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ÖZET 

 

Ülkemizdeki yapıların büyük kısmının taĢıyıcı sistemlerinin kolon ve kiriĢlerden 

oluĢtuğu göz önüne alındığında, tuğla duvarların güçlendirilmesi yapının 

deprem davranıĢının iyileĢtirilmesinde önemli bir alternatif olarak ortaya 

çıkmaktadır. Tuğla duvarların lifli polimer kumaĢlar veya çelik levhalarla 

güçlendirilmesi yöntemi, daha kolay ve çabuk uygulanabilir olması ve yapının 

güçlendirme iĢlemleri esnasındaki kullanımını daha az kısıtlaması gibi 

sebeplerle tercih edilmektedir. Yurt dıĢından ithal edilen lifli polimer (FRP) 

kumaĢların oldukça pahalı olması ve bu malzemenin çeliğe nazaran daha 

gevrek davranması, güçlendirmede çelik levha kullanımını cazip kılmaktadır. 

Bu çalıĢmanın birincil amacı, tuğla duvarların güçlendirilmesinde delikli çelik 

levha kullanımının duvar davranıĢına ve sünekliğine etkilerinin incelenmesidir.  

Bu amaçla, birisi referans, onikisi güçlendirilmiĢ olmak üzere onüç deney 

elemanı tekdüze düĢey yükler altında denenmiĢtir. Kalınlığı sıva ile birlikte 12,5 

cm olan tuğla duvarlar güçlendirilerek elemanların dayanımlarında, süneklik 

oranlarında ve enerji tüketim değerlerinde büyük artıĢlar sağlanmıĢtır. Ayrıca 

tuğla duvarın gevrek kırılma sonucu parçalanarak dağılması önlenmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

Considering that the load-bearing systems of the majority of structures in our 

country are composed of columns and beams, strengthening of infill brick walls 

emerges as a strong alternative in improving the earthquake behavior of a 

structure. Strengthening of brick walls with externally bonded FRP sheets or 

steel plates is a preferred method due to the ease and speed of application of the 

method and minimum disruption to the use of the structure. The high costs of 

the FRP fabrics imported from foreign countries and the limited ductilities of 

these materials compared to mild steel makes the use of steel plates in 

strengthening a more suitable alternative. The present study primarily aims at 

investigating the effects of the use of perforated steel plates in strengthening on 

the behavior and ductility of brick walls. For this purpose, a reference 

(unstrengthened) and twelve strengthened specimens were subjected to 

monotonic vertical loading. The strengths, ductilities, and energy absorption 

capacities of the brick walls, having a total thickness of 12,5 cm including the 

plaster, were found to increase significantly when strengthened. Furthermore, 

the plates prevented brittle failure of the walls by keeping them intact.   
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar açıklamalar ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler                    Açıklama 

 

δy               Levhanın akması anındaki deplasman. 

δu    Maximum yüke ulaĢıldıktan sonra yükün %15 azaldığı andaki  

                                    deplasman.  

Py    Levhanın akması anındaki yük. 

Pu    Maximum yüke ulaĢıldıktan sonra yükün %15 azaldığı andaki  

                                    yük.  

Pmaks              Maksimum yük. 

Ø   Bulon çapı 

 

Kısaltmalar               Açıklama 

 

FRP   Fiber lifli polimer 

GFRP               Cam lifli polimer 

CFRP               Karbon lifli polimer 

LVDT   Elektronik deplasman ölçerler 
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1. GĠRĠġ 

 

Mevcut yapılar, tasarım ve iĢçilik hataları, yapının kullanım amacının değiĢmesi, 

yapıya gelmesi beklenen ilave servis yükleri ve yapının yeni yönetmeliklere uygun 

duruma getirilmesi gibi çeĢitli sebeplerden ötürü güçlendirmeye ihtiyaç duyabilir. 

Ülkemizin büyük bir bölümünün deprem kuĢağında yer aldığı ve mevcut yapıların 

önemli bir kısmının deprem yüklerine karĢı yetersiz olduğu göz önüne alındığında, 

ülkemizdeki yapıların deprem davranıĢlarının iyileĢtirilmesi amacıyla 

güçlendirilmesinin önemi anlaĢılacaktır. Yapıların deprem yüklerine karĢı 

güçlendirilmesine iliĢkin ülkemizde ve dünyada yapılan araĢtırmalarla yeni 

güçlendirme yöntemleri geliĢtirilerek denenmekte ve deneme sonucu uygun görülen 

yöntemlerin bazıları da pratikte uygulanmaktadır. Yapılar genellikle “Eleman 

Güçlendirmesi” veya  “Sistem ĠyileĢtirmesi” Ģeklinde iki farklı yöntem ile 

güçlendirilmeye çalıĢılmaktadır. AĢağıda bu iki yöntemden kısaca bahsedilecektir. 

 

Eleman Güçlendirmesi  

 

Bu yöntem genel olarak, depremler tarafından yapılarda oluĢturulan zorlamaları 

karĢılamak veya kullanım amacına yönelik olarak, taĢıyıcı sistemin dayanım ve 

davranıĢının iyileĢtirilmesi amacıyla tüm taĢıyıcı elemanların analiz edilerek, 

dayanımı veya davranıĢı yetersiz görülenlerin durumlarına uygun Ģekilde 

güçlendirilmesi Ģeklinde tanımlanabilir. Güçlendirilecek betonarme elemanda, uygun 

Ģekilde ankrajlanmıĢ donatı üzerine beton manto giydirilmesi en çok uygulanan 

yöntemlerden biridir. Bu yöntem genellikle çok sayıda taĢıyıcı elemanın olmadığı, 

büyük hacim veya bölünmemiĢ açık alana ihtiyaç duyulan fabrika, depo, köprü, katlı 

otopark gibi yapılarda tercih edilir. Bu yöntem özel malzemeler ve nitelikli iĢ gücü 

gerektirdiğinden yüksek maliyetli bir yöntem olarak anılır. 

 

Sistem ĠyileĢtirmesi 

 

Bu yöntem de genel olarak, yapının deprem davaranıĢının ve dayanımının 

iyileĢtirilmesi amacıyla yapının taĢıyıcı sisteminde yapılacak değiĢiklikleri kapsar. 
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Yapının taĢıyıcı sistemini oluĢturan çerçevedeki tuğla duvarlarla doldurulmuĢ bazı 

açıklıkların boĢaltılarak betonarme perdelerle doldurulması, mevcut taĢıyıcı olmayan 

duvarların güçlendirilerek taĢıyıcı hale getirilmesi, taĢıyıcı sisteme yeni elemanlar 

eklenmesi (çelik çaprazlar, vs.) en çok baĢvurulan sistem iyileĢtirmesi 

uygulamalarıdır. Yapılan geçmiĢ araĢtırmalar ve geçmiĢ depremlerde yapılan 

gözlemler, hasarlı taĢıyıcı elemanları güçlendirilmeyen yapılarda dahi sistem 

iyileĢtirmesinin, yapının deprem davranıĢını önemli ölçüde iyileĢtiridiğini 

göstermiĢtir.  

 

Sistem iyileĢtirmesi uygulamaları arasında uygulanabilirliği en kolay ve en az zaman 

alıcı ve yapının kullanımını en az kısıtlayan yöntem olması sebebiyle, mevcut 

elemanların güçlendirilmesi öne çıkmaktadır. Ülkemizdeki yapıların önemli bir kısmı 

perde duvar içermemekte ve bu yapıların taĢıyıcı sistemleri yalnızca kolon ve 

kiriĢlerden oluĢmaktadır. Bu yapılarda perde duvarların bulunmayıĢı yanal rijitliğin 

çok sınırlı olmasına ve yapının deprem yükleri altında büyük yanal deformasyonlara 

uğramasına neden olmaktadır. Daha önce yapılan bazı çalıĢmalar [1,2], çerçeve 

içerisindeki boĢlukların doldurulması amacıyla kullanılan dolgu tuğla duvarların 

sınırlı da olsa yapının yanal rijitliğine katkıda bulunduklarını göstermiĢtir. Bu tuğla 

duvarlar güçlendirilmek suretiyle davranıĢları betonarme perde davranıĢına 

yaklaĢtırılabilir. Bu sayede yapının yanal rjitliği arttırılarak, yapının deprem 

dayanımı ve davranıĢı iyileĢtirilebilir. 

  

Tuğla duvar güçlendirme yöntemleri arasında üzerinde en çok araĢtırma yapılmıĢ 

olan yöntemlerden biri de duvar yüzeylerine lifli kumaĢlar (FRP) yapıĢtırılması 

yöntemidir. Bu yöntemin diğer güçlendirme yöntemlerine göre olumlu yönleri 

bulunsa da, ülkemizde lifli kumaĢların oldukça pahalı olması, lifli polimer 

malzemelerin gevrek malzeme özellikleri, epoksi ile uygulanan lifli kumaĢların 

yangın hassasiyetleri ve lifli kumaĢların duvara ankrajında sorunlar yaĢanması gibi 

sebepler, bu güçlendirme yönteminin kullanımını sınırlandırmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, tuğla duvarların güçlendirilmesinde sünek, kolay bulunabilir ve 

iĢlenebilir ve duvara ankraj sorunu olmadan uygulanabilen delikli çelik levhaların 
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kullanılmasının tuğla duvarların dayanım ve davranıĢlarına etkileri araĢtırılacaktır. 

Diğer güçlendirme malzemelerine göre ucuz olan yerli üretim delikli çelik levhaların 

tuğla duvarların deprem davranıĢlarını istenen ölçülerde iyileĢtirmesi, bu konuda 

yapılacak yeni çalıĢmaların önünü açacak ve bu yöntemin yaygınlaĢmasını 

sağlayacaktır. Bu sayede, ülkemizde depreme karĢı yetersiz olan birçok yapının 

güçlendirilerek depreme karĢı hazır hale getirilmesinin maliyeti azaltılarak ülke 

ekonomisine katkıda bulunulacaktır.  

 

Tuğla duvarların delikli sac levhalarla güçlendirilmesinin duvarın davranıĢına iki 

yönlü bir katkı yapacağı düĢünülmüĢtür. Birinci olarak, duvardaki çekme 

kuvvetlerinin büyük bir kısmını üzerine alan sac levhaların, çekme gerilmeleri 

altında diyagonal yönde oluĢan çekme çatlaklarının geniĢliklerini sınırlandıracağı 

düĢünülmüĢtür. Ġkinci olarak ise, duvarın iki yüzüne de uygulanıp bulonlar 

vasıtasıyla tuğla duvarlarla iyice kenetlenen sac levhaların tuğla duvarlar üzerindeki 

sargılama özelliği sayesinde duvarın basınç dayanımının artacağı varsayılmıĢtır. 

Ayrıca saç levhaların burkulmaları önlendiği sürece basınç kuvvetlerinin taĢınmasına 

da yardım edeceği düĢünülerek, tuğla duvarın basınç dayanımında da meydana 

gelecek artıĢlarla, duvarın basınç yönünde burkulması ve ezilmesinin geciktirileceği 

düĢünülmüĢtür. Bu iki yönlü katkı sayesinde, sac levha kullanımının duvarın yük 

taĢıma kapasitesi, rijitliği ve sünekliğine katkı yapacağı varsayılmıĢtır. 

 

Duvarların güçlendirilmesinde deliksiz sac levhalar yerine delikli sac levhalar tercih 

edilmesinin sebepleri Ģu Ģekilde özetlenebilir: 

  

 Delikli levhaların deliksiz levhalara göre daha yüksek deformasyon kapasitesine 

sahip olmalarının duvarın sünekliğine katkı yapacağı düĢünülmüĢtür. Delikli 

levhalarda bulunan ve baĢlangıçta dairesel Ģekle sahip deliklerin, duvarın 

deformasyonlara uğramasından sonra oval bir Ģekil alarak duvarın sünekliğini 

arttırdığı bilinmektedir. Deliklerdeki bu deformasyonlar, duvarın göçmeden önce 

daha yüksek oranlarda enerji sönümlemesini ve daha sünek bir davranıĢ 

göstermesini sağlamaktadır.  
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 Levhalarda bulunan delikler levha ile duvar sıvası arasındaki temas yüzeyini 

arttırarak, duvarla levha arasında daha iyi bir kenetleme oluĢmasına katkıda 

bulunmaktadır. Levhanın üstüne uygulanan sıva bu deliklerden geçerek ve 

deliklerin çeperleri etrafında birikerek, duvar, sıva ve levha arasında daha iyi bir 

kompozit etki oluĢmasını sağlamaktadır. Bu kompozit etkinin duvarın taĢıma 

gücü, rijtlik ve sünekliğine katkı yapacağı düĢünülmektedir.  

 

 Levhalarda bulunan delikler, levhaların duvara montajında kullanılan bulonlar 

için gerekli olan deliklerin açılmasını kolaylaĢtırmaktadır. Bu levhalar duvar 

üzerine yerleĢtirildikten sonra deliklerin açılmasıyla levhalar üzerindeki deliklerle 

duvardaki deliklerin denk gelmesi sağlanmaktadır.  

 

 Levhalar üzerinde bulunan delikler, güçlendirme iĢleminden sonra da duvarda 

tadilat yapılması gerektiğinde bu iĢlemlerde kolaylık sağlamaktadır.   

   

Bu kapsamda, birisi referans, onikisi güçlendirilmiĢ olmak üzere onüç deney elemanı 

tekdüze diyagonal yükler altında denenmiĢtir. Deney elemanlarında değiĢkenler; sac 

levha kalınlığı (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm), bulon ankraj aralıkları (100, 150, 200 mm) 

olup, tuğla duvar kalınlığı sıva ile birlikte 12,5 cm‟dir. Yatay delikli tuğlanın 

kalınlığı 8,5 cm olup, ankrajlara uygulanacak tork kuvvetleri 3,5 kNm olarak 

seçilmiĢtir. Deney sonuçları, taĢıma gücü, süneklik ve enerji tüketimi bakımından 

irdelenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. GEÇMĠġTEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Tuğla duvarların güçlendirilmesine iliĢkin çalıĢmalar, yöntem ve kullanılan malzeme 

açısından genel olarak dokuz farklı Ģekilde yapılmıĢtır. Bu çalıĢma yöntemlerinden 

bazıları aĢağıda kısaca açıklanacaktır. Her yöntem konusunda mevcut çalıĢmalar 

özetlendikten sonra bu yöntemin negatif yönlerine ve sac levhalarla güçlendirme 

yönteminin bu yönteme karĢı üstünlüklerine de değinilecektir. 

 

FRP (Lifli Polimer) ile Güçlendirme 

 

Bu yöntemde dolgu tuğla duvarların bir veya iki yüzüne lifli polimerler yapıĢtırılmak 

suretiyle, duvarların yükleme boyunca bütünlüğünün korunması ve bu sayede yatay 

yüklere karĢı dayanımın ve sünekliğin arttırılması amaçlanmıĢtır (Resim 2.1). FRP 

malzemelerin dolgu duvarlara kolayca yapıĢtırılabilmesi, güçlendirilmesi amaçlanan 

yapının kullanımının uzun süreli olarak kısıtlanmadan güçlendirme iĢleminin 

tamamlanmasına olanak sağlamaktadır. Ayrıca, lifli polimerlerin ağır çevre 

koĢullarına, korozyona, asitlere ve diğer olumsuz çevresel etkenlere karĢı olan 

direnci, güçlendirme iĢleminde FRPlerin kullanımını cazip kılmaktadır. Bu 

sebeplerle, lifli polimer kumaĢlarla dolgu duvarların güçlendirilmesi birçok araĢtırma 

projesine konu olmuĢ ve olmaktadır. Son yıllarda bu yöntem, gerçek bina 

güçlendirme projelerinde de kullanılmaya baĢlanmıĢtır [3].  

 

Triantafillou, T. C., karbon lifli (CFRP) kumaĢlarla güçlendirilmiĢ dolgu duvarların 

eksenel yük etkisi altında düzlem ve düzlem dıĢı eğilmeyle kesme davranıĢlarını 

analitik ve deneysel olarak incelemiĢtir. 12 tuğla duvar paneli üzerinde yapılan 

deneyler, lifli polimer kumaĢların tuğla duvarların düzlem dıĢı eğilme ve kesme 

davranıĢlarına çok önemli katkıları olduğunu göstermiĢtir. Eksenel kuvvet ile kendi 

düzleminde eğilmeye maruz kalan duvarlarda ise lifli polimerlerin duvarlardan 

koparak ayrılması, düzlemdeki eğilme dayanımının lifli polimer kumaĢların 

duvarlara yeterli olarak bağlanması suretiyle arttırılabileceğini göstermiĢtir [4]. 
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Resim 2.1.  Karbon lifli polimer (CFRP) ile güçlendirme [5] 

 

 

Vandergrift J., Gergely J. ve Young D. T. tarafından yapılan çalıĢmada;  6 adet 1219 

x 2438 mm boyutlarındaki tuğla duvar yalın halde ve CFRP (karbon lifli polimer) ile 

güçlendirilmiĢ halde test edilmiĢtir. Uygulanan yük ise yatay olarak; üç numunede 

doğrudan duvara, diğer üçünde ise duvarın üstündeki kiriĢe etki ettirilmiĢtir. CFRP 

bantlar sayesinde süneklikte artıĢ görülmekle birlikte, duvarların orta kısmında ağır 

hasar oluĢmasına engel olunamamıĢtır. Sonuç olarak CFRP bantların, duvarın 

süneklik ve enerji tüketme kapasitesinde artıĢa neden olduğu, ancak yüksek 

deplasmanlarda duvarın bütünlüğünü koruyarak, dağılmasına engel olamadığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca bu güçlendirme tekniğinin, çatlak tuğla duvarların düzlem 

içi kesme ve düzlem dıĢı eğilme dayanımlarına önemli ölçüde katkıda bulunuduğu 

saptanmıĢtır  [5]. 

 

Ozcebe G., Ersoy U., Tankut T., Erduran E., Keskin R. S. O. ve Mertol H. C., yatay 

delikli tuğla duvarların lifli polimer Ģeritlerle güçlendirilmesi yöntemini araĢtırmak 

için iki katlı ve tek açıklıklı betonarme çerçeveler test etmiĢlerdir. Ülkemizdeki yapı 
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stoğunu temsil etmesi açısından, test edilen çerçeveler depreme karĢı yetersiz ve 

kusurlu olarak inĢa edilmiĢlerdir. DüĢük beton dayanımı, zayıf kolon ve güçlü 

kiriĢler, eleman sonlarında yeterli sıklıkta etriye bulunmaması, etriye sonlarının 135o
 

kıvrılmaması, deney elemanlarının güçlendirmeden önce depreme karĢı yetersiz 

olmalarına neden olmuĢtur. Yapılan deneyler, taĢıyıcı olmayan dolgu duvarların 

diyagonal CFRP Ģeritlerle güçlendirmesinin yapının yanal rijitliği ve dayanımına 

önemli derecede katkıda bulunabileceğini göstermiĢtir [6].  

 

Erdem I., Akyuz U., Ersoy U. ve Ozcebe G., CFRP Ģeritlerle güçlendirme 

yönteminin etkinliğini göstermek için 1/3 ölçekli iki katlı ve üç açıklıklı iki adet 

betonarme çerçeve test etmiĢlerdir. Bu çerçevelerde alt kat üst kata göre daha yüksek 

olarak tasarlanarak, yanal yükler altında zayıf kat oluĢması sağlanmıĢtır. Bu 

çerçevelerden birtanesi orta açıklığına betonarme perde duvar ekleme yöntemiyle, 

diğeri ise iki katın da orta açıklığına tuğla dolgu duvar ekleme ve daha sonra bu 

duvarlara diyagonal CFRP Ģeritler yapıĢtırma yöntemiyle güçlendirilmiĢtir. Birinci 

elemanda perde duvar çerçeveye çelik bağlantı çivileri, ikinci elemanda ise polimer 

Ģeritler dolgu duvarlara ve çerçeveye FRP bağlantı elemanları yardımıyla 

bağlanmıĢtır. Deneyler, CRFP yapıĢtırılmıĢ tuğla duvarların, betonarme perdeler gibi 

çerçeveye gelen yatay yüklerin büyük bir kısmını alarak çerçevedeki kolonlara düĢen 

yanal kuvvetleri önemli ölçüde düĢürdüğünü ve çerçevenin yanal rijitliğini büyük 

oranda arttırdığını göstermiĢtir. CFRP Ģeritlerle güçlendirme yönteminin etkinliğinin 

arttırılabilmesi için Ģeritleri duvara ve çerçeveye bağlayan bağlantıların sayısının 

arttırılmasının önemi vurgulanmıĢtır [7].   

 

El-Dakhakhni W. W., Hamid A. A., Hakam Z. H. R. ve Elgaaly M., donatısız dolgu 

duvarların lifli polimer plakalarla güçlendirilmesinin bu duvarların göçme modları, 

dayanım ve deformasyonları üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢ ve bu güçlendirme 

metodunun, duvarların depremde hasar görmesi durumunda bile duvar bütünlüğünün 

korunarak göçmenin engellenmesi için yeterli olup olmadığını incelemiĢlerdir. Dolgu 

duvarların farklı bölgelerindeki yükleme durumlarını araĢtırmak amacıyla 24 adet 

duvar bölümü, tuğlaların boĢluklarına paralel ve dik yönlerde eksenel basınç, 

diyagonal yönde basınç ve kesme deneylerine tabi tutulmuĢtur. Ayrıca, 5 adet 1/3 
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ölçekli çelik çerçeve dolgu duvarsız, güçlendirilmemiĢ (yalın) dolgu duvarlı ve lifli 

polimer plakalarla güçlendirilmiĢ dolgu duvarlı olarak test edilmiĢtir. Bu çerçevelerin 

üçünde diğer iki çerçeveye göre daha zayıf çelik profiller kullanılmıĢtır. Yapılan 

deneyler sonucu aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır: 

  

 Tuğla blokların boĢluklarına paralel ve dik yönde yapılan deneyler, 

güçlendirilmemiĢ duvar bölümlerinin eksenel basınç yükleri altında bütünlüğünü 

koruyamadığını ve bloklarda meydana gelen çatlaklar sonucu parçalanıp 

döküldüğünü göstermiĢtir. Lifli polimer levhalarla güçlendirilmiĢ duvar 

bölümlerinde ise, çatlamadan sonra duvarın iki büyük parçaya ayrıldığı fakat 

parçaların dağılmadan bir bütün olarak kaldığı görülmüĢtür. 

 

 Diyagonal doğrultuda yükleme deneyleri, lifli polimer ile güçlendirilmemiĢ duvar 

bölümlerinin tuğlalar arasındaki derzlere paralel yönde kesme kırılmasına 

uğradığını ve bu yolla duvar bloklarının birbiri üzerinde kayarak, duvarın 

bütünlüğünü kaybettiğini göstermiĢtir. Lifli polimerlerle güçlendirilmiĢ duvar 

bölümleri ise deney sonuna kadar çekme ve kesme kırılmalarına uğramamıĢ ve 

duvar bölümleri köĢelerde ezilme meydana gelene kadar yük taĢımaya devam 

etmiĢtir. 

 

 Duvar bölümlerinin kesme deneyleri, güçlendirilmemiĢ numunelerinin tuğla bloklar 

ile harç arasında çatlamanın baĢlamasından kısa bir süre sonra bütünlüğünü 

kaybettiğini ve son derece gevrek bir Ģekilde kırıldığını göstermiĢtir. 

GüçlendirilmiĢ duvar bölümleri ise tuğla bloklardan biri çatlayarak parçalara 

ayrılana kadar yük taĢımaya devam etmiĢtir. Lifli polimer plakalar numunelerin 

kesme dayanımını arttırmıĢ ve tuğla bloklar arasındaki derzlerdeki çatlamalar 

sonucu blokların birbirinden ayrılmasını engellemiĢtir. Numunelerin kesme 

dayanımlarının artması ve gevrek kesme kırılmalarının önlenmesi, numunelerin 

basınç dayanımlarına ulaĢmalarını ve daha sünek bir Ģekilde kırılmalarını 

sağlamıĢtır. 
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 Dolgu duvarlı çelik çerçevelerin diyagonal doğrultudaki yükleme deneyleri, duvarı 

çevreleyen çerçevenin dayanımı arttıkça duvarın lifli polimerlerle 

güçlendirilmesinin çerçevenin yük taĢıma kapasitesine olan etkisinin azaldığını ve 

diyagonal basınç ezilmesine uğrayıp bütünlüğünü kaybeden ve dağılan 

güçlendirilmemiĢ deney elemanlarının aksine, tuğla duvarları güçlendirilmiĢ 

çerçevelerde duvarların deney sonuna kadar bütünlüğünü koruduğunu ve 

duvarlardaki göçmenin köĢelerdeki ezilmeler sonucu olduğunu göstermiĢtir [8].  

 

Binici B., Ozcebe G. ve Ozcelik R., betonarma çerçeve yapıların tuğla dolgu 

duvarlarının lifli polimer Ģeritler vasıtasıyla depreme karĢı güçlendirilme 

uygulamalarında kullanılacak bir tasarım yöntemi geliĢtirmiĢledir. Daha sonra bu 

yöntemin binaların deprem davranıĢlarının iyileĢtirilmesindeki etkisini göstermek 

için, depreme karĢı yetersiz olan gerçek bir betonarme çerçeve yapının 

güçlendirilmeden önceki ve sonraki hallerini lineer olmayan itme analizine tabi 

tutmuĢlardır. Bu yapının Düzce yer hareketi altında güçlendirilmeden önceki ve 

sonraki davranıĢları karĢılaĢtırıldığında, bu çalıĢmada geliĢtirilen analitik yönteme 

uygun olarak güçlendirilen yapıların kolonlarının önemli bir kısmının hasar 

düzeyinin altında kalarak, yapıların deprem esnasında yıkılmalarının önlendiği ve 

yapılardaki göreceli kat ötelenmelerinin büyük ölçüde azaldığı görülmüĢtür [9]. 

 

Altin S., Anil O., Kara M. E. ve Kaya M., 1/3 ölçeğinde tek katlı ve tek açıklı 

betonarme çerçeveleri, bu çerçevelerdeki tuğla dolgu duvarları karbon lifli polimer 

Ģeritlerle güçlendirerek test etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, Ģeritlerin düzeninin ve 

geniĢliğinin çerçevenin sünekliği ile yanal dayanım ve rijitliğine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Deneyler, özellikle duvarın iki yüzünün de simetrik olarak çapraz Ģeritlerle 

güçlendirilmesinin çerçevenin yük taĢıma kapasitesi, rijitliği ve maksimum yükte 

ötelenme oranına önemli derecede katkı yaptığını göstermiĢtir. ġeritlerin duvarın iç 

veya dıĢ veya her iki yüzüne yerleĢtirildiği bütün deney elemanlarında maksimum 

yükte ulaĢılan yanal ötelenme oranının deprem yönetmeliğinde [10] öngörülen göreli 

kat ötelenme sınırının (% 0.35) üstüne çıktığı saptanmıĢtır. Bu çalıĢma lifli polimer 

Ģeritlerle güçlendirme yönteminin çerçevenin davranıĢına yapacağı katkının Ģeritle 
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duvar arasındaki bağlantıların sağlamlığına bağlı olduğunu ortaya koymuĢtur. 

ġeritlerin yalnızca duvarın iç yüzüne yapıĢtırıldığı numunelerle, yalnızca dıĢ yüzüne 

yapıĢtırıldığı numuneler arasındaki dayanım ve süneklik farklarının bağlantı 

farklılıklarından kaynaklandığı ortaya konulmuĢ ve Ģerit geniĢliğinin arttırılmasının 

çerçeve davranıĢına yapacağı katkının, iki yüzüne de Ģerit yapıĢtırılmıĢ duvarlara 

sahip çerçevelerde maksimum olacağı gösterilmiĢtir. Son olarak FEMA 356 [11] 

yönetmeliği ve deneyde Ģeritler üzerinde ölçülen birim deformasyon değerleri 

kullanılarak elde edilen yanal dayanım değerlerinin deneysel değerlerin yaklaĢık % 

33 altında olduğu saptanmıĢtır [12].  

 

Üzerinde en çok araĢtırma yapılmıĢ duvar güçlendirme yöntemlerinden biri olan lifli 

polimer malzemelerle güçlendirme yönteminin duvarların deprem davranıĢları 

üzerindeki olumlu etkileri gözlemlenmiĢ olsa da, bu yöntemin özellikle ülkemizde 

yaygınlık kazanmasını önleyen ve delikli çelik levhalarla güçlendirme yönteminin 

lifli polimerlerle güçlendirme yöntemine üstünlüğü olarak ortaya çıkan yönler 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

 Lifli polimer malzemeler, güçlendirmede kullanılabilecek alternatif malzemelere 

göre pahalıdır. Yapı güçlendirmesi gibi birçok yapı elemanının güçlendirilmesinin 

gerekli olduğu büyük çapta güçlendirme projelerinde kullanılacak olan güçlendirme 

malzemesi miktarı düĢünüldüğünde, güçlendirme iĢleminde FRP kullanımının 

maaliyeti önemli derecede arttıracağı görülür. FRP malzemlerin yüksek 

maaliyetlerinin yanında, bu malzemelerin yapı elemanlarına yapıĢtırılmasında 

kullanılan epoksi yapıĢtırıcılar da pahalı malzemelerdir. 

 

 FRP malzemelerin yapı elemanlarına uygulanması için nitelikli iĢ gücüne ihtiyaç 

vardır. Bu malzemelerin ülkemizde henüz istenen oranda yaygınlaĢmadığı göz 

önüne alındığında, bu yöntemin uygulanması için gerekli nitelikli iĢ gücü azlığının 

yöntemin uygulanmasını zorlaĢtıracağı görülür. 
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 DüĢük karbon içerikli çeliğin aksine, FRP malzemeler gevrek malzeme 

özelliklerine sahiptir. FRP malzemeler çok sınırlı elastik olmayan 

deformasyonlardan sonra gevrek bir Ģekilde kırılırlar. Bu malzemelerin 

güçlendirmede kullanılması güçlendirilen yapı elemanının ve dolayısıyla yapının 

sünekliğini sınırlandıracaktır. 

 

 FRP kumaĢların yapı elemanlarına uygulanmasında karĢılaĢılan en büyük 

sorunlardan biri de bu kumaĢların elemanlara ankrajlanmasının zor olmasıdır. Bu 

kumaĢlar elemana çelik bulonlar vasıtasıyla ankrajlandığında bulonun kumaĢı 

yırtmasından dolayı istenen davranıĢ ve sünekliklere ulaĢılamamaktadır. FRP 

malzemelerle güçlendirme çalıĢmalarında araĢtırılan en önemli konulardan biri de, 

duvar üzerine uygulanan FRP kumaĢların duvara ve duvarı çevreleyen çerçeve 

elemanlarına ankrajlanmasında kullanılacak farklı ankraj elemanlarının deprem 

davranıĢına etkileridir. 

 

 Lifli polimer malzemeler ve bu malzemelerin yapı elemanlarına yapıĢtırılmasında 

kullanılan epoksi yapıĢtırıcılar yangına karĢı dayanıksız malzemelerdir. 

Dolayısıyla, bu yöntemde güçlendirilen elemanların yangına karĢı dayanıklıklarının 

arttırılması için gerekli önlemler alınmalıdır. 

 

 Lifli polimer kumaĢların etkinliği bu kumaĢların yapıĢtığı yüzeyle aralarındaki yük 

transferine bağlıdır. Dolayısıyla, bu malzemeler malzeme dayanımının fazla 

olmadığı yüzeylere yapıĢtırılamazlar. Ülkemizdeki yapı stoğu dikkate alındığında, 

bu güçlendirme tekniğinin uygulama sahasının sınırlı olduğu görülecektir.  

 

Elyaf Donatılı Harç (FRM) ile Güçlendirme 

 

Güçlendirme iĢlemi esnasında yapı elemanına lifli polimerlerin yapıĢtırılmasında 

kullanılan epoksi reçinesinin yangına karĢı dayanıksız olmasından dolayı, özellikle 

tarihi yapıların güçlendirilmesinde içinde lifli polimer dokumaların donatı malzemesi 

olarak kullanıldığı harçların (FRM) kullanılması gündeme gelmiĢtir. Harçlarda 
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donatı malzemesi olarak kullanılan bu dokumalar, 0 ile 90 derece polimer liflerin 

birleĢiminden oluĢmaktadır. Son yıllarda, çok önemli tarihi yapıların yer aldığı 

Avrupa ülkelerinde FRM ile güçlendirme yöntemi birçok araĢtırma projesine konu 

olmuĢtur.  

 

Triantafillou T. C. ve Papanicolaou C. G. [13] ve Triantafillou T. C., Papanicolaou 

C. G., Zissimopoulos P. ve Laourdekis T. [14], lifli dokuma donatılı harç (TRM) 

kullanılarak güçlendirmenin betonarme elemanlar üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Daha sonra, Prota A., Marcari G., Fabbrocino G., Manfredi G. ve 

Aldea C. [15] ve Papanicolaou C. G., Triantafillou T. C., Karlos K. ve Papathanasiou 

M.  [16,17], bu yöntemin tuğla dolgu duvarların davranıĢları üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır.   

 

Papanicolaou C. G., Triantafillou T. C. ve Lekka M., TRM ile güçlendirme 

yönteminin hem yatay delikli tuğla duvarlar hem de taĢ duvarlar üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlar ve deneysel çalıĢmaları kapsamında 34 tane deney elemanını düzlem ve 

düzlem dıĢı eğilme altında test etmiĢlerdir. Bu kapsamlı deneysel çalıĢmada lifli 

polimerleri duvara bağlayan bağlayıcının çeĢidi, güçlendirmede kullanılan dokuma 

katmanlarının sayısı ve çeĢidi ile deney elemanına uygulanan basınç kuvvetinin 

duvarın dayanım ve sünekliği üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Güçlendirmede 

ucuzluğu, yangına, asitlere, radyasyona, UV ıĢınlarına ve korozyona karĢı 

dayanıklılığı ve yüksek çekme dayanımı gibi özellikleriyle her geçen gün yaygınlık 

kazanan Bazalt lifli polimer (BFRP), bitümlü cam fiber (GFRP), ve polyester lifler 

kullanılmıĢtır. Yapılan deneyler, lifli polimer donatılı harçlarla güçlendirme 

yönteminin, duvara lifli polimer yapıĢtırılmak suretiyle yapılan güçlendirmeye göre 

çok daha etkin olduğunu, güçlendirmede kullanılan dokuma katmanı sayısı arttıkça 

duvarın düzlem içi ve dıĢı eğilme dayanımının ve sünekliğinin arttığını ve harç 

içinde dayanımı diğer fiberlere göre düĢük olan polyester fiberlerin dahi kullanımının 

duvarın dayanım ve sünekliğinde çok önemli artıĢlara sebep olduğunu göstermiĢtir 

[18]. 
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Lifli polimer malzemelerin harç içinde donatı malzemesi olarak kullanılması (FRM) 

yöntemi, lifli polimer malzemelerin yangına karĢı olan dayanıklıklarını arttırması ve 

epoksi yapıĢtırıcıların kullanımının gerekliliğini ortadan kaldırması yönleriyle lifli 

polimer kumaĢlarla güçlendirme yöntemine göre üstünlük gösterse de, daha önceki 

bölümde vurgulanmıĢ olan güçlendirmede FRP malzeme kullanımının diğer olumsuz 

yönlerini taĢımaktadır.  

 

Donatılı Püskürtme Beton ile Güçlendirme 

 

Kahn L. F., içerisinde donatı bulunan püskürtme beton ile güçlendirmenin donatısız 

tuğla duvarların davranıĢları üzerindeki etkilerini araĢtırmak için 17 tane tuğla paneli 

diyagonal basınç yükü altında test etmiĢtir. Bu deneylerde, duvar yüzeyinin ıslak 

veya kuru olmasının veya epoksi ile kaplanmasının ve duvar yüzeyinde bağlantı 

çivileri bulunmasının bu yöntem üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneyler, 

püskürtme beton ile duvar arasında bağlantı çivileri bulunmasının veya duvar 

yüzeyinin epoksi ile kaplı olmasının, püskürtme beton ile güçlendirme yönteminin 

etkinliğini öenmli bir derecede etkilemediğini göstermiĢtir. Ayrıca, güçlendirilmiĢ 

duvarın kesme dayanımının, püskürtme beton ve içerisindeki donatı tarafından 

sağlandığı ve duvarın kendi kesme dayanımının güçlendirilmiĢ duvarın kesme 

dayanımına fazla katkısının olmadığı bulunmuĢtur [19].  

 

ElGawady M. A., Lestuzzi P. ve Badoux M., ½ ölçekli tuğla duvarları hasır donatı ile 

takviye edilmiĢ püskürtme beton kullanarak güçlendirmiĢ ve eksenel ve yanal yükler 

altında test etmiĢlerdir. Deneyler, belirli bir miktar hasır donatıyı duvarın tek 

yüzünde kullanmak yerine iki eĢit parça halinde iki yüzde de kullanmanın, duvarın 

enerji tüketme ve deformasyon kapasitelerine çok büyük ölçüde katkıda 

bulunduğunu göstermiĢtir [20]. 

 

Bu yöntem, güçlendirmede kullanılan malzemelerin FRP malzemelere göre daha 

kolay bulunur ve nispeten ucuz olmaları yönüyle FRP ile güçlendirme yöntemlerine 

göre üstünlük gösterse de, hasır donatının duvara bağlanması için gerekli bağlantı 
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çivilerinin duvara çakılması, hasır donatının yerleĢtirilmesi ve püskürtme betonun 

uygulanması gibi zaman alıcı aĢamalar içermektedir. Ülkemizde uygulamada 

yaĢanacak zorluklar dikkate alındığında birçok elemanın güçlendirilmesinin gerekli 

olduğu yapı güçlendirmesi projelerinde bu yöntemin uygulanmasının sınırlı olacağı 

anlaĢılabilir. 

 

Çelik Lif Katkılı Harç (SFRM) ile Güçlendirme 

 

Sevil T., Baran M., Bilir T. ve Canbay E., tuğla dolgu duvarların çelik lif katkılı harç 

ile güçlendirilmesi yöntemini araĢtırmıĢ ve yaptıkları malzeme deneyleri aracılığıyla 

hacimce % 2 oranında çelik lif içeren plastikleĢtirici katkılı harcın, basınç dayanımı, 

eğilmede çekme dayanımı ve yapıĢma dayanımı gibi mekanik özelliklerinin istenilen 

seviyede olması açısından güçlendirme iĢleminde kullanılmaya en uygun harç 

karıĢımı olduğunu göstermiĢlerdir. Tek açıklıklı ve iki katlı tuğla dolgulu betonarme 

çerçeveler üzerinde yapılan deneyler, % 2 oranında çelik lif ve plastikleĢtirici içeren 

harç ile dolgu duvarları güçlendirilen çerçevenin dolgu duvarları güçlendirilmemiĢ 

çerçeveye göre iki kat daha büyük yanal dayanım, yaklaĢık üç kat daha büyük rijitlik 

ve iki kat daha büyük enerji sönümleme kapasitesine sahip olduğunu göstermiĢtir 

[21].   

 

FRP malzemerle ve donatılı püskürtme beton ile güçlendirme yöntemlerine göre 

uygulaması daha kolay ve az zaman alıcı bir yöntem olsa da, çelik liflerin betonun 

iĢlenebilirliğini azaltması ve sertleĢme süresini kısaltması ve betonun 

iĢlenebilirliğinin istenen düzeye çekilebilmesi için gerekli olan plastikleĢtirici beton 

katkılarının bu yöntemin maaliyetini arttıracak olması, bu güçlendirme yönteminin 

baĢlıca olumsuz yönleri olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Çelik ġerit veya Çelik Profillerle Güçlendirme 

 

Taghdi M., Bruneau M. ve Saatcioglu M., dördü tuğla ve ikisi betonarme olmak 

üzere altı adet 1/1 ölçekli duvar test etmiĢtir. Bu duvarlar, duvarın her iki yüzüne de 

yapıĢtırılan ikiĢer tane diyagonal çelik Ģerit ve bu Ģeritleri birbirine bağlayan ve 
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duvarın uzun kenarları boyunca uzanan ikiĢer adet dikey çelik Ģerit vasıyasıyla 

güçlendirilmiĢtir. Deneyler, çelik Ģeritlerde meydana gelen akmanın ve plastik 

deformasyonların tuğla ve betonarme duvarlarda duvar yüzeyine dağılmıĢ daha fazla 

sayıda ve daha ince çatlağın oluĢmasını sağlayarak, duvarların daha sünek 

davranmalarına olanak tanıdığını göstermiĢtir. Ayrıca, çelik Ģeritlerle güçlendirme 

yönteminin yanal yük kapasitesinde en büyük artıĢı donatısız tuğla dolgu duvarlarda 

meydana getirdiği ve çelik Ģeritleri duvara bağlayan bulonlarda kaymalar meydana 

gelene kadar duvarla Ģeritlerin kompozit olarak davrandığı gözlemlenmiĢtir. Sonuç 

olarak, çelik Ģeritlerle güçlendirme yönteminin tuğla ve betonarme duvarların 

dayanım, rijitlik ve sünekliklerinde önemli artıĢlar ortaya çıkardığı sonucuna 

varılmıĢtır [22]. Taghdi M., Bruneau M. ve Saatcioglu M., basit kafes modelleri 

kullanarak duvarların dayanım ve sünekliklerini veren analitik formüller geliĢtirmiĢ 

ve bu formüllerden elde edilen sonuçların deneysel sonuçlarla uyum içinde olduğunu 

göstermiĢlerdir [23]. 

 

Farooq, S. H., Ilyas, M. ve Ghaffar, A., dört farklı tuğla paneli yalnızca basınç yükü 

ve dört farklı paneli eksenel basınç yükü ve yanal yük altında test etmiĢlerdir. Bu 

deneysel çalıĢmada, duvarın yüzeyine bulonlar vasıyasıyla bağlanan çelik Ģeritlerin 

kalınlıkları ve aralıkları ve duvarın bir veya iki yüzeyine uygulanmalarının duvarın 

dayanım ve sünekliğine etkileri araĢtırılmıĢtır. Yapılan deneyler, sargılama etkisi 

sayesinde çelik Ģeritlerin duvarın her iki yüzüne de yapıĢtırılmasının, duvarın basınç 

ve kesme dayanımlarıyla, sünekliğini önemli ölçüde arttırdığını, çelik Ģeritlerin 

duvarın yalnızca bir yüzüne uygulanması durumunda Ģeritlerin aralıklarının duvarın 

dayanım ve sünekliğini fazla etkilemediğini göstermiĢtir. Ayrıca yanal yükler altında 

tuğla katmanlarının birbiri üzerinde kayması sonucu göçen güçlendirilmemiĢ duvarın 

aksine, güçlendirilmiĢ bütün duvarların diyagonal çatlama sonucu göçmeye uğradığı 

görülmüĢtür [24]. 

 

Özbek E. ve Can H., biri yalın ve beĢ tanesi güçlendirilmiĢ olmak üzere altı tane ½ 

ölçekli (1.25 mx 1.5 m ebatlarında) tuğla dolgu duvarı tersinir tekrarlanır yükler 

altında test etmiĢlerdir. Deney elemanları duvarın iki yüzüne de 150 mm aralıklı M6 

bulonlarla bağlanmıĢ iki adet NPU40 çelik profille güçlendirilmiĢtir. Bu profillerin 
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çekme kuvvetlerini üzerlerine alarak duvarda oluĢacak çatlakların geniĢliklerini 

sınırlandıracakları ve basınç kuvvetlerini üzerlerine alarak duvarın burkulmasını ve 

ezilmesini önleyecekleri düĢünülmüĢtür. Ayrıca duvarların köĢelerinde oluĢacak 

ezilmeleri engellemek için bayrak levhaları kullanılmıĢtır. Diyagonal profillerin ve 

bayrak levhalarının duvarların dayanım ve sünekliklerine yapacağı katkıyı saptamak 

amacıyla yapılan bu çalıĢma kapsamındaki deneyler, duvarın her iki yüzünde de 

bayrak levhaları kullanılması durumunda bu levhaların sargılama etkisi sayesinde 

köĢelerdeki ezilmenin önlendiğini ve duvarın dayanım ve sünekliğinde önemli 

artıĢlar meydana geldiğini göstermiĢtir. Ayrıca bayrak levhalarının boyutlarının 

küçük olması durumunda bayrak levhalarının duvara montajı için açılan bulon 

deliklerinin köĢe bölgelerini zayıflatması nedeniyle, bayrak levhası kullanımının 

duvarın davranıĢında olumludan çok olumsuz etkiler oluĢturacağı görülmüĢ ve çelik 

levhalarla güçlendirilen bütün elemanların maksimum yük değerlerine deprem 

yönetmeliğinde [10] verilen göçme göreceli kat ötelenmesi sınırının altında ulaĢacağı 

sonucu elde edilmiĢtir [25]. 

 

Güçlendirmede çelik Ģerit veya profillerin kullanılması yöntemleri, çeliğin sünek, 

diğer malzemelere göre nispeten ucuz ve kolay temin edilebilir bir malzeme oluĢu, 

duvara ankrajlanma kolaylığı gibi özellikleriyle, yapıların güçlendirilmesinde önemli 

bir alternatif olarak görülmektedir.    

 

Hasır Donatılı Harç ile Güçlendirme 

 

Acun B. ve Sucuoğlu H. tarafından yapılan çalıĢmada, 1/3 ölçekli, tek açıklıklı ve  

iki katlı betonarme çerçeve elemanlar, tuğla dolgu duvar üzerine çelik hasır donatı 

uygulanarak güçlendirilmiĢ ve bu güçlendirme iĢleminin çerçevenin rijitilik ve 

dayanımına yapacağı katkılar araĢtırılmıĢtır. Duvar yüzeyine yapıĢtırılan hasır donatı 

katmanlarının sayısı ve bu donatının üzerine atılan sıvanın dayanımı deney 

parametreleri olarak ele alınmıĢtır. Tuğla duvar yüzeyine uygulanan hasır donatı, 

kolon ve kiriĢlerde açılan deliklere epoksi ile sabitlenen ankraj donatıları yardımıyla 

çerçeveye bağlanmıĢ (ġekil 2.1) ve daha sonra hasır donatının üzerine sıva atılmıĢtır. 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen deneysel sonuçların Sonuvar [26] tarafından test  
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ġekil 2.1. Hasır donatı ile güçlendirme [28] 

 

edilen boĢ çerçeve ve Duvarcı [27] tarafından test edilen referans (güçlendirilmemiĢ) 

çerçeveden elde edilen sonuçlarla kıyaslanmasıyla, hasır donatının üzerine atılan 

sıvanın dayanımı arttırılarak ve bir yerine iki kat hasır donatı kullanılarak, çerçevenin 

rijitliğinin ve yanal dayanımının boĢ ve referans çerçevelere kıyasla önemli derecede 

arttırılabileceğini gösterilmiĢtir [28]. 

 

Bu yöntem, hasır donatının duvarı çevreleyen betonarme çerçeve elemanlarına, bu 

elemanlara açılan ve içine epoksi enjekte edilen deliklere yerleĢtirilen ankraj 

donatıları vasıtasıyla sabitlenmesi ve hasır donatının üzerine sıva atılması gibi zaman 

alıcı ve iĢ gücü gerektiren aĢamalar içerdiği için, birçok elemanın güçlendirilmesinin 

gerekli olduğu yapı güçlendirmesi projelerinde uygulama zorluklarına sebep 

olacaktır. 

 

Epoksi Reçinesi Enjeksiyonu ile Güçlendirme 

 

Araki, H., Yasojima, A. ve Kagawa, J., tuğla duvarların en zayıf bölgeleri olarak 

nitelendirdikleri derz bölgelerine epoksi reçinesi enjeksiyonunun duvarların yanal 
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dayanım, rijitlik ve sünekliklerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Derzlerde kullanılan 

harcın dayanımı ve duvara uygulanan eksenel yük, deney parametreleri olarak 

seçilmiĢtir. Yapılan deneyler, epoksi reçinesi enjeksiyonunun duvarların basınç, 

kesme ve eğilme dayanımlarını önemli derecede arttırdığını, derzlerde kullanılan 

harcın dayanımının duvarların kesme ve eğilme dayanımlarını fazla etkilemediğini 

göstermiĢtir [29]. 

 

Yaptıkları deneysel çalıĢmada, Bu, C., Li, Y. ve Salih, O. A., epoksi reçinesi 

enjeksiyonunun tuğla duvarların düzlemdeki dayanımlarını, sünekliklerini ve 

baĢlangıçtaki rijitliklerini önemli derecede arttırdığını göstermiĢtir. Ayrıca bu 

yöntemle duvarların her yükleme döngüsü boyunca tükettiği enerjinin de 

arttırılabileceğini sonucuna varılmıĢtır [30]. 

 

Ön Üretimli Panellerle Güçlendirme 

 

Bu güçlendirme yönteminde, binaların etkili ve kullanıcılarını az rahatsız edecek 

biçimde güçlendirilmesi amacıyla, tuğla duvarların betonarme dolgu duvar ile 

değiĢtirilmesi yerine, mevcut tuğla duvarın her iki tarafına yerleĢtirilecek ön üretimli 

paneller ile betonarme dolgu duvar oluĢturulması hedeflenmiĢtir.  

 

Akyüz U., Tankut T., Ersoy U., Özcebe G., Karadoğan F., Ġlki A., Yüksel E., Özden 

ġ., Baran M., Özdemir G. ve Demir C. tarafından ODTÜ‟de yapılan çalıĢmada, panel 

dayanımının çerçeve davranıĢı üzerindeki etkisini gözlemek amacıyla 5 adet dolgu 

duvarlı betonarme çerçeve test edilmiĢtir. GüçlendirilmiĢ olan çerçevelerin taĢıma 

gücü, rijitlik ve enerji sönümleme kapasitelerinin, tuğla dolgulu referans çerçeveye 

oranla daha yüksek olduğu ve panel dayanımı arttıkça güçlendirilmiĢ çerçevenin 

yatay yük taĢıma kapasitesinin arttığı görülmüĢtür. Ayrıca çatlak oluĢumları, daha 

yüksek dayanımlı panellerle güçlendirilmiĢ çerçevelerde, daha düĢük dayanımlı 

panellerle güçlendirilmiĢ çerçevelere kıyasla daha ileri yük çevrimlerinde baĢlamıĢtır 

[31]. 
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Baran M. ve Tankut T., 11 adet 1/3 ölçekli tek açıklıklı ve iki katlı güçlendirme 

iĢleminden önce deprem dayanımı yetersiz olan tuğla dolgu duvarlı betonarme 

çerçeve test etmiĢtir. Bu çalıĢmada, altı farklı çeĢit beton panel, duvarlara ince bir 

epoksi katmanı yardımıyla yapıĢtırılmıĢtır. Yapılan deneyler, bu güçlendirme 

iĢleminin çerçevelerin taĢıma güçlerine önemli oranda katkıda bulunduğunu, panelin 

duvarı çevreleyen çerçeve elemanları ve temele bağlantı detaylarının çerçevenin 

yanal yük kapasitesini fazla etkilemese de çerçeve davranıĢını önemli derecede 

belirlediğini göstermiĢtir. Buna göre, çerçevenin deprem davranıĢında en önemli 

iyileĢme, panelin dört taraftan da çevre çerçeve elemanlarına ankrajı durumunda 

ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, ön üretimli panellerin dolgu duvarlardaki kayma 

deformasyonlarını da azalttığı gözlemlenmiĢtir [32]. 

 

Tuğla dolgu duvarların beton panellerle güçlendirilmesi yöntemi etkili bir 

güçlendirme yöntemi olsa da, beton panellerin duvarlara ve bu duvarları çevreleyen 

çerçeve elemanlarına ankrajlanmalarının zaman alıcı ve zor olması bu yöntemin önde 

gelen olumsuz yönleri olarak sayılabilir.  
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3. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

3.1 Deney Programı 

 

Bu çalıĢma kapsamında biri referans olmak üzere toplam 13 adet eleman test 

edilmiĢtir. Her deney elemanının kalınlığı, 8,5 cm‟i tuğla duvar kalınlığı ve geri 

kalanı da sıva kalınlığı olmak üzere toplam 12,5 cm‟dir. Güçlendirme iĢleminde 

kullanılan delikli sac levhaların kalınlığı ve bu saç levhaları duvara bağlayan 

bulonların aralığı deney parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Buna göre, deney 

elemanları delikli sac kalınlıklarına göre 4 gruba (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm) ayrılmıĢtır. 

Her grubu oluĢturan üç deney elemanı arasındaki fark ise bulon aralığıdır (100, 150, 

200 mm). Bütün deney elemanlarında bulonlara aynı burulma momenti (3,5 kNm) 

uygulanmıĢtır. Çizelge 3.1, bu çalıĢma kapsamında test edilen 13 deney elemanının 

levha kalınlıkları ve bulon aralıklarını göstermektedir.  

 

Deney elemanlarında kullanılan delikli sac levhalarının delik deseni ve boyutları 

ġekil 3.1‟de gösterilmektedir. Bu çalıĢma kapsamında etkileri araĢtırılan 

parametreler aĢağıda özetlenmektedir:  

 

a. Duvarların güçlendirilmesinde delikli sac levhaların kullanımının duvarların 

sünekliğine ve enerji tüketme kapasitesine yapacağı katkılar araĢtırılmıĢtır. Delikli 

levhaların deliksiz levhalara göre daha yüksek olan deformasyon kapasitelerinin 

duvarların enerji tüketme kapasiteleri ve sünekliklerini arttıracağı düĢünülmüĢtür.  

 

b. Delikli levha kalınlığının tuğla duvarın sünekliği, taĢıma gücü, rijitliği ve enerji 

tüketme kapasitesi üzerindeki etkilerini araĢtırmak amacıyla duvarların 

güçlendirilmesinde farklı kalınlıkta levhalar kullanılmıĢtır. 

 

c. Levhayı duvara bağlayan bulonların aralıklarının azalmasının, duvarla levha 

arasında daha iyi bir kenetlenme sağlanmasına yardımcı olacağı düĢünülmüĢtür. 

Bu sebeple her levha kalınlığı için 3 farklı bulon aralığı belirlenmiĢ ve bulon  
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Çizelge 3.1. Deney elemanlarının özellikleri 

Eleman 
Sac Levha kalınlığı, 

 t (mm) 

Bulon aralığı,  

s (mm) 

R ---- ---- 

S0.5-100 0,5 100 

S0.5-150 0,5 150 

S0.5-200 0,5 200 

S1.0-100 1,0 100 

S1.0-150 1,0 150 

S1.0-200 1,0 200 

S1.5-100 1,5 100 

S1.5-150 1,5 150 

S1.5-200 1,5 200 

S2.0-100 2,0 100 

S2.0-150 2,0 150 

S2.0-200 2,0 200 

 

aralığı değiĢiminin kompozit davranıĢa ve duvarın süneklik, rijitlik ve taĢıma 

kapasitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

3.2. Deney elemanları 

 

Deney elemanlarının laboratuvarda üretilip, deney platformuna yerleĢtirilebilir 

olması ve deney ölçüm aletlerinin kapasitelerinin aĢılmaması için, deney 

elemanlarının 1 m x1 m boyutlarında olmasına karar verilmiĢtir. Bu çalıĢma 

kapsamındaki deneylerin esas amacı, yapılardaki taĢıyıcı olmayan duvarların 

güçlendirilerek yapının yanal rijitliğine ve dayanımına katkıda bulunacak hale 

getirilmesi olduğu için, deney elemanları yapılarda taĢıyıcı olmayan ve bölme 

duvarlar olarak kullanılan yarım tuğla (8,5 cm kalınlığında) duvarlar olarak 

seçilmiĢtir. Duvarlar, piyasada 8.5‟luk olarak bilinen 85 mm x190 mm x190 mm 

ebatlarındaki yatay delikli tuğlaların Resim 3.1‟de gösterildiği Ģekilde örülmesiyle ve 

daha sonra her duvar yüzüne 20 mm kalınlığında çimento kireç karıĢımı harcın 

sıvanmasıyla (Resim 3.2) hazırlanmıĢtır. Duvarların örülmesi ve sıvama iĢlemi 

sıradan bir iĢçilikle yapılarak, duvarların mevcut yapılardaki duvar kalitesini  
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ġekil 3.1 Delikli sac levha boyutları ve kesiti 
 

 

yansıtması sağlanmıĢtır. Duvarlar hazırlandıktan sonra (Resim 3.3), referans duvar 

haricindeki duvarların iki yüzü delikli sac levhalarla güçlendirilmiĢtir (Resim 3.4). 
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Resim  3.1  Yatay delikli tuğla ile örülmüĢ duvar 

 

 

Resim 3.2. SıvanmıĢ tuğla duvar 
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Resim 3.3. Güçlendirmeden önce deney elemanları 

 

 

Resim 3.4. Delikli sac levhalar 

 

Deney elemanları; 

a) R; Yalın (referans) elemanı 

b) S0.5-100; 0,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 100 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

c) S0.5-150; 0,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 150 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 
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d) S0.5-200; 0,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 200 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

e) S1.0-100; 1,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 100 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

f) S1.0-150; 1,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 150 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

g) S1.0-200; 1,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 200 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

h) S1.5-100; 1,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 100 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

i) S1.5-150; 1,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 150 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

j) S1.5-200; 1,5 mm kalınlığında delikli sac levhanın 200 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

k) S2.0-100; 2,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 100 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

l) S2.0-150; 2,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 150 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

m) S2.0-200; 2,0 mm kalınlığında delikli sac levhanın 200 mm aralıklı bulonlarla 

duvar yüzeyine bağlandığı deney elemanı 

 

Deney elemanlarının boyutları ve güçlendirme detayları ġekil 3.2 - ġekil 3.14 „de ve 

delikli levha ve bulonların uygulanma detayları ġekil 3.15‟de verilmektedir. 
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ġekil 3.2. Referans elemanı 
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ġekil 3.3. S0.5-100 elemanı 
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ġekil 3.4. S0.5-150 elemanı 
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ġekil 3.5. S0.5-200 elemanı 
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ġekil 3.6. S1.0-100 elemanı 

 

 

 

 

 



31 

 

15075150

1
5

0
7

5
1

5
0

 

ġekil 3.7. S1.0-150 elemanı 
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ġekil 3.8. S1.0-200 elemanı 
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ġekil 3.9. S1.5-100 elemanı 
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ġekil 3.10. S1.5-150 elemanı 
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ġekil 3.11. S1.5-200 elemanı 
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ġekil 3.12. S2.0-100 elemanı 
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ġekil 3.13. S2.0-150 elemanı 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

200175200

2
0
0

1
7
5

2
0
0

 

ġekil 3.14. S2.0-200 elemanı 
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ġekil 3.15. Delikli levha ve bulonların uygulanma detayları 

 

3.3. Malzeme Özellik ve Dayanımları 

 

Deney sonucunda elde edilen verileri karĢılaĢtırabilmek ve sağlıklı sonuçlara 

ulaĢabilmek için,  tuğla duvarların yapımında kullanılan tuğlaların aynı malzemeden 

aynı Ģartlarda üretilmiĢ olmasına özen gösterilmiĢtir. Bu duvarlarda kullanılan 

tuğlaların basınç dayanımı deliklere paralel yönde 12,0 MPa, deliklere dik ve kısa 

yönde 2,8 MPa ve deliklere dik ve uzun yönde 3,2 MPa olarak ölçülmüĢtür. Yine 

elemanların güçlendirilmesinde aynı malzemeden aynı Ģartlarda üretilmiĢ delikli sac 

levhalar kullanılmıĢtır. Deney elemanlarının yapımında ve güçlendirilmesinde 

piyasada rahatlıkla temin edilebilen malzemeler kullanılarak, deney elemanlarının 

piyasa Ģartlarına uygun olması ve güçlendirme yönteminin ekonomik ve rahat 

uygulanabilir olması sağlanmıĢtır. Bütüm deney elemanlarına aynı kür 

uygulanmıĢtır. Duvar ve sıva harcı “Takviyeli Harç” olup, karıĢım oranları Çizelge 
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3.2‟de belirtilmiĢtir. Bu harçtan alınan 10x20 cm boyutlarındaki silindir numunelerin 

basınç deneylerinden elde edilen sonuçlar Çizelge 3.3‟te verilmektedir. Delikli sac 

levha olarak, St 33-37 sınıfı çelik kullanılmıĢtır. Delikli sac levhaların duvara 

montajında Ø6 bulon ve somun ile Ø7 pul kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2. Duvar ve sıva harcı karıĢım miktarları 
 

1 m
3
 Harç Malzeme Miktarı (kg) 

Sıva Kumu 1400 kg 

Kireç 375 kg 

Çimento 250 kg 

Su 150 kg 

      

Çizelge 3.3. Malzeme deneyi sonuçları 

Deney Basınç dayanımı 
1 43,12 
2 31,77 
3 40,69 
4 39,88 
5 46,21 
6 48,40 
7 38,75 
8 51,44 
9 42,00 
10 46,60 
11 33,30 
12 39,15 
13 39,15 
14 41,68 
15 43,07 

Ortalama 41,68 
D.K. %12 

 

3.4. Sac Levhaların Deney Elemanlarına Montajı ve Uygulama Tekniği 

  

GüçlendirilmiĢ elemanların hepsinde aynı teknik kullanılarak, delikli sac levhalar 

tuğla duvarlara monte edilmiĢtir. Ġlk olarak, bulonların önceden belirlenmiĢ düzene 

uygun olarak yerleĢtirilebilmesi ve levhalardaki deliklerle duvardaki deliklerin denk 

gelebilmesi amacıyla, delikli levhalar duvar yüzeyine yerleĢtirilip sabitlendikten 

sonra duvarlarda 7 mm çapında delikler açılmıĢtır (Resim 3.5). Daha sonra, duvarın 
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en üst sırasından baĢlanarak her deliğe 15cm uzunluğunda Ø6 gijon geçirilmiĢtir. 

Bulonun iki tarfına birer Ø7 pul konduktan sonra, Ø6 somunlara 3,5 kNm‟lik 

burulma momenti uygulanarak bulonlar duvara ankrajlanmıĢtır. Bu iĢlem en üst 

sıradan baĢlanarak sırasıyla en alt sıraya kadar inilerek tamamlanmıĢtır.  

 

 

Resim 3.5. Deney elemanına deliklerin açılması 

 

3.5. Deney Düzeni 

 

3.5.1. Deney platformu ve deney çerçevesi 

 

Deneyler Gazi Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, ĠnĢaat Mühendisliği Bölümünün 

Yapı Mekaniği Laboratuvarında, kapasitesi 4000 kN olan çelik deney platformunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deney için tasarlanarak imal edilen dört mafsallı deney 

çerçevesinin kapasitesi ise 600 kN‟dur. Deney platformu ve bu platforma 

yerleĢtirilmiĢ olan deney çerçevesi ġekil 3.16‟da gösterilmektedir. Deney çerçevesi 

içine yerleĢtirilen deney elemanları, deney platformunun alt rijit plakasına bağlanan 

elektronik pompalı bir hidrolik kriko yardımıyla yüklenmiĢ ve uygulanan yük deney 

platformunun üst rijit plakasına bağlanmıĢ bir yük hücresi yardımıyla ölçülmüĢtür. 

Deney platformu ve deney çerçevesinin boyut ve detayları ile hidrolik kriko ile yük 

hücresinin deney platformuna bağlantı detayları Ek-1‟de verilmektedir. 
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Deney Platformu

Deney Çerçevesi

Deney Elemanı

Yük Hücresi 
(Load Cell)

Hidrolik Kriko

LVDT

Alt Mesnet 

Ayağı

Üst Mesnet 
Ayağı

Güvenlik 
Dayanağı

Ön GörünüĢ Yan GörünüĢ  

ġekil 3.16. Deney platformu ve deney çerçevesi 

 
 

 

 

 

3.5.2. Yükleme  düzeni 

 

Yanal yüklere maruz kalan dolgu duvarlar birer eĢdeğer basınç çubuğu gibi 

davranırlar ve sistem davranıĢına diyagonal yönde basınç kuvvetleri ileterek katkıda 

bulunurlar [33]. Bu çalıĢmada, dolgu duvarların yapı içerisindeki davranıĢını 

yansıtması amacıyla duvarlara diyagonal yönde basınç yükü uygulanmıĢtır. Deney 

çerçevesi iki köĢesinden mafsallı olarak pandül ayak gibi, deney platformunun alt ve 

üst rijit tablalarına mesnetlenmiĢtir (ġekil 3.16). Rijit plaka üzerinden yükün 

uygulanabilmesi için, 2000 kN  kapasiteli bir hidrolik kriko ile yük kontrolü için 

1000 kN kapasiteli yük hücresi (load cell) simetri merkezleri çakıĢacak Ģekilde, 

deney platformuna yerleĢtirlerek sabitlenmiĢlerdir. Yüklemenin, her deneyde 

tamamen düzeneğin simetri ekseninden geçmesine titizlikle dikkat edilmiĢtir. Deney 

elemanları maksimum yük kapasitesine ulaĢıncaya kadar yüklenmiĢ, maksimum 
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kapasiteye ulaĢtıktan sonra da yükte ani ve hızlı bir düĢüĢ yaĢanıncaya kadar 

yüklemeye devam edilmiĢtir. 

 

3.5.3. Ölçüm düzeni 

 

Deneylerde, yük ölçümü için 1000 kN kapasiteli bir yük hücresi ile düĢey 

doğrultudaki deplasman ölçümleri için elektronik deplasman ölçerler (LVDT) 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.16). Ölçülen değerler bir elektronik okuyucudan geçtikten 

sonra bilgisayara kaydedilmiĢtir. Ayrıca deneyler sırasında deney elemanındaki 

deplasmanlar ile yükün değiĢimi bilgisayar ekranından grafik olarak izlenmiĢtir. Her 

deney öncesinde LVDT'lerin kalibrasyonları kontrol edilmiĢtir. Ölçüm sisteminde 

toplam 2 adet LVDT kullanılmıĢ ve her iki LVDT hidrolik kriko üstündeki rijit 

plakanın iki alt köĢesindeki düĢey deplasmanları ölçmek amacıyla kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.16). 

 

3.6. Deneyler 

 

Çizelge 3.1'de özellikleri anlatılan deney numunelerinin deney çerçevesine 

yerleĢtirilmesi ve deney çerçevesinin de deney platformuna yerleĢtirilmesinden 

sonra, ġekil  3.16'de gösterilen deney düzenine, yükleme ve ölçüm aletlerinin de 

bağlanmasıyla deney hazır hale getirilmiĢtir. Deneyler sırasında yük-deplasman 

eğrileri de çizilmiĢ ve deneyin geliĢimi adım adım izlenmiĢtir. Bu adımlar aĢağıda 

anlatılmaktadır; 

 

3.6.1. R  (Yalın eleman) deneyi  

 

Delikli çelik levhalarla güçlendirme yönteminin etkinliğinin araĢtırılması amacıyla, 

referans elemanı olarak güçlendirilmemiĢ R elemanı düzenlenmiĢ (ġekil 3.2) ve 

tekdüze diyagonal basınç yükü altında test edilmiĢtir (Resim 3.6). 
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Resim 3.6. Referans deney elemanının deneyden önceki durumu 

 

Yükleme baĢladıktan sonra, ilk çatlaklar 110 kN yük ve 8,5 mm deplasman 

değerinde sol köĢe çevresinde ortaya çıkmıĢtır (Resim 3.7). 120 kN yük değerinde 

düĢey yönde doğrusal çatlaklar oluĢmuĢ ve 170 kN yük ve 21 mm deplasman 

değerinde alt ve üst köĢerlerde ezilmeler meydana gelmiĢtir. Elemanın taĢıdığı 

maksimum yüke (180 kN) 25 mm deplasman değerinde ulaĢılmıĢ ve daha sonra 

duvarın yük taĢıma kapasitesinde önemli kayıplar meydana gelmiĢtir.  Elemanın 

taĢıdığı yük, 45 mm deplasman değerinde 50 kN‟a kadar düĢmüĢ ve bu yük 

değerinde duvarın ön yüzünde önemli ölçüde kabarma ve koparak düĢmeler 

olmuĢtur. Deneye 30 kN yük ve 56 mm deplasmanda son verilmiĢtir (Resim 3.8). 

GüçlendirilmemiĢ referans elemanı kendi düzleminde son derece gevrek bir Ģekilde 

kırılmıĢtır. Referans elemanın yük-deplasman grafiği ġekil 3.17‟de verilmektedir. 



45 

 

 

Resim 3.7. Referans deney elemanının baĢlangıç hasar durumu 

 

 

Resim 3.8. Referans deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.17. Referans deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.2. S0.5-100 deneyi 

 

Bu deney elemanının güçlendirilmesinde 0,5 mm kalınlığında sac levhalar  

kullanılmıĢ ve bu levhalar duvara 10 cm aralıklı bulonlar yardımıyla sabitlenmiĢtir 

(Resim 3.9). Bu deneyde, 22 kN yük ve 20 mm deplasman değerinde levhaların alt 

ve üst köĢelerinde buruĢmalar olmuĢtur. 23 kN yük ve 23 mm deplasman değerine 

ulaĢıldığında ise yük eksenine dik yöndeki bu buruĢmalar dalgalanma Ģeklinde 

elemanın bütününe yayılmıĢtır. Bu buruĢmalar, bulonlar arasında kalan levha 

kısımlarının düzlem dıĢına doğru burkulduğunu göstermektedir. 290 kN yük ve 33,5 

mm deplasman  değerinde yük eksenindeki alt ve üst köĢelerde ezilmeler meydana 

gelmiĢtir. 300 kN yük ve 40 mm deplasman değerinde ise yük eksenindeki köĢelerde 

oluĢan ezilmeler nedeniyle pullar sac levhayı zorlamaya baĢlamıĢtır. Eleman 

maksimum yüke (360 kN) 73 mm deplasman değerinde ulaĢmıĢtır. 330 kN yük 110 

mm deplasman değerinde yük eksenindeki üst köĢede 2 adet bulon sac levhayı 

zımbalama Ģeklinde yırtarak sıyrılmıĢ, fakat elemanın orta bölgeleri hasarsız 

kalmıĢtır. Deneyin devamında, deformasyonlar sonucu sac levha buruĢmaları iç 

bölgeye doğru ilerlemekle birlikte, dayanımda önemli bir kayıp oluĢmamıĢtır. 

Deneye 280 kN yük ve 154 mm deplasmanda son verilmiĢtir (Resim 3.10).  
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Resim 3.9. S0.5-100 elemanının deneyden önceki durumu 

 

 

Resim 3.10.  S0.5-100 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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Elemanın yük doğrultusundaki köĢelerinde çok ileri düzeyde deformasyon olmasına 

rağmen, eleman gövdesinde gözle görünür düzeyde çatlak oluĢmamıĢ, eleman deney 

sonuna kadar dağılmayıp bütünlüğünü korumuĢ ve sünek davranıĢ gerçekleĢtirmiĢtir. 

Bu elemanın yük-deformasyon eğrisi ġekil 3.18‟de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.18. S0.5-100 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.3. S0.5-150 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 0,5 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar tuğla duvara 15 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.11).  Deney 

elemanında, 160 kN yük ve 17 mm deplasman değerinde yük doğrultusundaki üst ve 

alt köĢelerde küçük buruĢmalar oluĢmuĢtur. 240 kN yük ve 30 mm deplasman 

değerinde yük doğrultusundaki alt köĢede levha buruĢması artmıĢ, duvarda da küçük 

ezilmeler meydana gelmiĢtir. Deneyin devamında levha buruĢmaları artarak, 

elemanın orta bölgelerine doğru dalgalanma Ģeklinde yayılmıĢtır. Elemanın taĢıdığı 

maksimum yük değerine (285 kN) 80 mm deplasman değerinde ulaĢılmıĢtır. 

Maksimum yüke ulaĢıldıktan sonra, yük eksenindeki köĢelerde deformasyonlar 

sonucu bulon sıyrılmaları baĢlamıĢtır. 200 kN yük ve 156 mm deplasman değerinde 

dayanım kayıpları devam etse de, S0.5-100 elemanı deney sonuna kadar referans 

elemanından daha yüksek dayanımlar göstermeye devam etmiĢtir. 190 kN yük ve  
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Resim 3.11. S0.5-150 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

180 mm deplasman değerinde iki LVDT‟nin de ölçüm kapasitesi tükenmiĢtir. 190 

kN yükte kriko boyu 220 mm‟ye ulaĢmıĢ olmasına rağmen, elemanın orta 

bölgelerinde halen gözle görünür hasar oluĢmamıĢtır ve bu yükte deneye son 

verilmiĢtir (Resim 3.12). GüçlendirilmiĢ elemanın yük doğrultusundaki köĢelerinde 

çok ileri düzeyde deformasyon oluĢmasına rağmen, eleman deney sonuna kadar 

dağılmayarak bütünlüğünü korumuĢ ve sünek davranıĢ gerçekleĢtirmiĢtir. Bu 

elemanın yük-deformasyon eğrisi ġekil 3.19‟da gösterilmektedir. 
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Resim 3.12.  S0.5-150 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 

 

 

ġekil 3.19. S0.5-150 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 
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3.6.4. S0.5-200 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 0,5 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar 20 cm aralıklı bulonlar yardımıyla tuğla duvara sabitlenmiĢtir (Resim 3.13). 

Deney elemanında 245 kN yük ve 51 mm deplasman değerinde yük doğrultusundaki 

köĢelerde levha buruĢmaları oluĢmaya baĢlamıĢtır. 235 kN yük ve 63 mm deplasman 

değerinde yük doğrultusundaki alt ve üst köĢelerde ezilmeler oluĢmakla birlikte, 225 

kN yük ve 73 mm deplasmanda elemanın dayanımı tekrar artamaya baĢlamıĢtır. 

Elemanın taĢıdığı maksimum yük (250 kN) değerine 94 mm deplasmanda 

ulaĢılmıĢtır. Deneyin devamında yük doğrultusundaki köĢelerde ezilmeler devam 

etmekle birlikte, levha buruĢmaları da yük eksenindeki köĢelerin alt kısmında bulon 

zımbalaması Ģeklinde yırtılmalara dönüĢmüĢtür. Ancak, elemanın orta bölgesinde 

gözle görünür hasar oluĢmamıĢtır. Kriko boyu 235 mm iken, yük 175 kN 

seviyelerinde kalmıĢtır. 170 kN yükte deney sona erdirilmiĢtir (Resim 3.14). Bu 

elemanın yük-deplasman eğrisine bakıldığında (ġekil 3.20), deney elemanının 

bulonların daha sık olduğu S0.5-100 ve S0.5-150 elemanlarından farklı olarak, 

bulonların sıyrılması ve levhaların buruĢmasından daha fazla etkilendiği 

görülmektedir. Bu deney, bulonların sıklığı azaldıkça bulonların sıyrılması sonucu 

dayanımda ortaya çıkan kayıpların daha fazla olduğunu ve bu esnada yük-deplasman 

eğrisinde ortaya çıkan vadilerin daha derin olduğunu göstermiĢtir. Bu duvarın yük 

doğrultusundaki köĢelerinde S05-100 ve S0.5-150 elemanları gibi çok ileri düzeyde 

deformasyon oluĢmasına rağmen, deney sonuna kadar eleman dağılmayarak 

bütünlüğünü korumuĢ ve sünek davranıĢ gerçekleĢtirmiĢtir.   
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Resim 3.13. S0.5-200 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.14.  S0.5-200 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.20. S0.5-200  deney  elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.5. S1.0-100 deneyi 

 

Bu dolgu duvarın güçlendirilmesinde 1,0 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve 

bu levhalar dolgu duvara 10 cm aralıklı bulonlar yardımıyla sabitlenmiĢtir (Resim 

3.15). Bu deney elemanında 300 kN yük ve 48 mm deplasman değerinde yük 

doğrultusundaki köĢelerde küçük buruĢmalar oluĢmuĢtur. 370 kN yük  ve 78 mm 

deplasmanda buruĢmaların artması haricinde elemanda hasar oluĢmamıĢtır. Elemanın 

taĢıdığı maksimum yüke (400 kN) 176 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 390 kN yük ve 

238 mm deplasmanda yük eksenindeki köĢelerde levha buruĢmaları olmakla birlikte, 

eleman orta bölgelerinde gözle görünür hasar oluĢmamıĢ ve önemsenecek oranda 

yük kaybı görülmemiĢ olarak deney sonlandırılmıĢtır (Resim 3.16). Bu eleman 0,5 

mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanlarına göre daha yüksek 

dayanımlara ulaĢmıĢ ve deney sonuna kadar bütünlüğünü koruyarak sünek bir 

davranıĢ göstermiĢtir. Deney elemanının yük-deplasman eğrisi ġekil 3.21‟de 

gösterilmektedir.  
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Resim 3.15. S1.0-100 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.16.  S1.0-100 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.21. S1.0-100 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.6. S1.0-150 deneyi 

 

Bu deney elemanının güçlendirilmesinde 1,0 mm kalınlığında sac levhalar 

kullanılmıĢ ve bu levhalar 15 cm aralıklı bulonlarla duvara sabitlenmiĢtir (Resim 

3.17). Üretim veya yerleĢtirme esnasındaki iĢçilik hataları sebebiyle elemanın 

çerçeveye düzgün olarak yerleĢtirilememesi sonucu, yük elemana simetrik olarak 

uygulanamamıĢ ve eleman beklenen dayanım değerlerine ulaĢamamıĢtır. Bu 

sebeplerle, deney sonuçları elemanın tekdüze diyagonal basınç yükü altındaki 

davranıĢını yansıtmamıĢtır.   

 

Bu deney elemanında, 150 kN yük ve 34 mm deplasman değerinde yük 

doğrultusundaki köĢelerde sac buruĢması ve duvarda ezilme olmuĢtur. 215 kN yük 

ve 142 mm deplasmanda levhalardaki buruĢma ve duvardaki ezilmeler ileri düzeye 

ulaĢmıĢ olmakla birlikte, elemanın orta bölgelerinde gözle görünür hasar 

oluĢmamıĢtır (Resim 3.18). Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (240 kN) 193 mm 

deplasmanda ulaĢılmıĢtır. Bu aĢamada LVDT‟lerin kapasitesi dolduğundan deneye 

son verilmiĢtir. ġekil 3.22‟de görüldüğü üzere eleman deney Ģartlarının uygun 

olmaması sebebiyle köĢelerde ileri düzeyde hasara uğramasına rağmen deney sonuna 

kadar bütünlüğünü korumuĢ ve sünek bir davranıĢ göstermiĢtir. 
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Resim 3.17. S1.0-150 deney elemanının deney öncesi durumu 

  

 

Resim 3.18.  S1.0-150 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.22. S1.0-150  deney  elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.7. S1.0-200 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 1,0 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 20 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.19). Bu deney 

elemanında, 130 kN yük ve 21 mm deplasman değerinde yük ekseni doğrultusundaki 

köĢelerde levha buruĢmaları Ģeklinde küçük deformasyonlar oluĢmuĢtur. 205 kN yük 

ve 66 mm deplasmanda yük doğrultusundaki köĢelerde buruĢmaların artması dıĢında 

elemanda baĢka gözle görünür hasar oluĢmamıĢtır. Elemanın taĢıdığı maksimum yük 

(237 kN) değerine 135 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 180 kN yük ve 186 mm 

deplasmanda alt köĢedeki bulon zımbalama Ģeklinde levhayı yırtmıĢtır. 175 kN yük 

ve 225 mm deplasmanda deney sonlandırılmıĢtır (Resim 3.20). Bu elemanın yük-

deplasman eğrisine bakıldığında (ġekil 3.23), eleman 125 kN yük değerine ulaĢtığı 

anda ani bir dayanım kaybı meydana geldiği ve bu ani kaybın elemanın beklenen 

dayanım değerlerine ulaĢmasını engellediği görülmektedir. 125 kN yük seviyesinde 

meydana gelmiĢ olan bu ani yük kaybının sebebinin yük doğrultusundaki alt ve üst 

köĢelerdeki levhaların erken burkulması olduğu düĢünülmektedir.  
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Resim 3.19. S1.0-200 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.20.  S1.0-200 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.23. S1.0-200 deney elemanı yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.8. S1.5-100 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 1,5 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 10 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.21). Bu deney 

elemanına yük uygulandıktan sonra 20 kN yük ve 13 mm deplasmana kadar, üretim 

veya yerleĢtirme kaynaklı iĢçilik hataları nedeniyle çerçeve ile eleman arasında 

oluĢan boĢluklar kapanmıĢtır. Yük verildikten sonra, 260 kN yük ve 55 mm 

deplasman değerinde yük doğrultusundaki köĢelerde levha buruĢmaları dıĢında 

elemanda baĢka hasar gözlenmemiĢtir. 290 kN yük ve 86 mm deplasmanda yük 

doğrultusundaki köĢelerde ezilmeler olmuĢtur. 340 kN yük ve 110 mm deplasmanda 

bulon sıyrılmaları baĢlamıĢtır. Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (466 kN) 190 mm 

deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 340 kN yük ve 240 mm deplasmanda deney 

sonlandırılmıĢtır. Deney sonunda, yük eksenindeki köĢe levhalar tamamen 

buruĢmuĢtur. Buna rağmen orta bölgelerde gözle görünen hasar oluĢmayıp, dayanım 

kaybı da oldukça az olmuĢtur (Resim 3.22). Deney elemanları içinde en yüksek 

dayanıma bu eleman ulaĢmıĢtır. Eleman deney sonuna kadar dağılmayarak 

bütünlüğünü korumuĢ ve sünek davranıĢ gerçekleĢtirmiĢtir (ġekil 3.24). 
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Resim 3.21. S1.5-100 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.22.  S1.5-100 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.24. S1.5-100 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.9. S1.5-150 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 1,5 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 15 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.23). Bu deney 

elemanına yük uygulandıktan sonra, 150 kN yük ve 39 mm deplasmanda yük 

doğrultusundaki köĢe levhalarda küçük buruĢmalar oluĢması dıĢında, elemanda gözle 

görünen hasar olmamıĢtır. 200 kN yük ve 94 mm deplasmanda yük doğrultusundaki 

köĢe levhalarda buruĢmalar artmıĢtır. Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (240 kN) 

220 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 240 kN yük ve 220 mm deplasmanda düzeneğin 

kapasitelerinin aĢılması sebebiyle deney sonlandırılmıĢ olmakla birlikte, elemandaki 

taĢıma gücü artıĢının devam ettiği ve yük ekseni doğrultusundaki köĢelerde levha 

buruĢmaları ve duvar ezilmeleri oldukça fazla olmasına rağmen, elemanın orta 

bölgelerinde gözle görünür hasar oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir (Resim 3.24). ġekil 

3.25‟te verilen yük-deplasman eğrisi, elemanın deney sonunda kadar sünek 

davrandığını göstermektedir. 
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Resim 3.23. S1.5-150 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.24.  S1.5-150 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.25. S1.5-150 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.10. S1.5-200 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 1,5 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 20 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.25). Bu deney 

elemanında, 175 kN yük ve 166 mm deplasmanda yük doğrultusundaki köĢelerde 

levha buruĢmaları oluĢması dıĢında baĢka hasar gözlenmemiĢtir (Resim 3.26).  

Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (244 kN) 71 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 

Elemanın yük doğrultusundaki köĢelerinde çok ileri düzeyde deformasyon 

oluĢmasına rağmen, gövdesinde gözle görünür herhangi bir çatlak oluĢmamıĢ, deney 

sonuna kadar dağılmayarak bütünlüğünü korumuĢ ve sünek davranıĢ 

gerçekleĢtirmiĢtir (ġekil 3.26). 
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Resim 3.25. S1.5-200 deney elemanının deney öncesi durumu 

 

 

Resim 3.26.  S1.5-200 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.26. S1.5-200 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.11. S2.0-100 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 2,0 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 10 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.27). Bu deney 

elemanında, 190 kN yük ve 15 mm deplasman değerinde yük doğrultusundaki alt 

köĢede somunlardan biri bulondan sıyrılmıĢtır. 250 kN yük ve 21 mm deplasmanda  

üst köĢedeki levhada buruĢmalar oluĢmuĢtur. 330 kN yük ve 31 mm deplasmanda 

yük doğrultusundaki köĢelerde sac levha buruĢmaları artarak devam etmiĢtir (Resim 

3.28). Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (360 kN) 90 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır.  

90 mm deplasman ve 360 kN yükte eleman iç bölgeleri halen hasarsız durumda 

kalmıĢ olmakla birlikte, yük eksenindeki köĢelerde bulon sıyrılması ve kopmaları 

oluĢmuĢtur. Bulon kopması veya sıyrılması sebebiyle yükte ani düĢmeler meydana 

gelmesine rağmen, eleman her defasında tekrar yük alarak bir önceki maksimum 

seviyenin üstüne çıkmıĢtır. 330 kN yük ve 161 mm deplasmanda LVDT 

kapasitesinin tükenmesi sebebiyle deney sonlandırılmıĢ olmakla birlikte, elemandaki 

taĢıma gücü artıĢının devam ettiği izlenmiĢ olup, deney süresince de taĢıma gücünde 

önemli bir kayıp görülmemiĢtir (ġekil 3.27)  
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Resim 3.27. S2.0-100 deney elemanının deney öncesindeki durumu 

 

 

Resim 3.28.  S2.0-100 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.27. S2.0-100 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

3.6.12.  S2.0-150 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 2,0 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 15 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.29). Bu deney 

elemanında, 70 kN yük ve 23 mm deplasman değerinde yük ekseni doğrultusundaki 

köĢe levhalarda küçük buruĢmalar olmakla birlikte, elemanın orta bölgelerinde gözle 

görünür hasar olmamıĢtır. 160 kN yük ve 28 mm deplasmanda yük doğrultusundaki 

köĢelerde levha buruĢmaları belirginleĢmiĢtir. 185 kN yük ve 30 mm deplasmanda 

eleman üst köĢesinde ezilmeler baĢlamıĢtır. Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (310  

kN) 75 mm deplasmanda ulaĢılmıĢtır. 262 kN yük ve 107 mm deplasmanda bir adet 

bulon kopmuĢtur. 185 mm deplasman ve 190 kN yükte bulon kopmaları olmakta 

iken, LVDT‟lerin kapasitelerinin de tükenmesi sebebiyle deplasman ölçümleri 

okunamadığından deneye son verilmiĢtir. (Resim 3.30). Bu elemanda 190 kN yük 

seviyesinde meydana gelen ani yük düĢüĢünün, S1.0-200 elemanında olduğu gibi 

bulon aralıklarının fazla olması sebebiyle sac levhaların erken burkulması olduğu 

düĢünülmektedir (ġekil 3.28). 
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Resim 3.29. S2.0-150 deney elemanının deney öncesindeki durumu 

 

 

Resim 3.30.  S2.0-150 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.28. S2.0-150 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 

 

 3.6.13. S2.0-200 deneyi 

 

Bu elemanın güçlendirilmesinde 2,0 mm kalınlığında sac levhalar kullanılmıĢ ve bu 

levhalar duvara 20 cm aralıklı bulonlarla sabitlenmiĢtir (Resim 3.31). Bu deney 

elemanında, 160 kN yük ve 29 mm deplasmanda elemanın yük ekseni 

doğrultusundaki alt ve üst köĢelerindeki sac levhalarda buruĢma, duvarda ise 

ezilmeler meydana gelmeye baĢlamıĢtır. Elemanın taĢıdığı maksimum yüke (260 kN) 

86 mm deplasman değerinde ulaĢılmıĢtır. 240 kN yük ve 100 mm deplasmanda yük 

doğrultusundaki köĢelerdeki ezilme ileri düzeye çıkmıĢ olup, birkaç bulon sıyrılması 

da oluĢmuĢtur (Resim 3.32). 190 kN yük ve 175 mm deplasmanda deney 

sonlandırılmıĢ olmakla birlikte, son dayanım yükünün halen referans elemanın 

dayanım yükünden fazla olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.29). 
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Resim 3.31. S2.0-200 deney elemanının deney öncesindeki durumu 

 

 

Resim 3.32.  S2.0-200 deney elemanının deney sonundaki hasar durumu 
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ġekil 3.29. S2.0-200 deney elemanının yük-deplasman iliĢkisi 
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4. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

4.1. Genel 

 

Bu bölümde, 3. bölümde anlatılan sistem ve yöntemlerle gerçekleĢtirilen deneyler 

neticesinde elde edilen bilgiler, taĢıma güçlerine, süneklik oranlarına ve enerji 

tüketme kapasitelerine göre değerlendirilerek uygun olanlar arasında karĢılaĢtırmalar 

yapılacaktır. KarĢılaĢtırmalar çizelgeler ve grafiklerle ifade edilecektir. 

 

4.2. TaĢıma gücü 

 

Bu çalıĢma kapsamında uygulanan güçlendirme yönteminin dolgu duvarların taĢıma 

gücüne yapacağı katkı iki yönlüdür. Delikli çelik levhalar, dolgu duvarda yanal 

yükler altında ortaya çıkan diyagonal yöndeki çekme gerilmelerini karĢılayarak  

duvarın çatlamasından sonra dahi taĢıdığı yükün artmasını sağlamaktadır. Ayrıca, 

bulonlarla sac levha üzerinden verilen 3,5 kNm değerindeki burulma momentinin 

oluĢturduğu yanal basıncın da duvar üzerindeki sargılama etkisi nedeniyle duvarın 

basınç dayanımını ve bu sayede taĢıma gücünü arttırdığı bilinmektedir. Deney 

elemanlarının taĢıma güçlerine deney düzeneğinin limitlerinin aĢılması dolayısıyla 

ulaĢılamadığı durumlarda grafikteki son okunan yük değeri Pu (taĢıma kapasitesi) 

olarak kabul edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1, deney elemanlarının taĢıma kapasitelerini ve her deney elemanının 

taĢıma gücünün referans elemanın taĢıma gücüne oranını vermektedir. Bu çizelge, 

güçlendirilmiĢ bütün deney elemanlarının taĢıma güçlerinin referans elemanın en az 

% 33 üstünde olduğunu göstermektedir. Deney elemanları arasında en yüksek 

dayanıma S1.5-100 elemanı ulaĢmıĢtır. Bu elemanın S2.0-100 elemanından daha 

yüksek yük değerlerine ulaĢmıĢ olmasının nedeni, S2.0-100 elemanının deneyinde 

deplasman ölçüm aletlerinin yetersiz kalması nedeniyle eleman tam kapasiteye 

ulaĢamadan deneyin bitirilmiĢ olmasıdır. Bu çalıĢma, uygun levha kalınlığı ve bulon 

aralığı kullanılması durumunda bu güçlendirme tekniğiyle tuğla dolgu duvarların  
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Çizelge 4.1. Deney elemanlarının deneysel taĢıma güçleri 
 

Eleman Pu (kN) Pu/Pru 

R 180 1.00 

S0.5-100 350 1.94 

S0.5-150 285 1.58 

S0.5-200 250 1.39 

S1.0-100 400 2.22 

S1.0-150 240 1.33 

S1.0-200 237 1.32 

S1.5-100 466 2.59 

S1.5-150 240 1.33 

S1.5-200 244 1.36 

S2.0-100 360 2.00 

S2.0-150 310 1.72 

S2.0-200 260 1.44 

 

tekdüze diyagonal basınç kapasitelerinin %150‟nin üzerinde arttırılabileceğini 

göstermiĢtir. 

 

Aynı sac kalınlığına sahip elemanların deney sonuçları kıyaslandığında, bulon aralığı 

arttıkça elemanın taĢıma gücünün azaldığı görülmektedir. Sac levhaları duvara 

bağlayan bulonların aralıkları arttıkça, levhaların desteklenmemiĢ boyları da 

artmakta ve bulonlar arasında kalan levha parçalarının burkulmaları 

kolaylaĢmaktadır. Bu sebeple, bulon aralıkları arttıkça levhalar daha düĢük yük 

seviyelerinde burkularak güçlendirilmiĢ dolgu duvarın dayanımına yaptıkları katkıyı 

yitirmektedir. Sac levhaların katkısının daha çabuk yitirilmesinden dolayı bulon 

aralıkları fazla olan duvarlar daha düĢük yük seviyelerinde göçmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, sac levha kalınlığının deney elemanının taĢıma gücüne etkisinin bulon 

aralığı kadar büyük olmadığı görülmüĢtür. Bulon aralığının 10 cm olduğu deney 

elemanlarında levha kalınlığının artmasıyla eleman taĢıma gücünde kayda değer 
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artıĢlar gözlenmiĢ olsa da, bulon aralığının 15 cm ve 20 cm olduğu deney 

elemanlarında levha kalınlığının artmasıyla eleman taĢıma gücünde küçük artıĢlar, 

hatta bazı durumlarda azalmalar olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum, levha 

kalınlığının artmasının eleman dayanımı üzerindeki olumlu etkisinin ancak levhalar 

duvara yeterli sayıda bulon aracılığıyla bağlandığı zaman, yani levhalar ile duvar bir 

bütün olarak davrandığı zaman (kompozit etki) ortaya çıktığını göstermektedir. 

Bulon sayısının yeterli olmadığı durumlarda levha kalınlığının artmasının duvarın 

dayınımı üzerindeki negatif etkisinin, kalın levhaların duvardan daha çabuk ayrılması 

ve etkinliğini yitirmesi veya elemanlardaki iĢçilik hatalarıyla ilgili olduğu 

düĢünülmektedir.       

 

4.3. Süneklik 

 

Süneklik basit olarak, taĢıyıcı elemanın taĢıma gücünde fazla kayıp olmaksızın, 

elastoplastik deformasyon yapma yeteneği olarak tanımlanabilir. Yapıların yer 

hareketleri altında sünek davranması, deprem anında yapıların aniden yıkılmasını 

önleyerek insanların yapıları boĢaltması için gerekli zamanı tanıması açısından önem 

taĢımaktadır. Bu sebeple, yapılarda yapılan güçlendirme faaliyetlerinin yapıların 

taĢıma güçlerini arttırması yanında sünek davranmalarını sağlaması da 

beklenmektedir.  

 

Bu çalıĢma kapsamında uygulanan güçlendirme tekniğinin, dolgu duvarların 

sünekliklerine iki yönlü bir katkı yapması amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak, çelik levhaların 

duvarın çatlamasından sonra, çekme gerilmeleri altında ortaya çıkan deformasyonları 

karĢılayarak duvarın sünekliğine katkı yapmaları beklenmektedir. Güçlendirmede 

deformasyon yapabilme kapasitelerinin daha yüksek olması sebebiyle delikli çelik 

levhalar tercih edilerek, güçlendirilmiĢ duvarın sünekliğinin arttırılması 

hedeflenmiĢtir. Ġkinci olarak, levhaların sargılama etkisi sonucu tuğlanın kendi 

sünekliğinde ortaya çıkacak artıĢların da dolgu duvarın sünekliğine önemli derecede 

katkı yapacağı düĢünülmüĢtür. Bulonlara uygulanan öngerilme kuvvetinin ortaya 

çıkardığı yanal basınç, tuğlanın gerime-birim deformasyon eğrisini etkilemekte ve 

malzemenin dayanımıyla beraber deformayon kapasitesini de arttırmaktadır. Ayrıca, 
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güçlendirme levhalarının dolgu duvarın deney sonuna kadar bütünlüğünü koruyarak 

dağılmadan deforme olabilmesini sağlamaları, bu güçlendirme yönteminin dolgu 

duvarın davranıĢına yaptığı önemli katkılardan biri olarak ortaya çıkmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada süneklik oranı, bir deney elemanının maksimum yük değerine 

ulaĢtıktan sonra, % 15 dayanım kaybettiği andaki deformasyon değerinin (δu), 

akmanın baĢlangıcı olarak kabul edilen eleman rijitliğinin ilk olarak azaldığı, yani 

elastik olmayan deformasyonların baĢladığı noktadaki deformasyon değerine (δy) 

oranı olarak alınmıĢtır. Referans eleman gevrek bir davranıĢ gösterdiği için bu 

elemanın süneklik oranı 1 olarak kabul edilmiĢtir. Çizelge 4.2‟de, her deney 

elemanının % 15 dayanım kaybettiği andaki ve akma anındaki deformasyon 

değerleriyle bu iki değerin oranı olan mutlak süneklik oranı verilmektedir. Ayrıca, 

her deney elemanının mutlak süneklik oranının referans elemanın mutlak süneklik 

oranına bölünmesiyle elde edilen göreceli süneklik oranı da çizelgede sunulmaktadır. 

Referans elemanın süneklik oranı 1 olduğu için her elemanın göreceli süneklik oranı 

mutlak süneklik oranına eĢittir.  

 

Çizelgede verilen değerler, S1.5-150 elemanı haricinde bütün güçlendirilmiĢ 

elemanların sünekliklerinin referans elemanının yaklaĢık iki katından fazla olduğunu 

ve bu elemanlar arasında S1.5-100 elemanının maksimum sünekliğe ulaĢtığını 

göstermektedir. Deplasman ölçüm aletlerinin yetersiz kalması nedeniyle elemanın 

tam kapasiteye ulaĢamadan deneyin bitirilmiĢ olması, S2.0-100 elemanının beklenen 

süneklik değerlerine ulaĢamamasına neden olmuĢtur.  

  

Bu çalıĢmada yapılan deneyler, genel olarak, bulon aralığı azaldıkça ve sac kalınlığı 

arttıkça sünekliğin de olumlu etkilenerek arttığını ve sac kalınlığının sünekliğe olan 

etkisinin bulon sıklığı kadar büyük olmadığını göstermiĢtir. Buna göre, sac levhalarla 

güçlendirilmiĢ tuğla duvarlar, bulon aralıkları azaldıkça elastik limitlerinin çok 

ötesinde plastik deformasyonlara uğrayabilmektedir. Ayrıca, çizelgede verilen 

göreceli süneklik değerleri bulon aralığı azaldıkça, levha kalınlığı artıĢının duvarın 

sünekliğini daha çok arttırdığını göstermektedir.  
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Çizelge 4.2. Deney elemanlarının mutlak ve göreceli süneklik oranları 
 

Eleman δu (mm) δy (mm) 
Süneklik 

Oranı (δu / δy) 

Göreceli 
Süneklik 

R - - 1.00 1.00 

S0.5-100 133.58 25.78 5.18 5.18 

S0.5-150 108.57 21.14 5.13 5.13 

S0.5-200 158.00 31.00 5.09 5.09 

S1.0-100 169.29 30.29 5.58 5.58 

S1.0-150 160.15 29.15 5.49 5.49 

S1.0-200 157.43 30.28 5.20 5.20 

S1.5-100 165.15 24.00 6.88 6.88 

S1.5-150 185.00 46.00 4.02 4.02 

S1.5-200 90.00 16.54 5.44 5.44 

S2.0-100 161.00 29.14 5.53 5.53 

S2.0-150 150.49 25.71 5.85 5.85 

S2.0-200 80.57 14.14 5.70 5.70 

  

4.4. Enerji Tüketimi 

 

Yapıların depremde ayakta kalabilmeleri, deprem esnasında açığa çıkan enerjiyi 

sönümleyebilmelerine bağlıdır. Bir elemanın elastik limitler içinde yani kalıcı 

deformasyonlara uğramadan tüketebildiği enerjiye rezilyans modülü, göçene kadar 

tükettiği tüm enerjiye de tokluk modülü adı verilir. Rezilyans modülü, yük-

deformasyon eğrisinin akma sınırına kadar olan kısmının altında kalan alandan, 

tokluk modülü ise yük-deformasyon eğrisi altında kalan tüm alandan elde edilir. 

Yapıların güçlendirilmesindeki temel hedeflerden biri de, güçlendirilen yapının kalıcı 

deformasyonlara uğramadan enerji tüketmesinden ziyade göçmeden ayakta kalması 

olduğu için, bu çalıĢmada deney elemanlarının tokluk modülleri kıyaslanarak 

sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 4.3‟de elemanların mutlak tokluk modülleri joule cinsinden verilmiĢtir. 

Ayrıca çizelgede her elemanın mutlak tokluk modülünün referans elemanın tokluk 

modülüne oranı olan göreceli tokluk oranları da sunulmaktadır. 

 

Ölçüm aletlerinin yetersiz kalması sebebiyle deneyi sonlandırılamamıĢ olan S2.0-100 

elemanı haricinde, deney elemanlarının tokluk modülleri, bu güçlendirme tekniğinin 

elemanın enerji tüketme kapasitesi üzerindeki etkisi hakkında önemli bilgiler 

vermektedir. GüçlendirilmiĢ deney elemanlarının bütününün referans elemana oranla 

çok yüksek enerji tüketme kapasitelerine ulaĢmıĢ olması, bu güçlendirme tekniğinin 

dolgu duvarların ve dolayısıyla tüm yapının enerji tüketme kapasitesilerine yapacağı 

katkının ne kadar büyük olduğunu göstermektedir. GüçlendirilmiĢ deney 

elemanlarından en az enerji tüketeni olan S1.5-200 elemanı dahi referans elemanın 

yaklaĢık 4.6 katı kadar enerji sönümlemiĢtir. 

  

Çizelgede verilen değerler, süneklik oranlarından elde edilen çıkarımlara paralel 

olarak, bulon sıklığının azaltılmasının ve saç levha kalınlığının arttırılmasının 

elemanın enerji tüketme kapasitesini genel olarak arttırdığını göstermektedir. DeğiĢik 

levha kalınlıklarına sahip eleman gruplarının deney sonuçlarına bakılarak bulon 

aralığının 20 cm‟den 10 cm‟e düĢürülmesinin elemanın enerji tüketme kapasitesini 2-

3 kat arttırdığı görülmektedir. Buna karĢın aynı bulon sıklığına sahip farklı kalınlıklı 

levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanlarının tokluk modüllerinin birbirlerine çok 

yakın olduğu görülmektedir. 

 

4.5. Deney Elemanları Arasında KarĢılaĢtırma 

 

4.5.1. Bulon aralıklarına göre S0.5-100,  S0.5-150, S0.5-200 elemanları ile R 

elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, 0,5 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları 

referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.4). KarĢılaĢtırılan elemanların yük-

deplasman eğrileri ġekil 4.1‟de ve enerji-deplasman eğrileri ġekil 4.2‟de 

verilmektedir. 



78 

 

 Çizelge 4.3. Elemanların enerji tüketme kapasiteleri 

 

Eleman Tokluk Modülü (Joule) Göreceli Tokluk Oranı 

R 3955.51 1.00 

S0.5-100 45826.99 11.58 

S0.5-150 25924.64 6.55 

S0.5-200 >33941.28 >8.58 

S1.0-100 >59520.20 >15.04 

S1.0-150 >36981.25 >9.35 

S1.0-200 30642.24 7.75 

S1.5-100 >53472.27 >13.52 

S1.5-150 >32220.7 >8.15 

S1.5-200 18274.61 4.62 

S2.0-100 40982.05 10.36 

S2.0-150 >42248.64 >10.68 

S2.0-200 19306.77 4.88 

 

Çizelge 4.4. KarĢılaĢtırılan 0,5 mm levha kalınlıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S0.5-100 0,5 100 

S0.5-150 0,5 150 

S0.5-200 0,5 200 

 

0,5 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları yalın elemanla 

kıyaslandığında, güçlendirme iĢleminin duvarın taĢıma gücünü (Pu), yaklaĢık % 41 

ile % 94 oranında arttırdığı, bununla beraber süneklik ve enerji tüketimindeki 

artıĢların da kayda değer olduğu görülmektedir (ġekil 4.2). Güçlendirme iĢlemi 

eleman sünekliğini % 251 ile % 259 oranında, enerji tüketme kapasitesini de 6,55 kat 

ile 11,58 kat arasında arttırmıĢtır. Bulon sıklığı arttıkça süneklik ve taĢıma gücünün 

de arttığı görülmektedir. Dolayısıyla ince levhalarla güçlendirilmiĢ tuğla duvarlarda,  
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ġekil 4.1. R, S0.5-100,  S0.5-150, S0.5-200 elemanlarının yük-deplasman iliĢkileri 

 

 

ġekil 4.2. R, S0.5-100,  S0.5-150, S0.5-200 elemanlarının enerji-deplasman iliĢkileri 

 

bulon aralığının süneklik, taĢıma gücü ve enerji tüketme kapasitesi üzerindeki 

etkilerinin büyük boyutlarda olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1, S0.5-100, S0.5-150 ve S0.5-200 elemanlarının baĢlangıçtaki rijitliklerinin 

referans elemana yakın olduğunu göstermektedir. S0.5-100 ve S0.5-150 elemanları, 

elastik olmayan deformasyonlara uğrayıncaya kadar bu baĢlangıç rijitliklerini 
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korumuĢtur. S0.5-200 elemanının yük değerlerinde ise elastik limitler içinde iki kez 

ani düĢüĢler yaĢanmıĢ fakat bu düĢüĢlerden sonra eleman aynı rijitlikle tekrar yük 

almaya devam etmiĢtir. Bu elemanda ortaya çıkan bu ani düĢüĢlerin tuğlalarda 

meydana gelen ezilmelerden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ayrıca elemanların 

yük-deplasman eğrilerine bakıldığında, S0.5-200 elemanınında elastik limitlerin 

ötesinde de S0.5-100 ve S0.5-150 elemanlarına oranla daha ani yük düĢüĢleri 

meydana geldiği görülmektedir. Buna göre, aynı levha kalınlığı için bulon sıklığı 

elemanın baĢlangıç rijitliğini etkilememektedir. Ancak, bulonların sıklığı arttıkça 

levhanın sargılama etkisinin de artmasından dolayı tuğlaların ezilme ve bu sebeple 

duvarın taĢıma gücünde ani düĢüĢler meydana gelme riski de azalmaktadır.   

 

ġekil 4.2, elemandaki bulon aralıkları azaldıkça elemanın belirli bir deplasman 

değerinde tükettiği enerjinin arttığını göstermektedir. Buna göre, S0.5-100 elemanı 

yükleme boyunca S0.5-200 elemanıyla aynı deplasmana maruz kalırken 1.5 kat daha 

fazla enerji tüketmektedir. S0.5-100 ve S0.5-150 deney elemanlarının elastik limitler 

içinde enerji tüketme hızlarının referans elemana çok yakın olduğu, fakat S0.5-200 

elemanının elastik limiler içinde enerji tüketme hızının bu iki elemanın çok gerisinde 

kaldığı da ġekil 4.2‟den yapılabilecek çıkarımlardır.   

 

4.5.2. Bulon aralıklarına göre S1.0-100,  S1.0-150, S1.0-200 elemanları ile R 

elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, 1,0 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları 

referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.5). KarĢılaĢtırılan elemanların yük-

deplasman eğrileri ġekil 4.3‟te ve enerji-deplasman eğrileri ġekil 4.4‟te 

verilmektedir. 

 

1,0 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları yalın elemanla 

kıyaslandığında, güçlendirme iĢleminin duvarın taĢıma gücünü (Pu), yaklaĢık % 32 

ile % 134 oranında arttırdığı, bununla beraber süneklik ve enerji tüketimindeki 

artıĢların da kayda değer olduğu görülmektedir (ġekil 4.3). Güçlendirme iĢlemi 

eleman sünekliğini % 259 ile % 298 oranında, enerji tüketme kapasitesini de 7,75 kat  
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Çizelge 4.5. KarĢılaĢtırılan 1,0 mm levha kalınlıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S1.0-100 1,0 100 

S1.0-150 1,0 150 

S1.0-200 1,0 200 

 

 

ġekil 4.3. R, S1.0-100,  S1.0-150, S1.0-200 elemanlarının yük-deplasman iliĢkileri 

 

 

ġekil 4.4. R, S1.0-100,  S1.0-150, S1.0-200 elemanlarının enerji-deplasman iliĢkileri 
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ile 15,04 kat arasında arttırmıĢtır. Bulon sıklığı arttıkça süneklik ve taĢıma gücünün 

de arttığı görülmektedir.  

 

ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‟e bakıldığında S1.0-100 elemanının baĢlangıç rijitliğinin ve 

belirli bir deformasyon değerine ulaĢırken enerji tüketme kapasitesinin S1.0-150 ve 

S1.0-200 elemanlarının çok ötesinde olduğu görülmektedir. S1.0-100 elemanı elastik 

limitler içinde belirli bir süre yük aldıktan sonra 40 kN seviyesinde bir süre sabit yük 

değerinde deforme olmuĢtur. Bu deformasyonlardan sonra elemanın yük taĢıma 

kapasitesi baĢlangıç rijitliğine yakın bir eğimle artmaya devam etmiĢtir. 40 kN 

seviyesinde yükün belirli bir deformasyon aralığında sabit kalmasının sebebinin tuğla 

ezilmesi olduğu düĢünülmektedir. ġekil 4.3, 1,0 mm kalınlığında levhalarla 

güçlendirilmiĢ bütün deney elemanlarının baĢlangıç rijitliklerinin birbirine yakın 

olduğunu göstermektedir. 0,5 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney 

elemanlarının deney sonuçlarından elde edilen çıkarımlara paralel olarak, bulon 

aralığının elemanın baĢlangıç rijitliğini etkilemediği ancak süneklik ve taĢıma 

gücünü önemli derecede etkilediği görülmektedir.  

 

4.5.3. Bulon aralıklarına göre S1.5-100,  S1.5-150, S1.5-200 elemanları ile R 

elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, 1,5 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları 

referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.6). KarĢılaĢtırılan elemanların yük-

deplasman eğrileri ġekil 4.5‟te ve enerji-deplasman eğrileri ġekil 4.6‟da 

verilmektedir. 

 

1,5 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları yalın elemanla 

kıyaslandığında, güçlendirme iĢleminin duvarın taĢıma gücünü (Pu), yaklaĢık % 36 

ile % 205 oranında arttırdığı görülmektedir. Güçlendirme iĢlemi eleman sünekliğini 

% 142 ile % 427 oranında, enerji tüketme kapasitesini de 4,62 kat ile 13,52 kat 

arasında arttırmıĢtır.  
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Çizelge 4.6. KarĢılaĢtırılan 1,5 mm levha kalınlıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S1.5-100 1,5 100 

S1.5-150 1,5 150 

S1.5-200 1,5 200 

 

 

ġekil 4.5. R, S1.5-100,  S1.5-150, S1.5-200 elemanlarının yük-deplasman iliĢkileri 

 

 

ġekil 4.6. R, S1.5-100,  S1.5-150, S1.5-200 elemanlarının enerji-deplasman iliĢkileri 
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ġekil 4.5, S1.5-100 elemanının baĢlangıç rijitliği, süneklik, enerji sönümleme 

kapasitesi ve taĢıma gücü olarak S1.5-150 ve S1.5-200 elemanlarından daha iyi bir 

davranıĢa sahip olduğunu göstermektedir. S1.5-150 elemanının S1.5-200 elemanına 

göre daha yüksek tokluk modülüne sahip olmasına karĢın, taĢıma gücü, süneklik ve 

rijitlik olarak S1.5-200 elemanının gerisinde kalmasının, ġekil 4.5‟te de görüldüğü 

gibi bu elemanda elastik limitler içinde gerçekleĢen tuğla ezilmeleriyle ve iĢçilik ile 

deney düzeneğine yerleĢim hatalarıyla ilgili olduğu düĢünülmektedir. ġekil 4.6, S1.5-

200 elemanının enerji tüketme hızının diğer elemanların gerisinde kaldığını ve S1.5-

100 elemanının artan deformasyonlarla beraber enerji tüketme hızında kayda 

değerler artıĢlar olduğunu göstermektedir. 

 

4.5.4. Bulon aralıklarına göre S2.0-100, S2.0-150, S2.0-200 elemanları ile R 

elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, 2,0 mm kalınlığında levhalarla güçlendirilmiĢ deney elemanları 

referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.7). KarĢılaĢtırılan elemanların yük-

deplasman eğrileri ġekil 4.7‟de ve enerji-deplasman eğrileri ġekil 4.8‟de 

verilmektedir. 

 

Yalın elemanla kıyaslandığında 2,0 mm kalınlığındaki sac levhaların, elemanların 

taĢıma güçlerini yaklaĢık % 44 ile % 127 oranında arttırdığı, bununla beraber 

elemanların sünekliklerini % 292 ile % 326 aralığındaki oranlarda, enerji tüketme 

kapasitelerini ise 4,88 kat ile 10,68 kat aralığındaki oranlarda arttırdığı görülmektedir  

2,0 mm sac kalınlığında bulon sıklığı arttıkça süneklik ve taĢıma gücü artıĢının da 

olumlu etkilendiği görülmekle birlikte, S2.0-100 elemanı tam kapasiteye ulaĢmadan 

deneyin sonlandırılmıĢ olması sebebiyle, bu elemandaki süneklik ve taĢıma gücü 

artıĢları sınırlı kalmıĢtır. 
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Çizelge 4.7. KarĢılaĢtırılan 2,0 mm levha kalınlıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S2.0-100 2,0 100 

S2.0-150 2,0 150 

S2.0-200 2,0 200 

 

 

ġekil 4.7. R, S2.0-100,  S2.0-150, S2.0-200 elemanlarının yük-deplasman iliĢkileri 

 

 

ġekil 4.8. R, S2.0-100,  S2.0-150, S2.0-200 elemanlarının enerji-deplasman iliĢkileri 
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ġekil 4.7, S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarının elastik limitler içinde ve elastik 

bölgenin ötesinde, S2.0-100 elemanının ise yalnızca elastik olmayan bölgede yükte 

ani düĢüĢler yaĢadığını göstermektedir. Buna göre, levha kalınlığı arttırıldığı zaman 

bulon sıklığına bağlı olmaksızın tuğla duvarların taĢıdıkları yükte meydana gelen ani 

düĢüĢlerin önlenemediği çıkarımı yapılabilir. S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarının 

elastik bölgede yaĢadıkları ani yük düĢüĢlerinin tuğla ezilmeleriyle ilgili olduğu 

düĢünülmektedir. ġekil 4.8, S2.0-100 elemanının özellikle plastik bölgedeki enerji 

sönümleme hızının referans eleman ve diğer iki güçlendirilmiĢ elemana oranla çok 

daha yüksek olduğunu ve S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarının enerji sönümleme 

hızlarının referans elemanının bile gerisinde kaldığını göstermektedir. Bunun en 

önemli sebebinin, sac levhaların montesi için gerekli olan gijon deliklerinin 

güçlendirilmiĢ elemanların yük ve deformasyon kapasitelerinde ortaya çıkardığı 

kayıplar olduğu düĢünülmektedir. 

 

4.5.5. Sac kalınlıklarına göre S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanları 

ile R elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, farklı kalınlıkta sac levhalarla güçlendirilmiĢ ve 10 cm bulon aralığına 

sahip deney elemanları referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.8). 

KarĢılaĢtırılan elemanların yük-deplasman eğrileri ġekil 4.9‟da ve enerji-deplasman 

eğrileri ġekil 4.10‟da verilmektedir. 

 

Yalın elemanla kıyaslandığında, bu güçlendirme iĢleminin elemanın taĢıma gücünü 

yaklaĢık % 94 ile % 205 aralığındaki oranlarda arttırdığı, bununla beraber elemanın 

sünekliğini % 259 ile % 427 aralığındaki oranlarda, enerji tüketme kapasitesini ise 

10,36 kat ile 15,04 kat aralığındaki oranlarda arttırdığı görülmektedir. Deney 

düzeneği limitlerinin izin vermemesi sebebiyle deneyi sonlandırılamayan S2.0-100 

elemanı gözardı edildiğinde, sac levha kalınlığı arttırıldıkça tuğla duvarların taĢıma 

gücü ve enerji tüketme kapasitelerinde de kayda değer artıĢlar olduğu 

gözlemlenebilir. Ayrıca, tuğla ezilmesi sonucu elastik limitler içinde yük kaybı 

yaĢayan S1.0-100 elemanı gözardı edildiğinde, sac levha kalınlığı arttıkça duvarın  
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Çizelge 4.8. KarĢılaĢtırılan 10 cm bulon aralıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S0.5-100 0,5 100 

S1.0-100 1,0 100 

S1.5-100 1,5 100 

S2.0-100 2,0 100 

 

 

ġekil 4.9. R, S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanlarının yük-deplasman 

iliĢkileri 
 

 

ġekil 4.10. R, S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanlarının enerji-
deplasman iliĢkileri 
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baĢlangıç rijitliğinin de arttığı görülmektedir. Son olarak, ġekil 4.10 duvarın enerji 

tüketme hızının sac levha kalınlığıyla beraber arttığını göstermektedir.   

 

4.5.6. Sac kalınlıklarına göre S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanları 

ile R elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, farklı kalınlıkta sac levhalarla güçlendirilmiĢ ve 15 cm bulon aralığına 

sahip deney elemanları referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.9). 

KarĢılaĢtırılan elemanların yük-deplasman eğrileri ġekil 4.11‟de ve enerji-deplasman 

eğrileri ġekil 4.12‟de verilmektedir. 

 

Referans elemanla kıyaslandığında güçlendirilen elemanların taĢıma güçlerinin, 

sünekliklerinin ve tokluk modüllerinin, referans elemandan sırasıyla yaklaĢık % 47 

ile % 72 aralığındaki oranlarda, % 254 ile % 326 aralığındaki oranlarda ve 6,55 kat 

ile 10,68 kat fazla oldukları görülmektedir. ġekil 4.11 incelendiğinde, S1.0-150 ve 

S1.5-150 elemanlarının taĢıma gücü ve enerji tüketme kapasitesi olarak S0.5-150 ve 

S2.0-150 elemanlarının gerisinde kaldığı görülmektedir. ġekil 4.12, bu iki elemanın 

enerji tüketme hızı olarak referans elemanın bile gerisinde kaldığını göstermektedir. 

S1.0-150 ve S1.5-150 elemanlarının baĢlangıç rijitlikleri S0.5-150 ve S2.0-150 

elemanlarına yakın olsa da, bu iki eleman elastik bölgede tuğla ezilmesi sonucu 

yükte yaĢadıkları kayıpları telafi edememiĢ ve beklenen taĢıma gücü değerlerinin 

altında göçmüĢtür. S2.0-150 elemanı da elastik bölgede yük kaybına uğramıĢ olsa da, 

sac levha kalınlığının fazla olması nedeniyle bu kaybı telafi etmiĢ ve bu dört eleman 

arasında en yüksek yük kapasitesine ulaĢmıĢtır. S1.0-150 ve S1.5-150 deney 

elemanlarının elastik bölgenin ötesinde de yükte dalgalanmalar yaĢaması bu iki 

elemanda levha burkulmaları ve tuğla kırılmaları sebebiyle stabil bir davranıĢın elde 

edilemediğini göstermektedir. Bu sebeple, elastik limitler içinde tuğla duvarda 

yaĢanan ezilmelerin duvarın taĢıma gücü ve sünekliğini büyük ölçüde belirlediği 

söylenebilir. 10 cm bulon aralıklı elemanların aksine 15 cm bulon aralıklı 

elemanlarda bu ezilmelerin genellikle telafi edilemediği görülmektedir. 

 

 



89 

 

Çizelge 4.9. KarĢılaĢtırılan 15 cm bulon aralıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S0.5-150 0,5 150 

S1.0-150 1,0 150 

S1.5-150 1,5 150 

S2.0-150 2,0 150 

 

 

ġekil 4.11. R, S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanlarının yük-deplasman 

iliĢkileri 
 

 

ġekil 4.12. R, S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanlarının enerji-

deplasman iliĢkileri 
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4.5.7. Sac kalınlıklarına göre S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanları 

ile R elemanı arasında karĢılaĢtırma 

 

Bu bölümde, farklı kalınlıkta sac levhalarla güçlendirilmiĢ ve 20 cm bulon aralığına 

sahip deney elemanları referans elemanla karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.10). 

KarĢılaĢtırılan elemanların yük-deplasman eğrileri ġekil 4.13‟te ve enerji-deplasman 

eğrileri ġekil 4.14‟te verilmektedir. 

 

Referans elemanla kıyaslandığında güçlendirilen elemanların taĢıma güçlerinin, 

sünekliklerinin ve tokluk modüllerinin, referans elemandan sırasıyla yaklaĢık % 32 

ile % 44 aralığındaki oranlarda, % 251 ile % 311 aralığındaki oranlarda ve 4,62 kat 

ile 8,58 kat arasında fazla oldukları görülmektedir. ġekil 4.13 incelendiğinde, bütün 

elemanların yükleme boyunca yük değerlerinde büyük dalgalanmalar yaĢadıkları 

görülmektedir. Bu dalgalanmaların elemanların taĢıma güçlerini fazla etkilemediği 

ve sac levha kalınlığından bağımsız olarak 20 cm bulon aralığına sahip bütün 

elemanların birbirlerine yakın yük değerlerinde göçtüğü görülmektedir. Buna göre, 

10 cm ve 15 cm bulon aralıklı elemanların aksine, bulon aralığı 20 cm olan tuğla 

duvarların sac levha kalınlığından fazla etkilenmediği söylenebilir. Benzer bir 

çıkarım da ġekil 4.14‟ten yapılabilir. Bu Ģekilde gösterilen enerji-deplasman eğrileri, 

sac levha kalınlığından bağımsız olarak 20 cm aralıklı bulonlara sahip deney 

elemanlarının enerji tüketme hızlarının birbirine yakın olduğunu göstermektedir. 

Buna göre, sac levha kalınlığının tuğla duvarların dayanım ve süneklikleri üzerindeki 

etkisinin ancak levhalar duvarlara sık bulonlarla bağlandıkları zaman ortaya çıktığı 

söylenebilir. 
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Çizelge 4.10. KarĢılaĢtırılan 20 cm bulon aralıklı elemanların özellikleri 

Eleman Levha kalınlığı (mm) Bulon aralığı (mm) 

R ---- ---- 

S0.5-200 0,5 200 

S1.0-200 1,0 200 

S1.5-200 1,5 200 

S2.0-200 2,0 200 

 

 

ġekil 4.13. R, S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanlarının yük-deplasman 

iliĢkileri 
 

  

ġekil 4.14. R, S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanlarının enerji-

deplasman iliĢkileri 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Çerçeve sistemlerin tasarım ve analizinde taĢıyıcı sisteme katkısı yok sayılan ancak 

yapıların davranıĢları üzerinde önemli etkileri olan tuğla dolgu duvarların 

güçlendirilmesi, yapıların deprem davranıĢlarının iyileĢtirilmesinde önemli bir 

alternatif olarak ortaya çıkmaktadır. Bu güçlendirme iĢleminde karbon lifli polimer 

kumaĢ, çelik hasır donatı, önüretimli beton panel, epoksi reçinesi gibi birçok farklı 

malzeme kullanılmıĢ olup duvarların bu yöntemlerle güçlendirilmesine iliĢkin 

günümüze kadar süregelen bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. Fakat, bu çalıĢmalarda 

incelenmiĢ olan güçlendirme tekniklerinden, kullanılmıĢ olan malzemelerin yüksek 

maaliyetleri, ankrajlanmalarının zor olması, güçlendirme iĢlemi esnasında binanın 

boĢaltılmasının gerekmesi, ileri deformasyonlarda elemanların bütünlüğünü 

koruyamaması, istenen oranda dayanım ve süneklik elde edilememesi gibi sebeplerle 

istenen verim elde edilememiĢtir. Söz konusu olumsuzluklar göz önünde 

bulundurularak, temini ve duvara ankrajı kolay, sünek, nispeten ucuz, yerli malı ve 

kolay bulunabilir olan delikli sac levhaların duvarların güçlendirilmesinde 

kullanılması gündeme gelmiĢtir. Bu amaçla, değiĢik levha kalınlıkları ve değiĢik 

bulon aralıklarına sahip 12 güçlendirilmiĢ eleman ve bir referans eleman tekdüze 

diyagonal basınç yükü altında test edilmiĢtir. Duvarın iki yüzündeki sac levhaları 

duvara bağlayan bulonlar, 3,5 kNm değerindeki burulma momenti yardımıyla 

sıkılmıĢtır. Sac levha kalınlığı ve bu levhaları duvara bağlayan bulonların aralığı 

deney parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında yapılan deneyler 

yardımıyla ulaĢılan baĢlıca sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

1. Tekdüze diyagonal yükler altında oluĢan basınç gerilmelerine karĢı, delikli sac 

levhalar kullanılarak yapılan güçlendirme tekniğinden son derece baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. GüçlendirilmiĢ deney elemanlarından taĢıma gücünün 

yanı sıra yeterli süneklik de elde edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada belirtilen 

Ģartlar altında, sac levhalarla güçlendirme iĢleminin yarım tuğla duvarların 

diyagonal basınç kapasitelerini % 30 ile % 160 arasında değiĢen oranlarda 

arttırdığı görülmüĢtür. Bununla beraber, sünek özellikleri sayesinde sac 
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levhaların gevrek bir davranıĢ gösteren yalın tuğla duvarların enerji tüketme 

kapasitelerini de 3,62 ile 14,04 kat arttırdıkları görülmüĢtür.  

2. Deney kapsamında etkisi incelenen iki parametreden, bulon sıklığının duvarların 

dayanım ve süneklikleri üzerindeki etkisinin sac levha kalınlığına oranla daha 

büyük olduğu görülmüĢtür. Yapılan deneyler, bulon aralığının 20 cm‟den 10 

cm‟e indirilmesinin tuğla duvarın diyagonal basıç dayanımını farklı levha 

kalınlıkları için % 28 ile % 48 arasında değiĢen oranlarda, enerji tüketme 

kapasitesini ise % 26 ile % 66 arasında değiĢen oranlarda arrtırdığı görülmüĢtür. 

Buna karĢın, aynı bulon sıklığı için levha kalınlığının 0,5 mm‟den 2,0 mm‟ye 

çıkarılmasının ise, tuğla duvarın diyagonal kapasitesini yalnızca % 3 ile % 8 

arasında değiĢen oranlarda arttırdığı, enerji sönümleme kapasitesini de bazen 

azalttığı bazen de sınırlı oranda arttırdığı görülmüĢtür. Ayrıca, levha kalınlığının 

arttırılmasının duvarın davranıĢ ve dayanımı üzerinde beklenen olumlu etkiyi 

göstermesinin ancak bulon sıklığı yeterli olduğunda (≈10 cm bulon aralığı) 

mümkün olduğu görülmüĢtür.  

3. Sac levhaların kalınlıklarının arttırılmasının yükleme esnasında bulonların sac 

levhalardan sıyrılmasını engellediği ancak ileri deformasyonlarda bulonların 

kopmalarına engel olamadığı gözlemlenmiĢtir. 

4. Sac levha kalınlığı ve bulon aralığına bağlı olmaksızın bütün güçlendirilmiĢ 

deney elemanlarının referans elemanın aksine deney sonuna kadar bütünlüklerini 

korudukları ve çok ileri deformasyonlarda dahi referans elemanın taĢıma 

gücünün üstünde yük taĢıyabildikleri görülmüĢtür. 

5. Sac levhalarla güçlendirme tekniğinin duvarların elastik bölgedeki rijitlikleri 

(baĢlangıç rijitlikleri) üzerindeki etkisinin duvarların taĢıma gücü ve süneklikleri 

üzerindeki etkileri kadar büyük olmadığı görülmüĢtür. Bazı güçlendirilmiĢ deney 

elemanlarının baĢlangıç rijitliklerinin referans elemanın altında kalması, sac 

levhaların duvara montajı için tuğla duvarlarda açılmıĢ olan deliklerin 

duvarlarda oluĢturduğu zayıf bölgelerin sebep olduğu tuğla ezilmelerinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 10 cm bulon aralığına sahip elemanlarda, sık 

bulonların sargılama etkisinden ötürü bütün güçlendirilmiĢ elemanlar referans 

elemanın üstünde baĢlangıç rijitliği göstermiĢ ve sac levha kalınlığı arttıkça 

duvarın rijitliği de artmıĢtır. Ancak bulon aralığı 15 cm ve 20 cm olan 
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elemanlarda levha kalınlığı arttıkça baĢlangıç rijitliğinin artmadığı, sargılama 

etkisi yetersiz olduğu için yük-deformasyon eğrisinin elastik bölgesinde taĢıma 

gücünde yaĢanan kayıpların duvarları yumuĢattığı ve baĢlangıç rijitliğini önemli 

derecede azalttığı görülmüĢtür.  

6. Bulon sıklığı arttıkça elastik ve elastik olmayan bölgelerde duvarın yük-

deformasyon eğrisinde görülen dalgalanmaların daha sınırlı olduğu yani 

levhaları sık bulonlarla duvara bağlanmıĢ elemanların fazla yük kaybı 

yaĢamadan ve yük kapasitesini büyük oranda koruyarak göçme limitlerine 

ulaĢtıkları görülmüĢtür.  

7. Bulon sıklığı arttıkça, sac levha kalınlığının arttırılmasının duvarın aynı 

deformasyon değerinde sönümlediği enerji miktarını önemli oranda arttırdığı, 

buna karĢın bulonları daha büyük aralıklarla yerleĢtirilmiĢ elemanlarda (15 cm 

ve 20 cm) farklı sac levha kalınlığına sahip elemanların birbirlerine yakın 

hızlarda enerji sönümlediği görülmüĢtür. 

8. Bu çalıĢma kapsamında yapılan deneyler, test edilen güçlendirme yönteminin, 

kullanılan malzemelerin kalitesinden ve duvarların güçlendirilmesi esnasında 

ortaya çıkabilecek üretim ve iĢçilik hatalarından önemli derecede etkilendiğini 

göstermiĢtir.  

 

Bu çalıĢma kapsamında yapılmıĢ deneyler, bulonların sağladığı sargılama etkisinin 

tuğla duvarların basınç dayanımı ve deformasyon kapasitesi üzerindeki olumlu 

etkileri sayesinde, duvar davranıĢının iyileĢtirilmesinde çok önemli bir etken 

olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca, sac levhaların çekme gerilmelerine karĢı sağladıkları 

faydaların da duvarların davranıĢ ve dayanımını önemli Ģekilde iyileĢtirdiği 

görülmüĢtür. Literatürdeki mevcut çalıĢmalarda incelenmiĢ olan uygulanması zor ve 

maaliyeti yüksek diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında, duvarların süneklik ve 

dayanımlarında önemli artıĢlar sağlayan sac levha kullanımının yapı 

güçlendirilmesinde önemli bir alternatif olduğu anlaĢılabilir. Delikli sac levhalarda 

bulunan deliklerin gijonlar için duvarda delik açılmasına ve levhaların duvara 

montajına kolaylık sağlaması, delikli sac levhaların deliksiz levhalara göre daha 

büyük deformasyon kapasitelerine sahip olmaları, delikli levhanın üzerine uygulanan 

sıvanın deliklerden geçerek duvar, sıva ve levha arasında daha iyi bir kompozit etki 
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oluĢmasına yardım etmesi, deliklerin güçlendirme iĢleminden sonra da duvarda 

yapılacak tadilatlara kolaylık sağlaması gibi birçok avantaj bu yöntemin mevcut 

diğer yöntemlere göre üstünlükleri olarak ortaya çıkmaktadır.     

   

Bu çalıĢmada delikli çelik levhaların duvarların diyagonal basınç kapasiteleri 

üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. GüçlendirilmiĢ duvarların deprem davranıĢlarının 

daha iyi anlaĢılabilmesi için sac levhalarla güçlendirilmiĢ duvar elemanlarının 

tersinir tekrarlanır yatay yükler altında test edilmesi gerekmektedir. Daha ilerleyen 

aĢamalarda da, aynı güçlendirme tekniğinin betonarme çerçeve içindeki dolgu 

duvarlara uygulanması ve çerçeve elemanlarının deprem yükleri altında test edilmesi 

tavsiye edilmektedir. Bu sayede, güçlendirilmiĢ duvarların çerçeve içindeki davranıĢı 

da anlaĢılabilecektir. Bu deneylerden elde edilen sonuçların, deneyde kullanılmıĢ 

olan levha kalınlıkları, malzeme özellikleri ve bulon aralıklarıyla yakından ilgili 

olduğu unutulmamalıdır. 
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Ek-1. Deney platformu, deney çerçevesi ve bağlantı detayları 

 

Elemanların test edilmesinde kullanılan deney düzeneği, deney platformu ve deney 

çerçevesinden meydana gelmiĢtir. Bir elektronik pompaya bağlı olan hidrolik kriko 

tarafından uygulanan yük, bu krikonun bağlı olduğu deney platformu tarafından 

deney çerçevesine iletilmiĢtir. Deney platformunun boyutları ve detayları ġekil 

1.1‟de gösterilmektedir. Hidrolik kriko tarafından platforma iletilen yük, bu 

platformun bağlı olduğu ve detayları ġekil 1.2‟de gösterilen deney çerçevesi 

tarafından deney elemanına uygulanmıĢtır.  

 

Elemanlara uygulanan yüklerin ölçülmesinde deney platformunun üst tablasına bağlı 

olan bir yük hücresi kullanılmıĢtır. Resim 1.1. ve ġekil 1.3‟de görülen uygun adaptör 

tasarlanıp üretilerek, yük hücresi deney platformunun tam ortasına yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Uzunluğu 45cm olan hidrolik krikonun stabilitesinin bozulmaması için Resim 1.2‟de 

gösterilen düzenek tasarlanıp üretilerek, hidrolik kriko dört kenarından U80 

profillerle desteklenmiĢtir. Yine, uygun adaptör tasarlanıp üretilerek, hidrolik 

krikonun üzerine 30x30 cm ebatlarında 4 cm kalınlığında rijit çelik bir plaka 

yerleĢtirilmiĢtir (Resim 1.2 ve ġekil 1.3). Deney çerçevesinin alt tabanı bu plakaya 

oturmaktadır. Deney çerçevesinde oluĢabilecek beklenmeyen durumlara karĢı, deney 

platformunun tabanından 216 cm yükseklikte yer almak üzere, Resim 1.3‟te görülen 

düzenek tasarlanıp üretilerek U80 profillerle iki yana güvenlik dayanakları 

oluĢturulmuĢtur.  Deney esnasında deney çerçevesine yük verilene kadar, geçici 

stabilite 3 mm kalınlığındaki çelik halatlarla sağlanmıĢtır.  

 

Deney çerçevesindeki mafsalların detayları ġekil 1.4‟de gösterilmektedir. Deney 

çerçevesinin deney platformuna bağlı olan hidrolik kriko ve yük hücresine 

oturmasına sağlayan mesnet ayaklarının (Resim 1.4) detayları ġekil 1.5‟te ve ġekil 

1.6‟da gösterilmektedir.  
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ġekil 1.1. Deney platformu detayları 
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ġekil 1.2. Deney çerçevesi detayları 
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Resim 1.1. Yük hücresi (Load cell) ve bağlantı adaptörü 

 

 

ġekil 1.3. Kriko ve yük hücresi bağlantı adaptörlerinin detayları 
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Resim 1.2. Hidrolik kriko sabitleme düzeneği ve kriko üstüne adaptörle yerleĢtirilen 

                  rijit plaka     

 

 

Resim 1.3. U80 profillerle oluĢturulan güvenlik dayanakları 
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ġekil 1.4. Deney çerçevesi mafsalarının detayları 
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Resim 1.4. Deney çerçevesi alt ve üst mafsal mesnet ayağı  

 

 

ġekil 1.5. Deney çerçevesi üst mesnet ayağı detayları 
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ġekil 1.6. Deney çerçevesi alt mesnet ayağı detayları 
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