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OzET

Tarihi Yigma Kemerlerin FRP Ile Gii¢lendirilmesinin incelenmesi
ibrahim Yakup DOGAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Aralik 2022, Sayfa: xii + 60

Tarihi yapilar insa edildigi donemin yasam bi¢imini ve kiiltiiriinii gelecege ulastirir. Tarihi yapilarda
tasiyici sistem olarak kullanilan yigma kemerlerin ¢esitli formlari su yollari, cami, kilise, su kemeri ve hamam
gibi yapilarda siklikla goriiliir. Donemin kiiltiiriinii, yasam bi¢imini yansitan bu tarihi yigma kemerlerin
korunmasi ve muhafaza edilmesi oldukca énem arz etmektedir. insanin sebep oldugu zararlar, dogal afetler,
savaglar ve yapiy1 meydana getiren malzemelerin zamanla 6zelligini kaybetmesi gibi olumsuz faktdrlerden
dolay1 bu yigma kemerler hasar alabilir veya yikilabilir. Bu sebeple yigma kemerlerin onarim veya
giiclendirmelerinin yapilmas: énemlidir.

Tarihi y1igma kemerlerin onarim ve gii¢clendirilmesinde daha ¢ok yapinin askiya alinmasi ve gergi
diizenlemesi gibi yontemler kullanilir. Onarim ve gii¢lendirme isleminde iki faktér onemlidir. Bunlardan ilki
onarim i¢in kullanilacak malzemenin yapiya ilave yiik getirmemesi, ikincisi ise eger giiclendirilecek yap1
tarihi ise bu yapinin orijinalliginin bozulmamasidir. FRP teknigiyle yapilacak olan onarim ve giiglendirme
bu iki faktorii biiylik oranda saglar.

Bu ¢alisma kapsaminda 1 adet referans ve 9 adet gii¢lendirilmis kemer numunesi olmak tizere 10 adet
kemer numunesi hazirlanmistir. Daha sonra tiim numuneler 28 giin bekletilmis, giiclendirilecek numuneler
ise epoksi siiriilerek tigii karbon, tigii aramid (kevlar) ve {igli cam fiber kumag (FRP) ile kemer karin bolgesi
ve lizengi tasi iki alt tuglasimi kapsayacak sekilde kaplanmistir. Bu islemden sonra gii¢lendirilmis kemer
numuneler 7 giin daha bekletilerek deneye tabi tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin yiik — yer degistirme grafikleri Excel programi yardimiyla
¢izilmistir. Referans numunenin maksimum tagima yiik degeri 6.49 kN, karbon fiber kumas ile giiglendirilmis
numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik degeri 10.18 kN, aramid fiber kumas ile
giiclendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik degeri 14.20 KN ve cam fiber
kumas ile gliglendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tasima yiik degeri ise 13.09
kN’dur. Giiglendirilmis kemer numuneler arasinda maksimum yiik degeri aramid fiber kumastan elde

edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yigma kemer, FRP, Gii¢lendirme
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ABSTRACT

Investigation of FRP Reinforcement of Historical Masonry Arches
ibrahim Yakup DOGAN
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
December 2022, Page: xii + 60

Historical buildings convey the lifestyle and culture of the period in which they were built to the future.
Various forms of masonry arches, which are used as carrier systems in historical buildings, are frequently
seen in structures such as waterways, mosques, churches, aqueducts and baths. It is very important to protect
and preserve these historical masonry arches, which reflect the culture and lifestyle of the period. These
masonry arches may be damaged or destroyed due to negative factors such as human-caused damages, natural
disasters, wars, and degradations in the properties of the materials over time. For this reason, it is important
to repair or strengthen of masonry arches.

In the repair and strengthening of historical masonry arches, methods such as supporting with scaffolds and
tension arrangement are used. In the repair and strengthening process, there are two important factors. The
first is that the material to be used for repair should not bring an additional load to the structure while the
second is that if the structure to be strengthened is a historical one, the originality of the structure should not
be corrupted. Repair and strengthening with Fiber Reinforced Polymer (FRP) technique provides these two
factors to a large extent.

In this study, 10 arch samples (1 reference and 9 strengthened) were prepared. Then, all samples were kept
for 28 days, and the samples to be strengthened were coated with three carbon, three aramid (kevlar) and
three glass fiber fabric (FRP) by using epoxy to cover the two lower bricks of the arches abdomen and
springer stone. After this process, the strengthened arches samples were kept for 7 more days and tested.

As a result of the experiments, the load-displacement graphs of the samples were drawn with the help of
Excel program. The maximum load value of the reference sample is 6.49 kN, the average maximum load
value obtained from the samples strengthened with carbon fiber fabric is 10.18 kN, the average maximum
load value obtained from the samples strengthened with aramid fiber fabric is 14.20 kN and the average
maximum load value obtained from the samples strengthened with glass fiber fabric is 13.09 kN. The
maximum load value among the strengthened arches samples was obtained from aramid fiber fabric.

Key words: Masonry arches, FRP, Strengthening
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1. GIRIS

Tarihi yapilar yapildigi donemin kiiltiiriinii, yasayisin1 ve ayakta kaldigi siirece zamanin
izlerini gelecege ulastirir. Bu yapilar var oldugu siirece yapinin gelecek kusaklara ulagmasini
negatif yonde etkileyecek birgok faktdr bulunmaktadir. Insanin sebep oldugu zararlar, yapiy:
meydana getiren malzemelerin zamanla 6zelligini kaybetmesi (aginmasi, deforme olmasi vb.),
savaglar, dogal afetler (deprem,sel vb.) ve c¢evre kirliligi gibi olumsuz faktorlerden kaynakli
hasarlar bunlara 0Ornek verilebilir. Tarihi yapilarin, tasiyici sistemlerinin  onarilmas,
giiclendirilmesi, deprem ve riizgar yiiklerine karst mukavemet gostererek gelecege ulasmasi
konusunda birgok c¢alisma yapilmigtir. Ancak yigma kemerler konusunda yapilan ¢alisma sayisi
sinirhidir. Ayrica yigma kemerlerin yeni nesil malzemeler ile giiclendirilmesi konusunda da
literatiirde de eksiklikler mevcuttur. Giiglendirme islemi yapilirken tarihi degeri yiiksek yapilarda
gii¢lendirilen yapinin orijinalliginin ve tarihi degerinin bozulmamasi da 6nemlidir.

Ayrica yap1 elamanina uygulanacak olan onarim ve giiglendirme yonteminin yapiya ilave
yik olusturmamasida 6nemlidir. Eger ilave yiikk olusturursa yapida ciddi hasarlar meydana
gelebilir. Bu sebeple tarihi yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde yapinin orijinalliginin
bozulmamasi ve yapiya ilave yiikk olusturmamasi iki 6nemli etkendir. Bu durum son yillarda
kullanimi giderek yayginlasan lif takviyeli polimer (FRP - Fiber Reinforced Polymer) kullanimu ile

saglanabilmektedir.

1.1. Konunun Onemi

Yigma kemerler gesitli sebeplerden dolay1 gogebilir yada agir hasar alarak kullanilmaz
duruma gelebilir. Bu sebepten ozellikle tarihi 6nemi bulunan tarihi kemerlerin onarim veya
giiclendirmelerinin yapilmasi énemlidir. Onarim ve giiglendirmede iki faktor oldukc¢a dnemlidir.
Bunlardan ilki onarim i¢in kullanilacak malzemenin yapiya ilave yiik getirmemesi, ikincisi ise eger
giiclendirilecek yapi tarihi ise bu yapimin orijinalliginin bozulmamasidir. FRP teknigiyle yapilacak
giiclendirme islemi yukarida saydigimiz faydalar biiylik oranda karsilar. Bunlara ilave olarak bu
teknigin uygulanmasi diger gliclendirme yontemleri ile karsilagtirildiginda daha kolaydir. Bu iki
avantaj FRP teknigiyle yapilan giiclendirmelerin son yillarda sayisimi arttirmistir. Ayrica, bu
teknigin kolay uygulanabilir olmasi zaman a¢isindan da diger giiglendirme seg¢eneklerine gore FRP

teknigiyle giigclendirmenin 6nemini artirmigtir.



1.2. Literatiir Cahismalar1

Bu kisimda ¢esitli yapi tiirleri igin FRP kullanilarak yapilmig ¢alismalar ve giiclendirme
islemleri sunulmustur. Eren [1], yaptigi calismada hazirlamig oldugu yigma kemerlere hasar vermis
daha sonra bu kemerleri farkli giiclendirme/onarim yontemleri kullandiktan sonra deneye tabi
tutularak incelemesini yapmigtir. Kemer numuneleri kireg faktorlii diisitk mukavemetli harg ve pres
tugla kullanarak hazirlamistir. Deneyler igin ¢alismada 7 adet kemer numunesi hazirlamig ve 28
giine kadar (yeterli mukavemete) bekletmistir. Yeterli mukavemeti aldiktan sonra kilit tast
hizasindan diisey olarak yiiklemeye alimmistir. Referans alinacak kemer numunesi gégme anina
kadar veya gd¢me yiikiine kadar yiiklenmistir. Diger 6’s1 ise referans numunesinin gégme yiikiiniin
0.75’1 kadar hasara ugratilmigtir. Daha sonra hasara ugrayan 6 adet kemer numunesine farkl
ebatlarda FRP seritleri, derz doldurma yontemi ve ankraj uygulamalar1 igeren alt1 ¢esit gliclendirme
teknigiyle gogme anina kadar diisey yonde numuneler tekrar deneye tabi tutumustur. Daha sonra
bu kemer numuneleri sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmis ve analizleri yapilmas,
deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar kiyaslanmaistir.

Toy [2], yaptig1 caligmada pratikte son derece yaygin olarak kullanilan kare ve dikdortgen
kesitli betonarme kolonlarda yanal kusatmanin lifli polimer ile saglanmasi durumunda meydana
gelecek mukavemet artigini aragtirmistir.

Cetinkaya vd. [3], calismalarinda FRP teknigini betonarme olarak insa edilen 4 kiris lizerinde
uygulayarak onarim ve gii¢lendirilmesini yapmistir. Her numune kirisinin yiik-deplasman
grafiklerini elde ederek bu kirislerinin statik yiik etkisi altinda onarim ve giiclendirme yapilmadan
once ve yapildiktan sonraki davranislarini incelemistir. Bu inceleme sonucunda FRP teknigi ile
onarim ve giliglendirilmesi yapilan kiriglerin tagima giiciinii ciddi oranda arttig1 sonucuna varmigtir.

Kilingarslan ve Tiirker [4], yaptiklart ¢alismada FRP ile giiclendirme tekniginin ahsap
malzemenin onarim ve giiclendirilmesinde olumlu ve olumsuz yanlari {izerinde durmus ve FRP
kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesini incelemislerdir.

Gemi vd. [5], calismalarinda betonarme kiriglerde kullanilan ¢elik donatilarin etkisinin hibrit
donat1 ve cam FRP’ye gore dezavantajli durumda oldugunu tespit etmislerdir. Bunu inceleyebilmek
icin hibrit donatili sekilde hem ¢elik hem cam ¢ubuklu donatilar, yalniz cam ¢ubuklardan ve yalniz
¢elik cubuklardan olusan betonarme kirisler iiretmislerdir. Uretilen bu betonarme kirislere dort
nokta egilme testlerini uygulamiglardir. Deney sonucunda bu farkli tip donatili kiriglerde
maksimum yiik tagima kapasitesini yaklasik olarak esit bulmuslardir. Hem ¢elik donatili hem de
cam FRP donatili (hibrit donatili kiris) ve sadece c¢elik donatili kiris, gevrek bir davranig
sergilerken, cam FRP donatili kiris ise siinek bir davranis sergilemistir. Ayrica cam FRP donatili
kiris numunelerinin enerji emme kapasitesi diger tip kiris numunelerine oranla ciddi artis

gosterdigini bulmuslardir.



Ozcan [6], ¢alismasinda FRP teknigi ile giiclendirilmesi yapilmis dikddrtgen seklindeki
betonarme kirisleri {i¢ noktali egilme deneyine tabi tutmustur. Deneyler igin 0.15x0.25 m2 kesitli
ve 2.20 m uzunlugunda 8 adet betonarme kiris kullanmiglardir. Deneylerden elde ettikleri sonuglari
yiik-sekil degistirme egrileri ve yiik-yer degistirme egrileri olarak sunmuslardir.

Saribryik [7], yaptig1 calismada standart silindir boyutlarinda (150 x 300 mm) iiretilmis
betonlarin FRP kompozit malzemeleri ile gliglendirilmesinde sarg1 katman sayisi, elyaf tipi ve fakli
tiir elyafin hibrit olarak kullaniminin giiglendirmeye etkilerini aragtirmistir. Ayni sartlar altinda
tiretilmis, ortalama 30.25 MPa basing mukavemeti olan betonlar tek dogrultulu karbon ve cam elyaf
kumaslarla enine dogrultuda bir, iki ve tliger kat kumas sarilmig ve ayrica karbon ve cam kumas
hibrit olarak sarim1 yapilarak giiclendirmistir. Eksenel basing testi altinda beton numuneleri sabit
hizli yiikleme ile test etmistir. Sargi katmani sayisinin, elyaf tipinin ve hibrit kullaniminin silindir
boyutlarinda iiretilen beton davranisina etkileri birbiriyle kiyaslayarak incelemistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, sargi katmani sayisinin artist betonun deformasyon kabiliyetini ve betonun
basing dayanimini arttirdigini tespit etmistir. Ayrica cam ve karbonun birlikte sarildigi hibrit
giiclendirmenin tekil giiclendirmeye oranla daha iyi sonug verdigini gézlemlemistir.

Kog [8], caligmasinda tastan yapilan kemer numunelerinin hasar gérmesi sonucunda
giiclendirme amagli FRP kompozit kumaglarin farkli sekillerde sarilmasiyla bu kemerlerin
deplasman ve tagima giicii gibi davranis etkilerini aragtirmistir. Kemerlerden biri referans numunesi
olarak dikkate alinmistir. Referans numunesi haricinde diger 6 kemer numunesine referans
numunesi alinan kemerin gogme yiikiiniin %75’i kadar diisey yonde kilit tasi hizasindan yiik
verilmistir. Referans numunesinin 0.75 i kadar yiik uygulamasi sonucunda hasara ugrayan kemer
numunelerinden dordi FRP kompozit malzemeler farkli ebatlarda kesilerek farkli kemer
bolgelerine uygulanmistir. Hasar goren diger bir adet kemer numunesinin derz kismina FRP ile
ankraj yapilmis ve kalan bir adet hasar géren kemer numunesinin derzlerine ise epoksi esasli harg
ile onarip giliclendirmistir. Degisik tiplerde onarim ve giliglendirme yontemi yapilan bu 6 adet kemer
numunesini tekrardan diisey olarak yiiklemeye almistir. Giiglendirilmis kemer numunesinin
kapasitesini referans numunesi olarak alinan kemer numunesinin kapasitesine oranla en az % 24
artis sagladig1 ve ayrica kemer derzlerinin sadece epoksi reginesiyle doldurulmasinin tag kemerin
tagima giiclinii ve kapasitesini ciddi oranda arttirdigini tespit etmistir.

Bal ve Simsek [9], yaptiklar ¢calismada FRP kompozit malzemesiyle iki katli tarihi yapinin
giiclendirilmesini aragtirmiglardir. Yapimin once sonlu eleman modeli olusturulmus; goreli
Otelenmeler ve yapi periyotlar1 bulunmus daha sonra gesitli FRP kompozit malzemeler yapiya
uygulanmig ve yapinin dinamik degisimlerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda tarihi yigma
duvarlara FRP’nin uygulanmasini ve FRP’nin bu tarihi yapida degisik sekilde kombinasyonlarla

uygulanigini arastirmislardir. Sonugta tarihi yapiy1 FRP ile onarip ve giiclendirmesini yapmuslardir.



Aydin [10], yaptig1 calismada FRP malzemelerden en ¢ok tercih edilen GFRP (Glass
Reinforced Plastic) tipli kompozit malzemenin aginma davranigsini deneysel olarak incelemistir. Bu
amagcla b6hme asinma test cihazinda GFRP kutu numuneler test edilerek, asinma oranlari liflere
paralel ve dik olarak tespit edilmistir. Ayrica 3 mukavemet sinifinda iiretilen beton numunelerin
asinma oranlar1 ile GFRP kutu numunelerin aginma oranlarint mukayese etmistir.

Durmaz [11], calismasinda betonarme ¢eliginin yerine kullanilabilen FRP donatilardan olan
bazalt, karbon, cam ve aramid tipli donatilarin 6zgiil agirliklari, cekme dayanimlari ve lif oranlarini
bulmugtur. Bu donatilar kullanilarak (110x110x10 c¢cm3) boyutlarinda betonarme dosemeler
tiretilmis ve bu désemelerin egilme testleri yapilarak sonuglari incelemistir.

Borri vd. [12], yaptiklar1 ¢aligmada yeni bir gii¢clendirme teknigi olan karbon plaka
kullaniminin etkinligini kemerlerin giiglendirilmesinde aragtirmislardir. 15 adet tugla kemeri farkli
sekillerde kompozit malzemelerle gii¢lendirdikten sonra kemere diisey yiikk uygulayarak test
etmislerdir.

Felice vd. [13], yaptiklar1 caligmada tas kemer kopriilerin yiik tagima kapasitesine etki eden
faktorleri ve lifli elemanlarin uygulanmasi sonucunda yiik degisimini incelemislerdir.

Shrive [14], yaptig1 ¢alismada yap1 elemani olan kemerlerde, olusabilecek depremlerde
kemerin dayanimin artiracak FRP giiclendirme metodunun nasil kullanilacagini arastirmastir.

Baratta ve Corbi [15], yaptiklar1 ¢alismada yigma kemeri FRP seritler ile farkli sekillerde
giiclendirerek yigma kemerin giiclendirilme yapilmamis mevcut durumuna goére davranisini
deneysel yollarla aragtirmistir.

Caporale vd. [16], yaptiklari ¢alismada farkli Gzelliklerdeki kemerleri FRP teknigiyle
giiclendirerek kemerlerin gogme yiikiinii elde etmislerdir. Nonlineer ve lineer olmak tizere iki farkl
yontem kullanilarak iki farkli yontemin avantajlarini incelemislerdir. Ayrica FRP teknigiyle
giiclendirilmis degisik tipte kemerlerin islevselligini arastirmiglardir.

Tao vd. [17], yaptiklar1 calismada iki agikligi olan dairesel yigma kemerlerde FRP ile yapilan
giiclendirmenin incelenen kemerlere olan etkisini incelemislerdir. Tas kemer kopriilerin
performansinin artmasinda FRP’nin etkili bir giiglendirme teknigi oldugunu belirtmislerdir.

Aykag ve Acar [18], yaptiklari ¢alismada celik levhadaki yiiksek siineklilik 6zelliginin yani
sira lifli polimer kumasgin yiiksek dayanim 6zelligi talebinin de ihtiya¢ oldugu durumda bu iki
malzeme olan ¢elik levha ve lifli polimerin birbirinin eksiklerini giderecek sekilde kullanilmasinin
betonarme kirigler {izerinde olusan etkilerini incelemislerdir. Bu amagla betonarme kirislerden biri
herhangi bir islem gérmeden (yalin), ikisi yalniz karbon fiber kumasla gii¢lendirilmis, 8 tanesi ise
hem celik levha hemde karbon fiber kumasla gii¢lendirilmis 11 adet betonarme kiris diisey yiik
altinda deneye tabi tutulmustur. Calismada ¢elik levha ve karbon kumasin katman sayisi, ¢elik

levhanin kalinhigr ve yapistirma sirast degisken parametre olarak kullamilmistir. Yapistirma



sirasinin kirisin davranisinda ¢ok onemli bir etken oldugu ve kirisin dayaniminda ve davranist
iizerine her iki malzemenin birlikte kullaniminin ¢ok biiyiik katki olusturdugunu belirtnislerdir.

Koksal vd. [19], yaptiklar1 ¢calismada betonarme olarak imal edilen 7 adet kirisin gevresini
karbon lifli polimerle sarip ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutup sonuclarini aragtirmiglardir.
15x25x150 cm boyutlarinda kiriglerin imal edilmesi icin iki farkli dayanimda beton karigimi
hazirlamiglardir. Ik grupta 4 adet betonarme kiris 25.7 MPa ortalama basmng dayanimiyla
hazirlanirken ikinci gruptaki 3 adet kiris ise eski betonarme binalarin diisitk beton basing
dayanimimi yansitmak i¢in 6.8 MPa diisiik dayanimli beton karisimiyla yapmislardir. Bu 7 adet
betonarme kirigin lifli polimerler ile giigclendirilmesinde ti¢ farkli segenek kullanmiglardir.
Deneylerin neticesinde farkli giiglendirme secenekleri goz oniinde bulundurarak kirislerin gé¢gme
sekillerini ve egilme davraniglarini incelemislerdir.

Maras [20], yaptig1 ¢alismada literatiirde FRP ile ilgili yapilan ge¢mis ¢alismalarin 1s18inda
FRP’nin gii¢lendirme alaninda 6nemli avantajlar sagladigindan dolay1 miihendislik dalina katki
sunmustur. FRP’nin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu igin deprem esnasinda biiyiik
deplasmanlar olusturarak yiiksek enerji ve silinek davranig gosterdigini agiklamistir. Ayrica
korozyon olusturmamasi ve kolayca uygulanmasi gibi nedenlerden dolayr FRP’ nin yaygin bir
kullanim alan1 oldugunu ge¢mis yapilan ¢alismalarin 15181nda agiklamistir.

Sayin vd. [21], yaptiklar1 ¢aligmada mevcut deneysel bir ¢calismadaki betonarme olarak imal
edilen kirigleri kullanmak suretiyle, alt ylizeyine FRP uyguladig kirislerin moment-egrilik iliskisini
analitik olarak incelemiglerdir. Referans yalin betonarme kiris numunesi ve farkli yapistirict
kalinliklara sahip 4 adet FRP’li betonarme kiris modelini analitik olarak birbiriyle kiyaslamislardir.
Analitik programa yapistirict modiilleri ve FRP eklenerek moment-egrilik ve gerilme-sekil
degistirme iligkilerini bulmuslardir. Boylece kiyaslama imkani saglamislar. Ayrica yapistirict
kalinliklarindaki farkliliga bagli olarak moment-egrilik ve maksimum tasima gilicii gibi

parametreleri incelemislerdir.

1.3. Tezin Icerigi ve Amaci

Bu tez ¢alismasinda y1gma kemerler hakkinda bilgi verilip yigma kemerlerin giigclendirme
secenekleri iizerinde durulmustur. Bu amagla FRP hakkinda bilgi verilmis ve FRP’nin yigma
kemerler disinda betonarme ve diger yap1 elemanlarindaki kullanimi da literatiirden faydalanilarak
anlatilmustir.

Calismada y1gma kemerlerin FRP teknigi ile giliglendirilmesi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amagla 10 adet yigma kemer hazirlanmistir. Hazirlanan bu kemerlerin biri referans kemer olarak
dikkate alinmistir. Bu kemerde herhangi bir gii¢lendirme islemi yapilmamistir. Diger 9 kemer ise

ii¢ farkl1 FRP malzeme (karbon, aramid ve cam lifi) kullanilarak gii¢lendirilmistir.
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Deneyler icin 300 kN kapasiteye sahip hidrolik basing test presi kullanilmistir. Bu amacla
numunelere diizgiin artan bir yiik uygulanmistir. Numunelerin tasidig yiik degerleri yiik hiicresi
yardimiyla, yapmis olduklar1 diisey ve yatay yerdegistirmeler ise potansiyometrik cetveller
yardimiyla okunmustur. Bdylece kemerlerin giiclendirilmesi i¢in kullanilan FRP malzemenin
(karbon, aramit ve cam lifi) etkinligi arastirilmistir. Literatiir incelendiginde kemerler i¢in ii¢ farkl

fiber kumasin uygulandigi ¢alismaya rastlanmamastir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calisgmasinda yigma kemerlerin FRP teknigiyle giiclendirilmesi deneysel olarak
incelenmistir. Toplamda 10 adet kemer numunesi olusturulup 1’i referans numunesi diger 9
numune ise farkli fiber kumaslarla (karbon, aramit ve cam lifi) giiclendirilmistir. Tiim numuneler,
numune tamamlandiktan sonra 28 giin bekletilmistir. Gli¢lendirilmis numuneler ise 28 giiniin
sonunda fiber kumaslarla giiglendirilerek 7 giin daha bekletilmistir.

Fiber kumaslar giiglendirilecek numunelere uygulanirken epoksi yapistirict malzemesi ile
yapistirtlmistir. Yiiklemeye alinan tiim numuneler 300 kKN’luk kapasiteye sahip yiik hiicresinden
diisey yiik uygulanarak deneye tabi tutulmustur. Kemerin her iki tarafindaki {izengi tas1 hizasina 2
adet ve kemerin kilit tasinin hizasina ise 1 adet potansiyometrik cetvel (LVDT) yerlestirilmistir. Bu
LVDT’ler yardimiyla kemerlerde meydana gelecek yerdegistirme degerleri okunmustur. Kemer
numuneleri maksimum tasima giiciine (gd¢me yiikiine) ulagana kadar yiikleme islemine devam
edilmistir. Boylece karbon, aramid ve cam gibi farkli lif kumaslarla gii¢lendirilmis numunelerin
referans numunesine gore etkinligi incelenmistir. Ayrica farkli fiber kumaslarin birbirlerine goére

etkinligi de mukayese edilmistir.



3. TARiHI YIGMA KEMERLERDE ONARIM VE GUCLENDIRME

3.1. Kemerler

Tarihi yapilarda tasiyici eleman olarak diizlemsel ve egrisel elemanlar siklikla kullanilmistir.
Payanda, ayak, siitun, diiz atki (lento), duvar ve Tiirk tiggeni diizlemsel elemanlara 6rnek olarak
verilebilir. Egrisel elemanlar igin ise kemer, kubbe, tonoz ve pandantif kullanilmigtir [1].
Kemerlerin ilk 6rneklerini M.O. 3000 yillarda Mezapotamya’da Siimerler’in kullandig1 bilinmesine
ragmen, kemer elemanlar1 en etkin sekilde Romalilar déneminde kullanmustir [22]. Ulkemizde
farkli medeniyetlerin yaptig1 tarihi yapilarda c¢esitli kemer formlarmi gérmek miimkiindiir.
Kemerler su yollari, cami, hamam, kilise, su kemeri vb. tarihi yapilarda tasiyici sistem olarak
siklikla kullanilmigtir. Sekil 3.1.’de bu yapilarda kullanilan farkli kemer big¢imlerini gérmek

mumkiindiir.

a) Eyiip Sultan Cami (istanbul) b) Siileymaniye Hamamu (istanbul)

) Malabadi kopriisii (Diyarbakir) d) Palu kopriisti (Elaz1g)

Sekil 3.1. Farkli tarihi yapilarda kullanilan kemer formlari
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Sekil 3.1. (Devami) Farkli tarihi yapilarda kullanilan kemer formlari
Kemerler mimaride genis agikliklar1 gegebilmek igin kullanilan tasiyici yapi elemanlaridir.

Iki ayak veya duvar arasinda bulunan agikliklarm {istiinii 5rtmek i¢in de kemerler kullanilabilir. Bir

kemerin tizerinde olusan yiikii, ayaklara aktaran sema Sekil 3.2’de verilmistir [23].
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Sekil 3.2. Kemerlerin 6rnek yiik aktarma semasi [23]

Kemerlerin tagima kapasitesinin tespit edilmesinde kemerlerde olusan ¢ekme ve basing
gerilmeleri 6nemlidir. Kemerler tizengi, kemer ve kilit taslar1 olmak tizere 3 kisimdan olusur.
Uzengi tas1 kemerin ayaklara oturan baslangig tasidir. Kilit tas1 ise kemerin en iist merkezinde
bulunup iizengi ile kendisi arasinda bulunan taslar1 kilitlemeye calisir. Uzengi ile kilit taslar:

arasinda bulunan elemanlar ise kemer taglarini olusturur [24]. Sekil 3.3’de tipik bir kemerin

bolimleri goriilmektedir.



Sekil 3.3. Kemerin muhtelif kisimlar1 [24]

Ilk kemerler iki biiyiik tasin birbirine ters v seklinde dayanmasi ile olusturulmustur.
Glinlimiize kadar kas kemer, siskin, ters egmegli, besik, koseli, dilimli tiggen, tudor, mizrak ucu,
yildiz, abanik, diiz, armudi, sepetkulpu, at nali, basik gibi bir¢ok kemer ¢esidine ulagilmistir [25,

26]. Sekil 3.4’de kemer gelisim semas1 verilmistir.

@ wﬁr

T

a)Ters v seklinde kemer b) Bindirme kemer ¢) Diiz Kemer

d) Hitit Kemeri €) Beslk kemer f) Sivri Kemer

Sekil 3.4. Kemer gelisim semasi [25, 26]
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Kemerleri goriintiglerine gore de gruplara ayirmak miimkindiir [25,27]. Sekil 3.5’de

goriiniislerine gore kemer c¢esitleri verilmistir.

N
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a) Abanik kemer b) Armudi kemer c) At nali kemer

- ——

d) Besik kemer
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i) Mizrak ucu kemer j ) Pengi kemer

Sekil 3.5. Gériiniiglerine gore kemer gesitleri [26]
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Kemerin itki ¢izgisinin agis1 ve siddeti stabiliteyi etkileyen en 6nemli 6lgiitlerdir. Kemerin
agirlig1 ve yatay itkiden kaynakl diisiiniilen itki ¢izgisi kemer kesitinin ortalarinda yer alan ¢izgidir.
Kemerin agirligina ve sekline bagl olan itki ¢izgisi her zaman belirli bir ac¢iyla asag: iner. Kemer
taginin agirhig1 sayesinde yatay itkinin siddeti olusur ve yatay itki taglar tarafindan birbirine
aktarilarak kemer egrisinin basladigi yere iletilir [25]. Sekil 3.6’da kemere etki eden kuvvetler ve
itki ¢izgisinin konumu verilmistir. Bu sekilde, HT kemerdeki yatay itkiyi, LT kemer taslarinin
davranisim temsil eden itki ¢izgisini, W striiktiir tizerindeki sabit ve hareketli yiiklerin (sabit ve

hareketli) agirligini, son olarak T ise yatay itki ve diisey yiikiin bileske kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 3.6. Kemerlere etki eden kuvvetler ve itki ¢izgisinin konumu [25]

Bir kemerin boyutu ve sekli fark etmeksizin olusan itki ¢izgisi, basing gerilmesi ¢izgisidir ve
her zaman ters ¢evrilmis zincir egrisi seklinde olur. Ciinkii bu kargir yapilarda dogal yiik aktarim
egrisidir. Iki ucundan serbest sekilde asili olan zincir yer ¢ekimi etkisi altindadir ve bu bicimdeki
sekle zincir egrisi denir. Zincir egrisi kemerde, itki ¢izgisi kemer taslarini ortaladiginda bu tiir
kemerler ¢cok saglamdir ve kalinlig1 azaltilabilir. Bunun tam tersi olan kemer formunda ise biitiin
boliimlerinde egilme momenti sifirdir ve gekme kuvveti olusmaz. Kemerin formu, zincir egrisinden
uzaklagirsa kemerde ¢ekme kuvvetleri ve egilme momenti olusur. Bunun sonucunda
deformasyonlar ve catlaklar meydana gelir. itki cizgisi merkeze yakin oldugunda kemer yalnizca
basing gerilmesi altindadir. Bu sebeple kemer davraniginin daha iyi olabilmesi igin itki ¢izgisi
merkeze yaklastirilmalidir. Bu nedenle kemer merkezine yakin itki ¢izgisine sahip olan basik

kemerler daha saglamdir.
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Sekil 3.7°de gerilmeler altinda daha az deformasyone ugrayan zincir egrisi ve basik kemerler
verilmistir. Ayrica kemerin agirligi, kemer Kesiti ve kalinligi gibi faktorler kemerin stabil olma

durumunu etkileyebilir [25, 28].

Ters cevrilmis
zineir

Ters cevrilmis
zineir

\in:ro/ e

a) Basik kemer b) Zincir egrisi kemer

Sekil 3.7. Zincir egrileri ve kemerler [25]

3.2. Kemerlerde Hasarlar, Onarim Ve Gii¢clendirme

3.2.1. Kemerlerde Olusan Hasarlar

Yigma kemerlerde meydana gelen hasarlari asagidaki sekilde Ozetlemek miimkiindiir.
Kemerlerde biiyiik basing gerilmelerinin meydana gelmesi, simetrik olmayan yiiklemeden dolay1
kesitlerde biiyiik gekme gerilmelerinin olugsmasi ve kemer taslarinda agilma, kullanilan celik gergi
cubuklarinin paslanmasi, dayanimini yitirmesi ve kopmasi, ahsap gergi cubuklarinin ise giiriime ve
mantarlagsmasi sonucu islevini yitirmesi, kullanilan gergi ¢ubuklarinin mesnetlerinde meydana
gelen acilmalar ve yapida meydana gelen farkli oturmalar sebebiyle kullanilan gergi ¢ubuklarinda
burkulmalarin olusmasi gibi problemler goriilebilir [24]. Sekil 3.8’de yigma kemerlerde meydana

gelen cesitli hasar ornekleri verilmistir.
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a) Yigma yapida kilit taginda agilma

¢) Burkulma d) Kopma

Sekil 3.8. Kemerlerde olusan hasarlar [29,30]

Yapilar zamanla dogal etkiler veya dis miidahaleler sonucu hasar gorebilir. Olusan bu
hasarlar tedbir alinmaz ise yapimin kismen veya tamamen gd¢mesine neden olabilir. Ozellikle

kemerlerde meydan gelen hasarlar tasiyici elemanlar olduklari igin daha da 6nemlidir.
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3.2.2. Kemerlerde Onarim ve Gii¢lendirme

Herhangi bir tarihi yapida asir1 yiikleme, deprem vb. sebeplerle bir deformasyon, yapida
tamamiyla yada yerel stabilite bozuklugu yada gocme riski varsa miidahale yapilmasi
kagmilmazdir. Bu miidahale genellikle yapmin askiya alinmasi seklinde olur. Kemerlerin
giiclendirilmesinde kemerde kullanilan 6zgiin malzemeye ek olarak yiiksek dayaniml ¢elik, epoksi
reginesi, degisik Ozellikteki ¢imentolar ve FRP gibi malzemeler kullanilabilir. Onarim ve
giiclendirmede kullanilacak her tiir malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
yapidaki mevcut malzeme ile uyum sorunu olusturmayacak sekilde kullanilmasi 6zellikle tarihi

yapilarda 6nemlidir. Sekil 3.9’da kemerin askiya alinmasi ve gergi diizenlemesi goriilmektedir.

a) Kemerin askiya alinmasi b) Gergi diizenlemesi

Sekil 3.9. Kemerin askiya alinmasi ve gergi diizenlemesi [31,32]
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4. FRP (FiBER TAKVIiYELi POLIMER) TURLERi VE UYGULAMA
ALANLARI

FRP ’nin ¢ok c¢esitli tipleri mevcut olup ingaat mithendisliginde gliglendirmede kullanilan
kompozit bir malzemedir. Yiiksek hizli makineler, ekipman pargalari, otomotiv, oda izolasyonlart,
ofis kabinleri, havacilik, sogutucular ve insaat miihendisliginde onarim/giiglendirme alanlarinda
oldukca genis alana sahiptir. Bu bélimde FRP malzeme tanitildiktan sonra tiirleri ve insaat

miihendisligi alanindaki kullanmimindan bahsedilecektir.

4.1. FRP Nedir?

FRP Fiber Takviyeli Polimer ifadesinin kisaltmasidir. FRP {iriinleri, polimer matrisi igerisine
gomiilmiis, yliksek mukavemetli liflerden meydana gelen kompozit bir malzemedir. Bu lifler,
meydana gelen kompozit malzemeye rijitlik ve dayanim saglar. Yiikiin biiylik bir boliimiinii alir.
Matris, liflerin kenetlenmesinde gorev yapar. Kesme gerilmeleri boyunca liften life gerilme gecisini
saglar. FRP giiclendirme ve onarim yontemiyle ahsap, beton, ¢elik, tas, tugla, betonarme ve biitiin
yap1 elemanlarina distan uygulanan bir yapisal giiclendirme malzemesidir. FRP lifleri; aramid,
bazalt, cam, karbon ve hibrit olmak tizere yapildigi malzemeye bagli olarak cesitli isimlerle
adlandirilan kompozit bir malzemedir. Matrisler ise; fenolikler, vinyl ester, polyester ve epoksidir
[11].

4.2. FRP tiirleri

4.2.1. Aramid lifi (AFRP)

Yiiksek performansli, sert polimer zincirlerden tiretilmis ve 1stya dayanikli giiclii elyaflardir
[33]. Otomotiv ve savunma sanayisinde etkili sekilde kullanilan dayanikli kumaslardir [34].
Yiiksek gerilme ve diisiik basing dayanimina sahip oldugundan hafif yapilarda giiglendirmede de
kullanilir [35]. Aramid lifi termoplastik polimerden tiretilen bir lif tiirlidiir. Adin1 aromatic
polyamide lifinden alir. Yiiksek mukavemet istenilen kompozit malzemelerin {iretiminde aramid
lifi kullanilir. En ¢ok kevlar 49 ve 29 bilinir. Kevlar 29 zirh iiretimindede kullanilmaktadir [11].

Sekil 4.1°de aramid lifli kumasin genel goriintiisii goriilmektedir.



Sekil 4.1. Aramid lifli kumas [11]

4.2.2. Bazalt Lifi (BFRP)

Bazalt magmatik kayag olarak bilinmekte ve yerkabugunda en ¢ok bulunan kayag¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kokleri yeryiiziiniin derinliklerinde bulunur ve yiizeye ergimis magma
seklinde ortaya ¢ikar. Asinma ve kimyasal etkilere dayanikli malzemeler olarak endiistride bir¢cok
yerde kullanilir. Son donemlerde Bazalt Lif Destekli Plastik (BFRP) gelistirilmistir [11]. Cap1
yaklasik olarak 10-20 um arasinda olan bazalt lifleri ince liflerden olusan kompozit malzemedir.
Insaat sektoriinde tasarlanan yeni polimer kompozit malzemedir [36]. Korozyona, termal iletkenlik,
1s1ya, fiziksel ve kimyasal dirence karsi olduk¢a dayaniklidir [37]. Sekil 4.2°de bazalt lifli kumasin

genel goriintiisli verilmistir.

Sekil 4.2. Bazalt lifli kumasg [11]

4.2.3. Cam Lifi (GFRP)

Cam elyaf yani GFRP agirlikga % 0.5 — 2.0 oraninda fiberglass kullanan kompozit bir
malzemedir [38]. Cam elyaf ana maddesi Silis-kum (SiO2) olmakla birlikte belli oranlarda sodyum,
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demir, aliminyum, kalsiyum gibi elementlerin oksitlerinden yapilir. Maliyeti diisiik oldugu ve en
¢ok bilinen kompozit oldugundan en ¢ok tercih edilen kompozitlerden biridir [11].

Diisiik maliyet, yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1 direnci ve iyi 1s1 yalitimi olan GFRP tarihi
yapilarda, betonarme yapi elemanlarinda ve kopriilerde gii¢lendirilme isleminde siklikla

kullanilmaktadir [39]. Sekil 4.3’te cam lifli kumasin genel goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.3. Cam lifli kumasg (cam elyaf) [20]

4.2.4. Karbon Lifi (CFRP)

CFRP giiclii ve hafif kompozit bir malzemedir. Yiiksek gerilme mukavemetine sahip olup
oldukga iyi siinek davranis gosterir [39]. Karbon lifinin diger takviye liflere gore farkli avantajlari
mevcuttur. Diger liflere gore yliksek mukavemet, diistik lif yogunlugu ve yiiksek elastik 6zelliklere
sahip oldugundan iyi bir birlesim saglamaktadir. Yiiksek 1silarda yorulma ve korumaya kars1 daha
iyl bir dayamm gosterebilir. Ancak lifler sinirli uzamaya sahip oldugundan carpma ve darbe
kuvvetiyle karsilastiginda sorun olur. Ayrica elektrik iletkenligi bazi problemlere yol
acabilmektedir [11]. Glglendirmede kullanim alan1 genis olan bu kompozit malzeme en yiiksek

¢ekme dayanimina sahiptir [40]. Sekil 4.4’te karbon lifli kumasin genel goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.4. Karbon lifli kumag [20]
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4.2.5. Hibrit Lifi (HFRP)

Iki veya daha fazla polimer lif tiiriiniin tek matris icinde iiretilebildigi polimer lif tiiriidiir.
Yiik tasima kapasitesi ve sertlik gibi kapasite 6zellikler yiiksek modiillii lifli malzemelerde daha
yiiksek oranda iken diisiik modiillii lifli polimer malzemelerde daha azdir. Ancak yiliksek modiillii
lifli kompozit malzemelerin maliyetleri diisiik modiilliilere gére daha fazladir [20]. Sekil 4.5te

hibrit lifli kumagsin genel goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.5. Hibrit lifli kumas [20]

Farkli tiirdeki FRP’lerin tasarim 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Farkl: tiirde FRP’lerin tasarimin 6zellikler [20]

FRP kriterleri CFRP GFRP AFRP BFRP HFRP
Cekme Dayamim Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi Cok iyi
Basin¢ Dayanimi Cok iyi Yetersiz Iyi Iyi Cok iyi
Elastisite Modiilii Cok iyi Iyi Yeterli Iyi Cok iyi

Siineklilik Cok iyi Iyi Yeterli Iyi Cok iyi
Kirilma Miikemmel Iyi Yeterli Yeterli Miikemmel
Yogunluk Iyi Miikemmel Yeterli Yeterli Iyi
Alkali Direnci Cok iyi Iyi Yetersiz | Miikemmel Cok iyi
Maliyet Pahali Ucuz Pahal Normal Pahali

4.3. FRP ile Gii¢lendirme Tekniginin Uygulama Alanlari

FRP ile giiclendirmenin farkli malzeme tiirleri ile insaa edilmis ¢esitli yapilarda kulanim
alanlar1 mevcuttur. Tarihi yapilarda FRP giiclendirme/onarim yontemi kolay uygulanmasi, yapiya

ek yiik getirmemesi ve hafif olmasi gibi avantajlarindan dolay1 diger giiclendirme yontemlerine
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gore daha fazla tercih edilebilir. Ayrica, FRP kompozit malzemeyle yapilan giiclendirme yapi
tastyict elemanlar1 olan kirislerde, kolonlarda, ahsap yapi elemanlarmin gii¢lendirilmesinde,
donatisiz betonun gii¢lendirilmesinde vb. kullanilabilr. FRP sadece kumas, ¢ubuk, serit gibi
kullaniminin disinda donati olarak da uygulanabilir

Beton kolonlarda kusatma; dairesel c¢emberler, spiraller veya dikdortgen baglayici
formundaki etriyeler ile saglanabilir. Celik etriyeler kusatmay1 saglar. Fakat etriyeler korozyona
ugrayabilir. Korozyona ugramis ¢elik etriyeler kolonu sarma ve kusatmada etkisiz kalir. Sonugta
bu kusatma mekanizmasini saglamayan etriyeler bir sekilde kullanilamaz hale gelir. FRP
malzemesi sarma ve kusatma iglevini korozyona ugramadan yerine getirebilir ve bir etriye gibi
calisir [2].

Ahsap yapilar i¢in ¢elik gubuklar veya ¢elik plakalar, basitge ahsap yamalar ve aliiminyum
plakalar geleneksel giiclendirme yontemlerindendir. Ancak ¢elik plakalar ve ¢ubuklar korozyona
karsi dayanimda hassas durum gosterebilir. Diger bir giiclendirme malzemesi olan aliiminyum
plakalarda sicaklik karsisinda egilebilir. Ahsap sistemleri giiglendirmede FRP kompozitleri artan
yiik tagima sertligi veya kapasitesinin istendigi durumlarda, uygun ¢oziimler sunmaktadir. FRP
malzemelerinin ahsap yapi elemanlarin giiclendirilmesinde kullanimi ahgap malzemesinin
omriinii uzatir ve diger geleneksel giiclendirme yontemlerine kiyasla ¢evreye daha duyarl bir
kullanim saglar. Geleneksel giiclendirme yontemlerine gore agirligi ¢ok az olan FRP malzemeleri
sertlik ve dayaniklilik sagladig: i¢in ahsap yapi elemani i¢in olduk¢a 6nemli bir giliglendirme
elemanidir. Ayrica FRP’ler bu ortamlarda yiiksek dayanim da saglar [4].

Betonarme Kkirislerde her zaman donati olarak celik donati kullanilir. Ancak betonarme
kirisin gevrek bir davranms degil de siinek bir davranis saglamasi istenir. Bu sebeple betonarme
kirisin stinekliligini artiracak FRP donatilar1 (cam FRP) kullanilabilir. Betonarme kirisin gekme
bolgesinde kullanilan bu FRP donatilar kirige siineklilik saglar. Ayrica diger ¢elik donatili olarak
imal edilen betonarme kirislere kiyasla daha fazla enerji soniimler [5].

FRP malzemesiyle giiglendirilen betonarme kirisin giiclendirilmemis bir betonarme kirise
oranla akma ve kopma yiikiinde artis meydana gelir. Ayrica FRP miktarinin artmasi donati akma
siirini da artirir [6].

FRP malzemesi beton numuneleri giiglendirmek igin de uygun bir yontemdir. FRP
malzemesiyle giiclendirme islemini yaptigimiz betonda kullanilan FRP sargi katman sayisi, FRP
elyaf tipi ve farkli tiir FRP’nin birlikte kullanimi diger bir tabirle hibrit lif kullaniminin beton
numuneye etkisi farklilik gosterebilir. Ornegin, sargi katman sayisimin artist beton numunenin
deformasyon kabiliyetini ve basing dayanimini artirir. Ancak farkli tiir FRP malzemelerin sargi

katman sayisindaki dayanim artisida farklilik gosterebilir. Hibrit FRP tiirlintin ise her zaman tekil
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olarak yani tek cesit FRP malzemesiyle giiclendirilmis beton numunelere gore etkisi dayanim
acisindan fazladir [7].

Tarihi yapiin dogal titresim periyotlar1 ve farkli yonlerdeki maksimum gerilme degerleri
gibi dinamik davranislar1 insaat miithendisleri i¢in 6nemli olup bu degerlerin sinir gerilme degerine
yakin yada esit olmas istenir. Bu yilizden dogal titresim periyotlar1 degerlerini ve farkli yonlerdeki
maksimum gerilme degerlerini kiicliltmek icin diger bir tabirle sinir gerilmelere uygun hale
getirmek i¢in cesitli gliclendirme teknikleri uygulanir. Bu giliglendirme tekniklerinden biri celik
diyagramdir. Fakat bu yontem dogal titresim periyotlarini ve farkli yonlerdeki maksimum gerilme
degerlerini kiiciiltmede yetersiz kaldigindan FRP ile giliclendirme teknigi devreye girer. FRP
kumas, lamine (serit) ve ¢ubuk gibi farkli sekillerde yapmin farkli bdlgelerinde uygulanmast
sonucunda dogal titresim periyotlar1 ve maksimum gerilme degerlerini kii¢iiltiir ve sinir gerilme
degerlerine uygun hale getirir. Bu da FRP’ nin diger giliglendirme tekniklerine oranla daha verimli

bir giiglendirme teknigi oldugunu gosterir [9].
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5. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERi

Yigma kemerler genellikle tas, tugla vb. yigma birimlerinin har¢ malzemesiyle bir araya
getirilmesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Bu tasiyici elemanlarmm davraniglari, yigma
birimlerin ve harcin fiziksel ve mekanik &zelliklerine, derz kalinligina ve iscilige bagl olarak
degisiklik gosterebilir. Kemerlerin yapiminda kullanilan harg ve tuglanin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde yapilan deneyler ¢alismanin bu kisminda &zetlenmistir. Deneyler Firat

Universitesi ingaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

5.1. Harcin Ozellikleri

Harcin yapiminda kum, ¢imento ve kire¢ kullanilmis ve karigim orani hacimce 2:1:1 olarak
belirlenmistir. Harcin basing ve ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in TS EN 12390-3’¢ gbre basing
dayanimi ve TS EN 12390-6’ya gore ise gekme dayanimu testleri yapilmistir [41,42]

5.1.1 Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Kemerlerin derz boliimiinde harcin basing mukavemetinin (dayanim) bulunmasi igin
15x15x15 cm? liik kaliplarda har¢ numuneleri hazirlanmis ve bu harg numuneleri 28 giin boyunca
kiire birakildiktan sonra deneyleri yapilmistir. TS EN 12390-3 (2010) standardi kirilma anina kadar
gelen en biiyiik yiikiin (F) kesit alanina (A¢) boliinmesiyle elde edilen sonucu harcin basing
mukavemeti (dayanim) olarak belirlemistir [41]. Har¢ basing deney diizenegi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir. Tablo 5.1°de ise har¢ numunelerin basing deneyi sonuglari verilmistir.

Sekil 5.1. Harcin basing dayanim testi



Tablo 5.1. Harcin basing dayanimi deney sonuglari

Numune No F(kN) o (MPa)
Numune-1 235 104
Numune-2 237 10.5
Numune-3 228 10.1
Ortalama 233 10.3

5.1.2. Cekme Dayanimi Deneyleri

TS EN 12390-6 (2010) standardinda belirlendigi gibi silindir yarma deneyleri harcin ¢gekme

mukavemetini (dayanim) belirlemek igin yapilir [42]. Harcin ¢ekme mukavemeti degerleri

Denklem 5.1°e gore elde edilmistir.

fcst’m= 2Ps / TChclc

Denklemde f.som; yarmada ¢ekme deneyi sonucu harcin ¢ekme dayanimini Ps: maksimum
yikd, he: silindir numunenin yiiksekligini, I¢: silindir numunenin uzunlugunu (silindir numunenin

cap1) gostermektedir. Sekil 5.2°de yarmada ¢ekme deney diizenegi goriilmektedir. Tablo 5.2°de ise

harcin ¢ekme dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.2. Harcin ¢gekme dayanim testi

Tablo 5.2. Harcin ¢gekme dayanimi deney sonuglart

Numune no Ps(kN) Fesem (MPa)
Numune-1 42 0.59
Numune-2 49 0.69
Numune-3 52 0.74
Ortalama 47.7 0.67
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5.2. Pres Tugla Ozellikleri

Deneylerde kullamlan pres tuglalar diisey delikli olup 19x9x5 ¢m?® boyutunda ve 1.360 kg
agirhga sahiptir. Bu tuglalar deneylerde yigma birim eleman olarak kullanilmigtir. Sekil 5.3.’te
delikli pres tuglaya ait Olgiiler ve goriintigler gosterilmistir. Delikli pres tuglanin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in TS EN 772-6’ya gore egilmede ¢ekme dayanimi ve TS EN 772-1+Al’e
gore basing dayanimi testleri yapilmustir. [43,44]
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Sekil 5.3. Pres tuglanin farkli agilardan goriiniisii ve dl¢iileri

5.2.1.Tugla Basin¢ Dayamimi Deneyleri

Deneylerde kullanilan tuglalar delik yoniine paralel ve dik yonde deneye tabi tutulmustur.
Bu sebeple pres tuglaya yiikleme yapildiginda yiikleme yonii tuglada farkli dayanimlar olusturur.
Deneyler i¢in TS EN 772-1+A1 (2015) standardi kullanilmistir. Basing dayanimini bulmak i¢in 6
adet pres tugla delige paralel yonde ve 6 adet pres tuga ise delige dik yonde yiikleme yapilarak
basing deneyleri yapilmigtir. Sekil 5.4°te basing dayanim deney testleri delige paralel ve dik yonde

goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar ise Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.
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Standarda gore basing dayanimi maksimum yiikiin net yiizey alanina bdliinmesiyle olusan

dayanimin TS EN 772-1+Al (2015)’deki sekil katsayisiyla carpilmasiyla elde edilir [43].

Uygulanan yiik delige paralel yonde ise net alan yiikiin uygulandigi alanin delik yo6niindeki

alanlarin ¢ikarilmasiyla elde edilen alandir ve bu yiikiin net alana boliinmesi pres tuglanin delige

paralel yondeki dayanimi olusturur. Uygulanan yiik pres tuglanin deligine dik yonde ise net alanda

hi¢ bosluk yoktur. Bu yiikiin net alana bdliinmesi ise delige dik yondeki dayanimi olusturur.

a) Delige paralel yonde

e

L IE, |

miernational

b) Delige dik yonde

Sekil 5.4. Pres tuglanin delige paralel yonde ve delige dik yonde basing dayanim deneyleri

Tablo 5.3. Pres tuglanin delige paralel yonde yapilan basing deneyi sonuglari

Numune
N Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 | Numune-4 | Numune-5 | Numune-6 | Ortalama
0
o (MPa) 46.73 48.30 59.03 41.11 42.68 40.32 46.36
Tablo 5.4. Pres tuglanin delige dik yonde yapilan basing deneyi sonuglari
Numune
N Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 | Numune-4 | Numune-5 | Numune-6 | Ortalama
0
o (MPa) 19.45 19.36 16.08 16.83 15.52 16.90 17.36

Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore delikle paralel yonde yapilan yiikklemede 6 adet

numunenin ortalama basing dayanimi 46.36 MPa olarak elde dilmistir. Ancak delik dogrultusuna

dik yonde yapilan 6 adet numunenin yiiklemelerin ortalama basing daymimi ise 17.36 MPa’dir.

5.2.2. Tugla Egilmede Cekme Dayamim Deneyleri

Tuglalarin egilmede ¢ekme dayanim deneyleri TS EN 772-6 (2004) standardinda belirtildigi

gibi pres tuglalardaki deliklere paralel yonde ve delige dik yonde yiiklenmesi ile yapilmistir [44].
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3 adet delige paralel yonde ve 3 adet delige dik yonde yiikiin uygulanmasiyla toplamda 6
adet pres tugla numunenin deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme dayanim degerleri Denklem

(5.2)’de verilen formiile gore elde edilmistir.
Ry= PL/bd? (5.2)

Denklemde, P: maksimum yiik, L: tugla boyu, b: tugla genisligi, d: tugla yiiksekligini ifade
etmektedir. Denklemdeki b, d ve L ifadeleri mm cinsinden denklemde ifade edilir. P ise Newton
(N) cinsinden ifade edilir. Ry (Egilmede ¢ekme dayanimi) ise N/mm? ile yani MPa olarak dikkate
alinir. Sekil 5.5’te tuglalarin egilmede ¢ekme dayanim deney testleri gésterilmistir. Tablo 5.5 ve
Tablo 5.6’da tuglalarin delige paralel yonde ve delige dik yonde yiikklenmesi sonucu elde edilen
egilmede ¢ekme dayanim deneyi sonuglari verilmistir. Deneylerde pres tuglaya uygulanan yiik
sonucu olusan maksimum yiik ve dayanim; pres tugla deligine paralel yonde yiiklemelerde ortalama
6.13 KN maksimum yiik ve 5.18 MPa dayanim olustugu, pres tugla deligine dik yonde uygulanan
yiiklemelerde ise ortalama 9.67 KN maksimum yiik ve 4.55 MPa dayanim olustugu goriilmiistiir.

Sekil 5.5. Pres tuglanin delige paralel ve delige dik yonde egilmede ¢gekme dayanim deneyleri

Tablo 5.5. Pres tuglanin delige paralel yonde egilmede ¢ekme dayanim sonuglar

Numune No P (kN) b (mm) d (mm) L (mm) Ri(MPa)
Numune-1 6.09 90 50 190 5.14
Numune-2 6.17 90 50 190 5.21
Numune-3 6.14 90 50 190 5.18
Ortalama 6.13 90 50 190 5.18
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Tablo 5.6. Pres tuglanin delige dik yonde egilmede ¢ekme dayanim sonuglari

Numune No P (kN) b (mm) d (mm) L (mm) Ri(MPa)
Numune-1 11.02 50 90 190 5.17
Numune-2 8.88 50 90 190 4.17
Numune-3 9.16 50 90 190 4.30
Ortalama 9.67 50 90 190 455

5.3. MasterBrace SAT 4500 Epoksi Yapistiric

Masterbrace SAT 4500 epoksi yapistiricist gesitli fiber kumaglarin (FRP) giiglendirilecek
olan yap1 yiizeyine yapistirilmast amaci ile kullanilir. MasterBrace SAT 4500 epoksi

yapistiricisimin teknik 6zellikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. MasterBrace SAT 4500 epoksi yapistiricisinin teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi
Renk Mavi
Karisim Yogunlugu 1.02 kg/litre
Viskozite 1500-2500 mPa.s
Basin¢ Dayamim (7 giin) (TS EN 196) >60 N/mm?
Egilme Dayanimu (7 giin) (TS EN 196) >50 N/mm?
Yapisma Dayanim (7giin) >3.0 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicakhg1 +5°C + 30°C
Kullanma Siiresi (+20°C) 30 dak.
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20°C) m;ﬂ(;‘g Zﬁf
Tam Kiirlenme Siiresi (+20°C) 7 giin

5.4. Kemerlerin Giiglendirilmesinde Kulanilacak FRP Tiirleri

Kemer numunelerin giiglendirilmesinde karbon, aramid ve cam olmak iizere 3 farkli lif tiirii
kullanilmistir. Kullanilan FRP’lerin birim agirliklari yaklasik olarak aynidir. Ayrica segilen FRP

tiirlerinin hepsi ¢ift yonlii dokuma olarak hazirlanmgtir.

5.4.1. Karbon Fiber Kumas (CFRP)

Karbon lifli kumas ¢ift yonlii dokumadir. Karbon lifinin teknik 6zellikleri Tablo 5.8’de

verilmigtir.
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Tablo 5.8. Karbon lifi (CFRP) teknik 6zellikleri

Birim Agirhk 245 grim? £ %5
Rulo Uzunlugu 5m
Rulo Genisligi 100 cm
Dokuma Yapisi Twill 2/2
Lif Yogunlugu 1.79 g/cm?
Cekme Dayanimi 3800 MPa
Cekme Elastisite Modiilii 240 GPa
Kopma Uzamasi %1.6
Fiberdeki Karbon i¢eriginin Yiizdesi %95
Elektriksel Direng 1.55 ohms/cm
Kumas Rengi Siyah

5.4.2. Aramid (Kevlar) Fiber Kumas (AFRP)

Aramid lifli kumas ¢ift yonlii dokumadir. Aramid (Kevlar) lifinin teknik 6zellikleri Tablo

5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Aramid lifi (AFRP) teknik 6zellikleri

Birim Agirhk 300 gr/im? = %5
Rulo Uzunlugu 5m

Rulo Genisligi 100 cm
Dokuma Yapisi Twill 2/2
Cekme Dayanimi 2944 MPa
Cekme Elastisite Modiilii 102 GPa
Kalnhk 0.3 mm + %2.5
Kumas Rengi Sar1

5.4.3. Cam Fiber Kumas (GFRP)

Cam lifli kumas ¢ift yonli dokumadir. Cam lifinin (cam elyaf) teknik &zellikleri Tablo

5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10. Cam lifi (GFRP) teknik ozellikleri

Birim Agirhk 300 gr/m? + %5
Rulo Uzunlugu 5m

Rulo Genisligi 100 cm
Dokuma Yapisi Twill 2/2
Kalinhk 0.23 mm
Kumas Rengi Beyaz
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneyde Kullanilacak Kemer Numunelerinin Yapimi

Deneysel ¢alisma Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in 1 adet referans numunesi hazirlanmustir.
Ayrica, 3 kemer numunesi karbon fiber kumagla (Model-1), 3 kemer numunesi aramid (kevlar)
fiber kumasla (Model-2) ve 3 kemer numunesi ise cam fiber kumasla (Model-3) gii¢lendirilmis ve
toplamda 10 adet kemer numunesi hazirlanmigtir. Kemerlerin 6rme iglemine baglamadan once
kemer numunelerin dlgiilerine uygun kalip sistemi tasarlanmistir. Bu kalip sistemi olusturulan
kemerleri yeterli dayanima ulasincaya kadar ayakta tutmaya yardim etmektedir. Tugla kemer
numuneleri 19x9x5 cm? diisey delikli pres tugla ve har¢ yardmmyla olusturulmustur. Kemer
numunelere ilk olarak kemerin ayaklar1 29 cm olacak sekilde baslanir daha sonra kemer egrisi 23
adet pres tugla ile olusturulur. Bu islemden sonra kemer Oriimiiniin tamami yapilarak kemer
tamamlanir. Kemer numunesinin net yiiksekligi 76 cm, kemerin kilit tagindan yiiksekligi 61 cm ve
kemer agiklig1 ise 102 cm dir. Kemer ayaklar1 19x19 cm? kesitinde alana sahiptir. Yatay ve diisey
derzler ise yaklagik 1 cm olacak sekilde dikkate alinmigtir. Sekil 6.1°de kemer yapim asamalari

gosterilmistir.

¢) Kemerin tamaminm olusturulmasi

Sekil 6.1. Kemer yapiminin asamalari



Deney sirasinda kemere gelen yiikiin diizgiin yayilmasini saglayabilmek ve uygulanan yiik
sonucunda pres tuglanin zarar gérmesini onleyebilmek igin kemerin iist kismina kilit taginida
ortalayacak sekilde 19x50 cm? serit genisliginde ve 3 ¢cm kalinlhiginda betondan lento kiris imal

edilmistir. Sekil 6.2°de kemer tstiindeki lento kiris goriilmektedir.

Sekil 6.2. Kemer {istii lento kirig imalati

Daha sonra kemer numunelerine 28 giin boyunca kiir uygulanmistir. Bu islemden sonra
referans numunesi hari¢ diger kemer numunelerin ti¢ farkli FRP (karbon, aramid ve cam) ile

giiclendirilme islemi yapilmistir. Sekil 6.3’de kemer numunesinin bdliimleri ve Ol¢iileri verilmistir.

a) Tugla kemerin bolimleri b) Kemer numunesinin 6lgiileri (mm)

Sekil 6.3. Tugla kemer numunesinin bdliimleri ve dlgiileri
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6.2. Kemer Numunelere Fiber Kumaslarin Uygulanmasi

6.2.1. Model — 1 (Karbon Fiber Kumasin Tugla Kemere Uygulanmasi)

Tugla kemer numuneler karbon fiber uygulamasinin daha saglikli yapilabilmesi igin
oncelikle yabanci madde ve toz pargalarindan temizlenmistir. Daha sonra her iki tizengi taginin 12
cm altindan baglayarak 19 cm genisliginde ve tiim kemer egrisini i¢ine alacak sekilde epoksi
uygulamasi yapilmistir. Bunun iizerine karbon fiber kumasi (CFRP) tiim epoksi uygulamasini
kapatacak sekilde kemer numunesine yapistirilmistir. Bu islemden sonra kumas {izerine tekrar
epoksi uygulanarak numuneler bir hafta bekletilmistir. Sekil 6.4’de deneylerde kullanilan karbon
fiber kumasi, CFRP’nin kemere uygulanisi, CFRP uygulanmis kemer numunesi ve Model-1’in

AUtoCAD ¢izimi goriilmektedir.

a) Karbon fiber kumag (CFRP) b) CFRP’nin kemere uygulanmasi

190 mm
genisliginde
karbon fiber
kumas

¢) CFRP uygulanmig kemer numunesi d) Model-1 kemerin AutoCAD ¢izimi

Sekil 6.4. Karbon Fiber kumasin genel goriintiisii ve tugla kemere uygulanmis hali
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6.2.2. Model — 2 (Aramid Fiber Kumasin Tugla Kemere Uygulanmasi)

Tugla kemer numuneler aramid fiber uygulamasinin daha saglikli yapilabilmesi icin
oncelikle yabanci madde ve toz parcalarindan temizlenmistir. Daha sonra her iki lizengi taginin 12
cm altindan baglayarak 19 cm genisliginde ve tiim kemer egrisini igine alacak sekilde epoksi
uygulamasi yapilmistir. Bunun {izerine aramid fiber kumasi (AFRP) tiim epoksi uygulamasini
kapatacak sekilde kemer numunesine yapistirilmistir. Bu islemden sonra kumag iizerine tekrar
epoksi uygulanarak giiclendirilmis numuneler bir hafta bekletilmistir. Sekil 6.5’de deneylerde
kullanilan aramid fiber kumasi, AFRP’nin kemere uygulanigi, AFRP uygulanmis kemer numunesi

ve Model-2’nin AutoCAD ¢izimi verilmistir.

190 mm
genigliginde
aramid fiber
kumas

¢) AFRP uygulanmig kemer numunesi d) Model-2 kemerin AutoCAD ¢izimi

Sekil 6.5. Aramid Fiber kumasin genel goriintiisii ve tugla kemere uygulanmis hali
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6.2.3. Model — 3 (Cam Fiber Kumasin Tugla Kemere Uygulanmasi)

Tugla kemer numuneler cam fiber uygulamasinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in dncelikle
yabanct madde ve toz pargalarindan temizlenmistir. Daha sonra her iki lizengi taginin 12 c¢cm
altindan baslayarak 19 cm genisliginde ve tiim kemer egrisini igine alacak sekilde epoksi
uygulamasi yapilmistir. Bunun iizerine cam fiber kumagi (GFRP) tiim epoksi uygulamasini
kapatacak sekilde kemer numunesine yapistirilmistir. Bu islemden sonra kumag iizerine tekrar
epoksi uygulanarak giiclendirilmis numuneler bir hafta bekletilmistir. Sekil 6.6’da deneylerde
kullanilan cam fiber kumasi, GFRP’nin kemere uygulanisi, GFRP uygulanmis kemer numunesi ve

Model-3’iin AutoCAD ¢izimi goriilmektedir.

190 mm
genisliginde cam
fiber kumas
(cam elyaf)

¢) GFRP uygulanmig kemer numunesi d) Model-3 kemerin AutoCAD ¢izimi

Sekil 6.6. Cam Fiber kumasin genel goriintiisii ve tugla kemere uygulanmis hali
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Tiim kemer numuneler hazirlandiktan sonra deneyler esnasinda diisey ve yatay yondeki
deplasmanlarin okunabilmesi igin kemer numunelerinde ayni yere sabitlenmis 3 adet Linear
Variable Differantial Transformer (LVDT) kullanilmistir (Sekil 6.7). Kullanilan deplasman

Olgerlerin direnci 5 k-ohm 6l¢iim boyu ise 30 cm’dir.

Sekil 6.7. Linear Variable Differantial Transformer (LVDT)

Bu LVDT’lerin ikisi yatay yonde biri ise diisey yonde kemer numunelere yerlestrilmistir.
Uzengi tasi1 hizasina yerlestirilen LVDT -1 ve LVDT -3 yatay yondeki deplasmanlar icin, kilit tas:
hizasina yerlestirilen LVDT-2 ise diisey yondeki deplasmanlar i¢in kullanilmistir. Deneyler
esnasinda kemer numuneye diisey ve yatay yonde yerlestirlen deplasman &lgerlerin elde ettikleri
okuma degerleri veri toplama tinitesine (TESTBOX-1001) aktarilmistir. Sekil 6.8’de kullanilan

LVDT’lerin kemer numune iizerindeki yerlesimi ve AutoCAD ¢izimi verilmistir.

a)

Sekil 6.8. LVDT lerin kemer numune iizerindeki yerlesimi
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b)

Sekil 6.8. (Devami) LVDT lerin kemer numune tizerindeki yerlesimi

6.3. Deney Diizenegi ve Yapilan Deneyler

Tugla kemer numuneleri hazirlanip deplasman 6lgerler kemer numunelere yerlestirldikten
sonra ilgili deneyler Firat Universitesi Yap1 Laboratuvarmda bulunan hidrolik basing test presi
yardimiyla yapilmistir. Hazirlanan kemer numuneler hidrolik basing presi yardimiyla diizgiin artan
diisey tekil bir yiike maruz birakilmis numunelerin tasidigi yiik degerleri yiik hiicresi (300 kN
kapasiteli) ile meydana gelen yatay ve diisey deplasmanlar ise deplasman dlgerler ile veri toplama
tnitesine aktarilmistir. Sekil 6.9’da kemer numuneler igin kullanilan deney diizenegi

gorilmektedir.

Sekil 6.9. Deney diizenegi yerlesimi
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Deneyler igin toplam 10 adet kemer numunesi hazirlanmistir. Bu numunelerin 1 adeti
referans numunesi olarak dikkate alinmistir. Diger numuneler ise 3 er adet olarak karbon, aramid
(kevlar) ve cam fiber kumaslarla giiclendirilmistir. Yapilan deneylerde kemer numuneler referans
numune, karbon fiber kumasla giiclendirilmis numunerler Model-1, aramid fiber kumagla
giiclendirilmis numuneler Model-2 ve cam fiber kumasla gii¢lendirilmis numuneler ise Model-3

olarak adlandirilmustir.

6.3.1. Referans Kemer Numune

Referans kemer numunesi hazirlandiktan sonra 28 giin beklenmis daha sonra yiiklemeye
alinmigtir. Yiikleme kemerin tam ortasindan kilit tast hizasindan tekil yiik etkisi altinda yapilmstir.

Sekil 6.10’da referans numunesinin yiiklemeden 6nceki hali verilmistir.

Sekil 6.10. Referans numunesinin yiikleme 6nceki durumu

Yiikleme sonucunda referans humunesinin gégme durumu Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil
6.11 incelendiginde referans numunesinin yerlestirilen LVDT-1 seviyesinde tizengi tasinin alt
kismindan tamamen ayrildigi (yatay derzlerden) ayrica LVDT-2’nin bulundugu kilit tast

seviyesinde de tuglanin diisey derzden ayrildigi goriilmiistiir.
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¢) Gé¢me durumunda kilit tagi seviyesinde ayrilma

Sekil 6.11. Referans numunesi gé¢gme durumu ayrintilar

Sekil 6.12°’de referans numunenin yiik—yer degistirme grafikleri verilmistir. Referans
numunenin gé¢me anina ulastigi anda tasidigi maksimum yiik 6.49 kKN’dur. Maksimum yiik aninda
okunan yer degistirme degerleri ise LVDT-1’de 3.3 cm, LVDT-2’ de 1.49 cm ve LVDT-3’te ise
yaklastk 1 cm olarak okunmustur. Referans numune igin en fazla deplasman LVDT-1’ de
kaydedilmistir. Referans numunesinde goriilen gogme durumu dikkate alinarak fiber kumaglar
giiglendirilmis kemerlerde kemer karin bolgesini ve tizengi tagindan sonraki iki tuglayi da (her ikKi
iizengi tasinin 120 mm altindan baslayip 190 mm genisliginde olacak sekilde) i¢ine alacak sekilde

uygulanmigstir.
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Sekil 6.12. Referans numunesi LVDT grafikleri

6.3.2. Karbon Fiber Kumas (CFRP) Uygulanmis Numuneler (Model-1)

1. Numune

Yikleme sonucunda CFRP uygulanmig 1. Numunenin gé¢me durumu Sekil 6.13°de
verilmigtir. Sekil 6.13 incelendiginde yiikleme sonucunda 1. Numunenin LVDT-1’i
yerlestirdigimiz iizengi tasinin hemen iistiindeki yatay derzden ayrildig1 goriilmektedir. Ancak
yatay derzde referans numuneden farkli olarak tam bir ayrilma goriilmemistir. Ayrica kemer diger
ayaginda (sag) lizengi tas1 seviyesinde yerlestirdigimiz LVDT-3"{in hemen altindaki yatay derzde
de ayrilma meydan gelmistir. LVDT-2’nin bulundugu kilit tas1 seviyesinde de tuglanin diisey

derzden ayrildig1 goriilmistiir. Ayrica karbon fiber kumas da yer yer kemer numuneden ayrilmigtir.
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i

a) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sol ayak) b) Kilit tas1 seviyesinde ayrilma

¢) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sag ayak) d) Kemerin gogme durumu

Sekil 6.13. Karbon fiber uygulanmis 1. Numunenin gé¢gme durumu

Karbon fiber uygulanmis 1. Numunenin yiik—yer degistirme grafikleri Sekil 6.14’de
verilmigtir. Sekil 6.14 incelendiginde 1. Numunenin gégme aninda tagidigi maksimum yiik 10.11
kN’dur. Maksimum yiik aninda okunan yer degistirme degerleri ise LVDT-1, LVDT-2 ve LVDT-
3 i¢in sirastyla 0.492 c¢cm, 0.385 c¢cm ve 0.196 cm dir. Karbon fiber uygulanmis 1. Numune i¢in en
bliytik yer degistirme LVDT-2de kaydedilmistir. Ayrica karbon lifle gliglendirilmig 1. Numunenin

tasidig1 maksimum yiik miktari referans numuneye gore 1.56 kat daha fazladir.
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Yuk (kN)

Yerdegistirme (cm)

Sekil 6.14. Karbon fiber uygulanmis 1. Numunenin LVDT grafikleri
2. Numune

Yiikleme sonucunda karbon fiber kumas uygulanmis 2. Numunenin gégme durumu Sekil
6.15°de verilmistir. Sol ve sag kemer ayaklarinda ve kilit tagi hizasinda elde edilen gogme durumlari
1. Numuneye benzerdir. LVDT-1 ve LVDT-3 iin yerlestirildigi lizengi tas1 seviyesinde tugla
malzemeler yatay derzden ayrilmistir. Ayrica LVDT-2 nin yerlestirildigi kemer kilit tast
seviyesinde tugla malzemeler diisey derzden ayrilmistir. Karbon fiber kumasda meydana gelen

ayrilma 1. Numune ile karsilastirildiginda sinirli diizeydedir.
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¢) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sag ayak) d) Kemerin gogme durumu

Sekil 6.15. Karbon fiber uygulanmig 2. Numunenin gégme durumu

Karbon fiber uygulanmig 2. Numunenin yiikk—yer degistirme grafikleri Sekil 6.16’da
verilmistir. ikinci numunenin gdgme aninda tasidigt maksimum yiik 10.20 kN’a ulagmustir.
Maksimum yiik aninda okunan yer degistirme degerleri ise LVDT-1 igin 0.458 cm, LVDT-2 i¢in
0.588 cm ve LVDT-3 i¢in 0.444 cm dir. Karbon lifi uygulanmig 2. Numune igin en bilyiik yer
degistirme LVDT-2"de 6l¢iilmiistiir. Ayrica karbon fiber ile gii¢lendirilmis 2. Numune referans
numuneye gore 1.57 kat daha fazla yiik tagimistir.
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Sekil 6.16. Karbon fiber uygulanmis 2. Numunenin LVDT grafikleri

3. Numune

Karbon fiber kumas uygulanmis 3. Numunenin yiikkleme sonucunda gogme hali Sekil 6.17’de
verilmigtir. Sekil 6.17 incelendiginde yiikleme sonucunda 3. Numunenin LVDT-3’1
yerlestirdigimiz tizengi taginin hemen {stiindeki yatay derzden ayrildigi goriilmektedir. Kemer
diger ayaginda (sol) iizengi tasi seviyesinde ise belirgin bir ayrilma gézlenmemistir. LVDT-2’nin
bulundugu kilit tas1 seviyesinde de tuglanin diisey derzden ayrildigi goriilmiistiir. Ayrica karbon

fiber kumas da kemer numuneden ayrilmistir.

42



a) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sag ayak) b) Kilit tas1 seviyesinde ayrilma

¢) Yikleme sonunda gégme durumu

Sekil 6.17. Karbon fiber uygulanmig 3. Numunenin gé¢gme durumu

Karbon fiber uygulanmis 3. Numunenin ylik—yer degistirme grafikleri Sekil 6.18’de
verilmistir. Uglincii numunenin gdégme aninda tasidigi maksimum yiik 10.22 kN dur. Maksimum
yiik aninda okunan yer degistirme degerleri ise LVDT-1, LVDT-2 ve LVDT-3 i¢in sirasiyla 0.459
cm, 0.593 cm ve 0.450 cm dir. Karbon fiber uygulanmig 3. Numune igin en biiyiik yer degistirme
degeri LVDT-2"de kaydedilmistir. Ayrica karbon fiber ile gii¢clendirilmis 3. Numunenin tagidigt

maksimum yiik miktar1 referans numuneye gore 1.57 kat daha fazladir.
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Sekil 6.18. Karbon fiber uygulanmig 3. Numunenin LVDT grafikleri

6.3.3. Aramid Fiber Kumas (AFRP) Uygulanmis Numuneler (Model-2)

1. Numune

Yiikleme sonunda AFRP uygulanmis 1. Numunenin go¢me durumu Sekil 6.19°da
verilmigtir. Sekil 6.19°dan goriildiigii tizere 1. Numunenin LVDT-1’1 yerlestirdigimiz iizengi
tasinin hemen tstiindeki yatay derzden ayrildig1 goriilmektedir. Ancak kemer diger ayaginda (sol)
iizengi tas1 seviyesinde bir ayrilma goriilmemistir. LVDT-2 nin bulundugu kilit tas1 seviyesinde de
tugla diisey derzden ayrilmistir. Ayrica aramid fiber kumas da yer yer kemer numuneden ayrilma

gbzlenmistir.
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¢) Yiikleme sonunda gogme durumu

Sekil 6.19. Aramid fiber uygulanmig 1. Numunenin gégme durumu

Aramid fiber kumas uygulanmis 1. Numunenin yiik — yer degistirme grafigi Sekil 6.20°de
verilmistir. Numunenin gé¢me anina ulagtigi andaki tasidigit maksimum yik 14.21 kN’dur.
Yiikleme sonucunda LVDT-1, LVDT-2 ve LVDT-3’te sirasiyla 0.0665 cm, 0.0610 cm ve 0.0515
cm deplasman okunmustur. Aramid fiber kumas uygulanmis 1. Numune de en fazla deplasman
LVDT-1’de okunmustur. Aramid fiber kumasla giiclendirilmesi yapilmis 1. kemer numunesinin
maksimum tasidig1 yiik referans numunesinin maksimum tasidig1 yiike oranla 2.19 kat daha

fazladir.
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Sekil 6.20. Aramid fiber uygulanmis 1. Numunenin LVDT grafikleri
2. Numune

Yikleme sonucunda AFRP uygulanmis 2. Numunedeki gd¢me durumu Sekil 6.21°de
verilmigtir. Sekil 6.21°de goriildiigii izere kemer numunesi LVDT-1’1 yerlestirdigimiz iizengi tasi
seviyesinin altindan yatay derzden ayrilmistir. Kemer diger ayagi (sol) iizengi seviyesinde de yatay
derzde ¢atlak meydana gelmis ancak harg¢ ve tugla arasinda tam bir ayrigsma meydana gelmemistir.
LVDT-2 nin bulundugu kilit tas1 seviyesinde de tugla diisey derzden ayrilmistir. Ayrica aramid

fiber kumagta kemer numuneden bazi yerlerde ayrilma gozlemlenmistir.
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a) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sol ayak) b) Kilit tas1 seviyesinde ayrilma

¢) Uzengi tas1 seviyesinde catlama (sag ayak) d) Yiikleme sonunda gogme durumu

Sekil 6.21. Aramid fiber uygulanmig 2. Numunenin gé¢gme durumu

Aramid fiber kumas uygulanmis 2. numunenin yik — yer degistirme grafigi Sekil 6.22de
verilmigtir. Numunenin gogme anmna ulastigi andaki tasidigit maksimum yiik 14.41 kN’dur.
Yiikleme sonucunda LVDT-1’de 0.130 cm, LVDT-2" de 0.044 cm ve LVDT-3"de ise 0.050 cm yer
degistirme 6lgiilmiistiir. Ikinci numunede en fazla yer degistirme LVDT-1’de meydana gelmistir.
Aramid fiber kumasla giigclendirilmesi yapilmis 2. numunenin maksimum tasidig1 yiik referans

numuneye gore 2.22 kat daha fazladir.
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Sekil 6.22. Aramid fiber uygulanmis 2. Numunenin LVDT grafikleri
3. Numune

Sekil 6.23’de yiikkleme sonucunda AFRP uygulanmig 3. numunedeki gdgme durumu
verilmistir. Sekil 6.23’de goriildiigii tizere lizengi seviyesindeki tuglalar yatay derzden ayrilmistir.
Sag kemer ayaginda iizengi seviyesinde meydana gelen agilma daha fazladir. Ayrica LVDT-2 nin
yerlestirildigi kilit tasi seviyesinde de tugla diisey derzden ayrilmis ve bu seviyedeki tugla

kirilmigtir. Kullanilan aramid lifli kumasta yer yer kemer numuneden ayrilmistir.
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a) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sol ayak) b) Kilit tas1 seviyesinde ayrilma ve tuglada kirilma

¢) Uzengi tas1 seviyesinde catlama (sag ayak) d) Yiikleme sonunda go¢me durumu

Sekil 6.23. Aramid fiber uygulanmig 3. Numunenin gé¢gme durumu

Aramid fiber kumas uygulanmis 3. numunenin yiik — yer degistirme grafigi Sekil 6.24’de
verilmistir. Numunenin gé¢me anina ulagtigi andaki tasidigi maksimum yiik 13.98 kN’dur.
Maksimum yiik aninda LVDT-1, LVDT-2 ve LVDT-3"de elde edilen yer degistirmeler sirasiyla
0.141 cm, 0.041 cm ve 0.0465 cm olarak bulunmustur. Ugiincii numunede en fazla yer degistirme
LVDT-1’de meydana gelmistir. Aramid fiber kumasla giiglendirilmesi yapilmis 3. numunenin

maksimum tagidig1 yiik referans numuneye oranla 2.15 kat daha fazladir.
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Sekil 6.24. Aramid fiber uygulanmig 3. Numunenin LVDT grafikleri

6.3.4. Cam Fiber Kumas (GFRP) uygulanmis numuneler (Model-3)

1. Numune

Yiikleme sonunda GFRP uygulanmis 1. Numunenin gé¢gme durumu Sekil 6.25’te verilmistir.
Sekil 6.25 incelendiginde 1. Numunenin LVDT-3"1i yerlestirdigimiz tizengi tasinin hemen altindaki
yatay derzden ayrildig1 goriilmektedir. Ancak kemer diger ayaginda (sol) iizengi tas1 seviyesinde
bir ayrilma yoktur. LVDT-2 nin bulundugu kilit tasi seviyesinde de tugla diisey derzden ayrilmistir.

Ayrica cam fiber kumas da yer yer kemer numuneden ayrilma goriilmiistiir.
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¢)Yiikleme sonunda gogme durumu

Sekil 6.25. Cam fiber uygulanmig 1. Numunenin gé¢me durumu

Cam fiber kumas uygulanmig 1. numunenin yiik — yer degistirme grafigi Sekil 6.26’da
verilmigtir. Numunenin gé¢me anina ulastigi andaki tasidigi maksimum yik 13.10 kN’dur.
Maksimum yiik aninda LVDT-1 de 1.123 cm, LVDT-2 de 0.052 cm ve LVDT-3’de ise 0.130 cm
yer degistirmeler bulunmustur. Birinci numunede en fazla yer degistirme LVDT-1’de meydana
gelmistir. Cam fiber kumagla giliglendirilmis 1. numunenin tasidigi maksimum yiik referans

numuneye oranla 2.02 kat daha fazladir.
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Sekil 6.26. Cam fiber uygulanmig 1. Numunenin LVDT grafikleri

2. Numune

Yiikleme sonucunda GFRP uygulanmig 2. Numunenin gé¢me durumu Sekil 6.27°de
verilmistir. Sekil 6.27°de 2. Numunenin LVDT-1"1 yerlestirdigimiz tizengi tasinin hemen altindaki
yatay derzden basamakli sekilde ayrildig1 goriilmektedir. Ancak kemer diger ayaginda iizengi tast
seviyesinde bir ayrilma goriilmemistir. LVDT-2 nin bulundugu kilit tas1 seviyesinde de tugla diisey

derzden ayrilmistir. Ayrica cam fiber kumas da yer yer kemer numuneden ayrilma goriilmiistiir.
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c)Yiikleme sonunda go¢me durumu

Sekil 6.27. Cam fiber uygulanmis 2. Numunenin gé¢gme durumu

Cam fiber kumas uygulanmig 2. numunenin yiik — yer degistirme grafigi Sekil 6.28’de
verilmigtir. Numunenin gé¢me anina ulastigi andaki tasidigi maksimum yiik 12.31 kN’dur.
Maksimum yiik aninda LVDT-1, LVDT-2 ve LVDT-3’de elde edilen yer degistirme degerleri
sirastyla 0.041 cm, 0.032 cm ve 1.230 cm dir. Ikinci numunede en fazla yer degistirme LVDT-3"de
goriilmiistiir. Cam fiber kumasla giiclendirilmis 2. numunenin tagidigi maksimum yiik referans

numuneye oranla 1.90 kat daha fazladir.
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Sekil 6.28. Cam fiber uygulanmis 2. Numunenin LVDT grafikleri
3. Numune

Yiikleme sonunda GFRP uygulanmig 3. Numunenin gd¢me durumu Sekil 6.29’da
verilmistir. Sekil 6.29 incelendiginde 3. Numunenin LVDT-3"ii yerlestirdigimiz iizengi taginin
hemen {istiindeki yatay derzden ayrildigi goriilmektedir. Ancak kemer diger ayaginda iizengi tasi
seviyesinde bir ayrilma yoktur. Ancak sol kemer ayaginin alt kisminda tugla malzemede bir ezilme
gozlemlenmistir. LVDT-2 nin bulundugu kilit tas1 seviyesinde ise tugla diisey derzden ayrilmustir.

Ayrica cam fiber kumas kilit tasi1 seviyesinden kopmustur.
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a) Uzengi tas1 seviyesinde ayrilma (sag ayak) b) Kilit tas1 seviyesinde ayrilma

¢)Yiikleme sonunda gé¢me durumu

Sekil 6.29. Cam fiber uygulanmig 3. Numunenin gé¢me durumu

Camfiber kumas uygulanmig 3. numunenin yik — yer degistirme grafigi Sekil 6.30’da
verilmistir. Ugiincli numunenin gégme anina ulastigr andaki tasidigi maksimum yiik 13.85 kN dur.
Maksimum yiik aninda LVDT-1"de 0.041 cm, LVDT-2’de 0.0305 cm ve LVDT-3’de ise 1.173 cm
yer degistirme okunmustur. Ugiincii numunede en fazla yer degistirme LVDT-3"de goriilmiistiir.

Cam fiber kumasla gii¢lendirilmis 3. numunenin tagidigi maksimum yiik referans numuneye oranla

2.13 kat daha fazladir.
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Sekil 6.30. Cam fiber uygulanmis 3. Numunenin LVDT grafikleri

Yapilan deneyler sonucunda kemerlerin tasidigi maksimum yiik agisindan en yiiksek
degerler aramid fiber kumas ile gii¢clendirilmis kenmer numunelerde elde edilmistir. Aramid fiber
kumas: sirastyla cam fiber kumas ve karbon fiber kumas izlemistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen maksimum yiik degerleri toplu halde Sekil 6.31°de verilmistir. Ayrica kullanilan her {i¢

kumas tiirii referans numuneye gore yer degistirme degerlerini azaltmistir.
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Sekil 6.31. Numunelerin maksimum tasima yiik degerleri
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5. SONUCLAR

Genis acikliklari gegmede kullanilan tasiyici yapr elemani olan kemerler gegmisten
giiniimiize kadar gesitli yapilarda kullamlmaktadir. ilk 6rnekleri Siimerler ddneminde goriilmesine
ragmen daha sonra gelen ¢ogu medeniyetlerde bu tagiyici yapi elemanlarini kullanmislardir. Ayrica
gegmisten gliniimiize {lilkemizde farkli medeniyetlerin yaptig1 tarihi yapilarda bir ¢ok kemer
¢esidini gérmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda 1 adet referans ve 9 adet gii¢lendirilmis kemer
numunesi olmak tizere 10 adet kemer numunesi hazirlanmigtir. Daha sonra tiim numuneler 28 giin
bekletilmis, giiclendirilecek numuneler ise epoksi (yapistirict malzemesi) siiriilerek iicii karbon,
iicti aramid (kevlar) ve ii¢li cam fiber kumas ile kemer karin bolgesi ve tizengi tasi iki alt tuglasin
kapsayacak sekilde kaplanmistir. Bu islemden sonra gii¢lendirilmis kemer numuneler 7 giin daha
bekletilerek deneye tabii tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda referans numunenin maksimum tasima yiik degeri 6.49 kN,
karbon fiber kumas ile gliglendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik
degeri 10.18 kN, aramid fiber kumas ile gii¢lendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama
maksimum tagima yiik degeri 14.20 kN ve cam fiber kumas ile gii¢lendirilmis numunelerden elde
ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik degeri ise 13.09 kN degerine ulasmistir. Deneyler
sonucunda karbon fiber kumas ile gliglendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum
tasima yiik degeri referans numunenin maksimum tasima yiik degerine gore 1.57 kat daha fazla
olarak elde edilmistir. Aramid fiber kumas ile gii¢lendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama
maksimum tagima yiik degeri referans numunenin maksimum tasima yiik degerine gére 2.19 kat
daha fazla elde edilmistir. Cam fiber kumasg ile giiclendirilmis numunelerden elde ettigimiz
ortalama maksimum tasima yiik degeri ise referans numunenin maksimum tasima yiik degerine
gore 2.02 kat daha fazla elde edilmistir. Ayrica giiclendirilmis kemer numuneleri kendi aralarinda
kiyasladigimizda aramid fiber kumas ile giiclendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama
maksimum tagima yiik degeri cam fiber kumas ile gili¢lendirilmis numunelerden elde ettigimiz
ortalama maksimum tasima yiik degerine gore 1.08 kat daha fazla elde edilmistir Aramid fiber
kumas ile giiclendirilmis numunelerden elde etti§imiz ortalama maksimum tasima yiik degeri
karbon fiber kumas ile giiglendirilmis numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik
degerine gore 1.39 kat daha fazla elde edilmistir. Cam fiber kumas ile gii¢lendirilmis numunelerden
elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik degeri karbon fiber kumas ile gii¢lendirilmis
numunelerden elde ettigimiz ortalama maksimum tagima yiik degerine gore ise 1.29 kat daha fazla

elde edilmistir.
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