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Bu tez çalışmasında, harç ve örgü tipinin yığma duvarların mekanik parametrelerine etkisini 
araştırmak amacıyla, içeriğinde farklı karışım oranlarında çelik lif bulunan harçlar ile farklı derz 
kalınlıklarına ve örgü tiplerine sahip olan duvar elemanları oluşturulmuştur. Bu duvar elemanları diyagonal 
basınç testine tabi tutularak mekanik parametreler bakımından en iyi davranışı gösteren (optimum) duvar 
elemanı belirlenmiştir. Daha sonra, optimum duvar elemanının sonlu eleman model çözümleri 
gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel çalışmalar kapsamında öncelikle kum, yığma birimi (dolu harman tuğlası) ve harç birimi 
için birtakım fiziksel ve mekanik deneyler gerçekleştirilmiştir.  Daha sonra bu birimler kullanılarak, dört 
farklı harç tipi, üç farklı derz kalınlığı ve üç farklı örgü tipi için toplamda 108 adet duvar elemanı 
oluşturulmuş ve ilgili duvar elemanları diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur. Testler sonucunda, her bir 
duvar elemanının göçme biçimleri ve süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum yer 

değiştirme miktarı ve göçme yükü gibi mekanik parametreleri elde edilmiştir. Bu mekanik parametreler 
bakımından en iyi davranışı gösteren duvar elemanı (optimum duvar elemanı) belirlenmiştir. 

Sonlu eleman model çalışmaları kapsamında, deneysel çalışmalar ile belirlenen optimum duvar 

elemanının mikro ve makro modelleme teknikleri ile sonlu eleman modelleri oluşturulmuştur. Duvar 
elemanının doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriteri kullanılmıştır. Sonlu eleman modellerine 
ait çözümler deneysel sonuçlarla karşılaştırılarak, bu çözümlerin etkinlikleri irdelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Yığma duvarlar, Çelik lifli harç, Diyagonal basınç testi, Doğrusal olmayan analiz, 
Drucker Prager kriteri. 
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In the thesis, the wall elements with different joint thicknesses and bond types were produced using 

mortars containing steel fiber in different mixing ratios in order to investigate the effect of mortar and bond 

types on the mechanical parameters of masonry walls. These wall elements were subjected to the diagonal 

compression test to determine the best (optimal) wall element in terms of the mechanical parameters. Then, 

the finite element model solutions of the optimal wall element were performed. 

Within the scope of the experimental study, firstly some physical and mechanical experiments were 

carried out for the sand, masonry (solid clay brick) and mortar units. Then, a total of 108 wall elements were 

created for four different mortar types, three different joint thicknesses and three different bond types using 

these units. The wall elements were subjected to the diagonal compression test. As a result of the tests, the 

failure patterns and the mechanical parameters such as ductility capacity, maximum shear strength, maximum 

displacement and failure load were obtained for each wall element. The wall element (optimal wall element) 

showing the best behavior in terms of these mechanical parameters was determined. 

Within the scope of the finite element model study, finite element models were created for the optimal 

wall element by using micro and macro modeling techniques. The Drucker Prager criterion was used for the 

nonlinear behavior of the wall element. The effectiveness of the solutions of the finite element models was 

assessed by comparing them with the experimental results. 

 

Keywords: Masonry walls, Steel fiber mortar, Diagonal compression test, Non-linear analysis, Drucker 

Prager criterion  
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1. GİRİŞ 

İnsanoğlu barınma ihtiyacını giderebilmek için asırlardır farklı farklı çözümler denemiştir. 

Önceleri ağaç dalları ve ağaç kütükleri ile bu ihtiyaç giderilirken, sonraları çevre koşullarına karşı 

güçlü olma isteği insanoğlunu yeni çözümler bulmaya mecbur kılmıştır. Buna bağlı olarak taş ve 

tuğla gibi yığma birimlerin birbirine harçlı/harçsız olarak kenetlenmesi ile oluşturulan ve yığma 

yapı olarak adlandırdığımız yapı sistemi ortaya çıkmıştır.  

Yığma yapılar; tüm duvarlarının taşıyıcı olduğu ve yatay/düşey yüklerin genelde basınç 

gerilmeleri ile yapının temeline aktarıldığı yapı sistemleridir [1]. Bu yapıların inşasında işçiliğin 

önemi büyüktür ve bu yapılar gevrek malzemelerle inşa edildikleri için süneklikleri genel olarak 

düşüktür. Bu yapılar, düşük süneklikleri nedeniyle deprem vb. yükler karşısında aniden 

göçebilmektedirler. Nitekim şiddetli depremlerde birçok yığma yapı yıkılmış ve ciddi ölçüde can 

ve mal kayıpları yaşanmıştır. Meydana gelen bu kayıplar nedeniyle yığma yapıya olan güven 

azalmış ve yığma yapı inşası pek tercih edilmez hale gelmiştir. Yığma yapının yerini ise, yığma 

yapıya göre daha sünek bir davranış sergileyen betonarme sistemler almıştır. Yığma yapılar ise 

daha çok kırsal bölgelerde az katlı yapılar için tercih edilir olmuştur. Ancak günümüze kadar 

ulaşabilen ve herhangi bir hasara uğramadan ayakta kalmayı başarabilen cami, medrese, han, kale, 

kilise, köprü, minare, çan kulesi gibi birçok yığma yapı mevcuttur. Bu durum, yığma yapıların 

deprem vb. kuvvetler karşısında tamamen kötü bir davranışa sahip olduğu fikrinin yanlış olduğunu, 

uygun projelendirme ve yapım teknikleri ile yığma yapıların bu gibi kuvvetler karşısında iyi bir 

davranış sergileyebileceğini göstermektedir. Gerek bu tarihi yapıları ve yeni yapılacak olan yığma 

yapıları daha sünek bir davranış sergileyecek hale getirebilmek için gerekse tarihi yığma yapılardan 

hasar görmüş olanlarının güçlendirilmesi için birtakım çözümler üretmeyi amaçlayan çalışmalar 

yürütülmektedir. Bu çalışmaların odak noktaları; genel olarak sünekliği ve çekme dayanımı düşük 

olan yığma yapıların bu özelliklerini iyileştirerek süneklik kapasitelerini, çekme mukavemetlerini 

ve şekil değiştirme özelliklerini artırabilmektir. 

Yığma yapıların güçlendirilmesi/iyileştirilmesi işlemlerinde farklı farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden en çok bilinenleri; hasır donatı ağı üzerine püskürtme beton 

uygulaması, yığma birimler arasındaki bağlantıyı artırabilmek için çelik elemanlar (kenet ve zıvana 

elemanları gibi) veya ankrajlar kullanılması, lifli polimer malzemeler ile güçlendirme olarak 

sayılabilir. Bu yöntemler hem tarihi yığma yapılarda hem de yeni inşa edilecek olan yığma 

yapılarda uygulanmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında; yeni yapılacak yığma yapıların daha 

sünek bir davranış sergilemesini sağlayabilmek için bir çözüm üretmek amaçlanmıştır. Bu nedenle, 

beton içerisine eklenen çelik lifin betonun basınç dayanımı, çekme dayanımı, sünekliği, elastisite 

modülü gibi birçok mekanik parametresine olan olumlu etkileri göz önünde bulundurularak, yığma 

yapılarda da derz harcının içerisinde çelik lif kullanılabileceği düşünülmüştür. Çelik lifin harç 
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fazında kullanıldığı birtakım çalışmalar yapılmıştır/yapılmaktadır. Ancak yapılan çalışmaların 

birçoğunun sıva harcı için olduğu ve derz harcı için ilgili çalışmaların daha az olduğu görülmüştür. 

Buna bağlı olarak, harç içerisinde belirli oranlarda çelik lif kullanılarak laboratuvar ortamında 

oluşturulan yığma duvar elemanları için diyagonal basınç testleri yapılmış ve çelik lifin yığma 

duvar elemanlarının davranışına etkisi incelenmiştir. Tez çalışmasının en önemli özgünlüklerinden 

biri derz harcı içerisinde çelik lif kullanımının yığma duvarların davranışına etkisinin 

incelenmesidir. 

Yığma yapıların gerek çeşitli yüklemeler altındaki merak edilen davranışlarını 

belirleyebilmek için gerekse mevcut durumlarının değerlendirilmesi ve uygun görülenlerinin 

güçlendirme işlemlerinin gerçekleştirilmesi için ilgili yapıların sonlu eleman model çözümleri 

sıklıkla kullanılmaktadır. Bu çözümlerin gerçekleştirilebileceği birçok paket program mevcuttur. 

Ancak bu programlara veri girişi esnasında, yapıya ait sınır şartlarının ve malzeme özelliklerinin 

gerçek yapıyı temsil edebilecek şekilde tanımlanması oldukça önemlidir. Yapıyı temsil edecek en 

uygun modelin oluşturulması halinde istenilen yüklemeler altında gerçekçi çözümler elde 

edilebilecektir. 

Bu tez çalışması, deneysel çalışmalar ve sonlu eleman model çalışmaları olmak üzere iki ana 

bölümden oluşmaktadır. Deneysel çalışmalar kapsamında öncelikle, harç oluşturmada kullanılacak 

olan kum için birtakım fiziksel deneyler gerçekleştirilmiş, daha sonra harcın karışım oranları 

belirlenerek bu karışım oranlarına sahip harçlara ve yığma birimi olarak kullanılacak olan dolu 

harman tuğlasına ait fiziksel ve mekanik deneyler yapılmıştır. Tüm bu deneyler Türk Standartları 

Enstitüsü tarafından tavsiye edilen standartlar esas alınarak gerçekleştirilmiştir. Daha sonra tuğla 

ve harç numuneleri kullanılarak, üç farklı örgü (düz örgü, 1/2 şaşırtmalı örgü ve 1/3 şaşırtmalı 

örgü), dört farklı harç (ağırlıkça %0, %1, %2 ve %3 oranında çelik lif içeren harçlar) ve üç farklı 

derz kalınlığı (1 cm, 2 cm ve 3 cm) için gerekli olan 36 farklı seri ve her bir seriden 3 tekrar 

numunesi olmak üzere toplamda 108 adet duvar elemanı üretilmiştir. İlgili duvar elemanları gerekli 

kür koşulları sağlandıktan sonra rijit çelik başlıklar yardımıyla diyagonal basınç testine tabi 

tutulmuştur. Her bir duvar elemanının göçme biçimleri ve süneklik kapasitesi, maksimum kayma 

mukavemeti, maksimum deplasman miktarı ve göçme yükü gibi mekanik parametreler bakımından 

en iyi davranışı gösteren duvar elemanı (optimum duvar elemanı) belirlenmiştir. 

Sonlu eleman model çalışmaları kapsamında ise, deneysel çalışmalar ile belirlenen optimum 

duvar elemanının mikro ve makro modelleme tekniklerine göre sonlu eleman modelleri 

oluşturulmuştur. Duvar elemanının doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriteri 

kullanılmıştır. Oluşturulan sonlu eleman modelleri, deneysel yükleme ile benzer şekilde yüklemeye 

tabi tutularak sonlu eleman çözümleri elde edilmiş ve bu çözümler deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılarak sonlu eleman modellerinin etkinliği araştırılmıştır. Sonlu eleman çözümlerinde 

ANSYS paket programı kullanılmıştır. 



2. YIĞMA YAPILAR VE DEPREM DAVRANIŞI 

Yığma yapılar, geçmişten günümüze insanoğlunun barınma ihtiyacını karşıladığı en eski 

yapı türüdür. Binlerce yıllık yapı kültürünün bir sonucu olarak ortaya çıkmış olan ve duvarlarının 

taşıyıcı malzeme olarak kullanıldığı bu tür yapılar günümüze kadar ayakta kalabilmiş ve 

teknolojileri hakkında bilgi edinmemizi sağlamıştır (Şekil 2.1). Yığma yapı sistemleri günümüze 

kadar yaygın biçimde uygulanmış, fakat modern çağda iskelet taşıyıcılar daha çok kullanılmaya 

başlanmıştır. 

 

 

 

Şekil 2.1. Tarihin bilinen en eski yapısı (Göbekli Tepe, Şanlıurfa, M.Ö 10000) [2] 

Yığma yapı sistemleri, gerek taşıyıcı sistemin getirdiği zorunluluk gerekse estetik bir mimari 

görünüm maksadıyla birçok yapı elemanının bir araya getirilmesiyle oluşturulmaktadır. Bu yapı 

elemanları duvar, döşeme, ayak, sütün, kubbe ve tonoz olarak sayılabilir. Yığma yapı sistemleri bu 

yapı elemanları yardımıyla donatısız, donatılı ve kuşatılmış yığma yapı olmak üzere üç farklı 

şekilde inşa edilebilirler (Şekil 2.2). Donatılı yığma yapılar, kalifiye işçilik gerektirmesi ve donatı 

yerleştirmeye uygun yığma birimi temin etmedeki zorluklar nedeniyle Türkiye’de pek fazla tercih 

edilmemektedir. Donatısız yığma yapılar ise hem daha az kalifiye işçilik gerektirmesi hem de kolay 

malzeme temini noktasında donatılı yığma yapıya nazaran daha avantajlıdır ve Türkiye’de 

çoğunlukla tercih edilen yığma yapı tipidir. 
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a) Donatılı yığma yapı [3] 

 

 

b) Donatısız yığma yapı [4] 
 

 

c) Kuşatılmış yığma yapı [5] 

Şekil 2.2. Farklı sisteme sahip yığma yapı örnekleri 

Yığma yapılar için en önemli yapı elemanı duvarlardır. Yığma duvarlar, kullanıldıkları 

malzemeye, taşıma durumuna ve yapıldıkları yere göre sınıflandırılırlar (Şekil 2.3) [6]. 

 

 

 

Şekil 2.3. Yığma duvarların sınıflandırılması 

Yatay 

Hatıl 

Düşey Hatıl 

Yığma Duvar 

Yığma Duvarlar 

Malzeme Çeşidine Göre 

 - Taş Duvar 
- Tuğla Duvar 
- Kerpiç Duvar 
- Gaz beton Duvar 

- Beton Briket Duvar 

 

Taşıma Durumuna Göre 

   - Taşıyıcı Duvar 
   - Bölme Duvar 
    

Uygulandığı Yer 

   - Dış Duvar 

   - İç Duvar 
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Yığma duvarlar oluşturulurken belirli bir örgü biçimi kullanılmaktadır. Bu örgü biçimi, 

kullanılan yığma birimin geometrisine göre değişkenlik göstermekte olup, bu örgü tiplerinden 

bazıları Şekil 2.4’te verilmiştir. 

 

 

   
a) Düz örgü 

 

 
b) 1/2 şaşırtmalı örgü 

 

 
c) 1/3 şaşırtmalı örgü 

 

 
d) İngiliz tipi örgü 

 
e) Felemenk tipi örgü 

Şekil 2.4. Duvar örgü tipi örnekleri 

2.1. Yığma Yapı Malzemeleri 

Yığma yapıları oluşturan malzemeler başlıca yığma birim ve harç olarak söylenebilir. Ancak 

uygulanacak sisteme göre beton dolgu, donatı çeliği ve öngerilme çeliği gibi malzemeler de 

kullanılmaktadır. 

2.1.1. Yığma Birimler 

Yığma birimler, yığma yapıyı oluşturan en temel yapı malzemesi olup, yapı davranışını 

önemli ölçüde etkilemektedir. Malzeme teminindeki kolaylık ve birtakım ekonomik nedenlere 

bağlı olarak farklı yığma birimler tercih edilmektedir.  

Tuğla 

Kil veya diğer killi topraktan, kum veya diğer toz katkı maddesi ilâve edilerek veya 

edilmeden seramik bağ elde etmeye yeterli yüksek sıcaklıkta (800-1000 ºC sıcaklıktaki fırınlarda) 

pişirilmek suretiyle elde edilen kâgir birimlere tuğla denilmektedir [7]. Çok eski çağlardan beri yapı 

sektöründe sıklıkla kullanılan tuğlalar, ucuz ve kolay üretilmesi, ses yalıtımı, ısı yalıtımı gibi üstün 

özelliklerinin olması nedeniyle oldukça kullanışlıdır. Tuğlalar, ölçüsü ve oluşturduğu düzenlerle, 

duvarın görünüşüne de ayrı bir özellik kazandırır. Örneğin Geleneksel İslam Mimarisinde tuğla, 
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zengin geometrik düzenlerde kullanılmış ve etkileyici dekoratif değerler elde edilmiştir [8]. 

Günümüzde tuğlaya alternatif olarak yeni malzemeler üretilmiş olsa da, tuğlalar sahip olduğu 

özellikler ve üstünlükler nedeniyle en çok tercih edilen duvar örgü malzemelerinden biri olmaya 

devam etmektedir. 

Tuğlaların sahip olması gereken özelliklerden bazıları şunlardır: 

❖ Homojen olmalı 

❖ Porozitesi düşük ve ince taneli olmalı 

❖ İyi pişmiş olmalı 

❖ Kenar ve yüzeyleri düzgün olacak şekilde kalıplanmış olmalı 

❖ Çatlak, yarık ve boşluklar olmamalı 

❖ Yanık olmamalı 

❖ 1.5 m yükseklikten sert bir zemine bırakıldığında ikiden fazla parçaya ayrılmamalı 

❖ Su içerisinde 12 saat bekletildiğinde %20’den fazla su emmemiş olmalı [9]. 

Tuğlalar delikli, boşluklu ve dolu olmak üzere farklı geometrilerde üretilmekte olup, TS EN 

771-1:2011+A1 standardı tarafından birim hacim kütlelerine göre ikiye ayrılmıştır [7]. Düşük birim 

hacim kütlesine sahip tuğlalara LD, yüksek birim hacim kütlesine sahip tuğlalara HD kâgir adı 

verilmektedir. Bu tuğla kâgir birimlere ait örnekler Şekil 2.5’te verilmiştir. 

 

 

        

 

a) LD birimler 

       

b) HD birimler 

Şekil 2.5. LD ve HD tuğla kâgir birimlere ait örnekler [7] 

 

Yığma yapılarda en çok kullanılan yığma birimlerinden birisi yüksek yoğunluğa sahip olan 

harman tuğlalarıdır. Harman tuğlaları, basınç dayanımına ve biçimine göre Tablo 2.1’deki gibi 
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sınıflandırılmaktadır [10]. Tez çalışması kapsamında yığma birimi olarak dolu harman tuğlası 

kullanılmıştır. 

Tablo 2.1. Basınç dayanımı ve biçimine harman tuğlası sınıfları [10] 

Sınıflar 
Ortalama Hacim 

Kütlesi (kg/dm3) 

(maksimum) 

Ortalama Basınç 
Dayanımı (MPa) 

(minimum) 

Basınç Dayanımı 
(MPa) 

(minimum) 

Dolu Harman Tuğlası Orta Dayanımlı  5.0 4.0 

Az Dayanımlı  3.0 2.5 

Delikli Harman Tuğlası Orta Dayanımlı 1.4 5.0 4.0 

Az Dayanımlı 1.4 3.0 2.5 

 

Doğal Yapı Taşları 
Doğada mevcut taş ocaklarından çıkarılan, atmosferik etkilere karşı dayanıklı, yapı işlerinde 

kullanılmaya elverişli olan homojen malzemelere doğal yapı taşları denilmektedir. TS 771-6 [11]  

standardı tarafından, volkanik, sedimanterik ve metamorfik oluşumlu kayalardan elde edilen 

malzemeler doğal yapı taşları olarak kabul edilmektedir. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

(TBDY)-2018’e göre [12], TS 771-6 [11] tarafından doğal yapı taşı olarak kabul edilen 

malzemelerin taşıyıcı duvarların yapımında kullanılabileceği belirtilmiştir. Yığma yapılarda 

kullanılacak olan doğal yapı taşlarının işlenebilirliğinin iyi olmasına, harç ile aderansının iyi 

olmasına, içerisinde çatlak, hava etkisi ile ayrışmış veya ayrışmaya başlamış kısımlar 

bulunmamasına, taş ocağının yüzeye açık yerlerinden çıkarılan taşların hava etkisi ile ayrışmış, 

bozulmuş veya rengi değişmiş kısımlarının temizlenerek kullanılmasına dikkat edilmelidir. 

Kerpiç 

Killi ve uygun nitelikli toprak içerisine saman veya diğer katkı maddeleri (ot, kenevir lifleri, 

çam iğneleri, ağaç dalları, rende talaşları vb.) katılarak su ile yoğrulup kalıplara dökülerek 

şekillendirilmesi ve normal hava koşullarında kurutulması ile elde edilen yapı malzemesidir. 

Kerpiç bloklar boyutlarına göre ana ve kuzu olarak adlandırılırlar. TBDY-2018 tarafından kerpiç 

blokların taşıyıcı duvar malzemesi olarak kullanımı yasaklanmıştır [12]. 

Beton Briket 

Çimento, agrega, su, kimyasal ve mineral katkılar, renk verici pigmentler ve hazırlanma 

esnasında veya hazırlandıktan sonra uygulanan veya karışıma ilave edilen diğer malzemelerin 

karıştırılmasıyla imal edilen yapı malzemesidir [13]. Yapımında doğal agregalar kullanılabildiği 

gibi elenmiş kazan cürufu, tüf cürufu, kömür tozu, sünger taşı gibi hafif agregalar, perlit gibi 

mineral agregalar, öğütülmüş tuğla ve kiremit malzemesi, fırınlanmış kil gibi malzemeler de 

kullanılmaktadır. Genellikle delikli olarak üretilen beton briketler, yüksek ısı ve ses yalıtımı 
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sağlaması, hafif olması, donma-çözülme direncinin yüksek olması, yangın dayanımının iyi olması 

sebebiyle günümüzde bölme duvar, çatı ve baca yapımında sıklıkla kullanılmakta olup, taşıyıcı 

duvar malzemesi olarak kullanılması TBDY-2018 [12] tarafından yasaklanmıştır. Uygulamada 

kullanılan farklı şekillerdeki beton briketler Şekil 2.6’da verilmiştir [13]. 

 

 

 

 
a) Genel amaçlı 

 

 
b) Kaplamalı ve açık yüzeyli kâgir birimler 

 

 

c) Yardımcı birimler 

Şekil 2.6. Farklı şekillerdeki beton kâgir birimlere ait örnekler [13] 

2.1.2. Harç 

Yığma birimleri birbirine bağlayan malzemeye genel olarak harç denir. TS 2510 [14] 

standardında harç için yapılan tanım şöyledir; duvar harcı, TS 2717’ye [15] uygun harç kumu ile 

bağlayıcı olarak çimento, kireç hamuru, söndürülmüş toz kireç, harç çimentosunun ayrı ayrı veya 

bir kaçı bir arada kullanılarak ve yeteri kadar su ve gerektiğinde katkı maddeleri ile karıştırılarak 

elde edilen ve duvarların örülmesinde kullanılan yapı malzemesidir. 

Harcın geçmişte ilk kullanımı, kerpiç malzemenin arasına çamur sürülmesi olarak 

bilinmektedir. Çamurdan sonra Roma döneminde kireç harcının kullanıldığı görülmektedir. Çamur 

harcı zaman içerisinde gelişerek horasan harcı haline gelmiştir. Horasan harcında ise öğütülmüş ve 

fırınlanmış kil, kireç ve su bulunmaktadır. Bazı horasan harçlarında ince çakıl, taş tozu, mermer 

tozu, keçi kılı ve yumurta akı gibi malzemelere de rastlanmıştır [16–18]. 

Günümüzde duvarların inşasında takviyeli harç kullanımı oldukça yaygındır. Kireç, harcın 

sertleşmesini ve su kaybını yavaşlatmakta iken çimento ise dayanımı artırmaktadır. Duvarların 
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örülmesi sırasında harcın hızlı bir şekilde sertleşmemesi gerekir. Harcın içerisine katılan su 

miktarının, iyi pişmemiş tuğlanın emeceği su miktarı da göz önüne alınarak belirlenmesi gerekir. 

İyi pişmemiş tuğlalar, yeterli harç dayanımının sağlanmamasına neden olmaktadır [19]. 

Harçlar karışım oranlarına göre A, B, C, D ve E sınıfı olmak üzere beş sınıfa ayrılır. Harçların 

sarsma tablası deneyinde %110±5 oranında bir yayılma oluşturacak kıvamı için basınç dayanımı 

deneyi uygulandığında bulunacak sonuç, harç sınıfları için aşağıda verilen değerlere uygun 

olmalıdır (Tablo 2.2) [14,20]. 

Tablo 2.2. Harçların karışım oranına ve minimum basınç dayanımına göre sınıflandırılması [14,20] 

Harç 

Sınıfı 

Tip 

No 

Kum Çimento 
Harç 

Çimentosu 

Kireç 

Hamuru 

Toz 

Kireç 

Minimum 

Basınç 

Dayanımı  

(MPa) 
1.3 t/m3 * 1.2 t/m3 * 1.0 t/m3 * 1.3 t/m3 * 0.6 t/m3 * 

A - 3 1 - - - 15 

B 

1 4 1 - - - 

11 
2 4 1 1/2 - - 

3 4 1 - - 1/2 

4 4 1 - - 1 

C 

1 7-9 1 2 - - 

5 2 5 1 - - - 

3 5 1 - 1 - 

D 

1 6-8 1 - 2 - 

2 2 6-8 1 - - 3 

3 2-3 - 1 - - 

E - 3 - - 1 - 0.5 

* t/m3 cinsinden verilen değerler, malzemelerin birim hacim ağırlıklarıdır. 

 

Harç, duvar elemanına gelen yatay ve düşey kuvvetleri kolayca aktarabilmelidir. Bunun 

sağlanabilmesinde bağlayıcı malzemesinin tipi, miktarı, kalitesi, karışımdaki su oranı, taş ve tuğla 

gibi yığma birimlerin yüzey dokusu oldukça önemlidir. Fakat duvar elemanlarında çatlaklar 

oluşuyorsa bunun sebebi tam olarak bilinemez. Çatlağın oluşumunu etkileyen en önemli etkenler 

yığma birimi (boyutları, malzeme cinsi ve mekanik özellikleri) ve derz (kullanılan bağlayıcı 

malzemeler, derz kalınlığı, işlenebilme yeteneği, mukavemet ve aderans) kaynaklıdır [8]. Duvar 

elemanlarında görülen başlıca göçme modları şöyledir (Şekil 2.7): 
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a) Ara yüzeyde 
çekme gerilmesi 
sonucu ayrılma 

b) Ara yüzeyde 
kayma gerilmesi 

sonucu ayrılma 

c) Yığma birim 
çekme  
çatlağı 

d) Yığma birimlerde ve 
harç fazında diyagonal 

çekme çatlağı 

e) Basınç  
altında  
ezilme 

Şekil 2.7. Duvar elemanlarında görülen başlıca göçme modları [21,22] 

Yığma duvarlardaki göçme modları incelendiğinde, hasarların bazılarının harç kaynaklı 

olduğu görülecektir. Harç fazında meydana gelen hasarları etkileyen en önemli faktörler ise 

kullanılan harcın içeriği, karışım oranları ve işçiliğidir. Kullanılacak harcın içerisindeki malzemeler 

çimento, kum, kireç, su ve uygulamaya göre katkı malzemeleri olarak düşünülürse, her bir 

malzemenin harç fazına etkisi bilinerek uygun bir karışım oranı sağlanmalıdır. Örneğin; çimento 

kullanılmayan harçlarda, harç mukavemetinin düşük olacağı, kireç kullanılmadığında, harcın 

işlenebilirliğinin düşeceği ve daha erken sertleşeceği bilinmelidir. Bunun için öncelikle, 

araştırmacıların deneysel çalışmalarda kullanmış olduğu harç karışım oranları detaylıca 

incelenmelidir. Daha sonra harcın işlenebilirliği de göz önünde bulundurularak laboratuvar 

ortamında harç deneyleri (basınç dayanımı, eğilmede çekme dayanımı, slump vs.) yapılmalıdır. 

Harç için su/çimento oranı, yapılacak bu deneyler ile araştırmacı tarafından belirlenmelidir. Çünkü 

deneylerde yığma birimi olarak iyi pişmemiş tuğla kullanılıyorsa, tuğla tarafından emilecek su 

miktarı göz önünde bulundurularak harca su ilave edilmelidir [23]. 

2.1.3. Beton Dolgu 

Donatılı yığma yapılarda donatıların yerleştirildiği delikleri veya yığma birimdeki boşlukları 

doldurmak amacıyla kullanılmaktadır. Yapılacak beton dolgunun minimum basınç dayanımının 12 

MPa olması istenmektedir [24]. 

2.1.4. Donatı Çeliği 

Taşıyıcı duvarlar için yığma birimlerin delikleri boyunca veya derz harcı ile birlikte 

kullanılmaktadır. Donatı çeliği sayesinde yığma duvarın sünekliğinin artırılması amaçlanmaktadır 

[24]. 

2.1.5. Öngerilme Çeliği 

Yurdumuzda uygulaması pek görülmeyen öngerilmeli yığma yapılarda kullanılmaktadır. Bu 

çeliğin özellikleri TS EN 1996-1’de belirtilmiştir [24]. 
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2.2. Yığma Yapıların Deprem Davranışı 

İnsanoğlunun yerleşik hayata geçmesi ile yapılmaya başlanan yığma yapılar, kullanılan 

malzeme ve yapım tekniğine göre çeşitlenmişlerdir. Günümüze kadar gelen anıt niteliğindeki 

yığma yapıların çoğu, dönemin en yetkin mimarları/mühendisleri tarafından, nesilden nesile 

aktarılan tasarım bilgileri kullanılarak, inşa edildikleri bölgenin inşaat kültürünü ve sosyo-

ekonomik durumunu yansıtacak şekilde özenle inşa edilmişlerdir. Yurdumuzda da anıt niteliğinde 

pek çok yığma yapı mevcuttur. Bu yapılar geçmişten günümüze kırsal bölgelerde moloz taş veya 

kerpiçten, ilçe ve kent merkezlerinde ise tuğla veya briketten imal edilerek günümüze kadar 

ulaşmıştır.  

Günümüzde çoğunlukla kırsal bölgede inşa edilen yığma yapıların önemli bir kısmı, 

mühendislik hizmeti almadan, denetimden uzak bir şekilde, yöredeki malzemeler kullanılarak ve 

ustalık yetkinliği olmayan kişiler tarafından çok kısa sürede özensizce inşa edilmektedir. Kent ve 

ilçe merkezlerinde inşa edilen, tasarım aşamasında kısmen mühendislik hizmeti görmüş, tuğla veya 

briketten yapılan yığma yapılar, kırsal bölgelerde inşa edilenlere oranla daha iyi bir deprem 

davranışı göstermişlerdir. Örneğin, Erzincan Depremi’nde (1992) şehir merkezinde bulunan yığma 

yapılar (Belediye Binası, Orman Bölge Şefliği Binası vd.), Kocaeli (İzmit) Depremi’nde (1999) ise 

Devlet Su İşleri Hizmet Binası, birçok çerçeve taşıyıcı sisteme sahip yapıların yıkıldığı depremi 

hasarsız veya çok az hasar görerek atlatmışlardır [25,26]. Ancak yapım ve tasarım kusurlarından 

ve denetim eksikliğinden kaynaklanan nedenlerle, yığma binaların deprem performansı çeşitlilik 

göstermektedir [27–36]. Sünekliği zayıf olan bu binalara etki eden deprem kuvvetinin, binaları 

elastik ötesi şekil değiştirmelere zorladığı durumlarda, bu yapılarda zayıf bir performans gözlenmiş 

ve çeşitli hasarlar meydana gelmiştir. Çeşitli depremlerde hasar gören bazı binalar Şekil 2.8’de 

görülmektedir. 

Yığma yapılarda deprem hasarlarına yol açan ana nedenler aşağıda sıralanmıştır: 

• Duvar elemanı kaynaklı hasarlar: Yığma yapılarda görülen önemli hasar 

nedenlerinden biri, yığma birimi olarak kullanılan malzemelerin özellikleri ve duvarın 

örgü tipleridir. Standart dışı ve yetersiz işçilikle imal edilen duvarlar, üzerine etki eden 

yükü yeterli bir şekilde taşıyamayacaktır [25]. 

• Duvar harcı kaynaklı hasarlar: Deprem etkisi altında taşıyıcı duvarlarda meydana 

gelen kesme gerilmeleri; tuğla ile harç arasındaki aderans ve sürtünme gerilmeleri ile 

taşınır. Depremde hasar gören yığma yapılarda büyük oranda, dayanımı düşük harç 

kullanıldığı gözlemlenmiştir. Bu nedenle harcın özellikleri, yapının performansı üzerinde 

oldukça etkilidir. 

• Taşıyıcı sistem tasarımı kaynaklı hasarlar: Yığma yapı hasarlarının en önemli 

nedenlerinden birisi de, yapının taşıyıcı sisteminin ilgili standart ve yönetmeliklere uygun 

olmamasıdır. Uygun olmayan bu hususlar; duvarlardaki boşluk oranının fazla olması, 
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yatay ve düşey hatılların uygun bir şekilde inşa edilmemesi ve depremin yapıya olan 

etkisini artıracak konsol elemanların bulunması şeklinde sıralanabilir. 

 

  
Erzurum depreminde (2004) hasar gören Aşkale 

ilçesi Askeri Garnizon binası [37] 

Erzurum depreminde (2004) hasar gören Aşkale 

ilçesi lise okul binası [38] 

 

  
Dinar depreminde (1995) hasar gören, üst katı 
boşluklu tuğla ile imal edilmiş yığma yapı [25] 

Bingöl depreminde (2003) hasar gören konsol 

çıkmalı yığma yapı [39] 

Şekil 2.8. Çeşitli depremlerde hasar gören bazı yığma yapılar 

 

 

 



3. LİFLER HAKKINDA GENEL BİLGİ VE ÇELİK LİFLER  

Bir boyutu diğer boyutuna oranla çok büyük olan, doğal yollarla bulunabilen veya insan 

eliyle üretilebilen her çeşit malzemeye lif denilmektedir [40]. Günümüzde yapı malzemelerinde 

sıklıkla kullanılan liflerin geçmişi oldukça eskiye dayanmaktadır. Yaklaşık 4500 yıl önce kullanılan 

saman takviyeli kil harcı (kerpiç), bilinen en eski lifli yapı malzemesi olarak kabul edilebilir. Ayrıca 

kerpiç içerisinde de keten, kenevir, çeşitli hayvanların kuyruk ve yele kılı gibi lifler kullanılmıştır 

[41–44]. Yurdumuzda lif kullanımının ilk örnekleri ise, Mimar Sinan tarafından yapılan eserlerde, 

içerisinde saman ve hayvan kılının kullanıldığı horasan harcı olarak bilinmektedir [45]. Lifi 

tanımlayan en iyi parametre olarak, lif boyunun eşdeğer lif çapına bölünmesiyle elde edilen narinlik 

oranı kabul edilmektedir [46]. Beton malzemede kullanılan lifler için narinlik oranının, boyları 6-

76.2 mm arasında değişen lifler için 30-150 arasında değişmesi gerektiği belirtilmektedir [47].  

Günümüzde betonun değişik alanlarda kullanma ihtiyacının ortaya çıkması ve beton 

teknolojisindeki gelişmelerin neticesinde lif katkılı betonlar üretilmeye başlanmıştır [48]. Betonun 

içerisine farklı miktarlarda, farklı narinlik oranlarında, farklı tiplerde (çelik, plastik, cam, naylon, 

polipropilen gibi çeşitli malzemelerden) lifler ilave edilerek beton özellikleri olumlu yönde 

iyileştirilmeye çalışılmıştır. Bilinen ilk lifli beton 1900’lü yıllarda kullanılmaya başlasa da, betonun 

içerisine çeşitli metal parçalarının katılmasıyla beton özelliklerinin iyileştirilmesi çalışmaları 

oldukça eskiye dayanmaktadır. 

3.1. Çelik Lifli Beton 

Çelik lif, yüksek çekme mukavemetine sahip olması ve plastik şekil değiştirme özelliğinin 

fazla olmasından dolayı birçok alanda kullanılmaktadır. Betonun sünekliğini artırmak için de çelik 

lif kullanılması çok tercih edilen bir yöntemdir. Çelik lif takviyesinde genellikle, soğuk çekilmiş 

düşük karbonlu çelik kullanılmaktadır. Kullanılan çelik lifin tipine ve üretim şekline bağlı olarak 

çekme mukavemeti 345-2100 MPa arasında, maksimum uzama oranı ise %0.5-35 arasında 

değişmektedir [49]. Karbon çeliğinden ya da paslanmaz çelikten yapılan çelik liflerin süreksiz 

dağılmış bir şekilde, çimento, agrega, su gerektiğinde puzolan veya katkı maddesi ilave edilmesiyle 

hazırlanan kompozit malzemeye çelik lif takviyeli beton denir [50]. 

3.1.1. Çelik Lif Tipleri 

Çelik lifler mekanik özellikleri (çekme dayanımı, elastisite modülü vs.) ve geometrik 

özelliklerine (narinliği, şekil durumu vs.) göre tanımlanır. Beton içerisinde çoğunlukla dairesel en 

kesite sahip, düz (yüzeyi pürüzsüz), dalgalı, ay biçiminde dalgalı, kancalı (tek ucu veya her iki ucu 

kancalı), üzerinde çentik açılmış çelik lifler kullanılmaktadır (Şekil 3.1) [51]. Çelik lif üzerine 
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yapılan çalışmalar ve makine teknolojisindeki gelişmeler sayesinde, değişik üretim yöntemleri 

denenmiş, farklı en kesitlerde (dikdörtgen, üçgen, yarım daire, düzensiz geometri) ve çekme 

dayanımı yüksek (2500 MPa’yı bulan) lif tipleri üretilmiştir. Yüksek dayanıma sahip betonlar, 

yüksek dayanıma sahip bu liflerle kullanıldığında lifin aderansı daha yüksek olmuştur [52]. 

 

 

 

Şekil 3.1. Çeşitli tiplerdeki çelik lifler [53] 

3.1.2. Çelik Lifli Betonun Kullanım Alanları 

Normal beton içerisinde çelik lif kullanılmasının betona pek çok katkısı vardır. Betonun 

dayanımının artması, enerji yutma kapasitesinin artması, sünekliğinin artması, statik ve dinamik 

yükler karşısında göstermiş olduğu iyi davranış, çatlak oluşumunun gecikmesi/önlenmesi çelik 

liflerin betona sağladığı katkılardan bazılarıdır. Sağlamış olduğu bu katkılardan dolayı çelik lifli 

beton çok geniş bir yelpazede kullanılmaktadır. Çelik lifli beton uygulamalarına tünellerde, 

havaalanı ve karayolu yol kaplamalarında, endüstri yapılarında, hidrolik yapılarında, istinat duvarı 

yapımında, kabuk yapılarda, stratejik öneme sahip yapılarda, prefabrik yapılarda, yüksek 

performanslı beton üretiminde, liman kaplamalarında, kanal kaplamalarında, sığınak 

kaplamalarında, sığınak kapılarında, güvenlik odalarının yapımında, köprü mesnetlerinin 

korunmasında, bozulan deniz yapılarının ve köprülerin onarımında, betonarme panel elemanlarında 

ve patlamaya karşı dayanıklı olması gereken yapılar gibi daha pek çok yerde rastlamak 

mümkündür. 

3.1.3. Çelik Lifli Betonların Özellikleri 

Lif takviyeli betonların içerisindeki liflerin tipi, geometrisi, boyutu, yüzey özellikleri, 

dayanımı, dağılımı, eğilme karakteristiği, üretildiği malzeme, karışım içerisindeki yüzdesi, 
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narinliği gibi faktörler betonun davranışını önemli ölçüde etkilemektedir. Örneğin; kısa lifler uzun 

liflere göre betonun çekme dayanımını daha fazla artırmaktadır. Bu durum mikro çatlakların 

önlenmesinde kısa liflerin daha etkin olmasıyla açıklanabilir. Kısa lifler mikro çatlaklar arasında 

köprü görevi görerek çekme dayanımını artırırlar [54]. Narinlik oranının etkisi için de bir örnek 

verilecek olunursa; beton içerisindeki lifin narinlik oranı arttıkça işlenebilirlik azalmakta, 

karıştırma, yerleştirme ve lifin karışım içerisinde topaklanması gibi sorunlar oluşabilmektedir [55]. 

Beton içerisindeki lif miktarının artışı ise çatlakların engellenmesini sağlamaktadır [51]. Beton 

içerisindeki çelik lifin betonun işlenebilirliği, basınç dayanımı, çekme dayanımı, eğilme dayanımı, 

yorulma dayanımı, darbe dayanımı, aşınma dayanımı, tokluk ve rötre gibi özelliklerine etkisi 

aşağıda maddeler halinde açıklanmıştır: 

❖ İşlenebilirlik: Beton içerisindeki lifin hacmi ve tipi (geometri ve narinlik) çelik lifli 

betonun işlenebilirliğini etkilemekte olup, lifin hacmi ve narinliği arttıkça 

işlenebilirlik azalmaktadır [56]. Beton içerisinde hacimce çok lif kullanıldığı 

durumlarda, gerektiğinde akışkanlaştırıcı katkılar kullanılmalı ve liflerin beton 

içerisinde homojen dağılımı sağlanmalıdır [43,46,49,57–61]. 

❖ Basınç Dayanımı: Beton içerisinde çelik lif kullanılmasının betonun basınç 

dayanımına etkisinin belirlendiği birtakım çalışmalar mevcuttur. Gao ve Morino [62] 

yapmış oldukları çalışmada, hacimce %0, %0.6, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarında 

lifler kullanarak ürettikleri lifli betonun basınç dayanımının, hacimce %2.0 oranında 

lif kullanıldığı durumda lifsiz betona göre en büyük artışı gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Lee [63], çelik lif oranı arttıkça basınç dayanımının %16’ya kadar arttığını 

belirtmiştir. Wu vd. [64], yüksek performanslı betonların içerisine kancalı uçlu çelik 

liflerin %2 hacim oranında katılmasıyla beton basınç dayanımının lifsiz betona 

nazaran yaklaşık %50 arttığını bildirmişlerdir. Song ve Hwang [65] ise lif oranı 

arttıkça belirli bir seviyeye kadar beton basınç dayanımının arttığını ancak belirli bir 

seviyeden sonra basınç dayanımının değişmeyeceğini hatta lifsiz betona göre düşük 

basınç dayanımı elde edilebileceğini ifade etmişlerdir. 

❖ Çekme Dayanımı: Beton içerisinde çelik lif kullanımının betonun çekme 

dayanımını artırdığı birçok araştırmacı tarafından belirtilmiştir [66–69]. Tokyay vd. 

[70] çelik lifli betonların lifsiz betona nazaran %35 daha fazla çekme dayanıma sahip 

olduğunu, Bentur ve Mindess [49] bu fazlalığın yaklaşık olarak %5 ile %133 arasında 

değiştiğini söylemişlerdir. Yarmada çekme dayanımı için ise lifli betonların lifsiz 

betona göre daha yüksek bir dayanıma sahip olduğu, bu artışın Gao ve Morino [62] 

%78, Sevil [71] %54, Kayalı vd. [72] %118 oranında olduğunu tespit etmişlerdir.  

❖ Eğilme Dayanımı: Çelik lifli betonun lifsiz betona oranla daha fazla eğilme 

dayanımına sahip olduğu birçok araştırmacı tarafından vurgulanmıştır. Ünal vd. [73] 
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çelik lifli betonların lifsiz betonlara göre eğilme dayanımının %21.2 daha fazla 

olduğunu belirlemiştir. Yazıcı vd. [74] lif hacmi ve narinliğe bağlı olarak eğilme 

dayanımındaki artışın %3 ile %81 arasında olduğunu ifade etmişlerdir. Wu vd. [64] 

ise yüksek dayanıma sahip betonlarda çelik lifli betonların eğilme dayanımlarının 

lifsiz betonlara göre %44 daha fazla olduğunu söylemişlerdir. Aydın [75] ise yüksek 

dayanımlı betonlarda eğilme dayanımındaki artışın %104 kadar olduğunu 

belirtmiştir. Lok ve Xiao [76] eğilme dayanımını su/çimento oranı, lif geometrisi, lif 

yüzeyi ve yükleme hızının etkilediğini belirtmişlerdir. Yüksek hacim oranlarında ve 

uzun çelik liflerin kullanılması durumunda eğilme dayanımının %150’ye kadar 

artabileceği, aksi durumlarda (lif hacmi, Vf<%0.5 ve narinlik<50) çelik lifin eğilme 

dayanımı üzerinde etkisinin olmayacağı söylenmiştir [43,77–79]. 

❖ Yorulma Dayanımı: Çelik lif kullanılan betonların yorulma dayanımı yükleme 

biçimine göre farklılık göstermektedir. Çekme veya eğilme yüklemeleri altında çelik 

lifli betonlar lifsiz betonlara göre daha iyi bir yorulma dayanımı gösterirken, basınç 

yüklemesi altında çelik lifin yorulma dayanımına etkisi yok denilecek kadar azdır. 

Çelik lifli betonun yorulma dayanımını etkileyen en önemli parametreler lif miktarı 

ve liflerin beton içerisindeki dağılımıdır. Ayrıca, çekme veya eğilme yüklemesine 

tabi tutulan betonlarda lif miktarı arttıkça yorulma dayanımı artmaktadır [43,80,81]. 

❖ Darbe Dayanımı: Deprem, darbe, patlama vb. dinamik yükler etkisiyle betonda 

oluşabilecek mikro ve makro düzeydeki çatlakları engelleyebilmek için çelik lif 

kullanılmaktadır. Çelik lifli betonun lifsiz betona nazaran darbe yüklerine %100 ile 

%1200 arasında daha dayanıklı olduğu söylenmektedir [74,82–86]. 

❖ Aşınma Dayanımı: Çelik lifli betonların aşınma dayanımının lifsiz betonlara göre 

pek bir farklılık göstermediği belirtilmiştir [43,87,88]. 

❖ Tokluk: Beton içerisinde çelik lif kullanılması, betonun enerji yutma kapasitesini 

yani tokluğu başka bir deyişle deformasyon yapabilme yeteneğini artırmaktadır 

[89,90]. Tokluğu etkileyen parametreler, lif hacmi, narinliği, boyu, tipi ve beton 

içerisindeki agreganın çapı olarak sayılabilir. Çelik lif kullanılan numunelerde beton 

çatlasa bile numune yük taşımaya devam eder ve lifli numunenin tokluğu lifsiz 

numuneye göre %100 ile %1200 arasında artabilir [42]. Tokyay vd. [70] bu artışın 

%110 seviyesinde olduğunu söylemişlerdir. 

❖ Rötre: Betonun prizini aldığı süreçte çekme gerilmelerini karşılayabilmesi için beton 

içerisinde çelik lif kullanılmaktadır [91]. Rötre çatlaklarının engellenmesi için ACI 

544.1R [43] tarafından beton içerisinde rastgele dağılmış kısa çelik lifler tavsiye 

edilmiştir. Atiş ve Karahan [92], beton içerisinde kullanılan lif miktarı arttıkça 

rötrenin giderek azaldığını belirlemişlerdir. 



17 

3.1.4. Çelik Liflerle İlgili Literatür Araştırması 

Gao vd. [62], yüksek dayanıma sahip hafif betonlara, farklı narinlik oranlarına sahip çelik 

lifler eklenmesinin etkisini araştırdıkları çalışmalarında, çelik lifin betonun basınç dayanımını 

yaklaşık %20, çekme dayanımını yaklaşık %80 ve eğilme dayanımını ise yaklaşık %90 oranında 

artırdığını belirlemişlerdir. 

Ding ve Kusterle [93], lifsiz ve çelik lifli olarak ürettikleri beton numunelerini 9 ve 81 saat 

sonra basınç testine tabi tuttukları çalışmalarında, betona çelik lif ilave edilmesinin çok kısa bir 

süre zarfında dahi mukavemet üzerinde oldukça etkili olduğu sonucuna varmışlardır. 

Luo vd. [94], çelik lifli betonların ve donatılı betonların (donatı çapı 6 mm) darbe yükleri 

altındaki davranışını araştırmışlardır. Donatılı betonların darbe etkisiyle parçalandığını ancak lifli 

betonların parçalanmadığını tespit etmişlerdir. Ayrıca narinlik oranı düşük olan çelik liflerin 

kullanıldığı betonlarda oluşan çatlakların genişliğinin, diğer çelik lifli betonlara göre daha büyük 

olduğunu belirtmişlerdir. Buna bağlı olarak, lif geometrisinin betonun darbe mukavemeti üzerinde 

etkili olduğu vurgusunu yapmışlardır. 

Altun vd. [95], çelik lifli (30 kg/m3 hacim oranında) ve lifsiz olarak ürettikleri betonarme 

kirişler için 4 noktalı eğilme deneyi yapmışlardır. Çelik lifli kirişlerin lifsiz kirişlere göre taşıma 

gücünün ve sünekliğinin daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. 

Çivici [96], çelik lifli ve lifsiz olarak ürettiği kiriş numuneler için yaptığı deneylere bağlı 

olarak, çelik lif ilavesinin betonun enerji yutma kapasitesini önemli derecede artırdığını tespit 

etmiştir. Çelik lif kullanılan yapı elemanları için, optimum çelik lif içeriği belirlenerek üretildiğinde 

sünek bir davranış görüleceğini belirtmiştir. 

Aktaş [97], farklı dozajlardaki silindirik hafif betonlara farklı oranlarda çelik lif ilave ederek 

çelik lifin betonun mekanik özelliklerine etkisini incelemiştir. Çelik lifin betonun basınç 

dayanımını, birim ağırlığını ve tokluk değerlerini artırdığını, elastisite modülünü ise 

değiştirmediğini belirlemiştir. 

Ünal vd. [98], çelik lif katkılı betonlarda farklı lif tipi ve farklı karışım oranlarının, basınç ve 

eğilme altındaki betonun mekanik özeliklerine etkisini araştırdıkları çalışmalarında, betona çelik 

lif ilave edilmesinin betondaki işlenebilirliği azalttığını, basınç altındaki gerilme-şekil değiştirme 

yeteneğini ve eğilme dayanımını artırdığını gözlemlemişlerdir. 

Salami [99], farklı geometride kancalı çelik lifler, farklı çelik lif karışım oranları ve farklı 

su/çimento oranları kullanarak ürettiği beton numunelerini tekrarlı yük etkisine tabi tutmuş ve 

numunelerin davranışlarını karşılaştırmıştır. Çelik lif katkısının, betonun basınç dayanımına pek 

fazla tesir etmediğini, çekme davranışını olumlu yönde etkilediğini belirtmiştir. 

Nili ve Afroughsabet [100], çelik lifli betonlar için yaptıkları deneylere bağlı olarak, lifli 

betonların lifsiz betonlara göre darbe mukavemetinin daha iyi olduğunu ve daha sünek bir davranış 

sergilediğini belirtmişlerdir. 
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Çakıroğlu vd. [101], beton içerisinde farklı çelik lif tiplerinin (düz lif, kancalı uçlu lif, dalgalı 

lif, iki ucu kancalı lif, bir ucu düz diğer ucu kancalı lif) farklı karışım oranlarında kullanılmasının 

betonun basınç dayanımına etkisini belirlemeye çalışmışlardır. Deneyler sonucunda, beton içerisine 

belirli oranlarda çelik lif ilave edilmesi halinde betonun basınç dayanımının artacağını 

belirtmişlerdir. 

Ramli ve Dawood [102], beton içerisinde farklı hacim oranlarında (%0, %0.25, %0.5, %0.75, 

%1.0, %1.25, %1.5, %1.75 ve %2.0) çelik lif kullanımının betonun basınç dayanımı, statik elastisite 

modülü ve eğilme dayanımı özelliklerine etkisini inceledikleri çalışmalarında, çelik lif kullanılan 

numunelerin lifsiz numunelere göre bu özelliklerinin tüm karışım oranları için daha yüksek 

olduğunu belirlemişlerdir. En yüksek değerlerin ise; basınç dayanımı için %1.25, statik elastisite 

modülü için %2, eğilme dayanımı için ise %1.75 hacim oranında çelik lif kullanıldığında 

oluştuğunu tespit etmişlerdir. 

Nguyen-Minh vd. [103], plakların zımbalama dayanımını artırmak maksadıyla plak 

içerisinde farklı karışım oranlarında çelik lif kullanmışlardır. Plak içerisindeki çelik lif miktarı 

arttıkça zımbalama dayanımının ve enerji yutma kapasitesinin arttığını belirtmişlerdir. 

Çakır [104], farklı su/çimento oranlarına sahip olan beton numunelerine, makro sentetik, 

naylon ve çelik lifler ilave ederek yaptığı deneylere bağlı olarak, çelik lifin betonun silindir basınç 

dayanımına ve elastisite modülüne pek bir etkisinin olmadığını, yarmada çekme dayanımını, 

kırılma enerjisini ve eğilme dayanımını artırdığını tespit etmiştir. 

Güngör [51], farklı geometri ve farklı karışım oranlarında mikro donatı, çelik lif, polipropilen 

lif ve karma lif (çelik lif + polipropilen lif) kullanarak ürettiği beton numuneler için yapmış olduğu 

çalışmasında, liflerin beton basınç dayanımına ve elastisite modülüne büyük bir etkisinin 

olmadığını, ancak betonun eğilme dayanımında ve enerji yutma kapasitesinde büyük bir artış 

olduğunu belirlemiştir. 

İpek [105], üç farklı narinlik oranına sahip kanca uçlu çelik lifleri beton içerisine dört 4 farklı 

hacimsel oranda katarak yapmış olduğu çalışmasında, lif kullanımının betonun yarmada çekme ve 

eğilmede çekme dayanımlarını artırdığını, ancak basınç dayanımına pek bir etkisinin olmadığını 

belirlemiştir. 

Sarı [41], dört farklı lif (bazalt lif, kopolimer, poliolefin lif, çelik lif) kullanarak ürettiği 

silindir numuneler ve kiriş numuneler için standart basınç, elastisite modülü, yarmada çekme ve üç 

noktalı eğilme deneyleri yapmıştır. Çelik lif kullanarak ürettiği betonların kırılma enerjisi ve eğilme 

dayanımlarının hacimce aynı oranda kullandığı iki farklı makro sentetik ve bazalt lifli betonlara 

nazaran daha yüksek değerler aldığını belirlemiştir. Çelik lif oranının artmasıyla betonun bütün 

mekanik özelliklerinin iyileştiğini belirtmiştir. 
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Kozak ve Ünal [106], bazalt agregası ile üretilen beton traverslerde çelik lifin 

kullanılabilirliğini araştırdıkları çalışmalarında, çelik lifin basınç dayanımına olumlu bir etki 

yapmadığını, ancak eğilme dayanımını artırdığını tespit etmişlerdir. 

Abdussalam [107], çelik lifli ve lifsiz olarak ürettiği beton numunelerin çekme ve basınç 

yükleri altındaki davranışını incelediği çalışmasında, çelik lif kullanılan numunelerde lif 

kullanılmayan numunelere göre sünekliğin önemli ölçüde arttığını tespit etmiştir. 

Açıkgenç [46], farklı granülometrilere, çimento dozajlarına, su/çimento oranlarına, çelik lif 

miktarlarına ve çelik lif tiplerine sahip olan beton ve kiriş numuneleri üretmiştir. Beton 

numunelerin basınç dayanımlarını ve yarmada çekme dayanımlarını, kiriş numunelerin ise eğilme 

dayanımlarını ve tokluk değerlerini tespit etmiştir. Çelik lif miktarının ve boyutunun artması 

halinde işlenebilirliğin azaldığını, basınç dayanımının pek fazla değişmediğini, yarmada çekme ve 

eğilme dayanımlarının ve tokluğun arttığını belirlemiştir. 

Arslan vd. [108], DBYBHY-2007’ye uygun olarak üç adet iki katlı tek açıklıklı betonarme 

çerçeveler üretmişlerdir. Çerçevelerden birini referans olarak kabul ederek içerisine çelik lif ilave 

etmemişlerdir. Diğer iki çerçevede ise betonun içerisinde hacimce 30 kg/m3 ve 60 kg/m3 karışım 

oranında kancalı uçlu çelik lif kullanmışlardır. Ürettikleri betonarme çerçeveleri tersinir yatay 

yüklere tabi tutmuş ve bu yükler altında yatay yük taşıma kapasitelerini ve rijitliklerini 

belirlemişlerdir. Çalışmanın sonucunda, 30 kg/m3 çelik lif kullanılan çerçevenin yatay yük taşıma 

kapasitesi ve başlangıç rijitliği açısından deprem performansının çelik lif kullanılmayan referans 

çerçeve ve 60 kg/m3 çelik lif kullanılan çerçeveye göre daha iyi olduğunu belirlemişlerdir. 

Hamzaçebi [109], atık araç lastiklerinden elde ettiği çelik lifleri farklı boy, geometri ve hacim 

karışım oranları için betonun içerisine ilave ederek, beton numuneler için üç noktalı eğilme, basınç 

dayanımı ve yarmada çekme dayanımı deneyleri yapmıştır. Çelik liflerin boy ve hacim oranı 

artışının işlenebilirliği azalttığını belirlemiştir. Ayrıca basınç dayanımında belirgin bir artış 

olmayıp, eğilme dayanımı ve yarmada çekme dayanımının önemli düzeyde arttığını tespit etmiştir. 

Çelik lif kullanılan tüm numunelerin, lif kullanılmayan numunelere göre ilk çatlak yükü, tepe yükü 

ve tepe yüküne denk gelen deplasman değerinde artış olduğunu ve çelik lifli numunelerin daha 

sünek davrandığını gözlemlemiştir. 

Lee vd. [110], farklı beton basınç dayanımına sahip numunelerin içerisine farklı narinlik 

oranına sahip kanca uçlu çelik lifleri farklı karışım oranlarında ilave ederek oluşturdukları 

numuneler için yapmış oldukları deneylere bağlı olarak, beton içerisindeki çelik lif oranı ve çelik 

life ait narinlik oranı arttıkça beton numunesinin şekil değiştirme yeteneğinin arttığını tespit 

etmişlerdir. 

Bozkurt ve Karakurt [111], iki farklı su/çimento oranı ve üç farklı çelik lif hacim oranına 

sahip olarak ürettikleri altı farklı beton numunesi için yapmış oldukları deneylere bağlı olarak, 
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beton içerisinde çelik lif kullanımının işlenebilirliği ve ilk çatlak genişliğini azalttığını, sünekliğini, 

eğilme dayanımını ve basınç dayanımını artırdığını tespit etmişlerdir. 

Türker vd. [112], lifsiz olarak ve farklı çelik lifler ile (düz mikro lif, iki adet tek kancalı 

makro lif ve bir adet çift kancalı lif) ürettikleri kirişler için eğilme deneyleri yaptıkları 

çalışmalarında, yük taşıma kapasitesi ve çatlakları sınırlandırma bakımından çift kancalı makro 

lifin, süneklik bakımından ise düz mikro lifin en etkin lif olduğunu belirlemişlerdir. 

Kızılırmak [42], iki farklı uzunluk, dört farklı narinlik oranı ve üç farklı uç geometrisindeki 

çelik lifleri iki farklı hacim oranında kullanarak normal ve yüksek dayanımlı betonlar üretmiştir. 

Bu numuneler için yapmış olduğu deneylere bağlı olarak, beton içerisinde çelik lif kullanılması ile 

betonların eğilme dayanımının ve kırılma enerjisinin arttığını tespit etmiştir. 

Korkut vd. [113], farklı boy ve karışım oranlarındaki çelik ve sentetik liflerin kendiliğinden 

yerleşen betonlara ilave edilmesinin, betonun taze ve sertleşmiş özelliklerine olan etkilerini 

belirlemeyi amaçlamışlardır. Deneyler sonucunda, lif oranı arttıkça beton numunelerin 

işlenebilirliğinin azaldığını, basınç dayanımının sınırlı ölçüde arttığını, yarmada çekme ve eğilme 

dayanımlarının ise önemli ölçüde arttığını tespit etmişlerdir. 

Karagöz [114], çelik lif ve farklı agrega türleri (atık döküm kumu ve kireçtaşı) kullanarak 

ürettiği harçların eğilme ve basınç dayanımı değerlerini karşılaştırmıştır. Deneyler sonucunda, çelik 

lif ile atık döküm kumunu birlikte kullandığı numunelerde hem eğilme dayanımında hem de basınç 

dayanımında belirgin bir artış gözlemlemiştir. 

Araştırmacılar tarafından daha önce yapılan çalışmalar, çelik lifin betonun birçok mekanik 

özelliğini iyileştirdiğini göstermiştir. Bu durumun beton için böyle olduğu gibi harç için de böyle 

olacağı aşikârdır. Alterman ve Page [115] harç fazında çelik lif kullanılabileceğini ve bu durumun 

bağ dayanımını artırarak duvara mukavemet kazandıracağını belirtmişlerdir. Tez çalışması 

kapsamında, harç fazında çelik lif kullanılması ve bu sayede yığma duvar elemanlarının 

davranışının iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. Yığma duvar elemanlarında harç fazında çelik lif 

kullanılacak oluşunun, tez konusunun özgünlüğünü artıracağı düşünülmektedir. 
 

 



4. DİYAGONAL BASINÇ TESTİ 

Yığma duvarların kayma dayanımları diyagonal basınç testi yardımıyla belirlenebilmektedir. 

Bu testin esası, yığma duvar elemanlarına diyagonal doğrultusu boyunca bir yükleme yaparak 

basınç ve kayma kuvvetlerinin duvar elemanına aynı anda etkimesi durumunda duvar elemanının 

davranışının belirlenmesine dayanmaktadır. İzotrop elastik kabul edilen ve uzunluk/yükseklik oranı 

1 olan elemanlarda kayma gerilmeleri maksimum değerini almakta ve kayma gerilmeleri asal 

gerilmeleri oluşturmaktadır. Bu asal gerilmeler diyagonal doğrultuda olup 45º açı ile biri basınç 

diğeri ise çekme gerilmesi şeklindedir. 

Diyagonal basınç testinin uygulama esasları ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117] 

standartları tarafından belirlenmiştir. İlgili standartlar; 45º eğimli bir biçimde bulunan yığma duvar 

elemanına düzgün artan bir yük şeklinde duvar elemanı göçene kadar hidrolik pres yardımıyla 

duvar elemanının üst köşe noktasına yük uygulanması gerektiğini ve yükleme esnasında duvar 

elemanının göçene kadar taşıdığı yükün ve yapmış olduğu deformasyonların zamana bağlı olarak 

değişiminin kayıt altına alınması gerektiğini belirtmiştir. Bu kayıtlar sayesinde duvar elemanına ait 

kayma gerilmesi (𝜏0), Denklem (4.1) yardımıyla hesaplanabilmektedir. Denklem (4.1) ve (4.2) için; 𝑃 uygulanan yük, 𝐴𝑛 numuneye uygulanan yüklemenin alanı, 𝑙 ve ℎ sırasıyla numunenin diyagonal 

doğrultudaki uzunluğu ve yüksekliği, 𝑡 numunenin genişliği ve 𝑛 ise yığma birimin brüt alanını 

ondalık cinsinden ifade eden bir katsayıdır. 

 𝜏0 = 0.707𝑃𝐴𝑛  (4.1) 

𝐴𝑛 = (𝑙 + ℎ2 ) × 𝑡 × 𝑛 (4.2) 

 

Standartlar yığma duvarları 45º eğimli tutabilmek için çelik başlıklar yapılabileceğini veya 

birbirine diyagonal olarak bulunan köşe noktalarındaki tuğlaların yerine yüksek mukavemetli 

çimento harcı kullanılarak 45º eğimin verilebileceğini belirtmişlerdir (Şekil 4.1). 
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a) Çelik yükleme başlıkları 

 
b) Yüksek mukavemetli çimento harcı kullanımı [118] 

Şekil 4.1. Diyagonal basınç testleri için rijit çelik başlık ve yüksek mukavemetli çimento harcı kullanımı 
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ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117] standartlarına göre; diyagonal basınç testi 

yapılacak duvar elemanı sayısı üçten az olmamalı, üretilen duvar elemanları en az yedi gün 

üretildiği yerden taşınmamalı, laboratuvar koşullarında (24±8 ºC) minimum 28 gün bekletilmeli, 

duvarlardaki harç fazının hidratasyon ısısını düşürebilmek için bu süreçte 

nemlendirilmesi/sulanması ile kür işlemi yapılmalı, yükleme esnasında duvarların bir dakikadan az 

iki dakikadan çok olmayacak şekilde maksimum yük değerine ulaşması sağlanmalı, duvarlara ait 

gerilme-şekil değiştirme eğrisinin elde edilebilmesi için en az on deformasyon/şekil değiştirme 

değeri kayıt altına alınmalı ve bu değerlerin mümkün olduğunca maksimum yük değerine yakın 

olmasına özen gösterilmeli, yükleme altında duvar elemanlarının aniden göçmesi ihtimali olan 

durumlarda deformasyon/şekil değiştirme ölçer cihazlar duvar elemanından çıkarılmalı ve duvar 

elemanları yüklenmeye devam edilmeli ve maksimum yük değeri tespit edilmelidir. 

4.1. Diyagonal Basınç Testi ile İlgili Literatür Araştırması 

Erol [119], donatılı ve donatısız olarak ürettiği yığma duvar elemanlarına diyagonal basınç 

testi uygulamıştır. Duvar elemanları için yığma birimi olarak yüksek mukavemete sahip boşluklu 

blok tuğla, harç için ise çimento harcı ve çimento harcına özel katkı ilave ederek ürettiği harcı 

kullanmıştır. Harç dayanımının, duvarların taşıma kapasitesini etkileyen önemli bir parametre 

olduğunu tespit etmiştir. Donatısız ve donatılı olarak ürettiği duvarların taşıma kapasiteleri ile harç 

basınç dayanımları arasında bir ilişki kurmaya çalışarak bir 𝛼 katsayısı belirlemiştir. 

Gabor vd. [120], yığma birimi olarak 210×50×100 mm boyutlarında delikli tuğla ve harç tipi 

olarak çimento harcı kullanarak, 430×100×400 mm boyutlarında ürettikleri duvar elemanlarına 

diyagonal basınç testi yapmışlardır. Çatlakların genel olarak derzler boyunca ilerlediğini 

gözlemlemiş, bu nedenle yığma derz kalınlığının duvar dayanımına etkisi üzerine çalışmalar 

yapılması gerektiğini belirtmişlerdir (Şekil 4.2). 

 

 

 

Şekil 4.2. Duvar elemanlarında görülen çatlaklar [120] 
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Döndüren [121], normal harç ve katkı (Sikalatex) kullanılarak oluşturduğu harç ile ürettiği 

kil bazlı dolu harman tuğlalı donatısız yığma duvar elemanlarının diyagonal basınç testlerini 

gerçekleştirmiştir. Testler sonucunda; katkı malzemesi kullanılarak harcın bağlayıcı özelliğinin 

artırılması sayesinde duvar elemanlarının taşıdığı maksimum yükün %25 arttığını belirlemiştir. 

Ancak, harç fazında katkı kullanarak ürettiği duvarların normal harç ile üretilen duvarlara göre 

sünekliğinin %41 ve enerji yutma kapasitesinin %25 azaldığını tespit etmiştir. Sonuç olarak, 

kullanmış olduğu katkının, duvarın deprem vb. yüklere karşı dayanımını olumlu yönde etkilediğini 

ancak duvarın gevrekliğini de artırdığını ifade etmiştir. 

İlki vd. [122], tarihi bir binadan aldıkları tuğlaları kullanarak ürettikleri yığma duvar 

elemanlarının bir kısmını herhangi bir güçlendirmeye tabi tutmadan bir kısmını ise FRP (Fiber 

Reinforced Polymer) ile güçlendirerek diyagonal basınç testine tabi tutmuşlardır. Duvar 

elemanlarını kayma kapasitesi, deformasyon yeteneği ve göçme mekanizması bakımından 

birbiriyle karşılaştırmışlardır. Deneyler sonucunda güçlendirilmiş duvarların herhangi bir 

güçlendirme işlemi uygulanmayan duvarlara göre kayma kapasitesinin ve deformasyon yeteneğinin 

arttığını, ancak göçme mekanizması bakımından herhangi bir verim elde edemediklerini 

belirtmişlerdir. 

Özsayın [1], yığma birimi olarak boşluklu tuğla, harç tipi olarak çimento harcı ve çimento-

kireç harcı kullanarak 500×60×500 mm boyutlarında üretmiş olduğu yalın ve güçlendirilmiş duvar 

elemanlarına (21 adet) diyagonal basınç testi uygulamıştır. Duvar elemanlarını dayanım, yer 

değiştirme, şekil değiştirme, elastisite modülü, kayma modülü ve genel hasar durumları 

bakımlarından birbirleri ile karşılaştırmıştır. Kullanılan harç tipinin, oluşan hasarı önemli ölçüde 

etkilediğini belirtmiştir. 

Yılmaz [123], Özsayın [1]’ın yapmış olduğu çalışmadaki duvar elemanlarını farklı 

boyutlarda üreterek benzer deneyleri uygulamıştır. Deney sonuçlarını birbiriyle karşılaştırarak 

boyut etkisini incelemiştir. Boyut artışına bağlı olarak duvar elemanlarının basınç ve kayma 

dayanımları ile deformasyon yeteneğinin azaldığını belirlemiştir. 

Alecci vd. [124], yığma birimi olarak harman tuğlası, harç tipi olarak ise çimento harcı, kireç 

harcı ve takviyeli harç (çimento+kireç harcı) olmak üzere üç farklı harç kullanarak, 400×50×400 

mm ve 1200×120×1200 mm boyutlarında duvar elemanları üretmişlerdir. Duvar elemanlarına 

diyagonal basınç testi uygulamışlardır. Deneyler esnasında duvar elemanlarının yükleme 

doğrultusunda diyagonal olarak göçtüğünü veya belirli bir bölgede diyagonal olarak ayrıldığını 

gözlemlemişlerdir (Şekil 4.3). Deneyler sonucunda, duvarın dayanımı ve sünekliği ile harç 

dayanımı arasında kuvvetli bir ilişki olduğunu vurgulamışlardır. 
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Şekil 4.3. Duvar elemanlarında görülen göçme biçimleri [124] 

Başaran vd. [125], 100×50×30 mm boyutlarında tuğla kullanarak, 400×100×400 mm 

boyutlarında 12 adet duvar elemanı üretmişlerdir. Duvar elemanlarını, normal, polipropilen lif ve 

çelik elyaf takviyesi ile sıvamış ve diyagonal basınç testine tabi tutmuşlardır. Testler sonrasında 

duvar elemanlarını maksimum yük, enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve kayma dayanımı bakımından 

birbiriyle karşılaştırmışlardır. Takviye kullanılarak yapılan sıvanın, duvar elemanlarının süneklik 

kapasitesini, kayma direncini ve rijitliğini artırdığını tespit etmişlerdir. 

Dündar [19], yığma birimi olarak harman tuğlası, yığma tuğla ve bimsblok, harç malzemesi 

olarak ise normal harç ve polipropilen lifli harç kullanarak üretmiş olduğu duvar elemanlarını 

diyagonal basınç testine tabi tutmuştur. Yığma tuğlalar ile üretilen duvar elemanlarının enerji 

yutma kapasitesi bakımından en iyi performansı gösterdiğini, ayrıca polipropilen lifin duvarların 

kayma dayanımını artırdığını belirlemiştir. 

Çobanoğlu [126], on farklı binadan almış olduğu duvar elemanlarının diyagonal basınç 

testlerini gerçekleştirmiştir. Test sonuçlarına bağlı olarak diyagonal basınç kapasitesini etkileyen 

en önemli faktörün harcın kalitesi olduğunu belirtmiştir. 

Atay [127], yığma birimi olarak yatay delikli tuğla, harç tipi olarak dört farklı harç (normal 

harç, PVC katkılı harç, polipropilen lif katkılı harç ve geogrid katkılı harç) kullanarak 820×820×90 

mm boyutlarında ürettiği yığma duvar elemanların diyagonal basınç testi deneylerini 

gerçekleştirmiştir. Deneyler sonucunda, katkı kullanılan harçlar ile üretilen yığma duvar 

elemanların normal harç ile üretilen yığma duvar elemanlara göre kırılma yükünün, kayma 

dayanımının, kayma şekil değiştirmesinin ve enerji yutma kapasitesinin arttığını belirlemiştir. 

Shermi ve Dubey [128], yığma duvar elemanlarına kaynaklı tel örgüsünün etkisini 

belirlemeye çalışmışlardır. İki farklı harç karışım oranı kullanarak ürettikleri yığma duvarlara üç 

farklı oranda kaynaklı tel örgüsü takviye ederek toplamda sekiz adet duvar elemanı üretmişlerdir. 

Kaynaklı tel örgüsünün yığma duvar elemanının kayma mukavemetine ve sünekliğine olumlu 

katkısının olduğunu tespit etmişlerdir. 
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Mezrea vd. [129], yığma duvarların davranışına sıva harcının, tekstil malzemesinin (bazalt 

ve karbon) ve ankraj uygulamasının etkisini belirleyebilmek için ürettikleri duvar elemanlarını 

diyagonal basınç testine tabi tutmuşlardır. Deneyler sonucunda, sıva harcı tipinin duvar 

elemanlarının mekanik özelliklerini ciddi ölçüde etkilediğini, tekstil malzemesinin ve ankraj 

uygulamasının duvar elemanlarının kayma mukavemetini ve enerji yutma kapasitesini artırdığını 

ifade etmişlerdir. 

Büyükkaragöz ve Kopraman [130], farklı derz kalınlıklarına (10 ve 25 mm) sahip olacak 

şekilde ürettikleri 900×200×900 mm boyutlarındaki yığma duvar elemanları, farklı karışım 

oranlarında çelik lif içeren sıva harcı ile dıştan güçlendirmiş, daha sonra bu duvar elemanlarını 

diyagonal basınç testine maruz bırakmışlardır. Deneyler sonucunda; derz kalınlığı arttıkça kayma 

mukavemetinin arttığını, çelik lifli sıva harcı ile güçlendirilmiş tüm duvar elemanları için süneklik 

kapasitesinin, deplasman yapabilme yeteneğinin ve enerji yutma kapasitesinin arttığını ifade 

etmişlerdir. Ayrıca harç kalınlığının arttırılmasının ve yüksek miktarda çelik lif kullanılmasının 

aderansı azalttığını belirtmişlerdir. 

Araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalar, diyagonal basınç testinin yığma duvar 

elemanlarının davranışını belirlemede sıklıkla tercih edilen bir yöntem olduğunu göstermiştir. 

Yapılan çalışmaların genel itibariyle, yığma duvarların güçlendirilerek sünekliğinin, enerji yutma 

kapasitesinin, yük taşıma kapasitesinin, deplasman yapabilme kabiliyetinin iyileştirilmesi yönünde 

olduğu görülmektedir. Yapılacak güçlendirme ile yığma duvarların ideal kayma gerilmesi-kayma 

şekil değiştirmesi grafiğinin Şekil 4.4’teki gibi olması beklenmektedir. Tez çalışması kapsamında 

da, deneysel olarak oluşturulan yığma duvar elemanları için harç içerisinde çelik lif kullanılarak 

duvar elemanlarının mekanik parametrelerinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. 

 

 

Şekil 4.4. Duvar elemanlarının idealleştirilmiş kayma gerilmesi-kayma şekil değiştirmesi grafiği [131] 
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5. PLASTİSİTE VE KIRILMA VARSAYIMLARI 

Doğrusal analizlerde malzemelerin akma gerilmesi değerleri aşılmadıkça, gerilme- 

deformasyon ilişkisi doğrusal olarak kabul edilir ve hesaplamalar doğrusal elastisite teorisine göre 

yapılır. Ancak yüklemeler karşısında malzemelerin bazı bölgelerinin veya tümünün plastikleşmesi 

durumunda, doğrusal elastisite teorisine göre yapılacak analizler gerçeği tam olarak 

yansıtmayacaktır. Üç eksenli gerilme hali için malzemelerin kırılmaması veya plastik hale 

geçmemesi için Denklem (5.1)’i sağlamaları gerekmektedir. Denklem (5.1) için 𝜎𝑀 malzemenin 

kırılacağı veya plastik hale geçeceği sınır gerilme değerini ifade etmektedir. Malzemelerin homojen 

ve izotrop olması halinde 𝑓 fonksiyonu, asal gerilmelerin (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) simetrik bir fonksiyonu olup 

yalnızca gerilmelerin şiddetine bağlıdır ve asal gerilmelerin doğrultularının herhangi bir rolü 

yoktur. 

 𝜎𝑀  >  𝑓 (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) (5.1) 

 

Plastik hesap ise malzemelerin yüklemeler karşısında davranışını daha gerçekçi bir şekilde 

hesaplamaya imkân vermektedir [132,133]. Ancak burada da, malzemelerin hangi yük sınırında 

plastik hale geçeceği veya hangi gerilme değeri için kırılacağı önemli bir soru işaretidir. 

Malzemeler için tehlikeli sınır kavramı, gevrek malzemeler için kopma, kırılma ve ezilme, plastik 

ve çok uzayabilen malzemeler için ise akma anlamına gelmektedir [134]. 

Malzemelerin davranışını tam olarak belirleyebilmek için çeşitli kırılma kriterleri kullanılsa 

da, malzemenin iç bünyesi ile ilgili karmaşık yapısını ortaya koyabilmek ve kesin bir karşılaştırma 

kriterinden bahsetmek neredeyse imkânsızdır. Ayrıca, iç yapısı bakımından birbirinden çok büyük 

farklılıklar gösteren tüm yapı malzemeleri için tek bir kriter kullanmak oldukça kaba bir 

yaklaşımdır. Bu nedenle bir takım deneyler, varsayımlar ve tecrübeler yardımıyla, malzemenin 

davranışını en iyi şekilde yansıtacak malzeme kriteri seçilmelidir. Malzemenin kırılma veya plastik 

hale geçişi için çeşitli hipotezler ortaya konulmuştur. Bu hipotezler gerilme varsayımları, şekil 

değiştirme varsayımları ve enerji varsayımları olmak üzere üç grupta toplanmaktadır. 

Gerilme varsayımları tarihsel gelişimi bakımından incelenecek olunursa, en büyük normal 

gerilme, en büyük kayma gerilmesi, Coulomb kayma gerilmesi ve Mohr genel kayma gerilmesi 

varsayımları akla gelecek ilk varsayımlardır. Bunlardan en büyük normal gerilme varsayımı, tarih 

bakımından en eski varsayım olup, Galilei, Leibniz, Navier ve Lame tarafından ileri sürülmüştür. 

Bu varsayıma göre tehlikeli duruma geçiş, yalnızca en büyük normal gerilme değeri olan σ1’e bağlı 

olup, σ2 ve σ3’ün tehlikeli duruma herhangi bir etkisi yoktur (Denklem 5.2). Bu varsayım, 

hidrostatik etkiyi göz ardı ettiği için malzemelerin hidrostatik etkiler altında tehlikeli duruma 

girmesi imkânsızdır. Bu nedenle çok doğru bir varsayım değildir. Daha sonra 1860’lı yıllarda Henri 
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Tresca tarafından, plastik hale geçmede ve kırılmadaki en önemli faktörün en büyük kayma 

gerilmesi olduğu fikri ortaya atılmıştır [134]. Bu fikir aynı zamanda Tresca varsayımı olarak da 

anılmaktadır. Tresca varsayımı, en büyük normal gerilme (𝜎1) ve en küçük normal gerilmeye (𝜎3) 

önem vermekte olup, ortanca gerilme (𝜎2) dikkate alınmamaktadır (Denklem 5.3). Bu varsayım, 

çekme ve basınç dayanımları birbirine eşit olan malzemeler için uygun olup, bu dayanımları 

birbirinden farklı olan malzemeler için uygun olmamaktadır. 

 𝜎1  =  𝜎𝑀 (5.2) 𝜎1  −  𝜎3  =  𝜎𝑀 (5.3) 

 

Her bir farklı malzeme farklı bir elasto-plastik davranış sergilediği için yukarıda bahsedilen 

kriterler araştırmacılar tarafından zamanla geliştirilmiş veya yerlerine yeni kriterler önerilmiştir. 

Rankine, von Mises, Tresca, Mohr–Coulomb, Drucker Prager, Bresler-Pister, Willam–Warnke, 

Lade, Chen–Chen, Li–Harmon, Ottosen en çok kullanılan kriterlerdendir. Örneğin; Tresca ve von 

Mises kriterleri genel olarak çekme ve basınç dayanımları birbirine eşit olan malzemeler için ve 

özellikle metal malzemeler için sıklıkla kullanılırken, çekme ve basınç dayanımları birbirinden 

farklı olan ve içsel bir sürtünmeye sahip olan malzemeler için Mohr-Coulomb ve Drucker Prager 

kriterleri sıklıkla tercih edilmektedir. Bu nedenle, yığma yapıların davranışını uygun bir şekilde 

temsil eden kriterlerden Mohr-Coulomb ve Drucker Prager kriterlerinin üzerinde durulacaktır. 

5.1. Mohr-Coulomb Kriteri 

Mohr-Coulomb kriteri, cismin mukavemetinin sona ermesinde kayma gerilmesinin yanı sıra 

içsel sürtünme nedeniyle kayma gerilmesinin etkidiği yüzeyde normal gerilmenin de etkisinin 

olacağını kabul etmektedir (Denklem 5.4). Bu denklemde 𝜏, 𝜎, 𝑐, ve 𝜙 sırasıyla kayma gerilmesini, 

normal gerilmeyi, kohezyonu ve içsel sürtünme açısını ifade etmektedir. Mohr-Coulomb kriteri, 

Mohr grafik gösterilim sisteminde sınır dairelerin zarfı birbirini kesen iki doğru şeklindedir (Şekil 

5.1) [135]. 

 𝜏 =  𝑐 − 𝜎 𝑡𝑎𝑛𝜙 (5.4) 
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Şekil 5.1. Mohr-Coulomb kriterine ait kırılma zarfı [135] 

Şekil (5.1)’den görüleceği gibi, zarf eğrilerinin çekme tarafları kapalı olup basınç tarafları 

malzemelerin sınırsız hidrostatik basıncı tehlikesizce taşıyabilecekleri kabulü gereği açık 

vaziyettedir. Denklem (5.5) asal gerilmeler (𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3) cinsinden, 

 12 (𝜎1−𝜎3) 𝑐𝑜𝑠 𝜙  =  𝑐 − [ 12 (𝜎1 + 𝜎3) + 𝜎1−𝜎32 𝑠𝑖𝑛 𝜙] 𝑡𝑎𝑛 𝜙 (5.5) 

 

olarak yeniden yazılabilir (Şekil 5.1). Bu denklem yeniden düzenlenirse, 

 𝜎1 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜙2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝜎3 1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙  = 1 (5.6) 

 

eşitliği elde edilir [135]. Eğer malzemenin basınç (𝑓𝑐) ve çekme (𝑓𝑡) dayanımları sırasıyla, 

 𝑓𝑐 = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (5.7) 

𝑓𝑡 = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (5.8) 

 

biçiminde tanımlanırsa Denklem (5.6) aşağıdaki hali alır. 
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𝜎1𝑓𝑡 − 𝜎3𝑓𝑐 = 1 (5.9) 

 

Ayrıca, gerilme tansörünün birinci invaryantı (𝐼1) ve deviatorik gerilme tansörünün ikinci 

invaryantı (𝐽2) kullanılarak Denklem (5.6), 

 𝑓(𝐼1, 𝐽2, 𝜃) = 13 𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + √𝐽2 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 𝜋3) + √𝐽2√3 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 𝜋3) 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙 = 0 (5.10) 

 

şeklinde de ifade edilebilir [135]. 

Mohr-Coulomb kriterinin üç boyutlu gerilme uzayında akma yüzeyi altıgen bir piramit 

şeklindedir. Mohr-Coulomb kriterinde akma yüzeyinin belirlenebilmesi için altıgen kenarlardan 

birinin bilinmesi gerekmektedir. Eğer herhangi bir nokta için asal doğrultular sabit değilse veya bu 

doğrultular bilinmiyorsa altıgen kırılma yüzeyini kullanmak sayısal çözümlemede karışıklıklara 

sebep olmaktadır. 

5.2. Drucker Prager Kriteri 

Toprak, taş, kaya ve beton gibi içsel sürtünmeye sahip olan malzemelerin göçme davranışını 

ve elastik ötesi şekil değiştirmelerini belirleyebilmek için Drucker ve Prager (1952) tarafından 

önerilmiştir (Şekil 5.2) [136]. 

 

 

 

 

 

a) Üç eksenli asal gerilme uzayı b) Meridyen düzlem görünüşü c) Deviatorik düzlem görünüşü 

Şekil 5.2. Drucker Prager kriteri için akma yüzeyi 

Drucker Prager (DP) kriteri, von Mises kriterine benzemekte olup, ilaveten hidrostatik 

gerilme etkisini de içermektedir [136–138]. Öncelikle von Mises kriterinden bahsedilecek 

olunursa, bu kriter Tresca kriterinden farklı olarak, yalnızca en büyük ve en küçük asal gerilmeleri 

değil, bütün asal gerilmeleri göz önüne alan bir kriterdir (Denklem 5.11). Söz konusu bu iki kriterin 
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üç eksenli asal gerilme uzayındaki akma yüzeyleri Şekil 5.3’te verilmiştir. Tresca akma yüzeyi iki 

ucu açık altıgen prizma iken von Mises kriteri iki ucu açık silindir şeklindedir. Von Mises kriteri 

çekme ve basınç dayanımları birbirine eşit olan malzemelerin davranışını temsil ettiği ve hidrostatik 

basınç etkisini dikkate almadığı için yığma yapılar gibi çekme ve basınç dayanımları birbirinden 

farklı olan malzemelerin davranışını temsil etmekte eksik kalmaktadır. DP kriterinde bu eksiklik, 

von Mises kriterine ait akma yüzeyi denklemine hidrostatik basınç etkisi (𝛼𝐼1) ilave edilerek 

giderilmektedir (Denklem 5.12) [136]. 

 𝑓(𝐽2) = √𝐽2  − 𝑘 (5.11) 𝑓(𝐼1, 𝐽2) = 𝛼𝐼1 + √𝐽2  − 𝑘 = 0 (5.12) 

 

 

 

Şekil 5.3. von Mises ve Tresca kriterlerinin üç eksenli asal gerilme uzayındaki akma yüzeyleri 

(5.11) ve (5.12) denklemlerinde geçen 𝛼 ve 𝑘 büyüklükleri malzeme sabitleridir. Malzemenin 

çekme dayanımı (𝑓𝑡) ve basınç dayanımı (𝑓𝑐) ile 𝛼 ve 𝑘 sabitleri arasında Denklem (5.13) ve 

(5.14)’te verildiği gibi bir ilişki mevcuttur. 

 𝑓𝑡 = 𝑘1√3 + 𝛼 
(5.13) 

𝑓𝑐 = 𝑘1√3 − 𝛼 
(5.14) 

 

DP kriteri, yığma yapılar gibi çekme ve basınç dayanımları birbirinden farklı olan 

malzemelerin doğrusal olmayan davranışını uygun bir şekilde temsil edebilmektedir [139]. Bu 
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kriter sahip olduğu özellikler nedeniyle Mohr-Coulomb kriterinin genelleştirilmiş halidir [140]. 

Mohr-Coulomb kriteri için akma yüzeyi altıgen bir piramit şeklinde iken, DP kriteri bir koni 

biçimindedir. Bu koni, basınç meridyeni θ = 60º ve çekme meridyeni θ = 0º için Mohr-Coulomb 

akma yüzeyini köşe noktalarından geçerek sırasıyla dıştan ve içten çevrelemektedir. Bu koninin 

büyüklüğü 𝛼 ve 𝑘 sabitlerine bağlı olarak değişmektedir. Bu sabitler, basınç meridyeni θ = 60º için 

sırasıyla Denklem (5.15-16), çekme meridyeni θ = 0º için ise sırasıyla Denklem (5.17-18) ile 

hesaplanmaktadır [141]. 

 𝛼 = 2𝑠𝑖𝑛𝜙√3(3 − 𝑠𝑖𝑛𝜙) (5.15) 

𝑘 = 6𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙√3(3 − 𝑠𝑖𝑛𝜙) (5.16) 

𝛼 = 2𝑠𝑖𝑛𝜙√3(3 + 𝑠𝑖𝑛𝜙) (5.17) 

𝑘 = 6𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙√3(3 + 𝑠𝑖𝑛𝜙) (5.18) 

 

DP kriterinde akma yüzeyi Mohr-Coulomb kriterine göre daha pürüzsüzdür ve bu akma 

yüzeyini elde etmek daha kolaydır. Bu nedenle DP kriteri Mohr-Coulomb kriterine göre daha 

kullanışlıdır. DP, Mohr-Coulomb ve von Mises kriterlerinin akma yüzeylerinin asal gerilme 

uzayında görünümü Şekil 5.4’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.4. DP, Mohr-Coulomb ve von Mises kriterlerinin akma yüzeylerinin asal gerilme uzayında görünümü 
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DP kriteri, kohezyon (𝑐), içsel sürtünme açısı (𝜙) ve dilatasyon açısı (𝜓) parametrelerini 

kullanmaktadır. Bu parametrelere ait değerler her bir malzeme için değişkenlik göstermektedir. 

5.2.1. Drucker Prager Kriteri ile İlgili Literatür Araştırması 

Van der Pluijm [142], kayma testleri uyguladığı 11 farklı yığma duvar elemanı için kohezyon 

değerini 0.14-4.76 MPa aralığında, içsel sürtünme açısını 31.38º-49.48º aralığında, dilatasyon 

açısını ise 36.87º-44.42º aralığında belirlemiştir. 

Lourenço vd. [143], delikli harman tuğlası kullanarak oluşturdukları yığma duvar elemanları 

için yapmış oldukları deneyler sonucunda kohezyon değerini 1.39 MPa ve içsel sürtünme açısını 

ise 45.85º olarak belirlemişlerdir. 

Betti ve Vignoli [144], İtalya’da bulunan Romanesque kilisesinin sismik hasar görebilirliğini 

araştırdıkları çalışmalarında, duvarların doğrusal olmayan davranışını Drucker Prager kriteri ile 

dikkate almışlardır. Drucker Prager kriterine ait malzeme parametrelerini kohezyon 0.09 MPa, içsel 

sürtünme açısı 38º ve dilatasyon açısı 15º olarak seçmişlerdir. 

Zucchini ve Lourenço [145], yığma duvarların düzlem içi yüklemeler altında sonlu eleman 

model analizlerinde malzemenin doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kırılma kriterini 

kullanmışlardır. Yığma elemanlar için kohezyon değerini 0.224 MPa ve 0.35 MPa, içsel sürtünme 

açısını 36.9º ve dilatasyon açısını 0º olarak kabul etmişlerdir. 

Roca ve Araiza [146], yığma duvarlar için yapmış oldukları kayma testlerinin sonucunda 

kohezyon değerini 0.39 MPa ve içsel sürtünme açısını 44.7º olarak belirlemişlerdir. 

Betti vd. [147], tarihi bir kalenin sonlu eleman analizlerini gerçekleştirmişlerdir. 

Malzemenin doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriterini kullanmış ve bu kritere ait 

parametreleri kohezyon için 0.1 MPa, içsel sürtünme açısı için 38º ve dilatasyon açısı için 15º 

olarak seçmişlerdir. 

Betti ve Vignoli [148], tarihi bir yığma kilisenin statik davranışını ve sismik hasar 

görebilirliğini belirlemeye çalışmışlardır. Kiliseye ait doğrusal olmayan davranış için Drucker 

Prager kriterini kullanmışlardır. Drucker Prager kriterine ait parametreleri kohezyon için düşey 

taşıyıcılarda 0.5 MPa, diğer elemanlarda 0.1 MPa, içsel sürtünme açısını ve dilatasyon açısını ise 

tüm elemanlarda sırasıyla 38º ve 15º olarak seçmişlerdir.  

Betti ve Galano [149], tarihi Vicarious sarayının sismik davranışını sonlu eleman model 

analizlerine bağlı olarak belirlemeye çalışmışlardır. Sarayda bulunan yığma duvarların doğrusal 

olmayan davranışı için Drucker Prager kriterini kullanmışlardır. Drucker Prager kriterine ait 

malzeme parametrelerini kohezyon, içsel sürtünme açısı ve dilatasyon açısı için sırasıyla 0.09 MPa, 

38º ve 15º olarak seçmişlerdir. 

Angelillo vd. [150], kohezyon değerinin yığma birimi ve harç için ayrı ayrı belirlenmesi 

işleminin imkansız olduğunu, bu nedenle Eurocode 6 tarafından kohezyon değeri için tavsiye edilen 
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0.1-0.4 MPa aralığının kullanılabileceğini söylemişlerdir. İçsel sürtünme açısının farklı yığma 

birim-harç kombinasyonları için genel olarak 34.99º-50.19º aralığında değiştiğini ve bu değerin 

analizlerde 36.87º olarak alınabileceğini tavsiye etmişlerdir. Dilatasyon açısının ise kayma 

davranışı sırasında yığma birimlerin birbiri üzerine hareket etmesiyle meydana geldiğini ve düşey 

gerilme arttıkça bu açının sıfıra düşeceğini söylemişlerdir. 

Lumantarna vd. [151], 1881-1946 yılları arasında Yeni Zelenda’da tasarlanmış olan 6 farklı 

donatısız yığma bina örneği için yerinde birtakım deneyler gerçekleştirmişlerdir. Yapmış oldukları 

deneyler sonucunda, kohezyon değerini 0.149-0.43 MPa aralığında ve içsel sürtünme açısını ise 

39.66º-42.52º aralığında belirlemişlerdir. 

Rahman ve Ueda [152], dolu harman tuğlaları ve 4 farklı karışım oranına sahip olan harç ile 

oluşturdukları duvar numuneleri için kayma dayanımı deneyleri yapmışlardır. Deneyler sonucunda 

kohezyon değerini 0.12-0.23 MPa aralığında, içsel sürtünme açısını ise 56.3º-69.4º aralığında 

belirlemişlerdir. 

Betti vd. [153], donatısız yığma duvarların sismik değerlendirmesi için İtalyan yönetmeliği 

(NTC-2008) tarafından belirtilen ve duvar yatay kesitinde kayma gerilmelerinin dağılımıyla ilgili 

bir katsayı olan 𝑏 şekil katsayısının analizlerdeki sonuçlara etkisini araştırmışlardır. Oluşturdukları 

yığma duvar sonlu eleman modelleri için yapmış oldukları analizlerde Drucker Prager kriterine ait 

malzeme parametrelerini kohezyon için 0.24 MPa, içsel sürtünme açısı ve dilatasyon açısı için 55º 

olarak seçmişlerdir. 

Costa vd. [154], Portekiz’de bulunan taş kemer bir köprünün ölü yükler ve artımsal yükler 

(araç yükünü temsil edecek şekilde) etkisi altındaki davranışını sonlu eleman model analizleri ile 

belirlemeye çalışmışlardır. Malzemenin doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriterini 

kullanmışlardır. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon, içsel sürtünme açısı ve 

dilatasyon açısı için sırasıyla 0.0131 MPa, 41.2º ve 6º olarak kabul etmişlerdir.  

Fayala vd. [155], yığma kirişlerin eğilme davranışına cam elyaf takviyeli polimerlerin 

etkisini araştırdıkları çalışmalarında, ürettikleri kiriş numunelerin sonlu eleman model analizleri 

esnasında, kirişlerin doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriterini kullanmışlardır. Bu 

kritere ait parametreleri yığma birimlerinde kohezyon için 5.4 MPa ve içsel sürtünme açısı için 45º, 

harçlar da ise kohezyon için 2.8 MPa ve içsel sürtünme açısı için 58º olarak seçmişlerdir. 

Pineda [156], mevcut bir hasarlı yığma kulenin güçlendirilmesinin kulenin performansını 

nasıl etkileyeceğini, yapmış olduğu sonlu eleman model analizleri ile belirlemeye çalışmıştır. 

Kulenin sonlu eleman modelini makro modelleme tekniğiyle oluşturarak, statik ve dinamik yükler 

altında analizlerini gerçekleştirmiştir. Malzemenin doğrusal olmayan davranışını Drucker Prager 

kriteri ile dikkate almıştır. Bu kritere ait parametreleri kohezyon için 0.15 MPa, içsel sürtünme açısı 

için 54º ve dilatasyon açısı için 10º olarak kabul etmiştir. 
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Fourie [157], beton ve çimentonun çevreye olan olumsuz etkilerini en aza indirebilmek 

amacıyla çevre dostu alternatif yığma birimler üretmeyi amaçlamıştır. Bu amaç doğrultusunda 

geleneksel beton yığma birimlere alternatif oluşturacak 4 farklı yığma birimi tasarlamıştır. Bu 

yığma birimler için yapmış olduğu deneylerin sonucunda, kohezyon değerini 0.05-0.172 MPa 

aralığında, içsel sürtünme açısını 29.25º-49.48º aralığında ve dilatasyon açısını 29.2º-49.5º 

aralığında belirlemiştir. 

Lizárraga ve Pérez-Gavilán [158], iki farklı harç karışımı için yaptıkları deneyler neticesinde, 

harçlar için kohezyon değerini 0.46 MPa ve 0.55 MPa, içsel sürtünme açısını 50.19º ve 46.4º, 

dilatasyon açısını 44.13º ve 50.19º olarak belirlemişlerdir. 

Sandoval ve Arnau [159], yığma birimi olarak delikli tuğla kullanarak oluşturdukları yığma 

duvar elemanları için yapmış oldukları kayma testleri esnasında, kohezyon değerini 1.052 MPa ve 

içsel sürtünme açısını 37.5º olarak belirlemişlerdir. 

Rahgozar ve Hosseini [160], tarihi yapılarda sıklıkla kullanılan harç tipleri ile benzer karışım 

oranlarına sahip olacak şekilde oluşturdukları birbirinden farklı 9 harç tipi ve bu harçları kullanarak 

oluşturdukları yığma tuğla duvar elemanları için birtakım mekanik deneyler gerçekleştirmişlerdir. 

Deneyler sonucunda, harç için kohezyon değerini 0.09-0.534 MPa aralığında ve içsel sürtünme 

açısını 25.22º-75.88º aralığında, yığma duvar elemanları için ise kohezyon değerini 0.054-0.212 

MPa aralığında, içsel sürtünme açısını 28.24º-57.47º aralığında ve dilatasyon açısını 5.7º-35.8º 

aralığında belirlemişlerdir. 

Peng vd. [161], farklı uzunluk, farklı boşluk oranı ve farklı harç dayanımına sahip olacak 

şekilde 6 farklı yığma duvarı laboratuvar ortamında oluşturarak düzlem içi yüklemelere tabi 

tutmuşlardır. Daha sonra aynı yükler altında bu duvarların sonlu eleman çözümlerini elde 

etmişlerdir. Yüklemeler esnasında duvarların doğrusal olmayan davranışını Drucker Prager kriteri 

ile dikkate almışlardır. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon için bazı duvarlarda 0.393 

MPa, bazı duvarlarda ise 0.468 MPa, içsel sürtünme açısı ve dilatasyon açısını ise birbirine eşit 

kabul ederek bazı duvarlarda 40º, bazı duvarlarda ise 45º olarak seçmişlerdir. 

Andreotti vd. [162], yığma tuğla duvar numuneleri için yapmış oldukları deneysel 

çalışmalarda dilatasyon açısını 0.9º-16.1º aralığında, içsel sürtünme açısını ise bazı numunelerde 

28.2º bazı numunelerde 32.0º olarak belirlemişlerdir. 

Resketi ve Toufigh [163], harcın sünekliğini ve duvarların kayma mukavemetini artırmak, 

harcın maliyetini azaltmak maksadıyla doğal puzolan (taftan) ve iki tür pirinç kabuğu kullanarak 9 

farklı harç karışımı oluşturmuşlardır. Bu harçlar ve dolu harman tuğlaları yardımıyla ürettikleri 

duvar elemanları için gerçekleştirdikleri deneyler sonucunda kohezyon değerini 0.282-0.439 MPa 

aralığında ve içsel sürtünme açısını 32.51º-40.31º aralığında elde etmişlerdir. 

Khan ve Nanda [164], geotekstil malzeme ile güçlendirdikleri yığma duvar elemanlar için 

yapmış oldukları mikro model sonlu eleman analizlerinde, duvar elemanının doğrusal olmayan 
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davranışı için Drucker Prager kriterini kullanmışlardır. Bu kritere ait malzeme parametrelerini tuğla 

ve harç için aynı olacak şekilde kohezyon için 0.9 MPa, içsel sürtünme açısı için 43º ve dilatasyon 

açısı için 0º olarak kabul etmişlerdir. 

Leal-Graciano vd. [165], orta kısmında boşluk olacak şekilde ürettikleri birbirinden farklı 4 

yığma dolgu duvarı çevrimsel yanal yüklemeye maruz bırakmışlardır. Yığma dolgu duvarların 

deneysel analizlerinden sonra bu duvarları sonlu eleman yöntemi ile modelleyerek benzer analizleri 

yapmışlardır. Bu analizler esnasında duvarların doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager 

kriterini kullanmışlardır. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon için 0.2 MPa, içsel 

sürtünme açısı için 30.24º ve dilatasyon açısı için 5º olarak kabul etmişlerdir. 

Thakur vd. [166], literatürde mevcut olan deneysel bir çalışmadaki yığma duvar 

numunelerini mikro modelleme yaklaşımıyla modellemiş ve deneysel çalışma ile benzer 

yüklemelere maruz bırakmışlardır. Yığma duvarların doğrusal olmayan davranışını, Drucker 

Prager kriterini kullanarak dikkate almışlardır. Bu kriter için kohezyon değerini 1.4ft, içsel 

sürtünme açısını 41º ve dilatasyon açısını 11º olarak kabul etmişlerdir. Drucker Prager kriterinin, 

kil tuğlalar ile üretilen yığma duvarların davranışını temsil etmede oldukça uygun bir kriter 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Literatürdeki çalışmalar, Drucker Prager kriterinin yığma yapıların doğrusal olmayan 

davranışını belirmede sıklıkla kullanıldığını ve bu yapıların davranışını temsil etmede uygun 

sonuçlar verdiğini göstermiştir. Bu nedenle, tez çalışması kapsamında yapılacak olan sonlu eleman 

model analizlerinde, yığma duvar elemanlarının doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager 

kriteri kullanılmıştır. 



6. MATERYAL VE METOT 

Bu bölüm, deneysel çalışmalar ve sonlu eleman model çalışmaları olmak üzere iki alt 

başlıktan oluşmaktadır. Deneysel çalışmalar kısmında, kullanılan malzemeler ve bu malzemeler ile 

oluşturulan yığma duvar elemanları tanıtılmıştır. Daha sonra bu malzemeler ve yığma duvar 

elemanları için gerçekleştirilen deneylere ait metotlar ayrıntılı bir şekilde açıklanmıştır. Sonlu 

eleman modeli çalışmaları kısmında ise, yığma duvar elemanlarına ait mikro ve makro modellerin 

oluşturulması işlemi detaylı bir şekilde verilmiştir. 

6.1. Deneysel Çalışmalar 

Yığma duvarlar genellikle, yığma birimlerin yatay/düşey derz harçları yardımıyla bir araya 

getirilerek oluşturulan kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin davranışları, yığma birimlerin ve 

harcın fiziksel ve mekanik özelliklerine, duvar örgü tipine, derz kalınlığına, yapım işçiliğine 

bağlıdır. Bu nedenle, duvara ait yığma birim ve harç bileşenlerinin temel özelliklerinin bilinmesi 

gerekmektedir. Tez kapsamında, deneylerde kullanılan tuğla ve harç birimlerinin ayrı ayrı birtakım 

fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. Daha sonra bu tuğla ve harçlar kullanılarak 

oluşturulan duvar elemanları için diyagonal basınç testleri yapılmıştır. Tez çalışması kapsamında 

yapılan tüm deneyler Fırat Üniversitesi Yapı Malzemeleri Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

6.1.1. Tuğla 

Deneysel çalışmalarda yığma birimi olarak 190×90×60 mm boyutlarında üretilmiş olan kil 

bazlı dolu harman tuğlası piyasadan temin edilerek kullanılmıştır (Şekil 6.1). Harman tuğlası tam 

dikdörtgenler prizması şeklinde olup herhangi bir delik veya boşluğa sahip değildir. 

 

 

 

Şekil 6.1. Deneylerde kullanılan kil bazlı dolu harman tuğlası 

Boyutların Tayini 
Yığma birimlerin boyutlarının tayini; uçtan uca boyutlarının, dış ve iç et kalınlıkları ile bu 

kalınlıkların toplamının ve boşluk derinliklerinin, döşeme yüzlerinin düzlemsel paralelliğinin 

belirlenmesini kapsamaktadır. TS EN 772-16 [167] standardına göre; boyut tayini yapılacak 

 

Uzunluk Genişlik 

Yükseklik 
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numune sayısı minimum 6 olmalı, et kalınlığı ve düzlemsel paralelliğinin belirlenmesi için 

minimum 3 olmalıdır. Düzgün yüzeyli tuğlalar için (lamba ve zıvana, harç cebi, sıva kılavuzu vb. 

bulunmayan) numunenin uzunluk, genişlik ve yükseklik değerlerinin sırasıyla 250, 125 ve 100 mm 

değerinden küçük veya eşit olması halinde Şekil 6.2(a), en az iki kenar uzunluğunun bu şartları 

sağlaması halinde Şekil 6.2(b)’de gösterildiği gibi ölçüm yerleri ayarlanmalıdır. 

 

 

 
a) Uzunluk≤250 mm, genişlik≤125 ve yükseklik≤100 mm olan numuneler için ölçme yerleri 

 
b) En az iki kenar uzunluğunun, uzunluk≤250 mm, genişlik≤125 ve yükseklik≤100 mm şartını 

sağladığı numuneler için ölçme yerleri [167] 

Şekil 6.2. Ölçme yerleri [167] 

Deneylerde kullanılacak olan harman tuğlalarının içerisinden, TS EN 771-1 [10] 

standardının belirttiği şekilde 15 adet numune alınarak (Şekil 6.3), TS EN 772-16 [167] 

standardının tavsiye ettiği şekilde boyutları belirlenmiştir. Ölçümler hassas kumpas yardımıyla 

yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 6.3. TS EN 771-1 standardının belirttiği şekilde 15 adet numunenin alınması 

Net Hacim ve Boşluk Yüzdesinin Tayini 

Net hacim ve boşluk yüzdesinin tayini için su içerisinde tartma yöntemi kullanılmıştır. 

Deneyler, TS EN 772-3 [168] standardının belirttiği şekilde gerçekleştirilmiştir. İlgili standarda 
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göre, numune en az 1 saat süreyle, numuneyi bir bütün olarak su içerisine batırmaya yeterli 

kapasitedeki bir su haznesinin içerisine batırılır ve 30 dakika aralıklarla su içerisinde yapılan 

tartımların birbirinden %0.2’den fazla fark göstermemesi şartıyla, numune sudan çıkarılarak ikinci 

tartım görünür kütle (𝑀𝑤𝑢) olarak kaydedilir. Numune yüzeylerinde bulunan serbest su nemli bezle 

alınarak vakit kaybedilmeden kütle belirlenir (𝑀𝑎𝑢). Numunenin net hacmi (𝑉𝑛𝑢), numunenin 

havada tartımıyla bulunan kütlesinden, su içerisindeki tartımıyla bulunan kütlesi çıkarılarak 

(𝑀𝑎𝑢 − 𝑀𝑤𝑢), su yoğunluğuna (𝜌𝑤) bölünmesiyle bulunur (Denklem 6.1). 

 𝑉𝑛𝑢 = 𝑀𝑎𝑢 − 𝑀𝑤𝑢𝜌𝑤  (6.1) 

 

Numunenin brüt hacmi (𝑉𝑔𝑢) ise TS EN 772-16 [167] standardına göre ölçülen uzunluk (𝑙𝑢), 

genişlik ( 𝑤𝑢) ve yüksekliğinin ( ℎ𝑢) çarpılmasıyla bulunur (Denklem 6.2). 

 𝑉𝑔𝑢 = 𝑙𝑢 × 𝑤𝑢 × ℎ𝑢 (6.2) 

 

Boşlukların hacmi (𝑉𝑣𝑢), brüt hacimden net hacmin çıkarılmasıyla hesaplanır (Denklem 6.3). 

 𝑉𝑣𝑢 = 𝑉𝑔𝑢 − 𝑉𝑛𝑢 (6.3) 

 

Boşlukların yüzdesi ise, 

 𝑉𝑣𝑢𝑉𝑔𝑢 × 100 (6.4) 

 

ile elde edilir (Denklem 6.4) [168]. 

Su Emme Miktarının Tayini 

Harman tuğlasının su emme miktarı (𝑊𝑚), TS EN 771-1 [10] standardının belirttiği şekilde 

tayin edilmiştir (Şekil 6.4). Standardın esası; suya doygun tuğlanın ağırlığının (𝑚𝑤), etüvde 

tamamen kurutulmuş tuğlanın ağırlığından (𝑚𝑑) çıkarılması ve elde edilen değerin etüvde tamamen 

kurutulmuş tuğlanın ağırlığına (𝑚𝑑) bölünmesi olarak açıklanabilir(Denklem 6.5). 

 𝑊𝑚 = 𝑚𝑤 − 𝑚𝑑𝑚𝑑 × 100 (%) (6.5) 
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Şekil 6.4. Numunelerin 105±5 ºC sıcaklıktaki etüvde kurutulması 

TS EN 771-1 standardı [10], deneye tabi tutulacak numune sayısının minimum 10, doygun 

ağırlığın belirlenmesi için numunenin en az 24 saat oda sıcaklığındaki bir yerde su dolu bir kap 

içerisinde ve küçük takozlar üzerine yerleştirilerek tüm yüzeylerine su temas edecek şekilde, etüv 

kurusu ağırlığın belirlenmesi için ise numunelerin 105±5 ºC sıcaklıktaki etüvde en az 24 saat 

bekletildikten sonra art arda yapılan iki tartım arasındaki farkın toplam numune kütlesinin 

%0.2’sinden az olması gerektiğini belirtmiştir. Numunelerin doygun ağırlıkları ölçülürken, sudan 

çıkarılan numunenin yüzeyindeki serbest su nemli bez veya süngerle kurulanmalıdır. Numunelerin 

etüv kurusu ağırlıkları ölçülürken ise, numune tartılmadan önce oda sıcaklığına soğuyuncaya kadar 

bekletilmelidir. 

Su Emme Miktarının Tayini 

Harman tuğlasının net ve brüt kuru yoğunlukları, TS EN 772-13 [169] standardının belirttiği 

şekilde tayin edilmiştir. Yığma birimlerin net kuru yoğunlukları (𝜌𝑛,𝑢) Denklem (6.6), brüt kuru 

yoğunlukları (𝜌𝑔,𝑢) Denklem (6.7) ile hesaplanır. 

 𝜌𝑛,𝑢 = 𝑚𝑑𝑟𝑦,𝑢𝑉𝑛,𝑢 × 103 (𝑘𝑔/𝑚3) (6.6) 

𝜌𝑔,𝑢 = 𝑚𝑑𝑟𝑦,𝑢𝑉𝑔,𝑢 × 103 (𝑘𝑔/𝑚3) (6.7) 

 

Denklem (6.6) ve (6.7) için 𝑚𝑑𝑟𝑦,𝑢 değişmez kütleye kadar kurutulan etüv kurusu ağırlığını, 𝑉𝑛,𝑢 numunenin net hacmini ve 𝑉𝑔,𝑢 ise numunenin brüt hacmini ifade etmektedir [169]. 

Basınç Dayanımının Tayini 

Harman tuğlasının basınç dayanımı TS EN 772-1 standardının belirttiği şekilde 

belirlenmiştir [170]. Basınç dayanımı testi yapılacak numunelerin yük uygulanacak yüzeylerinde 
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herhangi bir yöndeki 100 mm uzunluk için düzlükten sapma maksimum 0.1 mm olacak şekilde 

düzgün ise ve üst yüzey tabana paralel ve her 100 mm’de aralarındaki açıklık 1 mm’den fazla değil 

ise direkt basınç testi gerçekleştirilebilir. Bu şartların sağlanamadığı numuneler için aşındırma veya 

başlıklama yoluyla numunenin hazırlanması gerekmektedir. Kullanılan harman tuğlası bu şartları 

sağlamadığı için başlıklama yapılarak yüzeylerin yükleme için düzgünlüğü sağlanmıştır.  

Başlıklama için, numunenin yükleme yapılacak yüzeyine ve cihaza oturacak karşı yüzeyine 

çimento harcı yapılmıştır. Harç için en büyük dane büyüklüğü 1 mm olacak şekilde elekten 

geçirilmiş kum kullanılmıştır. Başlıklama yapılan harcın basınç dayanımının yığma birimin basınç 

dayanımından az olmaması şartı göz önünde bulundurularak harç için uygun bir karışım oranı 

seçilmiştir. Hazırlanan harcın yığma birimine uygulanmasından önce yığma birimleri suya doygun 

hale getirilmiş ve yüzeyindeki atık malzeme vs. temizlenmiştir. 

Başlıklama yapılırken, cam bir yüzey yağlanmış ve yağlanan zemin üzerine hazırlanan harç 

serilmiş ve suya doygun hale getirilmiş tuğlalar bu harcın üzerine bırakılmış ve su terazisi 

yardımıyla tuğlaların düzgünlüğünün kontrolü sağlanmıştır. Yapılan başlıklamanın kalınlığının en 

az 3 mm olmasına, uzunluğunun tuğla uzunluğundan en az 25 mm daha fazla olmasına, genişliğinin 

tuğla genişliğinden en az 10 mm fazla olmasına ve tuğla yan yüzeylerine taşan fazla harçlar 

yüzeyden temizlenmesine dikkat edilmiştir. Harcın prizini alması için beklenilmiş ve bu süre 

zarfında hidratasyon ısısı sebebiyle harcın içerisindeki suyu kaybederek çatlamaması için 

başlıklama yapılan tuğlalar nemli bir bez ile sarılmış ve bu bezin sürekli nemli kalması sağlanmıştır. 

Harç prizini aldıktan sonra aynı işlem diğer yüzey için tekrarlanmıştır (Şekil 6.5). 

 

 

 

Şekil 6.5. Tuğlaların yükleme yönüne dik yüzeylerinin çimento harcı ile başlıklanması 

TS EN 772-1 standardı [170], basınç testi yapılacak numunelerin deneyden önce 

şartlandırılması gerektiğini vurgulamıştır. Bu şartlandırmaları ise, hava kurusuna şartlandırma, etüv 

kurusuna şartlandırma, %6 nem oranına şartlandırma ve suya batırma yoluyla şartlandırma olarak 

tarif etmiştir. Harman tuğlaları şartlandırma işleminden sonra, yığma birimin tahmin edilen basınç 

dayanımı için standart tarafından belirtilen yükleme hızında yüklemeye tabi tutulmuştur (Tablo 

6.1). Deneye ait bazı fotoğraflar Şekil 6.6’da verilmiştir. 
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Tablo 6.1. TS EN 772-1 standardı tarafından tavsiye edilen yükleme hızı değerleri [170] 

Tahmin Edilen Basınç Dayanımı (N/mm2) Yükleme Hızı (N/mm2)/s 

< 10 0.05 

11-20 0.15 

21-40 0.3 

41-80 0.6 

> 80 1.0 

 

 

 

 

Şekil 6.6. Tuğlaların basınç dayanımlarının belirlenmesi süreci 

Elastisite Modülünün Tayini 

Harman tuğlalarının elastisite modüllerinin belirlenmesi için, 15 farklı tuğla numunesine 

basınç dayanımı deneylerinde yapılan uygulama gibi başlıklama yapılmıştır. Yapılan başlıkların 

priz alma süreleri tamamlandıktan sonra tuğlalar düşey basınç yüküne maruz bırakılmıştır. 

Yükleme esnasında tuğlalarda oluşacak şekil değiştirmeleri belirleyebilmek için özel kelepçeler 

yapılmış ve bu kelepçeler tuğlalara sabitlenerek ölçümler gerçekleştirilmiştir. Numunelere ait 

gerilme-şekil değiştirme eğrisi çizilmiş ve bu eğri için doğrusallığın olduğu başlangıç bölgesinin 

eğimi esas alınarak her bir tuğla numunesine ait elastisite modülü belirlenmiştir (Şekil 6.7). Ayrıca 

tüm tuğla numunelerinin elastisite modülleri kullanılarak tuğla için ortalama elastisite modülü 

hesaplanmıştır. 

 

 

 

Şekil 6.7. Tuğlaların elastisite modüllerinin belirlenmesi süreci 
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Deneyleri gerçekleştirilen harman tuğlaları için elde edilen fiziksel ve mekanik özellikler 

Tablo 6.2’de verilmiştir. 

Tablo 6.2. Harman tuğlası için deneysel olarak belirlenen fiziksel ve mekanik özellikler 

Uzunluk 

(mm) 

Genişlik 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

Basınç  
Dayanımı 

(MPa) 

Boşluk 
Yüzdesi 

(%) 

Su emme 

miktarı 
(%) 

Net Kuru 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Brüt Kuru 
Yoğunluk 

(kg/m3) 

Elastisite 

Modülü 
(MPa) 

193.9 90.1 58.7 24.67 4.94 19.0 1690.2 1606.94 4198 

 

6.1.2. Kum 

Harcı meydana getiren yapı malzemelerinden biri kumdur. Kullanılan kumun özellikleri, 

oluşturulacak harcın özellikleri için de önemlidir. Deneylerde, Birlik Beton (Elazığ) kum ocağından 

temin edilen kalker esaslı kırmataş kum kullanılmıştır (Şekil 6.8). Kullanılan kumun granülometri, 

özgül ağırlık ve su emme deneyleri yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 6.8. Deneylerde kullanılan kalker esaslı kırmataş kum 

Kullanılacak olan kumun harç oluşturma işlemine uygun olup olmadığının tespit edilmesi 

için kum için elek analizi yapılarak, kuma ait granülometri eğrisinin elde edilmesi gerekmektedir. 

Elek analizi yapıldıktan sonra kum içerisindeki ince ve iri agreganın oranı iyi tespit edilmelidir. 

Çünkü iri agreganın fazla olduğu kumun bağlayıcılığı az olur ve harç içerisinde büyük boşluklar 

meydana gelir. İnce agreganın fazla olduğu kumların ise harç yaparken daha fazla su ve çimentoya 

ihtiyaç duyması sebebiyle hem ekonomik olmayacak hem de dayanım düşecektir. 
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Deneylerde kullanılacak olan kum için elek analizi, TS EN 933-1 [171] standardının belirttiği 

şekilde yapılmıştır. Kum yığınını temsil edecek şekilde kum numunesi alınmış ve bu numuneler 

iyice karıştırıldıktan sonra deneye yeterli hale gelinceye kadar dörtleme/çeyrekleme metodu ile 

küçültme işlemine tabi tutulmuştur. Küçültme işlemi yapıldıktan sonra 4 kg numune etüvde 

değişmez ağırlığa gelene kadar kurutulmuştur. Değişmez ağırlığa ulaşan kum, en büyük elek en 

üstte olacak şekilde büyükten küçüğe aşağıya doğru set halinde dizilmiş bir şekildeki elek setine 

konularak 10 dakika süresince elenmiş ve eleme işleminden sonra her elek üzerinde kalan malzeme 

tartılmıştır. Elek analizi sonuçları ve bu sonuçlara bağlı olarak çizilen granülometri eğrisi Şekil 

6.9’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.9. Deneylerde kullanılan kuma ait granülometri eğrisi ve elek analizi sonuçları 

Kullanılan kuma ait elek analizi sonuçları incelendiğinde; 

❖ 4 numaralı elekten daha büyük numaralı elek üzerinde malzeme kalmadığı için TS 

2717 [15] standardına göre kullanılan kum “Orta Kum” sınıfına girmektedir. 

❖ 4 numaralı elek ve daha küçük numaralı eleklerin üzerinde kalan malzemelerin yüzde 

(%) değerlerinin toplamının 100’e bölünmesiyle kum incelik modülü 2.81 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer, TS 2717’e göre uygun bir incelik modülüdür [15]. Çünkü 

ilgili standart (TS 2717), orta kumların incelik modülü değerinin 1.8-2.9 aralığında 

olması gerektiğini belirtmiştir. 

❖ TS 2717 standardına göre kırma kumlar için elek analizi sonucunda 0.063 numaralı 

elekten geçen malzeme miktarının ağırlıkça %6’dan fazla olmaması gerekmektedir 

[15]. Kullanılan kum için bu değer %3.92 olarak bulunmuştur. 
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Deneylerde kullanılan kumun özgül ağırlığının ve su emme oranının belirlenebilmesi için 

TS 706 EN 12620 [172] standardından yararlanılmıştır. Kum için özgül ağırlık 2.61 g/cm3 ve su 

emme miktarı %0.324 olarak elde edilmiştir. 

6.1.3. Çimento 

Deneylerde CEM I-42.5/R tipi çimento kullanılmıştır. Çimentonun taze olarak tek bir 

fabrikadan alınarak bozulmadan kullanılmasına ve laboratuvarda uygun koşullarda istiflenmesine 

özen gösterilmiştir. 

6.1.4. Çelik Lif 

Çalışmada kullanılan çelik lifler normal dayanımlı (düşük karbon oranına sahip) ve düz 

geometriye sahip olarak TS EN 14889-1 [173] standardına göre Kemerli Metal San. ve Tic. A.Ş. 

(Kayseri) firması tarafından üretilmiş olan mikro çelik liflerdir. Kullanılan çelik lifler ve özellikleri 

Şekil 6.10’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.10. Deneylerde kullanılan mikro çelik lifler ve özellikleri 

6.1.5. Harç 

Duvar elemanlarının yapımında kullanılacak olan harç, çimento, kum ve suyun uygun 

oranlarda karıştırılmasıyla elde edilmiştir. Harç içerisindeki çimento:kum oranı için, literatürde 

sıklıkla kullanılan 1:4 oranı seçilmiştir. Bu çimento:kum oranı için optimum su miktarı, harcın derz 

üzerinde akıp gitmeyecek ve kolaylıkla işlenebilecek şekilde plastik kıvamda olmasına özen 

gösterilerek ayarlanmıştır. Buna bağlı olarak harç karışımı için su/çimento oranı 0.62 olarak 

belirlenmiştir. İlgili harç deneyler süresinde NH olarak isimlendirilmiştir. 

Lifsiz harç karışımlarının içerisine ağırlıkça %0.1 ile %6 aralığında çelik lifler ilave edilerek 

çelik lifin harcın basınç ve eğilme çekme dayanımına etkisi incelenmiş ve içerisinde ağırlıkça 

%1’in altında çelik lif kullanılan harçlar için çelik lifin etkisinin pek fazla olmadığı, %3’ün üzerinde 

çelik lif kullanılan harçlar için mekanik parametrelerin pek fazla değişmediği ve harcın 

karıştırılmasının oldukça zorlaştığı gözlenmiştir. Buna bağlı olarak, duvar elemanlarının yapımında 
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kullanılacak harcın içerisindeki lif oranı ağırlıkça %1, %2 ve %3 olarak seçilmiş ve bu karışım 

oranlarına sahip olacak harçlar sırasıyla L1, L2 ve L3 olarak isimlendirilmiştir. Bu karışım oranları 

için 40×40×160 mm boyutlarında harç numuneleri oluşturulmuş (Şekil 6.11), daha sonra bu 

numuneler için basınç (Şekil 6.12(a)) ve eğilme çekme (Şekil 6.12(b)) deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Deneylere ait sonuçlar Tablo 6.3’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.11. 40×40×160 mm boyutlarında oluşturulan harç numuneleri 

 

Şekil 6.12. Harç numuneleri için a) basınç ve b) eğilme çekme deneyleri 

(b) 

(a) 
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Tablo 6.3. 40×40×160 mm harç numuneleri için basınç ve eğilme çekme dayanımı değerleri 

Numune 

Adı 
Basınç Dayanımı (28 gün)  

(MPa) 

Eğilme Çekme Dayanımı (28 gün)  

(MPa) 

NH 

39.1 
7.0 

40.0 

41.3 
6.9 

36.1 

37.2 
7.0 

38.0 

 Ortalama: 38.6 (1.9*) Ortalama: 6.97 (0.06*) 

L1 

36.7 
7.2 

35.8 

40.9 
7.3 

41.8 

38.6 
7.3 

39.3 

 Ortalama: 38.9 (2.3*) Ortalama: 7.27 (0.06*) 

L2 

46.8 
7.8 

45.4 

43.5 
7.8 

45.3 

41.0 
7.8 

41.2 

 Ortalama: 43.9 (2.4*) Ortalama: 7.8 (0.0*) 

L3 

45.4 
8.4 

44.3 

40.9 
7.7 

46.9 

45.7 
7.3 

46.0 

 Ortalama: 44.9 (2.1*) Ortalama: 7.8 (0.6*) 

    * Standart sapma değeri. 

 

Çelik lifin beton içerisinde kullanılmasının basınç dayanımına ve eğilme çekme dayanımına 

olan olumlu etkisi Bölüm 3’te açıklanmış olup, literatürde bunu doğrulayan pek çok çalışma 

mevcuttur. Lee [63] yapmış olduğu çalışmada, beton içerisinde çelik lif kullanılması durumunda 

betonun basınç dayanımının lifsiz betona göre %16 arttığını ifade etmiştir. Wu vd. [64] düz, kancalı 

uçlu ve dalgalı çelik lifler kullanarak yaptıkları çalışmada basınç dayanımındaki artışın %50’ye 

kadar çıktığını belirtmişlerdir. Bentur ve Mindess [49] ise, çelik lifin betonun çekme dayanımını 

%133’e kadar artırdığını ifade etmişlerdir. Yukarıda verilen Tablo 6.3’teki değerler incelendiğinde; 

harç içerisinde çelik lif kullanılması halinde basınç dayanımının maksimum %16.2, eğilme çekme 

dayanımının maksimum %12.8 oranında arttığı ve bu sonuçların literatür ile uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Harç içerisinde belirli oranlarda mikro çelik lif kullanılması durumunda harcın 

mekanik özelliklerinin iyileşeceği bu çalışmayla da bir kez daha ortaya çıkmıştır. 

Harç numunelerine ait elastisite modüllerinin elde edilmesi için her bir karışım oranına ait 6 

adet olmak üzere toplamda 24 adet harç numunesi, harman tuğlası ile aynı olacak şekilde 

190×90×60 mm boyutlarında üretilmiştir. Harç numunelerinin prizlerini almaları için 28 gün 
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beklendikten sonra ilgili numuneler düşey basınç yüküne maruz bırakılmıştır. Yükleme esnasında 

harç numunelerinde oluşacak şekil değiştirmeleri belirleyebilmek için özel kelepçeler yaptırılarak, 

bu kelepçeler harç numunelerine sabitlenmiş ve ölçümler gerçekleştirilmiştir (Şekil 6.13). 

Numunelere ait gerilme-şekil değiştirme eğrileri için doğrusallığın olduğu başlangıç bölgesinin 

eğimi esas alınarak her bir harç numunesine ait elastisite modülü belirlenmiştir. Ayrıca tüm harç 

numunelerinin elastisite modülleri kullanılarak harç için ortalama elastisite modülü hesaplanmıştır 

(Şekil 6.13). NH, L1, L2 ve L3 harçları için elde edilen ortalama elastisite modülleri sırasıyla, 3866 

MPa, 4091 MPa, 4125 MPa ve 4437 MPa olarak belirlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.13. Harç numunelerinin elastisite modüllerinin belirlenmesi 

6.1.6. Yığma Duvar Elemanları 

Dolu harman tuğlası ve çelik lifli/lifsiz harçlar kullanılarak yığma duvar elemanları 

üretilmiştir. Bu elemanlar için derz kalınlıkları 1 cm, 2 cm ve 3 cm, örgü tipleri düz örgü, 1/2 

şaşırtmalı örgü ve 1/3 şaşırtmalı örgü, harç tipleri ise lifsiz (NH) ve çelik lifli (L1, L2 ve L3) harç 

şeklindedir. Duvar örüm işlemlerinde kullanılan örgü tipleri Şekil 6.14’te verilmiştir. Duvar 

elemanları üretilirken özel kalıplar kullanılmış, bu sayede duvarların düzgün bir biçimde örülmesi 

ve istenilen derz kalınlığında olması sağlanmıştır (Şekil 6.15). Buna bağlı olarak 36 farklı tipte 

duvar elemanı ve her bir duvar elemanı için 3 tekrar duvar elemanı olmak üzere toplamda 108 adet 

duvar elemanı oluşturulmuştur (Şekil 6.16). Tüm harçlar için çimento:kum:su oranı olarak 1:4:0.62 

oranı kullanılmıştır. Duvar elemanlarına ait isim kodlaması Tablo 6.4’te verilmiştir. 
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a) Düz örgü b) 1/2 şaşırtmalı örgü c) 1/3 şaşırtmalı örgü 

Şekil 6.14. Duvar örüm işlemlerinde kullanılan örgü tipleri 

Tablo 6.4. Yığma duvar elemanlarına ait isim kodlamaları 

Duvar 

Adı 
Derz Kalınlığı 

(cm) 

Lif Oranı 
(%) 

Örgü 

Tipi 

 Duvar 

Adı 
Derz Kalınlığı 

(cm) 

Lif Oranı 
(%) 

Örgü 

Tipi 

D1NHO1 1 0 Düz D1L2O1 1 2 Düz 

D1NHO2 1 0 1/2 Şaşırtmalı D1L2O2 1 2 1/2 Şaşırtmalı 
D1NHO3 1 0 1/3 Şaşırtmalı D1L2O3 1 2 1/3 Şaşırtmalı 
D2NHO1 2 0 Düz D2L2O1 2 2 Düz 

D2NHO2 2 0 1/2 Şaşırtmalı D2L2O2 2 2 1/2 Şaşırtmalı 
D2NHO3 2 0 1/3 Şaşırtmalı D2L2O3 2 2 1/3 Şaşırtmalı 
D3NHO1 3 0 Düz D3L2O1 3 2 Düz 

D3NHO2 3 0 1/2 Şaşırtmalı D3L2O2 3 2 1/2 Şaşırtmalı 
D3NHO3 3 0 1/3 Şaşırtmalı D3L2O3 3 2 1/3 Şaşırtmalı 

D1L1O1 1 1 Düz D1L3O1 1 3 Düz 

D1L1O2 1 1 1/2 Şaşırtmalı D1L3O2 1 3 1/2 Şaşırtmalı 
D1L1O3 1 1 1/3 Şaşırtmalı D1L3O3 1 3 1/3 Şaşırtmalı 
D2L1O1 2 1 Düz D2L3O1 2 3 Düz 

D2L1O2 2 1 1/2 Şaşırtmalı D2L3O2 2 3 1/2 Şaşırtmalı 
D2L1O3 2 1 1/3 Şaşırtmalı D2L3O3 2 3 1/3 Şaşırtmalı 
D3L1O1 3 1 Düz D3L3O1 3 3 Düz 

D3L1O2 3 1 1/2 Şaşırtmalı D3L3O2 3 3 1/2 Şaşırtmalı 
D3L1O3 3 1 1/3 Şaşırtmalı  D3L3O3 3 3 1/3 Şaşırtmalı 

 

Tüm duvar elemanları oluşturulduğu günden testin yapılacağı güne kadar yerinden 

oynatılmayarak laboratuvar koşullarında bekletilmiş ve belirli saat aralıklarında sulanarak kür 

işleminin yapılmasına özen gösterilmiştir (Şekil 6.17). 
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Şekil 6.15. Yığma duvar elemanlarının hazırlanması 

   

Şekil 6.16. Yığma duvar elemanları 

 

Şekil 6.17. Yığma duvar elemanlarına kür işleminin yapılması 
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Duvar elemanlarının kayma dayanımlarının belirlenebilmesi için duvar elemanlarına 

diyagonal basınç testi uygulanmıştır. Testler, ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117] 

standartları tarafından belirtilen şekilde gerçekleştirilmiştir. Deneyler sırasında duvar elemanlarını 

45º eğimli bir biçimde tutabilmek için çelik başlıklar üretilmiştir. Çelik başlıkların yükleme 

esnasında eğilme vs. gibi davranışlar göstermemesi için yeterli rijitliğe sahip olması sağlanmıştır 

(Şekil 6.18). 

 

 

 

Şekil 6.18. Diyagonal basınç testlerinde kullanılan çelik başlıklar 

Standartların belirttiği şekilde duvar elemanları için üretim, muhafaza ve uygun ölçüm 

koşulları sağlandıktan sonra ilgili elemanların diyagonal basınç testleri gerçekleştirilmiştir. İlgili 

testler Fırat Üniversitesi Yapı Malzemeleri Laboratuvarı bünyesinde bulunan hidrolik basınç test 

presi ile yapılmıştır (Şekil 6.19). Duvar elemanlarına hidrolik basınç test presi yardımıyla düzgün 

artan bir yük uygulandığı sırada, duvar elemanlarının taşıdığı yük değerleri yük hücresi yardımıyla, 

yapmış oldukları düşey yer değiştirme değerleri ise potansiyometrik cetveller yardımıyla veri 

toplama sistemine (TESTBOX-1001) kaydedilmiştir. Duvar elemanlarının yapmış oldukları düşey 

yer değiştirme değerleri, yükleme doğrultusundaki diyagonal üzerinde bulunan ve yüklemenin 

yapıldığı köşe noktasının yaklaşık olarak 15 cm aşağısındaki bir noktadan alınmıştır. 
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Şekil 6.19. Diyagonal basınç testlerinin gerçekleştirildiği basınç test presi 

6.2. Sonlu Eleman Model Çalışmaları 

Yapıların sonlu eleman modellemesi gelişen bilgi ve teknolojiler sayesinde giderek 

yaygınlaşmıştır. Buna bağlı olarak yığma yapıların da sonlu eleman modellerinin oluşturularak arzu 

edilen analizlerinin gerçekleştirilmesi günümüzde birçok araştırmacı tarafından sıklıkla 

kullanılmaktadır. Yığma yapıların sonlu eleman modellemesinde çeşitli yöntemler tercih 

edilmektedir. Bu yöntemler genel olarak heterojen ve homojen modeller olarak sınıflandırılabilir. 

Heterojen modeller, yığma duvarı oluşturan malzemelerin ayrı ayrı modellendiği yöntem olup, 

mikro ve basitleştirilmiş mikro olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Homojen modeller ise, yığma 

yapıyı oluşturan tüm malzemelerin tek bir malzeme gibi düşünüldüğü (eşdeğer malzeme) yöntem 

olup, makro modelleme olarak ifade edilmektedir. Bu modelleme tekniklerinin yığma bir duvar 

elemanı üzerinde gösterimi Şekil 6.20’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.20. Yığma yapıların (a) mikro, (b) basitleştirilmiş mikro ve (c) makro tekniğiyle modellenmesi 

(a) 

(b) 

(c) 
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Tez çalışması kapsamında, diyagonal basınç testleri için genel olarak en iyi mekanik 

davranışı gösteren yığma duvar elemanına ait sonlu eleman modelleri oluşturulmuştur. İlgili duvar 

elemanının modellenmesi işlemi hem mikro hem de makro modelleme tekniği ile olmak üzere iki 

farklı şekilde gerçekleştirilmiştir. Bu modellere deneysel yükleme ile benzer şekilde yük 

uygulanmıştır. Yükleme esnasında duvar elemanının iki köşegeninin kesişim noktasına her üç 

eksen doğrultusunda ötelenmeye ve dönmeye karşı hareketini engelleyen ankastre mesnetler 

yerleştirilmiştir. Her iki modele ait malzemenin doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager 

kriteri kullanılmıştır. Tüm modelleme işlemleri ANSYS paket programı yardımıyla yapılmış ve 

eleman tipi olarak SOLID65 seçilmiştir [174]. 

Duvar elemanlarının mikro modellemesinde tuğla ve harç birimleri ayrı ayrı 

modellenmiştir. Birimlere ait elastisite modülleri için deneysel olarak belirlenen değerler 

kullanılmış, Poisson oranları ve doğrusal olmayan malzeme özellikleri ise daha önce araştırmacılar 

tarafından kullanılan/tavsiye edilen değerler gözönünde bulundurularak seçilmiştir. 

Duvar elemanlarının makro modellemesinde ise homojen malzeme kabulü yapılarak 

eşdeğer yığma malzemesi kullanılmıştır. Eşdeğer yığma malzemesinin elastisite modülü, 

 𝐸𝑦 = 𝑡ℎ + 𝑡𝑡𝑡ℎ𝐸ℎ + 𝑡𝑡𝐸𝑡 × 𝜌 
(6.8) 

 

eşitliği kullanılarak belirlenmiştir [175]. Burada 𝐸𝑦, 𝐸𝑡 ve 𝐸ℎ, sırasıyla eşdeğer yığma malzeme, 

tuğla ve harç için elastisite modüllerini göstermektedir. 𝑡𝑡 tuğla malzemesinin yüksekliği, 𝑡ℎ harç 

malzemesinin derz kalınlığı ve 𝜌 ise yığma malzemesine ait bir katsayıdır. Lourenço vd. [175] 𝜌 

katsayısının 0.5 olarak alınabileceğini ifade etmişlerdir. 

 

 



7. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölüm, deneysel analizlerden ve sonlu eleman model analizlerinden elde edilen bulgular 

olmak üzere iki alt başlıktan oluşmaktadır. Deneysel analizlerden elde edilen bulgular kısmında, 

yığma duvar elemanları için gerçekleştirilen diyagonal basınç testlerinin sonuçları verilmiş ve bu 

sonuçlar yorumlanmıştır. Sonlu eleman model analizlerinden elde edilen bulgular kısmında ise, 

optimum duvar olarak adlandırılan duvar elemanı için oluşturulan sonlu eleman modelleri ve bu 

modeller için kullanılan malzeme parametreleri verilmiştir. Daha sonra, sonlu eleman modellerine 

deneysel yükleme ile benzer şekilde yükleme yapılarak elde edilen sonuçlar sunulmuş ve bu 

sonuçların deneysel sonuçlar ile karşılaştırması yapılmıştır. 

7.1. Deneysel Analizlerden Elde Edilen Bulgular 

Bu bölümde, 108 adet yığma duvar elemanına ait diyagonal basınç testi sonuçları 

verilmiştir. İlgili testler yapılmadan önce tüm duvar elemanları laboratuvar koşullarında bekletilmiş 

ve üretimini takip eden 28’nci günün sonunda ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117] 

standartlarının tavsiye ettiği şekilde diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur. Deneyler esnasında, 

duvarların diyagonal doğrultudaki iki köşesine rijit çelik başlıkların düzgün bir şekilde 

yerleştirilmesine özen gösterilmiştir. Diyagonal basınç testleri sonrasında duvar elemanlarının 

çatlak/göçme biçimleri (Ek-1) ve mekanik parametrelerin değişimi bakımından karşılaştırması 

yapılmıştır. 

Duvar elemanları göçme biçimleri bakımından incelendiğinde;  

❖ Yükleme doğrultusu boyunca çatlakların oluştuğu ve bu çatlakların alt çelik başlığın 

bulunduğu köşeye doğru ilerlediği görülmüştür (Şekil 7.1(a)-7.1(b)). Ancak lifli 

harçlar ile oluşturulan duvarlar için, harç içerisindeki lif miktarı arttıkça bu çatlağın 

uzunluğunun azaldığı belirlenmiştir. 

❖ Bazı duvar elemanları için tuğla ile harç arasında ayrılmaların olduğu tespit edilmiştir 

(Şekil 7.1(b)-7.1(c)). 
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(a) (b) 

 
(c) 

Şekil 7.1. Yükleme doğrultusu boyunca oluşan diyagonal çatlaklar ve tuğla ile harç arasındaki ayrılmalar 

❖ Üst çelik başlık altındaki tuğla ve harçlarda ezilmelerin olduğu gözlenmiştir (Şekil 

7.2). Ancak bu ezilmeler, hiçbir duvar elemanının göçme biçimini etkilememiş olup, 

hemen hemen tüm duvar elemanları diyagonal doğrultuda meydana gelen çatlaklar 

nedeniyle göçmeye uğramıştır. 

❖ Tüm duvarlar için yükleme esnasında harçların yanı sıra tuğlalarda da kırılmalar 

oluşmuştur. Bunun sebebinin, harç mukavemetinin iyi düzeyde olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Şekil 7.2). 

 

 

Yükleme 
doğrultusu 

boyunca 

diyagonal 

çatlaklar 

Tuğla-harç 
arasında 
ayrılma 

Yükleme 
doğrultusu 

boyunca 

diyagonal 

çatlaklar 

Tuğla-harç 
arasında 
ayrılma 

Tuğla-harç 
arasında 
ayrılma 

Tuğla-harç 
arasında 
ayrılma 
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Şekil 7.2. Üst çelik başlık altında meydana gelen ezilmelere ve tuğla-harç kırılmasına örnekler 

❖ Lifsiz harç (NH) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için ayrılarak (dağılarak) 

göçme gözlemlenirken (Şekil 7.3), lifli harçlar (L1, L2 ve L3) kullanılarak 

oluşturulan duvar elemanları için harç içerisinde mikro çelik lif kullanıldığından 

dolayı toptan göçme meydana gelmemiştir (Şekil 7.4). 

 

 

 

Şekil 7.3. Ayrılarak göçmeye uğrayan duvarlara örnekler 

Üst çelik 
başlık 
altında 
ezilme 

Tuğla-harç 
kırılması 

Üst çelik 
başlık 
altında 
ezilme 

Tuğla-harç 
kırılması 
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Şekil 7.4. Toptan göçmenin meydana gelmediği duvarlara örnekler 

❖ Duvar elemanlarında oluşan çatlak/göçme biçimleri yığma duvarların öngörülen 

çatlak/göçme davranışı ile benzerlik göstermektedir [120,124,131,176–182]. 

Duvar elemanları için yüklemeler esnasında kaydedilen yük ve yer değiştirme verileri 

kullanılarak, her bir duvar elemanına ait yük-yer değiştirme eğrileri çizilmiştir (Ek-2). Bu 

eğrilerden yararlanılarak duvar elemanlarının süneklik kapasiteleri, maksimum kayma 

mukavemetleri, yapmış oldukları maksimum yer değiştirme ve taşıdıkları maksimum yük değerleri 

belirlenmiştir. Her bir duvar elemanı için belirlenen bu mekanik parametreler Tablo 7.1-7.4’te ve 

bu parametrelerin değişimini gösteren grafikler Şekil 7.5’te sunulmuştur. 

 

  



Tablo 7.1. Lifsiz harç (NH) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen mekanik parametreler 

 𝑃𝑚𝑎𝑥  

(kN) 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(kN) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 

(mm) 

𝛿𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(mm) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 

(MPa) 

𝜏𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(MPa) 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

Ortalama 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

D1NHO1-A 3.56 

4.26 

5.85 

5.81 

0.035 

0.041 

13.18 

15.15 D1NHO1-B 2.73 5.05 0.027 10.42 

D1NHO1-C 6.50 6.52 0.063 21.86 

D1NHO2-A 7.38 

7.09 

7.48 

6.57 

0.072 

0.069 

34.79 

30.52 D1NHO2-B 7.12 6.57 0.069 28.50 

D1NHO2-C 6.76 5.66 0.066 28.29 

D1NHO3-A 8.22 

8.65 

7.87 

8.18 

0.080 

0.084 

38.33 

37.39 D1NHO3-B 7.77 8.04 0.076 23.31 

D1NHO3-C 9.96 8.61 0.097 50.53 

D2NHO1-A 3.62 

3.75 

3.43 

2.89 

0.033 

0.034 

7.13 

6.47 D2NHO1-B 3.48 2.20 0.031 4.02 

D2NHO1-C 4.15 3.03 0.037 8.26 

D2NHO2-A 6.91 

7.16 

4.66 

4.69 

0.062 

0.065 

19.85 

16.98 D2NHO2-B 7.41 5.86 0.067 17.02 

D2NHO2-C 7.16 3.56 0.065 14.07 

D2NHO3-A 8.66 

8.32 

6.12 

6.07 

0.078 

0.075 

26.90 

26.64 D2NHO3-B 7.76 7.58 0.070 33.64 

D2NHO3-C 8.54 4.51 0.077 19.37 

D3NHO1-A 3.88 

4.04 

2.26 

1.93 

0.033 

0.034 

5.74 

5.15 D3NHO1-B 4.08 1.98 0.034 4.97 

D3NHO1-C 4.16 1.54 0.035 4.73 

D3NHO2-A 7.92 

7.16 

5.50 

4.73 

0.067 

0.060 

27.82 

21.96 D3NHO2-B 7.25 3.69 0.061 18.25 

D3NHO2-C 6.31 5.01 0.053 19.82 

D3NHO3-A 8.13 

7.46 

4.27 

4.28 

0.068 

0.063 

16.48 

14.33 D3NHO3-B 8.15 5.09 0.069 15.93 

D3NHO3-C 6.09 3.48 0.051 10.57 



59  

Tablo 7.2. Ağırlıkça %1 oranında mikro çelik lif içeren harç (L1) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen mekanik parametreler 

 𝑃𝑚𝑎𝑥  

(kN) 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(kN) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 

(mm) 

𝛿𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(mm) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 

(MPa) 

𝜏𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(MPa) 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

Ortalama 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

D1L1O1-A 9.10 

9.29 

8.51 

7.92 

0.089 

0.090 

36.90 

32.65 D1L1O1-B 9.95 8.62 0.097 32.06 

D1L1O1-C 8.82 6.64 0.086 29.01 

D1L1O2-A 11.57 

12.35 

11.74 

12.51 

0.113 

0.120 

86.23 

88.61 D1L1O2-B 11.68 12.85 0.114 81.52 

D1L1O2-C 13.80 12.94 0.134 98.09 

D1L1O3-A 13.37 

12.20 

11.83 

10.38 

0.130 

0.119 

76.50 

71.11 D1L1O3-B 13.05 9.94 0.127 74.30 

D1L1O3-C 10.19 9.37 0.099 62.52 

D2L1O1-A 10.57 

10.60 

5.49 

5.02 

0.096 

0.096 

23.64 

22.95 D2L1O1-B 10.13 5.92 0.091 27.56 

D2L1O1-C 11.11 3.65 0.100 17.63 

D2L1O2-A 15.97 

15.46 

10.61 

11.04 

0.144 

0.140 

67.41 

86.99 D2L1O2-B 15.05 11.92 0.136 124.64 

D2L1O2-C 15.37 10.57 0.139 68.92 

D2L1O3-A 14.52 

14.72 

8.95 

8.49 

0.131 

0.133 

66.46 

67.53 D2L1O3-B 14.62 8.21 0.132 70.70 

D2L1O3-C 15.01 8.33 0.136 65.42 

D3L1O1-A 7.73 

9.49 

4.88 

5.54 

0.065 

0.080 

20.51 

30.76 D3L1O1-B 11.68 6.23 0.098 36.06 

D3L1O1-C 9.05 5.49 0.076 35.70 

D3L1O2-A 12.22 

12.48 

8.54 

8.37 

0.103 

0.105 

64.19 

60.20 D3L1O2-B 12.11 7.83 0.102 54.23 

D3L1O2-C 13.10 8.72 0.110 62.19 

D3L1O3-A 15.50 

12.45 

6.81 

6.90 

0.130 

0.105 

50.67 

41.23 D3L1O3-B 10.74 7.08 0.090 29.98 

D3L1O3-C 11.12 6.81 0.093 43.03 
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Tablo 7.3. Ağırlıkça %2 oranında mikro çelik lif içeren harç (L2) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen mekanik parametreler 

 𝑃𝑚𝑎𝑥  

(kN) 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(kN) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 

(mm) 

𝛿𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(mm) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 

(MPa) 

𝜏𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(MPa) 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

Ortalama 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

D1L2O1-A 9.61 
10.08 

 

6.59 
9.40 

 

0.094 
0.098 

 

33.44 
45.80 

 
D1L2O1-B 10.35 9.92 0.101 57.54 

D1L2O1-C 10.28 11.69 0.100 46.40 

D1L2O2-A 14.70 
18.01 

 

13.95 
13.54 

 

0.143 
0.175 

 

121.53 
141.06 

 
D1L2O2-B 18.37 13.32 0.179 129.53 

D1L2O2-C 20.95 13.35 0.204 172.13 

D1L2O3-A 17.13 
17.19 

 

15.11 
13.63 

 

0.167 
0.167 

 

142.05 
127.70 

 
D1L2O3-B 16.49 12.40 0.161 95.81 

D1L2O3-C 17.94 13.36 0.175 145.24 

D2L2O1-A 15.18 
13.90 

 

4.90 
3.95 

 

0.137 
0.126 

 

35.58 
31.30 

 
D2L2O1-B 12.42 2.34 0.112 18.85 

D2L2O1-C 14.10 4.61 0.127 39.47 

D2L2O2-A 22.19 
23.21 

 

16.09 
16.28 

 

0.200 
0.210 

 

255.32 
266.57 

 
D2L2O2-B 23.15 15.04 0.209 245.88 

D2L2O2-C 24.28 17.72 0.219 298.53 

D2L2O3-A 19.64 
19.91 

 

15.52 
15.97 

 

0.177 
0.180 

 

172.17 
186.05 

 
D2L2O3-B 20.10 18.93 0.182 258.13 

D2L2O3-C 19.99 13.47 0.181 127.83 

D3L2O1-A 9.25 
9.76 

 

4.32 
3.34 

 

0.078 
0.082 

 

16.90 
13.70 

 
D3L2O1-B 8.84 2.94 0.074 12.98 

D3L2O1-C 11.19 2.77 0.094 11.22 

D3L2O2-A 18.03 
18.54 

 

15.45 
15.70 

 

0.152 
0.156 

 

167.22 
162.93 

 
D3L2O2-B 18.72 15.86 0.157 158.99 

D3L2O2-C 18.86 15.79 0.159 162.59 

D3L2O3-A 18.74 
18.05 

 

15.19 
15.31 

 

0.158 
0.152 

 

156.70 
151.63 

 
D3L2O3-B 19.33 15.24 0.163 139.69 

D3L2O3-C 16.08 15.51 0.135 158.49 
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 Tablo 7.4. Ağırlıkça %3 oranında mikro çelik lif içeren harç (L3) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen mekanik parametreler 

 𝑃𝑚𝑎𝑥  

(kN) 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(kN) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 

(mm) 

𝛿𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(mm) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 

(MPa) 

𝜏𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 

(MPa) 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

Ortalama 

Süneklik 

Kapasitesi 

(joule) 

D1L3O1-A 8.50 
10.95 

 

3.23 
3.86 

 

0.083 
0.107 

 

17.56 
23.98 

 
D1L3O1-B 14.81 4.83 0.144 36.30 

D1L3O1-C 9.54 3.54 0.093 18.07 

D1L3O2-A 16.97 
16.85 

 

12.87 
13.37 

 

0.165 
0.164 

 

116.15 
132.12 

 
D1L3O2-B 16.56 13.53 0.161 126.00 

D1L3O2-C 17.03 13.69 0.166 154.22 

D1L3O3-A 15.42 
16.18 

 

13.22 
13.76 

 

0.150 
0.158 

 

126.57 
124.65 

 
D1L3O3-B 16.20 14.60 0.158 124.49 

D1L3O3-C 16.93 13.47 0.165 122.89 

D2L3O1-A 14.61 
13.53 

 

1.54 
3.26 

 

0.132 
0.122 

 

13.15 
26.80 

 
D2L3O1-B 13.10 3.63 0.118 25.69 

D2L3O1-C 12.89 4.62 0.116 41.56 

D2L3O2-A 20.47 
22.10 

 

15.19 
15.16 

 

0.185 
0.200 

 

217.11 
214.15 

 
D2L3O2-B 22.39 13.94 0.202 211.95 

D2L3O2-C 23.45 16.34 0.212 213.40 

D2L3O3-A 19.14 
18.27 

 

14.40 
15.04 

 

0.173 
0.165 

 

137.95 
173.74 

 
D2L3O3-B 16.78 15.28 0.152 175.17 

D2L3O3-C 18.88 15.43 0.171 208.09 

D3L3O1-A 8.99 
9.72 

 

2.39 
2.79 

 

0.076 
0.082 

 

15.23 
14.71 

 
D3L3O1-B 10.53 3.20 0.089 15.78 

D3L3O1-C 9.64 2.79 0.081 13.13 

D3L3O2-A 18.76 
17.36 

 

14.49 
14.12 

 

0.158 
0.146 

 

166.24 
162.31 

 
D3L3O2-B 17.23 14.04 0.145 175.84 

D3L3O2-C 16.10 13.83 0.135 144.87 

D3L3O3-A 17.17 
17.29 

 

13.74 
13.99 

 

0.144 
0.145 

 

152.49 
148.17 

 
D3L3O3-B 17.40 14.54 0.146 157.79 

D3L3O3-C 17.31 13.69 0.146 134.23 
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a)           b) 

           
c)           d) 

Şekil 7.5. a) Süneklik kapasitesi b) Maksimum kayma mukavemeti c) Maksimum yer değiştirme miktarı d) Göçme yükü bakımından duvar elemanlarının karşılaştırılması 

 



Süneklik kapasitesi bakımından değerlendirildiğinde (Tablo 7.1-7.4 ve (Şekil 7.5(a)); 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için, derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarların, Örgü 1 tip duvarlardan daha iyi bir davranış sergilediği belirlenmiştir. 

Ancak Örgü 2 ve Örgü 3 tiplerinden hangisinin daha iyi olduğu ile ilgili kesin bir 

kanıya varılamamıştır. 

❖ L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarların, Örgü 1 tip duvarlardan daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Örgü 2 

ve Örgü 3 tip duvarlar kendi aralarında değerlendirildiğinde, Örgü 2 tip duvarların 

daha iyi bir davranış sergilediği ancak bu iki örgü tipinin sonuçları arasında çok 

büyük farkların olmadığı görülmüştür. 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik kapasitesi derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; derz kalınlığı arttıkça süneklik kapasitesinin Örgü 

1 ve Örgü 3 tip duvarlar için azaldığı, ancak Örgü 2 tip duvarlar için bu durumun 

geçerli olmadığı belirlenmiştir.  

❖ L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik kapasitesi derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; derz kalınlığı arttıkça Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarlarda süneklik kapasitesinin düştüğü, Örgü 1 tipinde ise en büyük değerlerin 

sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan duvarlarda oluştuğu tespit edilmiştir.  

❖ L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik kapasitesi derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; derz kalınlığı arttıkça Örgü 1 tip duvarlar için 

süneklik kapasitesinin düştüğü, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlarda ise en yüksek 

değerlerin sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu 

belirlenmiştir. 

❖ L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik kapasitesi derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; en yüksek süneklik kapasitesi değerlerinin 

sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir.  

❖ Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç tipi bakımından bir 

karşılaştırma yapıldığında; en yüksek süneklik kapasitesinin sırasıyla L2, L3, L1 ve 

NH tip harçlar ile oluşturulan duvarlarda oluştuğu ve bu durumun yalnızca D1O1 ve 

D3O1 tip duvarlarda görülmediği belirlenmiştir. 
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Maksimum kayma mukavemeti bakımından değerlendirildiğinde (Tablo 7.1-7.4 ve (Şekil 

7.5(b)); 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, maksimum kayma 

mukavemetinin sırasıyla Örgü 3, Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda oluştuğu 

belirlenmiştir. 

❖ L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, maksimum kayma 

mukavemetinin sırasıyla Örgü 2, Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda oluştuğu 

belirlenmiştir. 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda maksimum kayma mukavemeti 

derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; derz kalınlığı arttıkça maksimum 

kayma mukavemetinin düştüğü belirlenmiştir. 

❖ L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda maksimum kayma 

mukavemeti derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; en büyük değerlerin 

sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

❖ Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç tipi bakımından bir 

karşılaştırma yapıldığında; en yüksek kayma mukavemeti değerlerinin sırasıyla L2, 

L3, L1 ve NH tip harçlar ile oluşturulan duvarlar için oluştuğu ve bu durumun 

yalnızca D1O1 tip duvarlarda görülmediği belirlenmiştir. 

Maksimum yer değiştirme miktarı bakımından değerlendirildiğinde (Tablo 7.1-7.4 ve 

(Şekil 7.5(c)); 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarların, Örgü 1 tip duvarlardan daha iyi davranış sergilediği görülmüştür. Ancak 

Örgü 2 ve Örgü 3 tipleri arasında hangi örgü tipinin daha iyi olduğu ile ilgili bir 

sonuca varılmamıştır. Maksimum yer değiştirme miktarı, derz kalınlığı 1 cm ve 2 cm 

olan duvarlar için Örgü 3 tip duvarlarda, derz kalınlığı 3 cm olan duvarlar için ise 

Örgü 2 tip duvarlarda görülmüştür. 

❖ L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, maksimum yer 

değiştirme miktarı sırasıyla Örgü 2, Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda görülmüştür. 

❖ L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı aynı olan 

duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarlardaki maksimum yer değiştirme miktarının, Örgü 1 tip duvarlardan daha 

yüksek olduğu görülmüştür. En yüksek değerlerin ise derz kalınlığı 1 cm olan 
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duvarlar için sırasıyla Örgü 3, Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda, derz kalınlığı 2 cm 

ve 3 cm olan duvarlar için ise sırasıyla Örgü 2, Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda 

meydana geldiği belirlenmiştir. 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer değiştirme 

miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; derz kalınlığı arttıkça Örgü 

1 ve Örgü 3 tip duvarlar için maksimum yer değiştirme miktarının düştüğü, ancak bu 

durumun Örgü 2 tip duvarlar için geçerli olmadığı belirlenmiştir.  

❖ L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer değiştirme 

miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 1 tip duvarlar için 

maksimum yer değiştirme miktarının sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan 

duvarlarda oluştuğu, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlar için ise derz kalınlığı arttıkça 

maksimum yer değiştirme miktarının düştüğü görülmüştür. 

❖ L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer değiştirme 

miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; Maksimum yer değiştirme 

miktarının Örgü 1 tip duvarlar için sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan 

duvarlarda, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlar için ise sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm 

ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

❖ L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer değiştirme 

miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 1 tip duvarlar için derz 

kalınlığı arttıkça maksimum yer değiştirme miktarının düştüğü, Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarlar için ise maksimum yer değiştirme miktarının sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 

3 cm ve 1 cm olan duvarlarda meydana geldiği tespit edilmiştir belirlenmiştir.  

❖ Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç içeriği bakımından 

bir karşılaştırma yapıldığında; maksimum yer değiştirme miktarının D1O2, D2O2, 

D2O3, D3O2 ve D3O3 tip duvarlar için sırasıyla L2, L3, L1 ve NH harç tipleri, D2O1 

ve D3O1 tip duvarlar için sırasıyla L1, L2, L3 ve NH harç tipleri, D1O3 tip duvarlar 

için sırasıyla L3, L2, L1 ve NH harç tipleri, D1O1 tip duvarlar için ise en yüksek 

değerlerin sırasıyla L2, L1, NH ve L3 harç tipleri ile oluştuğu belirlenmiştir. 

Göçme yükü bakımından değerlendirildiğinde (Tablo 7.1-7.4 ve (Şekil 7.5(d)); 

❖ Derz kalınlığı aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 

yapıldığında, en büyük göçme yükü değerlerinin NH tip harçlar kullanılarak 

oluşturulan duvarlar için sırasıyla Örgü 3, Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda meydana 

geldiği, L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için ise sırasıyla 

Örgü 2, Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

❖ NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme yükü derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 3 tip duvarlar için derz kalınlığı arttıkça 
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göçme yükü değerinin düştüğü, ancak bu durumun Örgü 1 ve Örgü 2 tip duvarlar 

için geçerli olmadığı belirlenmiştir.  

❖ L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme yükü derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; en büyük göçme yükü değerlerinin sırasıyla derz 

kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

❖ L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme yükü derz kalınlığı 

bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 1 tip duvarlar için en büyük göçme yükü 

değerinin sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda oluştuğu, Örgü 

2 ve Örgü 3 tip duvarlar için ise en büyük göçme yükü değerlerinin sırasıyla derz 

kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu görülmüştür. 

❖ Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç içeriği bakımından 

bir karşılaştırma yapıldığında; en büyük göçme yükü değerinin D1O1 tip duvarlar 

hariç tüm duvarlarda sırasıyla L2, L3, L1 ve NH harç tipleri ile oluştuğu, D1O1 tip 

duvarlar için ise sırasıyla L3, L2, L1 ve NH harç tipleri ile oluştuğu belirlenmiştir. 

Yukarıda verilen Tablo 7.1-7.4 ve Şekil 7.5 bir bütün olarak değerlendirilirse;  

✓ NH tip harçların kullanıldığı duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve örgü 

tipleri için mekanik parametreler bakımından en düşük sayısal değerlere sahip olan 

duvarlardır. Bu nedenle çelik lifin mekanik parametrelere olumlu etkisi aşikârdır. 

✓ Örgü 1 tip duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve harç tipleri için mekanik 

parametreler bakımından en düşük sayısal değerlere sahip olan duvarlardır. Bu örgü 

tipi için genel olarak anlamlı sonuçlar elde edilememiştir. 

✓ Harç tipine göre bir kıyaslama yapıldığında, en büyük sayısal değerlerin genel olarak 

L2 tip harçların kullanıldığı duvarlarda oluştuğu görülmüştür. 

✓ Örgü tipleri bakımından bir kıyaslama yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlara 

ait sonuçlar Örgü 1 tip duvarlardan daha yüksek çıkmıştır. Örgü 2 ve Örgü 3 tip 

duvarlar için elde edilen sonuçlar birbirine çok yakın olsa da hemen hemen tüm 

durumlarda da Örgü 2 tip duvarlar daha iyi bir performans sergilemiştir. Ayrıca saha 

uygulamaları için 1/2 şaşırtmalı örgü tipi 1/3 şaşırtmalı örgü tipine göre işçilik 

bakımından daha avantajlıdır. 

✓ Derz kalınlığına göre bir kıyaslama yapıldığında, en büyük sayısal değerlerin derz 

kalınlığı 2 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

✓ Yukarıda sıralanan tüm bu sonuçlar için mekanik parametreler bakımından en iyi 

davranışı sergileyen duvarlar, derz kalınlığı 2 cm (D2), harç tipi L2 (%2 lifli harç) 

ve Örgü tipi 2 (O2) şeklindeki D2L2O2 tip duvarlar olduğu ortaya çıkmıştır. 
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7.2. Sonlu Eleman Model Analizlerinden Elde Edilen Bulgular 

Bu bölümde, deneysel olarak en iyi davranışı sergileyen D2L2O2 duvarının sonlu eleman 

modelleri oluşturulmuştur. Modellemede mikro ve makro modelleme teknikleri kullanılmıştır. 

Deneysel olarak diyagonal basınç testine tabi tutulan duvar elemanının iki köşegen doğrultusu 

yükleme açısından simetrik olduğundan bu iki köşegenin kesişim noktası hareketsiz kalacaktır. Bu 

nedenle modellemelerde söz konusu noktaya ankastre mesnet yerleştirilmiştir. Deneysel 

çalışmalarda çelik başlıkların uygulanan yükü köşe noktasından başlayarak üçgensel bir biçimde 

duvara ilettiği kabul edilerek sonlu eleman modellemesinde yükleme yapılmıştır. Bu yükleme 

altında duvar elemanının doğrusal olmayan çözümleri gerçekleştirilmiştir. Malzemenin doğrusal 

olmayan davranışı için Drucker Prager kriteri kullanılmıştır. Bu kritere ait parametreler, optimum 

duvar elemanı için deneysel sonuçlar ve sonlu eleman çözümleri ile bulunan yük-yer değiştirme 

eğrileri birbiriyle uyum içerisinde olacak şekilde parametrik bir çalışma ile belirlenmiştir. Sonlu 

eleman çözümlerinden elde asal gerilmeler ve yer değiştirmeler değerlendirilmiştir. 

Mikro modelleme yönteminin kullanıldığı sonlu eleman modeli için tuğla ve harç birimleri 

ayrı ayrı dikkate alınmıştır. Tuğla ve harç birimlerinin elastisite modülleri için, Bölüm 6’da 

gerçekleştirilen çalışmalar ile sırasıyla 2398 MPa ve 4125 MPa olarak belirlenen değerler 

kullanılmıştır. Bu model için 36864 adet prizmatik eleman ve 42250 adet düğüm noktası 

kullanılmıştır. Modele ait görünümler Şekil 7.6’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 7.6. Duvar elemanına ait mikro model 

Makro modelleme yöntemi ise malzemenin homojenleştirme kabulüne dayanmaktadır. 

Yığma malzemesinin eşdeğer elastisite modülü Denklem (6.8)’den yararlanılarak 1339 MPa olarak 

hesaplanmıştır. Model için 35712 adet prizmatik eleman ve 40950 adet düğüm noktası 

kullanılmıştır. Bu yöntem ile oluşturulan sonlu eleman modeli Şekil 7.7’de verilmiştir.  

 

 

7343 numaralı düğüm 
noktası 
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Şekil 7.7. Duvar elemanına ait makro model 

Her iki sonlu eleman modelinde de malzemenin doğrusal olmayan davranışı için Drucker 

Prager kriteri kullanılmış ve Poisson oranı 0.2 olarak kabul edilmiştir. Analizlerde kullanılan 

malzeme parametreleri Tablo 7.5’te verilmiştir. 

Tablo 7.5. Mikro ve makro model için analizlerde kullanılan malzeme parametreleri 

Model Malzeme 
Elastisite modülü 

(MPa) 

Poisson 

oranı 
Kohezyon 

(MPa) 

İçsel sürtünme açısı 
(º) 

Dilatasyon açısı 
(º) 

Mikro 

Tuğla 2398 0.2 0.4 26 26 

Harç 4125 0.2 0.713 26 26 

Makro Yığma 1339 0.2 0.45 32.5 32.5 

 

 

Gerçekleştirilen analizler neticesinde, duvar elemanının göçme yükü ve maksimum yer 

değiştirme değeri mikro model çözümlerinde sırasıyla 22.671 kN ve 14.861 mm, makro model 

çözümlerinde ise sırasıyla 22.607 kN ve 15.547 mm olarak meydana gelmiştir. Duvar elemanının 

mikro ve makro model çözümleri için yer değiştirmenin vektöriyel toplamının konturları Şekil 

7.8’de verilmiştir. Bu yer değiştirmeler her iki model çözümleri için (mikro ve makro) benzerlik 

göstermekte olup, duvar elemanının köşe noktalarından başlayarak orta noktasına doğru 

azalmaktadır. Buna göre, maksimum yer değiştirmeler köşe noktaları civarında, minimum yer 

değiştirmeler ise duvar elemanının iki köşegenin kesişim noktası çevresinde meydana gelmektedir. 

 

 

4897 

numaralı 
düğüm 
noktası 
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a) b) 

Şekil 7.8. a) Mikro ve b) makro model çözümleri için yer değiştirmenin vektöriyel toplamının konturları 

Mikro ve makro model analizleri için göçme esnasında duvar elemanında oluşan 

maksimum ve minimum asal gerilmelere ait konturlar Şekil 7.9-7.10’da verilmiştir. Mikro model 

için maksimum ve minimum asal gerilmelerin mutlak değerce en büyük değerleri ve makro model 

için minimum asal gerilmelerin mutlak değerce en büyük değerleri yükleme doğrultusundaki 

köşegeni çevreleyen bir bant içerisinde meydana gelmiştir. Her iki model çözümleri için dış 

kenarların orta bölgelerine yakın yerlerde maksimum asal gerilmelerin artış gösterdiği 

gözlenmiştir. Bu artış mikro model çözümleri için daha küçük bir bölgede iken, makro model 

çözümleri için daha geniş bir bölgededir. Ayrıca makro model analizleri için maksimum asal 

gerilmelerin mutlak değerce en büyük değerleri, iki köşegenin kesiştiği nokta çevresinde de küçük 

bölgeler halinde görülmektedir. 

 

  
a) b) 

Şekil 7.9. Mikro model çözümlerinden elde edilen a) maksimum ve b) minimum asal gerilme konturları 
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a) b) 

Şekil 7.10. Makro model çözümlerinden elde edilen a) maksimum ve b) minimum asal gerilme konturları 

Mikro ve makro model çözümleri için yük-yer değiştirme eğrileri deneysel sonuçlar ile 

birlikte Şekil 7.11’de verilmiştir. Burada D2L2O2-A, D2L2O2-B ve D2L2O2-C, D2L2O2 

duvarına ait tekrar numunelerini temsil etmektedir. Eğrilerin çiziminde kullanılan yer 

değiştirmeler, mikro ve makro modeller için sırasıyla 7343 (Şekil 7.6) ve 4897 (Şekil 7.7) numaralı 

düğüm noktalarının düşey yer değiştirmeleridir. Yük-yer değiştirme eğrileri incelendiğinde, 

deneysel ölçüm sonuçlarına ait eğrilerin birbiri ile uyumlu olduğu ve sonlu eleman model 

çözümlerinin de deneysel sonuçlar ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Makro model çözümleri 

deneysel sonuçlara mikro model çözümlerine nazaran daha yakın olarak seyretmektedir.  

 

 

 

Şekil 7.11. Deneysel ölçüm sonuçları ve sonlu eleman model çözümlerine ait yük-yer değiştirme eğrileri 



8. SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında, harç ve örgü tipinin yığma duvarların mekanik parametrelerine olan 

etkisi incelenmiştir. Bu doğrultuda, içeriğinde farklı karışım oranlarında çelik lif bulunan harçlar 

ile farklı derz kalınlıklarına ve örgü tiplerine sahip olacak şekilde duvar elemanları oluşturulmuş 

ve bu duvar elemanları diyagonal basınç testine tabi tutularak mekanik parametreler bakımından 

en iyi davranışı gösteren (optimum) duvar elemanı belirlenmiştir. Daha sonra, optimum duvar 

elemanının sonlu eleman model çözümleri gerçekleştirilmiştir. Deneysel ve sonlu eleman model 

çözümleri birbiriyle karşılaştırılarak sonlu eleman çözümlerinin etkinliği incelenmiştir. 

Deneysel çalışmalar kapsamında öncelikle kum, yığma birimi (dolu harman tuğlası) ve harç 

birimleri için birtakım fiziksel ve mekanik deneyler gerçekleştirilmiştir. Daha sonra bu birimler 

kullanılarak, 4 farklı harç tipi (ağırlıkça %0, %1, %2 ve %3 oranında çelik lif içeren harçlar), 3 

farklı derz kalınlığı (1 cm, 2 cm ve 3 cm) ve 3 farklı örgü tipi (düz örgü, 1/2 şaşırtmalı örgü ve 1/3 

şaşırtmalı örgü) için toplamda 108 adet duvar elemanı oluşturulmuş ve ilgili duvar elemanları 

diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur. Her bir duvar elemanının göçme biçimleri, süneklik 

kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum yer değiştirme miktarı ve göçme yükü elde 

edilmiştir. Deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

❖ Diyagonal basınç testleri esnasında yükleme doğrultusu boyunca çatlakların 

meydana geldiği ve bu çatlakların alt çelik başlığın bulunduğu köşeye doğru 

ilerlediği gözlenmiştir. Harç içerisindeki lif miktarı arttıkça yükleme köşegeni 

doğrultusunda meydana gelen bu çatlağın uzunluğunun azaldığı görülmüştür. 

❖ Duvar elemanlarında oluşan çatlak/göçme biçimleri yığma duvarların öngörülen 

çatlak/göçme davranışı ile benzerlik göstermektedir.  

❖ Lifsiz harç kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için ayrılarak (dağılarak) göçme 

gözlemlenirken, lifli harçlar kullanılarak oluşturulan duvar elemanlarında böyle bir 

göçme biçimi meydana gelmemiştir. 

❖ Lifsiz harçların kullanıldığı duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve örgü 

tipleri için mekanik parametreler bakımından en düşük sayısal değerlere sahip olan 

duvarlardır. Bu nedenle çelik lifin mekanik parametrelere olumlu etkisi aşikârdır. 

❖ Düz örgü tipindeki duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve harç tipleri için 

mekanik parametreler bakımından en düşük sayısal değerleri vermiştir. 

❖ Harç tipine göre bir kıyaslama yapıldığında, mekanik parametreler bakımından en 

büyük sayısal değerlerin genel olarak, içerisinde ağırlıkça %2 karışım oranında çelik 

lif bulunduran harçların kullanıldığı duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

❖ Örgü tipleri bakımından bir kıyaslama yapıldığında, 1/2 ve 1/3 şaşırtmalı örgü tipi 

duvarlara ait mekanik parametre değerleri, düz örgü tipi duvarlardan daha yüksek 
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çıkmıştır. 1/2 ve 1/3 şaşırtmalı örgü tipi duvarlar için genel olarak elde edilen 

sonuçlar birbirine çok yakın olsa da hemen hemen tüm durumlarda da 1/2 şaşırtmalı 

örgü tipi duvarlar daha iyi bir performans sergilemiştir. Ayrıca saha uygulamaları 

için 1/2 şaşırtmalı örgü tipi 1/3 şaşırtmalı örgü tipine göre işçilik bakımından daha 

avantajlıdır. 

❖ Derz kalınlığına göre bir kıyaslama yapıldığında, mekanik parametreler bakımından 

en büyük sayısal değerlerin derz kalınlığı 2 cm olan duvarlarda oluştuğu 

belirlenmiştir. 

❖ Süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, göçme yükü ve maksimum yer 

değiştirme miktarı mekanik parametreleri bakımından en iyi davranışı sergileyen 

duvar, içerisinde ağırlıkça %2 karışım oranında çelik lif bulunduran 2 cm derz 

kalınlığında harç ile üretilen 1/2 şaşırtmalı örgü tipi duvarlar olduğu ortaya çıkmıştır. 

Bu duvar, optimum duvar elemanı olarak adlandırılmıştır.  

Sonlu eleman model çalışmaları kapsamında, deneysel çalışmalar ile belirlenen optimum 

duvar elemanının mikro ve makro modelleme teknikleri kullanılarak sonlu eleman modelleri 

oluşturulmuştur. Duvar elemanının doğrusal olmayan davranışı için Drucker Prager kriteri 

kullanılmıştır. Optimum duvar elemanı için bu parametreler, deneysel ve sayısal yol ile bulunan 

yük-yer değiştirme eğrileri birbiriyle uyum içerisinde olacak şekilde parametrik bir çalışma ile 

belirlenmiştir. 

Sonlu eleman model çözümleri için elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

❖ Mikro ve makro çözümleri için yer değiştirmenin vektöriyel toplamının kontur 

grafiklerinden, yer değiştirmelerin köşe noktaları civarında maksimum olduğu, duvar 

elemanının iki köşegeninin kesişim noktasına doğru giderek azaldığı ve bu nokta 

çevresinde minimum değerini aldığı belirlenmiştir.  

❖ Asal gerilme kontur grafiklerinden; mikro model çözümleri için maksimum ve 

minimum asal gerilmelerin mutlak değerce en büyük değerlerinin, yükleme 

doğrultusundaki köşegeni çevreleyen bir bant içerisinde meydana geldiği tespit 

edilmiştir. Bunun yanında dış kenarların orta bölgelerine yakın yerlerinde de 

maksimum asal gerilmelerin artış gösterdiği gözlenmiştir.  

❖ Asal gerilme kontur grafiklerinden; makro model çözümleri için maksimum asal 

gerilmelerin mutlak değerce en büyük değerleri duvar kenarlarının orta noktaları 

civarında geniş bir bölgede ve iki köşegenin kesiştiği nokta çevresinde daha küçük 

bölgeler halinde oluşmuştur. Minimum asal gerilmeler için mutlak değerce en büyük 

değerler, yükleme doğrultusundaki köşegeni çevreleyen geniş bir bant içerisinde 

meydana gelmiştir. 
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Bu çalışma ile harç içerisinde çelik lif kullanımının, yığma duvarların süneklik kapasitesi, 

maksimum kayma mukavemeti, göçme yükü ve maksimum yer değiştirme miktarı mekanik 

parametrelerini artırdığı belirlenmiştir. Bu parametreler bakımından en iyi davranışı sergileyen 

duvar elemanı (optimum duvar elemanı) ise, içerisinde ağırlıkça %2 karışım oranında çelik lif 

bulunduran 2 cm derz kalınlığında harç ile üretilen 1/2 şaşırtmalı örgü tipi duvardır. Optimum duvar 

elemanı için gerçekleştirilen sonlu eleman model çözümleri ile bu duvar elemanına ait deneysel 

çözümler karşılaştırıldığında, genel olarak uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Bu durum, sonlu 

eleman model çözümlerinin yığma duvarların davranışını tahmin etmede önemli bir araç olduğunu 

göstermiştir. 

 

 

 



ÖNERİLER 

Yığma duvarlar, kendisini oluşturan yığma birim ve harçların yapısal özellikleri nedeniyle 

gevrek bir davranışa sahiptir. Tez çalışması kapsamında, harç içerisinde çelik lif kullanarak yığma 

duvarların sünekliğinin artırılması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda farklı oranlarda çelik lif 

içeren harçlar kullanılarak, farklı derz kalınlıkları ve farklı örgü tipleri için duvar elemanları 

oluşturulmuş ve bu duvar elemanları için diyagonal basınç testleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın 

sonunda, lifli harç kullanılan duvarların mekanik parametrelerinde önemli ölçüde artışlar gözlenmiş 

ve bu durum harç içerisinde belirli oranlarda çelik lif kullanımının duvarların mekanik 

parametrelerine olan faydasını göstermiştir. Ancak farklı çelik lif tipleri, farklı örgü tipleri, farklı 

yığma birimler, farklı harç içerikleri, farklı oranda çelik lif içeren harçlar, farklı derz kalınlıkları ve 

farklı duvar boyutları için bu durumun nasıl değişeceği hususunda deneysel çalışmaların 

yürütülmesi yararlı olacaktır. 

Tez çalışmasının sonlu eleman model çözümleri kapsamında malzeme modeli olarak 

Drucker Prager kriteri kullanılmıştır. Bu kriter için hem mikro hem de makro model çözümlerinde 

deneysel sonuçlar ile uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Gelecek çalışmalar için, gerek bu deneysel 

sonuçlar gerekse yeni yapılacak deneysel çalışmalar göz önünde bulundurularak, farklı malzeme 

modelleri için sonlu eleman model çözümleri yapılabilir. Buna bağlı olarak, söz konusu malzeme 

modellerinin yığma duvarların davranışını tahmin etmede olan etkinlikleri irdelenebilir. 
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EKLER 

EK- 1: DİYAGONAL BASINÇ TESTLERİ İÇİN DUVARLARDA OLUŞAN 
HASARLAR 

Bu bölümde, duvar elemanlarında diyagonal basınç yüklemesi için oluşan hasarlara ait 

görseller verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil E1.1. D1L1O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 



85  

 

 

Şekil E1.2. D1L1O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.3. D1L1O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.4. D1L2O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.5. D1L2O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.6. D1L2O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.7. D1L3O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.8. D1L3O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.9. D1L3O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.10. D1NHO1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.11. D1NHO2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.12. D1NHO3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.13. D2L1O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.14. D2L1O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.15. D2L1O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.16. D2L2O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.17. D2L2O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.18. D2L2O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 

  



102  

 

 

Şekil E1.19. D2L3O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.20. D2L3O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.21. D2L3O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.22. D2NHO1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.23. D2NHO2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.24. D2NHO3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.25. D3L1O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.26. D3L1O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.27. D3L1O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.28. D3L2O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.29. D3L2O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.30. D3L2O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.31. D3L3O1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.32. D3L3O2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.33. D3L3O3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.34. D3NHO1 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 
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Şekil E1.35. D3NHO2 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları  
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Şekil E1.36. D3NHO3 tip duvarlara ait hasar fotoğrafları 

  



EK- 2: DUVAR ELEMANLARI İÇİN YÜK-YER DEĞİŞTİRME EĞRİLERİ 

   
a) D1NHO1 b) D1NHO2 c) D1NHO3 

   
d) D2NHO1 e) D2NHO2 f) D2NHO3 

   
g) D3NHO1 h) D3NHO2 i) D3NHO3 

Şekil E2.1. Lifsiz harç (NH) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen yük-yer değiştirme eğrileri 
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a) D1L1O1 

 

b) D1L1O2 c) D1L1O3 

   
d) D2L1O1 

 

e) D2L1O2 f) D2L1O3 

   
g) D3L1O1 

 

h) D3L1O2 i) D3L1O3 

Şekil E2.2. Ağırlıkça %1 oranında mikro çelik lif içeren harç (L1) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen yük-yer değiştirme eğrileri 
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a) D1L2O1 

 

b) D1L2O2 c) D1L2O3 

   
d) D2L2O1 

 

e) D2L2O2 f) D2L2O3 

   
g) D3L2O1 

 

h) D3L2O2 i) D3L2O3 

Şekil E2.3. Ağırlıkça %2 oranında mikro çelik lif içeren harç (L2) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen yük-yer değiştirme eğrileri 
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a) D1L3O1 

 

b) D1L3O2 c) D1L3O3 

   
d) D2L3O1 

 

e) D2L3O2 f) D2L3O3 

   
g) D3L3O1 

 

h) D3L3O2 i) D3L3O3 

Şekil E2.4. Ağırlıkça %3 oranında mikro çelik lif içeren harç (L3) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için elde edilen yük-yer değiştirme eğrileri 
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