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Figure A. Summary of the workflow carried out in this study 
 

Purpose:  
We investigated the effect of mortar and bond type on the mechanical parameters of masonry walls. We 
examined the effect of steel fiber reinforced mortar and joint thickness as mortar type. Steel fiber mortars 
were 0%, 1%, 2% and 3% by weight. Joint thicknesses were 1 cm, 2 cm and 3 cm. We used three different 
bond types (stack bond, 1/2 stretcher bond and 1/3 stretcher bond). Accordingly, we created 108 masonry 
wall elements in total. We subjected these wall elements to the diagonal compression test (Figure A). 
 
Theory and Methods: 
We experimentally investigated the effect of steel fiber reinforced mortar, different joint thicknesses and 
bond types on the mechanical parameters of masonry walls. We created wall elements for 36 different types. 
We subjected these walls to the diagonal compression test. 
 
Results: 
As a result of the tests; it has been determined that cracks occur along the loading direction and for walls 
formed with fibrous mortars, the length of this crack decreases as the fiber content in the mortar increases. 
The wall elements created with non-fibrous mortars suddenly collapsed when they reached their maximum 
load values. No such collapse was observed in the walls formed with fibrous mortars. The masonry walls 
using non-fibrous mortars have lower values in terms of mechanical parameters than walls using fibrous 
mortars. The masonry walls in which the stretcher bond types are used are the walls that have higher values 
in terms of mechanical parameters compared to the walls in which the stack bond type is used. When the 
joint thickness is compared, it has been determined that the highest numerical values in terms of mechanical 
parameters occur on walls with a joint thickness of 2 cm. 
 
Conclusion: 
The wall elements created by using steel fiber mortar exhibited a better behavior than the other walls in 
terms of collapse pattern. This clearly shows the positive effect of steel fiber on the collapse behavior of 
masonry walls. The highest numerical values in terms of mechanical parameters were obtained for the 
mortars containing 2% micro steel fiber, 2 cm joint thickness and walls with 1/2 stretcher bond type, 
respectively. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Harç ve duvar örgü tipinin yığma duvarların mekanik parametreleri üzerindeki etkisi incelenmiştir 
 Duvarlar diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur 
 Çelik lif takviyeli harç kullanımı, yığma duvarların mekanik parametrelerini önemli ölçüde iyileştirmiştir 
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 Bu çalışmada, harç ve örgü tipinin yığma duvarların mekanik parametrelerine olan etkisi araştırılmıştır. Buna
bağlı olarak içeriğinde farklı karışım oranlarında çelik lif bulunan dört farklı harç tipi (%0, %1, %2 ve %3
oranında çelik lif içeren harç), üç farklı derz kalınlığı (10 mm, 20 mm ve 30 mm) ve üç farklı örgü tipi (düz, 
1/2 şaşırtmalı ve 1/3 şaşırtmalı örgü tipleri) için toplamda 108 adet duvar elemanı oluşturulmuştur. Daha
sonra ilgili duvar elemanları diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur. Testler sonucunda, her bir duvar
elemanının göçme biçimleri ve süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum yer
değiştirme miktarı ve göçme yükü gibi mekanik parametreleri elde edilmiştir. Bu mekanik parametreler
bakımından en iyi davranışı gösteren duvar elemanı (optimum duvar elemanı) belirlenmiştir. 
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H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  
 The effect of mortar and bond type on the mechanical parameters of masonry walls was investigated 
 The walls were subjected to the diagonal compression test 
 The use of steel fiber reinforced mortar improved the mechanical parameters of the masonry walls 
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 In this study, the effect of mortar and bond types on the mechanical parameters of masonry walls was
investigated experimentally. Accordingly, a total of 108 wall elements were created for four different mortar
types (0%, 1%, 2% and 3% steel fiber by weight), three different joint thicknesses (10 mm, 20 mm and 30
mm) and three different bond types (stack bond and stretcher bond (1/2 and 1/3) types). Then, diagonal
compression test was carried out for wall elements. 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. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
İnsanoğlu barınma ihtiyacını giderebilmek için yüzyıllardır farklı 
farklı çözümler denemiştir. Önceleri ağaç dalları ve kütükleri 
sayesinde bu ihtiyaç giderilirken, ancak çevre koşullarına karşı güçlü 
olma isteği insanoğlunu yeni çözümler bulmaya mecbur kılmıştır. 
Buna bağlı olarak taş ve tuğla gibi yığma birimlerin birbirine 
harçlı/harçsız olarak kenetlenmesi ile oluşturulan ve yığma yapı 
olarak adlandırdığımız yapı sistemi ortaya çıkmıştır. Binlerce yıllık 
yapı kültürünün bir sonucu olarak ortaya çıkmış olan bu yapıların bir 
kısmı günümüze kadar ayakta kalabilmiş ve teknolojileri hakkında 
bilgi edinmemizi sağlamıştır. Bu yapılar gevrek malzemelerle inşa 
edildikleri için süneklikleri genel olarak düşüktür. Düşük süneklikleri 
nedeniyle bu yapılar deprem vb. yükler altında aniden 
göçebilmektedirler. Nitekim geçmişte yaşanan büyük depremlerde 
birçok yığma yapı yıkılmış ve ciddi ölçüde can ve mal kayıpları 
meydana gelmiştir (Şekil 1). Bu kayıplar nedeniyle yığma yapılara 
olan güven azalmış ve daha çok kırsal bölgelerde az katlı yapılar için 
tercih edilir olmuştur. Ancak günümüze kadar ulaşabilen ve herhangi 
bir hasara uğramadan ayakta kalmayı başarabilen cami, kilise, minare, 
çan kulesi, köprü, kale ve han gibi birçok yığma yapı mevcuttur. Bu 
durum, yığma yapıların deprem vb. kuvvetler karşısında tamamen 
kötü bir davranışa sahip olduğu fikrinin yanlış olduğunu, uygun 
projelendirme ve yapım teknikleri ile yığma yapıların bu gibi 
kuvvetler karşısında iyi bir davranış sergileyebileceğini 
göstermektedir. Örneğin, Erzincan Depremi’nde (1992) şehir 
merkezinde bulunan yığma yapılar (Belediye Binası, Orman Bölge 
Şefliği Binası vd.), Kocaeli (İzmit) Depremi’nde (1999) ise Devlet Su 
İşleri Hizmet Binası, birçok çerçeve taşıyıcı sisteme sahip yapıların 
yıkıldığı depremi hasarsız veya çok az hasar görerek atlatmışlardır [1, 
2].  
 
Yığma yapıları daha sünek bir davranış sergileyecek hale getirebilmek 
için birtakım çözümler üretmeyi amaçlayan çalışmalar 
yürütülmektedir. Bu çalışmaların odak noktaları; genel olarak 
sünekliği ve çekme dayanımı düşük olan yığma yapıların bu 

özelliklerini iyileştirerek süneklik kapasitelerini, çekme 
mukavemetlerini ve şekil değiştirme özelliklerini artırabilmektir. Bu 
çalışma kapsamında; yeni yapılacak yığma yapıların daha sünek bir 
davranış sergilemesini sağlayabilmek için bir çözüm üretmek 
amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, beton içerisine eklenen çelik 
lifin betonun birçok mekanik parametresine (basınç dayanımı, çekme 
dayanımı, sünekliği, elastisite modülü vs.) olan olumlu etkileri göz 
önünde bulundurularak, yığma yapılarda da derz harcının içerisinde 
çelik lif kullanılabileceği düşünülmüştür. Buna bağlı olarak, harç 
içerisinde belirli oranlarda çelik lif kullanılarak laboratuvar ortamında 
oluşturulan yığma duvar elemanları için çelik lifin yığma duvar 
elemanlarının davranışına etkisi incelenmiştir. Öncelikle, yığma 
duvar oluşturmada kullanılan dolu harman tuğlası, kum ve harç 
birimleri için birtakım fiziksel ve mekanik deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Daha sonra dolu harman tuğlası ve dört farklı harç 
tipi (ağırlıkça %0, %1, %2 ve %3 oranında çelik lif içeren harçlar) 
için, üç farklı derz kalınlığı ve üç farklı örgü tipine sahip olan 36 farklı 
seri ve her bir seriden 3 tekrar numunesi olmak üzere toplamda 108 
adet duvar elemanı laboratuvar ortamında oluşturulmuştur. Bu duvar 
elemanları gerekli kür koşulları sağlandıktan sonra diyagonal basınç 
testine tabi tutulmuş ve her bir duvar elemanının göçme biçimleri ve 
süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, maksimum 
deplasman miktarı ve göçme yükü gibi mekanik parametreleri 
belirlenmiştir. Bu mekanik parametreler bakımından duvar elemanları 
değerlendirilerek en iyi davranışı gösteren optimum duvar elemanı 
belirlenmiş ve harç ve örgü tipinin duvar elemanı davranışına olan 
etkisi irdelenmiştir.  
 
2. Lifler Hakkında Genel Bilgi ve Çelik Lifler  
(General Information about Fibers and Steel Fibers) 
 
Bir boyutu diğer boyutuna oranla çok büyük olan, doğal yollarla 
bulunabilen veya yapay olarak üretilebilen her çeşit malzemeye lif 
denilmektedir [6]. Yaklaşık 4500 yıl önce kullanılan saman takviyeli 
kil harcı (kerpiç), bilinen en eski lifli yapı malzemesi olarak kabul 
edilebilir. Günümüzde betonun değişik alanlarda kullanma ihtiyacının 

 
 

Şekil 1. Çeşitli depremlerde hasar gören bazı yığma yapılar 
(Some masonry structures damaged in various earthquakes) 
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ortaya çıkması ve beton teknolojisindeki gelişmelerin neticesinde lif 
katkılı betonlar üretilmeye başlanmıştır [7]. Betonun içerisine farklı 
miktarlarda, farklı narinlik oranlarında, farklı tiplerde lifler ilave 
edilerek beton özellikleri olumlu yönde iyileştirilmeye çalışılmıştır. 
 
Normal beton içerisinde çelik lif kullanılmasının betona pek çok etkisi 
vardır. Lee [8], çelik lif oranı arttıkça basınç dayanımının %16’ya 
kadar arttığını belirtmiştir. Wu vd. [9], yüksek performanslı betonların 
içerisine kancalı uçlu çelik liflerin %2 hacim oranında katılmasıyla 
beton basınç dayanımının lifsiz betona nazaran yaklaşık %50 arttığını 
bildirmişlerdir. Tokyay vd. [10] çelik lifli betonların lifsiz betona 
nazaran %35 daha fazla çekme dayanıma sahip olduğunu, Bentur ve 
Mindess [11] bu fazlalığın yaklaşık olarak %5 ile %133 arasında 
değiştiğini söylemişlerdir. Yarmada çekme dayanımı için ise lifli 
betonların lifsiz betona göre daha yüksek bir dayanıma sahip olduğu, 
bu artışın Gao vd. [12] %78, Sevil [13] %54, Kayalı vd. [14] %118 
oranında olduğunu tespit etmişlerdir. Ünal vd. [15] çelik lifli 
betonların lifsiz betonlara göre eğilme dayanımının %21,2 daha fazla 
olduğunu belirlemiştir. Yazıcı vd. [16] lif hacmi ve narinliğe bağlı 
olarak eğilme dayanımındaki artışın %3 ile %81 arasında olduğunu 
ifade etmişlerdir. Wu vd. [9] ise yüksek dayanıma sahip betonlarda 
çelik lifli betonların eğilme dayanımlarının lifsiz betonlara göre %44 
daha fazla olduğunu söylemişlerdir. Aydın [17] ise yüksek dayanımlı 
betonlarda eğilme dayanımındaki artışın %104 kadar olduğunu 
belirtmiştir. Ayrıca, çekme veya eğilme yüklemesine tabi tutulan 
betonlarda lif miktarı arttıkça yorulma dayanımı artmaktadır [18–20]. 
Çelik lifli betonun lifsiz betona nazaran darbe yüklerine %100 ile 
%1200 arasında daha dayanıklı olduğu söylenmektedir [21–25]. Çelik 
lif kullanılan numunelerde beton çatlasa bile numune yük taşımaya 

devam eder ve lifli numunenin tokluğu lifsiz numuneye göre %100 ile 
%1200 arasında artabilir [26]. Tokyay vd. [10] bu artışın %110 
seviyesinde olduğunu söylemişlerdir. Atiş ve Karahan [27], beton 
içerisinde kullanılan lif miktarı arttıkça rötrenin giderek azaldığını 
belirlemişlerdir. Çelik lifin bu olumlu etkileri dikkate alınarak çelik 
lifli beton uygulamaları tünellerde, havaalanı ve karayolu yol 
kaplamalarında, yüksek performanslı beton üretiminde, endüstri 
yapılarında, hidrolik yapılarında, stratejik öneme sahip yapılarda, 
prefabrik yapılarda, sığınak kaplamalarında, betonarme panel 
elemanlarında ve patlamaya karşı dayanıklı olması gereken yapılar 
gibi daha pek çok yerde kullanılmaktadır. 
 
3. Diyagonal Basınç Testi (Diagonal Compression Test) 
 
Yığma duvarların kayma dayanımları ASTM E-519 [28] ve RILEM 
LUM-B6 [29] standartlarının tavsiye ettiği esaslara bağlı olarak 
belirlenebilmektedir (Şekil 2). Bu testlerin kullanılarak yığma 
duvarlar Diyagonal basınç testinin esası, yığma duvar elemanlarına 
diyagonal doğrultusu boyunca bir yükleme yaparak basınç ve kayma 
kuvvetlerinin duvar elemanına aynı anda etkimesi durumunda duvar 
elemanının davranışının belirlenmesine dayanmaktadır. Bu testler 
esnasında, duvar elemanının yükleme altında göçene kadar taşıdığı 
yükün ve yapmış olduğu deformasyonların zamana bağlı olarak 
değişiminin kayıt altına alınması gerektiği belirtilmiştir. Bu kayıtlar 
sayesinde duvar elemanına ait kayma gerilmesi (𝜏଴), Eş. 1 yardımıyla 
hesaplanabilmektedir. Eş. 1-2 için; 𝑃 uygulanan yük, 𝐴௡ numuneye 
uygulanan yüklemenin alanı, 𝑙 ve ℎ sırasıyla numunenin diyagonal 
doğrultudaki uzunluğu ve yüksekliği, 𝑡 numunenin genişliği ve 𝑛 ise 
yığma birimin brüt alanını ondalık cinsinden ifade eden bir katsayıdır. 

 
 

Şekil 2. Diyagonal basınç testlerinin uygulanması (Application of the diagonal compression test) 
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Literatürde yığma duvar elemanlarına diyagonal basınç testlerinin 
uygulandığı birçok çalışma mevcuttur. Alecci vd. [30], yığma birimi 
olarak harman tuğlası ve üç farklı harç kullanarak ürettikleri duvar 
elemanlarına diyagonal basınç testi uygulamış, testler sonucunda 
duvarın dayanımı ve sünekliği ile harç dayanımı arasında kuvvetli bir 
ilişki olduğunu belirlemişlerdir. Başaran vd. [31], dıştan polipropilen 
lif ve çelik elyaf takviyesi ile güçlendirdikleri yığma duvar 
elemanlarına diyagonal basınç testleri yapmışlardır. Testler 
sonucunda, polipropilen lif ve çelik elyaf takviyesinin duvar 
elemanlarının süneklik kapasitesini, kayma direncini ve rijitliğini 
artırdığını tespit etmişlerdir. Çobanoğlu [32], on farklı binadan almış 
olduğu duvar elemanları için yapmış olduğu diyagonal basınç testleri 
sonucunda, diyagonal basınç kapasitesini etkileyen en önemli 
faktörün harcın kalitesi olduğunu belirtmiştir. Atay [33], yatay delikli 
tuğla ve dört farklı harç (normal harç, PVC katkılı harç, polipropilen 
lif katkılı harç ve geogrid katkılı harç) kullanarak ürettiği yığma duvar 
elemanları için diyagonal basınç testleri gerçekleştirmiş ve katkı 
kullanılan harçlar ile üretilen yığma duvar elemanların normal harç ile 
üretilen yığma duvar elemanlara göre kırılma yükünün, kayma 
dayanımının, kayma şekil değiştirmesinin ve enerji yutma 
kapasitesinin arttığını belirlemiştir. Shermi ve Dubey [34], iki farklı 
harç karışım oranı kullanarak ve üç farklı oranda kaynaklı tel örgüsü 
ile güçlendirerek ürettikleri yığma duvarlar için diyagonal basınç 

testleri gerçekleştirmişlerdir. Testler sonucunda kaynaklı tel 
örgüsünün yığma duvar elemanlarının kayma mukavemetine ve 
sünekliğine olumlu katkısının olduğunu tespit etmişlerdir. Mezrea vd. 
[35], sıva harcının, tekstil malzemesinin (bazalt ve karbon) ve ankraj 
uygulamasının yığma duvarların davranışına etkisini belirleyebilmek 
için ürettikleri duvar elemanlarını diyagonal basınç testine tabi 
tutmuşlardır. Deneyler sonucunda, sıva harcı tipinin duvar 
elemanlarının mekanik özelliklerini ciddi ölçüde etkilediğini, tekstil 
malzemesinin ve ankraj uygulamasının duvar elemanlarının kayma 
mukavemetini ve enerji yutma kapasitesini artırdığını ifade 
etmişlerdir. Büyükkaragöz ve Kopraman [36], farklı derz 
kalınlıklarına sahip olacak şekilde ürettikleri yığma duvar elemanları, 
farklı karışım oranlarında çelik lif içeren sıva harcı ile dıştan 
güçlendirerek diyagonal basınç testine maruz bırakmışlardır. Derz 
kalınlığı arttıkça kayma mukavemetinin arttığını, çelik lifli sıva harcı 
ile güçlendirilmiş tüm duvar elemanları için süneklik kapasitesinin, 
deplasman yapabilme yeteneğinin ve enerji yutma kapasitesinin 
arttığını ifade etmişlerdir. Ayrıca harç kalınlığının artırılmasının ve 
yüksek miktarda çelik lif kullanılmasının aderansı azalttığını 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalar, 
diyagonal basınç testinin yığma duvar elemanlarının davranışını 
belirlemede sıklıkla tercih edilen bir yöntem olduğunu göstermiştir. 
Yapılan çalışmaların genel itibariyle, yığma duvarların 
güçlendirilerek sünekliğinin, enerji yutma kapasitesinin, yük taşıma 
kapasitesinin, deplasman yapabilme yeteneğinin iyileştirilmesi 
yönünde olduğu görülmektedir. Yapılacak güçlendirme ile yığma 
duvarların ideal kayma gerilmesi-kayma şekil değiştirmesi grafiğinin 
Şekil 3’teki gibi olması beklenmektedir [37]. Bu çalışma kapsamında 

 
 

Şekil 3. Duvar elemanlarının idealleştirilmiş kayma gerilmesi-kayma şekil değiştirmesi grafiği [37] 
(The idealized shear stress-shear strain curves of masonry elements) 
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da, deneysel olarak oluşturulan yığma duvar elemanları için harç 
içerisinde çelik lif kullanılarak duvar elemanlarının mekanik 
parametrelerinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. 
 
4. Malzemeler ve Deneysel Yöntem  
(Materials and Experimental Method) 
 
Yığma duvarların davranışları, yığma ve harç birimlerinin fiziksel ve 
mekanik özelliklerine, duvar örgü tipine, derz kalınlığına ve yapım 
işçiliğine bağlıdır. Bu nedenle, duvara ait yığma birim ve harç 
bileşenlerinin temel özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 
nedenle, deneylerde kullanılan tuğla ve harç birimlerinin ayrı ayrı 
birtakım fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. Çalışma 
kapsamında yapılan tüm deneyler Fırat Üniversitesi Yapı 
Malzemeleri Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 
 
Deneysel çalışmalarda yığma birimi olarak 190×90×60 mm 
boyutlarında tam dikdörtgenler prizması şeklinde üretilmiş olan ve 
herhangi bir delik veya boşluğa sahip olmayan kil bazlı dolu harman 
tuğlası piyasadan temin edilerek kullanılmıştır. Tuğla numunesi için 
gerçekleştirilen deneylerde TS EN 772-16, TS EN 771-1, TS EN 772-
3, TS EN 772-13 ve TS EN 772-1 standartlarından yararlanılmıştır 

[38–41]. Harç oluşturmak için; Birlik Beton (Elazığ) kum ocağından 
temin edilen kalker esaslı kırmataş kum, CEM I-42.5/R tipi çimento 
ve düz geometriye sahip olarak üretilmiş olan mikro çelik lifler 
(Kemerli Metal San. ve Tic. A.Ş. - Kayseri) kullanılmıştır. Deneylerde 
kullanılacak olan kum için elek analizi, TS EN 933-1 [42] 
standardının belirttiği şekilde yapılmıştır. Kullanılan malzemelere ait 
fiziksel ve mekanik özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Duvar elemanlarının yapımında kullanılacak olan harç için 
çimento:kum oranı 1:4 olarak seçilmiştir. Bu çimento:kum oranı için 
optimum su miktarı, harcın derz üzerinde akıp gitmeyecek ve 
kolaylıkla işlenebilecek şekilde plastik kıvamda olmasına özen 
gösterilerek 0,62 olarak belirlenmiştir. Duvar elemanlarının 
yapımında kullanılacak harcın içerisindeki lif oranı için ağırlıkça %0, 
%1, %2 ve %3 oranları kullanılmıştır. Dolu harman tuğlası ve çelik 
lifli/lifsiz harçlar kullanılarak, 1 cm, 2 cm ve 3 cm olmak üzere 3 farklı 
derz kalınlığı ve düz örgü, 1/2 şaşırtmalı örgü ve 1/3 şaşırtmalı örgü 
olmak üzere 3 farklı örgü tipi için yığma duvar elemanları üretilmiştir 
(Şekil 4). 
 
Duvar elemanları üretilirken özel kalıplar kullanılmış, bu sayede 
duvarların düzgün bir biçimde örülmesi ve istenilen derz kalınlığında 

Tablo 1. Malzemelere ait fiziksel ve mekanik özellikler (Physical and mechanical properties of the materials) 
 

T
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Dayanımı 
(MPa) 

Boşluk 
Yüzdesi 

(%) 

Su emme 
miktarı 

(%) 

Net Kuru 
Yoğunluk 
(kg/m3) 

Brüt Kuru 
Yoğunluk 
(kg/m3) 

Elastisite 
Modülü 
(MPa) 

24,67 4,94 19,0 1690,2 1606,94 4198 
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um

 

 

Ç
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 L

if
 

 
 

 
a) Düz örgü b) 1/2 şaşırtmalı örgü c) 1/3 şaşırtmalı örgü 

 

Şekil 4. Örgü tipleri (Bond types) 



Yetkin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 621-634 

627 

olması sağlanmıştır. Buna bağlı olarak 36 farklı tipte duvar elemanı 
ve her bir duvar elemanı için 3 tekrar duvar elemanı olmak üzere 
toplamda 108 adet duvar elemanı oluşturulmuştur (Şekil 5). Duvar 
elemanlarına ait isim kodlaması Tablo 2’de verildiği gibidir. 
 
Duvar elemanlarının diyagonal basınç testleri için ASTM E-519 [28] 
ve RILEM LUM-B6 [29] standartları kullanılmıştır. ASTM E-519 
[28] ve RILEM LUM-B6 [29] standartlarına göre; diyagonal basınç 
testi yapılacak duvar elemanı sayısı üçten az olmamalı, üretilen duvar 
elemanları en az yedi gün üretildiği yerden taşınmamalı, laboratuvar 
koşullarında (24±8 ºC) minimum 28 gün bekletilmeli, duvarlardaki 
harç fazının hidratasyon ısısını düşürebilmek için bu süreçte 
nemlendirilmesi/sulanması ile kür işlemi yapılmalı, yükleme 
esnasında duvarların bir dakikadan az iki dakikadan çok olmayacak 
şekilde maksimum yük değerine ulaşması sağlanmalı, duvarlara ait 
gerilme-şekil değiştirme eğrisinin elde edilebilmesi için en az on 
deformasyon/şekil değiştirme değeri kayıt altına alınmalı ve bu 
değerlerin mümkün olduğunca maksimum yük değerine yakın 
olmasına özen gösterilmeli, yükleme altında duvar elemanlarının 

aniden göçmesi ihtimali olan durumlarda deformasyon/şekil 
değiştirme ölçer cihazlar duvar elemanından çıkarılmalı ve duvar 
elemanları yüklenmeye devam edilmeli ve maksimum yük değeri 
tespit edilmelidir. Tüm bu kurallar göz önünde bulundurularak, duvar 
elemanları oluşturulduğu günden testin yapılacağı güne kadar 
yerinden oynatılmayarak laboratuvar koşullarında bekletilmiş ve 
belirli saat aralıklarında sulanarak kür işleminin yapılmasına özen 
gösterilmiştir. İlgili standartların belirttiği şekilde duvar elemanları 
için üretim, muhafaza ve uygun ölçüm koşulları sağlandıktan sonra 
duvar elemanlarının diyagonal basınç testleri gerçekleştirilmiştir. 
Duvar elemanlarına hidrolik basınç test presi yardımıyla düzgün artan 
bir yük uygulandığı sırada, duvar elemanlarının taşıdığı yük değerleri 
yük hücresi yardımıyla, yapmış oldukları düşey yer değiştirme 
değerleri ise potansiyometrik cetveller yardımıyla veri toplama 
sistemine (TESTBOX-1001) kaydedilmiştir. Duvar elemanlarının 
yapmış oldukları düşey yer değiştirme değerleri, yükleme 
doğrultusundaki diyagonal üzerinde bulunan ve yüklemenin yapıldığı 
köşe noktasının yaklaşık olarak 15 cm aşağısındaki bir noktadan 
alınmıştır (Şekil 2). 

 
 

Şekil 5. Duvar elemanlarının oluşturulması süreci (The process of preparing masonry walls) 
 

Tablo 2. Duvar elemanlarına ait isim kodlamaları (Name coding of wall elements) 
 

Duvar  
Adı 

Derz Kalınlığı  
(cm) 

Lif Oranı  
(%) 

Örgü  
Tipi 

Duvar  
Adı 

Derz Kalınlığı  
(cm) 

Lif Oranı  
(%) 

Örgü  
Tipi 

D1NHO1 1 0 Düz D1L2O1 1 2 Düz 
D1NHO2 1 0 1/2 Şaşırtmalı D1L2O2 1 2 1/2 Şaşırtmalı 
D1NHO3 1 0 1/3 Şaşırtmalı D1L2O3 1 2 1/3 Şaşırtmalı 
D2NHO1 2 0 Düz D2L2O1 2 2 Düz 
D2NHO2 2 0 1/2 Şaşırtmalı D2L2O2 2 2 1/2 Şaşırtmalı 
D2NHO3 2 0 1/3 Şaşırtmalı D2L2O3 2 2 1/3 Şaşırtmalı 
D3NHO1 3 0 Düz D3L2O1 3 2 Düz 
D3NHO2 3 0 1/2 Şaşırtmalı D3L2O2 3 2 1/2 Şaşırtmalı 
D3NHO3 3 0 1/3 Şaşırtmalı D3L2O3 3 2 1/3 Şaşırtmalı 
D1L1O1 1 1 Düz D1L3O1 1 3 Düz 
D1L1O2 1 1 1/2 Şaşırtmalı D1L3O2 1 3 1/2 Şaşırtmalı 
D1L1O3 1 1 1/3 Şaşırtmalı D1L3O3 1 3 1/3 Şaşırtmalı 
D2L1O1 2 1 Düz D2L3O1 2 3 Düz 
D2L1O2 2 1 1/2 Şaşırtmalı D2L3O2 2 3 1/2 Şaşırtmalı 
D2L1O3 2 1 1/3 Şaşırtmalı D2L3O3 2 3 1/3 Şaşırtmalı 
D3L1O1 3 1 Düz D3L3O1 3 3 Düz 
D3L1O2 3 1 1/2 Şaşırtmalı D3L3O2 3 3 1/2 Şaşırtmalı 
D3L1O3 3 1 1/3 Şaşırtmalı D3L3O3 3 3 1/3 Şaşırtmalı 
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5. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Bu bölümde, 108 adet yığma duvar elemanının ASTM E-519 [28] ve 
RILEM LUM-B6 [29] standartlarının tavsiye ettiği şekilde 
gerçekleştirilen diyagonal basınç testlerine ait bulgular verilmiştir. 
Duvar elemanları göçme biçimleri bakımından incelendiğinde;  
 
 Yükleme doğrultusu boyunca çatlakların meydana geldiği ve bu 

çatlakların alt çelik başlığın bulunduğu bölgeye doğru ilerlediği 
görülmüştür (Şekil 6a, Şekil 6-b). Ancak lifli harçlar ile oluşturulan 
duvarlar için harç içerisindeki lif miktarı arttıkça bu çatlağın 
uzunluğunun azaldığı belirlenmiştir. 

 Bazı duvar elemanları için tuğla ile harç arasında ayrılmaların 
olduğu görülmüştür (Şekil 6b, Şekil 6c). 

 Üst çelik başlık altındaki tuğla ve harçlarda ezilmelerin olduğu, 
ancak bu ezilmelerin hiçbir duvar elemanının göçme biçimini 
etkilemediği ve hemen hemen tüm duvar elemanlarının yükleme 
doğrultusunda meydana gelen çatlaklar nedeniyle göçmeye 
uğradığı gözlenmiştir (Şekil 7). 

 Tüm duvarlar için yükleme esnasında harçların yanı sıra tuğlalarda 
da kırılmalar oluşmuştur. Bu durum harç mukavemetinin iyi 
düzeyde olmasına işaret etmektedir (Şekil 7). 

 Lifsiz harç (NH) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için 
ayrılarak (dağılarak) göçme gözlemlenirken (Şekil 8a), lifli harçlar 
(L1, L2 ve L3) kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için harç 
içerisinde mikro çelik lif kullanıldığından dolayı toptan göçme 
meydana gelmemiştir (Şekil 8b). 

 Duvar elemanlarında oluşan çatlak/göçme biçimleri yığma 
duvarların öngörülen çatlak/göçme davranışı ile benzerlik 
göstermektedir [43–46]. 

 
Duvar elemanları için yüklemeler esnasında kaydedilen yük ve yer 
değiştirme verileri kullanılarak her bir duvar elemanına ait süneklik 

kapasiteleri, maksimum kayma mukavemetleri, yapmış oldukları 
maksimum yer değiştirme ve taşıdıkları maksimum yük değerleri 
belirlenmiştir. Her bir duvar elemanı için belirlenen bu mekanik 
parametrelerin değişimini gösteren grafikler Şekil 9, Şekil 10’da 
sunulmuştur. 
 
Süneklik kapasitesi bakımından değerlendirildiğinde (Şekil 9a); 
 
 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için, derz kalınlığı 

aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarların, Örgü 1 tip 
duvarlardan daha iyi bir davranış sergilediği belirlenmiştir. 

 L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz 
kalınlığı aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarların, Örgü 1 tip 
duvarlardan daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Örgü 2 ve 
Örgü 3 tip duvarlar kendi aralarında değerlendirildiğinde, Örgü 2 
tip duvarların daha iyi bir davranış sergilediği ancak bu iki örgü 
tipinin sonuçları arasında çok büyük farkların olmadığı 
görülmüştür. 

 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik 
kapasitesi derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; derz 
kalınlığı arttıkça süneklik kapasitesinin Örgü 1 ve Örgü 3 tip 
duvarlar için azaldığı, ancak Örgü 2 tip duvarlar için bu durumun 
geçerli olmadığı belirlenmiştir.  

 L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik 
kapasitesi derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; derz 
kalınlığı arttıkça Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlarda süneklik 
kapasitesinin düştüğü, Örgü 1 tipinde ise en büyük değerlerin 
sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan duvarlarda oluştuğu 
tespit edilmiştir.  

 L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik 
kapasitesi derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; derz 

 
 

Şekil 6. Yükleme doğrultusu boyunca oluşan diyagonal çatlaklar ve tuğla ile harç arasındaki ayrılmalar 
(Diagonal cracks along the loading direction and separations between brick and mortar) 



Yetkin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 621-634 

629 

kalınlığı arttıkça Örgü 1 tip duvarlar için süneklik kapasitesinin 
düştüğü, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlarda ise en yüksek değerlerin 
sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu 
belirlenmiştir. 

 L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda süneklik 
kapasitesi derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; en 
yüksek süneklik kapasitesi değerlerinin sırasıyla derz kalınlığı 2 
cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir.  

 Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç 
tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında; en yüksek süneklik 
kapasitesinin sırasıyla L2, L3, L1 ve NH tip harçlar ile oluşturulan 
duvarlarda oluştuğu ve bu durumun yalnızca D1O1 ve D3O1 tip 
duvarlarda görülmediği belirlenmiştir. 

 
Maksimum kayma mukavemeti bakımından değerlendirildiğinde 
(Şekil 9b); 
 
 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı 

aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, maksimum kayma mukavemetinin sırasıyla Örgü 3, 
Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz 
kalınlığı aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, maksimum kayma mukavemetinin sırasıyla Örgü 2, 
Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda maksimum 
kayma mukavemeti derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; 
derz kalınlığı arttıkça maksimum kayma mukavemetinin düştüğü 
belirlenmiştir. 

 L1, L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlarda 
maksimum kayma mukavemeti derz kalınlığı bakımından 
değerlendirildiğinde; en büyük değerlerin sırasıyla derz kalınlığı 2 
cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç 
tipi bakımından bir karşılaştırma yapıldığında; en yüksek kayma 
mukavemeti değerlerinin sırasıyla L2, L3, L1 ve NH tip harçlar ile 
oluşturulan duvarlar için oluştuğu ve bu durumun yalnızca D1O1 
tip duvarlarda görülmediği belirlenmiştir. 

 
Maksimum yer değiştirme miktarı bakımından değerlendirildiğinde 
(Şekil 10a); 
 
 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı 

aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarların, Örgü 1 tip 
duvarlardan daha iyi davranış sergilediği görülmüştür. Ancak Örgü 
2 ve Örgü 3 tipleri arasında hangi örgü tipinin daha iyi olduğu ile 
ilgili bir sonuca varılmamıştır. Maksimum yer değiştirme miktarı, 
derz kalınlığı 1 cm ve 2 cm olan duvarlar için Örgü 3 tip duvarlarda, 
derz kalınlığı 3 cm olan duvarlar için ise Örgü 2 tip duvarlarda 
görülmüştür. 

 
 

Şekil 7. Üst çelik başlık altında meydana gelen ezilmelere ve tuğla-harç kırılmasına örnekler 
(Examples of brick-mortar cracking and crushing under the upper steel shoe) 

 

 
a) Lifsiz numuneler       b) Lifli numuneler 

 

Şekil 8. Lifsiz harç ve lifli harç kullanılarak oluşturulan duvarlara ait göçme biçimlerine örnekler 
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 L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz kalınlığı 
aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, maksimum yer değiştirme miktarı sırasıyla Örgü 2, 
Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda görülmüştür. 

 L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için derz 
kalınlığı aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir karşılaştırma 
yapıldığında, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlardaki maksimum yer 
değiştirme miktarının, Örgü 1 tip duvarlardan daha yüksek olduğu 
görülmüştür. En yüksek değerlerin ise derz kalınlığı 1 cm olan 
duvarlar için sırasıyla Örgü 3, Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda, derz 
kalınlığı 2 cm ve 3 cm olan duvarlar için ise sırasıyla Örgü 2, Örgü 
3 ve Örgü 1 tip duvarlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer 
değiştirme miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; 
derz kalınlığı arttıkça Örgü 1 ve Örgü 3 tip duvarlar için maksimum 
yer değiştirme miktarının düştüğü, ancak bu durumun Örgü 2 tip 
duvarlar için geçerli olmadığı belirlenmiştir.  

 L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer 
değiştirme miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; 

Örgü 1 tip duvarlar için maksimum yer değiştirme miktarının 
sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan duvarlarda oluştuğu, 
Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlar için ise derz kalınlığı arttıkça 
maksimum yer değiştirme miktarının düştüğü görülmüştür. 

 L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer 
değiştirme miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; 
Maksimum yer değiştirme miktarının Örgü 1 tip duvarlar için 
sırasıyla derz kalınlığı 1 cm, 3 cm ve 2 cm olan duvarlarda, Örgü 2 
ve Örgü 3 tip duvarlar için ise sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 
1 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için maksimum yer 
değiştirme miktarı derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; 
Örgü 1 tip duvarlar için derz kalınlığı arttıkça maksimum yer 
değiştirme miktarının düştüğü, Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlar için 
ise maksimum yer değiştirme miktarının sırasıyla derz kalınlığı 2 
cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda meydana geldiği tespit edilmiştir 
belirlenmiştir.  

 Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç 
içeriği bakımından bir karşılaştırma yapıldığında; maksimum yer 

 
 

Şekil 9. a) Süneklik kapasitesi ve b) Maksimum kayma mukavemeti bakımından duvar elemanlarının karşılaştırılması 
(Comparison of wall elements for a) ductility capacity and b) maximum shear strength) 
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değiştirme miktarının D1O2, D2O2, D2O3, D3O2 ve D3O3 tip 
duvarlar için sırasıyla L2, L3, L1 ve NH harç tipleri, D2O1 ve 
D3O1 tip duvarlar için sırasıyla L1, L2, L3 ve NH harç tipleri, 
D1O3 tip duvarlar için sırasıyla L3, L2, L1 ve NH harç tipleri, 
D1O1 tip duvarlar için ise en yüksek değerlerin sırasıyla L2, L1, 
NH ve L3 harç tipleri ile oluştuğu belirlenmiştir. 

 
Göçme yükü bakımından değerlendirildiğinde (Şekil 10b); 
 
 Derz kalınlığı aynı olan duvarlarda örgü tipi bakımından bir 

karşılaştırma yapıldığında, en büyük göçme yükü değerlerinin NH 
tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için sırasıyla Örgü 3, 
Örgü 2 ve Örgü 1 tip duvarlarda meydana geldiği, L1, L2 ve L3 tip 
harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için ise sırasıyla Örgü 2, 
Örgü 3 ve Örgü 1 tip duvarlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 NH tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme yükü 
derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 3 tip duvarlar 
için derz kalınlığı arttıkça göçme yükü değerinin düştüğü, ancak bu 
durumun Örgü 1 ve Örgü 2 tip duvarlar için geçerli olmadığı 
belirlenmiştir.  

 L1 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme yükü 
derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; en büyük göçme 
yükü değerlerinin sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan 
duvarlarda meydana geldiği belirlenmiştir. 

 L2 ve L3 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için göçme 
yükü derz kalınlığı bakımından değerlendirildiğinde; Örgü 1 tip 
duvarlar için en büyük göçme yükü değerinin sırasıyla derz 
kalınlığı 2 cm, 1 cm ve 3 cm olan duvarlarda oluştuğu, Örgü 2 ve 
Örgü 3 tip duvarlar için ise en büyük göçme yükü değerlerinin 
sırasıyla derz kalınlığı 2 cm, 3 cm ve 1 cm olan duvarlarda oluştuğu 
görülmüştür. 

 Aynı derz kalınlığına ve aynı örgü tipine sahip duvarlar için harç 
içeriği bakımından bir karşılaştırma yapıldığında; en büyük göçme 
yükü değerinin D1O1 tip duvarlar hariç tüm duvarlarda sırasıyla 
L2, L3, L1 ve NH harç tipleri ile oluştuğu, D1O1 tip duvarlar için 
ise sırasıyla L3, L2, L1 ve NH harç tipleri ile oluştuğu 
belirlenmiştir. 

 
Şekil 9, Şekil 10 bir bütün olarak değerlendirilirse;  

 
 

Şekil 10. a) Maksimum yer değiştirme miktarı ve b) Göçme yükü bakımından duvar elemanlarının karşılaştırılması  
(Comparison of wall elements for a) maximum displacement and b) failure load) 
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 NH tip harçların kullanıldığı duvarlar, hemen hemen tüm derz 
kalınlıkları ve örgü tipleri için mekanik parametreler bakımından 
en düşük sayısal değerlere sahip olan duvarlardır. Bu nedenle çelik 
lifin duvarların mekanik parametrelerine olan olumlu etkisi 
aşikârdır. 

 Örgü 1 tip duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve harç 
tipleri için mekanik parametreler bakımından en düşük sayısal 
değerlere sahip olan duvarlardır. Bu örgü tipi için genel olarak 
anlamlı sonuçlar elde edilememiştir. 

 Harç tipine göre bir kıyaslama yapıldığında, en büyük sayısal 
değerlerin genel olarak L2 tip harçların kullanıldığı duvarlarda 
meydana geldiği görülmüştür. L2 tip harçlar kullanılarak 
oluşturulan duvarlar için yük-yer değiştirme eğrileri Şekil 11- Şekil 
13’te verilmiştir. 

 Örgü tipleri bakımından bir kıyaslama yapıldığında, Örgü 2 ve 
Örgü 3 tip duvarlara ait sonuçlar Örgü 1 tip duvarlardan daha 
yüksek çıkmıştır. Örgü 2 ve Örgü 3 tip duvarlar için elde edilen 
sonuçlar birbirine çok yakın olsa da hemen hemen tüm durumlarda 
da Örgü 2 tip duvarlar daha iyi bir performans sergilemiştir. Ayrıca 
saha uygulamaları için 1/2 şaşırtmalı örgü tipi 1/3 şaşırtmalı örgü 
tipine göre işçilik bakımından daha avantajlıdır. 

 Derz kalınlığına göre bir kıyaslama yapıldığında, en büyük sayısal 
değerlerin derz kalınlığı 2 cm olan duvarlarda oluştuğu 
belirlenmiştir. 

 Yukarıda sıralanan tüm bu sonuçlar için mekanik parametreler 
bakımından en iyi davranışı sergileyen duvarlar, derz kalınlığı 2 cm 
(D2), harç tipi L2 (%2 lifli harç) ve Örgü tipi 2 (O2) şeklindeki 
D2L2O2 tip duvarlar olduğu ortaya çıkmıştır. 

 
 

Şekil 11. L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için yük-yer değiştirme eğrileri-derz kalınlığı 1 cm 
(The load-displacement curves for masonry walls constructed using L2 type mortars-joint thickness 1 cm) 

 

 
 

Şekil 12. L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için yük-yer değiştirme eğrileri-derz kalınlığı 2 cm 
(The load-displacement curves for masonry walls constructed using L2 type mortars-joint thickness 2 cm) 
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6. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışma kapsamında, harç ve örgü tipinin yığma duvarların 
mekanik parametrelerine olan etkisi incelenmiştir. Bu doğrultuda, 
içeriğinde farklı karışım oranlarında çelik lif bulunan harçlar ile farklı 
derz kalınlıklarına ve örgü tiplerine sahip olacak şekilde duvar 
elemanları oluşturulmuş ve bu duvar elemanları diyagonal basınç 
testine tabi tutularak mekanik parametreler bakımından en iyi 
davranışı gösteren (optimum) duvar elemanı belirlenmiştir. 
 
Deneysel çalışmalar kapsamında öncelikle kum, yığma birimi (dolu 
harman tuğlası) ve harç birimleri için birtakım fiziksel ve mekanik 
deneyler gerçekleştirilmiştir. Daha sonra bu birimler kullanılarak, 4 
farklı harç tipi (ağırlıkça %0, %1, %2 ve %3 oranında çelik lif içeren 
harçlar), 3 farklı derz kalınlığı (1 cm, 2 cm ve 3 cm) ve 3 farklı örgü 
tipi (düz örgü, 1/2 şaşırtmalı örgü ve 1/3 şaşırtmalı örgü) için 
toplamda 108 adet duvar elemanı oluşturulmuş ve ilgili duvar 
elemanları diyagonal basınç testine tabi tutulmuştur. Her bir duvar 
elemanının göçme biçimleri, süneklik kapasitesi, maksimum kayma 
mukavemeti, maksimum yer değiştirme miktarı ve göçme yükü elde 
edilmiştir. Deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar şu şekilde 
özetlenebilir: 
 
 Diyagonal basınç testleri esnasında yükleme doğrultusu boyunca 

çatlakların meydana geldiği ve bu çatlakların alt çelik başlığın 
bulunduğu köşeye doğru ilerlediği gözlenmiştir. Harç içerisindeki 
lif miktarı arttıkça yükleme köşegeni doğrultusunda meydana gelen 
bu çatlağın uzunluğunun azaldığı görülmüştür. 

 Duvar elemanlarında oluşan çatlak/göçme biçimleri yığma 
duvarların öngörülen çatlak/göçme davranışı ile benzerlik 
göstermektedir.  

 Lifsiz harç kullanılarak oluşturulan duvar elemanları için ayrılarak 
(dağılarak) göçme gözlemlenirken, lifli harçlar kullanılarak 
oluşturulan duvar elemanlarında böyle bir göçme biçimi meydana 
gelmemiştir. 

 Lifsiz harçların kullanıldığı duvarlar, hemen hemen tüm derz 
kalınlıkları ve örgü tipleri için mekanik parametreler bakımından 
en düşük sayısal değerlere sahip olan duvarlardır. Bu nedenle çelik 
lifin mekanik parametrelere olumlu etkisi aşikârdır. 

 Düz örgü tipindeki duvarlar, hemen hemen tüm derz kalınlıkları ve 
harç tipleri için mekanik parametreler bakımından en düşük sayısal 
değerleri vermiştir. 

 Harç tipine göre bir kıyaslama yapıldığında, mekanik parametreler 
bakımından en büyük sayısal değerlerin genel olarak, içerisinde 
ağırlıkça %2 karışım oranında çelik lif bulunduran harçların 
kullanıldığı duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 Örgü tipleri bakımından bir kıyaslama yapıldığında, 1/2 ve 1/3 
şaşırtmalı örgü tipi duvarlara ait mekanik parametre değerleri, düz 
örgü tipi duvarlardan daha yüksek çıkmıştır. 1/2 ve 1/3 şaşırtmalı 
örgü tipi duvarlar için genel olarak elde edilen sonuçlar birbirine 
çok yakın olsa da hemen hemen tüm durumlarda da 1/2 şaşırtmalı 
örgü tipi duvarlar daha iyi bir performans sergilemiştir. Ayrıca saha 
uygulamaları için 1/2 şaşırtmalı örgü tipi 1/3 şaşırtmalı örgü tipine 
göre işçilik bakımından daha avantajlıdır. 

 Derz kalınlığına göre bir kıyaslama yapıldığında, mekanik 
parametreler bakımından en büyük sayısal değerlerin derz kalınlığı 
2 cm olan duvarlarda oluştuğu belirlenmiştir. 

 Süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, göçme yükü 
ve maksimum yer değiştirme miktarı mekanik parametreleri 
bakımından en iyi davranışı sergileyen duvar, içerisinde ağırlıkça 
%2 karışım oranında çelik lif bulunduran 2 cm derz kalınlığında 
harç ile üretilen 1/2 şaşırtmalı örgü tipi duvarlar olduğu ortaya 
çıkmıştır. Bu duvar, optimum duvar elemanı olarak 
adlandırılmıştır.  

 
Bu çalışma ile harç içerisinde çelik lif kullanımının, yığma duvarların 
süneklik kapasitesi, maksimum kayma mukavemeti, göçme yükü ve 
maksimum yer değiştirme miktarı mekanik parametrelerini artırdığı 
belirlenmiştir. Bu parametreler bakımından en iyi davranışı sergileyen 
duvar elemanı (optimum duvar elemanı) ise, içerisinde ağırlıkça %2 
karışım oranında çelik lif bulunduran 2 cm derz kalınlığında harç ile 
üretilen 1/2 şaşırtmalı örgü tipi duvardır. 
 
Gelecek çalışmalar için farklı çelik lif tipleri, farklı örgü tipleri, farklı 
yığma birimler, farklı harç içerikleri, farklı oranda çelik lif içeren 
harçlar, farklı derz kalınlıkları ve farklı duvar boyutları için bu 
durumun nasıl değişeceği hususunda deneysel çalışmaların 
yürütülmesi yararlı olacaktır. 

 
 

Şekil 13. L2 tip harçlar kullanılarak oluşturulan duvarlar için yük-yer değiştirme eğrileri-derz kalınlığı 3 cm 
(The load-displacement curves for masonry walls constructed using L2 type mortars-joint thickness 3 cm) 
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