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OZET

Bu calismada hasar verilmis kemerlere uygulanan degisik FRP ile giiclendirme teknikleri deneysel olarak
incelenmistir. Yedi adet kemer numunesi, pres tugla ve tarihi yapilardaki harca benzer kire¢ esasli diisiik
dayanimli har¢ kullanilarak imal edilmistir. Yeterli dayanima ulasan (28 giin dayanimi) kemerlerden, referans
olarak adlandirilan numune gégme anina kadar yiiklenmis, diger numunelere de belli oranda hasar verilmistir.
Sonra farkli boyutlardaki FRP seritleri, ankraj uygulamalari ve derz dolgu teknigini igeren alt1 farkli gliglendirme
teknigi altt1 kemer numunesi lizerinde teste tabi tutulmustur. Giiglendirme teknigi uygulanan hasar verilmis
kemer numuneler, ticari bir yapisal analiz programi kullanilarak niimerik olarak modellenmis ve deneysel
sonuglarla niimerik sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, giliglendirilmemis referans numunesine
oranla giiglendirilmis kemer numunesi kapasitesinin en az %58 arttigin1 ve ayn1 zamanda kemer derzlerinin
yalnizca epoksi reginesi ile giiclendirilmesinin hasar gérmiis tugla kemer kapasitesini artirmada etkili bir
alternatif oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma kemerler, tarihi yapilar, hasar, LUSAS programi, FRP

INVESTIGATION OF FRP EFFECTS ON DAMAGED ARCHES IN HISTORICAL
MASONRY STRUCTURES

ABSTRACT

The present paper deals with experimental behavior of deformed brick masonry arches strengthened with the
fiber reinforced polymer (FRP). Seven arches were fabricated using commercial clay brick and low strength
lime-based mortar, trying to mimic historical structures. After reaching sufficient strength (28 day strength), one
arch called reference specimen is tested under the ultimate load and other arches are given damage to a certain
extent. Then six different strengthening arrangements, including different dimensions of FRP strips, spike
anchors and joint grouting are implemented on six arches damaged. The numerical modeling of damaged
masonry arches strengthened with FRP is performed using a commercially available structural analysis program
and the numerical results are compared with the experimental ones. The experimental results show that the
capacity of damaged masonry arch strengthened increases at least 58% in comparison with unstrengthened
masonry arches and strengthening of joints with epoxy resin is an effective alternative to increase the damaged
masonry arch capacity.

Keywords: Masonry arches, Historical structures, Damage, LUSAS software, FRP

1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Tarihi yapilara siireg igerisinde etki eden dogal afetler,
savaslar vb. nedenlerden meydana gelen tahribatlar ve
yapim asamasinda kullanilan malzemelerin zamanla
bozulmaya baslamasi mevcut yapinmn yikilmasina
veya kullanilamamasima neden olmaktadir. Yapilarm

gelecege devredilmesi igin sabit, hareketli deprem ve
riizgar yiiklerine karsi yapi tasiyici sistemlerinin
giiclendirilmesi ve bu yiklerin incelenmesi
konusunda birgok ¢alisma yapilmistir [1-6]. Onemli
kiiltirel degere sahip tarihi yapilarm, bu yiikler
altinda zamanla kaybolan performanslarin1 geri
kazandiracak uygun onarim/giiglendirme tekniklerini
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de uygulamak gerekmektedir. Bu teknikler arasinda
FRP (Fiber Reinforced Polymer) ile yapinmn
giiclendirilmesi son zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir
[7-9]. Elmalich ve Rabinovitch [10] ¢aligmalarinda
kompozit malzemelerle giiglendirilmis kemerler icin
bir sonlu elemanlar modeli meydana getirmislerdir.
Milani ve Bucchi [11] FRP seritler ile gii¢lendirilmis
kemer, kubbe gibi egrisel tugla yapi elemanlarmin
gdocme mekanizmast belirlemek icin bir sonlu
elemanlar modeli ortaya koymuslardir. Garmendia vd.
[12] tas kemerlerin onarim ve giiglendirilmesi i¢in
bazalt tekstil malzemesi kullanarak farkli gliclendirme
yontemi Onermiglerdir. Tao wvd. [13] FRP ile
giiclendirilmis bir tas kemer kdprii modeli davranigim
degerlendirmislerdir. Caporale vd. [14] yaptiklar
calismada FRP ile giiclendirilmis  degisik
ozelliklerdeki kemerlerin tagima giiciinii
incelemislerdir. Dagher vd. [15] yaptiklar1 ¢caligmada
kemer formunun etrafina FRP sarilmis yapi
elemanmin analitik bir modeli ile deney sonuglarmi
karsilagtirmstir.

Hasara ugramis kemer formlar1 iizerinde ¢ok fazla
calismaya  rastlanllmamis  olup  yeni  nesil
malzemelerle yapilan onarim/gii¢clendirme
seceneklerinin, yap1 orijinalligini miimkiin olan
derecede bozmamasi ve yapinin tasiyici sistemini arzu
edilen dogrultuda giiclendirmesi gerekmektedir. Bu
seceneklerin yapiya ilave yiik getirmemesi ve yapi
elemanlarimin  birlikte  ¢aligmasint  saglamasi
gerektirmektedir.

Tarihi yapilar ¢elik ile giliclendirilebilmekle birlikte
bu uygulama tarihi yapinin orijinalligini olumsuz
olarak etkilemektedir. Normalde bu c¢alismada ele
almacak olan FRP ile giiclendirme teknigi de yapinin
orijinalligini bozabilmekte goriiniis agisindan bir
takim problemleri de beraber getirebilmektedir. Fakat
tarihi yapilarm bir¢ogunda siisleme sanat1 olan kalem
isi  siislemeler, hat sanatt ve ¢ini  sanati
uygulanmaktadir. Bu anlamda FRP iizerine siva
yapilabilmekte, tarihi dokuya uygun siisleme sanatlari
yeniden  uygulanabilmektedir. Bunun yanmda
ozellikle yapinin goriinmeyen kisimlarinda FRP siva
yapilmadan da birakilabilir. Ayrica birgok iilkede
gerek  biirokratik  sorunlar  gerek  ekonomik
nedenlerden dolay1 tarihi yapilarin giiglendirilmesi
ileriki bir tarihe ertelenebilmektedir. Bu durumda
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gercek bir restorasyona baglamak icin gegecek siirede
yapinin daha fazla hasar gérmemesi hatta yikilmamasi
icin  sonradan kaldirilmak kosulu ile FRP
uygulamalar1 yapilabilir. FRP yap1 malzemesinin en
onemli avantaji, yap1 boyutlarmi1 neredeyse
degistirmeden klasik yontemlerle elde edilen
dayanimdan ¢ok daha fazla bir dayanim saglamasidir.
Ilaveten, gelikten ¢ok daha giiglii ve hafiftir ayrica
paslanma problemi yoktur. Bu nedenlerle bazi
yapilarmm  giliglendirilmesinde degisik tipte FRP
uygulamalarina rastlanmaktadir. Sekil 1’de tarihi
yapilarda FRP uygulamasma iligkin bazi o6rnekler
sunulmaktadir.

Bu calismanin amaci yapisal hasara ugramis tarihi
yapilardaki kemerlerin degisik FRP uygulama
bicimleri ile ¢esitli sekillerde gliclendirilmesi
sonucunda diisey yiikleme altinda en iyl sistem
dayaniminin elde edilmesinin arastirilmasidir. Basing
etkisi altinda hasara ugramis kemerler {izerine yapilan
bu ¢alismada yeni nesil malzeme olan FRP ve epoksi
harci ile giiglendirilen kemerler deneysel olarak
incelenmistir. Bu c¢alisma, onarim ve giiclendirme
calismalarinda kullanilan FRP uygulamasimim ne
sekilde yapilmasi konusunda énemli bir yol gdsterici
olacak ve kemer formlarinda benzeri calismaya
rastlanamamas1 nedeniyle biyik bir eksikligi
giderecektir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1 Deney ve Olgiim Diizenedi (The Test Set-Up and
Instrumentation)

Manuel kontrollii hidrolik pompa yardimiyla 500 kN
kapasiteye sahip hidrolik kriko ile yapilan yiikleme
500 kN kapasiteli yiik hiicresiyle Olciilmiistiir.
Kemerlerde yiikleme ile meydana gelecek yatay ve
diisey deplasman miktarlar1 biitiin deneylerde ayni
geometrik bolgeye yerlestirilen 7 adet LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) yardimiyla
Olgiilmiistir. Deplasmanlar1  dlgebilmek amaciyla
kullanilan LVDT yerlesimi ve deney diizenegi Sekil
2’de goriilmektedir. Diisey deplasmanlar1 6l¢ebilmek
i¢in kilit tag1 hizasina LVDT-7, siitunlarda meydana
gelen diisey deplasmanlari 6lgebilmek icin ise LVDT-
3 ve LVDT-4 yerlestirilmistir. Yatay deplasmanlari
Olgebilmek icin lizengi tasi hizasina LVDT-1 ve

Sekil 1. Tarihi yapilarda FRP uygulamalari (FRP applications on historical structures) [16]
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Sekil 3. Hasar verilmis numune catlaklari (Crack types on damaged arches)

LVDT-6, kemer iist kismina ise LVDT-2 ve LVDT-5
yerlestirilmistir. Ayrica farkl yerlere yerlestirilen 120
Ohm direnci ve 10 mm boyunda olan sekil degistirme
Olgerler (strain gauge) deformasyon Ol¢limii igin
kullanilmustir.

2.2 Deney Numuneleri (The Test Specimens)

Deneysel caligmalar1 yapmak iizere toplamda 7 adet
kemer Orillmiistiir. 190 x 190 x 50 mm’ pres tugla
yigma birimlerinden olusan kemer agikligi 1020 mm
olacak sekilde iiretilmistir. Kilit taginin alt seviyesine
kadar olan net yiiksekligi 670 mm olan kemer
numunesinin toplam yiiksekligi 820 mm’dir. Diisey
tekil kuvvet etkisine maruz kalacak iist siradaki yigma
birimlerin zarar gérmemesi i¢in 40 mm kalinliginda
donatili beton uygulamasi yapilmistir. Uretildikten
sonra 28 giin bekletilen kemer numuneleri deney

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

diizenegine yerlestirilmis kontrol numunesi kirilma
yiikiiniin % 75’ine denk gelen diisey yiik (9,24 kN)
altinda deney numunelerinde belirli oranda gatlaklar

verilmistir. Ayn1 yiikkte ayni ¢atlaklar meydana
gelmemis ve numuneler go¢me anmna kadar
yiklenmediginden dolayr numunelerin  tasima

kapasitesinden ¢ok meydana gelen catlaklar dikkate
alimmustir. Yik uygulanirken meydana gelen catlaklar
Sekil 3’te gosterilmistir.

Bu sekilden goriildiigii tizere her bir numune i¢in elde
edilen catlak formlar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu
¢alismada incelenen epoksi ve FRP giiclendirme
uygulamalar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Her modelde
farkli sekilde kullanilan FRP boyutlar1 ve uygulama
bicimi ileride ayrintili olarak agiklanacaktir. Bu FRP
uygulamalart daha onceden hasar verilmis kemer
numuneleri lizerinde yapilmustir.
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100mm FRP

(a) Model-1

Tarihi Y1gma Yapilardaki Hasarl1 Kemerler Uzerinde FRP Etkisinin Incelenmesi

(b) Model-2

(c) Model-3

50 mm FRF
(on ve arka ylz)

(e) Model-5
Sekil 4. Degisik tipteki epoksi ve FRP gii¢clendirme uygulamalar1
(The different types of epoxy and FRP strengthening applications)

Ilk olarak bir adet referans numune oriilmiis ve bu
numuneye herhangi bir FRP uygulamasi yapilmadan
kemer deneye tabi tutulmustur. Bu asamada kemerin
tagtyacagl yik ve ortaya ¢ikan sekil degistirmeler
referans olarak kabul edilmistir. Referans numunesine
yapilan yiiklemede 8 kN yiik diizeyinden itibaren
yatay derzlerde, mesnetlerde ve kilit tasi diisey
derzlerinde agilmalarin meydana geldigi gézlenmistir.
Toplamda 12,32 kN yiik tasiyan referans numunesinin
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(d) Model-4

50 mm FRP
{(on ve arka ylz)

(f) Model-6

deney oncesi ve gogmeden sonraki durumu Sekil 5°de
verilmistir. Referans olarak yapilan deney numunesi
haricindeki kemerler belirli yiik diizeyine kadar
yapisal hasara maruz birakildiktan sonra 5 tanesi
farkli sekillerdeki FRP uygulamalari, 1 tanesi ise
derzlere epoksi harci uygulamasi ile gliglendirilmistir.
Model-1’de hasar verilmis kemerin FRP uygulamasi
yapilacak yiizeyleri temizlenerek epoksi recinesi
striilmistiir. Kemer i¢ yiizeyinde ilizengi tasindan 50

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015
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mm altindan baslanarak 100 mm kalinliginda FRP
serit ve numune yan ylizey boyunca mesnetlerden
kemer st noktasma kadar 100 mm kalinliginda FRP
serit uygulamasi yapilmistir. Referans numunesinin 4
kati kadar yiikk tasiyan Model-1’de ani kirilma
meydana gelmistir (Sekil 6). Referans numunede
meydana gelen iizengi tasi hizasindaki yatay derz
catlaklarmm yerine yine derz araliklarini takip eden
diyagonal catlaklar meydana gelmistir. Kemerin i¢
yiizeyindeki FRP’nin kilit tasi hizasinda yiizeyden

< — N Y
Referans numunes

P

Sekil 5.

F. K. Firat, A. Eren

ayrilmaya basladigi goriilmiistiir. Model-2’de, Model-
1’dekine benzer olarak FRP serit kalinligi etkisini
incelemek icin FRP serit kalinligt 50 mm’ye
disiirilmiistiir. (Sekil 7). Yiikkleme asamasinda 13 kN
yiik mertebesinde kemer i¢ yiizeyindeki FRP nin yine
kilit tas1 hizasindan yilizeyden ayrilmaya bagladigi
gozlenmistir. 31,50 kN yiikte ise sag ve solda bulunan
yan yiizeylerdeki FRP’nin serit kalinligmm yetersiz
olmasi nedeniyle yiizeyden agilmaya basladig
goriilmiistir. Model-2’de, Model-1’deki gibi ani

inin dmeygncesi ve gdcme anindaki fotograflar

(The photo of reference specimen and failure mechanism developed)

Sekil 6. Model-1 numunesinin deney dncesi ve gogme anindaki fotograflari

(The photo of Model-1specimen and failure mechanism developed)

N E a. 5%
’ e Y8

SV I

Sekil 7. Model-2 umunesinin &eney oncesi ve gogme anindaki fooérﬂarl

(The photo of Model -2 specimen and failure mechanism developed )
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kirilma gergeklesmistir. Model-1 ve Model-2’ de
yapilan deneysel c¢alismalar, FRP’nin yiizeyden
styrilmast ile sistemin yiik tagimadigmi gostermistir.
Model-3’te FRP’nin yiizeyden ayrilmasini &nlemek
amaciyla Model-2’deki benzer uygulama yeniden
yapilmis ilaveten 50 mm kalinligindaki FRP serit
uygulanacak kemer i¢ ve yan yiizeylerine iki derz
araliginda bir olacak sekilde 10 mm c¢apinda ankraj
delikleri ac¢ilmistir. 8 mm ¢apnda 50 mm
uzunlugunda sonsuz disli etrafina FRP sarilarak
ankrajlar elde edilmistir (Sekil 8). Derzlere agilan
delikler ve FRP uygulanacak olan yiizey toz vb.
malzemelerden  temizlendikten sonra FRP’nin
yapistirilacagi ylizeye epoksi recinesi siiriilmiistiir. Bu
yiizeye FRP yapistirlmis deliklerin tizerine denk
gelen yerlerdeki FRP delinerek igerisi epoksi reginesi
ile doldurulmus ardindan daha oOnce hazirlanmig
ankrajlar yerlestirilmistir. 50 mm delik uzunlugunun

Tarihi Y1gma Yapilardaki Hasarl1 Kemerler Uzerinde FRP Etkisinin Incelenmesi

disinda kalan sadece FRP’den olusan ankraj bolimii
dairesel olarak (fan) acgilmis FRP serit yiizeyine
yapistirllmistir (Sekil 8). Ankraj uygulamasi yapilan
Model-3’te, kemerin sol kisminda kemer yayi {ist
hizasindaki derzlerden baglayarak gelisen catlaklar
harcin tuglalardan ayrilarak kilit tagi hizasina kadar
ulagsmistir. Ayrica kemerin sol iist kismindan kemer
yayina dogru catlak gelisimi yaninda sol mesnet i¢
kisminda hargta ezilmeler ani kirilma sonucunda
goriilmiistiir. Model- 3’te yapilan ankraj uygulamasi
ile FRP’nin yilizeyden siyrilmadigi gézlenmistir (Sekil
9). FRP uygulanan numunelerden farkli olarak
gOriinlimiinii  bozmayacak bir tasarim olarak

diistiniilen Model-4’te kemer i¢ ylizeyi ve siitun yan
yiizeylerinden yiikseklik boyunca derzleri 20 mm
bosaltilmistir. Bosaltilan derzler toz ve parcalardan
temizlenmis, iki bilesenli epoksi (Concresive 1406)
ile doldurulmustur (Sekil 10).

Sekil 9. Model-3 numunesinin deney dncesi ve gd¢gme anindaki fotogr
(The photo of Model-3 specimen and failure mechanism developed)
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2= A T g R

Sekil 11. Model-4 numunesi gogme ani hasarlari (The failure mechanism of Model-4)

| \

Sekil 12. Model-5 numunesinin dney oncesi ve éé@me anindaki fotoraarl

(The photo of Model-5 specimen and failure mechanism developed )

Sekil 13. Model-6 numunesinin deney dncesi ve gdgme anindaki fotograflari (The photo of Model-6 specimen

and failure mechanism developed )

Model-4’e uygulanan yiiklemede 20 kN yik
diizeyinde duvarin sol st kismindan catlaklar
olusmaya baslamistir. Yiiklemeye devam edildiginde
ise 24,95 kN yikiinde sistemde ani kirilma
gerceklestigi, sol lstten kemer yayma dogru derz
ayrilmalarm oldugu ve sol mesnet birlesim yerinden
ayrilma oldugu gozlenmistir. Yik 13,5 kN yik
mertebesine diismesine ragmen yiiklemeye biraz daha
devam edilmis 22,94 kN yiikk mertebesinde kilit
taginda ayrilma ile sag mesnette agilma goriilmiis
bunun yaninda {izengi tas1 i¢ kisminda tuglada gatlak
gelisimi, dis kisminda ise yatay derzde ayrilma
meydana gelmistir. Yapilan yiiklemede epoksi
harcnin  oldugu bolgelerin - dayanimi  arttirdigi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

gozlenmistir. Derzlerden agilmalara imkan vermeyen
epoksi harci nedeniyle yigma birimlerde ezilmeler
goriilmiistir  (Sekil  11). Model-2’deki  FRP
uygulamasi olan kemer i¢ yiizeyinden ve siitun yan
yiizeylerinden 50 mm serit FRP’ye ilave olarak kemer
on ve arka ylizeylerinden diyagonal olacak sekilde 50
mm serit FRP uygulamasi yapilarak Model-5
numunesi Uretilmistir. Yerlestirilen diyagonal FRP
seritler ile diyagonal catlaklar1 onleyerek kemerin
daha fazla yiik tasiyacagi Ongorilmistiir. Diger
numunelerde gocme aninda meydana gelen diyagonal
catlaklarin olusmasina engel olunmus Sekil 12°de
verilen gocme sekli elde edilmistir. Ayrica diger
numunelerde  goriilmeyen  bir  kirilma  sekli
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Tablo 1. Deney sonuglari (Test results)

Modeller Referans Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5 Model-6
Poax (KN) 12,32 47,18 31,49 19,53 24,95 40,11 43,11
Artis'(%) 100 3829 255,6 158,5 202,5 325,5 3499
Kilit tagindaki diisey 17,41 5,29 18,34 2,96 1,14 13,51 532

yerdegistirme (mm)
Yatay yerdegistirme (mm) 30,05 5,61 7,98 3,81 0,30 17,62 433
Sttunlardaki disey yer | 5 1) 0,18 1,01 0,03 043 0,49 0,32
degistirme (mm)

"Referans numuneye gore maksimum yiik tagima kapasitesindeki yiizdelik artig miktar

' e
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—+— Mode-14
—+— Model-2 |
—0— Mode-3
—%— Modd-4
—— Mood-54
—o— Modd-6 |

0 5 10 15 2 25
Disev Yerdedistime (mm)

Sekil 14. Yiik-diisey ve yatay deplasman grafikleri (Vertical load versus vertical and horizontal displacements)
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b) Kemer kolonuna yapistirilmis FRP tizerindeki

Sekil 15. Diisey yiik-sekil degistirme grafikleri (Vertical load versus strain graphs)

gerceklesmis sol yan yiizeye duvar yiiksekligi
boyunca uygulanan FRP’nin iizengi tasi hizasinda
koptugu gozlenmistir. Bir¢ok yapi tek bir kemer
sisteminden meydana gelmediginden dolayr kemer
yan yiizeylerine FRP  yapistirmak imkansiz
goriinmektedir. Bu nedenle Model-6’da kemer egrisi
i¢ ylizeyi boyunca 100 mm ve deneysel ¢aligsmalarda
ozellikle siitun iizengi taginda meydana gelen derz
agilmalarmin Oniine gecebilmek amaciyla On-arka
yiizeyinden yiikseklik boyunca 50 mm FRP serit
kemer 6n yiiziine yapistirilmigtir. Model-6’da yapilan
yiklemede 15 kN yiik diizeyinde kilit tas1 iistiinde
yatay derzde catlak gelisimi meydana gelmis 32 kN
yiilk  mertebesinde ¢atlaklar  tuglalarda  hasar
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olusturmaya baglamigtir. 18 kN yiik mertebesinde,
FRP yiizeyden siyrilmaya kilit taginin sag tarafindan
kemer egrisi hizasinda baslamistir. 43,11 kN yiikte
duvarin sol tarafindan kemer yayma dogru olusan
catlak ile sol i¢ tarafta FRP yiizeyden tugla parcasi
kopararak ayrilmis ani kirilma meydana gelmistir
(Sekil 13).

2.3 Deney Sonuclari (Main Test Results)
Deneyler kilit tagi hizasindan diisey yiik uygulanarak
yapilmigtir. Tablo 1’de maksimum yiike karsilik

olarak gelen yer degistirme degerleri verilmistir.
Diisey yer degistirme degeri i¢in kemer kilit tasi alt
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hizasma yerlestirilen LVDT-7’den almnan degerler
kullanilmustir. Siitunlarda meydana yer degistirmeler
i¢in kemer Ustiindeki beton blogun sag ve sol uglarina
yerlestirilen LVDT-3 ve LVDT-4’ten elde edilen
degerlerin ortalamasi alinmustir. Yatay deplasman igin
ise diisey yik altinda en fazla yanal deplasman
yapacagl tahmin edilen kritik bélge olan {izengi tasi
hizasinda deney numunesi yan yiizlerine yerlestirilen
LVDT-1 ve LVDT-6’dan elde edilen degerlerin
toplami alinmistir. Ayrica yukarida yerleri verilen
LVDT’lerden deney siireci boyunca elde edilen
okumalara dayali yiikk-deplasman grafikleri Sekil

14’de  verilmigtir.  Yapilan deneysel c¢alisma
sonuglarma  gore herhangi bir  giiclendirme
yapilmamig referans numunesinin yiik tasima

kapasitesi 12,32 kN olarak Olgiilmiigken, en fazla
diisey yikii 47,18 kN ile Model-1 tagimistir. Sekil
14’te referans digindaki numunelerde yiikleme
neticesinde ani kirtlmalar sonucu grafiklerde ani
disiisler  goriilmektedir. Model-1’de  maksimum
yiikteki diisey yer degistirme degeri 5,61 mm olarak
Ol¢iilmiistir. Kemer fizerine yerlestirilmis sekil
degistirme  Olgerlerden  okunan  deformasyon
Ol¢timlerine gére Model-1 de kilit tagindan alinan
Ol¢timler referans numuneye gore oldukga diisiiktiir.
Model-1 ile ayn1 FRP uygulama bi¢iminde olan yalniz
serit kalimhigmin 100 mm yerine 50 mm olarak
tasarlandigi Model-2’de maksimum tagima kapasitesi
31,49 kN iken olusan diisey yerdegistirme miktar
18,34 mm’dir. Ankraj uygulamasi yapilarak FRP
uygulanan Model-3’te yiik tasima kapasitesi 19,53 kN
Ol¢iilmiis iken bu yiikte olusan diisey deplasman
miktar1 2,96 mm kadardir. Kemer goriiniimiinde bir
degisiklige neden olmamasi i¢in derzlerinin 20 mm
bosaltilip epoksi esasli har¢ ile dolduruldugu
uygulama olan Model-4’iin maksimum yiik tasima
kapasitesi 24,95 kN dur. Aym1 zamanda Model-4
numunesi i¢in elde edilen diisey ve yatay
yerdegistirme degerleri, yapilan deneyler arasindaki
en kiigiik degerlerdir. Model 5’in maksimum yiik
tagima miktar1 40,11 kN iken bu degerdeki diisey yer
degistirme miktar1 13,51 mm’dir. Model-6 maksimum
diisey yiik tagsima kapasitesi 43,11 kN dur. Model-3
ile davranis agisindan benzerlik gésteren Model-6’da
yatay ve disey yerdegistirme miktarlari nispeten
fazladir. Kemer kilit tagi  bolgesi  olarak
adlandirilabilecek tugla iizerine yapistirilan ve kemer
kolonu iizerine yapistirilan FRP {izerindeki sekil
degistirme Olgerlerden elde edilen okumalar Sekil
15°de gosterilmistir.

3. SAYISAL ANALIZ (NUMERICAL ANALYSIS)

Deneysel c¢alismalardan elde edilen grafikler
incelendiginde yiikleme neticesinde deney elemanlari

dogrusal olmayan davranis sergilemislerdir. Bu
nedenle modelleme yapilirken sonlu elemanlar
yontemi  kullanilarak ~ malzemelerin ~ nonlineer
ozellikleri dikkate almmistir. Yigma yapilarda

modelleme 3 farkli teknik {izerinden yapilir. Bunlar;
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Detayli Mikro Modelleme, Basitlestirilmis Mikro
Modelleme ve Makro Modelleme teknikleridir [17].
Bu c¢alismada modellemeler makro modelleme
tekniklerine gore deney elemanlar1 yigma birim ve
har¢ homojen olarak tek bir eleman olarak LUSAS
[18] wyapisal analiz programinda modellenmistir.
Modellemelerde malzemelerin  6zellikleri olarak
Tablo 2’deki lineer ve lineer olmayan ozellikler
almarak tasarim yapilmigtir. Nonlineer davranista
Drucker-Prager kriteri esas almarak analizler
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda kemer kilit
tagt bolgesinin alt noktasindan alinan gerek Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) degerleri gerekse deneysel
calismadan elde edilen degerler kullanilarak
olusturulan grafikler incelendiginde (Sekil 16)
davraniglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Malzeme 6zellikleri
(Properties of Materials) [19-22]

Malzeme Ozellikler Degerler
Elastisite modiilii (MPa) 28500
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 3

Beton Igsel siirtiinme agist 33
Cekmede kohezyon 0,0
egimi
Siirtiinme geriliminin 0,0
egimi
Elastisite modiilii (MPa) 3743
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 2,5

Pres Tugla | jegel siirtiinme agisi 25
Cekmede kohezyon 0,0
egimi
Siirtiinme geriliminin 0,0
egimi
Birim agirlik (g/m2) 230+10
Lif yogunlugu (g/cm3) 1,76

CFRP

. K

Sikawrap alinlik (mm) 0,131

230-C

(tek Cekme dayanimi (MPa) 4300

dogrultul

grultulu)| b stisite modilii (MPa) 234000

Nihai ¢ekme sekil 0,018
degistirmesi
Nihai ¢ekme dayanimi 12500

Epoksi (MPa)

reginesi Elastisite modiilii (MPa) 3800

Sikadur

330 Nihai gekme sekil 0,009
degistirmesi
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Sekil 16. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel sonuglarin yiik-diisey yerdegistirme grafiklerinin
karsilastirilmasi (The comparison of the graphs obtained by FEM and experiments)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada hasara ugramis kemerlerin farkl
sekillerde giiclendirilerek  diisey yik altinda
davranislar1 incelenmistir. Biri referans numune
olmak tizere 6 numune belirli yiik diizeyinde hasara
ugratildiktan sonra farkli FRP uygulamalar1 ile
giiclendirilmistir.  flaveten herhangi bir FRP
uygulamasi olmadan yalnizca derzlerin epoksi harci
ile doldurulmasi ile farkli bir uygulama tiiri
denenmistir. Deneysel olarak elde edilen davranislar
ile esdeger bilgisayar modellerinden elde edilen
davraniglarin birbirine yakin ¢iktig tespit edilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
Kemer kilit tagi hizasindan diisey yiik uygulanarak
yapilan deneyler sonucunda referans numuneye gore
yapilan giiclendirme uygulamalariyla kemerin yiik
tasima kapasitesi en az %58,5 artmistir. FRP’nin
farkli  sekillerde uygulanmasi ile olusturulan
modellerden en fazla yiik tasima kapasitesine sahip
olan Model-1’dir. Model-1°de FRP serit kalinligmm
Model-2’de kullanilan serit kalinligmin iki kat1 olmasi
yiik tasima kapasitesini yaklagik %350 oraninda
arttirmigtir.  Model-3’deki uygulama, Model-2’deki
uygulamanm ankrajli hali olmasina kargilik yiik
tasima kapasitesinde artis gozlenmemistir. Bunun
nedeni ankraj uygulamasi yapilmasi igin derzlerde
acgilan deliklerin derz igerisindeki harca zarar
vermesidir. Ankraj uygulamasinin derzlerden ziyade
yigma birimlere yapilmast ¢ok daha emniyetli
sonuglar verecektir. Model-2’deki FRP uygulama
sekline ilave olarak diyagonal bi¢imde 6n ve aka
yiizeye FRP uygulamasi yapilan Model-5, birbiri ile
kiyaslandiginda diyagonal FRP’nin yiik tasima
kapasitesini Model-2’ye gore yaklasik % 27 arttirdig
goriilmiigtir. Bunun yaninda Model-5’te  diisey
deplasman miktar1 Model-2’ye gore azalirken; yatay
deplasman miktarnda % 100 artmistir. Ayrica
yiikkleme neticesinde Model-5’te yan yiizeyde kopma
gorillen FRP’de serit kalmliginin arttirilarak yiik
tasima kapasitesinde daha yiiksek degerler elde
edilebilir. Tarihi yapilarda yapmm goriiniisiinde
herhangi bir farkliliga neden olmayacak ¢6zim
yontemi olarak disliniilen Model-4’deki derzlerin
epoksi reginesi ile doldurulmasi uygulama olarak
nispeten ucuz ve pratiktir. Derzlerin epoksi ile
doldurulmasi modeli maksimum yiik tagima kapasitesi
olarak diger {i¢ model kadar yiik tagimasa da referans
numuneye gore 202,5% daha fazla yik tagimustir.
Bunun yaninda diger modellere gore yatay ve diisey
deplasmanlarin en az oldugu tasarimdir.
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