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 ÖZET 

 

Bu çalışmada FRP levha (fiber reinforced polymer) ile güçlendirmenin yığma kemer 

yapılarının deprem davranışı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla SAP2000 

bilgisayar programında FRP levha ile güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş olmak üzere iki 

ayrı yığma kemer yapısının 3 boyutlu sonlu elemanlar modelleri oluşturulmuştur. Oluşturulan 

bu modeller üzerinde modal analiz ve Türkiye’de daha önce meydana gelen üç farklı depreme 

ait ivme kayıtları kullanılarak zaman tanım alanında doğrusal analizler uygulanmıştır. Modal 

analiz sonucunda FRP levha ile güçlendirilmiş yığma kemer yapısının periyodunun azaldığı 

tespit edilmiştir. Zaman tanım alanında yapılan analizler sonucunda ise FRP levha ile 

güçlendirmeden sonra elde edilen yer değiştirme değerleri ile en büyük maksimum/minimum 

asal gerilme ve kayma gerilmesi değerlerinin azaldığı görülmüştür. 

 

Deprem yükü, FRP, Kemer, Zaman tanım alanında analiz, Modal analiz 
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 ABSTRACT 

 

In this study, the effects of strengthening with FRP sheet (fiber reinforced polymer) on the 

earthquake behavior of masonry arch structures were investigated. For this purpose, a 3-

dimensional finite element model of two different masonry arch structures, reinforced with 

FRP sheet and non-reinforced, was created in the SAP2000 computer program. On these 

models, modal analysis and linear time history analyses were applied by using acceleration 

records of three different earthquakes that occurred before in Turkey. As a result of the modal 

analysis, it was determined that the period of the masonry arch structure strengthened with 

FRP sheet decreased. As a result of the analyzes made in the time history, it was seen that the 

displacement values and the biggest maximum/minimum principal stress and shear stress 

values decreased after the FRP reinforcement. 

 

Earthquake load, FRP, Arch, Time history analysis, Modal analysis 
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1. Giriş 

Yığma kemer türündeki yapılar (kemer köprü, su 

kemeri vb.) genellikle tarihi olup kültürel mirasın 

önemli bir parçasıdır. Deprem, sel gibi doğal afetler 

bu türdeki yapılara önemli ölçüde hasar verebilir 

veya tamamen yıkabilir. Bu sebeple yığma kemer 

formundaki yapıların bilgisayar programlarında 

modellenerek sismik davranışının analiz edilmesi bu 

yapıların ayakta kalması için oldukça önemlidir. 

Literatürde yığma kemer yapılarının sismik 

davranışını araştıran birçok çalışma mevcuttur. 

Laterza vd. (2017), yaptıkları çalışmada mevcut bir 

tarihi kemer köprünün sismik performansını 

araştırmışlardır. Bu amaçla çok açıklıklı tarihi 

köprünün sonlu elemanlar modelini oluşturarak itme 
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analizi yapmışlardır. Yaptıkları analizler sonucunda 

tarihi köprünün kapasite spektrumu metodunun 

(ATC-40, 1996) talep ettiği yer değiştirme 

değerlerini sağladığını belirtmişlerdir. Akın vd. 

(2021) yığma bir köprünün sismik davranışını farklı 

sönüm oranlarını kullanarak analiz etmişlerdir. Bu 

amaçla SAP 2000 bilgisayar programında sonlu 

elemanlar metoduyla köprüyü modellemiş ve 

deprem ivme kayıtları ile köprünün davranışını 

analiz etmişlerdir. Bu çalışma sonucunda elde 

ettikleri gerilme ve yer değiştirmeleri 

değerlendirmişlerdir. 

 

Sözen vd. (2020), yaptıkları çalışmada tarihi bir 

yığma kemer köprünün sismik davranışını analiz 

etmişlerdir. Çalışmada köprünün özgün formu ve 

değişime uğramış formlarını ANSYS bilgisayar 

programında modellemişlerdir. Bu modeller 

üzerinde statik ve zaman tanım alanında analizler 

gerçekleştirerek deformasyon ve gerilmeleri 

incelemişlerdir. Sonuç olarak köprü formunun 

değişmesiyle beraber rijitliğin arttığını 

belirtmişlerdir. Sakcalı vd. (2019), Bursa’da bulunan 

Irgandı Köprüsünü incelemişlerdir. Yığma bir kemer 

köprü olan bu köprünün sonlu elemanlar modelini 

oluşturmuş ve farklı deprem ivme kayıtları altında 

modal ve lineer dinamik analizini 

gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışma sonucunda en 

büyük yer değiştirmelerin köprünün üst kısmında ve 

en büyük asal gerilmelerinin mesnet bölgesinde 

oluştuğunu belirtmişlerdir. 

 

Yığma yapıların güçlendirilmesinde FRP sıklıkla 

kullanılan bir malzemedir. FRP ile güçlendirme, 

yapının gerilme dayanımını arttırmaktadır 

(Lourenço vd., 2006; Lorenzis vd., 2007; Sivaraja 

vd., 2013). Şimdiye kadar yığma binalar, çan kulesi, 

kemer köprüsü vb. birçok yapı FRP teknikleri 

kullanılarak güçlendirilmiştir. Literatürde yığma 

yapıların FRP ile güçlendirmesini araştıran birçok 

çalışma mevcuttur. Bu çalışmalardan bazılarına 

aşağıda değinilmiştir. 

 

Anania vd. (2013), yaptıkları çalışmada kemer 

şeklindeki yığma yapılarda FRP ile güçlendirmenin 

etkilerini araştırmışlardır. Bu çalışmanın sonucunda 

FRP ile güçlendirmenin yığma kemerin taşıma 

kapasitesini arttırdığını belirtmişlerdir. 

 

Foraboschi (2004), yaptığı çalışmada kemer 

türündeki yığma yapıların iç ve dış yüzeylerini FRP 

ile güçlendirmiştir. Bu çalışma sonucunda FRP ile 

güçlendirmenin yapının yük taşıma kapasitesini 

arttırdığını tespit etmiştir. 

Mahdikhani vd. (2016), yaptıkları çalışmada FRP ile 

güçlendirmenin yığma bir kemer yapısının deprem 

davranışı üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Bu 

amaçla tarihi bir kemer köprüyü ABAQUS 

programında modellemiş ve köprünün tüm 

yüzeylerine FRP ile güçlendirme uygulamışlardır. 

Bu çalışmanın sonucunda FRP ile güçlendirmenin 

yer değiştirmeleri azalttığını belirtmişlerdir. 

Liretatürde kemer köprülerin yanı sıra diğer yığma 

yapılarının FRP ile güçlendirmesini konu alan 

çalışmalar da mevcuttur (Türkeli, 2020; Karaca vd., 

2015; Omar ve Tartoussi, 2019; Korkmaz, 2017; 

Landolfo vd., 2007; Altunışık, 2011). 

 

Bu çalışmada FRP levha ile güçlendirmenin yığma 

bir kemer yapısının deprem davranışı üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla SAP2000 

programında yığma bir kemer yapısının FRP levha 

ile güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş modelleri 

oluşturulmuştur. Oluşturulan bu modeller üzerinde 

modal analiz ve zaman tanım alanında doğrusal 

analizler yapılmıştır. Zaman tanım alanında yapılan 

analizlerde daha önce Türkiye’de meydana gelen 3 

farklı depreme ait ivme kayıtları kullanılmıştır. 

2. Kemer yapısının sonlu elemanlar modelinin 

oluşturulması 

Çalışma kapsamında SAP2000 programında 

oluşturulan yığma kemer yapısının modeli Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Buna göre kemer 2.5 m genişliğinde, 

10 m yüksekliğinde ve 27 m uzunluğundadır. Kemer 

yapısının kesme taştan yapıldığı düşünülmüş ve 

kesme taşın malzeme özellikleri literatürdeki 

çalışmalardan elde edilmiştir (Işık ve Anteb, 2018). 

FRP ile güçlendirmenin kemer yapısının deprem 

davranışına olan etkisini görebilmek amacıyla kemer 

yapısının tüm yüzeylerine FRP güçlendirmesi tek 

yönde ve 0° açıyla (yatay doğrultuda) uygulanmıştır. 

Bu FRP güçlendirmesi, tek yönlü karbon levhalar 

olan Tyfo SCH-41-2X kullanılarak yapılmıştır 

(Karaca vd., 2015). Bu FRP levhanın kalınlığı 2 mm 

olarak seçilmiş ve 2 kat olarak tüm yüzeylere 

uygulanmıştır. Böylece toplam FRP kalınlığı 4 mm 

olmuştur. 

 

FRP levha SAP2000 programında shell (kabuk) 

eleman olarak modellenmiştir. Solid eleman 

kullanılarak modellenen kesme taş ile uyumlu 

çalışabilmesi için kabuk eleman türü thin olarak 

seçilmiştir. FRP levha ile kesme taş arasında tam 

aderans olduğu varsayılmıştır. Sonlu elemanlar 

modelinde kullanılan malzeme özellikleri Tablo 1’de 

gösterilmiştir. 
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Tablo 1. Kullanılan malzeme özellikleri. 

Malzeme 
Elastisite Modülü 

(N/mm2) 

Poisson 

Oranı 

Kesme taş 5000 0,2 

CFRP 230000 0.3 

 

Yığma yapıların sayısal modellemesi için yapısal 

sistemin boyutuna ve doğruluk düzeyine bağlı olarak 

basitleştirilmiş mikro modelleme, detaylı mikro 

modelleme ve makro modelleme olarak adlandırılan 

üç ayrı modelleme yöntemi yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Lourenco, 1996). Detaylı mikro 

modellemede, yığma birimlerin malzeme özellikleri 

ve harç ayrı ayrı değerlendirilmektedir. 

Basitleştirilmiş mikro modellemede yığma birimler 

harç tabakasının yarısı kadar genişletilir böylece harç 

ihmal edilir ve yığma birimler ara yüzey çizgileri ile 

birbirinden ayrılır. Makro modellemede yığma, 

birim ve harç ayrımı yapılmadan kompozit olarak 

kabul edilir. Büyük yapı sistemlerinin 

incelenmesinde çözüm süresini büyük ölçüde 

kısalttığından genellikle makro modelleme tekniği 

kullanılır. Bu çalışmada Makro modelleme metodu 

kullanılmıştır. Bu yöntemde harç ile yığma birim 

arasındaki ilişki ihmal edilir. Malzeme kompozit 

olarak ele alınır (Özmen ve Sayın, 2020). Şekil 2’de 

bu modelleme yöntemleri gösterilmektedir.  Bu 

çalışmada homojenleştirme tekniği kullanılmamıştır. 

Bu çalışmada, bir yığma kemer yapısı, SAP2000 

bilgisayar programı ile modellenerek modal analiz 

ve zaman tanım alanında analiz yapılmıştır. Bu 

analizlerde sınır koşulları önemli bir yer tutar. Kemer 

yapısının yere temas eden kısımlarında ankastre 

mesnet tanımlanmıştır. Kemer yapısı solid eleman 

kullanılarak modellenmiştir. Belirli bir mesh 

sayısından sonra sonuçların çok küçük oranlarda 

değişmesinden dolayı analiz süresini kısaltmak adına 

optimum mesh sayısı seçilmiştir.  Şekil 3’te solid 

elemanda tanımlanan eksenler, gerilmeler ve solid 

eleman gösterilmiştir. Burada S11 1 ekseni yönünde 

1 nolu yüze etki eden gerilme, S22 2 ekseni yönünde 

2 nolu yüze etki eden gerilme S33 3 ekseni yönünde 

3 nolu yüze etki eden gerilme, S12 2 ekseni yönünde 

1 nolu yüze etki eden kayma gerilmesi, S13 3 ekseni 

yönünde 1 nolu yüze etki eden kayma gerilmesi ve 

S23 ise 3 ekseni yönünde 2 nolu yüze etki eden 

kayma gerilmesi olarak tanımlanmıştır (SAP2000). 

3. Sismik parametrelerin belirlenmesi 

 

Kemer yapısının sismik davranışını belirlemek 

amacıyla Türkiye’de daha önce meydana gelen 3 

farklı depreme ait ivme kayıtları kullanılmıştır. 

Yapının Bursa ili Osmangazi ilçesinde bulunduğu 

varsayılmış ve buna bağlı olarak Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliği 2018’de (TBDY, 2018) 

tanımlanan DD-2 deprem yer hareketi düzeyi için 

deprem verileri Türkiye Deprem Tehlike Haritası 

interaktif web uygulamasından (AFAD) elde 

edilmiştir. Elde edilen deprem verileri Tablo 2’de 

gösterilmiştir. Tablo 3’te sismik analizde kullanılan 

depremlere ait bilgiler yer almaktadır. Bu tabloda 

PGA; en büyük yer ivmesi, PGV; en yüksek hız 

değeri, Mw ise moment büyüklüğüdür. 

 

 

Şekil 1. Kemer yapısının geometrik özellikleri 
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Şekil 2. Yığma yapılar için kullanılan modelleme yöntemleri (Lourenco vd., 1996) 

 

 

 

Şekil 3. Solid eleman ve solid elemandaki gerilmeler (SAP2000) 

 

Seismo Match programı yardımıyla kemer yapısının 

bulunduğu bölge için eşleştirme işlemi yapılmıştır. 

Bu eşleştirme işlemi yapılırken max. periyot 2 s, 

min. periyot ise 0.1 s olarak alınmıştır. Spektrum 

eğrilerinin oluşturulmasında sönüm oranı %5 olarak 

alınmıştır.  

 

Seismo Match programından elde edilen orijinal ve 

eşleştirilmiş tepki spektrumları Tablo 4’te, orijinal 

ve eşleştirilmiş ivme kayıtları ise Tablo 5’te 

verilmiştir. TBDY 2018’de DD2 deprem yer 

hareketi düzeyi standart tasarım deprem yer hareketi 

olarak verildiğinden dolayı sadece DD2 düzeyi için 

analiz yapılmıştır. 

 

Şekil 4’te güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş 

modellere ait 1. mod periyotlarının eşleştirilmiş tepki 

spektrumunda hangi bölgede yer aldığı 

gösterilmiştir. Şekil 4’te görüldüğü üzere her iki 

modele ait 1. mod periyotları tepki spektrumunda 

aynı bölgede yer almaktadır. 

 

Tablo 2. Deprem verileri (AFAD) 

Deprem yer 

hareketi düzeyi 

Yerel zemin 

sınıfı 
Ss S1 

DD2 ZA 0.866 0.230 

 

Tablo 3. Analizde kullanılan depremler (PEER) 

Deprem İstasyon Mw 
PGA 

(g) 

PGV 

(m/s) 

Kocaeli 

(1999) 
Yarımca 7.51 0.23 0.65 

Düzce 

(1999) 
Düzce 7.14 0.28 0.71 

Erzincan 

(1992) 
Erzincan 6.69 0.49 0.78 
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Tablo 4. Orijinal ve eşleştirilmiş tepki spektrumları (Seismomatch) 

Orijinal tepki spektrumları Eşleştirilmiş tepki spektrumları 

  
 

Tablo 5. Orijinal ve eşleştirilmiş ivme kayıtları (PEER; Seismo Match) 

Deprem İvme – zaman grafiği (doğu-batı bileşeni) 

Kocaeli 

 

Düzce 

 

Erzincan 
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Şekil 4.  1. moda ait periyotların eşleştirilmiş tepki spektrumundaki yerleri 

 

4. Bulgular ve Tartışma 

 

4.1. Modal analiz 

Modal analiz için toplamda 40 adet mod için çözüm 

yapılmıştır. 1. modda elde edilen, etkin kütlelerin 

binanın toplam kütlesine oranları (kütle katılım 

oranları) Tablo 6’da gösterilmiştir.  

 

Yığma kemer türündeki yapıların davranışlarının 

belirlenmesinde mod şekilleri önemlidir. Modeller 

üzerinde yapılan modal analizler sonucunda elde 

edilen ilk beş mod şekilleri Tablo 7’de verilmiştir.  

Tablo 7’de görüldüğü üzere ilk beş mod şekli 

benzerlik göstermektedir bununla birlikte FRP 

güçlendirmesinden sonra periyot değerleri önemli 

ölçüde azalmıştır. Örneğin 1. modlara ait periyot 

değerleri karşılaştırıldığında FRP 

güçlendirmesinden sonra periyot %18.6 azalmıştır. 

Bunun nedeni FRP güçlendirmesinden sonra yığma 

kemer yapısının rijitliğinin artmasıdır.  

 

Tablo 6. Kütle katılım oranları 

Mo

d 
Model 

Kütle katılım oranı 

X 

yönünde 

Y 

yönünde 

Z 

yönünde 

1 

FRP ile 

güçlendirilmemiş 
0.000 0.708 0.000 

FRP ile 

güçlendirilmiş 
0.000 0.710 0.000 
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Tablo 7. Modal analiz sonucunda elde edilen mod şekilleri 

Mod FRP güçlendirilmemiş modele ait mod şekilleri FRP güçlendirilmiş modele ait mod şekilleri 
Mod 

davranışı 

1 

 
T1= 0.253 s 

 
T1= 0.206 s 

1. Akış 

yönünde 

eğilme 

modu 

2 

 
T2= 0.180 s 

 
T2= 0.148 s 

1. Asimetrik 

burulma  

3 

 
T3= 0.111 s 

 
T3= 0.092 s 

2. Akış 

yönünde 

eğilme 

modu 

4 

 
T4= 0.105 s 

 
T4= 0.091 s 

1. Akış 

yönüne dik 

eğilme 

modu 

5 

 
T5= 0.067 s 

 
T5= 0.055 s 

2. Asimetrik 

burulma 

modu 
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4.2.Zaman tanım alanında analiz 

SAP2000 programında oluşturulan FRP ile 

güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş modeller 

üzerinde Tablo 5’te verilen depremlere ait ivme 

kayıtları kullanılarak zaman tanım alanında doğrusal 

analizler yapılmıştır. Tablo 6’da gösterilen 1. moda 

ait kütle katılım oranlarına bakıldığında, y yönü, 

davranışa hakim olduğu için sadece y yönünde (dere 

akış yönünde) analiz yapılmıştır. Zaman tanım 

alanında yapılan analizler sonucunda elde edilen en 

büyük yer değiştirme değerleri Tablo 8’de, zamana 

bağlı olarak değişen yer değiştirmeler ise Şekil 5’te 

FRP güçlendirmesinden önce ve sonraki durumlar 

için gösterilmiştir. Şekil 5’te yer değiştirmelerin en 

büyük olduğu zaman dilimleri ele alınmıştır. 

 

Tablo 8. En büyük yer değiştirme değerleri 

Deprem 

En büyük yer değiştirme (mm) 
Yer değiştirmedeki 

azalma (%) FRP güçlendirmesinden 

önce 

FRP güçlendirmesinden 

sonra 

Kocaeli 5.9 2.9 50.8 

Düzce 6.1 3.2 47.5 

Erzincan 6.7 4 40.2 

 

 
a) Kocaeli depremi 

 

 
b) Düzce depremi 

 

 
c) Erzincan depremi 

Şekil 5. Yer değiştirme- zaman grafikleri 

 

Tablo 8 ve Şekil 5’te görüldüğü üzere tüm deprem 

yüklemeleri sonucunda FRP güçlendirmesinden 

sonra yer değiştirmeler önemli ölçüde azalmıştır. 

Örneği Kocaeli depremi için bu azalma %50.8 

oranında olmuştur. Şekil 6’da Erzincan depremi için 

elde edilen yer değiştirme diyagramı FRP 

güçlendirmesinden önce ve sonraki durumlar için 

gösterilmiştir. Şekil 6’da görüldüğü üzere her iki 

modelde de yükseklik arttıkça yer değiştirmeler 

artmıştır. Bununla birlikte en büyük yer değiştirme 

değerleri her iki modelde kemer yapısının orta 

bölgesinin tepe noktasında meydana gelmiştir. 
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Tablo 9’da Tüm deprem yüklemeleri için her iki 

modelde oluşan en büyük maksimum ve minimum 

asal gerilmeler ile en büyük kayma gerilmeleri 

verilmiştir. Bu tabloya göre tüm deprem yüklemeleri 

için maksimum ve minimum asal gerilme ile kayma 

gerilmesi değerleri FRP güçlendirmesinden sonra 

önemli ölçüde azalmıştır. Örneğin Kocaeli depremi 

için en büyük maksimum ve minimum asal gerilme 

ile en büyük kayma gerilmesi sırasıyla %52.0, 52.0 

ve 45.8 oranında azalmıştır.  

Şekil 7’de Erzincan depremi yüklemesi sonucunda 

en büyük maksimum ve minimum asal gerilme 

grafikleri zamana bağlı bir şekilde verilmiştir. Bu 

grafikte deprem ivmesinin en yüksek olduğu zaman 

dilimleri (2-8 s aralığı) ele alınmıştır. Şekil 8 ve Şekil 

9’da ise sırasıyla Erzincan depremi yüklemesi 

sonucunda elde edilen maksimum ve minimum asal 

gerilme diyagramı ile kayma gerilmesi diyagramı 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. Erzincan depremi için elde edilen yer değiştirme diyagramı (mm) 
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Tablo 9. En büyük maksimum/minimum asal gerilme ve kayma gerilmesi değerleri 

Gerilme 

türü 
Deprem 

FRP güçlendirmesinden 

önce (Kpa) 

FRP güçlendirmesinden 

sonra (Kpa) 

Gerilmedeki 

azalma (%) 

Max. asal 

gerilme 

(Smax) 

Kocaeli 1290 619 52.0 

Düzce 648 345 46.8 

Erzincan 1469 863 41.3 

Min. asal 

gerilme 

(Smin) 

Kocaeli -1290 -619 52.0 

Düzce -648 -345 46.8 

Erzincan -1469 -863 41.3 

Max. 

kayma 

gerilmesi 

Kocaeli 153 83 45.8 

Düzce 154 90 41.6 

Erzincan 166 91 45.2 

 

  

a) FRP güçlendirmesinden önce 

  

b) FRP güçlendirmesinden sonra 

Şekil 7. Erzincan depremi için maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamana bağlı grafikleri 

 

 

-300

0

300

600

900

1200

1500

2 4 6 8

S
m

ax
 (

K
p

a)

Zaman (s)
-1500

-1200

-900

-600

-300

0

300

2 4 6 8

S
m

in
 (

K
p
a)

Zaman (s)

-300

0

300

600

900

1200

1500

2 4 6 8

S
m

ax
 (

K
p

a)

Zaman (s)

-1500

-1200

-900

-600

-300

0

300

2 4 6 8

S
m

in
 (

K
p

a)

Zaman (s)



17 
 

 

Şekil 8. Erzincan depremi için elde edilen en büyük maksimum ve minimum asal gerilme diyagramları 

 

 

Şekil 9. Erzincan depremi için en büyük kayma gerilmesi diyagramı 

 

Şekil 8’de görüldüğü üzere maksimum ve minimum 

asal gerilmeler her iki modelde de mesnet 

bölgelerinde en büyük değerlerine ulaşmıştır. 

Literatürde kemer köprüler için yapılan çalışmalarda 

da benzer olarak maksimum ve minimum asal 

gerilmeler kemer ayaklarının zemine mesnetlendiği 

bölgelerde en büyük değerlerine ulaşmıştır (Sakcalı 

vd., 2019; Özmen ve Sayın, 2020; Özmen ve Sayın, 

2021). 

 

Şekil 9’da görüldüğü üzere kayma gerilmeleri her iki 

modelde de mesnet bölgelerinde en büyük 
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değerlerine ulaşmıştır. Literatürde kemer köprüler 

için yapılan çalışmalarda da kayma gerilmelerinin 

köprü ayaklarında en büyük değerlerine ulaştığı 

tespit edilmiştir (Özodabaş ve Artan, 2021). 

 

5. Sonuç 

Bu çalışmada FRP ile güçlendirmenin yığma kemer 

formundaki yapıların sismik davranışını nasıl 

etkilediği araştırılmıştır. Bu amaçla SAP2000 

programında FRP levha ile güçlendirilmiş ve 

güçlendirilmemiş 2 farklı sonlu elemanlar modeli 

oluşturulmuş ve bu modeller üzerinde modal analiz 

ve üç farklı depreme ait ivme kayıtları kullanılarak 

zaman tanım alanında analizler yapılmıştır.  

 

FRP levha ile güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş 

modeller üzerinde yapılan modal analizler 

sonucunda FRP güçlendirmesinden sonra periyot 

değerinin önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Zaman tanım alanında yapılan analizler sonucunda 

ise: 

 

• Yığma kemer yapısında oluşan en büyük yer 

değiştirme değerlerinin tüm deprem 

yüklemeleri için FRP ile güçlendirmeden 

sonra büyük ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. 

En büyük yer değiştirmelerdeki azalmalar 

Kocaeli, Düzce ve Erzincan depremleri için 

sırasıyla %50.8, 47.5 ve 40.2 oranında 

gerçekleşmiştir. Her iki modelde de tüm 

deprem yüklemeleri sonucunda yerden 

yükseklik arttıkça yer değiştirme değerlerinin 

arttığı ve kemer yapısının orta bölgesinin tepe 

noktasında en büyük değerine ulaştığı tespit 

edilmiştir. 

 

• En büyük maksimum ve minimum asal 

gerilme ile en büyük kayma gerilmesi 

değerleri FRP güçlendirmesinden sonra tüm 

deprem yüklemeleri için kayda değer bir 

biçimde azalmıştır. Kayma gerilmeleri her iki 

modelde de kemer yapısının ayak bölgelerinde 

en büyük değerlerine ulaşmıştır. Maksimum 

ve minimum asal gerilmeler de içteki kemer 

ayaklarının yere mesnetlendiği bölgelerde en 

büyük değerlerine ulaşmıştır. Dolayısıyla 

muhtemel bir deprem sonucunda kemer 

yapısında hasarın ilk oluşacağı bölge mesnet 

bölgesi olarak tespit edilmiştir. Özellikle bu 

bölgenin FRP levha ile güçlendirilmesi tavsiye 

edilmektedir. 
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