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Oz — Tiirkiye’de betonarme (BA) cerceveli yapilarda tugla
dolgunun bélme duvar olarak uygulamasi ¢ok yaygindir. Tugla
dolgular yapisal c¢oziimleme esnasinda her ne kadar tasiyici
elemanlar olarak kabul edilmeseler de, yillardir yapilan deneysel
calismalar ve Tiirkiye’de yasanan depremlerden sonra binalar
iizerinde yapilan arastirmalar tugla dolgularin yapilarin
cikarmistir. Tiirk Deprem Yonetmeligine gore (2007) [1], tugla
dolgu duvarlar yapiya zati yiik olarak etkide bulunmakta, fakat
yapinin tasiyici 6zelliklerine etki etmemektedirler. Bu ¢calismada,
Ortadogu Teknik Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvar’’nda
hazirlanmis tek agikhikh iki kath betonarme cerceveler diisey ve
depremi andiran tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test
edilmis, sivanmamis ve sivanmis bosluklu tugla dolgularin BA
cerceveli deney elemanlarinin dayanim ve davranislarina olan
etkileri irdelenmistir. Yapilan kuramsal ¢alismalarin sonuclari
deney sonuclar1 ile Kkarsilastirilmistir. Yapisal ¢oziimleme
esnasinda sivanmis bosluklu tugla dolgunun modellenmesiyle
ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler — Betonarme ¢ergeveli yapi, tugla dolgu,
tasiyic1 olmayan eleman, dayamim, rijitlik, zati yiik, tersinir-
tekrarlanir yatay yiik.

Abstract - In Turkey, the use of hollow brick infills as partition
walls in reinforced concrete (RC) framed buildings is widely used
in practice. Although hollow brick infills are considered to be
non-structural members, experimental studies conducted for
years and investigations made on the structures after the
earthquakes occured in Turkey revealed that hollow brick infills
have favorable effects on the strength and stiffness of the
structures. According to the Turkish Earthquake Code (2007)
[1], hollow brick infills are taken into account only at the
calculation of the total dead load, however they do not affect the
structural characteristics of the building. In this study, one-bay,
two story reinforced concrete frames, constructed at the
Structural Mechanics Laboratory of Middle East Technical
University, were tested under both vertical and reversed-cyclic
lateral loads simulating the earthquake loads, and the effect of
non-plastered and plastered hollow brick infills on the strength
and stiffness of the RC frames were investigated. The results of
the analytical studies conducted were compared with the results

of the tests. Suggestions for modeling of the plastered hollow
brick infills during the structural design process were given.

Index Words - Reinforced concrete framed buildings, hollow brick
infills, non-structural members, strength, stiffness, dead load,
reversed-cyclic lateral loads.

I. GIRIS

Betonarme tastyict sisteme sahip binalarda bolme duvari

olarak tugla dolgunun kullanilmasi iilkemizde ¢ok

yaygindir. Tugla dolgunun sadece binanin zati

agirhiginda hesaba katilmasi, dayanim ve rijitlik gibi
yapisal ozelliklerine katkisinin gézardi edilmesi fazlaca tercih
edilen bir yaklagimdir. Homojen ve izotropik olmayan tugla
dolgunun, yapisal ¢oziimleme esnasinda modellenmesinin
birgok degiskenden dolayr karmasik ve uzun olmasi bu
yaklagimin tercih edilmesinde ¢ok etkilidir. Bu yaklasim
sonucu yapinin dogal periyodu, her bir kolon ve kirise transfer
olan deprem yikii, kolonlarda olusabilecek kisa kolon
mekanizmasi, yapinmn deprem yiikii altinda olusabilecek
gocme bicimi dogru degerlendirilmis olmamaktadir. Birgok
tilkenin deprem standartlar1 (fsrail, Kosta Rika, Fransa,
Cezayir, Avrupa Birligi, Kolombiya, Filipin vs.) dolgu
duvarlarin bina yapisal sistemine etkisinin hesaba katilmasini
onermektedir [2]. Hesaba katilmayan ya da gercekci bir
sekilde modellenmeyen tugla dolgu duvarlar ile yapilan
yapisal ¢dziimlemenin ger¢egi yansitmayacagt ve dogru
sonuglar vermeyecegi bugiine kadar yapilan deneysel
calismalarda gozlemlenmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

A. Deney Cergeveleri

Bu ¢aligmanin deneysel kisminda test edilen deney cerceveleri
[3] 1/3 6lgekli, tek agiklikli, iki katli betonarme cergevelerdir.
Tiirkiye’de  yapilarda stk karsilagilan  eksiklikler bu
cergevelere bilingli olarak yansitilmistir. Bu eksiklikler diistik
beton dayanimi, diiz demir kullanimi, katlar arasi boyuna
donat1 eklerinde yetersiz bindirme boyu, yetersiz sargi
donatisi ve =zayif kolon-giiclii kiris birlesimidir. Deney
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cergevelerinin katlar1 bosluklu tugla ile oriiliip her iki yiizden
stvanmistir. Deney gercevelerinin boyutlart ve
donatilandirilmasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

B. Malzeme

Tiirkiye’deki gercek uygulamay1 yansitmasi acisindan deney
gergevelerinde diigik dayanimli beton kullanilmigtir. Sekil
2’de gosterilen bosluklu tuglalar oOriiliip, ¢imento-kireg
karisimi  ile  sivanmuslardir.  Iscilik  kalitesinin ~ deney
gergevelerinin - davranist tizerindeki olast olumlu etkisi
diisiiniilerek dolgu duvarlart siradan bir is¢ilikle sivanmuistir.

Deney c¢ercevelerinde diiz donatt kullanilmigtir. Deney
gercevelerinin malzeme ozellikleri Tablo 1°de
Ozetlenmektedir.
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Sekil 1. Deney Cergevelerinin Boyutlart ve Donatilandirilmast

C. Yiikleme ve Olgiim Diizenekleri

Deney elemaninin rijit temel kirisi ¢cok amagl temel bloguna,
bu blok da laboratuvar désemesine dngerilme ile baglanmistir.
Kolon eksenel yiik tagima kapasitelerinin yaklasik %10 una
karsilik gelen 55 kN eksenel yiik, iki hidrolik kriko ile
gerdirilen Ongerilme halatlariyla uygulanmis, ve bu yiik
seviyesi deney boyunca gozlemlenip manuel olarak sabit
tutulmaya c¢alisilmistir. Deprem etkisini benzestiren tersinir
yatay yiik ise, giiclii duvara yaslanan bir yiikleme kolonu

araciligtyla birinci ve ikinci kat diizeylerinde 1/2 oraninda

uygulanmistir.  Yik uygulama diizenegi Sekil 3°de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Deneylerde Kullanilan Bosluklu Tugla ve Oriilmesi

TABLO 1. DENEY CERCEVELERININ MALZEME OZELLIKLERI

Kolon- Boyuna | Cergeve Tugla Siva
Kiris Orme
LT Donat Betonu Harci
Deney Etriyesi Harci
Akma Basing Basing
Eleman1 Akma Basing
Day Day. Day. Day Day.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
REFBA 271 365 12.7 - -
REFB 271 365 13.3 3.4 -
REFBM 271 365 12.7 8.4 8.2

Sekil 2°de de goriilebilecegi lizere, ¢ergeve elemanlarindan
daha dar olan bdlme duvari, gercek uygulamayi yansitir
bicimde, c¢ercevenin dis yiizilyle yiize-yliz olacak bigimde
yerlestirildiginden, simetri diizlemi i¢inde kalmayan yiikler
nedeniyle ortaya ¢ikan donmeyi denetlemek amaciyla, diizlem
dis1 telenmeleri dnleyen bir dig ¢erceve diizeni gelistirilmesi
gerekmistir.

Olgiim diizeni Sekil 4’de gosterilmistir. Birinci ve ikinci kat
diizeylerindeki yanal oOtelenmeler LVDT’ler ile olgiiliirken,
dolgu duvarlarinin kayma deformasyonlar1 ve deney elemanin
rijit cisim olarak yaptigt donme ve Otelenmeler
komparatorlerle olglilmiistiir. Elektronik olarak yapilan tim
Olglimler bir bilgisayarda depolanmis ve deneyin gelisimi
monitdrde  olusturulan  yiik-6telenme  egrisi  izlenerek
yonlendirilmistir.
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Sekil 3. Yiikleme Diizenegi

D. Deney Sonuglar

Ulkemizde yaygin olan tasarim ve imalat kusurlarmi iceren
bir adeti bosluksuz yalin, iki adedi de bosluklu tugla dolgulu
deney elemani sabit diisey ve tersinir-tekrarlanir yatay yiikler
altinda test edilmislerdir.

Dolgusuz yalin ¢erceve, ilk birka¢ turda rijit ve dogrusal
elastik, ve sonraki turlarda az yanal yiik seviyesinde bile
yiksek yanal oOtelenmeli elastik olmayan davranis
sergileyerek, bilinen yalin ¢er¢eve davarnisi sergilemistir.

Bogluklu tugla dolgulu ¢ergeve ilk turlarda, dolgu duvarin
katkistyla rijit ve dogrusal elastik davranis sergilemis, ve de
dolgu duvarin belli bir yiik seviyesinden sonra ezilmeye
baslamasi iizerine dayanim ve rijitlik kaybina ugramustir.

Sivanmig bosluklu tugla dolgulu cerceve ise, ilk turlarda
rijit ve dogrusal elastik davranis sergilemistir. Ozellikle ilk
turlarda sivanmis dolgu duvarm dayanima etkin katkisi
gozlemlenmis, ve de dolgu duvarm belli bir yiik seviyesinden
sonra ezilmeye baglamasi iizerine hizli dayanim ve rijitlik
kaybma ugramistir. Tiim deney elemanlarinin zarf egrileri
Sekil 5’de, deney sonrasi goriintiileri Sekil 6’da verilmekte,

deney  elemanlarmm  test sonuglar1  Tablo  2’de
ozetlenmektedir. Sivanmamig ve sivanmig bogluklu tugla
dolgunun ¢ergeve davranmisina katkist  Sekil  5’den

gozlemlenebilir.

986

37

01, 82,...., 08 : komparatdr
A1, A2 : LVDT

Sekil 4. Olgiim Diizenegi
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Sekil 5. Deney Elemanlarinin Zarf Egrileri

Sekil 6. Deney Cergevelerinin Deney Sonrasi Goriintiileri

38

TABLO 2. DENEY ELEMANLARININ TEST SONUCLARI

o e T BT I ;

£ £ " £ Otelenmesi| Sertlik g pnerjt - 2 ISiineklik £

a2 Yiik (@) (Ar/h )(1) (KN/mm) =) Tiiketimi ) )
= (kN) 1 (Joule)

REFBA | 1453  1.00  0.0160 1.74 1.00 2.06 1.00 | 474  1.00

REFB | 5023 346  0.0113 2444  14.05 5.88 285 | 588 124

REFBM| 66.59  4.58  0.0043 2139 1229 4.49 218 | 282 0.0

@ Maksimum yanal yiik seviyesinde 1. kat 6telenme orant
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[II. KURAMSAL CALISMALAR

Ilk calisma ellili yillarda Polyakov [4] tarafindan
gerceklestirilmis olmakla birlikte dolgu duvarlarla ilgili
caligmalar yaklagik elli senedir siirdiiriilmektedir. Polyakov,
caligmalar1 esnasinda dolgunun merkezinde diyagonal
catlaklar, modelin  karsilikli  capraz yiiklenmemis
koselerinde ¢erceveyle dolgu arasinda bosluklar ve
ylklenmis iki c¢apraz kosede de tam bir temas
gozlemlemistir. Altmigh yillarda Smith [5-8] ve Carter [9]
dolgu duvarlari basing ¢ubugu gibi modellemisler, yetmisli
yillarda Mainstone ve Weeks [10], Mainstone [11],
Klingner ve Bertero [12], doksanli yillarda Paulay ve
Prestley [13], Angel [14], Al-Chaar [15], Saneinejad ve
Hobbs [16], ikibinli yillarin baginda El-Dakhakhni, Elgaaly
ve Hamid [17] dolgu duvarlarla ilgili kuramsal ve deneysel
calismalar yapip, dolgulu g¢ergeve davranisinin daha iyi
anlagilmasina katkida bulunmuslardir. Smith [5-8] ve Carter
[9] tarafindan elde edilen sonuglar daha sonra yapilan
Mainstone [11] ve Al-Chaar [15]’1n deneysel sonuglar ile
benzerlik gostermistir.

Yik cerceveye uygulandiginda dolgu duvar, kiris veya
kolonun belli bir uzunlugu boyunca ayrilmakta ve cerceve-
dolgu duvar arasindaki temas diger iki kars1 kdsede devam
etmektedir. Bu asamada, temasin devam ettigi bir kdseden
digerine ¢izilen bir ¢izgi basincin yoniinii gostermektedir.
Dolgu bu ¢izgi dogrultusunda basinci aktarmaktadir. Bu
sayede dolgunun, esdegeri olan sanal bir basing cubuguyla
modellenebilecegi Sekil 7’de gosterilmektedir. Dolgu
duvart basing ¢ubugu seklinde modellenirken dolgu
duvarinin  gergeveye bagli olmadigi varsayilacaktir.
Dolguyu temsil eden bu sanal basing ¢gubugunun mekanik
ve geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in FEMA [18]
tarafindan agagidaki denklemler dnerilmistir;

8450 =0.175(A-hy ) **d (1)
7\‘ — i/EdolgubWSin(zBs) (2)
4ETh

Denklemlerde, a0 €sdeger basing ¢ubugunun efektif
genisligini, /7y, kolonun kiris merkezleri arasindaki
yiiksekligini, d dolgu duvarmin kdsegen uzunlugunu, Egpg,
dolgunun elastisite modiliinii, b, esdeger basing
c¢ubugunun kalinligini, S tanjanti dolgunun yiiksekliginin
uzunluguna orani olan agiyi, E kolonun elastisite
modiiliini, / kolonun atalet momentini, /# dolgunun
yiliksekligini gostermektedir. Esdeger c¢ubugun kalinligt
modelledigi dolgu duvarinin kalinligi ile ayni olacaktir.

Kuramsal ¢aligmalar i¢in sivanmig bosluklu tugla dolgu
duvarlarin = modellenebilmesi  i¢in  esdeger  basing
cubuklarinin ~ eksenel  dayanim  ve  rijitliklerinin
hesaplanmalari,  kuvvet-sekil  degistirme  egrilerinin
olusturulmas: gerekmektedir. Dolguyu temsil eden esdeger

basing c¢ubugunun eksenel yiik tasima kapasitesinin (F)
degeri Denklem 3 ile ifade edilebilir (Teknik Dergi);

F= Fcc = fc 'bw ’ adolgu (3)

Dolgunun basing dayanimi, fc, sivanmig bosluklu tugla
dolgu elemanlarinin kosegenlerinden birisi dogrultusunda
uygulanan basing altinda test edilmesiyle bulunacaktir.
Deney elemanlarin dolgu duvarlarinda 1/3 6lgeginde 6zel
olarak iiretilmis bosluklu tuglalar (Sekil 2) kullanilmis, harg
ve siva olarak, uygulamadaki basit is¢iligi yansitmasi
amaciyla, disiik basing dayanimli har¢ ve siva
kullamlmistir.  Ortadogu  Teknik  Universitesi ~ Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda hazirlanan 700mmx700mm
boyutlarindaki, ayni 6zelliklerde, sivanmamis ve sivanmis
bosluklu tugla dolgu duvarlar, deney elemanlariin
bosluklu tugla dolgularina benzer sekilde, kdsegenlerinden
biri dogrultusunda uygulanmis basing altinda test edilmisler
[3] ve sivanmamis bosluklu tugla dolgu igin ortalama
basing dayanimi, f. 3.5 MPa, ortalama elastisite modiilii,
Eoigu 5,000 MPa, stivanmis bosluklu tugla dolgu i¢in ise bu
degerler swrasiyla 4.5 MPa ve 7,000 MPa olarak
bulunmustur. Deney diizenegi Sekil 8’de gosterilmistir.

hesaplanabilir [19]:

_ adolgu .bw ’ Edolgu

Kk, q (6)

Ve bdylece, stvanmamig ve sivanmig bosluklu tugla
dolguyu modelleyen esdeger basing ¢ubugunun kuvvet-
sekil degistirme egrisi Sekil 9°daki gibi hazirlanmustir.

Esdeger basing ¢ubugunun akma birim kisalmasi, &y,
asagida verilen denklemden hesaplanabilir. Cubuk sinir
birim kisalmasi sivanmamis ve sivanmis bosluklu tugla
dolgu duvar igin sirasiyla 8,=0.020d ve 6,=0.015d kabul
edilmistir.

5§ =— (N

Deneysel sonucglart kuramsal olarak dogrulayabilmek
amactyla deney elemanlari i¢in itme (Push-Over) analizleri
yapilmistir. itme analizi, yapilarin yanal yiikler altindaki
performansini degerlendiren bir gesit dogrusal olmayan
statik analiz yontemidir. Bu analizde, 6nce bir yiik sablonu
secilmekte ve bu yikler yapiya kiicik artiglarla
yiiklenmektedir. Yontem basitge Sekil 10°da gosterilmistir.
Bu c¢aligmada, c¢ergeve betonu ve kolon-kiris boyuna
donatilarinin gerilme-birim deformasyon egrileri programa
inelastik olarak tanitilmiglardir. Gerilme-Birim
Deformasyon egrileri Sekil 11°de gosterilmistir. Deney
elemanlarimin kuramsal modellemesi de Sekil 12°deki gibi
hazirlanmigtir.Esdeger basing ¢ubuklarinin ¢erceveye her
iki uctan mafsallarla baglandigi varsayillmistir [20].
Kuramsal g¢alismalar sonucu deney c¢ergeveleri igin elde
edilen zarf egrileri, c¢ergevelerin deneysel yiik-tepe
otelenmesi degerleri ile Sekil 13°de karsilastirilmiglardir.
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Sekil 7. Yatay Yiik Altinda Dolgu Duvarda Olusan Basing Bolgesi ve Dolgu Duvari Temsil Eden Esdeger Sanal Capraz Basing Cubugu

Sekil 8. Bosluklu Tugla Dolgu Deney Diizenegi [3]
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Sekil Degistirme

Sekil 9. Sivanmamuis ve sivanmis bosluklu tugla dolgu duvari modelleyen basing ¢ubugunun basitlestirilmis yiik-deformasyon egrisi
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IV. DEGERLENDIRME VE YORUMLAR

Deney elemanlarinin davranis Oykiileri ve kuramsal
caligmalarin sonuglart gbz Oniine alindiginda, betonarme
cerceveli yapilarda yayginca kullanilan bosluklu tugla
dolgunun boélme duvari olarak kullanilmasinin, yapinin
dayanimi ile yanal rijitligini arttirdifi ve davranigimni
iyilestirdigi goriilmektedir. Tablo 3’de verilen degerler,
bosluklu tugla dolgu uygulamasinin yapmin dayanim ve
davranigina sagladigi iyilestirmeyi agikga sergilemektedir.

Deney elemanlarmin yiik-tepe Otelenmesi degerleri ile
kuramsal ¢aligmalardan elde edilen =zarf egrilerinin
kargilagtirma sonucglarina gore sivanmis bosluklu tugla
dolgunun esdeger basing ¢ubugu ile modellendigi yontemle
deney elemanlarinin yatay yiik tagima kapasiteleri diisiik
hata payiyla, tepe Otesi davraniglari da gercege yakin bir
sekilde hesaplanabilmekte, ilk sertlik degerlerindeki tahmin
de kabul edilebilir hata payiyla hesaplanabilmektedir. Bu
yontemle yatay yiik tasima kapasitesi tahminindeki sapma
en fazla %3 altinda ve %17 istiinde, baslangic
rijitliklerindeki sapma da en fazla %35 altinda ve %24
ustiinde olmustur.

U

tepe
:L::::@::::i:
H
Vb
Vo /W
Utepe /H

Sekil 10. itme Analizi
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Sekil 11. Beton-Celik Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri
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Sekil 12. Deney Elemanlarinin Kuramsal Modellemesi

TABLO 3. BOSLUKLU TUGLA DUVAR UYGULAMASININ SAGLADIGI
IYILESTIRME
Yalin gergeveye oranla

Yanal yiik tagima kapasitesi ~4 kat
Yanal rijitlik ~13 kat
Siineklik ~0.5 kat

Enerji tiiketimi ~2.5 kat



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.2, No.2, June 2010 42

0
15 o~ "~
.
104 4 =
~—~ 1 .
= . Tel
X 5y -
X
3 o
> ©
—0.050 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 K 00 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
2 1
(CH R .
> S .
. - oA
-15 1 — Kuramsal
- - Deneysel
60
50 1 -
40 p° .
N
30 4 Q
z
f, 20 R N
~ 10 7 TN
=) o
2 ; ; ‘ —0 ‘ ; ; !
-0 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 00 00 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
© . -1
o) NG
o S -20fa
>_
N 30
.
N by — Kuramsal
s- 70 - - Deneysel
86
704 -~
60 1 [’
50
e 40 4
P4 30 A X~
> 204 &
~ 10
3 o
2 ‘ ‘ ‘ —b ‘ ‘ ; |
— -0.050 - -0.040 - -O0. -0.020  -0.010-1(0-$00 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
© N
c - . -20
© N -30
>_ .
. aH
> edd
6 - — Kuramsal
70 4 - - Deneysel

0
80

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 13. Deney Elemanlarinin Kuramsal Zarf Egrileri ve Deneysel Yiik-
Otelenme Degerlerinin Karsilastiriimasi

V. SONUC

Betonarme tasiyici sistemlerde bolme duvari olarak
ilkemizde yayginca kullanilan bosluklu tugla dolgu
duvarlarin ¢ergeve davranigina olumlu katkilar1 yapilan
deneysel c¢alismalarla ortaya konulmustur. Yapilan
kuramsal calismalarla da, bosluklu tugla dolgu duvarlarin
esdeger Dbasing cubuklart ile modellendigi yapisal
¢ozlimlemenin sonuglarmin diisik hata payli olacagi
sonucuna  vartlmistir.  ODTU  Yapt  Mekanigi
Laboratuvarinda gerceklestirilen ii¢ adet deney sonucuna
gore;

e Cergevede tugla dolgu duvar bulunmasi ¢ergevenin
yanal yiik tasima kapasitesini yalin ¢ergeveye oranla
yaklagik 3.5 kat artirmistir.

e Tugla dolgu duvar iizerine siva uygulamasi
cergevenin yanal yilkk tasima kapasitesini yalin
cergeveye oranla yaklagik 4.5 kat artirmistir.

]

Gozlemler mevcut calismalarla smirlidir.
Genellestirmeler  dikkatlice  yapilmalidir.  Deneysel
calismalar sadece tek agiklikli ve iki kathh yap1
elemanlarimda gergeklestirildigi unutulmamalidir. Gergek

¢ok aciklikli ve ¢ok katli bir yapida bu etki elbette ki
azalacaktir. Ayrica, rolatif kat Otelenmelerinin belli bir
smirin altinda kalmasi gerekir; aksi takdirde duvarlar plani
disinda devrilerek veya ezilerek yiik tagima kapasitelerini
hizla kaybetmektedirler.

VI. TESEKKUR

Bu arastirma ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmektedir ve Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 104M566 no’lu
proje ad1 altinda desteklenmektedir.
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