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Harg ve Orgii Tipinin Y1gma Duvarlarin Mekanik Parametrelerine Etkisi ve
Niimerik Olarak Degerlendirilmesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: xiv + 123

Bu tez calismasinda, har¢ ve orgii tipinin yigma duvarlarin mekanik parametrelerine etkisini
aragtirmak amaciyla, iceriginde farkli karisim oranlarinda gelik lif bulunan harglar ile farkli derz
kalinliklarina ve orgii tiplerine sahip olan duvar elemanlar1 olugturulmustur. Bu duvar elemanlar1 diyagonal
basing testine tabi tutularak mekanik parametreler bakimindan en iyi davranisi gosteren (optimum) duvar
eleman1 belirlenmistir. Daha sonra, optimum duvar elemaninin sonlu eleman model ¢6ziimleri
gerceklestirilmigtir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda dncelikle kum, yigma birimi (dolu harman tuglast) ve har¢ birimi
icin birtakim fiziksel ve mekanik deneyler gergeklestirilmistir. Daha sonra bu birimler kullanilarak, dort
farkli harg tipi, li¢ farkli derz kalmligi ve ii¢ farkli 6rgii tipi igin toplamda 108 adet duvar elemani
olusturulmus ve ilgili duvar elemanlar1 diyagonal basing testine tabi tutulmustur. Testler sonucunda, her bir
duvar elemanmin gégme bigimleri ve siineklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum yer
degistirme miktar1 ve go¢me yiikii gibi mekanik parametreleri elde edilmistir. Bu mekanik parametreler
bakimindan en iyi davranigi gdsteren duvar elemani (optimum duvar elemani) belirlenmistir.

Sonlu eleman model g¢aligmalari kapsaminda, deneysel calismalar ile belirlenen optimum duvar
elemanmin mikro ve makro modelleme teknikleri ile sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Duvar
elemaninin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker Prager kriteri kullanilmistir. Sonlu eleman modellerine
ait ¢oziimler deneysel sonuglarla karsilastirilarak, bu ¢éziimlerin etkinlikleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma duvarlar, Celik lifli har¢, Diyagonal basing testi, Dogrusal olmayan analiz,
Drucker Prager kriteri.
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ABSTRACT

Effect of Mortar and Bond Types on Mechanical Parameters of Masonry
Walls and Numerical Assessment
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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. GIiRiS

Insanoglu barinma ihtiyacini giderebilmek igin asirlardir farkli farkli ¢oziimler denemistir.
Onceleri agac dallar1 ve agag kiitiikleri ile bu ihtiya¢ giderilirken, sonralar1 ¢evre kosullarina karsi
giiclii olma istegi insanoglunu yeni ¢oziimler bulmaya mecbur kilmistir. Buna bagli olarak tas ve
tugla gibi yigma birimlerin birbirine har¢li/har¢siz olarak kenetlenmesi ile olusturulan ve yigma
yap1 olarak adlandirdigimiz yapi sistemi ortaya ¢ikmaistir.

Yigma yapilar; tim duvarlariin tasiyict oldugu ve yatay/diisey yiiklerin genelde basing
gerilmeleri ile yapinin temeline aktarildigi yap1 sistemleridir [1]. Bu yapilarin ingasinda is¢iligin
Onemi biiyiiktiir ve bu yapilar gevrek malzemelerle insa edildikleri i¢in siineklikleri genel olarak
diisiiktiir. Bu yapilar, diisiik siineklikleri nedeniyle deprem vb. yiikler karsisinda aniden
gocebilmektedirler. Nitekim siddetli depremlerde bir¢ok yigma yap1 yikilmis ve ciddi dlgiide can
ve mal kayiplar1 yasanmistir. Meydana gelen bu kayiplar nedeniyle yigma yapiya olan giiven
azalmis ve yigma yapi insasi pek tercih edilmez hale gelmistir. Yigma yapinin yerini ise, yi§ma
yapiya gore daha siinek bir davranig sergileyen betonarme sistemler almistir. Yigma yapilar ise
daha cok kirsal bolgelerde az kath yapilar igin tercih edilir olmustur. Ancak giiniimiize kadar
ulasabilen ve herhangi bir hasara ugramadan ayakta kalmay1 basarabilen cami, medrese, han, kale,
kilise, koprii, minare, ¢an kulesi gibi bir¢ok yigma yap1 mevcuttur. Bu durum, yigma yapilarin
deprem vb. kuvvetler karsisinda tamamen kotii bir davranisa sahip oldugu fikrinin yanlis oldugunu,
uygun projelendirme ve yapim teknikleri ile yigma yapilarin bu gibi kuvvetler karsisinda iyi bir
davranis sergileyebilecegini gdstermektedir. Gerek bu tarihi yapilari ve yeni yapilacak olan yigma
yapilar1 daha siinek bir davranis sergileyecek hale getirebilmek i¢in gerekse tarihi yigma yapilardan
hasar gormiis olanlarinin gii¢lendirilmesi i¢in birtakim ¢oziimler liretmeyi amaglayan ¢alismalar
yiriitiilmektedir. Bu ¢alismalarin odak noktalari; genel olarak siinekligi ve ¢ekme dayanimi diisiik
olan yigma yapilarin bu 6zelliklerini iyilestirerek siineklik kapasitelerini, cekme mukavemetlerini
ve sekil degistirme Ozelliklerini artirabilmektir.

Yigma yapilarin giiclendirilmesi/iyilestirilmesi islemlerinde farkli farkli ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok bilinenleri; hasir donati ag1 {izerine piiskiirtme beton
uygulamasi, yigma birimler arasindaki baglantiy1 artirabilmek i¢in ¢elik elemanlar (kenet ve zivana
elemanlar1 gibi) veya ankrajlar kullanilmasi, lifli polimer malzemeler ile giiclendirme olarak
sayilabilir. Bu yontemler hem tarihi yigma yapilarda hem de yeni insa edilecek olan yigma
yapilarda uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda; yeni yapilacak yigma yapilarin daha
stinek bir davranis sergilemesini saglayabilmek i¢in bir ¢6zlim iiretmek amaglanmistir. Bu nedenle,
beton igerisine eklenen gelik lifin betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, siinekligi, elastisite
modiilii gibi birgok mekanik parametresine olan olumlu etkileri goz oniinde bulundurularak, yigma

yapilarda da derz harcinin igerisinde ¢elik lif kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Celik lifin harg



fazinda kullanildig1 birtakim c¢alismalar yapilmistir/yapilmaktadir. Ancak yapilan calismalarin
bircogunun siva hare1 i¢in oldugu ve derz harci icin ilgili ¢alismalarin daha az oldugu goriilmiistiir.
Buna bagli olarak, har¢ igerisinde belirli oranlarda gelik lif kullanilarak laboratuvar ortaminda
olusturulan yigma duvar elemanlar1 igin diyagonal basing testleri yapilmis ve gelik lifin yigma
duvar elemanlarinin davranisina etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasinin en 6nemli 6zgiinliiklerinden
biri derz harci igerisinde ¢elik lif kullaniminin yigma duvarlarin davranisina etkisinin
incelenmesidir.

Yigma yapilarin gerek c¢esitli yiiklemeler altindaki merak edilen davramslarini
belirleyebilmek i¢in gerekse mevcut durumlarimin degerlendirilmesi ve uygun goriilenlerinin
giiclendirme islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in ilgili yapilarin sonlu eleman model ¢6ziimleri
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢oziimlerin gergeklestirilebilecegi birgok paket program mevcuttur.
Ancak bu programlara veri girisi esnasinda, yapiya ait sinir sartlarinin ve malzeme 6zelliklerinin
gercek yapiy1 temsil edebilecek sekilde tanimlanmasi oldukg¢a dnemlidir. Yapiy1 temsil edecek en
uygun modelin olusturulmasi halinde istenilen yiliklemeler altinda gercekgi ¢oziimler elde
edilebilecektir.

Bu tez ¢aligmasi, deneysel ¢alismalar ve sonlu eleman model ¢alismalari olmak {izere iki ana
bolimden olusmaktadir. Deneysel calismalar kapsaminda 6ncelikle, har¢ olusturmada kullanilacak
olan kum i¢in birtakim fiziksel deneyler gerceklestirilmis, daha sonra harcin karigim oranlari
belirlenerek bu karisim oranlarina sahip harglara ve yigma birimi olarak kullanilacak olan dolu
harman tuglasina ait fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Tiim bu deneyler Tiirk Standartlar
Enstitiisii tarafindan tavsiye edilen standartlar esas alinarak gerceklestirilmistir. Daha sonra tugla
ve har¢ numuneleri kullanilarak, ti¢ farkli 6rgii (diiz 6rgii, 1/2 sagirtmali 6rgii ve 1/3 sasirtmali
orgii), dort farkli harg (agirlikca %0, %1, %2 ve %3 oraninda ¢elik lif iceren harglar) ve {i¢ farkli
derz kalinlig1 (1 cm, 2 cm ve 3 cm) i¢in gerekli olan 36 farkli seri ve her bir seriden 3 tekrar
numunesi olmak iizere toplamda 108 adet duvar eleman iiretilmistir. flgili duvar elemanlar1 gerekli
kiir kosullar1 saglandiktan sonra rijit ¢elik basliklar yardimiyla diyagonal basing testine tabi
tutulmustur. Her bir duvar elemaninin gogme bigimleri ve siineklik kapasitesi, maksimum kayma
mukavemeti, maksimum deplasman miktar1 ve go¢me yiikii gibi mekanik parametreler bakimindan
en 1yi davranigi gosteren duvar elemani (optimum duvar elemani) belirlenmistir.

Sonlu eleman model ¢alismalari kapsaminda ise, deneysel ¢calismalar ile belirlenen optimum
duvar elemanminin mikro ve makro modelleme tekniklerine gore sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Duvar elemanimin dogrusal olmayan davranigi i¢in Drucker Prager kriteri
kullanilmigtir. Olusturulan sonlu eleman modelleri, deneysel yiikleme ile benzer sekilde yiiklemeye
tabi tutularak sonlu eleman ¢oziimleri elde edilmis ve bu ¢oziimler deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak sonlu eleman modellerinin etkinligi aragtirilmistir. Sonlu eleman ¢6ziimlerinde

ANSYS paket programi kullanilmistir.



2. YIGMA YAPILAR VE DEPREM DAVRANISI

Yigma yapilar, gecmisten glinlimiize insanoglunun barinma ihtiyacim karsiladigi en eski
yapt tiiriidiir. Binlerce yillik yapi kiiltiiriiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis olan ve duvarlarinin
tagtyict malzeme olarak kullanildigi bu tiir yapilar giinlimiize kadar ayakta kalabilmis ve
teknolojileri hakkinda bilgi edinmemizi saglamistir (Sekil 2.1). Yigma yapi sistemleri giiniimiize
kadar yaygin bigimde uygulanmisg, fakat modern ¢agda iskelet tasiyicilar daha ¢ok kullanilmaya

baslanmustir.

Sekil 2.1. Tarihin bilinen en eski yapis1 (Gobekli Tepe, Sanlurfa, M.O 10000) [2]

Yi1gma yap1 sistemleri, gerek tasiyici sistemin getirdigi zorunluluk gerekse estetik bir mimari
gOriiniim maksadiyla bir¢ok yap1 elemaninin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu yap1
elemanlar1 duvar, doseme, ayak, siitiin, kubbe ve tonoz olarak sayilabilir. Yigma yap1 sistemleri bu
yapt elemanlar1 yardimiyla donatisiz, donatili ve kusatilmis yigma yapi olmak {izere ii¢ farkli
sekilde inga edilebilirler (Sekil 2.2). Donatili yigma yapilar, kalifiye iscilik gerektirmesi ve donati
yerlestirmeye uygun yigma birimi temin etmedeki zorluklar nedeniyle Tiirkiye’de pek fazla tercih
edilmemektedir. Donatisiz yigma yapilar ise hem daha az kalifiye is¢ilik gerektirmesi hem de kolay
malzeme temini noktasinda donatili yigma yapiya nazaran daha avantajlidir ve Tiirkiye’de

cogunlukla tercih edilen yigma yap tipidir.
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¢) Kusatilmis yigma yapi [5]

Sekil 2.2. Farkli sisteme sahip y1gma yap1 6rnekleri

Yigma yapilar i¢in en 6nemli yap1 elemani duvarlardir. Yigma duvarlar, kullanildiklart

malzemeye, tasima durumuna ve yapildiklan yere gore simiflandirilirlar (Sekil 2.3) [6].

Y1gma Duvarlar
Malzeme Cesidine Gore Tasima Durumuna Gore Uygulandig1 Yer
- Tas Duvar - Tastyic1 Duvar - D1s Duvar
- Tugla Duvar - Bélme Duvar

- Kerpi¢ Duvar
- Gaz beton Duvar
- Beton Briket Duvar

Sekil 2.3. Yigma duvarlarin siniflandirilmasi



Yigma duvarlar olusturulurken belirli bir 6rgli bi¢imi kullanilmaktadir. Bu 6rgii bigimi,
kullanilan y1gma birimin geometrisine gore degiskenlik gdstermekte olup, bu orgii tiplerinden

bazilar Sekil 2.4’te verilmistir.

a) Diiz orgii b) 1/2 sasirtmali orgii ¢) 1/3 sasirtmal orgii

d) ingiliz tipi 6rgii

e) Felemenk tipi orgii

Sekil 2.4. Duvar 6rgii tipi 6rnekleri

2.1. Yigma Yap1 Malzemeleri

Yi1gma yapilart olusturan malzemeler baglica yigma birim ve harg olarak sdylenebilir. Ancak
uygulanacak sisteme gore beton dolgu, donati celigi ve Ongerilme celigi gibi malzemeler de

kullanilmaktadir.

2.1.1. Yigma Birimler

Yigma birimler, yigma yapiy1 olusturan en temel yap1 malzemesi olup, yap1 davranigini
onemli Olciide etkilemektedir. Malzeme teminindeki kolaylik ve birtakim ekonomik nedenlere

bagl olarak farkli yigma birimler tercih edilmektedir.

Tugla

Kil veya diger killi topraktan, kum veya diger toz katki maddesi ilave edilerek veya
edilmeden seramik bag elde etmeye yeterli yiiksek sicaklikta (800-1000 °C sicakliktaki firinlarda)
pisirilmek suretiyle elde edilen kagir birimlere tugla denilmektedir [7]. Cok eski ¢caglardan beri yap1
sektoriinde siklikla kullanilan tuglalar, ucuz ve kolay tiretilmesi, ses yalitimu, 1s1 yalitimi gibi iistiin
ozelliklerinin olmasi nedeniyle oldukga kullanighdir. Tuglalar, 6lgiisii ve olusturdugu diizenlerle,

duvarin gériiniisiine de ayr1 bir 6zellik kazandirir. Ornegin Geleneksel Islam Mimarisinde tugla,



zengin geometrik diizenlerde kullanilmis ve etkileyici dekoratif degerler elde edilmistir [8].
Glinlimiizde tuglaya alternatif olarak yeni malzemeler iiretilmis olsa da, tuglalar sahip oldugu
ozellikler ve istiinliikler nedeniyle en ¢ok tercih edilen duvar 6rgli malzemelerinden biri olmaya
devam etmektedir.
Tuglalarin sahip olmasi gereken 6zelliklerden bazilar1 sunlardir:
+ Homojen olmali
%+ Porozitesi diisiik ve ince taneli olmali
% lyi pismis olmali
¢ Kenar ve yiizeyleri diizgiin olacak sekilde kaliplanmis olmali
¢ Catlak, yarik ve bosluklar olmamali
+ Yanik olmamali
+ 1.5 m yiikseklikten sert bir zemine birakildiginda ikiden fazla parg¢aya ayrilmamali
+ Su igerisinde 12 saat bekletildiginde %20’den fazla su emmemis olmali [9].
Tuglalar delikli, bosluklu ve dolu olmak tizere farkli geometrilerde tiretilmekte olup, TS EN
771-1:2011+A1 standardi tarafindan birim hacim kiitlelerine gore ikiye ayrilmistir [7]. Diislik birim
hacim kiitlesine sahip tuglalara LD, yiiksek birim hacim kiitlesine sahip tuglalara HD kagir adi

verilmektedir. Bu tugla kagir birimlere ait drnekler Sekil 2.5°te verilmistir.

b) HD birimler

Sekil 2.5. LD ve HD tugla kagir birimlere ait drnekler [7]

Yi1gma yapilarda en ¢ok kullanilan yigma birimlerinden birisi yiiksek yogunluga sahip olan

harman tuglalaridir. Harman tuglalari, basing dayanimina ve bigimine gére Tablo 2.1°deki gibi



siniflandirilmaktadir [10]. Tez calismast kapsaminda yigma birimi olarak dolu harman tuglasi

kullanilmistir.

Tablo 2.1. Basin¢ dayanimi ve bigimine harman tuglasi siniflari [10]

Ortalama Hacim Ortalama Basing Basing Dayanimi

Smiflar Kiitlesi (kg/dm?) Dayanimi (MPa) (MPa)
(maksimum) (minimum) (minimum)
Dolu Harman Tuglast Orta Dayanimli 5.0 4.0
Az Dayanimli 3.0 2.5
- - Orta Dayanimli 1.4 5.0 4.0
Delikli Harman Tuglast Az Dayanimli 1.4 3.0 2.5
Dogal Yap: Taslan

Dogada mevcut tag ocaklarindan ¢ikarilan, atmosferik etkilere kars1 dayanikli, yapi islerinde
kullanilmaya elverisli olan homojen malzemelere dogal yapi taslar1 denilmektedir. TS 771-6 [11]
standardi tarafindan, volkanik, sedimanterik ve metamorfik olusumlu kayalardan elde edilen
malzemeler dogal yap1 taslar1 olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)-2018’¢ gore [12], TS 771-6 [11] tarafindan dogal yapr tasi olarak kabul edilen
malzemelerin tastyici duvarlarin yapiminda kullanilabilecegi belirtilmistir. Yigma yapilarda
kullanilacak olan dogal yapi taslarinin islenebilirliginin iyi olmasina, harg ile aderansinin iyi
olmasina, igerisinde c¢atlak, hava etkisi ile ayrismis veya ayrigmaya baslamig kisimlar
bulunmamasina, tas ocaginin yiizeye acik yerlerinden ¢ikarilan taglarin hava etkisi ile ayrismis,

bozulmus veya rengi degismis kisimlarinin temizlenerek kullanilmasina dikkat edilmelidir.

Kerpi¢

Killi ve uygun nitelikli toprak icerisine saman veya diger katki maddeleri (ot, kenevir lifleri,
cam igneleri, agac dallari, rende talaslar1 vb.) katillarak su ile yogrulup kaliplara dokiilerek
sekillendirilmesi ve normal hava kosullarinda kurutulmasi ile elde edilen yapir malzemesidir.
Kerpig bloklar boyutlarina gére ana ve kuzu olarak adlandirilirlar. TBDY-2018 tarafindan kerpic

bloklarin tasiyici duvar malzemesi olarak kullanimi yasaklanmugtir [12].

Beton Briket

Cimento, agrega, su, kimyasal ve mineral katkilar, renk verici pigmentler ve hazirlanma
esnasinda veya hazirlandiktan sonra uygulanan veya karisima ilave edilen diger malzemelerin
karistirilmasiyla imal edilen yap1 malzemesidir [13]. Yapiminda dogal agregalar kullanilabildigi
gibi elenmis kazan ciirufu, tif ciirufu, komiir tozu, siinger tasi gibi hafif agregalar, perlit gibi
mineral agregalar, 6giitlilmis tugla ve kiremit malzemesi, firmlanmis kil gibi malzemeler de

kullanilmaktadir. Genellikle delikli olarak iiretilen beton briketler, yiiksek 1s1 ve ses yalitim



saglamasi, hafif olmasi, donma-¢6ziilme direncinin yiiksek olmasi, yangin dayaniminin iyi olmast
sebebiyle glinlimiizde bdlme duvar, ¢att ve baca yapiminda siklikla kullanilmakta olup, tasiyici
duvar malzemesi olarak kullanilmast TBDY-2018 [12] tarafindan yasaklanmistir. Uygulamada
kullanilan farkli sekillerdeki beton briketler Sekil 2.6’da verilmistir [13].
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¢) Yardimci birimler

Sekil 2.6. Farkli sekillerdeki beton kagir birimlere ait drnekler [13]

2.1.2. Harg¢

Yigma birimleri birbirine baglayan malzemeye genel olarak har¢ denir. TS 2510 [14]
standardinda harg i¢in yapilan tanim sdyledir; duvar harci, TS 2717’ye [15] uygun har¢ kumu ile
baglayici olarak ¢imento, kire¢ hamuru, sondiiriilmiis toz kireg, har¢ ¢imentosunun ayr1 ayri veya
bir kac1 bir arada kullanilarak ve yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak
elde edilen ve duvarlarin driilmesinde kullanilan yap1 malzemesidir.

Harcin gegmiste ilk kullanimi, kerpic malzemenin arasina ¢amur siirlilmesi olarak
bilinmektedir. Camurdan sonra Roma déneminde kire¢ harcinin kullanildig1 goriilmektedir. Camur
harci zaman igerisinde geliserek horasan harci haline gelmistir. Horasan harcinda ise 6giitiilmiis ve
firinlanmus kil, kire¢ ve su bulunmaktadir. Baz1 horasan harglarinda ince ¢akil, tag tozu, mermer
tozu, keci kili ve yumurta aki gibi malzemelere de rastlanmigtir [16—18].

Gilinlimiizde duvarlarin insasinda takviyeli har¢ kullanim1 oldukga yaygindir. Kireg, harcin

sertlesmesini ve su kaybini yavaglatmakta iken ¢imento ise dayanimi artirmaktadir. Duvarlarin



oOriilmesi sirasinda harcin hizli bir sekilde sertlesmemesi gerekir. Harcin igerisine katilan su
miktarinin, iyl pismemis tuglanin emecegi su miktar1 da goz oniine alinarak belirlenmesi gerekir.
Iyi pismemis tuglalar, yeterli har¢ dayanimimin saglanmamasina neden olmaktadir [19].

Harglar karisim oranlarina gore A, B, C, D ve E sinifi olmak iizere bes sinifa ayrilir. Harglarin
sarsma tablasi deneyinde %110+5 oraninda bir yayilma olusturacak kivami i¢in basing dayanimu
deneyi uygulandiginda bulunacak sonug, har¢ simniflart icin asagida verilen degerlere uygun

olmalidir (Tablo 2.2) [14,20].

Tablo 2.2. Harglarin karisim oranina ve minimum basing dayanimina gore siniflandirilmasi [14,20]

] Harg Kireg Toz Minimum
Kum Cimento ) ]
Harg Tip Cimentosu Hamuru Kireg Basing
Sinifi No Dayanimi
1.3¢m** 1.2 t/m3* 1.0 t/m? * 1.3¢m** 0.6 t/m?*
(MPa)
A - 3 1 - - - 15
1 4 1 - - -
2 4 1 172 - -
B 11
3 4 1 - - 1/2
4 4 1 - - 1
1 7-9 1 2 - -
C 2 5 1 - - - 5
3 5 1 - 1 -
1 6-8 1 - 2 -
D 2 6-8 1 - - 3 2
3 2-3 - 1 - -
E - 3 - - 1 - 0.5

* t/m® cinsinden verilen degerler, malzemelerin birim hacim agirliklandir.

Harg, duvar elemanina gelen yatay ve diisey kuvvetleri kolayca aktarabilmelidir. Bunun
saglanabilmesinde baglayici malzemesinin tipi, miktari, kalitesi, karisimdaki su orani, tas ve tugla
gibi y1igma birimlerin ylizey dokusu oldukca Onemlidir. Fakat duvar elemanlarinda catlaklar
olusuyorsa bunun sebebi tam olarak bilinemez. Catlagin olusumunu etkileyen en énemli etkenler
yigma birimi (boyutlari, malzeme cinsi ve mekanik 6zellikleri) ve derz (kullanilan baglayici
malzemeler, derz kalinligi, islenebilme yetenegi, mukavemet ve aderans) kaynaklidir [8]. Duvar

elemanlarinda goriilen baslica gogme modlar soyledir (Sekil 2.7):
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a) Ara ylizeyde b) Ara yiizeyde ¢) Yigma birim d) Yigma birimlerde ve e) Basing
cekme gerilmesi  kayma gerilmesi cekme har¢ fazinda diyagonal altinda
sonucu ayrilma sonucu ayrilma catlagi ¢ekme catlagi ezilme

Sekil 2.7. Duvar elemanlarinda goriilen baglica gogme modlari [21,22]

Yigma duvarlardaki gégme modlart incelendiginde, hasarlarin bazilarmin har¢ kaynakli
oldugu goriilecektir. Har¢ fazinda meydana gelen hasarlar etkileyen en onemli faktorler ise
kullanilan harcin igerigi, karisim oranlari ve is¢iligidir. Kullanilacak harcin i¢erisindeki malzemeler
¢imento, kum, kire¢, su ve uygulamaya gore katki malzemeleri olarak diisiiniiliirse, her bir
malzemenin harg fazina etkisi bilinerek uygun bir karisim orani saglanmalidir. Ornegin; ¢cimento
kullanilmayan harglarda, har¢ mukavemetinin diisiik olacagi, kire¢ kullanilmadiginda, harcin
islenebilirliginin diisecegi ve daha erken sertlesecegi bilinmelidir. Bunun icin Oncelikle,
arastirmacilarin  deneysel c¢alismalarda kullanmis oldugu har¢ karisim oranlar1 detaylica
incelenmelidir. Daha sonra harcin islenebilirligi de goz oOniinde bulundurularak laboratuvar
ortaminda har¢ deneyleri (basing dayanimi, egilmede ¢gekme dayanimi, slump vs.) yapilmalidir.
Harg i¢in su/¢imento orani, yapilacak bu deneyler ile arastirmaci tarafindan belirlenmelidir. Cilinkii
deneylerde yigma birimi olarak iyi pismemis tugla kullaniliyorsa, tugla tarafindan emilecek su

miktar1 g6z oniinde bulundurularak harca su ilave edilmelidir [23].

2.1.3. Beton Dolgu

Donatili yigma yapilarda donatilarin yerlestirildigi delikleri veya yigma birimdeki bosluklari
doldurmak amaciyla kullanilmaktadir. Yapilacak beton dolgunun minimum basing dayaniminin 12

MPa olmasi istenmektedir [24].

2.1.4. Donat1 Celigi

Tastyic1 duvarlar ig¢in yigma birimlerin delikleri boyunca veya derz harci ile birlikte
kullanilmaktadir. Donati ¢eligi sayesinde yigma duvarin siinekliginin artirilmasi amaglanmaktadir

[24].

2.1.5. Ongerilme Celigi

Yurdumuzda uygulamasi pek goriilmeyen 6ngerilmeli yigma yapilarda kullanilmaktadir. Bu

celigin 6zellikleri TS EN 1996-1de belirtilmistir [24].
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2.2. Yigma Yapilarin Deprem Davranisi

Insanoglunun yerlesik hayata gegmesi ile yapilmaya baslanan yigma yapilar, kullanilan
malzeme ve yapim teknigine gore cesitlenmiglerdir. Giinlimiize kadar gelen anit niteligindeki
yigma yapilarin ¢ogu, dénemin en yetkin mimarlari/miihendisleri tarafindan, nesilden nesile
aktarilan tasarim bilgileri kullanilarak, insa edildikleri bdlgenin insaat kiiltlirlinli ve sosyo-
ekonomik durumunu yansitacak sekilde 6zenle insa edilmislerdir. Yurdumuzda da anit niteliginde
pek ¢cok yigma yap1 mevcuttur. Bu yapilar gegmisten gilinlimiize kirsal bolgelerde moloz tas veya
kerpicten, ilge ve kent merkezlerinde ise tugla veya briketten imal edilerek giiniimiize kadar
ulagmustir.

Glinlimiizde c¢ogunlukla kirsal bolgede insa edilen yigma yapilarin 6énemli bir kismu,
mithendislik hizmeti almadan, denetimden uzak bir sekilde, yoredeki malzemeler kullanilarak ve
ustalik yetkinligi olmayan kisiler tarafindan ¢ok kisa siirede 6zensizce insa edilmektedir. Kent ve
ilce merkezlerinde insa edilen, tasarim asamasinda kismen miihendislik hizmeti gérmiis, tugla veya
briketten yapilan yigma yapilar, kirsal bolgelerde insa edilenlere oranla daha iyi bir deprem
davranis1 gostermislerdir. Ornegin, Erzincan Depremi’nde (1992) sehir merkezinde bulunan y1gma
yapilar (Belediye Binasi, Orman Bolge Sefligi Binasi vd.), Kocaeli (Izmit) Depremi’nde (1999) ise
Devlet Su Isleri Hizmet Binasi, birgok cergeve tasiyici sisteme sahip yapilarin yikildigi depremi
hasarsiz veya ¢ok az hasar gorerek atlatmislardir [25,26]. Ancak yapim ve tasarim kusurlarindan
ve denetim eksikliginden kaynaklanan nedenlerle, yigma binalarin deprem performansi gesitlilik
gostermektedir [27-36]. Siinekligi zayif olan bu binalara etki eden deprem kuvvetinin, binalar
elastik otesi sekil degistirmelere zorladig1 durumlarda, bu yapilarda zayif bir performans gézlenmis
ve ¢esitli hasarlar meydana gelmistir. Cesitli depremlerde hasar géren bazi binalar Sekil 2.8°de
goriilmektedir.

Yigma yapilarda deprem hasarlarina yol agan ana nedenler asagida siralanmistir:

e Duvar elemam kaynakh hasarlar: Yigma yapilarda gorillen Onemli hasar

nedenlerinden biri, yigma birimi olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve duvarin
orgii tipleridir. Standart dis1 ve yetersiz is¢ilikle imal edilen duvarlar, {izerine etki eden
yiikii yeterli bir sekilde tastyyamayacaktir [25].

e Duvar harci kaynakh hasarlar: Deprem etkisi altinda tasiyici duvarlarda meydana

gelen kesme gerilmeleri; tugla ile har¢ arasindaki aderans ve siirtiinme gerilmeleri ile
taginir. Depremde hasar goren yigma yapilarda biliylik oranda, dayanimi diisiik harg
kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle harcin 6zellikleri, yapinin performansi iizerinde
oldukca etkilidir.

e Tasiyic1_sistem tasarimi_kaynakh hasarlar: Yigma yapi hasarlarinin en 6nemli

nedenlerinden birisi de, yapinin tagiyici sisteminin ilgili standart ve yonetmeliklere uygun

olmamasidir. Uygun olmayan bu hususlar; duvarlardaki bosluk oraninin fazla olmasi,
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yatay ve diisey hatillarin uygun bir sekilde insa edilmemesi ve depremin yapiya olan

etkisini artiracak konsol elemanlarin bulunmasi seklinde siralanabilir.

G - A T vl

th b ( %

Erzurum depreminde (2004) hasar goren Askale Erzurum depreminde (2004) hasar géren Askale
il¢esi Askeri Garnizon binasi [37] ilgesi lise okul binasi [38]

= . et ¥

Dinar depreminde (1995) hasar goren, iist kat Bingdl depreminde (2003) hasar géren konsol
bosluklu tugla ile imal edilmis y1gma yap1 [25] cikmal1 y1gma yap1 [39]

Sekil 2.8. Cesitli depremlerde hasar goren bazi yigma yapilar
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3. LIiFLER HAKKINDA GENEL BiLGi VE CELIK LIFLER

Bir boyutu diger boyutuna oranla ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla bulunabilen veya insan
eliyle iiretilebilen her ¢esit malzemeye lif denilmektedir [40]. Giliniimiizde yap1 malzemelerinde
siklikla kullanilan liflerin gegmisi oldukga eskiye dayanmaktadir. Yaklasik 4500 yil 6nce kullanilan
saman takviyeli kil harci (kerpig), bilinen en eski lifli yap1 malzemesi olarak kabul edilebilir. Ayrica
kerpic icerisinde de keten, kenevir, ¢esitli hayvanlarin kuyruk ve yele kil1 gibi lifler kullanilmigtir
[41-44]. Yurdumuzda lif kullaniminin ilk 6rnekleri ise, Mimar Sinan tarafindan yapilan eserlerde,
icerisinde saman ve hayvan kilmin kullanildigi horasan harci olarak bilinmektedir [45]. Lifi
tanimlayan en iyi parametre olarak, lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen narinlik
orani kabul edilmektedir [46]. Beton malzemede kullanilan lifler i¢in narinlik oraninin, boylar1 6-
76.2 mm arasinda degisen lifler icin 30-150 arasinda degismesi gerektigi belirtilmektedir [47].

Glinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanma ihtiyacinin ortaya c¢ikmasi ve beton
teknolojisindeki gelismelerin neticesinde lif katkil1 betonlar iiretilmeye baslanmistir [48]. Betonun
icerisine farkli miktarlarda, farkli narinlik oranlarinda, farkli tiplerde (gelik, plastik, cam, naylon,
polipropilen gibi ¢esitli malzemelerden) lifler ilave edilerek beton ozellikleri olumlu yonde
iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bilinen ilk lifli beton 1900’1i yillarda kullanilmaya baslasa da, betonun
icerisine ¢esitli metal pargalarinin katilmasiyla beton ozelliklerinin iyilestirilmesi g¢aligmalar

oldukca eskiye dayanmaktadir.

3.1. Celik Lifli Beton

Celik lif, yiiksek cekme mukavemetine sahip olmasi ve plastik sekil degistirme 6zelliginin
fazla olmasindan dolayi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Betonun siinekligini artirmak igin de gelik
lif kullanilmasi ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Celik lif takviyesinde genellikle, soguk ¢ekilmis
diisiik karbonlu ¢elik kullanilmaktadir. Kullanilan g¢elik lifin tipine ve iiretim sekline bagli olarak
¢ekme mukavemeti 345-2100 MPa arasinda, maksimum uzama orani ise %0.5-35 arasinda
degismektedir [49]. Karbon ¢eliginden ya da paslanmaz celikten yapilan ¢elik liflerin siireksiz
dagilmis bir sekilde, ¢cimento, agrega, su gerektiginde puzolan veya katki maddesi ilave edilmesiyle

hazirlanan kompozit malzemeye celik lif takviyeli beton denir [50].

3.1.1. Celik Lif Tipleri

Celik lifler mekanik oOzellikleri (cekme dayanimi, elastisite modiilii vs.) ve geometrik
ozelliklerine (narinligi, sekil durumu vs.) gore tanimlanir. Beton igerisinde cogunlukla dairesel en
kesite sahip, diiz (yiizeyi piiriizsiiz), dalgali, ay bi¢iminde dalgali, kancali (tek ucu veya her iki ucu

kancal1), ilizerinde centik acilmig celik lifler kullanilmaktadir (Sekil 3.1) [51]. Celik lif {izerine



yapilan c¢aligmalar ve makine teknolojisindeki gelismeler sayesinde, degisik iiretim yontemleri
denenmis, farkli en kesitlerde (dikdortgen, liggen, yarim daire, diizensiz geometri) ve ¢ekme
dayanimui yiiksek (2500 MPa’y1 bulan) lif tipleri iiretilmigtir. Yiiksek dayanima sahip betonlar,
yiiksek dayanima sahip bu liflerle kullanildiginda lifin aderansi daha yiiksek olmustur [52].

Sekil 3.1. Cesitli tiplerdeki gelik lifler [53]

3.1.2. Celik Lifli Betonun Kullanim Alanlar1

Normal beton igerisinde gelik lif kullanilmasinin betona pek ¢ok katkis1 vardir. Betonun
dayaniminin artmasi, enerji yutma kapasitesinin artmasi, siinekliginin artmasi, statik ve dinamik
yiikler karsisinda gostermis oldugu iyi davramis, catlak olusumunun gecikmesi/onlenmesi ¢elik
liflerin betona sagladigi katkilardan bazilaridir. Saglamis oldugu bu katkilardan dolay1 ¢elik lifli
beton ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Celik lifli beton uygulamalarina tiinellerde,
havaalani ve karayolu yol kaplamalarinda, endiistri yapilarinda, hidrolik yapilarinda, istinat duvari
yapiminda, kabuk yapilarda, stratejik Oneme sahip yapilarda, prefabrik yapilarda, yiiksek
performansli beton {iretiminde, liman kaplamalarinda, kanal kaplamalarinda, siginak
kaplamalarinda, siginak kapilarinda, giivenlik odalarimin yapiminda, koprii mesnetlerinin
korunmasinda, bozulan deniz yapilarinin ve kdpriilerin onariminda, betonarme panel elemanlarinda
ve patlamaya karsi dayanikli olmasi1 gereken yapilar gibi daha pek c¢ok yerde rastlamak

mumkiindiir.

3.1.3. Celik Lifli Betonlarm Ozellikleri

Lif takviyeli betonlarin igerisindeki liflerin tipi, geometrisi, boyutu, yiizey ozellikleri,

dayanimi, dagilimi, egilme karakteristigi, iretildigi malzeme, karisim icerisindeki yiizdesi,
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narinligi gibi faktorler betonun davramgimi dnemli dlgiide etkilemektedir. Ornegin; kisa lifler uzun

liflere gore betonun ¢ekme dayanimini daha fazla artirmaktadir. Bu durum mikro ¢atlaklarin

onlenmesinde kisa liflerin daha etkin olmasiyla agiklanabilir. Kisa lifler mikro ¢atlaklar arasinda

koprii gorevi gorerek cekme dayanimin artirirlar [54]. Narinlik oraninin etkisi i¢in de bir 6rnek

verilecek olunursa; beton igerisindeki lifin narinlik orani arttikca islenebilirlik azalmakta,

karistirma, yerlestirme ve lifin karisim icerisinde topaklanmasi gibi sorunlar olusabilmektedir [55].

Beton igerisindeki lif miktarmin artis1 ise gatlaklarin engellenmesini saglamaktadir [51]. Beton

icerisindeki celik lifin betonun islenebilirligi, basing dayanimi, cekme dayanimi, egilme dayanimi,

yorulma dayanimi, darbe dayanimi, asinma dayanimi, tokluk ve rotre gibi 6zelliklerine etkisi

asagida maddeler halinde agiklanmaistir:

R/
0’0

R/
0’0

Islenebilirlik: Beton icerisindeki lifin hacmi ve tipi (geometri ve narinlik) celik lifli
betonun iglenebilirligini etkilemekte olup, lifin hacmi ve narinligi arttikca
islenebilirlik azalmaktadir [56]. Beton igerisinde hacimce ¢ok lif kullanildigi
durumlarda, gerektiginde akigkanlagtirici katkilar kullanilmali ve liflerin beton
igerisinde homojen dagilimi saglanmalidir [43,46,49,57-61].

Basin¢ Dayanimi: Beton igerisinde ¢elik lif kullanilmasmin betonun basing

dayanimina etkisinin belirlendigi birtakim ¢alismalar mevcuttur. Gao ve Morino [62]
yapmis olduklari ¢aligmada, hacimce %0, %0.6, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda
lifler kullanarak iirettikleri lifli betonun basing dayaniminin, hacimee %2.0 oraninda
lif kullanildig1 durumda lifsiz betona gore en biiyiik artis1 gosterdigini belirtmislerdir.
Lee [63], celik lif orami arttikga basimng dayanimmin %16’ya kadar arttigimi
belirtmistir. Wu vd. [64], yiliksek performansli betonlarin igerisine kancali uglu ¢elik
liflerin %2 hacim oraninda katilmasiyla beton basing dayaniminin lifsiz betona
nazaran yaklasik %50 arttigini bildirmislerdir. Song ve Hwang [65] ise lif oram
arttikca belirli bir seviyeye kadar beton basing dayaniminin arttigini1 ancak belirli bir
seviyeden sonra basing dayaniminin degismeyecegini hatta lifsiz betona gore diisiik
basing dayanimi elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Cekme Dayvanmimi: Beton igerisinde celik lif kullaniminin betonun ¢ekme

dayanimin artirdig1 birgok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir [66—69]. Tokyay vd.
[70] ¢elik lifli betonlarin lifsiz betona nazaran %35 daha fazla cekme dayanima sahip
oldugunu, Bentur ve Mindess [49] bu fazlaligin yaklasik olarak %S5 ile %133 arasinda
degistigini sdylemislerdir. Yarmada ¢ekme dayanimi igin ise lifli betonlarin lifsiz
betona gore daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu, bu artisin Gao ve Morino [62]
%78, Sevil [71] %54, Kayal1 vd. [72] %118 oraninda oldugunu tespit etmislerdir.

Egilme Dayanmimi: Celik lifli betonun lifsiz betona oranla daha fazla egilme

dayamimina sahip oldugu birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmustir. Unal vd. [73]
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celik lifli betonlarin lifsiz betonlara gore egilme dayanimimin %21.2 daha fazla
oldugunu belirlemistir. Yazict vd. [74] lif hacmi ve narinlige bagli olarak egilme
dayanimindaki artisin %3 ile %81 arasinda oldugunu ifade etmislerdir. Wu vd. [64]
ise yliksek dayanima sahip betonlarda c¢elik lifli betonlarin egilme dayanimlarinin
lifsiz betonlara gore %44 daha fazla oldugunu sdylemislerdir. Aydin [75] ise yiiksek
dayanimli betonlarda egilme dayamimindaki artisin %104 kadar oldugunu
belirtmistir. Lok ve Xiao [76] egilme dayanimini su/¢imento orani, lif geometrisi, lif
yiizeyi ve ylikleme hizinin etkiledigini belirtmislerdir. Yiiksek hacim oranlarinda ve
uzun celik liflerin kullanilmasi durumunda egilme dayaniminin %150’ye kadar
artabilecegi, aksi durumlarda (lif hacmi, V{<%0.5 ve narinlik<50) ¢elik lifin egilme
dayanimui iizerinde etkisinin olmayacagi sdylenmistir [43,77-79].

Yorulma Dayanimi: Celik lif kullanilan betonlarin yorulma dayanimi yiikleme

bicimine gore farklilik gdstermektedir. Cekme veya egilme yiiklemeleri altinda celik
lifli betonlar lifsiz betonlara gore daha iyi bir yorulma dayanimi gdsterirken, basing
yiiklemesi altinda ¢elik lifin yorulma dayanimina etkisi yok denilecek kadar azdir.
Celik lifli betonun yorulma dayanimini etkileyen en 6énemli parametreler lif miktar
ve liflerin beton igerisindeki dagilimidir. Ayrica, cekme veya egilme yiliklemesine

tabi tutulan betonlarda lif miktar1 arttik¢a yorulma dayanimi artmaktadir [43,80,81].

Darbe Dayamimi: Deprem, darbe, patlama vb. dinamik yiikler etkisiyle betonda
olusabilecek mikro ve makro diizeydeki catlaklar1 engelleyebilmek i¢in celik lif
kullanilmaktadir. Celik lifli betonun lifsiz betona nazaran darbe yiiklerine %100 ile
%1200 arasinda daha dayanikli oldugu sdylenmektedir [74,82—-86].

Asinma Dayanimi: Celik lifli betonlarin asinma dayaniminin lifsiz betonlara gore

pek bir farklilik gostermedigi belirtilmistir [43,87,88].

Tokluk: Beton icerisinde ¢elik lif kullanilmasi, betonun enerji yutma kapasitesini
yani toklugu bagka bir deyisle deformasyon yapabilme yetenegini artirmaktadir
[89,90]. Toklugu etkileyen parametreler, lif hacmi, narinligi, boyu, tipi ve beton
icerisindeki agreganin ¢api olarak sayilabilir. Celik lif kullanilan numunelerde beton
catlasa bile numune yiik tasimaya devam eder ve lifli numunenin toklugu lifsiz
numuneye gore %100 ile %1200 arasinda artabilir [42]. Tokyay vd. [70] bu artigin
%110 seviyesinde oldugunu séylemislerdir.

Roétre: Betonun prizini aldigi siirecte ¢ekme gerilmelerini karsilayabilmesi i¢in beton
igerisinde ¢elik lif kullanilmaktadir [91]. Rotre ¢atlaklarinin engellenmesi igin ACI
544.1R [43] tarafindan beton igerisinde rastgele dagilmis kisa gelik lifler tavsiye
edilmistir. Atis ve Karahan [92], beton icerisinde kullanilan lif miktar1 arttik¢a

rotrenin giderek azaldiginmi belirlemislerdir.
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3.1.4. Celik Liflerle ilgili Literatiir Arastirmasi

Gao vd. [62], yiiksek dayanima sahip hafif betonlara, farkli narinlik oranlarina sahip ¢elik
lifler eklenmesinin etkisini arastirdiklart ¢alismalarinda, gelik lifin betonun basing dayanimini
yaklasik %20, ¢cekme dayanimini yaklagik %80 ve egilme dayanimini ise yaklasik %90 oraninda
artirdigini belirlemislerdir.

Ding ve Kusterle [93], lifsiz ve ¢elik lifli olarak iirettikleri beton numunelerini 9 ve 81 saat
sonra basing testine tabi tuttuklari calismalarinda, betona celik lif ilave edilmesinin ¢ok kisa bir
siire zarfinda dahi mukavemet iizerinde oldukga etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Luo vd. [94], ¢elik lifli betonlarin ve donatili betonlarin (donati ¢cap1 6 mm) darbe yiikleri
altindaki davranisini arastirmislardir. Donatili betonlarin darbe etkisiyle par¢alandigini ancak lifli
betonlarin pargalanmadigini tespit etmislerdir. Ayrica narinlik orani diisiik olan celik liflerin
kullanildig1 betonlarda olusan catlaklarin genisliginin, diger celik lifli betonlara goére daha biiyiik
oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak, lif geometrisinin betonun darbe mukavemeti iizerinde
etkili oldugu vurgusunu yapmislardir.

Altun vd. [95], ¢elik 1ifli (30 kg/m? hacim oraninda) ve lifsiz olarak iirettikleri betonarme
kirigler i¢in 4 noktali egilme deneyi yapmuslardir. Celik lifli kiriglerin lifsiz kiriglere gore tasima
giiclinlin ve siinekliginin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Civici [96], celik lifli ve lifsiz olarak {irettigi kiris numuneler igin yaptig1 deneylere bagh
olarak, celik lif ilavesinin betonun enerji yutma kapasitesini onemli derecede artirdigini tespit
etmigstir. Celik lif kullanilan yap1 elemanlar1 igin, optimum ¢elik lif igerigi belirlenerek iiretildiginde
stinek bir davranig goriilecegini belirtmistir.

Aktas [97], farkli dozajlardaki silindirik hafif betonlara farkli oranlarda ¢elik lif ilave ederek
gelik lifin betonun mekanik &zelliklerine etkisini incelemistir. Celik lifin betonun basing
dayanimini, birim agirhgmmi ve tokluk degerlerini artirdigini, elastisite modiiliini ise
degistirmedigini belirlemistir.

Unal vd. [98], celik lif katkil1 betonlarda farkli lif tipi ve farkli karisim oranlarinin, basing ve
egilme altindaki betonun mekanik 6zeliklerine etkisini arastirdiklar ¢aligmalarinda, betona ¢elik
lif ilave edilmesinin betondaki islenebilirligi azalttigini, basing altindaki gerilme-sekil degistirme
yetenegini ve egilme dayanimini artirdigini gézlemlemislerdir.

Salami [99], farkl1 geometride kancali gelik lifler, farkli ¢elik lif karisim oranlar ve farkh
su/cimento oranlar1 kullanarak iirettigi beton numunelerini tekrarh yiik etkisine tabi tutmus ve
numunelerin davraniglarini karsilastirmistir. Celik 1if katkisinin, betonun basing dayanimina pek
fazla tesir etmedigini, gekme davranisini olumlu yonde etkiledigini belirtmistir.

Nili ve Afroughsabet [100], celik lifli betonlar i¢in yaptiklar1 deneylere bagli olarak, lifli
betonlarin lifsiz betonlara gére darbe mukavemetinin daha iyi oldugunu ve daha siinek bir davranig

sergiledigini belirtmislerdir.
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Cakiroglu vd. [101], beton icerisinde farkli ¢elik lif tiplerinin (diiz lif, kancali uglu lif, dalgal
lif, iki ucu kancali lif, bir ucu diiz diger ucu kancali lif) farkli karisim oranlarinda kullanilmasinin
betonun basing dayanimina etkisini belirlemeye calismislardir. Deneyler sonucunda, beton igerisine
belirli oranlarda ¢elik lif ilave edilmesi halinde betonun basing dayaniminin artacagini
belirtmislerdir.

Ramli ve Dawood [102], beton igerisinde farkli hacim oranlarinda (%0, %0.25, %0.5, %0.75,
%1.0,%1.25,%1.5, %1.75 ve %2.0) ¢elik lif kullaniminin betonun basing¢ dayanimi, statik elastisite
modiilii ve egilme dayanimi 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, ¢elik lif kullanilan
numunelerin lifsiz numunelere gore bu ozelliklerinin tiim karisim oranlari i¢in daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek degerlerin ise; basing dayanimi igin %1.25, statik elastisite
modiili i¢cin %2, egilme dayanimi igin ise %1.75 hacim oraninda celik lif kullanildiginda
olustugunu tespit etmislerdir.

Nguyen-Minh vd. [103], plaklarin zimbalama dayanimim artirmak maksadiyla plak
icerisinde farkli karigim oranlarinda gelik lif kullanmiglardir. Plak igerisindeki ¢elik lif miktari
arttikca zimbalama dayaniminin ve enerji yutma kapasitesinin arttigini belirtmislerdir.

Cakar [104], farkli su/¢imento oranlarina sahip olan beton numunelerine, makro sentetik,
naylon ve celik lifler ilave ederek yaptig1 deneylere bagli olarak, celik lifin betonun silindir basing
dayanimina ve elastisite modiiliine pek bir etkisinin olmadigini, yarmada ¢ekme dayanimini,
kirilma enerjisini ve egilme dayanimini artirdigini tespit etmistir.

Giingor [51], farkli geometri ve farkli karisim oranlarinda mikro donati, celik lif, polipropilen
lif ve karma lif (¢elik lif + polipropilen lif) kullanarak iirettigi beton numuneler i¢in yapmis oldugu
calismasinda, liflerin beton basing dayanimina ve elastisite modiiliine biiyilk bir etkisinin
olmadigini, ancak betonun egilme dayaniminda ve enerji yutma kapasitesinde biiyiik bir artig
oldugunu belirlemistir.

Ipek [105], ii¢ farkl1 narinlik oranina sahip kanca uglu celik lifleri beton icerisine dért 4 farkl
hacimsel oranda katarak yapmis oldugu c¢alismasinda, lif kullaniminin betonun yarmada ¢ekme ve
egilmede ¢ekme dayanimlarini artirdigini, ancak basing dayanimina pek bir etkisinin olmadigini
belirlemistir.

Sar1 [41], dort farkli lif (bazalt lif, kopolimer, poliolefin lif, ¢elik lif) kullanarak iirettigi
silindir numuneler ve kiris numuneler i¢in standart basing, elastisite modiilli, yarmada ¢ekme ve {ig
noktali egilme deneyleri yapmistir. Celik lif kullanarak iirettigi betonlarin kirilma enerjisi ve egilme
dayanimlarinin hacimce ayni oranda kullandigr iki farkli makro sentetik ve bazalt lifli betonlara
nazaran daha yiiksek degerler aldigini belirlemistir. Celik lif oraninin artmasiyla betonun biitiin

mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmistir.
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Kozak ve Unal [106], bazalt agregasi ile iiretilen beton traverslerde celik lifin
kullanilabilirligini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, celik lifin basing dayanimina olumlu bir etki
yapmadigini, ancak egilme dayanimin artirdigini tespit etmislerdir.

Abdussalam [107], celik lifli ve lifsiz olarak iirettigi beton numunelerin ¢ekme ve basing
yikleri altindaki davranisini inceledigi calismasinda, celik lif kullanilan numunelerde lif
kullanilmayan numunelere gore siinekligin 6nemli dlgiide arttigini tespit etmistir.

Acikgeng [46], farkli graniilometrilere, ¢imento dozajlarina, su/¢cimento oranlarina, celik lif
miktarlarina ve ¢elik lif tiplerine sahip olan beton ve kiris numuneleri {retmistir. Beton
numunelerin basing dayanimlarini ve yarmada ¢ekme dayanimlarini, kiris numunelerin ise egilme
dayanimlarin1 ve tokluk degerlerini tespit etmistir. Celik lif miktarinin ve boyutunun artmasi
halinde islenebilirligin azaldigini, basing dayaniminin pek fazla degismedigini, yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimlarinin ve toklugun arttigini belirlemistir.

Arslan vd. [108], DBYBHY-2007’ye uygun olarak ii¢ adet iki kath tek ac¢iklikli betonarme
gergeveler tiretmislerdir. Cercevelerden birini referans olarak kabul ederek igerisine ¢elik lif ilave
etmemislerdir. Diger iki ¢ergevede ise betonun icerisinde hacimece 30 kg/m?* ve 60 kg/m? karigim
oraninda kancali uglu celik lif kullanmislardir. Urettikleri betonarme cerceveleri tersinir yatay
yiklere tabi tutmus ve bu yikler altinda yatay yiikk tasima kapasitelerini ve rijitliklerini
belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, 30 kg/m? ¢elik 1if kullanilan ger¢evenin yatay yiik tasima
cergeve ve 60 kg/m? gelik lif kullanilan gergeveye gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Hamzagebi [109], atik arag lastiklerinden elde ettigi ¢elik lifleri farkli boy, geometri ve hacim
karigim oranlar1 i¢in betonun igerisine ilave ederek, beton numuneler i¢in {i¢ noktali egilme, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapmistir. Celik liflerin boy ve hacim orani
artisinin islenebilirligi azalttigini belirlemistir. Ayrica basing dayaniminda belirgin bir artis
olmayip, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminin énemli diizeyde arttigini tespit etmistir.
Celik lif kullanilan tiim numunelerin, lif kullanilmayan numunelere gore ilk ¢atlak yiiki, tepe yiikii
ve tepe yiikiine denk gelen deplasman degerinde artis oldugunu ve ¢elik lifli numunelerin daha
siinek davrandigini gézlemlemistir.

Lee vd. [110], farkli beton basing dayanimina sahip numunelerin igerisine farkli narinlik
oranina sahip kanca uglu c¢elik lifleri farkli karisim oranlarinda ilave ederek olusturduklari
numuneler i¢in yapmis olduklar1 deneylere bagli olarak, beton igerisindeki ¢elik lif orani ve ¢elik
life ait narinlik orami arttikca beton numunesinin sekil degistirme yeteneginin arttigini tespit
etmislerdir.

Bozkurt ve Karakurt [111], iki farkli su/¢imento orami ve ii¢ farkli celik lif hacim oranina

sahip olarak {irettikleri alt1 farkli beton numunesi i¢in yapmis olduklar1 deneylere bagh olarak,
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beton igerisinde ¢elik lif kullaniminin islenebilirligi ve ilk catlak genisligini azalttigini, siinekligini,
egilme dayanimini ve basing dayanimin artirdigini tespit etmislerdir.

Tiirker vd. [112], lifsiz olarak ve farkli gelik lifler ile (diiz mikro lif, iki adet tek kancali
makro lif ve bir adet ¢ift kancali lif) ftrettikleri kirisler icin egilme deneyleri yaptiklar
calismalarinda, yiik tasima kapasitesi ve catlaklar1 sinirlandirma bakimindan ¢ift kancali makro
lifin, stineklik bakimindan ise diiz mikro lifin en etkin lif oldugunu belirlemislerdir.

Kizilirmak [42], iki farkli uzunluk, dort farkli narinlik orani ve ii¢ farkli u¢ geometrisindeki
celik lifleri iki farkli hacim oraninda kullanarak normal ve yiiksek dayanimli betonlar iiretmistir.
Bu numuneler i¢in yapmis oldugu deneylere bagl olarak, beton igerisinde ¢elik lif kullanilmasi ile
betonlarin egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttigini tespit etmistir.

Korkut vd. [113], farkli boy ve karisim oranlarindaki ¢elik ve sentetik liflerin kendiliginden
yerlesen betonlara ilave edilmesinin, betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerine olan etkilerini
belirlemeyi amacglamiglardir. Deneyler sonucunda, lif orani arttikga beton numunelerin
islenebilirliginin azaldigini, basing dayaniminin sinirlt 6lgiide arttigini, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarinin ise 6nemli dlgiide arttigini tespit etmislerdir.

Karagoz [114], ¢elik lif ve farkli agrega tiirleri (atik dokiim kumu ve kirectasi) kullanarak
iirettigi harglarin egilme ve basing dayanimi degerlerini karsilastirmistir. Deneyler sonucunda, ¢elik
lif ile atik dokiim kumunu birlikte kullandig1 numunelerde hem egilme dayaniminda hem de basing
dayaniminda belirgin bir artig gézlemlemistir.

Arastirmacilar tarafindan daha once yapilan ¢alismalar, ¢elik lifin betonun bircok mekanik
Ozelligini iyilestirdigini gostermistir. Bu durumun beton icin boyle oldugu gibi harg icin de boyle
olacag asikardir. Alterman ve Page [115] har¢ fazinda celik lif kullanilabilecegini ve bu durumun
bag dayanimini artirarak duvara mukavemet kazandiracagini belirtmislerdir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda, har¢ fazinda ¢elik lif kullanilmasi ve bu sayede yigma duvar elemanlarinin
davranisinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Yigma duvar elemanlarinda har¢ fazinda gelik lif

kullanilacak olusunun, tez konusunun 6zgiinliigiini artiracagi diistintilmektedir.
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4. DiYAGONAL BASINC TESTI

Yi1gma duvarlarin kayma dayanimlari diyagonal basing testi yardimiyla belirlenebilmektedir.
Bu testin esasi, yigma duvar elemanlarina diyagonal dogrultusu boyunca bir yiikleme yaparak
basing ve kayma kuvvetlerinin duvar elemanina ayni anda etkimesi durumunda duvar elemaninin
davranisinin belirlenmesine dayanmaktadir. Izotrop elastik kabul edilen ve uzunluk/yiikseklik orani
1 olan elemanlarda kayma gerilmeleri maksimum degerini almakta ve kayma gerilmeleri asal
gerilmeleri olusturmaktadir. Bu asal gerilmeler diyagonal dogrultuda olup 45° a1 ile biri basing
digeri ise ¢ekme gerilmesi seklindedir.

Diyagonal basing testinin uygulama esaslart ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117]
standartlar1 tarafindan belirlenmistir. ilgili standartlar; 45° egimli bir bicimde bulunan y1gma duvar
elemanina diizglin artan bir yiik seklinde duvar eleman1 gocene kadar hidrolik pres yardimiyla
duvar elemaninin iist kose noktasina yiik uygulanmasi gerektigini ve yiikleme esnasinda duvar
elemaninin gécene kadar tasidigi yiikiin ve yapmis oldugu deformasyonlarin zamana bagl olarak
degisiminin kayit altina alinmas1 gerektigini belirtmistir. Bu kayitlar sayesinde duvar elemanina ait
kayma gerilmesi (), Denklem (4.1) yardimiyla hesaplanabilmektedir. Denklem (4.1) ve (4.2) i¢in;
P uygulanan yiik, 4,, numuneye uygulanan yiiklemenin alani, [ ve h sirasiyla numunenin diyagonal
dogrultudaki uzunlugu ve yiiksekligi, ¢t numunenin genisligi ve n ise yigma birimin briit alanini

ondalik cinsinden ifade eden bir katsayidir.

0.707P

= 4.1)
L+h

An=(—2 )xtxn (4.2)

Standartlar yigma duvarlar1 45° egimli tutabilmek i¢in celik bagliklar yapilabilecegini veya
birbirine diyagonal olarak bulunan kdse noktalarindaki tuglalarin yerine yiiksek mukavemetli

cimento harci kullanilarak 45° egimin verilebilecegini belirtmiglerdir (Sekil 4.1).
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b) Yiiksek mukavemetli ¢gimento harci kullanimi [118]

Sekil 4.1. Diyagonal basing testleri i¢in rijit ¢elik baslik ve yiiksek mukavemetli ¢imento harci kullanimi
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ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117] standartlarina goére; diyagonal basing testi
yapilacak duvar elemani sayisi iigten az olmamali, iiretilen duvar elemanlari en az yedi giin
iiretildigi yerden tasinmamali, laboratuvar kosullarinda (24+8 °C) minimum 28 giin bekletilmeli,
duvarlardaki  har¢  fazinin  hidratasyon 1sisin1  diislirebilmek  icin  bu  siiregte
nemlendirilmesi/sulanmasi ile kiir islemi yapilmali, yiikleme esnasinda duvarlarin bir dakikadan az
iki dakikadan ¢ok olmayacak sekilde maksimum yiik degerine ulagsmasi saglanmali, duvarlara ait
gerilme-sekil degistirme egrisinin elde edilebilmesi i¢in en az on deformasyon/sekil degistirme
degeri kayit altina alinmali ve bu degerlerin miimkiin oldugunca maksimum yiik degerine yakin
olmasina 06zen gosterilmeli, yiikleme altinda duvar elemanlarinin aniden gé¢mesi ihtimali olan
durumlarda deformasyon/sekil degistirme Olcer cihazlar duvar elemanindan ¢ikarilmali ve duvar

elemanlar yiikklenmeye devam edilmeli ve maksimum yiik degeri tespit edilmelidir.

4.1. Diyagonal Basing Testi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Erol [119], donatili ve donatisiz olarak {irettigi yigma duvar elemanlarina diyagonal basing
testi uygulamigtir. Duvar elemanlari i¢in yigma birimi olarak yiliksek mukavemete sahip bosluklu
blok tugla, harg icin ise ¢imento harci ve ¢imento harcina 6zel katki ilave ederek iirettigi harci
kullanmigtir. Har¢ dayaniminin, duvarlarin tasima kapasitesini etkileyen onemli bir parametre
oldugunu tespit etmistir. Donatisiz ve donatili olarak tirettigi duvarlarin tagima kapasiteleri ile harg
basing dayanimlar: arasinda bir iliski kurmaya calisarak bir a katsayisi belirlemistir.

Gabor vd. [120], yigma birimi olarak 210x50x100 mm boyutlarinda delikli tugla ve harg tipi
olarak ¢imento harci kullanarak, 430100400 mm boyutlarinda iirettikleri duvar elemanlarina
diyagonal basing testi yapmislardir. Catlaklarin genel olarak derzler boyunca ilerledigini
gbozlemlemis, bu nedenle yigma derz kalimligimin duvar dayanimina etkisi iizerine g¢alismalar

yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Duvar elemanlarinda goriilen catlaklar [120]
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Doéndiiren [121], normal har¢ ve katki (Sikalatex) kullanilarak olusturdugu harg ile tirettigi
kil bazli dolu harman tuglali donatisiz yigma duvar elemanlarinin diyagonal basing testlerini
gergeklestirmistir. Testler sonucunda; katki malzemesi kullanilarak harcin baglayici 6zelliginin
artirilmasi sayesinde duvar elemanlarinin tasidigi maksimum yiikiin %25 arttigini belirlemistir.
Ancak, har¢ fazinda katki kullanarak iirettigi duvarlarin normal harg ile iiretilen duvarlara gore
stinekliginin %41 ve enerji yutma kapasitesinin %25 azaldigini tespit etmistir. Sonug olarak,
kullanmis oldugu katkinin, duvarin deprem vb. yiiklere kars1 dayanimini olumlu yonde etkiledigini
ancak duvarin gevrekligini de artirdigini ifade etmistir.

IIki vd. [122], tarihi bir binadan aldiklar1 tuglalar1 kullanarak iirettikleri yigma duvar
elemanlarinin bir kismimi herhangi bir giiclendirmeye tabi tutmadan bir kismini ise FRP (Fiber
Reinforced Polymer) ile giiclendirerek diyagonal basing testine tabi tutmuslardir. Duvar
elemanlarini kayma kapasitesi, deformasyon yetenegi ve gd¢gme mekanizmasi bakimindan
birbiriyle karsilagtirmiglardir. Deneyler sonucunda gii¢lendirilmis duvarlarin herhangi bir
giiclendirme islemi uygulanmayan duvarlara gore kayma kapasitesinin ve deformasyon yeteneginin
arttigini, ancak go¢cme mekanizmasi bakimindan herhangi bir verim elde edemediklerini
belirtmislerdir.

Ozsaym [1], yigma birimi olarak bosluklu tugla, harg tipi olarak ¢imento harci ve ¢imento-
kireg¢ harci kullanarak 500x60x500 mm boyutlarinda iiretmis oldugu yalin ve gii¢lendirilmis duvar
elemanlarina (21 adet) diyagonal basing testi uygulamistir. Duvar elemanlarmi dayanim, yer
degistirme, sekil degistirme, elastisite modiili, kayma modiilii ve genel hasar durumlar
bakimlarindan birbirleri ile karsilagtirmistir. Kullanilan harg tipinin, olusan hasar1 6énemli 6l¢iide
etkiledigini belirtmistir.

Yilmaz [123], Ozsayln [1I’'m yapmis oldugu c¢aligmadaki duvar elemanlarini farkhi
boyutlarda iireterek benzer deneyleri uygulamistir. Deney sonuglarimi birbiriyle karsilagtirarak
boyut etkisini incelemistir. Boyut artisina bagli olarak duvar elemanlarinin basing ve kayma
dayanimlari ile deformasyon yeteneginin azaldigini belirlemistir.

Alecci vd. [124], yigma birimi olarak harman tuglasi, harg tipi olarak ise ¢gimento harci, kireg
harc1 ve takviyeli har¢ (¢imento+tkire¢ harcit) olmak iizere ii¢ farkli har¢ kullanarak, 400x50x400
mm ve 1200x120x1200 mm boyutlarinda duvar elemanlar: iiretmislerdir. Duvar elemanlarina
diyagonal basing testi uygulamiglardir. Deneyler esnasinda duvar elemanlarinin yiikleme
dogrultusunda diyagonal olarak gogtiigiinii veya belirli bir bolgede diyagonal olarak ayrildigini
gozlemlemislerdir (Sekil 4.3). Deneyler sonucunda, duvarin dayanimi ve siinekligi ile harg

dayanimi arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 4.3. Duvar elemanlarinda goriilen gé¢gme bigimleri [124]

Basaran vd. [125], 100x50x30 mm boyutlarinda tugla kullanarak, 400x100%400 mm
boyutlarinda 12 adet duvar elemani iiretmislerdir. Duvar elemanlarini, normal, polipropilen lif ve
celik elyaf takviyesi ile sivamis ve diyagonal basing testine tabi tutmuslardir. Testler sonrasinda
duvar elemanlarini maksimum yiik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve kayma dayanimi1 bakimimdan
birbiriyle karsilastirmiglardir. Takviye kullanilarak yapilan sivanin, duvar elemanlarinin siineklik
kapasitesini, kayma direncini ve rijitligini artirdigini tespit etmislerdir.

Diindar [19], y1gma birimi olarak harman tuglasi, yigma tugla ve bimsblok, har¢ malzemesi
olarak ise normal har¢ ve polipropilen lifli har¢ kullanarak {iretmis oldugu duvar elemanlarini
diyagonal basing testine tabi tutmustur. Yigma tuglalar ile {iretilen duvar elemanlarinin enerji
yutma kapasitesi bakimindan en iyi performansi gosterdigini, ayrica polipropilen lifin duvarlarin
kayma dayanimini artirdigini belirlemistir.

Cobanoglu [126], on farkli binadan almis oldugu duvar elemanlarinin diyagonal basing
testlerini gerceklestirmistir. Test sonuglarina baglh olarak diyagonal basing kapasitesini etkileyen
en Onemli faktdriin harcin kalitesi oldugunu belirtmistir.

Atay [127], yigma birimi olarak yatay delikli tugla, har¢ tipi olarak dort farkli harg (normal
harg, PVC katkili harg, polipropilen lif katkili harg ve geogrid katkil1 harg) kullanarak 820x820x90
mm boyutlarinda drettigi yigma duvar elemanlarin diyagonal basing testi deneylerini
gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda, katki kullanilan harglar ile fretilen yigma duvar
elemanlarin normal har¢ ile iiretilen yigma duvar elemanlara gore kirilma yiikiiniin, kayma
dayaniminin, kayma sekil degistirmesinin ve enerji yutma kapasitesinin arttigini belirlemistir.

Shermi ve Dubey [128], yigma duvar elemanlarina kaynakli tel oOrgilisiiniin etkisini
belirlemeye ¢alismuslardir. Iki farkli har¢ karisim oram kullanarak iirettikleri yigma duvarlara ii¢
farkli oranda kaynakli tel orgiisii takviye ederek toplamda sekiz adet duvar elemant iiretmislerdir.
Kaynakli tel orgiisiiniin yigma duvar elemaninin kayma mukavemetine ve siinekligine olumlu

katkisinin oldugunu tespit etmislerdir.
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Mezrea vd. [129], yigma duvarlarin davranisina siva harcinin, tekstil malzemesinin (bazalt
ve karbon) ve ankraj uygulamasinin etkisini belirleyebilmek i¢in iirettikleri duvar elemanlarini
diyagonal basing testine tabi tutmuslardir. Deneyler sonucunda, siva harci tipinin duvar
elemanlarinin mekanik 6zelliklerini ciddi Olciide etkiledigini, tekstil malzemesinin ve ankraj
uygulamasinin duvar elemanlarinin kayma mukavemetini ve enerji yutma kapasitesini artirdigini
ifade etmislerdir.

Biiyiikkarag6z ve Kopraman [130], farkli derz kalinliklarina (10 ve 25 mm) sahip olacak
sekilde iirettikleri 900%200x900 mm boyutlarindaki yigma duvar elemanlari, farkli karisim
oranlarinda gelik lif igeren siva harci ile distan giiclendirmis, daha sonra bu duvar elemanlarin
diyagonal basing testine maruz birakmislardir. Deneyler sonucunda; derz kalinlig: arttikga kayma
mukavemetinin arttigini, ¢elik lifli siva harci ile giiglendirilmis tiim duvar elemanlari i¢in siineklik
kapasitesinin, deplasman yapabilme yeteneginin ve enerji yutma kapasitesinin arttigini ifade
etmiglerdir. Ayrica har¢ kalinliginin arttirllmasmin ve yiiksek miktarda ¢elik lif kullanilmasinin
aderansi azalttigini belirtmislerdir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar, diyagonal basing testinin yigma duvar
elemanlarinin davranigini belirlemede siklikla tercih edilen bir yontem oldugunu gostermistir.
Yapilan caligmalarin genel itibariyle, yigma duvarlarin gii¢lendirilerek siinekliginin, enerji yutma
kapasitesinin, yiik tasima kapasitesinin, deplasman yapabilme kabiliyetinin iyilestirilmesi yoniinde
oldugu goriilmektedir. Yapilacak giiclendirme ile yigma duvarlarin ideal kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiginin Sekil 4.4’teki gibi olmasi1 beklenmektedir. Tez calismasi kapsaminda
da, deneysel olarak olusturulan yigma duvar elemanlari i¢in harg icerisinde celik lif kullanilarak

duvar elemanlarinin mekanik parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 4.4. Duvar elemanlarinin ideallestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi [131]
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5. PLASTISITE VE KIRILMA VARSAYIMLARI

Dogrusal analizlerde malzemelerin akma gerilmesi degerleri asilmadikca, gerilme-
deformasyon iligkisi dogrusal olarak kabul edilir ve hesaplamalar dogrusal elastisite teorisine gore
yapilir. Ancak yiiklemeler karsisinda malzemelerin bazi bdlgelerinin veya tiimiiniin plastiklesmesi
durumunda, dogrusal elastisite teorisine gore yapilacak analizler gergegi tam olarak
yansitmayacaktir. Uc eksenli gerilme hali icin malzemelerin kirilmamasi veya plastik hale
gegmemesi i¢in Denklem (5.1)’i saglamalar gerekmektedir. Denklem (5.1) i¢in oy, malzemenin
kirilacagi veya plastik hale gececegi sinir gerilme degerini ifade etmektedir. Malzemelerin homojen
ve izotrop olmasi halinde f fonksiyonu, asal gerilmelerin (a1, 05, 03) simetrik bir fonksiyonu olup
yalnizca gerilmelerin siddetine baglidir ve asal gerilmelerin dogrultularinin herhangi bir rolii

yoktur.

oy > [ (01,02,03) (5.1)

Plastik hesap ise malzemelerin yiiklemeler karsisinda davranigini daha gercekei bir sekilde
hesaplamaya imkan vermektedir [132,133]. Ancak burada da, malzemelerin hangi yiik sinirinda
plastik hale gececegi veya hangi gerilme degeri i¢in kirillacagi onemli bir soru isaretidir.
Malzemeler i¢in tehlikeli sinir kavrami, gevrek malzemeler i¢in kopma, kirilma ve ezilme, plastik
ve ¢ok uzayabilen malzemeler i¢in ise akma anlamina gelmektedir [134].

Malzemelerin davranigini tam olarak belirleyebilmek i¢in ¢esitli kirilma kriterleri kullanilsa
da, malzemenin i¢ biinyesi ile ilgili karmagsik yapisini ortaya koyabilmek ve kesin bir karsilastirma
kriterinden bahsetmek neredeyse imkansizdir. Ayrica, i¢ yapist bakimindan birbirinden ¢ok biiyiik
farkliliklar gosteren tiim yapi malzemeleri ic¢in tek bir kriter kullanmak olduk¢a kaba bir
yaklagimdir. Bu nedenle bir takim deneyler, varsayimlar ve tecriibeler yardimiyla, malzemenin
davranisini en iyi sekilde yansitacak malzeme kriteri se¢ilmelidir. Malzemenin kirilma veya plastik
hale gecisi icin ¢esitli hipotezler ortaya konulmustur. Bu hipotezler gerilme varsayimlari, sekil
degistirme varsayimlar1 ve enerji varsayimlari olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir.

Gerilme varsayimlari tarihsel gelisimi bakimindan incelenecek olunursa, en biiyiik normal
gerilme, en biiyiik kayma gerilmesi, Coulomb kayma gerilmesi ve Mohr genel kayma gerilmesi
varsayimlar akla gelecek ilk varsayimlardir. Bunlardan en biiyiik normal gerilme varsayimi, tarih
bakimindan en eski varsayim olup, Galilei, Leibniz, Navier ve Lame tarafindan ileri siiriilmiistiir.
Bu varsayima gore tehlikeli duruma gegis, yalnizca en bilyiik normal gerilme degeri olan 6;’e bagh
olup, 6, ve o3’lin tehlikeli duruma herhangi bir etkisi yoktur (Denklem 5.2). Bu varsayim,
hidrostatik etkiyi goz ardi ettigi i¢in malzemelerin hidrostatik etkiler altinda tehlikeli duruma

girmesi imkéansizdir. Bu nedenle ¢ok dogru bir varsayim degildir. Daha sonra 1860’11 yillarda Henri



Tresca tarafindan, plastik hale gegmede ve kirilmadaki en onemli faktoriin en biiyiik kayma
gerilmesi oldugu fikri ortaya atilmistir [134]. Bu fikir ayn1 zamanda Tresca varsayimi olarak da
anilmaktadir. Tresca varsayimi, en bilyiik normal gerilme (o7) ve en kiigiik normal gerilmeye (o3)
onem vermekte olup, ortanca gerilme (o,) dikkate alinmamaktadir (Denklem 5.3). Bu varsayim,
cekme ve basing dayanimlari birbirine esit olan malzemeler i¢in uygun olup, bu dayanimlari

birbirinden farkli olan malzemeler i¢in uygun olmamaktadir.

0, — 03 = Oy (5.3)

Her bir farkli malzeme farkli bir elasto-plastik davranis sergiledigi i¢in yukarida bahsedilen
kriterler arastirmacilar tarafindan zamanla gelistirilmis veya yerlerine yeni kriterler dnerilmistir.
Rankine, von Mises, Tresca, Mohr—Coulomb, Drucker Prager, Bresler-Pister, Willam—Warnke,
Lade, Chen—Chen, Li—Harmon, Ottosen en ¢ok kullanilan kriterlerdendir. Ornegin; Tresca ve von
Mises kriterleri genel olarak ¢ekme ve basing dayanimlari birbirine esit olan malzemeler i¢in ve
ozellikle metal malzemeler i¢in siklikla kullanilirken, cekme ve basing dayanimlart birbirinden
farkli olan ve igsel bir siirtinmeye sahip olan malzemeler i¢cin Mohr-Coulomb ve Drucker Prager
kriterleri siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, yigma yapilarin davranisini uygun bir sekilde

temsil eden kriterlerden Mohr-Coulomb ve Drucker Prager kriterlerinin iizerinde durulacaktir.

5.1. Mohr-Coulomb Kriteri

Mohr-Coulomb kriteri, cismin mukavemetinin sona ermesinde kayma gerilmesinin yani sira
icsel siirtiinme nedeniyle kayma gerilmesinin etkidigi yiizeyde normal gerilmenin de etkisinin
olacagi kabul etmektedir (Denklem 5.4). Bu denklemde 7, o, c, ve ¢ sirasiyla kayma gerilmesini,
normal gerilmeyi, kohezyonu ve igsel siirtiinme agisini ifade etmektedir. Mohr-Coulomb kriteri,
Mohr grafik gosterilim sisteminde sinir dairelerin zarfi birbirini kesen iki dogru seklindedir (Sekil

5.1) [135].

T = c —otang (5.4)
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Sekil 5.1. Mohr-Coulomb Kkriterine ait kirilma zarfi [135]

Sekil (5.1)’den goriilecegi gibi, zarf egrilerinin ¢ekme taraflart kapali olup basing taraflar

malzemelerin sinirsiz  hidrostatik basinci tehlikesizce tasiyabilecekleri kabulii geregi acik

vaziyettedir. Denklem (5.5) asal gerilmeler (o; = 0, = 03) cinsinden,

1 1 0,—03 .
5 (oy—03)cosp = ¢ — [E (00 +03)+ sing|tan¢ (5.5)
olarak yeniden yazilabilir (Sekil 5.1). Bu denklem yeniden diizenlenirse,
1+sing 1—sin¢g
- =1 5.6
% 2ccos ¢ %3 2ccos ¢ (56)
esitligi elde edilir [135]. Eger malzemenin basing (f.) ve ¢ekme (f;) dayanimlari sirastyla,
2ccos ¢
=— 7
¢ 1-sing 5.7)
2ccos ¢
=T sing 58)

bigiminde tanimlanirsa Denklem (5.6) asagidaki hali alir.
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01 03
—_ =1
fe  fe (59)

Ayrica, gerilme tansOriiniin birinci invaryanti (I;) ve deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci

invaryant1 (J,) kullanilarak Denklem (5.6),
! A n g — ¢ cos b = i
f(,],,0) = 11 sing + /], sin (9 + ) 73 = cos (9 + ) sing —ccos¢p =0 (5.10)

seklinde de ifade edilebilir [135].

Mohr-Coulomb kriterinin {i¢ boyutlu gerilme uzayinda akma yiizeyi altigen bir piramit
seklindedir. Mohr-Coulomb kriterinde akma yiizeyinin belirlenebilmesi icin altigen kenarlardan
birinin bilinmesi gerekmektedir. Eger herhangi bir nokta i¢in asal dogrultular sabit degilse veya bu
dogrultular bilinmiyorsa altigen kirilma yiizeyini kullanmak sayisal ¢oziimlemede karisikliklara

sebep olmaktadir.

5.2. Drucker Prager Kriteri

Toprak, tas, kaya ve beton gibi igsel siirtiinmeye sahip olan malzemelerin gogme davranisini
ve elastik oOtesi sekil degistirmelerini belirleyebilmek i¢in Drucker ve Prager (1952) tarafindan

onerilmistir (Sekil 5.2) [136].

Hidrostatik Eksen A
(0= 6,=0)) t

AN
~ Sertlesme

Akma ylizeyi
P

»‘Jﬂw

a) Uc eksenli asal gerilme uzay1 b) Meridyen diizlem goriiniisii ¢) Deviatorik diizlem goriiniisii
Sekil 5.2. Drucker Prager kriteri igin akma ylizeyi
Drucker Prager (DP) kriteri, von Mises kriterine benzemekte olup, ilaveten hidrostatik
gerilme etkisini de icermektedir [136-138]. Oncelikle von Mises kriterinden bahsedilecek

olunursa, bu kriter Tresca kriterinden farkli olarak, yalnizca en biiyiik ve en kiiciik asal gerilmeleri

degil, biitiin asal gerilmeleri géz oniine alan bir kriterdir (Denklem 5.11). S6z konusu bu iki kriterin
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iic eksenli asal gerilme uzayindaki akma ylizeyleri Sekil 5.3’te verilmistir. Tresca akma yiizeyi iki
ucu agcik altigen prizma iken von Mises kriteri iki ucu agik silindir seklindedir. Von Mises kriteri
cekme ve basing dayanimlari birbirine esit olan malzemelerin davranisini temsil ettigi ve hidrostatik
basing etkisini dikkate almadig1 i¢in yigma yapilar gibi ¢ekme ve basing dayanimlari birbirinden
farkli olan malzemelerin davranisini temsil etmekte eksik kalmaktadir. DP kriterinde bu eksiklik,
von Mises kriterine ait akma yiizeyi denklemine hidrostatik basing etkisi (al;) ilave edilerek

giderilmektedir (Denklem 5.12) [136].

fU2)=+J2 —k (5.11)
fUun) =alb+J; —k=0 (5.12)

Hidrostatik Eksen

k.

von Mises

Swr

O

Sekil 5.3. von Mises ve Tresca kriterlerinin ii¢ eksenli asal gerilme uzayimdaki akma yiizeyleri

(5.11) ve (5.12) denklemlerinde gegen a ve k biiylklikleri malzeme sabitleridir. Malzemenin
¢ekme dayanimi (f;) ve basing dayanimi (f;) ile a ve k sabitleri arasinda Denklem (5.13) ve

(5.14)’te verildigi gibi bir iliski mevcuttur.

k
=1 — (5.13)
V3
k
fc =
1_, (5.14)
V3

DP kriteri, yigma yapilar gibi ¢ekme ve basing dayanimlari birbirinden farkli olan

malzemelerin dogrusal olmayan davranisin1 uygun bir sekilde temsil edebilmektedir [139]. Bu
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kriter sahip oldugu 6zellikler nedeniyle Mohr-Coulomb kriterinin genellestirilmis halidir [140].
Mohr-Coulomb kriteri i¢in akma ylizeyi altigen bir piramit seklinde iken, DP kriteri bir koni
bicimindedir. Bu koni, basing meridyeni 6 = 60° ve ¢cekme meridyeni 6 = 0° icin Mohr-Coulomb
akma ylizeyini kdse noktalarindan gecerek sirasiyla distan ve icten ¢evrelemektedir. Bu koninin
bliytikliigii a ve k sabitlerine baglh olarak degismektedir. Bu sabitler, basing meridyeni 6 = 60° igin

sirastyla Denklem (5.15-16), ¢cekme meridyeni 6 = 0° i¢in ise sirastyla Denklem (5.17-18) ile

hesaplanmaktadir [141].
a= M (5.15)
V3(3 — sing) '
V3(3 — sing) '
a= ﬂ (5.17)
V3(3 + sing) '
6¢ cos¢p 5.18)

k= V3(3 + sing)

DP kriterinde akma yiizeyi Mohr-Coulomb kriterine gére daha piiriizsiizdiir ve bu akma
ylizeyini elde etmek daha kolaydir. Bu nedenle DP kriteri Mohr-Coulomb kriterine gore daha
kullaniglidir. DP, Mohr-Coulomb ve von Mises kriterlerinin akma yiizeylerinin asal gerilme

uzayinda goriiniimii Sekil 5.4°te verilmistir.

03 -+~ Hidrostatik Eksen

Drucker Prager

von Mises

Mohr-Coulomb

O

Sekil 5.4. DP, Mohr-Coulomb ve von Mises kriterlerinin akma ytizeylerinin asal gerilme uzayinda goriiniimii
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DP kriteri, kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve dilatasyon agisi (1) parametrelerini

kullanmaktadir. Bu parametrelere ait degerler her bir malzeme i¢in degiskenlik gostermektedir.

5.2.1. Drucker Prager Kriteri ile lgili Literatiir Arastirmasi

Van der Pluijm [142], kayma testleri uyguladigi 11 farkli yigma duvar elemani i¢in kohezyon
degerini 0.14-4.76 MPa araliginda, icsel siirtiinme agisin1 31.38°-49.48° araliginda, dilatasyon
acisini ise 36.87°-44.42° araliginda belirlemistir.

Lourengo vd. [143], delikli harman tuglasi kullanarak olusturduklar1 yigma duvar elemanlari
icin yapmis olduklar1 deneyler sonucunda kohezyon degerini 1.39 MPa ve igsel siirtiinme agisin1
ise 45.85° olarak belirlemislerdir.

Betti ve Vignoli [144], Italya’da bulunan Romanesque kilisesinin sismik hasar gorebilirligini
arastirdiklart ¢alismalarinda, duvarlarin dogrusal olmayan davranisint Drucker Prager kriteri ile
dikkate almislardir. Drucker Prager kriterine ait malzeme parametrelerini kohezyon 0.09 MPa, i¢sel
siirtiinme ag1s1 38° ve dilatasyon agis1 15° olarak se¢mislerdir.

Zucchini ve Lourenco [145], yigma duvarlarin diizlem i¢i yiiklemeler altinda sonlu eleman
model analizlerinde malzemenin dogrusal olmayan davranisi icin Drucker Prager kirilma kriterini
kullanmislardir. Yigma elemanlar i¢in kohezyon degerini 0.224 MPa ve 0.35 MPa, igsel siirtlinme
acisini 36.9° ve dilatasyon acisini 0° olarak kabul etmislerdir.

Roca ve Araiza [146], yigma duvarlar i¢in yapmis olduklar1 kayma testlerinin sonucunda
kohezyon degerini 0.39 MPa ve igsel siirtiinme agisini 44.7° olarak belirlemiglerdir.

Betti vd. [147], tarihi bir kalenin sonlu eleman analizlerini gergeklestirmiglerdir.
Malzemenin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker Prager kriterini kullanmig ve bu kritere ait
parametreleri kohezyon igin 0.1 MPa, igsel siirtiinme agis1 igin 38° ve dilatasyon agisi igin 15°
olarak segmislerdir.

Betti ve Vignoli [148], tarihi bir yigma kilisenin statik davranigsini ve sismik hasar
gorebilirligini belirlemeye ¢alismiglardir. Kiliseye ait dogrusal olmayan davramis i¢in Drucker
Prager kriterini kullanmislardir. Drucker Prager kriterine ait parametreleri kohezyon i¢in diisey
tastyicilarda 0.5 MPa, diger elemanlarda 0.1 MPa, igsel siirtlinme agisini1 ve dilatasyon agisini ise
tiim elemanlarda sirasiyla 38° ve 15° olarak se¢cmislerdir.

Betti ve Galano [149], tarihi Vicarious saraymin sismik davranigini sonlu eleman model
analizlerine bagli olarak belirlemeye ¢aligmiglardir. Sarayda bulunan yigma duvarlarin dogrusal
olmayan davranis1 i¢in Drucker Prager kriterini kullanmiglardir. Drucker Prager kriterine ait
malzeme parametrelerini kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1 ve dilatasyon agis1 igin sirastyla 0.09 MPa,
38° ve 15° olarak se¢miglerdir.

Angelillo vd. [150], kohezyon degerinin yigma birimi ve harg i¢in ayr1 ayn belirlenmesi

isleminin imkansiz oldugunu, bu nedenle Eurocode 6 tarafindan kohezyon degeri i¢in tavsiye edilen
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0.1-0.4 MPa araliginin kullanilabilecegini sdylemislerdir. I¢sel siirtinme agisimin farkli yigma
birim-har¢ kombinasyonlari i¢in genel olarak 34.99°-50.19° araliginda degistigini ve bu degerin
analizlerde 36.87° olarak alinabilecegini tavsiye etmislerdir. Dilatasyon agisinin ise kayma
davranisi sirasinda yigma birimlerin birbiri lizerine hareket etmesiyle meydana geldigini ve diisey
gerilme arttik¢a bu a¢inin sifira diisecegini sdylemislerdir.

Lumantarna vd. [151], 1881-1946 yillar1 arasinda Yeni Zelenda’da tasarlanmis olan 6 farkl
donatisiz yigma bina 6rnegi i¢in yerinde birtakim deneyler gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklari
deneyler sonucunda, kohezyon degerini 0.149-0.43 MPa araliginda ve icsel siirtiinme acisini ise
39.66°-42.52° araliginda belirlemislerdir.

Rahman ve Ueda [152], dolu harman tuglalar1 ve 4 farkli karigim oranina sahip olan harg ile
olusturduklar1 duvar numuneleri i¢in kayma dayanimi deneyleri yapmiglardir. Deneyler sonucunda
kohezyon degerini 0.12-0.23 MPa araliginda, icsel siirtinme agisini ise 56.3°-69.4° araliginda
belirlemislerdir.

Betti vd. [153], donatisiz yigma duvarlarin sismik degerlendirmesi igin Italyan ydnetmeligi
(NTC-2008) tarafindan belirtilen ve duvar yatay kesitinde kayma gerilmelerinin dagilimiyla ilgili
bir katsay1 olan b sekil katsayisinin analizlerdeki sonuglara etkisini arastirmislardir. Olusturduklar
yigma duvar sonlu eleman modelleri i¢in yapmis olduklari analizlerde Drucker Prager kriterine ait
malzeme parametrelerini kohezyon i¢in 0.24 MPa, i¢sel siirtiinme agis1 ve dilatasyon agisi i¢in 55°
olarak segmislerdir.

Costa vd. [154], Portekiz’de bulunan tas kemer bir kdpriiniin 6lii yiikler ve artimsal yiikler
(arag yiikiinii temsil edecek sekilde) etkisi altindaki davranisini sonlu eleman model analizleri ile
belirlemeye ¢aligmislardir. Malzemenin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker Prager kriterini
kullanmiglardir. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon, igsel siirtlinme agist ve
dilatasyon agist igin sirasiyla 0.0131 MPa, 41.2° ve 6° olarak kabul etmislerdir.

Fayala vd. [155], yigma kirislerin egilme davranisina cam elyaf takviyeli polimerlerin
etkisini arastirdiklar1 ¢calismalarinda, tirettikleri kiris numunelerin sonlu eleman model analizleri
esnasinda, kirislerin dogrusal olmayan davranisi i¢cin Drucker Prager kriterini kullanmiglardir. Bu
kritere ait parametreleri yigma birimlerinde kohezyon i¢in 5.4 MPa ve i¢sel siirtiinme agis1 i¢in 45°,
harglar da ise kohezyon i¢in 2.8 MPa ve igsel siirtlinme agis1 i¢in 58° olarak se¢mislerdir.

Pineda [156], mevcut bir hasarli yigma kulenin gii¢lendirilmesinin kulenin performansini
nasil etkileyecegini, yapmis oldugu sonlu eleman model analizleri ile belirlemeye calismistir.
Kulenin sonlu eleman modelini makro modelleme teknigiyle olusturarak, statik ve dinamik ytikler
altinda analizlerini gerceklestirmistir. Malzemenin dogrusal olmayan davranisin1 Drucker Prager
kriteri ile dikkate almistir. Bu kritere ait parametreleri kohezyon icin 0.15 MPa, igsel siirtiinme agis1

icin 54° ve dilatasyon agis1 i¢in 10° olarak kabul etmistir.
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Fourie [157], beton ve ¢imentonun g¢evreye olan olumsuz etkilerini en aza indirebilmek
amaciyla ¢evre dostu alternatif yigma birimler iiretmeyi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda
geleneksel beton yigma birimlere alternatif olusturacak 4 farkli yigma birimi tasarlamistir. Bu
yigma birimler i¢in yapmis oldugu deneylerin sonucunda, kohezyon degerini 0.05-0.172 MPa
araliginda, igsel siirtiinme acisin1 29.25°-49.48° araliginda ve dilatasyon agisin1 29.2°-49.5°
araliginda belirlemistir.

Lizarraga ve Pérez-Gavilan [158], iki farkli har¢ karigimi i¢in yaptiklar1 deneyler neticesinde,
harglar i¢in kohezyon degerini 0.46 MPa ve 0.55 MPa, igsel siirtiinme agisinm1 50.19° ve 46.4°,
dilatasyon agisini 44.13° ve 50.19° olarak belirlemislerdir.

Sandoval ve Arnau [159], yigma birimi olarak delikli tugla kullanarak olusturduklar1 yigma
duvar elemanlari igin yapmis olduklar1 kayma testleri esnasinda, kohezyon degerini 1.052 MPa ve
igsel siirtiinme agisini 37.5° olarak belirlemislerdir.

Rahgozar ve Hosseini [160], tarihi yapilarda siklikla kullanilan harg tipleri ile benzer karisim
oranlarina sahip olacak sekilde olusturduklari birbirinden farkli 9 harg tipi ve bu harglari kullanarak
olusturduklar1 yigma tugla duvar elemanlari igin birtakim mekanik deneyler ger¢eklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda, harg i¢in kohezyon degerini 0.09-0.534 MPa araliginda ve igsel siirtiinme
acisini 25.22°-75.88° araliginda, yigma duvar elemanlar: i¢in ise kohezyon degerini 0.054-0.212
MPa araliginda, igsel siirtiinme agisin1 28.24°-57.47° araliginda ve dilatasyon agisin1 5.7°-35.8°
araliginda belirlemislerdir.

Peng vd. [161], farkli uzunluk, farkli bosluk orani ve farkli har¢ dayanimina sahip olacak
sekilde 6 farkli yigma duvari laboratuvar ortaminda olusturarak diizlem i¢i yiiklemelere tabi
tutmuslardir. Daha sonra aym yiikler altinda bu duvarlarin sonlu eleman ¢6ziimlerini elde
etmislerdir. Yiiklemeler esnasinda duvarlarin dogrusal olmayan davranigint Drucker Prager kriteri
ile dikkate almiglardir. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon i¢in bazi duvarlarda 0.393
MPa, bazi duvarlarda ise 0.468 MPa, icsel siirtiinme acis1 ve dilatasyon agisini ise birbirine esit
kabul ederek bazi duvarlarda 40°, baz1 duvarlarda ise 45° olarak se¢mislerdir.

Andreotti vd. [162], yigma tugla duvar numuneleri i¢in yapmis olduklari deneysel
caligmalarda dilatasyon agisin1 0.9°-16.1° araliginda, igsel siirtiinme agisini ise bazi numunelerde
28.2° bazi numunelerde 32.0° olarak belirlemislerdir.

Resketi ve Toufigh [163], harcin siinekligini ve duvarlarin kayma mukavemetini artirmak,
harcin maliyetini azaltmak maksadiyla dogal puzolan (taftan) ve iki tiir piring kabugu kullanarak 9
farkli har¢ karisimi olusturmuslardir. Bu harglar ve dolu harman tuglalari yardimiyla trettikleri
duvar elemanlari igin gergeklestirdikleri deneyler sonucunda kohezyon degerini 0.282-0.439 MPa
araliginda ve igsel siirtiinme agisini 32.51°-40.31° araliginda elde etmislerdir.

Khan ve Nanda [164], geotekstil malzeme ile giiclendirdikleri yigma duvar elemanlar i¢in

yapmis olduklar1 mikro model sonlu eleman analizlerinde, duvar elemaninin dogrusal olmayan
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davranisi i¢in Drucker Prager kriterini kullanmiglardir. Bu kritere ait malzeme parametrelerini tugla
ve harg i¢in ayni olacak sekilde kohezyon icin 0.9 MPa, icsel stirtiinme agis1 i¢in 43° ve dilatasyon
acist i¢in 0° olarak kabul etmislerdir.

Leal-Graciano vd. [165], orta kisminda bosluk olacak sekilde iirettikleri birbirinden farkli 4
yigma dolgu duvar1 ¢evrimsel yanal yiiklemeye maruz birakmislardir. Yigma dolgu duvarlarin
deneysel analizlerinden sonra bu duvarlar1 sonlu eleman yontemi ile modelleyerek benzer analizleri
yapmislardir. Bu analizler esnasinda duvarlarin dogrusal olmayan davranisi icin Drucker Prager
kriterini kullanmiglardir. Bu kritere ait malzeme parametrelerini kohezyon i¢in 0.2 MPa, igsel
stirtiinme ag1s1 i¢in 30.24° ve dilatasyon agisi i¢in 5° olarak kabul etmislerdir.

Thakur vd. [166], literatirde mevcut olan deneysel bir calismadaki yigma duvar
numunelerini mikro modelleme yaklasimiyla modellemis ve deneysel c¢aligma ile benzer
yiiklemelere maruz birakmiglardir. Yigma duvarlarin dogrusal olmayan davranisini, Drucker
Prager kriterini kullanarak dikkate almiglardir. Bu kriter i¢in kohezyon degerini 1.4ft, igsel
stirtiinme agisin1 41° ve dilatasyon agisimi 11° olarak kabul etmislerdir. Drucker Prager kriterinin,
kil tuglalar ile iiretilen yigma duvarlarin davramisini temsil etmede olduk¢a uygun bir kriter
oldugunu belirtmisglerdir.

Literatiirdeki c¢alismalar, Drucker Prager kriterinin yigma yapilarin dogrusal olmayan
davranisin1 belirmede siklikla kullanildigint ve bu yapilarin davranigini temsil etmede uygun
sonuclar verdigini géstermistir. Bu nedenle, tez ¢calismasi kapsaminda yapilacak olan sonlu eleman
model analizlerinde, yigma duvar elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker Prager

kriteri kullanilmuistir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, deneysel calismalar ve sonlu eleman model calismalart olmak {izere iki alt
basliktan olusmaktadir. Deneysel ¢aligmalar kisminda, kullanilan malzemeler ve bu malzemeler ile
olusturulan yigma duvar elemanlart tanitilmistir. Daha sonra bu malzemeler ve yigma duvar
elemanlar1 i¢in gergeklestirilen deneylere ait metotlar ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Sonlu
eleman modeli calismalar1 kisminda ise, yigma duvar elemanlarina ait mikro ve makro modellerin

olusturulmasi islemi detayli bir sekilde verilmistir.

6.1. Deneysel Calismalar

Yigma duvarlar genellikle, yigma birimlerin yatay/diisey derz harglar1 yardimiyla bir araya
getirilerek olusturulan kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin davranislari, yigma birimlerin ve
harcin fiziksel ve mekanik ozelliklerine, duvar o6rgii tipine, derz kalinligina, yapim isciligine
baglidir. Bu nedenle, duvara ait yigma birim ve harg¢ bilesenlerinin temel 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Tez kapsaminda, deneylerde kullanilan tugla ve harg birimlerinin ayr1 ayr1 birtakim
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu tugla ve harclar kullanilarak
olusturulan duvar elemanlari i¢in diyagonal basing testleri yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda

yapilan tiim deneyler Firat Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

6.1.1. Tugla

Deneysel ¢aligmalarda yigma birimi olarak 190x90x60 mm boyutlarinda {iretilmis olan kil
bazli dolu harman tuglasi piyasadan temin edilerek kullanilmigtir (Sekil 6.1). Harman tuglasi tam

dikdortgenler prizmasi seklinde olup herhangi bir delik veya bosluga sahip degildir.

f“a»
S
3
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan kil bazli dolu harman tuglasi

Yiiksekl ikI

Gem:vlik\A

Boyutlarin Tayini
Yi1gma birimlerin boyutlarimin tayini; ugtan uca boyutlarinin, dis ve i¢ et kalinliklar1 ile bu
kalinliklarin toplaminin ve bogluk derinliklerinin, déseme yiizlerinin diizlemsel paralelliginin

belirlenmesini kapsamaktadir. TS EN 772-16 [167] standardina gore; boyut tayini yapilacak



numune sayist minimum 6 olmali, et kalinlig1 ve diizlemsel paralelliginin belirlenmesi i¢in
minimum 3 olmalidir. Diizgiin yiizeyli tuglalar i¢in (lamba ve zivana, harg cebi, siva kilavuzu vb.
bulunmayan) numunenin uzunluk, genislik ve yiikseklik degerlerinin sirasiyla 250, 125 ve 100 mm
degerinden kiiciik veya esit olmasi halinde Sekil 6.2(a), en az iki kenar uzunlugunun bu sartlart

saglamasi halinde Sekil 6.2(b)’de gdsterildigi gibi dl¢iim yerleri ayarlanmalidir.

& B &

a) Uzunluk<250 mm, genislik<125 ve yiikseklik<100 mm olan numuneler i¢in 6l¢me yerleri

b) En az iki kenar uzunlugunun, uzunluk<250 mm, genislik<125 ve yiikseklik<100 mm sartin1
sagladigi numuneler i¢in dlgme yerleri [167]

Sekil 6.2. Olgme yerleri [167]

Deneylerde kullanilacak olan harman tuglalarinin igerisinden, TS EN 771-1 [10]
standardinin belirttigi sekilde 15 adet numune alinarak (Sekil 6.3), TS EN 772-16 [167]
standardinin tavsiye ettigi sekilde boyutlar1 belirlenmistir. Olgiimler hassas kumpas yardimiyla

yapilmistir.

Sekil 6.3. TS EN 771-1 standardinin belirttigi sekilde 15 adet numunenin alinmasi

Net Hacim ve Bosluk Yiizdesinin Tayini
Net hacim ve bosluk ylizdesinin tayini i¢in su igerisinde tartma yontemi kullanilmigtir.

Deneyler, TS EN 772-3 [168] standardimin belirttigi sekilde gerceklestirilmistir. Ilgili standarda
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gbre, numune en az | saat siireyle, numuneyi bir biitiin olarak su icerisine batirmaya yeterli
kapasitedeki bir su haznesinin igerisine batirilir ve 30 dakika araliklarla su igerisinde yapilan
tartimlarin birbirinden %0.2’den fazla fark gostermemesi sartiyla, numune sudan ¢ikarilarak ikinci
tartim goriiniir kiitle (M,,,,,) olarak kaydedilir. Numune yiizeylerinde bulunan serbest su nemli bezle
almarak vakit kaybedilmeden kiitle belirlenir (M,,,). Numunenin net hacmi (V,,;,), numunenin
havada tartimiyla bulunan kiitlesinden, su icerisindeki tartimiyla bulunan kiitlesi g¢ikarilarak

Mgy, — M,,,,), su yogunluguna (p,, ) bolilnmesiyle bulunur (Denklem 6.1).

Mg, — M
Vg = == (6.1)
w

Numunenin briit hacmi (Vj,,) ise TS EN 772-16 [167] standardina gore dlgiilen uzunluk (1),

genislik (w,,) ve yiiksekliginin ( h,) carpilmasiyla bulunur (Denklem 6.2).

Vou = Ly X wy X hy (6.2)

Bosluklarin hacmi (V,,,,), briit hacimden net hacmin ¢ikarilmasiyla hesaplanir (Denklem 6.3).

Vou = I{gu — (6.3)
Bosluklarin yiizdesi ise,

|4

2 x 100 (6.4)

Vou

ile elde edilir (Denklem 6.4) [168].

Su Emme Miktarimin Tayini

Harman tuglasinin su emme miktar1 (W,;,), TS EN 771-1 [10] standardinin belirttigi sekilde
tayin edilmistir (Sekil 6.4). Standardin esasi; suya doygun tuglanin agirliginin (m,,), etiivde
tamamen kurutulmus tuglanin agirligindan (m,) ¢ikarilmasi ve elde edilen degerin etiivde tamamen

kurutulmusg tuglanin agirhigina (mg;) boéliinmesi olarak agiklanabilir(Denklem 6.5).

_ my —Mq 0
Wy, = T x 100 (%) (6.5)
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Sekil 6.4. Numunelerin 105+5 °C sicakliktaki etiivde kurutulmasi

TS EN 771-1 standard1 [10], deneye tabi tutulacak numune sayisinin minimum 10, doygun
agirhigi belirlenmesi i¢in numunenin en az 24 saat oda sicakligindaki bir yerde su dolu bir kap
igerisinde ve kiiglik takozlar iizerine yerlestirilerek tiim yiizeylerine su temas edecek sekilde, etiiv
kurusu agirligin belirlenmesi i¢in ise numunelerin 105+5 °C sicakliktaki etlivde en az 24 saat
bekletildikten sonra art arda yapilan iki tartim arasindaki farkin toplam numune kiitlesinin
%0.2’sinden az olmas1 gerektigini belirtmistir. Numunelerin doygun agirliklar1 dlciiliirken, sudan
cikarilan numunenin yiizeyindeki serbest su nemli bez veya siingerle kurulanmalidir. Numunelerin
etliv kurusu agirliklari dl¢iiliirken ise, numune tartilmadan 6nce oda sicaklifina soguyuncaya kadar

bekletilmelidir.

Su Emme Miktarinin Tayini
Harman tuglasinin net ve briit kuru yogunluklari, TS EN 772-13 [169] standardinin belirttigi
sekilde tayin edilmistir. Yigma birimlerin net kuru yogunluklar (pj,,,) Denklem (6.6), briit kuru

yogunluklari (pg,,) Denklem (6.7) ile hesaplanir.

_ mdry,u

Py ==, X 103 (kg/m?) (6.6)
nu
mgy .

Pou = V—y“ x 103 (kg/m3) (6.7)
gu

Denklem (6.6) ve (6.7) i¢in mg,-, ,, degismez kiitleye kadar kurutulan etiiv kurusu agirligin,

V. numunenin net hacmini ve V; ,, ise numunenin briit hacmini ifade etmektedir [169].
Basin¢ Dayaniminin Tayini

Harman tuglasinin basing dayammmi TS EN 772-1 standardimin belirttigi  sekilde

belirlenmistir [170]. Basing dayanimu testi yapilacak numunelerin yiik uygulanacak yiizeylerinde
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herhangi bir yondeki 100 mm uzunluk i¢in diizliikten sapma maksimum 0.1 mm olacak sekilde
diizgiin ise ve iist ylizey tabana paralel ve her 100 mm’de aralarindaki aciklik 1 mm’den fazla degil
ise direkt basing testi gergeklestirilebilir. Bu sartlarin saglanamadigi numuneler i¢in agindirma veya
bagliklama yoluyla numunenin hazirlanmasi gerekmektedir. Kullanilan harman tuglasi bu sartlari
saglamadig1 i¢in basliklama yapilarak yiizeylerin ylikleme i¢in diizgiinliigli saglanmaistir.

Basliklama i¢in, numunenin yiikleme yapilacak yiizeyine ve cihaza oturacak karsi yiizeyine
cimento harci yapilmistir. Har¢ i¢in en biiyiik dane biiyiikligi 1 mm olacak sekilde elekten
geeirilmis kum kullanilmistir. Bagliklama yapilan harcin basing dayaniminin yigma birimin basing
dayanimindan az olmamasi sarti géz oniinde bulundurularak harg i¢in uygun bir karisim orani
secilmistir. Hazirlanan harcin yigma birimine uygulanmasindan dnce yigma birimleri suya doygun
hale getirilmis ve ylizeyindeki atik malzeme vs. temizlenmistir.

Bagliklama yapilirken, cam bir yiizey yaglanmis ve yaglanan zemin iizerine hazirlanan harg
serilmis ve suya doygun hale getirilmis tuglalar bu harcin iizerine birakilmis ve su terazisi
yardimiyla tuglalarin diizgiinliigiiniin kontrolii saglanmistir. Yapilan bagliklamanin kalinliginin en
az 3 mm olmasina, uzunlugunun tugla uzunlugundan en az 25 mm daha fazla olmasina, genisliginin
tugla genisliginden en az 10 mm fazla olmasma ve tugla yan yiizeylerine tasan fazla harclar
ylizeyden temizlenmesine dikkat edilmistir. Harcin prizini almasi i¢in beklenilmis ve bu siire
zarfinda hidratasyon 1sis1 sebebiyle harcin igerisindeki suyu kaybederek catlamamasi igin
basliklama yapilan tuglalar nemli bir bez ile sarilmig ve bu bezin siirekli nemli kalmasi saglanmistir.

Harg prizini aldiktan sonra ayni iglem diger yiizey i¢in tekrarlanmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Tuglalarin yiikleme yoniine dik yiizeylerinin ¢imento harci ile bagliklanmasi

TS EN 772-1 standardi [170], basing testi yapilacak numunelerin deneyden Once
sartlandirilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu sartlandirmalar ise, hava kurusuna sartlandirma, etiiv
kurusuna sartlandirma, %6 nem oranina sartlandirma ve suya batirma yoluyla sartlandirma olarak
tarif etmistir. Harman tuglalar1 sartlandirma isleminden sonra, yigma birimin tahmin edilen basing
dayanimu i¢in standart tarafindan belirtilen yiikleme hizinda yiiklemeye tabi tutulmustur (Tablo
6.1). Deneye ait baz1 fotograflar Sekil 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.1. TS EN 772-1 standardi tarafindan tavsiye edilen yiikleme hiz1 degerleri [170]

Tahmin Edilen Basimg¢ Dayanimi (N/mm?) Yiikleme Hizi1 (N/mm?)/s
<10 0.05
11-20 0.15
21-40 0.3
41-80 0.6
> 80 1.0

Sekil 6.6. Tuglalarin basing dayanimlarmnin belirlenmesi siireci

Elastisite Modiiliiniin Tayini

Harman tuglalarimin elastisite modiillerinin belirlenmesi igin, 15 farkli tugla numunesine
basing dayanimi deneylerinde yapilan uygulama gibi bagliklama yapilmistir. Yapilan bagliklarin
priz alma siireleri tamamlandiktan sonra tuglalar diisey basing yiikiine maruz birakilmigtir.
Yiikleme esnasinda tuglalarda olusacak sekil degistirmeleri belirleyebilmek igin 6zel kelepgeler
yapilmis ve bu kelepceler tuglalara sabitlenerek Olgiimler gergeklestirilmigtir. Numunelere ait
gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilmis ve bu egri icin dogrusalligin oldugu baslangic bdlgesinin
egimi esas alinarak her bir tugla numunesine ait elastisite modiilii belirlenmistir (Sekil 6.7). Ayrica
tim tugla numunelerinin elastisite modiilleri kullanilarak tugla i¢in ortalama elastisite modiilii

hesaplanmustir.

Sekil 6.7. Tuglalarin elastisite modiillerinin belirlenmesi siireci
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Deneyleri gerceklestirilen harman tuglalari icin elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Harman tuglasi i¢in deneysel olarak belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikler

Basing Bogluk Suemme NetKuru Briit Kuru Elastisite

Uzunluk - Genislik  Yiikseklik Dayanimi Yiizdesi miktar1  Yogunluk Yogunluk Modiili

(mm) () mm) - Cvpay (%) (%) (kgmd)  (ke/m)  (MPa)
193.9 90.1 58.7 24.67 4.94 19.0 1690.2 1606.94 4198
6.1.2. Kum

Harci meydana getiren yap1 malzemelerinden biri kumdur. Kullanilan kumun 6zellikleri,
olusturulacak harcin 6zellikleri i¢in de 6nemlidir. Deneylerde, Birlik Beton (Elazig) kum ocagindan
temin edilen kalker esasl kirmatas kum kullanilmistir (Sekil 6.8). Kullanilan kumun graniilometri,

ozgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmustir.

Sekil 6.8. Deneylerde kullanilan kalker esasli kirmatas kum

Kullanilacak olan kumun har¢ olusturma islemine uygun olup olmadiginin tespit edilmesi
icin kum igin elek analizi yapilarak, kuma ait graniilometri egrisinin elde edilmesi gerekmektedir.
Elek analizi yapildiktan sonra kum igerisindeki ince ve iri agreganin orani iyi tespit edilmelidir.
Ciinkii iri agreganin fazla oldugu kumun baglayiciligi az olur ve harg igerisinde biiyiik bosluklar
meydana gelir. Ince agreganin fazla oldugu kumlarin ise harg yaparken daha fazla su ve ¢imentoya

ihtiya¢ duymasi sebebiyle hem ekonomik olmayacak hem de dayanim diisecektir.
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Deneylerde kullanilacak olan kum i¢in elek analizi, TS EN 933-1 [171] standardinin belirttigi
sekilde yapilmistir. Kum yigininmi temsil edecek sekilde kum numunesi alinmis ve bu numuneler
iyice karistirildiktan sonra deneye yeterli hale gelinceye kadar dortleme/geyrekleme metodu ile
kiigiiltme islemine tabi tutulmustur. Kiiciiltme islemi yapildiktan sonra 4 kg numune etiivde
degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur. Degismez agirliga ulasan kum, en biiyiik elek en
iistte olacak sekilde biiyiikten kiiciige asagiya dogru set halinde dizilmis bir sekildeki elek setine
konularak 10 dakika siiresince elenmis ve eleme isleminden sonra her elek tizerinde kalan malzeme
tartilmistir. Elek analizi sonuglar1 ve bu sonuglara bagli olarak ¢izilen graniilometri egrisi Sekil

6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.9. Deneylerde kullanilan kuma ait graniilometri egrisi ve elek analizi sonuglari

Kullanilan kuma ait elek analizi sonuglari incelendiginde;

% 4 numarali elekten daha biiyiik numaral elek tizerinde malzeme kalmadigi igin TS
2717 [15] standardina gore kullanilan kum “Orta Kum” siifina girmektedir.

¢ 4 numarali elek ve daha kii¢iik numarali eleklerin {izerinde kalan malzemelerin yiizde
(%) degerlerinin toplaminin 100’e bdliinmesiyle kum incelik modiilii 2.81 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, TS 2717’e gore uygun bir incelik modiiliidiir [15]. Ciinki
ilgili standart (TS 2717), orta kumlarin incelik modiilii degerinin 1.8-2.9 araliginda
olmas1 gerektigini belirtmistir.

s TS 2717 standardina gére kirma kumlar i¢in elek analizi sonucunda 0.063 numarali
elekten gecen malzeme miktarimin agirlik¢a %6’dan fazla olmamasi1 gerekmektedir

[15]. Kullanilan kum igin bu deger %3.92 olarak bulunmustur.
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Deneylerde kullanilan kumun 6zgiil agirliginin ve su emme oraninin belirlenebilmesi icin
TS 706 EN 12620 [172] standardindan yararlanilmistir. Kum igin 6zgiil agirlik 2.61 g/cm?® ve su

emme miktar1 %0.324 olarak elde edilmistir.

6.1.3. Cimento

Deneylerde CEM 1-42.5/R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun taze olarak tek bir
fabrikadan alinarak bozulmadan kullanilmasina ve laboratuvarda uygun kosullarda istiflenmesine

0zen gosterilmistir.

6.1.4. Celik Lif

Caligmada kullanilan gelik lifler normal dayanimli (diisiik karbon oranina sahip) ve diiz
geometriye sahip olarak TS EN 14889-1 [173] standardina gére Kemerli Metal San. ve Tic. A.S.
(Kayseri) firmasi tarafindan iiretilmis olan mikro celik liflerdir. Kullanilan gelik lifler ve 6zellikleri

Sekil 6.10’da verilmistir.

Tip Diiz
Boy (mm) 6
Cap (mm) 0.35
Narinlik 17.143
Elastisite
Modiilii (MPa) 200000
Ozgiil Agirlik

( Crnﬂ) ‘;,'8 ; g

Sekil 6.10. Deneylerde kullanilan mikro ¢elik lifler ve 6zellikleri

6.1.5. Harc¢

Duvar elemanlarinin yapiminda kullanilacak olan har¢, ¢cimento, kum ve suyun uygun
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmistir. Harg icerisindeki ¢imento:kum orani i¢in, literatiirde
siklikla kullanilan 1:4 oran1 se¢ilmistir. Bu ¢imento:kum orani i¢in optimum su miktari, harcin derz
iizerinde akip gitmeyecek ve kolaylikla islenebilecek sekilde plastik kivamda olmasma 6zen
gosterilerek ayarlanmigtir. Buna bagh olarak har¢ karigimi igin su/¢cimento orani 0.62 olarak
belirlenmistir. Ilgili har¢ deneyler siiresinde NH olarak isimlendirilmistir.

Lifsiz harg karisimlarinin igerisine agirlikg¢a %0.1 ile %6 araliginda gelik lifler ilave edilerek
gelik lifin harcin basing ve egilme ¢gekme dayanimina etkisi incelenmis ve igerisinde agirlikca
%1’in altinda ¢elik lif kullanilan har¢lar igin ¢elik lifin etkisinin pek fazla olmadigi, %3 iin iizerinde
gelik lif kullanilan harglar i¢in mekanik parametrelerin pek fazla degismedigi ve harcin

karigtirilmasinin oldukea zorlastigi gézlenmistir. Buna bagli olarak, duvar elemanlarinin yapiminda
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kullanilacak harcin igerisindeki lif orani1 agirlikca %1, %2 ve %3 olarak secilmis ve bu karisim
oranlarina sahip olacak harglar sirastyla L1, L2 ve L3 olarak isimlendirilmistir. Bu karisim oranlari
icin 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numuneleri olusturulmus (Sekil 6.11), daha sonra bu
numuneler i¢in basing (Sekil 6.12(a)) ve egilme ¢ekme (Sekil 6.12(b)) deneyleri

gergeklestirilmigtir. Deneylere ait sonuglar Tablo 6.3°te verilmistir.

Sekil 6.12. Har¢ numuneleri i¢in a) basing ve b) egilme ¢ekme deneyleri
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Tablo 6.3. 40x40x160 mm har¢ numuneleri i¢in basing ve egilme ¢gekme dayanimi degerleri

Numune Basing Dayanim (28 giin) Egilme Cekme Dayanimi (28 giin)
Adi (MPa) (MPa)
39.1
40.0 7.0
41.3
NH 36.1 6.9
37.2
38.0 7.0
Ortalama: 38.6 (1.9%) Ortalama: 6.97 (0.06%*)
36.7
35.8 72
40.9
L1 418 7.3
38.6
39.3 73
Ortalama: 38.9 (2.3%) Ortalama: 7.27 (0.06*)
46.8
454 7.8
435
L2 453 7.8
41.0
41.2 78
Ortalama: 43.9 (2.4%) Ortalama: 7.8 (0.0%)
454
443 8.4
40.9
L3 46.9 7.7
45.7
46.0 73
Ortalama: 44.9 (2.1%) Ortalama: 7.8 (0.6%)

* Standart sapma degeri.

Celik lifin beton igerisinde kullanilmasinin basing dayanimina ve egilme ¢ekme dayanimina
olan olumlu etkisi Bolim 3’te agiklanmig olup, literatiirde bunu dogrulayan pek ¢ok calisma
mevcuttur. Lee [63] yapmig oldugu c¢alismada, beton igerisinde ¢elik lif kullanilmasi durumunda
betonun basing dayaniminin lifsiz betona goére %16 arttigini ifade etmistir. Wu vd. [64] diiz, kancali
uglu ve dalgali gelik lifler kullanarak yaptiklari ¢alismada basing dayanimindaki artisin %50’ye
kadar ¢iktigini belirtmislerdir. Bentur ve Mindess [49] ise, ¢elik lifin betonun ¢ekme dayanimini
%133’e kadar artirdigini ifade etmislerdir. Yukarida verilen Tablo 6.3 teki degerler incelendiginde;
harg igerisinde ¢elik lif kullanilmasi halinde basing dayaniminin maksimum %16.2, egilme ¢ekme
dayanimimin maksimum %12.8 oraninda arttigi ve bu sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Harg icerisinde belirli oranlarda mikro ¢elik lif kullanilmasi durumunda harcin
mekanik 6zelliklerinin iyilesecegi bu ¢alismayla da bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Har¢ numunelerine ait elastisite modiillerinin elde edilmesi i¢in her bir karigim oranina ait 6
adet olmak iizere toplamda 24 adet har¢ numunesi, harman tuglas1 ile aym olacak sekilde

190x90x60 mm boyutlarinda tretilmistir. Har¢ numunelerinin prizlerini almalari i¢in 28 giin
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beklendikten sonra ilgili numuneler diisey basing yiikiine maruz birakilmistir. Yiikleme esnasinda
har¢ numunelerinde olusacak sekil degistirmeleri belirleyebilmek i¢in 6zel kelepgeler yaptirilarak,
bu kelepgeler har¢ numunelerine sabitlenmis ve Olciimler gerceklestirilmistir (Sekil 6.13).
Numunelere ait gerilme-sekil degistirme egrileri i¢in dogrusalligin oldugu baslangi¢c bdlgesinin
egimi esas alinarak her bir har¢ numunesine ait elastisite modiilii belirlenmistir. Ayrica tiim harg
numunelerinin elastisite modiilleri kullanilarak harg i¢in ortalama elastisite modiilii hesaplanmigtir
(Sekil 6.13). NH, L1, L2 ve L3 harglar1 i¢in elde edilen ortalama elastisite modiilleri sirasiyla, 3866
MPa, 4091 MPa, 4125 MPa ve 4437 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 6.13. Har¢ numunelerinin elastisite modiillerinin belirlenmesi

6.1.6. Yigma Duvar Elemanlari

Dolu harman tuglas1 ve celik lifli/lifsiz harclar kullanilarak yigma duvar elemanlar
iiretilmistir. Bu elemanlar i¢in derz kalinliklar1 1 cm, 2 cm ve 3 cm, Orgii tipleri diiz orgii, 1/2
sasirtmal1 orgill ve 1/3 sasirtmal1 orgii, harg tipleri ise lifsiz (NH) ve celik lifli (L1, L2 ve L3) harg
seklindedir. Duvar Oriim islemlerinde kullanilan orgii tipleri Sekil 6.14’te verilmistir. Duvar
elemanlar tiretilirken 6zel kaliplar kullanilmis, bu sayede duvarlarin diizgiin bir bicimde 6riilmesi
ve istenilen derz kalimliginda olmasi saglanmistir (Sekil 6.15). Buna bagl olarak 36 farkl tipte
duvar eleman ve her bir duvar elemani i¢in 3 tekrar duvar elemani olmak {izere toplamda 108 adet
duvar elemani olusturulmustur (Sekil 6.16). Tiim harglar i¢in ¢cimento:kum:su orani olarak 1:4:0.62

orani kullanilmigtir. Duvar elemanlarina ait isim kodlamasi Tablo 6.4’te verilmistir.
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6 cm % %
7/ 9cm
v 19cm ‘
—_—

a) Diiz orgii b) 1/2 sagirtmal1 orgii ¢) 1/3 sagirtmali 6rgii

Sekil 6.14. Duvar 6riim iglemlerinde kullanilan &rgii tipleri

Tablo 6.4. Yigma duvar elemanlarina ait isim kodlamalar1

Duvar  Derz Kalmligi  Lif Orani Orgii Duvar  Derz Kalinligi  Lif Oran1 Orgii
Adi (cm) (%) Tipi Ad1 (cm) (%) Tipi
DINHO1 1 0 Diiz D1L201 1 2 Diiz
DINHO2 1 0 1/2 Sasirtmal DI1L202 1 2 1/2 Sasirtmal
DINHO3 1 0 1/3 Sagirtmali D1L203 1 2 1/3 Sasirtmali
D2NHO1 2 0 Diiz D2L201 2 2 Diiz
D2NHO2 2 0 1/2 Sasirtmal D21L.202 2 2 1/2 Sasirtmal
D2NHO3 2 0 1/3 Sasirtmali D21.203 2 2 1/3 Sasirtmali
D3NHO1 3 0 Diiz D3L201 3 2 Diiz
D3NHO2 3 0 1/2 Sasirtmali D3L202 3 2 1/2 Sasirtmal
D3NHO3 3 0 1/3 Sagirtmalt D3L203 3 2 1/3 Sasirtmali
DIL101 1 1 Diiz D1L301 1 3 Diiz
DIL102 1 1 1/2 Sasirtmal DIL302 1 3 1/2 Sasirtmal
DIL103 1 1 1/3 Sasirtmal DI1L303 1 3 1/3 Sasirtmali
D2L101 2 1 Diiz D2L301 2 3 Diiz
D2L102 2 1 1/2 Sasirtmali D2L302 2 3 1/2 Sasirtmal
D2L103 2 1 1/3 Sasirtmali D2L303 2 3 1/3 Sasirtmal
D3L101 3 1 Diiz D3L301 3 3 Diiz
D3L102 3 1 1/2 Sagirtmal D3L302 3 3 1/2 Sasirtmali
D3L103 3 1 1/3 Sagirtmal D3L303 3 3 1/3 Sasirtmall

Tiim duvar elemanlar1 olusturuldugu giinden testin yapilacagi giine kadar yerinden
oynatilmayarak laboratuvar kosullarinda bekletilmis ve belirli saat araliklarinda sulanarak kiir

isleminin yapilmasina &zen gosterilmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Yigma duvar elemanlarina kiir isleminin yapilmasi
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Duvar elemanlarinin kayma dayanimlarmin belirlenebilmesi i¢in duvar elemanlarina
diyagonal basing testi uygulanmigtir. Testler, ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117]
standartlar tarafindan belirtilen sekilde gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda duvar elemanlarin
45° egimli bir bicimde tutabilmek i¢in c¢elik basliklar iiretilmistir. Celik basliklarin yiikleme
esnasinda egilme vs. gibi davranislar gdstermemesi i¢in yeterli rijitlige sahip olmasi saglanmigtir

(Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Diyagonal basing testlerinde kullanilan ¢elik basliklar

Standartlarm belirttigi sekilde duvar elemanlar1 igin tiretim, muhafaza ve uygun Sl¢iim
kosullar1 saglandiktan sonra ilgili elemanlarin diyagonal basing testleri gerceklestirilmistir. ilgili
testler Firat Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari biinyesinde bulunan hidrolik basing test
presi ile yapilmistir (Sekil 6.19). Duvar elemanlarina hidrolik basing test presi yardimiyla diizgiin
artan bir yiik uygulandigi sirada, duvar elemanlarinin tasidigi yiik degerleri ytik hiicresi yardimiyla,
yapmus olduklar1 diisey yer degistirme degerleri ise potansiyometrik cetveller yardimiyla veri
toplama sistemine (TESTBOX-1001) kaydedilmistir. Duvar elemanlarinin yapmis olduklari diisey
yer degistirme degerleri, yiikleme dogrultusundaki diyagonal iizerinde bulunan ve yiiklemenin

yapildigi kése noktasmin yaklasik olarak 15 cm asagisindaki bir noktadan alinmistir.
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Sekil 6.19. Diyagonal basing testlerinin gergeklestirildigi basing test presi

6.2. Sonlu Eleman Model Calismalar:

Yapilarin sonlu eleman modellemesi gelisen bilgi ve teknolojiler sayesinde giderek
yayginlagmistir. Buna bagli olarak yigma yapilarin da sonlu eleman modellerinin olusturularak arzu
edilen analizlerinin gergeklestirilmesi gliniimiizde bir¢ok arastirmaci tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Yigma yapilarin sonlu eleman modellemesinde ¢esitli yontemler tercih
edilmektedir. Bu yontemler genel olarak heterojen ve homojen modeller olarak siiflandirilabilir.
Heterojen modeller, yigma duvari olusturan malzemelerin ayr1 ayr1 modellendigi yontem olup,
mikro ve basitlestirilmis mikro olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Homojen modeller ise, yigma
yapiy1 olusturan tiim malzemelerin tek bir malzeme gibi disiiniildiigii (esdeger malzeme) yontem
olup, makro modelleme olarak ifade edilmektedir. Bu modelleme tekniklerinin y1gma bir duvar

elemani tizerinde gosterimi Sekil 6.20°de verilmistir.

D) S

Sekil 6.20. Yigma yapilarin (a) mikro, (b) basitlestirilmis mikro ve (¢) makro teknigiyle modellenmesi
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Tez calismasi kapsaminda, diyagonal basing testleri i¢in genel olarak en iyi mekanik
davranis1 gosteren yigma duvar elemanina ait sonlu eleman modelleri olusturulmustur. lgili duvar
elemaninin modellenmesi islemi hem mikro hem de makro modelleme teknigi ile olmak {izere iki
farkli sekilde gerceklestirilmistir. Bu modellere deneysel yiikleme ile benzer sekilde yiik
uygulanmistir. Yiikleme esnasinda duvar elemaninin iki kdsegeninin kesisim noktasina her ii¢
eksen dogrultusunda oOtelenmeye ve donmeye karsi hareketini engelleyen ankastre mesnetler
yerlestirilmistir. Her iki modele ait malzemenin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker Prager
kriteri kullanilmigtir. Tiim modelleme islemleri ANSYS paket programi yardimiyla yapilmis ve
eleman tipi olarak SOLID65 se¢ilmistir [174].

Duvar elemanlarmin mikro modellemesinde tugla ve har¢ birimleri ayr ayn
modellenmistir. Birimlere ait elastisite modiilleri i¢in deneysel olarak belirlenen degerler
kullanilmis, Poisson oranlar1 ve dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ise daha 6nce arastirmacilar
tarafindan kullanilan/tavsiye edilen degerler gdzoniinde bulundurularak segilmistir.

Duvar elemanlarinin makro modellemesinde ise homojen malzeme kabulii yapilarak

esdeger yigma malzemesi kullanilmistir. Esdeger yigma malzemesinin elastisite modiilil,

ty +t;

y—t_h+ixf’ (6.8)
E, " E;

esitligi kullanilarak belirlenmistir [175]. Burada E,,, E; ve Ey, sirasiyla esdeger yigma malzeme,
tugla ve harg icin elastisite modiillerini gostermektedir. t; tugla malzemesinin yiiksekligi, t; harg
malzemesinin derz kalinlig1 ve p ise yigma malzemesine ait bir katsayidir. Lourengo vd. [175] p

katsayisinin 0.5 olarak alinabilecegini ifade etmislerdir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, deneysel analizlerden ve sonlu eleman model analizlerinden elde edilen bulgular
olmak lizere iki alt basliktan olugsmaktadir. Deneysel analizlerden elde edilen bulgular kisminda,
yigma duvar elemanlar i¢in gerceklestirilen diyagonal basing testlerinin sonuglar1 verilmis ve bu
sonuglar yorumlanmistir. Sonlu eleman model analizlerinden elde edilen bulgular kisminda ise,
optimum duvar olarak adlandirilan duvar elemani i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri ve bu
modeller i¢in kullanilan malzeme parametreleri verilmistir. Daha sonra, sonlu eleman modellerine
deneysel yilikleme ile benzer sekilde yiikleme yapilarak elde edilen sonuglar sunulmus ve bu

sonuclarin deneysel sonuglar ile karsilastirmasi yapilmstir.

7.1. Deneysel Analizlerden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, 108 adet yigma duvar elemanina ait diyagonal basing testi sonuglari
verilmistir. Tlgili testler yapilmadan énce tiim duvar elemanlar laboratuvar kosullarinda bekletilmis
ve lretimini takip eden 28’nci gliniin sonunda ASTM E-519 [116] ve RILEM LUM-B6 [117]
standartlarinin tavsiye ettigi sekilde diyagonal basing testine tabi tutulmustur. Deneyler esnasinda,
duvarlarin diyagonal dogrultudaki iki kosesine rijit ¢elik basliklarin diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Diyagonal basing testleri sonrasinda duvar elemanlarinin
catlak/gogme bicimleri (Ek-1) ve mekanik parametrelerin degisimi bakimindan karsilagtirmasi
yapilmustir.

Duvar elemanlar1 gégme bigimleri bakimindan incelendiginde;

+ Yiikleme dogrultusu boyunca ¢atlaklarin olustugu ve bu gatlaklarin alt ¢elik basligin
bulundugu koseye dogru ilerledigi gorilmiistir (Sekil 7.1(a)-7.1(b)). Ancak lifli
harglar ile olusturulan duvarlar i¢in, harg icerisindeki lif miktar arttikga bu catlagin
uzunlugunun azaldig1 belirlenmistir.

+¢ Bazi duvar elemanlari i¢in tugla ile harg arasinda ayrilmalarin oldugu tespit edilmistir

(Sekil 7.1(b)-7.1(c)).



Sekil 7.1. Yiikleme dogrultusu boyunca olusan diyagonal ¢atlaklar ve tugla ile har¢ arasindaki ayrilmalar

% Ust celik baslik altindaki tugla ve harclarda ezilmelerin oldugu gozlenmistir (Sekil
7.2). Ancak bu ezilmeler, hi¢bir duvar elemaninin gégme bi¢imini etkilememis olup,
hemen hemen tiim duvar elemanlar1 diyagonal dogrultuda meydana gelen ¢atlaklar
nedeniyle gdgmeye ugramistir.

+ Tim duvarlar i¢in yiikleme esnasinda harglarin yani sira tuglalarda da kirilmalar
olugsmustur. Bunun sebebinin, har¢ mukavemetinin iyi diizeyde olmasindan

kaynaklandig diistintilmektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Ust celik baslik altinda meydana gelen ezilmelere ve tugla-harg kirilmasina 6rnekler

+» Lifsiz har¢ (NH) kullanilarak olusturulan duvar elemanlari i¢in ayrilarak (dagilarak)
goeme gozlemlenirken (Sekil 7.3), lifli harglar (L1, L2 ve L3) kullanilarak
olusturulan duvar elemanlar1 i¢in har¢ igerisinde mikro ¢elik lif kullanildigindan

dolayi toptan gégme meydana gelmemistir (Sekil 7.4).

Sekil 7.3. Ayrilarak gogmeye ugrayan duvarlara drnekler
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Sekil 7.4. Toptan gogmenin meydana gelmedigi duvarlara 6rnekler

+ Duvar elemanlarinda olusan ¢atlak/gbgme bigimleri yigma duvarlarin 6ngériilen
catlak/gogme davranisi ile benzerlik gostermektedir [120,124,131,176-182].

Duvar elemanlar icin yliklemeler esnasinda kaydedilen yiik ve yer degistirme verileri
kullanilarak, her bir duvar elemanmna ait yilik-yer degistirme egrileri cizilmistir (Ek-2). Bu
egrilerden yararlanilarak duvar elemanlarmin siineklik kapasiteleri, maksimum kayma
mukavemetleri, yapmis olduklar1 maksimum yer degistirme ve tagidiklari maksimum yiik degerleri
belirlenmistir. Her bir duvar elemani icin belirlenen bu mekanik parametreler Tablo 7.1-7.4’te ve

bu parametrelerin degisimini gosteren grafikler Sekil 7.5’te sunulmustur.
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Tablo 7.1. Lifsiz har¢ (NH) kullanilarak olusturulan duvar elemanlari igin elde edilen mekanik parametreler

Siineklik Ortalama
Pmax Portalama 6max 6ortalama Tmax Tortalama Kapasitesi Stineklik
(kN) (kN) (mm) (mm) (MPa) (MPa) . Kapasitesi
(joule) .
(joule)
DINHOI-A 3.56 5.85 0.035 13.18
DINHOI1-B 2.73 4.26 5.05 5.81 0.027 0.041 10.42 15.15
DINHO1-C 6.50 6.52 0.063 21.86
DINHO2-A 7.38 7.48 0.072 34.79
DINHO2-B 7.12 7.09 6.57 6.57 0.069 0.069 28.50 30.52
DINHO2-C 6.76 5.66 0.066 28.29
DINHO3-A 8.22 7.87 0.080 38.33
DINHO3-B 7.77 8.65 8.04 8.18 0.076 0.084 23.31 37.39
DINHO3-C 9.96 8.61 0.097 50.53
D2NHOI1-A 3.62 3.43 0.033 7.13
D2NHO1-B 3.48 3.75 2.20 2.89 0.031 0.034 4.02 6.47
D2NHO1-C 4.15 3.03 0.037 8.26
D2NHO2-A 6.91 4.66 0.062 19.85
D2NHO2-B 7.41 7.16 5.86 4.69 0.067 0.065 17.02 16.98
D2NHO2-C 7.16 3.56 0.065 14.07
D2NHO3-A 8.66 6.12 0.078 26.90
D2NHO3-B 7.76 8.32 7.58 6.07 0.070 0.075 33.64 26.64
D2NHO3-C 8.54 4.51 0.077 19.37
D3NHOI-A 3.88 2.26 0.033 5.74
D3NHO1-B 4.08 4.04 1.98 1.93 0.034 0.034 4.97 5.15
D3NHO1-C 4.16 1.54 0.035 4.73
D3NHO2-A 7.92 5.50 0.067 27.82
D3NHO2-B 7.25 7.16 3.69 4.73 0.061 0.060 18.25 21.96
D3NHO2-C 6.31 5.01 0.053 19.82
D3NHO3-A 8.13 4.27 0.068 16.48
D3NHO3-B 8.15 7.46 5.09 4.28 0.069 0.063 15.93 14.33
D3NHO3-C 6.09 3.48 0.051 10.57




Tablo 7.2. Agirlik¢a %1 oraninda mikro gelik lif iceren harg (L1) kullanilarak olusturulan duvar elemanlari i¢in elde edilen mekanik parametreler

Siineklik Ortalama
Pmax Portalama 6max 6ortalama Tmax Tortalama Kapasitesi Stineklik
(kN) (kN) (mm) (mm) (MPa) (MPa) . Kapasitesi
(joule) .
(joule)
DIL101-A 9.10 8.51 0.089 36.90
DI1L101-B 9.95 9.29 8.62 7.92 0.097 0.090 32.06 32.65
DIL101-C 8.82 6.64 0.086 29.01
DI1L102-A 11.57 11.74 0.113 86.23
D1L102-B 11.68 12.35 12.85 12.51 0.114 0.120 81.52 88.61
D1L102-C 13.80 12.94 0.134 98.09
DI1L103-A 13.37 11.83 0.130 76.50
D1L103-B 13.05 12.20 9.94 10.38 0.127 0.119 74.30 71.11
DI1L103-C 10.19 9.37 0.099 62.52
D2L101-A 10.57 5.49 0.096 23.64
D2L101-B 10.13 10.60 5.92 5.02 0.091 0.096 27.56 22.95
D2L101-C 11.11 3.65 0.100 17.63
D2L102-A 15.97 10.61 0.144 67.41
D2L.102-B 15.05 15.46 11.92 11.04 0.136 0.140 124.64 86.99
D2L.102-C 15.37 10.57 0.139 68.92
D2L.103-A 14.52 8.95 0.131 66.46
D2L.103-B 14.62 14.72 8.21 8.49 0.132 0.133 70.70 67.53
D2L.103-C 15.01 8.33 0.136 65.42
D3L101-A 7.73 4.88 0.065 20.51
D3L101-B 11.68 9.49 6.23 5.54 0.098 0.080 36.06 30.76
D3L101-C 9.05 549 0.076 35.70
D3L102-A 12.22 8.54 0.103 64.19
D3L102-B 12.11 12.48 7.83 8.37 0.102 0.105 54.23 60.20
D3L102-C 13.10 8.72 0.110 62.19
D3L103-A 15.50 6.81 0.130 50.67
D3L103-B 10.74 12.45 7.08 6.90 0.090 0.105 29.98 41.23
D3L103-C 11.12 6.81 0.093 43.03
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Tablo 7.3. Agirlik¢a %2 oraninda mikro gelik lif iceren harg (L2) kullanilarak olusturulan duvar elemanlari i¢in elde edilen mekanik parametreler

Siineklik Ortalama
Pmax Portalama 6max 6ortalama Tmax Tortalama Kapasitesi Stineklik
(kN) (kN) (mm) (mm) (MPa) (MPa) . Kapasitesi
(joule) .
(joule)
DI1L201-A 9.61 6.59 0.094 33.44
D1L201-B 10.35 r0.08 9.92 - 0.101 0.098 57.54 4580
D1L201-C 10.28 11.69 0.100 46.40
D1L202-A 14.70 13.95 0.143 121.53
D1L202-B 18.37 18.01 13.32 13.54 0.179 0.175 129.53 141.06
D1L202-C 20.95 13.35 0.204 172.13
D1L203-A 17.13 15.11 0.167 142.05
D1L203-B 16.49 17.19 12.40 13.63 0.161 0.167 95.81 127.70
D1L203-C 17.94 13.36 0.175 145.24
D2L201-A 15.18 4.90 0.137 35.58
D2L.201-B 12.42 13.90 2.34 3.95 0.112 0.126 18.85 31.30
D2L.201-C 14.10 4.61 0.127 39.47
D2L.202-A 22.19 16.09 0.200 255.32
D21L.202-B 23.15 2321 15.04 16.28 0.209 0.210 245.88 266.57
D21L.202-C 24.28 17.72 0.219 298.53
D2L.203-A 19.64 15.52 0.177 172.17
D21L.203-B 20.10 19.91 18.93 15.97 0.182 0.180 258.13 186.05
D21L.203-C 19.99 13.47 0.181 127.83
D3L201-A 9.25 4.32 0.078 16.90
D3L201-B 8.84 9.76 2.94 3.34 0.074 0.082 12.98 13.70
D3L201-C 11.19 2.77 0.094 11.22
D3L202-A 18.03 15.45 0.152 167.22
D3L202-B 18.72 18.54 15.86 15.70 0.157 0.156 158.99 16293
D3L202-C 18.86 15.79 0.159 162.59
D3L203-A 18.74 15.19 0.158 156.70
D3L203-B 19.33 18.05 15.24 15.31 0.163 0.152 139.69 151.63
D3L203-C 16.08 15.51 0.135 158.49
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Tablo 7.4. Agirlikca %3 oraninda mikro gelik lif iceren harg (L3) kullanilarak olusturulan duvar elemanlari i¢in elde edilen mekanik parametreler

Siineklik Ortalama
Pmax Portalama 6max 6ortalama Tmax Tortalama Kapasitesi Stineklik
(kN) (kN) (mm) (mm) (MPa) (MPa) . Kapasitesi
(joule) .
(joule)
DI1L301-A 8.50 3.23 0.083 17.56
D1L301-B 14.81 r0.93 4.83 - 0.144 0.107 36.30 23.98
D1L301-C 9.54 3.54 0.093 18.07
DI1L302-A 16.97 12.87 0.165 116.15
D1L302-B 16.56 16.85 13.53 13.37 0.161 0.164 126.00 132.12
D1L302-C 17.03 13.69 0.166 154.22
DI1L303-A 15.42 13.22 0.150 126.57
D1L303-B 16.20 16.18 14.60 13.76 0.158 0.158 124.49 124.65
D1L303-C 16.93 13.47 0.165 122.89
D2L301-A 14.61 1.54 0.132 13.15
D2L301-B 13.10 13.33 3.63 3.26 0.118 0.122 25.69 26.80
D2L301-C 12.89 4.62 0.116 41.56
D2L302-A 20.47 15.19 0.185 217.11
D2L.302-B 22.39 22.10 13.94 15.16 0.202 0.200 211.95 214.15
D2L.302-C 23.45 16.34 0.212 213.40
D2L303-A 19.14 14.40 0.173 137.95
D2L.303-B 16.78 18.27 15.28 15.04 0.152 0.165 175.17 173.74
D2L.303-C 18.88 15.43 0.171 208.09
D3L301-A 8.99 2.39 0.076 15.23
D3L301-B 10.53 9.72 3.20 279 0.089 0.082 15.78 14.71
D3L301-C 9.64 2.79 0.081 13.13
D3L302-A 18.76 14.49 0.158 166.24
D3L302-B 17.23 17.36 14.04 14.12 0.145 0.146 175.84 162.31
D3L302-C 16.10 13.83 0.135 144.87
D3L303-A 17.17 13.74 0.144 152.49
D3L303-B 17.40 17.29 14.54 13.99 0.146 0.145 157.79 148.17
D3L303-C 17.31 13.69 0.146 134.23
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Stineklik kapasitesi bakimindan degerlendirildiginde (Tablo 7.1-7.4 ve (Sekil 7.5(a));

« NH tip harglar kullanmilarak olusturulan duvarlar i¢in, derz kalinligi ayni olan

duvarlarda 6rgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip

duvarlarin, Orgii 1 tip duvarlardan daha iyi bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

Ancak Orgii 2 ve Orgii 3 tiplerinden hangisinin daha iyi oldugu ile ilgili kesin bir

kantya varilamamustir.

¢ L1, L2 ve L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in derz kalinligi ayn1 olan

duvarlarda 6rgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip

duvarlarin, Orgii 1 tip duvarlardan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Orgii 2

ve Orgii 3 tip duvarlar kendi aralarinda degerlendirildiginde, Orgii 2 tip duvarlarin

daha 1iyi bir davranig sergiledigi ancak bu iki 6rgii tipinin sonuglar arasinda ¢ok

biiyiik farklarin olmadig1 goriilmiistiir.

« NH tip harclar kullanilarak olusturulan duvarlarda stineklik kapasitesi derz kalinlig

bakimindan degerlendirildiginde; derz kalmlig: arttikga siineklik kapasitesinin Orgii

1 ve Orgii 3 tip duvarlar icin azaldig1, ancak Orgii 2 tip duvarlar i¢in bu durumun

gecerli olmadigi belirlenmistir.

« L1 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlarda siineklik kapasitesi derz kalinlig

bakimindan degerlendirildiginde; derz kalinhigi arttikga Orgii 2 ve Orgii 3 tip

duvarlarda siineklik kapasitesinin diistiigii, Orgii 1 tipinde ise en biiyiik degerlerin

sirastyla derz kalinligi 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan duvarlarda olustugu tespit edilmistir.

« L2 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlarda siineklik kapasitesi derz kalinligi

bakimindan degerlendirildiginde; derz kalinhg arttikga Orgii 1 tip duvarlar igin

siineklik kapasitesinin diistiigii, Orgii 2 ve Orgii 3 tip duvarlarda ise en yiiksek

degerlerin sirasiyla derz kalinligt 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda olustugu

belirlenmistir.

¢ L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlarda siineklik kapasitesi derz kalinlig

bakimindan degerlendirildiginde; en yiiksek siineklik kapasitesi degerlerinin

sirastyla derz kalinlig1 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda olustugu belirlenmistir.

¢ Ayni derz kalinligina ve ayni1 6rgii tipine sahip duvarlar i¢in harg tipi bakimindan bir

karsilagtirma yapildiginda; en yiiksek siineklik kapasitesinin sirasiyla L2, L3, L1 ve

NH tip harglar ile olusturulan duvarlarda olustugu ve bu durumun yalnizca D101 ve

D301 tip duvarlarda goriilmedigi belirlenmistir.



Maksimum kayma mukavemeti bakimindan degerlendirildiginde (Tablo 7.1-7.4 ve (Sekil

7.5(b));

Y/
0'0

Y/
0'0

NH tip harg¢lar kullanilarak olusturulan duvarlar icin derz kalinligi ayni olan
duvarlarda orgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, maksimum kayma
mukavemetinin sirastyla Orgii 3, Orgii 2 ve Orgii 1 tip duvarlarda olustugu
belirlenmistir.

L1, L2 ve L3 tip harclar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in derz kalinlig1 ayn1 olan
duvarlarda orgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, maksimum kayma
mukavemetinin sirasiyla Orgii 2, Orgii 3 ve Orgii 1 tip duvarlarda olustugu
belirlenmistir.

NH tip har¢lar kullanilarak olusturulan duvarlarda maksimum kayma mukavemeti
derz kalinligr bakimindan degerlendirildiginde; derz kalinlig1 arttikga maksimum
kayma mukavemetinin distiigii belirlenmistir.

L1, L2 ve L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlarda maksimum kayma
mukavemeti derz kalinligi bakimidan degerlendirildiginde; en biiylik degerlerin
sirasiyla derz kalinlig1 2 cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda olustugu belirlenmistir.
Ayni1 derz kalinligina ve ayni orgii tipine sahip duvarlar i¢in harg tipi bakimindan bir
karsilastirma yapildiginda; en yiiksek kayma mukavemeti degerlerinin sirasiyla L2,
L3, L1 ve NH tip harglar ile olusturulan duvarlar i¢in olustugu ve bu durumun

yalmzca D101 tip duvarlarda goriilmedigi belirlenmistir.

Maksimum yer degistirme miktar1 bakimindan degerlendirildiginde (Tablo 7.1-7.4 ve

(Sekil 7.5(¢));

R/
0.0

NH tip har¢lar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢cin derz kalinligi ayni olan
duvarlarda 6rgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip
duvarlarm, Orgii 1 tip duvarlardan daha iyi davranis sergiledigi gériilmiistiir. Ancak
Orgii 2 ve Orgii 3 tipleri arasinda hangi 6rgii tipinin daha iyi oldugu ile ilgili bir
sonuca varilmamigtir. Maksimum yer degistirme miktari, derz kalinligi 1 cm ve 2 cm
olan duvarlar igin Orgii 3 tip duvarlarda, derz kalmhig 3 c¢cm olan duvarlar igin ise
Orgii 2 tip duvarlarda goriilmiistiir.

L1 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar ig¢in derz kalinligi ayni olan
duvarlarda orgii tipi bakimindan bir karsilagtirma yapildiginda, maksimum yer
degistirme miktar1 sirasiyla Orgii 2, Orgii 3 ve Orgii 1 tip duvarlarda gériilmiistiir.
L2 ve L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in derz kalinligi ayni olan
duvarlarda &rgii tipi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip
duvarlardaki maksimum yer degistirme miktarinm, Orgii 1 tip duvarlardan daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek degerlerin ise derz kalinligi 1 cm olan
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duvarlar igin sirastyla Orgii 3, Orgii 2 ve Orgii 1 tip duvarlarda, derz kalinhig 2 cm

ve 3 cm olan duvarlar igin ise sirasiyla Orgii 2, Orgii 3 ve Orgii 1 tip duvarlarda

meydana geldigi belirlenmistir.

«» NH tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in maksimum yer degistirme
miktar1 derz kalmlig1 bakimindan degerlendirildiginde; derz kalmlig: arttikca Orgii
1 ve Orgii 3 tip duvarlar i¢in maksimum yer degistirme miktarinin diistiigii, ancak bu
durumun Orgii 2 tip duvarlar icin gegerli olmadig1 belirlenmistir.

« L1 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in maksimum yer degistirme
miktar1 derz kaliligi bakimindan degerlendirildiginde; Orgii 1 tip duvarlar icin
maksimum yer degistirme miktarinin sirasiyla derz kalinligi 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan
duvarlarda olustugu, Orgii 2 ve Orgii 3 tip duvarlar igin ise derz kalinh@ arttik¢a
maksimum yer degistirme miktarinin diistigii gérilmistiir.

« L2 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in maksimum yer degistirme
miktar1 derz kalinligi bakimindan degerlendirildiginde; Maksimum yer degistirme
miktarmin Orgii 1 tip duvarlar igin sirasiyla derz kalinligi 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan
duvarlarda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip duvarlar icin ise sirastyla derz kalinligi 2 cm, 3 cm
ve 1 cm olan duvarlarda olustugu belirlenmistir.

« L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in maksimum yer degistirme
miktar1 derz kalinlig1 bakimindan degerlendirildiginde; Orgii 1 tip duvarlar igin derz
kalinlig1 arttikga maksimum yer degistirme miktarimn diistiigii, Orgii 2 ve Orgii 3 tip
duvarlar i¢in ise maksimum yer degistirme miktarinin sirastyla derz kalinligi 2 cm,
3 cm ve 1 cm olan duvarlarda meydana geldigi tespit edilmistir belirlenmistir.

« Ayni derz kalinligina ve ayni 6rgii tipine sahip duvarlar i¢in har¢ icerigi bakimindan
bir karsilastirma yapildiginda; maksimum yer degistirme miktariin D102, D202,
D203, D302 ve D303 tip duvarlar i¢in sirastyla L2, L3, L1 ve NH harg tipleri, D201
ve D301 tip duvarlar i¢in sirasiyla L1, L2, L3 ve NH harg tipleri, D103 tip duvarlar
icin sirasiyla L3, L2, L1 ve NH harg tipleri, D101 tip duvarlar i¢in ise en yliksek
degerlerin sirasiyla L2, L1, NH ve L3 harg tipleri ile olustugu belirlenmistir.

Gogme yiikii bakimmdan degerlendirildiginde (Tablo 7.1-7.4 ve (Sekil 7.5(d));

% Derz kalmligi aynmi olan duvarlarda orgii tipi bakimindan bir karsilagtirma
yapildiginda, en biiyiikk gocme yiikii degerlerinin NH tip harglar kullanilarak
olusturulan duvarlar igin sirasiyla Orgii 3, Orgii 2 ve Orgii 1 tip duvarlarda meydana
geldigi, L1, L2 ve L3 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in ise sirasiyla
Orgii 2, Orgii 3 ve Orgii 1 tip duvarlarda meydana geldigi belirlenmistir.

¢ NH tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in gogme yiikii derz kalinlig
bakimimdan degerlendirildiginde; Orgii 3 tip duvarlar igin derz kalinhig: arttik¢a
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gdeme yiikii degerinin diistiigii, ancak bu durumun Orgii 1 ve Orgii 2 tip duvarlar
icin gecerli olmadig1 belirlenmistir.

«» L1 tip harglar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in gd¢me yiikii derz kalinlig
bakimidan degerlendirildiginde; en biiylik gogme yiikii degerlerinin sirasiyla derz
kalinlig1 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda meydana geldigi belirlenmistir.

¢ L2 ve L3 tip har¢lar kullanilarak olusturulan duvarlar i¢in gégme yiikii derz kalinligt
bakimindan degerlendirildiginde; Orgii 1 tip duvarlar igin en biiyikk gd¢me yiikii
degerinin sirastyla derz kalinligi 2 cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda olustugu, Orgii
2 ve Orgii 3 tip duvarlar igin ise en biiyiik gdgme yiikii degerlerinin sirasiyla derz
kalinlig1 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda olustugu goriilmustiir.

¢ Ayni derz kalinligina ve ayni 6rgii tipine sahip duvarlar i¢in harg igerigi bakimimdan
bir karsilastirma yapildiginda; en biiylik géocme yiikii degerinin D101 tip duvarlar
hari¢ tiim duvarlarda sirasiyla L2, L3, L1 ve NH harg tipleri ile olustugu, D101 tip
duvarlar i¢in ise sirasiyla L3, L2, L1 ve NH harg tipleri ile olustugu belirlenmistir.

Yukarida verilen Tablo 7.1-7.4 ve Sekil 7.5 bir biitiin olarak degerlendirilirse;

v NH tip harglarin kullanildigi duvarlar, hemen hemen tiim derz kalinliklar1 ve 6rgii
tipleri icin mekanik parametreler bakimindan en diisiik sayisal degerlere sahip olan
duvarlardir. Bu nedenle gelik lifin mekanik parametrelere olumlu etkisi asikardir.

v Orgii 1 tip duvarlar, hemen hemen tiim derz kalinliklar1 ve harg tipleri i¢in mekanik
parametreler bakimindan en diisiik sayisal degerlere sahip olan duvarlardir. Bu 6rgii
tipi i¢in genel olarak anlamli sonuglar elde edilememistir.

v' Harg tipine gore bir kiyaslama yapildiginda, en biiyiik sayisal degerlerin genel olarak
L2 tip har¢larin kullanildigt duvarlarda olustugu goriilmiistir.

v Orgii tipleri bakimindan bir kiyaslama yapildiginda, Orgii 2 ve Orgii 3 tip duvarlara
ait sonuglar Orgii 1 tip duvarlardan daha yiiksek ¢ikmugtir. Orgii 2 ve Orgii 3 tip
duvarlar igin elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin olsa da hemen hemen tiim
durumlarda da Orgii 2 tip duvarlar daha iyi bir performans sergilemistir. Ayrica saha
uygulamalari i¢in 1/2 sasirtmali orgii tipi 1/3 sasirtmali Orgii tipine gore iscilik
bakimindan daha avantajlidir.

v" Derz kalmhgina gore bir kiyaslama yapildiginda, en biiyiik sayisal degerlerin derz
kalinlig1 2 cm olan duvarlarda olustugu belirlenmistir.

v" Yukarida siralanan tiim bu sonuglar i¢in mekanik parametreler bakimindan en iyi
davranis1 sergileyen duvarlar, derz kalinlig1 2 em (D2), harg tipi L2 (%2 lifli harg)
ve Orgii tipi 2 (02) seklindeki D2L.202 tip duvarlar oldugu ortaya ¢ikmustir.
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7.2. Sonlu Eleman Model Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, deneysel olarak en iyi davranist sergileyen D2L.202 duvarinin sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Modellemede mikro ve makro modelleme teknikleri kullanilmistir.
Deneysel olarak diyagonal basing testine tabi tutulan duvar elemaninin iki kdsegen dogrultusu
yiikleme agisindan simetrik oldugundan bu iki kdsegenin kesisim noktasi hareketsiz kalacaktir. Bu
nedenle modellemelerde s6z konusu noktaya ankastre mesnet yerlestirilmistir. Deneysel
caligmalarda celik bagliklarin uygulanan yiikii kose noktasindan baslayarak tliggensel bir bigimde
duvara ilettigi kabul edilerek sonlu eleman modellemesinde yiikleme yapilmigtir. Bu yiikleme
altinda duvar elemaninin dogrusal olmayan ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Malzemenin dogrusal
olmayan davranisi i¢in Drucker Prager kriteri kullanilmistir. Bu kritere ait parametreler, optimum
duvar elemani i¢in deneysel sonuglar ve sonlu eleman ¢oziimleri ile bulunan yiik-yer degistirme
egrileri birbiriyle uyum igerisinde olacak sekilde parametrik bir calisma ile belirlenmistir. Sonlu
eleman ¢ozlimlerinden elde asal gerilmeler ve yer degistirmeler degerlendirilmistir.

Mikro modelleme yonteminin kullani1ldig1 sonlu eleman modeli i¢in tugla ve harg birimleri
ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Tugla ve har¢ birimlerinin elastisite modiilleri i¢in, Bolim 6’da
gergeklestirilen calismalar ile sirasiyla 2398 MPa ve 4125 MPa olarak belirlenen degerler
kullanilmistir. Bu model i¢in 36864 adet prizmatik eleman ve 42250 adet diiglim noktasi

kullanilmigtir. Modele ait goriiniimler Sekil 7.6’da verilmistir.

7343 numarah diigiim
noktasi

Sekil 7.6. Duvar elemanina ait mikro model

Makro modelleme yontemi ise malzemenin homojenlestirme kabuliine dayanmaktadir.
Y1gma malzemesinin esdeger elastisite modiilii Denklem (6.8)’den yararlanilarak 1339 MPa olarak
hesaplanmigtir. Model i¢in 35712 adet prizmatik eleman ve 40950 adet diiglim noktasi

kullanilmistir. Bu yontem ile olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 7.7’de verilmistir.
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4897
numarah
diigiim
noktast

Sekil 7.7. Duvar elemanina ait makro model
Her iki sonlu eleman modelinde de malzemenin dogrusal olmayan davranisi i¢in Drucker

Prager kriteri kullanilmis ve Poisson orani 0.2 olarak kabul edilmistir. Analizlerde kullanilan

malzeme parametreleri Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5. Mikro ve makro model i¢in analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Elastisite modiilii Poisson ~ Kohezyon Igsel siirtiinme agis1 Dilatasyon agist
Model  Malzeme (MPa) il (MPa) ©) ©)
Tugla 2398 0.2 0.4 26 26
Mikro
Harg 4125 0.2 0.713 26 26
Makro Yigma 1339 0.2 0.45 325 325

Gergeklestirilen analizler neticesinde, duvar elemaninin gé¢me yiikii ve maksimum yer
degistirme degeri mikro model ¢oziimlerinde sirasiyla 22.671 kN ve 14.861 mm, makro model
cozlimlerinde ise sirasiyla 22.607 kN ve 15.547 mm olarak meydana gelmistir. Duvar elemaninin
mikro ve makro model ¢6ziimleri icin yer degistirmenin vektoriyel toplaminin konturlar1 Sekil
7.8’de verilmistir. Bu yer degistirmeler her iki model ¢6ziimleri i¢in (mikro ve makro) benzerlik
gostermekte olup, duvar elemaninin koése noktalarindan baglayarak orta noktasina dogru
azalmaktadir. Buna gore, maksimum yer degistirmeler kose noktalar1 civarinda, minimum yer

degistirmeler ise duvar elemaninin iki kdsegenin kesisim noktasi ¢evresinde meydana gelmektedir.
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a) b)

Sekil 7.8. a) Mikro ve b) makro model ¢dziimleri i¢in yer degistirmenin vektoriyel toplaminin konturlari

Mikro ve makro model analizleri i¢in gd¢cme esnasinda duvar elemaninda olusan
maksimum ve minimum asal gerilmelere ait konturlar Sekil 7.9-7.10’da verilmistir. Mikro model
i¢cin maksimum ve minimum asal gerilmelerin mutlak degerce en biiyiik degerleri ve makro model
icin minimum asal gerilmelerin mutlak degerce en biiyiikk degerleri yiikleme dogrultusundaki
kosegeni cevreleyen bir bant icerisinde meydana gelmistir. Her iki model ¢6ziimleri i¢in dis
kenarlarin orta bolgelerine yakin yerlerde maksimum asal gerilmelerin artis gdsterdigi
gbzlenmistir. Bu artis mikro model ¢6ziimleri i¢in daha kiigiik bir bdlgede iken, makro model
¢Oziimleri i¢in daha genis bir bolgededir. Ayrica makro model analizleri i¢in maksimum asal
gerilmelerin mutlak degerce en biiyiik degerleri, iki kosegenin kesistigi nokta ¢cevresinde de kiigiik

bolgeler halinde goriilmektedir.

EXE] -.230250 115430 SA61123 .81332 ~4.11405
-.412102 -.9¢a4 281282 LE4257% 938807 -3,

Sekil 7.9. Mikro model ¢oziimlerinden elde edilen a) maksimum ve b) minimum asal gerilme konturlari
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Sekil 7.10. Makro model ¢éziimlerinden elde edilen a) maksimum ve b) minimum asal gerilme konturlari

Mikro ve makro model ¢dziimleri igin ylik-yer degistirme egrileri deneysel sonuglar ile
birlikte Sekil 7.11°de verilmistir. Burada D21.202-A, D2L.202-B ve D2L202-C, D2L202
duvarina ait tekrar numunelerini temsil etmektedir. Egrilerin ¢iziminde kullanilan yer
degistirmeler, mikro ve makro modeller i¢in sirastyla 7343 (Sekil 7.6) ve 4897 (Sekil 7.7) numarali
digiim noktalarinin diisey yer degistirmeleridir. Yiik-yer degistirme egrileri incelendiginde,
deneysel ol¢lim sonuclarma ait egrilerin birbiri ile uyumlu oldugu ve sonlu eleman model
cozlimlerinin de deneysel sonuclar ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Makro model ¢éziimleri

deneysel sonuglara mikro model ¢ézlimlerine nazaran daha yakin olarak seyretmektedir.

25
20
%\ 15
hvi
;:i 4-D21.202-A
10 ®D21202-B
0-D21.202-C
=k-Mikro Model
5 +<Makro Model
0 &
0 5 10 15 20

Yer degistirme (mm)

Sekil 7.11. Deneysel 6l¢iim sonuglar1 ve sonlu eleman model ¢oziimlerine ait yiik-yer degistirme egrileri
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8. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, har¢ ve orgii tipinin yigma duvarlarin mekanik parametrelerine olan
etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda, iceriginde farkli karisim oranlarinda ¢elik lif bulunan harglar
ile farkli derz kalinliklarina ve orgii tiplerine sahip olacak sekilde duvar elemanlar1 olusturulmus
ve bu duvar elemanlar1 diyagonal basing testine tabi tutularak mekanik parametreler bakimindan
en iyi davranig1 gosteren (optimum) duvar elemani belirlenmistir. Daha sonra, optimum duvar
elemaninin sonlu eleman model ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Deneysel ve sonlu eleman model
coziimleri birbiriyle karsilastirilarak sonlu eleman ¢ézlimlerinin etkinligi incelenmistir.

Deneysel caligmalar kapsaminda 6ncelikle kum, yigma birimi (dolu harman tuglasi) ve harg
birimleri i¢in birtakim fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Daha sonra bu birimler
kullanilarak, 4 farkli harg tipi (agirlikga %0, %1, %2 ve %3 oraninda celik lif iceren harglar), 3
farkli derz kalinligi (1 cm, 2 cm ve 3 cm) ve 3 farkl orgii tipi (diiz 6rgii, 1/2 sasirtmali 6rgii ve 1/3
sasirtmali orgill) i¢in toplamda 108 adet duvar elemani olusturulmus ve ilgili duvar elemanlar1
diyagonal basing testine tabi tutulmustur. Her bir duvar elemaninin gé¢me bigimleri, siineklik
kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum yer degistirme miktar1 ve gogme yiikii elde
edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

+ Diyagonal basing testleri esnasinda yiikleme dogrultusu boyunca ¢atlaklarin
meydana geldigi ve bu catlaklarin alt ¢elik bashigim bulundugu koseye dogru
ilerledigi gozlenmistir. Harg icerisindeki lif miktar1 arttikca yiikleme kosegeni
dogrultusunda meydana gelen bu ¢atlagin uzunlugunun azaldigi goriilmistiir.

+ Duvar elemanlarinda olusan ¢atlak/gé¢cme bigimleri yigma duvarlarin 6ngdriilen
catlak/gogme davranisi ile benzerlik gostermektedir.

+«+ Lifsiz harg kullanilarak olusturulan duvar elemanlar igin ayrilarak (dagilarak) gogme
gozlemlenirken, lifli harclar kullanilarak olusturulan duvar elemanlarinda boyle bir
gdeme bigimi meydana gelmemistir.

« Lifsiz harglarin kullamldig1 duvarlar, hemen hemen tiim derz kalinliklar ve orgii
tipleri i¢cin mekanik parametreler bakimindan en diisiik sayisal degerlere sahip olan
duvarlardir. Bu nedenle gelik lifin mekanik parametrelere olumlu etkisi agikardir.

« Diiz orgii tipindeki duvarlar, hemen hemen tiim derz kalinliklar1 ve harg tipleri i¢in
mekanik parametreler bakimindan en diisiik sayisal degerleri vermistir.

¢ Harg tipine gore bir kiyaslama yapildiginda, mekanik parametreler bakimindan en
biiytik sayisal degerlerin genel olarak, icerisinde agirlikca %2 karigim oraninda gelik
lif bulunduran harglarin kullanildig1 duvarlarda olustugu belirlenmistir.

% Orgii tipleri bakimindan bir kiyaslama yapildiginda, 1/2 ve 1/3 sasirtmali 6rgii tipi

duvarlara ait mekanik parametre degerleri, diiz 6rgii tipi duvarlardan daha yiiksek



0/
0'0

cikmistir. 1/2 ve 1/3 sasirtmali 6rgii tipi duvarlar icin genel olarak elde edilen
sonuclar birbirine ¢ok yakin olsa da hemen hemen tiim durumlarda da 1/2 sasirtmali
orgii tipi duvarlar daha iyi bir performans sergilemistir. Ayrica saha uygulamalari
icin 1/2 sasirtmali 6rgii tipi 1/3 sasirtmal1 6rgii tipine gore is¢ilik bakimindan daha
avantajhidir.

Derz kalinligma gore bir kiyaslama yapildiginda, mekanik parametreler bakimindan
en biliylik sayisal degerlerin derz kalinligt 2 cm olan duvarlarda olustugu
belirlenmistir.

Stineklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, gogme yiikil ve maksimum yer
degistirme miktar1 mekanik parametreleri bakimindan en iyi davranisi sergileyen
duvar, igerisinde agirlikga %2 karisim oraninda gelik lif bulunduran 2 cm derz
kalinliginda harg ile tiretilen 1/2 sasirtmali 6rgii tipi duvarlar oldugu ortaya ¢gikmustir.

Bu duvar, optimum duvar elemani olarak adlandirilmistir.

Sonlu eleman model ¢alismalar1 kapsaminda, deneysel ¢aligmalar ile belirlenen optimum

duvar elemaninin mikro ve makro modelleme teknikleri kullanilarak sonlu eleman modelleri

olusturulmustur. Duvar elemaninin dogrusal olmayan davramisi igin Drucker Prager kriteri

kullanilmigtir. Optimum duvar eleman i¢in bu parametreler, deneysel ve sayisal yol ile bulunan

yiik-yer degistirme egrileri birbiriyle uyum icerisinde olacak sekilde parametrik bir ¢alisma ile

belirlenmistir.

Sonlu eleman model ¢oziimleri i¢in elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

R/
0.0

Mikro ve makro ¢oziimleri i¢in yer degistirmenin vektoriyel toplamimin kontur
grafiklerinden, yer degistirmelerin kdse noktalar1 civarinda maksimum oldugu, duvar
elemaninin iki kosegeninin kesisim noktasina dogru giderek azaldigi ve bu nokta
¢evresinde minimum degerini aldig1 belirlenmistir.

Asal gerilme kontur grafiklerinden; mikro model ¢6ziimleri i¢in maksimum ve
minimum asal gerilmelerin mutlak degerce en biiyiikk degerlerinin, yiikleme
dogrultusundaki kosegeni c¢evreleyen bir bant igerisinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda dis kenarlarin orta bolgelerine yakin yerlerinde de
maksimum asal gerilmelerin artis gosterdigi gézlenmistir.

Asal gerilme kontur grafiklerinden; makro model ¢oziimleri i¢in maksimum asal
gerilmelerin mutlak degerce en biiyiik degerleri duvar kenarlarmin orta noktalari
civarinda genis bir bolgede ve iki kdsegenin kesistigi nokta ¢evresinde daha kiigiik
bolgeler halinde olugmustur. Minimum asal gerilmeler i¢in mutlak degerce en biiyiik
degerler, yiikleme dogrultusundaki kdsegeni gevreleyen genis bir bant icerisinde

meydana gelmistir.
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Bu c¢alisma ile harg icerisinde ¢elik lif kullaniminin, yigma duvarlarin siineklik kapasitesi,
maksimum kayma mukavemeti, gogme yiikii ve maksimum yer degistirme miktar1 mekanik
parametrelerini artirdig1 belirlenmistir. Bu parametreler bakimindan en iyi davranisi sergileyen
duvar elemani (optimum duvar elemani) ise, icerisinde agirlik¢a %2 karisim oraninda celik lif
bulunduran 2 cm derz kalinliginda harg ile iiretilen 1/2 sasirtmal1 6rgii tipi duvardir. Optimum duvar
elemani i¢in gerceklestirilen sonlu eleman model ¢oziimleri ile bu duvar elemanina ait deneysel
coziimler karsilastirildiginda, genel olarak uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu durum, sonlu
eleman model ¢oziimlerinin yigma duvarlarin davranigini tahmin etmede 6nemli bir arag oldugunu

gOstermistir.
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ONERILER

Yigma duvarlar, kendisini olusturan yigma birim ve harglarin yapisal 6zellikleri nedeniyle
gevrek bir davranisa sahiptir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, harg icerisinde ¢elik lif kullanarak yigma
duvarlarin siinekliginin artirllmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli oranlarda gelik lif
iceren harclar kullanilarak, farkli derz kalinliklar1 ve farkli o6rgii tipleri igin duvar elemanlari
olusturulmus ve bu duvar elemanlari i¢in diyagonal basing testleri gergeklestirilmistir. Calismanin
sonunda, lifli har¢ kullanilan duvarlarin mekanik parametrelerinde 6nemli 6l¢iide artislar gdzlenmis
ve bu durum har¢ igerisinde belirli oranlarda c¢elik lif kullaniminin duvarlarin mekanik
parametrelerine olan faydasini gostermistir. Ancak farkli celik lif tipleri, farkli 6rgii tipleri, farkli
yi1gma birimler, farkli harg icerikleri, farkli oranda ¢elik lif iceren harglar, farkli derz kalinliklar1 ve
farkli duvar boyutlari i¢in bu durumun nasil degisecegi hususunda deneysel calismalarin
ylriitiilmesi yararli olacaktir.

Tez calismasinin sonlu eleman model ¢oziimleri kapsaminda malzeme modeli olarak
Drucker Prager kriteri kullanilmigtir. Bu kriter icin hem mikro hem de makro model ¢éziimlerinde
deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Gelecek ¢alismalar igin, gerek bu deneysel
sonuglar gerekse yeni yapilacak deneysel calismalar goz oniinde bulundurularak, farkli malzeme
modelleri i¢in sonlu eleman model ¢oziimleri yapilabilir. Buna bagli olarak, s6z konusu malzeme

modellerinin yigma duvarlarin davranisini tahmin etmede olan etkinlikleri irdelenebilir.
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EKLER

EK-1: DiYAGONAL BASINC TESTLERi ICiN DUVARLARDA OLUSAN
HASARLAR

Bu boliimde, duvar elemanlarinda diyagonal basing yiiklemesi i¢in olugan hasarlara ait

gorseller verilmistir.

Sekil E1.1. D1L101 tip duvarlara ait hasar fotograflar



Sekil E1.2. D1L102 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.3. D1L103 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.4. D1L201 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.5. D1L202 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.6. D1L.203 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.7. D1L30O1 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.8. D1L302 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.9. D1L303 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.10. DINHOI tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.11. DINHO? tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.12. DINHO3 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.13. D2L101 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.14. D2L102 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.15. D2L103 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.16. D21.201 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.17. D2L202 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.18. D21.203 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.19. D2L.301 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.20. D2L.302 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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. D21L303 tip duvarlara ait hasar fotograflar

Sekil E1.21
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Sekil E1.22. D2NHOI tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.23. D2NHO? tip duvarlara ait hasar fotograflari
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graflari

D2NHO3 tip duvarlara ait hasar foto

24.

1E1.

Seki
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Sekil E1.25. D3L101 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.26. D3L102 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.27. D3L103 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.28. D31.201 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.29. D3L.202 tip duvarlara ait hasar fotograflar

112



Sekil E1.30. D3L.203 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.31. D3L301 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.32. D3L302 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.33. D3L.303 tip duvarlara ait hasar fotograflar
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Sekil E1.34. D3NHOI tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.35. D3NHO?2 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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Sekil E1.36. D3NHO3 tip duvarlara ait hasar fotograflari
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EK-2: DUVAR ELEMANLARI ICiN YUK-YER DEGiSTIRME EGRILERI

Yitk (kN)

Yiik (kN)

w

+=DINHOI-A
=DINHOI-B
<=DINHOI-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
a) DINHO1
+=D2NHOI-A
=[2NHOI-B
<=D2NHO1-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
d) D2NHO1
«D3NHO1-A
=D3NHOL-B
<D3NHOI1-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
g) D3NHOI

25

20

Yiik (KN)

Yiik (kN)

«DINHO2-A
=DINHO2-B
+DINHO2-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
b) DINHO2
+=D2NHO2-A
=D2NHO2-B
=D2NHO2-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
e) D2NHO2
+DINHO2-A
=D3NHO2-B
=DINHO2-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
h) D3NHO2

25

20

th

Yiik (kN)

25

20

Yiik (kN)

n

o

+DINHO3-A
=+DINHO3-B
=DINHO3-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
¢) DINHO3
+D2NHO3-A
=D2NHO3-B
<=D2NHO3-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
f) D2NHO3
+D3INHO3-A
+D3INHO3-B
<=D3NHO3-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
i) D3NHO3

Sekil E2.1. Lifsiz har¢ (NH) kullanilarak olusturulan duvar elemanlart igin elde edilen yiik-yer degistirme egrileri



25

20

=1

(=1

10
Yer degistirme (mm)

a) D1L101

10
Yer degistirme (mm)

d) D2L101

10
Yer degistirme (mm)

g) D3L101

15

20
Yer degistirme (mm)
b) D1L102
25
20
20 10
Yer degistirme (mm)
e) D2L102
25
20
20 10
Yer degistirme (mm)
h) D3L102
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«DIL102-A
=DILIO2-B
=DIL102-C

+D2L102-A
=D2L102-B
=D2L102-C

+D3L102-A
=D3L102-B
=D3L102-C

10
Yer degistirme (mm)

¢) DIL103

10
Yer degistirme (mm)

f) D2L103

10
Yer degistirme (mm)

i) D3L103

15

15

+«DIL103-A
=DIL103-B
<DIL103-C

20

«D2L103-A
=D2L103-B
<D2L103-C

20

+D3L103-A
=D3L103-B
<=D3L103-C

20

Sekil E2.2. Agirlikga %1 oraninda mikro gelik lif igeren harg (L1) kullanilarak olusturulan duvar elemanlart i¢in elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
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20
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w
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=DIL201-B
=DIL201-C
15 20
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a) DIL201
«=D2L201-A
=D2L201-B
=D2L201-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
d) D21.201
«[D3L201-A
=+D3L201-B
<D3L201-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
g) D3L201

*DIL202-A

=DIL202-B
<DIL202-C
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
b) D1L202
25 P
20
Z 15
&
=
E1o +D2L202-A
=D2L202-B
3 =D2L202-C
0 &
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
e) D21.202
25
20
‘5‘ 15
=
B0 +D3L202-A
=D3L202-B
5 =D3L202-C
05
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
h) D3L202

+D1L203-A
=DIL203-B
<+D1L203-C
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
¢) DIL203
25
20
% 15
=
210 +D2L203-A
=D2L203-B
5 =D2L203-C
0 g
0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)
f) D2L203
25
20
g 15 oo
E 10 «D3L203-A
=D3L203-B
5 +D3L203-C
0
0 6] 10 15 20
Yer degigtirme (mm)
i) D3L203

Sekil E2.3. Agirlikga %2 oraninda mikro ¢elik lif igeren harg (L2) kullanilarak olusturulan duvar elemanlart i¢in elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
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25

20

Yiik (kN)

25

20

Yiik (kN)

L

=

(=1

w

«DIL30I-A
=DIL30I-B
=DIL301-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
a) DIL301
+D2L301-A
=D2L301-B
<D2L301-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
d) D2L.301
+D3L301-A
=+D3L301-B
<D3L301-C
10 15 20
Yer degistirme (mm)
g) D3L301

10
Yer degistirme (mm)

b) D1L302

10
Yer degistirme (mm)

e) D2L.302

10
Yer degistirme (mm)

h) D3L302
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15

+«DI1L302-A
=DIL302-B
=DIL302-C

«D2L302-A
=D2L302-B
<D2L302-C

«D3L302-A
=D3L302-B
<D3L302-C

20

20

20

10
Yer degistirme (mm)

¢) D1L303

10
Yer degistirme (mm)

f) D2L303

1
Yer degistirme (mm)

i) D3L303

+=DIL303-A
=DIL303-B
=DIL303-C

+D2L303-A
=D2L303-B
=D2L303-C

«[D3L303-A
+D3L303-B
<+D3L303-C

Sekil E2.4. Agirlikga %3 oraninda mikro ¢elik lif igeren harg (L3) kullanilarak olusturulan duvar elemanlart i¢in elde edilen yiik-yer degistirme egrileri

20

20

20



OZGECMiS

Musa YETKIN

I

[ ] [

[ ] [ ]

[ ] ]

[ ]

[ ]

[
-

] I

I I

AKADEMIK FAALIYETLER

Makaleler:

1.

Yetkin, M., Erkek, H., and Calayir, Y., 2018. Determining dynamic characteristics of
reinforced concrete minarets and updating of their finite element models using
environmental vibration data, Firat University Turkish Journal of Science & Technology,
13(1), pp. 93-98.

Yetkin, M., Calayir, Y., Sayin E., and Karaton, M., 2018. Nonlinear Seismic Behavior of
A Historical Dam For Different Soil Groups, Sigma J Eng & Nat Sci 36(4), pp. 1009-1022.
Yetkin, M., Erkek, H., Calayir, Y., 2021. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde
Referansli ve Referanssiz Olgiimlerin Karsilastirilmas:: Bir Minare Ornegi, Igdir
Universitesi ~ Fen  Bilimleri  Enstitiisii ~ Dergisi, 11(3): pp.  2069-2078.
https://doi.org/10.21597/jist. 778875

Yetkin, M., Dedeoglu, 1.0., Calayir, Y., 2021. 24 Ocak 2020 Sivrice Depremi Sonrasinda
Elazig ilinde Bulunan Minarelerde Meydana Gelen Hasarlarin Arastirilmast ve
Degerlendirilmesi, Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 33(2): pp. 379-389.
https://doi.org/10.35234/fumbd.838261

Calayir, Y., Yetkin, M., Erkek, H. 2021. Finite Element Model Updating of Masonry
Minarets by Using Operational Modal Analysis Method, In Structures, Vol. 34, pp. 3501-
3507. Elsevier. https://doi.org/10.1016/.istruc.2021.09.103.



https://doi.org/10.21597/jist.778875
https://doi.org/10.35234/fumbd.838261
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.09.103

Bildiriler:
1.

Calayir, Y., Karaton, M., ve Yetkin, M., 2014. Tarihi Sultan Mahmut Bendinin Lineer
Olmayan Sismik Analizi, Uluslararasi Katilimli IV. Ulusal Baraj Giivenligi Sempozyumu,
Elazig, 9-11 Ekim, s. 841-852

Calayir, Y., Yetkin, M., Karaton, M., ve Sayin E., 2015. Tarihi Sultan Mahmut Bendinin
Dogrusal Olmayan Sismik Davranisina Zemin Esnekliginin Etkisi, Sekizinci Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul, 11-15 Mays, s. 1493-1505.

Yetkin, M., Calayir, Y., ve Erkek, H., 2016. Cevresel Titresim Verileri Kullanilarak
Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi ve Sonlu Eleman Modellerinin
Giincellestirilmesi, International Symposium on Natural Hazards and Hazard Management
(Uluslararast Dogal Afetler ve Afet Yonetimi Sempozyumu - DAAYS’16), Karabiik
Universitesi, Karabiik, 2-4 Mart, s. 133-138.

Yetkin, M., Erkek, H., and Calayir, Y., 2017. Determining dynamic characteristics of
reinforced concrete minarets and updating of their finite element models using
environmental vibration data, International Conference on Advances and Innovations in
Engineering (ICAIE), Firat University, Elaz1g, 10-12 May, pp. 760-764.

Yetkin, M., Alyamac, K.E., and Calayir, Y., 2019. Investigation and Assessment of Joint
Mortar Mixing Ratios Used in Masonry Structures, International Engineering and Natural
Sciences Conference (IENSC 2019), Dicle University, Diyarbakir, 06-08 November, pp.
55-63.

Yetkin, M., Alyamag, K.E., and Calayr, Y., 2019. Investigation of Material Properties of
Masonry Units Used in Brick Walls, International Engineering and Natural Sciences
Conference (IENSC 2019), Dicle University, Diyarbakir, 06-08 November, pp. 92-98.
Yetkin, M., Calayir, Y., and Alyamag, K.E., 2020. The effect of using steel fiber in joint
mortar on the failure behavior of masonry walls, 2. International ICONTECH
SYMPOSIUM on Innovative Surveys in Positive Sciences, Tomori Pal College, Budapest,
Hungary, 23-26 September, pp. 187-198.

Erkek, H., Calayr, Y., and Yetkin, M., 2021. Experimental determination of the dynamic
characteristics of the Adana Great Clock Tower, Al-Farabi International Congress on
Applied Sciences — I, Nakhchivan" University, Azerbaijan, May 2-4, 2021, pp. 92-99.
Yetkin, M., Erkek, H., and Calayir, Y., 2021. Model updating of a reinforced concrete
minaret by using ambient vibration tests, 9" Turkish Conference on Earthquake
Engineering (9TCEE), Istanbul, Turkey, June 2-3, 2021, pp. 459-467.

Projeler:

1.

FUBAP - MF.19.13, Tarihi Yigma Yapilarin Cevresel Titresim Verileri Kullanilarak
Dinamik Davraniginin incelenmesi, Arastirmaci, 2019-2021.

FUBAP - MF.19.20, Donatisiz Yigma Duvar Elemanlarinin Siinekligine Celik Lifli Harg,
Duvar Orgii Tipi ve Derz Kalmlig Degiskenlerinin Etkisi, Arastirmaci, 2019-Devam
Ediyor.

FUBAP - MF.20.18, Ozel Beton/Betonarme Kirislerin Egilme Etkisi Altindaki
Davranislariin Deneysel Olarak Incelenmesi, Arastirmaci, 2020-2021.



