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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7. MATERYAL, METOT VE UYGULAMA:

7.1. SAP2000 Programi

SAP2000 programi, yapisal sistemlerin statik veya dinamik, dogrusal veya
dogrusal olmayan analizini gergeklestiren genel amagli bir sonlu elemanlar
programidir. SAP2000 programi grafik kullanici arayiizii (GKA), yap1 geometrisini,
ozelliklerini ve analiz sonuglarini modellemek, analiz etmek, tasarlamak ve
goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir. SAP2000 programi, bugiin piyasadaki en entegre,

iiretken ve pratik genel amagh yapisal program oldugunu kanitlamistir.

Giiglii yerlesik sablonlarla karmasik modeller olusturulabilir ve birlestirilebilir.
Entegre tasarim kodu ozellikleri; Avrupa, Turkiye ve diger uluslararasi tasarim
standartlarina gore kapsamli otomatik ¢elik ve beton tasarim kontrolleriyle riizgar,

dalga, koprii ve sismik patlama yiiklerini otomatik olarak tiretebilmektedir.

......

Eigen ve Ritz analizleri, katener kablo analizi, fiber menteselerle dogrusal olmayan
malzeme analizi, ¢ok katmanli dogrusal olmayan kabuk elemani, burkulma analizi,
progresif gibi gelismis analitik teknikler ¢okme analizi, siiriiklenme kontrolii igin
enerji yontemleri, hiza bagli soniimleyiciler, tabanli izolatorler, destek plastisitesi ve
dogrusal olmayan segmental yapi analizi kolayca analiz edilebilirmektedir (Sekhar,

2019).
7.1.1. Betonarme Bacanin SAP2000 Programi ile Modellenmesi

Burada SAP2000, paket programi ile 3 boyutlu betonarme baca modeli

olusturulacaktir.

1. Konum ¢ubugunun sag tarafinda kullandigimiz birimler goriintiilenir. Bu
boliimden ¢alisacagimiz birimler Kn, m, C olarak segilmistir.
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Tools  Help

Windowl

Use File Menu o Create or Open Mode!

Sekil 7.1. Birim segilmesi

2. Ust boliimdeki "Dosya secenegi-yeni model" segeneginden "Grid only"
secilmistir.

7.1.2. Betonarme Bacanin Modellenmesi

B New Model

e

Mew Model Iritialization Project Infarmation

{ :Inihalize Model from Defaulks with Units [KM, m. C ﬂ Modify/Shon Info...

" Initialize Maodel fram an Existing File

Select Template

Eilank Grid Only Beam 2D Truzses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wwéall Flat 5lab Shellz Staircagzes Storage
Structures

Underground Solid Model:  Cable Bridges  Caltrans-BAG  Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Sekil 7.2. Betonnarme bacanin modellenmesi

e Burada "Grid only" diigmesine basildiktan sonra "Quik Grid Lines"

pencereyi agilmistir ve orada "cylindrical " diigmesine basilip, biitiin degerler

girilmistir.
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Quick Grid Lines

Cartesian
 Coordinate System Mame
;G LOBAL

— Number of Grid Lines -

along Radius ﬁ_-
along Theta !‘IS_-
along £ ]E_'
— Ginid Spacing
along Radiuz ;D.S

along Theta [deg) ED_-
along 2 i‘ID_-

— First Grid Line Location-

along Radiuz iU-
along Theta [deq) iD.
alohg £ iﬂ—

ak i Cancel l

Sekil 7.3. Betonarme bacanin modellenmesi

o
= &
o i
i i

dhg?

Sekil 7.4. Bacanin 3B SAP2000 modeli
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7.1.3. Mesnet Kosullarinin Belirlenmesi

"Assign" meniisiinden "Joint-Restraint" komutu secilerek ankastre mesnet ile

tanimlanmuigtir. loint Restraints

Restraints inJoint Local Directions

¥ Tranzlation 1 [ Raotation about 1
W Tranzlation 2 v Rotation about 2
W Translation 3 | Rotation about 3

—Fast Restraints

1|4 5

Cancel |

Sekil 7.5. Mesnet kosullarinin secilmesi

7.2. Materyal

Bu calismada bir onceki boliimde bahsedildigi gibi baca elemani tizerine

SAP2000 programi ile mevcut durumda ve sicaklik uygulandiktan sonra analiz

edilecektir. SAP2000 programinda olusturulan malzeme 6zellikleri girilmis ve gerekli

islemler alinmistir. Bu ¢calismada kullanilacak ana malzemeler sunlardir:

7.2.1. Betonarme

Baca yapiminda kullanilan beton 6zellikleri :

» Materyal Kiitlesi ve Agirhg::
1- (BHA) Birim Hacim Agirhg = 23.3814 kN/m?

2- (BHK) Birim Hacim Kiitlesi = 2.33814 kN/m®' dir.

» Materyal Mekanik Ozellikleri:
1-Elastisite Modiilii E = 32000000 kN/m?
2- Poisson Orani U =0.2
3- Isil Genlesme Katsayis1 a=0.00001 1/C°
4- Kayma Modiilii G=13333333 kN/m?' dir
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» Donat1 Kiitlesi ve Agirhig::

1- (BHA) Birim Hacim Agirhigi = 76.9729 kN/m?

2- (BHK) Birim Hacim Kiitlesi = 7.69729 kN/m* dir
» Donat1 Mekanik Ozellikleri:

1-Elastisite Modiilii E = 200000000 kN/m?

2- Poisson Orani1 U =0.3

3- Isil Genlesme Katsayis1 a=0.0000117 1/C

ij Concrete Shell Section Design Parameters X

section Name Shel

Rebar WMaterial

Material | 4 || AB15Gr60 v

Rebar Layout Options
() Default
() One Layer
(®) Two Layers

Cover to Centroid of Steel

Top Bar - Direction 1 0.025

Top Bar - Direction 2 |D.n35 |

Botlom Bar - Direction 1 0.025

Bottom Bar - Direction 2 [0.035 '
| oK | | Cancel ‘

Sekil 7.6. Donat1 se¢imi

7.3. Metot

Mevcut bir baca yapinin sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda
SAP2000 programi analizi tasarlanip analizi yapilarak dinamik parametrelerinin
karsilastirilmigtir. Bu arastirmada, sicaklik degisimlerinin etkisi altinda betonarme
bacanin davranigi incelenmis, 50 metre yiiksekliginde betonarme baca. Bu baca
mevcut durumda ve ti¢ farkli sicaklik (250 °C, 500 °C ve 750 °C) yiikledikten sonra,
bacanin davranisi incelenmis ve degerler mevcut durumda ve her sicakligin etkisi

altinda gozlemlenmistir.
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Her sicaklik altindaki momentlerin, kuvvetlerin ve maksimum
yerdegistirmeler degerleri karsilastirilmistir.  Maksimum kesme Vmax, maksimum
moment Mmax, maksimum gerilme Smax ve Uy, Uy ve U, yerdegistirmelerinin degerini
alimistir. Sonuglar, sicaklik arttiginda momentlerin, gerilmelerin ve kesme kuvvetlerin
degerinde Onemli bir artis gostermistir ve artan sicakliklarla meydana gelen

deformasyon ve yerdegistirme miktarini géstermistir.

7.4. Uygulama
[Ik olarak SAP2000 programina bacanin Ozellikleri ve yiikleri girilmistir.
Mevcut durumda analiz ederek o tiim degerleri alinmistir, sonra sicaklik ytikledikten

sonra her bir derecenin degerleri alinmistir.
Betonarme bacanin alt ¢ap1 3m, beton bacanin iist ¢gap1 1.5' m.
Beton bacanin yiiksekligi 50m. Betonarme bacada kullanilan beton C30' dur.

Beton baca kalinligi 0.25' m dir.
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8. MEVCUT BETON BACA VE SICAKLIK ETKIiSINDE
BACA ANALIZLERININ KARSILASTIRMALARI

8.1. Mevcut Beton Baca Analizi

Betonarme baca SAP2000 ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Asagidaki model betonarme bacanin mevcut durumda sonlu elemanlar
analizini gostermektedir. Mevcut durumda yerdegistirmenin 3B goriinimu sekil 8.1'

de verilmistir.

NENTIENEPAN0E2 040 048 056 064 072 080 088 08560 T EENEEEEEN

Sekil 8.1. Mevcut bacadaki yerdegistirmenin 3B Goriiniimii

Maksimum kesme kuvveti Vimax, maksimum moment Mmax, maksimum gerilme
Smax ve yerdegistirmeler Uy, Uy ve U, igin. Asagidaki tablo 1' de goriintiilenecek olan

bu degerleri elde edilmistir:

Tablo 8.1 yerdegistirmeler, moment , kesme ve gerilme degerleri

S max Vmax Mmax
Ux(m) Uy (m) U: (m) (kKN/m?) (kN/m) (kNm/m)

Max Min Max Min Max Min
83.15 -75.6 0.01 0.007 0.474 -0.096

5.71%10°  -8.96*10°  1.14*10*
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8.2. Sicaklik Etkisinde Beton Baca Analizi

Betonarme baca SAP2000 programi kullanilarak tasarlanmis, modellenmis,
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek, ii¢ farkli sicaklik degerinde etkiler

gozlemlenmistir.

Asagida 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerlerinde analizler sunulmustur.

T I T —
Sekil 8.2. 250 °C sicaklik i¢in yerdegistirmenin 3B gériinimii
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Sekil 8.3. 500 °C sicaklik i¢in yerdegistirmenin 3B goriinimii

175, 2000 23

Sekil 8.4. 750 °C sicaklik i¢in yerdegistirmenin 3B goriiniimii
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Uy, Uy ve U, yerdegistirmeler Tablo 8.2.1' de verilmistir.

Tablo 8.2. Sicaklik etkisi altindaki yerdegistirme degerleri

Sicaklik Ux (m) Uy (m) U, (m)
250 °C 2.25*107 -3.895*107 1.22¥1073
500 °C 4.48%107 -7.773*1073 2.481%107
750 °C 6.73*%107 -11.656*1073 3.725%1073
10%-3 Yerdigistirmler
10
6.73
5 418 3.725
2.25
1.22
0
0 100 200 -3.895 300 400 500 600 700 8009(:
-5
-7.773
-10 * Ux Uy Uz -11.656
Linear (Ux) Linear (Uy) Linear (Uz)
-15

Sekil 8.5. Sicaklik etkisi altindaki yerdegistirme grafikleri
Yukaridaki grafiklerden her yerdegistirmenin degerleri  bir fonkisyonu
olusturarak elde edilmistir. istenilen herhangi bir sicakhik altinda o degerleri

bulunacaktir.

250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Uy fonkisyon Ux = 0.009s + 0.0067
250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Uy fonkisyon Uy =-0.0155s - 0.0137
250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in U, fonkisyon U, = 0.005s - 0.0297
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Gerilme, moment ve kesme kuvveti degerleri tablosu Tablo 8.2.2' de verilmistir.

Tablo 8.3. sicaklik etkisi altindaki gerilme, moment ve kesme degerleri

Stmax Vi Monax

Stcaklik — (kN/m?) (kN/m)  (KNm/m)
250°C  77254.53 482 141.937
500°C  155348.44 8.3 282.967
250°Cc  233163.76 12.3 424.299

Tablo 8.4. Mevcut durumda ve sicaklik etkisinde en bilylik yerdegistirmesinin

karigilastirilmasi
Sicaklik Uy (m) U, (m) U, (m)
Meveut *0.02%1073 0.01%10° -0.382%10°
Durum
250 °C 6.623*10° 4.429%107 0.123*10°3
500 °C 13.207*10°3 8.839*1073 24.814*1073
750 °C 19.804*10°3 13.225%10° 37.258*107
En biiyiik yerdegistirmeler
101:-3
e UX Uy Uz

40 37.258

35

30 24.814

25 19.804

20

15 /BV

10 6.623 13.225

5 0.9 0473 8.839
0 4429
s 0%1 250 500 750 °C

Sekil 8.6. Sicaklik etkisi altindaki en biiyiik yerdegistirmelerin grafikleri.

Yukaridaki grafiklerden her yerdegistirmenin bir fonkisyonu olusturarak

elde edilmistir. Istenilen herhangi bir sicaklik altinda o degerleri bulunacaktir.

0 °C, 250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Uy fonkisyon Ux = 0.0264s + 0.0231
0 °C, 250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Uy fonkisyon Uy = 0.0176s + 0.0195

35



0°C, 250 °C, 500 °C, 750°C sicaklik i¢in U fonkisyon U, = 0.05039s - 0.3812
8.3. Maksimum Moment degerleri (Mmax) Karisilastirilmasi

SAP2000 programinda baca mevcut durumunda ve sicaklik uyguladiktan sonra

maksimum moment degerleri sekil 8.3.1, 8.3.2, 8.3.3 ve 8.3.4' de gosterilmektedir.

E-3

440
400

I EEEEEERRE

Sekil 8.7. Mevcut durumda Mmax diyagrami

132
120

S EEEEEE

-12
24

Sekil 8.8. 250 °C sicaklik i¢in Mmax diyagrami
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Sekil 8.9. 500 °C sicaklik i¢cin Mmax diyagrami

Sekil 8.10. 750 °C sicaklik i¢in Mmax diyagrami
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Moment degerleri Mmax daha net bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 8.3' de
sicaklik uygulandiktan sonraki degisimi agik¢a gorillmektedir.

Tablo 8.5. Mmax moment degerleri karigilagtirilmasi

M
Sicaklik max
(kKNm/m)
Mevcut
0.474
Durum
250 °C 141.937
500 °C 282.967
750 °C 424.299
(kNm/m) M ax
y = 0.565x + 0.5435
450 424.299
.9
400 .-
350 Lo
282.967_ -7
300 Pl
.
250 ot
200 Lo
141.937 .-
150 % i
100 -7
500.474//'
0 e~
0 100 200 300 400 500 600 700 800 °C

Sekil 8.11. Sicaklik etkisi altindaki Mmax degerlerin grafigi

Yukaridaki grafikten istenilen herhangi bir sicaklik altinda Mmax degeri

bulunacaktir.

0°C, 250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Mmax fonkisyon Mmax = 0.5658 + 0.5435
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8.4. Maksimum Gerilme de (Smax) Karisilastirilmasi
SAP2000 programinda baca mevcut durumunda ve sicaklik uyguladiktan sonra

maksimum gerilme degerleri sekil 8.4.1, 8.4.2, 8.4.3 ve 8.4.4' de gosterilmektedir.

Sekil 8.12. Mevcut durumda Siax diyagrami
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Sekil 8.13. 250 °C sicaklik igin Smax diyagrami
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Sekil 8.14. 500 °C sicaklik igin Smax diyagrami
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Sekil 8.15. 750 °C sicaklik i¢in Smax diyagrami

Gerilme degerleri Smax daha net bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 8.4

de sicaklik uygulandiktan sonraki degisimi agik¢a goriilmektedir.

Tablo 8.6. Smax gerilme karsilastiriimasi

Smax
Sicaklik (KN/m?)
Mevcut 83.15
durum
250°C 77254.53
500°C 155348.44
750°C 233163.76
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KN/m? S

max
750000 y=310.53x+83.15 533163 76
a’.
200000 T
155348.44. 77
150000 _°
100000 7725453 .-~
/’.,,
50000 _e”
8315 -7
0o~
0 100 200 300 400 500 600 700  800°C

-50000

Sekil 8.16. Sicaklik etkisi altindaki Smax degerlerin grafigi

Yukaridaki grafikten istenilen herhangi bir sicaklik altinda Spmax degeri bulunacaktir.

0 °C, 250 °C, 500 °C, 750 °C sicaklik i¢in Smax fonkisyon Smax = 310.53s +83.15
Yerdegistirmeler hakkinda: Baca 250 °C gibi yiiksek bir sicakliga maruz kaldiginda,
yerdegistirme degerinin Onemli Ol¢iide arttigi ve bunun bacanin ¢alismasi sirasinda

catlaklarin olusmasi ve betonun 6nemli 1s1 kayiplari izlenmistir.

sicaklik degerleri arttiginda yerdegistirmeler de artmakta ve baca zarari

artmaktadir.

Moment, kesme ve gerilme: Baca yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bunun
moment, kesme ve kuvvet degerlerinde artisa neden oldugu ve bilindigi gibi bu
degerler arttikga betonun Omriiniin azaldig1 ve bunun sonucu bacanin performansi

azaldigi tespit edilmistir.

Bu sonuglara dayanarak, bacay1, ayni zamanda hem giivenli hem de ekonomik
olacak sekilde ekonomik yonii dikkate alarak tasarlayalim ve kisa bir siire sonra

diizenli bakim yapmak zorunda kalmay1z.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Sicaklik artisi ile birlikte her 250 °C derecelik artis i¢in maksimum gerilmelerde
(Smax) degerinde artis oldugu gozlenmistir. Bu artiglar 250 °C dereceden 500 °C
dereceye yaklasik %100, 500 °C dereceden 750 °C dereceye kadar yaklasik %75
olarak bulunmustur. Ayrica baslangi¢c durumu ile 1sitilmis durum arasinda son derece
biiytik artiglar gozlemlenmistir.

Sicakliktaki artisla birlikte her 250 °C derecelik artista maksimum kesmelerde
(Vmax) degerinde artis oldugu gozlenmistir. Bu artislar 250 °C dereceden 500 °C
dereceye yaklasik %87.5, 500 °C dereceden 750 °C dereceye kadar yaklasik %75
olarak bulunmustur. Ayrica baslangi¢c durumu ile 1sitilmis durum arasinda son derece

biiyiik artiglar g6zlemlenmistir.

Sicakliktaki artisla birlikte her 250 °C derecelik artista maksimum
momentlerde (Mmax) degerinde artis oldugu gozlenmistir. Bu artiglar 250 °C dereceden
500 °C dereceye yaklasik %100, 500 °C dereceden 750 °C dereceye kadar yaklasik
%75 olarak bulunmustur. Ayrica baslangi¢ durumu ile 1sitilmis durum arasinda son

derece biiyiik artislar gézlemlenmistir.

Sicakligin artmasiyla birlikte yerdegistirmeler de 250 °C' den 500 °C' ye
yaklasik %100, 500 °C' den 750 °C' ye yaklasik %75 lik bir artis olur. Ozellikle Ux ve

Uy' de sicakhigin da etkisiyle son derece biiyiik farkliliklar gézlemlenmistir.

Sicakligin artmasiyla birlikte deformasyon da 250 °C' den 500 °C' ye yaklagik
%100, 500 °C' den 750 °C' ye yaklasik %75' lik bir artis gozlemlenmistir.

Geometri ve yapiya bagli olarak U,' teki sicaklik etkisindeki fark diger yonlere
gore oldukga diisiik ve yon degisimi gozlenmistir. Bunun Ux ve Uy yOnlerindeki son

derece biiyiik farkliliklardan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Bu calismada, sicaklik etkisinin betonarme bir baca iizerindeki yikici etkileri

acike¢a ortaya konulmustur.

Betonarme bacada i¢ kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin asir1 derecede arttigi
ortaya cikmigtir.  Bu etkinin se¢ilen modele gore artabilecegi veya azalabilecegi

unutulmamalidir. Bu ¢alismadaki sonuglar incelenmis modellere gore elde edilmistir.
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Tim bu bulgular 1s18inda betonarme bacalarda sicaklik etkisinin ¢ok nemli
oldugu ve dikkate alinmasi gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica betonarme baca

tasarimlarinda sicaklik etkisini azaltacak yontem ve malzemeler kullaniimalidir.

Cesitli calismalarda, beton cidar kalinligiin artmasinin, 6zellikle 25 cm' lik
kalinliktan sonra momentte bir artisa neden oldugu gosterilmistir; burada kalinlik
artistyla momentler artar ve kesitin rijitligi artar. Kalinliktaki artisin neden oldugu
kesit momentleri bu artisi telafi edemez, bu nedenle cidarin kalinliginin miimkiin

oldugunca azaltilmasi 6nerilir, 6zellikle 1s1 yiiksekse ¢ikan gaz hacmi fazla olur.

Metal bacalar gibi farkli malzemelerden iiretilen endiistriyel bacalarda 1sil yiik
arastirmalarmin yapilarak, kullanim sartlar1 degerlendirilmelidir.

Kis aylarinda giindiiz-gece sicaklik farki yiiksek oldugu icin, baca statik-
dinamik parametrelerine dikkat edilerek tasarim ve imalat yapilmalidir.

Statik-betonarme analizler yapilirken 1s1l etkiler dikkate alinmalidir.
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