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3.1. ÖZET

Türkiye’deki birçok yapı olası büyük depremlere karşı koyacak yeterli kapasiteye sahip değildir. Önceki yıllarda meydana gelmiş yıkıcı depremler hem ülke ekonomisine büyük zararlar vermişler, hem de birçok can almışlardır. Gelecekte oluşacak olası bir depremde meydana gelecek can kayıplarını engelleyebilmek için sismik güçlendirme tekniklerinin mümkün olduğunca çok zayıf yapıya uygulanması gereklidir. Yaygın güçlendirme yöntemlerinde yapı uzun bir süre şantiyeye dönüştüğünden yapının boşaltılması gerekmektedir. Türkiye’deki mevcut yapı stoğunun çok büyük bir bölümünde bölme duvarı olarak kullanılan boşluklu tuğla dolgu duvarlar için, yenilikçi ve hane sakini dostu bir güçlendirme yöntemi geliştirilmiştir. Bu çalışmada önerilen güçlendirme yönteminin prensibi yapıda var olan sıvanmış tuğla dolgu duvarların bazılarının, üzerine ince beton plakaların fayans yapıştırıcısı ile yapıştırılıp 6 bulonlar kullanılarak sabitlenmesi ile güçlendirilmiştir. Bu amaçla, mevcut çalışma kapsamında ½ ölçeğe sahip toplam beş adet sıvanmış tuğla duvar elemanı tersinir tekrarlanır yatay yükler altında test edilmişlerdir. Beton plakaların kalınlığı, 6 bulonların sayısı ve aranjmanı deney değişkenleridir.  Deney sonuçları, beton plaka yapıştırma uygulamasının deney elemanlarının yatay yük taşıma kapasitelerini artırdığını ve davranışlarını iyileştirdiğini göstermiştir. Deney elemanları dikdörtgen şekilli plakalar kullanılarak güçlendirilmişlerdir.     

Anahtar Kelimeler: Betonarme dolgu duvar, güçlendirme, beton plaka, dayanım, rijitlik, boşluklu tuğla dolgu, tersinir-tekrarlanır yatay yük. 
3.2. ABSTRACT

Many buildings in Turkey do not have sufficient capacity to stand against a major earthquake. Major earthquakes in previous years have caused enormous damage to the economy of the country as well as human lives. In order to prevent such a loss due to a future earthquake, seismic strengthening measures should be applied to as many vulnerable buildings as possible. Commonly used strengthening techniques require lengthy construction work which also necessitates evacuation of buildings. An innovative occupant friendly retrofitting technique has been developed for reinforced concrete building structures with hollow brick infill walls used as partition walls which constitute the major portion of the existing building stock in Turkey. The idea is to convert the existing hollow brick infill wall into a load carrying system acting as a cast-in-place RC wall by reinforcing it with relatively thin concrete plates bonded to the plastered infill wall by use of tile adhesive and fixed by 6 bolts. Fort his purpose, five ½ scaled plastered hollow brick infill walls were tested under reversed-cyclic lateral loading. Test parameters were the thickness of the plates, number and arrangement of 6 bolts. It was observed that strength, lateral stiffness, energy dissipation capacity and ductility of the strengthened infill walls were improved and behaviour was enhanced by the proposed technique. Rectangular plates were used to strengthen the test specimens. 
Keywords: Reinforced concrete (RC), strengthening, concrete plate, strength, stiffness, hollow brick infills, reversed-cyclic lateral loads.

4.1. GİRİŞ

Türkiye deprem riski yüksek bir ülkedir. Öyle ki, nüfusunun %89’u, topraklarının %91’i, endüstrisinin %98’i ve barajlarının %95’i aktif sismik bölgelerde yer almaktadır [1].  Halihazırdaki yaklaşık 19,5 milyon yapı stoğunun %55’i birinci derece deprem bölgesinde yer almaktadır. Sözkonusu yapı stoğunun çok önemli bir bölümünün depreme karşı dayanımının yetersiz olduğu ve güçlendirilmesi gerektiği bilinmektedir.

Yapıların depreme karşı güçlendirilmesinin önemi, 1992 Erzincan depremi ve sonraki depremlerde çok sayıdaki BA yapının hasar görerek onarım ve güçlendirme gerektirmesiyle daha da iyi anlaşılmıştır. Güçlendirme ile ilgili çalışmalarda yetersiz yanal rijitliğin, BA yapılardaki hasarın temel sebeplerinden birisi olduğu anlaşılmıştır. Yapıya yanal rijitlik kazandıracak güçlendirme yöntemlerinden en basit ve etkilisi yapıya yerinde dökme BA dolgu duvar eklenmesidir [2-6]. Türkiye’deki birçok bina özellikle büyük depremlerden sonra bu uygulamayla onarılmış ve güçlendirilmiştir. Ancak bu yöntemin önemli bir dezavantajı bulunmaktadır. Bu yöntemin uygulanabilmesi için yapının boşaltılarak içine çok miktarda malzeme taşınması gerekmekte, ve yapı uzun süre şantiyeye dönüşmektedir. Bu yüzden araştırmacılar ekonomik, yapısal olarak etkili ve uygulaması kolay güçlendirme yöntemleri geliştirmeye yönelmişlerdir. 

Türkiye’de BA taşıyıcı sisteme sahip binalarda bölme duvarı olarak tuğla dolgunun kullanılması çok yaygındır. Tuğla dolgu duvarın sadece binanın zati ağırlığında hesaba katılması, dayanım ve rijitlik gibi yapısal özelliklerine katkısının gözardı edilmesi fazlaca tercih edilen bir yaklaşımdır. Birçok ülkenin deprem standartları (İsrail, Kosta Rika, Fransa, Cezayir, Avrupa Birliği, Kolombiya,  Filipin vs.) dolgu duvarların bina yapısal sistemine etkisinin hesaba katılmasını önermektedir. Gerçekleştirilen  deneysel çalışmalar tuğla dolgu duvar ve üzerine uygulanan sıvanın dayanım ve rijitliğini boş çerçeveye oranla kayda değer oranda arttırdığını göstermiştir [7-8]. Birçok araştırmacı yapı davranışı üzerinde olumlu katkıları bulunan sıvanmış tuğla dolgu duvarları değişik yöntem ve çeşitli malzemeler kullanarak güçlendirmişlerdir. Bu yöntemler arasında karbon lifli polimer kumaş [9-10], hasır donatılı püskürtme beton [11], çelik lifli sıva [12], çelik şeritlerle [13] ve önüretimli yüksek dayanımlı betonarme panellerle [14, 15]  güçlendirme sayılabilir. Bu yöntemlere ek olarak güçlendirme malzemesi olarak çeşitli tekstiller kullanarak [16], ferrocement kullanarak [17], epoksi ve harç enjeksiyonu kullanarak yapılan diğer güçlendirme yöntemleri [18] sayılabilir. 

Tüm bu kullanıcı dostu yöntemler arasında en sık araştırılanı karbon lifli polimer kumaşların kullanıldığı yöntemdir. Bu yöntemin dezavantajları güçlendirme malzemesinin ithal bir malzeme olarak çok pahalı olması, aynı zamanda gevrek davranış sergilemesi ve de uygulanması esnasında kalifiye işçilik gerektirmesi sayılabilir. Betonarme panellerin kullanıldığı yöntemde BA dolgu duvar seviyesinde performans artışı elde edilmiştir.

Betonarme çerçeveli yapıların deprem davranışına olumlu katkı sağlayabilmek için yapılan güçlendirme önemli bir problemdir. Türkiye’deki mevcut yapı stoğunun büyük bir çoğunluğu yeterli yanal dayanıma, ve/veya sünekliğe ve/veya rijitliğe sahip değildir. Piyasada birçok rehabilitasyon tekniği dayanımı yetersiz görülen yapılara uygulanmaktadır. Bu teknikler konvansiyonel tekniklerden (BA dolgu duvar, çelik kuşaklar vb.) temel izolasyonu ve gelişmiş malzemeler kullanılan daha özel uygulamalara kadar çeşitlilik göstermektedir.

Dolgu duvarlar tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de sıklıkla bölme duvarların yerine örülmektedir. BA yapıların iç ya da dış akslarında kullanılırlar. Tuğla dolgular, yapısal çözümleme esnasında her ne kadar taşıyıcı elemanlar olarak kabul edilmeseler de, yıllardır yapılan deneysel çalışmalar ve Türkiye’de yaşanan depremlerden sonra binalar üzerinde yapılan araştırmalar bu tip dolguların yapıların dayanım ve rijitliğine olumlu yönde katkısı olduğunu ispatlamıştır. Deprem esnasında kendisini çevreleyen BA çerçeve ile sürekli doğrudan etkileşim halindedirler. 

Dolgu duvarsız yalın BA çerçevelerin yanal rijitlik değerleri düşüktür ve deprem esnasında fazla yanal ötelenme yaparlar. Gevrek bir malzeme olan sıvanmış tuğla dolguların kayma dayanımları düşüktür, fakat uygun düzenlemelerle yüksek düzlemsel basınca dayanabilirler. Tuğla dolgu duvarlar yerine BA dolgu duvarların kullanılması çerçeveye oldukça yeterli yanal rijitlik sağlarken çerçevenin yanal ötelenmesini oldukça azaltırlar. Aslında, BA çerçeve yanal yüklere maruz kaldığında bu duvarlar rijit basınç çubukları gibi davranarak çerçevenin yanal ötelenmesini azaltırlar. Fakat, BA dolgu duvarlar yapıya ek ağırlık getirirek deprem esnasında yapının daha fazla yanal yüklere maruz kalmasına sebep olurlar. Getirdikleri ek rijitlik sayesinde yapının periyotu azalır. Bu yüzden son yıllarda yapılardaki mevcut bölme duvarların etkili, ekonomik ve pratik yöntemlerle güçlendirilerek BA dolgu duvar gibi davranmasını sağlamak son derece gözde hale gelmiştir. 

4.2. AMAÇ

Betonarme plakaların kullanıldığı yöntemde BA dolgu duvar seviyesinde performans artışı elde edilmiştir. Mevcut deneysel çalışmada, daha önce gerçekleştirilmiş çalışmalarda [14, 15] kullanılan önüretimli yüksek dayanımlı BA plakalar yerine yerinde dökme normal dayanımlı beton plakalar kullanarak ve bunları SİKADUR 31 [19] marka ithal ve pahalı olan yapıştırıcı ile değil de ucuz ve piyasada bolca bulunan yerli üretim KALEKİM marka fayans yapıştırıcısı ile sıvaya yapıştırarak elde edilecek dayanım artışı ve de davranıştaki iyileşme araştırılmaktadır. Amaç sözkonusu çalışmalarda elde edilmiş güçlendirme performansından verilecek az bir ödün ile güçlendirme maliyetini önemli bir ölçüde azaltabilmektedir. Böylece yapısal olarak etkili, uygulaması kolay, hızlı bir hane sakini güçlendirme yöntemini aynı zamanda oldukça ekonomik bir hale getirmektir. Sözkonusu performans azalması, yapının güçlendirilmesi esnasında fazladan birkaç duvara beton plakalar yapıştırılması suretiyle kompanse edilebilecektir. Bu amaçla ½ ölçekli, biri referans olmak üzere, toplam yedi adet sıvanmış tuğla dolgu duvar elemanı tersinir tekrarlanır yatay yükler altında test edilmiştir. Plaka kalınlığı, plakaları duvara sabitlemekte kullanılan 6’lık bulonların sayısı ve yerleri deney değişkenleri olarak seçilmişler ve bunların etkileri gerçekleştirilen deneylerde incelenmiştir. 

5. MATERYAL VE YÖNTEM
5.1. DENEY ELEMANLARI

Çalışmanın deneysel kısmında test edilen duvar elemanları 1200mm X 1500mm boyutlara (1/2 ölçekli) sahip olacak şekilde hazırlanmışlardır. Piyasada rahatça bulunan 85mm X 190mm X 190mm boyutlarındaki delikli tuğlalar delikleri yatay olacak şekilde sıradan bir işçilikle örülmüşler ve de her iki yüzden çimento-kireç karışımı harçla sıvanmışlardır. Sıvanın kalınlığı yaklaşık 15 mm’dir. Her sıranın ilk ya da son sırasını oluşturan yarım tuğlalar, delikleri dikey olacak şekilde konulmuştur. Deney elemanlarının boyutları Şekil 1’de gösterilmektedir. Beton plakalar tahta kalıplarla normal dayanımlı beton kullanılarak laboratuarda üretilmişlerdir. Referans deney elemanı üzerinde herhangi bir güçlendirme işlemi yapılmamış, her iki yüzeyine yalın sıva uygulanmıştır. Tüm deney elemanları ve tüm beton plakalar aynı gün hazırlanmadıklarından harç-sıva dayanımları ve plaka beton dayanımları değişkenlik göstermektedir. 
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Şekil 1. Deney Elemanlarının Boyutları

Tüm deney elemanları 20mm ve 25mm kalınlığındaki dikdörtgen beton plakalar sıvanın üzerine yaklaşık 2-3 mm kalınlığında KALEKİM marka fayans yapıştırıcısı sürülüp yapıştırılarak güçlendirilmişler ve 6’lık bulon kullanılarak sabitlenmişlerdir. Güçlendirilmiş deney elemanlarının detayları Şekil 2’de, güçlendirme işleminin kesit detayları Şekil 3’de, tüm deney elemanlarının özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.
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Şekil 2. Güçlendirilmiş Deney Elemanlarının Detayları
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Şekil 3. Güçlendirme Yönteminin Kesit Detayı

5.2. MALZEME ÖZELLİKLERİ

Piyasada 8,5’luk yatay delikli blok tuğla (85 mm X 190mm X 190mm) olarak bilinen tuğlalar kullanılmıştır. Basınç dayanımı, tuğla deliklerine paralel yönde 12,0 MPa, boşluklara dik-kısa yönde 2,8 MPa ve boşluklara dik-uzun yönde 3,2 MPa olarak ölçülmüştür. Tuğla dolgular sırasıyla ağırlıkça 1:2:10 oranında çimento-kireç-kum karışımı ile olabildiğince sıradan bir işçilikle sıvanmışlardır. Plakaların sıvaya yapıştırılmasında KALEKİM marka fayans yapıştırıcısı kullanılmıştır. Katalogda bu ürünün başlangıç ve nihai yapışma dayanımı 0,5 MPa ve 1,0 MPa olarak verilmektedir. Plakaların sabitlenmesi için 6’lık bulonlar kullanılmıştır.

Tablo 1. Deney Elemanlarının Özellikleri
	Deney Elemanı
	Plaka Kalınlığı (mm)
	6

Bulon

Sayısı
	Tuğla Örme

Harcı Dayanımı

(MPa)
	Sıva

Dayanımı

(MPa)
	Plaka Dayanımı (MPa)

	Referans
	-
	-
	1.7
	1.7
	-

	
	
	
	
	
	

	RP-MA-2.0
	20
	4
	1.7
	1.7
	21.0

	RP-SA-2.0
	20
	24
	2.3
	2.3
	12.9

	RP-SA-2.5
	25
	24
	2.4
	2.4
	17.2

	RP-FA-2.5
	25
	16
	2.5
	2.5
	21.0


5.3. YÜKLEME VE ÖLÇÜM DÜZENİ 

Deney elemanları güçlü bir reaksiyon duvarı önünde, dört köşesinde de mafsallı birleşimler bulunan çelik bir çerçeveye yerleştirilerek, depremi benzeştiren tersinir tekrarlanır yatay yüklere maruz bırakılmıştır. İki safhalı yükleme şablonunun ilk safhasında 5 kN artan yük değerleriyle 40 kN yatay yük değerine ulaşılıp devamında yük artırımı 10 kN’a çıkarılmış, kapasiteye ulaştıktan sonraki ikinci safhada ise ise artan deformasyon kontrollü yükleme yapılmıştır. Yükleme düzeni Şekil 4’de verilmektedir.   

Ölçüm düzeni Şekil 4’de gösterilmiştir. Kat düzeyindeki yanal ötelenme, dolgu duvarın kayma deformasyonları ve deney elemanın rijit cisim olarak yaptığı dönme ve ötelenmeler elektronik deplasman ölçerler (LVDT) ile ölçülmüştür. Yapılan tüm ölçümler bir bilgisayarda depolanmıştır.
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Şekil 4. Yükleme ve Ölçüm Düzeni
6.1. DENEY SONUÇLARI

Bir adet sıvanmış boşluklu tuğla dolgu ve dört adet dikdörtgen şekle sahip beton plakalarla güçlendirilmiş olmak üzere toplam beş adet duvar elemanı tersinir-tekrarlanır yatay yükler altında test edilmiştir. REFERANS deney elemanı test edilirken, özellikle ilk turlarda sıvanmış tuğla dolgu duvarın dayanıma etkin katkısı olmuştur. Dokuzuncu ileri çevrime kadar duvarın sadece yükleme doğrultusundaki köşelerinde lokal ezilmeler gözlemlenmiş ve onuncu ileri çevrimde, 53,4 kN yatay yük ve 52,3 mm tepe ötelenmesi seviyesinde köşe tuğlalarda ezilme ile birlikte duvarda ani bir diyagonal çatlak oluşmuştur. Bundan sonraki birkaç çevrimde duvar, ezilmeye başlaması üzerine hızlı dayanım ve rijitlik kaybı ile karakterize edilen, tipik dolgu davranışı sergilemiştir, bu davranış yüksek kat ötelenmeleri ve göçme ile sonuçlanmıştır. REFERANS deney elemanının yatay yük-ötelenme grafiği ve hasar fotoğrafı Şekil 5’de verilmektedir.
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Şekil 5. REFERANS Elemanının Yatay Yük-Ötelenme Grafiği ve Hasar Fotoğrafı

 RP-MA-2.0 ve RP-SA-2.0 deney elemanları 20 mm kalınlığında dikdörtgen plakalar ile güçlendirilmişlerdir. RP-MA-2.0 deney elemanının testinde, henüz ilk çevrimle birlikte plaka derzlerinde çatlaklar gözlemlenmiştir. Onikinci ileri çevrime kadar dört bir köşe plakalarda lokal kırılmalar gözlemlenmiştir. Onikinci geri çevrimde, 82.0 kN yatay yük ve 42.5 mm deplasman seviyesinde dikey bir derz çatlağı plakaları ikiye ayırmıştır. RP-SA-2.0 deney elemanının testinde, ondördüncü ileri çevrime kadar köşe plakalarda yük yönünde olmak üzere lokal çatlaklar gözlemlenmiş, bu ileri çevrimle birlikte ani bir plaka derz kırılması gözlemlenmiştir. Bu anda yatay yük kapasitesi 78.7 kN ve deplasman değeri 47.2 mm olarak ölçülmüştür. Her iki deneyin sonlarına doğru bazı plakaların sıvalardan ayrıldığı, boşluklu tuğlaların bazılarının döküldüğü gözlemlendiği anda deneyler sonlandırılmıştır. Bu deney elemanlarının yatay yük-ötelenme grafikleri ve hasar fotoğrafları Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmektedir.


[image: image5]
Şekil 6. RP-MA-2.0 Elemanının Yatay Yük-Ötelenme Grafiği ve Hasar Fotoğrafı 

[image: image6]
Şekil 7. RP-SA-2.0 Elemanının Yatay Yük-Ötelenme Grafiği ve Hasar Fotoğrafı

RP-SA-2.5 and RP-FA-2.5 deney elemanları 25 mm kalınlığında kalınlığında dikdörtgen plakalar ile güçlendirilmişlerdir. RP-SA-2.5 deney elemanı onüçüncü ileri çevrimde 40.6 mm deplasmanda 80.7 kN yatay yük seviyesine ulaşmıştır. Bu değerler RP-FA-2.5 deney elemanın testinde onüçüncü geri çevrimde 41.0 mm ve 80.7 kN olarak gözlemlenmiştir. Bir önceki deney elemanı çiftinde de gözlemlendiği üzere, sözkonusu bu deney elemanı çiftinin testinde de onüçüncü çevrime kadar dört köşedeki plakalarda meydana gelen lokal çatlaklar haricinde hemen hemen hiçbir hasar gözlemlenmemiştir. Fakat burada belirtilmesi gereken nokta RP-SA-2.5 deney elemanının plakaları derzlerinde sadece yatay çatlaklar gözlemlenmişken RP-FA-2.5 deney elemanında plakaların birbirinden tamamen ayrılmasına yol açan hem yatay hem de dikey derz çatlakları oluşmuştur. Her iki deney elemanının testlerinin sonlarına doğru plakalar monolitik (yekpare) yapılarını kaybetmişlerdir. Bu deney elemanlarının yatay yük-ötelenme grafikleri ve hasar fotoğrafları Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmektedir.
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Şekil 8. RP-SA-2.5 Elemanının Yatay Yük-Ötelenme Grafiği ve Hasar Fotoğrafı 

[image: image8]
Şekil 9. RP-FA-2.5 Elemanının Yatay Yük-Ötelenme Grafiği ve Hasar Fotoğrafı

. 
6.2. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

Test sonuçları yatay yük-ötelenme, enerji tüketimi, ilk rijitlik değeri ve süneklik başlıkları altında Tablo 2’de değerlendirilmiştir. Değerler incelendiğinde beton plakalarla güçlendirilmiş deney elemanlarının yatay yük taşıma kapasitesindeki artış 1.46 ile 1.51 kat arasında olmuştur. Tablo 2’de verilen değerlerden gözlemlenebileceği üzere plakalar yatay yük taşıma kapasitesini yaklaşık %50 oranında arttırmış, fakat plaka kalınlığının ve 6 bulon sayısının yatay yük taşıma kapasitesi üzerinde hemen hemen hiçbir etkisi olmamıştır.

Tablo 2. Deney Elemanlarının Test Özetleri

	Deney Elemanı
	Maksimum Yanal Yük

(kN)
	Oran(1)
	Maks.Yanal Yükte 

Kat Ötelenme Oranı
(%)
	İlk Rijitlik

Değeri

(kN/mm)
	Enerji

Tüketimi 

(kJ)
	Süneklik

	Referans
	53.4
	1.00
	3.49
	2.30
	6.80
	1.10

	
	
	
	
	
	
	

	RP-MA-2.0
	79.8
	1.49
	3.86
	2.55
	10.8
	1.30

	RP-SA-2.0
	78.7
	1.47
	3.15
	2.90
	15.5
	1.48

	RP-SA-2.5
	80.7
	1.51
	2.71
	3.00
	14.3
	1.27

	RP-FA-2.5
	78.1
	1.46
	3.38
	2.70
	9.4
	1.61


(1)Maksimum yanal yük değerinin Referans deney elemanının değerine oranı

Elemanların dayanım ve rijitlikleri ile genel davranışları bir bütün olarak Şekil 10’da verilen zarf eğrilerinin yardımıyla değerlendirilmiştir. Bir deney elemanının herhangi bir çevrimdeki rijitlik değeri, sözkonusu çevrimdeki yük-tepe ötelenmesi grafiğindeki en dik lineer bölümün eğimi olarak alınmıştır. Bu bağlamda, deney elemanlarının ilk rijitlikleri hesaplanmışlar ve Tablo 2’ de verilmişlerdir. Ayrıca elemanların deney süresince rijitliklerinin seyri Şekil 11’de verilmiştir. Değerler ve grafikler incelendiğinde sıvanmış boşluklu tuğla dolgu duvarlar üzerine plakalar yapıştırılması deney elemanlarının ilk rijitliklerini arttırmış, ileri çevrim rijitlik değerlerindeki düşüşü azaltmıştır. Beton plaka yapıştırılması duvar elemanlarının daha yüksek çevrim rijitlik değerlerine sahip olmalarına sebep olmuşlardır. 

Enerji dağıtma kapasitesi bir yapının kuvvetli yer hareketlerine karşı direnç gösterebilmesinin ve davranıştaki olası iyileşmenin bir göstergesidir. Tüm elemanlar için bu değer, yatay yük-ötelenme grafiklerindeki tüm çevrimlerin alanlarının toplanması ile elde edilmiştir. Deney elemanlarının enerji dağıtma kapasiteleri Tablo 2’de, grafikleri Şekil 11’de verilmiştir. Tablodan ve şekilden gözlemlenebileceği üzere, beton plaka yapıştırılması sıvanmış tuğla duvarların enerji dağıtma kapasitelerini arttırmıştır. 
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Şekil 10. Eleman Zarf Eğrileri
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Şekil 11. Elemanların Rijitlik Değerlerindeki Azalma ve Enerji Dağıtma Kapasitelerinin Grafikleri

Deplasman sünekliği en yüksek deplasmanın akma deplasmanına oranı olarak tanımlanmıştır. En yüksek deplasman, eleman maksimum yanal yük taşıma kapasitesinin %85 değerine düştüğü tepe ötesi noktadaki ötelenme değeri olarak kabul edilmiştir. Akma deplasman değeri orijin noktasından başlayan ve eleman maksimum yanal yük taşıma kapasitesinin tepe öncesinde %70 değerine ulaştığı noktalar arasında çizilen sekant ile tanımlanabilir ve bu sekant doğrusu ile maksimum yanal yük seviyesinden yatay olarak uzatılan doğrunun kesiştiği noktadaki tepe deplasmanı değeri akma deplasmanı olarak kabul edilmiştir [7]. 

Deney elemanlarının süneklik değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Değerler incelendiğinde, tüm güçlendirilmiş elemanlarının sünekliklerinin REFERANS’a göre %16 ile %46 oranları arasında değişen değerlerde arttığı görülmektedir. Beton plakalarla güçlendirme işlemini süneklik lehine sonuçlar vermiştir. 

6.3.. DOLGU DUVARDAKİ KAYMA DEFORMASYONLARI 

Beton plakalar yapıştırıldıktan sonra sıvanmış boşluklu tuğla duvarları daha rijit hale getirdikleri için dolgu duvardaki kayma deformasyonları azalmıştır. Bu durum Şekil 12’de verilen tüm elemanların dolgu duvarlarında ölçülen kayma deformasyonu grafiklerinden rahatça görülebilmektedir.

[image: image12.emf]
Şekil 12. Elemanların Yatay Yük-Kayma Deformasyonu Grafikleri

6.4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Gerçekleştirilen 5 adet tuğla duvar testlerinden aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır; 

· Sıvanmış tuğla duvar üzerine normal fayans yapıştırıcısı kullanarak beton plaka yapıştırılması ve 6’lık bulonlarla sabitlenmesi duvarın yatay yük taşıma kapasitesini ve rijitliğini arttırdığı gibi davranışını da iyileştirmiştir. Yatay yük taşıma kapasitesindeki artış yaklaşık 1.5 kat olmuştur.

· Beton plakaları sıvaya sabitlemekte kullanılan 6’lık bulon sayısının optimum bir değeri olması avantajlı gözükmektedir. Zira az sayıda bulon kullanmak işçiliği azaltsa da tuğlaların daha erken dökülmesine sebep olabilmektedir. Fazla sayıda bulon kullanmak da işçiliği arttırdığı gibi yatay yük taşıma kapasitesini daha fazla arttırmayarak davranışı da daha fazla geliştirmemiştir.  

· Kat ötelenme değerleri TDY [23] tarafından tanımlanan göçme bölgesi değerlerini aşmadığından bu teknikle güçlendirilmiş duvarların can güvenliği seviyesine ulaşılmadan etkinliklerini sürdürecekleri kesindir. 

· Kullanılan malzemeler ve işçilik yerli üretimdir ve her yerde bulunabilmektedir. Önerilen güçlendirme yöntemi ekonomik olduğu gibi kullanıcı dostu da olup yapının boşaltılmasını gerektirmeyecektir.

· Daha önce gerçekleştirilen çalışmalarda [1, 14, 15] plakalar sıvanmış tuğla duvara çok etkili fakat bir o kadar da pahalı ve her yerde bulunmayan ithal bir yapıştırıcı [19] kullanılarak yapıştırılmışlardır. Her ne kadar bu çalışmada kullanılan Kalekim fayans yapıştırıcısı yüksek performans göstermese de fiyatı ve piyasada bulunabilirliği önerilen yöntemin daha da ekonomik olmasını sağlayacaktır. Ucuz yapıştırıcının bu yöndeki dezavantajı, yapıda fazladan birkaç duvar daha güçlendirilerek kompanse edilebilecektir.

· Plakalarla güçlendirilmiş sıvanmış boşluklu tuğla dolgu duvarların eşdeğer basınç çubukları ile modellendiği ve eksenel dayanımlarının tahmin edildiği analizlerin sonuçları düşük hata paylı olacaktır.

7. LİTERATÜR TARAMASI

7.1. ÖNÜRETİMLİ PANEL (PLAKA) TEKNİĞİNİN GELİŞİMİ
BA yapılarda sismik güçlendirme ihtiyacı Erzincan (1992), Dinar (1995), Kocaeli and Düzce (1999) vb. Depremlerle daha da günyüzüne çıkmıştır. Türkiye’de, kusurlu BA çerçeveye ve yaşam alanları arasında boşluklu tuğlalardan örülerek oluşan bölme duvarlara sahip çok yüksek sayıda bina bulunmaktadır. Bu tür binalar mevcut bina stoğunun büyük bir çoğunluğunu oluşturmaktadır. Olası bir orta veya yüksek depreme karşı, yanal dayanımı ve rijitliği yetersiz bu binaların ayakta kalmasının sağlanması can kaybının önüne geçilebilmesi için gereklidir. Hala mevcut tuğla bölme duvarların yerinde dökme BA dolgular ile doldurularak binanın sismik performansının artırılması en yaygın çözümdür. Fakat, bu yöntem binanın uzunda bir müddet boşaltılmasını gerektirmektedir, ki bu da güçlendirme yönteminin maliyeti artırıp yapı sakinlerinin moral seviyesini düşürmektedir. Çok sayıda zayıf binanın varlığı bu yöntemin ekonomik bir çözüm olmasını engellemektedir. ODTÜ Yapı Mekaniği Laboratuvarında 2000’li yılların başında, yeni ve pratik sismik güçlendirme yöntemleri geliştirmek üzere NATO-Tübitak destekli kapsamlı bir proje başlamıştır. Türkiye’deki mevcut kusurlu BA çerçeveli ve boşluklu tuğla bölme duvarları olan binalar için yepısal olarak etkili, ekonomik ve pratik güçlendirme yöntemleri üzerinde çokca deneyler ve araştırmalar yapılmıştır. Keskin [20], Erduran [21], Mertol [22], Erdem [23] ve Akın [24] karbon polimerli kumaşlar (CFRP) kullanılarak dolgu duvarların güçlendirilmesi üzerine deneyler yapmışlardır. Binici ve Özcebe [25] CFRP ile güçlendirilmiş dolgu duvarların analiz kurallarını hazırlamışlardır. Sevil [26] kusurlu BA çerçevelerin sismik performansının çelik lifli harcı mevcut sıvanmış tuğla dolgunun üzerine uygulayarak artırıldığı deneyler gerçekleştirmiştir. Tüm bu yöntemlerde mevcut tuğla bölme duvarların, yeni bir duvarla değiştirilmesi yerine, perfromansının artırılması önerilmektedir. Çalışılan bu yöntemlerde çerçeve-dolgu sisteminin yanal yükler altındaki performansının oldukça arttığı gözlemlenmiştir. 

 
Önüretimli yüksek dayanımlı panellerle güçlendirme yönteminin geliştirilmesi Özcebe [27] yönetiminde pratik deprem öncesi sismik güçlendirme yöntemi olarak boşluklu tuğla bölme duvarlı BA yapılar için geliştirilmiştir. ODTÜ’de gerçekleştirilen çalışmalar aşağıda özetlenmiştir.

Duvarcı [28] önüretimli yüksek dayanımlı panellerle tuğla dolgulu BA çerçevelerin sismik performansının artırılmasıyla ilgili ilk deneyleri gerçekleştirmiştir. Toplamda 5 adet tek açıklıklı iki katlı 1:3 ölçekli deney çerçevelerini yatay ve düşey altında test etmiştir. Deney çerçeveleri daha önce gerçekleştirilmiş çalışmalarda kullanılan, ilk olarak Altın [29] tarafından geliştirilen ve yatay olarak test edilen ikiz çerçevelerin dikey olarak test edilen standart halidir. İlk iki deney düzeneğinin geliştirilmesi için test edilmiştir. Deney çerçeveleri bilinçli olarak piyasada karşılaşılan kusurları kapsamaktadır. Yetersiz sargılama, düşük beton dayanımı, zayıf kolon-güçlü kiriş yapısı, düğüm noktalarında etriye sıklaştırılmaması ve düz donatı kullanımı bu kusurlar arasındadır. Tuğla dolgu duvarlar üzerine iki değişik geometriye (dikdörtgen ve şerit) sahip kayma kamaları ve kaynaklı bağlantıları olan önüretimli yüksek dayanımlı paneller yapıştırılmıştır. Paneller arasında ve çerçeve-panel arasında kaynaklı bağlantılar ve epoksi bazlı yapıştırıcı kullanılmıştır. Deney elemanlarının yanal dayanımı, rijitliği ve enerji dağıtım kapasiteleri panel uygulaması ile oldukça artmıştır. Çalışmada paneller arasındaki kaynaklı bağlantıların ve kayma kamalarının kaldırılıp deneylerin tekrar edilmesi önerilmiştir. Ayrıca çalışmada panel geometrisinin güçlendirme performansını fazlaca etkilemediği rapor edilmiştir. 
Süsoy [30] önüretimli panel güçledirme tekniğini 8 adet tek açıklıklı tek katlı deney çerçeveleri üzerinde uygulamıştır. Panel geometrisi (yaklaşık kare veya şerit), panel-panel arasındaki bağlantı (kayma kamaları, kaynak kullanımı veya sadece epoksi), panel-çerçeve arasındaki bağlantı (kaynak kullanımı, iki veya dört yüzde ankıraj bulunması), kolon boyuna donatılarında yetersiz bindirme boyu bulunması ve kolon eksenel yükleri deneylerde araştırılan parametreler arasındadır. Panel uygulaması ile sistemin yanal dayanımı ~2.5 kat, rijitliği ise ~3.3kat artmıştır. Çalışmada ulaşılan en önemli sonuç panellerdeki işçiliği ve masrafı artıran panellerdeki kayma kamalarının gereksiz olduğunun ispatlanmasıdır. Paneller arasında sadece epoksi kullanımının yeterli olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Düşük kolon eksenel yük seviyesi ve kolon donatılarındaki bindirmeli eklerin yanal dayanım üzerindeki negatif etkileri sonuçlarda bildirilmiştir. Mevcut çalışmadaki tek açıklıklı tek katlı deneylerin sonuçlarının ve davranışlarının iki katlı elemanların sonuçlarıyla çok benzer olduğu rapor edilmiştir. Bu sebeple, üretim kolaylığı ve laboratuarda yer kısıtlaması olduğu durumlarda tek katlı deney elemanlarının iki katlı deney elemanlarının yerine kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır.        

Baran [31] tek açıklıklı iki katlı 1:3 ölçeğe sahip 14 adet deney elemanını altı değişik tipte önüretimli yüksek dayanımlı panellerle güçlendirip tersinir tekrarlanır yatay ve sabit düşey yükler altında test etmiştir. Kolon eksenel yük seviyesi, kolon boyuna donatılarında bindirmeli ekler bulunması, önüretimli panellerin çerçeve iç ya da dış yüzeyinden uygulanması, kayma kamaları ve panel-panel bağlantılarında kaynaklı birleşimler bulunması, panel-çerçeve bağlantılarında panel aralarındaki epoksili ankıraj çubuklarının bulunması deney değişkenleridir. Panel uygulama tekniği ile güçlendirilen deney elemanlarının referans çerçeveye oranla yanal yük taşıma kapasiteleri yanal rijitlikleri ve enerji dağıtma kapasiteleri oldukça artmıştır. Panellerdeki kayma kamalarının ve panel-panel aralarındaki kaynaklı birleşimlerin gereksizliği vurgulanmıştır. Uygulamada, en alttaki birkaç katta panelleri sargılayan çerçeve elemanlarının dört bir yanında epoksili ankıraj bulunmasının gerekliliği vurgulanmıştır. Kuramsal çalışmalarda güçlendirilmiş tuğla dolgu duvarların iki ayrı eşdeğer basınç çubuğu ve eşdeğer kolonlar şeklinde modellenmiştir. Tasarımlarda eşdeğer basınç çubukları ile modellenecek bu tip güçlendirilmiş dolgu duvarların yanal yük taşıma kapasitelerinin düşük hata payıyla hesaplanabileceği sonucuna ulaşılmıştır.         

Okuyucu and Tankut [32] beş adet 1:3 ölçeğe sahip tek açıklıklı tek katlı deney çerçevelerini önüretimli beton panellerle tersinir tekrarlanır yatay yükler ve sabit düşey yükler altında test etmişler ve panel dayanımının çerçeve davranış ve dayanımı üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Dikdörtgen ve şerit tip, yaklaşık dayanımları ~30MPa ve ~45 MPa olan kayma kamasız ve kaynaksız bağlantıları olan paneller güçlendirme işlemlerinde kullanılmıştır. Şerit panellere oranla dikdörtgen panellerle güçlendirilmiş deney elemanlarında panel dayanımının çerçeve davranışı üzerinde daha baskın etkileri gözlemlenmiştir. Panel dayanımının ve çerçeve-panel birleşimlerindeki panel-panel arası ankırajların sayısının diğer değişkenlere oranla çerçeve ilk rijitliği üzerinde daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. Düşük dayanımlı panellerle güçlendirilmiş deney elemanlarında daha düşük yanal yük taşıma kapasitesi ve daha düşük ilk rijitlik değeri, fakat daha yüksek rijitlik ve daha yüksek enerji tüketim kapasitesi gözlemlenmiştir.  

Yukarıda özetlenen çalışmalarla panel tekniğinin faydaları etraflıca araştırılsa da panelleri sıvaya yapıştırmada kullanılan SİKADUR-31 adlı ithal yapıştırıcının etkili fakat bir o kadar da pahalı olması bu tekniğin maliyetinin biraz daha düşürülebileceği sorusunu sordurmaktadır. Eğer SİKADUR-31 adlı ithal ilaç yerine KALEKİM adlı fayans yapıştırıcısı kullanılacak olursa yöntemin etkinliği mevcut çalışmanın temelini oluşturmaktadır. 
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8.1. EKLER

Bu çalışmada yeralan deney sonuçları kullanılarak yazılacak makaleler, çeşitli ulusal ve uluslararası yazarlı ve SCI tarafından taranan dergilere basılmaları amacıyla gönderileceklerdir.
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