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YUKSEK LiSANS TEZi

TARIHi YAPILARDAKI KEMERLERIN FRP KULLANILARAK
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Ahmet EREN

Aksaray Universitesi
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Danmisman: Dog. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT

OZET

Bu ¢alismada hasar verilmis kemerler iizerinde uygulanan farkli onarma tekniklerinin
deneysel olarak incelemesi yapilmistir. Pres tugla ile 6riilen kemer numunelerinde
tarthi yigma yapilardaki gibi kire¢ esashi diisik dayanimli har¢ kullanilmustir.
Toplamda yedi adet oriilen kemer numuneleri yeterli dayanima ulasana kadar (28
giin) bekletilmistir. Ardindan kilit tas1 hizasindan diisey yonde yiiklenmistir.
Numunelerden ilki (referans numunesi) gogme anina kadar yiiklenmis, diger altis1 ise
belli yiik diizeyinde hasara maruz birakilmistir. Hasar goren numuneler farkl tiplerde
FRP serit uygulamalar1 ve derz doldurma uygulamasi ile onarilarak gé¢me anina
kadar yiiklemeye tabi tutulmustur. Uzerinde onarim yapilmis kemer numuneleri bir
analiz programi kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar
ile kiyaslanmistir. Referans numuneye gore hasarli kemerler {lizerinde FRP serit ile
onarim yapilmasi tasima kapasitesinde en az %58 artis sagladigi, derzlerin epoksi
harci ile doldurulmasi ise yapir goriintiisiinde bir degisiklige yol agmadan kemer
kapasitesinin 6nemli derecede artmasinda bir alternatif oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yigma kemerler, Hasar, Onarim, Lif takviyeli polimer.
Eyliil, 2018; 72 sayfa



M.Sc. THESIS

REPAIRING OF MASONRY ARCHES USING FRP IN HISTORICAL
STRUCTURES

Ahmet EREN

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT

ABSTRACT

In this study, experimental examination of various repairing techniques applied to
damaged masonry arches has made. Similar to historical masonry constructions, lime
based low-strength mortar is used in arch samples which are laid with pressed brick.
Totally, seven knitted masonry arch samples had kept until reach to adequate
strength (28 Days). Then they attached vertically at the key block level. The first
sample (reference sample) was loaded until the ultimate load, other six samples were
exposed to damages at the decided load weight. Damaged samples had been
subjected to loading with FRP strip and mortar applications until the load carrying
capacity. Repaired masonry arch samples were modelled via using the analysis
program and the results were compared with experimental outputs. Finally, it is seen
that in comparison to reference sample, repairing damaged masonry arched with FRP
strip provide a minimum %58 rise in bearing capacity and loading joints with epoxy
mortar is an alternative to rising significantly capacity of masonry arch without
leading to any visual change of the construction.

Keywords: Masonry arches, Damage, Repairing, Fiber reinforced polymer.
September, 2018; 72 pages
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1. GIRIS

Kiiltiirel mirasimizin bir pargasini olusturan tarihi yapilar yapildigi dénemin izlerini
kendisinden sonraki yiizyillara ulastirmaktadir. Bu yapilarin kullanim stiresi
icerisinde yapmin ayakta kalmasini olumsuz yonde etkiyebilecek bircok faktor
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak insan kaynakli meydana gelen tahribatlar,
yapida kullanilan malzemelerin siire¢ igerisinde 6zelliklerini yitirmesi (asinmast,
deforme olmasi vb.), dogal afetler ve savaslar gibi sebeplerden olusan hasarlar
verilebilir. Boylece olusan hasarlar mevcut yapinin kullanilamamasma veya
yikilmasima neden olabilmektedir. Tarihi yapilarin gelecege devredilmesi, 6zellikle
yap1 tastyict sistemlerinin onarilarak/giiclendirilerek deprem ve riizgar yliklerine
karst mukavim olmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bunun yani sira
Ozellikle hasara ugramis kemer tipleri iizerinde yapilan arastirmada c¢ok fazla

caligsmaya rastlanilmamustir.

Hasarl1 yapi elemanlarina yeni nesil malzemelerle uygulanan onarim/giiglendirme
seceneklerinin, yapinin tasiyici sistem kapasitesini arzu edilen dogrultuda arttirirken,
yap1 orijinalligini, dokusunu miimkiin olan derecede bozmamasi gerekmektedir.
Ayrica uygulanacak segeneklerin yapir elemanlarinin birlikte ¢alismasini saglamasi
ve yapiya ilave yiik olusturmamasi gerektirmektedir. Aksi takdirde 6zellikle tarihi
kimlige sahip yapilarda orijinal dokunun bozulmasina veya yapinin gé¢cmesine sebep

olunabilir.

Kiiltiirel mirasimizda 6nemli degere sahip bu yapilarin 6zellikle yapr tasiyic
sisteminde kaybedilen performanslarini geri kazandiracak onarim/giiglendirme
tekniklerinden en uygun olanini uygulamaya gegirmek gerekmektedir. Bu teknikler
arasinda yapi1 onariminda/gliglendirilmesinde kullanilan lif takviyeli polimer (FRP -
Fiber Reinforced Polymer) son zamanlarda sik¢a kullanilarak 6n plana ¢iktig

goriilmektedir.

Tarihi yapinin orjinal dokusunu olumsuz yonde etkileyen ve yapiya ilave yiik
olusturan celik ile onarim/giiclendirme yapilabilmektedir. Konya’da Alaaddin
Cami’ye yapilan caligmada siitunlara yerlestirilmis bilezikler ve yapilan gergi
diizenlemesi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi ¢ogu zaman

bu tiir giiclendirme teknigi yapinin dogalligin1 olumsuz olarak etkilemektedir.



Sekil 1.1. Konya Alaaddin Cami.

Bu ¢alisgmada konu edinen lif takviyeli polimer (FRP) ile onarim aslinda uygulanan
yapinin orjinalligini bozarak gorlinlis bakimindan bazi olumsuzluklarida
yansitabilmektedir. Ancak birgok tarihi yapida hat sanati, ¢ini sanat1 ve kalem isi gibi
stisleme sanatlarinin uygulandig1 goriilmektedir. Bu anlamda FRP {izeri uygun siva
tabakasi ile Ortiilebilmekte bu tabaka {izerinede siisleme sanatlari tarihi dokuya
uygun olacak sekilde tekrar uygulanabilmektedir. Anadolu’da siisleme sanati
uygulamasina ornek birgok eser mevcuttur (Sekil 1.2). Bu eserlerden Bursa Ulu
Cami’de kalem isi siislemeler ve hat sanati drnekleri, bunun yaminda Istanbul

Sehzade Camisi ve Siilleymaniye Cami siislemeleri dikkat ¢ekicidir.

i

(@) Ulu Cami (Bursa)
Sekil 1.2. Tarihi yapilarda siisleme sanatlari.



(b) Siileymaniye Cami (Istanbul)

(c) Sehzade Cami (Istanbul)
Sekil 1.2 (devam). Tarihi yapilarda siisleme sanatlari.

Tarihi yapilarin onarilmast veya gliglendirilmesi bazi iilkelerin ekonomik ve
biirokratik sorunlar1 nedeniyle daha ileriki tarihlere ertelenebilmektedir. Boylece
yapidaki hasar miktarinin siire gectikge artmasi hatta ayakta kalamayacak duruma
gelerek yikilmasi kaginilmaz olabilmektedir. Bu durumlarin yaganmamasi ve yapinin
ayakta kalmasi adina dogru ve uygun restorasyona baslanana kadar FRP
uygulamalar1 yapilabilir. Ayrica disaridan bakildiginda goriinmeyen yapi
kisimlarinda iizerine siva yapilmadan FRP uygulandig1 gibi birakilabilir. Ozellikle
kursun levha ile ortiilii olan kubbelerde bu tiir ¢alismalar yapilabilmektedir. Sekil
1.3’te Kosova’nin Prizren sehrinde 1832 yilinda yapilan Emin Pasa Camii’sinde
2015 yilindaki restorasyon ve giiclendirme ¢aligmasi kapsaminda kubbedeki kursun

levha kaplamasi altina yapilan FRP uygulamasi gosterilmistir.
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Xhamia @ Emin Pashés
Emin Pasina Dzamija
Emin Paga Camil
The Emin Pasha Mosque

Sekil 1.3. Kosova Prizren Emin Pagsa Camii kubbesinde FRP uygulamasi.

Yeni nesil yapt malzemesi olan FRP’nin en 6nemli avantaji, klasik yontemlerle

edinilen tagima giiciiniin ¢ok daha fazlasinmi yapi elemani boyutlarini neredeyse
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degistirmeden saglamasidir. Buna ek olarak, c¢elikteki gibi paslanma sorunu
olmamas ile birlikte ¢elikten hafif ve daha da giigliidiir. Bu nedenle tarihi yapilarin
onartlmasinda FRP’nin farkli sekillerde uygulamalaria rastlanimistir. Sekil 1.4’te

FRP’nin tarihi yapilarda uygulanmasina iligkin bazi 6rnekleri gosterilmistir.

T
Iy

Sekil 1.4. FRP’nin tarihi yapilardaki uygulamalari (Peker, 2005).

1.1 Literatiir Ozeti

Kemerlerin malzeme ve giiglendirme teknigi agisindan ¢ok degisik sekillerde insa
edilmesi nedeniyle, bu yapilar hakkinda gergeklestirilmis ¢ok sayida yaym
bulunmaktadir. Bununla beraber kemerlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda kemer
kopriiler dikkate alinmistir. Bu calismada ise kemer kopriilerden ziyade tarihi
yapilardaki kemer formu dikkate alinmis, bu tiir yapilarin giiclendirilme teknikleri

irdelenmistir.



1.1.1 Yigma yapi davranisinin deneysel olarak incelendigi calismalar

Benedetti vd., (1998) 24 adet 1/2 6l¢ekli yigma yapir modeli lizerinde 119 adet
sarsma tablasi deneyi yapmuslardir. Yapilan deneylerde hasar gormiis modellere
farkli onarim ve gii¢lendirme teknikleri uygulayarak, modeller tekrar sarsma tablasi
deneyine tabii tutulmuglardir. Elde edilen sonuglarla birgok farkli giiclendirme

tekniklerinin uygulanabilirligini gostermislerdir.

Schultz vd., (1998), mesnet noktalar1 gii¢clendirilmis ve bazi bolgelerine beton
enjeksiyon yapilmis yigma kesme duvarina tekrarli yiikler etkiterek yigma duvarin
gostermis oldugu rijitlik, kesme dayanimi, enerji yayillimi ve deformasyon

kapasitesini belirlemeye ¢alismiglardir.

Cogiircii (2007), caligmasinda diizlem dis1 yliklenen yigma duvarlarin ve yigma
duvarlarda olusan ¢atlaklarin kontrol altina alinmasini saglayacag diisiiniilen yatay
derz takviyesi uygulamasi ile epoksi regineli FRP uygulamasini, deneysel ve analitik

olarak arastirmistir.

Kanit ve Isik (2007), model olarak ayni agikliga sahip farkli geometrilerdeki
(dairesel, sepet kulpu ve sivri) tugla kemerlerin agikliklart boyunca yiiklenmesi ile
elde edilen deney sonuglarini sayisal analiz sonucglari ile karsilagtirmislardir.
Numunelerin esdeger siirekli ortam parametrelerini deneylerden elde edilen
deformasyon sonuglar1 ile analizde kullanilan sonlu farklar ydntemleri kalibre
edilmesi ile bulmuslardir. Yigma yapilarin analizinde kullanilan yontemlere gore

ayrik elemanlar yontemi sonuglarinin daha gergekei oldugu belirtilmistir.
1.1.2 Kemerli yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili calismalar

Valuzzi vd., (2001), calismalarinda farkli sekillerde FRP ile gii¢lendirilmis
tonozlarin nihai kosullar altindaki davranislar1 karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar

ve go¢gme mekanizmalari i¢cin modelleme Onerilmis ve tartisiimistir.

Basilio vd., (2004), calismalarinda yarim daire kemerlerin FRP ile giiglendirilmesiyle
etkinligini degerlendirmek icin modeller yapmislardir. Yigma kemerlerin optimum

giiclendirilmesiyle ilgili deneysel sonuglari sunmuslardir.



Foraboschi (2004), mafsal mekanizmasi gogme modu olusmayacak sekilde i¢ ve dis
kisimlarindan FRP ile giiclendirilmis kemer ve tonoz yap1 elemanlarinin davranisi ile
ilgilidir. Caligmada, ezilme, kayma, siyrilma ve FRP kopmasi gibi degisik gocme
modlar i¢in degisik matematiksel modeller sunulmustur. Bu matematiksel modeller

ile her bir gogme modu i¢in maksimum yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir.

Bastianini vd., (2005), FRP kullanilarak gii¢lendirilmis kagir duvarlar ve tonoz i¢in
bir sismik giiclendirme teknigi ile ilgili bir gercek Olgekli deneysel ¢alisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada italya’daki 1997 yilinda meydana gelen depremde tahrip
olan ve sonradan CFRP ile giiclendirilen 1600 yilinda yapilmis Palazzo Elmi-
Pandolfi isimli tarihi binanin iglevselligi dinamik ve statik testler ile

degerlendirilmistir.

Cavicchi ve Gambarotta (2005), gerek tam gerekse model lgekli kemerler lizerinde
yapilan deneysel ¢alismalarin, kemer iizerindeki parapet ve dolgu duvarlarin kemerin
tasima giicii dayanimin1 ve davranigini onemli Ol¢iide etkiledigi tespiti lizerine,
kemer ve kemer dolgusu etkilesimini incelemek i¢in ¢ok aciklikli kemer kopriilerin

iki boyutlu modellemesini yapmislardir.

Shrive (2006), kendi ¢alismasinda kemer yapi formlarinin, meydana gelecek
depremlere kars1 dayanimlarini arttirmak i¢in FRP’nin nasil kullanilmasi konusunu

incelemistir.

Baratta ve Corbi (2007), ¢alismalarinda yigma kemerin FRP seritler ile cesitli
sekillerde gli¢lendirilen yigma kemerin giliglendirilmemis haline gore statik

davraniglarini test edip karsilastirma yapmislardir.

Lorenzis vd., (2007), ¢alismalarinda yanal itme ile tiniform yiikleme maruz FRP ile
giiclendirilmis tugla tonozlar iizerinde deneysel bir arastirma yapmislardir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ve teorik kabuller ¢alismanin sonucunda

tartisilmistir.

Diamanti vd., (2008), tugla kemer kopriilerde bir tahribatsiz deney teknigi olarak
yeralti radar1 uygulamasi1 (GPR) teknigini ¢alismislardir. Yer alt1 radar1 uygulamasi
yapilan niimeriksel modeller ile degerlendirilmis; laboratuvar ¢alismalari ile kalibre

edilmistir.



Milani vd., (2009), calismalarinda kemer, tonoz ve kubbeden olusan elemanlarin
FRP uygulamasi yapilmis ve yapilmamis modellemelerinde 3 boyutlu limit analiz

sonuglarini degerlendirmislerdir.

Felice (2009), calismasinda c¢ok agiklikli tas kemer kopriilerin yiik tagima
kapasitesine etki eden etmenler ile lifli elemanlarin tatbiki ile yiik kapasitesindeki

degisimlerini incelemistir.

Milani ve Bucchi (2010), yaptiklar1 calismada, egrisel tugla yap1 elemanlarin1 FRP
seritler ile giiclendirerek gogme mekanizmasi ve goeme yiikiinii belirlemek i¢in bir
kinematik sonlu elamanlar modeli sunmuslardir. Sunulan bu modelin gbgme yiikii ve
gdoeme mekanizmasini giivenli sinirlar icerisinde belirledigi ve sunulan bu modelin

uygulamada kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Oliveira vd., (2010), GFRP (glass fiber reinforced polymer) ile giiclendirilmis tugla
kemerlerin deneysel davranislar1 incelenmistir. On iki adet 1/2 oraninda kiigtiltiilmiis
numuneler kemer genisliginin 1/4’inden yiiklenmistir. Calismanin numuneler
lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin standart ve yonetmeliklerin
gelistirilmesi ve ileri niimerik modellerin ve analitik ¢6ziimlerin dogrulanmasi igin

onemli bilgiler saglayacag ifade etmektedirler.

Borri vd., (2011), calismalarinda kemerleri gii¢clendirmek i¢in yenilik¢i bir teknik
olan karbon plaka kullaniminin etkinligini aragtirmislardir. Tugla kemerin on bes
prototipini ¢esitli sekillerde kompozit malzemeler ile giiclendirerek diisey yiik altinda

test etmislerdir.

Garmendia vd., (2011), ¢calismalarinda tas kemerlerin onariminda kullanilan takviye
yontemlerine alternatif olarak BTRM (bazalt tekstil takviyeli har¢) uygulanmasinin

deneysel calismasini yapmiglardir.

Tao vd., (2011), calismalarinda iki agiklikli dairesel yigma kemer kopriiniin fiber
takviyeli polimer (FRP) ile giliglendirmis ve davranisini incelemislerdir. FRP tas
kemer kopriiniin yapisal performansimi artirmak i¢in etkili bir teknik oldugu

sonucunu elde etmislerdir.



Caporale vd., (2012), yaptiklar1 ¢alismada degisik Ozelliklerdeki kemerler FRP ile
giiclendirerek bu kemerlerin gé¢me yiikii belirlenmistir. Bu g¢alismada lineer ve
nonlineer iki farkli yontem kullanilmis olup, niimeriksel 6rneklerle 6nerilen iki farkl
yontemin avantajlar1 ve FRP ile gii¢lendirilmis farkli kemer formlariin islevselligi

incelenmistir.

Dagher vd., (2012), yaptiklar1 ¢alismada kemer formundaki beton yapi elemanin
etrafina FRP sarilarak elemandaki egilme davranisin1 degerlendirmek, deneysel ile
analitik model sonuglarim1 karsilastirmak ve bu teknoloji alaninda uygulamasini
gostermek i¢in yapilmistir. Bu amaglara ulasmak i¢in, FRP sarilmis kemer
formundaki yapi1 elemanimin egilme yiikii-deformasyon iligkisi ve moment egrilik

iliskisi ti¢ kiris ve dort kemer ilizerinde yapilan deneylerle incelenmistir.
1.2 Cahismanin Amaci ve Kapsami

Tarihi yapilarda tasiyici sistem egrisel elemanlarindan biri olan kemer formlar1 yatay
ve diisey olarak etkiyen yiikleri giivenli bir sekilde siitunlara iletmektedir. Yapildigi
giinden bugiinlere cesitli hasarlara ve yipranmalara maruz kalmig tarihi yapilarin
aslina uygun olarak onarimi/giiclendirilmesi gerekebilmektedir. Bu nedenle yapiya
ilave yiik getirmeyen ve goriinliste orjinalligi bozmayan ¢oziimler tercih
edilmektedir. Teknolojik gelismelerde g6z oniine alindiginda yeni nesil malzemeler
ile yapida dogal goriiniisi bozmadan farkli ¢oziimlere gitmek miimkiin hale

gelebilmektedir.

Bu calismanin amaci tarihi yapilarda yapisal hasara ugramis kemerlerin farkli FRP
uygulamalar1 ile onarilarak diisey olarak yiliklemede tagima giici olarak en iyi
dayaniminin aragtirilmasidir. Diisey ylik etkisinde hasara ugrayan kemerler iizerine
yapilan bu arastirmada epoksi harci ve FRP uygulamasi ile onarilan numuneler
deneysel olarak incelemesi yapilmistir. Deneysel olarak incelenen numuneler ayni
zamanda nimerik olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmistir. Toplamda 7 numune {iretilmis olup referans numunesine hasar
verilmemis diger 6 numuneye ise hasar verilmistir. Referans numune haricindeki
deney elemanlarina hasar verildikten sonra uygulanan farkli bigcimlerde onarma
yontemlerinin yapida etkisi arastirilmigtir.  Sonuc¢ olarak yapilan deneysel

calismalardan elde edilen veriler hasara ugramig kemerler iizerinde yapilan
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uygulamalarin eksenel kuvvet dayanimini énemli oranda arttirdigini géstermistir. Bu
calisma, kemer tipleri {izerine benzer arastirma ile karsilagilamamasi nedeniyle bir
eksikligi giderecek ayni zamanda onarim/giiclendirme kapsaminda yeni nesil FRP

uygulamasinin nasil yapilmasi noktasinda yol gdsterici olacaktir.
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2. TARIHIi YAPILARDA KEMERLER VE KEMERLERDE ONARIM VE
GUCLENDIRME

2.1 Kemerler

Tarihi yapilar incelendiginde yapiy1 olusturan elemanlar diizlemsel ve egrisel olarak
siiflandirilabilir. Diizlemsel elemanlara 6rnek olarak duvar, siitun, payanda, diiz atki
(lento), ayak, Tiirk liggeni verilebilirken; egrisel elemanlara 6rnek olarak kemer,

tonoz, kubbe, pandantif verilebilir.

Yigma yapilarda agikliklari gegmek igin imal edilen kemerler; siitunlar arasinda
bulunan agikliklarin dstiini 6rtebilmek icin kagir, ahsap vb. malzemeler ile yapilan

egrisel yap1 elemani olarak tanimlanir.

IIk orneklerine M.O. 3000 yillarina dayanan kemer formlarmi Mezopotamya’da
Stimerler kullanmasma ragmen, etkin bir sekilde saheser olarak Romalilar
kullanmistir (Toker ve Unay, 2004). Bircok medeniyete besiklik yapmis olan
iilkemizde farkli tarihi yapilar igerisinde kemer formlarin1 gérmek miimkiindiir.
Ozellikle kopriiler gibi biiyiik agikliklarin gecilmesinde kullanilan kemerleri cami,
hamam, su yollar1 vb. farkli yapilarin tasiyici siteminde gormek miimkiindiir. Sekil

2.1°de farkl: tarihi yapilarda kullanilan kemer formlarina 6rnekler goriilmektedir.

(a) Sultan Ahmet Cami (istanbul) (b) Siileymaniye Cami (Istanbul)
Sekil 2.1. Tarihi yapilarda kemer 6rnekleri.
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(c) Uzunkdprii (Edirne)

(e) Bozdogan Su Kemeri (Istanbul)
Sekil 2.1 (devam). Tarihi yapilarda kemer drnekleri.
Yap1 formu olarak kemerler lizerine gelen yiikleri iki yanindaki siitunlara iletirler ve
sadece basinca galisirlar. Bu nedenle kemerlerde basing dayanimi yiiksek olan tas,
tugla gibi yap1 malzemelerinin kullanilmasi daha uygundur. Kemerler pencere gibi
kiigiik agikliklart gegmek i¢in kullanildigr gibi kubbenin yiikiinii siitunlara aktarmak
i¢in biiytik agiklikli olarak da kullanilmistir. Bir kemerde 6rgii tasi olarak ii¢ eleman
bulunmaktadir. Bunlar {izengi taslari, kemer taslar1 ve kilit tasidir. Kemer yayinin ilk
tast olan tizengi tasidir. Kilit tasi, izengi taslarindan baslayip kendisine kadar gelen
karsilikli kemer taslarini birbiri ile biitiin olusturarak kilitleyen tastir. Kemer taslari,
tizengi taglari ile kilit tasi arasinda kalan ve kemeri olusturan taslardir. Sekil 2.2°de

kemerin kisimlar1 goriilmektedir.

Ik kemerler iki biiyiik tasin birbirine ters V seklinde dayanmas: ile olusturulmustur.
Gilintimiizdeki kemer tiplerine gelene kadar bir¢ok teknikler denenmis ve basik,
sigskin, sepetkulpu, besik, diiz, liggen, abanik, mizrak ucu, at nali, tudor, dilimli,
koseli, armudi, ters egmecli, yildiz, kas kemer gibi bir¢ok kemer ¢esidine ulasilmigtir

(Ozer, 2006). Sekil 2.3’te farkli kemer bigimleri goriilmektedir.
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Kemer Sirt

Uzengi Tasi

Kemer Alt
Kemer Aciklid

diiz kemer Tudor kemeri yliksek ojival kemer basik

sri kemer siurt kemer

siskin keme wibbe . MRT
siskin kemer besikkemer sepetkulpu bes merkezli basik kemer

sepethulpy

abamk kemer mizrakucu ucgen kemer

. Bursa kemeri binkkenier
(rampa k)

Sekil 2.3. Kemer gesitleri (Hasol, 2016).
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kalkik kemer atnah kemer kdgeh kemer ug dilimli & bes dilimh k

armudi kemer ters egmeghi kagkemer yildz kemer ojival kemer

(zikzakh k.) icinde
Gt kemer

Sekil 2.3 (devam). Kemer ¢esitleri (Hasol, 2016).

Kemer stabilitesini etkileyen en nemli 8lgiit, itki ¢izgisinin agis1 ve siddetidir. Itki
cizgisi ise kemerin agirligi ve yatay itki sonucu olustugu varsayilan ve kemer
kesitinin ortalarinda yer almasi gereken ¢izgidir. Bu itki her zaman kemerin sekline
ve agirligina bagl olarak belirli bir agiyla asagi dogru iner. Yatay itkinin siddeti,
kemer taginin agirlig ile olusur ve bu itki tasglar tarafindan birbirine iletilerek kemer

egrisinin basladig1 yere dogru tasinir (Ozer, 2006) (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Kemerlere etki eden kuvvetler ve itki ¢izgisinin konumu.
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Sekil 2.4’te; HT egrisel yap1 elemanlarindaki (kemer, tonoz ve kubbelerdeki) yatay
itkiyi, LT kemer taslarmin davranigii temsil eden itki ¢izgisini, W striktiir
tizerindeki tiim yiiklerin (sabit ve hareketli) agirligini, T ise yatay itki ve diisey

yiikiin bileske kuvveti olan itkiyi gostermektedir.

Kemerin agirhigi ve yatay itkinin bileskesi olan itki ¢izgisi, kemerin orta {igte birlik
kismimin icinde kalirsa kemer kararlidir. Itki cizgisi, kemerin i¢e bakan iigte birlik
kismindaysa yan taraf disa dogru deformasyona ugrar. Itki cizgisi, kemerin disa

bakan {icte birlik kismindaysa yan taraf ice dogru deformasyona ugrar (Ozer, 2006).

Yigma vyapilarda bazi temel kurallar bilindigi zaman karmasik hesaplar
yapilmaksizin bu yapilarin tasarlanmasi kolaylasir. Bir kemerin, tonozun ya da
kubbenin almasi gereken ideal bi¢cim ve oturacagi duvar ya da ayagmn genisligi
yaklagik olarak belirlenebilir. Kemerlerin boyutu ve sekli ne olursa olsun itki ¢izgisi,
basing gerilmesi ¢izgisidir ve her zaman ters g¢evrilmis zincir egrisi seklindedir,

ciinkii bu, kagir yapilarda dogal yiik aktarimi egrisidir (Ozer, 2006).

Iki ucundan serbest asilmis zincirin yergekimi etkisinde aldig1 bigim zincir egrisidir.
Zincir egrisinin tersi olan kemer formunun kesitlerinde ¢ekme kuvveti olusmaz ve
biitiin kesitlerinde egilme momenti sifirdir. Sekil 2.5°de ters ¢evrilmis zincir egrisi
biciminde olusturulmus iki farkli kemer gosterilmistir. Ters ¢evrilmis zincir egrisi
formunda yapilan kemerler Kesitlerinin ince olmasi durumunda bile ¢ok saglamdir ve
kararlidir. Kemerin bigimi, zincir egrisinden uzaklastikca, kemerde egilme
momentleri ve ¢ekme kuvvetleri meydana gelerek, catlak ve deformasyonlar
olusmaya baslar (Akoz, 2008).

{ W
Ters gevrilmig

— s\
Ters gevrilmig G \

zincir

\f:’::/ -

Sekil 2.5. Ters ¢evrilmis zincir egrileri bigimindeki kemerler.
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Kemerin stabil olma durumu kemerin oturdugu duvar ya da siitunun genisligi, kemer
acikligi, kullanilan harcin kalitesi, kemerin agirligi, kemer egrisinin bi¢cimi ve kemer

kesitinin kalinlig1 gibi baz1 degiskenlere baghdir.

Kemer iizerine yiikleme yapilmasi ile kemerde stabilitenin bozulmamasi i¢in agirlik
arttiritlmasi ve kemer sekli degistirilerek stabilite korunur. Sekil 2.6’da kemerin kilit
noktasina merkezi yiik uygulandiginda itki ¢izgisi i¢ kisimdan gectigi i¢in kemerde
hasar olusumu gozlenir. Sekil 2.7°deki birinci sekilde yiikleme ayni olmasina
ragmen, kemerin formu ters zincir egrisiyle Ortlistiigli icin hasar meydana
gelmemistir. Sekil 2.7°deki ikinci sekilde kemer iizerine duvar yapilmasi durumunda
yik aymi oldugu halde itki ¢izgisi kemerin i¢ kisminda kaldigi i¢in hasar

olusmamaktadir.

\,

Sekil 2.7. Kemerdeki hasarlari 6nlemek i¢in Oneriler.
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2.2 Kemerlerde Onarim ve Giiclendirme

Yapular siireg icerinde farkl etkilere maruz kalabilmekte veya malzeme bozunmaya
baslayabilmektedir. Kisa silirede gozle goriilebilen herhangi bir hasar olusmamasina
karsin Onlem alinmaz ise uzun siirede yapida kismi veya biitiin gogmeler
olusabilmektedir. GoOg¢me seviyesine ulagsmadan alinan Onlemler ile yapi ayakta

kalabilmektedir.

Kemerlerde olusan catlaklar uygun harcla doldurulur, ezilen, diisen ya da bozulan
elemanlar kemer ya da tonoz askiya alinarak yenileri ile degistirilir. Sekil 2.8°de
Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii’nde 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra
kible ana kemeri dis cephesinde bulunan kemer taginin yerinden diistiigli ve yapinin
askiya almmis hali goriilmektedir. Kemerlerde goriillen mesnet noktalarinin
birbirinden uzaklasmasi ile olusacak hasarlari 6nleyebilmek ig¢in gerilme alacak

sekilde gergiler diizenlenir. Sekil 2.9’da Roma eseri olan yapilarda duvar ve kemer

gergi diizenlemesi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Edirnekapit Mihrimah Sultan Camii kemerinde olusan hasar ve yapinin
askiya alinmus hali.
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Sekil 2.9. Kemerlerde ve duvarlarda gergi diizenlenmesi (Sesigiir vd., 2007).

Kubbe ile ortiilii yapilarda kubbe kasnagindan gelen yiikii ayaklara iletilmesinde rol
oynayan kemerlerden bir kisminin zayif olmasi yapida farkli oturmalarin olugsmasina
neden olabilmektedir. Kesitlerde zorlanmalara neden olan farkli oturmalarin
olusmamasit ic¢in kemerlerde itki kuvvetini karsilayacak sekilde giiclendirme
yapilmasi gerekmektedir. Kemerin altina yeni bir kemer eklemek ile bu durum
saglanabilmektedir. Boylece kemerlerde meydana gelecek sehim azaltilmig olacaktir.
Bu duruma 6rnek olarak Il. Beyazid Camii’nin zayif olan kemerinin altina 16. yy da
Mimar Sinan’in yeni bir sivri kemer insa ederek giliglendirmesi verilebilir. Sekil
2.10’da Mimar Sinan tarafindan Il. Beyazid Camii kemerinde yapilan giiclendirme

goriilmektedir (Akoz, 2008).

Sekil 2.10. Mimar Sinan’mn Il. Beyazid Camii kemerinde yaptigi gliglendirme.

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte 6zel olarak iiretilen yeni nesil malzemeler de
onarim ve giliclendirmede kullanilagelmistir. Bu tezin konusu olan fiber takviyeli
polimerlerin yapilarda kullanilmas: ile ilgili detayli bilgiye Giris kisminda yer

verilmigtir.
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3. MALZEME OZELLIKLERI

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme 6zelliklerini belirleme amagh
olarak ilgili Tiirk Standartlarinda belirtildigi sekilde testleri yapilmistir. Tuglalarin
birlestirilmesinde kullanilan harg i¢in basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
testleri, kagir birim olan tugla icin tugla deligine dik ve tugla deligi dogrultusunda
basing dayanimi ve {i¢ nokta egilme testleri yapilmistir. Ayrica tugla ve hargtan ilgili
standartin belirttigi Olcililerde imalati yapilmis kagir duvarlarin basing dayanimi
testleride yapilmigtir. Malzeme deneyleri Aksaray Universitesi Insaat Miihendisligi

Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
3.1 Harcin Ozellikleri

Kemer numunelerinde kullanilan harg, tarihi yapilardaki harca benzer olacak sekilde
kireg esasl diisiik dayanimli olarak imal edilmistir. Cimento, kire¢ ve kumdan olusan
har¢ yatay ve diisey derzlerde kullanilmis, harcin karisim orani ise hacimsel olarak
sirastyla 1/2/7 alinmistir (Oymael, 2003). Numunelerde kullanilan harcin mekanik
Ozelliklerini belirlemek tlizere TS EN 12390-6’ya gore ise ¢ekme dayanimi, TS EN
12390-3’¢ gore ise basing dayanimu testleri yapilmistir.

3.1.1 Harcin basing dayamim deneyleri

Derzlerde kullanilan harcin basing dayaniminin belirlenebilmesi igin boyutlari
150x150x150 mm? olan kiip kaliplara hazirlanan hargtan alimus ve 28 giinliik kiiriin
ardindan deneyi yapilmistir. TS EN 12390-3 (2010) standardina gore deneyi yapilan
harcin basing dayanimlari (o), kirilma aninda ulasilan en biiyik yiikiin (F)
uygulandigi en kesit alanina (Ac) boliinmesiyle elde edilmistir. Har¢ numuneleri
basing deneyi diizenegi Sekil 3.1°de verilmektedir. Basing deneylerinden elde edilen
test sonuglarina (Cizelge 3.1) gore har¢ numunesi ortalama 39,40 kN luk kuvvete ve
1,75 MPa basing dayanimina ulagtigi goriilmistiir. Ortalama basing dayanimi

standart sapmasi ise 0,05 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.1. Harcin basing dayanimi testi.

Cizelge 3.1. Harcin kiip basing dayanimi sonuglart.

Numune No F (kN) o (MPa)
HKB-1 40,60 1,80
HKB-2 39,50 1,76
HKB-3 38,10 1,69
Ortalama 39,40 1,75

HKB: Harcin kiip basing dayanimi.

3.1.2 Harcin ¢cekme dayanimi deneyleri

Har¢ numunelerinin ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla TS EN 12390-6 (2010)
standardina gore silindir yarma deneyleri yapilmistir. Cekme dayanimi Denklem
(3.1) yardimiyla hesaplanmustir.

2P
fcst'm = T[h—clc (31)

Denklemde Ps; uygulanan maksimum yiikii, he; silindir numunenin yiiksekligini, Ic;
silindir numunenin uzunlugunu ifade etmektedir. Deney numunelerinin yarmada
¢ekme dayanimlarina gore {i¢ adet numune ortalama 10,47 kN ytike 0,34 MPa ¢ekme
dayanimina ulastigt goriilmiistiir. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi standart
sapmasi ise 0,04 MPa olarak hesaplanmistir. Yarmada ¢ekme deney diizenegi Sekil

3.2’de ve harcin ¢gekme dayanimu test sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Harcin ¢ekme dayanimu testi.

Cizelge 3.2. Harcin ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.

Numune No Ps (kN) fesom (MPQ)
HCD-1 12,11 0,39
HCD-2 9,69 0,31
HCD-3 9,63 0,31
Ortalama 10,47 0,34

HCD: Harcin ¢gekme dayanimi.

3.2 Pres Tugla Ozellikleri

Deneylerde yigma birim elemani olarak diisey delikli pres tugla kullanilmistir.
190x90x50 mm? boyutlarina sahip tuglanin agirhigi 1,360 kg dir. Kullanilan diisey
delikli pres tuglaya ait goriinlis ve Olgiileri Sekil 3.3’te verilmistir. Numunelerde
kullanilan tuglalarin mekanik ozelliklerini belirlemek iizere TS EN 772-1’e gore
basing dayanimi, TS EN 772-6’ya gore ise egilmede c¢ekme dayanimi testleri

yapilmistir.

PE

90 mm
85\” 40

2P \/3L5 L31,5 \/31,5 \/3L5 [ 32
E 1 E 1

190 mm

Sekil 3.3. Yigma birim elemani dlgiileri ve kesiti.
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3.2.1 Tugla basin¢ dayanimi deneyleri

Numune imalatinda kullanilan pres tuglalarin diisey delikli olmasi nedeniyle
yiikleme yoniine gore tuglada farkli dayanimlar goriiliir. Tugla basing yiiklemesi
TS EN 772-1 (2012) standardina gore yapilmustir. Pres tuglanin basing dayanimi igin
yiiklemelerin 6 tanesi delik yoniinde, 6 tanesi ise delige dik yonde uygulanmak iizere
toplamda 12 adet deney yapilmistir. Basing deneyi testleri Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Standartlastirilmis basing dayanimi (o) sonuglari olarak verilen degerleri elde etmek
icin uygulanan maksimum yiikiin ylizey alanina boliinmesi ile elde edilen dayanim
TS EN 772-1 (2012)’de verilen & sekil katsayisiyla ¢arpilmistir. Tugla boyutlarina
gore ¢izelgeden alinan d Katsayist dogrusal oranlama ile 0,777 olarak hesaplanmustir.
Diisey delik yoniinde uygulanan yiike karsilik gelen yiizey alanindaki deliklerin
alanlar1 c¢ikarilarak net alan hesaplanmis ve dayanim hesabinda net alan
kullanilmigstir. Delik dogrultusuna dik olarak yapilan yiiklemelerde ise herhangi bir
bosluk olmadigindan direk yiizey alani dikkate alinarak dayanim sonuglari elde

edilmistir.

Sekil 3.4. Tugla diisey delik yoniinde ve delige dik yonde basing dayanimu testleri.

Cizelge 3.3. Pres tugla delik yoniinde yapilan basing deneyi sonuglari.

Numune No o (MPa)
DYB-1 43,08
DYB-2 51,87
DYB-3 38,84
DYB-4 45,19
DYB-5 58,32
DYB-6 61,03
Ortalama 49,72

DYB: Pres tugla delik yoniinde basing dayanima.
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Cizelge 3.4. Pres tugla deligine dik yapilan basing deneyi sonuglari.

Numune No o (MPa)
DDB-1 15,95
DDB-2 19,00
DDB-3 15,44
DDB-4 19,18
DDB-5 15,92
DDB-6 19,56
Ortalama 17,51

DDB: Pres tugla deligine dik dogrultuda basing dayanimu.

Pres tugla lizerinde yapilan basing dayanimi sonucglarina gore delik dogrultusunda
yapilan altt numunenin ortalama 49,72 MPa dayanima ulastifi goriilmiis ve bu
ortalama dayanima gore standart sapmasi 8,05 MPa olarak hesaplanmistir. Tugla
delik dogrultusuna dik yonde yapilan altt numunenin ortalama 17,51 MPa dayanima

ulastig1 goriilmiis ve standart sapmasi 1,75 MPa olarak hesaplanmustir.
3.2.2 Tugla egilmede ¢cekme dayanim deneyleri

Tugla numunelerin egilmede ¢cekme dayanim testleri yine diisey delik yoniinde ve
delige dik yonde olmak iizere konumlandirilarak TS EN 772-6 (2004) standardina
gbre yapilmistir. Her bir konumda 6 adet olmak iizere toplamda 12 tugla iizerinde
deney yapilmistir. Uygulanan maksimum yiiklemeye gore tugla egilmede ¢ekme

dayanimi Denklem (3.2) ile hesaplanmustir.

PL
Ree =132 (3.2)

Bu denklemde Ry, egilmede ¢ekme dayanmini (N/mm?), P; maksimum yiikii (N), b;
(mm) tuglanin genisligini, d; (mm) tuglanin yiiksekligini, L; (mm) ise tuglanin

boyunu temsil etmektedir.

Tugla egilmede ¢ekme dayanimi testleri Sekil 3.5’te goriilmektedir. Deneylerden
elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Deney sonuglarina
gore; tugla delik yoniinde yapilan yiiklemelerde ortalama 7,79 kN kuvvete ve 6,58
MPa dayanima ulastigi, tugla deligine dik dogrultuda yapilan yiiklemelerde ise
ortalama 10,68 kN kuvvete ve 4,99 MPa dayanima ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Tugla delik yoniinde ve tugla deligine dik yonde yapilan egilmede ¢ekme
dayanimu testleri.

Cizelge 3.5. Tugla delik yoniinde egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari.

Numune No P (kN) b (mm) d (mm) L (mm) Ry (MPa)
DYE-1 6,79 5,73
DYE-2 6,80 5,74
DYE-3 8,33 7,03
DYE-4 8,91 90,0 50,0 190,0 7,52
DYE-5 8,34 7,04
DYE-6 7,57 6,39
Ortalama 7,79 6,58

DYE: Pres tugla delik yoniinde egilmede ¢ekme dayanimi.

Cizelge 3.6. Tugla delige dik yonde egilmede ¢ekme dayanimi sonuglart.

Numune No P (kN) b (mm) d (mm) L(mm) R« (MPa)
DDE-1 7,60 3,57
DDE-2 11,50 5,40
DDE-3 11,09 5,20
DDE-4 12,38 50,0 90,0 190,0 5,81
DDE-5 11,25 5,28
DDE-6 9,96 4,67
Ortalama 10,63 4,99

DDE: Pres tugla deligine dik dogrultuda egilmede ¢ekme dayanimi.

3.3 Kagir Basing Dayanimi

Boyutlar1 390x90x190 mm?3 olacak sekilde TS EN 1052-1 (2000) standardina gére
tretilen iic adet duvar numunesi i¢in basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Uygulamada duvarda olusan gerilme maksimum yiikiin (V) uygulama alanina
boliinmesi ile hesaplanmigtir.  Numunelerde olusan yer degistirme miktarlar
yerlestirilen iki adet LVDT ile ol¢giilmiistiir. Sekil 3.6’da kagir basing dayanim testi

goriilmektedir. Testlere ait sonuglar Cizelge 3.7°de verilmis olup ortalama basing
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dayanimi 11,7 MPa hesaplanmistir. Cizelgede verilen elastisite modiilii/basing
dayanimi (E/f) orami ortalama 382 hesaplanmis olup TS EN 1996-1-1 (2013)
(Donatili ve donatisiz kagir yapilar i¢in genel kurallar)’te belirtildigi gibi 1000
oranindan diisiik ¢citkmistir. Numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri Sekil

3.7’de verilmistir.

Sekil 3.6. Kagir duvar basing dayanimu testleri.

Cizelge 3.7. Kagir duvarlarin basing dayanimlari.

Numune No V (kN) b (mm) d (mm) f(MPa) E (MPa) E/f

KBD-1 378 10,8 3419 379
KBD-2 414 11,8 3737 380
KBD-3 441 390,0 90,0 12,6 4073 388
Ortalama 411 11,7 3743 382
fi=F/1,2 9,8

KBD: Kagir duvar basing dayanimu.
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Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.7. Kagir duvar gerilme-sekil degistirme grafigi.
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3.4 CFRP Malzeme Ozellikleri

Hasarlt numuneler iizerinde giliglendirme amacli uygulanan karbon lif takviyeli
polimere (Sikawrap 230-C) ait karakteristik 6zellikler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Lifli polimer uygulamasi yapilan yiizeyler 6nce, toz ve gevsek malzemelerden
arindirtlmigtir. CFRP’nin duvar yiizeyine yapigsmasi icin iki bilesenli epoksi esash
doyurma reginesi ve yapistirict olan Sikadur-330 siiriilmiistiir. Epoksi re¢inesine ait

ozellikler Cizelge 3.9°da goriilmektedir.

Cizelge 3.8. CFRP malzeme 6zellikleri (URL-1).

Lif Tipi Orta dayanimli karbon fiber
Dokuma Yapist Lif dogrultusu: 0° (tek dogrultulu).
Cozgli dokumasi: Siyah karbon fiberler (toplam agirligin
%99°u).
Atki dokumasi: Beyaz termoplastik 1sil igleme tabi tutulmus
fiberler (toplam agirligin %1°1).
Uzunluk Kalmlik
Boyutlari 1 Rulo >50 m 300 mm
Birim Agirhik 230 g/m?+ 10 g/m?
Dokuma Tasarim 0,131 mm (karbon fiberlerin toplam alanina gore).
Kalilhg:
Lif Yogunlugu 1,76 g/lcm?
Kuru Lif Ozellikleri Cekme Dayanimi : 4300 N/mm?
Cekme Elastisite Modiilii : 234000 N/mm?
Kopma Uzamasi 1% 1,8
Laminat Ozellikleri Sikadur-330 ile uygulamada;
Laminat kalinligt: 1 mm kat basina.
Nihai Yiik Tasima: 350 kN/m kat basina.
E-modiilii: 25 kN/mm? (1 mm tipik laminat kallig1 igin).
Cizelge 3.9. Epoksi reginesi malzeme 6zellikleri (URL-2).
GoOriiniim/ renk Recine A Bileseni : macun kivaml
Sertlestirici B Bileseni: macun kivamli
Renk:

A Bileseni : beyaz
B Bileseni :gri
A+B bilesenleri: agik gri

26



Cizelge 3.9 (devam). Epoksi reginesi malzeme 6zellikleri (URL-2).

Karigim A Bileseni : B Bileseni =4 : 1 agirlik¢a

Birim Agirlik Regine karigimi: 1,31 kg/1 (+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 Modiilii 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 kiirtinii alma 5 giin (+23 °C’de)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Yapilan Deneyler

Deneysel ¢calisma kapsaminda 1 tanesi referans numune olmak {izere toplamda 7 adet
pres tugladan Oriilmiis kemer numunesi eksenel kuvvet etkisi altinda deneye tabi
tutulmustur. Kemerlerin eksenel kuvvet etkisine tabi tutulmasindaki amac; kemer
ayaklarinda acilmalarin meydana gelmesi ile olusan hasarlarin yerlerini tespit ederek

FRP uygulamas1 yapmaktir.

190 x 90 x 50 mm? diisey delikli pres tugla yigma birimlerinden olusan kemer iki
siitun tizerine oturtularak agikligi 1020 mm olacak sekilde Oriilmiistiir. U profil
tizerine acilmis deliklerin alt ucundan civata ile sabitlenen 10 mm ¢apindaki nerviirlii
donatilar pres tugla diisey deliklerinden gegirilerek kemer ayaklar1 sabitlenmistir. Bu
sekilde deplasman ve donmeler mesnetlerde sifirflanmistir. 190x190 mm? olan
stitunlarin 350 mm yiiksekligine kadar yatay derzleri 10 mm iken, siitunun iistiinde
kalan kisimda ise yatay derzler 8§ mm civarindadir. Diisey derzler ise 10 mm olacak
sekilde imalat yapilmistir. Derzlerde kullanilan har¢ karisiminda ¢imento, kireg, kum
ve su kullanilmis ve hacimsel olarak c¢imento, kire¢, kum oranlar sirasiyla 1/2/7

olarak imalat yapilmistir.

Orme islemi devam ederken kemerimizi ayakta tutabilmek i¢in olusturulmus ahsap
kalibin iizerine dort tarafindan siirgli kaynatilmis egrisel ¢elik kalip siirgiiler kapal
olacak sekilde oturtularak kemerin Orimii yapilmustir (Sekil 4.1.a). Kemer
numunesinin Kilit tagina kadar olan net yiiksekligi 670 mm iken pres tugladan olusan
toplam yiiksekligi 820 mm’dir. Pres tugla ile Orilmiis kisim Sekil 4.1.b’de
goriilmektedir. Yikleme kilit tasi hizast en {ist noktasindan diisey olarak
yapilacagindan ist sirada yer alan pres tuglalarin hasar gérmemesi ve uygulanan
yukiin diizglin yayilmast i¢in en iist sirada yigma birimlerin iizerine 40 mm
kalihiginda lento kiris yapilmistir (Sekil 4.1.c). Imal edilen numunelere 28 giin kiir
uygulandiktan sonra deneysel calismaya baslanmigtir. Kemer Olgiilerine ait model

Sekil 4.1.d’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kemer oriimii ve ol¢iileri.

Deney setinde yiik hiicresine iletilen 500 kN kapasiteye sahip hidrolik kriko ile
yapilan yiikleme manuel kontrollii hidrolik pompa yardimiyla yapilmistir. Yiik
hiicresi lizerine takilan mekanizma ile iletilen yiik miktar1 bilgisayarda
Olciilebilmistir. Kuvvet ve yer degistirme kontrollii olarak ayarlanabilen deney 6l¢iim
diizeneginde yapilan deneyler kuvvet kontrollii olarak ortalama 0,3 kN/sn orani ile
yapilmistir. Numunelerin tasiyabilecegi maksimum yiik degerine ulasilmasinin
ardindan yer degistirme kontrollii olarak yapilmig ve ortalama yer degistirme miktari
5 mm/sn olarak yiiklemeye devam edilmistir. Numunelerde uygulanan yiik ile
olusacak diisey ve yatay deplasman degerleri biitiin kemerlerde ayn1 geometrik
yerlere sabitlenen 7 adet LVDT (Linear Variable Diferential Transformer)
yardimiyla Ol¢tilmustiir. Sekil 4.2’de deney diizenegi ve meydana gelecek

deplasmanlar1 6lgmek amaciyla kullanilan LVDT yerlesim diizeni goriilmektedir.
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Numunelerde diisey yonde yerlestirilen LVDT-3 ve LVDT-4 kemer siitunlarinda
meydana gelen deplasmanlari, LVDT-7 ise kilit tas1 hizasindaki deplasmanlari
Olgebilmek icindir. Yatay yondeki deplasmanlari Slgebilmek icin ise lizengi tasi
hizasina LVDT-1 ve LVDT-6, kemerlerin en iist bolgesine LVDT-2 ve LVDT-5

yerlestirilmistir.

Ayrica farkli yerlere yerlestirilen sekil degistirme Olgerler (strain gauge) 120 Ohm
direncli ve 10 mm boyunda olup deformasyon 6l¢iimii i¢in kullanilmustir. Ince bir
telin ince serit lizerinde tekrarli sarilmasi ile olusan strain gaugeler {izerine
yapistirilan malzemeye etkiyen yiik ile sekil degisikligine ugrarlar. Tellerde sekil
degisikligi nedeniyle meydana gelen ¢ap degisimiyle tellerin {izerinden gegen akimin
voltajimi degistirir. Bu voltaj degisimi Olgiilerek tellerdeki ve dolayisiyla iizerine
yapistirilan pargadaki sekil degisimi 6l¢iilmiis olur. Kemer tizerine yerlestirilen strain

gaugelerden anlamli degerler 6lgiilememistir.

Deney diizeneginde yiik hiicresi, deplasman olgerler (LVDT) ve strain-gaugeler veri
toplama iinitesine baglanmistir. Bdylece yiikleme neticesinde olusan degisimler

bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Veri toplama tinitesi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

3

W - iy
Sekil 4.2. Deney diizenegi ve LVDT yerlesim diizeni.
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Hidrolik Krikg|

LVDT-3
Hidrolik Pompa

Sekil 4.2 (devam). Deney diizenegi ve LVDT yerlesim diizeni.

Oriilen ilk kemer referans numune olarak isimlendirilmis ve numune iizerinde hicbir
onarim uygulamasi yapilmadan 28 giin bekletilerek deneye tabi tutulmustur.
Referans numunenin tasidigi yiik ve yatay-diisey yer degistirmeler ana kriter olarak
kabul edilmistir. Diger numunelerde benzer sekilde oriiliip 28 giin bekletildikten
sonra referans numunesi go¢cme yiikiiniin %75’ine denk gelen yiikleme yapilarak
(9,24 kKN) numunelere belirli oranlarda ¢atlaklar verilmistir. Sekil 4.3°te gortldigi
gibi numunelerde aymi yiik degerlerinde benzer catlak olusumlari goézlenmistir.
Numunelerin maksimum tagima giicline kadar yiikleme uygulanmadigindan tasima
kapasitelerinden ziyade olusan gatlaklar dikkate alinmustir. Sekil 4.3’te gorildigii

tizere her bir kemerde meydana gelen ¢atlak formlari birbirine oldukga yakindir.

| Y O |
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Hasar-5 Hasar-6

Hasar-4

Sekil 4.3. Hasar verilmig numune ¢atlaklart.

Hasar verilmis numuneler iizerinde epoksi ve FRP uygulamalar1 yapilmistir. Bu
numunelerin 5’inde farkli yerlesim diizenleri ve serit kalinliklarina sahip FRP

uygulamalar1 yapilmigken, 1 tanesinde ise derzlerdeki harcin oyulmasi ile yerine

31



epoksi doldurularak onarimi yapilmustir. Sekil 4.4’te bu arastirmada incelenen FRP

ve epoksi uygulamalar1 goriilmektedir.

(a) Model-1

(c) Model-3 (d) Model-4

Sekil 4.4. Kemer iizerinde FRP ve epoksi uygulamalari.
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100 oy 501

S0 mm FRP

50 mm FRFP 34 o .
(6n ve arka ylz)

(on ve arka y(iz) i

(e) Model-5 o (f) Model-6

Sekil 4.4 (devam). Kemer {izerinde FRP ve epoksi uygulamalari.

4.1.1 Referans numune

Hasarli numuneler {iizerinde yapilan uygulamalar Oncesinde ilk olarak referans
numune Oriilmiistiir. Bu numune 28 giin bekletilmesinin ardindan deney diizeneginde
diisey tekil kuvvet etkisi altinda yiikleme yapilmistir. Referans numunenin deney

diizeneginde yiikleme Oncesi hali Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Referans numune yiikleme 6ncesi hali.

Referans olarak oriilen numunenin kilit tas1 hizasindan uygulanan yiiklemede 8 kN
yiik mertebesinden sonra sag ve sol siitunda yer alan LVDT-1 ve LVDT-6 iist
kismindaki yatay derzlerde agilmalarin meydana geldigi gozlenmistir. Yiiklemeye

devam edildiginde ise Kkilit tasinin diisey derzlerinde ve sag mesnette ayrilma
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meydana gelmistir. Referans olarak oriilen numunenin en fazla 12,32 kN yiik tasidigi

goriilmiistiir. Sekil 4.6’da numunenin gégmeden sonraki hali goriilmektedir.

Sekil 4.6. Referans numune yiikleme sonrasi hali.

Numune iizerine yapilan yiikleme ve yerlestirilen deplasman dlgerlerden (LVDT)

alinan verilerden yiik — yer degistirme grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.7). Bu

grafiklere maksimum yiik kapasitesinde kemerde en fazla acilmalarin meydana

geldigi

sag tarafta LVDT-6’da 22,14 mm yer degistirme meydana gelmistir. Kemer

kilit tas1 alt hizasindaki LVDT-7’de meydana gelen deplasman ise 17,41 mm

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.7. Referans numune yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.7 (devam). Referans numune yiik- yer degistirme grafigi.

4.1.2 Model-1

Model-1°de 6nceden hasar verilmis kemerin ilizerinde FRP uygulamas1 yapilacak
kisimlar1 oncelikle toz, parca vb. seylerden temizlenmis ardindan FRP’nin yiizeye
yapigmasini saglayan 2 bilesenli Sikadur-330 epoksi re¢inesi siiriilmiistiir. Tasarimi
Sekil 4.4.a’da verilen Model-1 kemerinin i¢ kisminda 50 mm {izengi tas1 hizasi
altindan baglayacak sekilde 100 mm genisliginde serit FRP, numunenin yan

ylizeylerinde ise mesnetlerden kemerin en iist noktasina kadar yine 100 mm
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genisliginde serit FRP uygulamasi yapilmistir. FRP uygulamasi 6ncesi hasarli kemer

numunesi ve FRP uygulanmis hali Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. FRP uygulamasi oncesi hasarli hali ve FRP uygulanmis hali.

Model-1’e yapilan yiiklemede referans numunesinin yaklasik 4 kati kadar yiik
tagidig1 ve ani kirilma meydana geldigi goriilmiistiir. Referans numunedeki lizengi
tas1 hizasinda meydana gelen yatay derz acilmalarinin yerine sag iist noktadan kemer
taglarina ulasana kadar gelisen diyagonal catlaklar olusmustur. Kilit taginin altinda
kemer i¢ yiizeyi boyunca uygulanan serit FRP’nin yiizeyden siyrildig1 ve kilit taginin
ist kisminda sol yiizeye dogru yatay derzlerde agilmalarin oldugu gozlenmistir. Ayni
zamanda kemer i¢ ylizeyindeki sag siitunda FRP’nin uygulanan tuglanin alt
kismindaki yigma birimde ezilme olusmus ve sag mesnetin yiizeyden ayrildigi

gozlenmistir. Model-1 deney sonrasi hali Sekil 4.9’da goriilmektedir.

Model-1’in maksimum yiik tasima kapasitesi 47,18 kN olarak 6lgiilmiis olup yiik bu
seviyeden 5 kN yiikk mertebesine diigsmiistiir. Bu deneye ait yik — degistirme
grafikleri incelendiginde maksimum yiikte en fazla deplasmani 5,29 mm ile kilit tas1
altindaki LVDT-7 yapmistir. Kemer duvarmin sag iist tarafinda meydana gelen hasar
neticesinde maksimum yiiklemenin ardindan sag tstteki LVDT-4’ten 16,2 mm’ye
kadar yer degistirme degeri okunabilmisken; sol iistte yer alan LVDT-3’te ise
neredeyse hi¢ yer degistirme meydana gelmemistir. Model-1’e ait yik —

yerdegistirme grafigi Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.9. Model-1 yiikleme sonrasi hali.
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Sekil 4.10. Model-1 yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.10 (devam). Model-1 yiik- yer degistirme grafigi.
4.1.3 Model-2

Model-2’de, hasarli kemer numunesi iizerinde serit FRP genisligi etkisini incelemek
tizere Model-1’deki FRP uygulanan yiizeyler benzer olacak sekilde yalniz serit FRP
genisliginin yariya diisliriilerek 50 mm uygulanmasi ile yapilmistir. Kemer duvara
uygulanan diisey tekil kuvvet etkisinde 10 kN yiik diizeyinde kilit tas1 altinda kemer
i¢ ylizeyindeki FRP nin yine yilizeyden siyrilmaya baslamistir. 30 kN yiik diizeyinde
ise kemerin sag ve sol yan yiizeylerine uygulanan serit FRP genisliginin yetersiz
olmasi nedeniyle yiizeyden ayrilmaya bagladigi goriilmiistiir. Model-2’de Model-
1’deki gibi ani gogme gerceklesmis ve maksimum yiik tasima kapasitesi 31,49 kN
yluk olarak ol¢iilmiistiir. Model-2 gdeme hali Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Model-2 yiikleme sonrast hali.

Maksimum yiik tagima kapasitesi olan 31,49 kN da ani kirilma sonucu yiik 16,80 kN
yiik mertebesine diigmiistiir. Yiiklemeye devam edildiginde numunenin yiik almaya
devam ettigi goriilmiis 27,56 kN yiikiinde tekrar ani kirilma sonucu yiikiin 4 kN
mertebesine diismiistiir. Kirilma sekli incelendiginde Model-1’dekine benzer bir
kirilma olmus yalniz sag istte tuglada kirilma gozlenmistir. Ayrica sag mesnette
diger numunelerdeki gibi ag¢ilma oldugu gorilmiistiir. Yik — yer degistirme
grafiklerine bakildiginda en fazla deplasman 18,34 mm ile LVDT-7’de olmustur.
Model-2’ye ait yiik — yerdegistirme grafigi Sekil 4.12’de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Model-2 yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.12 (devam). Model-2 yiik- yer degistirme grafigi.
4.1.4 Model-3

FRP ile yapilan Model-1 ve Model-2 uygulamalarinda numunelerin yiik tagima
kapasitelerinin FRP’nin yiizeyden siyrilmasi ile sonlandigi gériilmistiir. Bu nedenle
FRP siyrilmalarini engelleyebilmek adina ankraj uygulamasi yapilarak tasima
giciinde ve deplasmanlarda meydana gelen degisimler Model-3 iizerinde
incelenmistir. Model-3’te FRP yerlesim diizeni ve serit FRP genisligi Model-2 ile

ayn1 olacak tasarimda, FRP’nin ylizeyden siyrilmamas i¢in serit FRP uygulanacak
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ylzeylerde iki derz araliginda bir tane olacak sekilde 10 mm ¢apinda 50 mm
derinliginde ankraj delikleri agilmistir. FRP uygulamas1 yapilan ylizey ve iki derz
araliginda bir olarak agilan delikler toz vb. malzemelerden temizlenerek FRP
uygulanmasina hazir hale getirilmistir. Ankrajlar derzlere yerlestirilecek sonsuz disli
etrafina FRP sarilarak elde edilmistir. FRP uygulanacak ylizeye epoksi reginesi
stiriilmils, iizerine serit FRP yapistinllmig ve ankrajlarin oldugu yerlerde FRP
kesilerek deliklerin igerisinede epoksi recinesi doldurulmustur. Epoksi ile doldurulan
deliklere onceden hazirlanmig ankrajlar yerlestirilmis, 50 mm delik uzunlugunun
disinda kalan sadece FRP’den olusan ankraj boliimii dairesel olarak (fan) agilmis
serit FRP {izerine yapistirilmistir. Sekil 4.13’te Model-3’teki ankraj uygulamasi

verilmektedir.

Sekil 4.13. Ankraj uygulamalari yapilan Model-3.

Model-3’te ¢atlaklar maksimum yiik tasima kapasitesi dolaylarinda meydana
gelmistir. Kemer yayinin sol {istiindeki derzlerden baglayarak olusan catlaklarin kilit
tasina kadar ilerledigi goriilmiistiir. Ayrica sol {ist noktadan derzler boyunca kemer
yayina kadar acilmalarin oldugu gozlenmis, ani kirilma sonucunda i¢ sol mesnet
bolgesinde hargta ezilmeler goriilmiistiir. Numuneye ait yiikleme sonrast hali Sekil
4.14’te verilmistir. Model-3’te yapilan ankraj uygulamasi ile FRP’nin yiizeyden
styrilmasinin engellendigi goriilmiis, bunun yaninda Model-3’te maksimum yiike
karsilik gelen yer degistirme miktarlar1 LVDT-2, LVDT-3, LVDT-4 ve LVDT-5’te

1 mm nin altinda okunmustur. Yik-yer degistirme grafikleri Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Model-3 yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.15 (devam). Model-3 yiik- yer degistirme grafigi.

Maksimum yiik tagima kapasitesi 19,53 kN ¢ikan Model-3’te bu yiikteki en biiyiik
deplasman 2,96 mm ile LVDT-7’de olusmustur.

4.1.5 Model-4

Kemer numuneleri igerisinde goriiniimii bozmayacak sekilde uygulama yapilan
Model-4’te siitun yan yiizeylerindeki ve sadece kemer i¢ yiizeyindeki derzler 20 mm
oyularak bosaltilmistir. Bosaltilan derzlerin pargalar ve tozlardan temizligi yapilmas,
ardindan derzler epoksi esasli iki bilesenli (Concresive 1406) harg ile
doldurulmustur. Sekil 4.16°da derzlerin epoksi harci ile doldurulmasi goriilmektedir.
Iki bilesenden olusan harcin karisim oranlar1 agirlikca Bilesen A : Bilesen B =3 : 1
olacak sekilde B bileseni, A bileseni igerisine dokiilmek suretiyle homojen bir
karistm olusana kadar mekanik karistiricilar yardimi ile yapilmis ardindan
uygulamaya gecilmistir. Concresive 1406 teknik oOzellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.16. Derzlerin epoksi harct ile doldurulmasi.

Cizelge 4.1. Concresive 1406 teknik 6zellikleri (URL-3).

Malzemenin Yapisi

Concressive 1406 Bilesen A Epoksi Regine

Concressive 1406 Bilesen B Epoksi Sertlestirici

Renk Gri

Karigim Yogunlugu 1,70+0,05 kg/litre

Basing Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 30 N/mm?

7 giin 75 N/mm?

Egilme Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 17 N/mm?

7 giin 25 N/mm?

Yapigma Dayanimi (28 giin)

Betona 3,0 N/mm?

Celige 3,5 N/mm?

Uygulama Kalinlig1 Min. 2 mm
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 giin

Model-4’e uygulanan diisey yiiklemede 20 kN yiikk mertebesinde duvarin sol st
kisminda catlaklar olustugu gozlenmistir. Devam edilen ylikleme neticesinde 24,95
kN yiikte kemerde ani kirilma gergeklestigi, sol iistten kemer yayimna dogru diyagonal
derz catlaginin gelistigi ve sol mesnet birlesim yerinden ayrilma oldugu goriilmistiir.

13,5 kN yiik mertebesine diisen yiike ragmen yiiklemeye devam edilmis 22,94 kN
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yuk diizeyinde kilit tasinin sag tarafinda derzden ayrilma ile sag mesnette acilma
goriilmiistiir. Bunun yaninda sag taraf tizengi tasi i¢ kisminda yigma birimde kirilma,
dis kisminda ise yatay derzde siyrilma olugmustur. Epoksi esasli harcin derzlerde
catlamalar olusmasimna engel olmasi nedeniyle tugla elemanlarda kirilmalar
gozlenmistir. Sekil 4.17°de Model-4’iin yiikleme sonrasi hali goriilmektedir. Bunun
yaninda maksimum yiik kapasitesinde gerek yatay gerekse diisey yer degistirme
miktarlar1 géz oniine alindiginda olarak en az degeri Model-4 verdigi Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Maksimum yiikteki yer degistirme miktarlart LVDT-7’de 1,13 mm

mertebesinde okunurken diger LVDT’lerde okunan degerler 1 mm’in altinda oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.17. Model-4 yiikleme sonrast hali.
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Sekil 4.18. Model-4 yiik- yer degistirme grafigi.
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4.1.6 Model-5

Model-5, Model 2’deki FRP uygulamasina ek olarak duvarin arka ve 6n yiizeylerine
diyagonal bicimde FRP uygulamasinin yapilmasi ile imal edilmistir. Diyagonal serit
FRP genisligi diger yiizeylere uygulanan serit genislikleri ile ayn1 olup 50 mm dir.
Yapilan uygulama ile diyagonal yonde olusabilecek catlaklarin  6nlenmesi
diisiiniilerek diisey yiik tasima kapasitesinde artis olacagi ongoriilmiistiir. Numuneye
uygulanan yiliklemede 27 kN yiik diizeyinde kemer orta kismi olan kilit tasi
bolgesinde agilma goriilmiis, 30 kN yiik seviyesinde ise kemer alt kismindaki FRP
tugladan siyrilmaya baslamistir. 36 kN yiik diizeyinden itibaren kemerin sag ayak
kisminda derzlerde acilma ve tuglalarda meydana gelen hasarlar goriilmeye
baslanmigtir. Maksimum yiik olan 40,11 kN yiik diizeyinde ise ani kirilma goriilmiis,
sol siitun kisminin kemer yayi ile birlesim kismindan derzde agilma olmustur.
Yapilan yiiklemede Model-2’ye gore yik tasima kapasitesinde ciddi artis
saglanmistir. Gogme aninda olusabilecek diyagonal catlaklara 6n ve arka yiize
yapistirilan FRP engel olmustur. Sekil 4.19°da Model-5’in yiikleme sonraki hali
verilmistir. Sol yan ylizeye uygulanan serit FRP’nin ilizengi tasi hizasinda koptugu
goriilmiis ve diger modellerde goriilmeyen bir kirilma sekli meydana gelmistir. Sag
stitun dis tarafinda FRP tizerinde catlaklarin oldugu ve pres tuglalarda kirilmalar

gorilmiistir.

Lot

Sekil 4.19. Model-5 yiikleme sonrasi hali.

&
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3 B B

Sekil 4.19 (devam). Model-5 yiikleme sonrasi hali.

Etkiyen yiike gore yer degistirme miktarlart Sekil 4.20°de verilmistir. Bu grafiklere
gore en biiyiikk deplasmani sag tarafta iizengi tasi hizasinda yer alan 15,47 mm ile
LVDT-6 yapmustir. Kilit tagi hizasinda yerlestirilen LVDT-7"de ise maksimum yiikte

13,51 mm deplasman meydana gelmistir.
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Sekil 4.20. Model-5 yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.20 (devam). Model-5 yiik- yer degistirme grafigi.

4.1.7 Model-6

Birbiri ardinca devam eden kemer sistemlerde kemer yan yiizeylerine serit FRP
uygulamasi yapmak imkansiz olmaktadir. Bu durum gézoniine alinarak diisiiniilen
Model-6’da  ozellikle tizengi tasi hizasinda meydana gelebilecek ¢atlaklar
Onleyebilmek i¢in duvar 6n ve arka ylizeyine yiikseklik boyunca serit FRP 50 mm
genigliginde uygulanirken, kemer i¢ ylizeyindeki egri boyunca 100 mm serit FRP
uygulanmistir. Kilit tas1 hizasindan uygulanan diisey yiliklemede 15 kN yiik
mertebesinde kilit tas1 iistiinde yatay derzde catlak gelisimi gozlenmis, 32 kN yiik
diizeyinde ise catlaklarin yigma birimlerde hasar olusturdugu gorilmistir. Ani
kirilmanin gergeklestigi 43,11 kN yiikte duvarin sol tarafindan kemer egrisine dogru
gelisen diyagonal catlak ile kemer egrisi i¢ ylizeyinde FRP ylizeyden yigma birim
parcast kopararak siyrilmustir. Sekil 4.21°de Model-6'nin yilikleme sonrasi hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Model-6 yiikleme sonrast hali.

Yiik — yer degistirme grafikleri Sekil 4.22°de verilmistir. Bu grafiklerde maksimum
yiikteki yer degistirme miktar1 en fazla olan 5,32 mm ile LVDT-7"dir. Duvar
tizerinde yer alan LVDT-4"te neredeyse hig¢ yer degistirme yoktur. Grafikler Model-1
ile kiyaslandiginda sistem olarak diisey deplasman miktarin1 azaltmasa da yatay

deplasmana olumlu katki sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Model-6 yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.22 (devam). Model-6 yiik- yer degistirme grafigi.

4.2 Deney Sonugclarmin Karsilastirilmasi
Deneyler kilit tasi hizasindan eksenel yiikk uygulanarak yapilmis olup, biitiin
numunelerde LVDT’lerin yerlesim diizeni aynidir. Uygulanan yiike bagli olarak

referans ve her bir model i¢in aym1 LVDT’lere ait yiik-yer degistirme grafik

kiyaslamalar1 Sekil 4.23°te detayl bir sekilde verilmistir.
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Sekil 4.23’¢ gore LVDT-1’de maksimum yiike karsilik gelen yatay yerdegistirme en
fazla referans numunede 7,91 mm olarak meydana gelirken, en az yatay
yerdegistirme ise kemer goriinlimiinii bozmayacak bir tasarim olan siitun yan
yiizeylerinden ve sadece kemer i¢ ylizeyinden bosaltilan derzlere epoksi uygulamasi

yapilan Model-4’te meydana gelmistir.

LVDT-2’nin bulundugu bdlgede en fazla yer degistirme kemer sirtindan kilit tagina
dogru derzde agilmanin ve kemer taslarindan diisey yonde derzde ayrilmanin
goriildiigic. Model-5’te olmustur. Model-5teki yer degistirme 5,86 mm olarak

okunmus iken, LVDT-2 degerinin en az okundugu numune 0,42 mm ile Model-4 tiir.

Stitunlardaki diisey yer degistirme degerlerini okuyabilmek i¢in siitun {ist kisimlarina
sol tarafa LVDT-3, sag tarafa LVDT-4 yerlestirilmistir. Siitunlarda referans
numunede meydana gelen yer degistirmeler FRP ve epoksi harcit uygulamalarinin
yapildigt model numunelere gore oldukca fazla g¢ikmustir. Referans numunede
LVDT-3 i¢in okunan deger 4,75 mm iken LVDT-4 i¢in okunan deger 21,48 mm
olmustur. LVDT-3 i¢in en az diisey yer degistirme 0,11 mm mertebelerinde
Model-1’de ve Model-3’te meydana gelmistir. LVDT-4 i¢in en az yerdegistirme ise
0,18 mm ile Model-3 ve Model-6’da olmustur.
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LVDT-5’te meydana gelen en biiyiik yatay yer degistirme 7,05 mm ile Model-5’te
meydana gelmis iken en az yatay yer degistirme 0,005 mm mertebesinde Model-4’te

olmustur.

Uzengi tas1 hizasinda kemerin sag tarafinda yer alan LVDT-6’da meydana gelen
yatay yer degistirme LVDT-1 de oldugu gibi en fazla referans numunede 22,14 mm
olarak meydana gelirken, en az 0,36 mm mertebesinde Model-4’te meydana

gelmistir.

LVDT-7 igin en fazla disey yer degistirme 18,34 mm ile Model-2’de, en az yer
degistirme ise Model-4’te 1,14 mm olarak meydana gelmistir. Model-2 uygulanan
yiik ile ilk basta kemer altinda yer alan FRP seritin yiizeyden siyrilmasi yiiklemenin
ilerleyen asamalarinda ise sag ve sol siitun bolgesindeki FRP seritlerin siyrilmasi

diisey deplasman degerinin 6nemli derecede arttirmistir.

Cizelge 4.2°de maksimum yiike karsilik gelen yer degistirme miktarlart deney
sonuglar1 olarak gosterilmistir. Kemerin Kkilit tagi altina yerlestirilen LVDT-7den
okunan degerler numunelerdeki diisey yer degistirme miktar1 olarak kullanilmustir.
Yatay yer degistirme igin lizengi tagi hizasinda numune yan taraflarina yerlestirilen
ve yiik altinda maksimum deplasman olacagi tahmin edilen bolgelerdeki LVDT-1 ve
LVDT-6’dan elde edilen degerlerin toplami alinmigtir. Kemer ayaklarinda meydana
gelen diisey yer degistirmeler i¢in ise numunedeki beton blogun iistiine yerlestirilen
LVDT-3 ve LVDT-4’den elde edilen degerlerin ortalamasi esas alinmistir. Ayrica
diisey ve yatay yer degistirme grafikleri Sekil 4.24°te verilmistir.
Cizelge 4.2. Deney sonuglari.

Modeller Referans | Model-1 | Model-2 | Model-3 | Model-4 | Model-5 | Model-6
Pmax (KN) 12,32 47,18 31,49 19,53 24,95 40,11 43,11
Artig?(%) 0 2829 155,6 58,5 102,5 2255 249,9
Kilit tagindaki
diisey yer 17,41 5,29 18,34 2,96 1,14 13,51 5,32
degistirme (mm)
Yatay yer
degistirme (mm) 30,05 5,61 7,98 3,81 0,30 17,62 4,33
Siitunlardaki
diisey yer 13,11 0,18 1,01 0,03 -0,43 0,49 -0,32
degistirme (mm)

#Referans numuneye gore maksimum yiik tagima kapasitesindeki ytlizdelik artig miktari
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Deneysel ¢alisma sonuglarina gore referans numunesinin diisey yiik tasima kapasitesi
12,32 kN olarak Ol¢iilmiisken, giiglendirme yapilmis modeller igerisinde en fazla
yiikii 47,18 kN ile Model-1 tasimistir. Sekil 4.24°te ve Sekil 4.25’te referans numune
disindaki modellerde yiikleme neticesinde ani kirilmalar ve gd¢meler sonucu
grafiklerde ani diistisler goriilmektedir. En fazla yiikii tastyan Model-1’de maksimum
yiikteki diisey yer degistirme miktar1 5,29 mm olarak Sl¢iilmiisken, FRP diizeninin
aynt oldugu fakat serit FRP genisliginin yaris1 olarak tasarlanan Model-2’de
maksimum yiik olan 31,49 kN da diisey deplasman degeri 18,34 mm olarak
Olciilmiistir. FRP’nin ylizeyden siyrilmasina engel olacak sekilde ankraj uygulamasi
yapilan Model-3 giiclendirilen modeller igcerisinde 19,53 kN ile en az diisey tasima
kapasitesine sahip olmakla birlikte maksimum yiikte meydana gelen yer degistirme
miktar1 2,96 mm olarak Ol¢iilmiistiir. FRP uygulamalarindan farkli olarak kemer
goriiniimiinde bir degisiklige neden olmayacak sekilde bir tasarim olan Model-4’te
diisey yiik tasima kapasitesi 24,95 kN olarak okunmusken, yapilan deneyler arasinda
yanal ve diisey deplasman miktarlart en az olan degerler okunmustur. Model-2
tasarimina ek olarak 6n ve arka yiizeylerine diyagonal seklinde serit FRP uygulamasi
yapilmis olan Model-5’te yiik tasima kapasitesi 40,11 kN Olglilmiistiir. Bunun
yaninda Model-5’te numuneler arasinda maksimum yiikteki en fazla yatay
deplasman degeri 17,62 mm olarak okunmusken, diisey deplasman1 13,51 mm olarak
Olciilmiistiir. Birbiri ardinca takip eden kemerler i¢in diisiiniillen Model-6 yiik tasima
kapasitesi 43,11 kN ile Model-1’den sonra en fazla diisey yiikii tasiyan ikinci
numunedir. Model-1 ile kiyaslandiginda yatay yer degistirmede 1,28 mm kadar

azalma oldugu g6zlenmistir.
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5. SAYISAL ANALIZ

Diisey yiikleme ile deney numunelerinin dogrusal olamayan davranis sergiledikleri
deneysel olarak yapilan c¢alismanin grafiklerinden goriilmektedir. Bundan dolay1
malzemelerin dogrusal olmayan parametreleri dikkate alinarak sonlu elemanlar
metodu kullanilarak modelleme yapilmistir. Yigma yapilarin analizi sistemin
biiytikliigiine gore 3 farkli modelleme teknigi kullanilarak yapilir. Bunlar; Detayli
Mikro Modelleme, Basitlestirilmis Mikro Modelleme ve Makro Modelleme
teknikleridir. Sekil 5.1°de modelleme teknikleri verilmistir.

Yigma Birim Harg Yigma Birim Ara yiizey ‘ Kompozit

(@) (b) (c)
Sekil 5.1. Yigma duvarlarda modellemeler a) Detayli mikro, b) Basitlestirilmis
mikro, ¢) Makro modelleme.
Detayli mikro modellemede catlaklarin tugla birim ve harcin arasindaki ara
ylizeylerde olacagi varsayilmaktadir. Yigma birim ve harcin mekanik ozellikleri
(Poisson oranlari, elastisite modiilleri, ve elastik olmayan ozellikleri) dikkate

alinarak modelleme yapilmaktadir.

Basitlestirilmis mikro modellemede, har¢ tabakasi ihmal edilmekte yigma birimin
boyutlar1 arada bulunan har¢ tabakasi kalinligmin yaris1 kadar arttirilarak yigma
birimlerin arasi ortalama yiizey cizgileriyle birbirinden ayrilmaktadir. Meydana

gelebilecek gatlaklarin ortalama ara yiizey ¢izgisinde olusacagi kabul edilmektedir.

Makro modellemede yigma duvari meydana getiren harcin ve yigma birimin
Ozellikleri homojenlestirme islemine tabi tutularak duvar kompozit olarak

varsayilmaktadir (Ural, 2009).

Modellemelerin LUSAS analiz programinda harcin ve yigma birimin homojen olarak
bir eleman gibi diisiiniildiigii makro modelleme teknigine uygun olarak yapildigi bu
caligmada; malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.1°deki lineer ve nonlineer 6zellikleri

esas alinarak tasarim yapilmustir.
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Cizelge 5.1. Malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikler Degerler
Elastisite modiilii (MPa) 28500
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 3
I¢sel siirtiinme agis1 33
Beton Cekmede kohezyon egimi 0,0
Siirtlinme geriliminin egimi 0,0
Elastisite modiilii (MPa) 3743
Poisson orant 0,2
Kohezyon (MPa) 2,5
Pres Tugla Igsel siirtiinme agis1 25
Cekmede kohezyon egimi 0,0
Stirtiinme geriliminin egimi 0,0
Birim agirlik (g/m2) 230+10
Lif yogunlugu (g/cm3) 1,76
Kalinlik (mm) 0,131
CFRP Cekme dayanimi (MPa) 4300
Sikawrap 230-C (tek | Elastisite modiilii (MPa) 234000
dogrultulu) Nihai ¢ekme sekil 0,018
degistirmesi
Nihai ¢ekme dayanimi 12500
Epoksi re¢inesi (MPa)
Sikadur 330 Elastisite modiilii (MPa) 3800
Nihai ¢ekme sekil 0,009
degistirmesi

Lineer olmayan davranista Drucker-Prager kriteri gozoniine alinarak analizler
yapilmustir. Drucker ve Prager genellikle gelik tiirii malzemelerde kullanilan Von-
Mises kriterine ek bir terimin eklenmesi ile hidrostatik duruma daha duyarli hale
getirilerek, beton, yigma gibi gevrek davranis gosteren malzemeler i¢in de
kullanilabilen bir kriter haline getirmislerdir (Jafarov, 2012). Drucker-Prager kriteri
Denklem (5.1) ile ifade edilmektedir.

f(Iy,],) =al; +/J, — k=0 (5.1)

Denklemdeki a ve k pozitif malzeme parametreleri olmakla birlikte « = 0 oldugunda
denklem Von-Mises denklemi bagintisin1 vermektedir. I;; gerilme tansoriiniin birinci
invaryantini, J,; deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantini ifade etmektedir.
Sekil 5.2’de ii¢ boyutlu gerilme durumu igin Drucker-Prager kirilma yiizeyi

goriilmektedir.
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Hidrostatik akslar
(o,=0,= 0-3)

Sekil 5.2. Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Drucker-Prager kriteri Sekil 5.3’te goriildiigii gibi Mohr-Coulomb kriterine olduk¢a
yakindir. Drucker-Prager kriterinin dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen
bir sinir daire olarak diisiiniiliirse, iki yiizey © = 60°, o ve k ve ile belirlenecek

basing meridyenine uygun olarak Denklem (5.2) ile ifade edilir (Chen ve Mizuno,

1990).

Drucker-Prager o,

rl

G;
 Mohr-Coulomb

(b)

Sekil 5.3. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilastirilmasi (a) Asal
gerilme uzayinda, (b) Deviator diizlemde (Chen ve Han, 1988).

2sin©
(x = —-————
V3(3 —sin©)
6ccos O

k= V3(3 —sin 0)

(5.2)
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Denklem (5.2)’deki parametrelerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb kirilma
ylizeyindeki altigen piramidi c¢evreleyen bir dis sinir goriinimiindedir (Sekil 5.3).
Ayrica ¢cekme meridyeninden gecen © = 0’ ile belirlenecek i¢ koniyi belirleyecek

olan parametreler Denklem (5.3) ile hesaplanabilmektedir.

2sin©

o=—
v3(3+ sin ©)
(5.3)
6ccos O

- V3(3 +5in 0)

Bu ¢alismada, © ve c parametreleri i¢in ¢=2,50-3,70 MPa ve ©=25"-35" degerleri
kullanilmistir (Doran, 2003). Sonlu elemanlar modellerinde yigma duvar ve iist
sirada yer alan yigma birimlerinin ezilmemesi i¢in dokiilen beton i¢in ii¢ boyutlu kat1
elemanlar kullanilmigtir. Bu elemanlarin 8 diigiim noktasi ve her diigiim noktasinin
da 3’er adet yer degistirme serbestlikleri vardir. Deney elemanlari i¢in olusturulmus
sonlu elemanlar modelleri ile kullanilan diigiim noktas1 ve sonlu eleman adetleri

Sekil 5.4’te gortilmektedir.

SEY ve deneysel sonuglara ait yiik-diisey yerdegistirme grafiklerinin karsilastirilmasi
Sekil 5.5’te verilmistir. Hem deneysel hem de analitik olarak kemer kilit tas
altindaki yer degistirmelere karsilik diisey yiik verileri grafiksel olarak

incelendiginde iki davranisin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Referans
Diigiim noktasi= 381
Eleman say1si= 196

Model-1
Diigiim noktasi= 1240
Eleman sayisi= 812

Sekil 5.4. Sonlu eleman modellemeleri.
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Model-2
Diigiim noktasi= 760
Eleman sayisi= 459

Model-3
Diigiim noktasi= 6952
Eleman sayisi= 5467

Model-4 Model-5
Diigiim noktasi= 3462 Diigiim noktasi= 768
Eleman sayis1= 2730 Eleman say1si= 461

Model-6
Diigiim noktasi= 1235
Eleman sayis1= 812

Sekil 5.4 (devam). Sonlu eleman modellemeleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hasara ugramis kemerler lizerinde farkli FRP diizen ve tekniginin uygulandigi bu
calismada Kkilit tagi hizasindan diisey uygulanan yiik altinda kemerlerin davranisi
incelenmistir. Toplamda 7 numune {izerinde yapilan incelemede ilk numune referans
kabul edilmis, diger 6 numune lizerinde hasar meydana gelecek sekilde belirli yiik
mertebesine kadar diisey yiikleme yapilmistir. Hasara ugrayan numunelerden 5 tanesi
farkl1 tiplerde serit FRP uygulamalar1 ile, 1 numune ise bosaltilan derzlerin epoksi
harc ile takviye edilmesi suretiyle onarilmigtir. Yapilan deneysel yiiklemelerden ve
analitik bilgisayar modellemelerinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
davraniglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde edilen

sonuclar agagida 6zet olarak verilmistir.

Diisey yiikleme yapilarak elde edilen deney sonuglarina goére uygulanan onarim
tasarimlartyla kemerin yiik tagima kapasitesi en az %58,5 artis gdstermis, bu da

ankraj uygulamasinin yapildig1 Model-3’te olmustur.

Maksimum yiik tagima kapasitesine sahip olan numune ise 47,18 kN ile Model-1
olmustur. Model-1 ile FRP serit genisliginin yariya indirildigi tasarim olan Model-2
kiyaslandiginda serit genisliginin iki kati olmasi diisey yiik tasima kapasitesinin

neredeyse %50 oraninda artmasini saglamistir.

Model-2’deki uygulamanin ankrajli hali olan Model-3 FRP’nin yiizeylerden
ayrilmasina engel olmasina ragmen Model-2’ye oranla yiik tasima kapasitesinde
yaklasik %38 azalma gozlenmistir. Ankraj uygulamasinin yapilmasi i¢in derzlerde
acilan deliklerin harca zarar vermesi bu durumun baslica nedenidir. Model-3
tasarlanan FRP uygulamalar1 igerisinde diisey ve yatay deplasman miktarlar
yoniinden en az degeri veren tasarimdir. Yigma birimlere ankraj uygulamasinin

yapilmasi yiik tasima kapasitesi agisindan daha iyi sonuglar verebilecektir.

Model-5, Model-2’nin FRP uygulamasina ilave olarak kemer 6n ve arka yiiziine
diyagonal bi¢cimde serit FRP yapilmasi ile olugturulmusken, diyagonal serit FRP nin
Model-2’ye gore yiik tasima kapasitesinde neredeyse %27 artis sagladigi
goriilmektedir. Deplasman degerleri g6zoniine alindiginda yatay deplasman

miktarinda 6nemli bir artis gozlenirken diisey deplasman azalmistir. Uygulanan
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ylklemede kemer yan ylizeyindeki FRP’nin kopmasi gézoniine alindiginda serit FRP

genisliginin arttirtlmasi yiik tagima kapasitesinde artis meydana getirebilir.

Derzlerin epoksi harci ile doldurularak yapinin dogal goriiniimiinde bir degisikligin
olmadig1 tasarim olan Model-4’teki uygulama diger onarim uygulamalarina gore
pratik ve nispeten ekonomiktir. Model-4’te diger uygulanan epoksi harci uygulamasi
Model-3 ankraj uygulamasindan daha fazla yiik tasimis ve referans numuneye oranla
yiik tasimasinda %102,5 artis gézlenmistir. EK olarak Model-4 diger modellere goére

diisey ve yanal yerdegistirme miktarlarinin en az oldugu modeldir.

Birbiri ardinca devam eden kemer sistemleri gozoniine alindiginda kemer yan
yiizeylerinden ziyade kemer 6n ve arka yiizeylerine FRP uygulamak daha elverisli
goriinmektedir. Buna Ornek olarak tasarlanan Model-6 olusturulan modellerden
ikinci en fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir. Referans numuneye gore yaklasik
%250 daha fazla yilik tasimakla birlikte yatay ve diisey deplasmanlarda onemli

derecede azalmstir.
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