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OZET: Tiirkiye yap1 stokunun yaklasik %50’si yigma binalardan olusmaktadir. Bu
binalar genellikle miihendislik egitimi almamis, ev sakinleri tarafindan insa
edilmektedir. Bu evler genellikle agir ¢ati kiitleleri ile kapatilmaktadir ve bu catilar
deprem aninda, yigma bina duvarlarinin diizlem dis1 ve diizlem i¢i yoniindeki duvarlarin
biiylik bir kuvvetle itilmesine ve binanin siddetli bir sekilde yikilmasina neden
olmaktadir. Hali hazirda bulunan giiclendirme teknikleri ¢ogunlukla karmagik ve
maliyetinin dar gelirli ev sakinleri tarafindan karsilanmasi giigtiir. Bu ¢alismanin amaci,
kullanilmig araba lastigi ile ard-germe uygulayarak, uygulanabilirligi kolay ve maliyeti
diisiik, yigma ev duvarlar icin alternatif bir gli¢clendirme teknigi gelistirmektir.

Anahtar Kelimeler : Yigma Ev, Diizlem Dis1, Lastik Cekme Dayanimi, Egilme Masas1

ABSTRACT: About half of the building stock in Turkey is masonry type and one
fourth of the building stock is one-storey brick type masonry buildings. Especially the
rural masonry houses are commonly constructed by their own residents without any
engineering knowledge. Traditional masonry houses usually have heavy roofs which
generate large lateral forces on walls during an earthquake. Readily available retrofitting
techniques are mostly complicated and costly making it not feasible to have uneducated
poor residents to strengthen their own houses. The aim of this paper is to disseminate
the developed techniques and results of experimental studies conducted on post-
tensioning of masonry walls using scrap tires. Usage of scrap tires provides a low-cost
and easily applicable alternative technique for masonry house strengthening.
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Giris

Tiirkiye’nin bina stokunun yaklasik % 50’si yigma binalardan olusmaktadir[1]. Bu
binalar genellikle, miihendislik egitimi almamis ev sahipleri tarafindan briket, tugla,
kerpi¢ ve tag gibi malzemeler kullanilarak insa edilmektedir. Kiglar1 evlerin i¢i sicak,
yazlar1 da serin olmasi amaciyla, bu evlerin tlizerleri agir catilar ile kapatilmaktadirlar.
Bu agir ¢at1 yiikii, deprem aninda binanin zayif yoniindeki duvarlarini biiyiik bir kuvvet
ile itilmesine ve yikilmasina sebep olmaktadir. Mevcut giiclendirme tekniklerinin
uygulanilabilirligi fakir ev sahipleri tarafindan kolayca karsilanabilecek maliyete sahip
olmamasinin yaninda uygulanma agisindan da genellikle basit degildir.

Bu calismada kullanilmig araba lastikleri ile yigma binalarin duvarlarina ard-germe
uygulayarak, diizlem-dis1 ve diizlem-i¢i yonlerindeki duvarlarin, depreme karsi
dayanikliligini artirarak, deprem aninda binanin yikimini engellemek veya en azindan
geciktirmek amacglanmistir. Buna ilaveten, bu giiclendirme tekniginin maliyetinin diger
tekniklere gore daha az olmast amaclanmistir. Bugiine kadar, giiglendirme
malzemesinin 6zelliklerini gdrmek amaciyla bir¢ok malzeme ¢ekme deneyleri ve bu
giiclendirme tekniginin uygulanabilirligini gostermek amaci ile cok sayida deney
yapilmistir. Bu deneylerin hepsinden olumlu sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar
asagida aciklanmaktadir.

Kullanilmis Araba Lastiklerinin Cekme Dayanimi Testleri

Ik 6nce, kullanilmis araba lastiklerinin ¢ekme dayanim kapasitesini 6lgmek amaciyla
bir 6n hazirlik testi yapildi. Lasti§in esnek bir malzeme olmasindan dolay,
kenarlarindan tutturulup gerdirilmesi zor olmaktadir. Bunun igin, iki paralel plaka
tizerinden lastigi delerek gecen ve lastigi somunlar vasitasiyla plakalar arasina sikigtiran
bir baglant1 aparati1 dizayn edildi ve kullanilmis lastik bandinin ¢ekme dayanimi testi
yapildi. Uygulanan ¢ekme lastigin dayanim kapasitesine ulasamadan baglanti
bolgesinde baglanti aparat1 {izerindeki civatalar bolgesinde olusan kuvvetler sebebiyle
lastik kenarlarindan yirtilmak suretiyle yaklasik 3,5 eksenel yiikte tonda koptu. Bu testin
fotograflar1 agagida Sekil 1’°de verilmektedir.

:

a) Teét makinééi b) ulanllls aa lastik bandi

Sekil 1: Ik Cekme Deneyleri



Kullanilmig araba lastik bandi ¢ekme deneyinden sonra, bant kullanma fikrinden
vazgecildi. Onun yerine lastigin yanaklarin1 bigak ile kesilerek, Sekil 2b’deki gibi
Kullanilmig Lastik Halkas1 (KLH) elde edildi. Lastigin siireklili§i bozulmadan halka
seklinde birakilarak lastigin ¢ekme dayanimindan daha fazla yararlanmak hedeflendi.
Gegen deney sonuclarina dayanarak, Dr. Ahmet Tiirer, Burhan Avci ve Mustafa
Golalmis tarafindan olusturulan deney diizenegi ODTU Ingaat Miihendisligi Yap1
Laboratuari’nda hazirlandi ve ylikleme makinesine baglandi (Sekil 3).

(d)
Sekil 2 : Ard-Germe malzemelerinin hazirlanisi: (a) Kullanilmis Lastik, (b) KLH,
(c) Lastik yanag1 (d) LHK
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c¢) Tek Lastik Cekme Testi

Sekil 3 : Test Diizenegi



Toplam on dokuz adet (tek) lastik cekme deneyleri yapildi. Lastik deneyleri daha sonra
baglant1 elemanlar1 ile birbirine baglanarak ¢ift lastikler i¢in tekrar edildi. Tek olarak
denenen lastikler dokuz farkli lastik markasindan segildi. Yapilan deneylere gore,
KLH’nin ortalama ¢ekme dayanimi 133 kN (13,55 ton), standart sapmasi ise 32,1 kN
olarak elde edildi. En diisiik ¢cekme dayanimi 90 kN, en yiiksek ¢cekme dayanimi ise 190
kN olarak ol¢iildii (Sekil 4).

Yigma bina duvarlarina ard-germe kuvvetini vermek icin tek lastik boyu yeterli
olmamaktadir ve lastik halkalarmin birbirlerine baglanarak uygun uzunluk elde etmek
gerekmektedir. Bundan dolay1, KLH’lar1 birbirileriyle birlestirmek amaciyla bes farkli
baglant1 deneyleri yapildi ve aralarindan 10 ton ¢ekme dayanimi sahip ve kapasitesine
gbre maliyeti en uygun olani secildi (Sekil 5).
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Sekil 4 : KLH ¢ekme deneyleri sonuglari

a) Birlestirilmis Lstik Cekme testi

Sekil 5 : Lastik Cekme Testleri



KLH ¢ekme deneylerinin ilaveten, Lastik Kenar Halkast (LKH) c¢ekme dayanim
deneyleri yapildi. Ortalama bir LKH’ nin ¢ekme dayanim kapasitesi, 54 kN olarak elde
edildi.

Diizlem-Dis1 Yigma Duvar Testleri

Yigma yapilarin toprak damlari, yapmin genellikle dar yoniinde karsilikli iki paralel
duvara mesnetlidir. Bu damlarda bulunan biiyiik cati1 kiitlesi deprem aninda ataleti
sebebiyle duvarlarin en zayif oldugu diizlem-dis1 yoniinde (ve diizlem i¢i yonde) biiyiik
yanal kuvvetlerin olusmasina ve ¢ogunlukla duvarlarin ve yapinin ani yikilmasina sebep
olmaktadir. Gelistirilen giiclendirme tekniklerinin zayif yondeki yigma duvarlar
tizerindeki etkisini gormek amcayla, bes adet birebir 6l¢ekli serit yigma duvar (ii¢ tanesi
tugla, iki tanesi briket) piyasada ¢alisan bulunan bir duvar ustasi tarafindan insa edildi
ve diizlem-dis1 ylikleme deneyleri yapildi (Sekil 6).

Tugla duvarlarin deneyleri li¢ asamada gergeklestirildi; birinci asamada duvara herhangi
bir ard-germe kuvveti verilmedi, ikinci ve li¢iincii asamalarda ise, duvarin {izerine 50
kN ve 100 kN’luk ard-germe kuvvetleri araba lastikleri kullanilarak uygulandi. Bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore, ard-germe uygulanan duvarin zayif yondeki
yanal yiikk dayanim artisi, ard-germe uygulanmayan duvara gore yaklasik 10 kat arttigi
Olclilmiistiir.

Briket duvarlarda ise iki agamada zayif yon yanal kuvvet dayanim deneyleri yapildi.
Birinci asamada tugla duvarlar gibi herhangi bir ard-germe kuvveti duvarin iizerine etki
ettirilmedi. Ikinci asamada ise, briket malzemenin tuglaya gére daha zayif olmasi
sebebiyle 30 kN’luk bir ard-germe kuvveti araba lastikleri kullanilarak uyguland.
Deney sonuglarina gore, araba lastikleri ile uygulanan ard-germe neticesinde, briket
duvarlarin zayif yonlerindeki yanal yiik dayanimlari yaklasik 5,5 kat artmistir.

Bu iki deneyde de, c¢atlak olusumlari ilk 6nce egilme kuvvetinin en biiyiikk degerde
oldugu kisimda meydana gelmistir. Bazi deneylerde egilme ¢atlaginin olugmasin
takiben mesnet bolgesine yakin diyagonal ¢atlaklar olugsmustur. Bu catlaklar ard-germe
kuvvetinin duvarin enine dagilmasi ve mesnet bdlgesinin serit duvarda ¢ok kiigiilmesi
sebebiyle olusmustur..

a) Tugla Duvar
Sekil 6: Zayif yon deneyleri



Birebir Olcekli Yigma Ev Kaldirma Masasi Deneyleri

Onerilen giiglendirme tekniginin, birebir dlgekli bir ev iizerindeki etkisini gormek
amactyla, Dr. Tiirer ve B. Ozden tarafindan ve 3m genisliginde, 4 m uzunlugunda, iki
tarafa egilebilen ve yer ¢ekimi ivmesini kullanarak 3m x 4m taban alanina sahip yapilari
test etme yetisine sahip 70 ton kapasiteli bir egilme masasi tasarlandi. Binanin {izerine
gelen yiik, egilme masasi agis1 ayarlanarak, m*g*sin(a) fonksiyonu ile ayarlandi.
Egilme masas1 kullanilarak bir adet 3m*4m*3m boyutlarinda tek odali yigma ev test
edilmistir. Ayn1 malzeme ve boyutlarda insa edilen ikinci ev kullanilmig lastikler ile
giiclendirildikten sonra test tekrarlanmistir. Birinci durumda cat1 yiikii ger¢ek hayattaki
cat1 yiiklerini taklit etmesi igin kum dolu guvallar ile saglanmstir. ikincisinde ise, kum
torbalarin kullanilmasi zorluklar yarattig1 icin ayn1 agirliktaki betonarme agirlik, birinci
deneyde kullanilan kirigler iizerine oturtulmustur. Bu iki durumda da, cat1 yiikii 55 kN
olarak belirlenmistir. Daha sonra olusabilecek bir yikimin cevreye verecegi zarari
onlemek amaciyla, binanin diizlem-dis1 yonlerindeki duvarlar ¢elik emniyet aglar ile
kapatilmis ve kaldirma masasina ¢apraz uzun ¢elik cubuklar ile baglanmistir. Bu ¢elik
kafes, binaya dokunmamakta ve binanin dayanimina bir katkis1 bulunmamaktadir.

Birinci deneyde, ard-germenin uygulanmadigi modelde, bina yaklasik 18° derecede
(0.31*m*g yanal yiikte), ana duvarlarda ve zayif duvarlarda biiyiik ¢atlaklar olusmasini
takiben aniden ve siddetli bir bi¢imde yikildi. Olusan catlaklarin dagilimi Sekil 7°de
goriilmektedir.

a) Ana duvarlar {izerinde olusan ¢apraz ¢atlaklarin dagilimi
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b) Zayif duvarlar uzermde olusan gapraz catlaklarin dagilim

Sekil 7: Yigma Bina Duvar Catlaklari



Ikinci deneyde ise, yeniden oriilen yigma bina, kullanilmis araba lastikleri ile yatay
yonde 20 kN ve diisey yonlerde 50 kN ard-germe kuvvetleri uygulayarak
gliclendirilmistir. Daha sonra, bina yaklasik 34° dereceye (0,56*m*g yanal yiik) kadar,
yiiklenmesine ragmen, sadece pencere altlarinda olusan ve temel seviyesinde devam
eden, ilk deneye gore ¢ok kiigiik seri catlaklar olustugu goriilmiistiir (Sekil 8a). Bina
baslangigtaki konumuna geri getirildigi zaman, bina duvarlar {izerindeki catlaklar,
lastiklerin {izerlerinde bulunan ¢gekme kuvvetlerinin etkisiyle kapanmistir (Sekil 8b).
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a) 34° derecede olusan ¢atlaklar b) Deney sonrasi bina ve deney ekibi

Sekil 8: Gii¢lendirilmis yigma bina deneyi

Sonuclar

Teoride ve betonarme elemanlar i¢in sik¢a kullanilmakta olan ard-germe tekniginin
yigma bina duvarimi giiclendirmede beklenen olumlu etkisi, diizlem dis1 serit yigma
duvar (tugla ve briket i¢in) ve egilme masas1 deneyleri ile deneysel olarak
kanitlanmustir.

Serit duvarlarda yapilan deney sonuglarina gore, 100 kN’luk ard-germe kuvveti altinda,
(0,885 m x 2,6 m boyunda) tugla duvar seridinin giiclendirilmemis haline gére diizlem
dist dayaniminin 10 kat arttig1 ol¢lilmiistiir. Bu oran briket serit duvarda (Im x 2,6m
boyutunda) 30 kN ard-germe kuvveti altinda ortalama 5.5 kat olarak Sl¢iilmiistiir.

KLH zincirleri ile giiclendirilmis birebir 0Olgekli egilme masas1 deneyinde,
giiclendirmemis egilme masasi deneyine gore yaklagik %80’lik bir dayanim artisi
gbzlenmistir. Yapt daha siinek bir hal almis, enerji sonlimleme kapasitesi artmistir.
Enine c¢atlaklar gbézlenmemis, catlaklar pencere altlarinda ve temel seviyesinde
olusmustur.

Kullanilmig araba lastiklerinden elde edilen lastik halkalarinin (KLH) ortalama kopma
dayanimi 133 kN (13,55 ton), standart sapmasi ise 32,1 kN (3,27 ton) olarak elde
edilmistir. En diisiik ¢ekme dayanimi 90 kN, en yiiksek ¢ekme dayanimi ise 190 kN
olarak Ol¢lilmiistiir. Araba lastiklerinin viskoelastik davranisi ile siinme etkisine karsin
arastirmalar devam etmekte olup, bu etkiyi en aza indirmek icin lastikler {izerine
yiiklenecek gerilme kuvveti 24,5 kN (2,5 ton) mertebesinde tutulabilir. Lastikler
tizerindeki kuvvet, somunlarda bulunan tork kuvveti kontrol edilerek (eger yiikte azalma
varsa) her yil yaz aylarinda gerdirilerek kuvvetin siirekliligi saglanabilir.



KLH vasitastyla ard-germe uygulanan tugla ve briket duvarlarin ve birebir 6lgekli
binanin, enerji soniimleme ve siineklik kapasitelerinde artislar gozlenmistir.

Lastik gibi esnek malzemelerin diizlem dist duvarlarin  giiglendirilmelerinde
kullanilmalari, dogrusal olmayan bolgedeki deformasyonlarin dahi esnek olarak geri
donmesine imkan saglamaktadir.

Bu calisma sonuglarina gore, Kullanilmis Araba Lastigi Halkalar1 (KLH’ler) ile yigma
yap1 duvarlarina uygulanacak ard-germe teknigi, halihazirda bulunan ve gelistirilmekte
olan diger (¢elik hasir ve FRP gibi) tekniklere bir alternatif olusturmaktadir. Deprem
riski yiiksek bolgelerde oturan ve gelir diizeyi diisiik ailelerin yigma binalarinda
kendilerinin uygulayabilecegi diisiik maliyetli ve uygulamasi basit bir gii¢lendirme
teknigi  olusturulmaya  calisilmigtir.  Kullanilmis  lastiklerin =~ yigma  yap1
giiclendirilmesinde kullanilmak iizere geri doniisiimii, hem c¢evreye atilan atiklarin
azaltilmast hem de milli servet agisindan olumlu etkiler olusturacaktir.
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