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OZET

Tiirkiye’de betonarme (BA) gerceveli yapilarda tugla dolgunun bdlme duvar olarak uygulanmasi ¢ok yaygindir.
Tugla dolgular yapisal ¢oziimleme esnasinda her ne kadar tasiyici elemanlar olarak kabul edilmeseler de,
yillardir yapilan deneysel caligmalar ve Tiirkiye’de yasanan depremlerden sonra binalar {izerinde yapilan
ortaya c¢ikarmistir. Tirk Deprem Yonetmeligine gore, tugla dolgu duvarlar yapiya zati yiik olarak etkide
bulunmakta, fakat yapmin tasiyict 6zelliklerine etki etmemektedirler. Bu g¢alismanin deneysel kisminda, tek
aciklikli iki katli betonarme ¢ergeveler diisey ve depremi andiran tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test
edilmis, bosluklu tugla dolgularin BA ¢ergeveli deney elemanlarinin dayanim ve davraniglarina olan etkileri
irdelenmistir. Calismanin kuramsal kisminda kuramsal ¢aligmalarin sonuglart deney sonuglari ile kargilagtirtlmis
ve yapisal ¢dziimleme esnasinda tugla dolgu duvarlarin basitce modellenebilecegi bir yontem dnerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Betonarme Bina, Tugla Duvar, Dolgu Duvar.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INFILL WALLS ON THE BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE FRAMED STRUCTURES

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 occurred in Turkey
revealed that, in many cases, hollow brick infills have favorable effects on the strength and stiffness of the
structures. According to the Turkish Earthquake Code, 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 the
experimental part of this study, this study, one-bay two story reinforced concrete frames were tested under both
vertical and reversed-cyclic lateral loads simulating the earthquake loads, and the effect of hollow brick infills on
the strength and stiffness of the RC frames were investigated. In the analytical part of the study, the results of the
analytical studies were compared with the results of the tests and a simple modeling of the hollow brick infills
during the structural design process was proposed.

Keywords: Reinforced Concrete Building, Hollow Brick Wall, Infill Wall.

1. GIRIS INTRODUCTION) fazlaca tercih edilen bir yaklasimdir. Homojen ve
izotropik olmayan tugla dolgunun, yapisal ¢dziimleme

esnasinda modellenmesinin

Betonarme tasiyict sisteme sahip binalarda bdlme
duvart olarak tugla dolgunun kullanilmasi tilkemizde
¢ok yaygindir. Tugla dolgunun sadece binanin zati
agirhiginda hesaba katilmasi, dayanim ve rijitlik gibi
yapisal Ozelliklerine katkisinin  gozardi edilmesi

birgok degiskenden
dolay1 karmasik ve uzun olmasi bu yaklagimin tercih
edilmesinde ¢ok etkilidir. Bu yaklasim sonucu yapinin
dogal periyodu, her bir kolon ve kirise transfer olan
deprem yiikii, kolonlarda olusabilecek kisa kolon
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mekanizmasi, yapmin deprem yiiki  altinda
olusabilecek go¢me bigimi dogru degerlendirilmis
olmamaktadir. Bir¢ok fiilkenin deprem standartlar
(Israil, Kosta Rika, Fransa, Cezayir, Avrupa Birligi,
Kolombiya, Filipin vs.) dolgu duvarlarin bina yapisal
sistemine etkisinin hesaba katilmasini dnermektedir
[2]. Hesaba katilmayan ya da gerceke¢i bir sekilde
modellenmeyen tugla dolgu duvarlar ile yapilan
yapisal ¢Oziimlemenin gercegi yansitmayacagl ve
dogru sonuglar vermeyecegi bugiine kadar yapilan
deneysel calismalarda gozlemlenmistir.
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Sekil 1. Deney Cergevelerinin Boyutlart ve
Donatilandirilmasi Dimension and Reinforcement of Test
Frames)

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Deney Cerceveleri (Test Frames)

Calismanin deneysel kisminda test edilen deney
cergeveleri [3] 1/3 olgekli, tek acgiklikli, iki kathi
betonarme ¢ergevelerdir. Tiirkiye’de yapilarda sik
kargilagilan eksiklikler bu cergevelere bilingli olarak
yansitilmistir. Bu eksiklikler diisiik beton dayanimu,
diiz demir kullanimi, katlar arasi boyuna donati
eklerinde yetersiz bindirme boyu, yetersiz sargi
donatis1 ve zayif kolon-giiglii kiris birlesimidir. Deney
cergevelerinin katlar1 bosluklu tugla ile oriiliip her iki
yiizden sivanmistir. Caligmanin amact dolgu tugla
dolgu duvarlarin ¢erceve davranmigma katkisimi
gozlemlemek oldugundan, kapasitenin alt ve {ist
sinirint olusturucak bir dolgusuz ve de bir BA dolgulu
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cergeve de test edilmistir. Deney cergevelerinin
boyutlar1 ve  donatilandirilmast  Sekil  1°de
gosterilmektedir.

2.2. Malzeme (Materials)

Tiirkiye’deki gergek uygulamay1 yansitmasi agisindan
deney c¢ercevelerinde diisik dayanimli  beton
kullanmilmustir. Sekil 2°de gosterilen diizende bosluklu
tuglalar oriiliip, yaklasik 1 cm kalinliginda ¢imento-
kire¢ karistmi ile her iki yiizden sivanmuglardir.
Bosluklu tuglalarin Manisa’da 1/3 o6lgekli olarak
iretilmeleri hedeflenmis fakat fabrika kosullarindan
dolayr en  kiicik  yaklastk 12 olgekli
iiretilebilmiglerdir. Amag¢ dolgu duvarlarin davranisa
katkisint gozlemlemek oldugundan, tiim bosluklu
tugla dolgular delik ekseni ayni olacak sekilde, dik
olarak oriilmiislerdir. Iscilik kalitesinin  deney
gercevelerinin davranigi lizerindeki olast olumlu etkisi
distiniilerek dolgu duvarlart siradan bir isgilikle

sivanmistir.  Deney  gercevelerinde diiz  donati
kullamilmistir.  Deney  ¢ergevelerinin ~ malzeme
ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 2. Cergevelerde Kullanlan Bosluklu Tugla ve

Oriilme Diizeni (Hollow Brick Infills used in the Test Frames
and Laying Arrangement)

2.3. Yiikleme ve (")lg:iim Diizeni (Loading-Supporting
System and Instrumentation)

Deney c¢erceveleri, depremi benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay yiiklere maruz birakilmistir. Kolon
eksenel yiikleri ardgerme kablolar1 ile uygulanmustir.
Deprem yiiklerini benzestirmesi amaciyla uygulanan
yatay yliklemeyi, {ist katin alt kata orani 2:1 olacak
sekilde, paylagtiran bir yik dagitict  kiris
kullanilmigtir.  Cergevenin  diizlemi  disindaki
hareketlerini kisitlamak i¢in harici bir ¢elik ¢erceve
kullanilnustir.  iki  safhali  bir yiikk senaryosu
kullamilmis olup, deney ¢ergevesinin kapasite
degerine kadar artan yiik, kapasiteye ulastiktan sonra
ise artan deformasyon kontrollii yiikleme yapilmistir.
Yikleme diizeni Sekil 3’de, deney elemanlarinin
yiikleme ge¢misleri Sekil 4’de verilmektedir.
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Tablo 1. Deney Elemanlarinin Ozellikleri (Properties of Test Frames)

Kolon ‘ B EtiveD . Tugh
Deney Yiik Kolon Boyuna Fk Donati Akma Akma Betonu H Sva
Elemani . Donatts . Day. Dayanmmu Day. Day.
Seyes Ui (MPy) (MPy) opgy | DRy
ON) (MPa)
DE1 0,11 Siirekli - 365 271 12,7 - -
DE2 0,11 Siirekli - 365 271 13,3 3.4 -
DE3 0,11 Siirekli - 365 271 12,7 8.4 )
DE4 0,19 Siirekli - 330 220 16,6 6,5 6,5
DE5 0,30 Bind Eki 204 330 220 8,6 3,5 3,5
DE6 0,10 Siirekli - 405 268 15,0 23,10 -
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Sekil 3. Yiikleme Diizeni (Loading-Supporting System)
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Sekil 4. Deney Elemanlarinin Yiikleme Gegmisleri (Load Histories of all Test Frames)
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Olgiim diizeni Sekil 3’de gosterilmistir. Kat
diizeylerindeki yanal 6telenmeler LVDT lerle, dolgu
duvarlarinin  kayma deformasyonlar1 ve deney
elemanin rijit cisim olarak yaptigi donme ve
Otelenmeler komparatorlerle olglilmiistiir. Elektronik
olarak yapilan tiim Olglimler bir bilgisayara
kaydedilmistir.

2.4. Yiikleme ve (")lg:iim Diizeni (Loading-Supporting
System and Instrumentation)

Deney ¢erceveleri, depremi benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay yiiklere maruz birakilmistir. Kolon
eksenel yiikleri ardgerme kablolar1 ile uygulanmistir.
Deprem yiiklerini benzestirmesi amaciyla uygulanan
yatay yiiklemeyi, {ist katin alt kata oran1 2:1 olacak
sekilde, paylastran bir yik dagitict  kiris
kullanilmistir.  Cercevenin  diizlemi  disindaki
hareketlerini kisitlamak ig¢in harici bir ¢elik gerceve
kullanilmustir.  1ki  safhali  bir yiik senaryosu
kullanilmigs  olup, deney ¢ergevesinin kapasite
degerine kadar artan yiik, kapasiteye ulastiktan sonra
ise artan deformasyon kontrollii yiikleme yapilmustir.
Yiikleme diizeni Sekil 3’de, deney elemanlarinin
yiikleme gecmisleri Sekil 4’de verilmektedir.

3. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)
3.1. Genel Davranis (General Behavior)

Bir adet dolgusuz ve bir adet BA dolgulu olmak iizere
toplam alti adet [3] iki katli tek agiklikli ¢erceve
diisey ve yanal yiikler altinda test edilmistir. Bos
(DE1) ve BA dolgulu (deney elemani DE6) cerceveler
haricindeki diger tugla dolgulu cerceveler, ozellikle
ilk turlarda dolgu duvarm dayanima etkin katkisi ve
dolgu duvarm belli bir yiikk seviyesinden sonra
ezilmeye baglamasi {izerine hizli dayanim ve rijitlik
kaybi ile karakterize edilen dolgulu c¢erceve davranisi
sergilemistir. Bilinen bu ¢erceve davranigi birinci
katta olusan yiiksek Otelenmelerle birlikte gdogme ile
sonu¢lanmistir. Deney Elemani DE6, BA dolgulu
cerceve davranigmi gozlemlemek amaciyla test
edilmistir. Bu davranig dolgulu ¢ergeve davranisi i¢in
iist st teskil etmektedir. Beklendigi iizere, deney
eleman1 DE6, gog¢menin temel kotu seviyesinde
¢ekme tarafindaki kolonda donati akmasi ve basing
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tarafindaki kolon dibinde ezilme ve donatida
burkulma olusmasi seklinde monolitik bir konsol kiris
davranig1 sergilemistir. Sivanmamis bosluklu tugla
dolgulu deney elemant DE2 de dolgulu cerceve
davranist sergilemis olup her ne kadar dayanim
bakimindan sivanmis deney elemanlarmin seviyesini
yakalayamadiysa da, sivanmig bosluklu dolgulu
elemanlardan daha siinek davranmuistir.

Deney Elemani DES5’in testi, birinci kat kiris-sol
kolon birlesiminin hemen altinda olusan diyagonal
catlagin kesme go¢mesi seklinde kolonu kirmasi
nedeniyle sonlandirtilmistir.

Olgiim diizeni Sekil 3’de gosterilmistir. Kat
diizeylerindeki yanal 6telenmeler LVDT lerle, dolgu
duvarlarinin  kayma deformasyonlar1 ve deney
elemanin rijit cisim olarak yaptigi donme ve
otelenmeler komparatorlerle Slglilmiistiir. Elektronik
olarak yapilan tiim Olglimler bir bilgisayara
kaydedilmistir.

Kat 6telenmesi orani genelde yapisal olmayan hasarin
Ol¢limiinde ve ikinci derece etkileri kontrol altinda
tutmada kullanilan bir terimdir. Birinci ve ikinci kat
otelenme oranlar1 Tablo 2°de verilmistir. Tiim deney
elemanlarinin birinci kat Gtelenmesinin yanal yiike
bagh degisimleri ise Sekil 5’de gosterilmistir. Bu
sekillere gore tugla dolgu kullanimi ve dolgunun her
iki yiizden sivanmasi c¢ercevenin dayanimini ve
rijitligini arttrmistir. Dolgusuz deney elemani DE1
maksimum yanal yiik seviyesinde %1,60 birinci kat
Otelenme oranina ulasirken bu oran sivanmamig
dolgulu deney elemanmi DE2 ig¢in %1,13 olmustur.
Sivanmis dolgulu deney elemanlar1 DE3, DE4 ve
DES ise sirastyla %0,43, %0,42 ve %0,35 birinci kat
otelenme oranlarma ulagmislardir. Ayrica, bu deger
BA dolgulu deney elemani i¢in maksimum yanal yiik
seviyesinde %0,79 olmustur. Beklendigi iizere, deney
eleman1 DE2’nin degeri sivanmis dolgulu elemanlarin
degerinden daha fazla, dolgusuz deney eleman:
DEl’in degerinden az olmustur. Tiim deney
elemanlarinda hasar birinci kat ¢ergeve ve varsa
dolgusunda yogunlagmis olup ¢ok dogal bir sekilde
birinci kat 6telenme oranlart ikinci kat degerlerinden
daha fazla ¢ikmustir.

Tablo 2. Deney Elemanlarinin Test Ozetleri (Summary of the Test Results)

Maks. Maks.Yanal Yiikte Maks.Yanal Yitkte Géreceli "
Deney | Yanal 1. Kat 2 Kat 11k Enerji
. Oran" ~- Oran® Otelenme Oran® | Rijitlik | Tiiketimi | Siineklik
Elemam | Yiik Otelenme Oram )
(kN) 51/h Orani Orani (kJ)
(62-31)/h

DE1 14,5 1,00 0,0160 2,03 0,0076 1,10 1,0 2,1 4,7
DE2 50,3 3,47 0,0113 1,43 0,0062 0,90 14,4 59 5,9
DE3 66,6 4,59 0,0043 0,54 0,0032 0,46 12,6 4,5 2,8
DE4 76,8 5,30 0,0042 0,53 0,0033 0,48 25,6 6,4 4,9
DES 74,2 5,12 0,0035 0,44 0,0021 0,30 34,8 4,6 7,4
DE6 189,7 13,08 0,0079 1,00 0,0069 1,00 73,7 21,5 4,8

M Deney elemani DE1’in degerine oran1 - ® Deney elemanit DE6’nin degerine orani
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DE2

Yanal YUk (kN)

DE4

Yanal Yik (kN)

175
150 | DES

DE6

Yanal Yik (kN)
\
|

Birinci Kat Otelenme Orani

-0,080 -0,060 -0,040 -0,020 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080-0,080 -0,060 -0,040 -0,020 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Birinci Kat Otelenme Orani

Sekil 5. Tiim Deney Elemanlarinin Yanal Yiik — 1. Kat Otelenme Orani Grafikleri (Lateral Load — First Story Drift

Ratio Graphs of Test Specimens)

Tiirk Deprem Yonetmeligine [4] gore, yapilarin
dogrusal analizinde maksimum kat 6telenme orani
0,0035 ile smirlandirilirken bu deger dogrusal
olmayan analiz i¢in 0,010 ile sinirlandirilmistir. Tablo
2’ den goriilebilecegi lizere, sivanmis tugla dolgu
duvar stvanmamis dolgu duvara oranla daha etkili bir
oranda deformasyon miktarini azaltmistir.

4. DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI (DISCUSSION OF THE
TEST RESULTS)

4.1. Dayamim ve Rijitlik (Strength and Stiffness)

Test sonuglar1 yilik-tepe deplasmani, enerji tiiketimi,
ilk rijitlik degeri basliklar1 altinda Tablo 2’de
degerlendirilmistir. ~ Tabloda  verilen  degerler
incelendiginde deney elemanlarindan DE4 ve DES’in
maksimum yanal yiikk kapasitelerinin, birinin kat
seviyelerinde kolon boyuna donatilarinda 20¢
(160mm) uzunlugunda bindirmeli ekler varken ve
digerinin kolon boyuna donatilar1 siirekli oldugu
halde, birbirinden ¢ok farkli olmadig1 gézlemlenebilir.
Bu durum her iki deney elemaninin test edilmesi
esnasinda kolonlarin iizerine uygulanan eksenel yiik
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seviyesiyle dogrudan iligkilendirilebilir. Her iki
deneyde de kolonlarin iizerine yaklasik olarak 117,7
kN toplam eksenel yiik uygulanmistir. Bu yiik
seviyesi kolon eksenel yiik kapasitesinin %20’sine
karsi  gelmektedir. Bu seviye diger deney
elemanlarimin seviyesine oranla yiiksek sayilabilecek
diizeydedir. Deney eleman1 DES5’in testinde,
kolonlardaki yiiksek eksenel yiik seviyesinden o&tiirii
kolon bindirmeli eklerin etkisi maksimum yatay yiik
seviyesi olan 75 kN civarinda bile
gozlemlenememistir. Fakat, uygulanan yiikk kolon
eksenel yiik kapasitesinin %10’una diisiiriildiigtinde,
cercevenin yanal yiik tasima kapasitesi yaklasik 65
kN seviyesine diismiistiir. Bu durum deney elemani
DE3’iin  deneyinde  gozlemlenmistir.  Burada
hatirlatilmas1 gereken nokta deney elemani DE3’lin
kolon boyuna donatilart siirekli oldugu halde, kolon
boyuna donatilarinda bindirmeli ek bulunan deney
eleman1 DES5’ten daha az yanal yiikk kapasitesine
ulastigidir. Bu durum kolon eksenel yiik seviyesinin
BA cergevelerin davranigindaki Onemini
gostermektedir.
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Sekil 6. Eleman Zarf Egrileri (Response Envelopes of all Specimens)

Deney elemanit DE2, deney eleman1 DE3, DE4 ve
DES5’ten farkli olarak, sivanmamis tugla dolgu ile test
edilmistir. Beklendigi iizere, bu deney elemaninin
yanal yilik tasima kapasitesi deney elemanlar1 DE3,
DE4 ve DES5’in kapasitelerine oranla daha diisiik olan
yaklagitk 50 kN seviyelerinde c¢ikmistir. Deney
eleman1 DE2’nin yanal yiik tasima kapasitesindeki
artis yalin ¢ercevenin kapasitesine oranla 3,5 kat
olmustur. Bu durum sivanmis tugla dolgulu ¢ergeveler
olan DE3, DE4 ve DES’lerde yaklagik olarak 5,0 kat
olmustur. Bu durum, sivanmamig olsa bile bosluklu
tugla dolgunun BA ¢erceve davranigi iizerindeki
olumlu etkisini gostermektedir. Bununla birlikte,
bosluklu tuglanin sivanmasi dayanim artisin1 daha da
arttirmaktadir. Fakat, sivanmamis dolgulu deney
eleman1 DE2 sivanmig dolgulu elemanlara oranla
daha siinek bir davranig sergilemistir ve bu durum
sivanin  bosluklu tugladan daha rijit olmasma
baglanabilir.

Elemanlarin dayanim ve rijitlikleri ile genel
davraniglar1 bir biitiin olarak Sekil 6’da verilen zarf
egrilerinin yardimiyla degerlendirilmistir. Deney
elemanlarimin test sonrasi goriintiileri Sekil 7’ de
verilmistir.

Bir deney elemaninin ilk rijitlik degeri, ilk ileri
cevrimdeki yiik-tepe Otelenmesi grafigindeki lineer
boliimiin egimi olarak alinmistir. Bu degerler deney
elemanlarmin  rijitliklerindeki ~ rolatif — artisin
hesaplanmasinda  kullanilirlar. Tablo 2°den de
goriilebilecegi iizere, tugla dolgu duvarlar deney
elemanlarmin ilk rijitliklerini yaklasik 20 kat
arttirmiglardir. Burada not edilmesi gereken &nemli
nokta tugla duvar 6rme ve sivama isgilik kalitesinin
deney elemanlarmin ilk ¢evrimlerindeki rijitlik
degerlerinde son derece dnemli rol oynamasidir.

4.2. Enerji Tiiketme Kapasiteleri (Energy Dissipation
Capacities)

Enerji tiiketme kapasitesi bir yapmin kuvvetli yer

hareketlerine karst direng gdsterebilmesinin  ve
davranistaki olas1 iyilesmenin bir gostergesidir. Tim
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elemanlar i¢in bu deger, yanal yiik-tepe Otelenmesi
grafiklerindeki tam ¢evrimlerin alanlarimin toplanmasi
ile elde edilmistir. Elemanlarin yiikleme ge¢misleri bu
degerlerin olugsmasinda ¢ok Onemli yer tutmaktadir.
Eleman yiiklemesinin birinci sathast olan yiik
kontrolli kisimda tiim eleman testlerinde ayni yiik
seviyelerine, ikinci satha olan deplasman kontrollii
kisimda da tiim elemanlar i¢in ayni deplasmanlara
ulagilmaya 6zen gosterilmistir. Deney elemanlarimin
enerji tiiketme kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.
Tugla dolgu duvarlar deney elemanlarinin enerji
titketme kapasitelerini arttirmustir.

4.3. Siineklik (Ductility)

Deplasman siinekligi en yiiksek deplasmanin akma
deplasmanina orani olarak tanimlanmigtir. En yiiksek
deplasman, eleman maksimum yanal yiik tagima
kapasitesinin %85 degerine diistiigii noktadaki ikinci
kat seviyesi deplasman degeri olarak kabul edilmistir.
Akma deplasman degeri orijin noktasindan baglayan
ve eleman maksimum yanal yiik tasima kapasitesinin
tepe Oncesinde %70 degerine ulastigt noktalar
arasinda ¢izilen sekant ile tanimlanabilir ve bu sekant
dogrusu ile maksimum yanal yiik seviyesinden yatay
olarak uzatilan dogrunun kesistigi noktadaki tepe
deplasmani degeri akma deplasmani olarak kabul
edilmigtir [3].

Deney elemanlarinin siineklik degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Bu degerler incelendiginde, sivasiz tugla
duvarli deney eleman1 DE2 alt ve iist sinir degerleri
olusturan deney elemanlart DE1 ve DE6’dan daha
siinek davranig sergilemis oldugu go6zlemlenebilir.
Diger bir noktada, kolon boyuna donatilarinda
bindirmeli ek bulunan deney elemani: DES diger tiim
deney elemanlarindan daha siinek bir davranis
sergilemis olup bu durumun muhtemel sebebi olarak
da deney elemaninin maksimum yanal yik
seviyesinde ulastign diigikk kat Otelenme oranlari
gosterilebilir.
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DE4

5. KURAMSAL CALISMALAR (ANALYTICAL
STUDIES)

5.1. Dolgu Duvarin Kuramsal Modellenmesi

(Analytical Modeling of the Infill Wall)

ilk g¢alisma ellili yillarda Polyakov [5] tarafindan
gergeklestirilmis olmakla birlikte dolgu duvarlarla
ilgili caligmalar yaklagik elli senedir
siirdiiriilmektedir. Polyakov, c¢alismalari esnasinda
dolgunun merkezinde diyagonal catlaklar, modelin
karsilikli capraz yiikklenmemis koselerinde gerceveyle
dolgu arasinda bosluklar ve yiiklenmis iki g¢apraz
kosede de tam bir temas gozlemlemistir. Altmigh
yillardan giiniimiize birgok arastirmaci [6-15] dolgu
duvarlarla ilgili kuramsal ve deneysel c¢aligmalar
yapip, dolgulu c¢erceve davraniginin daha iyi
anlagilmasina katkida bulunmusglardir.

Smith ve Carter [7] c¢alismalarinda ¢erceve ve
dolgunun birbirlerine bagl olmadiklarmi
varsaymuglardir. Yiik ¢ergeveye uygulandiginda dolgu
duvar karsilikli olan iki késede, kiris ve kolonun belli

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012
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DE6

Sekil 7. Deney Elemanlarinin Test Sonrast Goriintiileri (Photographs of all Specimens after tests)

bir uzunlugu boyunca ayrilmakta ve gergeve-dolgu
duvar arasindaki temas diger iki kars1 kosede devam
etmektedir. Bu asamada, temasin devam ettigi bir
koseden digerine ¢izilen bir ¢izgi basincin yoniinil
gostermektedir. Dolgu bu ¢izgi dogrultusunda basinci
aktarmaktadir. Basincin olustugu bu yone dik yondeki
cekme gerilmeleri kritik degeri astigi anda catlama
meydana gelir ve bu da c¢ubuk davranigina gegis
aninin baglangicini gosterir. Esdeger basing gubugu
olusumundan sonra genelde kose ezilmeleri olur ve bu
final durumdur. Bu sayede dolgunun, esdegeri olan
sanal bir basing ¢ubuguyla modellenebilecegi Sekil
8’de gosterilmektedir. Yapilan deneyler ve sonlu
elemanlar yontemiyle gerceklestirilen kuramsal
caligmalardan yiik transfer mekanizmasinin esdeger
basing ¢ubugu ile yeterli bir sekilde temsil edildigi
gozlemlenmistir.  Sekil 8’deki ave J temsil
oranlaridir. Dolguyu temsil eden bu sanal basing
cubugunun mekanik ve geometrik Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in FEMA [16] tarafindan asagidaki
denklemler onerilmistir;
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a=0,175(k-h,,)"d (1)
E_ b _sin(2
;\‘ —4 dolgu wSln( Bs) (2)
4ETh

Denklemlerde, agoioy €sdeger basing gubugunun efektif
genigligini, A, kolonun kiris merkezleri arasindaki
yiiksekligini, d dolgu duvarinin késegen uzunlugunu,
E 4o1gx dolgunun elastisite modiiliini, b,, esdeger basing
¢ubugunun dolgu diizlemine dik kalinligini, f; tanjanti
dolgunun yiiksekliginin uzunluguna orani olan agry1,
E kolonun elastisite modiliinii, / kolonun atalet
momentini, 4 dolgunun yiiksekligini gdstermektedir.
Esdeger cubugun kalinligt modelledigi dolgu
duvarinin kalinligi ile ayni olacaktir.

Kuramsal ¢alismalarda sivanmis bosluklu tugla dolgu
duvarlarin modellenebilmesi i¢in esdeger basing
cubuklarinin eksenel dayanim ve rijitliklerinin
hesaplanmalar1 Baran ve Sevil tarafindan 6nerilen bir
yontemle [3] hesaplanabilir. Stvanmig bosluklu tugla
dolgunun dikey yondeki dayanim ve rijitlikleri,fgo1gu-90

ve  Egogu0, asagidaki  denklemler kullanilarak
hesaplanabilirler;
f _ (ftugla : ttugla + fsiva ' tsiva ) (3)
dolgu-90 —
(t tugla + tsiva )
Eu a .tu a +Esiva .tsiva
Edolgu—90 = ( e me ) (4)

(t tugla + tsiva )

tugla V€ tgva strastyla bosluklu tuglanmm ve sivanm
dolgu diizlemine dik kalinhklaridir (mm). Egoigu-00
dolgu malzemesinin elastik modiil degeridir (MPa) ve
bu degerin Binici ve Ozcebe [17] tarafindan faolgu-00
(MPa) degerinin 500 ile 1500 kati arasinda degistigi
varsayilmistir. Stvanmig tugla dolgu duvarin yatay
yondeki dayanimi fyoien0 (MPa) bosluklu tuglanin
yatay ve dikey yonlerde basingta kalan ¢eper
alanlarinin orani kullanilarak bulunabilir.

Cergeve yanal olarak yiiklendiginde dolgu duvar da
diyagonal yonde basing altinda kaldigi icin El-
Dakhakhni ve digerleri [15] dolgunun diyagonal
yondeki ozelliklerinin baskin olacagini
varsaymiglardir. Sivanmis tugla dolgu duvarlar
anizotropik oldugu halde El-Dakhakhni ve digerleri
[15] tarafindan ortotropik olarak kabul edilmisler ve
bu durum Sekil 8’de gosterilmistir. Dolgunun basing
altindaymis gibi davrandigi varsayimindan hareketle
ve ortotropik plak ve aks transformasyon matrisleri
kullanilarak sivanmig bosluklu tugla dolgunun elastik
modiil degeri olan Egqe, - ¢ (MPa)’y1 veren asagidaki
denklem tiiretilmistir;

1
(5)
0-90 1|0 20-sirP0+— 1 sinp
dolgu-90

os4e+

Edolgu—O

E -
dolgu-0
g 1 { 2

dolgu-0
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Vo9o degeri tugla 6rme harci yoniine paralel yondeki
deformasyondan kaynaklanan tugla Orme harci
yoniine dik dogrultudaki Poisson oranidir ve degeri
0.25 olarak alinabilir. G kayma modiiliidiir (MPa).

Dolgunun dayanim degerinin yiikleme agisiyla
degistisi Hamid ve Drysdale [18] tarafindan
irdelenmis ve diyagonal yondeki dayanim degeri igin
faolgws = 0.7fsoiguo0 oOldugu Seah [19] tarafindan
Onerilmistir. Yazar tarafindan diyagonal yondeki
dolgu dayanimi ic¢in Denklem (6) kullanilmis,
diyagonal yondeki elastik modiil degeri icin de bu
yondeki dolgu dayanim degerinin 1000 ile 1500 kati

arasinda bir deger kullanilmasi 6nerilmektedir;

fdolgu -0 = 035 ' (fdolgu—90 + fdolgu—()) (6)

El-Dakhakhni ve digerleri beton duvar dolgu igin
parabolik gerilme-birim deformasyon grafiginin Sekil
9’daki gibi ii¢ dogrusal kisimdan olusan egri ile temsil
edilebilecegini onermislerdir. Bu yaklagim analizler
icin daha kolay ve pratik olacaktir. Deformasyon
degeri & ‘yi g ’e esit kabul etmek esdeger basing
c¢ubugunun deformasyon kapasitesini hesaplamada
tatmin edici sonuglar vermistir. Bu nedenle, sivanmig
bosluklu tugla dolgu duvarlarn temsil eden esdeger
basing cubuklarinin kuramsal modellenmesinde Sekil
10’da verilen gerilme-birim deformasyon grafigi
kullanilmistir. Saneinejad ve Hobbs [14], dogrusal
olmayan sonlu elemanlar ydntemiyle yaptiklar
analizler sonucu dolgulu c¢ergevelerin yanal yiik
kapasitesindeki sekant rijitliginin ilk rijitliginin yarisi
olmasi gerektigini 6nermislerdir. Bu 6neri, maksimum
yanal yiikteki elastik modiil degerinin hesaplanmasi
i¢in de Egolgup=0,5Eqo1gu-0 s€klinde adapte edilebilir.

Gerilme

JEdoIgu: ‘,;!Edolgu-p

fdolgu-O

Birim
Deformasyon

€1 & & A
Sekil 9. Beton Dolgu Duvarin Basitlestirilmis
Gerilme-Birim Deformasyon Diyagrami (Simplified

Stress-Strain Diagram of Concrete Masonry)

Gerilme

JEdolgu-90-IEdolgu-0

fdolgu-e

Birim
Deformasyon

E1=E2=Ey Eu
Sekil 10. Esdeger Basing Cubugu icin Gerilme-Birim

Deformasyon Diyagrami (Stress-Strain Diagram for the
Compression Strut)
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Test sonuglar1 kolon eksenel yiik seviyesinin artmasi
deney elemanlarmin kapasitelerini arttirdigini ortaya
koymustur. Bu sebeple, kolon eksenel yiik seviyesinin
esdeger basing cubugunun yiik tasima kapasitesi
hesabinda go6zoniine alinmasi gereklidir. Boylece,

cubuk eksenel yik kapasitesi Denklem (7)
kullanilarak hesaplanabilir;
F=vy- fdolgu-e a-b, @)

Gergeklestirilen testlerin sonuglari analiz edildiginde y
degerini Denklem (8)’deki sekilde ayarlamak pratik
olacak ve giivenilir sonuglar verecektir;

y=1+ N |<13
NO

A degeri igin 1.3 degeri st sinir olarak Onerilmistir
¢linkii deney eleman1i DES5’in testinde kolonlara
uygulanan eksenel yiik, kapasitenin %30’una denk
gelmektedir. Ayrica, £,=0,018 olarak kabul etmek
kuramsal ¢caligmalarda tatmin edici sonuglar vermistir.

®)

M. Baran

5.2. Bindirmeli Eklerin Donati Dayanimina EtKisi
(The Effect of Lap-Splices on the Strength of Longitudinal
Reinforcement)

Kolon boyuna donatilarinin  azaltilmig akma
dayanimu, fy’, Denklem (9) kullanilarak hesaplanmistir
[28];

fr=f, - /ig—"’ =0,7071-f,
¢

©
5.3. Deneysel ve Kuramsal Sonuclarin
Karsilagtirllmasi (Comparison of Experimental and
Analytical Results)

Deney Elemanlart DE2, DE3, DE4 ve DES igin bu
calismada oOnerilen yontemle elde edilen Itme
analizlerinin sonuglart Tablo 3’de, grafikleri Sekil
11°de sunulmustur. Grafikler ve tablodaki degerler
incelendiginde, deney cergevelerinin kuramsal olarak
elde edilen yanal yiik tasima kapasiteleri yaklasik +
%10 hata payryla hesaplanabilmistir. Ayrica, deney
elemanlarinin tepe Otesi davraniglart da tatmin edici
bir yaklasiklikla simiile edilebilmistir.

Tablo 3. Deneysel Verilerin Kuramsal Caligsma Verileriyle Karsilagtiritlmasi (Comparison of Experimental Data with the

Analytical Data)

Deney Yanal Yiik Kapasitesi (kN) Ik Rijitlik (kN/mm)
Elemani Deneysel Kuramsal Oran®” Deneysel Kuramsal Oran”
DE2 50,3 55,4 0,91 60,0 31,0 1,94
DE3 66,6 69,0 0,97 31,5 36,0 0,88
DE4 76,8 79,0 0,97 43,5 58,4 0,74
DES 74,2 84,2 0,88 59,1 39,8 1,48
MDeneysel verinin kuramsal veriye olan oran
166 DE3
75
50
g 25
§ Ay - -20 E 10 2 0 40 40 N W -10 10 20 30 40
g N 2
-75
106 ~100—
106 100
DE4 DES
75
50 fe
g 25
;;3‘
E 40 -30 -20 -10 10 20 30 40 - -30 -20 -10 A 10 20 30 40
g T, 25 .-' 25 ;'
. 75 775

Tepe Deplasmani (mm)

Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 11. Kuramsal ve Deneysel Yiik-Tepe Deplasmanit Grafikleri Karsilagtirilmasi (Comparison of Analytical and

Experimental Load-Displacement Curves)
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6. SONUC (CONCLUSION)

Gergeklestirilen 6 adet betonarme cerceve testlerinden
asagidaki sonuclara ulagilmistir;

e Cercevede tugla dolgu duvar bulunmast
gergevenin yanal yiik tasima kapasitesini bos
cergeveye oranla yaklagik 3.5 kat artirmustir.

e  Sivanmis tugla dolgu duvarlar ger¢evenin yanal
yik tagima kapasitesini bos gergeveye oranla
yaklasik 4.5 kat artirmustir.

e Tugla dolgu duvar fiizerine siva uygulamasi,
stvanin ~ daha gevrek yapisindan  dolayi,
cercevenin yilik tasima kapasitesini artirmakla
birlikte stinekligini azaltmistir. Sivanmis tugla
dolgu duvar, sivanmamis dolguya oranla daha
etkili bir sekilde deformasyonlari azaltmstir.

e Kolon eksenel yiik seviyesinin artmasi dolgu
duvari daha rijit hale getirerek gergeve yanal yiik
tasima kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica, yik
seviyesinin  artigt  kolon  donatilarindaki
bindirmeli eklerden kaynaklanan aderans
problemlerini de azaltmaktadir.

e Kat oOtelenme degerlerindeki artis, sivanmis
bosluklu tugla dolgu duvarlarda hasara ve
boylece etkilerini hizla kaybetmelerine neden
olmaktadir. Bu durumda, dolgulu gergeve yanal
yiik tasima kapasitesi yalin ¢ergevenin degerine
diismektedir. Ayrica, bu durumda dolgu duvarlar
deprem aninda diizlemleri disinda devrilip
insanlar i¢in risk olusturabileceklerdir.

Gergeklestirilen kuramsal ¢aligmalar ve elde edilen
bulgularin test bulgular ile karsilagtirilmasindan

asagidaki sonuglara ulagilmstir;

e  Bosluklu tugla dolgu duvarlarin esdeger basing

cubuklari ile modellendigi yapisal
¢oziimlemenin sonuglar1 diisik hata payh
olacaktir.

e  (Caligmada oOnerilen kuramsal yontem yapilarin
modellemelerine kolaylikla adapte edilebilecek
ve boylelikle analizlerde daha gergekgi sonuglara
ulagilabilecektir.
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