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Türkiye’nin kırsal kesiminde geleneksel yapı tipi yığma binalardır. Deprem 

bölgelerinde yer alan çok büyük sayıda yığma bina da, deprem afetine karşı 

güçlendirilmeyi beklemektedir. 

Kırsal kesimlerde tercih edilen ve uygulama açısından kolay olan yığma 

yapıların diğer yapılara oranla avantajları ve dezavantajları mevcuttur. Yığma 

yapıların en büyük dezavantajı oldukça ağır, hantal ve gevrek malzemeden inşa 

edilmiş olmalarıdır. 

Farklı parametreler doğrultusunda gerekli yöntemlerle güçlendirilmiş yığma 

yapıların depreme karşı gösterdiği düzlem dışı davranışlar incelenerek yığma yapı 

elemanlarında meydana gelen gerilmeler ve davranışlar incelenecektir. Karar verilen 

farklı duvar kalınlıkları, duvardaki boşluk oranı ve boyutları, duvarların her iki 

yöndeki narinliği, binaların kat 1-2-3 katlı ve eksenel yük seviyelerine göre beş ivme 

kaydı ile farklı modeller oluşturup bu parametreler ışığında güçlenmiş yapının 

düzlem dışı göstereceği reaksiyonlar bulunup, yığma yapı üzerindeki etkilerini ele 

almış olacağız. 

ANAHTAR KELİMELER 

Yığma ( kargir ) yapılar, düzlem dışı davranış, deprem ivmeleri, güçlendirme 
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1.GİRİŞ 

Türkiye’deki yapıların yarısına yakın bir bölümü yığma türü yapılardır ve 

özellikle kırsal bölgelerde bir ve iki katlı olarak inşa edilmektedir. Bu tür yapılar 

çeşitli nedenlerden dolayı yeterli deprem güvenliğine sahip değildir ve bu 

durumlarıyla potansiyel göçme riski taşımaktadırlar. Depreme karşı yetersiz yığma 

yapıların güçlendirilmesi, yaşam güvencesi ve ekonomik kayıpların önlenebilmesi 

bakımından ülkemiz için öncelikli bir sorundur. 

A. Dilsiz ve A. Türer Coğrafi Bilgi Sistemi (CSI) kullanarak yığma yapılar için 

Türkiye depremsel risk haritası oluşturmuştur. Harita, her biri deprem-sel tehlikeyi 

belirleyen etkenler için oluşturulan harita katmanları kullanılarak oluşturulmuştur. 

Kullanılan harita katmanları: Türkiye iller haritası, deprem katsayıları haritası, il 

nüfusu haritası, hane başına düşen ortalama nüfus haritası, yığma bina oranı haritası, 

yığma binalarda yaşayan nüfus oranı haritası, yığma binalarda yaşayan toplam nüfus 

ha-ritası, gerçekleşmiş depremler haritası ve önceki depremlerin etkisi haritasıdır. 

Çalışmanın son aşamasında, oluşturulan harita katmanları üst üste getirilerek, 

“Türkiye Yığma Yapı Depremsel Risk Haritası Taslağı” oluşturulmuştur. 

Yığma yapılar bazı açılardan üstün olmalarına karşın, çok ağır olmaları ve 

deprem gibi dinamik ve yatay yüklere dayanımlarının az olması nedeniyle, genellikle 

depreme dayanıklı yapı olarak nitelendirilmezler. Ancak ekonomik koşullardan 

dolayı, Türkiye’de yığma yapı yapımı devam edeceğinden, bu yapıların elden 

geldiğince depreme dayanıklı yapılması, depremlerdeki davranışlarının bilinmesi ve 

deprem dayanımlarının arttırılması gerekmektedir. Yığma yapılarda hemen tüm 

duvarlar taşıyıcı olduğu için duvarlardaki her türlü hasar doğrudan taşıyıcı sistemi 

etkiler ve bu açıdan betonarme yapılardaki gibi taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan bölüm 

hasarı gibi bir ayrım yapılamaz. 

 

 

 

 



 

2 
 

2. TEZİN KONUSU VE LİTERATÜR BİLGİSİ 

Eski yönetmeliklere göre yapılmış yada hiçbir mühendislik hizmeti almamış 

yığma yapıların donatılı perde elemanlar yardımı ile çeşitli parametrelerdeki 

davranışlarının incelenmesi ve yeni yönetmeliğe uygun hale getirilmesi, yığma  

yapıların yıkılmadan donatılı perde ile güçlendirerek depreme dayanıklı hale 

getirilmesi tezin konusunu oluşturmaktır. 

Yığma yapıların yatay yük etkisindeki davranışında ana parametreler yapının 

yatay dayanımı ve yatay rijitliğidir. Bilindiği gibi yapı ağırlığı ne denli fazla olursa 

deprem esnasında oluşacak atalet kuvvetleri de o denli fazla olmaktadır. Bu da yapı 

elemanlarının çok büyük iç tesirlere maruz kalması demektir. Yığma binanın deprem 

davranışında, betonarme binaya göre benzerlik olduğu kadar farklılıklar da vardır. En 

çarpıcı farkın, yığma duvarın düzlem dışı kırılması olduğu söylenebilir. Betonarme 

binaların dolgu duvarlarında da, düzlem dışı kırılmalar görülür. 

Güçlendirme, hasarsız bir yapı veya yapı elemanını öngörülen bir güvenlik 

düzeyine çıkarmak için yapılan işlemlerin genel adıdır. Kat burulmasını en aza 

indirecek biçimde rijit elemanların planda yerleşiminin sağlanması ve katlar arasında 

rijitlik farkının en aza indirilmesi sağlanmasıdır. Eski yönetmeliklere göre yapılmış 

yapıların yıkılması yerine güçlendirme yapılması hem zamandan tasarruf sağlar hem 

de ekonomik yönden önem arz eder. 

 

3. TUĞLA ve KERPİÇ YIĞMA YAPILARDA DEPREM HASARI 

Deprem kuvvetleri yapi elemanlarinda çok çesitli hasar sekilleri 

olusturmaktadir. Yigma yapilar çerçeveli yapilara göre daha rijittir. Bu nedenle 

deprem esnasinda daha fazla yatay yüke maruz kalirlar. Deprem sirasinda yerin ileri 

ve geri rasgele hareketi yapida eylemsizlik etkisi olusturacak ve daha önce sadece 

düsey yükleri tasiyan duvar ve düşey hatil gibi elemanlar, deprem nedeniyle olusan 

yatay yüklerin de etkisi altinda kalacaktir. Yigma yapi malzemelerinin karakteristik 

özelligi olarak; basinç yüklerine ve gerilmelerine karsi dayanimi orta ya da yüksek 

seviyede, çekme zorlamalarina karsi ise oldukça düsük seviyede olmasidir. Özellikle 

tugla ve kerpiç yigma yapilarda kullanilan malzeme çok gevrek oldugu için düsük 



 

3 
 

ötelenmelerde bile çatlarlar. Bu çatlama tas, tugla gibi çekme dayanimi düsük 

malzemelerde daha önemlidir. Çatlamadan sonra kesmeye karsi etkin kesit alani 

azalir. Malzemenin kesme dayanimi da asilinca çatlak genisler. Çatlama ile 

duvarlardan olusan yapi bir bütün halinde degil, bagimsiz hareket eden parçalar 

haline dönüsür ve ilerleyen yerdegistirmelerde (deplasmanlarda) kismi veya bütün 

halde göçme meydana gelir. 

Yigma yapilarin deprem dayanimi, malzemesi ne olursa olsun, çati sistemine 

ve tasiyici duvarlara üstten nasil mesnetlendigine baglidir. Duvarlarin birbirine dik 

olarak kesiştiği köse baglanti noktalari çati sisteminden sonra en önemli detaydir. 

Çati hizasindan ve köselerden iyi mesnetlenmemis bir yigma duvar düzlem disi yatay 

yüklemeye maruz kalirsa dayanimi çok düsük olacak ve tabanda egilmeden dolayi 

çekme çatlaklari olusacak ve düzlem disina devrilecektir (Sekil 1.2). 

 

Sekil 1.2 Düzlem disi yatay yüklemeye maruz serbest duvar 

 

Duvar düzleminde yatay yüklere maruz birakilirsa (Sekil 1.3), derzlerin 

yapildigi harcin veya tugla elemanlarin kayma dayanimi düsükse, tabanda yatay 

kesme çatlaklari olusacaktir. 
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Sekil 1.3 Düzlemde yatay yüklemeye maruz serbest duvar 

 

Diger duvarlarca mesnetlenmis yigma duvarda, düzlemdeki yatay yük 

nedeniyle eğik çekme çatlaklari olusacaktir (Sekil 1.4). Depremin yönünün 

degismesi ile ilk oluşan çatlaga dik yönde de çatlak olusacak ve X seklini alacaktir. 

Duvarin uzunluk/yükseklik orani fazla ise, egik çatlak yine olusacak, ancak duvarin 

ortasinda yere paralel olacak ve sonra tekrar egik olarak devam edecektir (Sekil 1.5). 
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Sekil 1.4 Yigma duvarda egik çatlama (Kaynak: S. Korkmaz arsivi) 

             

 
 

Sekil 1.5 Uzun yigma duvarda egik çatlama (Kaynak: A. Türer arsivi) 
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Duvar içinde pencere yada kapi gibi bosluk olmasi durumunda, egik çatlak 

boslugu kesecek sekilde yönlenecektir (Sekil 1.6). 

 

 
Sekil 1.6 Duvarda bosluk bulunmasi durumunda egik çatlak (Altin, 2005) 

 

Duvarda birden fazla pencere ve kapi boslugu var ise, egik çatlak duvar 

düzlemi boyunca en kisa yolu izleyerek, bosluklari keserek ilerleyecektir (Sekil 1.7). 

 
Sekil 1.7 Duvarda birden fazla bosluk olmasi durumunda çatlagin ilerlemesi  

(Kaynak: A. Türer arsivi) 
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Yapida olusacak çatlaklarin ilerleyerek tüm duvari kaplamasi ve duvarin 

tasima kapasitesinin tükenmesini önlemek için duvar yüksekligi boyunca belirli 

araliklarla ahsap yada betonarme hatillar konulmasi gereklidir. Sekil 1.8-a da hatilli 

ve Sekil 1.8-b de ise 2 katli olmasina ragmen hatilsiz yapilmis duvarlar verilmistir. 

Ayrica hatilli yapida temel üstünden belirli bir yükseklige kadar duvar tas olarak 

yapilmis ve zemin suyundan kaynaklanan bozulmalarin önüne geçilmistir. Ayni 

yapida köselerde dik kesisen duvarlar birbirine geçmeli yapilmistir. 

 

 
          a)                                                          b) 

Sekil 1.8 Hatilli ve hatilsiz kerpiç yapilar (Kaynak: S. Korkmaz arsivi) 

 

Yapi dört duvari ile birlikte depreme karsi koyuyorsa, düzlemde yatay yüke 

maruz duvarlar, serbest duvara göre daha fazla dayanim gösterecektir. Bu durumda 

duvarlar arasi baglanti önem kazanacaktir. Duvarlar birbirine yeterli miktarda 

baglanmamis ise deprem etkisi altinda farkli modlarda titresecek ve yapi 

bütünlügünü kaybedecektir (Sekil 1.9-a). Duvarlar birbirine tok bir sekilde 

baglanmissa, duvarlar senkronize bir sekilde titresecektir (Sekil 1.9-b). 

 
a)                                                          b) 

Sekil 1.9 Dört duvardan teskil yigma yapida titresim 
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3.1. HASAR SINIFLANDIRILMASI 
 

3.1.1 Yığma Yapılarda Hasar Sınıflandırılması 

 

      Yurdumuzda kirsal bölgelerde meydana gelen depremler kirsal yapilarda 

önemli hasarlara neden olmuslardir. Mevzuat bakimindan deprem hasarlarini her 

yapi tipi için hafif, orta ve agir olarak üç sinifta toplamak gerekmektedir. “Az hasarli 

yapilar” genel olarak bir yapisal tamirata gerek olmaksizin kullanmaya devam 

edilebilecek yapilardir. “Orta hasarli yapilar” da hasar bazen yapi elemanlarinin 

tamir edilerek güçlendirilmesiyle yapi tekrar kullanilir hale getirilebilir. Agir hasarli 

yapilarin ise tamir edilip tekrar kullanilmasi pek mümkün degildir. Ancak karkas 

yapilarda, karkas sistemde önemli bir hasar olusmamissa tamirat ve güçlendirme ile 

yapinin tekrar kullanimi saglanabilir, bu da ancak betonarme yapilar için mümkündür 

(Gülkan ve ark.,1988). Ülkemizde meydana gelen orta ve büyük siddetli depremlerde 

kirsal yigma yapilarin yaridan fazlasi agir derecede hasar görmüstür. Bu 

büyüklükteki depremleri az hasarli veya hasarsiz atlatan yigma yapilar ise sadece 

yüzde l0 veya daha az oranda olmustur. Yigma yapilarda hasarlar öncelikle dis 

duvarlarin hasar görmesi seklindedir. Çati ve döseme, merdiven, bölme duvarlar gibi 

diğer sistemlerin hasar derecesi dis duvar hasarina bagimli olarak ortaya çikmaktadir. 

Bu nedenle yigma yapilarin hasar degerlendirmesi dis duvarlardaki hasarin 

belirlenmesiyle yapilacaktir. Depremde yer hareketinin ve yapi eksenlerinin yönü 

duvar hasarinin seklini de belirler. Depremin yönü duvar düzlemine paralel ise 

duvarda egik kayma çatlaklari olusur. Böylece iki duvarin deprem sirasinda kolayca 

ayrilmasi önlenmekte ve birbirlerine destek olmasi saglanmaktadir. Moloz duvarlarin 

en zayif taraflarindan birisi de deprem altinda dagilarak bütünlüğünü kaybetmesidir. 

Buna karsi en etkili yöntem, duvar boyunca belirli araliklarla ahsap hatil 

yerlestirilmesidir. Hatilli yigma duvarlarin hatilsiz duvarlara kiyasla depremlerde çok 

daha iyi dayanim gösterdigi bilinmektedir. 

 

3.1.1.1 Az Hasarli Yigma Duvarlar 

 

Hasar derecesinin az olmasi durumunda özellikle duvar sivasinda çatlaklar 

ortaya çikar. Eger depremin yönü duvara paralel ise duvar gövdesinde her iki yönde 

egik çatlaklar olusur. Duvarda pencere, kapi gibi bosluklar varsa egik çatlaklar 
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bosluklarin kenarlarindan disa dogru uzanir. Bosluklar arasindaki duvar kisimlarinda 

da egik ince çatlaklar meydana gelebilir. Deprem hareketinin duvara dik yönde etki 

etmesi durumunda duvarda yatay ve düsey çatlaklar meydana gelir. Düsey çatlaklar 

duvarin kendisine dik olarak baslanan duvarlarla birlestigi kenarlarda ve duvarin orta 

kisminda görülür. Bunlar duvarin düzleminden disariya dogru egilmek istemesinden 

kaynaklanan egilme çatlaklaridir. Ayni sekilde düzlem disi egilme duvarin orta ve alt 

kisimlarinda 

yatay çatlaklara da neden olur. Disa egilme, tugla ve kerpiç duvarlarda ise kismi siva 

dökülmesi seklinde kendini gösterir. Burada göz önünde tutulmasi gereken nokta, az 

hasarli yigma duvarlarda ince çatlaklarin ancak duvarin dis yüzeyi sivaliysa kolay 

görülebilir olmasidir. Sivasiz duvarlarda ince çatlaklarin fark edilmesi daha zordur. 

Sivasiz tugla ve briket duvarlarda çatlaklar genellikle harç derzlerinde görülür. Kimi 

zaman tugla ve briket bloklarda da ince çatlaklar fark edilebilir. Tas duvarlarda ise 

tasin harçla yapistigi sinirda hafif açilmalar olur. Eger duvarda hatil varsa hatil 

boyunca ayrismalar görülebilir (Sekil 1.34-35) (Gülkan ve ark., 1988). 

 

 
Sekil 1.34 Az hasarli duvar davranislari (Gülkan, 1988) 

 

 

 
 

Sekil 1.35 Az hasarli yapi davranislari (Yarar, 1985) 
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3.1.1.2 Orta Hasarli Yigma Duvarlar 

 

Yigma duvarlarda orta dereceli hasar, az hasarli durumda tarif edilen ince 

çatlaklarin büyümesiyle veya artmasiyla meydana gelir. Depremin duvar düzlemine 

paralel olmasi durumunda egik çatlak tüm duvar gövdesinde yaygin olarak 

gözlenecektir. Çamurla sivali ve kerpiç duvarlarda siva dökülür. Tugla ve briket 

duvarlarda egik çatlaklar tuğla ve briket bloklarini da keser. Duvarda pencere ve kapi 

bosluklari varsa egik çatlaklar bosluk aralarinda kalan duvar kisimlarinda 

yogunlasacaktir. Depremin duvar yüzüne dik etki etmesi durumunda, duvarin 

mesnetlendigi dik kenarlara yakin olusan düsey eğilme çatlaklari genisleyecektir. 

Duvarin düzlem disi egilmesi tas duvarlarda bazi özel hasar durumlari meydana 

getirir. Iç ve dis yüzleri iri taslarla örülmüs moloz tas duvarlarda dis yüz disariya 

dogru sisebilir, veya ortasindan bir kismi dökülebilir. Hatilli duvarlarda hatil 

boyunca ayrilmalar ve hatil civarinda duvar örgüsünün kismen dökülmesi de 

mümkündür (Sekil 1.36). 

 

 
 

Sekil 1.36 Orta hasarli duvar davranislari (Gülkan, 1988) 
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3.1.1.3 Agir Hasarli Yigma Duvarlar 

 

Agir derecede hasarli yigma duvarlarda çatlaklar genis ve duvar 

derinligindedir. Duvarin bazi kisimlarinda kismen dökülmeler ve yikilmalar da 

olusur. Hareketin hakim yönü duvara paralel ise duvar gövdesinde genis egik 

çatlaklar meydana gelir. Duvarda bosluklar varsa bunlarin aralarindaki duvar 

kisimlari yogun sekilde hasara ugrar. Genis egik kesme çatlaklari bu kisimlarda 

yogunlasir, ayrica bosluk köselerinden disariya dogru genis egik çatlaklar meydana 

gelir. Bazi durumlarda pencerelerin dikdörtgenliginin kayboldugu gözlenir. Deprem 

yönü duvara dik ise duvar disari egilmeye çalisacak ancak kenarlarda dik kesisen 

duvarlar buna engel olacagi için duvar kenarlarinda asiri gerilmeler olusacak ve 

duvarin bu kisimlari kismen kirilacaktir. Duvarin ortasi ise fazlaca egileceginden 

duvar bu egilmeye ancak kirilarak uyum saglayabilecektir (Sekil 1.38). 

 

 
Sekil 1.38 Agir hasarli duvar davranislari (Gülkan, 1988) 
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5. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

Bu bölümde deneylerden elde edilen sonuçlar verilecektir. Deney sistemi 

dinamik ve numunler ani bir göçme gösterdigi için deneyleri durdurarak hasari tespit 

etme imkani yoktur. Bu nedenle deneyi durdurmadan hasarin görüntülenmesi 

gerekmektedir. Deneyler gerçeklestirilirken 3 degisik açidan kamera ile tespite 

çalisilmistir. Ancak bazi deneylerde kameralarda olusan problemler nedeniyle 2 

degisik açidan görüntü elde edilebilmistir. Bir açidan hasarin olustugu ilk kareden 

itibaren önemli çatlama ve deformasyonlar alt alta siralanmistir. Ilk sütundaki hasarin 

oldugu anda diger kameranin yakaladigi görüntülerde mümkün oldugu kadar 

seçilerek ikinci ve üçüncü sütunlara yerlestirilmistir. Böylelikle bir satirdaki üç farkli 

görüntü ayni anda olusan farkli cepheleri gösteren resimler olarak tasarlanmistir. 

Deneyler sirasinda dijital kontol ünitesi ile masanin frekansi, sabit bir hizda, sürekli 

artirilmistir. Okunan frekans degeri yüksek sesle söylenerek göçme anindaki yaklasik 

masa frekansi tespit edilmeye çalisilmistir. Masada olusan ivme degerleri frekansin 

karesi ile dogru orantili oldugu için bu degerler numuneler aras inda bir 

karsilastirmaya imkân saglamaktadir. 

Numunelerin dayanimlarinin karsilastirilmasinda göçme ivmesi, referans 

numunesinin göçme ivmesinin kati olarak ifade edilmistir. 1/10 ölçekte meydana 

gelen dinamik hareketin 1/1 ölçekte degerlendirilmesinde boyut etkisi nedeniyle 

problemler çikabilmektedir. Önemli olan numuneler arasinda mutlak deger olarak bir 

karsilastirma yapabilmektir. 

 

5.1 Referenas numune RN1 

 

Ilk denenen numune RN1 numunesinde hiç bir güçlendirme uygulanmamis ve 

normal sartlar altinda numunenin yatay ivmelere karsi dayaniminin ölçülmesi 

amaçlanmistir. Numenin üretiminde harç olarak killi çamur ve siva olarak çok ince 

kilin sulandirilmasi ile elde edilen yagli çamur kullanilmistir. Böylelikle duvarda 

olusacak çatlaklar da kolaylikla izlenebilecektir. Sivanin üstü kuruduktan sonra kireç 

ile badana edilerek beyaza boyanmistir. Deney 4 açidan kamera ile kayit edilmis ve 

göçme sirasi Sekil 4.1 de verilmistir. Numunede olusan ilk çatlak pencerenin üst 

kösesinden diyagonal olarak çatiya doğru uzanan egik çatlaktir. Bu çatlak ilerleyen 
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çevrimlerde genislemis ve pencerin alt kösesinden tabana uzanan çatlakla beraber 

diyagonal bir çatlak halini almistir. Hareketin yön degistirmesi ile ilk çatlaga dik 

ikinci bir çatlak daha olusmus ve bu haliyle X çatlagi meydana gelmistir. Hasarin 

ilerlemesiyle pencere üstü hatilinin da üstünde kalan duvar parçasi düzlem disi 

devrilmistir. Pencere bulunan duvardakine benzer bir hasarda kapi boslugu bulunan 

duvarda gerçeklesmistir. Burada da kapi üstünde çapraz, tavana doğru ilerleyen 

çatlak ve hasar olusmustur. Ayrica kapinin bulundugu duvarda, kapi boslugu 

nedeniyle tabanda duvar alani azaldigi için yatay kayma çatlagi görülmüstür. 

Numune son olarak 12 Hz degerinde bir yatay hareket frekansina kadar dayanmis ve 

daha sonra tamamen göçmüstür. 

 







Sekil 4.1 Referans numune RN1 için hasar ve göçme sirasi 
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5.2. Güçlendirilmis deney numunesi KEYGN1 

 

Güçlendirme metodlari arasinda ele alinan ilk uygulama karbon lifli elyaf 

(Carbon Fiber Reinforced Polymer CFRP) uygulamasi ile yigma duvarin 

güçlendirilmesidir. CFRP yaygilarin epoksi ile duvar yüzeyine yapistirilmasi ile 

duvarin düzlemdeki yatay yükleri tasima kapasitesinin artacagi açiktir. Yigma duvar 

basinç gerilmelerini karsilayabilirken, CFRP malzemesi de çekme ve kesme 

gerilmelerini karsilayacak ve duvar elemanlari arasinda titresimden dolayi olusacak 

ayrismalari ve bütünlügün bozulmasini geciktirecektir. Ancak CFRP malzemesi 

pahalidir. Duvarin tamaminin bu malzeme ile kaplanmasi ekonomik degildir. Bu 

nedenle duvarda krtik olarak gerilme yigilmasinin oldugu bölümler ve köselerin 

sarilmasi daha yararli olacaktir. CFRP nin 1/10 ölçekte temsil edilip modellenmesi 

için bir kaç degisik alternatif denenmistir. Ilk olarak pencerelere takilan ve “sinek 

teli” olarak tanimlanan ince telli ve küçük örgülü tel ile siva isleminde kullanilan ve 

petrol esasli liflerden üretilen siva filesi degerlendirilmistir. Bu malzemelerin duvara 

epoksi ile yapismasini temsil etmek içinde bir kaç degisik yapistirici türü ile deneme 

yapilmistir (Sekil 4.2). Bu denemeler sonucunda ince siva filesinin ve yapistirici 

olarak da çok ince bir tabaka halinde şeffaf slikonun kullanilmasina karar verilmistir. 




Sekil 4.2 CFRP nin modellenmesi için yapilan denemeler 


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CFRP yaygilar belirli ebatlarda üretilecegi için duvarin bir kaç parçadan 

oluşan yaygilarla kaplanacagini da düsünerek 3 cm genisliginde yaygilar duvar 

köselerinin iki tarafina da yapistirilmistir (Sekil 4.3). 

 



Sekil 4.3 CFRP yaygilari ile duvar kösesinin sa rilmasi 

 

Duvarin dik iki kösesindeki yaygilar duvar tavanindan, tabanindan ve ortasindan 

olmak üzere üç yerde yatay baska yaygilarin bindirme seklinde yap istirilmasi ile 

birbirine baglanmistir. Pencere üstünde ve çatinin hemen altinda kalan duvar 

parçasinin güçlendirilmesi için bu bölgedede duvar üstü yatay olarak kaplanmistir 

(Sekil 4.4). 

Sekil 4.4 Güçlendirme isleminden görüntüler 

 

Duvar üstünün siva ile kapatilmasi düsünülmüstür. Siva olarak, çok ince kilin 

sulandirilmasi ile elde eilen yagli çamur kullanilmistir. Böylelikle duvarda oluşacak 

çatlaklar da kolaylikla izlenebilecektir (Sekil 4.5). Sivanin üstü kuruduktan sonra 

kireç ile badana edilerek beyaza boyanmistir. 
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Sekil 4.5 Duvarin sivanmasi 

 

KEYGN1 numunesi 3 degisik açidan videoya alinmistir. Çatlaklar ilk olarak 

pencere altlarinda ve kapi üstünde baslamistir. Bosluklarin üstünün de kaplanmasi 

nedeniyle bu çatlaklar X halini alamamis, sadece pencere altinda ters V seklinde 

kalmistir. Bu çatlaklar ilerleyen hareket çevrimleri ile büyümüs, siva kaplamasi 

dökülmüs ve tuglalar net bir sekilde açiga çikmistir. Köselerin sarilmasi nedeniyle 

binada ayrisma olmamis ve özellikle kapi boslugunun iki yanindaki duvar 

parçalarinda büyük deformasyonlar olusmustur. Çatlaklar referans numuneye göre 

daha genis bir alanda ve çok daha fazla sayida olustugu için yapi daha fazla deprem 

enerjisi tüketmistir. Büyük deformasyonlara ragmen numune tamamen yikilmamis, 

ancak deney sonundaki görüntüsü itibari ile kullanilamayacak bir yapi seklini 

almistir. Deney sonunda numuneye verilen en büyük yatay ivme degeri referans 

numunenin yikilma ivme degerinin 2.5 kati kadaridir. 

 

5.3 Güçlendirilmis deney numunesi KEYGN2 

 

KEYGN2 numunesinde pencereler ve kapi üstündeki CFRP yaygisi 

kaldirilmistir. Bunun yerine pencerelerin altindan itibaren kapi hariç duvar altina 

CFRP uygulanmistir (Sekil 4.7). KEYGN1 ‘e benzer sekilde yine köselerde bina 

yüksekligi boyunca yapilan sargilama mevcuttur. 
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

Sekil 4.7 KEYGN2 numunesinin hazirlanisi ve detaylari 

 

Dinamik tabla hareketi sirasinda numunede olusan hasar sirasi Sekil 4.8 de 

verilmistir. Ilk hasarlar pencere ve kapi köselerinden üst ve alt köselerle dogru 

uzanan çatlaklar seklindedir. Pencere boslugu çevresinde X çatlagi olusmus ancak 

tabanda sarili bölgede ilerleyemedigi için yere paralel bir hal almistir. Duvarlarin 

birlesim kösesindeki ayrisma sargi nedeniyle önlendigi için, artan yük çevrimlerinde 

ilk olusan çatlaklar açilmis ve artik bu çatlaklar arasinda kalan duvar parçalari 

serbest olarak titresen elemanlara dönüsmüstür. Yapi son olarak RN1 numunesinin 2 

kati kadar bir yatay ivme altinda iken tamamen göçmüstür. 




Sekil 4.8 KEYGN2 numunesi göçme sirasi 
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5.4 Güçlendirilmis deney numunesi KEYGN3 

 

KEYGN1 numunesinin yatay yük tasima kapasitesinde elde edilen yüksek 

artistan sonra CFRP malzemesinin daha azaltarak deneyin yenilenmesine karar 

verilmistir. Böylelikle KEYGN1 e göre daha ekonomik ve RN1 ‘e göre daha 

dayanikli bir numune elde etmek hedeflenmistir. Pencereler ve kapi alt ve üstündeki 

CFRP yaygisi kaldirilmistir. Sadece köselerde CFRP bina yüksekliği boyunca 

serilmistir (Sekil 4.9). 





Sekil 4.9 KEYGN3 numunesinin hazirlanisi ve detaylari 

 

KEYGN3 numunesinde çatlaklar düzleminde yüklemeye maruz duvarlardaki 

kapi ve pencere bosluklarinin çever esinde diyagonal olarak baslamis (Sekil 4.10), 

ilerleyen çevrimlerde kapi bulunan duvarda yatay çatlagin olusmasiyla çatlaklar daha 

genis bir alana düzensiz olarak yayilmis ve pencere altinda da yayilarak devam 

etmistir. Düzlemde yüklenen duvarda pencere yanindaki duvar parçasinda olusan 

çatlak ve düzlemine dik dogrultuda yüklenen duvarda meydana gelen hasardan sonra 

numune tamamen yikilmistir. Bu numunenin dayanabildigi maksimum yer hareketi, 

referans numunenin yaklasik 1.5 kati kadardir. 
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



Sekil 4.10 KEYGN3 numunesi göçme sirasi 

 

5.5 Güçledirilmis deney numunesi ÇLGN1 

 

Altin ve ark. (2005) yaptiklari çalismada düsey delikli tugladan yapilmis üç 

boyutlu tek katli yigma bir yapi sarsma tablasinda test edilerek önce hasar 

verdirilmis, ardindan hasarli yapi dört farkli türde düzenlenen çelik seritlerle 

güçlendirilerek tekrar test edilmistir. Deney yapisinda kullanilan çelik serit 

düzenlemeleri Sekil 4.11’de verilen fotograflardan görülmektedir. St-I çelik levhala 

rdan kesilerek hazirlanan seritlerin kalinligi 5 mm, genisligi 150 mm dir. Tüm çelik 

serit uygulamalarinda 250x400 mm boyutunda ve 5 mm kalinliginda tasarlanan 

bayrak levhalari yardimiyla çelik seritler yapinin üst ve alt hatillarina sabitlenmistir. 

Çelik seritlere ve yapinin duvarlarina açilan deliklere geçirilen çelik çubuklarla 

seritler yapinin duvarina somunlarla sikica baglanarak yapinin duvari sargilanmistir. 

Güçlendirmeden sonra yapilan testler uygulanan rehabilitasyon yönteminin basar ili 

oldugunu göstermis ve deney yapisinda önemli sayilabilecek çatlak gelisimi 

gözlenmemistir. ÇLGN1 numunesinde Altin (2005) çalismasinda önerilen 

güçlendirme teknigi denenmek istenmistir. Çelik saç levhalari modellemek için çok 

ince aliminyum seritler hazirlanmis ve duvarlara sabitlenmistir. 1/1 prototip 

deneyden farkli olarak mekan içine levha konulmamistir (Sekil 4.12). 


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

Sekil 4.11 Çelik serit düzenlemeleri (Altin, 2005) 





Sekil 4.12 Saç levhalarla güçlendirme denemesi 



ÇLGN1 nunumesinin dinamik etkiler altinda denenmesi sirasinda tespit 

edilen göçme ve hasar sirasi Sekil 4.13 de verilmistir. Ilk çatlak kapi üst kösesinden 

baslamis ve numune üst kösesine dogru ilelrken, kapiya yakin levhayi asamadigi için 

levhanin üstünden ilerleyerek tavana ulasmistir. Benzer bir durum pencere sol üst 

kösesinde de görülmüş ancak çatlak levhanin üstünden yere paralel olarak devam 

etmistir. Ilerleyen yükleme durumlarinda pencere alti ve kapi üstünde hasar 

yogunlasirken genel olarak duvari kaplayan X çatlaklari olusamamistir. Son olarak 

levhalarin üzerindeki derzden çati sistemi yatay olarak hareket etmistir. Deney 

numunesi yikilmadan önce en son olarak RN1 Numunesinin 1.4 kati kadar bir yatay 

ivmeye maruz kalmistir. 
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Sekil 4.13 ÇLGN1 numunesi göçme sirasi 



5.6 Hasir çelik uygulamasi ile güçlendirilmis Deney Numunesi HÇGN1 

 

Yigma yapilarin güçlendirilmesinde en yaygin kullanilan yöntemlerden birisi 

de duvarin yüzünün hasir çelik ile kaplanip üstüne siva ya da kalip kurularak beton 

ile kaplanmasidir. Püskürtme betonda alternatif olarak kullanilabilmektedir. Sekil 

4.14 de Konya’da yigma bir ilkokul binasinda hasir çeliklerin yerlestirilmesi ve 

duvarin delinerek sabitlenmesi görülmektedir. 

 



Sekil 4.14 Yigma binada hasir çelik ve siva ile güçlendirme örneği 
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Benzer bir güçlendirme uygulamasi da Aksehir’de 2001 Sultandagi depremi 

sonrasi kerpiç yapilarda uygulanmistir (Sekil 4.15). 




Sekil 4.15 Aksehir’de kerpiç yapilarin hasir çelik ve siva ile güçlendirilmesi 

 

Peru Katolik Üniversitesi’nde gerçeklestirilen çalismalarda ise yigma 

yapilarin haşir çelik veya kümes teli kaplanarak deprem dayanimindaki artis 

incelenmiştir.HÇGN1 numunesinde bu güçlendirme teknigini denenmesi 

amaçlanmist ir. Hasir çeliği modellemek üzere pencerelerde kullanilan çok ince sinek 

teli kullanilmistir. Betonu modellemek üzere alçinin kullanilmasi düsünülmüstür. 

Uygulama sadece duvar köselerinde birer kolon seklinde bölge oluşturacak sekilde 

tasarlanmistir. Ilk olarak nununenin köselerine siva alçisi sürülmüs, bunu üstüne 

önceden kesilerek hazirlanmis sinek teli yerlestirilmis ve en üstüne tekrar alçi 

uygulanmistir (Sekil 4.17- 19).



 
Sekil 4.17 Güçlendirmede kullanilan tel 
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
Sekil 4.18 Numune köselerinin alçi ve sinek teli ile kaplanmasi asamalari 

 

 
Sekil 4.19 HÇGN1 numunesinin son hali 

 

HÇGN1 numunesinde ilk çatlak kapi ve pencere bosluklarinin köselerinden 

çapraz olarak baslamis ancak ilerleyen asamalarda daha çok yatay bir hal alarak 

olusan diğer çatlaklarla birleserek daginik bir hal almistir. Kösede uygulanan 

güçlendirme sebebiyle son asamaya kadar köse ayrilmasi gözlenmemis ve yapi 

referans numunenin 1.7 kati kadar bir yatay yüke dayanarak yikilmistir (Sekil 4.20). 

 

 
 

Sekil 4.20 HÇGN1 numunesinde hasar durumu 
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5.7.  Yatay sargili deney numunesi YSN2 

 

YSN1 numunesinde elde edilen dayanim artisina daha ekonomik ve 

uygulanabilir sekilde ulasabilmek için, duvar boyunca uzanan hatillar kaldirilarak, 

çati altinda ve temel üstünde kisa kesilmis ahsap parçalar kullanilmistir. Bu parçalar 

tel ile çevrelenerek duvara yatay bir ard germe uygulanmistir (Sekil 4.23). 

 

 
 

Sekil 4.23 YSN2 numunesi yatay ard germe detay görünümü 

 

YSN2 numunesinde yatay ard germe nedeniyle egik çatlaklar yerine yatay 

çatlaklarin daha izlenir oldugu, üst ard germe seviyesinin hemen altindan, çatinin 

yatay olarak kaydigi gözlenmistir (Sekil 4.24).  

 

 

 
Sekil 4.24 YSN2 numunesi hasar siralamasi 
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5.8. Yatay sargili deney numunesi YSN3 

 

Duvar altindan, temel yada zemin seviyesinin hemen üstünden yatay 

sargilama yapmak, kapi bosluguyla kesistigi noktalarda problem olusturacagi ve 

pratikte uygulanmasinin zor olacagi düsünülmüstür. Kapi boslugunun daha altindan 

yatay sargilama geçirilebilir. Ancak bu sefer yapi çevresince bir hafriyat yapilmasi 

gerekecektir. Bu nedenle YSN3 numunesinde sadece çati seviyesinin hemen altindan 

yatay sargilama geçirilmistir. Mesnet olarak yine kisa kesilmis ahsap parçalar 

kullanilmistir. Yatay gerilmeye maruz olmayan pencere bosluklarinin altindaki duvar 

parçalarinda çapraz çatlaklarla başlayan bir hasar izlenirken, yatay gerilmeye maruz 

pencere ve kapi üstü duvar parçalarinda yatay çatlaklar ve kaymalar dikkat çekicidir. 

Bu hasar sekli 1/10 oranli deney numunesinde yatay gerilme uygulamasinin çatlak ve 

davranisi degistirdigini ve bununda izlenebildigini göstermektedir (Sekil 4.25). Bu 

numunenin göçmeden önce maruz kaldigi en yüksek yatay ivme degeri, referens 

numunenin 1.5 kati kadardir. 

 

 
 

Sekil 4.25 YSN3 numunesi hasar siralamasi 

 

5.9.  Düsey Donati ile Güçlendirilmis Numune (DDGN) 

 

Bu çalismada da yigma yapinin depreme karsi güçlendirilmesi amaçlanmis ve 

bu amaçla 1/10 ölçekli numunede düsey donati vazifesi yapmasi amaciyla teller 

kullanilmistir. Bu teller boyuna olarak yapi yüksekligince temelde n çatiya kadar 

devam ettirilmis ve üç tugla derzinde bir defa olmak üzere normal yapida çiroz adini 

verebilecegimiz ayni tür tellerle birbirine baglanmistir. Burada amaçlanan dinamik 

yükleri bu donatilar yardimiyla çirozlardan boyuna uzanan tellere oradan da temele 
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aktarabilmek ve performansi artirabilmektir. Kullanilan düsey donatilari, açilan 

sondalarla temele kadar indirmek ve yine çiroz görevi görecek baglanti demirlerini 

de duvarlari delerek bu noktalardan geçirmek ve hem boyuna hem de çiroz 

demirlerini epoksi malzeme ile yuvalarina sabitlemek mümkün oldugu için sonradan 

yapilan yapilara da bu güçlendirme teknigini uygulamak mümkündür (Sekil 4.28). 

Yapilan deneyde sarsma altindaki numunede kapi ve pencere üzerinde ilk olarak 

olusançatlaklar çapraz olarak baslamis ve ilk boyuna donati ile karsilastigi yerde 

yatay olarak devam etmis, ancak bu durum daha sonra olusan çatlaklarda 

görülmemistir. Yatay yüke maruz olmayan pencere alti duvarlarinda diyagonal 

çatlaklar olusmus ve güney yönündeki pencereyi bulunduran duvarin yine bu 

bölgesindeki bir noktada birbirine dik olarak iki diyagonal çatlak olusmustur. Bu 

numunenin göçmeden önce maruz kaldigi en yüksek yatay ivme degeri, referans 

numunenin 1.8 kati kadardir (Sekil 4.29) 

 

 

 
Sekil 4.28 DDGN numunesi hazirlanma asamasi 
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Tablo4.1Güçlendirme yöntemlerinin karsilastirilmasi
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6. SONUÇLAR 

 

Deprem hareketi sirasinda yapilarda olusan sekil degisikligi, çatlak, hasar ve 

gerilmeler ile bunlarin dagiliminin incelenmesi akademik çalismalarin konusu 

olmustur. Deprem sonrasinda meydana gelen hasarlarin incelenmesi ise dogal bir 

laboratuar ortami olusturdugu için degerlidir. Hasara neden olan tasarim ve imalat 

yanlislarinin tespiti ve ayni hatalarin tekrarlanmasinin engellenmesi, depreme 

dayanikli yapi tasarimi açisindan önemlidir. Bu nedenlerden dolayi çalismanin ilk 

bölümünde kirsal yapilarda gözlenen hasar sekillerine yer verilmistir. 

Kirsal yapilar çogunlukla yigma yapilardir. Yapi malzemesi olarak: tas, 

kerpiç, pisirilmis kilden imal tuglalar ve briketler kullanilmaktadir. Malzemesi ne 

olursa olsun yigma yapilarin zayif yönü, bu tuglalarin dayanimi daha düsük bir 

harçla üst üste istiflenmesidir. Böylelikle basinç dayanimi kismen yüksek, çekme 

dayanimi olmayan ve kesme dayanimi zayif yapi elemanlari elde edilmektedir. Tugla 

duvarlar gevrek oldugundan dolayi, bunlardan imal edilmis yapinin sünekligi de çok 

azdir. Ayrica yapinin dogal titresim periyodu da çok küçük olacagindan deprem aza 

ltma katsayisi R=1 dir. Bu da yapinin deprem esnasinda kendi agirligi kadar bir yatay 

yüke maruz kalacagini gösterir. Yapida uygulanacak güçlendirme yöntemi sünekligi 

ve çekme gerilmelerine karsi direnci artirmalidir. Bina disindan ve içinden duvarlarin 

hasir çelik ve çimento dozaji yüksek siva uygulamasi ile kaplanmasi, tuglalarin 

birlikte hareketini saglayacak ve yapiya dayanim kazandiracaktir. Ayrica yapinin 

duvarlarina düsey ve yatay ard germe uygulamasi ile de tugla elemanlar arasi 

sürtünme kuvveti artirilacak ve kesme dayaniminda da kazanca neden olacaktir.  

Bu çalismada yigma yapilar üzerinde uygulanabilecek alternatif güçlendirme 

yöntemlerinin karsilastirilmasi amaçlanmistir. Deneysel çalisma oldukça masrafli 

oldugu için basitlestirilmis model deneylerden çok sayida gerçeklestirilerek davranis 

anlasilmaya çalisilmistir. Yapilan basitlestirilmis model deneylerde, referans olarak 

denenen numune çok ani olarak ve depremler sonrasi gözlenen hasar asamalarini 

izleyerek göçmüstür. Bundan sonra denenen ve CFRP yaygilarla köse noktalari ile 

kapi ve pencere bosluklari üzerinden sarilmis numune (KEYGN1), referans 

numuneye göre 2.5 kat daha fazla yatay kuvvete dayanmistir. KEYGN2 

numunesinde CFRP yaygilar köse noktalar ile kapi ve pencere bosluklarinin 

altlarindan uygulanmis ve bu numune RN1 numunesinin 2 kati kadar bir yatay ivme 
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altinda iken tamamen göçmüstür. KEYGN3 numunesinde ise CFRP yaygilar sadece 

köselerde kullanilmis ve referans numunenin yaklasik 1.5 kati kadar yer hareketine 

dayanabilmistir. 

CFRP uygulamasi ile duvarin gerilme yigilmasi olan bölgelerinin ve 

köselerinin sarilmasi sonucu yapiyi olusturan bloklarin baglantisi saglanarak 

birbirlerine yük aktarma kapasiteleri artmakta ve yapinin düsük olan egilme ve 

kesme kuvvetlerine karsi performansi artarak daha sünek bir davranis sergilemesi 

saglanmaktadir. Ancak bu malzeme pahali ve uygulamasi özel is gücü 

gerektirmektedir. Bu nedenle yapinin sadece köselerinde uygulanmasi da tercih 

edilebilir. CFRP uygulamasinin ekonomik değeri yüksek yigma yapilarda 

uygulanabilecegi degerlendirilmistir. ÇLGN1 numunesinde ise duvar yüzeyine ince 

çelik levha uygulamasi denenmistir. Bu numune yikilmadan önce referans 

numunenin 1.4 kati kadar bir yatay ivmeye maruz kalmistir. Çelik levha 

uygulamasinda, duvarin içine ve disina konulacak levhalarin belirli araliklarla 

duvarin delinmesiyle olusacak bosluklardan birbirine kaynaklanmasi ile yapinin 

egilme ve kesmeye karsi dayanimi ve sünekligi artacaktir. Bu uygulama da özel 

isçilik gerektirmektedir. Ayrica bina dis mimarisinin önemli oldugu tarihi ve kültürel 

yapilarda fazla tercih edilmemelidir. 

HÇGN1 numunesinde köse birlesim noktalarinda hasir çelik ve üstüne siva 

uygulamasi modellenmis ve referans numunenin 1.7 kati kadar bir yatay yüke daya 

narak yikilmistir. Yigma yapilara hasir çelikle takviye uygulamasinda bütün duvarlar 

içten ve distan haşir çelik ve betonla kaplanir ve hasir çelikler birbirlerine çiroz 

vazifesi gören donatilarla baglanir. Bu suretle yapiyi olusturan bloklarin ve 

bunlardan olusan duvarlarin birlikte hareket ederek ayni deformasyonlari yapmalari 

saglanarak yapinin dört duvarinin kutu seklinde davranmasi saglanir. Yapinin dört 

duvarinin da senkronize bir sekilde hareket etmesi, yatay yüklere karsi dayanimi ve 

dolayisiyla rijitliginin artirilmasini sagladigindan oldukça tercih edilen bir sistemdir. 

Yine bu sekilde güçlendirilen yapida daha fazla sayida çatlak daha büyük bir alanda 

olustugu için yapinin enerji tüketme kapasitesi de artmaktadir. Ayrica bu uygulama 

duvarlarin kesme dayanimini da artiracagi için çatlaklarin olusumunu 

geciktirmektedir. Sonuçta duvar yüksekligi boyunca ahsap hatil konularak çati 

seviyesi alti ve tabanin hemen üzerinden tellerle sarilarak güçlendirilen numune 

referans numunenin 1.8 kati yatay ivmeye dayanmis ve daha sünek bir davranis 
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izlenmistir. Çati seviyesi alti ve tabanin hemen üzerinden kisa kesilmis hatil 

konularak bunlarin sarilmasi sonucu güçlendirilen YSN2 numunesinde de benzer 

%70 lik bir dayanim artisi izlenmistir. YSN3 numunesinde ise yatay sargilama 

sadece çati altinda kisa kesilmis hatil çevresinde uygulanmis ve %50 lik bir dayanim 

artisi gözlenmistir. Sonuçta burada da yatay sargilama uygulamasi ile daha fazla 

sayida çatlak, daha büyük bir alanda olustugu için enerji tüketme kapasitesinin arttigi 

ve davranisin iyileştiği yorumlari yapilabilir. Yine bu yöntem de bina dis 

mimarisinin önemli oldugu tarihi ve kültürel yönden önemli yapilarda fazla tercih 

edilmemelidir. Duvarin içinden ve disindan geçen ve yere dik olarak temel 

seviyesinde zemine ankrajlanan donatilarin duvar içinden çirozlarla birbirine 

baglanmasi ile oluşturulan deney numunesinde %80 lik bir dayanim artisi 

gözlenmistir. Bu uygulama yeni yapilacak bir yapida tatbik edilebilecegi gibi, 

mevcut yapida da uygulanabilir. Öte yandan yeni yapilan bir yapida duvarlarin 

örülmesi sirasinda köselerde payanda birakilmasi ile sadece %20 lik bir dayanim 

artisi elde edilebilmistir. Belirmek gerekir ki aslinda yigma yapilarin depreme karsi 

davranislari sanildigi kadar kötü degildir.  
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