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OZET
TARIHI YAPI TAS KEMERLERININ FRP ILE GUCLENDIRILMESI

Tarihi yapilarin biiyiikk cogunlugunda bulunan kemerler zaman igerisinde yapisal
hasara ugramis olup onarilmasi ve gii¢clendirilmesi gerekmektedir. Yapilan bu
caligmada, hasara ugrayan tas kemerli sistemlerde kullanilabilecek farklt FRP
giiclendirme tekniklerinin kemer davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Referans
olarak imal edilen kemer numunesi gogme olusana kadar yiiklenmistir. Referans
numune disinda kalan 6 adet kemer numunesine de ilk olarak referans numune
gdocme yiikiiniin % 75°1 kadar yiik uygulanarak hasar verilmistir. Hasarli dort kemer
numunesine farkli ebatlarda FRP seritler farkli kemer bolgelerine yapistirilmis, bir
hasarli kemer numunesinde derzlere FRP ile ankraj uygulamasi yapilmis ve diger bir
hasarli kemer numunesinde ise derzler epoksi esasli harg ile doldurulmustur. Degisik
tipte giiclendirme ve onarim teknigi uygulanan bu 6 adet tas kemer giiclendirme
modelleri, diisey tekil yik altinda test edilmistir. Calismanin sonucunda
giiclendirilmemis referans numunesine karsilik giiglendirilmis kemer numunesi
kapasitesinin en az %24,83 arttigi ve ayni zamanda kemer derzlerinin yalnizca
epoksi recinesi ile giiclendirilmesinin tag kemer kapasitesini 6nemli oranda arttirdig:
tespit edilmistir. Kemer derzlerine yapilan ankraj uygulamasinin ise kemer tagima

kapasitesini ¢ok fazla arttirmadigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Kemerler, Tarihi Yapilar, Hasar, FRP



ABSTRACT

STRENGTHENING STONE ARCHES IN HISTORICAL BUILDINGS WITH
FRP

The most of the historical arches are damaged in time and require repair and
strengthening. The purpose of this study is to analyze the effects of FRP
strengthening techniques for damaged masonry arch systems. Seven single span
stone arches are constructed in the laboratory. One of the arches named as reference
is loaded until the occurrence of collapse to identify load carrying capacity (ultimate
load). The other six arches were loaded to 75% of reference specimen's failure load
in order to achieve damage to some degree. Then, four damaged arch specimens are
strengthened by using only FRP strips and one specimen by FRP strips with the
anchorage system and last specimen by epoxy resin by filling the joints between
stone units. After applying various strengthening techniques, six stone arches were
tested under a vertical point load. As a result of the study, at least 24,83% increase in
the capacity of the strengthened arch specimen was identified compared with the
non-strengthened reference specimen. It was also identified that only joint
strengthening with epoxy resin increases the masonry arch capacity to a significant
extent. In addition, no significant increase in the capacity of the arch was observed
for specimens having anchorage system on the arch joints.

Keywords: Masonry arches, Historical structures, Damage, FRP
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1. GIRIS

Kiiltiirel mirasimizi olusturan tarihi yapilarimizin birgogunda kemerli sistemler
kullanilmistir. Gegmisten giiniimiize ulasmis bir¢cok eserde uygulamasina rastlanilan
kemerler sayesinde biiyiik agikliklarin ge¢ilmesi saglanmistir. Bu kemerler daha gok
kopriilerde ve suyollarinda kullanilsa da cami, han, hamam, kilise tiirii yapilarin da
tastyici sistemini olusturan 6nemli bir yap1 elemanidir.

Mezopotamya’da Siimerlere ait oldugu bilinen ve M.O. 3000’ 1i yillarda yapilan yer
alt1 mezarlarinda kemerli sistemlere rastlanilmaktadir. Ayn1 zamanlara denk gelen ve
Misirlilara ait olan orneklerde de kemerli yapilarin kullanildigi goriilmektedir.
Kemerli yapilart kullanan ilk uygarliklar Misirhilar ve Stimerler olmasina karsin en
gorkemli sekilde uygulayanlar Romalilardir.

Anadolu’da kemerli yapilarin bir¢ogunu olusturan tas kemer kopriilerden olan
Karamagara Kopriisii, Cender Suyu Kopriisii ile Justinianus Kopriisit Roma
doneminden kalan o6rneklerdendir (Toker ve Unay, 2004). Sekil 1.1°de tarihi

yapilarda bulunan tag kemeri olugturan kisimlar goriilmektedir.

Kilit tag1

Uzengi tas1

Kemer agiklig1

A &
Kemer ayagi
(mesnet)

Sekil 1.1: Kemerin kisimlari.



Dogal afetler, savaslar, yapilarin insasinda kullanilan malzemelerin dayanim kaybina
ugramasi, insan kaynakli hatalar gibi bircok nedenlerden dolayr tarihi yapilar
kullanilamaz duruma gelmekte ya da yikilmaktadir. Tarihi yapilarin giiglendirilmesi
hususu Kkiiltiire] mirasimizin sonraki nesillere aktarilmasi bakimindan {izerinde
onemle durulmasi gereken bir konudur. Bu yapilarin giiclendirilmesi bilingli bir
sekilde yapilmali, yapinin tiizerinde barindirdigr tarihi Ozellikleri bozmayacak
nitelikte olmalidir.

Guglendirme segeneklerinden biri olarak karsimiza cikan celik malzeme tarihi
yapilarda kullanilabilmekle birlikte yapinin orijinalligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Giiniimiizde celik disinda onarim ve giiglendirme caligsmalar i¢in
yeni nesil malzemelerden de faydalanilmaktadir. Tarihi yapilarin giiglendirilmesinde
bu yeni malzemelerden en ¢ok tercih edilen FRP (Lif Takviyeli Polimer)’ dir ve FRP
yapmin orijinalligini kismi olarak bozmaktadir. Kullanilan bu tiir malzemelerin,
onarim ve giliclendirmenin uygulandigr yapt elemaninda istenilen performansi
saglamasiin yanmda miimkiin oldugunca yapimin orijinal yapisina uygun olmasi
beklenmektedir. Ancak tarihi yapilarda FRP den sonra yapilan siva lizerine kalem isi,
hat sanatt ve ¢ini gibi siisleme sanatlar1 uygulanarak gorsel bitiinliik
tamamlanabilmektedir. Bununla birlikte, tarihi yapilarin gii¢lendirilmesinde bazen
maddi ya da mevzuat agisindan bir takim sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu da tarihi
yapilarin giiglendirilmesi ile ilgili yapilacak caligmalarin daha ileri bir tarihe
ertelenmesine sebep olabilmektedir. Boyle durumlarda FRP teknigi gegici ¢oziim
olarak kullanilip, restorasyon ¢aligmalarinda daha sonra kaldirilabilecek sekilde
onarim ve gliglendirme yapilabilmektedir.

Onarim ve giliglendirmede kullanilan FRP yapiya ilave yiik getirmemekte ve nispeten
diger malzemelere oranla yap1 elemanlarinin birlikte calismasini saglamaktadir. Bu
malzemenin kullanimi oldukca kolay ve etkilidir. Farkli fiziksel durumlar i¢in farkli
kompozit malzeme kullanma imkani1 sunar. Ayrica FRP paslanmaz ve manyetik alan
olusturmaz. En Onemli 6zelliklerinden biri de diger klasik yontemlere gore yapiya
olan minimum etkisiyle ¢ok daha fazla dayanim saglamasidir. Bu avantajlara sahip
olan FRP’nin giiniimiizde farkli uygulama sekillerini gormek miimkiindiir. Sekil 1.2
‘de Konya- Doganhisar yolu ftzerindeki tescilli yap1 Elikesik Han ve tasiyici

sisteminde FRP uygulamalar1 gériilmektedir.

2



(b)

Sekil 1.2: Elikesik Han’ da FRP uygulamalari.



Sekil 1.2 (devam): Elikesik Han’ da FRP uygulamalari.

Kosova Prizren Sehri’ nde 1832 yilinda yapilan Emin Paga Camii kare planl 9,15 x
9,15 m olgiilerindedir. Avlulu ve ii¢c boliimlii son cemaat yerinden olusan camii
kubbeli bir yapiya sahiptir. Yeni yapilan restorasyon ve giiglendirme caligsmasi
kapsaminda caminin kubbesinde FRP plakalar uygulanmigtir. Sekil 1.3. ‘de Emin

Pasa Camii ve gliclendirme calismasina ait fotograflar yer almaktadir.

o ‘

Sekil 1.3: Kosova Prizren Emin Paga Camii’ nde FRP uygulamalari.
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(b)

Sekil 1.3 (devam): Kosova Prizren Emin Pasa Camii’ nde FRP uygulamalari.
1.1 Literatiir Ozeti

Kemerler, su yapilarinda kullanildig: gibi han, hamam, kilise gibi birgok tarihi binada
da tercih edilmektedir. Bu calismada tarihi kemerli yapilarda uygulanan uygun
onarim ve giclendirme teknikleri incelenmistir. Farkli malzemelerle farkl
tasarimlarda insa edilen kemerli yapilarin tasiyici sistemlerinin onarim ve
giiclendirmesini konu alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Tarihi yapilarin zaman i¢inde
kaybettikleri ~ mekanik  ozelliklerinin =~ geri  kazandirilmast  i¢in  uygun
onarim/giiclendirme yontemlerini yap1 ilizerinde uygulamak gerekmektedir. Tarihi
yapilarda tastyici elemanlarinin giiclendirilmesinde FRP son yillarda olduk¢a yaygin

olarak kullanilmaktadir.
1.1.1 Tarihi yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili cahsmalar

Benedetti vd., (1998), 1/2 6lgekle imal edilmis 24 adet yigma yapi elemanlarinin
modeli lizerinde 119 adet sarsma tablasi deneyi uygulamislardir. Deneyler sonucunda
hasara ugrayan modeller Tlizerinde farkli onarim ve giiclendirme teknikleri
uygulanmis ve tekrar sarsma tablasi deneyine tabi tutulmustur ve elde edilen verilere
gore farkli gliclendirme tekniklerinin pratikte uygulanabilecegini vurgulamiglardir.
Schultz vd., (1998), tekrarli yiikler altinda test edilen, mesnet noktalari

giiclendirilmis ve baz1 bolgelerine beton enjeksiyon yapilmis yigma kesme duvarinin
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gosterdigi rijitlik, kesme dayanimi, enerji yayilimi ve deformasyon kapasitesini
belirlemeye ¢alismislardir.

Valuzzi vd., (2001), farkli FRP uygulamalar1 ile gii¢clendirilen tonozlarin deney
sonuglari karsilagtirmiglardir. Deney sonucu elde edilen veriler ve gdgme
mekanizmalari i¢cin modelleme yontemleri 6nermislerdir.

Basilio vd., (2004), yarim daire seklindeki kemerlerin FRP ile giiglendirilmesiyle
elde edilen dayanim farkini irdelemek i¢in modeller yapmislardir. Yigma kemerler
icin en uygun gii¢lendirme yontemi ile ilgili deneysel sonuglar1 karsilastirmislardir.
Foraboschi (2004), i¢ ve dis kisimlar1 FRP ile giiglendirilmis kemer ve tonoz yapi
elemanlarinin mafsal mekanizmasi gogme modu olusturmayacak sekilde tasarlamis
ve davranigini incelemistir. Calismada ezilme, kayma, siyrilma ve FRP kopmasi gibi
degisik davranig bigimleri i¢in matematiksel modeller sunulmustur. Olusturulan
matematiksel modeller ile elde edilen gégme modlarinin her biri i¢in maksimum yiik
tasima kapasiteleri belirlenmistir.

Bastianini vd., (2005), kagir duvarlar ve tonozlar1 FRP kullanarak gii¢lendirdikten
sonra bir sismik giliclendirme teknigi ile ilgili gercek olgcekli deneysel calisma
yapmislardir. Bu ¢alismada, 1600 yilinda italya’da yapilmis Palazzo Elmi-Pandolfi
1simli tarihi binanin 1997 yilinda meydana gelen depremde tahrip olan ve sonradan
karbon FRP ile gii¢lendirilen halinin islevselligini dinamik ve statik testler ile
degerlendirmislerdir.

Cavicchi ve Gambarotta, (2005), tam ve model dl¢ekli kemerler lizerinde deneysel
calismalar yapmuslar ve kemer iizerindeki parapet ve dolgu duvarlarin kemerin
tasima giicli dayanimin1 ve davranisini 6nemli dl¢lide etkiledigini tespit etmislerdir.
Bu caligmada, kemer kopriilerin iki boyutlu modellemesini yapmislar kemer ve
kemer dolgusu etkilesimini incelemislerdir.

Shrive (2006), ¢alismasinda yapilardaki kemer formlarinin olas1 deprem karsisindaki
dayanimini arttirmak i¢in FRP’nin nasil kullanilmas1 gerektigini incelemistir.
Altunisik (2011), calismasinda tas minarelerin FRP ile giiglendirilmeden onceki ve
sonraki halinin deney sonucuna gore dinamik tepkilerini karsilagtirmistir. XVIL
yiizyillda Trabzon'da yapilan 21 m yiiksekligindeki Iskender Pasa Camiinin tarihi

yigma minaresi model olarak se¢ilmistir. Deney sonucuna gore FRP ile yapilan



giiclendirmenin minarenin dinamik yanitlari iizerinde 6énemli oranda etkisinin oldugu
gorilmiistiir.

Baratta ve Corbi, (2007), calismalarinda yigma kemerlerin FRP ile giiglendirilmis ve
giclendirilmemis hali arasindaki farki test edip statik davranislarini
karsilastirmiglardir.

Cogiircii (2007), calismasinda diizlem dist yiikk altinda deneye tabi tutulan yigma
duvarlarda olusan catlamalar1 6nleyecegi diisiiniilen epoksi recineli FRP ile yatay
derz takviyesi uygulamasi yapmus, sonuglar1 sayisal ve deneysel olarak
karsilagtirmistir.

Lorenzis vd., (2007), calismalarinda FRP ile gili¢lendirilen tugla tonozlari yanal itme
ile liniform yiiklemeye maruz birakarak deneysel bir arastirma yapmiglardir. Deney
sonucunda elde edilen veriler ve teorik kabuller karsilastirilmistir.

Dondiiren (2008), calismasinda baglayiciligr sikalatex adli katki malzemesiyle
arttirllmis hargla Oriilmiis yigma duvarin egik diizlemde kirilmasini aragtirmis ve
normal bir hargla oriilmiis bir yigma duvarla sonuclarini karsilastirmistir. Calismanin
sonucunda %25 oraninda referans numuneye gore model numunenin daha fazla
dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yine model numunede olusan
stinekligin referans numunedeki siineklige oranla %41 arttig1 hesaplanmistir.
Elmalich ve Rabinovitch , (2009), calismalarinda sonlu elemanlar yontemini
kullanarak kompozit malzemelerle giiclendirilmis kemerlerin analizini yapmuslardir.
Felice (2009), calismasinda ¢ok aciklikli tas kemer kopriilerin yiik tasima
kapasitesini etkileyen sebepleri incelemis, lifli elemanlar ile yapilan giiclendirme ile
de yiik kapasitesindeki degisimlerini ortaya koymustur.

Milani vd., (2010), calismalarinda yap1 elemanlarindan kemer, tonoz ve kubbenin
FRP ile giiclendirilmis ve gliclendirme yapilmamis modellemeleri tizerinde 3 boyutlu
limit analiz yapmis ve sonuglarini degerlendirmislerdir.

Oliveira vd., (2010), ¢alismalarinda tugla kemerleri GFRP (glass fiber reinforced
polymer) ile gili¢clendirmis ve deneysel davraniglarini incelemiglerdir. On iki adet 2
oraninda kiigiiltilen numuneler kemer genisliginin “4’i oraninda yiiklenmistir.
Calismada deney sonucunda elde edilen verilere dayanarak ilgili standart ve
yonetmeliklerin gelistirilmesinin, ileri sayisal modellerin ve analitik ¢6ziimlerin

dogrulanmasi i¢in 6nemli faydalar saglayacagini ifade etmektedirler.



Milani ve Bucchi, (2010), c¢alismalarinda kemer, kubbe gibi egrisel tugla yapi
elemanlarin1 FRP seritler ile giiclendirmisler, gogme mekanizmasi ve gogme yiikiinii
belirlemek i¢in kinematik sonlu elamanlar modeli sunmuslardir. Deney sonuglarina
gore sunulan sonlu elemanlar modelinin gogme yiikii ve go¢gme mekanizmasini
giivenli sinirlar igerisinde tuttugu ve uygulamada kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Borri vd., (2011), calismalarinda karbon plaka kullanarak kemerleri giiclendirme
yontemini se¢misler ve uygulamadaki etkinligini arastirmislardir. On bes adet
prototip tugla kemeri c¢esitli sekillerdeki kompozit malzemeler ile gii¢lendirerek
diisey yiik altinda deneye tabi tutmuslardir.

Garmendia vd., (2011), calismalarinda onarimda kullanilan malzemelere alternatif
olarak BTRM (Bazalt tekstil takviyeli harg) ile tas kemerleri onarmiglar ve deneysel
calismasini yapmislardir.

Tao vd., (2011), calismalarinda lif takviyeli polimer (FRP) ile gii¢lendirilen iki
aciklikli dairesel yigma kemer kopriiniin davranigini incelemiglerdir. Deney sonucuna
gore de FRP’nin tas kemer kopriiniin yapisal performansini artirmak i¢in etkili bir
giiclendirme teknigi oldugunu ifade etmislerdir.

Caporale vd., (2012), calismalarinda FRP ile giiclendirilen farkli oOzellikteki
kemerlerin gogme yiikiinii belirlemislerdir. Analizlerde lineer ve nonlineer olmak
tizere iki farkli yontem kullanmis ve sayisal Orneklerle kullanilan yontemlerin
avantajlarin1 aragtirmiglardir. Ayrica FRP ile giiglendirilmis farkli ozellikteki
kemerlerin islevselligini de incelemislerdir.

Dagher vd., (2012), ¢alismalarinda FRP ile gii¢lendirilmis kemer formundaki beton
yapt elemanmin ii¢ kiris ve dort kemer {iizerinde yapilan deneylerle egilme
davranisini incelemislerdir. Analitik bir model ile deney sonuglarini karsilagtirmis,
egilme yiikii-deformasyon iligkisi ve moment egrilik iliskisi incelenmis ve FRP’nin

uygulamada kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
1.1.2 Yigma yapilarin davramsinin incelendigi calismalar

Hradil vd., (2001), ¢alismalarinda 1737 de Cek Cumhuriyeti’nde insa edilmis tarihi
bir yigma kopriiyii modellemislerdir. Bu modelde ANSYS bilgisayar programi
yardimiyla yapinin hem deterministik hem de stokastik analizlerini incelemislerdir.

Stokastik analizde farkli davranislar gostermesi beklenen iki nokta incelenmistir. Bu
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iki nokta arasindaki sicaklik farklar1 (yaklasik 60°C) dikkate alinarak sonug elde
edilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikardiklari en 6nemli sonug, betonarme doseme oOrtiisii ile
yigma yapi arasinda Ozellikle sicaklik farkliliklarinda farkli davranislarin olmasidir.
Kanit ve Isik, (2007), ¢alismalarinda tugla kemerler iizerinde yapilan deneylerin
sonugclari ile analiz sonuglarindaki sayisal degerleri karsilastirmislardir. Bu ¢alismada
kemerlerin esdeger siirekli ortam parametreleri, deneylerden elde edilen sekil
degistirmeler ile sonlu elemanlar yontemi sonuglari birlestirilerek hesaplamislardir.
Sonlu elemanlar yontemine gore ayrik elemanlar yonteminin daha dogru sonuglar
verdigi gorilmistiir.

Bayraktar vd., (2007), calismalarinda Trabzon’un Akgaabat ilgesindeki Sinik
Kopriisii'nii modellemislerdir. Kopriiniin deneysel oOl¢iimleri, analiz sonucu ve
dinamik karakteristiklerine gore sonlu eleman modeli iyilestirilmis, deprem
davraniginin tarihi kopriiniin {izerindeki etkisini incelemislerdir. Deney sonucunda
elde edilen dinamik karakteristigin teorik karakteristikten daha biiyiik oldugu ve bu
farkliligin sonlu elemanlar model iyilestirilmesi ile giderilecegini vurgulamislardir.
Diamanti vd., (2008), tahribatsiz deney teknigi olan yeralti radar1 uygulamasi (GPR)
teknigi ile tugla kemer kopriileri incelemislerdir. Yer alti radar1 uygulamas: yapilan
sayisal modeller degerlendirilerek laboratuvar caligsmalari ile kalibre edilmistir.

Ocak (2009), calismasinda Bati Anadolu’da sik rastlanan kemer ve su yollarinin
yapiligini ele almig, daha ¢ok sehirlere su getirmek maksadiyla yapilan kemerlerin
sanatsal 6nemi iizerinde durmustur.

Birinci (2010), ¢alismasinda tas kemer kopriilerdeki sorunlart gidermek amaciyla
olusturulan sonlu elemanlar modellerinde veri eksikliklerinden kaynakli olusan bazi
kabullerin deneysel yontemlerle dogrulugunu arastirmistir. Yapiin gergek
davranigina en uygun sonlu eleman modeli belirlenmistir.

Orhan (2010), ¢alismasinda kemer kopriilerin yiik tasima kapasitesini hesaplamak
icin kullanilan yoOntemleri incelemistir. Limit analiz yOntemine gore algoritma
gelistirerek kemerin gogme yiikiiniin hesaplanmis ve bu yontemle elde ettigi sonug
literatiirdeki sonuglara yakin ¢ikmaistir.

Ural ve Firat, (2014), Aksaray’da meydana gelen siddetli rlizgar sonucu yikilan iki
yigma minarenin gé¢me mekanizmas: hakkinda detayli bilgi vermisler ve sonlu

elemanlar analizi ile ¢oken minareyi modellemislerdir. Minareleri etkileyen riizgar
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yiikii ile ilgili istatistiksel yontemleri incelemislerdir. Aksaray ili i¢in Tiirk Devlet
Meteoroloji Isleri’nden riizgar hiz1 verileri alinmis bu verilere ek olarak uluslararasi
literatiirde yayinlanan verilere gore diger riizgdr yiikii parametrelerini de
degerlendirmislerdir. Olii yiik ve riizgar yiikiine gdre minarenin analizini yapmuslar,
bu analizlere dayanarak ingaat asamasinda yapilan hatalar hakkinda bilgi
vermislerdir.

Tugrulelgi (2014), calismasinda diisey yiik uygulanan kemer numunelerinde
kullanilan gergilerin, kemer davranisi {izerindeki etkisini incelemistir. Deneye tabi
tutulan 1°1 gergisiz, 5 tanesi farkli sekillerde gergiye sahip toplam 6 adet tugla kemer
numunelerinin sayisal olarak da hesaplamasi yapilmistir. Deney sonuglari sayisal

sonuclarla karsilastirmali olarak verilmistir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Tarihi binalarin ingasinda y1igma yap1 malzemeleri kullanilmistir. Duvarlarin tasiyici
sistem olarak kullanildigi yigma yapilar tugla, tas, briket ve kerpi¢ gibi yigma
malzemeler ile hargtan meydana gelen yapi sistemleridir. Yigma yapilarda tasiyici
sistemi olusturan duvarlarda kullanilan tas veya tugla gibi malzemelerin arasinda
baglayici olarak bulunan harg, sistemin en zayif kismini olusturur. Tarihi yapilarda
deprem ve benzeri dis etkiler altinda yigma malzemeler ile harcin arasindaki
kenetlenme oranmnin diisik olmasindan dolayr ciddi hasarlar meydana
gelebilmektedir.

Gilintimiizde DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik) (2007) geregi yigma binalarda yatay ve diisey hatillar yapilmasi
gerekmektedir. Ancak tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirmesinde hatil tiirii bir
miidahalenin yapilmasi genellikle s6z konusu olamaz. Bunun nedeni tarihi yapilarda
restorasyon c¢aligmalarinda temel kuralin aslinin korunmasi ya da aslina uygun olan
giiclendirmenin yapilmasidir.

Ulkemizde celik, betonarme ve ahsap tiirii yapilarin yani sira kirsal kesimlerin biiyiik
cogunlugunda yigma yapilar tercih edilmektedir. Yigma yapilarin insasi sirasinda
genelde uzmanliga ihtiyag duyulmamasi, tas, tugla, briket gibi ekonomik yap1
malzemelerinin kullanilmas1 gibi sebeplerden dolay1 6zellikle kirsal alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Oldukg¢a sik kullanilmasma karsin bu yapilarin bir¢ogu
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herhangi bir miihendislik bilgisi olmadan, gerekli yonetmeliklerdeki kriterler goz
Oniline alimmadan insa edilmektedir. Yigma yapilar denildiginde sadece yeni yapilan
yapilar1 degil gecmisten giliniimiize insa edilen biitiin yapilar1 diisiinmek gerekir. Cok
biiylik ¢cogunlugu y1gma olan tarihi yapilarin gelecege saglam bir sekilde aktarilmasi
icin 1yi korunmasi ve yapisal davranisinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Zemin kosullarinin yetersiz olusu, savaslar, yapi malzemelerinin zaman igerisinde
bozulmasina sonucu dayanimini kaybetmesi, projelendirme ve uygulamadaki hatalar,
siddetli deprem Ve riizgar yiikleri ve dinamik yiiklere dayanikli yap1 ingas1 esaslarina
uyulmamasi gibi sebepler tarihi yapilarda hasara neden olmaktadir. Ozellikle deprem
yiikleri yapinin agir hasarina ve gégmesine neden olabilir. Bu sebepten dolay: tasiyict
sistem dayanimi diisiik olan ve 6nceki depremlerde hasar gérmiis yapilarin olabilecek
biiyiik bir depremlerden 6nce giiclendirilmesi gerekmektedir.

Kemer sistemine sahip yapilar geometrisinden dolay1 biiyiik oranda basinca c¢alisir.
Kemerli yapilar ¢ogunlukla diisey ylike maruz kalsa da, bazen yatay yiik etkisinde de
bulunabilirler. Bu durumda olusabilecek ¢ekme kuvvetine karsilik yapiy1 olusturan
tas veya tugla gibi elemanlarda ¢atlamalar meydana gelebilmektedir. Kemerde yiikiin
uygulanmasindan sonra olusabilecek en 6nemli sorun kemer agikligi dogrultusunda
mesnetlerde meydan gelen kuvvettir. Kemer {izerine etkiyen yiikiin kemer taslari
tizerinden gegerek tlizengi tasindan kemer ayagina kadar iletildigi Sekil 1.4te

goriilmektedir.
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Sekil 1.4: Kemerde olusan yiikiin aktarimu.

Bu caligmanin amaci, zamanla hasar goren tarihi yapilardaki kemerlerin farkli FRP

uygulamalar1 ile giliglendirilmesi sonucunda diisey yiik altinda en iyi sistem
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dayaniminin elde edilmesinin arastirilmasidir. Diisey yiik altinda basinca maruz
kalan kemer numunelerine yeni nesil giiclendirme malzemesi olan FRP ve epoksi
harci uygulanmis ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde 1’1 referans,
6’s1 hasar gormiis toplamda 7 adet kemer numunesi diisey tekil yiik altinda
incelenmistir. Hasara ugramis deney numunelerine farkli sekillerde uygulanan
giiclendirme tekniklerinin etkisi arastirilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilere
gore diisey yiik altinda test edilen hasara ugramis kemer numuneleri {izerinde yapilan
giiclendirme g¢alismalarinin dayanimi biiyiik oranda arttirdigi goriilmiistiir. Yapilan
bu calisma, FRP’nin onarim ve giliclendirme caligmalarinda nasil uygulanmasi

gerektigi konusunda ornek teskil edecektir.

12



2. TARIHI YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIRME
2.1 Tarihi Yapilar

Tarihi yapilar tugla, tas, briket ve kerpi¢ gibi yigma malzemeler ile har¢tan meydana
gelen sistemlerdir. Tarihi yapilarda bulunan siitunlar tek ya da ¢ok pargali mermer,
granit ya da herhangi bir tastan meydana gelebilir. Sekil 2.1” de Aksaray Ulu Camii’

ndeki stitunlar goriilmektedir.

=
N

Sekil 2.1: Aksaray Ulu Camii siitunlari.

Tarihi yapilardaki duvarlar kesme tas, kaba yontu tas, moloz tas ya da tugladan
olusan ve gelen yiikleri temele aktaran elemanlardir. Tarihi yigma yapilarda duvar
kalinliklar1 ve diizlem dis1 yiikler duvarlar tarafindan karsilandigindan, miimkiin
oldugunca biiyiik tercih edilmistir. Duvarlarin yiikleri karsilayabilmesi icin, yekpare
sekilde ¢alismasi gerekir. Yapinin tiimiinde duvarlarda olusan gerilmeler birbirlerine
esit ya da yakin degerde tutulmali ve diizgiin yayili olmahdir. Tarihi yapilarda
biitiinliiglin saglanmast i¢in tas ve tuglalar birbirlerine harg, kenet ve degisik

sekillerde ahsap ya da demir hatillarla baglanirlar. Catidan gelen egik yiiklerin



karsilanabilmesi amaciyla bazi durumlarda duvarlarin payandalarla desteklendigi
gorilmistir.

Tasiyict duvarlar, yiiklerin temele aktarilmasini saglar. Kayma ve basing gerilmeleri
etkisindeki duvarlar diisey diizlemsel yapi kisimlaridir. Tasiyict duvarlarin diisey
eksenlerinin ayni1 olmasi gerekmektedir. Duvarlarin kalinliginin degistigi yerlerde
eksenlerin ayn1 diisey diizlem i¢inde olmasi, miimkiin degilse dis duvarlarda duvarin
dis yiizeylerinin, tasiyici i¢ duvarlarda duvarlarin herhangi bir yiiziinlin aym diisey
diizlem igine alinmasi gerekir (Maziligiiney, 2006). Aksaray Ulu Camii’ nde bulunan
duvarlar Sekil 2.2” de goriilmektedir.

Sekil 2.2: Aksaray Ulu Camii duvarlart.

Sekil 2.3” de Aksaray Ulu Camii’ ndeki kemerler goriilmektedir. Tarihi yapilari
olusturan elemanlardan biri olan tonozlar ise bir kemerin kendi diizlemine dik
dogrultuda otelenmesi seklinde meydana gelen yiizeysel yapi elemanlarndir.

Dikdortgen alanlarin kapali hale gelmesi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.3: Aksaray Ulu Camii kemerleri.

Bir kemerin kendi ekseni etrafinda donmesiyle kubbeler olusur. Genellikle tugla, tas
veya ahsap Ornekleri mevcuttur. Kemerler mesnetlerinde tasiyici bir yiizey elemanina
ihtiyag duyar. Bu sebepten kubbenin, dairesel olan mesnet {izerinde bulunmasi
gerekir. Kubbeden yiiklerin dogrudan duvarlara iletilmesi dairesel planli yapilarda
miimkiindiir ancak kare planli mekanlarda stirekliligin olmasi i¢in gegis elemanlari

olarak tromp ve pandantif gereklidir.
2.2 Onarim ve Gii¢lendirme

Tarihi yapilarda genelde malzemenin zamanla bozulmasi, kullanim amacinda zaman
igerisinde meydana gelen degisiklikler nedeni ile olusan hasarlar ya da revizyonlar ve
biiyiik depremler sonrasinda meydana gelen hasarlar tarihi yapilarin ortak sorunudur
(Peker, 2003). Bununla birlikte tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesi zorlu bir
siireg gerektirir. Bu calismalar sirasinda teknik, ekonomik ve hukuki sorunlar ile
karsilagilabilinir. Bunlar; teknik problemler, tecriibeli teknik eleman yetersizligi ve
kalitesiz malzeme kullanim1 seklinde olabilir. Yapilan giiclendirme yontemi ve
miktar1, maliyeti dogrudan etkilemektedir. Gereginden fazla yapilan giliglendirme de
ekonomik olarak fayda saglamayacaktir. Tarihi binanin konumu, kullanim amac1 ve
yapidaki hak sahipleri ile yiirtrliikteki mevzuatlar giiglendirmede hukuki durumlar

acisindan sinirlayict olabilecektir.
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Ulkemiz tarihi eser bakimindan olduk¢a zengindir. Gegmisten giiniimiize gelen
tarithin yasatilmas1 i¢in, tarihi yapilarin korunmasi gerekmektedir. Onarim ve
giiclendirme yaparken temel amag¢ tarihi dokularin orijinal sekliyle korunarak
gelecege ulastirilmasidir. Bunun igin gliglendirme teknigi dogru se¢ilmelidir.

Tarihi yapilarda yapilacak olan uygulamalarin 1964 yilinda tarihi yapilarla ilgili
olarak yapilan toplantida alinan kararlarin bulundugu Venedik Tiiziigii’ne uygun
olmasi gerekir. Restorasyon ile ilgili islerde detayli arastirma yapmak, yapinin eksik
kalmis bolimlerini, 6zgiinliigii bozulmayacak sekilde eklemek ve mevcut yapiya
eklentiler yapmamak tiizigin ana hatlarmi olusturur (Sesigiir vd., 2005). Tarihi
yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde ana diisiince miidahalenin en az seviyede
yapilmasi olacaktir. Tarihi yap1 lizerinde yapilan tiim islemlerden sonra 6zgiinligiinii
kaybetmemelidir. Restorasyon islemi gerektiginde yeniden eski haline getirilebilecek
sekilde uygulanmali, yapiya Ozgin yapim teknikleri ve malzemeler tercih
edilmelidir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, tarihi yapilarin gii¢lendirilmesinde miihendislik
esaslara gore sorunun tespiti, analizi, teshisi ve tedavisinin disinda kompleks bir
stiregten bahsetmek miimkiindiir. Giiglendirme yapilirken tarihi yapinin kiitle ya da
mekan algisina belirli ol¢lilerde miidahalenin sorumlulugunu da iizerine alan bir
karar verilmelidir. Yapimin durumuna gore bu miidahalelerden birinin digerine tercih
edilmesi durumu s6z konusu olabilir.  Mimar Sinan 1573’de Ayasofya’ da
giiclendirme yaparken boyle bir durum yasanmistir. Daha once ii¢ kez yikilan
kubbesinin giiclendirilmesi i¢in Ayasofya’nin zayif olan uzun kenarlardan
desteklenmesi gerektigini diisinen Mimar Sinan, 6zgiin i¢ mekani korumak igin
yapinmn kiitlesini degistirmistir. I¢ mekanm bugiine kadar gelmesini saglayan dis
destekleri yapmustir. Bu destekler agirliklariyla kubbenin ag¢ilmasini 6nlemistir.
Mimar Sinan, Ayasofya i¢in kullandigi teknigi diger projeleri i¢in uygulamamistir.
Yapimi ayn1 doneme rastgelen Bayezid Camii onarimi1 asamasinda farkli bir metot
kulanmig ve i¢ mekana biiyliik bir kemer ekleyerek tasiyici sistemi giiclendirmistir
(Ormecioglu, 2010). Mimar Sinan’m her sorun ve yapiya 6zgii ¢dziimler iiretme

yoniindeki caligmalar1 bugiin bile dikkate degerdir.
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Tarihi yapilarin ayakta kalmasinda deprem, zemin problemleri, ¢evre sartlar1 ve
insanlarin olusturdugu hasarlar gibi faktorler etkilidir. Tasiyici sistemdeki
diizensizliklerden dolay1 yapida catlaklar ve bununla beraber kismen veya tamamen
yikilmalar meydana gelebilir. Tarihi bir yapiy1 giiclendirmeden evvel, yapinin zemin
ozellikleri, kullanilan malzemeler, tasiyict sistemi, yapinin tarihi detayli olarak
arastirilmalidir. Bu arastirmalar neticesinde yapilacak giiclendirme ve miidahaleye
karar verilmelidir (Yaldiz vd., 2011).

Tarihi bir yapida herhangi bir nedenle bozulma ve gé¢me riski varsa gegici acil
miidahale yapilmasi gerekir. Dikkat edilmesi gereken nokta, gecici miidahalenin
devamli miidahaleye doniisiimiinii engellemek i¢in miidahalenin en az seviyede
kalmasidir. Yapinin korunmasi, askiya alinmasi ve kismi yikim gegici acil miidahale
yontemlerinden bazilaridir. Kismi yikim, yapmin ayakta durmasini saglamak icin

baska hig¢ bir teknigin uygulanamadigi durumlarda yapilmalidir.
2.3 Onarim ve Giiclendirme Metotlari

Tarihi yapilarda onarim ve giiglendirmede, genellikle temel gii¢clendirmesi, bolgesel
onarim Ve bolgesel giiglendirme ile karsilasilir. Tasiyict elemanlardan olan temeller,
yapinin iizerine etkiyen yiikleri zemine iletirler. Temelde olusan zemin kaynakli
hasarlari: ayrigsmalar, oturmalar, kabarma ve sisme, catlaklar, kaymalar ve parca
kopmast seklinde siralayabiliriz. Tarihi yapilarda zeminden kaynaklanan bir takim
hasarlarin ortaya ¢ikmasi durumunda temel giliglendirmesinin yapilmasi gerekir.
Tarihi yapilarin temelinde meydana gelen sorunlarin giderilebilmesi amaciyla
yapilan temel giiclendirmesi, temelin veya temel zemininin iyilestirilmesi olarak
ikiye ayrilir. Temel gii¢lendirmesi yapilirken, zeminde farkli oturmalar ve dolayisiyla
yeni oturma ¢atlaklarmin olusmasma izin verilmemelidir. Yapidaki temel
boyutlarinin  arttirilarak yeterli hale getirilmesi ile tasiyict olan temelin
giiclendirilmesi saglanmali veya yapidan olusan yiiklerin saglam zemine cesitli
tekniklerle iletilmesi yontemleri uygulanmalidir.

Temel giiclendirmesinde kullanilan yontemlerden yaygin olani mevcut binanin
tastyict siteminin altina yapilacak olan kaziklardir. Kaziklar tarihi yapida meydana
gelen yiiklerin daha derinlerdeki zemin tabakalarina iletilmesinde ve olusabilecek

temel oturmasinin engellenmesinde kullanilmaktadir. Burada kaziklar beton veya
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betonarme kesitlerden meydana gelebilmektedir ve belirli araliklarla tasiyici sistemin
altina uygulanmaktadir.

Onarim ve giiglendirmede ikinci metot olan bolgesel onarim, yerel bozulmalarin ve
catlaklarin onarimi anlamina gelmektedir. Bu yontem, yigma duvarlardaki
catlaklarin onarimi ile tonoz ve kubbelerdeki radyal catlaklarin onariminda
uygulanir. Yapida olusan catlaklar, yapida meydana gelen hareketlerin yap1
malzemesi tizerinde, beklenen sekil degistirme sinirin1 asmasi sonucunda olusan
gerilmelerin, malzemenin mukavemet siirin1 asmasiyla meydana gelir. Yapinin
¢ekme gerilmesinin maksimum oldugu boélgelerde olusur Catlak c¢esidi kiigiik ve
genis olmak tiizere ikiye ayrilir. 0,2 mm den kiigiik ¢atlaklarin onarimina gerek yoktur
¢linkii bunlar kiiciik ¢atlaklardir. 0,3 mm den biiylik ve 3 mm den kiigiik catlaklarin
onariminda epoksi harci tercih edilebilir. Catlak e§er 3 mm den biiyiik ise genis
catlaktir ve grout enjeksiyonu uygulanabilir. Mevcut ¢atlaklar 10 mm den biiyiikse
veya duvari olusturan tag ya da tuglalar diismiisse, bu durumda daha genis bir yontem
gerekir. Uygulanacak yontem duvarin bir gesit giiclendirmesi olarak tarif edilebilir
(Mahrebel, 2006). Bu da bolgesel onarimdan ¢ok bolgesel giiglendirme yontemini
gerektirir.

Tarihi eserlerde olusan catlaklara bakarken, c¢atlagin zaman icerisindeki degisimi
dikkate alinarak ta cesitli tespitler yapilabilir. Keskin kenarli olanlar yeni catlaklar,
yuvarlak kenarli olanlar ise eski catlaklardir. Yapida olusan catlaklar tespit
edilebiliyorsa catlak rolovesinin c¢ikarilmast uygun olur. Yigma duvarlardaki
donmeler de yapinin tastyict sisteminin hareketi ile ilgili bilgiler i¢erir. Oturmanin ne
yonde oldugu ¢atlagin dogrultusunun belirlenmesi ile ortaya ¢ikar.

Catlak nedeniyle yiikk tasima kapasitesi azalmis tarihi yapilarda bosluklarin
doldurulmasinda, ¢atlaklarin ve duvarlarin igine enjeksiyon yontemi uygulanabilir.
Bozulmus ya da parcalanmis tas vb. kiitlelerin saglamlastirilmasi i¢in en dogru
yontem ankraj sistemleri ve kimyasal enjeksiyondur (Kasapgil, 2007). Bu gibi
durumlarda ¢atlagin iki yanina tas veya tuglalar yerlestirildikten sonra bosluk uygun
bir har¢ enjeksiyonu ile doldurulur. Kalin duvarlardaki catlaklarin ve ince catlaklarin
onariminda en uygun yontem bosluga duvardaki 6zgilin malzemeye benzeyen bir harg
enjekte edilmesidir (Sesiglir vd., 2007). Sekil 2.4 ‘de Konya Elikesik Han’ da

hidrolik kireg katkili enjeksiyon uygulamasina ait fotograf yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Elikesik Han’ da enjeksiyon uygulamasi.

Tarihi binalarin onarim ve giiclendirmesinde diger bir metot olan bolgesel
giiclendirmede, giiclendirilen eleman yapida bir bilesen olarak yerini alir. Duvarda
cekme gerilmelerini karsilayacak elemanlarin kullanilmasi yonteminde, c¢atlak
genisliginin 10 mm’den biiylik ya da duvari olusturan tag veya tuglalarin diismiis
oldugu durumlarda, catlaklarin onarimi igin enjeksiyon yontemiyle beraber ¢ekme
gerilmelerini alacak elemanlar kullanilir. Bu amagla, c¢atlak kenarindaki tag ya da
tuglalar ¢ikarilip, celik baglanti elemanlar1 veya dikis elemanlar1 yerlestirilerek,
uygun bir karisgimla diisiik basing altinda tas ya da tugla duvarin bosluklari
doldurulur. Bu yontem duvarin diger yiiziinde de yapilmalidir. Ciddi hasarl
duvarlarin yiizeyine hasir donati yerlestirildikten sonra piiskiirtme beton uygulamasi
ile elde edilmek istenilen dayanim saglanabilir. Taglarda meydana gelmis gatlaklara
bu yontemin disinda galvanizli tijlerle dikis atilmaktadir. Bunun i¢in dnce catlaklar
basingli hava ile temizlenmeli ve yiik aktarimini yapacak kimyasal malzeme ile
doldurulmasi saglanmalidir. Catlak taslar yanindaki taslara ankraj edilecek sekilde
delinip olusan bosluklara kartuslar yerlestirilir. Uygulama baslangicinda catlaklara
doldurulan har¢ ¢ikarilmali ve delme islemi esnasinda olusan tas tozu ve kimyasal
baglayic1 catlaklara ve derzlere doldurulmalidir. Bu durumda taslarin birbirine
baglanmasi ile yiik aktarimi saglanmis olur. Sekil 2.5’ de Konya Elikesik Han’ da

yapilan ankraj uygulamasina ait fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 2.5: Elikesik Han’ da ankraj uygulamasi.

2.4 FRP ile Giiglendirme

Bolgesel giiclendirmelerden olan lif takviyeli polimerler (FRP serit ya da ¢ubuklar)
genellikle tarihi yapilarda, hasar gérmiis tasiyict duvarlara kullanilmaktadir. Yigma
yapilarin duvarlar tagiyict 6zellikte oldugundan bu duvarlarin kesme kapasitesi de
FRP sistemlerle arttirilabilir. Duvarlardaki hasar1 onarmak igin, catlaklar epoksi
esaslt yiiksek dayanimli tamir harglariyla doldurulup, kesmeye karsi enine dogrultuda
egilmeye kars1t boyuna dogrultuda FRP serit uygulanabilir.

FRP diisiik yogunluklu bir malzeme olmakla birlikte ¢evre sartlarina, kimyasal
maddelere ve paslanmaya karsi dayaniklidir ve hizli uygulanabilir. FRP
uygulamalarinda yapilarin ¢ekme bolgelerine FRP seritler veya ¢ubuklar sayesinde
bu bolgelerde deprem sirasinda olusabilecek yatay kuvvetlere karst direng meydana
gelmektedir.

Betonarme yapilarda ortaya ¢ikan problemlerden dolayr korozyona karsi direngli
bir malzeme olan FRP donatilarin yapilarda kullanilmasi alternatif bir ¢6ziim
yontemi olarak karsimiza ¢ikmistir. FRP donatilar giiniimiizde hafif, dayanim,
mukavemet ve manyetik gecirgenliginin olmamasi gibi avantajlarindan dolay:

kullanilmaktadir. FRP’nin  detayli ozellikleri 3. Bolimde verilmektedir.

20



Gevrek bir kirllma davranigia sahip olan FRP donatili kirislerin biiyiik deplasmana
sebep olmasindan dolay1 son yillarda FRP ve ¢elik donatinin birlikte kullanildiklar
hibrit FRP-Celik donatili kiriglerin egilme etkisi altindaki analizi lizerine arastirmalar
yapilmaktadir. Bu kirislerin tasariminda en uygun yontem FRP donatinin uygun
beton Ortii tabakas1 saglanacak sekilde ¢cekme yiiziine yakin, ¢elik donatinin da kesit
igerisinde daha igte kalacak sekilde olmasidir. Bu sekilde yapilan bir uygulamada
katki saglayacaktir (Aiello ve Ombres 2002).

06.03.2007 tarih ve 26454 sayili resmi gazetede yayimlanan ‘Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik FRP ile yapi elemanlarinin
giiclendirilmesine ortam olusturmaktadir.

Tarihi yapilarin  deprem analizlerine gore, hasar goérmesi ihtimali olan
tastyict duvarlarinda FRP c¢ubuk ile giliclendirme yaygin olarak uygulanmaktadir.
Duvar, tonoz, kemer, kubbe ve minarelerin bu yontemle gesitli sekillerde
gliclendirilmesi saglanmaktadir. FRP ¢ubuklar ile gii¢lendirilen yapilar arsinda Abide
Hatun Camii, Laleli II.Beyazit Hamam: yer alir (Bayraktar, 2006). Sekil 2.6’ da
Kosova Prizren’ de bulunan Emin Paga Camii’ nin sagak ve kubbesinde uygulanan

FRP ¢ubuklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.6: Kosova Prizren Emin Pasa Camii’nde FRP ¢ubuk uygulamasi.
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Gegmiste genellikle yapr sektoriinde ana tastyict olmayan yapi elamanlarinda tercih
edilen yeni nesil kompozitler, glinimiizde esas yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.
Ozellikle FRP kompozitlerin iiretiminin artmasiyla beraber yapilarda farkli amaglarla
da verimli kullanilmig, yiiksek dayanima sahip ve hafif olan FRP kompozit
malzemelerin betonarme yapilarda da giiclendirme ve iyilestirmede kullanildigi

goriilmektedir.
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3. MALZEME OZELLIKLERI

Bu calismada Aksaray iline baglh Sevingli kasabasindan ¢ikarilan ve yorede yaygin
olarak kullanilan volkanik kékenli tiif tas1 kullamilmustir. Igeriginde ince kum, kireg,
tas tozu ve albaria bulunan ve horasan harcinin mekanik 6zelliklerine yakin sonuglar
veren bir tiir har¢ kullanilmistir. Kemer numunelerinde kullanilan tasin ve harcin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in gesitli deneyler yapilmistir. Bu deneyler, ilgili
standartlara gore Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi,
Yap1 Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tuf tasinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in basing dayanimi ve iic nokta egilme testleri
yapilmistir. Kemer insasinda kullanilan harcin 6zelliklerini belirlemek i¢in ise basing

testleri ile yarmada ¢ekme testleri yapilmstir.
3.1 Tas Ozellikleri

Deneyde kullanilan tasin analizi Ankara Universitesi Baskent Meslek Yiiksek Okulu
Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analize gore
kullanilacak tasin jeokimyasal ve fiziksel sonuglart Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, ve
Cizelge 3.3 de gosterilmektedir ( Uslu, 2013).

Cizelge 3.1: Tiif taginin fiziksel deney sonuglari.

Test Tiirti / Birimi Sonug
Mohs Sertlik 3
Dijital Schmidt Cekici Sertligi 35 (33-37)
Kuru Birim Hacim Agirligi (g/cm?®) 1,97
Doygun Birim Hacim Agirhig (g/cm®) 1,52
Porozite (%) 22,78
Agirlikca Su Emme (%) 15,00
Nemlilik (%) 1,15
Renk Gri
Doluluk Orani (%) 76
Ultrasonik Hiz (us) 60,0
Ultrasonik Hiz (km/s) 5,40
pH (100 mL suda) 8,87
Suda Coztinen Toplam Tuz (uS -25 mL suda) 590
Suda Co6ziinen Toplam Tuz (%-25 mL suda) 0,58

Darbe Direnci (kgcm/cm®) 23




Cizelge 3.2:

Tasin jeokimyasal analiz sonuglar1 — eser elementler.

Konsantrasyon Konsantrasyon
Element Miktar1 (ppm) Element Miktar1 (ppm)
Co Kobalt 11 Sn Kalay 15
Ni  Nikel 3.8 Sb  Antimon 1,4
Cu Bakr 3,9 Te  Tellir 1,3
Zn  Cinko 14 | Iyot 2,3
Ga Galyum 11,3 Cs Seryum 12
Ge Germanyum 1 Ba Baryum 656,7
As  Arsenik 9,8 La Lantan 37,8
Se  Selenyum 0,4 Ce Seryum 46,4
Br Brom 2,9 Hf  Hafniyum 7,5
Rb  Rubidyum 163,9 Ta Tantal 2,8
Sr Stronsiyum 124 W  Tungsten 4
Y  ltriyum 9,5 Hg Civa 1
Zr  Zirkonyum 133,2 Tl Talyum 1,5
Nb  Niyobyum 16,7 Pb  Kursun 22
Mo Molibden 8,4 Bi  Bizmut 0,8
Cd Kadmiyum 0,8 Th  Toryum 32,8
In  Indiyum 0,8 U  Uranyum 7,4
Cizelge 3.3: Tasin jeokimyasal analiz sonuglar1 — temel elementler.
Konsantrasyon Konsantrasyon
Element Yiizdesi Element Yiizdesi
(%) (%)
Na2O Sodyum oksit 2,32 CaO  Kalsiyum oksit 1,21
i . Titanyum
MgO Magnezyum oksit 0,544 TiO2 dioksit 0,163
Al,0; Aliiminyum oksit 10,05 V205 ;’ean”t%iz:*tm 0,002
SiO2 Silisyum dioksit 69,30 Cr203  Krom 11 oksit 0,002
P.Os Fosfor pentaoksit 0,038 MnO  Mangan oksit 0,043
SOs Kiikiirt trioksit 0,001 Fe>Os  Demir 11 oksit 1,15
Cl  Klorir 0,036 LOI* 10,34
K>O Potasyum oksit 4,29 Toplam 99,49

(*) LOL: Loss on Ignition / Firinda 950°C’de Kizdirma Kaybi (Karbonat)

TS EN 771-6 (2007) (Dogal tas kagir birimler)’ ye uygun olarak, 50 x 50 x 50 mm?
boyutlarinda kesilen taslar oda sicakliginda kurutularak TS EN 772-1 (2012) (Basing

dayaniminin tayini)’ ye gore basing dayaniminin belirlenmesi i¢in deneye tabi

tutulmustur. 6 adet numune iizerinde basing dayanim testleri asagida Sekil 3.1°de

goriilmektedir.



Sekil 3.1: Tasin basing dayanim testleri (YB1-YB6 numuneleri).
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Numunelerin basing dayanimi gosterildigi gibi maksimum yiikiin uygulanan alana
boliinmesiyle elde edilmistir. Tek numune dayanimlarinin aritmetik ortalamasi
hesaplanarak yigma birimlerin basing dayanimi elde edilmistir. Deneylerde
kullanilan tasin basing dayanimi sonuglart Cizelge 3.4’de toplu olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: Deneyde kullanilan taslara ait basing dayanimi sonuglari.

Numune No Enkesgn]?r(]))yu tlan Maksimum Yik  Basing Dayanimi
3 b (N) (MPa)

YB1 48 50 14600 6,08
YB2 52 48 22000 8,81
YB3 51 50 19400 7,60
YB4 52 48 18500 7,41
YB5 51 48 19900 8,12
YB6 50 51 13800 541
Ortalama 7,24

Standart Sapma 1,27

40 x 40 x 160 mm? (YECA1-YECAG6 numuneleri) ve 50 x 100 x 150 mm? (YECBI1-
YECB6 numuneleri) boyutlarindaki toplam 12 adet numune TS EN 772-6 (2004)
(Beton kagir birimlerin egilmede g¢ekme dayaniminin tayini)’ e uygun olarak
hazirlanan deney diizeneginde tasin egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in
denenmistir. Egilmede ¢ekme dayanimlari asagidaki Denklem (3.1)’e gore

hesaplanmuistir.

_ PL
¥ bd? (3.1)

Rtf egilmede ¢cekme dayanimi (N/mm?), P maksimum yiik (kN), b tagin genisligi
(mm), d tasin yiiksekligi(mm), L tagin mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm)
12 adet numune iizerinde e8ilmede ¢ekme dayanimi testleri asagida Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Tasin egilmede gekme dayanimi testleri (YECA1- YECAG6 numuneleri).
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Sekil 3.3: Tasin egilmede gekme dayanimi testleri (YECB1- YECB6 numuneleri).

Egilmede ¢ekme dayanimi hesaplanan numunelerin deney sonuclart Cizelge 3.5” de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5: Tasin egilmede ¢ekme deneyleri sonuglari.

Numune No P (N) L (mm) b (mm) d(mm) Ry (MPa)
YECA1L 450 100 41 38 0,76
YECB2 600 100 42 44 0,74
YECAS3 390 100 42 42 0,53
YECA4 440 100 41 41 0,64
YECAS 420 100 38 43 0,60
YECAG 380 100 38 40 0,63
YECB1 3000 100 48 99 0,64
YECB2 3380 100 48 100 0,70
YECB3 2480 100 49 99 0,52
YECB4 3240 100 53 100 0,61
YECB5 2700 100 49 100 0,55
YECB6 2100 100 48 99 0,45

Ortalama 0,61

Standart Sapma 0,09

3.2 Harg Ozellikleri

Bu calismada har¢ numunesinde hacimsel olarak; 4/11 oraninda ince kum,4/11
oraninda kire¢, 2/11 oraninda tas tozu, 1/11 oraninda albaria kullanilmistir.
Albaria’nin igerisinde inorganik lifler ve dogal silis agrega bulunur. Dogal hidrolik
kire¢ esaslt yapiya sahip olan albaria ¢imento icermez ve tarihi yapilarda siva
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Calismada taslarin arasina kullanilacak har¢ numunesi ilizerinde egilme ve basing
deneyleri yapilmistir. TS EN 1015-11 (2000) (Sertlesmis harcin basing ve egilme
dayaniminin tayini)> e uygun olarak 40x40x160 mm?® boyutlarindaki kaliplara
yerlestirilen har¢ numunesine 28 giinliik kiir siiresinin sonunda egilmede ¢ekme testi
yapilmustir. Kiir stiresini tamamlayan numunelere ii¢ noktadan kirllma gerceklesene
kadar yiikleme yapilmistir. Har¢ numunesi 100 mm aralikli iki silindir {izerine
yerlestirilir ve 5 kg/sn hizla orta noktasinin {izerine de bir silindir konularak ytiklenir.
TS EN 1015-11 (2000) (Sertlesmis harcin basing ve egilme dayaniminin tayini)’ de
goriildiigli gibi Denklem (3.2)’de numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar

hesaplanmaktadir.

B PL
o = 1,5@ (32)
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Burada; o egilme dayanimi (N/mm?), P prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan
kuvvet (N), b numune genisligi (mm), d numune yiiksekligi (mm), L mesnet

silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

Kullanilan harcin egilmede ¢ekme dayanimai testi Sekil 3.4° te gdsterilmektedir.

Sekil 3.4: Harcin egilmede ¢ekme dayanimu testi.

40 x 40 x 40 mm? boyutlarinda hazirlanan 6 adet har¢ numunesi TS EN 1015-11
(2000) ’de belirtildigi gibi kaliplara dokiilerek 28 giin boyunca kiir uygulanmistir. Bu
diizenekte hazirlanan numuneler basing dayanimimi hesaplamak iizere normal
kosullarda oda sicakliginda bekletilmistir. 240 kg/sn sabit hizla kirilma meydana
gelinceye kadar har¢ numunesine yiik uygulanmaistir.

TS EN 1015-11 (2000) ’de belirtilen sekilde numunelerin basing dayanimlari

Denklem (3.3)’e gore hesaplanmustir.

o=—— (3.3

Burada; ¢ basing dayanimmi (MPa) , P uygulanan kuvveti (N) gostermektedir.
Har¢ numunelerinden elde edilen egilme ve basing deneylerine ait sayisal sonuglar

Cizelge 3.6’ da verilmektedir. Harcin basing dayanimi testleri Sekil 3.5 dedir.

Cizelge 3.6: Kullanilan harcin basing ve egilmede ¢ekme deney sonuglari.

Basing Dayanimi Egilmede Cekme

Numune No (MPa) Numune No Dayanimi (MPa)
HB A 3,45 HEC A 0,39
HB B 3,20 HEC B 0,44
HB C 3,05 HEC C 0,57
HB D 3,68 HEC D 0,46
HBE 3,65 HEC E 0,37
HB F 3,19 HEC F 0,52
Ortalama 3,37 0,46
Standart Sapma 0,26 0,08
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Sekil 3.5: Harcin basing dayanima testleri.
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3.3 FRP Ozellikleri

Tarihi binalarin deprem vb. sebeplerden dolayr tamamen gégmemesi, orijinalliginin
bozulmamasi ve tarihi goriintiisiinii korumasi istenir. Bu durumda klasik olan ¢esitli
giiclendirme tekniklerinin yapmin goériiniimiinii degistirmesi, ylikiinii arttirmasi,
betonarme, ¢elik vb. elemanlarin mevcut tugla, tas elemanlarla beraber ¢alismasinin
verimli olarak saglanamamasi gibi c¢oziilmesi ¢ok zor olan sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Tarihi yapilarin gerekli yerlerindeki giiglendirme yontemlerinin
secilmesi ve uygulanmasi yoniindeki bu dezavantajlar1 FRP ¢ogu zaman ortadan
kaldirabilmektedir.

Ingilizce Fiber Reinforced Polimer kelimelerinin kisaltilmasi ile dilimize lif takviyeli
polimer olarak gecen FRP, son yillarda olduk¢a kullanilan giiclendirme
malzemesidir. FRP karbon, aramid, cam ve bazalt gibi malzemelerden iretilen
kompozit bir sistemdir. Hafiftir, iyi fiziksel Ozelliklere ve yiiksek mekanik
dayanimlara sahiptir.

FRP yapida cok cesitli sekillerde uygulanabilir. Ornegin dis cephede goriintiiniin
bozulmasinin istenmedigi durumlarda igeriden yapilan karbon lif polimer uygulamasi
ile 1ifli ankrajlar kullanilarak malzemenin duvarla birlikte ¢caligmasi saglanabilir.
Karbon lif takviyeli polimerden olusan CFRP plakalar giinimiizde yaygin olarak
kullanilmakta ve ¢elik plakalarin fiziksel &zelliklerini yakalamaktadir. Ozellikle
karmasik yap1 elemanlarmin gii¢lendirilmesinde kullanilir. Epoksi reginesi ile
yapistirilir. Boylece yiikler epoksi regine yapistiricist sayesinde kompozite aktarilir,
boylelikle tiniform bir yiik dagilimi1 saglanir.

Karbon lif takviyeli polimer yapistirilmasindan 6nce yiizey hazirhigimin dogru
yaptlmast gerekir. Plakalar uygulanmadan Once yiizey Once toz ve kirden
temizlenmelidir. Deneylerde gii¢lendirme igin hasarli modellerde kullanilan karbon

lif takviyeli polimerin 6zellikleri Cizelge 3.7” de goriilmektedir.
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Cizelge 3.7: CFRP malzeme ozellikleri (URL-1).

Lif Tipi Orta dayanimli karbon fiber
Dokuma Yapisi Lif dogrultusu: 0° (tek dogrultulu).
Cozgli dokumasi: Siyah karbon fiberler (toplam agirligin
%99°u).
Atki dokumasi: Beyaz termoplastik 1s1l isleme tabi
tutulmus fiberler (toplam agirligin %1°1).
Uzunluk Genislik
Boyutlar 1 Rulo >50 m 300 mm
Birim Agirlik 230 g/m?+ 10 g/m?
Dokuma Tasarim 0.131 mm (karbon fiberlerin toplam alanina gore).
Kalinhig
Lif Yogunlugu 1.76 g/cm®
Kuru Lif Ozellikleri Cekme Dayanimi : 4300 N/mm?

Cekme Elastisite Modiilii : 234000 N/mm?
Kopma Uzamas: 1% 1.8

Laminat Ozellikleri

Sikadur-330 ile uygulamada;

Laminat kalinlig1: 1 mm kat basina.

Nihai Yiik Tasima: 350 kN/m kat basina.

E-modiilii: 25 kN/mm? (I mm tipik laminat kalmlig
i¢in).

Karbon lif takviyeli polimeri yapistirmak i¢in iki bilesenli epoksi reginesi Sikadur-

330 kullanilmistir. Epoksi reginesine ait 6zellikler Cizelge 3.8” de verilmektedir.

Cizelge 3.8: Epoksi reginesi 6zellikleri (URL-2).

GOrinim/ renk

Recine A Bileseni : macun kivamli
Sertlestirici B Bileseni: macun kivamli
A Bileseni : beyaz renkli

B Bileseni : gri renkli

A+B bilesenleri: agik gri renkli

Karisim A Bileseni : B Bileseni =4 : 1 agirlikca
Birim Agirlik Regine karigimi: 1.31 kg/l (+23 °C’de)
Viskozite 6000 mPas (+23 °C’de)

Termal Genlesme 45 x 10°/ °C (-10°C ile +40 °C arasinda)
Katsayisi

(Cekme Dayanimi 30 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)

Elastisite Moduli

Egilme: 3800 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)
Cekme: 4500 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)

Kopma Uzamasi

%0.9 (+23 °C’de 7 giinliik)

Sarfiyat

Genel olarak: 0.7 — 1.5 kg/m?

Tam kirini alma

5 giin (+23 °C’de)
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4. KEMER NUMUNE DENEYLERI
4.1 Kemer Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii Yapt Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. 500 kN’ luk hidrolik
kriko ile yapilan yiikleme 500 kN kapasiteye sahip yiik hiicresiyle o6l¢lilmiistiir.
Deney numuneleri, kemer {ist yiizeyinin orta noktasindan uygulanmak iizere diisey
yiikke tabi tutulmustur. Diisey yer degistirme degerleri kemerin orta noktasinda
bulunan 7 numarali LVDT yardimiyla bulunurken, yatay yer degistirme degerleri ise
kolonlarin kemer ile birlestigi diizlemdeki iki adet yatay LVDT’ lerden (LVDT 1 ve
LVDT 6) elde edilen degerlerin toplam1 hesaplanarak bulunmustur.

Bu caligmada 1’1 referans, 6’s1 hasar gormiis toplamda 7 adet kemer numunesi diisey
tekil yiik altinda incelenmistir. Tas kemer sistemi 350 mm yiiksekliginde 190x190
mm? kesitinde ayaklar iizerinde, toplam yiiksekligi 850 mm ve iki kolonu arasinda
1020 mm aciklig1 olan modellerden olusmaktadir. Calismadaki deney diizeneginde
taglar arasindaki derzlerin mesafesi 10 mm olacak sekilde oriilmistiir. Kemer

numunelerinin genel geometrisi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

2 1400 _ ,‘

850

. 350 .

190, 1020 190,

Sekil 4.1: Kemer modellerinin genel geometrisi.



Referans numune disindaki diger modellere, referans numuneye ait kirilma yiikiiniin
% 75’ine karsilik gelen yiik (3,26 kN) altinda belirli oranda hasar verilmistir. Hasar
verilen modellerde meydana gelen ¢atlaklar ayni1 yiik altinda aymi yerlerde meydana
gelmemelerine ragmen birbirlerine benzer formlarda olusmuslardir. Yiik
uygulanirken meydana gelen ¢atlaklar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Yigma yapilarda siinekligi arttiran herhangi bir takviye yapilmadiginda ¢ogunlukla
cekme gerilmelerinin yogunlastifi bolgelerde hasarlar meydana gelmektedir.
Calismadaki kemer modellerinde de bu durum goriilmektedir. Modellerde hasar
verme esnasinda uygulanan yiikk sonucunda kemerin ortasinda bulunan kilit tagina
yakin yerlerde ¢ekme gerilmeleri sinir degerlere ulasmis ve bu kisimlarda catlaklar
olusmustur. Catlama sonrasinda tas kemer formunu kaybetmistir. Kemerdeki tizengi
tast hizasinda disa dogru hareketlenme meydana gelmistir, bu hareketlenme
sonucunda kemer ayaklariin altindaki mesnetlerin i¢ kisminda gerilmeler artmis ve
¢cekme catlaklart olusmustur. Hasar verilmis modellerde olusan catlaklar bu sekilde

meydana gelmistir.

! AV

F—-

Model 1 Model 2

Model 3 Model 4

Sekil. 4.2: Hasarli modellerde ¢atlaklar.
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Model 5 Model 6

Sekil. 4.2 (devam): Hasarli modellerde gatlaklar.

Oncelikle referans numune yapilmis ve iizerinde higbir giiclendirme yontemi
uygulanmadan deneye tabi tutulmustur. Deney sonucunda bir kirilma yiikii
bulunmustur. Diger numunelere ise referans numune kirilma yiikiiniin % 75 oraninda
bir yiikk altinda hasar verilmistir. Hasar verilen bu numunelere degisik FRP
giiclendirme modelleri uygulanmistir. FRP ve epoksi ile giiclendirilmis modellere ait
temsili ¢izimler Sekil 4.3 de gosterilmistir. Model 1’de kemerin i¢ yilizeyinden 100
mm genisliginde FRP serit, kemer {izengi tasinin 50 mm asagisindan baslayacak
sekilde yapistirilmistir. Kemer kolonunun dis yiizeyi ise mesnetlerden kemerin iist
noktasina kadar yine 100 mm lik FRP serit ile gliclendirilmistir. Model 2’de Model
1’deki uygulamanin aynisi olup FRP genisligi 50 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Model 3’te Model 2’deki 50 mm. genisligindeki FRP serit ile gili¢glendirmeye ilave
olarak numune 6n ve arka ylizeylerine 50 mm genisliginde FRP seritler diyagonal
olarak uygulanmistir. Model 4’te tarihi yapilarin goriinlimiinii nispeten bozmayan
sadece derzlerin epoksi harci ile giiglendirilmesi teknigi incelenmistir. Bu maksatla
kemer i¢ yiizeyindeki ve kolon dis yiizeyindeki derzler yaklasik 2 cm olacak sekilde
epoksi esasli harg ile doldurulmustur. Tarihi yapilarda kemerlerin birbirlerine veya
baska yapi elemanlarina bitisik olmalar1 nedeniyle kolon dis yiizeylerinin FRP ile
giiclendirilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle Model 5 ‘te kemer
numunesinin 6n ve arka ylizeylerine mesnetlerden baglayarak yiikseklik boyunca
uzanan 50 mm genisliginde FRP serit uygulanmistir. Ayni zamanda kemer i¢
yiizeyinde 100 mm genisliginde FRP serit ile giiglendirme yapilmistir. Model 6’da
ise kemer i¢ yiizeyine ve kolon dis yiizeyine yapistirilarak yapilan 50 mm
genisligindeki seritler iizerine derz araliklarina denk gelecek sekilde ankraj

uygulamasi yapilmigtir.
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20 mm epoksi

Ul
o
-

(f) Model 6
(e) Model 5

Sekil 4.3 : Degisik tipteki epoksi ve FRP gii¢lendirme uygulamalari.
4.1.1 Yer degistirme olcerlerin yerlestirilmesi

Maksimum yiikleme sonucunda olusan orta noktadaki yer degistirme, yatay ve diisey
yer degistirmeler, yer degistirme Slgerler (LVDT) kullanilarak bulunmustur. Deney

sonucunda numunelerde meydana gelen yer degistirmeler 7 adet (LVDT) vyer
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degistirme Olcer yardimiyla hesaplanmistir. Kemer numunesinde yatay ve diisey yer
degistirmelerin elde edildigi LVDT lerin deney diizenegine yerlesimi Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

LVDT 3 Hidrolik Kriko é

LVDT 2 j—— i LVDT 5

—-e=ra G UNN =
) mj“ ==

Sekil 4.4: Deney numunelerine LVDT lerin yerlestirilmesi.
4.1.2 Sekil degistirme olcerlerin yerlestirilmesi

Deney numunelerinde olusan sekil degistirmeleri 6lgmek igin elastik bir tasiyici
lizerinde birbirine paralel baglantili ince tellerden olusan sekil degistirme Olgerler
(strain- gaugeler) kullanilmigtir. Deney numunesine uygulanan yiikiin etkisiyle
uzay1p kisalan strain- gaugeler sekil degistirmesi dl¢ililecek olan numunenin yiizeyine
yapistirtlmistir.  Strain- gaugelerin deney diizenegindeki yerlesimi Sekil 4.5’de

gosterilmistir. Deney diizenegi ise Sekil 4.6’da verilmektedir.

.

-

Sekil 4.5: Deney numunelerine strain-gaugelerin yerlestirilmesi.

S
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Sekil 4.6: Deney diizenegi.

4.2 Referans Numune

Referans olarak iiretilen kemer numunesi oriildiikten sonra 28 giin bekletilmis ve
herhangi bir giiclendirme yapilmadan deneye tabi tutulmustur. Deney sonucunda
elde edilen veriler referans olarak kabul edilmistir. Referans numunede kolon
ayaklar1 ankastre mesnet olarak ayarlanmistir. Bu sekilde mesnetlerde moment ve
donme olmamasi saglanmistir. Kemerin orta noktasindan diisey yiik uygulanmak
suretiyle deney gergeklestirilmistir.

Referans kemer modelinde ilk catlaklar 2 kN’ luk yiikle hemen hemen ayn1 zamanda
kilit taginin sagindaki derzde ve kemerin sag iist tarafindaki taslarin derz aralarinda
meydana gelmistir. Go¢gme yiikiine ulastifinda sag lizengi tasi ile kolon arasindaki
derzde ayrilma goriilmistir. Gogme aninda 4,35 kN’luk yiik altinda kemer
numunesindeki yatay yer degistirme 3,93 mm iken diisey yer degistirme 2,73 mm
olarak olgtlmistiir. Sekil 4.7° de referans numunenin gé¢me sonucundaki hali
goriilmektedir. Sekil 4.8 de referans numuneye ait yiik - yer degistirme grafikleri yer

almaktadir. Cok kiiciik degerlerde kalan LVDT”’ lere ait grafikler ¢izilmemistir.
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Sekil 4.7: Referans numunenin gé¢me sonucundaki hali.

LVDT 1

LVDT 2

I
1

I
2 3 4
Yer degis tirme (mm)

Sekil 4.8: Referans numuneye ait yiik- yer degistirme grafikleri.

I
5
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Yiik (kN)
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1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.8 (devam): Referans numuneye ait yiik- yer degistirme grafikleri.
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4.3 Model 1

Model 1’e hasar verilmis ve hasar verildikten sonra yiizeyde olusan toz, parga vb.
seylerden temizlenmistir. Kemer numunesinin temizlenmesinin ardindan FRP
uygulanacak yiizeye 2 bilesenli Sikadur 330 epoksi reginesi siiriilmiistiir. Model 1°de
kemerin i¢ ylizeyinden 100 mm genisligindeki FRP serit, kemer {izengi taginin 50
mm asagisindan baslayacak sekilde yapistirilmistir. Kemer kolonunun dis yiizeyi ise
mesnetlerden kemerin iist noktasina kadar yine 100 mm lik FRP serit ile
giiclendirilmistir. Hasarli kemer numunesi ve FRP uygulanmis hali Sekil 4.9’ da

goriilmektedir.

Sekil 4.9: Model 1’in sag ve sol kolon boyunca ve kemer i¢ yiizeyine FRP

uygulanmis hali.
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Model 1’de ilk catlaklar 9 kN vyiik altinda kilit tasinin sag yanindaki derzde
olugsmustur. 10 kN’luk yiike ulasildiginda numunenin sol tarafindaki kemer sirti
boyunca uzanan derzde catlaklar olusmaya baglamistir. Uygulanan yiik 15 kN’a
¢iktiginda numunenin sag tarafindaki kemer sirtt boyunca uzanan derzde gatlaklar
gozle gorilir hale gelmistir. Model 1 iizerinde maksimum yik 17,16 kN’ a
ulastiginda gogme meydana gelmis; bu anda yatay yer degistirme 5,83 mm, diisey
yer degistirme 4,31 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Go¢me aninda kemer i¢ yiizeyinde
bulunan FRP serit, kilit tasinin altindan ayrilmistir. FRP’nin kemer yiizeyinden
ayrilmasi ve yiikleme sonrasi hali Sekil 4.10° da goriilmektedir. Sekil 4.11° de Model
1’ e ait yiik - yer degistirme grafikleri yer almaktadir. Cok kiiciik degerlerde kalan
LVDT’ lere ait grafikler ¢izilmemistir.

Sekil 4.10: Model 1’de FRP’nin ayrilmasi ve yiikleme sonrasi hali.
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Sekil 4.11: Model 1’e ait yiik- yer degistirme grafikleri

44

20
’\’I : '\4\,
’i 12
&
M
=
— >. 8 —
< y 4 b N
LVDT 1 1 LVDT 2
| | 0 | |
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Yer degis tirme (mm) Yer degis tirme (mm)
20
16 l./_/.n —’_\
2‘ 12
&
S
=
— >. 8 -
§ |
/"' ] 4 LVDT 5 .
LVDT 4 |
i i 0 i i
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Yer degis tirme (mm) Yer degis tirme (mm)
20
/"’r\ 16 //\/A‘V/f\\—
2 12 /
&
S
=
, >.‘ 8 |
— m 4 ]
LVDT 6 LVDT 7
| | 0 | |
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10



4.4 Model 2

Model 2’de Model 1°deki uygulamanin aynist olup FRP genisligi 50 mm olacak
sekilde tasarlanmigtir. Numune iizerine LVDT ile strain- gaugeler yerlestirilmis, bu
sayede gerilme ve sekil degistirmeleri Ol¢lilmiistiir. Model 2’ nin deney Oncesi

goriinimii Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.12: Model 2’ nin deney dncesindeki hali.

Model 2°de ilk 6nce numunenin sol tarafindaki kemer sirtt boyunca uzanan derzde
catlaklar olusmaya baslamistir. Artan yiikiin etkisiyle kilit tas1 tizerindeki tas ezilmis
kilit taginin diisey yonde daha belirgin yer degistirme yaptig1 goriilmeye baglamistir.
Yik 6,86 kN oldugunda numunenin sol kismindaki kemer taglari arasindaki
derzlerde gatlamalar goriilmiis olup bu bolgedeki iki kemer tagi kirilmistir. Sistem bu
sekilde yiik tasimaya devam etmis yiik 7,44 kN’a ¢iktiginda kilit taginin altindan FRP
serit ayrilarak go¢me meydana gelmistir. Bu esnada yatay yer degistirme 5,66 mm
iken diisey yer degistirme 9,08 mm olarak Olgiilmiistiir. Model 2’ nin yiikleme
sonrasi hali Sekil 4.13” de goriilmektedir. Sekil 4.14* de Model 2’ ye ait ylk - yer
degistirme grafikleri yer almaktadir. Cok kiigiik degerlerde kalan LVDT’ lere ait

grafikler ¢izilmemistir.
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Sekil 4.13: Model 2 deney numunesinin go¢gme sonucundaki hali.
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Yer degis tirme (mm) Yer degis tirme (mm)

Sekil 4.14: Model 2’ye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.14 (devam): Model 2’ye ait yiik- yer degistirme grafigi.

4.5 Model 3

Model 3’te Model 2’deki 50 mm. genisligindeki FRP serit ile giiclendirmeye ilave

olarak numune 6n ve arka yiizeylerine 50 mm genisliginde FRP seritler diyagonal

olarak uygulanmistir. Yapilan FRP uygulamasi ile diyagonal ¢atlaklar onlenerek

daha fazla dayanim saglanacagi Ongoriilmiistiir. Model lizerine uygulanan FRP

seritler Sekil 3.24°te goriilmektedir. Model 3 ’iin deney Oncesindeki hali Sekil

4.15’te gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.15: Model 3 iizerinde uygulanan FRP seritler.

Model 3’te kemer numunesinde ilk ¢atlaklar kilit tasinin solundaki derzde 1,71 kN’
luk yiikte olugsmustur. Onceki modellerde gdzlenen kemer sirti boyunca olusan
catlaklar numune 6n ve arka yliziine diyagonal olarak yapistirilan FRP nin etkisiyle
olusmamistir. Numune sol mesnetinin i¢ bdlgesinde ¢cekme gerilmelerinden dolay:
¢cekme catlagi meydana gelmistir. Kemer sol i¢ yiizeyinden FRP’ nin bir kisminin
ayrildig1 gorilmistiir (Sekil 4.16). Gogme aninda yiik 18,95 kN’ a ¢iktigi zaman
yatay yer degistirme 1,71 mm iken diisey yer degistirme 3,53 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.17° de Model 3’ e ait yiik - yer degistirme grafikleri yer
almaktadir. Cok kiigiik degerlerde kalan LVDT’ lere ait grafikler ¢izilmemistir.

Sekil 4.16: Model 3 deney numunesinin gogme sonucundaki hali.
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Sekil 4.16 (devam): Model 3 deney numunesinin gogme sonucundaki hali.
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Sekil 4.17: Model 3’e ait yiik- yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.17 (devam): Model 3’e ait yiik- yer degistirme grafikleri.

4.6 Model 4

Model 4’te tarihi yapilarin goriiniimiinii nispeten bozmayan sadece derzlerin epoksi
harci ile giiglendirilmesi teknigi incelenmistir. Bu maksatla kemer i¢ ylizeyindeki ve
kolon dis ylizeyindeki derzler yaklasik 2 cm bosaltilmistir. Bosaltilan derzler toz ve
tag kirintilarindan temizlendikten sonra iki bilesenli epoksi esasli har¢ (Concresive

1406) ile doldurulmustur. Concresive 1406’ nin Cizelge 4.1 de karisimindaki

oranlar verilmektedir.

Cizelge 4.1: Concresive 1406’nin karisim oranlari (URL-3).

Concresive 1406 Bilesen A Bilesen B
Karisim Miktari 3,75 kg 1,25 kg
Karisim Yogunlugu 1,70 kg/litre
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Concresive 1406 kolay uygulanir, pasta kivamindadir. Betona ve ¢elik malzeme ile
aderans1 giiclidiir. Gaza ve suya gegirimsizdir ve nemli olan yiizeylerde aderansi
iyidir. Cizelge 4.2°de, Concresive 1406’ ya ait teknik 6zellikler verilmektedir. Model
4’1in deney oncesindeki hali Sekil 4.18’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Concresive 1406’ nin teknik 6zellikleri (URL-4).

Malzemenin Yapisi Epoksi Recine
Concresive 1406 Bilesen A Epoksi Sertlestirici
Concresive 1406 Bilesen B

Renk Gri

Karisim Yogunlugu 1,70+0,05 kg/litre
Basing Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 17 N/mm?

7 giin 25 N/mm?
Yapisma Dayanimi (28 giin)

Betona 3,0 N/mm?
Celige 3,5 N/mm?
Uygulama Kalinlig1 Min. 2 mm
Uygulama Kalinlig Maks. 30 mm
Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C +30°C
Kullanma Siiresi (+20 °C) 40 dak.

Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20 °C) 18-24 saat
Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi (+20 °C) 24 saat

Servis Sicakligi -15°C +90°C
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 glin

p_\L

Sekil 4.18: Model 4’iin deney 6ncesindeki hali.
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Kemer i¢ ylizeyindeki derzlerin epoksi esasli har¢ ile gii¢lendirildigi Model 4’de
kemer numunesinde ilk catlaklar 3,59 kN’luk yiikte kilit tasinin solundaki ve sag
lizengi taginin iizerindeki derzde olusmustur. 3,59 kN’luk yiikle baslayan catlaklar
artan yiikle belirgin hale gelmistir. Bu derzlerin epoksi uygulanan boliimiinde catlak
ilerleyememis ve epoksi esasli hargtan daha diisiik dayanimdaki tas {izerinde kirilma
meydana gelmistir (Sekil 4.19). Go¢gme aninda yiik 10,67 kN’ a ¢iktig1 zaman yatay
yer degistirme 0,11 mm iken diisey yer degistirme 0,44 mm olarak ol¢lilmiistiir. Sekil
4.20° de Model 4’ e ait yiik - yer degistirme grafikleri yer almaktadir. Cok kiiciik
degerlerde kalan LVDT” lere ait grafikler ¢izilmemistir.

Sekil 4.19: Model 4 yiikleme sonras1 hali.
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Sekil 4.20: Model 4’¢ ait yiik- yer degistirme grafikleri.
4.7 Model 5

Tarihi yapilarda kemerlerin birbirlerine veya baska yap1 elemanlarina bitigsik olmalari
nedeniyle kolon dis yiizeylerinin FRP ile giiclendirilmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle Model 5 ‘te kemer numunesinin 6n ve arka ylizeylerine
mesnetlerden baglayarak yiikseklik boyunca uzanan 50 mm genisliginde FRP serit
uygulanmistir. Ayn1 zamanda kemer i¢ ylizeyinde 100 mm genisliginde FRP serit ile
giiclendirme yapilmustir. Sekil 4.21°de Model-5’in deney Oncesi hali gériilmektedir.
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Sekil 4.21: Model 5’in deney 6ncesi hali.

Model 5 kemer numunesinde ilk ¢atlaklar kilit tasinin solundaki tasin diisey derzinde
olugsmustur. Yik arttikca, c¢atlaklarin kilit taginin iizerindeki derzden saga dogru
ilerledigi ve numunenin iist kismina kadar kesintisiz uzandigi goriilmiistiir. Yik
16,49 kN’ a ¢ikti1 zaman yatay yer degistirme 0,99 mm iken diisey yer degistirme
1,01 mm olarak 6l¢iilmiis ve sistemde ani olarak gégme meydana gelmistir. Model 5’
in deney sonrasi1 hali Sekil 4.22° de goriilmektedir. Sekil 4.23° de Model 5’ ¢ ait yiik
- yer degistirme grafikleri yer almaktadir.

Sekil 4.22: Model 5’ in yiikleme sonrasi hali.
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Sekil 4.23 : Model 5’¢ ait yiik- yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.23 (devam): Model 5’¢ ait yiik- yer degistirme grafikleri.
4.8 Model 6

Model 6’da Model 2’ye ilave olarak ankraj uygulamasi yapilmistir. Model 2’de
uygulanan giiclendirme tekniginde FRP’nin yiizeyden siyrildigi gézlenmistir. Bunu
engellemek adina kemer i¢ ve yan yiizeylerine iki derz araliginda bir olacak sekilde
10 mm c¢apinda ankraj delikleri agilmistir. Ankrajlar, FRP’nin 8 mm ¢apinda 50 mm
uzunlugunda sonsuz disli etrafina sarilmasiyla elde edilmistir. Ankrajin uygulanacagi
delikler ve FRP’nin uygulanacagi ylizey toz vb. malzemelerden temizlenmistir.
Temizlenen yiizeylere epoksi reginesi siiriilmiis ve FRP seritler yapistirtlmistir. 10
mm c¢apinda agilan delikler epoksi ile doldurulduktan sonra hazirlanan ankrajlar
yerlestirilmistir. Uygulanan ankrajin delik disinda kalan kismi dairesel olarak (fan)
acilmig ve altta bulunan 50 mm’lik FRP serit ylizeye yapistirllmistir. Ankraj
uygulamasi Sekil 4.24°de goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Model 6 yiikleme dncesi hali.

Model 6 ‘da ilk catlaklar kilit taginin sagindaki tagin yatay ve diisey derzlerinde
meydana gelmistir. Sag lizengi tasinin kolon ayagi ile birlestigi derzde de c¢atlaklar
gbzlenmistir. Yiikiin artmasiyla beraber kilit tasinin {izerindeki tasta ezilmeler
meydana gelmistir. Yiik 6,23 kN’ a ¢ikti1 zaman yatay yer degistirme 0,034 mm
iken diisey yer degistirme 0,39 mm Ol¢iilmiistiir. Maksimum tasima ylikiine ulasan
kemer numunesinin sag kolonu, mesnetlenme boélgesinin i¢ tarafinda meydana gelen
cekme gerilmelerinden dolay: ayrilmistir. Ayni zamanda kilit taginin sagindaki tasin
yatay ve diisey derzlerinde ¢atlaklar biiyiimiis bu ¢atlaklarin artmasi ile kemer diisey

olarak yer degistirme yapmis ve nihayetinde bu bolgedeki FRP ayrilarak gocme
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meydana gelmistir. Model 6’ nin yiikleme sonras1 hali Sekil 4.25 de goriilmektedir.
Sekil 4.26° da Model 6’ ya ait yiik - yer degistirme grafikleri yer almaktadir. Cok
kiigiik degerlerde kalan LVDT” lere ait grafikler ¢izilmemistir.

Sekil 4.25: Model 6 yiikleme sonrasi hali.
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Sekil 4.26 : Model 6’ya ait yiik- yer degistirme grafikleri.
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4.9 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

LVDT’ler biitlin modellerde ayni bolgeye gelecek sekilde baglanmistir. Kemer
numunelerinin orta noktasindan diisey yonde ylk uygulanmistir. 7 numarali
LVDT’den diisey yer degistirme degerleri okunmustur. Kolon kemer birlesim
bolgesine yerlestirilen LVDT1 ve LVDT 6’dan elde edilen degerlerin toplamiyla da
yatay yer degistirme degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.3°de deneylerden elde edilen
veriler gosterilmistir. Yiik-yer degistirme grafikleri ise Sekil 4.27°de topluca
verilmektedir.

Cizelge 4.3: Deney sonuglari.

Modeller  |[Referans| Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 |Model 6
Prmax (KN) 4,35 17,16 7,44 18,95 10,67 16,49 5,43
Artis*(%) 0 294,4 71 335,6 1452 279 24,83
;ﬁ;agi‘t‘ii‘; ?r‘rlfrfg 2,73 431 9,08 3,53 0,44 1,01 0,39
Yatay Y(errr](rf)gistirme 3,93 5,83 5,66 1,71 0,11 0,99 0,034

2Modellerin kontrol deney elemanina gore basing dayanimlarindaki yiizdelik artis miktari
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Sekil 4.27: Yiik-diisey ve yatay yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.27 (devam): Yiik-diisey ve yatay yer degistirme grafikleri.

Gerek Cizelge 4.3 gerekse Sekil 4.27°den de goriilecegi gibi maksimum yiik tagiyan
kemer numunesi Model 3’tiir. Model 3°te Model 2’deki 50 mm genisligindeki FRP
serit ile gliclendirmeye ilave olarak numune ©6n ve arka yiizeylerine 50 mm
genisliginde FRP seritler diyagonal olarak uygulanmistir. Model 3’{in go¢me aninda
tasidigr yiik 18,95 kN’ a ¢iktig1 zaman yatay yer degistirme 1,71 mm iken diisey yer
degistirme 3,53 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Model 3’ten sonra en yiiksek yiikii tasiyan
Model 1 iizerinde maksimum yiik 17,16 kN’ a ulastiginda gdgme meydana gelmis;
bu anda yatay yer degistirme 5,83 mm, diisey yer degistirme 4,31 mm olarak
Olciilmiistir. Go¢gme aninda kemer i¢ ylizeyinde bulunan FRP serit, kilit taginin
altindan ayrilmistir. Kemer numunesinin 6n ve arka ylizeylerine mesnetlerden
baslayarak yiikseklik boyunca uzanan 50 mm genisliginde FRP serit uygulanan
Model 5 maksimum ytik tastyan ii¢lincli kemer numunesi olmustur. Model 5’te, yiik
16,49 kN’ a ¢iktig1 zaman sistemde ani olarak go¢gme meydana gelmis, yatay yer
degistirme 0,99 mm iken diisey yer degistirme 1,01 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Tarihi

yapilarin goriinlimiinii nispeten bozmayan sadece derzlerin epoksi harci ile
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giiclendirilmesi tekniginin incelendigi Model 4’te gogme aninda yiik 10,67 kN’ a
ciktig1 zaman yatay yer degistirme 0,11 mm iken diisey yer degistirme 0,44 mm
olarak Olgiilmiistiir. Model 2’de kemerin i¢ yiizeyinden 50 mm genisliginde FRP
serit, kemer lizengi taginin 50 mm asagisindan baglayacak sekilde yapistirilmistir.
Kemer kolonunun dis yiizeyi ise mesnetlerden kemerin iist noktasina kadar yine 50
mm lik FRP serit ile gli¢lendirilmistir. Model 2, yiik 7,44 kN’a ¢iktiginda kilit taginin
altindan FRP serit ayrilarak gd¢gme meydana gelmistir. Bu esnada yatay yer
degistirme 5,66 mm iken diisey yer degistirme 9,08 mm olarak Ol¢iilmiistiir. En
disiik dayanimin elde edildigi Model 6’da Model 2’ye ilave olarak ankraj
uygulamasi yapilmistir. Model 6, yiik 6,23 kN’ a ¢iktig1 zaman yatay yer degistirme
0,034 mm iken diisey yer degistirme 0,39 mm Olclilmiistiir.

Sekil 4.28’de modellerin sag kolonuna yapistirilmis FRP {izerinde, sol kolonuna
yapistirtlmig FRP tizerinde ve kemer i¢ ylizeyine yapistirtlmis FRP iizerinde bulunan
strain- gaugelerden elde edilen degerlerle kemere uygulanan diisey yiike karsilik

gelen sekil degistirmeleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 4.28: Diisey yiik — sekil degistirme grafikleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu caligmada, hasara ugrayan tas kemerli sistemlere farkli sekillerde
giiclendirme uygulanmis, bu giiclendirme tekniginin yap1 davranisi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Referans olarak imal edilen kemer numunesi herhangi bir gii¢clendirme
yapilmadan gé¢me anina kadar diisey yiike maruz birakilmigtir. Referans numune
disindaki 6 adet kemer numunesine belli oranlarda hasar verilmistir. Hasara ugrayan
kemer numunelerinin 5 tanesine giiclendirme teknigi olarak farkli ebatlardaki FRP
seritler uygulanmistir. Kalan 1 adet modelin giiglendirilmesi ise derzlerin epoksi
esasli har¢ ile doldurulmasiyla yapilmistir. Tas kemerler, giliglendirme tekniginin
yapilmasinin ardindan kemerin orta noktasindan uygulanan diisey tekil yiik altinda
test edilmistir. Restorasyon ve giliglendirme ¢alismalarinda bu ¢alisma iyi bir referans
olabilecek ve konu iizerine yapilacak diger bilimsel ¢calismalara da 151k tutabilecektir.
Calismadan neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

Giiglendirilmis modeller iizerine diisey yiik uygulanarak yapilan deneyler sonucunda
kemerin ylik tasima kapasitesi referans numuneye gore en az %?24,83 oraninda
artmigtir.

Farkli gii¢clendirme teknikleri uygulanan kemer modelleri icerisinde en fazla tagima
kapasitesine sahip olan deney numunesi Model 3’ tiir. Model 3’te, Model 2’ ye ilave
olarak diyagonal sekilde 6n ve arka yiizeye 50 mm FRP seritler uygulanmistir.
Model 3’ iin yiik tasima kapasitesinin referans numuneye gore %335,6 daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

100 mm genisligindeki FRP serit ile kemer i¢ yiizeyi ve kolonun giiclendirildigi
Model 1, Model 3’ten sonra en fazla yiik tasiyan kemer numunesi olmustur. Model 1,
Model 3’e gore daha diisiik tasima kapasitesine sahip olmasina ragmen daha yiiksek
yer degistirme meydana gelmistir. Bu a¢idan Model 1’in de tercih edilebilen bir
yontem oldugu sdylenebilir.

Model 2’in giiclendirilmesinde kullanilan FRP seritler, Model 1°deki FRP seritlerin
yarist genisliginde olacak sekilde tasarlanmistir. Deney sonuglari incelendiginde

Model 2’de yiik tasima kapasitesi 7,44 KN iken, Model 1’in tasidig1 yiik 17,16 kN’ a



ulagsmistir. Bu sonuglara gore FRP serit genisliginin yilik tasima kapasitesini arttirdigi
gorilmistir.

Model 4’te tarihi yapilarda goriintiiniin bozulmamasi ve hizli miidahale edilebilmesi
icin FRP ile giiclendirmeye alternatif olarak epoksi esasli har¢ ile derzlerin
doldurulmas1 yontemi uygulanmigtir. Yik tasima kapasitesi referans numuneye
oranla % 145,2 artmis, buna karsilik yer degistirme degerleri olduk¢a diisiik
seviyelerde kalmistir.

Tarihi binalarda genellikle kemerli sistemlerin ardi ardina siralanmasi nedeniyle
kolon dis yiizeylerine FRP uygulanmasinda sorunlarla karsilasilabilir. Bu nedenle
Model 5’ te kemer yiizeyine 100 mm FRP’ ye ilave olarak 50 mm genisliginde FRP
seritler On ve arka ylizeye kemer yiiksekligince yapistirilarak deney
gerceklestirilmistir. Sonugta Model 5°in referans numuneye oranla yiikk tasima
kapasitesi % 279 artarken yer degistirme degerleri diisiik oldugundan ani kirilma
meydana gelerek sistem gogmiistiir.

Model 6’da Model 2’ deki sisteme ilave olarak derzlere ankraj uygulanmustir.
Ankrajin sisteme ciddi bir katkist olmamis, referans numuneye gore yiik tasima
kapasitesini % 24,83 oraninda arttirmigtir. Bunun sebebi ankraj i¢in agilan deliklerin
kemerin derzlerinde bulunan harca zarar vermesidir. Ankrajin derzlere degil de
dayanimi hargtan daha fazla olan tas yiizeylere uygulanmasi baska bir c¢alisma

konusu olarak belirlenebilir.
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