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OZET

Bu c¢alismada FRP levha (fiber reinforced polymer) ile giiclendirmenin yigma kemer
yapilarinin deprem davranigt tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla SAP2000
bilgisayar programinda FRP levha ile giiglendirilmis ve gii¢lendirilmemis olmak tizere iki
ayr1 yigma kemer yapisinin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Olusturulan
bu modeller iizerinde modal analiz ve Tiirkiye’de daha 6nce meydana gelen ti¢ farkli depreme
ait ivme kayitlari kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal analizler uygulanmigtir. Modal
analiz sonucunda FRP levha ile gii¢lendirilmis yigma kemer yapisinin periyodunun azaldigi
tespit edilmistir. Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda ise FRP levha ile
giiclendirmeden sonra elde edilen yer degistirme degerleri ile en bityiik maksimum/minimum
asal gerilme ve kayma gerilmesi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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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

1. Giris

modellenerek sismik davranisinin analiz edilmesi bu
yapilarin ayakta kalmasi i¢in olduk¢a Onemlidir.

Yigma kemer tliriindeki yapilar (kemer koprii, su
kemeri vb.) genellikle tarihi olup kiiltiirel mirasin
onemli bir pargasidir. Deprem, sel gibi dogal afetler
bu tiirdeki yapilara 6nemli Olgiide hasar verebilir
veya tamamen yikabilir. Bu sebeple yigma kemer
formundaki yapilarin Dbilgisayar programlarinda

Literatiirde yigma kemer yapilarimin sismik
davranigin1 arastiran bircok calisma mevcuttur.
Laterza vd. (2017), yaptiklar1 ¢calisgmada mevcut bir
tarthi kemer koOpriiniin sismik performansini
arastirmiglardir. Bu amacla ¢ok agiklikli tarihi
kopriiniin sonlu elemanlar modelini olusturarak itme



analizi yapmiglardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda
tarihi  kopriiniin kapasite spektrumu metodunun
(ATC-40, 1996) talep ettigi yer degistirme
degerlerini sagladigini belirtmislerdir. Akin vd.
(2021) y1gma bir kopriiniin sismik davraniginmi farkl
soniim oranlarint kullanarak analiz etmislerdir. Bu
amagla SAP 2000 bilgisayar programinda sonlu
elemanlar metoduyla kopriiyii modellemis ve
deprem ivme kayitlar1 ile kopriiniin davranisini
analiz etmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda elde
ettikleri gerilme  ve  yer  degistirmeleri
degerlendirmislerdir.

Sézen vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada tarihi bir
yigma kemer kopriiniin sismik davranigini analiz
etmislerdir. Calismada kopriiniin 6zgiin formu ve
degisime ugramis formlarint ANSYS bilgisayar
programinda modellemislerdir. Bu  modeller
iizerinde statik ve zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirerek  deformasyon  ve  gerilmeleri
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak koprii formunun
degismesiyle beraber  rijitligi arttigini
belirtmislerdir. Sakcali vd. (2019), Bursa’da bulunan
Irgand1 Kopriisiinii incelemiglerdir. Yigma bir kemer
koprii olan bu kopriiniin sonlu elemanlar modelini
olusturmus ve farkli deprem ivme kayitlar1 altinda
modal ve lineer dinamik analizini
gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda en
biiylik yer degistirmelerin kpriiniin iist kisminda ve
en biiyiik asal gerilmelerinin mesnet bolgesinde
olustugunu belirtmislerdir.

Yigma yapilarin giiclendirilmesinde FRP siklikla
kullanilan bir malzemedir. FRP ile gii¢lendirme,
yapinin  gerilme  dayanimini  arttirmaktadir
(Lourenco vd., 2006; Lorenzis vd., 2007; Sivaraja
vd., 2013). Simdiye kadar yigma binalar, ¢an kulesi,
kemer kopriisii vb. bircok yapi FRP teknikleri
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Literatlirde yigma
yapilarin FRP ile giiglendirmesini arastiran birgok
calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilarina
asagida deginilmistir.

Anania vd. (2013), yaptiklar1 calismada kemer
seklindeki yigma yapilarda FRP ile giiclendirmenin
etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda
FRP ile gii¢lendirmenin yigma kemerin tasima
kapasitesini arttirdigini belirtmislerdir.

Foraboschi (2004), yaptig1t c¢alismada kemer
tiirtindeki y1igma yapilarin i¢ ve dis yiizeylerini FRP
ile giiclendirmistir. Bu ¢alisma sonucunda FRP ile
giiclendirmenin yapinin yiik tasima kapasitesini
arttirdigini tespit etmistir.

Mahdikhani vd. (2016), yaptiklar1 calismada FRP ile
giiclendirmenin yigma bir kemer yapisinin deprem
davranis1 lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu
amagla tarthi bir kemer kopriiyi ABAQUS
programinda modellemis ve kopriiniin  tiim
yilizeylerine FRP ile giiclendirme uygulamislardir.
Bu ¢alismanin sonucunda FRP ile giiclendirmenin
yer degistirmeleri azaltti§in1  belirtmislerdir.
Liretatiirde kemer kopriilerin yani sira diger yigma
yapilarimin FRP ile giiclendirmesini konu alan
calismalar da mevcuttur (Tirkeli, 2020; Karaca vd.,
2015; Omar ve Tartoussi, 2019; Korkmaz, 2017;
Landolfo vd., 2007; Altunisik, 2011).

Bu ¢alismada FRP levha ile giiglendirmenin yigma
bir kemer yapisinin deprem davranist iizerindeki
etkileri arastirtlmistir. Bu amacla SAP2000
programinda yigma bir kemer yapisinin FRP levha
ile giliglendirilmis ve giliglendirilmemis modelleri
olusturulmustur. Olusturulan bu modeller iizerinde
modal analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal
analizler yapilmistir. Zaman tanim alaninda yapilan
analizlerde daha once Tiirkiye’de meydana gelen 3
farkli depreme ait ivme kayitlari kullanilmistir.

2. Kemer yapisimin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi

Calisma  kapsaminda SAP2000 programinda
olusturulan yigma kemer yapisinin modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Buna gore kemer 2.5 m genisliginde,
10 m yiiksekliginde ve 27 m uzunlugundadir. Kemer
yapisinin kesme tastan yapildigr disliniilmis ve
kesme tasin malzeme Ozellikleri literatiirdeki
caligmalardan elde edilmistir (Isik ve Anteb, 2018).
FRP ile giiglendirmenin kemer yapisinin deprem
davranisina olan etkisini gérebilmek amaciyla kemer
yapisinin tiim yiizeylerine FRP gii¢lendirmesi tek
yonde ve 0° agiyla (yatay dogrultuda) uygulanmistir.
Bu FRP gii¢clendirmesi, tek yonlii karbon levhalar
olan Tyfo SCH-41-2X kullanilarak yapilmistir
(Karaca vd., 2015). Bu FRP levhanin kalinlig1 2 mm
olarak secilmis ve 2 kat olarak tiim ylizeylere
uygulanmistir. Boylece toplam FRP kalinlig1 4 mm
olmustur.

FRP levha SAP2000 programinda shell (kabuk)
eleman olarak modellenmistir. Solid eleman
kullanilarak modellenen kesme tas ile uyumlu
calisabilmesi i¢in kabuk eleman tiirii thin olarak
secilmistir. FRP levha ile kesme tas arasinda tam
aderans oldugu varsayilmistir. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1°de
gosterilmistir.



Tablo 1. Kullanilan malzeme 6zellikleri.

Elastisite Modiilii Poisson
Malzeme (N/mm?2) Oram
Kesme tas 5000 0,2
CFRP 230000 0.3

Yigma yapilarin sayisal modellemesi i¢in yapisal
sistemin boyutuna ve dogruluk diizeyine bagli olarak
basitlestirilmis mikro modelleme, detayli mikro
modelleme ve makro modelleme olarak adlandirilan
iic ayrt modelleme ydntemi yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Lourenco, 1996). Detayli mikro
modellemede, yigma birimlerin malzeme 6zellikleri
ve har¢ ayrn ayr1  degerlendirilmektedir.
Basitlestirilmis mikro modellemede yigma birimler
harg tabakasinin yaris1 kadar genisletilir boylece harg
ihmal edilir ve y1igma birimler ara yiizey ¢izgileri ile
birbirinden ayrilir. Makro modellemede yigma,
birim ve har¢ ayrimi yapilmadan kompozit olarak
kabul  edilir. ~ Biiyiik yap1  sistemlerinin
incelenmesinde ¢0zliim siiresini  biiyiikk Olcilide
kisalttigindan genellikle makro modelleme teknigi
kullanilir. Bu ¢alismada Makro modelleme metodu
kullanilmigtir. Bu yontemde harg¢ ile yigma birim
arasindaki iligki ihmal edilir. Malzeme kompozit
olarak ele alinir (Ozmen ve Sayn, 2020). Sekil 2°de
bu modelleme yoOntemleri gosterilmektedir. Bu
caligmada homojenlestirme teknigi kullanilmamistir.
Bu ¢alismada, bir yigma kemer yapisi, SAP2000
bilgisayar programi ile modellenerek modal analiz
ve zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Bu
analizlerde sinir kosullar1 6nemli bir yer tutar. Kemer

yapisinin yere temas eden kisimlarinda ankastre
mesnet tanimlanmistir. Kemer yapis1 solid eleman
kullanilarak modellenmistir. Belirli  bir mesh
sayisindan sonra sonuclarin ¢ok kii¢iik oranlarda
degismesinden dolay1 analiz siiresini kisaltmak adina
optimum mesh sayisi seg¢ilmistir. Sekil 3’te solid
elemanda tanimlanan eksenler, gerilmeler ve solid
eleman gosterilmistir. Burada S11 1 ekseni yoniinde
1 nolu yiize etki eden gerilme, S22 2 ekseni yoniinde
2 nolu ytize etki eden gerilme S33 3 ekseni yoniinde
3 nolu yiize etki eden gerilme, S12 2 ekseni yoniinde
1 nolu yiize etki eden kayma gerilmesi, S13 3 ekseni
yoniinde 1 nolu yiize etki eden kayma gerilmesi ve
S23 ise 3 ekseni yoniinde 2 nolu ylize etki eden
kayma gerilmesi olarak tanimlanmistir (SAP2000).

3. Sismik parametrelerin belirlenmesi

Kemer yapisinin sismik davranigini  belirlemek
amaciyla Tirkiye’de daha 6nce meydana gelen 3
farkli depreme ait ivme kayitlar1 kullanilmistir.
Yapmin Bursa ili Osmangazi ilgesinde bulundugu
varsayllmig ve buna bagli olarak Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018’de (TBDY, 2018)
tanimlanan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin
deprem verileri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
interaktif web uygulamasindan (AFAD) elde
edilmistir. Elde edilen deprem verileri Tablo 2’de
gosterilmistir. Tablo 3’te sismik analizde kullanilan
depremlere ait bilgiler yer almaktadir. Bu tabloda
PGA; en biiyiik yer ivmesi, PGV; en yiiksek hiz
degeri, Mw ise moment biiytikliigiidiir.
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Sekil 1. Kemer yapisinin geometrik 6zellikleri
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Sekil 2. Yigma yapilar i¢in kullanilan modelleme yontemleri (Lourenco vd., 1996)
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Sekil 3. Solid eleman ve solid elemandaki gerilmeler (SAP2000)

Seismo Match programi yardimiyla kemer yapisinin Tablo 2. Deprem verileri (AFAD)
bulundugu bolge icin eslestirme islemi yapilmstir.
Bu eslestirme islemi yapilirken max. periyot 2 s, Deprem yer Yerel zemin
min. periyot ise 0.1 s olarak alinmistir. Spektrum hareketi diizeyi sinifi SS Sl
egrilerinin olusturulmasinda soéniim oran1 %35 olarak
alimmastir.

DD2 ZA 0.866 | 0.230

Seismo Match programindan elde edilen orijinal ve
eslestirilmis tepki spektrumlar1 Tablo 4’te, orijinal

ve eslestirilmis ivme kayitlan ise Tablo 5’te Tablo 3. Analizde kullanilan depremler (PEER)

verilmistir. TBDY 2018’de DD2 deprem yer

_ , . PGA PGV
hareketi diizeyi standart tasarim deprem yer hareketi Deprem | Istasyon | Mw |~ (mis)
olarak verildiginden dolay1 sadece DD2 diizeyi igin _

analiz yapilmistir. nggg;l Yarimea | 7.51 | 0.23 0.65
Sekil 4’te giliclendirilmis ve giiclendirilmemis i

modellere ait 1. mod periyotlarinin eslestirilmis tepki 8‘;2933 Diizce | 7.14 | 0.28 0.71
spektrumunda  hangi  bolgede yer aldig

gosterilmigtir. Sekil 4’te gortldiigl lizere her iki .

modele ait 1. mod periyotlar1 tepki spektrumunda E(rlzégéz;n Erzincan | 6.69 | 0.49 0.78
ayn1 bolgede yer almaktadir.
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Tablo 4. Orijinal ve eslestirilmis tepki spektrumlar1 (Seismomatch)

Orijinal tepki spektrumlari

Eslestirilmis tepki spektrumlari
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Tablo 5. Orijinal ve eslestirilmis ivme kayitlart (PEER; Seismo Match)
Deprem Ivme — zaman grafigi (dogu-bat1 bileseni)
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Sekil 4. 1. moda ait periyotlarin eslestirilmis tepki spektrumundaki yerleri

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Modal analiz

Modal analiz i¢in toplamda 40 adet mod i¢in ¢éziim
yapilmistir. 1. modda elde edilen, etkin kiitlelerin
binanin toplam kiitlesine oranlar1 (kiitle katilim
oranlar1) Tablo 6°da gosterilmistir.

Yigma kemer tiirlindeki yapilarin davranislarinin
belirlenmesinde mod sekilleri 6nemlidir. Modeller
tizerinde yapilan modal analizler sonucunda elde
edilen ilk bes mod sekilleri Tablo 7°de verilmistir.
Tablo 7°de goriildiigii lizere ilk bes mod sekli
benzerlik gostermektedir bununla birlikte FRP
giiclendirmesinden sonra periyot degerleri 6nemli
olgiide azalmistir. Ornegin 1. modlara ait periyot
degerleri karsilastirildiginda FRP
gliclendirmesinden sonra periyot %18.6 azalmistir.
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Bunun nedeni FRP giiclendirmesinden sonra yigma
kemer yapisinin rijitliginin artmasidir.

Tablo 6. Kiitle katilim oranlari

Kiitle katilim orani
Mo
d Model
X Y z
yoniinde yoniinde yoniinde
_ FRPile 14 000 0.708 0.000
gliclendirilmemis
1
_FRPile 0.000 0.710 0.000
gliclendirilmis




Tablo 7. Modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri

Mod

FRP giiclendirilmemis modele ait mod sekilleri

FRP giiclendirilmis modele ait mod sekilleri

Mod
davranisi

T1=0.253s

T1=0.206 s

1. Akis
yoniinde
egilme
modu

T2=0.180s

1. Asimetrik
burulma

T3=0.092 s

2. Akig
yoniinde
egilme
modu

T4=0.105s

1. Akig
yoniine dik
egilme
modu

T5=0.067 s

T5=0.055s

2. Asimetrik
burulma
modu
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4.2.Zaman tanim alaninda analiz

SAP2000 programinda olusturulan FRP ile
giiclendirilmis  ve  giiglendirilmemis  modeller
tizerinde Tablo 5°te verilen depremlere ait ivme
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal
analizler yapilmistir. Tablo 6°da gosterilen 1. moda
ait kiitle katilim oranlarina bakildiginda, y yonii,

davranigsa hakim oldugu i¢in sadece y yoniinde (dere
akig yoOniinde) analiz yapilmistir. Zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucunda elde edilen en
biiyiik yer degistirme degerleri Tablo 8’de, zamana
bagli olarak degisen yer degistirmeler ise Sekil 5’te
FRP gii¢lendirmesinden once ve sonraki durumlar
i¢cin gosterilmistir. Sekil 5’te yer degistirmelerin en
biiylik oldugu zaman dilimleri ele alinmustir.

Tablo 8. En biiyiik yer degistirme degerleri

5 En biiyiik yer degistirme (mm) Yer degistirmedeki
eprem FRP gii¢lendirmesinden FRP giiclendirmesinden azalma (%)
once sonra
Kocaeli 5.9 2.9 50.8
Diizce 6.1 3.2 47.5
Erzincan 6.7 4 40.2
10 ——FRP gliglendirmesinden sonra
“E’ 5 ——FRP glglendirmesinden once
.=
- o~
5
>
-10 Zaman (s)
a) Kocaeli depremi
10 ——FRP gli¢lendirmesinden sonra
g 5 —FRP glg¢lendirmesinden énce
- o~
_,;? -5
-10 Zaman (s)
b) Diizce depremi
10 — FRP gliglendirmesinden sonra
5 — FRP gli¢lendirmesinden 6nce
]
E o,
<]E‘ 2 8
BE-
5 10
-~ Zaman (s)

c) Erzincan depremi

Sekil 5. Yer degistirme- zaman grafikleri

Tablo 8 ve Sekil 5’te goriildiigli iizere tim deprem
yiiklemeleri sonucunda FRP gii¢lendirmesinden
sonra yer degistirmeler onemli Glgiide azalmistir.
Ornegi Kocaeli depremi icin bu azalma %350.8
oraninda olmustur. Sekil 6°da Erzincan depremi igin
elde edilen yer degistirme diyagrami FRP
giliclendirmesinden 6nce ve sonraki durumlar i¢in
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gosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigii tizere her iki
modelde de yiikseklik arttikca yer degistirmeler
artmistir. Bununla birlikte en biiyiik yer degistirme
degerleri her iki modelde kemer yapisinin orta
bolgesinin tepe noktasinda meydana gelmistir.



Tablo 9’da Tiim deprem yiiklemeleri i¢in her iki
modelde olusan en biiyilk maksimum ve minimum
asal gerilmeler ile en biliyliik kayma gerilmeleri
verilmistir. Bu tabloya gore tiim deprem yiiklemeleri
icin maksimum ve minimum asal gerilme ile kayma
gerilmesi degerleri FRP giiclendirmesinden sonra
onemli 6lciide azalmistir. Ornegin Kocaeli depremi
icin en biiyiikk maksimum ve minimum asal gerilme
ile en biiyiik kayma gerilmesi sirastyla %52.0, 52.0
ve 45.8 oraninda azalmistir.

Sekil 7°de Erzincan depremi yiiklemesi sonucunda
en biiyllk maksimum ve minimum asal gerilme
grafikleri zamana bagli bir sekilde verilmistir. Bu
grafikte deprem ivmesinin en yiiksek oldugu zaman
dilimleri (2-8 s araligi) ele alinmistir. Sekil 8 ve Sekil
9’da ise sirasiyla Erzincan depremi yiiklemesi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilme diyagrami ile kayma gerilmesi diyagrami
gosterilmistir.

6.3=

a) FRP gliclendirmesinden 6nce olusan yer degistirme diyagrami

b) FRP gii¢lendirmesinden sonra olusan yer degistime diyagrami

Sekil 6. Erzincan depremi igin elde edilen yer degistirme diyagrami (mm)

15



Tablo 9. En biiyiik maksimum/minimum asal gerilme ve kayma gerilmesi degerleri

Gerilme Deprem FRP giiclendirmesinden | FRP giiclendirmesinden Gerilmedeki
tiirii P once (Kpa) sonra (Kpa) azalma (%o)
Kocaeli 1290 619 52.0
Max. asal
gerilme Diizce 648 345 46.8
(Smax)
Erzincan 1469 863 41.3
Kocaeli -1290 -619 52.0
Min. asal
gerilme Diizce -648 -345 46.8
(Smin)
Erzincan -1469 -863 41.3
Kocaeli 153 83 45.8
Max.
kayma Diizce 154 90 41.6
gerilmesi
Erzincan 166 91 45.2
1500 300
1200 0
. 2
900 g -300
5 <
S 600 = -600
> 300 & -900
£
2 6 8
-300 -1500
Zaman (s) Zaman (s)
a) FRP gii¢clendirmesinden once
1500 300
1200 0
2 8
< 900 T -300
3 X
< 600 = -600
e €
& 300 o -900
0 -1200
-300 2 4 6 8 -1500
Zaman (S) Zaman (S)

b) FRP gii¢lendirmesinden sonra

Sekil 7. Erzincan depremi i¢in maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamana bagl grafikleri
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c) FRP gii¢lendirmesinden énce Smin (Kpa)
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d) FRP giiclendirmesinden sonra Smin (Kpa)

Sekil 8. Erzincan depremi i¢in elde edilen en biiylik maksimum ve minimum asal gerilme diyagramlari

160.
144
128 |

B
N

¥

%
N
o
D

w
3l

a) FRP gii¢lendirmesinden nce kayma gerilmesi (Kpa) b) FRP giiclendirmesinden sonra kayma gerilmesi (Kpa)

Sekil 9. Erzincan depremi i¢in en biiyiik kayma gerilmesi diyagrami

Sekil 8’de goriildiigii iizere maksimum ve minimum
asal gerilmeler her iki modelde de mesnet
bolgelerinde en biiyiik degerlerine ulagmistir.
Literatiirde kemer kopriiler i¢in yapilan ¢alismalarda
da benzer olarak maksimum ve minimum asal
gerilmeler kemer ayaklarinin zemine mesnetlendigi
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bolgelerde en biiylik degerlerine ulasmistir (Sakcali
vd., 2019; Ozmen ve Sayin, 2020; Ozmen ve Sayin,
2021).

Sekil 9°da goriildiigi lizere kayma gerilmeleri her iki
modelde de mesnet bolgelerinde en biiyik



degerlerine ulagmustir. Literatiirde kemer kopriiler
icin yapilan caligmalarda da kayma gerilmelerinin
koprii ayaklarinda en biiylik degerlerine ulastigi
tespit edilmistir (Ozodabas ve Artan, 2021).

5. Sonug¢

Bu calismada FRP ile gii¢lendirmenin yigma kemer
formundaki yapilarin sismik davranisint nasil
etkiledigi arastirilmistir. Bu amacgla SAP2000
programinda FRP levha ile giclendirilmis ve
giiclendirilmemis 2 farkli sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve bu modeller iizerinde modal analiz
ve ti¢ farkli depreme ait ivme kayitlart kullanilarak
zaman tanim alaninda analizler yapilmstir.

FRP levha ile giiglendirilmis ve gii¢clendirilmemis
modeller iizerinde yapilan modal analizler
sonucunda FRP giiclendirmesinden sonra periyot
degerinin 6nemli dl¢giide azaldig1 tespit edilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda
ise:

e Yigma kemer yapisinda olusan en biiyiik yer
degistirme  degerlerinin  tim  deprem
yiiklemeleri icin FRP ile giiclendirmeden
sonra biiyiik ol¢lide azaldig: tespit edilmistir.
En biytk yer degistirmelerdeki azalmalar
Kocaeli, Diizce ve Erzincan depremleri igin
sirastyla  %50.8, 47.5 ve 40.2 oraninda
gerceklesmistir. Her iki modelde de tiim
deprem yiiklemeleri sonucunda yerden
yiikseklik arttik¢a yer degistirme degerlerinin
artt1g1 ve kemer yapisinin orta bolgesinin tepe
noktasinda en biiyiik degerine ulastig1 tespit
edilmistir.

e En biyik maksimum ve minimum asal
gerilme ile en biiyik kayma gerilmesi
degerler1 FRP giiclendirmesinden sonra tiim
deprem yiiklemeleri i¢in kayda deger bir
bigimde azalmigtir. Kayma gerilmeleri her iki
modelde de kemer yapisinin ayak bolgelerinde
en biiylik degerlerine ulagmistir. Maksimum
ve minimum asal gerilmeler de igteki kemer
ayaklariin yere mesnetlendigi bolgelerde en
bliylik degerlerine ulasmistir. Dolayisiyla
muhtemel bir deprem sonucunda kemer
yapisinda hasarin ilk olusacagi bolge mesnet
bolgesi olarak tespit edilmistir. Ozellikle bu
bolgenin FRP levhaile giiclendirilmesi tavsiye
edilmektedir.

18

6. Kaynaklar

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, 2018.
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi. Ankara,
Tiirkiye.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligl. Tirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web
Uygulamasi. Erisim Tarihi: 20.03.2023.
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtmi

Altunisik, A.C., 2011. Dynamic Response of
Masonry Minarets Strengthened with Fiber
Reinforced Polymer (FRP) Composites.
Natural Hazards and Earth System Sciences,
11, (7), 2011-2019.

Anania, L., Badala, A., D’Agata, G., 2013. The Post
Strengthening of The Masonry Vaults by The
Q-Wrap Technique Based on the Use of C-
FRP. Construction and Building Materials,
47, 1053-1068.

ANSYS, 2008. Swanson Analysis System, US.

ATC-40, 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Buildings-Vol.1, Applied
Technology Council, Redwood City, CA

De Lorenzis, L., Dimitri, R., La Tegola, A., 2007.
Reduction of The Lateral Thrust of Masonry
Arches and Vaults with FRP Composites.
Construction and Building Materials, 21, (7),
1415-1430.

Foraboschi, P., 2004. Strengthening of Masonry
Arches with Fiber-Reinforced Polymer
Strips.  Journal of Composites for
Construction, 8, (3), 191-202.

Isik, E., Antep, B., 2018. Ahlat Ilcesinde Yer Alan
Tarihi Yigma Minarenin Yapisal Analizi.

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 7, (1), 46-56.

Kader A, Saym E, Ozmen A., 2021. Farkli Soniim
Tipleri Altinda Tarihi Yigma Kopriilerin
Sismik Tepkilerinin Degerlendirilmesi. Firat

Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
34, (1), 45-59.

Karaca, Z., Tirkeli, E., Glinaydin, M., Adanur, S.,
2015. Dynamic Responses of Industrial
Reinforced Concrete Chimneys Strengthened


https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

with  Fiber-Reinforced Polymers. The
Structural Design of Tall and Special
Buildings, 24, (3), 228-241.

Korkmaz, K.A., 2017. A Simplified Strengthening
Methodology for Minaret Structures in
Turkey: Hagia Sophia Case. International
Journal of  Architectural Engineering
Technology, 4, 11-17.

Landolfo, R., Portioli, F., Mammana, O., Mazzolani,
F.M. 2007. Finite Element and Limit
Analysis of the Large Scale Model of
Mustafa Pasha Mosque in  Skopje
Strengthened with FRP.  Asia-Pacific
Conference on FRP in Structures (APFIS),
12-14 December, Hong Kong, China, 283-
288.

Laterza, M., D’Amato, M., Casamassima, V.M.,
2017. Seismic Performance Evaluation of
Multi-Span Existing Masonry Arch Bridge.
International Conference of Numerical
Analysis and  Applied  Mathematics
(ICNAAM), In AIP Conference Proceedings
Book, Rhodes, Greece, 1863, 450010.

Lourenco P.B., 1996. Computational Strategy for
Masonry Structures. Delft University Press,
p., 210, Delft, The Netherlands.

Lourenco, P.B., Oliveira, D.V., 2006. Strengthening
of Masonry Arch Bridges: Research and
Applications. International Conference on
Advances in Bridge Engineering, London,
UK, 107-116.

Mahdikhani, M., Naderi, M., Zekavati, M., 2016.
Finite Element Modeling of the Influence of
FRP Techniques on the Seismic Behavior of
Historical Arch Stone Bridge. Computers and
Concrete, 18, (1), 99-112.

Omar, A., Tartoussi, N., 2019. Seismic Analysis and
Retrofitting with FRP of an Old Masonry
Clock Tower. 7" ECCOMAS Thematic
Conference on Computational Methods in
Structural Dynamics and Earthquake
Engineering, 24-26 June, Crete, Greece.

Ozmen A, Sayin E. 2020. Tarihi Yigma bir
Kopriiniin Deprem Davranisinin
Degerlendirilmesi. Nigde Omer Halisdemir

19

Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
9, (2), 956-965.

Ozmen, A., Saym, E., 2021. Seismic Response of a
Historical Masonry Bridge Under Near and

Far-Fault Ground Motions. Periodica
Polytechnica Civil Engineering, 65, (3), 946-
958.

Ozodabas, A., Artan, C., 2021. Determination of
Stress and Deformation Zones of Historical
Mus Murat Bridge. Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8, (1),
413-429.

PEER, Pacific Earthquake Engineering Research
Centre, 2008.

Sakcal1, G.B., Goniil, A., Yiiksel, 1., 2019. Seismic
Behavior of Historical Masonry Bridges: The
Case Study of Irgandi Bridge. International
Journal, 6, 25, 24-32.

SAP2000. Integrated Finite Element Analysis and
Design of Structures Basic Analysis
Reference Manual. Computer and Structres
Inc., Berkeley, California,

Seismosoft, 2023. SeismoMatch 2023-A Computer
Program for Spectrum Matching of
Earthquake Records.

Sivaraja, S.S., Thandavamoorthy, T.S,,

Vijayakumar, S., Aranganathan, S.M.,

Dasarathy, A.K., 2013. Preservation of

Historical Monumental Structures Using

Fibre Reinforced Polymer (FRP)-Case

Studies. Procedia Eng., 54, 472-479.

Sozen, S., Cavus, M., 2020. Tek Agiklikli Tarihi Tas
Kopriilerde Form Degisikliginin Kopriiniin
Sismik Davranisina Etkisinin
Degerlendirilmesi: Niksar Yilanli (Leylekli)
Koprii Ornegi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 8, (1), 48-59.

Tiirkeli, E., 2020. Comparative Dynamic Seismic
Analyses of RC Minarets Strengthened with
FRP And Buttresses. Journal of Natural
Hazards and Environment, 6, (1), 119-136.



