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KOMPOZİT KOLON-KİRİŞ BİRLEŞİMLERİNİN TEKRARLI YÜK ETKİSİNDEKİ 

DAVRANIŞLARININ DENEYSEL VE TEORİK OLARAK İNCELENMESİ 

Mohammad Manzoor NASERY 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Metin HÜSEM 

2019, 252 Sayfa 

 

Bu tez çalışmasında, sekiz farklı gömme kompozit kolon-çelik kiriş birleşim tipinin 

davranışları tekrarlı yatay yük etkisi altında deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. İncelenen 

kompozit kolon-kiriş birleşim tiplerinden, çelik yapılar için literatürde mevcut olan dört birleşim 

tipine ilave olarak dört yeni birleşim tipi geliştirilmiş ve kompozit elemanlara uygulanmıştır. 

Geliştirilen bu yeni birleşimlerin yüksek rijitliğe ve enerji tüketme kapasitesine sahip olmasıyla 

beraber yapım ve montajının kolay olması amaçlanmıştır. Ayrıca, incelenen kompozit kolon-çelik 

kiriş birleşim bölgelerinin, dinamik karakteristikleri olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm 

oranları deneysel ve sayısal olarak belirlenmiştir. Bu amaçla hazırlanan sekiz adet ölçekli gömme 

kompozit kolon ve çelik kirişe sahip deney elemanları üretilmiştir. FEMA 461 yükleme protokolüne 

göre deney elemanları tekrarlı yatay yükleme deneylerine tabi tutulmuştur. Sayısal çalışmada tüm 

deney elemanların sonlu elemanlar modelleri oluşturularak doğrusal olmayan analiz yöntemiyle 

ABAQUS programında analizleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca her bir deney elemanın dinamik 

karakteristiklerini elde etmek amacıyla deney elemanların hasarsız ve hasarlı durumları için 

Deneysel Modal Analiz ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  

Çalışma sonunda, geliştirilen geçmeli kirişli kompozit kolon-çelik kiriş birleşim detayı, 

kaynaklı (KKB-B), bulonlu (KKB-C), tek guseli (KKB-F) ve çift guseli (KKB-G) olması 

durumunda, tekrarlı yatay yük etkisinde, kararlı davranış göstererek birleşim bölgesi göçmesi 

oluşmamıştır. Dolaysıyla geçmeli kirişli kolon-çelik kiriş birleşim detayı güçlü birleşim 

performansını göstermiştir. Fabrikasyon imalatı ve montaj kolaylığını da sağlayan geçmeli kirişli 

birleşim detayı, depreme dayanıklı ve yüksek katlı yapılarda güvenli kullanım koşulunu 

sağlamaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Gömme Kompozit Kolon, Kolon-Kiriş Birleşimi, Tekrarlı Yatay Yükleme, 

Geçmeli Kiriş, Sonlu Elemanlar Yöntemi, Deneysel Modal Analiz, 
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INVESTIGATION THE PERFORMANCES OF COMPOSITE COLUMN-BEAM 
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In this thesis, the behavior of eight different types of concrete encased composite column-

beam connections under cyclic loading have been investigated experimentally and numerically. 

Eight type of connections four of which were newly developed and four of which are currently used 

in steel structures have been applied to composite elements. The newly developed joints are 

expected to have high stiffness as well as good energy absorption capacities. In addition, 

construction work and assembly of these new connections should be easy. Furthermore, dynamic 

characteristics such as natural frequencies, mod shapes and damping ratios have been calculated 

experimentally and numerically. For this purpose, eight scaled specimens have been constructed 

and tested under cyclic loading. FEMA 461 loading protocol was used in lateral cyclic loadings. As 

for numerical study, finite elements models of all samples were developed and analyzed with 

ABAQUS program using nonlinear methods. Additionally, in order to determine the dynamic 

characteristics of each element, Experimental Modal Analysis tests have been conducted to the 

undamaged and damaged conditions of the samples.  

Fınally, the developed new type composite column-steel beam connections, which were 

applied in bolted form (KKB-C), welded form (KKB_B), onside haunch form (KKB-F) and double 

side haunch forms (KKB-G), have shown favorable performance under lateral cyclic loading tests 

and there were not any joint failure in these new trough beam connections. Taking this into 

consideration, composite column-trough steel beam connections have shown stronger joint 

performances. Thus, with the ease of construction and assembly these new kinds of connection are 

recommended to use in high rise and earthquake resistant structures. 

 

 

Key Words: Concrete Encased Composite Column, Column-Beam Connection, Cyclic Loading, 

Through Beam, Finite Element Method, Experimental Modal Analysis  



XII 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Sayfa No 

Şekil 1.1.  Kompozit kolonun en kesit detayı .................................................................... 3 

Şekil 1.2.  Kompozit döşeme detayı .................................................................................. 5 

Şekil 1.3.  Kompozit döşemenin geometrik koşulları ....................................................... 6 

Şekil 1.4.  Kayma elemanın uygulama şekli ..................................................................... 7 

Şekil 1.5.  Kompozit kirişin en kesit şekilleri ................................................................... 7 

Şekil 1.6. Kompozit kirişe kayma bağlantı elemanının etkileri  (a) kayma bağlantı 
elemanı olmayan kiriş, (b) tam kayma bağlantı elemanı olan ve (c) kısmi 
kayma bağlantı elemanına sahip kompozit kiriş .............................................. 9 

Şekil 1.7.  Gömme ve kısmiı gömme kompozit kiriş enkesit detayları ............................. 9 

Şekil 1.8.  Gömme ve kısmi gömme kompozit kirişe imalatları ..................................... 10 

Şekil 1.9.  Kompozit kirişte pozitif eğilme momenti için genel plastik gerilme yayılışı  10 

Şekil 1.10.  Gömme kompozit kolon enkesit detayları ..................................................... 11 

Şekil 1.11  Gömme kompozit kolon imalat detayı ........................................................... 12 

Şekil 1.12.  Kısmi gömme kompozit kolon enkesit ve imalat detayı ................................ 13 

Şekil 1.13.  Kısmi gömme kompozit kolon enkesit detayı ................................................ 14 

Şekil 1.14.  Kısmi gömme kompozit kolonlu yapı ............................................................ 14 

Şekil 1.15.  Beton dolgulu kompozit kolon enkesit detaylar ............................................. 15 

Şekil 1.16  Çelik profilin içi beton doldurulmuş kompozit kolon imalat detayı .............. 15 

Şekil 1.17. .Kompozit kirişte pozitif eğilme momenti için genel plastik gerilme yayılışı   16 

Şekil 1.18.  Gömme beton dolgulu kompozit kolonlar ..................................................... 17 

Şekil 1.19.  Güçlü kolon zayıf kiriş ilişkisi ....................................................................... 18 

Şekil 1.20.  Kompozit kolon kiriş birleşim bölgesinin detayı ........................................... 19 

Şekil 1.21.  Kompozit kolon kiriş birleşim bölgesinin detayı ........................................... 20 

Şekil 1.22. Beton dolgulu kompozit kolon-guseli çelik kiriş birleşim bölgesinin kırılma 
şekli ................................................................................................................ 21 

Şekil 1.23.  Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimindeki halka kiriş .......................... 22 

Şekil 1.24. Gömme kompozit kiriş-beton dolgulu kompozit kolon birleşim detayı ve  
deney sonrası oluşan kırılma şekilleri ............................................................ 22 

Şekil 1.25. Betonarme-çelik kompozit kolon-çelik kiriş birleşim detayı ......................... 26 

Şekil 1.26. Beton dolgulu kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen geçiş elemanı  27 



XIII 
 

Şekil 1.27. Kompozit kolon- kiriş birleşim detayları (a) içten diyaframlı (b) dıştan 
diyaframlı ve (c) geçmeli diyaframlı .............................................................. 28 

Şekil 1.28. Kompozit kolon kiriş birleşim deney düzeneği .............................................. 29 

Şekil 1.29. Kompozit kolon–betonarme kiriş için geliştirilen birleşim bölgesinin geçiş 
elemanının detayı ........................................................................................... 29 

Şekil 1.30. Kompozit kolon-kompozit kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim elemanı 30 

Şekil 1.31. Kesme aktaran kompozit kolon kiriş birleşim tipi (Yang vd., 2015) ............. 31 

Şekil 1.32. Kompozit kolon-kompozite kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim 
elemanı ........................................................................................................... 31 

Şekil 1.33. Kompozit kolon–betonarme kirişli çerçeve deney elemanı ........................... 32 

Şekil 1.34.  .. Kompozit kolon-kompozit kiriş birleşimi için önerilen iç diyaframlı birleşim 
elemanı ........................................................................................................... 32 

Şekil 1.35. Kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim 
elemanı ........................................................................................................... 33 

Şekil 1.36. Kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim 
elemanı ........................................................................................................... 34 

Şekil 1.37.  Beton dolgulu kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesinin kırılma şekli (a) 
sayısal modelde (b) deney elmanın ................................................................ 34 

Şekil 1.38. Gömme kompozit kiriş-beton dolgulu kompozit kolon birleşim detayı ve  
deney sonrası oluşan kırılma şekilleri ............................................................ 35 

Şekil 1.39. Kompozit kolon-gömme kompozit kiriş birleşim detayı ve deney sonrası 
oluşan kırılma şekilleri ................................................................................... 36 

Şekil 2.1. Örnek bir deney elemanına ait boyutlar, boykesit ve enkesit detayları ......... 40 

Şekil 2.2. KKB-A deney elemanını oluşturan bileşenler ............................................... 42 

Şekil 2.3. KKB-A birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 43 

Şekil 2.4. KKB-A elemanına ait imalat görünümleri ..................................................... 43 

Şekil 2.5. Geleneksel çelik çerçevelerde (a) tek katlı, (b) iki katlı ve (c) üç katlı yapım 
aşamaları ile kolon-kiriş birleşim detayı ........................................................ 44 

Şekil 2.6.  . Tasarlanan geçmeli kiriş çerçevelerde (a) tek katlı, (b) iki katlı ve (c) üç katlı 
yapım aşamaları ile kolon-kiriş birleşim detayı ............................................. 45 

Şekil 2.7. KKB-B deney elemanını oluşturan bileşenler ................................................ 46 

Şekil 2.8. KKB-B birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 46 

Şekil 2.9. KKB-B elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 47 

Şekil 2.10. KKB-B elemanına ait imalat görünümleri ..................................................... 47 

Şekil 2.11 KKB-C deney elemanını oluşturan bileşenler ................................................ 48 

Şekil 2.12. KKB-C birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 48 



XIV 
 

Şekil 2.13. KKB-C elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 49 

Şekil 2.14. KKB-C elemanına ait imalat görünümleri ..................................................... 49 

Şekil 2.15. KKB-D deney elemanını oluşturan bileşenler ............................................... 50 

Şekil 2.16 KKB-D birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 51 

Şekil 2.17. KKB-D elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 51 

Şekil 2.18. KKB-D elemanına ait imalat görünümleri ..................................................... 52 

Şekil 2.19. KKB-E deney elemanını oluşturan bileşenler ................................................ 53 

Şekil 2.20. KKB-E birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 53 

Şekil 2.21. KKB-E elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 54 

Şekil 2.22. KKB-E elemanına ait imalat görünümleri ..................................................... 54 

Şekil 2.23. KKB-F deney elemanını oluşturan bileşenler ................................................ 55 

Şekil 2.24. KKB-F birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 56 

Şekil 2.25. KKB-F elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 56 

Şekil 2.26. KKB-F elemanına ait imalat görünümleri ...................................................... 57 

Şekil 2.27. KKB-G deney elemanını oluşturan bileşenler ............................................... 58 

Şekil 2.28. KKB-G birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 58 

Şekil 2.29. KKB-G elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları ................... 59 

Şekil 2.30. KKB-G elemanına ait imalat görüntüleri ....................................................... 59 

Şekil 2.31. KKB-H deney elemanını oluşturan bileşenler ............................................... 60 

Şekil 2.32. KKB-H birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 
görünüşleri ...................................................................................................... 61 

Şekil 2.33. KKB-H elemanına ait boyutlar, boykesit ve enkesit detayları ....................... 61 

Şekil 2.34. KKB-H elemanına ait imalat görüntüleri ....................................................... 62 

Şekil 2.35. ASTM A370’de verilen çekme çubuğun geometrik özellikleri (mm) ........... 62 

Şekil 2.36. Çekme çubukların hazırlamasından bazı görüntüler ...................................... 63 

Şekil 2.37. Çekme çubukların deneylerine ait bazı görüntüler ........................................ 63 

Şekil 2.38. HEA profillerinden alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim  
şekildeğiştirme eğrileri ve deney resimleri .................................................... 64 

Şekil 2.39. IPN profillerinden alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim    
şekildeğiştirme eğrileri ve deney resimleri .................................................... 64 

Şekil 2.40. Levhalardan alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim şekildeğiştirme 
eğrileri ve deney resimleri .............................................................................. 65 

Şekil 2.41.  Donatıların merkezi çekme deneylerine ait bazı görüntüler .......................... 66 



XV 
 

Şekil 2.42. 8mm çapına sahip nervürlü donatıların gerilme-birim şekildeğiştirme 
eğrileri ............................................................................................................ 67 

Şekil 2.43. 12mm çapına sahip nervürlü donatıların gerilme-birim şekildeğiştirme 
eğrileri ............................................................................................................ 67 

Şekil 2.44. 2500 kN kapasiteli otomatik yükleme makinesi ile basınç deneyi ................ 70 

Şekil 2.45. Betonların hazırlamasında kullanılan betoniyer ............................................. 71 

Şekil 2.46. Birinci beton dökümüne ait görüntüler .......................................................... 72 

Şekil 2.47. Betona dökümüne hazır hale getirilen KKB-E,  KKB-F, KKB-G ve KKB-H 
deney elemanları ............................................................................................ 72 

Şekil 2.48. İkinci beton dökümüne ait bazı görüntüler .................................................... 72 

Şekil 2.49. Deney elemanların boyama işlemleri ............................................................. 73 

Şekil 2.50. Alınan beton numunelerin hazırlama aşamaları ............................................. 73 

Şekil 2.51. Tek eksenli basınç deneyi ve numuneye yerleştirilen birim şekil değiştirme 
ölçer ................................................................................................................ 74 

Şekil 2.52. Birinci ve ikinci beton dökümlerine ait gerilme-birim şekildeğiştirme 
eğrileri ............................................................................................................ 75 

Şekil 2.53. Silindir numunelerin yarmada çekme deneyi ................................................. 76 

Şekil 2.54. Deney düzeneği ve yükleme sisteminin perspektif 3D görünüşü .................. 77 

Şekil 2.55. Deney düzeneğin geometrik ölçüleri .............................................................. 78 

Şekil 2.56. Deneye hazır hale getirilmiş KKB-E deney elemanı ..................................... 79 

Şekil 2.57. Deney düzeneğin mesnetlenme detayları ....................................................... 81 

Şekil 2.58. Kolon ve kiriş altındaki mafsalın (a)sabit eleman (b) hareketli eleman 
ölçüleri,(c) yan (d) ön ve (e) perspektif görünüşleri ...................................... 82 

Şekil 2.59. Çelik mafsalın imalat görünümleri ................................................................. 83 

Şekil 2.60. Rijit kolon görüntüleri .................................................................................... 83 

Şekil 2.61. Rijit yük aktarma kirişi ................................................................................... 84 

Şekil 2.62. Deneysel çalışmada ölçüm sistemi ................................................................. 85 

Şekil 2.63. Hidrolik piston ve güç ünitesi ........................................................................ 85 

Şekil 2.64. 1000 kN kapasiteli yük hücresi (Loadcell) .................................................... 86 

Şekil 2.65. Deneysel çalışmada kullanıla LPDT .............................................................. 86 

Şekil 2.66. Betonda ve çelikte kullanılan birim şekildeğiştirme ölçerler ......................... 87 

Şekil 2.67. Coda Ai8b veri toplama ünitesi ...................................................................... 87 

Şekil 2.68. Deneysel modal analizde ölçüm düzeneği ..................................................... 88 

Şekil 2.69. Piezoelektrik tipi ivmeölçerin iç mekanizması .............................................. 89 

Şekil 2.70. (a) (a) Tek eksenli (B&K 8340), (b) üç eksenli (B&K 4506 B003) ve (c)  
tek eksenli (B&K4507 B005) ivmeölçerler ................................................... 89 

Şekil 2.71. Brüel&Kjaer 3560-C veri toplama ünitesi ..................................................... 90 



XVI 
 

Şekil 2.72. Denelerde kullanılan yük protokolu ............................................................... 91 

Şekil 2.73. Tekrarlı yatay yüklemede her bir çevrim için rijitlik değerlerinin 
hesaplanması .................................................................................................. 93 

Şekil 2.74. i. çevrimde tüketilen enerji ve depolanan elastik şekildeğiştirme enerjisi. .... 94 

Şekil 2.75. Dinamik karakteristiklerinin deneysel yöntemlerle belirlenmesine ait akış 
şeması ............................................................................................................. 96 

Şekil 2.76. Eksenel basınç yüklemesinde, betonun idealleştirilmiş gerilme-birim 
şekildeğiştirme eğrisi ...................................................................................... 98 

Şekil 2.77. Eksenel çekme yüklemesinde, betonun idealleştirilmiş gerilme-birim 
şekildeğiştirme eğrisi ...................................................................................... 98 

Şekil 2.78. Rijitlik azalımı parametrei (dc)-elastik olmayan şekildeğiştirme eğrisi ........ 99 

Şekil 2.79. Rijitlik azalımı parametrei (dt)-elastik olmayan şekildeğiştirme eğrisi ......... 99 

Şekil 2.80. Betonarme donatı için kullanılan eleasto plastik malzeme modeli .............. 100 

Şekil 2.81. Mühendislik ve gerçek gerilme-birim şekildeğiştirme eğrileri .................... 101 

Şekil 2.82. (a) C3D8R eleman tipi (b) T3D2) elemantipi .............................................. 102 

Şekil 2.83. Tek eksenli basınçve yarmada çekme deney numunelerinin (a) sonlu 
elemanlara ayrılmış modelleri (b) sınırşartları ve yükleme şekilleri ............ 103 

Şekil 2.84. Basınç deney numunesinin deneysel ve sayısal modellerin kırılma 
şekilleri ......................................................................................................... 103 

Şekil 2.85. Yarmada çekme deney numunelerinin deneysel ve sayısal kırılma şekilleri 103 

Şekil 2.86. Çelik çekme çubuğunun sonlu eleman modeli, akma şekli, kompa şekli ve 
deneysel kopma şekli ................................................................................... 104 

Şekil 2.87. Deney elemanın ve sayısal modelin yerdeğiştirme şekilleri ........................ 105 

Şekil 2.88. (a)Sınır şartları için tenımlanan referans düğüm noktarı (b) MPC       
elemanların tanımlanmış modeli .................................................................. 106 

Şekil 2.89. (a) Gerçek ve (b) MPC elemanlı modellerin yerdeğiştirme şekilleri ........... 106 

Şekil 2.90. Gerçek ve MPC’li modellerin 100mm itmede yük-yerdeğiştirme eğrileri .. 107 

Şekil 2.91. KKB-A deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 108 

Şekil 2.92. KKB-B deney deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana    
ayrılmış sayısal modelleri ............................................................................. 108 

Şekil 2.93. KKB-C deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 109 

Şekil 2.94. KKB-D deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 109 

Şekil 2.95. KKB-E deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 110 

Şekil 2.96. KKB-F deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 110 



XVII 
 

Şekil 2.97. KKB-G deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 111 

Şekil 2.98. KKB-H deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 
sayısal modelleri ........................................................................................... 111 

Şekil 2.99. KKB-H deney elemanına ait sonlu elemana ayrılmış sayısal model ........... 112 

Şekil 2.100. SAP2000 programında oluşturulan KKB-A deney elemanına ait sayısal 
model ............................................................................................................ 113 

Şekil 2.101. (a) KKB-A, (b) KKB-B, (c) KKB-C, (d) KKB-D, (e) KKB-E, (f) KKB-F, (g) 
KKB-G ve (h) KKB-H SAP2000 programında oluşturulan deney elemanına 
ait sayısal modeller ....................................................................................... 114 

Şekil 3.1. Kolon-kiriş birleşim yüzeylerin adlandırılması ............................................ 115 

Şekil 3.2. KKB-A deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 117 

Şekil 3.3. Deney sırasında KKB-A deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 118 

Şekil 3.4. KKB-A deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 120 

Şekil 3.5. Deney sonunda KKB-A deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 121 

Şekil 3.6. KKB-B deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 122 

Şekil 3.7. Deney sırasında KKB-B deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 123 

Şekil 3.8. KKB-B deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 125 

Şekil 3.9. Deney sonunda KKB-B deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 126 

Şekil 3.10. KKB-C deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 127 

Şekil 3.11. Deney sırasında KKB-C deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 128 

Şekil 3.12. KKB-C deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 130 

Şekil 3.13. Deney sonunda KKB-C deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 131 

Şekil 3.14. KKB-D deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 132 

Şekil 3.15. Deney sırasında KKB-D deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 133 

Şekil 3.16. KKB-D deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 135 

Şekil 3.17. Deney sonunda KKB-D deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 136 

Şekil 3.18. KKB-E deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ............................ 137 

Şekil 3.19. Deney sırasında KKB-E deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 138 

Şekil 3.20. KKB-E deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 141 

Şekil 3.21. Deney sonunda KKB-E deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 142 

Şekil 3.22. KKB-F deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ............................ 143 



XVIII 
 

Şekil 3.23. Deney sırasında KKB-F deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 144 

Şekil 3.24. KKB-F deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri ........... 146 

Şekil 3.25. Deney sonunda KKB-F deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 147 

Şekil 3.26. KKB-G deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 148 

Şekil 3.27. Deney sırasında KKB-G deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 149 

Şekil 3.28. KKB-G deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 151 

Şekil 3.29. Deney sonunda KKB-G deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 152 

Şekil 3.30. KKB-H deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü ........................... 153 

Şekil 3.31. Deney sırasında KKB-H deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 
aşamaları ....................................................................................................... 154 

Şekil 3.32. KKB-H deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri .......... 156 

Şekil 3.33. Deney sonunda KKB-H deney elemanında oluşan hasar durumları ............ 157 

Şekil 3.34. Deney elemanların yatay yük-yatay yerdeğiştirme ile dayanım zarfı 
eğrileri .......................................................................................................... 159 

Şekil 3.35. Deney elemanlarının karşılaştırılmalı dayanım zarfı eğrileri ....................... 160 

Şekil 3.36. Deney elemanların rijitlik-yerdeğiştirme eğrileri ......................................... 164 

Şekil 3.37. Deney elemanların karşılaştırılmalı rijitlik-yerdeğiştirme eğrileri ............... 165 

Şekil 3.38. Deney elemanlarının enerji tüketimi-yerdeğiştirme eğrileri ........................ 167 

Şekil 3.39. Deney elemanlarının karşılaştırılmalı enerji-yerdeğiştirme eğrileri ............ 168 

Şekil 3.40. KKB-A elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri .................................................................................................. 169 

Şekil 3.41. KKB-A elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 169 

Şekil 3.42. KKB-A elemanında oluşan plastik şekildeğiştirmeler ................................. 171 

Şekil 3.43. KKB-A elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 171 

Şekil 3.44. KKB-B elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile     
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 173 

Şekil 3.45. KKB-B elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 173 

Şekil 3.46. KKB-B elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler .. 173 

Şekil 3.47. KKB-B elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 174 

Şekil 3.48. KKB-C elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile     
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 175 

Şekil 3.49. KKB-C elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 175 

Şekil 3.50. KKB-C elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler .. 176 

Şekil 3.51. KKB-C elemanında oluşan gerilme dağılımları (MPa) ................................ 176 



XIX 
 

Şekil 3.52. KKB-D elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile     
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 178 

Şekil 3.53. KKB-D elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 178 

Şekil 3.54. KKB-D elemanında oluşan plastik şekildeğiştirmeler ................................. 178 

Şekil 3.55. KKB-D elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 179 

Şekil 3.56. KKB-E elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile       
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 180 

Şekil 3.57. KKB-E elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar.................... 180 

Şekil 3.58. KKB-E elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler ... 181 

Şekil 3.59. KKB-E elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 181 

Şekil 3.60. KKB-F elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile     
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 183 

Şekil 3.61. KKB-F elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar .................... 183 

Şekil 3.62. KKB-F elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler ... 183 

Şekil 3.63. KKB-F elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 184 

Şekil 3.64. KKB-G elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile     
dayanım zarfı eğrileri ................................................................................... 185 

Şekil 3.65. KKB-G elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 185 

Şekil 3.66. KKB-G elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler .. 186 

Şekil 3.67. KKB-G elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 186 

Şekil 3.68. KKB-H elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri .................................................................................................. 188 

Şekil 3.69. KKB-H elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar ................... 188 

Şekil 3.70. KKB-H elemanında oluşan plastik şekil değiştirmeler ................................ 188 

Şekil 3.71. KKB-H elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) .................................... 189 

Şekil 3.72. Deney elemanlarına ait, deneysel ve sayısal olarak elde edilen dayanım zarfı 
eğrileri .......................................................................................................... 190 

Şekil 3.73. Hasarsız KKB-A elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  192 

Şekil 3.74. Hasarsız KKB-A elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 192 

Şekil 3.75. Hasarsız KKB-A elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 192 

Şekil 3.76. KKB-A elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 192 

Şekil 3.77. Hasarlı KKB-A elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 193 

Şekil 3.78. Hasarlı KKB-A elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 193 

Şekil 3.79. Hasarlı KKB-A elemanına ait kararlılık diyagramı ..................................... 194 



XX 
 

Şekil 3.80. KKB-A elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 194 

Şekil 3.81. KKB-A elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 195 

Şekil 3.82. KKB-A elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 196 

Şekil 3.83. KKB-A elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 196 

Şekil 3.84. Hasarsız KKB-B elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  197 

Şekil 3.85. Hasarsız KKB-B elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 197 

Şekil 3.86. Hasarsız KKB-B elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 198 

Şekil 3.87. KKB-B elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 198 

Şekil 3.88. Hasarlı KKB-B elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 199 

Şekil 3.89. Hasarlı KKB-B elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 199 

Şekil 3.90. Hasarlı KKB-B elemanına ait kararlılık diyagramı ...................................... 199 

Şekil 3.91. KKB-B elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 200 

Şekil 3.92. KKB-B elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 200 

Şekil 3.93. KKB-B elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 201 

Şekil 3.94. KKB-B elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 202 

Şekil 3.95. Hasarsız KKB-C elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  203 

Şekil 3.96. Hasarsız KKB-C elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 203 

Şekil 3.97. Hasarsız KKB-C elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 203 

Şekil 3.98. KKB-C elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 204 

Şekil 3.99. Hasarlı KKB-C elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 204 

Şekil 3.100 Hasarlı KKB-C elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 205 

Şekil 3.101. Hasarlı KKB-C elemanına ait kararlılık diyagramı ...................................... 205 

Şekil 3.102. KKB-C elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 205 



XXI 
 

Şekil 3.103. KKB-C elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 206 

Şekil 3.104. KKB-C elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 207 

Şekil 3.105. KKB-C elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 207 

Şekil 3.106. Hasarsız KKB-D elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  208 

Şekil 3.107. Hasarsız KKB-D elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 208 

Şekil 3.108. Hasarsız KKB-D elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 209 

Şekil 3.109. KKB-D elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 209 

Şekil 3.110. Hasarlı KKB-D elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 210 

Şekil 3.111. Hasarlı KKB-D elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 210 

Şekil 3.112. Hasarlı KKB-D elemanına ait kararlılık diyagramı ..................................... 210 

Şekil 3.113. KKB-D elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 211 

Şekil 3.114. KKB-D elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 211 

Şekil 3.115. KKB-D elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 212 

Şekil 3.116. KKB-D elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 213 

Şekil 3.117. Hasarsız KKB-E elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  214 

Şekil 3.118. Hasarsız KKB-E elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 214 

Şekil 3.119. Hasarsız KKB-E elemanına ait kararlılık diyagramı .................................... 214 

Şekil 3.120. KKB-E elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 215 

Şekil 3.121. Hasarlı KKB-E elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 215 

Şekil 3.122. Hasarlı KKB-E elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 216 

Şekil 3.123. Hasarlı KKB-E elemanına ait kararlılık diyagramı ...................................... 216 

Şekil 3.124. KKB-E elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 216 

Şekil 3.125. KKB-E elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 217 



XXII 
 

Şekil 3.126. KKB-E elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 218 

Şekil 3.127. KKB-E elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 218 

Şekil 3.128. Hasarsız KKB-F elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  219 

Şekil 3.129. Hasarsız KKB-F elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 219 

Şekil 3.130. Hasarsız KKB-F elemanına ait kararlılık diyagramı .................................... 220 

Şekil 3.131. KKB-F elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 220 

Şekil 3.132. Hasarlı KKB-F elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 221 

Şekil 3.133. Hasarlı KKB-F elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 221 

Şekil 3.134. Hasarlı KKB-F elemanına ait kararlılık diyagramı ...................................... 221 

Şekil 3.135. KKB-F elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 222 

Şekil 3.136. KKB-F elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 222 

Şekil 3.137. KKB-F elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 223 

Şekil 3.138. KKB-F elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 224 

Şekil 3.139. Hasarsız KKB-G elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  225 

Şekil 3.140. Hasarsız KKB-G elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 225 

Şekil 3.141. Hasarsız KKB-G elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 225 

Şekil 3.142. KKB-G elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 226 

Şekil 3.143. Hasarlı KKB-G elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 226 

Şekil 3.144. Hasarlı KKB-G elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 227 

Şekil 3.145. Hasarlı KKB-G elemanına ait kararlılık diyagramı ..................................... 227 

Şekil 3.146. KKB-G elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 227 

Şekil 3.147. KKB-G elemanının hasarsız durumu için sayısal  olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 228 

Şekil 3.148. KKB-G elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 229 



XXIII 
 

Şekil 3.149. KKB-G elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 229 

Şekil 3.150. Hasarsız KKB-H elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler  230 

Şekil 3.151. Hasarsız KKB-H elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 230 

Şekil 3.152. Hasarsız KKB-H elemanına ait kararlılık diyagramı ................................... 230 

Şekil 3.153. KKB-H elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 231 

Şekil 3.154. Hasarlı KKB-H elemanının çevresel titreşim testinden bazı görününmler .. 231 

Şekil 3.155. Hasarlı KKB-H elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri ........................................................................................................ 232 

Şekil 3.156. Hasarlı KKB-H elemanına ait kararlılık diyagramı ..................................... 232 

Şekil 3.157. KKB-H elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 232 

Şekil 3.158. KKB-H elemanının hasarsız durumu için sayısal olarak elde edilen ilk üç 
mod şekli ...................................................................................................... 233 

Şekil 3.159. KKB-H elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi ........................................................................................................ 234 

Şekil 3.160. KKB-H elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği ..................................... 234 

 

 



XXIV 
 

TABLOLAR DİZİNİ 

 

Sayfa No 

Tablo 2.1. Deney elemanların isimleri ve kısaltmaları ...................................................... 41 

Tablo 2.2. Profil ve levhaların mekanik özellikleri ........................................................... 65 

Tablo 2.3. Kompozit kolonlarda kullanılan nervürlü donatıların mekanik özellikleri ...... 68 

Tablo 2.4. Beton üretiminde kullanılan agreganın fiziksel özellikleri ............................... 68 

Tablo 2.5. Agreganın granülometrik bileşimi .................................................................... 68 

Tablo 2.6. Beton üretiminde kullanılan çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri ........ 69 

Tablo 2.7. Deneme beton karışım oranları ......................................................................... 70 

Tablo 2.8. Deneme betonların basınç deney sonuçları ...................................................... 70 

Tablo 2.9. Deney elemanların hazırlanmasında kullanılacak betonun karışım oranları .... 71 

Tablo 2.10. Üretilen betonların basınç dayanımları ve elastisite modülü ............................ 74 

Tablo 2.11 Üretilen betonların kırılma yükü ve çekme dayanımları .................................. 76 

Tablo 2.12. B&K 8340 ve B&K 4507 B 005 tipi tek eksenli ivmeölçerler ile B&K 4506 
B003 tipi üç eksenli ivmeölçerlere ait bazı özellikler ...................................... 90 

Tablo 2.13. Doğrusal elastik analizde kullanılan malzeme özellikleri .............................. 113 

Tablo 3.1. Deney sonuçların maksimum yük ve maksimum yerdeğiştirme değerleri ..... 162 

Tablo 3.2. KKB-A elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 195 

Tablo 3.3. KKB-B elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 201 

Tablo 3.4. KKB-C elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 206 

Tablo 3.5. KKB-D elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 212 

Tablo 3.6. KKB-E elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 217 

Tablo 3.7. KKB-F elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 223 

Tablo 3.8. KKB-G elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 228 

Tablo 3.9. KKB-H elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları ............................................................................... 233 

 



XXV 
 

SEMBOLLER DİZİNİ 

 

Ac  Beton enkesit alanı 

As Bulonun enkesit alanı 

As  Yapısal çelik çekirdek enkesit alanı 

Asr  Boyuna donatı alanı 

Asrs  Simetrik eksenindeki boyuna donatı alanı 

bb  Kayma elemanın alt ucundaki kalınlık 

C  Beton döşemenin basınç kuvveti dayanımı 

 C   Sönüm matrisi 

CDP Beton plastikleşme hasar modeli (Concrete Damage Plasticity Model) 

CMP Genel metal plastisite modeli (Classic metal plasticity model) 

C3D8R 3 boyutlu sürekli katı eleman tipi 

d Silindirin ölçülen çapı 

d1  Beton basınç bloğu ağırlık merkezi ile çelik enkesitin üst kotu arasındaki 
uzaklık 

d2  Çelik ağırlık merkezi ile enkesitin üst kotu arasındaki uzaklık 

d3  Çelik enkesitin üst kotu ile ağırlık merkezinin arasındaki uzaklık 

dc Rijitlik azalım parametresi (basınç) 

DMA  Deneysel Modal Analiz 

dt Rijitlik azalım parametresi (çekme) 

e Dışmerkezlik 

E Elastisite modülü 

Eh Çevrimsel enerji 

Es Elastik şekildeğiştirme enerjisi 

F Kuvvet 

ꬵbo İki eksenli gerilme durumunda akma gerilmesi 

fcd  Beton tasarım basınç dayanımı 

fck  Beton karakteristik basınç dayanımı 

ꬵco Eksenel basınç gerilmesi altında akma gerilmesi  

fctm  Numunelerin yarmada çekme dayanımı 



XXVI 
 

Fp Öngerme kuvveti 

Fsd  Beton çeliğin tasarım dayanımı 

{F(t)}   Kuvvet vektörü 

Fu Bulonun kopma dayanımı 

Fy  Boru ve kutu enkesitli elemanın karakteristik akma gerilmesi  

Fyd  Yapısal çeliğin tasarım akma dayanımı 

Fysr  Beton çeliğin karakteristik akma gerilmesi 

GFTAA Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma 

h Silindirin ölçülen uzunluğu 

hn  Plastik ve tarafsız eksen arasındaki mesafe 

Hr hadve yüksekliği 

 K   Rijirlik matrisi 

Kc Akma yüzeyinin Ģeklini belirleyen parametre (CDP) 

 𝑘௘ Etkili rijitlik 

LPDT Doğrusal potansiyometrik cetvel  

M  Karakteristik eğilme momenti dayanımı 

 M   Kütle matrisi 

MD  Karakteristik eğilme momenti dayanımı 

MGK Modal Güvence Kriteri 

Mn  Karakteristik eğilme momenti dayanımı 

M*
pb Kiriş ucundaki plastik eğilme momenti 

M*
pc Kolon ucundaki plastik eğilme momenti 

MPC Multiple Point constraint 

N  Normal kuvvet 

NIH Nonlinear ısotropic hardening model 

OMA Operational Modal Analysis 

P  Kırılma anındaki maksimum yük  

PA  Bileşik eğilmede A noktasında eksenel yük 

PD  Bileşik eğilmede D noktasında eksenel yük 

PTE Plastik tarafsız eksen 

Pyt  Tüm çelik enkesitin çekme kuvveti dayanımı 

ri  Kutu profil köşe yayın yarıçapı 



XXVII 
 

SAB Stokastik Altalan Belirleme 

t Kutu ve boru profil et kalınlığı 

T3D2 2 düğüm noktalı linear 3 boyutlu cubuk eleman tipi 

TE Tarafsız eksen 

Wc  Beton dolgulu kompozit kolonda beton enkesit alanı 

Wpx  X-ekseni etrafında plastik mukavemet momenti 

Wr Şekil verilmiş çelik sacın ortalama hadve genişliği 

{x(t)}   Yerdeğiştirme vektörü 

{x(t)}   Hız vektörü 

{x(t)}   İvme vektörü 

a  Beton basınç bloğun derinliği 

𝛽 Açı 

𝛿 Yerdeğiştirme 

ε Birim şekildeğiştirme 

𝜀௚ Gerçek birim şekildeğiştirme 

aj  Deneysel mod şekil vektörü 

xi  Analitik veya sayısal mod şekil vektörü 

σ Gerilme 

𝜎௚ Gerçek gerilme 

ω Açısal frekans 

ψ Dilatasyon açısı 



1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Dünya nüfusundaki hızlı artışla birlikte insanlar şehir merkezlerine ve sanayi 

bölgelerine yerleşme eğilimi göstermektedirler. Bu eğilim, sınırlı alanlara sahip yerleşim 

yerlerinde en verimli yapılaşmanın nasıl olacağı konusunda yapı sektörünü yeni arayışlara 

yöneltmektedir. Yüksek yapı yapma fikri ise bu arayışlara karşı akla gelen en yaygın 

çözümlerden biridir. Ancak, sınırlı arazilerden maksimum verim almak için inşa edilen 

yüksek yapılar beraberinde bazı problemler getirmektedir. Yapıların yüksekliği arttıkça 

düşey yükleri de artmaktadır. Bu durumda da deprem gibi yatay yüklere karşı yapının 

hassasiyeti artmaktadır.  

Yapılarda yatay ve düşey yüklerin büyük kısmını taşıyan ana taşıyıcı sistemlerde 

genellikle ahşap, betonarme, çelik ve çelik-betonarme kompozit malzemeleri 

kullanılmaktadır. Yapının kullanım amacı, bulunduğu bölgenin depremsellik durumu, 

oturduğu zemin, toplam yüksekliği ve maruz kalacağı dış etkiler, taşıyıcı sistemin 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Taşıyıcı sistem seçimi sırasında bazı hallerde 

betonarme, bazı hallerde ise çelik avantajlı olabilmektedir. Ancak betonarme taşıyıcı sisteme 

sahip yüksek yapılarda alt katlardaki düşey taşıyıcı elemanların enkesitleri aşırı derece 

büyümekte ve yapılardaki kullanım alanı kısıtlanmaktadır. Ayrıca yapının ağırlığının 

artmasından dolayı gelecek olan deprem yükleri de önemli derecede artmaktadır. Yüksek 

katlı çelik yapılarda ise her ne kadar betonarme binalara göre ağırlığı az olsa da, yüksek 

sıcaklıklardaki düşük dayanımı ve korozyona karşı çok hassas olması bazen büyük 

problemlere yol açmaktadır (Liang, 2015). Yüksek yapılardaki yapı ağırlığını azaltmak ve 

daha faydalı kullanım alanını elde etmek için deprem, yangın ve korozyona karşı dayanıklı, 

beton ile çeliğin avantajlarını birleştirerek geliştirilen çelik-betonarme kompozit sistemi son 

yıllarda yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır (Johnson, 2004). Beton ve çeliğin 

beraber kullanılması ile üretilen kompozit elemanlar, yapılara daha fazla dayanım, rijitlik, 

süneklik ve dayanıklılık sağlamaktadır (Patidar, 2012; Fakharifar vd., 2014). Çelik-

betonarme kompozit taşıyıcı sisteme sahip yapıların davranışı; sistemi oluşturan beton, 

donatı ve çelik malzemesinin özelliklerine bağlı olarak değişmektedir (Ajel vd., 2015). 
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Kompozit yapıların yapılmasına 1920’li yılların sonlarında başlanarak günümüze 

kadar devam edilmektedir. Yapılan kompozit çelik-betonarme taşıyıcı sisteme sahip yapılar 

birçok gerçek deprem geçirdiklerinde, stabilitelerinde herhangi bir problem çıkmamıştır. 

Günümüzdeki modern yapılarda kompozit çelik-betonarme taşıyıcı sistemine sahip inşa 

edilen gökdelenler, köprüler, stadyumlar, iskeleler ve büyük endüstri yapıların sayısı göz 

ardı edilmeyecek kadar çoktur (Liang, 2015).  

 
 
1.2. Kompozit Çelik-Betonarme Yapılar 

 

Kompozit çelik-betonarme yapı elemanlarında temel amaç, çelik malzemesinin zayıf 

yönlerini (korozyon, kalifiye işçilik, bakım masrafları, yüksek maliyet) beton malzemesi ile 

takviye ederek, betonun zayıf yönünü (düşük çekme mukavemeti) çelik malzemesi ile 

takviye ederek, oluşturulan kompozit elemanın çekme, basınç, kesme ve eğilme 

yüklemelerine karşı yüksek taşıma gücüne sahip olmasının sağlanmasıdır. Kompozit 

elemanların yüksek taşıma gücü, yangın ve korozyon dayanımlarından dolayı çok katlı ve 

geniş açıklığa sahip yapılarda tercih edilmektedir (Taranath vd., 2016; Ren vd., 2018). 

Ayrıca kompozit olarak inşa edilen yapılarda, elemanların zayıf yönleri birbirlerinin güçlü 

yönleri ile takviye edildiği için, yapının kullanım ömrü boyunca, elemanlarının dayanımında 

azalma minimuma inmektedir (Essopjee, 2015). Çelik malzemesinden üretilmiş kolon 

elemanı ile beton ve çelikten üretilmiş kompozit kolon davranışı, deneysel ve numerik olarak 

karşılaştırıldığında, kompozit kolon dayanımının daha yüksek olduğu görülmektedir (Lacki, 

2018). Kompozit yapıların dinamik davranışlarının öğrenilebilmesi için, literatürde farklı 

yüklemeler altında bulunan kompozit elemanların deneysel davranışı ve nümerik çalışmaları 

(Spacone ve El-Tawil, 2004; Taufik vd., 2018) bulunmaktadır. Şekil 1.1'de yapılarda 

genellikle düşey taşıyıcı eleman olarak uygulanan, kompozit kolon elemanın örnek en kesit 

detayı verilmiştir. 
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Şekil 1.1. Kompozit kolonun en kesit detayı 
 
 

Kompozit taşıyıcı sistemlerde, çerçevedeki elemanların eğilme ve kesme kuvvetine 

karşı malzemenin lineer-elastik olarak davrandığı kabulüyle, kompozit sistem davranışı 

belirlenmeye çalışılmaktadır. Kompozit bir elemanda, beton malzemesinin oluşturduğu 

kısımda meydana gelen çatlama ve sünme, çelik malzemesinin üstün özellikleri ile 

karşılanmaktadır. Ayrıca kompozit elemanı oluşturan çelik elemanın atalet yarıçapının 

küçük olmasından dolayı, elemanın narinlik değerinin artması ve burkulmanın meydana 

gelmesi, çevresel etkilerden dolayı oluşan korozyon (Lacki, 2018), ve yangın tehlikesi beton 

tarafından bertaraf edilmektedir (Piquer ve Hernández, 2016). 

Kompozit elemanın sahip olduğu dayanım, kompoziti oluşturan çelik ve beton 

elemanın kesit dayanımlarının birleştirilmesiyle hesaplanmaktadır. Ancak hesaplamada, 

çelik ve beton malzemesi arasındaki etkileşim ihmal edilmektedir. Ayrıca kompozit 

elemanların Euler burkulma yükü hesaplarında, beton için azaltılmış beton rijitligi katsayısı, 

çelik için ise güvenlik faktörü kullanılmaktadır. Kullanılan bu kabuller, asimetrik kesitler ve 

eksensel kuvvete maruz kalmayan kesme kuvveti etkisi altındaki bulunan kolonlar için 

uygulanabilmektedir (Zhang, 2004).  

Günümüzde hızla yaygınlaşan çelik-betonarme kompozit sistemlerin yapım ve 

hesapları ile ilgili, AIK (2009), AISC 360-10(2010), AS2327.1 (2003), ASCE (1994), 

BSI5400 (2005), Eurocode-4 (2004), JSCE (2007), gibi uluslararası yönetmeliklerde 

kompozit yapılarla ilgili tasarım ve yapım şartları mevcuttur. Türkiye’de, Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliğin (TBDY, 2018) 9. bölümünü oluşturan 'Deprem Etkisi Altında Çelik 

Bina Taşıyıcı Sistemlerinin Tasarımı için Özel Kurallar' bölümde kompozit elemanlar 

hakkında kurallar bulunmaktadır. Ayrıca Çelik Yapıların Tasarım, Hesap ve Yapım Esasları 
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(ÇYTHYE, 2016) adlı çelik yönetmelikte de kompozit yapı elemanların yapım ve hesaplama 

ile ilgili bilgilere yer verilmiştir.  

Genelde yapılardaki kompozit çelik-betonarme taşıyıcı elemanlar, kompozit 

döşemeler, kompozit kirişler, kompozit kolonlar ve kompozit kolon-kiriş birleşimler olarak 

dört gruba ayrılmaktadır.   

 
 

1.2.1. Kompozit Döşemeler 

 

Kompozit döşemeler, genel olarak trapez sac veya düz çelik levha ile oluşturulan 

döşemelerin üzerine beton dökülerek elde edilen, üstü düz altı ise düz veya trapez şeklinde 

olan döşeme sistemidir. Kompozit döşeme sistemlerinde, kiriş elemanı üzerine kayma 

elemanları veya başka bir deyişle kayma kaması kaynatılarak, çelik kiriş ve beton döşeme 

sisteminin beraber çalışmasını sağlamaktadır. Bir kompozit döşeme plağı, soğukta veya 

sıcakta katlanarak biçimlendirilmiş çelik saçtan oluşmaktadır. Bu sistemin normal 

betonarme döşemelere göre ağırlığı %30 oranında hafif ve işçiliği ise daha kolaydır. Çelik 

saç plak, kompozit döşeme için kalıp görevi görmekte, kendi ağırlığını ve inşaat sürecindeki 

hareketli yükleri taşımaktadır. Beton dayanımını kazanıp kompozit döşeme olarak çalışmaya 

başladığında, işletme yüklerini taşıyan saç plak, görevini tamamen ya da büyük ölçüde 

tamamlamış olmaktadır (Kana, 1994). Kompozit döşemeler, basit veya sürekli mesnet olarak 

inşa edilebilmektedir. 

Kompozit döşemede kullanılan çelik sac, bazı durumlarda betonarme döşemede 

kullanılan alt donatıdan daha fazla çekme yükünü karşılamaktadır.  Mesnet bölgesindeki 

donatılar ise çatlakların oluşmaması ve mesnet momentlerini karşılaması için gerekli 

olmaktadır. Şekil 1.2.’de gösterilen dönüşüm donatısı olarak adlandırılan donatı ise, sıcaklık 

değişimi ve büzülmeden dolayı oluşacak çatlakların kontrolünü sağlamak için 

yerleştirilmektedir (Liang, 2015). 
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Şekil 1.2. Kompozit döşeme detayı (Liang, 2015) 
 
 

Kompozit döşemede kullanılan çelik saç üzerindeki kesme bağlantı elemanı olan 

kayma elemanları, beton ve çelik arasındaki aderansı ve kayma dayanımını artırmak için 

kullanılmaktadır. Kesme kamalarının çelik kiriş üzerine yerleştirilirken, birçok yönetmelikte 

geometrik sınırlandırmalar getirilmiştir. Ülkemizde 2016 yılında yürürlüğe giren Çelik 

Yapıların Tasarım, Hesap ve Yapım Esasları (ÇYTHYE, 2016) adlı yönetmelikte kompozit 

döşemeler ile ilgili ana koşullar aşağıda verilmektedir ( Şekil 1.3).  

 Kayma elemanın üstünde net beton örtü kalınlığı 12 mm’den az olamaz.  

 Beton döşemenin kalınlığı, sandviç panelin üstünden en az 50 mm olmalıdır. 

 Çelik sac kayma elemanları yardımıyla, çelik kiriş boyunca en fazla 450 mm 

mesafeyle mesnetlenecektir. 

 Kayma elemanların alt ucundaki kalınlığı (bb) 20 mm’den fazla olmaması 

gerekmektedir. 

 Çelik sac hadve yüksekliği en fazla 75 mm ve ortalama hadve genişliği 50mm 
olmalıdır. 
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Şekil 1.3. Kompozit döşemenin geometrik koşulları (ÇYTHYE, 2016) 
 
 

Kayma bağlantı elemanı olarak kullanılan kesme kamaları, kompozit elemanlarda 

beton ve çeliğin birlikte, tek bir yapı elemanı gibi hareket etmesini sağlayan ara bağlantı 

elemanlarıdır (Şekil 1.4). Kayma bağlantı elemanları, beton ve çelik sacın temas yüzeyinde 

oluşan boyuna kaymalarını önlemektedir. Kompozit döşemelerde bulunan kayma bağlantı 

elemanın üç mekanizması vardır. Birincisi, iki malzeme arasında kimyasal bağı oluşturmak, 

ikincisi mekanik olarak çelik sac yüzeyine preslenerek kilitlenmek, üçüncü mekanizma ise 

bitiş ankrajı olarak çelik yüzey ile beton arasındaki sürtünmeyi artırmak ve bu iki yapısal 

malzeme arasındaki aderansı maksimum düzeye çıkartmaktır. Eğer çelik yüzey ve beton 

arasında kayma bağlantı elemanı yoksa elemanlar arasındaki aderans yok denecek kadar az 

olmakta ve yüklemeler altında kompozit döşemeyi oluşturan elemanlar birlikte hareket 

edemeyip, her bir yapı elemanı ayrı ayrı hareket etmektedir. 

Kompozit köprülerin döşemesi oluşturulurken, kayma bağlantı elemanları yüksek 

dayanımlı beton malzemesi ile beraber kullanılmaktadır (Nie ve Cai, 2003; Focacci vd., 

2015; Qi vd., 2017). Dolayısıyla hem taşıdığı yük olarak, hem de birleştirdiği malzemenin 

özelliğinden dolayı kayma bağlantı elemanlarının geometrik özelliklerini belirlemek üzere, 

farklı yükleme durumları altında birçok araştırma yapılmıştır (Viest, 1956; Oehlers, 1990; 

Shim vd., 2004; Huo vd., 2017).  
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Şekil 1.4. Kayma elemanın uygulama şekli (URL-1) 
 
 

1.2.2. Kompozit Kirişler 

 

Betonarme döşeme plaklar ile çelik kirişlerinin ortak çalıştırılmasıyla oluşturulan 

kompozit kirişler, I, U, H, T ve kutu profillerden inşa edilebilmektedir (Şekil 1.5). Kompozit 

kirişler, üzerlerine serbestçe oturan betonarme plağı yalnız başlarına taşımaya çalışan çelik 

kirişlere göre çok daha ekonomiktirler. Kompozit kirişte, eğilmeden dolayı oluşan çekme 

gerilmesi çelik profil tarafından, basınç gerilmesi ise betonarme plak tarafından ya da 

betonarme plak ve çelik profilin ortak çalışması ile taşımaktadır. Bu özellik sayesinden 

kompozit kirişi oluşturan çelik profil, eğilmeden dolayı oluşan basınç gerilmesini taşımaktan 

ya bütünüyle ya da büyük ölçüde kurtularak kesit boyutlandırmasında büyük ekonomik 

tasarruf sağlanmaktadır (Damar, 2006). Betonarme döşeme ve çelik kirişin ortak çalışması 

sonucu olarak kompozit kirişi oluşturan betonarme tabla, ölü yük olmaktan çıkıp basınç 

bileşenini taşıyan yararlı bir elemana dönüşmektedir. Ayrıca kompozit kirişi oluşturan beton 

ve çeliğin beraber çalışması, kuvvet çiftinin moment kolunun da büyümesini sağlamakta, bu 

da ekonomik fayda getirmektedir. 

 

 
 

Şekil 1.5. Kompozit kirişin en kesit şekilleri 
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Kompozit döşemelerde olduğu gibi, kompozit kirişlerde de elemanlar arasındaki 

bütünlük kayma bağlantı elemanı ile sağlanmaktadır. Kayma bağlantı elemanı, sadece 

betonarme döşeme ile çelik kiriş birleşim yüzeyindeki boyuna kesmeyi değil, aynı zamanda 

elemanlar arasında oluşan düşey ayrılma ve boyuna kaymayı da engellemektedir. Dolayısı 

ile kompozit kirişin dayanımı, betonarme döşeme ve çelik kiriş arasındaki kayma bağlantı 

elemanların dayanımına bağlıdır. Sürekli kompozit kiriş, basit kiriş ile karşılaştırıldığında 

daha avantajlı olduğu gözükmektedir. Çünkü sürekli kompozit kirişte, mesnet bölgeleri rijit 

olduğundan, kirişteki eğilme rijitliği artmakta ve gelen momenti karşıladığı için çelik 

kesitinin küçültme imkanını sağlamaktadır (Liang, 2015). 

Betonarme döşeme ile çelik kiriş arasında kayma bağlantı elemanı yok ise yüklemeye 

maruz kalan kirişte her bileşen ayrı çalışmaktadır. Şekil 1.6a’da görüldüğü gibi kompozit 

kirişte kayma ve düşey ayrılma meydana gelmekte, bu durum ise yapısal davranış açısından 

istenmeyen bir durum olmaktadır. Kayma bağlantı elemanı olmayan kompozit kirişin nihai 

dayanımı ise sadece çelik kirişin plastik dayanımı olarak kabul edilmekte, betonarme 

döşemenin katkısı ihmal edilmektedir. 

Kompozit kirişlerde kayma bağlantı şartlara uygun olarak yerleştirildiğinde, kompozit 

kirişi oluşturan betonarme ve çelik profil birlikte hareket etmekte, kesme mukavemeti, 

moment taşıma kapasitesi ve tekrarlı yük etkisi altındaki yapısal davranış çok daha iyi 

sonuçlar göstermektedir (Şekil 1.6b). Doğru olarak hesaplanmış ve yerleştirilmiş kayma 

bağlantı elemanlı kompozit kiriş davranışı, betonarme yapılardaki tablalı kiriş davranışına 

benzemektedir (Görkem, 2002). Bilindiği üzere betonarme kirişlerde tablalı kesit taşıma 

kapasitesi dikdörtgen kesitli kirişe göre daha fazladır. Kayma bağlantılı kompozit kirişlerde, 

kayma bağlantı elemanı olmayan ya da yanlış monte edilmiş olanlara göre daha üstün 

performans göstermektedir. Kayma bağlantı elemanı olan ancak küçük kaymaların meydana 

geldiği kompozit kirişlerde, Şekil 1.6c’de gösterildiği gibi yükleme altında şekil değiştirme 

dağılımı bozulmakta ancak düşey ayrılma meydana gelmemektedir (Liang, 2005). 

 
 



9 
 

 
 

Şekil 1.6. Kompozit kirişe kayma bağlantı elemanının etkileri  (a) kayma bağlantı elemanı 
olmayan kiriş, (b) tam kayma bağlantı elemanı olan ve (c) kısmi kayma bağlantı 
elemanına sahip kompozit kiriş (Liang, 2015) 

 
 
Yangın ve koroziyon hassasiyeti yüksek olan yapılarda, kompozit kirişler, gömme ve 

yarı gömme olarak inşa edilmektedir. Gömme kompozit kirişin normal kompozit kirişeten 

en büyük farkı ise, çelik profilin tamamen betonarme içine gömülerek oluşturulmasıdır. Yarı 

gömme kompozit kirişlerde sadece başlıklar arasındaki boşluğa pasif donatı yerleştirilerek 

kirişin yangın ve koroziyon dayanımı artmakla beraber lokal burkulma durumları da 

engellenmiş olmaktadır (Jungbluth, 1980; Sahmaran vd., 2008; Wang, 2014; Buchanan ve 

Abu, 2017). Şekil 1.7’de gömme ve kısmi gömme kompozit kirişlerin enkesit detayları, Şekil 

1.8’de ise her iki tip kompozit kirişin imalatına ait görünümler verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 1.7. Gömme ve kısmi gömme kompozit kiriş enkesit detayları 
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Şekil 1.8. Gömme ve kısmi gömme kompozit kirişe imalatları (URL-2) 
 
 

Eğilme etkisindeki kompozit kirişin moment taşıma kapasitesi ise bağıntı 1.1 ve 1.2 

yardımıyla hesaplanabilmektedir. Eğilme etkisindeki kompozit kirişte oluşan genel plastik 

gerilme dağılım Şekil 1.9’da verilmektedir. 

 

Mn=C(d1+d2)+Pyt (d3 - d2)                                                                                                                    (1.1) 

 

𝑎 ൌ ஼

଴.଼ହ ௙೎ೖ௕
                                                                                                                       (1.2) 

 

Burada; 

C: Beton döşemenin basınç kuvveti dayanımını, 

Pyt: Tüm çelik enkesitin çekme kuvveti dayanımını, 

d1: Beton basınç bloğu ağırlık merkezi ile çelik enkesitin üst kotu arasındaki uzaklığı, 

d2: Çelik ağırlık merkezi ile enkesitin üst kotu arasındaki uzaklığı, 

d3: Çelik enkesitin üst kotu ile ağırlık merkezinin arasındaki uzaklığı, 

a: Beton basınç bloğun derinliğini ifade etmektedir. 

 
 

 
 

Şekil 1.9. Kompozit kirişte pozitif eğilme momenti için genel plastik 
gerilme yayılışı (ÇYTHYE, 2016) 
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1.2.3. Kompozit Çelik-Betonarme Kolonlar 
 

Çelik-betonarme kompozit kolonların dayanım, rijitlik, yüksek süneklik ve büyük 

enerji tüketme kabiliyeti gibi yapısal performansından dolayı yüksek yapılar, köprü ayakları, 

iskeleler ve stadyumlar gibi yapılarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Literatürde yapılan 

çalışmalar incelendiğinde, kompozit elemanların inşaat sektöründe kullanılması, ilk olarak 

kompozit kolonlar ile başlanmıştır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan kompozit kolonlar 

kendi içinde dört sınıfa ayrılmaktadırlar. 

 
 

1.2.3.1. Gömme Kompozit Kolonlar 

 

Gömme kompozit kolonlar, beton içine tamamen gömülmüş çelik profilin betonarme 

kesit ile beraber çalışarak oluşturulan kompozit kolon türüdür. Gömme kompozit kolonlar 

genellikle I, H ve X kesitine sahip profillerden oluşturularak kare, dikdörtgen ve dairesel 

geometriye sahip olabilmektedir (Şekil 1.10). Gömme kompozit kolonlarda, çelik ile beton 

arasındaki aderansı artırmak için çelik profillere kayma bağlantı elemanları kaynatılmaktadır 

(Ataei, 2015). Gömme kompozit kolonların en büyük avantajı, çelik profil beton içinde 

tamamen gömülü olduğundan dolayı yangın dayanımı oldukça yüksektir. Çelik profilin 

tamamı beton tarafından sınırlandığı için, burkulma dayanımı önemli derecede 

artırılmaktadır. Ayrıca yapısal çelik elemanın tamamı beton ile kaplandığı için korozyon 

sorunu ortadan kaldırmış olmaktadır (Zhang, 2004). Dolaysıyla yangın dayanımı yüksek, 

korozyondan daha az etkilenen ve eğilme rijitliği açısından çok rijit olan gömme kompozit 

kolonlar, deprem riski olan bölgelerde yüksek katlı ve geniş açıklıklı yapılarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Liang 2009). Yangın performansı istenen gömme kompozit kolonlarda 

beton örtü kalınlığı en az 5 cm olmak zorundadır (Arda, 2000). 

 
 

 
 

Şekil 1.10. Gömme kompozit kolon enkesit detayları  
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Şekil 1.11. Gömme kompozit kolon imalat detayı (URL-3) 
 
 

Gömme kompozit kolonlarda pasif donatı kullanılması zorunludur. Çelik Yapıların 

Tasarım, Hesap ve Yapım Esasları yönetmeliğinde gömme kompozit kolonlarında boyuna 

donatı, etriye ve çelik oranıyla ilgili sınırlandırmalar mevcuttur. Buna göre, gömme 

kompozit kolonda pasif donatı olarak kullanılması durumunda boyuna donatı oranı 

minimum 0.004, etriye olarak 10 mm çapındaki donatı kullanılması halinde maksimum 300 

mm aralıklar ile gömme kompozit yapı elemanında bulundurma zorunluluğu getirilmektedir. 

Ayrıca gömme kompozit yapı elemanlarına, beton içine gömülmüş çelik profil enkesit alanı 

toplam yapı elemanın enkesit alanının %1’nden az olamaz (ÇYTHYE, 2016). Gömme 

kompozit kolonlarda gömülmüş çelik profil ve betonarme kesit beraber çalışarak gelecek 

olan çekme ve basınç yüklerini daha iyi bir şekilde karşılamaktadır. Bu tür kompozit 

kolonların taşıma kapasitelerinin belirlemesinde, beton, çelik ve donatı özellikleri dikkate 

alınarak hesaplama yapılmaktadır. Eksenel basınca maruz gömme kompozit kolunun 

taşıyabileceği yük bağıntı 1.3 ile hesaplanabilmektedir. 

 

PA=As Fy +Asr Fysr + 0.85 fck Ac                                                                                                          (1.3) 

 

Kuvvetli eksen etrafında bileşik eğilme etkisindeki gömme kompozit kolonun 

taşıyabileceği eksenel yük ve moment kapasitesi aşağıdaki bağıntılar yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. 
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𝑃஽ ൌ ଴.଼ହ ௙೎ೖ  ஺೎ 

ଶ
                                                                                                                           (1.4) 

 

MD=Wpx Fy +Wr Fysr + Wc/2 (0.85 fck)                                                                                              (1.5) 

 

Wr=(Asr – Asrs )[(h2/2)-C] )                                                                                                 (1.6) 

 

Wc=(h1h2
2/4) – Wpx - Wt )                                                                                                 (1.7)  

 

Kuvvetli eksen etrafında bileşik eğilmeye maruz kalan gömme kompozit kolonda oluşan 

gerilme dağılımı 1.12’de verilmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 1.12. Kısmi gömme kompozit kolon enkesit ve imalat detayı 
(ÇYTHYE, 2016) 

 
 

1.2.3.2. Kısmi Gömme Kompozit Kolonlar 

 

Kısmi gömme kompozit kolonlar, gömme kompozit kolonların basitleştirilmiş halidir. 

Bu tip kolonlar, genellikle I ve H kesitine sahip profillerden oluşturulmaktadır. Kısmi 

gömme kompozit kolonlarda, çelik profil tamamen beton içine gömülmeyip sadece başlıklar 
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arası boşluklar beton ve pasif donatı ile güçlendirilmektedir. Kısmı gömme kompozit 

kolonlar daha çok sanayi tip yapılarda ve yangına karşı korumalı yapılarda kullanılmaktadır 

(Moliner, 2013; Guo, 2017). Şekil 1.13’te görüldüğü gibi en az iki adet boyuna donatı ve 

300 mm’yi aşmayacak mesafelerde etriyeler yerleştirilmek zorunluluğu çeşitli 

yönetmeliklerde getirilmiştir. Beton ile çelik arasındaki aderansı sağlamak için çelik profilin 

gövdesine dik şekilde kayma elemanları kullanılmaktadır. Kısmi gömme kompozit kolonun 

en büyük avantajları, çelik profilin burkulma boyunu kısaltmak, yanal stabilitesini artırmak, 

eğilme rijitliği ve yangın dayanımını yükseltmektir (Begum vd., 2013). Kısmı gömme 

kompozit kolonlu bir yapı örneği Şekil 1.14’te verilmektedir.   

 
 

  
 

Şekil 1.13. Kısmi gömme kompozit kolon enkesit detayı (URL-4) 
 
 

 
 

Şekil 1.14. Kısmi gömme kompozit kolonlu yapı (URL-4) 
 
 

1.2.3.3. Beton Dolgulu Kompozit Kolonlar 

 

Beton dolgulu kompozit kolonlar, genelde içi boş kutu veya boru kesitine sahip çelik 

profillerin içine beton doldurularak oluşturulan kompozit kolon türüdür (Şekil 1.15). İçi 
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beton ile doldurulan çelik kolonun, yük taşıma kapasitesi artmakta, yanal stabilitesi ve 

özellikle basınç yüklemesi altında lokal burkulma problemi önemli derecede azalmaktadır 

(Han vd., 2014). Beton dolgulu kompozit kolonlarda, pasif donatı konulma zorunluluğu 

yönetmeliklerde belirtilmemiştir. Fakat kompozit kolonun maruz kalacağı yük ve yangın 

dayanımına bağlı olarak boyutlandırma sırasında mühendisin tercihine bırakılmıştır (Mago 

ve Hicks, 2016; Krishan, 2017). Günümüzde taşıma kapasitesi yüksek olan kompozit 

kolonlara ihtiyaç git gide artmaktadır. Beton dolgulu kompozit kolonlar, gömme ve kısmi 

gömme kompozit kolonlara göre, kolay imalat açısından daha avantajlı olsa da, korozyon ve 

yangın dayanımı açısından daha zayıftır. Bu tip kolonların inşası ile ilgili bazı detaylar Şekil 

1.16’de görülmektedir.  

 
 

 
 

Şekil 1.15. Beton dolgulu kompozit kolon enkesit detaylar 
 
 

  
 

Şekil 1.16. Çelik profilin içi beton doldurulmuş kompozit kolon imalat detayı 
(Hanswille, 2008) 

 
 

Beton dolgulu kompozit kolonların taşıma kapasiteleri hesaplanırken yapısal çelik ve 

beton malzeme özelliklerine bağlı olarak hesaplanmaktadır. Eksenel basınca maruz beton 

dolgulu kompozit kolunun taşıyabileceği yük bağıntı 1.8, bileşik eğilme etkisindeki kolonun 

taşıma kapasitesi ise bağıntı 1.9-1.11 yardımıyla hesaplanabilmektedir Bileşik eğilme 

etkisindeki beton dolgulu kompozit kolonda oluşan plastik gerilme durumları Şekil 1.17’de 

verilmiştir (ÇYTHYE, 2016). 
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PA=As Fy + 0.85 fck Ac                                                                                                          (1.8) 

 

Kuvvetli eksen etrafında bileşik eğilme etkisindeki gömme kompozit kolonun 

taşıyabileceği eksen yük ve moment kapasitesi aşağıdaki bağıntılar yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. 

 

𝑃஽ ൌ ଴.଼ହ ௙೎ೖ  ஺೎ 

ଶ
                                                                                                                           (1.9) 

 

MD=Wpx Fy + Wc/2 (0.85 fck)                                                                                                 (1.10) 

 

Wc=(h1h2
2/4) – 0.192ri

3 )                                                                                                 (1.11)  

 
 

 
 

Şekil 1.17. Kompozit kirişte pozitif eğilme momenti için genel plastik 
gerilme yayılışı (ÇYTHYE, 2016) 
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1.2.3.4. Gömme Beton Dolgulu Kompozit Kolonlar  

 

Gömme beton dolgulu kompozit kolonlar, gömme ve beton dolgulu kompozit 

kolonların birleştirilmiş halidir. Bu tip kolonlar, betonarme kolonun içine kutu veya boru 

profil gömülerek oluşturulmaktadır. Gömülen profilin içi tamamen beton ile doldurulmakta, 

veya en içteki tüpün içi boş bırakılmaktadır (Şekil 1.18). Ayrıca bu tip kompozit kolonlar 

beton dolgulu gömme durumlarında da oluşturulabilmektedir. Bu durumda çelik profilin 

içine ekstra bir çelik profil gömülerek oluşturulmaktadır (Han vd., 2014). Gömme beton 

dolgulu kompozit kolonlarda, çekirdeğin beton ile doldurup doldurulmayacağı, kolondan 

beklenen taşıma kapasitesine bağlıdır. Ayrıca çekirdek ve dıştaki beton dayanım sınıfları 

aynı olabileceği gibi farklı dayanıma sahip betonları da kullanılabilmektedir (An ve Han, 

2014). Gömme beton dolgulu kompozit kolonların, gömme kompozit kolon, kısmi gömme 

kompozit kolon ve beton dolgulu kompozit kolonlardan ana farkı ise pasif donatı 

bulundurulmamasıdır. Gömme beton dolgulu kompozit kolonlarda, yangın dayanım oldukça 

yüksektir (Kodur, 1999). Ayrıca bu kompozit kolon türü, eğilme rijitliği açısından kompozit 

kolonların arasında en rijit olsa da, işçiliği diğer kompozit kolonlara göre daha zordur. 

Dolaysıyla, yüksek dayanım ve aşırı yanal rijitliğe ihtiyaç duyulduğu durumlarda 

kullanılmaktadır. Günümüzde, gömme dolgulu kompozit kolonlar daha çok geniş açıklıklı 

köprü ayakların yapımında tercih edilmektedir. 

 
 

 
 

Şekil 1.18. Gömme beton dolgulu kompozit kolonlar  
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1.2.4. Kompozit Kolon-Kiriş Birleşimleri  

 

Yapıların deprem gibi yatay yük etkisi altında, en çok zorlanan bölgelerin başına 

kolon-kiriş birleşim bölgesi gelmektedir. Son zamanlarda yüksek yapılarda yaygın olarak 

kullanılan kompozit taşıyıcı sistemlerin kolon-kiriş birleşim bölgesinin de yatay 

yüklemelere karşı performansı büyük önem arz etmektedir. Çünkü kolon-kiriş birleşim 

bölgesinin hasar alması durumunda, bazen yapı onarılmayacak düzeyde hasar 

alabilmektedir. Dolaysıyla yapılarda deprem gibi yatay yükleme durumunda kolon-kiriş 

birleşim bölgesinden istenen en önemli özelliklerden biri, plastik mafsalın kolonlar yerine 

kirişlerde oluşmasıdır. Ayrıca nihai dayanımda da bileşim bölgesi kırılması 

istenmemektedir. Bu özellikler göz önünde bulundurularak hazırlanan birçok uluslararası 

yönetmelikte kolonun kirişten güçlü olma koşulu zorunlu hale getirilmiştir. Kolonların güçlü 

olma koşulu Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğinde (TBDY, 2018) de mevcuttur. Binada 

kolon ve kiriş boyutlandırması yapılırken, bağıntı 1.12’de gösterildiği gibi, bir kolonun üst 

ve alt bölgelerindeki toplam eğilme momentlerinin kapasitesi, o kolona bağlanan tüm 

kirişlerin eğilme moment kapasitesinden daha fazla olmak zorundadır (Şekil 1.19). Güçlü 

kolon-zayıf kiriş ilişkisi olan bu özellik sayesinden deprem sonrası yapı hasar görse dahi 

göçme moduna geçmeyip içindeki canlıların can güvenliği sağlanmış olmalıdır.  

 

ெ೛೎
∗

ெ೛್
∗ ൐ 1.0                                                                                                       (1.12) 

 
 

 
 

Şekil 1.19. Güçlü kolon zayıf kiriş ilişkisi (TBDY, 2018) 
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Kompozit yapı elemanlarında, genellikle kolon-kiriş birleşim bölgeleri moment 

aktaran ve kesme aktaran olarak iki ana gruba sınıflandırılmaktadır. Ayrıca kompozit taşıyıcı 

sistemlerde kullanılan kolon-kiriş birleşimleri, aşağıda verilen üç sınıfa ayrılmaktadır.  

1. Kompozit kolon-çelik kiriş birleşimleri 

2. Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimleri 

3. Kompozit kolon-kompozit kiriş birleşimleri 

 
 

1.2.4.1. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş Birleşimler 

 

Kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesinde, kolonun gömme veya beton dolgulu 

kompozit olmasından dolayı iki farklı durum söz konusudur. Yüksek katlı yapılarda ve geniş 

açıklıklarda kirişin çelik ve kolonun kompozit olması daha avantajlıdır (Denavit vd., 2016). 

Gömme kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesinde genellikle moment aktaran 

birleşimler kullanılmaktadır (Kamaris vd., 2016). Çünkü birleşim bölgesine gelen çelik kiriş 

gömme profile bağlandıktan sonra, kolonun dış yüzeyine kadar beton içine gömülerek 

ankastre mesnetlenme şekli oluşmaktadır. Yapılan çalışmalar incelendiğinde gömme 

kompozit kolon-çelik kiriş birleşimi için birçok birleşim tipi önerilmektedir. Ayrıca çelik 

kiriş dolu gövdeli olması gibi kafes sistemden de oluşturularak kompozit kolona 

birleştirilebilmektedir (Şekil 1.20). Bu tip birleşimlerde yatay yük etkisinde, birleşim 

bölgesinin kırılması ve çoğu zaman çelik kirişte lokal burkulmalar meydana gelmektedir 

(Tao vd., 2013) 

 
 

 
 

Şekil 1.20. Kompozit kolon kiriş birleşim bölgesinin detayı (Tao vd., 2013) 
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Gömme kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgelerinde, küçük yatay yüklemelerde 

birleşim bölgesinin betonu çatlamaya başlamakta ve yükleme artışıyla beraber çatlaklar 

genişlenmektedir. Yüklemenin ileriki aşamalarında ise kompozit kolonun betonunda 

ezilmeler meydana geldikten sonra yük tamamen çelik kiriş, gömme profil ve gövde 

betonuna aktarılmaktadır (Şekil 1.21). Bu durumda kirişte lokal burkulmalar, yanal 

burkulmalar ve bazen pekleşen kirişlerde gevrek kırılmalar meydana gelmektedir (Liao vd., 

2014). 

 
 

 
 

Şekil 1.21. Kompozit kolon kiriş birleşim bölgesinin detayı (Liao vd., 2014) 
 

 
Kompozit kolon-çelik kiriş birleşimlerinde, kesme aktaran birleşimler daha çok beton 

dolgulu kompozit kolonlarda kullanılmaktadır. Bu tip birleşimler moment aktarmayıp 

sadece eksenel yük ve kesme kuvveti taşıyabilmektedir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

genellikle kesme aktaran birleşimler bulonlu olup kiriş başlıkları birleşim bölgesinde 

serbesttir.  

Bazı durumlarda keseme aktaran birleşimlerde kirişin alt başlığı serbest olup çelik bir 

üçgen guse ile güçlendirilmektedir (Şekil 1.22). Bu tip birleşimler ise kesmenin yanı sıra 

çelik gusenin taşıma kapasitesine kadar moment de taşıyabilmektedir. Bu tip birleşimlerde, 

birleşim bölgesinin yük taşıma kapasitesi çeliğin yük taşıma kapasitesinden fazla olması 

durumunda aşırı yüklemelerde çelik kirişte lokal ve yanal burkulmalar oluşabilmektedir (Lu 

vd., 2017). 
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Şekil 1.22. Beton dolgulu kompozit kolon-guseli çelik kiriş birleşim bölgesinin kırılma şekli 

(Lu vd., 2017)  
 
 

1.2.4.2. Kompozit Kolon-Betonarme Kiriş Birleşimleri 
 

Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimi, en çok gömme beton dolgulu kompozit 

kolon-kiriş birleşimlerinde kullanılmaktadır. Geleneksel betonarme kolon-kiriş birleşim 

bölgesinden farkı ise kolonun ve birleşim bölgesinde çelik profilin olmasıdır. Yapılan 

araştırmalara göre birleşim bölgesinde betonarme kirişin sürekliliği birleşim bölgesinin 

rijitliğini artırmaktadır. Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşim bölgesi için geçiş 

elemanları ve diyafram elemanları birçok araştırmacı tarafından önerilmektedir. 

Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimlerinde kullanılan diyafram elemanları 

genellikle kolon-kiriş birleşim bölgesinin yük taşıma kapasitesini artmakta ve yapının yatay 

rijitliğini artmaktadır. Buna ilave olarak söz konusu birleşim elemanları kolon kiriş birleşim 

bölgesinin eksenel yük taşıma kapasitesini ve kesme dayanımını artırtmaktadır. Deprem 

riski yüksek olan bölgelerde birçok yönetmelikte yapıların yüksek süneklik düzeyine göre 

boyutlandırılması zorunludur. Süneklik düzeyi yüksek olan yapılarda güçlü kolon-zayıf kiriş 

ilişkisi ve kolon kiriş birleşim bölgesinin kesme kuvveti taşıma kapasiteleri önemlidir. 

Dolaysıyla dış veya iç diyaframlı kolon-kiriş birleşimler bu iki şartı normal birleşimlere göre 

rahatlıkla sağlamakta ve deprem riski yüksek olan bölgelerde kullanılması önerilmektedir. 

Pan vd., (2013) yaptıkları çalışmada gömme beton dolgulu kompozit kolon-betonarme 

kiriş birleşim bölgesi için halka kirişi tasarlamışlardır (Şekil 1.23). Tasarlanan bu halka kiriş 

betonarme olup kompozit kolon içindeki çelik profil etrafından dönmektedir. Bu birleşim 

tipinde betonarme kirişin boyuna donatıları çelik profile kadar devam etmektedir. Yaptıkları 

çalışmada dört adet ölçekli halka kirişli kolon-kiriş birleşimli deney elemanını deneysel ve 
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sayısal olarak incelemişler. Çalışma sonucu tasarlanan bu halka kiriş, kolon-kiriş birleşim 

bölgesinin taşıma kapasitesini artırdığını ve tekrarlı yatay yük altında ise güçlü kolon zayıf 

kiriş özelliğini gösterdikleri ifade edilmiştir. Fakat tasarlanan bu sistemin enerji yutma 

kapasitesinin düşük olduğu belirtilmiştir. 

 
 

      
 

Şekil 1.23. Kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimindeki halka kiriş           
(Pan vd., 2013) 

 
 
1.2.4.3. Kompozit Kolon-Kompozit Kiriş Birleşimleri 

 

Kompozit kolon-kompozit kiriş birleşimleri daha çok yangın ve korozyon korumalı 

yapılarda kullanılmaktadır. Özellikle kirişlerin gömme ve yarı gömme olduğu durumlarda 

bu tip birleşim bölgelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Kompozit kolon-kompozit kiriş 

birleşimlerinde de kompozit kolon-betonarme kiriş birleşimlerde olduğu gibi, dış, geçmeli 

diyafram ve iç diyaframlı birleşim tipleri yaygın olarak kullanılmaktadır (Şekil 1.24).  

 
 

  
 

Şekil 1.24. Gömme kompozit kiriş-beton dolgulu kompozit kolon birleşim 
detayı ve deney sonrası oluşan kırılma şekilleri (Zhou ve Yi, 2019) 
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1.3. Yapıların Dinamik Karakteristikleri 

 

Yapıların dinamik karakteristikleri olarak bilinen doğal frekans, mod şekli ve sönüm 

oranı, o yapının dinamik yüklemelere karşı davranışını belirleyen parametrelerin başında 

gelmektedir. Bir yapının dinamik karakteristiklerinin bilinmesi, deprem gibi yer hareketi 

sırasında yapı davranışının nasıl olacağına dair ön fikir vermekte ve depreme dayanıklı yapı 

tasarımı projelendirme sırasında yol gösterebilmektedir. 

Son zamanlarda, mevcut yapıların dış etkilere ve servis yüklerine karşı davranışını 

takip eden yapı sağlığı izleme yöntemi özel yapılarda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Ulusoy vd., 2012). Bu yöntem ile yapının dinamik karakteristikleri titreşime dayalı 

periyodik olarak takip edilmekte ve yapıda oluşan herhangi bir olumsuzluk durumunda 

müdahale olanağı sağlanabilmektedir (Dinçer vd. 2015). 

Bir yapının periyoduyla bulunduğu zeminin hakim periyodunun çakışması durumunda 

yapıda rezonans olayı meydana gelmektedir (Keçeli ve Cevher, 2018). Rezonans olayında 

yapı sonsuz titreşime maruz kalacağından, yapıda oluşan iç kuvvetler aşırı derecede büyür. 

Dolaysıyla yapının ağır hasar görmesine veya göçmesine sebep olur. Bu durumun 

oluşmaması için projelendirme sırasında yapının periyodu ve zeminin hakim periyodu 

belirlenir; periyodu kısa yani sert zeminlerde uzun periyotlu yapılar, yumuşak ve hakim 

periyodu uzun zeminlerde rijit veya başka bir deyişle kısa periyotlu yapılar tasarlanarak 

rezonans gibi tehlikeli durumların oluşmasının önüne geçilebilir (Kaynak, 2012). Dolayısı 

ile yapının dinamik karakteristiklerinin projelendirme aşamasında belirlenmesi ve ona göre 

projelendirme yapılması önemlidir. Yapıların veya yapı elemanların dinamik 

karakteristikleri Modal Analiz yöntemiyle belirlenebilmektedir.  

 
 

1.3.1. Modal Analiz 

 

Çok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi kütle, sönüm ve rijitlik 

parametrelerine bağlıdır. Bağıntı 1.13’te; çok serbestlik dereceli bir sistemin hareket 

denkleminin genel hali verilmiştir. Burada,  M  kütle matrisini,  C  sönüm matrisini,  K  

rijitlik matrisini, {x(t)}  yerdeğiştirme vektörünü, {x(t)}  hız vektörünü, {x(t)}  ivme 

vektörünü ve {F(t)}  kuvvet vektörünü göstermektedir. 

 



24 
 

      M {x(t)} C {x(t)} K {x(t)} {F(t)}               (1.13) 

 

Bir yapının dinamik karakteristikleri olarak bilinen doğal frekans ve mod şekilleri 

sönümsüz serbest titreşime ait hareket denklemi ile belirlenebilmektedir. Serbest titreşim 

hareketinde, dış kuvvetin olmadığı kabul edilmektedir. Dolaysıyla sistemin zamana bağlı 

sönümsüz serbest titreşim hareket denklemi bağıntı 1.14’teki gibi yazılabilmektedir. 

Denklem 1.14’ün çözümü için denklem 1.15 dönüşümü kullanılmakta ve 1.16’de verilen 

denklem elde edilmektedir. Bu denklemin çözümü için bağıntı 1.17’deki gibi karakteristik 

determinantı yazılarak sıfırdan farklı değerler için çözümlenebilmektedir. 1.17 denkleminin 

çözümünden n serbestlik derecesi kadar sönümsüz doğal açısal frekans (özdeğer)

 1 2 3 n, ,...,     elde edilmektedir. Elde edilen doğal frekansların küçükten büyüğe doğru 

sıralandığında, değerce en küçük frekans incelenen yapının hakim frekansı ve bu hakim 

frekansa karşılık gelen mod şekli ise (özvektör) hakim mod şekli olarak adlandırılmaktadır 

(Chopra, 2007). 

 

    M {x(t)} K {x(t)} {0}                (1.14) 

 

 i t{x(t)} {X}e                 (1.15) 

 

     2 i tK M {x}e {0}                (1.16) 

 

    2det K M 0                 (1.17) 

 

Günümüzde yapıların ve yapı elemanlarının dinamik karakteristikleri veya diğer 

adıyla modal parametreleri olan doğal frekans, mod şekli sönüm oranları üç farklı yöntem 

ile belirlenebilmektedir. Bu yöntemler her türlü yapı ve yapı elemanlarına 

uygulanabilmektedir. Söz konusu yöntemler aşağıda verilmiştir. 

1. Deneysel yöntemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi 

2. Sayısal yöntemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi 

3. Analitik yöntemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi 
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1.3.2. Deneysel Modal Analiz Yöntemi 

 

Yapıların ve yapı elemanların dinamik karakteristikleri olan mod şekilleri, doğal 

frekansları ve sönüm oranlarını, titreşime dayalı deneysel ölçümler ile belirleyen yönteme 

Deneysel Modal Analiz Yönetimi (DMA) denilmektedir. Deneysel Modal Analiz 

yöntemiyle her türlü yapının dinamik karakteristikleri belirlenebilmektedir. DMA 

yönetiminin en büyük avantajlardan biri tahribatsız olmasıdır. Dolaysıyla ölçümde oluşan 

bir aksilik yaşanması veya tekrar ölçülmesi gereken durumlarda yapıya zarar vermeden 

rahatlıkla ölçüm tekrarlanabilmektedir. Titreşim kaynağına bağlı olarak DMA yöntemi iki 

sınıfa ayrılmaktadır; 

a) Çevresel titreşim yöntemi. 

b) Zorlanmış titreşim yöntemi 

Deneysel Modal analiz yöntemi günümüzde yığma, betonarme, çelik, ahşap ve 

kompozit yapıların dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Ren ve Peng, 2005; Gentile ve Gallino, 2008; Siringoringo ve Fujino, 

2008; Yin vd., 2009; Amiri ve Sabbagh, 2011; Shakib ve Parsaeifard, 2011; D’Ambrisi vd., 

2012; Votsis vd., 2012; Sevim vd., 2013; Roia vd., 2014; Altunişik vd., 2016; Lacanna vd., 

2016; Compan vd., 2017; Brownjohn vd., 2018; Ercan, 2018; Gunaydin vd., 2018; , Kalkan 

vd., 2018; Bao ve Shi, 2019; Gara vd., 2019; Lacanna vd., 2019). 

Yapılarda servis ömrü boyunca aşırı yükleme, ısı değişiminden dolayı oluşan 

genleşme ve büzülme, farklı oturma, deprem, patlama, darbe ve dinamik titreşim gibi 

etkilerden dolayı birçok çeşit hasar oluşabilmektedir (Pathirage vd., 2018). Oluşan hasarın 

tipi, miktarı ve yeri yapının güvenliği için büyük önem arz etmektedir (Nozari vd., 2017). 

Günümüzde yapıda oluşan hasarın tahmini tespiti için birçok yöntem geliştirilmiştir. 

Titreşime dayalı hasar tespitleri genellikle dinamik karakteristikleri olan doğal frekans, mod 

şekli, sönüm oranı ve kütle, rijitlik gibi yapısal parametrelerin değişimine bağlıdır 

(Lamarche vd., 2008; Chellini vd., 2010; Ye vd., 2012; Altunışık vd., 2017; Grip vd., 2017). 

Deneysel Modal Analiz yardımıyla yapıdan periyodik olarak alınan ölçümler ile dinamik 

karakteristiklerin değişimleri üzerinden rijitlik azalımı ve hasar tahmini yapılabilmektedir.  

Deneysel Modal Analiz yönetimiyle ilgili literatürde çok sayıda çalışma mevcut 

olmasına rağmen, çelik-betonarme kompozit yapılar üzerine yapılan çalışmaların sayısı 

oldukça azdır (Jaishi vd., 2007; Chellini vd., 2010; Polanco vd., 2016; Hüsem vd., 2018; 

Malveiro vd., 2018). 
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1.4. Kompozit Kolon-Kiriş Birleşimleri ile İlgili Yapılan Bazı Çalışmalar 

 

Son yıllarda yaygın olarak kullanılan kompozit taşıyıcı sistemlerin geliştirilmesi 

amacıyla araştırmacılar tarafından deneysel ve sayısal olarak birçok çalışma yapılmaktadır. 

Kompozit kolon-kiriş birleşimlerinin tekrarlı yatay yük etkisindeki davranışlarının 

incelemesi başlığıyla yapılan bu çalışma konusu ile ilişkili olan güncel literatür aşağıda 

verilmektedir.  

Zhang vd., (2012) yaptıkları çalışmada, tekrarlı yatay yük etkisinde, beton dolgulu 

kompozit kolon ile I profilden oluşan çelik kiriş elemanının oluşturduğu birleşim bölgesini 

deneysel ve sayısal olarak incelemişlerdir. Çelik kiriş, kompozit kolonun profiline 

rijitleştirici levhalardan oluşturulan dış diyafram birleşim elemanı ile kaynaklı olarak 

birleştirilmiştir (Şekil 1.25). Çalışma sonucu dış diyafram ile güçlendirilen birleşim 

bölgesinin taşıma kapasitesi kirişin taşıma kapasitesinden büyük olmasından dolayı plastik 

mafsalın kirişte oluşmasını sağlamaktadır. Bu durum ise güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini 

göstererek depreme dayanıklı yapı tasarımında kullanılması önerilmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 1.25. Betonarme-çelik kompozit kolon-çelik kiriş birleşim detayı (Zhang vd., 2012) 
 
 

Yang, ve Tan (2013) yaptıkları çalışmada, kompozit kolon-kompozit kiriş birleşim 

bölgesinin kırılma şekli ve süneklik düzeyini incelemişlerdir. Deneysel çalışmada kullanılan 

kolon-kiriş birleşimine sahip olan çerçevelerin, statik yükleme altındaki eğilme davranışı 

incelenmiştir. Çalışmada kolon-kiriş birleşim bölgesi bayrak levhasıyla güçlendirilmiş, 

böylece birleşimin taşıma gücünde artış olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca bayrak levhası 
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kullanılan birleşim bölgesi sünek davranış göstererek, bayrak levhalarının birleşimin enerji 

yutma kapasitesinde artış sağladığı ifade edilmiştir. 

Chen vd., (2014) yaptıkları çalışmada, kompozit kolon çelik kiriş birleşim bölgesine 

dairesel bir geçiş elemanı veya dairesel kiriş önermişlerdir. Önerilen geçiş elemanı iki farklı 

durumda deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. Birinci durumda, , çelik kolon-betonarme 

kiriş ile birleştiği geçiş bölgesinde, süreksiz olup betonarme kirişin donatıları karşı tarafa 

kadar devam etmektedir. Yani çelik profil süreksiz ve betonarme kiriş süreklidir. İkinci 

durumda çelik kolon-betonarme kiriş birleşim bölgesinde, çelik kolon kısmi olarak kesilerek 

boşluklar oluşturulmuştur (Şekil 1.26). Çalışma sonucunda, önerilen dairesel kolon-kiriş 

birleşim bölgesinin, tekrarlı ve eksenel yük altındaki dinamik davranışı güçlü kolon-zayıf 

kiriş ve güçlü birleşim-zayıf eleman ilkelerine uygun olduğu gözlemlenmiştir. Kirişte 

oluşabilecek kırılmalar birleşim bölgesinde bulunan geçiş elemanı tarafından karşılandığı 

tebit edilmiştir. Ayrıca kirişteki donatı oranı arttıkça geçiş bölgesinin dayanımı artmakta, bu 

durum birleşim bölgesinin sünekliliği azalmakta ve bunun sebebi olarak, kiriş donatıların 

birleşim bölgesinde karşıya geçmesinden kaynaklandığı belirtilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 1.26. Beton dolgulu kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen geçiş elemanı 
(Chen vd., 2014) 

 
 
Wang vd., (2014) yaptıkları çalışmada çalışmasında, düşük tekrarlı yük etkisi altında 

bulunan içi beton dolgulu kompozit kolon ile H kesite sahip çelik kirişin birleşim noktasının 

kırılmasını incelenmiştir. Birleşim bölgesinin tam olarak doğru çalışması için kiriş ve kolon 

elemanlarının birleştirileceği noktalara boşluk açılarak kaynak yapılmıştır. Çalışmada elde 

edilen sonuçlara göre, kullanılan kiriş elemanlarında oluşan plastik mafsallar, birleşimin 

sünekliliğini artırmaktadır. Ayrıca birleşimde bulunan boşluklar H kesite sahip çelik kiriş 
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elemanında plastik mafsal oluşumunu sağlamaktadır. Birleşimde bulunan elemanların bu 

davranışı güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini gösterdiği vurgulanmıştır. 

Qin vd., (2014) yaptıkları çalışmada, beton dolgulu dikdörtgen kesitli kompozit kolon 

içten yapılan rijit birleşim detayının üç farklı şekilde tekrarlı yatay yük etkisi altında 

deneysel olarak incelemişlerdir (Şekil 1.27). Çalışma sonucunda üç tip kırılma olduğu 

gözlemlenmiştir.  Bunlardan ilki kaynak bölgesinde çekme kırılması, ikincisi kaynağın 

pekleştirdiği bölgede çekme kırılması, üçüncü kırılma tipi ise kirişteki yanal burkulmadan 

kaynaklandığı gözlemlenmiştir. Çalışmadan elde edilen moment-eğrilik grafikleri tekrarlı 

yükler altında, herhangi bir kısalma olmadan, stabil çevrimsel yük davranışı göstermektedir. 

Ayrıca kullanılan konik birleşim ve rijitleştirici levhalar, birleşim bölgesinin moment taşıma 

kapasitesini artırdığı özellikle kompozit çerçevelerde bu birleşimlerin kullanılmasının 

gerektiği vurgulanmıştır.  

 
 

 
                       a                                                 b                                              c  
 

Şekil 1.27. Kompozit kolon- kiriş birleşim detayları (a) içten diyaframlı (b) dıştan 
diyaframlı ve (c) geçmeli diyaframlı (Qin vd., 2014) 

 

Dessouki vd., (2015) yaptıkları çalışmada, ilk olarak çelik kirişin dikdörtgen çelik 

kolona direk kaynatılarak oluşturulan birleşimin moment taşıma kapasitesini incelemişlerdir 

(Şekil 1.28). Daha sonra ayni birleşimi dıştan rijit diyafram ile güçlendirilerek kolon-kiriş 

birleşim bölgesinin taşıma kapasitelerini karşılaştırmışlardır. Yaptıkları deneysel ve sayısal 

çalışmalar sonucu dıştan diyaframla güçlendirilen birleşimin taşıma kapasitesi %22-%33 

oranında arttığı ifade edilmiştir. Ayrıca dıştan diyafram ile güçlendirilen birleşime sahip 

dikdörtgen çelik kolonun içi beton doldurularak, başka bir deyişle beton dolgulu kompozit 

kolona dönüştürüldükten sonra moment taşıma kapasitesi %65 civarında artığını yaptıkları 

çalışmalarda ifade etmişlerdir.  
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Şekil 1.28. Kompozit kolon kiriş birleşim deney düzeneği (Dessouki vd., 2015) 
 
 
Chen vd., (2015) daha önce geliştirdikleri dairesel geçiş elemanın eksenel yük altında 

performansını incelemişlerdir. Bu çalışmada kompozit kolonun çelik profil birleşim 

bölgesinde tamamen süreksizdir. Çalışma sonucunda, birleşim bölgesine geçiş elemanı 

yerleştirilmiş kompozit kolon elemanının eksenel yük taşıma kapasitesi, beton dolgulu 

kompozit kolondan daha fazla olduğu görülmüştür. Yük aktarımında, geçiş bölgesine 

yerleştirilen fret donatılı geçiş elemanın yüksekliğinin önemli bir faktör olduğunu 

göstermektedir (Şekil 1.29). Ayrıca çalışmada belirlenen ampirik bir bağıntı ile bu tip 

birleşimlerin maksimum eksenel yük taşıma kapasitesi belirtilmiştir. Geliştirilen bu tip 

birleşimlerin daha çok kompozit kolon-betonarme kiriş bölgesinde ve kirişsiz betonarme 

döşemelerdeki birleşimlerde uygulanmasının önemli olduğu vurgulanmıştır. 

 
 

 
 

Şekil 1.29. Kompozit kolon –betonarme kiriş için geliştirilen birleşim bölgesinin geçiş 
elemanının detayı (Chen vd., 2015) 
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Hawang vd., (2015) yaptıkları çalışmada, tekrarlı yük etkisi altında bulunan U kesitli 

profilden oluşan kompozit kiriş ile dört köşesinde yerleştirilen L profillerden oluşturulan 

kompozit kolonun, birleşim bölgesinin taşıma gücü, şekildeğiştirme ve enerji tüketme 

kapasitesi incelenmiştir (Şekil 1.30). Deneyler sonucu taşıma gücü, enerji yutma kabiliyeti 

ve şekildeğiştirmesi AISC (2010)'de tanımlanan orta düzeyli moment taşıyan çerçeveye 

eşdeğer sonuçlar verilmiştir. Ayrıca AISC (2010)’da bulunan kesme tasarım dayanımı, 

öngörülenden 1.53-2.23 katsayı değerinden daha fazla alındığında, birleşimde oluşacak 

gevrek kırılmanın önleyebileceği ifade edilmiştir.  Ayrıca çalışmada kullanılan birleşimlerin, 

özellikle büyük açıklıkları geçebilen kirişlerin kompozit kolonlar ile bağlandığı yerlerde 

uygulanmasının doğru olduğu belirtilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 1.30. Kompozit kolon-kompozit kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim elemanı 
(Hawang vd., 2015)  

 
 
Yang vd., (2015) yaptıkları çalışmada, içi beton dolu ve içi boş oval kesite sahip kolon-

çelik kiriş birleşim bölgesini incelemişlerdir (Şekil 1.31). Çalışma sonucu içi boş oval kesite 

sahip çelik kolonun kırılması, birleşim bölgesine yakın bir yerde ve içe doğru yanal 

burkulma olarak gözlemlenmiştir. Beton dolgulu oval kesite sahip kompozit kolonlarda ise, 

birleşim bölgesinde oluşan dönme beton tarafından engellenmekte, ancak birleşimde 

bulunan cıvatalarda kesme kırılması görülmektedir. Ayrıca tüm birleşimlerde beton dolgulu 

kompozit kolonların taşıma kapasitesinin daha yüksek olduğu ifade edilmiştir.  

 
 



31 
 

 
 

Şekil 1.31. Kesme aktaran kompozit kolon-kiriş birleşim tipi (Yang vd., 2015) 
 
 

Liv vd., (2017) yaptıkları deneysel çalışmada, kompozit kolon kompozit kiriş 

birleşimlerini deneysel olarak incelemişlerdir. Tasarladıkları birleşim tipinde çelik kiriş 

başlıklarında azalma olup beton dolgulu kompozit kolona diyafram ile bağlanmıştır. Ayrıca 

kompozit kirişleri betonarme döşemeye sahiptirler (Şekil 1.32). Çalışma sonucu 

başlıklarında azalma olan kompozit birleşim bölgesinin sismik davranışı FEMA-350 (2001) 

ve Eurocode 8 (2005) gibi uluslararası yönetmeliklerde verilen şartları sağlamaktadır. Ayrıca 

deprem riski olan bölgelerde bu tip birleşimlerin, tasarım sırasında betonarme döşemenin 

dikkate alınarak kullanılması önerilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 1.32. Kompozit kolon-kompozite kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim elemanı 
(Li vd., 2017)  

 
 

Liv vd. (2018) yaptıkları çalışmada beton dolgulu kompozit kolonlara ve betonarme 

kirişe sahip çerçeveyi tekrarlı yatay yük etkisinde incelemişlerdir. Burada çelik profil ile 
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betonarme kiriş birleşim bölgesinde boşluklar açılarak kirişin boyuna donatısı kolonun dış 

yüzüne kadar devam ettirilmiştir (Şekil 1.33). Çalışma sonucu, betonarme kiriş kompozit 

kolonun birleşim bölgesinden kırılmıştır. Daha sonra kompozit kolonda lokal burkulmalar 

meydana gelmiştir. Dolaysıyla plastik mafsalın kirişte oluştuğu ve güçlü kolon zayıf kiriş 

ilişkisini sergilediğini belirtmişler. 

 
 

 
 

Şekil 1.33. Kompozit kolon –betonarme kirişli çerçeve deney 
elemanı (Liv vd., 2018) 

 
 

Wang vd., (2018) yaptıkları çalışmada, kompozit kolon-bulon birleşimli alın levhalı 

kompozit kiriş birleşim bölgesini deneysel ve sayısal olarak incelemişlerdir (Şekil 1.34). 

Çalışma sonucu, yarı rijit cıvata birleşimli deney elemanların yüksek sünekliğe sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca bu tip birleşimde maksimum taşıma kapasitesinin %40’ına kadar 

elastik davrandığı ve %80’ine kadar de montaj yapılabileceği belirtilmiştir. Dolaysıyla bu 

tip birleşimin en büyük avantajlarından birinin orta düzey hasar gördükten sonra sökülüp 

yerine yeni kirişin monte edebilme özelliği ifade edilmiştir. 

 
 

   
 

Şekil 1.34. Kompozit kolon-kompozit kiriş birleşimi için önerilen iç diyaframlı 
birleşim elemanı (Wang vd., 2018) 
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Zhou vd., (2018) yaptıkları çalışmada, beton dolgulu kompozit kolon-betonarme kiriş 

birleşimi için iç diyaframlı birleşim bölgesi geliştirmişlerdi (Şekil 1.35). Çalışma 

kapsamında, geliştirilen bu birleşim diyaframında, levha kalınlığının diyafram boylarına 

oranı, diyaframda kullanılan malzeme kalınlıkları ve eksenel yük durumuna göre tekrarlı 

yatay yük etkisinde incelemişlerdir. Ayrıca geliştirilen bu birleşimi Chen vd., (2014)’in 

geliştirdikleri dairesel geçiş elemanı ile karşılaştırmışlar. Çalışma sonucu, tüm dört deney 

elemanında kırılmalar kirişte oluştuğunu ve güçlü kolon zayıf kiriş ilişkisini sergiledikleri 

ifade edilmiştir. Üstelikle bu tip iç diyaframlı birleşimin süneklik düzeyi dairesel geçiş 

elemanına göre daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Bu birleşimin bir diğer avantajı ise kolon-

kiriş birleşim bölgesinin görüntüsünü bozacak herhangi bir kalınlık ve ek bölgenin 

olmamasıdır.   

 
 

      
 

Şekil 1.35. Kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen iç 
diyaframlı birleşim elemanı (Zhou vd., 2018)  

 
 

Ma vd., (2019) yaptıkları çalışmada, beton dolgulu gömme kompozit kolon-betonarme 

kiriş birleşim bölgesini sabit eksenel yük ve tekrarlı yük etkisinde incelemişler (Şekil 1.36). 

Çalışma sonucu birleşim bölgesinde dört tip kırılmaların oluştuğu ifade edilmiştir. Bu 

kırılmalar; kirişte eğilme kırılması, kirişin eğilme altında kesme kırılması, kolonda eksenel 

yük altında eğilme kırılması ve birleşim bölgesinin kesme kırılması olarak 

gruplandırılmıştır. Özet olarak eğilme kırılmalarında kesme kırılmalarına göre süneklik 

düzeyin yüksek, enerji tüketme kapasitesinin daha fazla ve dayanım kaybının az olduğu ifade 

edilmiştir. 
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Şekil 1.36. Kompozit kolon-betonarme kiriş için önerilen iç diyaframlı birleşim 
elemanı (Ma vd., 2019)  

 
Xu vd., (2019) yaptıkları çalışmada sadece kesme aktaran kompozit kolon-çelik kiriş 

birleşimlerinin sayısal modeller üzerinde tekrarlı yatay yük etkisi altında incelemeler 

yapmışlardır. Çalışmalar sonucu, kompozit döşemesi olmayan elemanların hepsinde 

kaynaklarda kırılmalar olduğu gözlemlenmiştir. Dolaysıyla bu tip birleşimlerde kaynakların 

standartlara uygun olması önerilmektedir. Kompozit döşemeli numunelerde, kompozit 

döşemenin birleşim bölgesinin taşıma kapasitesi üzerine bükük etkisinin olduğu ortaya 

konulmuştur. Çünkü gelen yükün hepsi birleşim bölgesine aktarmadan kompozit döşeme 

tarafından karşılandığını ifade etmişlerdir (Şekil 1.37). 

 
 

 
 

Şekil 1.37. Beton dolgulu kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesinin kırılma şekli (a) 
sayısal modelde (b) deney elmanın (Xu vd., 2019) 

 
 
Zhou ve Yi (2019) yaptıkları çalışmada, beton dolgulu kompozit kolon-gömme 

kompozit kiriş birleşimlerini tekrarlı yatay yük etkisinde incelemişlerdir. Çalışmada 

oluşturulan çerçevelerde iki tip kolon-kiriş birleşim detayı kullanılmıştır (Şekil 1.38) 
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Yaptıkları deneysel ve sayısal çalışma sonucu, kolon ve kirişin rijitliği ile eksenel yük taşıma 

kapasitesi kompozit çerçevelerin yük taşıma kapasitesini doğrudan etkilediği ifade 

edilmiştir. Buna karşın gömme kompozit kirişlerde iç diyafram ve doğrudan bağlantı gibi 

birleşim detayının taşıma kapasitesi üzerindeki etkisinin az olduğu belirtilmiştir. Ayrıca 

beton dolgulu kompozit kolonlu çerçevelerde asıl enerji tüketme kapasitesi çelik profilin 

özelliğine bağlı olduğu da çıkartılan sonuçlar arasında yer almaktadır.   

 
 

  

 
 

Şekil 1.38. Gömme kompozit kiriş-beton dolgulu kompozit kolon 
birleşim detayı ve deney sonrası oluşan kırılma şekilleri 
(Zhou ve Yi, 2019) 

 
 

Zhou vd., (2019) yaptıkları çalışmada, geliştirdikleri kompozit kolon- geçmeli 

kompozit kiriş birleşim elemanı tekrarlı yatay yükleme durumunda deneysel ve sayısal 

olarak incelemişler (Şekil 1.39). Geçmeli kirişlerde en büyük problemlerden biri, beton 

dökmesi sırasında kolon-kiriş birleşim bölgesinin tamamen doldurulamamasıdır. Çalışma 

kapsamında, bu problemin ortadan kaldırılması için gömme çelik kiriş başlıklarında daralma 

yapılmıştır. Çalışma sonucu, geliştirilen birleşim elemandaki çelik profilin üst başlığında 

daraltma, başlığın 0.4 oranından, alt ve üst başlıktaki daraltmanın toplamı çelik profil 

başlığına oranı 0.8’den büyük olmayacağı ifade edilmiştir.  
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Şekil 1.39. Kompozit kolon-gömme kompozit kiriş birleşim detayı ve deney 
sonrası oluşan kırılma şekilleri (Zhou vd., 2019) 

 
 

Yukarıda özetle sunulan çalışmaların yanında, gömme kompozit kolon-çelik kiriş 

birleşim bölgesinin tekrarlı yük etkisinde dış ve iç diyafram olması durumu, kaynaklı 

birleşim olması durumu, birleşim bölgesinin kalınlığı ve genişliği gibi parametrelerin 

etkinliği ile ilgili birçok çalışmalar yapılmıştır (Kang vd., 2001; Beutel  vd., 2002; Hajjar, 

2002; Ricles  vd., 2002; Cheng vd., 2003; Ricles vd., 2004; Choi vd., 2006; Cheng vd., 2007; 

Wu vd., 2007; Choi vd., 2008; Han vd., 2008; Shin vd., 2008; Li vd., 2009; Nogueiro vd., 

2009; Pachoumis vd., 2009; Choi vd., 2010; Han vd., 2010; Park vd., 2010; Han vd., 2011; 

Li ve Han, 2011; Sheet vd., 2013; Tizani vd., 2013; Jia vd., 2014; Wang vd., 2014; Campian 

vd., 2015; Lee vd., 2015; Qian vd., 2016; Ma vd., 2017; Wang vd., 2017; Ding vd., 2018; 

Ma vd., 2018; Lai vd., 2019; Wang ve Sun, 2019). Ayrıca kompozit kolon-çelik-kiriş 

birleşimin eksenel yük, eğilme etkisinde, eksantrik yükleme ve kesme kuvveti etkisindeki 

davranışları deneysel ve sayısal olarak araştırmacılar tarafından incelenmiştir (Kim vd., 

2011; An ve Han, 2014; Cai vd., 2018; Chen vd., 2018; Li vd., 2018, Zhou vd., 2018). 

Kompozit kolon-betonarme kiriş ile ilgili yapılan çalışmalar genel olarak 

incelendiğinde normal betonarme kolon-kiriş birleşim bölgesine göre, tekrarlı yük altında 

yük taşıma kapasitesi, enerji tüketme kabiliyeti ve rijitlik gibi yapısal performansları daha 

etkindir (Nie vd., 2008, Han vd., 2009, Park  vd., 2012, Zhang  vd., 2012, Gan vd., 2018, 

Zhou vd., 2019,). Kompozit kolon-kompozit kiriş birleşimlerin olması ile ilgili tekrarlı yük, 

eksenel taşıma kapasitesi ve monotonik yükleme durumlarına bağlı olarak deneysel ve 

sayısal çalışmalar yapılmıştır (Chen vd., 2005, Lam ve Fu, 2005, Salvatore vd., 2005, Chen 

vd., 2007, Wang ve Li, 2007, Nie vd., 2008, Vasdravellis vd., 2009, Piluso vd., 2012, Ataei 

ve Bradford, 2016, Wang vd., 2016, Gao vd., 2017, Wang vd., 2018, Demonceau ve Ciutina, 

2019, Eslami vd., 2019). 
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1.5. Literatür Özeti, Amaç ve Kapsam 

 

Dünya nüfusun hızlı artışıyla beraber sınırlı olan arazilerden maksimum verim 

alabilmek için yüksek yapıların yapılma ihtiyacı her geçen gün artmaktadır. Fakat yapının 

yüksekliği artıkça ağırlığı artmakta ve deprem gibi yatay yüklerden daha fazla 

etkilenmektedir. Yüksek yapıların ağırlığı ve düşey taşıyıcı elemanların kısıtladığı alan gibi 

dezavantajlarını minimuma indirmek için deprem, yangın ve korozyona karşı dayanıklı 

beton ile çeliğin avantajlarını birleştirerek geliştirilen çelik-betonarme kompozit sistemleri 

son yıllarda yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. 

Normal betonarme, çelik ve ahşap yapılarda olduğu gibi, çelik-betonarme kompozit 

sisteme sahip yapılarda da, deprem sırasında en önemli bölgelerden biri kolon-kiriş birleşim 

bölgesidir. Literatür incelendiğinde kompozit kolon-kiriş birleşim bölgesi için araştırmacılar 

tarafından birçok birleşim detayı geliştirilmiştir. Fakat geliştirilen bu detayların avantajları 

ve dezavantajları mevcut olup kullanım alanlarında farklılık göstermektedir. Kolon-kiriş 

birleşim bölgesinin rijitlik, süneklik, enerji tüketme kabiliyeti gibi yapısal performansının 

iyi olması ile birlikte imalatın ve montajın da kolay olması gerekmektedir. 

Kompozit kolon-kiriş birleşimleri ile ilgili yapılan çalışmalardan; birleşim 

bölgelerinin kiriş ve kolonlardan daha güçlü olması gerekliliği ortaya konmaktadır. Zira 

birleşimlerin güçlü olması durumunda plastik mafsal kirişte oluşmakta ve depreme dayanıklı 

yapı tasarımı ilkesinden olan güçlü kolon-zayıf kiriş ilkesini sağlamaktadır. Konu ile ilgili 

literatürde sunulan deneysel çalışmalarda, kaynaklı birleşimlerin çoğunlukla kaynak 

bölgesinden göçtüğü, daha güçlü birleşimlerde ise kirişlerde yanal burkulmanın olduğu, 

levhalar kullanılarak birleşim bölgesinde diyafram etkisi oluşturan birleşimlerin nispetten 

daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 

Bu çalışmada; literatürde var olan mevcut birleşimlerin durumlarının incelenmesi ve 

montaj kolaylığını sağlayacak güçlü yeni tip birleşimlerin geliştirilmesi amaçlanmaktadır. 

Bu amaçla, sekiz farklı gömme kompozit kolon-çelik kiriş birleşim tipinin davranışları 

tekrarlı yatay yük etkisi altında deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. İncelenen kompozit 

kolon-kiriş birleşim tiplerinden, çelik yapılar için literatürde mevcut olan dört birleşim tipine 

ilave olarak dört yeni birleşim tipi geliştirilmiş ve kompozit elemanlara uygulanmıştır. 

Geliştirilen bu yeni birleşimlerin yüksek rijitliğe ve enerji tüketme kapasitesine sahip 

olmasıyla beraber yapım ve montajının kolay olması amaçlanmıştır. Ayrıca, incelenen 
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kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgelerinin, dinamik karakteristikleri olan doğal 

frekans, mod şekli ve sönüm oranları deneysel ve sayısal olarak belirlenmiştir.  

Bu kapsamda, sekiz farklı birleşim uygulanarak sekiz adet gömme kompozit kolon ve 

çelik kirişe sahip deney elemanları tasarlanıp üretilmiştir. Deneysel çalışmalarla birlikte 

sonlu elemanlar yöntemiyle deney elemanlarının modelleri oluşturulmuş, çevrimsel tekrarlı 

yatay yük etkisinde lineer olmayan analizleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar deneysel 

sonuçlar ile karşılaştırılmalı olarak irdelenmiştir. Çalışmada, deney elemanlarının doğal 

frekans ve mod şekli olan Modal Parametreleri deneysel olarak belirlenmiş, sonlu elemanlar 

yöntemiyle elde edilen veriler ile karşılaştırılmıştır.  

Çalışmanın amaç ve kapsamı doğrultusunda, kompozit yapılar ve kolon-kiriş 

birleşimleri ile ilgili daha önce yapılan çalışmalar Bölüm 1’de, deney elemanların tasarımı, 

hazırlanması, tekrarlı yatay yükleme altında gerçekleştirilen deneyleri ve modal analiz 

ölçümleri Bölüm 2’de sunulmuştur. Çalışmalardan elde edilen bulgular ve irdelemeler 

Bölüm 3’te, sonuç ve öneriler ise Bölüm 4’te verilmiştir. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Kompozit kolon-kiriş birleşimlerinin tekrarlı yatay yük etkisi altındaki davranışlarının 

deneysel ve teorik olarak incelenmesi amacıyla, yapılan bu çalışmada sekiz farklı kolon-

kiriş birleşim tipi incelenmiştir. Ayrıca, söz konusu kolon-kiriş birleşim bölgelerinin, 

dinamik karakteristikleri olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm oranları deneysel ve sayısal 

olarak belirlenmiştir. Çalışma kapsamında, çelik yapılar için literatürde mevcut olan dört 

birleşim tipine ilave olarak dört yeni birleşim tipi geliştirilmiş ve kompozit elemanlara 

uygulanmıştır. 

Bu bölümde, çalışma kapsamında planlanan deney elemanları, deney elemanlarının 

hazırlanmasında kullanılan malzemeler ve özellikleri, deney elemanların detay ve üretimi, 

deney düzeneği ve deneylerde kullanılan aletler ile numuneler üzerine gerçekleştirilen 

deneyler verilmektedir. 

 

 

2.1. Deney Elemanları, Tasarım ve Hazırlanması 

 

Kompozit kolon kiriş birleşimlerinin tekrarlı yük etkisindeki davranışlarının deneysel 

ve teorik olarak incelenmesi amacıyla sekiz ayrı kolon-kiriş birleşim tipi kullanılarak, 

hazırlanan deney elemanları Tablo 2.1’de kısaltmaları ile birlikte verilmiştir. Deney 

elemanları kompozit kolon ve çelik kirişten oluşmaktadır. Deney sırasında gelen yatay yükü, 

birleşim bölgesine aktarmak için kompozit kolon alt bölgesi ile çelik kirişin uç bölgesine 

çelik mafsallar yerleştirilmiştir. Kompozit kolon içine gömülen çelik profil HEA 120 ve 

çelik kiriş IPN140 profilinden oluşturulmuştur. 

Çalışma konusu kolon-kiriş birleşim bölgesi olduğundan deneysel çalışma sırasında 

birleşim bölgesi nihai taşıma kapasitesine erişinceye kadar, kirişte hasar oluşmaması 

istenmiştir. Bunun için çelik kiriş, gövdesi boyunca her iki taraftan 100mm aralıklar ile 

10mm kalınlığındaki levhalar yardımıyla güçlendirilmiştir. 

Kompozit kolonlarda olması gereken minimum pasif donatı adedi göz önünde 

bulundurularak 4 adet 12mm boyuna donatı ve 150mm mesafeyle 8mm çapındaki enine 

donatılar yerleştirilmiştir. Ayrıca kompozit kolon içindeki profil ile beton arasındaki 

aderansı artırmak için, çapı 14mm ve uzunluğu 30mm olan kayma bağlantı elemanları HEA 
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120 profilin her iki başlığın ortasına kaynatılmıştır. Kolon boyunca yerleştirilen enine 

donatılar ile kayma bağlantı elemanları çakışamayacak şekilde 150mm aralıklar ile 

yerleştirilmiştir. Bir deney elemanına ait kolon, kiriş, boykesit ve enkesit detayları örnek 

olarak Şekil 2.1’de verilmiştir. Donatıların kalıplara değmesini önleyen 20mm kalınlığında 

plastik paspayı elemanı kullanılmıştır. Çalışma boyunca hazırlanan deney elemanlarında, 

kompozit kolon, çelik kiriş, boyuna ve enine donatı, çelik mafsallar ve kayma bağlantı 

elemanların uygulama detayları tüm deney elemanlarında sabit tutularak sadece kolon-kiriş 

birleşim bölgesinin tipi değiştirilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 2.1 Örnek bir deney elemanına ait boyutlar, boykesit ve enkesit detayları 
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Tablo 2.1. Deney elemanların isimleri ve kısaltmaları 
 

Deney Elemanı Açıklama Kısaltma 

 

Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Geleneksel 

Alın Levhalı Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-A 

 

Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, 

Kaynaklı Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-B 

 

Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, 

Bulonlu Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-C 

 

Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Tek Guseli 

Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-D 

 

Kompozit Kolon- Çelik Kiriş, Çift Guseli 

Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-E 

 

Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Tek 

Guseli Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-F 

 

Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Çift 

Guseli Birleşimli, Deney Elemanı 
KKB-G 

 

 
Kompozit Kolon-Rijitleştirilmiş Alın 

Levhalı Çelik Kiriş Birleşimli Deney 

Elemanı 

KKB-H 
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2.1.1. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Geleneksel Alın Levhalı Birleşimli, Deney 

Elemanı (KKB-A) 

 

Kompozit kolonların en yaygın olarak kullanılan çeşitlerinden biri, beton içine çelik 

profil gömülerek oluşturulan gömme kompozit elemanlarıdır. Bu çalışma kapsamında, 

incelenen kompozit kolonlar, beton içine çelik profil gömülerek oluşturulan, gömme 

kompozit kolonların sınıfına girmektedir. 

Bu çalışmada ilk olarak referans model diye tanımlanan geleneksek alın levhalı 

kompozit kolon-çelik kiriş birleşim tipi incelenmiştir. Bu birleşim tipinde çelik kirişin ucuna 

10 mm kalınlığında alın levhası kaynatılarak, kompozit kolon içinde gömülen profilin başlık 

kısmına 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon yardımıyla birleştirilmiştir (Şekil 2.2). 

 

 

 
 

Şekil 2.2. KKB-A deney elemanını oluşturan bileşenler 

 

 

KKB-A deney elemanındaki kompozit kolon çelik kiriş birleşim bölgesine ait 

detaylarının daha iyi anlaşılabilmesi için sadece birleşim bölgesinin görünüşleri Şekil 2.3’te 

verilmiştir. 
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                     (a)                      (b)                             (c)                        (d) 

 

Şekil 2.3. KKB-A birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 

görünüşleri 

 

 

Deney elemanların hazırlanmasında ilk olarak çelik kolon ve kiriş hazırlanmıştır. Daha 

sonra Şekil 2.4’te verildiği gibi boyuna ve enine donatılar bağlanmıştır. Donatıların kalıplara 

değmesini önleyen 20mm kalınlığında plastik paspayı elemanları kullanılmıştır. KKB-A 

deney elemanın imalatlarına ait bazı görünümler Şekil 2.4’te verilmektedir. 

 

 

   
 

Şekil 2.4. KKB-A elemanına ait imalat görünümleri 
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2.1.2. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Kaynaklı Birleşimli, Deney Elemanı 

(KKB-B) 

 

Günümüzde yüksek katlı ve büyük açıklıklı yapıların inşaasında maksimum güvenlik, 

kısa yapım süresi ve minimum maliyet ilkeleri inşaat projelerinde ön plana çıkmaktadır. 

Bilindiği üzere beton içine gömülmüş çelik profilin oluşturduğu, kompozit kolon taşıyıcı 

sistemlerine sahip yapıların yapım sırasında, önce çelik çerçeve montajı, daha sonra donatı, 

kalıp ve beton imalatı gerçekleşmektedir. Geleneksel çelik çerçeve sistemi olan; gömme 

kompozit kolonlu yapılarda, önce kolonlar yerleştirilmekte, daha sonra kirişlerin montajı 

yapılabilmektedir (Şekil 2.5.). Ayrıca geleneksel yöntemde, çelik kolonlar sürekli olup 

kirişler yandan kolonlara bağlanmaktadır. Sonuç olarak bu yöntemde montajın büyük 

kısmının şantiye ortamında olması, yapım süresinin ve maliyetin artmasına sebep 

olmaktadır.  

 

 

 
                           (a)                                       (b)                                            (c) 

 

Şekil 2.5. Geleneksel çelik çerçevelerde (a) tek katlı, (b) iki katlı ve (c) üç katlı yapım 

aşamaları ile kolon-kiriş birleşim detayı 

 

 

Bu ilkelerden yola çıkarak çalışma kapsamında montajı kolay ve güvenliği yüksek bir 

kolon-kiriş birleşimi tasarlanmıştır. Burada kolon-kiriş birleşim bölgesi kat hizahında 

oluşturulmuş, kolonun içinden karşı tarafa devam eden kirişler ile süreklilik sağlanmıştır. 
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Şekil 2.6’da görüldüğü gibi bu tasarımdaki en büyük avantaj imalat ve montaj kolaylığı 

olmaktadır. Çünkü kompozit kolon içine gömülen çelik sistem kat kat çerçeveler şeklinde 

fabrikasyon olarak üretilip, şantiye ortamında sadece kat çerçeveleri montajı yapılmaktadır. 

Ayrıca kompozit kolonun donatıları da çelik imalatı ile birlikte fabrikasyon olarak hazırlanıp 

çerçeveler ile beraber montajlanabilecektir. Şekil 2.6'da tasarlanan beton içine gömülen 

kompozit kolon-çelik kiriş birleşim sistemine ait montaj aşamaları gösterilmiştir. Her kat 

kendi içinde bağımsız olup o kattaki taşıyıcı sistemlerin (çerçevelerin) imalatı yapıldıktan 

sonra, üst katlardan bağımsız olarak duvar, kapı, pencere ve benzeri imalat yapılmasına 

imkan vermektedir. 

Tasarlanan bu birleşim incelenirken, önce tamamen kaynaklı olan durum dikkate 

alınmıştır. Bu birleşimde kolon-kiriş bölgesi tamamen beton içine gömülerek, birleşim 

bölgesinin rijit ve moment aktaran birleşim olması sağlanmıştır. Ayrıca çalışma kapsamında, 

bu birleşim tipinin geliştirilmesi amacıyla bulonlu, tek guseli ve çift guseli durumları 

deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. 

 

 

 

                       (a)                                             (b)                                               (c)  

 

Şekil 2.6. Tasarlanan geçmeli kiriş çerçevelerde (a) tek katlı, (b) iki katlı ve (c) üç 

katlı yapım aşamaları ile kolon-kiriş birleşim detayı 
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Çalışma kapsamında KKB-B olarak kodlanan kompozit kolon-geçmeli çelik kiriş, 

kaynaklı birleşimli, deney elemanı, kompozit kolonun içindeki çelik profil alt ve üst başlık 

alın levhaları çelik kirişe kaynaklanması ile üretilmiştir. Kolon ucunda ve kiriş başlıklarında 

kaynatılan birleşim levhaları 10mm kalınlığında olup temas eden tüm yüzeyler birbirine 

5mm kalınlığında sürekli kaynak kullanılarak birleştirilmiştir. KKB-B deney elemanını 

oluşturan bileşenler Şekil 2.7’de verilmiştir. Ayrıca beton içine gömülen kompozit kolon-

çelik kiriş birleşim bölgesinin görünüşleri Şekil 2.8’de verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.7. KKB-B deney elemanını oluşturan bileşenler 

 

 

 

                        (a)                     (b)                       (c)                          (d) 

 

Şekil 2.8. KKB-B birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) 

perspektif görünüşleri 
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KKB-B deney elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları Şekil 2.9’da, 

imalatına ait görünümler ise Şekil 2.10’da verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 2.9. KKB-B elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 

 

 

 
 

Şekil 2.10. KKB-B elemanına ait imalat görünümleri 
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2.1.3. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Bulonlu Birleşimli, Deney Elemanı 

(KKB-C) 

 

KKB-C deney elemandaki kolon-kiriş birleşim bölgesinde beton içine gömülen çelik 

kolon KKB-B elemanında olduğu gibi süreksizdir. Çelik kiriş başlıklarına ve kolon uçlarına 

10mm kalınlığında kaynatılan başlık levhaları birbirine 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon ile 

birleştirilmiştir. KKB-C deney numunesine ait yapı bileşenleri Şekil 2.11’de ve birleşim 

bölgesinin görünüşleri Şekil 2.12’de, boy kesit ve birleşim bölgesinin detayı Şekil 2.13’te 

verilmiştir.Ayrıca KKB-C deney elemanına ait imalat görünümleri Şekil 2.14’te 

sunulmuştur. 

 

 

 
 

Şekil 2.11. KKB-C deney elemanını oluşturan bileşenler 

 

 

 
(a)                 (b)                    (c)                     (d) 

 

Şekil 2.12. KKB-C birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) 

perspektif görünüşleri 
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Şekil 2.13. KKB-C elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 

 

 

 

 

Şekil 2.14. KKB-C elemanına ait imalat görünümleri 
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2.1.4. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Tek Guse Birleşimli Deney Elemanı (KKB-D) 

 

Guseli birleşimler köprü, üst geçit ve geniş açıklığa sahip kirişlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kompozit kolon- çelik kiriş, tek guseli birleşimli, deney elemanında 

(KKB-D), kirişin kolon ile birleştiği bölgeye, 10mm kalınlığında alın levhası kaynatılmış 

olup alttan çapraz bir levha ile güçlendirilmiştir. Ayrıca alttaki üçgen levhanın üst kısmına 

10mm kalınlığında ve IPN140 çelik kiriş başlık genişliğine sahip guse başlık levhası 

kaynatılmıştır. Guseli kiriş birleşim bölgesi, 8.8 kalitesinde 6 adet M16 bulon yardımıyla 

beton içine gömülen HEA120 profilin başlık kısmına montajlanmıştır. KKB-D deney 

elemanını oluşturan bileşenlerin detayları Şekil 2.15’te ve kolon-kiriş birleşim bölgesinin 

görünüşleri ise Şekil 2.16’da gösterilmiştir. Ayrıca bu deney elemanın boykesit ve birleşim 

bölgesinin detayı Şekil 2.17’de ve imalatına ait bazı görünümler ise Şekil 2.18’de verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.15. KKB-D deney elemanını oluşturan bileşenler 
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                         (a)                     (b)                            (c)                          (d) 

 

Şekil 2.16. KKB-D birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) 

perspektif görünüşleri 
 

 

 
 

Şekil 2.17. KKB-D elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 
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Şekil 2.18. KKB-D elemanına ait imalat görünümleri 

 

 

2.1.5. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney Elemanı    

(KKB-E) 

 

Kompozit kolon- çelik kiriş, çift guseli birleşimli, deney elemanı (KKB-E), KKB-D 

elemanına benzerdir. KKB-E deney elemanında kolon-kiriş birleşim bölgesinde, guse 

elemanı birleşimin alt ve üst kısmında olacak şekilde çift taraflı yapılmıştır. Çelik kiriş ve 

guselerin ucuna kaynatılan 10mm kalığındaki levha 8.8 kalitesindeki 8 adet M16 bulon ile 

çelik kolonun başlıklarına bağlanmıştır. KKB-E deney elemanını oluşturan bileşenler Şekil 

2.19’da ve birleşim bölgesine ait görünüşler Şekil 2.20’de verilmiştir. Ayrıca KKB-E deney 

elemanın boykesit ve birleşim bölgesinin detayı Şekil 2.21’de, çelik, donatı ve kalıp 

imalatından bazı görünümler ise Şekil 2.22’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.19. KKB-E deney elemanını oluşturan bileşenler 

 

 

 
               (a)                     (b)                                 (c)                         (d) 

 

Şekil 2.20. KKB-E birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 

görünüşleri 

 
 

 

 



54 
 

 
 

Şekil 2.21. KKB-E elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 

 

 

 
 

Şekil 2.22. KKB-E elemanına ait imalat görünümleri 
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2.1.6. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney 

Elemanı (KKB-F) 

 

Kompozit kolon- geçmeli çelik kiriş, tek guseli birleşimli (KKB-F) deney 

elemanındaki birleşim bölgesi çalışma kapsamında tasarlanan KKB-C birleşiminden 

yararlanılarak geliştirilmiştir. KKB-F elemanın birleşim bölgesindeki kiriş, alttan çelik guse 

ile güçlendirilmiştir. Çelik guse alın levhasına kaynatılarak 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon 

ile HEA 120 profilin her iki başlığına bağlanmıştır. Şekil 2.23’te deney elemanını oluşturan 

çelik profiller, donatı, beton ve mafsallardan oluşan KKB-F bileşenleri gösterilmiştir. KKB-

F deney elemanın kolon-kiriş birleşim bölgesine ait görünüşleri Şekil 2.24’te, boykesit ve 

birleşim bölgesinin detayları Şekil 2.25’te ve deney elemanın hazırlamasından bazı 

görünümler ise Şekil 2.26’da gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.23. KKB-F deney elemanını oluşturan bileşenler 



56 
 

 
            (a)                       (b)                                   (c)                           (d) 

 

Şekil 2.24. KKB-F birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 

görünüşleri 

 

 

 
 

Şekil 2.25. KKB-F elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 
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Şekil 2.26. KKB-F elemanına ait imalat görünümleri 

 

 

2.1.7. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney 

Elemanı (KKB-G) 

 

Kompozit kolon- geçmeli çelik kiriş, çift guseli birleşimli (KKB-G) deney elemanı, 

KKB-F olarak tasarlanan elemanın kolok-kiriş birleşim bölgesinin geliştirilmiş halidir. Bu 

birleşim KKB-F deney elemanı ile ayni özellikleri taşımakta, ancak birleşim bölgesinde 

sadece altta guse olmayıp çelik kiriş üstten de guse ile güçlendirilmiştir. Alt ve üst guseler 

ayrı ayrı 10mm kalınlığına sahip alın levhalarına kaynatılmış olup, her biri 8.8 kalitesinde 4 

adet M16 bulon ile HEA profilin her iki başlığına bağlanmıştır. Şekil 2.27’de KKB-G deney 

elemanını oluşturan bileşenler gösterilmiştir. Kolon-kiriş birleşim bölgesinin görünüşleri 

Şekil 2.28’de, boykesit ve birleşim bölgesinin detayları Şekil 2.29’da ve imalatlarına ait bazı 

görünümler ise Şekil 2.29’da verilmiştir. 
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Şekil 2.27. KKB-G deney elemanını oluşturan bileşenler 

 

 

 
                (a)                    (b)                                 (c)                           (d) 

 

Şekil 2.28. KKB-G birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 

görünüşleri 
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Şekil 2.29. KKB-G elemanına ait boykesit ve birleşim bölgesinin detayları 

 

 

 
 

Şekil 2.30. KKB-G elemanına ait imalat görüntüleri 
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2.1.8. Kompozit Kolon-Rijitleştirilmiş Alın Levhalı Çelik Kiriş Birleşimli Deney 

Elemanı ( KKB-H) 

 

Kompozit kolon-rijitleştirilmiş alın levhalı çelik kiriş birleşimli deney elemanı (KKB-

H), önceki numunelerden tamamen farklı olacak şekilde tasarlanmıştır. KKB-H kolon-kiriş 

birleşim bölgesi, kompozit kolon içinde olmayıp birleşim bölgesi çelik kirişte yapılmıştır. 

Bu tip birleşim çelik yapılarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak kompozit kolonun 

içine gömülen bölgenin yatay yük etkisinde davranışı ile ilgili yeterince çalışma 

bulunmamaktadır. KKB-H deney elemanında, çelik kiriş kompozit kolon içine gömülen 

HEA 120 profilin başlığına direk olarak kaynatılmıştır. Kirişin kompozit kolondan çıkan 

diğer ucuna 10mm kalınlığına sahip alın levhası kaynatılmıştır. Kiriş ile alın levha arasındaki 

bağlantı bölgesi altı adet üçgen bayrak levha ile güçlendirilmiştir. Kirişin ikinci parçası da 

ayni şekilde hazırlanarak, çelik kirişin kirişe bağlantısı 8.8 kalitesinde 6 adet M16 bulon ile 

sağlanmıştır. KKB-H birleşimde kolon-kiriş ve kiriş-kiriş birleşimleri incelenmiştir. KKB-

H deney elemanını oluşturan bileşenler Şekil 2.31’de, birleşim bölgesinin görünüşleri ise 

Şekil 2.32’de verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.31. KKB-H deney elemanını oluşturan bileşenler 



61 
 

 
                 (a)                      (b)                              (c)                          (d) 

 

Şekil 2.32. KKB-H birleşim bölgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) ön ve (d) perspektif 

görünüşleri 

 

 

KKB-H deney elemanın boykesit ve birleşim bölgesinin detayı Şekil 2.33’te, imalat 

sırasındaki bazı görünümleri de Şekil 2.34’te verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.33. KKB-H elemanına ait boyutlar, boykesit ve enkesit detayları 
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Şekil 2.34. KKB-H elemanına ait imalat görüntüleri 

 

 

2.2. Deney Elemanların Üretiminde Kullanılan Malzemelerin Özellikleri 

 

2.2.1. Çelik Özellikleri 

 

Deney elemanların hazırlamasında S275 JR kalitesindeki çelik profiller ve levhalar 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan çelik malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemek 

için çekme deneyleri yapılmıştır. Bunun için HEA profil gövdelerinden 3 adet, IPN profil 

gövdelerinden 3 adet ve kullanılan levhalardan 3 adet olmak üzere toplam 9 adet çekme 

çubuğu, ASTM A370 standardında verilen ölçülere göre hazırlanmıştır. Çekme deneylerinde 

kullanılan çekme çubuğu ölçüleri Şekil 2.35’te ve CNC makinesinde kesime ait bazı 

görünümler Şekil 2.36’da verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 2.35. ASTM A370’de verilen çekme çubuğun geometrik özellikleri (mm) 
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Şekil 2.36. Çekme çubukların hazırlamasından bazı görüntüler 

 

 

IPN, HEA ve Plaka numunelerinin deneyleri, Sakarya Üniversitesi Yapı 

Laboratuvarında bulunan Alşa marka 400kN çekme kapasitesine sahip deney aleti ile 

yapılmıştır. Deneylere ait bazı görüntüler Şekil 2.37’de, gerilme-birim şekil değiştirme 

eğrileri Şekil 2.38, Şekil 2.39, Şekil 2.40 ve elde edilen mekanik özellikleri Tablo 2.2’de 

verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.37. Çekme çubukların deneylerine ait bazı görüntüler 
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Şekil 2.38. HEA profillerinden alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri ve deney resimleri 

 

 

 
 

Şekil 2.39. IPN profillerinden alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri ve deney resimleri 
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Şekil 2.40. Levhalardan alınan çekme çubuklarına ait gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri ve deney resimleri 

 

 

Tablo 2.2. Profil ve levhaların mekanik özellikleri 
 

Alındığı 

kesit 

Çekme 

deney 

elemanı 

Genişlik 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Elastisite 

Modülü 

(MPa) 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Akma birim 

şekildeğiştirmesi 

(Ԑ) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

IP
N

 p
ro

fi
l 

n
u

m
u

n
el

er
i 

SI1 20.05 5.75 188241.41 274.35 0.00213 404.93 

SI2 20.15 5.70 195246.46 276.87 0.00195 413.68 

SI3 19.95 5.68 193871.04 275.08 0.00209 418.67 

Ort. SI 20.05 5.71 192452.97 275.43 0.00205 412.43 

H
E

A
 p

ro
fi

l 

n
u

m
u

n
el

er
i 

SH1 19.90 5.10 195687.22 275.14 0.00198 413.67 

SH2 19.95 5.05 189105.26 274.01 0.00195 404.33 

SH3 20.20 5.00 187896.85 273.25 0.00190 394.93 

Ort. SH 20.02 5.05 190896.44 274.13 0.00194 404.31 

P
la

k
a

 

n
u

m
u

n
el

er
i 

SP1 20.05 10.05 194386,25 273.48 0.00193 399.01 

SP2 20.00 10.05 197321.64 277.13 0.00210 421.01 

SP3 19.95 10.05 192151.20 274.01 0.00194 411.68 

Ort. SP 20.00 10.05 194619.69 274.87 0.00199 410.57 
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2.2.2. Donatı Özellikleri 

 

Kompozit kolonların hazırlanmasında 8 mm ve 12 mm çapında S420a dayanım 

sınıfında betonarme çeliği kullanılmıştır. Bu donatıların gerçek mekanik özelliklerini 

belirlemek için her çaptan üçer adet numuneye merkezi çekme deneyi yapılmıştır.   

Çapı 8mm ve çapı 12 mm olan donatı numuneleri Shimadzu marka, AG-IC 50KN 

Model, çekme deney makinesinde yapılmıştır. Deneylere ait bazı görüntüler Şekil 2.41’de, 

gerilme şekil değiştirme eğrileri Şekil 2.42, Şekil 2.43 ve elde edilen mekanik özellikleri 

Tablo 2.3’te verilmiştir. 

 

 

 

  

 

Şekil 2.41. Donatıların merkezi çekme deneylerine ait bazı görüntüler 
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Şekil 2.42. 8mm çapına sahip nervürlü donatıların gerilme-birim şekildeğiştirme eğrileri 

 

 

 
 

Şekil 2.43. 12mm çapına sahip nervürlü donatıların gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri 

 

 

 

 

0

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

G
er

il
m

e,
 M

P
a

Birim şekildeğiştirme, mm/mm

Donatı çapı 8 mm

8S1 8S2 8S3

0

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

G
er

il
m

e,
 M

P
a

Birim şekildeğiştirme, mm/mm

Donatı çapı 12 mm

12S1 12S2 12S3



68 
 

Tablo 2.3. Kompozit kolonlarda kullanılan nervürlü donatıların mekanik özellikleri 

 

Donatı 

çapı 

Örnek 

no 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Akma birim 

şekildeğiştirmesi 

(Ԑ) 

Kopma birim 

şekildeğiştirmesi 

(Ԑ) 

Elastisite 

modülü 

(MPa) 

8mm 

8S1 419.88 605.67 0.00198 0.23195 212060.60 

8S2 432.28 608.21 0.00205 0.23735 210868.29 

8S3 435.26 610.18 0.00210 0.24628 207266.66 

Ort. 

8S 
429.24 608.02 0.00204 0.2385 210065.18 

12mm 

12S1 465.28 626.48 0.00220 0.20121 211490.91 

12S2 475.53 624.25 0.00235 0.19981 202353.19 

12S3 485.64 622.73 0.00208 0.19405 233480.76 

Ort. 

12S 
475.48 624.48 0.0021 0.19835 215774.95 

 

 

2.2.3. Agrega Özellikleri 

 

Deney elemanlarında kullanılan betonun üretiminde maksimum tane çapı 12mm olan 

kalker agregası kullanılmıştır. Agreganın tane boyutunun küçük seçilmesindeki temel amaç, 

beton döküm sırasında kompozit kolon içindeki çelik profil ile çelik kiriş birleşim 

bölgelerine betonun daha iyi yerleşmesini sağlamaktır. Beton üretiminde kullanılan 

agregaların fiziksel özellikleri Tablo 2.4’te granülometrik bileşeni ise Tablo 2.5’te 

verilmiştir. 

 

 

Tablo 2.4.  Beton üretiminde kullanılan agreganın fiziksel özellikleri 

 

Agrega tane 

boyutu 

Birim Hacim Ağırlık (kg/m³) Su emme 

(%) Kuru Doygun 

İnce (0-4mm) 2581 2594 0.50 

İri (4mm–12mm) 2564 2580 0.62 

 

 

Tablo 2.5. Agreganın granülometrik bileşimi 

 

Granülometrik sınıflar (mm) Toplam kütle(%) 

0-2 20 

2-4 30 

4-8 28 

8-12 22 
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2.2.4. Çimento, Su ve Katkı Maddelerin Özellikleri 

 

Kompozit kolonu oluşturan betonun üretiminde CEM I 42.5 R tipi çimento 

kullanılmıştır. CEM I 42.5 R tipi çimentonun fabrikasından alınan özellikleri Tablo 2.6’da 

verilmiştir. Betonların hazırlanmasında ve küründe Karadeniz Teknik Üniversitesi Yapı ve 

Malzeme Laboratuvarında bulunan içme suyu niteliğini taşıyan su kullanılmıştır. Kompozit 

kolonda çelik profil ile donatı arasına betonun daha iyi yerleşebilmesi için süper 

akışkanlaştırıcı (YKS Rheobuild 1000) katkı maddesi kullanılmıştır. Beton karışımında 

mineral katkı maddeleri olan mikro sili, uçucu kül vb. kullanılmamıştır. 

 

 

Tablo 2.6. Beton üretiminde kullanılan çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

 

Cem I 42.5 R 

Fiziksel özellikler 

Birim hacim ağırlığı (g/cm³) 3.15 

Blain özgül yüzey (cm²/g) 3675 

200 μ elek üstünde kalan (%) 0.00 

90 μ elek üstünde kalan (%) 1.05 

Priz süresi ( saat ) 

( Vicat indisi ) 

Başlangıç 2:25 

Bitiş 4:15 

Toplam hacim genişlemesi (mm) 0.9 

Mekanik özellikler 

7 gün 
Eğilme dayanımı (MPa) 6.9 

Basınç dayanımı (MPa) 45.8 

28 gün 
Eğilme dayanımı (MPa) 8.7 

Basınç dayanımı (MPa) 52.5 

 

 

2.3. Deney Elemanlarında Kullanılan Beton Karışımlarının Belirlenmesi 

 

Deney elemanlarının üretiminde kullanılan betonun C30/37 dayanım sınıfında olması 

planlanmıştır. Bu dayanım sınıfında betonu üretebilmek için üç farklı beton karışımı 

hazırlanmış ve deneme üretimleri yapılmıştır. Üç farklı tipte hazırlanan karışım oranları 

Tablo 2.7’de verilmiştir. Bu karışımlar kullanılarak hazırlanan deneme betonundan üçer adet 

150mmx150mmx150mm boyuttaki küp beton numuneleri alınmıştır. Üretilen beton 

numuneler bir gün sonra kalıplarından çıkartılarak deney anına kadar sıcaklığı 22±2° olan 

kür havuzunda bekletilmiştir. Yedinci gün sonunda kür havuzundan çıkan numunelere 
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basınç deneyenleri KTÜ Yapı ve Malzeme Laboratuvarında bulunan 2500kN kapasiteli 

hidrolik pres yardımıyla gerçekleştirilmiştir(Şekil 2.44). Basınç deneylerinden elde edilen 

sonuçlar Tablo 2.8’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 2.7. Deneme beton karışım oranları 

 

Malzeme Karışım-1 Karışım - 2 Karışım - 3 

Çimento (kg/m³) 350 400 350 

Su (kg/m³) 175 175 175 

İnce Agrega 0-4 mm (kg/m³) 920 920 620 

İnce Agrega 4 mm-8 mm (kg/m³) 920 920 610 

İri Agrega 8 mm-12 mm (kg/m³) -- -- 610 

 

 

  
 

Şekil 2.44. 2500 kN kapasiteli otomatik yükleme makinesi ile basınç deneyi 

 

 

Tablo 2.8. Deneme betonların basınç deney sonuçları 

 

Numune no 
7 Günlük basınç dayanımı (MPa) 

Karışım-1 Karışım-2 Karışım-3 

1 28.13 34.25 26.22 

2 25.20 32.55 28.39 

3 25.93 30.61 28.78 

Ort. Basınç dayanımı (MPa) 26.42 32.47 27.80 

 

 

Deneme betonlarının 7 günlük basınç dayanımları değerlendirildiğinde ikinci 

karışımın en yüksek basınç dayanımına sahip olduğu görülmüştür. Ancak bu üretimde beton 

işlenebilirliğinin uygun olmadığı görüldüğünden süper akışkanlaştırıcı katkı maddesi ilavesi 

ile deney elemanlarının üretiminde bu karışımın kullanılmasına karar verildi (Tablo 2.9). 
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Tablo 2.9. Deney elemanların hazırlanmasında kullanılacak betonun karışım 

oranları 

 

Çimento (kg/m³) 400 

Su (kg/m³) 175 

İnce Agrega 0-4 mm (kg/m³) 920 

İnce Agrega 4 mm-8 mm (kg/m³) 920 

İri Agrega 8 mm-12 mm (kg/m³) -- 

Katkı Maddesi (kg/m³) 4.20 

 

 

2.3.1. Kompozit Kolonlarda Beton Dökümü 

 

Çalışma kapsamında toplam sekiz adet deney elemanı üretilmiştir. Daha önce çelik 

imalatı hazırlanmış olan kompozit kolonların boyuna ve enine donatıları bağlanarak 

kalıplara yerleştirilmiş ve 20mm kalınlığında plastik paspayı elemanları ile kalıplara 

değmesi önlenmiştir. Deney elemanlarını oluşturan kompozit kolon beton dökümü, iki 

aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D deney 

elemanların betonu, ikinci aşamada ise KKB-E, KKB-F, KKB-G ve KKB-H elemanların 

betonu Karadeniz Teknik Üniversitesi Yapı ve Malzeme Laboratuvarındaki betoniyer ile 

hazırlanıp dökülmüştür(Şekil 2.45). Kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesindeki donatı 

mesafelerin küçük olmasından dolayı, beton dökümünde özenli bir şekilde vibratör 

kullanılmış, böylece beton içinde oluşacak boşlukların oluşması önlenmiştir. Beton dökümü 

sırasında küp ve standart silindir deney numuneleri alınmıştır. Beton dökümlerine ait bazı 

görünümler Şekil 2.46, Şekil 2.47 ve Şekil 2.48’de verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.45. Betonların hazırlamasında kullanılan betoniyer 
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Şekil 2.46. Birinci beton dökümüne ait görüntüler 

 

 

 
 

Şekil 2.47. Betona dökümüne hazır hale getirilen KKB-E,  KKB-F, KKB-G ve 

KKB-H deney elemanları 

 

 

  
 

Şekil 2.48. İkinci beton dökümüne ait bazı görüntüler 
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Beton numuneleri 28 gün boyunca üstleri sürekli ıslak kalacak şekilde su tutucu 

çuvallar ile kapatılmıştır. Üretim aşamasında alınan küp ve standart silindir numuneleri ise 

28 gün boyunca standart kür havuzunda (22±2°C) bekletilmiştir. Kompozit kolon-çelik kiriş 

deney elemanları kalıplarının sökülmesi ve kürünün tamamlanmasından sonra deneysel 

çalışma sırasında oluşabilecek çatlakların ilerleyişini görebilmek için beyaza boyanmıştır 

(Şekil 2.49). 

 

 

  
 

Şekil 2.49. Deney elemanların boyama işlemleri 

 

 

2.3.2. Deney Elemanlarında Kullanılan Betonların Özelikleri  

 

Deney elemanların üretiminde kullanılan beton numuneleri üzerinde, basınç ve 

yarmada çekme deneyleri yapılmıştır. Deney numunelerine tek eksenli basınç deneyi 

sırasında, düzgün eksenel yük verebilmek için silindir numunelere kükürt başlık yapılmıştır 

(Şekil 2.50). 

 

 

   

 

Şekil 2.50. Alınan beton numunelerin hazırlama aşamaları 
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2.3.3. Beton Numunelerin Tek Eksenli Basınç Deneyleri 

 

Tek eksenli basınç ve yarmada çekme deneylerinde 2500 kN kapasiteli otomatik 

yükleme yapabilen bilgisayar kontrollü Dinç Makine markalı hidrolik pres kullanılmıştır. 

Her iki beton dökümden hazırlanan altışar adet küp ve silindir numunelere tek eksenli basınç 

deneyleri yapılmıştır. Ayrıca her bir dökümden birer adet silindir numuneye birim 

şekildeğiştirme ölçer yerleştirilerek, betonun elastisite modülü ve gerilme-şekildeğiştirme 

grafikleri elde edilmiştir (Şekil 2.51). Küp ve silindir numuneler üzerinde gerçekleştirilen 

tek eksenli basınç deney sonuçları Tablo 2.10’da ve gerilme-birim şekildeğiştirme grafikleri 

Şekil 2.52’de verilmiştir. 

 

 

  
 

Şekil 2.51. Tek eksenli basınç deneyi ve numuneye yerleştirilen birim şekil 

değiştirme ölçer  

 

 

Tablo 2.10. Üretilen betonların basınç dayanımları ve elastisite modülü 

 
 

Numune no 

 

 

Basınç dayanımı 

(MPa) 

Ortalama basınç  

dayanımı (MPa) 

 

Elastisite modülü 

(Ec) 

(MPa) 
Küp 

numune 

Silindir 

numune 

Küp 

numune 

Silindir 

numune 

B
ir

in
ci

 d
ö

k
ü

m
 

1 40.15 32.27 

38.73 31.30 32600 

2 39.95 29.61 

3 37.15 32.54 

4 38.03 29.84 

5 37.86 30.51 

6 39.21 33.05 

İk
in

ci
 d

ö
k

ü
m

 

1 41.41 35.10 

39.22 33.02 35160 

2 35.43 32.10 

3 43.05 33.90 

4 36.78 32.15 

5 37.10 30,06 

6 41.56 34.86 
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Şekil 2.52. Birinci ve ikinci beton dökümlerine ait gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri  

 

 

2.3.4. Beton Numunelerin Yarmada Çekme Deneyleri 

 

Deney elemanlarında kullanılan betonların çekme dayanımlarını belirlemek için, her 

dökümden alınan üçer adet silindir numune üzerine, yarmada çekme deneyleri yapılmıştır. 

Şekil 2.53’te görüldüğü gibi silindir numune pres makinesine yatay olarak yerleştirildikten 

sonra, 2500 kN kapasiteli otomatik yükleme yapabilen bilgisayar kontrollü pres makine 

yardımı ile yükleme yapılarak deney gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan 

yararlanarak TS 500’de verilen bağıntı 2.1 yardımıyla numunelerin yarmada çekme 

dayanımları elde edilerek Tablo 2.11’de verilmiştir.  

 

fct =
2P

Πdh
                                                                                                                                                                         (2.1) 

 

fct; Numunelerin yarmada çekme dayanımı (N/mm2)  

 P; Kırılma anındaki maksimum yük (N)  

d; Silindirin ölçülen çapı (mm)  

h; Silindirin ölçülen uzunluğu (mm) 
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Şekil 2.53. Silindir numunelerin yarmada çekme deneyi 

 

 

Tablo 2.11. Üretilen betonların kırılma yükü ve çekme dayanımları 

 

B
ir

in
ci

 

d
ö
k

ü
m

 Numune no Yük(kN) fct (MPa) 

1 273.31 3.87 

2 395.20 5.59 

3 403.53 5.71 

İk
in

ci
 

d
ö
k

ü
m

 1 449.16 6.35 

2 455.28 6.44 

3 470.06 6.65 

 

 

2.4. Deney Düzeneği 

 

Deney düzeneğin tüm elemanları Amerikan çelik yönetmeliği olan AISC 360-10’e 

göre boyutlandırılmıştır (Şekil 2.54). Bu şekilden görüldüğü gibi deney düzeneği, düzlem 

içi dönmeleri serbest olan üç adet çelik mafsal, deney elemanın üzerine monte edilen rijit 

yük aktarma kirişi ve kirişin düzlem çerçeve hareketini sağlayan rijit bir kolondan 

oluşmaktadır. Ayrıca yatay yükleme sırasında kolon ve kirişin düzlem dışı hareketi, iki ayrı 

çerçeve ile sınırlandırılmıştır. Şekil 2.55’te deney düzeneğin geometrik ölçüleri, Şekil 

2.56’da ise KKB-E elemanın deneye hazır hale gelmiş görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 2.54. Deney düzeneği ve yükleme sisteminin perspektif 3D görünüşü 
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Şekil 2.55. Deney düzeneğin geometrik ölçüleri 
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Şekil 2.56. Deneye hazır hale getirilmiş KKB-E deney elemanı 
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Deneye düzeneğin alt kısmında bulunan rijit kiriş, iki adet IPN200 profilin 

birleştirilmesiyle oluşturulmuştur. Oluşturulan kiriş 75mm çapında, 8 adet yüksek dayanımlı 

bulon yardımıyla, 100 cm kalınlığındaki delikli rijit betonarme döşemeye mesnetlenmiştir. 

Çelik mafsalların sabit elemanın altındaki rijit kirişin gövdesi 10mm kalınlığındaki bayrak 

levhaları ile güçlendirilmiştir.  

Rijit kolonun düzlem dışı hareketini önleyen çerçevenin elemanları, UPN200 ve 

UPN100 profillerinden oluşturulmuştur. Yükleme sırasında, rijit kolonun çerçeve içinde 

düzlemsel hareket yapabilmesi için, çerçeve rijit kirişin başlık kısmına kaynatılmıştır.  

Kompozit kolona yatay yük uygulandığı zaman, düzlem dışı hareketi UPN100 

profillerinden oluşturulan iki ayrı çerçeve tarafından sınırlandırılmıştır. Deney düzeneğin 

her iki tarafındaki çerçevelerin, düzlem içi sınırlandırma miktarı, 20mm çapındaki bulonlar 

yardımıyla yapılmıştır. Ayrıca kompozit kolonun düzlem dışı hareketini önleyen çerçeveler, 

8 adet 8.8 kalitesinde, 32mm çapındaki bulon yardımıyla rijit döşemeye bağlanmıştır.  

Yüklemeyi yapan hidrolik pistonun ucuna 35mm kalınlığında bir plaka kaynatılmış, 

ayni kalınlık ve ölçüye sahip ikinci bir plaka, kolonun dıştaki yüzeyine yerleştirilmiştir. 

Yerleştirilen iki plaka 32mm çapına sahip 4 adet yüksek dayanımlı bulon yardımıyla 

birbirine bağlanmıştır. Ayrıca tekrarlı yatay yükleme sırasında, somunların gevşemesini 

önlemek için, bağlantılarda çift somun kullanılmıştır. Deney düzeneğine ait mesnetlenme 

detayları Şekil 2.57’de verilmiştir. 

Tekrarlı yatay yükleme yapabilen hidrolik piston, 100cm kalınlığındaki betonarme 

rijit duvara 4 adet 32mm çapındaki yüksek dayanımlı bulon ile sabitlenmiştir. Daha önce 

belirtildiği gibi burada da somunların gevşemesi önlemek amacıyla rijit duvarın her iki 

yüzünde sonumlar çift olarak kullanılmıştır. 

Düzeneğin üzerine bulunan LPDT (Doğrusal Potansiyometrik Cetvel) ölçümlerin 

mesnetlendiği profiller, rijit kirişe kaynatılmış, gerekli olan bölgelerde profiller ile takviye 

edilmiştir. 
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Şekil 2.57. Deney düzeneğin mesnetlenme detayları 
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2.4.1. Çelik Mafsal  

 

Deney düzeneğinde, sistemin tekrarlı yatay yükleme sırasında, düzlem içi dönmelerini 

sağlayan, üç adet çelik mafsal kullanılmıştır. Çelik mafsallar Şekil 2.58’de gösterildiği gibi 

üç parçadan oluşmuştur. Çelik mafsaldaki birinci parça olan sabit eleman, rijit kirişe 

kaynatılarak mafsalın düzlem dışı hareketini sınırlandırmaktadır. Üç levhadan oluşturulan 

hareketli eleman ise, sabit elemanın iki tarafında bulunan iki düşey ve bir yatay plakalardan 

oluşmaktadır. Sabit ve hareketli elemanları birleştiren 50mm çapındaki bulon, mafsalın 

ötelenmelerini sınırlandırmakta, düzlem içi dönmelerine ise imkân sağlamaktadır. Mafsalı 

oluşturan parçaların geometrik ölçüleri Şekil 2.58’de, imalattan bazı görünümleri ise Şekil 

2.59’da verilmiştir.  

 

 

 
                               (a)                                                                         (b)   
                           

                                     
                   (c)                                           (d)                                                 (e)                                    

 

Şekil 2.58. Kolon ve kiriş altındaki mafsalın (a) sabit eleman (b) hareketli eleman 

ölçüleri,(c) yan (d) ön ve (e) perspektif görünüşleri 

LPDT’ler 
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Şekil 2.59. Çelik mafsalın imalat görünümleri 

 

 

2.4.2. Rijit Kolon  

 

Deneysel çalışmada kiriş ucuna bağlanan rijit kolonun görevi, yüklemede kirişe 

düzlem içi bir miktar yatay ve düşey serbestlik vererek, sistemin düzlem çerçeve gibi 

davranmasını sağlamaktadır. Deney düzeneğine bu özelliği verebilmek için, rijit kolonun her 

iki ucuna çelik mafsallar kaynatılmıştır (Şekil 2.60). Rijit kolonun deney sırasında 

şekildeğiştirme yapmaması için HEB200 profilinden yapılmış ve 4 adet bayrak levha ile 

güçlendirilmiştir. 

 

   
 

Şekil 2.60. Rijit kolon görüntüleri 
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2.4.3. Rijit Yük Aktarma Kirişi  

 

Hidrolik piston, deney elemanına 85cm uzunluğundaki rijit yük aktarma kirişiyle 

bağlanmıştır. Rijit yük aktarma kirişi, iki adet IPN200 profilin birleştirilmesiyle 

oluşturulmuştur. Söz konusu kiriş gövdesi boyunca 10mm kalınlığındaki levhalar ile 

güçlendirilmiştir (Şekil 2.61). Ayrıca deney düzeneğindeki düşey hareket sırasında, ekstra 

zorlanmaların oluşmaması için, hidrolik piston ve rijit yük aktarma kirişi arasında, mafsallı 

birleşim kullanılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 2.61. Rijit yük aktarma kirişi 

 

 

2.5. Tekrarlı Yatay Yüklemede Ölçüm Sistemi ve Kullanılan Aletler 

 

Bu çalışma kapsamında, tekrarlı yatay yük altında kompozit kolon-kiriş birleşimlerin 

yapısal davranışları deneysel olarak incelenmiştir. Bununla birlikte, deney elemanları 

üzerinde Deneysel Modal Analiz ölçümleri de gerçekleştirilerek dinamik karakteristikleri 

olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm oranları belirlenmiştir. Tekrarlı yatay yüklemede; 

yük, yerdeğiştirme ve birim şekildeğiştirmelerin deneysel ölçümleri yapılmıştır. Şekil 

2.62’de görüldüğü gibi dört adet LPDT( Doğrusal potansiyometrik cetvel) ile yatay ve düşey 

yerdeğiştirmeler, hidrolik piston ucuna yerleştirilen yük hücresi ile deney boyunca 

uygulanan yatay yük değerlerinin ölçümleri alınmıştır. Ayrıca, kompozit kolonun dış 

yüzeyinde bulunan betona 105mm uzunluğunda birim şekildeğiştirme ölçer, birleşim 

bölgesinin hemen ucundaki kirişin başlık ve gövdesinde bulunan çeliğe 6mm uzunluğunda 

birim şekildeğiştirme ölçer yapıştırılarak, malzemedeki şekildeğiştirme değerleri 

ölçülmüştür.  
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Şekil 2.62. Deneysel çalışmada ölçüm sistemi 

 

 

2.5.1. Hidrolik Piston 

 

Deneysel çalışmada kullanılan hidrolik piston toplam 300mm uzunluğundaki mil 

yardımıyla, 150mm itme ve 150mm çekme yüklemesi yapabilmektedir. Hidrolik piston, 

elektrikli basınç güç ünitesi yardımıyla maksimum 1000 kN yük uygulayabilmektedir 

(Şekil2.63). Ayrıca hidrolik pistonun her iki ucunda mafsallı birleşim oluşturulmuştur. 

Böylece, deney düzeneğinde oluşan düşey yerdeğiştirmelerin meydana getirdiği, ekstra 

gerilmelerin oluşması engellenmiş olmaktadır. 

 

 

 
 

Şekil 2.63. Hidrolik piston ve güç ünitesi 
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2.5.2.Yük Hücresi 

 

Hidrolik piston ve rijit yük aktarma kirişin arasına yerleştirilen yük hücresi 1000 kN 

çekme-basınç yükü ölçebilmektedir. Ayrıca kullanılan yük hücresi saniyede 16 değer ölçüp 

veri toplama sistemine aktarabilmektedir. Deneysel çalışmada kullanılan CAS markalı yük 

hücresi Şekil 2.64’te gösterilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 2.64. 1000 kN kapasiteli yük hücresi (Loadcell) 

 

 

2.5.3. LPDT (Doğrusal Potansiyometrik Cetvel) 

 

Deneysel çalışmada, yerdeğiştirme ölçümleri için doğrusal potansiyometrik cetveller 

(LPDT) kullanılmıştır. Kullanılan LPDT’ler 300mm ve 200mm yerdeğiştirmeyi elektronik 

olarak ölçmekte ve saniyede aldığı 16 ölçüm değerlerini, veri toplama sistemine 

aktarabilmektedir. Ayrıca tersinir yükleme sırasında, LPDT’lerin geri toplanmasını 

sağlamak için, sistemin üstünde yay kullanılmıştır (Şekil 2.65). 

 

 

 
 

Şekil 2.65. Deneysel çalışmada kullanıla LPDT 
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2.5.4. Birim Şekildeğiştirme Ölçer (Strainguage) 

 

Deneysel çalışmada iki tip birim şekildeğiştirme ölçerler kullanılmıştır. 105 mm 

uzunluğundaki birim şekildeğiştirme ölçerler, kompozit kolonun dış yüzeyindeki betonun 

birim şekildeğiştirmelerin ölçümü için, 6 mm uzunluğundaki birim şekildeğiştirme ölçerler 

ise birleşim bölgesindeki çelik kirişin başlık ve gövdesinde, guseli deney elemanlarda guse 

başlık ve gövdesinde kullanılmıştır (Şekil 2.66). 

 

 

  
 

Şekil 2.66. Betonda ve çelikte kullanılan birim şekildeğiştirme ölçerler 

 

 

2.5.5. Veri Toplama Ünitesi  

 

Deneysel çalışmada, Karadeniz Teknik Üniversitesi Yapı ve Malzeme 

Laboratuvarında bulunan CODA Ai8b markalı, saniyede 16 değer kayıt edebilme özelliği 

ve 16 kanal girişi bulunan veri toplama ünitesi (data logger) kullanılmıştır. Şekil 2.67’de 

KKB-G kodlu elemanın deney sırasında veri toplama sistemin görüntüsü verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 2.67. Coda Ai8b veri toplama ünitesi 
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2.6. Deneysel Modal Analizinde Ölçüm Sistemi ve Kullanılan Aletler 

 

Deney elemanların dinamik karakteristikleri olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm 

oranları Deneysel Modal Analiz ölçümleri ile belirlenmiştir. Bütün deney elemanların 

dinamik karakteristiklerini belirlemek için ilk ölçümleri tekrarlı yatay yük uygulanmadan 

önce yapılmıştır. İkinci ölçümleri ise tekrarlı yatay yükleme deneyleri yapıldıktan sonra, 

başka bir deyişle deney elemanları hasar gördükten sonra yapılmıştır. Böylece deney 

elemanların kolon-kiriş birleşim bölgesindeki hasarın dinamik karakteristiklerine olan 

etkileri incelenmiştir.  

Deneysel Modal Analizinde; deney elemanı deney düzeneğine sadece çelik mafsal 

bölgelerinden mesnetlenmiştir. Kompozit kolon etrafındaki çerçeveler gevşetilerek 

kolondan uzaklaştırılmıştır. Ayrıca kompozit kolonun üst bölgesindeki rijit yük aktarma 

kirişi, deneysel modal analiz ölçümleri sırasında kaldırılmıştır. Yapılan ölçümler çevresel 

titreşime dayalı olduğundan deney elemanına herhangi bir dış etkinin olmaması 

gerekmektedir. Deneysel Modal Analiz ölçümlerine başlamadan önce ivmeölçerlerin 

yerleştirilmesi için kritik bölgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model 

üzerine yapılan modal analiz sonucu kritik bölgeler belirlenmiş olup Şekil 2.68’de görüldüğü 

gibi üç kritik bölgeye 3 eksenli ivmeölçerler yerleştirilerek ölçümler yapılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 2.68. Deneysel Modal Analizinde ölçüm düzeneği 
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2.6.1. İvmeölçerler 

 

İvmeölçerler, Deneysel Modal Analiz ölçümlerin doğruluğunu etkileyen faktörlerin 

başına gelmektedir. Deney elemanın frekans aralığı ve tipine bağlı olarak ivmeölçerin 

seçilmesi gerekmektedir. Titreşime dayalı ölçümlerin yapıldığı yapı ve deney elemanlardaki 

serbest veya zorlanmış titreşimleri ivmeölçerler kayıt altına almaktadır. Günümüzdeki 

gelişen teknoloji ile beraber farklı mekanizmalara sahip ivmeölçer geliştirilmiştir. Fakat 

yapısal titreşim ölçümlerinde genellikle piezoelektrik ivmeölçerler tercih edilmektedir. Şekil 

2.69’da gösterildiği gibi, Piezoelektrik ivmeölçerler genellikle yay-kütle sönümleyici 

sisteminde oluşmaktadır (Ramos, 2007).  

 

 

 
 

Şekil 2.69. Piezoelektrik tipi ivmeölçerin iç mekanizması  

 

 

Çalışma kapsamında, B&K 8340 tipi tek eksenli, B&K 4506 B 003 tipi üç eksenli ve 

B&K 4507 B 005 tipi tek eksenli piezoelektrik ivmeölçerler kullanılmıştır. Şekil 2.70’te 

kullanılan ivmeölçerlere ait görüntü, Tablo 2.12’de ise genel özellikleri verilmiştir 

(Altunışık, 2010).  

 

 

 
                                                   a                               b                   c  

 

Şekil 2.70. (a) Tek eksenli (B&K 8340), (b) üç eksenli (B&K 4506 

B003) ve (c) tek eksenli (B&K4507 B005) ivmeölçerler 
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Tablo 2.12. Tek eksenli B&K 8340 ve B&K 4507 B 005 tipi ivmeölçerler ile üç eksenli 

B&K 4506 B003 tipi ivmeölçerlere ait bazı özellikler (Altunışık, 2010) 

 

Model B&K 8340 B&K 4507 B 005 B&K 4506 B 003 

Hassasiyet 10 V/g 1 V/g 0.5 V/g 

Frekans 

Aralığı 
0.1-1500 Hz 0.4-6000 Hz 0.3-2000 Hz 

Maksimum 

İvme 
∓0.5 g ∓7 g ∓14 g 

Çalışma 

Sıcaklığı 
-51 ile +74 ℃ arası 

-54 ile +100 ℃ 

arası 
-54 ile +100 ℃ arası 

Boyutlar 50.3 x 50.3 x 91.9 mm 10 x 10 x 10 mm 17 x 17 x17 mm 

Toplam 

Kütle 
775 gram 4.6 gram 18 gram 

 

 

2.6.2. Veri Toplama Ünitesi 

 

Deneysel Modal Analizinde ivmeölçerler tarafından okunan titreşim değerleri B&K 

3560 C tipi 17 kanallı veri toplama ünitesine aktarılmaktadır. Veri toplama ünitesi bilgisayar 

ortamına bağlı olup; ölçümün süresi, veri aralıkları ve titreşim durumlarını anlık olarak 

göstermektedir. Veri toplama ünitesinde bulunan iki adet batarya sayesinde, elektrik 

kesintisi olduğu durumlarda alınan ölçümler depolanmakta ve 1-1.5 saat elektrik olmadan 

ölçüm yapabilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 2.71. Brüel ve Kjaer 3560-C veri toplama ünitesi 
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2.7. Tekrarlı Yatay Yüklemede Kullanılan Protokol 

 

Tekrarlı yatay yüklemede, FEMA 461 (2007) yönetmeliğinde yarı statik (quasi static) 

olarak belirtilen yük protokolu kullanılmıştır. FEMA 461’e göre, yükleme protokolu ilk 

çatlakların oluşumundan daha küçük bir değer ile başlanmalıdır. Bu yüzden  deney 

düzeneğindeki mafsallarda  bulunan 1mm boşluktan dolayı, yükleme protokolü 1mm’lik 

değerden başlatmıştır. Şekil 2.72’de görüldüğü gibi, deneysel çalışmada ilk olarak, 1mm 

yatay deplasmandan başlanarak, 6 çevrim uygulanmıştır. Daha sonraki çevrimlerde, bir 

önceki çevrimin her iki yönde 1.4 katı büyütülmüş ve her çevrim iki defa tekrar edilerek 

uygulanmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 2.72. Denelerde kullanılan yük protokolu 

 

 

2.8. Deneysel Ölçümlerin Değerlendirilmesi 

 

Çalışmada, FEMA 461 yükleme protokoluna bağlı tekrarlı yatay yük deneyleri sekiz 

adet deney elemanı üzerinde gerçekleştirildikten sonra, kayıt altına alınan ölçümler 

değerlendirilmiştir. Deneysel olarak alınan Modal Analiz verileri de ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. 
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2.8.1. Tekrarlı Yatay Yük-Yerdeğiştirme Eğrilerin Çıkartılması 

 

Deneysel çalışmada, deney boyunca FEMA 461 yükleme protokoluna göre kompozit 

kolonun üst bölgesine uygulanan yük değerleri, yük hücresi tarafından veri toplama 

ünitesine aktarılarak kayıt edilmiştir. Ayrıca kompozit kolonun dış yüzeyinden alınan 

yerdeğiştirme değerleri LPDT vasıtasıyla, deney boyunca saniyede 16 veri alarak kayıt 

edilmiştir. Alınan verilerden elde edilen tekrarlı yatay yük-yerdeğiştirme eğrileri tüm 

çevrimler için çizilmiştir. Grafik çizimlerinde yatay eksen yerdeğiştiremeyi, düşey eksen ise 

yük değerlerini göstermektedir. Bu işlem sekiz deney elemanı için ayrı ayrı yapılmıştır. 

 

 

2.8.2. Dayanım Zarfı Eğrilerin Çıkartılması 

 

Deneysel çalışmadan elde edilen dayanım zarfı veya taşıma kapasitesi eğrileri, tüm 

deney elemanları için çizilmiştir. Dayanım zarfı eğrisi, her çevrimde mutlak değerce en 

büyük kuvvet değerine karşılık gelen yerdeğiştirme değeri alınarak çizilmiştir. Dayanım 

zarfı grafiğinde yatay eksende yük değerleri düşey eksende ise yerdeğiştirme değeri 

gösterilmiştir. Dayanım zarfı eğrileri, yatay ve düşey eksen değerlerinin birleştirilmesi ile 

oluşturulmuştur. 

 

 

2.8.3. Etkili Rijitlik Değerlerin Hesaplanması 

 

Çalışma kapsamında çevrimsel yükleme protokoluna göre, çevrimlerin artmasıyla 

birlikte yerdeğiştirme değeri 1.4 kat büyümektedir. Bu durumda deney elemanında hasar 

meydana gelmekte ve rijitlik değerinde düşüş olmaktadır. Rijitlik değerleri hesaplanırken, 

her çevrim için yük-yerdeğiştirme eğrisinin eğimi alınmıştır (Şekil 2.73). Tüm çevrimlerin 

ileri ve geri durumu için rijitlik değerleri bağıntı 2.2 ve 2.3 yardımıyla hesaplanmıştır. Her 

bir çevrim için hesaplanan rijitlik değerleri düşeyde, yatayda ise yardeğiştirme değerleri 

olacak şekilde çevrimsel yüklemede rijitlik azalma eğrileri çizilmiştir. 
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Şekil 2.73. Tekrarlı yatay yüklemede her bir çevrim için rijitlik 

değerlerinin hesaplanması (Chopra, 2007) 

 

 

 𝑘𝑒(𝑖) = tan(𝛽1) =  
𝐹𝑖

𝛿𝑖
                                                                                                        (2.2) 

𝑘𝑒(ç) = tan(𝛽2) =  
𝐹𝑖′

𝛿𝑖′
                                                                                                      (2.3) 

 

Burada; i. çevrimde yük-yerdeğiştirme eğrisinde okunan yük değerleri fi ve fi' ile, 

yerdeğiştirme değerleri δi ve δi' olmak üzere, itme ve çekmedeki etkili etkili rijitlik 

değerlerin hesaplamasında kullanılmaktadır. 

 

 

2.8.4. Enerji Tüketme Kapasitelerinin Hesaplanması 

 

Yapılarda tüketilen enerji, yapının elastik olmayan şekildeğiştirme kabiliyeti ile 

orantılıdır. Çalışmada, tekrarlı yatay yüklemeye tabi tutulan sekiz adet deney elemanın enerji 

tüketme kapasitelerini karşılaştırmak için, farklı özelliğe sahip deney elemanlarının yükleme 

altındaki enerji tüketme kapasiteleri hesaplanmıştır. Her çevrimdeki yük-yerdeğiştirme 

eğrisinin altında kalan alanın toplamı o çevrimde tüketilen enerji değerini vermektedir. 

Deney boyunca tüketilen toplam enerji değerlerini hesaplamak için, her çevrimden elde 

edilen enerji miktarları toplanmıştır. Grafik oluşturulurken düşey eksende tüketilen enerji 

miktarı, yatay eksende ise yerdeğiştirme olacak şekilde çizilmiştir (Şekil 2.74). 
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Şekil 2.74. i. çevrimde tüketilen enerji ve depolanan elastik şekildeğiştirme 

enerjisi (Chopra, 2007) 

 

 

2.8.5. Deneysel Modal Analizinden Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi 

 

Deney elemanlarının dinamik karekteristikleri olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm 

oranlarını belirlemek için yapılan Deneysel Modal Analizde, ivme ölçerler tarafından alınan 

sinyaller veri toplama ünitesine gönderilmektedir. Ancak gönderilen sinyaller içinde tekrarlı 

ve tekrarsız titreşimler olduğundan, veri toplama ünitesinde bu sinyallar ayıklanması 

gerelmektedir. Böylece veri toplama ünitesindeki sinyal işleme sürecinde istenmeyen 

sinyaller filtrelenmektedir. Filtreleme işlemi sırasında ivmeölçerler tarafından gönderilen 

değerler gürültü ve benzeri etkilerin gözardı edilmesi için, belli bir frekans aralığında 

filitrelenmiştir. Deney sonunda elde edilen sinyal değerlerini işlemek için, sinyal işleme 

programı PULSE (PULSE, 2006) yazılımından yararlanılmıştır. Deney elemanlarından 

alınan sinyallerin işlemesinde ve dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operational 

Modal Analysis (OMA, 2006) yazılımı kullanılmıştır (Altunışık, 2010; Sevim 2010). 

Deneysel Modal Analiz yönetiminde, deney elemanın çevresel etkilere maruz kaldığı 

için titreştirildiği varsayılmaktadır. Bu yüzden bu etkilere karşı deney elemanın tepkisi 

ölçülmektedir. Ancak Çevresel Titreşim Yöntiminde elemanda oluşan etkiler 

hesaplanamadığından Etki Davranış Fonksiyonu elde edilememektedir. Bu yüzden Çevresel 
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Titreşim Yöntemi literatürde Operasyonel Modal analiz veya Sadece Tepki Modal Analizi 

olarak geçmektedir (Brincker vd., 2003). 

Operasyonel Modal Analiz Yönetiminde deney elemanına etkiyen titreşimlerin genliği 

ve zamanla değişimi bilinmediğinden frekans ve zaman tanım alanında algoritmalar 

kullanılarak yapının dinamik karekteristikleri belirlenmektedir. Günümüzde Çevresel 

Titreşimler Yöntemi, frekansa ve zamana bağlı olarak iki ana sınıfa ayrılmaktadır.  

Frekansa Tanım Alanında kullanılan yönetimler kendi içinde üç alt gruba 

ayrılmaktadır; 

 Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma Yöntemi 

 Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma Yöntemi  

 Polimaks Yöntemleridir 

Zaman ortamındaki yöntemlerde  ise genellikle dört alt gruba ayrılmaktadır. Bunlar;  

 Rastgele Azalım Yöntemi 

 Rekürsif Teknikler 

 En Büyük Olabilirlik Yöntemleri  

 Stokastik Altalan Belirleme Yöntemleridir 

 

Yukarıda bahsedilen yöntemler seçilirken, yapılan çalışmanın tipi, hassasiyeti ve 

ortamı dikkate alınarak yöntemin seçilmesi gerekmektedir (Ramos, 2007).  

Bu çalışma kapsamında, deney elemanlarının dinamik karekteristikleri belirlemesinde 

frekans ortamında Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma Yöntemi (GFTAA) ile 

zaman ortamında Stokastik Altalan Belirleme Yöntemleri (SAB) kullanılmıştır. Deneysel 

Modal Analiz Yöntemiyle deney elemanların dinamik karekteristiklerinin elde edilmesini 

gösteren akış diyagramı Şekil 2.75’te verilmiştir.  
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Şekil 2.75. Dinamik karakteristiklerinin deneysel yöntemlerle belirlenmesine ait akış 

şeması 

 

 

2.8.6. Modal Güvence Kriteri (MGK) 

 

Birden çok elde edilen mod şekil vektörlerini karşılaştırması için genellikle Modal 

Güvence Kriteri (MGK) kullanılmaktadır. Çalışmada karşılaştırılan mod şekil vektörleri 

hem deneysel, hem sayısal olarak elde edilmiştir. Değerlendirmeye alınan tüm mod şekilleri 

hesaplanarak, MGK değerleri ile birlikte bir matris oluşturulmaktadır. Hesaplanan MGK 

değerleri 0-1 arasında değer olabilmektedir. MGK değerin 1’e yakın olması, karşılaştırmaya 

alınan mod şekilleri arasındaki benzerlik oranını göstermektedir. MGK değeri bağıntısı ile 

ifade edilmektedir (Heylen vd. 2007). 

2
'

xi aj

' '

xi xi aj aj

.
MGK(i, j)

( . ).( . )

 


   
 (2.4) 
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Burada xi  sayısal, 
aj  ise deneysel mod şekil vektörlerini göstermektedir. MGK(i, j)  

sayısal olarak elde edilen mod şeklinin deneysel olarak elde edilen mod şekline ne kadar 

benzer olduğunu göstermektedir.  

Bu çalışmada, MGK hesaplanırken birinci mod şekil vektörü, deney elemanın hasar 

görmeden önceki yani deneysel olarak elde edilen mod şekil vektörü dikkate alınmıştır. 

İkinci mod şekil vektörü olarak ise, tekrarlı yatay yükleme deneyleri yapıldıktan sonra, 

hasarlı elemanın deneysel olarak belirlenen mod şekil vektörü alınmıştır. Elde edilen iki mod 

şekil vektörü karşılaştırılarak, MGK değerlerinin kolon-kiriş birleşim bölgesindeki hasarın 

mod şekilleri üzerindeki etkisi hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlamıştır. 

 

 

2.9. Sayısal Çalışmalar 

 

2.9.1. Tekrarlı Yatay Yük Etkisi Altında Sayısal Çalışmalar 

 

Bu çalışma kapsamında incelenen sekiz adet kompozit kolon-çelik kiriş birleşimli 

deney elemanın tekrarlı yatay yük altındaki davranışları sayısal olarak, sonlu elemanlar 

yöntemi yardımıyla incelenmiştir. Bunun için üç boyutlu sürekli katı geometrik modelleme 

kullanılmış, deneysel çalışmada kullanılan yükleme protokoluna uygun, doğrusal olmayan 

analiz yöntemiyle analizler gerçekleştirilmiştir. Analizlerin çözümlemesinde 

ABAQUS/CAE v.6.13 (2017) bilgisayar programı kullanılmıştır. 

 

 

2.9.1.1. Malzeme Modellerinin Özellikleri  

 

Sayısal çalışmada gerçeğe yakın sonuçlar elde edebilmek için, malzeme modelinin 

doğru seçilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman modellemesinde beton, çelik ve donatı 

malzemeleri idealleştirmek için birçok farklı malzeme modeli mevcuttur. Kompozit kolonda 

bulunan betonarme bölümü, tekrarlı yatay yükleme sırasında devamlı basınç ve çekmeye 

maruz kalmaktadır. Betonarme malzemede modeli oluşturulurken, basınç yüklemesinde 

oluşan ezilme ve çekme yüklemesinde oluşan çatlamaları idealleştirebilmek için, 

ABAQUS’te bulunan beton plastikleşme hasar modeli (Concrete Damage Plasticity Model-

CDP) kullanılmıştır. Betonarme malzeme için kullanılan, CDP malzeme modeli, tekrarlı 

yükleme durumları için yaygın olarak kullanılmaktadır (Lee ve Fenves, 1998). Doğrusal 
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olmayan analizlerde CDP malzeme modeli oluşturulurken, basınç yüklemesi altında 

oluşacak ezilmeleri tanımlamak gerekmektedir. Bunun için, betonun eksenel basınç altında 

gerilme-şekildeğiştirme eğrisi malzeme model tanımlamasında kullanılmıştır (Şekil 2.76). 

Ayrıca çatlakların ilerleyişini takip edebilmek için eksenel çekme altında betonun gerilme-

şekildeğiştirme eğrisi de malzeme model tanımlamasında kullanılmıştır (Şekil 2.77). Şekil 

2.76 ve Şekil 2.77’de tanımlanan 1. döküm eğriler, deneysel çalışmada 1. dökümde betonu 

dökülmüş, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D elemanların sayısal modellerinde 

kullanılmıştır. KKB-E, KKB-F, KKB-G ve KKB-H elemanların nümerik modellerinde ise 

2. döküm eğrileri kullanılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 2.76. Eksenel basınç yüklemesinde, betonun idealleştirilmiş gerilme-

birim şekildeğiştirme eğrisi 

 

 

 
 

Şekil 2.77. Eksenel çekme yüklemesinde, betonun idealleştirilmiş gerilme-

birim şekildeğiştirme eğrisi 
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Ayrıca ABAQUS programında CDP malzemesi için gerekli olan  dilatasyon açısı ψ 

=36°, dışmerkezlik e=0.1, Kc=0.667 ve iki eksenli yükleme durumundaki akma 

gerilmesinin, tek eksenli yükleme durumundaki akma gerilmesine oranı ꬵbo/ꬵco=1.16 olarak 

tanımlanmıştır. Betonun rijitliğindeki azalmayı temsil eden, basınçta dc ve çekmede dt 

parametreleri elastik olmayan şekildeğiştirmeye bağlı olarak, her iki beton dökümü için 

hesaplanmıştır. Sayısal modellerin CDP malzeme modellerine tanımlanan dc ve dt 

parametreleri Şekil 2.78 ve Şekil 2.79’da verilmiştir (Coşğun, 2014). 

 

 

 
 

Şekil 2.78. Rijitlik azalımı parametrei (dc)-elastik olmayan şekildeğiştirme 

eğrisi 
 

 

 
 

Şekil 2.79. Rijitlik azalımı parametrei (dt)-elastik olmayan şekildeğiştirme 

eğrisi 
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Kompozit kolondaki betonarme donatıları için ABAQUS programında önerilen klasik 

metal plastisite modeli (Classic Metal Plasticity Model-CMP) yaygn olarak 

kullanılmaktadır. Kompozit kolonlardaki donatıların modellemesinde CMP malzeme modeli 

kullanılmıştır (Şekil 2.80). 

 

 

 
 

Şekil 2.80. Betonarme donatı için kullanılan eleasto plastik malzeme modeli 

 

 

Çelik profiller ve plakaların malzeme modeli oluşturulurken, liner olmayan izotropik 

pekleşmeli malzeme modeli (Nonlinear Isotropic Hardening Model-NIH) kullanılmıştır. 

NIH malzeme modelinde elastik olmayan bölge için, gerçek gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrisinin tanımlanması gerekmektedir. Deneysel çalışmada kullanılan HEA profilleri, IPN 

profilleri ve plakalardan alınan üçer adet çekme çubukları üzerine gerçekleştirilen merkezi 

çekme deneylerden elde dilen eğrilerin ortalaması alınarak her bir malzeme için birer adet 

ortalama mühendislik gerilme-birim şekildeğiştirme eğrileri elde edilmiştir. Ancak 

mühendislik gerilme-birimşekil değiştirme eğrisini, gerçek gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrilerine dönüştürmek gerekmektedir. Mühendislik gerilme birim-şekildeğiştirme eğrileri, 

kesitteki azalma gözönüne alınarak, bağıntı 2.5 ve 2.6 yardımıyla gerçek gerilme-birim 

şekildeğiştirme eğrilerine dönüştürlmüştür (Boresi ve Schmidt, 2003). HEA, IPN ve plakalar 

için elde edilen ve numerik çalışmada kullanılan gerçek gerilme-birim şekildeğiştirme 

eğrileri Şekil 2.81’de verilmiştir. 

 

𝜎𝑔 = σ(1 + ε)                                                                                                                       (2.5) 
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𝜀𝑔 = ln (1 + ε)                                                                                                                   (2.6) 

 

Burada σg, gerçek gerilmeyi, εg, gerçek birim şekildeğiştirmeyi, σ ortalama 

mühendislik gerilmesini ve ε ortalama mühendislik birim şekildeğiştirmesini 

göstermektedir. 

 

 

 
 

Şekil 2.81. Mühendislik ve gerçek gerilme-birim şekildeğiştirme eğrileri 

 

 

2.9.1.2. Modellemede Kullanılan Eleman Tipleri 

 

Tekrarlı yatay yük altında kompozit kolon-çelik kiriş birleşimli deney elemanların 

sayısal incelenmesinde; yük, yerdeğiştirme, plastik şekildeğiştirme, rijitlik azalmaları, 

betondaki ezilme ve çatlama şekilleri irdelenmiştir. ABAQUS’te söz konusu sonuçları 

verebilecek en uygun, 3 boyutlu sürekli katı (C3D8R) eleman tipi seçilmiştir. C3D8R 

eleman tipinin köşelerinde 8 düğüm noktası bulunmaktadır. Sonlu eleman modellemesinde 

her düğüm noktası için rijitlik matrisi yazılmakta ve çözüm sağlanmaktadır. Ancak her 

düğüm noktası için yazılan rijitlik matrisi çözüm sırasında zaman kaybına sebep olmaktadır. 

Bu yüzden elemanı oluşturan sekiz adet düğüm noktası, düğüm noktaları azaltılmış 

integrasyun yönetimiyle, elemanın orta noktasında bulunan 1 adet integrasyon noktasına 
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indirgenmiştir (Şekil 2.82a). Beton kolon,  kompozit kolon içine gömülen HEA120 profil, 

IPN140 çelik kiriş, bayrak levhaları, rijitleştirici levhalar, alın plakaları, bulon ve somun 

modellemesinde C3D8R eleman tipi kullanılmıştır. 

Betonarme donatıların modellemesinde yaygın olarak 2 düğüm noktalı linear 3 

boyutlu cubuk (T3D2) eleman tipi kullanılmaktadır (Şekil 2.82b). Kompozit kolon içindeki 

boyuna ve enine donatıların modellemesinde T3D2 eleman tipi kullanılmıştır. 

 

 

   
(a)                                            (b)    

 

Şekil 2.82. (a) C3D8R eleman tipi (b) T3D2 eleman tipi  

 

 

Belirlenen malzeme modellerinin ve eleman tiplerinin doğruluğundan emin olmak 

için, çelik ve beton malzemesinin eksenel çekme, eksenel basınç ve yarmada çekme 

deneylerinin sonlu eleman modelleri oluşturulmuştur. Betonun tek eksenli basınç ve 

yarmada çekme deneylerinde kullanılan 150mmx300mm boyutundaki silindir numunenin 

ABAQUS modellemesinde C3D8R eleman tipi ve CDP malzeme modeli kullanılmıştır. 

Doğrusal olmayan analiz metoduyla hesaplanan model, eksenel basınç ve yarmada çekme 

deneyleri ile doğrulanmıştır. Oluşturulan modellerin sonlu eleman sıklığı (mesh) Şekil 

2.83a’da, sınır şartları ve yükleme durumları Şekil 2.83b’de verilmiştir. Yapılan analiz 

sonucu, C3D8R eleman tipi ve CDP malzeme modeli ile tanımlanan beton numunelerin 

kırılma ve çatlama şekillerin, deneysel çalışmaya benzerliği oldukça yakındır. Böylece 

seçilen malzeme modeli ile eleman tipinin doğruluğu teyit edilmiş olmaktadır. Şekil 2.84 ve 

Şekil 2.85’de yapılan basınç ve yarmada çekme deneylerin sonlu elemanlar model 

üzerindeki analizlerden elde edilen kırılma şekilleri gösterilmiştir. 
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(a)                                                            (b) 

 

Şekil 2.83. Tek eksenli basınçve yarmada çekme deney numunelerinin (a) sonlu 

elemanlara ayrılmış modelleri (b) sınırşartları ve yükleme şekilleri 

 

 

 
 

Şekil 2.84. Basınç deney numunesinin deneysel ve sayısal 

modellerin kırılma şekilleri 

 

 

  

 
 

Şekil 2.85. Yarmada çekme deney numunelerinin deneysel ve sayısal kırılma şekilleri 
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Çelik malzemesi için tanımlanan malzeme modeli ve C3D8R eleman tipinin 

doğrulanıp doğrulamadığını test etmek amacıyla, çekme çubuğun sonlu eleman modeli 

oluşturulmuştur. Çekme çubuğunun sayısal modeli doğrulanırken, merkezi çekme testine 

benzer sınır şartları ve yükleme durumuna tabi tutulmuştur. Şekil 2.86’da çekme çubuğunun 

sonlu eleman modeli, analizde akma durumu, kompa şekli ve deneysel kopma şekli 

verilmiştir. Şekil 2.86’da görüldüğü gibi tanımlanan malzeme modeli ve eleman tipi ile 

gerçekleştirilen doğrusal olmayan analizde, sayısal modeldeki kopma şekli ve deneysel 

kopma şekli birbirine benzerdir. 

 

 

 
 

Şekil 2.86. Çelik çekme çubuğunun sonlu eleman modeli, akma şekli, 

kompa şekli ve deneysel kopma şekli 

 

 

2.9.1.3. Sınır Şartların Belirlenmesi 

 

Sayısal çözümlemede sonuçların doğrulanmasında çözümü etkileyen en önemli 

faktörlerin başında sınır şartları gelmektedir. Sonlu eleman modelinin sınır şartları, deneysel 

modele uygun şekilde oluşturulmadığında, analiz sonucunda oluşan gerilme değerleri, deney 

elemandan farklı noktalarında oluşmaktadır.  

Deneysel çalışmada, kolon-kiriş birleşim bölgesinin daha fazla zorlanması için 

sistemde 3 adet çelik mafsal kullanılmıştır. Mafsallar, düzlem içi tüm dönmelere serbestlik 

sağlamaktadır. Sınır şartları tanımlamasında en büyük sorun, rijit kolon ucunda bulunan çift 

mafsalın elemana tanımlanmasıdır. Deneysel çalışmada kolonun alttaki mafsallarda yatay ve 

düşey ötelemeler sınırlandırılmış, kiriş ucundaki mafsalda ise yatay ve düşey ötelemeler bir 

miktar serbest bırakılmıştır. Deneysel olarak oluşturulan sınır şartlarının, sonlu eleman 
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modellemesinde doğru tanımlanabilmesi için, deneysel çalışmada olduğu gibi üç mafsallı 

sayısal model oluşturularak, 100mm yatay yerdeğiştirme için sistem çözümlenmiştir. Sonuç 

olark Şekil 2.87’da görüldüğü gibi, sonlu eleman modelin yerdeğiştirme şekli ile deney 

elemanın yerdeğiştirme şekilleri benzemektedir. Fakat üç mafsala sahip sayısal modelde çok 

sayıda temas yüzeyi(contact) olduğundan, sadece 100mm yatay yerdeğiştirme için doğrusal 

olmayan  analizi oldukça fazla zaman almaktadır.  

 

 

    
 

Şekil 2.87. Deney elemanın ve sayısal modelin yerdeğiştirme şekilleri 

 

 

Çalışmadaki yük protokolun adımları fazla olduğundan, yapılacak analizler çok uzun 

sürmektedir. Bu yüzden sonlu eleman modellinde mafsal noktalarının tanımlanmasında, 

mafsal özelliğini taşıyan MPC (Multiple Point constraint) elemanları kullanılmıştır. MPC 

elemanları tanımlanırken, mafsaldaki bulonun ortasına düğüm nokta tanımlanarak 

dönmelerin referans noktası oluşturulmuştur (Şekil 2.88a). Ayrıca analiz süresinin 

kısaltılması amacıyla rijit kolon yerine sınır koşulları ayni olacak şekilde eksenel rijitliği 

yüksek olan MPC elemanı kullanımıştır (Şekil 2.88b). Hazırlanan gerçek sonlu eleman 

modeli ile mafsalların yerine tanımlanan MPC’li sistemlerin analizleri karşılaştırılmıştır. 

Şekil 2.89’de görüldüğü gibi gerçek modelin yerdeğiştirme şekli ile MPC tanımlı modelin 

aynı yerdeğiştirme şekillerine sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca her iki modelin 

sonuçlarından yük-yerdeğiştirme eğrileri çizilmiştir (Şekil 2.90). Bu şekilden görüldüğü gibi 

her iki model arasındaki fark yaklaşık %0.8 olarak hesaplanmıştır. Dolaysıyla sonlu eleman 

analizlerinde MPC elemanın kullanılması sonuçları etkilememektedir.  
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                                    (a)                                                     (b) 

 

Şekil 2.88. (a) Sınır şartları için tenımlanan referans düğüm noktarı (b) 

MPC elemanların tanımlanmış modeli 

 

 

 
                                (a)                                                        (b) 

 

Şekil 2.89. (a) Gerçek ve (b) MPC elemanlı modellerin yerdeğiştirme şekilleri 
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Şekil 2.90. Gerçek ve MPC’li modellerin 100mm itmede yük-yerdeğiştirme eğrileri 

 

 

2.9.1.4. Deney Elemanlarının Modellenmesi 

 

Tüm deney elemanların sayısal modelleri oluşturulurken kompozit kolon, çelik profil, 

plakalar, bulon ve cıvatalarda C3D8R elemanı kullanılarak, üç boyutlu katı malzeme olarak 

modellenmiştir. Kompozit kolondaki boyuna ve enine donatılar T3D2 eleman tipi ile 

modellenmiştir.  

Sonlu elemanlar yöntemiyle çözümlemede eleman boyutu küçüldükçe gerçek sonuca 

yakınsama kolaylaşmaktadır. Ancak sonlu eleman boyutu çok küçük olunca analizler 

haftalarca sürmektedir. Bunun yanında eleman boyutu büyüdükçe, çözüm süresi kısalmakta 

ancak analiz yakınsama hatasıyla tamamlanamamaktadır. 

Deneysel çalışmada bulunan kompozit kolon içine gömülen HEA profil ile beton 

arasında temas yüzeyi (contact) bulunmaktadır, dolayısı ile doğrusal olmayan sonlu eleman 

analizleri uzun sürmektedir. Ayrıca sonlu eleman analizi sonucu, kompozit kolondaki 

betonun ezilme ve çatlamasını görebilmek için sonlu eleman sıklığı(mesh) küçük olmak 

zorundadır. Yapılan çalışmalar sonucu optimum sonlu eleman sıklığı belirlenmiştir. 

Optimum sonlu eleman sıklığı,  betonarme elemanda 20mmx20mm, çelik kiriş, beton içine 

gömülen HEA profil ve plakalarda 10mmx10mm, bulon ve somunlarda ise 1mm olarak 

belirlenmiştir.  Şekil 2.91-Şekil 2.98 arasında sekiz deney elemanın sonlu eleman sıklığına 

ayrılmış modelleri gösterilmiştir. 
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Şekil 2.91. KKB-A deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 

sayısal modelleri 

 

 

               
 

Şekil 2.92. KKB-B deney deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış 

sayısal modelleri 
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Şekil 2.93. KKB-C deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 

 

 

      
 

Şekil 2.94. KKB-D deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 
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Şekil 2.95. KKB-E deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 

 

 

   
 

Şekil 2.96. KKB-F deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 
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Şekil 2.97. KKB-G deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 

 

 

     
 

Şekil 2.98. KKB-H deney elemanının ve birleşim bölgesinin sonlu elemana ayrılmış sayısal 

modelleri 

 

 

Sonlu eleman modellerinde bulonlara gerekli olan öngerme kuvveti verilmiştir 

(Eurocode, 2005). Öngerme kuvveti bağıntı 2.7’den hesaplanarak eksenel olarak bulonların 

gövdelerine uygulanmıştır. Şekil 2.99’da KKB-H deney elemanın sayısal modelindeki 

bulonlara uygulanan öngerme kuvveti şematik olarak gösterilmiştir. 
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Fp=0.7 x fu x As                                                                                                      (2.6) 

Burada;  

Fp, uygulanacak olan öngerme kuvveti,  

Fu, bulonun kopma dayanımı 

As, bulonun enkesit alanı 

 

 

               
 

Şekil 2.99. KKB-H deney elemanına ait sonlu elemana ayrılmış sayısal model 

 

 

2.10. Dinamik Karakteristiklerin Sayısal Olarak Belirlenmesi 

 

Deney elemanların dinamik karakteristikleri sayısal olarak doğrusal elastik analiz 

yöntemi kullanılarak SAP 2000 (2018) bilgisayar programı yardımıyla elde edilmiştir. 

Nümerik modeller oluştururken malzemelerin doğrusal elastik özellikleri tanımlanmış olup, 

sayısal modellerde kullanılan malzeme özellikleri Tablo 2.13’te verilmiştir. Sonlu eleman 

modellemesinde kompozit kolon, çelik kiriş ve rijit kolonda çubuk (Frame) elemanı, guseli 

birleşimlerin modellemesinde ise kabuk (shell) elemanı kullanılmıştır. Sınırşartları 

tanımlanırken deney düzeneğinde olduğu gibi  üç adet mafsal tanımlayarak, düzlem içi 

hareketi serbest bırakılmış ve düzlem dışı hareketi sınırlandırılmıştır (Şekil 2.100). Kolon 

kiriş birleşim bölgelerin özelliğini tanımlamak için rijitlik yayı (spring) kullanılarak farklı 

birleşim bölgeleri idealleştirilmiştir. Deney elemanlarına ait, SAP 2000 programı 

kullanılarak oluşturulan sayısal modeller Şekil 2.101’de verilmiştir. 
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Tablo 2.13. Doğrusal elastik analizde kullanılan malzeme özellikleri 

 

Malzeme Özellikleri Beton Çelik Donatı 

Beton Sınıf  C30/37 S235 S420 

Elastisite modül (GPa) 32 195 210 

Poisson oranı 0.20 0.30 0.30 

Birim hacim ağırlığı (kN/m³) 25.0 78.5 78.5 

 

 

 
 

Şekil 2.100. SAP2000 programında oluşturulan KKB-A deney elemanına ait sayısal 

model 
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                       (a)                               (b)                             (c)                              (d) 

 

 

                
 

                       (e)                               (f)                             (g)                              (h) 

 

Şekil 2.101. (a) KKB-A, (b) KKB-B, (c) KKB-C, (d) KKB-D, (e) KKB-E, (f) 

KKB-F, (g) KKB-G ve (h) KKB-H SAP2000 programında 

oluşturulan deney elemanına ait sayısal modeller 



3. BULGULAR VE İRDELEMELER 

 

3.1. Giriş 

 

Çalışma kapsamında hazırlanan sekiz adet gömme kompozit kolon-çelik kirişli deney 

elemanları, FEM 461 yükleme protokolüne göre tekrarlı yatay yükleme deneylerine tabi 

tutulmuştur. Bu bölümde, ilk önce her bir deney elemanı için elde edilen bulgular ayrı ayrı 

verilmekte, ardından elde edilen deneysel bulgular karşılaştırılmalı olarak irdelenmektedir. 

Daha sonra, tekrarlı yatay yükleme durumunda sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan lineer 

olmayan analiz sonuçları deneysel sonuçlar ile irdelenmektedir.  

Tekrarlı yatay yükleme deneylerinden elde edilen tüm eğrilerde (+) itmeyi ve (-) 

çekme yüklemesini ifade etmektedir. Yüklemenin son altı çevrimin daha iyi anlaşılması için 

ayrı ayrı genel yatay yük-yatay yerdeğiştirme grafiklerin altında verilmiştir. 

İkinci olarak hazırlanan deney elemanların dinamik karakteristikleri olan doğal 

frekans, mod şekli ve sönüm oranları Deneysel Modal Analiz yöntemiyle elde edilmiştir. 

Elde edilen deneysel sonuçlar ile sayısal olarak her bir deney elemanı için hesaplanan 

dinamik karakteristiklerin bulguları ve karşılaştırmaları bu bölümün sonunda verilmektedir. 

Bu bölümde, kolon kiriş birleşim bölgesinde oluşan hasarların tanımlanması sırasında 

karışıklık olmaması için yüzeyler Şekil 3.1’de gösterildiği gibi adlandırılmıştır. Kompozit 

kolon-çelik kirişin olduğu yüzey, birleşim ön yüzeyi, bunun tam karşısındaki yüzey ise 

birleşim arka yüzeyi, kompozit kolonun ön ve arka yüzeyleri olarak tanımlanmıştır.  

 

 

 
 

Şekil 3.1 Kolon-kiriş birleşim yüzeylerin adlandırılması 
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3.2. Deney Elemanlarının Tekrarlı Yatay Yükleme Altındaki Davranışları 

 

3.2.1. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Geleneksel Alın Levhalı Birleşimli, Deney 

Elemanı ( KKB-A) 

 

Yükleme protokolüne uygun olarak, KKB-A deney elemanı tekrarlı yatay yükleme 

deneyine tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 3.2’de ve deney 

boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit kolondaki betonda oluşan 

çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.3’te verilmiştir. Ayrıca deney sonunda elde edilen 

yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve son altı çevrime ait detaylı eğrileri Şekil 3.4’te 

verilmiştir.  

Yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 3.81 

kN, çekmede ise 3.72 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.15 kN, çekmede ise 3.95 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.51 kN, çekmede ise 4.35 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 5.37 kN, çekmede ise 5.38 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrim 

sonunda kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim ön yüzeyinde kılcal çatlaklar oluşmaya 

başlanmıştır. Fakat çatlakların genişliği çok küçük olduğundan yerdeğiştirme değeri sıfır 

olduğunda çatlaklar tamamen gözle görünememiştir. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 6.69 kN, çekmede ise 6.06 kN yatay yük değerine 

ulaşılmıştır. Ayrıca beşinci çevrimin sonunda birleşim bölgesindeki çatlak kolonun ön 

yüzeyine kadar ulaşmış ve kolonun ön yüzeyinde düşey çatlaklar da görünmeye 

başlanmıştır. 

Altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 7.34 kN, 

çekmede ise 6.97 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde de betondaki çatlaklar 

ilerlemeye devam ederek hem düşey hem de yatay yönde ilerlemiştir. Yedinci yükleme 

çevriminde 8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 9.02 kN, çekmede ise 8.63 kN 

yük değeri okunmuştur. Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 10.69 kN, çekmede ise 10.11 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrime kadar 

yük yerdeğiştirme eğrisinin eğimi kısmı doğrusal olup bundan sonra eğimde azalma 

gözükmektedir. Bu durum elastik bölgenin tamamlandığını ifade etmektedir. Ayrıca bu 

çevrimin sonunda, daha önce oluşan çatlakların genişlikleri artarak ilerlemiş ve gömme 

kompozit kolonun arka yüzeyinde diyagonal çatlaklar oluşmaya başlanmıştır. 
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KKB-A deney elemanın tekrarlı yatay yükleme deneyin dokuzuncu çevriminde 16.87 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 12.31 kN, çekmede ise 11.79 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Bu çevrimde oluşan yatay düşey ve diyagonal çatlaklar ilerlemeye devam 

etmiştir. Onuncu çevriminde, 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 16.27 kN, 

çekmede ise 16.89 kN yük değerine ulaşılmıştır. Onuncu çevrimin sonunda çatlaklar 

birleşim bölgesine yakın yerde yoğunlaşmış ve çelik kiriş gövdesinden başlayarak aşağıya 

doğru betonda ezilmeler meydana gelmiştir. 

Yüklemenin on birinci çevriminde 33.07 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 

17.86 kN, çekmede ise 17.11 kN yatay yük değeri okunmuştur. Bu çevrimde kolon ön 

yüzeyine yakın olan düşey çatlak genişliği 10 mm’den fazla olmuş ve düşey çatlak boyunca 

betonda kırılmalar oluşmuştur. On ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 18.58 kN, çekmede ise 18.08 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Bu çevrimde birleşim ön yüzeyindeki ezilmiş olan beton parçaları dökülmüş ve boyuna 

donatıları görünmüştür.  

 
 

 
 

Şekil 3.2. KKB-A deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü  



118 
 

   

   

   

   
 

Şekil 3.3. Deney sırasında KKB-A deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme aşamaları 

  

D=64.81mm 

D=0.00mm D=4.39mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05m

m 

D=16.87m

m 

D=23.62mm D=33.07mm D=46.30mm 

D=127.04mm D=90.74mm 
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On üçüncü çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, itmede 21.87 

kN, çekmede ise 21.42 kN yük değeri kayıt edilmiştir. On üçüncü çevrim, KKB-A deney 

elemanın ulaştığı maksimum yük değeri olup bundan sonraki çevrimlerde hem itme hem 

çekmedeki yük değerinde ani düşüşler gözlemlenmiştir. Ayrıca bu çevrimde kolonun arka 

yüzeyinde diyagonal şekilde kırılmalar gözlemlenmiştir.  

Tekrarlı yatay yükleme deneyin on dördüncü çevriminde 90.74 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 15.59 kN, çekmede ise 14.68 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Bu çevirimin sonunda kolon ön yüzeyindeki ezilmiş beton parçaları tamamen dökülmüş ve 

çelik kirişin sonuna kaynatılan alın levhası, kolonun boyuna ve enine donatıları görünmüştür 

(Bkz Şekil 3.3). Çalışma kapsamında belirlenen standart yükleme protokolün son yükleme 

çevriminde 127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 12.82 kN, çekmede iste 11.98 

kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde birleşim bölgesindeki alın levhası eğilmiş ve çelik 

kirişin başlıkları ile levha arasındaki kaynaklarda kopmalar gözlemlenmiştir. Şekil 3.5’ten 

görüldüğü gibi son çevrimin ikinci yüklemesinde deney elemanı tamamen dayanımını 

kaybetmiş ve deney bu yükleme çevrimiyle beraber sonlandırılmıştır. 

Deney sonunda elemanın maksimum yük değerindeki azalma, itmede % 41, çekmede 

ise % 44 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.4. KKB-A deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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Çalışma kapsamında belirlenen standart yükleme protokolüne uygun bir şekilde 

tamamlanan tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda KKB-A deney elemanında, kolon-kiriş 

birleşim bölgesindeki beton birleşim yüzeyinde ezilerek dökülmüş ve oluşan çatlaklar 

kolonun ortasına kadar ön ve arka yüzeyde ilerlemiştir. Birleşim arka yüzeyinde herhangi 

bir hasar veya büyük çatlak gözlemlenmemiştir. Çelik kirişin sonuna kaynatılan alın levhası 

eğilerek dayanımını kaybetmiştir. Gömme kompozit kolon içindeki çelik profil ve bulonların 

hasar durumunu daha iyi anlayabilmek için deney elemanı düzenekten sökülerek yatay 

düzlemde kırıcı yardımıyla kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesindeki beton tamamen 

kırdırarak temizlenmiştir. Şekil 3.5’ten görüldüğü gibi alın levha ile çelik kiriş arasındaki 

kaynaklarda kopmalar görünmektedir. Bu kopmalar özellikle alt bölümde daha belirgindir. 

Gömme kompozit kolon içindeki çelik profilde herhangi bir hasar oluşmamış, birleşim 

bölgesindeki bulonlarda ise bir miktar gevşeme tespit edilmiştir. Ayrıca kompozit kolonun 

boyuna ve enine donatılarında herhangi bir hasar durumu gözlemlenmemiştir.  

 

 

   

  

 

Şekil 3.5. Deney sonunda KKB-A deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.2. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Kaynaklı Birleşimli, Deney Elemanı 

(KKB-B)  
 

Yükleme protokolüne uygun olarak çevrimsel yatay yükleme deneyi KKB-B elemanı 

üzerine gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 3.6’da ve deney 

boyunca gömme kompozit kolondaki betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları yatay 

yerdeğiştirme değerleriyle birlikte Şekil 3.7’de verilmiştir. Ayrıca deney sonunda elde edilen 

yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve son altı çevrime ait detaylı eğrileri Şekil 3.8’de 

verilmiştir.  

Yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.18 

kN, çekmede ise 4.21 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.82 kN, çekmede ise 4.50 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.95 kN, çekmede ise 3.97 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 5.78 kN, çekmede ise 5.16 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimde 

gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki betonunda kılcal çatlaklar 

oluşmaya başlanmıştır. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 

6.90 kN, çekmede ise 6.68 kN yatay yük değerine ulaşılmıştır. Ayrıca beşinci çevrimin 

sonunda birleşim bölgesindeki çatlak kolon ön yüzeyine kadar ulaşmış ve yatay olarak da 

bir miktar ilerlemiştir(Şekil 3.7). 

 
 

 
 

Şekil 3.6. KKB-B deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü  
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Şekil 3.7. Deney sırasında KKB-B deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme aşamaları 

  

D=0.00mm 

D=16.87mm D=12.05mm D=8.61mm 

D=4.39mm D=6.15mm 

D=23.62mm D=33.07mm D=46.30mm 

D=64.81mm D=90.74mm D=127.04mm 
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Altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 7.67 kN, 

çekmede ise 7.21 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde de betondaki çatlaklar 

ilerlemeye devam etmiştir. Yedinci yükleme çevriminde 8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 8.15 kN, çekmede ise 7.93 kN yük değeri okunmuştur. Sekizinci yükleme 

çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 9.74 kN, çekmede ise 9.17 kN 

yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde gömme kompozit kolon arka yüzeyinde yatay 

çatlaklar gözükmeye başlanmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 11.57 kN, çekmede ise 11.04 kN yük değerine ulaşılmıştır. Ayrıca bu 

çevrimde kompozit kolon ön yüzeyinde diyagonal çatlaklar oluşmaya başlanmıştır. 

KKB-B deney elemanın çevrimsel yatay yükleme deneyin onuncu çevriminde, 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 13.26 kN, çekmede ise 12.99 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Bu çevrime kadar yük yerdeğiştirme eğrisinin eğimi kısmı doğrusal olup bundan 

sonra eğimde azalma gözükmektedir. Bu da elastik bölgenin tamamlandığını ifade 

etmektedir. Ayrıca onuncu çevrimde kolonun her iki yüzeyinde diyagonal çatlaklar oluşmuş 

ve yatay çatlakların genişlikleri artmıştır. On birinci yükleme çevrimde 33.07 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 16.48 kN, çekmede ise 16.05 kN yatay yük değeri 

okunmuştur. Bu çevrimde çelik kirişin gövde bölgesine yakın betonda ezilmeler gözle 

görülür hale gelmiştir.  

On ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 19.38 

kN, çekmede ise 18.79 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde mevcut olan çatlak 

genişlikleri artmış olup kolon arka yüzeyinde yeni yatay çatlaklar oluşmuştur. On üçüncü 

çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, itmede 22.07 kN, çekmede ise 

21.43 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimde çelik kiriş gövdesine yakın bölgede ezilen 

betonlar dökülmeye başlanmıştır. Ancak dökülen bu beton miktarları çok fazla değildir. On 

dördüncü yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 23.99 kN, 

çekmede ise 22.60 kN yük değerine ulaşılmıştır. On dördüncü çevrimin sonunda, çelik 

kirişte yanal burkulma gözle görülür hale gelmiştir (Şekil 3.7). Ayrıca ezilen beton parçaları 

da kirişin her iki tarafından dökülmüştür. Bu yüklemeden sonra hala sistem yük taşımaya 

devam etmektedir. Çalışma kapsamındaki yükleme protokolün son yükleme çevriminde 

127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 25.64 kN, çekmede iste 23.85 kN yük 

değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde çelik kiriş tamamen yanal olarak burkulmuştur. Son 

çevrimde çekme bölgesindeki yatay yük -yerdeğiştirme eğrisi yataylaşmaya başlamış, ancak 

itmede ise hala yük taşımaya devam ettiğini görülmektedir (Şekil 3.8).  
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Şekil 3.8. KKB-B deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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Standart yükleme protokolüne uygun bir şekilde tamamlanan tekrarlı yatay yükleme 

deneyi sonunda KKB-B deney elemanında betonarme bölümde çatlaklar oluşsa dahi, 

betondaki ezilmeler sadece kiriş gövdesine yakın bölgede gözlemlenmiştir. Deney sonunda 

çelik kiriş tamamen yanal olarak burkulmuştur. Beton içinde kalan kolon-çelik kiriş birleşim 

bölgesinin hasar durumunu öğrenmek için birleşim bölgesinin betonu kırıcı yardımıyla çelik 

profillere zarar vermeden kırılarak temizlenmiştir. Şekil 3.9’dan görüldüğü gibi beton 

içindeki kolon-kiriş birleşim bölgesinde herhangi bir hasar oluşmamıştır. Bu deney 

elemanında KKB-A deney elemanındaki gibi kaynaklarda kopma ve birleşim levhalarında 

eğilme gibi hasarlar tespit edilmemiştir. Kompozit kolonun boyuna ve enine donatılarda 

herhangi bir açılma veya burkulma gibi durumlar gözlemlenmemiştir. 

 

 

  

  
 

Şekil 3.9. Deney sonunda KKB-B deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.3. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Bulonlu Birleşimli, Deney Elemanı  

(KKB-C) 

 

KKB-C kodlu deney elemanına belirlenen standart yükleme protokolüne uygun olarak 

tekrarlı yatay yükleme deneyi gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm 

Şekil 3.10’da ve deney boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit 

kolondaki betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.11’de verilmiştir. Ayrıca 

deney sonunda elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve son altı çevrime ait 

detaylı eğrileri Şekil 3.12’de sunulmuştur.  

Yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 3.67 

kN, çekmede ise 3.59 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 3.88 kN, çekmede ise 3.74 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.48 kN, çekmede ise 4.43 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 5.11 kN, çekmede ise 5.04 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrime 

kadar gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki çatlaklar gözle 

görülmemiştir. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 5.79 kN, 

çekmede ise 5.36 kN yatay yük değerine ulaşılmıştır. Ayrıca beşinci çevrimin sonunda 

birleşim bölgesindeki çatlak kolon ön yüzeyine kadar ulaşmış ve yatay olarak da bir miktar 

ilerlemiştir (Şekil 3.11). Altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 6.62 kN, çekmede ise 6.19 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrim sonunda 

birleşim bölgesinde çelik kirişe paralel üst ve alt bölgede iki adet yatay çatlak oluşmuştur. 

 

 

 
 

Şekil 3.10. KKB-C deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü 
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Şekil 3.11. Deney sırasında KKB-C deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları 

D=4.39mm D=0.00mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=23.62mm D=33.07mm D=46.30mm 

D=64.81mm D=90.74mm D=127.04mm 
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Yüklemenin yedinci çevriminde 8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 8.90 

kN, çekmede ise 7.58 kN yük değeri okunmuştur. Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 10.70 kN, çekmede ise 9.85 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 12.11 

kN, çekmede ise 11.76 kN yük değerine ulaşılmıştır. Ayrıca bu çevrimde kompozit kolon 

arka yüzeyinde yatay çatlak oluşmuştur. Bu çatlak, yükün kompozit kolonun arka yüzeyine 

de aktarıldığının bir göstergesi olarak yorumlanabilmektedir. 

KKB-C deney elemanın çevrimsel yatay yükleme deneyin onuncu çevriminde, 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 13.99 kN, çekmede ise 14.64 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Onuncu çevrimsel yüklemenin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinde 

diyagonal çatlaklar oluşmuş ve çatlaklar yoğunlaşmıştır. Ayrıca bu çevrime kadar genelde 

çekmede ölçülen yük değeri itmeden daha düşük değere sahipken, onuncu çevrimde 

çekmedeki yük değeri itmeden daha yüksektir. On birinci yükleme çevrimde 33.07 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 16.63 kN, çekmede ise 17.91 kN yatay yük değeri 

okunmuştur. Bu çevrimde kolon arka yüzeyindeki paralel çatlakların sayısı artmış ve 

diyagonal çatlaklar da birleşim bölgesinin tüm yüzeylerinde oluşmuştur.  

On ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 20.10 

kN, çekmede ise 21.83 kN yük değerine ulaşılmıştır. On ikinci çevrimde birleşim ön 

yüzeyinde beton parçaları dökülmüştür. On üçüncü çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme 

değerine karşılık, itmede 23.63 kN, çekmede ise 25.61 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu 

çevrimin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinin iç yüzünde de beton parçaları dökülmüş 

ve kolonun donatıları gözükmeye başlanmıştır. Ayrıca bu çevrimde çekmedeki yük değeri 

maksimum düzeyine ulaşmış bundan sonraki çevrimlerde azalmaya başlamıştır. On 

dördüncü yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 24.06 kN, 

çekmede ise 23.58 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde birleşim arka yüzeyindeki 

beton parçaları dökülmüş ve çevrimin sonunda çelik kirişte yanal burkulma gözlemlenmiştir. 

On beşinci ve son çevrimde 127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 24.53 kN, 

çekmede iste 24.15 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde çelik kiriş tamamen yanal 

olarak burkulmuştur. Son çevrimlerde yanal burkulma nedeniyle itme bölgesindeki eğri dar 

olup çekmedeki eğri daha geniş bir alana sahip olduğu görülmüştür (Şekil 3.12). KKB-C 

elemanında KKB-B elemanına göre daha çok beton parçaları kırılarak birleşim bölgesinden 

dökülmüştür. Her iki birleşim tipi ise kirişteki yanal burkulma ile dayanımlarını 

kaybetmişlerdir.  
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Şekil 3.12. KKB-C deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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Tersinir tekrarlı yatay yük etkisindeki deneye tabi tutulan KKB-C elemanındaki çelik 

kiriş deney sonunda tamamen yanal burkulmuştur. Kirişin birleşim bölgesinin dışında, başlık 

boyalarında buruşmalar görünmüştür. Bu deney elemanındaki hasar durumu ise, birleşim 

bölgesindeki dış betonların çoğu kırılarak dökülmüştür. KKB-C deney elemanında beton 

içine gömülen kolon-kiriş birleşim bölgesinin hasar durumunu incelemek için daha önceki 

deney elemanlarında olduğu gibi kalan beton parçaları kırılarak temizlenmiştir (Şekil 3.13). 

Bu şekilden görüldüğü gibi birleşim bölgesindeki kaynaklarda herhangi bir kopma ve 

çatlama oluşmamıştır. Ayrıca birleşim bölgesinde kullanılan plakalarda da eğilme 

gözlemlenmemiştir. Gömme kompozit kolonun boyuna ve enine donatılarda herhangi bir 

hasar tespit edilmezken çelik kolon ve çelik kiriş bağlantısında kullanılan bulonlarda bir 

miktar gevşeme tespit edilmiştir. 

 

 

   

   
 

Şekil 3.13. Deney sonunda KKB-C deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.4. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney Elemanı                  

(KKB-D) 

 

Standart yükleme protokolüne uygun olarak tekrarlı yatay yük etkisinde KKB-D 

elemanı deneye tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 3.14’te ve 

deney boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit kolondaki betonda 

oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.15’te verilmiştir. Ayrıca deney sonunda elde 

edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve son altı çevrime ait detaylı eğrileri Şekil 

3.16’da sunulmuştur.  

Çevrimsel yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık 

itmede 4.36 kN, çekmede ise 4.24 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.83 kN, çekmede ise 4.53 yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 5.16 kN, çekmede ise 4.94 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 5.38 kN, çekmede ise 5.40 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrime 

kadar gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki çatlaklar gözle 

görülmemiştir. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 7.15 kN, 

çekmede ise 6.87 kN yatay yük değerine ulaşılmıştır. Beşinci çevrim sonunda kolon-kiriş 

birleşim bölgesindeki guseden başlayarak kolon ön yüzeyine kadar gözle görülebilen ilk 

çatlak oluşmuştur. 

 
 

 
 

Şekil 3.14. KKB-D deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü 
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Şekil 3.15. Deney sırasında KKB-D deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları 

D=46.30mm 

D=0.00mm D=4.39mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=23.62mm D=33.07mm 

D=64.81mm D=90.74mm D=127.04mm 
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Tekrarlı yatay yüklemenin altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 9.12 kN, çekmede ise 8.78 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrim sonunda 

çatlaklar kolon ön yüzeyinde diyagonal olarak ilerlemeye devam etmiştir. Yedinci çevrimde 

8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 10.96 kN, çekmede ise 11.04 kN yük değeri 

okunmuştur. Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 

13.70 kN, çekmede ise 13.35 kN yük değerine ulaşılmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 17.49 kN, çekmede ise 16.89 kN yük değerine 

ulaşılmıştır.  

KKB-D deney elemanın çevrimsel yatay yükleme deneyin onuncu çevriminde, 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 22.55 kN, çekmede ise 21.14 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda birleşim bölgesindeki dikey çatlak genişliği 5mm olarak 

ölçülmüştür. On birinci yükleme çevrimde 33.07 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 

25.77 kN, çekmede ise 23.45 kN yatay yük değeri okunmuştur. On birinci çevrimin sonunda 

guseye yakın bölgedeki betonda kırılmalar oluşmuştur. 

Yatay yüklemenin on ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 30.22 kN, çekmede ise 29.18 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin 

sonunda mevcut olan çatlakların genişlikleri iyice artmış ve yeni çatlaklar oluşmaya devam 

edilmiştir. On üçüncü çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, itmede 

32.10 kN, çekmede ise 31.28 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimin sonunda birleşim 

ön yüzeyinden ilk beton parçaları dökülerek kompozit kolonun boyuna ve enine donatıları 

gözükmeye başlanmıştır. Ayrıca KKB-D deney elemanın maksimum yük değerine ulaştığı 

yükleme adımı da on üçüncü adım yani 64.81mm yatay yer değiştirme olarak elde edilmiştir. 

Bundan sonraki çevrimlerde hem itmede hem de çekmede yük değerleri azalmıştır. 

On dördüncü yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 

30.80 kN, çekmede ise 29.14 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda birleşim 

bölgesine yakın ezilen betonlar dökülmeye devam etmiştir. On beşinci ve son çevrimde 

127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 19.22 kN, çekmede iste 26.94 kN yük 

değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda çelik kirişin sonuna kaynatılan alın levhası 

gözükmeye başlamış ve eğildiği görülmüştür. Çalışma kapsamında belirlenen yükleme 

protokolü tamamlandığı için KKB-D deney elemanın deneyi on beşinci çevrimin sonunda 

sonlandırılmıştır. 
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Şekil 3.16. KKB-D deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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KKB-D deney elemanında, tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda çatlaklar bölge 

olarak daha geniş bir alana yayılmış, fakat KKB-A deney elemanına benzer bir şekilde çatlak 

ve beton dökülmeleri yoğun olarak birleşim ön yüzeyinde oluşmuştur. Birleşim arka 

yüzeyine sadece iki tane küçük çatlak oluşmuş ve arka yüzeye doğru herhangi bir hasar 

gözlemlenmemiştir. Dolaysıyla birleşim bölgesinin hasarını daha iyi incelemek için önceki 

deney elemanlarda olduğu gibi kolon-kiriş birleşim bölgesindeki beton kırılarak 

temizlenmiştir.  

Şekil 3.17’den görüldüğü gibi çelik kirişin sonuna kaynatılan alın levhası eğilmiş ve 

çelik kiriş ile arasındaki kaynaklarda çatlaklar oluşmuştur. Ayrıca birleşim bölgesini alttan 

takviye eden çelik guse ve alın levhası arasındaki kaynak tamamen kopmuştur. Alın 

levhasını gömme kompozit kolonun içindeki çelik profile bağlayan 6 adet bulonda bir miktar 

gevşemeler tespit edilmiş, özellikle en üstteki iki bulon diğerlerine göre daha çok 

gevşemiştir. Kompozit kolonun donatılarında herhangi bir burkulma, eğilme ve açılma gibi 

sorunlar gözlemlenmemiştir. 

 

 

   

   

 

Şekil 3.17. Deney sonunda KKB-D deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.5. Kompozit Kolon- Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney Elemanı  

(KKB-E) 

 

Çalışma kapsamında, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D deney elemanlarının 

üzerine gerçekleştirilen deneylerden elde edilen bulgulara göre KKB-E, KK-F, KKB-G ve 

KKB-H deney elemanların birleşim bölgeleri tasarlanmıştır. KKB-A ve KKB-D 

elemanlarda kolon-kiriş birleşim bölgesindeki hasarlar birleşim ön yüzeyinde yoğun olup 

beton kırılmaların tamamı bu bölgede oluşmuştur. Dolaysıyla buradan çıkan bulgular 

doğrultusunda tekrarlı yatay yükleme deneyi sırasında kompozit kolonun içine gömülen 

çelik profilin arka bölümüne yükün aktarılmadığı kanaatine varılmıştır. KKB-E, KKB-F ve 

KKB-G elemanların birleşim bölgesinde, çelik kiriş ile çelik kolonu bağlayan bulonlar çelik 

kolonun her iki başlığından geçerek montajlanmıştır. 

Standart yükleme protokolüne uygun olarak tekrarlı yatay yük etkisinde KKB-E kodlu 

deney elemanın deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 

3.18’de ve deney boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit kolondaki 

betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.19’da verilmiştir. Ayrıca deney 

sonunda elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ile son altı çevrime ait detaylı 

eğrileri Şekil 3.20’de sunulmuştur.  

 
 

 
 

Şekil 3.18. KKB-E deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü 
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Şekil 3.19. Deney sırasında KKB-E deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları 

D=0.00mm D=4.39mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=23.62mm D=33.07mm D=46.30mm 

D=64.81mm D=90.74mm D=127.04mm 
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Çevrimsel yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık 

itmede 5.54 kN, çekmede ise 5.49 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 6.08 kN, çekmede ise 5.99 yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 6.46 kN, çekmede ise 6.39 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 6.88 kN, çekmede ise 6.39 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrime 

kadar gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki çatlaklar gözle 

görülmemiştir.Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 8.41 kN, 

çekmede ise 8.17 kN yatay yük değerine ulaşılmıştır. Beşinci çevrim sonunda kolon-kiriş 

birleşim bölgesindeki alt ve üst guselerden başlayarak kolon ön yüzeyine kadar gözle 

görülebilen ilk çatlaklar oluşmuştur. 

Tekrarlı yatay yüklemenin altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 11.23 kN, çekmede ise 11.08 kN yük değerine ulaşılmıştır. Yedinci çevrimde 

8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 13.56 kN, çekmede ise 13.38 kN yük değeri 

okunmuştur. Bu çevrime kadar yük-yerdeğiştirme eğrisi yaklaşık olarak doğrusal bir şekilde 

olduğu görülmüştür. Yedinci çevrimden sonra eğrinin eğimi azalmaya başlamış bu da elastik 

bölgedeki yüklemenin tamamlandığını ifade edtmektedir. Ayrıca bu çevrimin sonunda 

oluşan çatlaklar homojen olarak kolon ön ve arka yüzeyinde oluşmuştur. 

Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 16.49 

kN, çekmede ise 16.33 kN yük değerine ulaşılmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 21.83 kN, çekmede ise 21.23 kN yük değerine ulaşılmıştır.  

Onuncu çevriminde, 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 29.12 kN, çekmede 

ise 27.71 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinde 

oluşan çatlaklar birleşim bölgesinden başlayarak yukarı ve aşağıya doğru çok geniş bir alana 

yaylmıştır. Ayrıca KKB-E deney elemanında oluşan çatlaklar daha önceki deney 

elemanların tersine daha küçük genişliğe sahiptir. On birinci yükleme çevriminde 33.07 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 32.91 kN, çekmede ise 31.40 kN yatay yük değeri 

okunmuştur. Yatay yüklemenin on ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 36.98 kN, çekmede ise 34.18 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Bu çevrimin sonunda  birleşim bölgesinin tüm yüzeylerinde çatlaklar görünmüş ancak çatlak 

genişlikleri önceki deney elemanlarına göre çok küçük olduğu görülmektedir. On ikinci 

çevrim sonunda çelik guselerin bitiş bölgesinde, çelik kiriş başlıkların boysı buruşmaya 

başlamıştır. 
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Yükleme protokolün on üçüncü çevriminde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine 

karşılık, itmede 39.71 kN, çekmede ise 37.39 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimin 

sonunda çatlakların oluşması devam etmiş, fakat betonarme bölümde herhangi bir ezilme 

veya kırılma görülmemiştir. On üçüncü çevrimin sonunda çelik kirişte çok küçük miktarda 

yanal burkulma gözle görülür hale gelmiştir. 

On dördüncü yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 

41.78 kN, çekmede ise 40.07 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda alttaki çelik 

guse ile kirişin birleştiği bölgede alttan başlayarak kiriş yüksekliğin dörtte biri kadar bir 

kırılma oluşmuştur. Bu kırılma gevrek bir şekilde oluşmuştur. On beşinci ve son çevrimde 

127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 45.572 kN, çekmede iste 40.14 kN yük 

değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda çelik kirişte oluşan kırılma kirişin orta noktasını 

geçmiştir. Ayrıca çelik kiriş tamamen yanal burkularak dayanımını kaybetmiştir. Şekil 

3.19’da gösterildiği gibi yükleme protokolün son çevriminde yatay yük-yer değiştirme eğrisi 

basınçta yük almaya devam ederken çekmede tamamen yataylaşmıştır. Son çevrimde deney 

elemanı dayanımını tamamen kaybetmiş ve eğri ekseninde sapmıştır. Böylece çalışma 

kapsamında belirlenen yükleme protokolü tamamlandığı için KKB-E deney elemanın deneyi 

onbeşinci çevrimin sonunda sonlandırılmıştır. 
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Şekil 3.20 KKB-E deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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KKB-E deney elemanın tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda betonda oluşan 

çatlaklar daha büyük bir alana yayılmış olsa da genişlikleri az olup herhangi bir kırılma, 

ezilme ve dökülme gibi durumlar oluşmamıştır. Bu birleşimde kullanılan uzun bulonların 

amacı, gelen yükü çelik kolon arka yüzeyine aktarmaktır. Deney sonunda kolonun arka 

yüzeyinde oluşan çatlaklar bu tip tasarımın faydalı olduğunu göstermiştir. KKB-D ile KKB-

E deney elemanlar arasındaki iki fark vardır. Birincisi KKB-E deney elemanın çift guseli 

olması, ikincisi ise bulonların uzun olmasıdır. KKB-E elemanında oluşan hasarlar birleşim 

bölgesinde olmayıp hepsi çelik kirişte oluşarak güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermiştir. 

İlk önce çelik kiriş başlıklarında lokal burkulmalar oluşmuş, daha sonra kiriş yanal 

burkularak guse ile birleştiği bölgeden kırılmıştır. Beton içine gömülen birleşim bölgesinin 

hasarını daha iyi incelemek için önceki deney elemanlarda olduğu gibi kolon-kiriş birleşim 

bölgesindeki beton kırılarak temizlenmiştir. Şekil 3.21’den görüldüğü gibi kolon-kiriş 

birleşim bölgesinde herhangi bir hasar oluşmamış, bağlantılarda kullanılan bulonlarda da 

gevşeme tespit edilmemiş, hasarın tamamı çelik kirişte oluşmuştur. Depreme dayanıklı yapı 

tasarım ilkelerine göre hasar ve plastik mafsalın kirişte olması istenmektedir. 

 

 

  

    
 

Şekil 3.21. Deney sonunda KKB-E deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.6. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney 

Elemanı (KKB-F) 

 

KKB-F deney elemanı çalışma kapsamında belirlenen yükleme protokolüne uygun 

olarak tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmaya ait genel 

görünüm Şekil 3.22’de, deney boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit 

kolondaki betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.23’te verilmiştir. Ayrıca 

deney sonunda elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve son altı çevrime ait 

detaylı eğrileri Şekil 3.24’te sunulmuştur.  

Çevrimsel yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık 

itmede 4.85 kN, çekmede ise 4.49 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 5.28 kN, çekmede ise 5.13 yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 5.96 kN, çekmede ise 5.74 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 6.12 kN, çekmede ise 6.20 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrime 

kadar gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki çatlakların kılcal düzeyde 

olduğu gözlemlenmiştir. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 

6.84 kN, çekmede ise 6.93 kN yatay yük değerine ulaşılmıştır. Beşinci çevrim sonunda 

kolon-kiriş birleşim bölgesindeki gusenin altında ve kiriş üst kısmına yakın yerlerde 

çatlaklar oluşmaya başlanmıştır. 

 
 

 
 

Şekil 3.22. KKB-F deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü  
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Şekil 3.23. Deney sırasında KKB-F deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları  

D=0.00mm 

D=46.30mm 

D=64.81mm 

D=4.39mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=23.62mm D=33.07mm 

D=90.74mm D=127.04mm 
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Tekrarlı yatay yüklemenin altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 8.12 kN, çekmede ise 7.98 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrim sonunda 

çatlaklar kolon ön yüzeyinde diyagonal olarak ilerlemeye devam etmiştir. Yedinci çevrimde 

8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 10.86 kN, çekmede ise 10.14 kN yük değeri 

okunmuştur. Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 

13.70 kN, çekmede ise 12.85 kN yük değerine ulaşılmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 16.01 kN, çekmede ise 15.17 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinde oluşan çatlakların 

yoğunluğu artmış fakat çatlak genişlikleri çok fazla olmadığı gözlemlenmiştir. 

KKB-F deney elemanın çevrimsel yatay yükleme deneyin onuncu çevriminde, 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 20.33 kN, çekmede ise 19.64 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda kompozit kolon boyunca üst ve alt tarafta yatay çatlaklar 

oluşmaya devam etmiştir. On birinci yükleme çevriminde 33.07 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 25.58 kN, çekmede ise 25.45 kN yatay yük değeri okunmuştur.  

Yatay yüklemenin on ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 27.92 kN, çekmede ise 27.31 kN yük değerine ulaşılmıştır. On üçüncü 

çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, itmede 29.90 kN, çekmede ise 

30.13 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimin sonunda birleşim bölgesine yakın olan 

ana çatlakların genişliği 5mm’ye kadar ulaşmıştır. Ayrıca çelik kirişte çok küçük miktarda 

yanal burkulma gözlemlenmiştir. On üçüncü çevrimden sonra yatay yük-yerdeğiştirme 

eğrisinin eğimi azalmaya başlasa da sistem hala yük taşımaya devam etmiştir. On dördüncü 

yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 37.80 kN, çekmede 

ise 38.54 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda çelik kirişteki yanal burkulma 

rahatlıkla gözle görülür hale gelmiştir.  

Çevrimsel yatay yük etkisinde KKB-F deney elemanın son çevriminde 127.04 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 40.67 kN, çekmede iste 40.23 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Deney sonunda çelik kiriş tamamen yanal olarak burkulmuş ancak yük 

boşaldığında plastik şekil değiştirme miktarının daha az olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 

3.24’te verilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrilerinden de görüldüğü gibi çelik kiriş 

burkulmuş olsa da sistem hala yük taşımaya devam etmektedir. 
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Şekil 3.24. KKB-F deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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KKB-F deney elemanın tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda, betonda daha büyük 

bir alana yayılan çatlakların genişlikleri az olup herhangi bir kırılma, ezilme ve dökülme gibi 

durumlar oluşmamıştır. KKB-F deney elemanı KKB-C deney elemanı ile ayni detaya sahip 

olup sadece alttan çelik guse ile takviye edilmiştir. Şekil 3.25’ten görüldüğü gibi bu deney 

elemanının birleşim bölgesindeki betonda büyük hasarlar olmayıp deney elemanı çelik 

kirişin yanal burkulması ile dayanımını kaybetmiştir. Çelik kirişte oluşan yanal burkulma 

güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini de göstermektedir. Beton içine gömülen birleşim bölgesinin 

hasarını daha iyi incelemek için önceki deney elemanlarda olduğu gibi kolon-kiriş birleşim 

bölgesindeki beton kırılarak temizlenmiştir. Kolon-kiriş birleşim bölgesinde herhangi bir 

hasar oluşmamış, hasarın tamamı çelik kirişte oluşmuştur. Ayrıca birleşimde kullanılan 

yatay ve düşey bulonlarda herhangi bir gevşeme tespit edilmemiştir. 

 

 

   

  
 

Şekil 3.25. Deney sonunda KKB-F deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.7. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney 

Elemanı (KKB-G) 

 

Standart yükleme protokolüne uygun olarak tekaralı yatay yük etkisinde KKB-G kodlu 

deney elemanın deneyi gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 

3.26’da ve deney boyunca yatay yerdeğiştirmeye bağlı olarak gömme kompozit kolondaki 

betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 3.27’de verilmiştir. Ayrıca deney 

sonunda elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ile son altı çevrime ait detaylı 

eğrileri Şekil 3.28’de sunulmuştur.  

Çevrimsel yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık 

itmede 5.50 kN, çekmede ise 5.40 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm 

yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 6.09 kN, çekmede ise 5.93 kN yük değerine 

ulaşılmıştır. Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 7.18 kN, 

çekmede ise 6.97 kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 7.88 kN, çekmede ise 7.69 kN yatay yük değeri kayıt 

edilmiştir. Bu çevrime kadar gömme kompozit kolonun-çelik kiriş birleşim bölgesindeki 

çatlaklar kılcal düzeyde olup güçlükle görülebilmiştir. Beşinci çevrimde 4.39 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 9.84 kN, çekmede ise 9.47 kN yatay yük değerine 

ulaşılmıştır. Beşinci çevrim sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesindeki alt guseden 

başlayarak kolon ön yüzeyine kadar gözle görülebilen ilk çatlaklar oluşmuştur. 

 
 

 
 

Şekil 3.26. KKB-G deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü  
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Şekil 3.27. Deney sırasında KKB-G deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları  

D=23.62mm 

D=90.74mm D=127.04mm 

D=0.00mm D=4.39mm D=6.15mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=33.07mm D=46.30mm 

D=64.81mm 
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Tekrarlı yatay yüklemenin altıncı yükleme çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 12.53 kN, çekmede ise 11.89 kN yük değerine ulaşılmıştır. Yedinci çevrimde 

8.61 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 14.96 kN, çekmede ise 13.38 kN yük değeri 

okunmuştur. Bu çevrime kadar yük-yerdeğiştirme eğrisi yaklaşık olarak doğrusal bir şekilde 

olduğu görülmüştür. Yedinci çevrimden sonra eğrinin eğimi azalmaya başlamış, bu da 

elastik bölgedeki yüklemenin tamamlandığını ifade edtmektedir. Ayrıca bu çevrimin 

sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesindeki çatlaklar sadece alt bölgede olup üst gusenin 

olduğu bölgede herhangi bir çatlak görülmemiştir. 

Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 17.49 

kN, çekmede ise 16.83 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda üst gusenin 

olduğu bölgede  yatay çatlaklar gözükmüştür. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 22.33 kN, çekmede ise 21.16 kN yük değerine ulaşılmıştır.  

Onuncu  çevrimde, 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 25.01 kN, çekmede ise 

25.18 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinde 

oluşan çatlaklar artmaya devam etmiştir. Bu deney elemanındaki çatlaklar KKB-B, KKB-E 

ve KKB-F deney elemanlarına benzer bir şekilde olup genişliklerinin çok küçük oldukları 

gözlemlenmiştir. On birinci yükleme çevriminde 33.07 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık 

itmede 30.86 kN, çekmede ise 30.18 kN yatay yük değeri okunmuştur. Yatay yüklemenin 

on ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 34.15 kN, 

çekmede ise 34.05 kN yük değerine ulaşılmıştır.Yükleme protokolün on üçüncü çevriminde 

64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, itmede 37.71 kN, çekmede ise 36.21 kN 

yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimin sonunda çatlakların oluşması devam etmiştir. 

Ayrıca yatay yükleme değerin maksimum düzeyinde çelik kirişte eğilmeler belirlenmiştir.  

Ondördüncü yükleme çevriminde 90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 

40.64 kN, çekmede ise 39.47 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin sonunda gusenin 

bitiş bölgesindeki çelik kiriş başlıklarında lokal burkulamlar ve kirişin tamamında ise yanal 

burkulma gözlemlenmiştir. On beşinci ve son çevrimde 127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık, itmede 44.82 kN, çekmede ise 39.47 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimin 

sonunda üst gusenin sonunda çelik kirişte düşey yönde kırılma oluşmuştur. Bununla birlikte 

deney sonlandırılmıştır. KKB-G elemanındaki yük değerleri ve kırılma şekli KKB-E 

elemanına çok benzer ve değer olarak da çok yakındır. Sadece KKB-E elemanında çelik 

kirişte oluşan kırılma alt gusedeyken KKB-G deney elemanında ayni şekildeki kırılma çelik 

kirişin üst bölgesinde oluşmuştur.   
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Şekil 3.28. KKB-G deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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KKB-G deney elemanın tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda betonda daha büyük 

bir alana yayılan çatlakların genişlikleri az olup herhangi bir kırılma, ezilme ve dökülme gibi 

durumlar oluşmamıştır. KKB-G elemanda oluşan plastik mafsallaşma kolon ve birleşim 

bölgesinde olmayıp çelik kirişte oluşarak güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermiştir. İlk 

önce çelik kiriş başlıklarında lokal burkulmalar oluşmuş daha sonra kiriş yanal burkularak 

alt guse ile birleştiği bölgeden kırılmıştır. Beton içine gömülen birleşim bölgesinin hasarını 

daha iyi incelemek için önceki deney elemanlarda olduğu gibi kolon-kiriş birleşim 

bölgesindeki beton kırılarak temizlenmiştir. Şekil 3.29’dan görüldüğü gibi kolon-kiriş 

birleşim bölgesinde herhangi bir hasar oluşmamış, hasarın tamamı çelik kirişte oluşmuştur. 

Ayrıca birleşim bölgesindeki yatay ve düşey bulonlarda herhangi bir gevşeme tespit 

edilmemiştir. 

 

 

  

   

  
 

Şekil 3.29. Deney sonunda KKB-G deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.2.8. Kompozit Kolon-Rijitleştirilmiş Alın Levhalı Çelik Kiriş Birleşimli Deney 

Elemanı (KKB-H) 

 

Yükleme protokolüne uygun olarak tekrarlı yatay yük deneyi KKB-H deney elemanı 

üzerine gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya ait genel görünüm Şekil 3.30’da ve deney 

boyunca gömme kompozit kolondaki betonda oluşan çatlakların ilerleme aşamaları Şekil 

3.31’de verilmiştir. Ayrıca deney sonunda elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi 

ve son altı çevrime ait detaylı eğrileri Şekil 3.32’de sunulmuştur.  

Yüklemenin birinci çevriminde 1.28 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.55 

kN, çekmede ise 4.42 kN yük değeri okunmuştur. İkinci çevrimde 1.68 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 4.88 kN, çekmede ise 4.96 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Üçüncü çevrimde 2.24 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 5.62 kN, çekmede ise 5.19 

kN yük değeri okunmuştur. Dördüncü yükleme çevriminde 3.14 mm yatay yerdeğiştirmeye 

karşılık itmede 6.33 kN, çekmede ise 6.16 kN yatay yük değeri kayıt edilmiştir. Dördüncü 

çevrim sonunda birleşim bölgesindeki betonda kılcal çatlaklar oluşmuştur. Beşinci çevrimde 

4.39 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 6.90 kN, çekmede ise 6.68 kN yatay yük 

değerine ulaşılmıştır. Ayrıca beşinci çevrimin sonunda birleşim bölgesindeki çatlak kolon 

ön yüzeyine kadar ulaşmış, yatay ve düşey olarak ilerlemeye devam etmiştir (Şekil 3.31). 

 

 

 
 

Şekil 3.30. KKB-H deney elemanın deney sırasındaki bir görünümü  
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Şekil 3.31. Deney sırasında KKB-H deney elemanında oluşan çatlakların ilerleme 

aşamaları  

D=23.62mm 

D=127.04mm 

D=6.15mm D=0.00mm D=4.39mm 

D=8.61mm D=12.05mm D=16.87mm 

D=33.07mm D=46.30mm 

D=64.81mm D=90.74mm 
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KKB-H deney elemanın tekrarlı yatay yük etkisindeki deneyin altıncı yükleme 

çevriminde 6.15 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 7.67 kN, çekmede ise 7.21 kN 

yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrime kadar yük yerdeğiştirme eğrisinin eğimi kısmı 

doğrusal olup bundan sonra eğimde azalma gözükmektedir. Bu da elastik bölgenin 

tamamlandığını ifade etmektedir. Yedinci yükleme çevriminde 8.61 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 9.53 kN, çekmede ise 9.25 kN yük değeri okunmuştur. 

Sekizinci yükleme çevriminde 12.05 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 10.14 kN, 

çekmede ise 9.87 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde gömme kompozit kolon ön 

yüzeyinde yatay çatlaklar gözükmeye başlanmıştır. Dokuzuncu çevrimde 16.87 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık itmede 11.77 kN, çekmede ise 11.34 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Bu çevrimde kompozit kolon ön yüzeyinde diyagonal çatlaklar oluşmaya başlanmıştır. 

Ayrıca dokuzuncu çevrimin sonunda çelik kiriş-kiriş birleşim bölgesinde kullanılan üçgen 

levhanın altındaki kaynaklarda çatlak gözlemlenmiştir. 

Yüklemenin onuncu çevriminde, 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 

14.96 kN, çekmede ise 13.59 kN yük değerine ulaşılmıştır. On birinci yükleme çevrimde 

33.07 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 17.91 kN, çekmede ise 16.76 kN yatay yük 

değeri okunmuştur. On birinci çevrimin sonunda çelik kirişin gövde bölgesine yakın betonda 

ezilmeler gözle görülür hale gelmiştir. Ayrıca kiriş-kiriş birleşiminde kullanılan alın levhalar 

arası açılmıştır. 

On ikinci yükleme çevriminde 46.30 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık itmede 20.08 

kN, çekmede ise 19.28 kN yük değerine ulaşılmıştır. Bu çevrimde çatlakla kolonun arka 

yüzeyine doğru ilerlemiş ve çelik kiriş ile alın levha arasında kullanılan üçgen levhasının 

kaynağı kopmuştur. On üçüncü çevrimde 64.81 mm yatay yerdeğiştirme değerine karşılık, 

itmede 22.07 kN, çekmede ise 21.43 kN yük değeri kayıt edilmiştir. Bu çevrimde çelik kiriş 

alt bölgesindeki ezilen betonlar dökülmeye başlanmıştır. On dördüncü yükleme çevriminde 

90.74 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 25.25 kN, çekmede ise 25.06 kN yük 

değerine ulaşılmıştır. Bu çevrim sonunda KKB-H deney elemanı maksimum yük değerine 

ulaşmış bundan sonraki çevrimlerde yük değeri azalmaya başlamıştır. Çalışma 

kapsamındaki yükleme protokolün son yükleme çevriminde 127.04 mm yatay 

yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 21.14 kN, çekmede iste 26.13 kN yük değerine ulaşılmıştır. 

Bu çevrim sonunda üstteki üçgen levhası tamamen kopmuş ve Şekil 3.32’den görüldüğü gibi 

yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi sıfıra yaklaşmakta ve eleman tamamen dayanımını 

kaybetmiştir.  
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Şekil 3.32. KKB-H deney elemanına ait yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri  
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Standart yükleme protokolüne uygun bir şekilde tamamlanan tekrarlı yatay yükleme 

deneyi sonunda KKB-H deney elemanındaki betonarme bölümde çatlaklar oluşmuş ve 

birleşim ön yüzeyinde beton parçaları dökülmüştür. Betonları dökülen bölgelerde kompozit 

kolonun yatay ve düşey donatıları gözükmektedir. Ancak buradaki kırılma şekli KKB-A ve 

KKB-D elemanına benzer bir şekilde olup sadece birleşim bölgesine yakın olan tarafta 

oluşmuştur. Kolonun arka yüzeyinde çatlak dahi oluşmamıştır. Bu da daha önce belirtildiği 

gibi uygulanan yükün kompozit kolon içindeki çelik profilin arka başlığına tam olarak 

aktarılmadığını göstermektedir. Kiriş-kiriş birleşimde kullanılan üçgen güçlendirme 

levhasının kaynağı kopmuş ve alın levhaları eğilmiştir.  

Yük-yerdeğiştirme eğrisinin ani olarak düşmesinin sebebini anlamak için beton içinde 

kalan kolon- kiriş birleşim bölgesinde hasar oluşup oluşmamasını tespit etmek amacıyla 

birleşim bölgesinin betonu kırılarak temizlenmiştir. Şekil 3.33’ten görüldüğü gibi beton 

içinde kalan çelik kiriş ile çelik kolon arasındaki kaynakta alt başlık kısmında kopma 

meydana gelmiştir. Ayrıca kolon-kiriş birleşimdeki kaynak, alt kısımda kopmuş ve çelik 

kiriş diyagonal olarak çatlamıştır. Kompozit kolon boyuna ve enine donatılarında herhangi 

bir hasar oluşmamış ve kiriş-kiriş birleşiminde kullanılan bulonlarda az miktarda gevşeme 

tespit edilmiştir. 

 

 

   

   
 

Şekil 3.33. Deney sonunda KKB-H deney elemanında oluşan hasar durumları 
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3.3. Deneysel Bulguların Karşılaştırmalı Olarak İrdelenmesi 

 

3.3.1. Yük Taşıma Kapasiteleri 

 

Çalışma kapsamında incelenen sekiz adet kompozit kolon-çelik kiriş birleşimli 

deney elemanlarının, tekrarlı yatay yük etkisinde deneysel olarak elde edilen dayanım 

zarfı eğrileri Şekil 3.34’te, karşılaştırmalı olarak ise Şekil 3.35 ve değerleri ise Tablo 

3.1’de verilmiştir. 

Dayanım zarfı eğrileri incelendiğinde KKB-A, KKB-D ve KKB-H deney 

elemanlarında yük taşıma kapasitesi maksimum düzeye ulaştıktan sonra, yük-

yerdeğiştirme eğrisinde ani azalmalar görülmektedir. Bu azalmaların ana sebebi, söz 

konusu deney elemanlarında birleşim bölgesi kırılması olduğundan, deney elemanları 

dayanımını ani olarak kaybetmiştir. KKB-A elemanın deney sırasında ulaştığı 

maksimum yük değeri itmede 21.87 kN, çekmede 21.42 kN olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan gözlemler sonucunda, daha önce belirtildiği gibi KKB-A ve KKB-D 

elemanlarında alın levhaları eğilmiş ve bazı bölgelerde kaynaklar kopmuştur. KKB-H 

elemanında ise, beton içinde kalan kiriş diyagonal olarak çatlamış ve başlığın alt 

bölgesindeki kaynakta kopmanın olduğu gözlemlenmiştir. 

Çalışma kapsamında tasarlanan geçmeli kiriş birleşim detayına sahip olan KKB-B 

ve KKB-C elemanlarının taşıdığı maksimum yük değerleri sırasıyla itmede 25.64 kN, 

24.53 kN, çekmede ise 23.85 kN ve 25.61 kN olarak hesaplanmıştır. Buna göre geçmeli 

kirişli olarak tasarlanan birleşime sahip deney elemanlarının, KKB-A elemanından 

kaynaklı olması durumunda % 17, bulonlu olmasında ise % 13 oranında daha fazla yük 

taşıma kapasitesine sahiptir. Kolon-kiriş birleşim bölgesi geçmeli kirişli ve kiriş birleşimi 

kaynaklı olan KKB-B elemanı, itmede bulon yardımıyla birleşen KKB-C elemanından 

% 4 oranında daha yüksek yük taşısa da, çekmede % 8 oranında daha düşük bir yük 

taşıma kapasitesine sahiptir. Tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda, her iki elemanın 

birleşim bölgesinde kırılma oluşmamış, çelik kiriş yanal burkularak plastik mafsal kirişte 

oluşmuştur. Bu durumda çalışmada tasarlanan geçmeli kirişli birleşim detayları, güçlü 

kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermekte ve depreme dayanıklı yapıların tasarımında 

kullanılabilmektedir. 
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Şekil 3.34. Deney elemanların yatay yük-yatay yerdeğiştirme ile dayanım zarfı eğrileri 
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Şekil 3.35. Deney elemanlarının karşılaştırılmalı dayanım zarfı eğrileri 
 
 

KKB-H deney elemanın maksimum taşıdığı yük itmede 25.25 kN, çekmede 26.13 

kN olarak elde edilmiştir. Bu deney elemanı KKB-A elemanı ile karşılaştırıldığında % 

20 oranında daha fazla yük taşımaktadır. KKB-B ve KKB-C elemanı ile 

karşılaştırıldığında ise taşıdığı yük itmede % 1, çekmede ise % 9 oranında fazla olsa da, 

deney sonunda birleşim bölgesinde bulunan kirişte kırılma ve kaynaklarda kopmalar 

oluşmuştur. Dolaysıyla KKB-H deney elemanında, birleşim bölgesi kırılması oluşmuş 

ve güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisi oluşamamıştır. 

KKB-A elemanın kolon-kiriş birleşim bölgesi, alttan bir guse ile güçlendirilerek 

oluşturulan KKB-D elemanının tekrarlı yatay yükleme deneyi sonunda, maksimum yatay 

yük taşıma kapasitesi itmede 32.10 kN, çekmede ise 31.28 kN olarak elde edilmiştir. Bu 

durumda güçlendirme gusesi, elemanın yük taşıma kapasitesini itme ve çekmede % 46 

oranında artırmıştır. 

Kolon-kiriş birleşim bölgesi çift guse ile güçlendirilen KKB-E elemanın çevrimsel 

yük etkisinde, maksimum yük seviyesi itmede 45.57 kN, çekmede 40.14 kN olarak elde 

edilmiştir. Geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşim bölgesine sahip çift guseli deney elemanı 

olan KKB-G, ayni yükleme durumunda maksimum yük taşıma kapasitesi itmede 44.82 

kN, çekmede 40.47 kN olarak hesaplanmıştır. Bu iki deney elemanın yük taşıma 
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kapasiteleri arasındaki fark itmede % 1 iken çekmede % 0.8 olarak hesaplanmıştır. Her 

iki deney elemanındaki bağlantılarda uzun bulon kullanılmıştır. Ayrıca tekrarlı yatay 

yükleme deneyinde, ilk etapta kirişler yanal burkulmuş ve daha sonra gusenin bitiş 

bölgesinde kiriş kırılmıştır. Dolaysıyla çift guseli olan KKB-E ve KKB-G deney 

elemanları güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermiştir. 

KKB-C elemanın kolon-kiriş birleşim bölgesi alttan çelik guse ile güçlendirilerek 

oluşturulan KKB-F deney elemanın maksimum yük taşıma kapasitesi itmede 40.67 kN, 

çekmede 40.23 kN olarak elde edilmiştir. Burada yük taşıma kapasitesi KKB-C 

elemanına göre itmede % 65,  çekmede ise % 56 oranında artmıştır. Ancak KKB-D 

elemanında tek guse ile bu oran % 46 iken,  KKB-F elemanında % 56-65’e kadar 

çıkmasının sebebi ise; KKB-F elemanın kolon-kiriş bağlantılarında uzun bulon 

kullanılması olduğu düşünülmektedir. Tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulan 

KKB-F elemanının kirişi, yanal burkularak mafsallaşmıştır. Dolaysıyla depreme 

dayanıklı yapı tasarımı ilkelerinden olan güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermiştir. 
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Tablo 3.1. Deney sonuçların maksimum yük ve maksimum yerdeğiştirme değerleri  
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Maksimum yük 
 

Maksimum Yerdeğiştirme 
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(+) 
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(-) 

İtme(+) Çekme(-) 

P mak 
(kN) 

Δ (mm) 
P mak 
(kN) 

Δ (mm) 
P mak 
(kN) 

Δ (mm) 
P mak 
(kN) 

Δ (mm) 

 

K
K

B
-A

 

21.87 64.81 21.42 64.81 12.82 127.04 11.98 127.04 

 

K
K

B
-B

 

25.64 127.04 23.85 127.04 25.64 127.04 23.85 127.04 

 

K
K

B
-C

 

24.53 127.04 25.61 64.81 24.53 127.04 24.15 127.04 

 

K
K

B
-D

 

32.10 64.81 31.28 64.81 19.22 127.04 26.94 127.04 

 

K
K

B
-E

 

45.57 127.04 40.14 127.04 45.57 127.04 40.14 127.04 

 

K
K

B
-F

 

40.67 127.04 40.23 127.04 40.67 127.04 40.23 127.04 

 

K
K

B
-G

 

44.82 127.04 40.47 127.04 44.82 127.04 40.47 127.04 

 
 

K
K

B
-H

 

25.25 90.74 26.13 127.04 21.14 127.04 26.13 127.04 
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3.3.2. Rijitliklerin Değerlendirmesi  

 

Tekrarlı yatay yük etkisindeki deney elemanların rijitlik değişimlerinin 

değerlendirilmesi için her bir deney elemanın rijitlik-yatay yerdeğiştirme eğrileri elde 

edilerek Şekil 3.36’da ve karşılaştırmalı olarak Şekil 3.37’de verilmiştir.  

KKB-A elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

2.97 kN/mm, 0.093 kN/mm, çekmede 2.91 kN/mm, 0.098 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-A elemanı rijitliğini itmede % 96.86 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 96.55 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-B elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

3.28 kN/mm, 0.18 kN/mm, çekmede 3.26 kN/mm, 0.20 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-B elemanı rijitliğini itmede % 94.40 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 93.83 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-C elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

2.81 kN/mm, 0.19 kN/mm, çekmede 2.87 kN/mm, 0.190 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-C elemanı rijitliğini itmede % 93.19 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 93.36 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-D elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

3.42 kN/mm, 0.34 kN/mm, çekmede 3.39 kN/mm, 0.22 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-D elemanı rijitliğini itmede % 90.05 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 93.52 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-E elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

4.33 kN/mm, 0.39 kN/mm, çekmede 4.35 kN/mm, 0.35 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-E elemanı rijitliğini itmede % 91.11 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 92.23 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-F elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

3.88 kN/mm, 0.31 kN/mm, çekmede 3.85 kN/mm, 0.32 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-F elemanı rijitliğini itmede % 91.90 oranında kaybederken çekmede bu 

oran  % 91.60 olarak hesaplanmıştır. 

KKB-G elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 

4.31 kN/mm, 0.37 kN/mm, çekmede 4.34 kN/mm, 0.32 kN/mm olarak hesaplanmıştır. 

Buna göre KKB-G elemanı rijitliğini itmede % 91,58 oranında kaybederken çekmede bu 

oran % 92.74 olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 3.36. Deney elemanların rijitlik-yerdeğiştirme eğrileri  
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KKB-H elemanın sırasıyla başlangıç ve çevrimsel deney sonu bitiş rijitliği itmede 3.53 

kN/mm, 0.17 kN/mm, çekmede 3.514 kN/mm, 0.22 kN/mm olarak hesaplanmıştır. Buna 

göre KKB-H elemanı rijitliğini itmede % 95.29 oranında kaybederken çekmede bu oran  % 

93.93 olarak hesaplanmıştır. 

Rijitlik değerinde oluşan azalmalar incelendiğinde, en büyük azalma KKB-A deney 

elemanında olup % 96.85, ikinci olarak ise KKB-H elemanında % 95.29 olarak 

hesaplanmıştır. Bunun sebebi ise; KKB-A ve KKB-H elemanlarında birleşim bölgesi 

göçmesinden kaynaklanmıştır. Minimum rijitlik kaybı KKB-D elemanında, itmede % 90.05 

olarak hesaplanmış olsa da, guseli birleşimlerde başlangıç rijitlik değeri en düşük 

olduğundan bu oran KKB-E, KKB-F ve KKB-G elemanlarından daha azdır. KKB-B ve 

KKB-C elemanlarındaki rijitlik azalma farkı % 1.22 olarak hesaplanmıştır. KKB-B elemanı 

kaynaklı olduğundan, başlangıç rijitliğinin daha fazla olduğu ayrıca yapılan deneysel 

çalışmadaki gözlemlerde çelik kiriş yanal burkulmasının daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. 

Çift guseli olan KKB-E ve KKB-G elemanların başlangıç rijitlikleri karşılaştırıldığında 

aralarındaki fark % 0.69 olarak hesaplanmıştır. Dolaysıyla geçmeli kiriş ve normal kiriş 

bağlantı arasında rijitlik açısından büyük bir fark oluşmamıştır. Tek guseli olan KKB-D ile 

KKB-F elemanları karşılaştırıldığında ise, KKB-F deney elemanın başlangıç rijitliği KKB-

D’den % 13 oranından daha fazla olduğu bulunmuştur.  

 
 

 
 

Şekil 3.37. Deney elemanların karşılaştırılmalı rijitlik-yerdeğiştirme eğrileri 
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3.3.3. Enerji Tüketme Kapasitelerinin Değerlendirilmesi 

 

İncelenen sekiz farklı kolon-kiriş birleşim detayına sahip deney elemanlarının enerji 

tüketme kapasiteleri hesaplanırken, yatay yük-yatay yer değiştirme eğrisinin altında kalan 

alanın toplamı olarak hesaplanmıştır. Deney elemanlarının enerji tüketme kapasiteleri 

karşılaştırmak amacıyla, çalışmada belirlenen standart yükleme protokolüne göre tüm 

çevrimlerde tükettikleri enerjiler dikkate alınmıştır. Tekrarlı yatay yüklemenin her bir 

çevriminde tüketilen enerji miktarları kümülatif toplanarak, deney boyunca toplam tüketilen 

enerji miktarı elde edilmiştir. Deney elemanları için elde edilen kümülatif enerji tüketimi-

yerdeğiştirme eğrileri Şekil 3.38’de, tüm elemanların karşılaştırmalı olarak kümülatif enerji 

tüketimi-yerdeğiştirme eğrileri ise Şekil 3.39’da verilmiştir. 

Çelik yapılarda yaygın olarak kullanılan alın levhalı birleşim detayına sahip KKB-A 

elemanı deney boyunca 18.48 kJ enerji tüketmiştir. Çalışmada geliştirilen geçmeli kirişli 

KKB-B ve KKB-C elemanların tükettiği enerji miktarı sırasıyla 28.06 kJ ve 27.90 kJ olarak 

hesaplanmıştır. Buna göre, geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşime sahip deney elemanları alın 

levhalı birleşime göre, kaynaklı olması durumunda % 52, bulonlu olmasında ise % 50 

oranında daha yüksek enerji tüketme kabiliyetine sahip olduğu görülmüştür. 

Tek guse ile birleşimi oluşturulan KKB-D ve KKB-F deney elemanların, tekrarlı yatay 

yükleme deneyi boyunca tükettikleri toplam enerji miktarı sırasıyla 25.21 kJ ve 39.01 kJ 

olarak elde edilmiştir. Buradan da görüldüğü gibi KKB-F elemanında KKB-D elemanından 

% 54 oranında daha yüksek enerji tüketme kabiliyeti bulunmaktadır. Bunun sebebi olarak, 

KKB-F elemanın birleşim bölgesinde, kirişin geçmeli ve bağlantıda kullanılan bulonların 

uzun olması olarak yorumlanabilmektedir.  

Çift guse ile güçlendirilmiş kolon kiriş birleşim bölgesine sahip KKB-E elemanı deney 

boyunca 61.17 kJ enerji tüketmişken geçmeli kirişe sahip çift guseli diğer deney elemanı 

olan KKB-G’nin tükettiği enerji miktarı 60.28 kJ olarak hesaplanmıştır. KKB-G elemanın 

tükettiği enerji miktarı KKB-E elemanından %1 oranından daha yüksek olmaktadır. Bu oran 

deney düzeneğinde üç hareketli mafsal olup belli boşlukların olduğu sistemler için çok 

küçük bir fark olarak nitelendirilebilmektedir. Buradan yola çıkarak tek guseli olan KKB-F 

elemanın tükettiği enerji KKB-D elemanından % 54 oranında yüksek olduğu hesaplanmıştır. 

Dolaysıyla bulonlu birleşimlerde uzun bulon kullanılması durumunda, gelen yük kolon-kiriş 

birleşimin tamamına yayıldığı için tükettiği enerji miktarında artış beklenmekte ve bu artış 

%50 oranına kadar yükselebilmektedir.  
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Şekil 3.38. Deney elemanlarının enerji tüketimi-yerdeğiştirme eğrileri   
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KKB-A deney elemanın tükettiği enerji 18.48 kJ, ayni birleşim bölgesine alttan bir 

guse eklenerek oluşturulan KKB-D elemanının tükettiği enerji % 36 oranında daha fazla 

olup 25.21 kJ olarak hesaplanmıştır. KKB-D elemanı üst bölgeden bir guse ile 

güçlendirilerek KKB-E birleşim detayını oluşturmuş ve tükettiği toplam enerji miktarı 61.17 

kJ olarak elde edilmiştir. Bu da tek guseli birleşimli elemanından % 42 oranından daha 

yüksek olduğu anlamına gelmektedir.  

Geçmeli kirişli birleşime sahip KKB-C elemanın tükettiği toplam enerji miktarı 27.90 

kJ iken alttan guse ile birleşim bölgesi güçlendirilerek oluşturulan KKB-F elemanın tükettiği 

enerji miktarı 39.01 kJ olarak hesaplanmıştır. Bu durumda tek guse, birleşim bölgesinin 

enerji tüketme kabiliyetini %39 oranında yükseltmektedir. Ayni birleşim detayı üst bölgeden 

de çelik bir guse ile güçlendirilerek oluşturulan KKB-G elemanın toplam tükettiği enerji 

miktarı 60.28 kJ olarak elde edilmiştir. Bu durumda çift guseli birleşim tek guseli 

birleşimden %54 oranında daha yüksek enerji tüketme kabiliyetine sahiptir. Yapılan bu 

karşılaştırmalardan sonuç olarak; kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesi her bir guse ile 

güçlendirildiğinde enerji tüketme kapasitesi %30-54 arasında artmaktadır. 

KKB-H deney elemanın tükettiği enerji miktarı 24.84 kJ olarak elde edilmiştir. Bu da 

gusesiz olan KKB-A elemanından % 34 oranında yüksekken, KKB-B ve KKB-C 

elemanlarından % 11 oranında daha düşük olmaktadır. Dolaysıyla gusesiz elemanlarda 

çalışma kapsamında geliştirilen geçmeli kirişli birleşim detayı, hem bulonlu hem de kaynaklı 

olarak daha fazla enerji tüketme kapasitesine sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 3.39. Deney elemanlarının karşılaştırılmalı enerji-yerdeğiştirme eğrileri 
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3.4. Deneysel ve Sayısal Bulguların Karşılaştırmalı Olarak İrdelenmesi 
 

Çalışmanın bu bölümünde incelenen sekiz farklı kolon-kiriş birleşim detayına sahip 

deney elemanların ABAQUS programı yardımıyla yapılan sonlu elemanlar analiz sonuçları 

karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Her bir deney elemanının üç boyutlu sonlu elemanlar 

analizine ait modelleme detayı, sınırşartları, seçilen malzeme ve kullanılan eleman tipleri ile 

ilgili detay bölüm 2.9’da verilmiştir.  

 

3.4.1. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Geleneksel Alın Levhalı Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-A) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-A deney elemanının 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 3.40’ta verilmiştir. Şekil 3.40’ta görüldüğü gibi yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri 

birbirlerine benzemektedir. Ancak sayısal olarak elde edilen yük- yerdeğiştirme eğrilerin dönüş 

bölgeleri biraz daha geniş olduğu görülmüştür. Değerler arasındaki fark ise, deney düzeneğinde 

bulunan boşluklardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Sayısal çalışmada, KKB-A elemanına ait modelin tekrarlı yatay yüklemenin onuncu 

çevriminde oluşan 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 17.14 kN, çekmede 18.07 

kN hesaplanırken, ayni yükleme adımında deneysel olarak itmede 16.27 kN, çekmede 16.89 kN yük 

değeri elde edilmiştir. Buna göre onuncu yükleme çevriminde, sayısal yük değerlerinde deneyselden 

itmede % 5, çekmede ise % 7 civarında fark oluşmaktadır. KKB-A elemanı maksimum yük taşıma 

kapasitesine, yüklemenin on üçüncü çevriminde 64.81 mm yatay yerdeğiştirmede ulaştığı 

görülmektedir. Yüklemenin on üçüncü çevriminde, yük seviyesi itmede 22.19 kN, çekmede 22.18 

kN olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışmada elde edilen yük değerleri itmede 21.87 kN, çekmede 

21.42 kN olarak bulunmuştur. Deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında itmede % 1.50, 

çekmede ise % 3.5 oranında fark olduğu görülmektedir. Karşılaştırmada oluşan fark 

değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas yüzeyine sahip olan bir birleşimde, sonlu elemanlar 

yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler için, oluşan farkın küçük değer olduğu kabul 

edilmektedir. Yüklemenin son çevriminde 127.04 mm yatay yerdeğiştirmede sayısal ve deneysel 

olarak sırasıyla elde edilen yük değerleri itmede,19.56 kN, 12.82 kN, çekmede ise 20.33 kN ve 11.98 

kN olarak hesaplanmıştır. Maksimum yerdeğiştirmede sayısal ve deneysel yük değerlerindeki fark 

itmede % 52, çekmede ise % 69 olarak hesaplanmıştır. Buradaki farkın büyük olmasının sebebi ise, 

deneysel çalışmada kaynakta oluşan kopma ve alın levhasındaki eğilmeden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ancak sayısal modelde elemanlar tam bağlı olduğu için, kaynakta kopma 
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oluşmamış ve alın levhasındaki eğilme miktarı da çok küçük olmasından dolayı, maksimum 

yerdeğiştirme ve yük taşıma kapasitesi deneysele göre daha fazla olmaktadır 

KKB-A deney elemanına ait doğrusal olmayan analiz sonucu, sonlu eleman modelinde oluşan 

çatlaklar deneysel çalışmaya benzer bir şekilde oluşmuştur. Şekil 3.41’den görüldüğü gibi sayısal 

çalışmadaki çatlaklar da birleşim ön yüzeyinde yoğun olarak oluşmuş ve birleşim arka yüzeyinde 

çok sayıda çatlak oluşmamıştır. Analiz sonunda KKB-A elemanında oluşan plastik şekildeğiştirme 

ve hasar durumları Şekil 3.42’de verilmiştir. Şekil 3.42’de görüldüğü gibi deneysel çalışmaya benzer 

bir şekilde, kirişte yanal burkulma veya eğilme oluşmamıştır. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar birbirine oldukça yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde 

edilemeyen sonuçlara, sayısal olarak incelenerek bir yaklaşım sağlanabilmektedir. Tekrarlı yatay 

yükleme deneyin sonunda, KKB-A elemanında oluşan gerilme dağılımları deneysel olarak elde 

edilememiştir. Ancak sayısal olarak analiz sonucu KKB-A elemanında oluşan gerilme dağılımları 

Şekil 3.43’te sunulmuştur. Şekil 3.43’te görüldüğü gibi maksimum gerilme kolon-kiriş birleşim 

bölgesinde oluşmuş ve değeri 461.19 MPa olarak hesaplanmıştır. 

 
 

  
 
Şekil 3.40. KKB-A elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 

zarfı eğrileri 
 
 

               
 

Şekil 3.41. KKB-A elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
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Şekil 3.42. KKB-A elemanında oluşan plastik şekildeğiştirmeler 
 
 

                      
 
 

     
 

Şekil 3.43. KKB-A elemanın oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
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3.4.2. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Kaynaklı Birleşimli, Deney Elemanı 
(KKB-B) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-B deney elemanın 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen, yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile 

karşılaştırmalı olarak Şekil 3.44’te verilmiştir. Şekil 3.44’ten görüldüğü gibi yatay yük-yatay 

yerdeğiştirme eğrileri benzerlik göstermektedir. Ancak sayısal olarak elde edilen yük- yerdeğiştirme 

eğrilerin dönüş bölgeleri biraz daha geniş alana sahip olduğu görülmüştür. Deneysel ve sayısal veriler 

arasında oluşan farkın deney düzeneğinde bulunan boşluklardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Sayısal olarak KKB-B elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 16.01 kN, çekmede 15.80 kN hesaplanırken ayni 

yükleme adımında, deneysel olarak itmede 16.48 kN, çekmede 16.05 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde deneysel yük değerlerinde sayısal çözümlemede itmede % 3, 

çekmede ise % 1.5 civarında fark oluşmaktadır. KKB-B elemanı maksimum yük taşıma kapasitesine, 

yüklemenin onuncu çevriminde 127.04 mm yatay yerdeğiştirmede ulaşmıştır. Ayrıca bu değer KKB-

B elemanı için maksimum yerdeğiştirme değeri olup, yük seviyesi itmede 25.19 kN, çekmede 24.12 

kN olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışmada elde edilen yük değerleri itmede 25.64 kN, çekmede 

25.61 kN olarak bulunmuştur. Deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında itmede % 1.70, 

çekmede ise % 6.1 oranında fark bulunmaktadır. Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde 

çok fazla detay ve temas yüzeyine sahip olan bir birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan 

doğrusal olmayan analizler için, oluşan farkın küçük değer olduğu kabul edilmektedir. Şekil 3.44’ten 

görüldüğü gibi yüklemenin bitiminde, KKB-B elemanında çelik kiriş yanal burkulsa da hala yük 

taşımaya devam etmektedir. Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenmesi yapılmış olan KKB-B 

elemanında oluşan çatlaklar, deneysel çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyi, birleşim arka 

yüzeyi, kolon ön yüzeyi ve kolon arka yüzeyinde oluşmaktadır. Ayrıca oluşan çatlakların daha geniş 

bir alana yayılması deneysel çalışmada olduğu gibi, gelen yatay yük birleşimin tamamına 

aktarıldığını göstermektedir (Şekil 3.45). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-B elemanın sonlu elemanlar modelinde de deneysel 

çalışmada olduğu gibi çelik kirişte yanal burkulma oluşturmuştur. Şekil 3.46’da sonlu eleman analiz 

sonucu oluşan, plastik şekil değiştirme ve kirişte oluşan yanal burkulma görünümleri verilmiştir. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar birbirine oldukça yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde 

edilemeyen sonuçlara, sayısal olarak incelenerek bir yaklaşım sağlanabilmektedir. Tekrarlı yatay 

yükleme deneyin sonunda, KKB-B elemanında oluşan gerilme dağılımları sayısal olarak elde 

edilerek Şekil 3.47’de sunulmuştur. Şekil 3.47’den görüldüğü gibi maksimum gerilme, kirişte yanal 

burkulmanın olduğu bölgede oluşmuş ve değeri 501 MPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.44. KKB-B elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri 

 
 

              
 

Şekil 3.45. KKB-B elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
 
 

                      
 

 
 

Şekil 3.46. KKB-B elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler 
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Şekil 3.47. KKB-B elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
 
 

3.4.3. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Bulonlu Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-C) 
 

KKB-C elemanın sayısal modeli üzerine standart yükleme protokolüne uygun doğrusal 

olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme 

eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı olarak Şekil 3.48’de verilmiştir. 

Şekil3.48’den görüldüğü KKB-C ve KKB-B elemanına ait yük-yerdeğiştirme eğrileri karakteristik 

olarak benzemese de, ulaştığı yük değeri olarak oldukça yakındır. 

Sayısal olarak KKB-C elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 15.35 kN, çekmede 15.87 kN hesaplanırken, aynı 

yükleme adımında deneysel olarak itmede 13.99 kN, çekmede 14.64 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde sayısal yük değerleri deneyselden itmede % 9.7, çekmede ise % 

8.4 oranında fark oluşmaktadır.  KKB-C elemanın sayısal modeli maksimum yük taşıma kapasitesine 

127.0 mm yatay yerdeğiştirmede ulaşırken, deneysel çalışmada itmede 127.04 mm, çekmede ise 

64.81 mm yerdeğiştirmede ulaşmıştır. Yerdeğiştirmede oluşan farkın ana sebebi ise, kompozit 

kolonun içine yerleştirilen bulonların, sayısal modelde tam bağlı olduğu kabulünden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Maksimim yük değeri itmede 25.98 kN, çekmede 24.05 kN olarak hesaplanmıştır. 

Deneysel sonuçlardan elde edilen değerler itmede 24.48 kN, çekmede 25.61 kN olarak elde dildiğine 

göre sayısal ve deneysel sonuçlar arasında itmede % 6.10, çekmede ise % 6.5 oranında fark vardır. 

Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas yüzeyine sahip olan bir 

birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler için, oluşan farkın küçük 
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değer olduğu kabul edilmektedir. Sayısal çalışmadan elde edilen yük-yerdeğiştirme eğrisi 

incelendiğinde, yüklemenin bitiminde çelik kiriş yanal burkulsa dahi yük taşımaya devam ederken, 

deneysel çalışmada taşıma kapasitesinde düşüş gözlemlenmiştir. 

Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenmesi yapılmış olan KKB-C elemanında oluşan 

çatlaklar, deneysel çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyi, birleşim arka yüzeyi, kolon ön 

yüzeyi ve kolon arka yüzeyinde oluşmuştur. Ayrıca çatlakların daha geniş bir alana yayılması, 

deneysel çalışmada olduğu gibi gelen yatay yük birleşimin tamamına aktarıldığını göstermektedir 

(Şekil 3.49). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-C elemanın sonlu elemanlar modelinde de deneysel 

çalışmada olduğu gibi çelik kirişte yanal burkulma oluşmuştur. Şekil 3.50’da analiz sonucu oluşan 

plastik şekil değiştirme ve kirişte oluşan yanal burkulma görünümleri verilmiştir. Sayısal çalışma 

sonucu KKB-C elemanında oluşan gerilme dağılımları Şekil 3.51’de sunulmuştur. Şekil 3.51’den 

görüldüğü gibi maksimum gerilme, kirişte yanal burkulmanın olduğu bölgede oluşarak 483.60 MPa 

değerine ulaşmaktadır. 

 
 

    
 

Şekil 3.48. KKB-C elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri 

 
 

                               
 

Şekil 3.49. KKB-C elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
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Şekil 3.50. KKB-C elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler 
 
 

                               
 

  
 

Şekil 3.51. KKB-C elemanında oluşan gerilme dağılımları (MPa) 
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3.4.4. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-D) 

 

KKB-D elemanın sayısal modeli üzerine standart yükleme protokolüne uygun doğrusal 

olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme 

eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı olarak Şekil 3.52’de verilmiştir. 

Şekil 3.52’den görüldüğü gibi KKB-D elemanın eğrileri KKB-B elemanı kadar sayısal eğrisine 

benzemese de, ulaştığı yük değeri olarak oldukça yakındır. 

Sayısal olarak KKB-D elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 22.68 kN, çekmede 22.07 kN hesaplanırken, ayni 

yükleme adımında deneysel olarak itmede 22.55 kN, çekmede 21.14 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde, sayısal yük değerleri deneyselden itmede % 0.6, çekmede ise % 

4.4 civarında fark oluşmuştur. KKB-D elemanı sayısal ve deneysel çalışmada maksimum yük taşıma 

kapasitesine 64.81 mm yatay yerdeğiştirmede ulaştığı görülmektedir. Yüklemenin onuncu 

çevriminde, yük değerleri itmede 32.11 kN, çekmede 32.02 kN olarak hesaplanmıştır. Deneysel 

çalışmada elde edilen yük değerleri, itmede 31.85 kN, çekmede 31.47 kN olarak bulunmuştur. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında, itmede % 1, çekmede ise % 1.7 oranında fark 

olduğu görülmektedir. Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas 

yüzeyine sahip olan bir birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler 

için, oluşan farkın küçük değer olduğu kabul edilmektedir.  

Deneysel yük-yerdeğiştirme eğrisi incelendiğinde maksimum yük düzeyine ulaştıktan sonra 

yük taşıma kapasitesinde azalmalar gözükmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi deney sonu alın 

levhasında eğilme ve kaynaklarda kopmalar oluşmuştu. Ancak sayısal çalışmadan elde edilen yük-

yerdeğiştirme eğrisine bakıldığında yük seviyesi maksimum değerine ulaştıktan sonra eğri 

yataylaşmış ve azalma miktarı çok azdır. Bunun sebebi ise sonlu elemanlar modelinde alın levhası 

ile çelik kiriş birleşimi tam bağlı kabul edilerek modellenmiş olmasıdır.  

Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenmesi yapılmış olan KKB-D elemanında oluşan 

çatlaklar, deneysel çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyinde yoğun bir şekilde oluşurken, 

birleşimin arka yüzeyinde oluşan çatlak miktarları oldukça az olduğu görülmüştür. Bunun sebebi ise 

KKB-A elemanında olduğu gibi kullanılan bulonların kısa olması ve kompozit kolon arka yüzeyine 

yükün tam olarak aktarılmaması olarak yorumlanabilmektedir (Şekil 3.53). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-D sonlu elemanlar modelinde oluşan plastik 

şekildeğiştirme ve hasar durumu Şekil 3.54’te, gerilme dağılımları ise Şekil 3.55’te sunulmuştur. 

KKB-D elemanında maksimum gerilme kolon-kiriş birleşim bölgesinde oluşmuş ve değeri 488.37 

MPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.52. KKB-D elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 

zarfı eğrileri 
 
 

           
 

Şekil 3.53. KKB-D elemanında oluşan çatlak durumları 
 
 

                 
 

Şekil 3.54. KKB-D elemanında oluşan plastik şekildeğiştirmeler 
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Şekil 3.55. KKB-D elemanın oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
 
 

3.4.5.  Kompozit Kolon- Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-E) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-E deney elemanın 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizleri gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 3.56’da verilmiştir. Sayısal ve deneysel yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri birbiriyle 

çok uyumludur. 

Sayısal olarak KKB-E elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 29.56 kN, çekmede 29.11 kN hesaplanırken, ayni 

yükleme adımında deneysel olarak itmede 29.12 kN, çekmede 27.71 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde deneysel yük değerleri sayısaldan itmede % 1.5, çekmede ise % 5 

civarında fark oluşmaktadır. KKB-E elemanı maksimum yük taşıma kapasitesine, hem deneysel hem 

de sayısal çalışmada 127.04 mm yatay yerdeğiştirmede ulaştığı görülmektedir. Ayrıca bu değer 

KKB-E elemanı için maksimum yerdeğiştirme değeri olup yük seviyesi itmede 45.87 kN, çekmede 

42.82 kN olarak hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlar itmede 45.57 kN, çekmede 40.14 kN olarak elde 

dildiğine göre sayısal ve deneysel sonuçlar arasında itmede % 0.6, çekmede ise % 6.7 oranında fark 

oluşmaktadır. Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas yüzeyine 

sahip olan bir birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler için, oluşan 

farkın küçük değer olduğu kabul edilmektedir. Şekil 3.57’den görüldüğü gibi yükleme sırasında kiriş 

yanal burkularak gusenin bitiminden kırılmıştır. Ancak KKB-E elemanı kırılma anına kadar yük 

taşımaya devam emiştir. 
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Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenmesi yapılmış olan KKB-E elemanında oluşan 

çatlaklar, deneysel çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyi, birleşim arka yüzeyi, kolon ön 

yüzeyi ve kolon arka yüzeyinde oluşmuştur. Ayrıca çatlakların daha geniş bir alana yayılması 

deneysel çalışmada olduğu gibi gelen yatay yükün birleşimin tamamına aktarıldığını göstermektedir 

(Şekil 3.57). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-E elemanın sonlu elemanlar modelinde de deneysel 

çalışmada olduğu gibi çelik kirişte yanal burkulma oluşmuştur. Şekil 3.58’de analiz sonucu oluşan 

plastik şekildeğiştirme ve kirişte oluşan yanal burkulma görünümleri verilmiştir. Deneysel ve sayısal 

sonuçlar birbirine oldukça yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde edilemeyen sonuçlara, 

sayısal olarak incelenerek bir yaklaşım sağlanabilmektedir.  Tekrarlı yatay yükleme deneyin sonunda 

KKB-E elemanında oluşan gerilme dağılımları sayısal olarak elde edilerek Şekil 3.59’da 

sunulmuştur. Şekil 3.59’dan görüldüğü gibi maksimum gerilme, kirişte yanal burkulmanın olduğu 

bölgede oluşarak 489.03 MPa değerinde oluşmuştur. 

 
 

   
 
Şekil 3.56. KKB-E elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 

zarfı eğrileri 
 
 

                        
 

Şekil 3.57. KKB-E elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
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Şekil 3.58. KKB-E elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler 
 
 

                         

    
 

Şekil 3.59. KKB-E elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
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3.4.6. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-F) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-F deney elemanın 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 3.60’da verilmiştir. Sayısal ve deneysel yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri birbirne 

benzemekte fakat sayısal eğrinin dönüş bölgeleri daha geniş bir alana sahip olduğu görülmüştür. 

Değerlerin arasındaki fark ise, deney düzeneğinde bulunan boşluklardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Sayısal olarak KKB-F elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen itmede 23.74 kN, çekmede 23.20 kN hesaplanırken ayni 

yükleme adımında deneysel olarak itmede 22.33 kN, çekmede 21.64 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde deneysel yük değerleri ile sayısal değerler arasında itmede % 6.3, 

çekmede ise % 7.2 civarında fark oluşmaktadır. KKB-F elemanı maksimum yük taşıma kapasitesine 

hem deneysel hem de sayısal çalışmada 127.04 mm yatay yerdeğiştirmede ulaştığı görülmektedir. 

Ayrıca bu değer KKB-F elemanı için maksimum yerdeğiştirme değeri olup yük seviyesi itmede 

41.57 kN, çekmede 41.29 kN olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışmada elde edilen yük değerleri 

itmede 40.67 kN, çekmede 40.23 kN olarak bulunmuştur. Deneysel ve sayısal sonuçlar 

karşılaştırıldığında itmede % 2.2, çekmede ise % 2.6 oranında fark olduğu görülmektedir. 

Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas yüzeyine sahip olan bir 

birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler için, oluşan farkın küçük 

değer olduğu kabul edilmektedir. Ayrıca Şekil 3.60’tan görüldüğü gibi yükleme sırasında kiriş yanal 

burkulsa da sistem hala yük taşımaya devam etmiştir.  

Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenmesi yapılmış olan KKB-F elemanında oluşan 

çatlaklar, deneysel çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyi, birleşim arka yüzeyi, kolon ön 

yüzeyi ve kolon arka yüzeyinde oluşmuştur. Ayrıca çatlakların daha geniş bir alana yayılması 

deneysel çalışmada olduğu gibi gelen yatay yükün birleşimin tamamına aktarıldığını göstermektedir 

(Şekil 3.61). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-F elemanın sonlu elemanlar modelinde de deneysel 

çalışmada olduğu gibi çelik kirişte yanal burkulma oluşmuştur. Ancak yanal burkulma miktarı KKB-

E elemanı kadar belirgin değildir. Şekil 3.62’de analiz sonucu oluşan plastik şekildeğiştirme ve 

kirişte oluşan yanal burkulma görünümleri verilmiştir. Deneysel ve sayısal sonuçlar birbirine oldukça 

yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde edilemeyen sonuçlara, sayısal olarak incelenerek bir 

yaklaşım sağlanabilmektedir. Tekrarlı yatay yükleme deneyin sonunda KKB-F elemanında oluşan 

gerilme dağılımları sayısal olarak elde edilerek Şekil 3.63’te sunulmuştur. Şekil 3.63’ten görüldüğü 
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gibi maksimum gerilme, kirişte yanal burkulmanın olduğu bölgede oluşarak 451.21 MPa değerinde 

oluşmuştur. 

 

    

Şekil 3.60. KKB-F elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri 

 
 

                  
 

Şekil 3.61. KKB-F elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
 
 

                                     
 

Şekil 3.62. KKB-F elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler 
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Şekil 3.63. KKB-F elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
 
 

3.4.7. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-G) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-G deney elemanın 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 3.64’te verilmiştir. Sayısal ve deneysel yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri birbiriyle 

çok uyumludur. 

Sayısal olarak KKB-G elemanın tekrarlı yatay yüklemenin onuncu çevriminde oluşan 23.63 

mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık gelen, itmede 28.02 kN, çekmede 27.91 kN hesaplanırken, ayni 

yükleme adımında deneysel olarak itmede 27.52 kN, çekmede 27.35 kN olarak elde edilmiştir. Buna 

göre onuncu yükleme çevriminde deneysel yük değerleri sayısaldan itmede % 1.8, çekmede ise % 

2.1 civarında fark oluşmaktadır. KKB-G elemanı maksimum yük taşıma kapasitesine, hem deneysel 

hem de sayısal çalışmada 127.04 mm yatay yerdeğiştirmeye ulaştığı görülmektedir. Yüklemenin 

onuncu çevriminde, yük seviyesi itmede 45.48 kN, çekmede 42.21 kN olarak hesaplanmıştır. 

Deneysel çalışmada elde edilen yük değerleri itmede 44.82 kN, çekmede 39.47 kN olarak 

bulunmuştur. Deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında itmede % 1.4, çekmede ise % 6.9 

oranında fark olduğu görülmektedir. Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay 

ve temas yüzeyine sahip olan bir birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan 
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analizler için, oluşan farkın küçük değer olduğu kabul edilmektedir. Ayrıca Şekil 3.64’ten görüldüğü 

gibi yükleme sırasında kiriş yanal burkularak gusenin bittiği noktada kırılmıştır.  

Tekrarlı yatay yükleme etkisinde çözümlenen KKB-G elemanında oluşan çatlaklar, deneysel 

çalışmaya benzer bir şekilde birleşim ön yüzeyi, birleşim arka yüzeyi, kolon ön yüzeyi ve kolon arka 

yüzeyinde oluşmuştur. Ayrıca çatlakların daha geniş bir alana yayılması deneysel çalışmada olduğu 

gibi gelen yatay yükün birleşimin tamamına aktarıldığını göstermektedir (Şekil 3.65). 

Doğrusal olmayan analiz sonucu KKB-G elemanın sonlu elemanlar modelinde de deneysel 

çalışmada olduğu gibi çelik kirişte yanal burkulma oluşmuştur. Şekil 3.66’da analiz sonucu oluşan 

plastik şekildeğiştirme ve kirişte oluşan yanal burkulma görünümleri verilmiştir. Deneysel ve sayısal 

sonuçlar birbirine oldukça yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde edilemeyen sonuçlara, 

sayısal olarak incelenerek bir yaklaşım sağlanabilmektedir. Tekrarlı yatay yükleme deneyin sonunda 

KKB-G elemanında oluşan gerilme dağılımları sayısal olarak elde edilerek Şekil 3.67’de 

sunulmuştur. Şekil 3.67’de görüldüğü gibi maksimum gerilme, kirişte yanal burkulmanın olduğu 

bölgede oluşarak 512.00 MPa değerinde oluşmuştur. 

 
 

  
 

Şekil 3.64. KKB-G elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 
zarfı eğrileri 

 
 

                        
 

Şekil 3.65. KKB-G elemanın sonlu elemanlar modelinde oluşan çatlaklar 
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Şekil 3.66. KKB-G elemanında oluşan yanal burkulma ve plastik şekildeğiştirmeler 
 
 

                     
 

   
   

Şekil 3.67. KKB-G elemanın oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
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3.4.8. Kompozit Kolon-Rijitleştirilmiş Alın Levhalı Çelik Kiriş Birleşimli Deney 
Elemanı (KKB-H) 

 

Deneysel çalışmada belirlenen yükleme protokolüne uygun olarak KKB-H deney elemanın 

sonlu elemanlar modeli üzerine doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucu elde 

edilen yatay yük yatay yerdeğiştirme eğrisi ve dayanım zarfı eğrisi deneysel eğriler ile karşılaştırmalı 

olarak Şekil 3.68’de verilmiştir. Şekil 3.68’den görüldüğü gibi yatay yük-yatay yerdeğiştirme eğrileri 

birbirine oldukça benzemektedir. 

Sayısal çalışmada, KKB-H elemanına ait modelin tekrarlı yatay yüklemenin onuncu 

çevriminde 23.63 mm yatay yerdeğiştirmeye karşılık, itmede 14.78 kN, çekmede 14.78 kN 

hesaplanırken, ayni yükleme adımında deneysel olarak itmede 14.96 kN, çekmede 13.59 kN yük 

değeri elde edilmiştir. Buna göre onuncu yükleme çevriminde sayısal yük değerleri deneyselden 

itmede % 1.3, çekmede ise % 8 civarında fark oluşmaktadır. KKB-H elemanı maksimum yük taşıma 

kapasitesine 127.04 mm yatay yerdeğiştirmede ulaşmıştır. Yüklemenin on üçüncü çevriminde yük 

seviyesi itmede 26.33 kN, çekmede 26.30 kN olarak bulunmuştur. Deneysel çalışmada elde edilen 

yük değerleri itmede 25.14 kN, çekmede 26.13 kN olarak elde edildiğine göre sayısal ve deneysel 

sonuçlar arasında itmede % 4.70, çekmede ise % 0.6 oranında fark olduğu görülmektedir. 

Karşılaştırmada oluşan fark değerlendirildiğinde çok fazla detay ve temas yüzeyine sahip olan bir 

birleşimde, sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan doğrusal olmayan analizler için, oluşan farkın küçük 

değer olduğu kabul edilmektedir. Yük-deplasman eğrileri incelendiğinde deneysel eğri son çevrimde 

ekseninden sapmış ve yük taşıma kapasitesinde büyük azalma gözlemlenmiştir. Bunun sebebi ise 

deneyin son çevriminde birleşim bölgesindeki kirişte kırılmanın meydana gelmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

KKB-H deney elemanına ait doğrusal olmayan analiz sonucu, sonlu eleman modelinde oluşan 

çatlaklar deneysel çalışmaya benzer bir şekilde oluşmuştur. Şekil 3.69’dan görüldüğü gibi sayısal 

çalışmadaki çatlaklar da birleşim ön yüzeyinde yoğun olarak oluşmuş ve birleşim arka yüzeyinde hiç 

çatlak oluşmamıştır. Analiz sonunda KKB-H elemanında oluşan plastik şekildeğiştirme ve hasar 

durumları Şekil 3.70’te verilmiştir. Şekil 3.70’ten görüldüğü gibi deneysel çalışmaya benzer bir 

şekilde kiriş-kiriş birleşim bölgesindeki bayrak levhalarında aşırı derecede zorlanmaların olduğu 

görülmektedir. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar birbirine oldukça yakın olmasından dolayı, deneysel olarak elde 

edilemeyen sonuçlara, sayısal olarak incelenerek bir yaklaşım sağlanabilmektedir. Tekrarlı yatay 

yükleme deneyin sonunda, KKB-H elemanında oluşan gerilme dağılımları deneysel olarak elde 

edilememiştir. Ancak sayısal olarak analiz sonucu KKB-H elemanında oluşan gerilme dağılımları 

Şekil 3.71’de sunulmuştur. Şekil3.71’den görüldüğü gibi maksimum gerilme birleşim bölgesinde 

oluşmuş ve değeri 501.04 MPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.68. KKB-H elemanın deneysel ve sayısal yük-yerdeğiştirme eğrileri ile dayanım 

zarfı eğrileri 
 
 

                
 
Şekil 3.69. KKB-H elemanın sonlu eleman modelinde oluşan çatlaklar 

 
 

           
 

Şekil 3.70. KKB-H elemanında oluşan plastik şekildeğiştirmeler 
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Şekil 3.71. KKB-H elemanında oluşan gerilme dağılımı (MPa) 
 
 

Özet olarak çalışma kapsamında incelenen sekiz farklı kolon-kiriş birleşim detayının 

deneysel ve sayısal çalışma sonucu elde edilen dayanım zarfı eğrileri üst üste çakıştırılarak 

Şekil 3.72’de verilmiştir. Bu şekilden görüldüğü gibi KKB-A, KKB-D ve KKB-H 

elemanların deneysel ve sayısal dayanım zarfı eğrileri arasındaki fark diğerlerine göre daha 

fazla olduğu gözlemlenmiştir. Bunun sebebi ise söz konusu elemanlarda birleşim bölgesi 

kırılmasının olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Çalışma kapsamında tasarlanan 

geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşim bölgesi deneysel ve sayısal olarak kararlı bir performans 

sergileyerek güçlü kolon-zayıf kiriş ilişkisini göstermiştir. Dolaysıyla depreme dayanıklı 

yapıların tasarımında geçmeli kirişli birleşimlerin kullanılması önerilmektedir. Ayrıca KKB-

E, KKB-F ve KKB-G modellerinde kullanılan uzun bulonların etkisi sayısal olarak da 

doğrulanmıştır. Yapılan çalışmada, uzun bulon kullanılan modellerde kolon-kiriş birleşim 

bölgesindeki çatlaklar tüm yüzeylerde oluşmuş bu da yükün birleşim bölgesinin tamamına 

yayıldığını göstermektedir.  
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Şekil 3.72. Deney elemanlarına ait, deneysel ve sayısal olarak elde edilen dayanım zarfı 

eğrileri 
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3.5. Deneysel ve Sayısal Olarak Elde Edilen Dinamik Karakteristiklerin 
Karşılaştırmalı Olarak İrdelenmesi 

 

Çalışma kapsamında incelenen deney elemanlarının doğal frekans mod şekli ve sönüm 

oranları gibi dinamik karakteristikleri, hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel olarak elde 

etmek amacıyla çevresel titreşim testleri uygulanmıştır. Tüm ölçümlerde test süreleri 15 

dakika ve B&K 4506 tipi üç eksenli ivmeölçerler kullanılmıştır. İvmeölçerlerden elde edilen 

sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanallı veri toplama ünitesinde birleştirilmiş ve PULSE 

yazılımına aktarılmıştır. Bu sinyaller Operational Modal Analysis (OMA, 2006) yazılımına 

transfer edilerek işlenmiş ve modelin doğal frekansları, mod şekilleri ve sönüm oranları elde 

edilmiştir. Sinyallerin işlenmesinde Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma 

Yöntemi (GFTAA) ile zaman ortamında Stokastik Altalan Belirleme Yöntemleri (SAB) 

kullanılmıştır. Ölçümlerde herhangi bir uyarıcı kullanılmayıp çevresel etkiler altında ölçüm 

yapılmıştır. 

Her bir deney elemanı için oluşturulan sonlu elemanlar modelinin analizinden sayısal 

olarak elde edilen dinamik karakteristikleri ile deneysel ölçümlerle belirlenen bulgular 

karşılaştırılmalı olarak irdelenmiştir.  

 
 

3.5.1. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Geleneksel Alın Levhalı Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-A) 

 

Hasarsız durumu veya başka bir deyişle tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmadan önce KKB-A elemanının deneysel modal analiz yöntemiyle dinamik 

karakteristiklerinin elde etmek amacıyla çevresel titreşim testleri gerçekleştirilmiştir. 

Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.73’te verilmiştir. Hasarsız KKB-A 

elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda elde edilen sinyallerin, GFTAA yöntemi ile 

ayrıştırılması sonucu elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 3.74’te, 

bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması sonucu elde edilen 

kararlılık diyagramları Şekil 3.75’te verilmiştir.  

Hasarsız KKB-A elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.76’da verilmiştir. 
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Şekil 3.73. Hasarsız KKB-A elemanının çevresel titreşim testine ait bazı 
görünümler  

 
 

 
 

Şekil 3.74. Hasarsız KKB-A elemanına ait spektral yoğunluk 
matrislerinin tekil değerleri 

 

 
 

Şekil 3.75. Hasarsız KKB-A elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                     
(a) 1. mod şekli     (b) 2. mod şekli        (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.76. KKB-A elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak 

elde edilen ilk üç mod şekli  
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Çalışma kapsamında KKB-A kodlu deney elemanı, yük taşıma kapasitesi, rijitlik 

değişimi ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur. Daha önce belirtildiği gibi çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş 

birleşim bölgesinde önemli derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden 

sonra, hasardan dolayı KKB-A elemanının dinamik karakteristiklerinde meydana gelen 

değişimi incelemek amacıyla çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerine 

gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-A elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri 

Şekil 3.77’de, elde edilen sinyallerin, GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen 

spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 3.78’de, bu matrislerin ortalamaları ile 

SAB yöntemine göre ayrıştırılması sonucu elde edilen kararlılık diyagramları ise Şekil 

3.79’da verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim testleri sonucunda, hasarlı durumu için elde 

edilen mod şekilleri Şekil 3.80’de sunulmuştur.  

  
 

   
 

Şekil 3.77. Hasarlı KKB-A elemanının çevresel titreşim testinden bazı 
görününmler 

 
 

 
 

Şekil 3.78. Hasarlı KKB-A elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 
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Şekil 3.79. Hasarlı KKB-A elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

Deneysel ölçümler sonucunda yalnızca düzlemdeki mod şekilleri dikkate alınarak 

hesaplanan mod şekilleri GFTAA yöntemi ve SAB yöntemine göre benzer çıkmıştır. KKB-

A deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA 

ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.2’de 

özetlenmiştir.  

 
 

                     
                                (a) 1. mod şekli      (b) 2. mod şekli       (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.80. KKB-A elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli 

 
 

KKB-A deney elemanının doğal frekans ve mod şeklini sayısal olarak belirlemek 

amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen doğrusal 

analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.2’de ve ilk üç mod şekli de  Şekil 

3.81’de verilmiştir. Bu şekilden görüldüğü gibi deneysel mod şekillerine benzer biçimde, 

deney elemanın ilk modo düzlem içi yönde öteleme, ikinci modu düzleme dik eğilme ve 

üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak belirlenmiştir.  
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(a) 1. mod şekli                       (b) 2. mod şekli                       (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.81. KKB-A elemanının hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 

şekli  
 
 

Tablo 3.2. KKB-A elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 15.10 3.69 14.89 5.04 11.82 3.25 10.52 -- 14.72 

2 50.83 1.45 52.79 1.96 48.18 1.14 48.16 0.92 63.51 

3 57.02 1.06 55.88 0.96 49.55 2.36 49.47 2.10 70.38 

 
 

Tablo 3.2 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda 

%21.7, ikinci modda %5.21 ve üçüncü modda %13.1 olarak hesaplanmıştır. Sönüm 

oranlarının ilk ve ikinci modda düştüğü, üçüncü modda arttığı gözlemlenmiştir. Hasarlı ve 

hasarsız durumlar için elde edilen doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 3.82’de grafiksel 

olarak verilmiştir. Hasarsız deneysel ve sayısal frekans değerleri arasındaki fark sırasıyla 1. 

modda %2.5, ikinci modda %24.9 ve üçüncü modda %23.4 olarak hesaplanmıştır.  
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     (a) 1. mod şekli                     (b) 2. mod şekli                       (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.82. KKB-A elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi 

 
 

İki mod şeklin birbirleriyle uyumu genellikle Modal Güvence Kriteri (MGK) ile 

belirlenmektedir. KKB-A deney elemanınının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel 

ölçümlerden elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir (Şekil 3.83). MGK 

grafikleri incelendiğinde hasar ile beraber birinci (%79.6) ve ikinci (%71.7) modların uyum 

içinde olduğu gözlemlenirken, üçüncü (%23.5) mod şeklinde önemli derecede bozulma 

meydana geldiği görülmektedir. Bunun sebebi ise üçüncü mod kolon-kiriş birleşim 

bölgesinden dönerek hareket etmesinden kaynaklanmaktadır. Tekrarlı yatay yükleme 

deneyinden sonra kolon-kiriş birleşim bölgesi hasar gördüğünden rijitliği azalmış, dolaysıyla 

üçüncü mod şekli hasarsız ve hasarlı durumları için benzeşmemektedir. 

 
 

 
 

Şekil 3.83. KKB-A elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 
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3.5.2. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Kaynaklı Birleşimli, Deney Elemanı 
(KKB-B)  

 

Kompozit kolon-geçmeli çelik kiriş, kaynaklı birleşimli deney elemanı (KKB-B), 

tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal 

analiz yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim 

testleri gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.84’te verilmiştir. 

Hasarsız KKB-B elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 3.85’te, 

bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık diyagramları Şekil 

3.86’da verilmiştir. 

Hasarsız KKB-B elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.87’de verilmiştir. 

 
 

   
 

Şekil 3.84. Hasarsız KKB-B elemanının çevresel titreşim testine ait bazı 
görünümler 

 
 

 
 

Şekil 3.85. Hasarsız KKB-B elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 
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Şekil 3.86. Hasarsız KKB-B elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                                  
                             (a) 1. mod şekli           (b) 2. mod şekli           (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.87. KKB-B elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

Çalışma kapsamında KKB-B kodlu deney elemanı, yük taşıma kapasitesi, rijitlik 

değişimi ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur. Daha önce belirtildiği gibi çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş 

birleşim bölgesinde önemli derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden 

sonra, KKB-B elemanının hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen 

değişimi incelemek amacıyla çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-B elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri 

Şekil 3.88’de, elde edilen sinyallerin, GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen 

spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 3.89’da, bu matrislerin ortalamaları ile 

SAB yöntemine göre ayrıştırılması sonucu oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 

3.90’da verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim testleri sonucunda, hasarlı durum için elde 

edilen mod şekilleri Şekil 3.91’de verilmiştir. 

Hasarlı KKB-B elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.3’te özetlenmiştir.  
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Şekil 3.88. Hasarlı KKB-B elemanının çevresel titreşim testinden bazı 

görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.89. Hasarlı KKB-B elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.90. Hasarsız KKB-B elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli        (b) 2. mod şekli          (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.91. KKB-B elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde 

edilen ilk üç mod şekli  
 
 

KKB-B deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen 

modal analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.2’de ve ilk üç mod şekli de 

Şekil 3.92’de verilmiştir. Şekil 3.92’den görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel mod 

şekillerine benzer biçimde, deney elemanın ilk modu düzlem içi yönde öteleme, ikinci modu 

düzleme dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak belirlenmiştir. 

 
 

                       

 

(a) 1. mod şekli                      (b) 2. mod şekli                      (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.92. KKB-B elemanın hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 

şekli  
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Tablo 3.3. KKB-B elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 15.59 3.52 15.78 2.66 11.91 1.23 10.26 0.85 16.12 

2 53.93 1.09 53.63 1.16 39.18 1.96 32.20 1.62 67.17 

3 62.88 0.96 62.66 1.11 44.52 2.58 44.24 2.23 74.51 

 
 

Tablo 3.2 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda 

%23.6, ikinci modda %27.3 ve üçüncü modda %29.1 olarak hesaplanmıştır. Sönüm 

oranlarının ilk modda düştüğü ikinci ve üçüncü modda arttığı gözlemlenmiştir. Hasarsız ve 

hasarlı durumlar için elde edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 3.93’te 

grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.3’e göre hasarsız deneysel ve sayısal frekans 

değerleri arasındaki farklar sırasıyla 1. modda %3.39, ikinci modda %53.7 ve üçüncü modda 

%18.4 olarak hesaplanmıştır. 

 
 

   

(a) 1. mod şekli                            (b) 2. mod şekli                      (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.93. KKB-B elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 

değişimi 
 
 

KKB-B deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden 

elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.94’te 
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verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde hasar ile beraber birinci (%79.6) ve ikinci 

(%71.7) modların uyum içinde olduğu gözlemlenirken, üçüncü (%23.5) mod şeklinde 

önemli derecede bozulma meydana geldiği görülmektedir. Bunun sebebi ise üçüncü mod 

kolon-kiriş birleşim bölgesinden dönerek hareket etmesinden kaynaklanmaktadır. Hasar 

sonrası kolon-kiriş birleşim bölgesi hasar gördüğünden rijitliği azalmış, dolaysıyla üçüncü 

mod şekli hasarsız ve hasarlı durumları için birbirine çok benzememektedir.  

 
 

 

 
Şekil 3.94. KKB-B elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 

kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 
 
 

3.5.3. Kompozit Kolon-Geçmeli Çelik Kiriş, Bulonlu Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-C) 

 

Kompozit kolon-geçmeli çelik kiriş, bulonlu birleşimli deney elemanı (KKB-C) 

tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal 

analiz yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim 

testleri gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.95’te verilmiştir. 

Hasarsız KKB-C elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 3.96’da, 

bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık diyagramları Şekil 

3.97’de verilmiştir. 

Hasarsız KKB-C elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.98’de verilmiştir. 
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Şekil 3.95. Hasarsız KKB-C elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.96. Hasarsız KKB-C elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.97. Hasarsız KKB-C elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli              (b) 2. mod şekli                   (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.98. KKB-C elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde 

edilen ilk üç mod şekli  
 
 

Çalışma kapsamında KKB-C deney elemanı yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi ve 

enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmuştur. 

Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli derecede hasar 

oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-C elemanının hasardan dolayı 

dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla çevresel titreşim 

testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-C elemanının çevresel 

titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.99’da, elde edilen sinyallerin, GFTAA yöntemi ile 

ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 

3.100’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması ile oluşturulan 

kararlılık diyagramları ise Şekil 3.101’de verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim testleri 

sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.102’de sunulmuştur. 

Hasarlı KKB-C elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.4’te özetlenmiştir.  

 
 

   
 

Şekil 3.99. Hasarlı KKB-C elemanının çevresel titreşim testinden bazı 
görüntüler 
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Şekil 3.100. Hasarlı KKB-C elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.101. Hasarlı KKB-C elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                                   
(a) 1. mod şekli               (b) 2. mod şekli               (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.102. KKB-C elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen 

ilk üç mod şekli  
 
 

KKB-C deney elemanın doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak belirlenmesi 

amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen modal analiz 

sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.4’te ve ilk üç mod şekli de Şekil 3.103’te 

verilmiştir. Şekil 3.103’ten görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel mod şekillerine 
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benzer biçimde, deney elemanın ilk modu düzlem içi yönde öteleme, ikinci modu düzleme 

dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak belirlenmiştir. 

 
 

                  
(a) 1. mod şekli                         (b) 2. mod şekli                    (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.103. KKB-C elemanının hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç 

mod şekli  
 
 

Tablo 3.4. KKB-C deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 12.41 3.12 12.46 5.03 9.46 6.72 8.61 2.67 14.02 

2 39.88 1.28 39.77 1.79 39.06 2.05 36.82 3.89 60.51 

3 51.35 1.49 51.04 1.51 43.32 0.94 38.80 1.54 64.51 

 
 

Tablo 3.4 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda 

%23.8, ikinci modda %2.0 ve üçüncü modda %15.6 olarak hesaplanmıştır. Sönüm 

oranlarının birinci ve ikinci modda arttığı, üçüncü modda düştüğü gözlemlenmiştir. Hasarsız 

ve hasarlı durumlar için elde edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 
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3.104’te grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.4’e göre hasarsız deneysel ve sayısal 

frekans değerleri arasındaki farklar sırasıyla 1. modda %12.9, ikinci modda %51.7 ve üçüncü 

modda %25.46 olarak hesaplanmıştır. 

 
 

     
 

(a) 1. mod şekli                          (b) 2. mod şekli                           (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.104. KKB-C elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi 

 
 

KKB-C deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden 

elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.105’te 

verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde hasar ile beraber birinci (%7.08), ikinci (%2.46) 

ve üçüncü (%0.11) mod şekillerinde önemli derecede bozulma meydana geldiği 

görülmektedir. Hasar sonrası kolon-kiriş birleşim bölgesi hasar gördüğünden rijitliği 

azalmış, mod şekilleri tamamen değişmiştir. Hasarlı modelin ikinci ve üçüncü modları 

hasarsız modelin üçüncü moduna yaklaşmıştır. 

 
 

 
 

Şekil 3.105. KKB-C elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel 
veriler kullanılarak elde edilen MGK grafiği 
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3.5.4. Kompozit Kolon-Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-D) 

 

Kompozit kolon-çelik kiriş, tek guseli birleşimli deney elemanının (KKB-D) tekrarlı 

yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal analiz 

yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim testleri 

gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.106’da verilmiştir. 

Hasarsız KKB-D elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 

3.107’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık 

diyagramları ise Şekil 3.108’de verilmiştir. 

Hasarsız KKB-D elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.109’da verilmiştir. 

 
 

   
 

Şekil 3.106. Hasarsız KKB-D elemanının çevresel titreşim testine ait bazı 
görünümler  

 
 

 
 

Şekil 3.107. Hasarsız KKB-D elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 
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Şekil 3.108. Hasarsız KKB-D elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                              
(a) 1. mod şekli         (b) 2. mod şekli        (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.109. KKB-D elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak 

elde edilen ilk üç mod şekli  
 
 

Çalışma kapsamında KKB-D deney elemanının yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi 

ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur.Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli 

derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-D elemanının 

hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla 

çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-D 

elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.110’de, elde edilen sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil 

değerleri Şekil 3.111’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması 

ile oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 3.112’de verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim 

testleri sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.113’te sunulmuştur. 

Hasarlı KKB-D elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.5’te özetlenmiştir.  
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Şekil 3.110. Hasarlı KKB-D elemanının  çevresel titreşim testinden bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.111. Hasarlı KKB-D elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.112. Hasarlı KKB-D elemanına ait kararlılık diyagramı 
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                            (a) 1. mod şekli            (b) 2. mod şekli        (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.113. KKB-D elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

KKB-D deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin üzerine gerçekleştirilen modal 

analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.5’te ve ilk üç mod şekli de Şekil 

3.114’te verilmiştir. Şekil 3.114’ten görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel (hasarsız) 

mod şekillerine benzer biçimde, deney elemanının ilk modu düzlem içi yönde öteleme, ikinci 

modu düzleme dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak belirlenmiştir. 

 
 

         
 

(a) 1. mod şekli                    (b) 2. mod şekli                         (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.114. KKB-D elemanının hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 
şekli  
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Tablo 3.5. KKB-D deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 17.62 1.58 18.01 2.83 12.08 5.71 11.43 1.51 17.71 

2 56.16 0.96 56.02 1.60 49.06 0.58 48.94 1.59 70.86 

3 70.44 1.13 70.20 1.25 53.86 3.80 53.52 2.30 74.57 

 
 

Tablo 3.5 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda 

%31.4, ikinci modda %12.6 ve üçüncü modda %23.5 olarak hesaplanmıştır. Sönüm 

oranlarının birinci ve üçncü modda arttığı, ikinci modda ise düştüğü gözlemlenmiştir. 

Hasarsız ve hasarlı durumlar için elde edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi 

Şekil 3.115’te grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.5’e göre hasarsız deneysel ve 

sayısal frekans değerleri arasındaki farklar sırasıyla 1. modda % 0.5, ikinci modda % 26.1 

ve üçüncü modda % 5.8 olarak hesaplanmıştır. 

 
 

   
                                 

(a) 1. mod şekli                          (b) 2. mod şekli                        (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.115. KKB-D elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi 

 
 

KKB-D deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden 

elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.116’da 
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verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde hasar ile beraber birinci (%20.9), ikinci (%8.12) 

ve üçüncü (%34.1) mod şekillerinde önemli derecede bozulma meydana geldiği 

görülmektedir. Hasar sonrası kolon-kiriş birleşim bölgesi hasar gördüğünden rijitliği 

azalmış, mod şekilleri tamamen değişmiştir.  

 
 

 
 
Şekil 3.116. KKB-D elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 

kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 
 
 

3.5.5. Kompozit Kolon- Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney Elemanı  
(KKB-E) 

 

Kompozit kolon- çelik kiriş, çift guseli birleşimli deney elemanının (KKB-E) tekrarlı 

yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal analiz 

yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim testleri 

gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.117’de verilmiştir. 

Hasarsız KKB-E elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri Şekil 

3.118’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık 

diyagramları ise Şekil 3.119’te verilmiştir. 

Hasarsız KKB-E elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.120’de verilmiştir. 
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Şekil 3.117. Hasarsız KKB-E elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.118. Hasarsız KKB-E elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.119. Hasarsız KKB-E elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli                (b) 2. mod şekli              (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.120. KKB-E elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

Çalışma kapsamında KKB-E deney elemanının yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi 

ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur. Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli 

derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-E elemanının 

hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla 

çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-E 

elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.121’de, elde edilen sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil 

değerleri Şekil 3.122’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması 

ile oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 3.123’de verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim 

testleri sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.124’te verilmiştir. 

Hasarlı KKB-E elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.6’da özetlenmiştir.  

 
 

       
 

Şekil 3.121. Hasarlı KKB-E elemanın çevresel titreşim testinden bazı görünümler 
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Şekil 3.122. Hasarlı KKB-E elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin 
tekil değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.123. Hasarsız KKB-E elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                              
 

(a) 1. mod şekli            (b) 2. mod şekli       (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.124. KKB-E elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

KKB-E deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen 

modal analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.6’da ve ilk üç mod şekli de 

Şekil 3.125’te verilmiştir. Şekil 3.9’da görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel 

(hasarsız) mod şekillerine benzer biçimde, deney elemanın ilk modu düzlem içi yönde 

öteleme, ikinci modu düzleme dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak 

belirlenmiştir. 
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(a) 1. mod şekli                     (b) 2. mod şekli                            (c) 3. mod şekli 
 
Şekil 3.125. KKB-E elemanının hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 

şekli  
 
 

Tablo 3.6. KKB-E deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 23.55 1.63 23.40 1.56 19.27 6.18 18.49 6.78 21.72 

2 85.01 0.41 79.67 1.78 60.62 0.76 59.86 2.12 78.77 

3 103.50 0.93 103.70 1.18 67.94 4.10 67.71 3.01 105.62 

 
 

Tablo 3.6 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda 

%18.1, ikinci modda % 28.7 ve üçüncü modda % 34.3 olarak hesaplanmıştır. Sönüm oranları 

hasar ile beraber tüm modlarda artış göstermiştir. Hasarsız ve hasarlı durumlar için elde 

edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 3.126’da grafiksel olarak 

verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.6’a göre hasarsız deneysel ve sayısal frekans değerleri arasındaki 

farklar sırasıyla 1. modda %7.8, ikinci modda %7.3 ve üçüncü modda %2.0 olarak 

hesaplanmıştır. 
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(a) 1. mod şekli                       (b) 2. mod şekli                       (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.126. KKB-E elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 

değişimi 
 
 

KKB-E deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden elde 

edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.127’de 

verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde birinci (% 95.2) ve üçüncü (% 98.2) modların 

hasar sonrası çok değişmediği, ancak ikinci (% 61.3) mod şeklinde bozulma olduğu 

görülmektedir. KKB-E deney elemanının aldığı hasar mod şekillerini çok değiştirmemiştir.  

 
 

 
 

Şekil 3.127. KKB-E elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel 
veriler kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 

 
 

3.5.6. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Tek Guseli Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-F) 

 

Kompozit kolon- geçmeli çelik kiriş, tek guseli birleşimli deney elemanının (KKB-F) 

tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal 
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analiz yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim 

testleri gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.128’de 

verilmiştir. Hasarsız KKB-F elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan 

sinyallerin, GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri 

Şekil 3.129’da, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık 

diyagramları Şekil 3.130’da verilmiştir. 

Hasarsız KKB-F elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.131’de verilmiştir. 

 
 

   
 
Şekil 3.128. Hasarsız KKB-F elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.129. Hasarsız KKB-F elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 
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Şekil 3.130. Hasarsız KKB-F elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                      
                                 (a) 1. mod şekli      (b) 2. mod şekli     (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.131. KKB-F elemanın hasarsız durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

Çalışma kapsamında KKB-F deney elemanının yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi 

ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur. Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli 

derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-F elemanının 

hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla 

çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-F 

elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.132’de, elde edilen sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil 

değerleri Şekil 3.133’te, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması 

ile oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 3.134’te verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim 

testleri sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.135’te verilmiştir. 

Hasarlı KKB-F elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.7’de özetlenmiştir.  
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Şekil 3.132. Hasarlı KKB-F elemanın  çevresel titreşim testinden bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.133. Hasarlı KKB-F elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.134. Hasarlı KKB-F elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli                     (b) 2. mod şekli                   (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.135. KKB-F elemanın hasarlı durumu için deneysel olarak elde edilen ilk 
üç mod şekli  

 
 

KKB-F deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen 

modal analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.7’de ve ilk üç mod şekli de 

Şekil 3.136’da verilmiştir. Şekil 3.136’dan görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel 

(hasarsız) mod şekillerine benzer biçimde, deney elemanının ilk modu düzlem içi yönde 

öteleme, ikinci modu düzlem içi dönme ve üçüncü modu ise düzleme dik eğilme olarak 

belirlenmiştir. 

 
 

                
 

(a) 1. mod şekli                            (b) 2. mod şekli                      (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.136. KKB-F elemanın hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 
şekli  
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Tablo 3.7. KKB-F deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 21.14 1.37 21.30 0.80 18.91 2.19 18.78 2.14 19.72 

2 71.85 0.59 71.71 0.84 54.84 0.78 53.97 2.04 70.46 

3 89.81 1.54 89.73 1.36 59.67 2.59 59.35 2.28 78.12 

 
 

Tablo 3.7 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda % 

10.5, ikinci modda % 23.6 ve üçüncü modda % 33.5 olarak hesaplanmıştır. Sönüm oranları 

hasar ile beraber tüm modlarda artış göstermiştir. Hasarsız ve hasarlı durumlar için elde 

edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 3.137’de grafiksel olarak 

verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.7’e göre hasarsız deneysel ve sayısal frekans değerleri arasındaki 

farklar sırasıyla 1. modda % 6.7, ikinci modda % 1.9 ve üçüncü modda % 13.0 olarak 

hesaplanmıştır. 

 
 

   

                                 
(a) 1. mod şekli                           (b) 2. mod şekli                       (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.137. KKB-F elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 

değişimi 
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KKB-F deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden elde 

edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.138’de 

verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde birinci (% 67.6), ikinci (% 74.9) ve üçüncü 

modlarda (% 68.4) hasar sonrası değişim olduğu görülmektedir. KKB-E deney elemanının 

aldığı hasar her bir mod şeklini benzer oranlarda değiştirmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 3.138. KKB-F elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 

 
 

3.5.7. Kompozit Kolon- Geçmeli Çelik Kiriş, Çift Guseli Birleşimli, Deney 
Elemanı (KKB-G) 

 

Kompozit kolon- geçmeli çelik kiriş, çift guseli birleşimli deney elemanı (KKB-G), 

tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel modal 

analiz yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel titreşim 

testleri gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.139’da 

verilmiştir. Hasarsız KKB-G elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan 

sinyallerin, GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri 

Şekil 3.140’te, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık 

diyagramları Şekil 3.141’de verilmiştir. 

Hasarsız KKB-G elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.142’de verilmiştir. 
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Şekil 3.139. Hasarsız KKB-G elemanının çevresel titreşim testine ait bazı görünümler 
 
 

 
 

Şekil 3.140. Hasarsız KKB-G elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin tekil 
değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.141. Hasarsız KKB-G elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli               (b) 2. mod şekli            (c) 3. mod şekli 

 
Şekil 3.142. KKB-G elemanının hasarsız durumu için deneysel olarak elde 

edilen ilk üç mod şekli  
 
 

Çalışma kapsamında KKB-G deney elemanının yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi 

ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur.Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli 

derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-G elemanının 

hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla 

çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-G 

elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.143’te, elde edilen sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil 

değerleri Şekil 3.144’te, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması 

ile oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 3.145’te verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim 

testleri sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.1496’da verilmiştir. 

Hasarlı KKB-G elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.8’de özetlenmiştir.  

 
 

   
 

Şekil 3.143. Hasarlı KKB-G elemanının çevresel titreşim testinden bazı görünümler 
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Şekil 3.144. Hasarlı KKB-G elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin 
tekil değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.145. Hasarlı KKB-G elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                                        
  

(a) 1. mod şekli            (b) 2. mod şekli           (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.146. KKB-G elemanının hasarlı durumu için deneysel olarak elde 
edilen ilk üç mod şekli  

 
 

KKB-G deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen 

modal analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.8’de ve ilk üç mod şekli de 

Şekil 3.147’de verilmiştir. Şekil 3.147’den görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel 

(hasarsız) mod şekillerine benzer biçimde, deney elemanın ilk modu düzlem içi yönde 

öteleme, ikinci modu düzleme dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak 

belirlenmiştir. 
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(a) 1. mod şekli                      (b) 2. mod şekli                            (c) 3. mod şekli 
 
Şekil 3.147. KKB-G elemanının hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 

şekli  
 
 

Tablo 3.8. KKB-G deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 23.21 3.50 23.12 3.32 20.27 4.09 20.22 3.58 22.33 

2 69.37 1.03 68.89 1.67 57.96 0.87 56.53 2.31 75.47 

3 87.43 2.38 87.17 3.63 64.19 3.71 64.01 2.81 97.32 

 
 

Tablo 3.8 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda % 

12.6, ikinci modda % 16.4 ve üçüncü modda % 26.6 olarak hesaplanmıştır. Sönüm 

oranlarında GFTAA ve SAB yöntemleri ile belirli bir değişim gözlemlenememiştir. Hasarsız 

ve hasarlı durumlar için elde edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 

3.148’de grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.8’e göre hasarsız deneysel ve sayısal 

frekans değerleri arasındaki farklar sırasıyla 1. modda % 3.8, ikinci modda % 8.8 ve üçüncü 

modda % 11.3 olarak hesaplanmıştır. 
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    (a) 1. mod şekli                        (b) 2. mod şekli                        (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.148. KKB-G elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi 

 
 

KKB-G deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden 

elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.149’da 

verilmiştir. MGK grafikleri incelendiğinde birinci (% 99.4) ve üçüncü (% 98.7) modların 

hasar sonrası çok değişmediği, ancak ikinci (% 65.2) mod şeklinde bozulma olduğu 

görülmektedir. KKB-G deney elemanının aldığı hasar mod şekillerini çok değiştirmemiştir. 

 
 

 
 

Şekil 3.149. KKB-G elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel 
veriler kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 

 
 

3.5.8. Kompozit Kolon-Rijitleştirilmiş Alın Levhalı Çelik Kiriş Birleşimli Deney 
Elemanı (KKB-H) 

 

Kompozit kolon-rijitleştirilmiş alın levhalı çelik kiriş birleşimli deney elemanının 

(KKB-H) tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi tutulmadan önce hasarsız durumda deneysel 

modal analiz yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amacıyla çevresel 

titreşim testleri gerçekleştirilmiştir. Çevresel titreşim testine ait görünümler Şekil 3.150’de 
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verilmiştir. Hasarsız KKB-H elemanının çevresel titreşim testleri sonucunda toplanan 

sinyallerin, GFTAA yöntemi ile elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri 

Şekil 3.151’de, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre elde edilen kararlılık 

diyagramları ise Şekil 3.152’de verilmiştir. 

Hasarsız KKB-F elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemlerine göre elde edilen mod şekilleri benzer olup Şekil 3.153’te verilmiştir. 

 
 

   
 

Şekil 3.150. Hasarsız KKB-H elemanının çevresel titreşim testine ait bazı 
görünümler 

 
 

 
 

Şekil 3.151. Hasarsız KKB-H elemanına ait spektral yoğunluk 
matrislerinin tekil değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.152. Hasarsız KKB-H elemanına ait kararlılık diyagramı 
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(a) 1. mod şekli      (b) 2. mod şekli   (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.153. KKB-H elemanının hasarsız durumu için deneysel 
olarak elde edilen ilk üç mod şekli  

 
 

Çalışma kapsamında KKB-H deney elemanının yük taşıma kapasitesi, rijitlik değişimi 

ve enerji tüketme kabilyetini belirlemek için tekrarlı yatay yükleme deneyine tabi 

tutulmuştur. Çevrimsel yükleme deneyi sonunda, kolon-kiriş birleşim bölgesinde önemli 

derecede hasar oluşmuştur. Çevrimsel yükleme deneyinden sonra, KKB-H elemanının 

hasardan dolayı dinamik karakteristiklerinde meydana gelen değişimi incelemek amacıyla 

çevresel titreşim testleri hasarlı model üzerinde gerçekleştirilmiştir. Hasarlı KKB-H 

elemanının çevresel titreşim testine ait görünümleri Şekil 3.154’te, elde edilen sinyallerin, 

GFTAA yöntemi ile ayrıştırılması sonucu belirlenen spektral yoğunluk matrislerinin tekil 

değerleri Şekil 3.155’te, bu matrislerin ortalamaları ile SAB yöntemine göre ayrıştırılması 

ile oluşturulan kararlılık diyagramları ise Şekil 3.156’da verilmiştir. Ayrıca çevresel titreşim 

testleri sonucunda, hasarlı durum için elde edilen mod şekilleri Şekil 3.157’de verilmiştir. 

Hasarlı KKB-H elemanının çevresel titreşim testleri sonucu GFTAA ve SAB 

yöntemine göre elde edilen mod şekilleri benzer çıkmıştır. Bu elemana ait hasarsız ve hasarlı 

durumları için deneysel ölçümler sonucunda GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen 

frekans değerleri ve sönüm oranları Tablo 3.9’da özetlenmiştir.  

 
 

   
 

Şekil 3.154. Hasarlı KKB-H elemanın  çevresel titreşim testinden bazı görünümler 
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Şekil 3.155. Hasarlı KKB-H elemanına ait spektral yoğunluk matrislerinin 
tekil değerleri 

 
 

 
 

Şekil 3.156. Hasarlı KKB-H elemanına ait kararlılık diyagramı 
 
 

                     
 

(a) 1. mod şekli           (b) 2. mod şekli        (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.157. KKB-H elemanın hasarlı durumu için deneysel olarak 
elde edilen ilk üç mod şekli  

 
 

KKB-H deney elemanının doğal frekans ve mod şekillerinin sayısal olarak 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) üzerine gerçekleştirilen 

modal analiz sonucu elde edilen doğal frekans değerleri Tablo 3.9’da ve ilk üç mod şekli de 

Şekil 3.158’de verilmiştir. Şekil 3.158’den görüldüğü gibi sayısal mod şekilleri deneysel 

(hasarsız) mod şekillerine benzer biçimde, deney elemanın ilk modu düzlem içi yönde 

öteleme, ikinci modu düzleme dik eğilme ve üçüncü modu ise düzlem içi dönme olarak 

belirlenmiştir. 
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     (a) 1. mod şekli                         (b) 2. mod şekli                      (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.158. KKB-H elemanın hasarsız durumu için sayısl olarak elde edilen ilk üç mod 
şekli  

 
 

Tablo 3.9. KKB-H deney elemanına ait hasarsız, hasarlı ve sayısal olarak elde edilen doğal 
frekans ve sönüm oranları 

 

Mod 
Numarası 

Hasarsız Deneysel Hasarlı Deneysel  Sayısal 

GFTAA SAB GFTAA SAB SEY 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

Sönüm 
Oranı 
(%) 

Frekans 
[Hz] 

1 19.09 4.25 18.75 4.76 13.46 5.92 14.21 19.05 14.72 

2 76.66 0.74 76.43 1.02 65.92 1.25 64.91 1.60 70.51 

3 99.52 1.52 99.42 1.47 70.02 4.56 70.08 2.69 74.51 

 
 

Tablo 3.9 incelendiğinde, GFTAA ve SAB yöntemleri ile elde edilen frekans değerleri 

arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum gözlemlenememiştir. 

Modelin hasar görmesiyle beraber frekans değerlerinin düşüşü sırasıyla, birinci modda % 

29.5, ikinci modda % 14.0 ve üçüncü modda % 29.6 olarak hesaplanmıştır. Sönüm oranları 

hasar ile beraber GFTAA ve SAB yöntemlerinde farklı oranlarda artış göstermiştr. Hasarsız 

ve hasarlı durumlar için elde edilen deneysel doğal frekans değerlerinin değişimi Şekil 

3.159’da grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca Tablo 3.9’a göre hasarsız deneysel ve sayısal 

frekans değerleri arasındaki farklar sırasıyla 1. modda % 22.9, ikinci modda % 8.0 ve üçüncü 

modda % 25.1 olarak hesaplanmıştır. 
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(a) 1. mod şekli                     (b) 2. mod şekli                        (c) 3. mod şekli 
 

Şekil 3.159. KKB-H elemanına ait hasarsız ve hasarlı durumları için doğal frekansların 
değişimi 

 
 

KKB-H deney elemanının hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel ölçümlerden 

elde edilen mod şekilleri MGK kriterine göre incelenmiştir. MGK grafikleri Şekil 3.160’ta 

verilmektedir. MGK grafikleri incelendiğinde birinci (% 96.4) ve üçüncü (% 96.8) modların 

hasar sonrası çok değişmediği, ancak ikinci (% 25.5) mod şeklinde önemli bir bozulma 

olduğu görülmektedir. KKB-H deney elemanının aldığı hasar ikinci mod şeklini önemli 

ölçüde değiştirmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 3.160. KKB-H elemanın hasarsız ve hasarlı durumları için deneysel veriler 
kullanılarak elde edilen MGK karşılaştırma grafiği 



4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, sekiz farklı gömme kompozit kolon-çelik kiriş birleşim tipinin 

davranışları tekrarlı yatay yük etkisi altında deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. 

İncelenen kompozit kolon-kiriş birleşim tiplerinden, çelik yapılar için literatürde mevcut 

olan dört birleşim tipine ilave olarak dört yeni birleşim tipi geliştirilmiş ve kompozit 

elemanlara uygulanmıştır. Geliştirilen bu yeni birleşimlerin yüksek rijitliğe ve enerji tüketme 

kapasitesine sahip olmasıyla beraber yapım ve montajının kolay olması amaçlanmıştır. 

Ayrıca, incelenen kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgelerinin, dinamik karakteristikleri 

olan doğal frekans, mod şekli ve sönüm oranları deneysel ve sayısal olarak belirlenmiştir. 

Gerçekleştirilen deneysel ve sayısal çalışmalardan elde edilen sonuçlar ve bazı öneriler 

aşağıda verilmiştir. 

 KKB-A, KKB-D ve KKB-H deney elemanları maksimum yük taşıma 

kapasitelerine ulaştıktan sonra, taşıma gücünü birleşim bölgesi göçmesi ile 

kaybetmişlerdir. 

 KKB-A ve KKB-D elemanlarının kolon-kiriş birleşim bölgesinde tekrarlı 

yatay yükleme deneyi sonunda levhalarda eğilme, kaynaklarda ise kopmalar 

gözlemlenmiştir. 

 Çalışma kapsamında geliştirilen geçmeli kiriş birleşim detayına sahip KKB-B 

(kaynaklı) ve KKB-C (bulonlu) elemanları nihai durumda KKB-A elemanına 

göre, KKB-B % 17, KKB-C ise % 13 daha fazla yük taşımıştır. 

 Geçmeli kiriş birleşim detayına sahip KKB-B (kaynaklı) ve KKB-C (bulonlu) 

elemanlarında birleşim göçmesi oluşmamıştır. Nihai durumda ise her iki 

elemanda, kirişte yanal burkulma oluşmuştur. 

 Çalışma kapsamında geliştirilen geçmeli kiriş birleşim detayının kaynaklı 

(KKB-B) ve bulonlu (KKB-C) olması durumunda yük taşıma 

kapasitelerindeki fark % 4-8 arasında hesaplanmıştır. Ancak fabrikasyon 

üretimi ve montajı kolay olan bulonlu birleşimin kullanılması daha avantajlı 

olabilmektedir. 

 KKB-H elemanı, KKB-A(referans) elemanına göre %20 daha fazla yük taşısa 

da, nihai durumda kaynaklarda kopma ve kirişte kırılmalar oluşarak 

dayanımını birleşim göçmesi ile kaybetmiştir. 
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 Alın levhalı kolon-kiriş birleşimin (KKB-A), alttan çelik guse ile 

güçlendirilerek oluşturulan deney elemanın (KKB-D), KKB-A’ya göre, yatay 

yük taşıma kapasitesinde % 46 oranında artış gözlemlenmiştir. 

 Geçmeli kirişli birleşime sahip KKB-C elemanın, birleşim bölgesi alttan çelik 

guse ile güçlendirilerek oluşturulan deney elemanın (KKB-F), KKB-C’ye 

göre, yatay yük taşıma kapasitesi % 65 oranında artmıştır. Bu elemanda 

göçme, nihai durumda kiriş burkulması ile oluşmuştur. 

 İncelenen birleşimlerde, çift guseli olan KKB-E (alın levhalı) ve KKB-G 

(geçmeli kirişli) elemanları maksimum yatay yük taşıma kapasitelerine 

ulaşmışlardır. 

 Yük taşıma kapasitesi en düşük olan deney elemanı KKB-A olup itmede 20 

kN, çekmede ise 25 kN olarak belirlenmiştir. 

 Çift guseli birleşimli deney elemanları KKB-E ve KKB-G nihai dayanıma 

ulaşmadan önce, çelik kirişte yanal burkulma oluşmuş, daha sonra mafsallaşan 

kirişler her iki deney elemanında kırılmıştır. Birleşim bölgelerinde ise 

herhangi bir hasar oluşmamıştır. 

 Çift guseli KKB-E ve KKB-G elemanların taşıma kapasitesindeki fark %0.8-

1.0 arasında hesaplanmıştır. Bu durumda montajı kolay geçmeli kirişli KKB-

G birleşim detayının kullanılmasının uygun olduğu görülmüştür. 

 KKB-E, KKB-F ve KKB-G elemanlarında kullanılan uzun bulonlar, gelen 

yatay yükü birleşim bölgesinin tamamına aktarmıştır. Söz konusu üç deney 

elamanındaki kolon-kiriş birleşim bölgesinde, birleşimin tüm yüzeylerinde ve 

daha geniş bir alanda çatlaklar oluşmuş ancak herhangi bir kırılma meydana 

gelmemiştir. 

 Tekrarlı yatay yükleme, deneyin sonunda kolon-kiriş birleşim bölgesinde 

oluşan hasar nedeniyle en büyük rijitlik azalması yaklaşık % 97 oranında 

KKB-A elemanında oluşmuştur.  

 Minim rijitlik azalması % 90 oranında KKB-D elemanında oluşmuştur. Ancak 

bu elemanın başlangıç rijitlik değeri çok büyük olmadığından azalma miktarı 

da düşüktür. 

 Geçmeli kirişli birleşim detayına sahip KKB-B (kaynaklı) ve KKB-C 

(bulonlu) elemanları rijitlik azalmasında benzer davranış göstermiştir. 
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 Çift guseli KKB-E ve KKB-G elemanlar rijitlik azalmasında da yük taşıma 

kapasitesi gibi benzer davranış sergileyerek aralarındaki fark % 0.69 olarak 

hesaplanmıştır. Dolaysıyla rijitlik değerlendirmesi açısından geçmeli kirişli ve 

alın levhalı çift guseli birleşimlerde büyük bir fark oluşmamıştır. 

 Tek guseli birleşimli KKB-D elemanındaki rijitlik azalması geçmeli kiriş 

birleşimli, tek guseli KKB-F elemanından % 13 oranında daha fazladır.  

 KKB-A elemanı 18.48 kJ enerji tüketme kapasitesiyle incelenen kolon-kiriş 

birleşimler arasında en düşük enerji tüketme kapasitesine ulaşmıştır. 

 Geçmeli kirişli KKB-B (kaynaklı) ve KKB-C (bulonlu) elemanları KKB-

A’dan sırasıyla %52 ve %50 oranında daha fazla enerji tüketme kapasitesine 

ulaşmıştır. 

 Alın levhalı birleşimlerde alt güçlendirme gusesi, elemanın enerji tüketme 

kapasitesini % 36, geçmeli kirişli birleşimlerde ise % 40 oranında 

artırmaktadır. 

 İncelenen birleşim tiplerinde en fazla enerji 61.17 kJ değerinde KKB-E 

elemanında tüketilmiştir. Ancak çift guseli birleşimlerde, kirişin geçmeli ve 

alın levhalı olması durumunda enerji tüketme kapasitesi açısından büyük 

farklılıklar oluşmamıştır. 

 Birleşim bölgesi çelik guse veya guseller ile güçlendirilmeyen KKB-A, KKB-

B, KKB-C ve KKB-H elemanlar arasında en büyük enerji tüketme kapasitesi, 

çalışmada geliştirilen geçmeli kirişli KKB-B ve KKB-C elemanlarında 

meydana gelmiştir. 

 Sayısal ve deneysel olarak elde edilen yük taşıma kapasitelerinde anlamlı fark 

olmamakla birlikte yalnızca KKB-D elemanında  % 25 oranında bir fark 

ortaya çıkmıştır. Bunun sebebi ise alın levhalı birleşimlerde kaynağın doğru 

olarak modellenememesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 Sayısal modellerin sonuçları deneysel veriler ile tam uyum içinde çıkmıştır. 

Bu durumda sonlu elemanlar modellerinde kullanılan malzeme modeli ve 

eleman tipi doğru seçilmiştir. 

 Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma Yöntemi (GFTAA) ve 

Stokastik Altalan Belirleme Yöntemleri (SAB) ile elde edilen doğal frekans 

değerleri arasında tam bir uyum varken sönüm oranları için böyle bir uyum 

gözlemlenememiştir.  
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 Kolon-kiriş birleşim bölgesindeki hasar, deney elemanların doğal frekans 

değerlerini yaklaşık % 22- 40 oranında azaltılmasına neden olmuştur. 

 Kompozit kolon-çelik kiriş birleşim bölgesindeki hasar deney elemanların 

mod şekillerini doğrudan etkilemiştir. 

 Geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşimin farklı yükleme durumlarındaki 

performansları incelenebilmektedir. 

 Geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşim detayı, farklı geometrideki enkesitlerine 

sahip elemanlardaki davranışların incelenmesi faydalı olacaktır. 

 Geçmeli kirişli kolon-kiriş birleşim detayı, orta kolonda incelenmesi, birleşim 

detayın geliştirilmesi için önemli bir aşama olabilmektedir. 

 

Özetle, bu çalışma kapsamında geliştirilen geçmeli kirişli kompozit kolon-çelik kiriş 

birleşim detayı, kaynaklı (KKB-B), bulonlu (KKB-C), tek guseli (KKB-F) ve çift guseli 

(KKB-G) olması durumunda, tekrarlı yatay yük etkisinde, kararlı davranış göstererek 

birleşim bölgesi göçmesi oluşmamıştır. Dolaysıyla geçmeli kirişli kolon-çelik kiriş birleşim 

detayı güçlü birleşim performansını göstermiştir. Fabrikasyon imalatı ve montaj kolaylığını 

da sağlayan geçmeli kirişli birleşim detayı, depreme dayanıklı ve yüksek katlı yapılarda 

güvenli kullanım koşulunu sağlamaktadır. 
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