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OZET: Bu calismada, kirsal yigma yapilarin, elastik seritlerle ard-germe yontemiyle
gliclendirilmesi ve bu kapsamda gergeklestirilen 1:10 o6lgekli sarsma tablasi
deneylerinin sonuglart tanitilmig ve tartisgilmistir. Calismanin  amaci, ¢esitli
konfigiirasyonlarda uygulanmis elastik seritlerle uygulanan ard-germe yonteminin etkisi
ve gegerliligini arastirmaktir. Gergek oOlcekli (1:1) uygulamada elastik serit olarak
kullanilmis otomobil lastiginin kullanilmas1 amaglanmistir. Otomobil lastiklerinin
ticretsiz olarak temin edilebilmesi nedeniyle, diisiik gelirli konut sahipleri tarafindan
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen giiclendirme yoénteminin gecerliligi
basitlestirilmis bir sarsma tablasinda 1:10 dl¢ekli maket yigma yapilarin, artan ivmeler
altinda test edilmesi ile arastirllmistir. Deney sonuclarinda, yatay seritlerle yapilan
giiclendirmenin dayanimi %70, diisey seritlerle yapilan giiclendirmenin %40, ve hem
yatay hem de diisey seritlerle yapilan gili¢clendirmenin %110 artirdig1 tespit edilmistir.
Elde edilen test sonuglar1 ODTU, yap1 mekanigi laboratuarinda gergeklestirilen 1:1
Ol¢ekli deneyler i¢in incelenecek parametrelerin tespitinde 6n hazirlik niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Kullanilmis otomobil lastigi, yigma yapi, kirsal, deprem, sarsma
tablasi.

Performance Improvement Studies on Masonry Houses Using Elastic Post-
Tensioning Straps

ABSTRACT: Masonry houses are composed of building blocks with weak inter-
binding action which have low tension capacity. Bending and shear forces generate
tensile stresses which cannot be well tolerated. Remedies such as externally applied
mesh reinforcement and post-tensioning improves post and pre cracking performance,
respectively; however cannot prevent damage to the system or loss of post-tensioning
after yielding. This paper discusses a research program on earthquake strengthening of
masonry houses using elastomeric straps and 1/10 scale dynamic tests on single story
rural dwellings. The aim of the study is to assess the use and effectiveness of post
tensioning rubber straps at several different configurations. Full scale application is
planned to be conducted using scrap automobile tires, which might be used as an
effective and economic alternative strengthening technique by poor residents of low
cost dwellings. The performance and validity of the proposed strengthening techniques
were tested using a simplistic shaking table under increasing sinusoidal frequencies and



accelerations on 1/10 scale rectangular masonry house models. The results show that the
overall capacity of models are improved up to 83% by using vertical post-tensioning
rubber strips and up to 89% by using vertical and horizontal strips together. The
obtained data provides insight and experience to be used for designing full scale shaking
table tests.

Keywords. Scrap tire, masonry, rural, earthquake, shaking table test, failure sequence.

GIRIiS

Az gelismis veya gelismekte olan iilkelerde, kirsal kesimde ve sehirlerin
gecekondu bolgelerinde konutlar, kullanicilar tarafindan, tas, kerpig, briket veya pismis
toprak tuglalardan yigma yapi seklinde insa edilmektedir. Bu yapilar deprem gibi yatay
yiikler altinda zayif dayanim gostermektedir. Son depremlerde Iran ve Tiirkiye’de kirsal
kesimde hayat kaybi biiyiik olmustur. Ozellikle az gelismis iilkelerde kirsal kesimde cati
toprak olarak yapilmakta ve her mevsim bu ¢atilar {izerine yeni torak tabakasi serilerek
sikigtirilmakta ve cat1 iyice agirlasmaktadir. Bu agir c¢atinin deprem esnasinda
kullanicilarin lizerine gdgmesi biiyiik felaketlere neden olmaktadir.

Bu c¢alismada, yigma yapilarin deprem dayanimin artirilmasi ile ilgili bir
aragtirma projesi kapsaminda yapilan bir ¢aligmanin sonuglar1 verilmistir. Bu proje,
kirsal kesimde yasayan halkin kendisinin uygulayabilecegi ve ucuz malzeme
kullanilmasini amaglayan ve yapinin deprem dayanimi artirmasi hedeflenen bir teknigin
gelistirilmesini igermektedir. Yigma yap1 duvarlarini gliclendirme islemi ard-germe
yontemiyle yapilacak ve bu amagla kullanilmis otomobil lastikleri kullanilacaktir.

Calismada gelistirilen giiclendirme tekniginin, az gelismis ve deprem riski
altinda olan iilkelerde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica ¢evre kirliligi agisinda
bir problem olusturan atik oto lastiklerinin kullanilmasi, bu agisindan da olumlu bir yon
olusturacaktir.

AMAC-KAPSAM

Bu calisma, yigma yapilarin deprem giivenliginin artirilmasi ile ilgili bir proje
kapsaminda gergeklestirilen arastirmalardan ilkini olusturmaktadir [1]. Proje Diinya
Bankas1 ve TUBITAK tarafindan desteklenmektedir. Calismanin amaglari:

e Miihendislik hizmeti gérmemis yigma yapilarin, sismik performansinin

artirllmasi

e Laboratuar modelleri ve deneyleri ile elastik seritleriyle gii¢lendirme tekniginin

gelistirilmesi

e Kullanilmis oto lastiklerinin gii¢clendirme isleminde kullanilmasi

e 1:10 6lgekli testlerden elde edilen sonuglarin 1:1 dlgekli deneylere 151k tutmasi
olarak siralanabilir.

DENEYSEL CALISMA

Bilgisayar kontrollii gercek oOlcekli sarsma tablasi deneyleri, kayith gercek
deprem kayitlar1 altinda yapilarin dinamik davraniginin = arastirilmasit amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak bdyle bir sarsma tablasinin imali ¢ok pahaliya mal olmaktadir.
Bu nedenle bu caligmada 1:10 O&lgekli model yapilar iizerinde deneysel c¢alisma



gerceklestirilmistir. Deprem etkisini benzestiren yatay hareketi verebilmek igin ise
basitlestirilmis ve diisiik maliyetli bir sarsma tablasi tasarlanmig ve imal edilmistir.

Sarsma tablasinin ozellikleri

Sarsma tablasi, yatayda bir yonde hareket edebilen bir platform ve buna hareketi
veren basit bir elektrik motorundan olugmaktadir (Sekil 1). Motordaki donme hareketi,
platforma yatay hareket olarak iletilmektedir. Motorun miline bagh olarak donen diske
eksenden kagik olarak sabitlenen bir kol, platforma baglanmaktadir. Kolun disk
lizerinde  baglandigi  yerin  degistirilmesi  ile  platformun  strok  boyu
degistirilebilmektedir.
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Sekil 1. Basitlestirilmis sarsma tablasi ve kontrol tinitesi

Motorun birim zamanda yaptig1 doniis sayisin1 kontrol edebilmek i¢in bir AC-
motor kontrol tinitesi kullanilmigtir. Bu iinite tizerindeki dijital kontrol ekraninda deney
sirasinda  motorun, dolayisiyla platformun, frekansi degistirilmektedir. Yapiya
uygulanan yatay ivme, platformun frekansinin karesi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Deneylere diisiik bir frekans (yatay ivme) degerinden baslanmakta ve
gocme olana kadar bu artirllmaktadir. Boylelikle numunenin géme ivmesi yercekimi
ivmesinin kati olarak elde edilmektedir. Uygulanan deplasman hareketinin zamana bagh
denklemi;

x:r(l—cos(wt))+L(l—WJ )

Seklinde verilebilir. Burada x; yatay deplasman, t; zaman, r; donen diskin yari
capi, L; disk ve platformu baglayan kolun boyu ve w; agisal frekanstir. Bu denklemin
birinci tiirevi, platformun zamana bagli hiz (v) denklemini verecektir (denklem 2).
Denklem 2‘nin tiirevi ise platformun yatay ivmesini (a) verecektir (Denklem 3).
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Sonu¢ ivme-zaman grafigi “siniis” egrisi seklindedir. Elde edilen ivmelerin
gercek prototip (1:1 model) ortamina doniistiiriilebilmesi i¢cin model oranma (10)
bolinmesi gereklidir [2-3].

Model numunelerin ozellikleri

Test edilen numuneler tek katli bir kirsal kesim yapisinin 1:10 6lgekli modelidir.
Yapinin sadece bir odast modellenmistir. Bu yaklasim literatlirdeki diger deneysel
caligmalarla da uyum icindedir [10-11]. Prototip yapt 3x4 m planinda ve 3 m
yiiksekligindedir (Sekil 2). Modelde kullanilacak tuglalar, ODTU’de yapilacak olan 1:1
Olcekli deneyde kullanilacak olan tuglalarin 1:10 6lgekli modelidir. Harg olarak killi
topraktan yapilan har¢ kullanilmis, ¢imento ilave edilmemistir. Duvarda catlaklarin
derzleri takip edecegi Ongorilmiistiir. Bu kabul, harcin tugladan daha zayif olmasi
nedeniyle gergekgeidir.

Platformun {istiinde toprak zeminde modellenmistir. Temel ¢ukuru i¢inde kalin
temel duvarindan sonra, uygulamada goriilen kesit 6zelliklerine gore yigma tugla duvar
ortilmiistiir. Yapida dik duvarlarda iki adet pencere ve diger duvarda bir adet kap1 da
bulunmaktadir.

Yapinin catist toprak damli kirsal yapilarinkine benzer sekilde yapilmustir.
Ahsap cat1 kiriglerine dik olarak dam sazlar yerlestirilmistir. Bunun {izerine agir dam
yiikiinii temsil edecek sekilde camur konulmustur. Konulan ¢at1 yiikii 7.5 kN/m?” karsihik
gelmektedir. Duvar dis ylizeyine ince bir tabaka halinde camurdan siva uygulanmig ve
dis yiizeyi, catlamalari gorebilmek igin, beyaza boyanmistir. Model numunenin
boyutlar1 ve yapim asamalart Sekil 2 ve 3 de verilmistir.
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Sekil 2. Numunelerin yapim asamalar1
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Sekil 3 Model yapinin boyutsal 6zellikleri
Deney ve gozlemler

Sarsma tablasinin basitlestirilmis olmas1 nedeniyle deneylerde gercek bir deprem
verisi kullanilmamistir. Bunun yerine diisiik frekanstan bagslayarak artan bir hareket
uygulanmistir. Boylelikle her numunenin gé¢me durumu tespit edilmistir. Deneyler
degisik acilarda yerlestirilmis {i¢ adet kamera ile kaydedilmistir.

Referans 1-Orijinal Numune (RFO1)

[Ik denen numune hicbir giiclendirme icermeyen ve orijinal yapim detaylarina
gore iretilen RFO1 numunesidir. Bu deneyin sonunda ¢at1 yiikiiniin daha da
artirllmasina karar verildigi i¢in deney tekrarlanmistir (RFO2). RFO1 deneyinde sadece
bir kamera ile kayit yapilmistir. Deney sirasinda numunede olusan catlaklar ve gogme
mekanizmasi1 Sekil 4 da verilmistir.

Dinamik hareket kuzey-giiney yoniinde uygulamistir. Ik catlaklar diyagonal
olarak bat1 yoniindeki duvarda pencere altinda goriilmiistiir. Ayn1 pencerenin tstiindeki
lento kosesinde diyagonal olarak c¢atlaklarda baslamistir. Hareketin yoniinii degismesi
ile ilk diyagonal catlaga dik yonde yeni ¢atlak olusmus ve X ¢atlag: seklini almistir. Bu
asamadan sonra giiney yoniindeki pencerenin {izerinde bulunan duvar pargasi ayrilarak
diizlem digina devrilmistir. Giiney ve bat1 duvarlarinin arsinda kalan duvar kdsesinin tist
pargasi ayrilarak duvarlarin serbest titresmeye baslamasina neden olmustur. Bu
asamadan sonra ani olarak yapinin ve ¢atinin tamamen gé¢mesi meydana gelmistir. Son
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asamada uygulanan ivme 0.51g kadardir burada “g” yer¢cekimi ivmesidir.
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Sekil 4. RFO1 numunesinin hasar ve go¢gme sirast

Referans 2-Orijinal numune (RFQO2)

Ikinci referans numunenin (RFO2) car1 yiikii RFO1 ‘den fazladir ve 3 adet
kamerayla kayit edilmistir (Sekil 8). ilk catlak olusumu kapt ve bati duvarinda
diyagonal olarak goriilmiis, hareket yon cevirince X seklinde catlak olusmustur.
Deneyin ilerleyen asamalarinda giliney duvarinda pencere altindaki bir kismin ayrildigi
ve duvarlar aras1 baglantinin kopmasi nedeniyle catinin ani bir sekilde goctiigii
goriilmiistiir. Bu numunenin gd¢me ivmesi 0.49g kadardir. Sekil 5 da gd¢cme sirasi,
Sekil 6 ‘da numunenin deney sonu durumu verilmistir.
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Sekil 6. RFO2 numunesinin deney sonrasi durumu

Yatay Elastik seritlerle giiclendirilmis numuneler (HSS1-HSS2)

Deney numunesi “HSS1” de yapi1 ¢at1 seviyesinin hemen altindan yatay olarak
sargilanmistir. Bunun i¢in yapinin 4 koselerine 8 adet ahsap hatil dikey olarak
yerlestirilmistir. Bu hatillar zemin seviyesinin altina kadar uzatilmis ve bu seviyede de
sargilanmistir (Sekil 7). Yatay sargilama icin ger¢ek uygulamada kullanilacak otomobil
lastikleri i¢in, bisiklet i¢ tekerinden elde edilmis lastik kullanilmistir. Gergekte lastik
halkalar1 arasinda kullanilacak baglanti mekanizmas1 baglantinin lastikten daha
dayanikli olmasi nedeniyle modellenmemistir. Ilk catlaklar bati duvarinda pencere
altinda olugsmustur. Ayrica giliney duvarindaki pencere ve kapi arasinda da birbirine
paralel yatay catlaklar olusmustur. Deneyin ilerleyen asmalarinda uygulanan ivmenin
artmast ile c¢atlaklar daha genis bir alana yayilmistir. Ancak RFO1 ve RFO2
deneylerinde oldugu gibi derin catlaklar olusmamistir. Ayrica catlaklarin ve hasarin
olusum siireci daha yavastir. Catlaklarin derinligi de goreceli olarak daha azdir. Son
asamada ise gliney duvarindaki pencerenin altinda bulunan duvar parcasi dagilmis ve bu
pencere ile kapi arasinda bulunan duvar tamamen yikilmistir. Deney bu asamada
durdurulmustur. Son olarak uygulanan ivme 0.83g kadardir. Cat1 gogmemistir. Sekil 7
de deney sirasinda numune olusan hasar siras1 verilmistir.
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Sekil 7. HSS1 numunesinin hasar ve gogme sirasi

Gergek uygulamada art-germe lastiklerinde olusabilecek gerilme kayiplarinin
etkisini gormek i¢in, daha esnek (yumusak) lastikler kullanilarak HSS2 numunesi
hazirlanmistir. Bu deney numunesinin imali sirasinda uygulanan ard-germe kuvveti
HSS1 den azdir.

Hem bati hem de giliney duvarlarinda pencere altinda diyagonal c¢atlak
baslamistir. Ayrica kapi ve pencereler iistiindeki duvar parcalarinda hasar gézlenmistir.
Genel olarak catlaklar diizleminde harekete maruz bati duvarinda pencere altinda
diizgiin dagilmistir. Deney sonunda giiney penceresinin altindaki duvar pargasi diizlem
disina devrilerek dagilmistir. Hasarin ve davranisin genel karakteri HSS1 deneyinde
gbzlenenle aynidir. Catlaklar daha az derin, diizglin dagilmis, olusumu daha yavas ve
deney sonunda ¢ati gocmesi gozlememistir. Deney sonunda uygulanan ivme 0.82g
kadardir. Sekil 8 de HSS2 deneyinin hasar ve catlak olusum siralamasi verilmistir.




Sekil 8. HSS2 numunesinin hasar ve gogme sra51
Diisey elastik seritlerle ard-germe uygulanmasi (VSS)

Elastik seritlerin art-germe isleminde kullanilmasinin diger bir yolu olarak
diisiiniilen diisey ard-germe VSS numunesinde denenmistir. Yapt duvarlarinda zemin
seviyesinin hemen {istiinde bir adet tuglanin ¢ikarilmasi ile olusan bosluktan elastik serit
gecirilmis ve cat1 kirisinin {istiinden gecirilerek duvara diisey yonde bir sargilama ve
ard-germe uygulanmustir. 3 m uzunlugundaki duvarlarda (giliney ve kuzey) 3 er adet, 4
m uzunlugundaki pencereli duvarda (bat1) 4, kapili duvarda (dogu) 3 adet sargilama
uygulanmasi ongorilmiistiir.

Bati duvarinda zemin seviyesinin hemen {iistiinde meydana gelen yatay catlagin
yani sira, kapi1 lizerinde diyagonal ¢atlaklar da goriilmiistiir. Yatay catlak ilerleyerek tim
bat1 duvarinin altina yayilmistir. Bat1 ve giiney pencerelerinin iistiinde diyagonal olarak
olusan catlaklar diisey sargilar nedeniyle ilerlememistir. Daha sonraki agamalarda bati
penceresinin {ist ve altinda ve kapi listiinde hasar artmistir. Olusan c¢atlaklar genis bir
alana yayilmis, catlak derinligi RFO1 ‘e gore daha az derinlikte olmus ve hasar daha
uzun bir zaman araligina yayilmistir. Cati gogmesi gozlenmemistir. Deney sonunda
uygulanan ivme 0.68g dir. Sekil 9 ‘da VSS numunesinin hasar mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 9. VSS numunesinin hasar ve gogme sirast



Yatay ve diisey sargilarla giiclendirilmis numuneler (VHSS1-VHSS2)

VSS1 numunesinde VSS ve HSS2 numunelerinde uygulanan giiclendirme
tekniklerinin her ikisi birden uygulanmistir. Numune hem yatay hem de diisey yonlerde
sargilanmistir. Koselere diisey olarak konulan ahsap hatillar temel seviyesine kadar
uzatilmistir. Olusan ilk 6nemli ¢atlak binanin tabaninda zemin seviyesisin iistiinde yatay
olarak meydana gelmistir. Ayrica bat1 ve dogu duvarlarindaki agikliklar koselerinden
baslayarak diyagonal c¢atlaklar olugsmus ancak derin X catlaklar1t meydana gelmemistir.
Bat1 duvarinda bulunan pencere altindaki duvar parcasinda daginik olarak catlaklar
olusmustur. Giiney penceresinin altindaki duvar parcasi ise ilerleyen asamalarda
dagilmistir. Bina tabaninda olusan yatay catlaklar olusan rijit cisim Otelenmesi ve
donmesinin isareti olarak yorumlanmistir. Deneyin son asamasinda uygulanan ivme
1.08g kadardir. Sekil 10°’da VHSS1 numunesinde olusan hasar siralamasi verilmistir.

Test Test Test

Sekil 10. VHSS1 numunesinin hasar ve gd¢gme sirasi

VHSS1 deneyinden tatmin edici sonu¢ elde edilmesinden sonra, koselere
konulan diisey ahsap hatillarin sadece lastik genisliginden biraz uzun olmast durumunda
dayanimdaki degisimi incelemek amaciyla VHSS2 numunesi tretilmistir. Boylelikle
diisey ahsap hatilin getirdigi ek maliyet ortadan kaldirilacaktir. Deneyden edinilen hasar



dagilimi Sekil 11 ‘de verilmistir. Bu numunede dinamik yiikler altinda meydana gelen
hasar dagilimi VHSS1 numunesine benzer sekildedir. Deney sonunda uygulanan
maksimum ivme 1.03g kadardir. Ancak bu numunede tabanda meydana gelen gatlak
sonucu yapi rijit cisim Stelenmesine ve donmesine maruz kalmistir. Bu hareket diisey
ahsap hatillarin zemin altina uzatilmamasi sonucu oldugu disiliniilmistiir. Ancak
gbzlenen nispeten daha siinek davranis deprem agisindan olumlu bulunmustur. Diisey
ve yatay sargilarla elde edilen kapasite artisi, rijit cisim G6telenmesi sonucu belirli bir
sIir gecememistir.

Sekil 11. VHSS2 numunesinin hasar ve gd¢me sirasi

TARTISMA VE SONUCLAR

1:10 olcekli sarsma tablasi sonuclari prototip oranina cevrilerek Sekil 11°de
sunulmustur. Bu sekilde uygulanan maksimum ivmeler, yer¢ekimi ivmesinin kat1 olarak
verilmistir.

Yapinin yatay sargilanmasi, dayanimi %70, diisey sargilama %40, yatay+diisey
sargilama %110 kadar artirmaktadir. Sadece yataya sargilama, sadece diisey
sargilamadan daha etkilidir.

Orijinal detayla iiretilen giiclendirilmemis numunelerde goriilen hasar sekli, deprem
sonrasinda kirsal yapilarda goriilen; X catlaklari, kose hasari, duvarin diizlem dis
devrilmesi, ani hasar ve go¢gme olusumu, ¢atinin kullanicilarin {izerine gé¢gmesi, derin
catlaklar, olusumuna benzemektedir. Yapilarin yatay yada diisey sargilanmasi ile yigma
yapilarda goriilen hasar sekli 6nemli 6l¢iide degismistir.



Derin X catlaklar1 ile gelen gevrek ve ani gogme yerini daha diizglin dagilima,
daha yavas ilerleyen ve siinek olarak degerlendirilebilecek bir gogme sekline
birakmistir. Catlaklar diisey sargilamadan en az etkilenen bdlgeler olan pencerelerin
altindaki duvar pargalarinda yogunlagsmistir. Yatay ve diisey sargilar sayesinde %100
‘lere varan dayanim artis1 elde edilmistir. Ancak rijit cisim Otelenmesi sonucu elde
edilen iyilestirme belirli bir seviyeyi gecememistir. Bu sorun, diisey sargilarin temelin
altindan geg¢irilmesi ile c¢oziilebilecegi diisiiniilmekle beraber bu uygulama pratikte
zordur. Ayrica yer alt1 sularin lastiklere verebilecegi hasarinda goz oniine alinmasi
gereklidir.

Elde edilen sonuglara gore, Onerilen gli¢lendirme metodunun kullanicilara
deprem esnasinda en azindan konutu terk edecek kadar zaman taniyacagi
diisiiniilmektedir. Hedeflenen konut tiiriiniin ekonomik degerinin yiiksek olmamasi
nedeniyle, sadece kullanicilarin hayatinin kurtarilmasit dogru bir yaklasim olarak
goriilmektedir. Ayrica ¢evre acisindan problem teskil eden atik oto lastiklerinin
kullanilmast ¢alismanin bir diger olumlu yoniidiir.

1,2 m ik Catlak
W Deney Sonu

1,08
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1,03

1,

Gocmeivmesi (X g)
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RFO1 RFO2 HSS1 HSS2 VSS VHSS1 VHSS2

Sekil 11. Deney sonu ivmelerinin karsilastirilmasi
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