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OZET

CELIK TUP ICINE LiF KATKILI BETON DOLDURULMUS KISA
KOMPOZIT KOLONLARIN DAVRANISLARININ iINCELENMESI

AYDIN, Muhammet
Yiiksek Lisans Tezi, Ingsaat Miithendisligi Aénabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Soner GULER
Nisan 2019, 66 sayfa

Bu tez caligmasinda, kare en kesitli ayn1 uzunluk/cap oranina sahip i¢i bos, i¢i
sade veya lif katkili beton dolu kisa kompozit kolonlarin eksenel yik, siineklik ve
tokluk kapasiteleri karsilastirilmistir. Bu amacgla karbon celik (CS), paslanmaz c¢elik
(SS) ve aliminyum (AL) tirlerinde 99 adet kolon hazirlanmistir. Kolon
en/boy/yiiksekligi 100 mm/100 mm/ 250 mm, et kalnliklar1 2 mm, 3 mm ve 4 mm
olarak secilmistir. Kolonlara basing dayanimi 30 MPa ve 70 MPa olan sade ve hacimce
%0.5 ve %1.5 oraninda lif katkili betonlar doldurulmustur. Lif katkis1 olarak ¢elik ve
sentetik lifler secilmistir. Celik lifler tekli olarak veya ¢elik ve sentetik lifler karma
(hibrit lif ) olarak kullanilmistir. Tiim kolonlar eksenel yiik altinda test edilmistir.
Deneylerde elde edilen sonuglarla gesitli karsilastirmalar yapilarak kolonlarin burkulma
modlari, siineklik, eksenel yiik tasima ve tokluk kapasiteleri gibi davraniglari
incelenmistir. Ayrica kolonlarin eksenel yiik altindaki davranislarini daha iyi agiklamak
amaciyla tanimlanan beton katki orani (CCR), siineklik indisi (DI) ve dayanim artis
indisi (SI) gibi parametreler anlatilmistir. Sonug olarak, tiim i¢ci bos AL, CS ve SS
kolonlara beton doldurulmasinin, yerel burkulmalar1 engelledigi, siineklik, eksenel yiik
tasima ve tokluk kapasitelerinde onemli oranda artis sagladigi goriilmiistiir. Beton
karigimlarma liflerin ilave edilmesi ise kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerine
etkisinin sinirl oldugu ancak CS ve SS kolonlarinin siineklik ve tepe yiikii sonrasindaki
tokluk kapasitelerinde 6nemli oranda artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, hibrit lifli kolonlar ¢elik lifli kolonlardan daha yiiksek siineklik ve tokluk

kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hibrit lifler, Kompozit kolon, Lif katkili beton, Siineklik,
Tokluk kapasitesi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF FIBER ADDED CONCRETE FILLED
SHORT STEEL COMPOSITE COLUMNS

AYDIN, Muhammet
M.Sc. Thesis, Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Soner GULER
April 2019, 66 pages

In this thesis, the behavior of carbon steel (CS), stainless steel (SS) and
aluminum (AL) short composite columns formed by filling, plain and / or fiber
reinforced concrete having the same length / diameter ratio with square cross-section
were investigated. For this purpose, columns with 2 mm, 3 mm, 4 mm wall thickness,
250 mm length and 100 mm x 100 mm square cross sections were prepared. The
columns are filled with plain and fiber reinforced concrete with a compressive strength
of 30 and 70 MPa. The two ends hooked steel fiber and polyamide (Nylon) synthetic
fibers were selected as fiber packages. As a fiber additive, single steel and hybrid (steel
+ synthetic) fibers were selected. The fibers were added to the concrete in 0.5% and
1.5% by volume. All prepared column samples were tested under axial load. Various
comparisons were made with the results obtained in the experiments and the behaviors
of columns such as buckling modes, ductility, axial load bearing and toughness capacity
were investigated. In addition, parameters such as concrete admixture rate (CCR),
ductility index (DI) and strength increase index (SI) are defined to better explain the
behavior of the columns under axial load. As a result, it is seen that filling the columns
with concrete the local buckling of all columns are limited and provides a significant
increase in the ductility, axial load bearing and toughness capacities. The use of the
fibers did not significantly change the axial load-bearing capacities of the columns, but
the CS and SS columns caused significant increases in the energy absorption capacity

after ductility and peak load.

Keywords: Hybrid fibers, Composite columns, Fiber reinforced concrete,

Ductility, Toughness capacity.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Alam ve Kapsam

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte ingsaat sektoriinde de yapilarda
kullanilan malzemeler ve yapi elemanlar1 da gelismektedir. Geg¢miste tas veya ahsap
kullanilarak olusturulan binalar 19. yilizyildan itibaren betonarme veya c¢elik malzeme
ile olusturulan yap1 sistemleri ile insa edilmeye baslanmistir. Ancak betonarme ve ¢elik
sistemlerin ¢esitli dezavantajlarinin olmasi arastirmacilart yeni bir sistem bulmaya
itmistir. Boylece beton ve ¢elik profillerin birlikte kullanilmasiyla olusturulan kompozit
yap1 sistemleri kesfedilmis ve ¢esitli mithendislik yapilarinda kullanilmaya baslanmigtir
(Sevim ve Altumisik, 2016). Insaat uygulamalarinda beton ve ¢elik profilin beraber
kullanilmasiyla olusturulan kolon, kiris ve déseme benzeri yapi elemanlar1 kompozit
yap1 elemanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢calismamizda igine beton doldurularak
olusturulan ¢elik ve aliiminyum kompozit kolonlarla ilgili genel bilgiler ve eksenel yiik
altindaki davraniglarina etki eden parametreler anlatilmaktadir. Kompozit kolon sematik

olarak gdsterilmistir (Sekil 1.1).

a. b.
Sekil 1.1. Kompozit kolon sematik gosterimi a. Daire en kesitli kolon b. Kare en kesitli
kolon.
Celik kolon i¢ine beton doldurularak olusturulan kompozit kolonlar Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Awvustralya, Cin ve Japonya, gibi iilkelerde; koprii

ayaklary, yiiksek katli binalar, petrol ¢ikarma platformlart vb. gesitli mithendislik
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yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Shanmugam ve Lakshmi, 2001; Richard ve
ark., 2012; Lavonia ve ark., 2017). Avustralya’da Casselden Palace, Perth Tower;
Amerika’da Two Union Square, AT&T Gateway Tower; Almanya Frankfurt’ta
Commerzbank; Cin’de 121 metre agikliktaki Liantou ve Ganhaizi kopriileri gibi yapilar
kompozit kolon kullanilarak insa edilen yapilara 6rnek olarak gosterilebilir (Uy ve
ark., 1996; Wise ve ark., 1996; Ho, 2007; Giiler, 2014). Kompozit kolon kullanilarak
insa edilen binalara ait resimler Sekil 1.2, Sekil 1.2, Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1.2. Avustralya’da bulunan Perth Tower (Anonim).

Kompozit yapi1 elemanlarinin kullanilmasmdaki ana fikir beton ve g¢eligin
beraber kullanilarak her iki malzemenin birbirlerine gore avantajli yonlerinden karsilikli
fayda saglanmasi ve dezavantajli yonlerini sinirlamasidir (Kim, 2005). Beton kolay
sekil verilebilir olmasi, hammaddelerinin dogada ucuz ve kolay bulunmasi gibi
avantajlarmin yani sira 6zgiil agirhgmm yiiksek olmast ve eksenel yiik altinda yanal
deformasyonlardan dolay1 basing dayaniminin diismesi gibi dezavantajlar1 vardir. Celik
ise betona gore yiiksek elastisite modiiliine ve akma dayanimma sahiptir. Ancak geligin
hammaddesinin pahali olmasi, eksenel yiik altinda burkularak dayanimini kaybetmesi
ve isgilik maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Kompozit yapi
sistemlerinde c¢eligin betonu distan sargilayarak betonun yanal deformasyonlarini
smirlandirdigi, betonun dayanimini ve siinekligini arttirdigi gortilmiistiir (Susantha ve

ark., 2001). Geleneksel celik yap1 sistemlerine gore kompozit sistemlerde gelik tiipe
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yerlestirilen beton sayesinde ¢elikte olusan ige dogru olan yerel burkulmalarin 6nlendigi
ve boylece daha yiiksek dayanim elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica betona goére daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip ¢elik malzemenin kolon ¢ekirdeginin en uzagina
yerlestirilmesi ile egilme rijitligi artmaktadir (Giiler, 2013).

Yapilan arastirmalarda kompozit kolonlarin eksenel yik ve siineklik
kapasitelerinin kolonlarin ¢ap(D) /et kalinligi (t)oranina ve kolon kesit sekline bagli
oldugu goriilmiistiir. Kolonlarin D / t oran1 azaltildiginda, ¢elik borunun beton ¢ekirdege
sargilama etkisi 0nemli Ol¢lide artar. Ayrica, sargilama etkisi dairesel kesitler i¢in kare
ve dikdortgen bigcimlerden ¢ok daha etkili oldugu goriilmistiir (Schneider 1998). Buna
ek olarak yiiksek dayanimli beton ile ince et kalinligina sahip ¢elik malzemenin beraber
kullanim1 olduk¢a iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonla ince
duvarl ¢elik tiip beraber kullanildiginda, dogasindan dolay1 gevrek davranig gosteren
yiiksek dayanimli beton, gelik tiipiin betonu sargilamasindan 6tiirii, daha stinek davranr.
Celik tiiplin icine yerlestirilen beton da celikteki ice burkulmalar nedeniyle olusan
dayanim kaybi engellenmis olur. Bu sayede yapi elemanlarmin kesit boyutlar:
kiigiilecektir. Boylece hem mimari agidan daha genis kullanim elde edilecek hem de
bina agirlig1 azaltilarak, yapiya gelen deprem yiikii disiiriilmektedir. Buna ilave olarak,
daha kii¢iik ve daha hafif yap1 cercevelerinin kullanimiyla temel {izerine gelen yapi
yiikleri azalmakta ve bu da temel maliyetini azaltmaktadir.

Kompozit yapi elemanlarmin kullanimi ekonomik yonden de avantajlar
saglamaktadir. Geleneksel betonarme binalarda donati imalati, kalip yapimi ve sokiimii
gibi ingaat maliyetini ve siiresini arttiran iscilikler vardir. Kompozit yap1 elemanlarinda
celik tiipiin kalip gorevi gérmesi, donatinin kullanilmamas1 nedeniyle insaat maliyeti ve
stiresinde tasarruf saglanir. Kompozit kolon kullanimmin bir diger faydas: ise beton
bakim masraflarmin azaltilmasidir. Betonarme binalarda insaat bitiminden belli siire
sonra cevresel etkilere maruz kalan betona bakim yapilmasi gerekmektedir. Kompozit
kolonlarda ise ¢elik tiip, betonu sardigindan cevresel faktorlerin betona zarar vermesini
engeller. Ek olarak ¢eligin i¢ine beton doldurulmasinin ¢eligin yangina kargi dayanimini
arttirdigi gorilmistiir (Shanmugam ve ark., 2001).

Giliniimiizde kompozit kolon sistemi ile insa edilen yapilarda genel olarak
karbon ¢elik (CS) malzeme kullanilmaktadir. Bundan dolay1 kompozit kolonlarla ilgili

yapilan ¢alismalar da CS malzemeden imal edilmis kolonlar iizerine olmustur. Ancak
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CS malzemenin korozyona karsi zayif olmasi bazi arastirmacilari farkli tiirlerde
malzemeler lizerine caligmalar yapmaya itmistir. Son yillarda bazi arastirmacilar
paslanmaz celigin (SS) CS malzemeye iyi bir alternatif olabilecegini diisiinmiis ve SS
malzemeden imal edilmis kolonlar iizerinde caligmalar yapmuglardir  (Afshan ve
Gardner 2013; Patel ve ark., 2014). Yapilan ¢aligmalarda SS malzemenin korozyona
kars1 karbon ¢eliklere gore daha dayanikli oldugunu fakat hammaddesinin daha pahali
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 bazi aragtirmacilar tarafindan korozyona
karst dayanimi yiiksek olmasi, daha hafif ve ucuz olmasindan dolay1 CS ve SS
malzemelere alternatif olarak aliminyumu (AL) denemislerdir. (Langseth ve
Hopperstad, 1997; Hassainen, 2000; Mazzolani ve ark., 2001; Su ve ark. 2014).

Sekil 1.3. Cin’de bulunan 1181 metre uzunlugundaki Ganhaizi Kopriisii (Anonim).

Ote yandan beton teknolojisindeki gelismelere bagh olarak iiretilebilen yiiksek
dayanimli beton (YDB) doldurularak olusturulan kolonlar {izerinde de ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, ¢elik tiip, YDB’yi sargilayarak yiiksek siineklikte
ve dayanimda olabilecegi goriilmiistiir (Giiler, 2013). Buna ek olarak betonun gevrek
davranigini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar da devam etmektedir. Son yillarda yapilan

calismalarda betona c¢elik veya ilave edilmesinin betonun gevrek davranisini
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smirladigini ve daha siinek hale geldigi goriilmistiir (Portoles ve ark. 2013). Ayrica
yapilan arastirmalarda lif oraninin artirilmasinin betonun siinekliginin ve tokluk
kapasitesinin arttig1 goriilmistiir (Lu ve ark., 2015).

Bu tezde i¢i bos, sade ve lif katkili beton doldurulmus AL, CS ve SS kisa
kolonlar kapsamli olarak ele alinmistir. Calismanin ana amaci eksenel yiik altindaki AL,
CS, SS kolonlarinin burkulma modlari, siineklik, eksenel yiik tagima ve tokluk

kapasitesinin incelenmesidir.

Sekil 1.4. Dairesel kompozit kolon gériiniimii (Liew, 2004)






2. KAYNAK BIiLDIiRISLERI

20. Yiizyilin ortalarindan itibaren ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢elik kolon
icine beton yerlestirilerek olusturulan kompozit kolonlarla ilgili deneysel ve analitik
calismalar yapilmistir. Bu calismalar genellikle eksenel yiik altindaki kompozit
kolonlarin kesit seklinin, L/D oranmin veya D/t oranmin kolonlarin davranigina
etkisinin incelenmesi seklindedir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida
verilmistir.

Furlong ve ark. (1967,1968), D/t oran1 29 ila 98 araliginda bulunan dairesel
numunenin tizerinde arastirmalar yapmuislardir. Arastirmacilar ¢elik tiiplerin igine
yerlestirilen beton sayesinde yerel burkulmalarin sinirlandirilmasi, g¢elik tiipiin kalip
islevi gorerek insaat maliyetini diisiirmesi gibi avantajlarinin yani sira yangm olmasi
durumunda c¢elik tipiin dayanimmi kaybetmesi gibi dezavantajlar1 oldugunu
aciklamiglardir. Arastirmacilar, yaptiklar: arastirmalar sonucunda kompozit yapinin her
bir eleman1 birbirinden bagimsiz olarak yiik tasidigin1 ve betonunun sargilama etkisi
nedeniyle dayanim kapasitesinde artis olmadigimi belirtmiglerdir.

Tomii ve Sakino (1979), daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak 10 cm X
10 cm boyutlarinda ve 30 cm uzunlugunda 36 adet kare en kesitli et kalinliklar1 farkl
numuneler iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneyler 4 ayri1 tipte yapilmastir.
Her tipte 2 adet numune sadece eksenel yiik altinda, 7 adet numune ise hem eksenel yiik
hem de egilme momenti etkisinde olacak sekilde hazirlanmistir. Kolon numunelerinin
D/t oran1 22 ile 44 arasinda degismektedir. Arastirmacilar, yaptiklar1 bu ¢alisma ile
Kolonlar eksenel kuvvet ve egilme momenti altindaki davraniglarinin biiyiik 6l¢tide kolon
elemanlarin dis ¢aplarmin gelik tiip et kalinliklarina oranini ifade eden D/t oranina bagh
oldugunu soylemislerdir. Ayrintili bir sekilde ¢izilen moment-eksenel kuvvet karsilikli etki
diyagraminda D/t orami azaldik¢a siinekligini arttigi belirtilmistir. D/t orani 24 olan
numuneler dayanim kaybina ulagsmadan daha siinek bir davranig gosterdigini ancak D/t
orant 44 olan numunelerin azalan sargilama etkisinden dolayr daha gevrek bir davranig
gosterdigini belirtmislerdir. Betonun c¢elik tiiple daha iyi sargilama etkisini saglamak ve
daha siinek bir kompozit yap: elde etmek i¢in D/t oranmm disiiriilmesini tavsiye

etmislerdir.
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Sakino ve ark. (1985), D/t oran1 18 ile 192 arasinda degisen 18 adet dairesel i¢i
beton dolu celik kolonlarin iizerinde deneysel c¢aligmalar yapmislardir. Yapilan
caligmalarda, numuneler ayn1 dzelliklere sahip 3 farkhi grupta gruplandirilmistir. ilk
gruptaki numunelerde hem betona hem de ¢elik tiipe ayni anda eksenel yiik uygulanistir.
Ikinci ve iigiincii gruptaki numunelerde sadece beton ¢ekirdegine yiik uygulamistir.
Ucgiincii gruptaki drneklerin ikinci gruptaki numunelerden fakli olarak i¢ tiip duvari
yaglanarak beton dokiimii yapilmistir. Deney sunucunda celik tiip ve betona es zamanli
yiliklemenin oldugu gruptaki numunelerde akma dayanimi sonrasma kadar c¢elik tiipiin
sargilama etkisi gostermedigi belirtilmistir. Sadece beton ¢ekirdegi yiikli olan ikinci ve
hatta {iclinci grup numenlerinde ¢elik tiip duvarinda boyuna gerilmeler oldugu ve
boylece sargilama etkisinin oldugu belirtilmistir. Sonug olarak ilk gruptaki numunelerin
eksenel rijitliginin diger gruptakilerin en iki kat1 fazla olmasina ragmen sadece beton
cekirdegine eksenel yiik yiiklii numunelerin eksenel yiik tasima kapasitelerinin daha
fazla oldugu agiklamiglardir.

Wang ve Moore (1997), i¢i beton dolu kompozit kolonlar i¢in yeni bir tasarim
prosediirii gelistirmiglerdir. Celik kolonlar i¢in 6nerdikleri hesaplama yontemi BS 5950°
da verilen hesaplamalara dayandirmislardir. Ayrica arastirmacilar, onerdikleri tasarim
prosediiriinii BS5400 ve EC4 gibi tasarim kodlariyla karsilastirmislardir. Sonug olarak
onerdikleri yontemin kompozit kolonlarm davranigin1 daha makul ve iyi olarak tahmin
ettigini, BS5400 ve EC4 gibi yonetmeliklerde verilen hesap yontemlerinden daha kolay
oldugunu belirtmislerdir.

Schneider (1998), calismasinda, kare, daire ve dikdortgen en kesitli karbon ¢elik
kolonlarin i¢ine beton doldurularak olusturulan kisa kompozit kolonlarin eksenel yiik
altindaki davraniglari1 deneysel ve analitik olarak sunmaya calismistir. Deneysel
calismada 14 adet kare, dikdortgen ve daire en kesitli kompozit kolon kullanmistir.
Deneylerde ¢ap (D) ve et kalinligi (t) oraninin kolonun dayanimina etkisi incelenmistir.
Kullanilan kolonlar D/t oran1 17 ile 50 arasinda degismektedir. Deney sonuglarmdan
daire seklinde olan kolonlarm dayanimi ve siinekligi kare ve dikdortgen kolonlardan
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Ayrica eksenel yiik tasima kapasitesini AISC-LRFD
1999 yonetmeligiyle kiyaslamistir.

Lam ve Giakoumelis (2004), kolonlarin igine yerlestirilen betonun basing

dayanimin ve aderansin kolonlara etkisini incelemislerdir. Bu amagla c¢esitli basing
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dayanimlarina sahip beton doldurulmus daire en kesitli kolon numuneleri iizerinde
cesitli arastirmalar yapmiglardir. Kullandiklar1 beton dayanimlar1 sirasiyla 30 MPa, 60
MPa ve 85 MPa’dwr. Yaptiklart calismanin sonuglarma gore, diisik dayanimli
betonlarda aderans etkisinden dolay1 eksenel yiik tasima kapasitesinde belirgin bir
farkin olmadigini, yiiksek dayanimli betona dolu olan elemanlarda ise belirgin bir farkin
oldugunu gostermislerdir. Aderans etkisinden dolayr basing dayanimi 85 MPa olan
betonla doldurulmus daire en kesitli ¢elik tiip i¢ yiizeyine gres yagi uygulanmis ve
uygulanmamis kompozit kolonlar arasindaki eksenel yiik tasima kapasitesindeki en
biiytik fark %17 olarak bulunmustur.

Young ve Ellobody (2006), dairesel kesitli i¢i beton dolu ¢elik kolonlarin
eksenel yiik altindaki davraniglar1 ve tasarimi lizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Test parametreleri, celik tiip icine doldurulan betonun mukavemeti ve ¢elik borunun
capmin(D) et kalinhigina (t) oran1 olarak seg¢ilmistir. Deneysel sonuglari, Amerikan,
Avustralya ve Avrupa’da kullanilan yOnetmelikleri kullanilarak hesaplanan tasarim
giigleri tarafindan dogrulanmistir. Bu deneysel arastirmalardan, asagidaki sonuglara
varilmistir.

e D/ torani arttiginda kolonlarin mukavemeti artmistir.

e Kompozit kolonlarin mukavemetinin betonun kiip mukavemeti ile
dogrusal bir iligkisi oldugu bulunmustur.

e Ayrica beton mukavemeti arttikca kolonlarin siinekliginin de azaldigi
belirtilmistir

Bu galismalara ek olarak elde ettikleri verileri Amerikan, Avrupa ve Avustralya
standartlar1 ile karsilastirmiglardir. Amerikan ve Avustralya yonetmeliklerine kiyasla
Avrupa standardinda verilen tasarim giiglerinin daha az giivenli tarafta kaldigi
belirtmislerdir.

Yu ve ark. (2008), basing dayanimi 122 MPa olan yiiksek dayaniml beton ile
doldurulmus daire ve kare en kesitli beton doldurulmus karbon ¢elik kolonlarin eksenel
yik tagima kapasitelerini  belirleyip Eurocode 4 (EC4) yonetmeligi ile
karsilastirmiglardir. EC4 yonetmeliginin daire en kesitli kolonlarin eksenel yiik tagima
kapasitelerini %6 daha diisiik hesaplarken, kare en kesitli beton doldurulmus celik
kolonlarm eksenel yiik tagima kapasitelerini ise %6 daha yiiksek hesapladigini

belirtmislerdir.
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Xiong ve ark. (2012) 27 adet gelik kolonun eksenel yiik altindaki davranislarini
incelemiglerdir. Hazirlanan kolonlardan 18 adedine 200 MPa' ya yakin ultra yiiksek
dayanimli beton (YDB), 4 adedine normal dayanimli (NDB) beton doldurulmustur. 5
adet kolon ise bos birakilmistir. Ayrica siinekligi ve dayanimi arttirmadaki etkilerini
incelemek i¢in YDB' ye ¢elik lifler eklenmistir. Test sonuglar1 YDB dolgulu kolonlarin
cok yiiksek yiik tasima kapasitelerine ulastigini, ancak kirilgan hale gelebilecegini
belirtmiglerdir. Ek olarak, YDB ile doldurulan kompozit kolonlarin siineklik ve
dayaniminin artmasi betona ¢elik lif eklenmesi, lif oranmnin arttirilmasi: ve eksenel
kuvvetin beton ¢ekirdegine uygulanmasi ile olabilecegi belirtilmistir. Arastirmacilar test
sonuglarin1 Eurocode 4 tahminleriyle karsilastirmiglardir. Ortalama olarak, Eurocode 4
yaklagimi, sargilama etkisi dikkate alinmadiginda dayanimi % 14.6, arttirmustir.
Sargilama etkisi dikkate alnan tiim ornekler i¢in dikkate alindiginda % 3.5 oraninda
dayanimi artirdigmi belirtmiglerdir. Bununla birlikte, yeterli siineklik saglamak igin,
minimum % 0.30 ile % 1 gelik lif katkis1 kullanilmasi tavsiye etmislerdir.

Lu ve ark. (2015), I¢i celik lif katkili beton doldurulmus kompozit kolonlar
iizerinde deneysel ve analitik ¢alismalar yapmiglardir. Deneylerde 9 adedi fiber katkisiz
27 adedi fiber katkili, L/D orami 3 ve ¢elik tiip kalinliklar1 3 mm, 4 mm, 5 mm olan
kompozit kolonlar kullanmiglardir. Karbon g¢elik (CS) tiip i¢ine C50, C60, C70
dayanimlarinda beton ve hacimce 0, 0.6, 0.9, 1.2 oraninda ¢elik lif yerlestirmislerdir.
Aragtirmacilar yaptiklar1 deneyler sonucunda betona lif katilmasinim kompozit kolonun
eksenel yiik tasima kapasitesi, enerji yutma kapasitesini 6nemli derecede artirdigmi ve
celik kolonda olusan yerel burkulmay1 geciktirdigini ancak kompozit kolonlarin tepe
yiikiinde ve burkulma modunda goézle goriiliir bir etki saglamadigimni tespit etmislerdir.
Celik lif hacim oranlar1 % 0.6'dan % 1.2'ye yiikseltildiginde, CS kolonlarmnin eksenel
yiik kapasitesindeki en biiyiik artis sirasiyla % 6 ve % 14 iken, CS kolonlarmin enerji
yutma kapasitesindeki artis % 31.7 ve % 220.2'dir. Ayrica, eksenel yiik altindaki CS
kolonlarinin siinek ozellikte olabilmesi i¢in minimum % 0.9 ¢elik lif hacim oraninin
gerekli oldugu belirtmiglerdir. EK olarak kompozit kolon tepe yiikii hesabinda

kullanilacak basit bir model sunmuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde deneysel ¢alismada kullanilan materyaller ve &zellikleri, kolon
numunelerinin  hazirlanmast ve hazirlanan numunelerin tizerinde yapilan deneysel

calismalar agiklanmustir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Celik ve aliiminyum kolonlar

Deneysel ¢aligmalarda karbon gelik (CS), paslanmaz ¢elik (SS) ve aliiminyum
(AL) tiirlerinde kare en Kesitli kolonlar kullanilmistir. Tiim kolon numuneleri 250 mm
uzunlugunda ve 100 mm x 100 mm ebatlarinda se¢ilmistir. CS, SS ve AL kolon et
kalmliklart 2 mm, 3 mm, 4 mm dir. Kolonlarin uzunlugu narinlik etkisini yok etmek
amaciyla kisa secilmistir. Kolon En (H)/ et kalinligi(t) oranlar1 50, 33.3, 25 ve
uzunluk(L)/En(H) oran1 2.5 tir.

Deneysel calismada kullanilmak tizere toplam 99 adet kolon hazirlanmistir. Bu
kolonlarin 9 adedi i¢i bostur. Geriye kalan kolonlardan 18 adet kolon sade beton
dolgulu, 36 adet kolon gelik lif katkili ve 36 adet kolon hibrit lif olarak adlandirilan
celik ve sentetik lif katkili beton dolguludur. Kolonlara 30 MPa ve 70 MPa basing
dayaniminda sade veya lif katkili beton doldurulmustur. Hazirlanan kolon

numunelerinin sayilarini gosteren ¢izelge asagida verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Hazirlanan kolonlarm ¢esitleri ve sayilar1

Sade %0.5 Celik  %1.5 Celik  %0.5 Hibrit %1.5 Hibrit
Kolon Cinsi B0 Kolon , , , -
Adedi lif lif lif lif

C30 C70 C30 C70 C30 C70 C30 C70 cC30 cro
AL-2 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AL-3 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AL-4 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CS-2 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CS-3 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CS-4 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SS-2 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SS-3 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SS-4 MM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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CS ve SS kolonlarin alt ve tistlerine 120 mm x 120 mm x 10 mm ebatlarinda sac
kapaklar kaynakla monte edilmistir. AL kolonlarina kaynak yapilamadig i¢in ince sac
kapaklar vidalanarak kolon alt ve iistleri kapatilmigtir. Hazirlanan AL, CS ve SS bos
kolonlar Sekil 3.1°de gosterilmistir. Monte edilen kapaklar tiip i¢indeki betonunun
dokiilmesini engellemekte ve eksenel basing yiikiiniin diizgiin dagilmasini
saglamaktadir. Her bir et kalinligindaki AL, CS, SS malzemelerinin mekanik 6zellikleri
celik ¢ekme deneyi yapilarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler Cizelge 3.2’de verilmistir. AL ve SS malzemeleri belirli bir akma noktasi
gostermediginden, bu malzemelerin akma dayanimi% 0.2 ye dengelenerek

belirlenmistir

a. b. C.
Sekil 3. 1. Bos kolon numunelerin deney 6ncesi goriiniimleri a. AL, b.CS, c. SS.

Cizelge 3.2. AL, CS, SS malzemelerin mekanik 6zellikleri

Kolon Tiirii E (GPa) oy (MPa) 0 02 (MPa) ou(MPa)
AL 2 mm 71 - 168 270
AL 3 mm 64 - 156 256
AL 4 mm 67 - 162 237
CS2mm 186 230 - 286
CS3mm 180 227 - 278
CS4mm 192 234 - 304
SS2mm 198 - 282 512
SS3mm 192 - 276 504
SS 4 mm 201 - 290 526

3.1.2. Agrega

Beton karigimlarinda iri ve ince tane boyutlarina sahip iki c¢esit agrega
kullanilmugtir. Iri agregalar 5-12 mm tane boyutlarmdaki kirma taglardan olusmaktadur.

Ince agregalar ise 0-5 mm tane boyutlarinda olan kirma taglardan olusmaktadir.
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3.1.3. Cimento

Deneysel calismada Askale Cimento’ya bagli Van Cimento Fabrikasindan temin
edilen TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 R)

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ozellikler Cizelge 3.3 ve Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analizler

%

SiO; 20.40
Al,0O4 5.27
Fe,0O3 2.82
Ca0O 59.64
MgO 3.43
SO; 2.72
Kizdirma kaybi 2.83
K,0O 0.79
Na,O -

Cl 0.0109
CaO (Serbest kireg) 0.56
Coziinmeyen kalinti 3.39
Cizelge 3.4. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ve Mekanik Testler

45 p tizeri kalmt1 % 29
90 p tizeri kalint1 % 0.1
Ozgiil agirhk (g/cm®) 3.08
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3656
Su ihtiyaci (%) 29.4
Piriz bas1 (dakika) 190
Piriz sonu (dakika) 250
Hacim genlesmesi (mm) 3

3.1.4. Su

Deneysel ¢alismalarda beton hazirlanmasinda ve beton numunelerinin kiir havuzu

icin Van Yiizinci Y1l Universitesi

Mihendislik Fakiiltesi Yap: Malzemesi

Laboratuvarmda bulunan i¢ilebilir musluk suyu kullanilmastir.

3.1.5. Celik ve sentetik lifler

Lifli beton hazirlamak igin gelik ve sentetik lif ¢esitleri kullanilmustir. Celik lifler

30 mm uzunlugunda ve iki ucu kancali olarak secilmistir. Sentetik lif olarak, 12 mm
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uzunlugunda mikro Poliamid lifler (PA12) ve 54 mm uzunlugunda makro Poliamid lifler
(PA54) secilmistir. Celik ve sentetik liflerin belli oranlarda karistirilmasi ile olusturulan
karigima hibrit lif ad1 verilmistir. Hibrit lif karigiminda kullanilan lif hacminin %40°1 Celik
liflerden, %401 PA12 liflerden ve % 20’si PA54 liflerden olusmaktadir. Kullanilan liflerin

gortiniimii, mekanik ve geometrik 6zellikleri Sekil 3.2 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton karigimlarinda kullanilan liflerin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Lif Tipi Boy Cap Goriintii Cekme Ozgiil Elastisite
(mm) (mm) Orani Dayanimi  Agirlik ( modiili
(Boy/Cap) (MPa) g/em?) (MPa)
Celik Lif Kancali 30 0.75 40 1100 7.85 200000
PA12 Diiz 12 0.075 160 970 1.14 3500-6800
PA54 Diiz 54 0.55 98 900 1.14 5150

Sekil 3.2. Celik ve sentetik liflerin goriiniimii a. PA12, b. PA54, c. Celik lifler.

3. 1.6. Akiskanlastiric1 Katka

Deneysel ¢alismada yeni nesil fosfanat modifiyeli polikarboksil esasli Addima 100
adli hiper akiskanlastirict katki kullanilmustir. Sadece lifli katkili beton karisimlarina ilave
edilmistir. Betonun iglenebilirligini arttrmak amaciyla kullanilmistir. Bu  hiper

akiskanlastirict madde Istanbul’da bulunan Draco fabrikasindan temin edilmistir.
3. 1.7. Ugucu kiil
Deneysel calismada sadece 70 MPa basing dayanimindaki beton karisiminda

kullanilmistir. Beton dayanimimi artirmak, taze betondaki segregasyonu onlemek ve

betonun islenebilirligini artirmak amaciyla kullanilmigtir. Ugucu kiil Van Askale Cimento
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Fabrikasindan temin edilmistir. Caligmada kullanilan ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler
asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge 3.6).
Cizelge 3.6. Ugucu kiil kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Standart Simrlama
SiO, + AlL,O3 + Fc,04 En az %70

MgO En ¢ok %5

SO En ¢ok %5

Rutubet En ¢ok %3
Kizdirma Kaybi En ¢ok %10

3.2. Beton Karisimlariin Uretimi ve Kolonlara Yerlestirilmesi

Deneysel ¢aligmada ortalama silindir basing dayanimlar1 30 MPa ve 70 MPa olarak
hedeflenen iki tip beton karisgtmi kullamlmustir. Beton karisimlari Van Y.Y.U.
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 25 dm?® lik Pan
mikser yardimiyla hazirlanmistir (Sekil 3.3).

RIS

= AR

Sekil 3.3. Pan mikserde hazirlanan beton karigimi goriiniimii.

Beton karigimlar1 hazirlanirken ilk dnce iri agregalar (5-12 mm) kuru olarak Pan
miksere yerlestirilmis ve bir miktar karistirildiktan sonra ince agrega (0-5 mm) eklenip
tekrar karistirilmaya devam edilmistir. Daha sonra sirasiyla ¢imento ve su eklenip karisim

homojen bir goriinim kazanincaya kadar karstirilmistir. Lif katkili olan beton
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karigimlarma ¢elik ve hibrit lifler beton hacminin % 0.5 ve % 1.5’1 olacak sekilde betona
katilmigtir. "St" celik lifi, "Hy" ise hibrit lifleri gostermektedir. Suyun tigte ikisi kadar
Dracoaddima 100 adl siiper akiskanlastirict ilave edilmistir. Yukarida verilen malzemeler
disinda basing dayanimi 70 MPa beton karisimina ugucu kiil ilave edilmistir. Hazirlanan
beton karisimi igerigi ve kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 te

gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 30 MPa basing dayanimindaki beton karigim oranlar1

Karigim  Cimento Agreg Agrega Su  Akiskanlastiric Su/ Celik  PAl12 PA54

Adi kg/m*  a(0-5 (5-12 1% Baglayici lif  Sentetik Sentetik
mm) mm) %) lif (%) lif%
C30-Sade 380 760 1090 180 - 0.47 - -
(P)
C30- St - 380 760 1090 180 0.5 0.47 0.5 -
0.5%
C30- St - 380 760 1090 180 1 0.47 1.5 -
1.5%
C30-Hy- 380 760 1090 180 0.5 0.47 0.2 0.2 0.1
0.5%
C30-Hy- 380 760 1090 180 1 0.47 0.6 0.6 0.3
1.5%

Hazirlanan betonun, kolon igine bosluksuz yerlesmesini saglamak amaciyla beton
karisimi ¢elik kolonlara 3 katman halinde demir gubukla sislenerek ve yan taraflarina
tokmakla vurularak doldurulmustur (Sekil 3.4). Numunelere beton doldurma igleminden

sonra st baslik levhasi kaynatilip deneye hazir hale getirilmislerdir.

Cizelge 3.8. 70 MPa basmg¢ dayanimindaki beton karigim oranlar1

Karisim Cimento Ucucu Agrega Agrega Su Akiskanlastiric Su/ Celik PAl12 PA54

Adi kg/m*  Kil  (0-5  (5-12 % Baglayict  lif  Sentetik Sentetik
mm)  mm) ) lif (%) lif%

C70- 300 120 800 1090 150 - 0.36 - - -

Sade (P)

C70-St- 300 120 800 1090 150 0.5 0.36 0.5 - -

0.5%

C70-St- 300 120 800 1090 150 1 0.36 15 - -

1.5%

C70- 300 120 800 1090 150 0.5 0.36 0.2 0.2 0.1

Hy-

0.5%

C70- 300 120 800 1090 150 1 0.36 0.6 0.6 0.3

Hy-

1.5%
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Her bir karisim igin ebad1 150 mm x 150 mm x 150 mm olan {i¢ beton numunesi
test edilmek iizere almmustir. Testler EN 206-1 (2002) ve EN 12390-3 (2010)
standartlarina uyumlu olarak gergeklestirilmistir. Alman numuneler 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra test edilmis ve 3 numunenin ortalama degerleri alinmistir. Yapilan
basing deneylerinde beton karigimlarinin ortalama kiip basing dayanimi 35.6 ve 74.8 MPa

olarak elde edilmistir.

Sekil 3.4. Beton karigiminin aliiminyum tiiplere yerlestirilmesi.

3.3. Kolon Numunelerinin isimlendirilmesi

Celik kolonlara beton doldurma islemi tamamlanmasmdan sonra kolonlarin {izerine
isimleri yazilmistir. Kolon isimlendirilmesinde ¢esitli kisaltmalar kullanilmistir. Karbon
celik malzeme “CS” , paslanmaz ¢elik “SS”, aliminyum kolonlar ise “AL” olarak
kisaltilmistir. Kolonun i¢inde beton yoksa “Bos”, i¢inde 30 MPa basing dayanimi beton
i¢in C30 ve 70 MPa basing dayanimin beton igin C70 yazilmistir. Eger kolonun i¢ine sade
beton doldurulmus ise “P”, lifli beton doldurulmussa lif tiiriiniin ad1 ve oran1 yazilmustir.
Celik lifler icin “St”, hibrit lifler i¢in “Hy” kisaltmalar1 kullanilmistr. Numune
isimlendirilmesi yapilirken sirastyla kullanilan gelik ve aliiminyum malzeme tiirii, kolon i¢
dolgusu tiirti, et kalinligi, kullanilan Iif tiirii ve oram1 yazilmistir. Yapilan isimlendirmelere
birka¢ 6rnek asagida verilmistir.

Ornek:

AL-BOS-2MM : 2 mm et kalinliginda i¢i bos aliiminyum kolon.
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AL-C70-3MM-P  : 3 mm et kalmliginda i¢i sade C30 beton dolu aliiminyum kolon.

CS-C30-3MM-P : 3 mm et kalinliginda i¢i sade C30 beton dolu karbon ¢elik kolon.

SS-C70-4MM-%0.5St: 4 mm et kalmliginda i¢i %0.5 ¢elik lif katkili C70 beton dolu
karbon ¢elik kolon.

SS-C30-2MM-%1.5Hy: 2 mm et kalinliginda i¢i %1.5 hibrit lif katkili C30 beton dolu
karbon ¢elik kolon.

3.4. Deney Diizenegi Kurulumu ve Deneysel Calisma

Kolonlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla basing deneyi metodu
kullanilmigtir. Bu amagla Van Y.Y.U Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan 3000
kN kapasiteli otomatik servo cihazi kullanilmstir.

Otomatik deney cihazi iizerinde bulunan yazilim sayesinde tiim deneyler bilgisayar
iizerinden gerceklestirilmis ve elde edilen veriler bilgisayar iizerinde kaydedilmistir.
Deneyin ilk asamasinda, maksimum eksenel yiikiin (Pmax) yaklasik% 60'ma ulasana
kadar 10 kN araliklarla yiik kontrollii bir ylikleme tipi kabul edilmistir. Daha sonra,
deplasman kontrollii bir yiikleme yapilmistir. Tiim numunelere kirilma gergeklesene
kadar eksenel yiik yiiklemesi yapilmistir. Deney diizeneginin goriinimi Sekil 3.5°te
gosterilmistir.

Eksenel Yik

LVDT LvDT [
D Gerinim dlger

Sekil 3.5. Test diizeneginin sematik goriiniimii.
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Kolon numunesinin cihaza yerlestirilmesi ve numunelerin eksenel kisalmalarini
olgmek amaciyla 2 adet sekil degistirme 6lgerin (LVDT) numune kenarlarina paralel olarak
yerlestirilmesi ile deney diizenegi kurulmustur. Ayrica kolon orta kismindaki gerinimleri
Olemek icin 4 adet gerinim Olger kullanilmistir. Gerinim 6lgerler kolon orta kismina 2 adet
yatay, 2 adet dikey olacak sekilde yerlestirilir.

Eksenel kisalma miktarlari, LVDT degerlerinin ortalamasi almarak elde
edilmistir. Deney esnasinda yiikii aniden sifira giden numunelerin deney sonuglari
kaydedilmemis ve hesaba katilmamistir. Deney verileri servo cihazina baglanan

bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.






4. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, deneysel ¢alisma ile elde edilen veriler yardimiyla i¢i bos,

sade ve lifli beton doldurulmus AL, CS, SS kolonlarinin burkulma modlari, eksenel-

eksenel kisalma iligkileri, siineklik ve enerji yutma kapasiteleri hakkinda elde edilen

sonuglar degerlendirilmektedir.

4.1. Kolon Burkulma Modlar

Ici bos ve beton doldurulmus AL, CS, SS kolonlarmin deney sonrasi

gortintimleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir. Yapilan deneysel calismalardan

gozlemlenen burkulma modlar1 asagida verilmistir:

Tim AL, CS, SS kolonlarinda eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklasik yiizde
seksenine kadar gozle goriiliir bir sekil degistirme gozlenmemistir.

Tim ici bos AL, CS, SS kolonlarin alt, iist ve orta kisimlarinda i¢e dogru
burkulmalar olustugu goriilmiistiir. AL kolonlarinda diger kolonlardan farkli
olarak kolon koselerinin yirtildig1 tespit edilmistir.

Ici sade ve lif katkili beton dolu AL, CS ve SS kolonlarinda, kolon ortasimna
yakin bdlgelerde sadece disa dogru burkulmalarin gergeklestigi goriilmiistiir.
Kolonlara beton doldurulmasi ige dogru burkulmalar1 ortadan kaldirmistir.

AL kolonlar1 aliiminyum tiipiin kdselerinin yirtilmasi ile CS ve SS kolonlar1 ise
burkulmalarin belli bir bolgede yogunlasmasi ile nihai kapasitelerine ulagsmustir.
Kolon et kalinlig1 diisiik olan AL, CS ve SS kolonlarindaki yerel burkulmalarin
sayis1 artmstir.

Betona celik veya sentetik lif ilave edilmesinin kolonlarin burkulma modlarinda
herhangi bir degisiklige sebep olmadig1 goriilmiistiir. Ancak i¢i sade beton dolu
olan kolonlara gore lifli beton dolu olan numunelerde olusan yerel burkulma
sayilar1 azalmistir. Celik ve sentetik karma lif katkili numuneler, sadece ¢elik lif
katkili olan numunelere kiyasla yerel burkulmalar1 daha fazla smirlamigtir.
Beton basing dayaniminin 30 MPa’ dan 70 MPa’ ya yiikselmesi betonun

burkulma moduna herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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b.

C.
Sekil 4.1. i¢i bos kolonlarm deney sonrasi burkulma modlar1 a. AL kolonlar, b. CS
kolonlar, c. SS kolonlar.
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Sekil 4.2. i¢i beton dolu kolonlarm deney sonras1 burkulma modlar1 a. AL kolonlar, b.
CS kolonlar, c. SS kolonlar.
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4.2. Deney Sonuclarinin Grafiksel Gosterimi ve Karsilastirilmasi

Yapilan deneysel calisma sonuglarindan elde edilen verilerle tiim AL, CS ve SS
kolonlarinin eksenel yiik-eksenel kisalma grafikleri olusturulmustur. Eksenel yiik-
eksenel kisalma grafikleri kolon numunelerinin nihai kapasitesi degerlerine kadar olan
degerler alinarak cizilmistir. Bununla birlikte, yiikii aniden sifira diisen kolonlarin
eksenel yiik-eksenel kisalma grafikleri ¢izilmemis ve hesaplamalarda dikkate
almmamistir Bos ve i¢i beton dolu kolonlara ait tipik eksenel yiik eksenel kisalma
grafikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Grafikte gosterilen Pmax tepe yiikiini, 8, akma
kisalmasini, oy kirilma kisalmasimi ve p ise siinekligi gostermektedir. Tiim kolonlara ait

eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri verilmistir (Sekil 4.4-Sekil 4.15).

pI'TI ax | - - _
—_ 1L =38w/dy
1
=) .
= I
- !
= ! !
.iﬁ'—' 1 1
=] ! |
! 1
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Sekil 4.3. AL, CS, SS kolonlarma ait tipik eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri a.
bos kolonlar, b. i¢i beton dolu kolonlar.
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Sekil 4.4. AL-C30 kolonlarmma ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri a. 2 mm

kolonlar, b. 3 mm kolonlar.
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Sekil 4.5. AL-C30-4MM kolonlarina ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafigi.
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Sekil 4.6. CS-C30-2MM kolonlarna ait eksenel ylik- eksenel kisalma grafigi.
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Sekil 4.7. CS-C30 kolonlarna ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri a. 3 mm

kolonlar, b. 4 mm kolonlar.
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Sekil 4.8. SS-C30 kolonlarma ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri a. 2 mm

kolonlar, b. 3 mm kolonlar.
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Sekil 4.9. SS-C30-4MM kolonlarina ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafigi.

4.2.1. Bos kolonlara ait bulgular

Sekil 4.7 ila Sekil 4.15’te verilen eksenel yilik- eksenel kisalma grafikleri
incelendiginde tiim bos AL, CS ve SS kolonlar ilk tepe yiikiinde maksimum tasima
kapasitelerine (Pmax) ulastiklari, tepe yiikiinden sonra ise gevrek davranis sergiledikleri
gozlenmistir. Bos AL kolonlara gére bos CS ve SS kolonlar daha siinek davranis
sergilemistir. Ayrica bos SS kolonlar1 CS kolonlarindan, CS kolonlar1 ise AL
kolonlarmdan daha yiiksek tasima kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ornegin;
2 mm, 3 mm, 4 mm et kalinligindaki bos AL kolonlarinin P,y degerleri sirasiyla 84.22
kN, 188.94 kN, 257.95 kN iken CS kolonlarinin Ppax degerleri sirasiyla 209.41 kN,
305.41 kN, 439.2 kN dur. SS kolonlarinin Pax degerleri ise sirasiyla 332.96 kN, 471.96
kN, 602.96 kN olarak tespit edilmistir. Ayrica yukarida verilen 6rnekte goriildiigii gibi
ayni cins malzemeye sahip kolonlardan et kalinlig1 yiiksek olan kolonun Ppax degeri
daha yiiksektir. Bunun yani swra ayni tiir malzemeden yapilan kisa bos kolonlarinin
kolon et kalinligmimn artmasi, kolonlarin akma kisalmas: miktarmi %1-7 oraninda ve

kirilma kisalmas1 miktarlarin1 %10-20 oraninda arttirdigi goriilmiistiir. AL kolonlarmnin
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en yliksek akma ve kirilma kisalmasi degerleri 2.27 mm, 9.45 mm; CS kolonlarinin en
yiiksek akma ve kirilma kisalmasi degerleri 3.07 mm, 15.15 mm; SS kolonlarinin en
yiiksek akma ve kirilma kisalmast degerleri 3.84 mm, 17.41 mm oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuclar kolon malzeme tiiriniin akma kisalmasi lizerinde onemli bir etkisinin
olmadigini1 fakat kirilma kisalmast miktarinda Onemli oranda artis sagladigini
gostermektedir. Ek olarak iistiin malzeme 6zelliklerine sahip SS kolonlar1 CS ve AL
kolonlarindan daha yiikse kirilma kisalmasina sahip oldugu ve daha siinek davranig

sergiledigi goriilmiistiir.

4.2.2. 30 MPa basin¢ dayaniminda beton doldurulmus kolonlara ait bulgular

Sekil 4.4 ila Sekil 4.8’de verilen eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri
incelendiginde, bos AL, CS ve SS kolonlara 30 MPa basing dayaniminda sade beton
doldurulmasi kolonlarin tepe yiikiinii ve kirilma kisalmasini 6nemli oranda artmistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilen grafiklere bakildiginda bos AL kolonlara 30
MPa basing dayaniminda beton doldurulmasinin kolonlari akma kisalmasi miktarlarini
fazla etkilemedigi ancak tepe yiikii ve kirilma kisalmasi miktarinda 6nemli artiglara
neden oldugu goriilmiistiir. Sade C30 beton doldurulmasi ile bos AL kolonlarin akma
kisalmasi1 miktar1 2 mm kalinlikta %3-4 oraninda, 3 mm kalinlikta %7-8 oraninda, 4
mm kalmlikta %1-2 oraninda artmistir. Sade C30 beton doldurulan AL kolonlarin tepe
yiikli miktar1 2 mm kalinlikta %269 oraninda, 3 mm kalinlikta %138 oraninda, 4 mm
kalinlikta %107.7 oraninda artmistir. Ayni sekilde sade C30 beton doldurulmasi ile bos
AL kolonlarin kirilma kisalma miktarinda 2 mm kalinlikta %100 oraninda, 3 mm
kalinlikta %37 oraninda, 4 mm kalinlikta %19 oraninda artis saglamistir. AL Kolonlara
sade beton yerine %0.5 oraninda ¢elik lif katkili beton doldurulmasi kirilma kisalmasi
miktarinda %15 oraninda, 0.5 oraninda hibrit lif katkili beton doldurulmasi kirilma
kisalmas1 miktarinda %20 oraninda bir artisa neden olmustur. Lif katkisinin %0.5’ten
%1.5’e ¢ikarilmas1 kirilma kisalmasi miktarinda %3-4 oraninda bir artig saglamistir.
Ayrica betona lif katkisinin eklenmesinin AL kolonlarmm tepe yiikiinde %3 civarinda
onemsiz bir artig sagladigi goriilmiistiir. Yukarida verilen tiim degerler gdz Oniine
alindigida bos AL kolonlarma C30 dayaniminda beton doldurulmasinin en ¢ok 2 mm

kalinliktaki kolonlarin tepe yiikii ve kirilma kisalmasi miktarlarini olumlu ydnde
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etkiledigi goriilmiistiir. Et kalnligi1 3 ve 4 mm olan AL kolonlarinda aliiminyumun
koselerinde meydana gelen erken ywrtilmalar nedeniyle kolon tam kapasitede
calisgmamistir. Bundan dolay1 2 mm et kalinligindaki AL kolonlardaki artis yiizdeleri
daha ytiksek olmustur.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilen grafiklere bakildiginda CS kolonlarinin igine
C30 dayaniminda beton doldurulmasi tepe yiikiinde ve kirilma kisalmasi miktarinda
onemli oranda artis saglamistir. CS-2 mm %139, CS-3 mm kolonda %80, CS-4 mm
kolonda %62 oraninda tepe yiikii artisi olmustur. Bunun yani sira bos CS kolonlarina
gore sade C30 dolu kolonlarinin kirilma kisalmasi miktarlarinda %50-54 oraninda bir
artig goriilmiistiir. Sade beton yerine lif katkili beton kullanilmasi ise tepe yiikiinii %3-4
orani gibi diisiik bir oranda degistirmistir. Sade beton yerine %0.5 oraninda celik lif
katkili beton kullanilmasi CS kolonlarmin kirilma kisalmasi miktarim1 %10 oraninda
arttirrken ayni oranda hibrit 1if katkili beton kullanilmasi ise kirilma kisalmasi
miktarim1 %15 oraninda arttrmistir. Betondaki lif katkisiin arttirilmasi kolonlarin
kirilma kisalma miktarini %8-15 oraninda arttirmistir. Ek olarak CS kolonlariin beton
doldurulmasindan sonraki akma kisalmasi miktar1 %3-5 oraninda artmistir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de verilen grafiklere bakildiginda SS kolonlarinin igine
C30 dayaniminda beton doldurulmasi tepe yiikiinde ve kirilma kisalmasi miktarinda
onemli oranda artis saglamistir. SS-2 mm %78, SS-3 mm kolonda %41, CS-4 mm
kolonda %41 oraninda tepe yiikii artist olmustur. Bunun yani sira bos SS kolonlarina
gore sade C30 dolu kolonlarmin kirilma kisalmast miktarlarinda %85-95 oraninda bir
artis goriilmiistiir. Sade beton yerine lif katkili beton kullanilmasi ise tepe yiikiinii %1-4
orani gibi diisiik bir oranda degistirmistir. Sade beton yerine %0.5 oraninda c¢elik lif
katkil1 beton kullanilmasi SS kolonlarinin kirilma kisalmast miktarin1 %3-6 oraninda
arttirirken ayni oranda hibrit lif katkili beton kullanilmasi ise kirilma kisalmasi
miktarim %9-12 oraninda arttirmistir. Betondaki lif katkismin arttirilmasi kolonlarin
kirilma kisalma miktarmi %10-15 oraninda arttirmistir. Ek olarak CS kolonlarmnin
beton doldurulmasindan sonraki akma kisalmasi1 miktar1 %4-10 oraninda artmistir.

Sonu¢ olarak bos kolona 30 MPa basing dayaniminda beton doldurulmasi
kolonun eksenel yiik tasima kapasitesini ve siinekligini 6nemli oranda arttirmustir.
Kolon tepe yiikiindeki artis en fazla AL kolonlarmda goriilmiistiir. Bunun yaninda et

kalinlhig1 diisiik olan numunelerde tepe yiikii artis yiizdesi daha fazla olmustur. Ayni
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ozellikteki kolonlarda bakildiginda, kolonlara C30 beton doldurulmasi kolonlarin
kirilma kisalmast miktarlarmi 6nemli oranda artwmustir. Ancak lif katkili beton
kullanilmas1 sadece tepe yiikiinden sonraki davranigina olumlu katkisinin oldugu ve
hibrit lif kullanilmasmin daha iyi sonu¢ verdigi goézlenmistir. AL kolonlarmin erken
yirtilmast nedeniyle tam kapasitede c¢alismadigi buna ragmen silineklik ve
dayanimlarmin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak lif oranmnin %0.5 ten

%1.5 e ¢ikarilmasi bu durumu daha belirgin hale getirmistir.

4.2.3. 70 MPa basin¢ dayaniminda beton doldurulmus kolonlara ait bulgular

Sekil 4.10 ila Sekil 4.15°te i¢i sade ve lif katkili 70 MPa basing dayaniminda
beton dolu AL, CS, SS kolonlarma ait eksenel yiik- eksenel kisalma grafikleri
verilmistir. Grafikler incelendiginde, bos AL, CS ve SS kolonlara 70 MPa basing
dayaniminda sade beton doldurulmasinin kolonlarin tepe yiikiinii ve kirilma kisalmasini

onemli oranda arttirdig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen grafiklere bakildiginda bos AL kolonlara 70
MPa basing dayaniminda beton doldurulmasimnin kolonlarin akma kisalmasi miktarlarini
fazla etkilemedigi ancak tepe yiikii ve kirilma kisalmasi miktarinda 6nemli artiglara
neden oldugu goriilmistiir. Sade C30 beton doldurulan AL kolonlarin tepe yiikii
miktar1 AL-2MM kolonda %499 oraninda, AL-3MM kolonda %195 oraninda, AL-
AMM kolonda %133 oraninda artmustir. Ayni sekilde sade C70 dayanimda beton
doldurulmasi ile bos AL kolonlarin kirilma kisalma miktarmmda 2 mm kalinliktaki
kolonda %122 oraninda, 3 mm kalinliktaki kolonda %80 oraninda, 4 mm kalinlikta
kolonda %46,5 oraninda artis saglamistir. AL kolonlara sade beton yerine %0.5
oraninda celik lif katkili beton doldurulmasi kirilma kisalmast miktarinda %17
oraninda, %0.5 oraninda hibrit lif katkili beton doldurulmasi kirilma kisalmasi
miktarinda 2 mm kalinliktaki %35 oraninda, 3 mm ve 4 mm kalinliktaki kolonlarda
%14-17 oraninda bir artisa neden olmustur. Lif katkisinin %0.5’ten %1.5’e ¢ikarilmasi
kirilma kisalmasi miktarinda %12-19 oraninda bir artig saglamigtir. Ayrica betona lif
katkismin eklenmesinin AL kolonlarinin tepe yiikiinde %1-2 civarinda 6nemsiz bir artig
sagladig1 goriilmiistiir. Yukarida verilen tiim degerler g6z oniine alindiginda bos AL
kolonlarina C70 dayanimmda beton doldurulmasmin en ¢ok 2 mm kalinliktaki
kolonlarin tepe yiikii ve kirilma kisalmast miktarlarn1 olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Et kalinlig1 3 ve 4 mm olan AL kolonlarinda aliiminyumun koselerinde
meydana gelen erken yirtilmalar nedeniyle kolon tam kapasitede ¢aligmamistir. Bundan
dolay1 2 mm et kalinligindaki AL kolonlardaki artis yiizdeleri daha yiiksek olmustur.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilen grafiklere bakildiginda CS kolonlarinin igine
C70 dayaniminda beton doldurulmasi tepe yiikiinde ve kirilma kisalmasi miktarinda
onemli oranda artig saglamigtir. CS-2 mm %195, CS-3 mm kolonda %154, CS-4 mm
kolonda %165 oraninda tepe yiikii artisi olmustur. Bunun yani sira bog CS kolonlarina
gore sade C70 dolu kolonlarinin kirilma kisalmasi miktarlarinda %85 oraninda bir artis
goriilmiistiir. Sade beton yerine lif katkili beton kullanilmasi ise tepe yiikiini %1-2
orani gibi diisiik bir oranda degistirmistir. Sade beton yerine %0.5 oraninda c¢elik lif
katkil1 beton kullanilmasi1 CS kolonlarmin kirilma kisalmasi miktarmi %3-7 oraninda
arttirrken ayni oranda hibrit lif katkili beton kullanilmasi ise kirilma kisalmasi
miktarim1 %12 oraninda arttirmistir. Betondaki lif katkisinin arttirilmasi: kolonlarin

kirilma kisalma miktarini %12 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilen grafiklere bakildiginda SS kolonlarinin i¢ine
C70 dayaniminda beton doldurulmasi tepe yiikiinde ve kirilma kisalmasi miktarinda
onemli oranda artis saglamistir. SS-2 mm %165, SS-3 mm kolonda %116, SS-4 mm
kolonda %88 oraninda tepe yiikii artis1 olmustur. Bunun yani sira bos SS kolonlarina
gore sade C70 doldurulmasi kolonlarin kirilma kisalmasi miktarlarinda %122-125
oraninda bir artig saglamistir. Sade beton yerine lif katkili beton kullanilmas ise tepe
yikiinli %1-2 oran1 gibi diisiik bir oranda degistirmistir. Sade beton yerine %0.5
oraninda ¢elik lif katkili beton kullanilmas1 SS kolonlarmin kirilma kisalmas1 miktarini
%6-8 oraninda arttirirken ayni oranda hibrit lif katkili beton kullanilmasi ise kirilma
kisalmas1 miktarint %12-19 oraninda arttirmistir. Betondaki lif katkisinin arttirilmast
kolonlarm kirilma kisalma miktarin1 %8-13 oraninda arttirmastir.

Sonu¢ olarak yiiksek dayanimli beton kullanilmasi kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitelerini diisiik dayanimli betona gére 6nemli oranda arttirmistir. Beton
karigimina liflerin katilmasi ise kolonlarin siineklik ve enerji yutma kapasitelerini
onemli arttrmugtir. Lif oranmin artmasi ve hibrit liflerin kullanilmasi daha iyi sonuclar
verdigi gozlenmistir. Lif katkisinin en iyi sonu¢ verdigi kolonlar SS kolonlardir. AL
kolonlarinda meydana gelen erken kirilmalar nedeniyle lif katkismin tepe yiikii sonrasi

davranis1 CS ve SS kolonlarina kiyasla daha azdir.

4.3. Performans indisleri

Baz1 arastirmacilar kompozit kolon numunelerinin siineklik, tokluk ve dayanim
gibi 6zelliklerini daha iyi agiklayabilmek i¢in performans indisleri tanimlamislardir. Bu
indisler; beton katki indisi (CCR), dayanim artig indisi (SI) ve siineklik indisidir (DI).
CCR performans indisine ait denklem, Es. 4.1°de, SI indisine ait denklem Es. 4.2°de ve
DI indisine ait denklem Es. 4.3’te verilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen verilerle

hesaplanan performans indis degerleri verilmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

N
CCR:% (4.1)
u,bos
SI — Nu,dolu (4 2)
Ac fektAs fy .
o
DI = L (43)

Sy
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Burada Ny, doiu i¢i beton dolu olan kolonun tepe yiikiinii, Ny, bos i¢i bos kolonun
tepe yiikiini gostermektedir. Ac betonunun kesit alanini, A ¢elik ve aliminyum Kkesit
alanini, foc beton karakteristik dayanimi ve fy ise ¢elik akma dayanimini gostermektedir.

Ayrica 8y akma kisalmasini, 8, kolon numunesinin kirilma kisalmasini gostermektedir.

4.3.1. CCR indisi

CCR indisi, i¢i beton dolu kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerinin igi bos
kolonlarin eksenel yiik tagima kapasiteleri oranin1 gdsteren bir parametredir. Cizelge
4.1- Cizelge 4.3 ve Sekil 4.16 daki degerler incelendiginde ayni et kalinligina sahip ve
ici aynmi tiir malzeme ile dolu olan kolonlardan en yiiksek CCR indisi degeri AL
kolonlarda, en diisik CCR degerleri SS kolonlarindadir. AL kolonlarmin CCR indis
degerlerinin daha yiliksek olmasinin sebebi; kolon i¢ine beton doldurulmasi en ¢ok AL
kolonlarmin eksenel yiik tasima kapasitesini arttirmustir. Sekil 4.16° daki degerlere
bakildiginda ayni ozellikteki kolonlardan et kalinligir diisiik olan kolonlarm CCR
indisinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum 2 mm et kalmhigindaki AL
kolonlarinda daha belirgindir. Ciinkii et kalinlig1 yiiksek olan i¢i bos ve beton dolu olan
kolonlarin tasima kapasiteleri arasindaki fark daha azdir. EK olarak C30 beton dolu
kolonlara gore C70 beton dolu kolonlarin CCR degerleri daha yiiksetir. 30 MPa basing
dayaniminda beton dolu AL, CS ve SS kolonlarmmin CCR degerleri sirasiyla 2.08-3.98,
1.62-2.54, 1.38-1.86 araliginda iken 70 MPa basing dayaniminda beton dolu AL, CS ve
SS kolonlarmmin CCR degerleri 2.34-6.18, 2.28-3.95-2.73-1.88 araliginda ¢ikmustir. Sade
beton dolu kolonlar ile lif katkili beton dolu kolonlar incelendiginde lif ¢esidi ve lif
ylizdesinin CCR indislerinde sinirli bir artisa neden oldugu goriilmistiir. Ancak az da
olsa ayni 6zellikte ve ayn1 oranda lif katkisina sahip kolonlardan hibrit lif katkili olan
kolonlar, ¢elik lif katkil1 olan kolonlardan daha yiiksek CCR indis degerine sahiptir. Lif
oraninin artmast da ayni sekilde az da olsa CCR indis degerini arttirmistir. Sonug
olarak, CCR indisine etki eden parametreler kolon malzeme tiirii, kolon et kalinlig1 ve
kolon igine konulan beton dayanim smifina bagli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 6zellikteki
kolonlarda yiiksek CCR indisleri AL kolonlarma aittir. Sade beton yerine lif katkili
beton kullanilmasi AL, CS, SS kolonlarinin tepe yiikiini O6nemli oranda

arttirmamasindan dolay1r CCR indisine etkisi az olmugtur.
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Sekil 4.16. AL, CS, SS kolonlarmma ait CCR indisi grafikleri a. C30 doldurulmus
kolonlar, b.C70 doldurulmus kolonlar.
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Cizelge 4.1. AL kolonlarinin deney sonuglari

Tepe Yiikii

Akma Kisalmasi

Kirilma Kisalmasi

Kolon Adi (kN) 3y) (3.) Dl CCR
AL-BOS-2MM 84,22 2,08 45 2,16
AL-C30-P-2MM 310,78 2,15 9,02 42 3,69
AL-C30-2MM-St0.5% 326,96 2,19 10,4 4,75 3,88
AL-C30-2MM-St1.5% 329,96 2,27 12,41 547 3,92
AL-C30-2MM-Hy0.5% 332,58 2,2 11,62 528 3,95
AL-C30-2MM-Hy1.5% 335,58 2,34 13,3 5,68 3,98
AL-BOS-3MM 188,94 2,12 7,75 3,66
AL-C30-P-3MM 450,67 2,28 10,61 4,65 2,39
AL-C30-3MM-St0.5% 462,67 2,3 11,42 497 2,45
AL-C30-3MM-St1.5% 459,67 2,39 13,16 551 2,43
AL-C30-3MM-Hy0.5% 469,95 2,38 12,38 52 2,49
AL-C30-3MM-Hy1.5% 470,93 2,45 14,86 6,07 2,49
AL-BOS-4MM 257,5 2,27 9,45 4,16
AL-C30-P-4MM 535,02 2,3 11,25 4,89 2,08
AL-C30-4MM-St0.5% 551,57 2,39 12,94 541 2,14
AL-C30-4MM-St1.5% 545,74 2,58 14,77 572 2,12
AL-C30-4MM-Hy0.5% 553,14 2,47 13,33 54 2,15
AL-C30-4MM-Hy1.5% 555,14 2,71 15,27 563 2,16
AL-BOS-2MM 84,22 2,08 45 2,16
AL-C70-P-2MM 503,65 2,58 10,02 3,88 5,98
AL-C70-2MM-St0.5% 508,54 2,67 12,19 457 6,04
AL-C70-2MM-St1.5% 513,574 2,81 14,53 517 6,1
AL-C70-2MM-Hy0.5% 518,54 2,73 13,48 4,94 6,16
AL-C70-2MM-Hy1.5% 520,41 2,89 15,73 544 6,18
AL-BOS-3MM 188,94 2,12 7,75 3,66
AL-C70-P-3MM 558,41 2,31 12,05 522 2,96
AL-C70-3MM-St0.5% 562,41 2,38 13,95 586 2,98
AL-C70-3MM-St1.5% 566,17 2,48 15,67 6,32 3
AL-C70-3MM-Hy0.5% 571,23 2,41 14,15 5,87 3,02
AL-C70-3MM-Hy1.5% 579,37 2,51 16,97 6,76 3,07
AL-BOS-4MM 257,5 2,27 9,45 4,16
AL-C70-P-4MM 601,41 2,38 13,85 582 234
AL-C70-4MM-St0.5% 608,74 2,41 14,29 593 2,36
AL-C70-4MM-St1.5% 612,96 2,59 16,26 6,28 2,38
AL-C70-4MM-Hy0.5% 620,22 2,52 15,94 6,33 241
AL-C70-4MM-Hy1.5% 623,63 2,63 17,55 6,67 2,42
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Cizelge 4.2. CS kolonlarinin deney sonuglari

Tepe Yiikii

Akma Kisalmasi

Kirilma Kisalmasi

Kolon Adi (kN) ®y) (3.) DI CCR
CS-BOS-2MM 209,41 2,94 12,01 4,09
CS-C30-P-2MM 500,28 3,01 18,12 6,02 2,39
CS-C30-2MM-St0.5% 510,44 3,12 19,74 6,37 2,44
CS-C30-2MM-St1.5% 517,65 3,1 21,54 6,9 2,47
CS-C30-2MM-Hy0.5% 524,94 3,17 23,15 73 251
CS-C30-2MM-Hy1.5% 531,3 3,19 25,56 8,01 2,54
CS-BOS-3MM 305,41 2,99 13,22 4,42
CS-C30-P-3MM 552,45 3,1 20,41 6,58 1,81
CS-C30-3MM-St0.5% 561,7 3,13 22,12 7,07 1,84
CS-C30-3MM-St1.5% 569,01 3,27 25,45 7,78 1,86
CS-C30-3MM-Hy0.5% 575,4 3,21 23,52 7,33 1,88
CS-C30-3MM-Hy1.5% 582,87 3,29 27,17 8,26 1,91
CS-BOS-4MM 395,2 3,07 15,15 4,93
CS-C30-P-4MM 712,7 3,14 23,17 7,38 1,62
CS-C30-4MM-St0.5% 719,01 3,18 24,41 7,68 1,64
CS-C30-4MM-St1.5% 725,24 3,21 26,41 8,23 1,65
CS-C30-4MM-Hy0.5% 772,07 3,19 25,45 7,98 1,76
CS-C30-4MM-Hy1.5% 799,19 3,23 27,36 8,47 1,82
CS-BOS-2MM 209,41 2,94 12,01 4,09
CS-C70-P-2MM 800,65 3,08 22,12 7,18 3,82
CS-C70-2MM-St0.5% 808,98 3,09 23,13 7,49 3,86
CS-C70-2MM-St1.5% 815,34 3,1 26,9 8,68 3,89
CS-C70-2MM-Hy0.5% 821,72 3,09 25,52 8,26 3,92
CS-C70-2MM-Hy1.5% 827,13 3,13 27,11 8,66 3,95
CS-BOS-3MM 305,41 2,99 13,22 4,42
CS-C70-P-3MM 900,8 3,1 24,44 7,88 2,95
CS-C70-3MM-St0.5% 907,17 3,11 26,12 84 297
CS-C70-3MM-St1.5% 914,57 3,2 29,1 9,09 2,99
CS-C70-3MM-Hy0.5% 919 3,17 28,2 8,9 3,01
CS-C70-3MM-Hy1.5% 924,45 3,22 31,19 9,69 3,03
CS-BOS-4MM 395,2 3,07 15,15 4,93
CS-C70-P-4MM 1003,01 3,18 28,41 8,93 2,28
CS-C70-4MM-St0.5% 1010,93 3,21 29,22 91 23
CS-C70-4MM-St1.5% 1018,89 3,36 32,75 9,75 2,32
CS-C70-4MM-Hy0.5% 1094,89 3,33 31,89 9,58 2,49
CS-C70-4MM-Hy1.5% 1141,95 3,4 33,15 9,75 2,6
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Cizelge 4.3. SS kolonlarinin deney sonuglar1

Kolon Adi Tepe Yilki Akma Kisalmast Kirilma Kisalmast (§,) DI CCR
(kN) (8y)
SS-BOS-2MM 332,96 3,54 15,25 4,31
SS-C30-P-2MM 591,63 3,71 28,3 7,63 1,78
SS-C30-2MM-St0.5% 598,94 3,81 29,97 787 1.8
SS-C30-2MM-St1.5% 605,33 4 32,56 8,14 1,82
SS-C30-2MM-Hy0.5% 611,79 3,93 31,07 791 1,84
SS-C30-2MM-Hy1.5% 619,33 4,09 34,89 8,53 1,86
SS-BOS-3MM 471,98 3,74 16,38 4,38
SS-C30-P-3MM 662,6 3,79 30,3 799 14
SS-C30-3MM-St0.5% 669,74 3,82 31,47 8,24 142
SS-C30-3MM-St1.5% 674,04 4,09 36,37 8,89 143
SS-C30-3MM-Hy0.5% 681,52 3,94 33,52 8,51 1,44
SS-C30-3MM-Hy1.5% 690,17 4,15 38,03 9,16 1,46
SS-BOS-4MM 590,94 3,85 17,41 4,52
SS-C30-P-4MM 834,22 3,92 33,3 8,49 1,38
SS-C30-4MM-St0.5% 839,06 4,07 35,27 8,67 1,39
SS-C30-4MM-St1.5% 845,12 4,28 39,64 926 14
SS-C30-4MM-Hy0.5% 882,4 4,17 37,04 8,88 1,46
SS-C30-4MM-Hy1.5% 929,9 4,32 41,97 9,72 154
SS-BOS-2MM 332,96 3,54 15,25 4,31
SS-C70-P-2MM 884,26 3,61 33,3 9,22 2,66
SS-C70-2MM-St0.5% 889,18 3,73 35,47 9,51 2,67
SS-C70-2MM-St1.5% 895,41 3,92 38,37 9,79 2,69
SS-C70-2MM-Hy0.5% 902,93 3,83 37,52 98 271
SS-C70-2MM-Hy1.5% 909,77 4,03 40,03 9,93 2,73
SS-BOS-3MM 471,98 3,74 16,38 4,38
SS-C70-P-3MM 1023,74 3,89 36,3 9,33 2,17
SS-C70-3MM-St0.5% 1028,05 3,9 37,47 9,61 2,18
SS-C70-3MM-St1.5% 1034,52 4,02 42,18 10,49 2,19
SS-C70-3MM-Hy0.5% 1040,17 3,97 40,42 10,18 2,2
SS-C70-3MM-Hy1.5% 1047,99 4,12 45,76 11,11 2,22
SS-BOS-4MM 590,94 3,85 17,41 4,52
SS-C70-P-4MM 1131,82 4,12 39,3 9,54 1,88
SS-C70-4MM-St0.5% 1138,66 4,22 42,27 10,02 1,89
SS-C70-4MM-St1.5% 1145,75 4,48 47,06 105 19
SS-C70-4MM-Hy0.5% 1192,09 4,31 45,84 10,64 1,98
SS-C70-4MM-Hy1.5% 1260,54 4,53 49,05 10,83 2,09
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4.3.2. SI indisi

Basing deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan dayanim artis

indisi (SI) degerleri asagida verilmistir (Cizelge 4.4- Cizelge 4.6).

Cizelge 4.4. AL kolonlarinin SI degerleri

Hx B (mm t fox fy Axial load
Numune Adi X mm) (mm) (MPa) (MPa) Ac As N) Sl
AL-BOS-2MM 100,14 2,02 - 168 10028 400 84220
AL-C30-P-2MM 100,14 202 300 168 10028 400 310780 0,84

AL-C30-2MM-St0.5% 100,14 2,02 30,0 168 10028 400 326960 0,89
AL-C30-2MM-St1.5% 100,14 2,02 30,0 168 10028 400 329960 0,90
AL-C30-2MM-Hy0.5% 100,14 2,02 30,0 168 10028 400 332580 0,90
AL-C30-2MM-Hy1.5% 100,14 2,02 30,0 168 10028 400 335580 0,91

AL-BOS-3MM 100,12 3,04 = 156 10024 599 188940
AL-C30-P-3MM 100,12 3,04 30,0 156 10024 599 450670 1,14

AL-C30-3MM-St0.5% 100,12 3,04 30,0 156 10024 599 462670 1,17
AL-C30-3MM-St1.5% 100,12 3,04 30,0 156 10024 599 459670 1,17
AL-C30-3MM-Hy0.5% 100,12 3,04 30,0 156 10024 599 469950 1,19

AL-C30-3MM-Hy1.5% 100,12 3,04 30,0 156 10024 599 470930 1,19
AL-BOS-4MM 100,21 4,03 - 162 10042 791 257500

AL-C30-P-4AMM 100,21 403 30,0 162 10042 791 535020 1,25
AL-C30-4MM-St0.5% 100,21 403 30,0 162 10042 791 551570 1,28
AL-C30-4MM-St1.5% 100,21 403 30,0 162 10042 791 545740 1,27
AL-C30-4MM-Hy0.5% 100,21 403 30,0 162 10042 791 553140 1,29

AL-C30-4MM-Hy1.5% 100,21 403 30,0 162 10042 791 555140 1,29
AL-BOS-2MM 100,14 2,02 - 168 10028 400 84220

AL-C70-P-2MM 100,14 202 70,0 168 10028 400 503650 0,65
AL-C70-2MM-St0.5% 100,14 202 70,0 168 10028 400 508540 0,66
AL-C70-2MM-St1.5% 100,14 202 70,0 168 10028 400 513574 0,67
AL-C70-2MM-Hy0.5% 100,14 202 70,0 168 10028 400 518540 0,67

AL-C70-2MM-Hy1.5% 100,14 2,02 70,0 168 10028 400 520410 0,68
AL-BOS-3MM 100,12 3,04 - 156 10024 599 188940

AL-C70-P-3MM 100,12 304 70,0 156 10024 599 558410 0,70
AL-C70-3MM-St0.5% 100,12 304 70,0 156 10024 599 562410 0,71
AL-C70-3MM-St1.5% 100,12 304 70,0 156 10024 599 566170 0,71
AL-C70-3MM-Hy0.5% 100,12 304 70,0 156 10024 599 571230 0,72

AL-C70-3MM-Hy1.5% 100,12 304 70,0 156 10024 599 579370 0,73
AL-BOS-4MM 100,21 4,03 - 162 10042 791 257950

AL-C70-P-4MM 100,21 403 70,0 162 10042 791 601410 0,72

AL-C70-4MM-St0.5% 100,21 403 70,0 162 10042 791 608740 0,73
AL-C70-4MM-St1.5% 100,21 403 70,0 162 10042 791 612960 0,74

AL-C70-4MM-Hy0.5% 100,21 403 70,0 162 10042 791 620220 0,75
AL-C70-4MM-Hy1.5% 100,21 403 700 162 10042 791 623630 0,75




Cizelge 4.5. CS kolonlarinin SI degerleri
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Numune Adi (t'n)r(nli t (mm) (|\1;Icll’(a) (MﬁFl’a) Ac As AXISL)Ioad Sl
mm)
CS-BOS-2MM 100,06 2,05 - 230 10012 406 209410
CS-C30-P-2MM 100,06 2,05 30,0 230 10012 406 500280 1,27
CS-C30-2MM-St0.5% 100,06 2,05 30,0 230 10012 406 510440 1,30
CS-C30-2MM-St1.5% 100,06 2,05 30,0 230 10012 406 517650 1,31
CS-C30-2MM-Hy0.5% 100,06 2,05 30,0 230 10012 406 524940 1,33
CS-C30-2MM-Hy1.5% 100,06 2,05 30,0 230 10012 406 531300 1,35
CS-BOS-3MM 100,11 3,04 - 227 10022 599 305410
CS-C30-P-3MM 100,11 3,04 30,0 227 10022 599 552450 1,26
CS-C30-3MM-St0.5% 100,11 3,04 30,0 227 10022 599 561700 1,29
CS-C30-3MM-St1.5% 100,11 3,04 30,0 227 10022 599 569010 1,30
CS-C30-3MM-Hy0.5% 100,11 3,04 30,0 227 10022 599 575400 1,32
CS-C30-3MM-Hy1.5% 100,11 3,04 30,0 227 10022 599 582870 1,33
CS-BOS-4AMM 100,18 4,06 - 234 10036 797 439200
CS-C30-P-4MM 100,18 4,06 30,0 234 10036 797 712700 1,46
CS-C30-4MM-St0.5% 100,18 4,06 30,0 234 10036 797 719010 1,47
CS-C30-4MM-St1.5% 100,18 4,06 30,0 234 10036 797 725240 1,49
CS-C30-4MM-Hy0.5% 100,18 4,06 30,0 234 10036 797 772070 1,58
CS-C30-4MM-Hy1.5% 100,18 4,06 30,0 234 10036 797 799190 1,64
CS-BOS-2MM 100,06 2,05 - 230 10012 406 209410
CS-C70-P-2MM 100,06 2,05 70,0 230 10012 406 800650 1,01
CS-C70-2MM-St0.5% 100,06 2,05 70,0 230 10012 406 808980 1,02
CS-C70-2MM-St1.5% 100,06 2,05 70,0 230 10012 406 815340 1,03
CS-C70-2MM-Hy0.5% 100,06 2,05 70,0 230 10012 406 821720 1,03
CS-C70-2MM-Hy1.5% 100,06 2,05 70,0 230 10012 406 827130 1,04
CS-BOS-3MM 100,11 3,04 - 227 10022 599 305410
CS-C70-P-3MM 100,11 3,04 70,0 227 10022 599 900800 1,08
CS-C70-3MM-St0.5% 100,11 3,04 70,0 227 10022 599 907170 1,08
CS-C70-3MM-St1.5% 100,11 3,04 70,0 227 10022 599 914570 1,09
CS-C70-3MM-Hy0.5% 100,11 3,04 70,0 227 10022 599 919000 1,10
CS-C70-3MM-Hy1.5% 100,11 3,04 70,0 227 10022 599 924450 1,10
CS-BOS-4MM 100,18 4,06 - 234 10036 797 439200
CS-C70-P-4MM 100,18 4,06 70,0 234 10036 797 1003010 1,13
CS-C70-4MM-St0.5% 100,18 4,06 70,0 234 10036 797 1010930 1,14
CS-C70-4MM-St1.5% 100,18 4,06 70,0 234 10036 797 1018890 1,15
CS-C70-4MM-Hy0.5% 100,18 4,06 70,0 234 10036 797 1094890 1,23
CS-C70-4MM-Hy1.5% 100,18 4,06 70,0 234 10036 797 1141950 1,28
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Numune Adi (t'n)r(nli t (mm) (|\1;Icll’(a) (MﬁFl’a) Ac As AXI?,L;Oad Sl
mm)
SS-BOS-2MM 100,20 2,03 - 282 10040 403 332960
SS-C30-P-2MM 100,20 2,03 30,0 282 10040 403 591630 1,43
SS-C30-2MM-St0.5% 100,20 2,03 30,0 282 10040 403 598940 1,44
SS-C30-2MM-St1.5% 100,20 2,03 30,0 282 10040 403 605330 1,46
SS-C30-2MM-Hy0.5% 100,20 2,03 30,0 282 10040 403 611790 1,48
SS-C30-2MM-Hy1.5% 100,20 2,03 30,0 282 10040 403 619330 1,49
SS-BOS-3MM 100,05 3,01 - 276 10010 593 471980
SS-C30-P-3MM 100,05 3,01 30,0 276 10010 593 662600 1,43
SS-C30-3MM-St0.5% 100,05 3,01 30,0 276 10010 593 669740 1,44
SS-C30-3MM-St1.5% 100,05 3,01 30,0 276 10010 593 674040 1,45
SS-C30-3MM-Hy0.5% 100,05 3,01 30,0 276 10010 593 681520 1,47
SS-C30-3MM-Hy1.5% 100,05 3,01 30,0 276 10010 593 690170 1,49
SS-BOS-4MM 100,12 4,06 - 290 10024 796 602940
SS-C30-P-4MM 100,12 4,06 30,0 290 10024 796 834220 1,57
SS-C30-4MM-St0.5% 100,12 4,06 30,0 290 10024 796 839060 1,58
SS-C30-4MM-St1.5% 100,12 4,06 30,0 290 10024 796 845120 1,59
SS-C30-4MM-Hy0.5% 100,12 4,06 30,0 290 10024 796 882400 1,66
SS-C30-4MM-Hy1.5% 100,12 4,06 30,0 290 10024 796 929900 1,75
SS-BOS-2MM 100,02 2,03 - 282 10004 402 332960
SS-C70-P-2MM 100,02 2,03 70,0 282 10004 402 884260 1,09
SS-C70-2MM-St0.5% 100,02 2,03 70,0 282 10004 402 889180 1,09
SS-C70-2MM-St1.5% 100,02 2,03 70,0 282 10004 402 895410 1,10
SS-C70-2MM-Hy0.5% 100,02 2,03 70,0 282 10004 402 902930 1,11
SS-C70-2MM-Hy1.5% 100,02 2,03 70,0 282 10004 402 909770 1,12
SS-BOS-3MM 100,05 3,01 - 276 10010 593 471960
SS-C70-P-3MM 100,05 3,01 70,0 276 10010 593 1023740 1,18
SS-C70-3MM-St0.5% 100,05 3,01 70,0 276 10010 593 1028050 1,19
SS-C70-3MM-St1.5% 100,05 3,01 70,0 276 10010 593 1034520 1,20
SS-C70-3MM-Hy0.5% 100,05 3,01 70,0 276 10010 593 1040170 1,20
SS-C70-3MM-Hy1.5% 100,05 3,01 70,0 276 10010 593 1047990 1,21
SS-BOS-4MM 100,12 4,06 - 290 10024 796 602960
SS-C70-P-4MM 100,12 4,06 70,0 290 10024 796 1131820 1,21
SS-C70-4MM-St0.5% 100,12 4,06 70,0 290 10024 796 1138660 1,22
SS-C70-4MM-St1.5% 100,12 4,06 70,0 290 10024 796 1145750 1,23
SS-C70-4MM-Hy0.5% 100,12 4,06 70,0 290 10024 796 1192090 1,28
SS-C70-4MM-Hy1.5% 100,12 4,06 70,0 290 10024 796 1260540 1,35
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Kisa kompozit kolonlarin 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla kullanilan bir
diger parametre dayanim artig insidir (S1). Sl indisi, i¢i beton dolu kolonun tasidigi
maksimum eksenel yiikiin beton ve ¢eligin toplam tagima kapasitelerine boliimii ile elde
edilir.

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6°da verilen degerlere bakildiginda SI indis
degerleri en yiiksek olan SS kolonlaridir. En diisik Sl degerleri AL kolonlarinda
cikmistir. AL kolonlarmnin SI indis degerlerinin goérece SS ve CS kolonlarindan daha
diisiik ¢cikmasmin ana nedeni AL kolonlarinda erken yirtilma olmasi ve kompozit AL
kolonlarmin tam kapasitede ¢alismamasidir. I¢i C30 beton dolu SS kolonlarda en
yiiksek SI indis degeri 1.75, CS kolonlarda 1.64 ve AL kolonlarda ise 1.29 olarak
goriilmiistiir. Ici C70 beton dolu SS kolonlarda en yiiksek SI indis degeri 1.35, CS
kolonlarda 1.28 ve AL kolonlarda ise 0.75 olarak goriilmiistiir. C70 beton kullanilmasi
kolonlarin SI degerlerini diisiirmiistiir. Ayrica ¢izelgelerdeki SI degerlerine bakildiginda
celik tiip et kalmligmin artmasmin SI indisinde artisa neden oldugu goriilmiisiidiir.
Ciinkii et kalinlig1 artan celik ve aliiminyum kolonlar daha yiiksek tagima kapasitelerine
sahiptirler ve daha siinek davranig sergilemektedirler. Bunun yani sira Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.6’teki degerler incelendiginde lif katki tiiri ve yiizdesinin kolonlarm SI
degerlerine ektisinin smirh oldugu goriilmektedir. Ornegin, sade C30 beton dolu AL
kolonlarda en yiiksek SI degeri 1.25 iken %0.5 ile %1.5 gelik lif katkili kolonlarda 1.28,
%0.5 ile %1.5 hibrit lif katkili kolonlarda 1.29 degerinde oldugu goriilmistiir. Sade C30
beton dolu CS kolonlarda en yiiksek SI degeri 1.46 iken %0.5 ile %1.5 celik lif katkil
kolonlarda 1.48 0.5, %0.5 ile %]1.5 hibrit lif katkili kolonlarda 1.58, 1.64 degerinde
oldugu gorilmiistiir. Sade C30 beton dolu SS kolonlarda en yiiksek SI degeri 1.57 iken
%0.5 ile %1.5 ¢elik lif katkil1 kolonlarda 1.58, %0.5 ile %1.5 hibrit lif katkili kolonlarda
1.66, 1.75 degerinde oldugu goriilmistiir. Bu SI degerleri C30 yerine C70 beton
kullanildiginda AL kolonlarinda %40, CS kolonlarinda %30, SS kolonlarinda %22
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yukaridaki degerlere bakildiginda lif yiizdesi artisinin SI
degerini az miktarda degistigi goriilmiistiir. Sade betona gore ¢elik lif katkili
numunelerin daha yiliksek SI degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Hibrit lif katkili
numunelerin SI degerleri de ¢elik lif katkili olan kolonlardan daha yiiksek ¢ikmustir. Lif
katkisinin kullanilmasmin SI degerinde 6nemli oranda artis saglamamasinin ana sebebi

lif katkisinin kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerine etkisinin smnirli olmasidir.
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Sonug olarak dayanim artig1 kullanilan lif tiirline, lif miktarina ve beton simifina bagl
degildir. Sl indis degerleri kullanilan kolon malzemesi tiiriine ve kolon et kalinligina

baghdir.

4.3.3. DI indisi

Stineklik indisi (DI) kolon numunelerinin tepe yiikii asimindan sonraki
davraniglarmi gosteren bir performans indisidir. Eksenel kirilma kisalmast miktarinin
akma kisalmasi miktarma bolimi ile elde edilir. Deney sonuglari kullanilarak
hesaplanan DI indis degerleri verilmistir (Cizelge 4.1-4.3, Sekil 4.18).

Sekil 4.18” de verilen DI degerleri incelendiginde kolon malzeme cinsine gore
en yiksek DI indis degerine sahip olan kolonlar SS kolonlari, en diisiik DI indis
degerine sahip olan kolonlar ise AL kolonlaridir. Bu grafiklerdeki degerlere
bakildiginda i¢i C30 beton dolu SS kolonlarda en yiiksek DI indis degeri 9.72, CS
kolonlarda 8.47 ve AL kolonlarda ise 5,72 olarak goriilmiistiir. Ici C70 beton dolu SS
kolonlarda en yiiksek DI indis degeri 10.83, CS kolonlarda 9.75 ve AL kolonlarda ise
6.67 olarak goriilmiistiir. C70 beton kullanilmasi kolonlarin DI degerlerini %10
civarinda bir artig saglamistir. AL kolonlarinm DI indis degerlerinin diisilk olmasinin
ana nedeni kolonlar tam kapasite calismadan tiiplerin erken yirtilmasi ve kopma
kisalmasi miktarinin oldukc¢a diisiik olmasidir. Ayrica yukarida verilen degerlerden
kolon i¢ine yerlestirilen beton dayaniminin arttirilmasi kolonu daha siinek hale getirdigi
ve dayanimini arttirdigi agik¢a goriilmiistiir. Buna ek olarak sekil 4.18’de gorildigi
gibi kolon et kalinlig1 arttikga DI degerleri artmaktadir. Cilinkii et kalinlig1 yiliksek olan
kolonlar ince et kalinliklarindaki kolonlardan daha yiiksek kirilma kisalmasi degerlerine
sahip olmasindan dolay1 DI indis degerleri daha yiiksektir

Cizelge 4.1 - Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda lif katkisinin AL, CS ve SS
kolonlarinin DI indislerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Sade beton yerine hibrit
lif katkili beton kullanilmasi en ¢ok AL kolonlarm DI indislerinde artisa sebep
olmustur. Tepe yiikiinden sonra AL kolon tiipiiniin kdselerinde yirtilma olmasindan
eksenel yiik sadece beton tarafindan taginir. Hibrit lif katkisi betondaki kontrolsiiz
catlamalar1 onleyerek betonun daha yiiksek kisalma yaparak kisalmasini sagladigindan

sade betona gore hibrit lifli beton kullanilan AL kolondaki DI indisindeki artis daha
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fazla olmaktadir. Lif katki tiirti ve oran1 DI indis tizerinde az da olsa bir artisa neden
olmustur. Bu Onemsiz artisin tek sebebi kirilma kisalmalarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hibrit lif katkili beton ¢elik lif katkili betondan daha yiiksek kirilma
kisalmasina sahiptir. Yine benzer sekilde lif orani yiiksek olan numune daha fazla

kirllma kisalmasina degerlerine sahip olmasindan dolayr DI indis degerleri daha

yiiksektir
12
10
8 : ;
b t k
— . . v AL
[ ’ b E
4 . . (S
7 S5
0
0 1 2 3 4
Et kalinhgr (mm;
a.
12
10 L &
L ] I
o : : AL
I W G5
4 55
1 2 3 4 5
Et kalinlhidr (mm)
b

Sekil 4.17. 70 AL, CS, SS kolonlar i¢in DI Performans indisleri a.C30 doldurulmus
kolonlar, b. C70 doldurulmus kolonlar.
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4.4. Tokluk Kapasitesi

Tokluk, tiim kolonlarm eksenel yiik altindaki kirilmalara kadar olan enerji emme
kapasitesini 6lcen 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada, i¢i bos, sade, ¢elik ve hibrit lif
katkili beton dolu CS, SS ve AL kolonlarmin tokluk kapasitesi, eksenel yiik eksenel
kisalma egrisi altindaki alan kullanilarak belirlenmistir. ilk olarak, ¢elik ve hibrit
liflerin, kolonlarin tepe-tepe-tepe-sonras1 davranisi lizerindeki etkisini degerlendirmek
icin kolonlarm tepe-Oncesi ve tepe-sonrasi tokluk indis (TI) degerleri ayri ayri
belirlendi. Tokluk indislerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler Es. 4.4 ve Es. 4.5¢
te gosterilmistir. Kolonlara ait tokluk (T) ile tokluk indisleri (TT) ile gosterilmistir. Tepe
yiikii oncesi tokluk (T)pre, tepe yiikii sonrasi tokluk (T)post olarak adlandirilmistir.
Ayni sekilde tokluk indisi de tepe yiikii 6ncesi (TI)pre ve tepe yiikii sonrasi (TI)post
olarak adlandmrilmistir. Sekil 4.19°da tokluk hesabinda kullanilan tipik eksenel yiik-
eksenel kisalma egrisi verilmistir. Kolonlara ait tokluk ve tokluk indisi degerleri
verilmistir (Cizelge 4.7- Cizelge 4.9).

(TDpre=(TooLu)pre/(TBos)pre (4.4)
(T |)post: (TDOLU)post/ (TBOS) post (4- 5)
Eﬂ A = o - - —

Ek=enel ¥iik (kN3

1
|
1
(TI)post {
|
T
[
]

Elk=enel Kizsalma (mm)

Sekil 4.18. Tokluk i¢in tipik eksenel yiik-eksenel kisalma egrisi



Cizelge 4.7. AL kolonlara ait tokluk ve tokluk indisi degerleri
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Numune Adi (T)p:s)(kN' (Thpre (T)p?rs]’; (kN. (Tpost % )'(dTe)kpirz rtis (‘-glﬁ’((i)sz;[rg?)
AL-BOS-2MM 139,27 - 361,22 - -

AL-C30-P-2MM 248,35 1,78 1086,38 3,01 78,32 200,75
AL-C30-2MM-St0.5% 256,46 1,84 1142,61 3,16 84,15 216,32
AL-C30-2MM-St1.5% 261,9 1,88 1185,7 3,28 88,05 228,25
AL-C30-2MM-Hy0.5% 258,74 1,86 1148,13 3,18 85,78 217,85
AL-C30-2MM-Hy1.5% 264,83 19 1190,23 3,29 90,16 229,5

AL- BOS -3MM 203,89 - 572,04 -

AL-C30-P-3MM 437,57 2,15 1873,35 3,27 114,61 227,48
AL-C30-3MM-St0.5% 444,97 2,18 1934,58 3,38 118,24 238,19
AL-C30-3MM-St1.5% 459,48 2,25 2036,87 3,56 125,36 256,07
AL-C30-3MM-Hy0.5% 447,27 2,19 1959,14 3,42 119,37 242,48
AL-C30-3aMM-Hy1.5% 464,09 2,28 2068,64 3,62 127,62 261,62

AL- BOS -4MM 320,69 - 751,31 - -

AL-C30-P-4MM 698,17 2,18 2692,55 3,58 117,72 258,39
AL-C30-4MM-St0.5% 704,38 2,2 2834,26 3,77 119,65 277,25
AL-C30-4MM-St1.5% 719,9 2,24 2981,04 3,97 124,49 296,78
AL-C30-4MM-Hy0.5% 709,67 2,21 2863,82 3,81 121,3 281,18
AL-C30-4AMM-Hy1.5% 723,51 2,26 3006,33 4 125,62 300,15

AL- BOS -2MM 139,27 - 361,22 - -

AL-C70-P-2MM 405,87 2,91 1285,26 3,56 191,45 255,81
AL-C70-2MM-St0.5% 414,97 2,98 1348,68 3,73 197,98 273,37
AL-C70-2MM-St1.5% 428,7 3,08 1469,65 4,07 207,84 306,86
AL-C70-2MM-Hy0.5% 417,26 3 1399,75 3,88 199,63 287,51
AL-C70-2MM-Hy1.5% 431,99 3,1 1482,74 4,1 210,2 310,48

AL- BOS -3MM 203,89 - 572,04 -

AL-C70-P-3MM 649,56 3,19 2406,36 4,21 218,58 320,66
AL-C70-3MM-St0.5% 661,15 3,24 2508,17 4,38 224,27 338,46
AL-C70-3MM-St1.5% 678,96 3,33 2716,84 4,75 233 374,94
AL-C70-3MM-Hy0.5% 665,19 3,26 2568,61 4,49 226,25 349,03
AL-C70-3MM-Hy1.5% 682,71 3,35 2748,12 48 234,84 380,41

AL- BOS -4MM 320,69 - 751,31 - -

AL-C70-P-4AMM 1133,15 3,53 2942,8 3,92 253,35 291,69
AL-C70-4MM-St0.5%  1168,57 3,64 3112,95 4,14 264,4 314,34
AL-C70-4MM-St1.5%  1188,98 3,71 3339,17 4,44 270,76 344,45
AL-C70-4MM-Hy0.5%  1172,67 3,66 3181,77 4,24 265,67 323,5
AL-C70-4MM-Hy1.5%  1194,21 3,72 3392,11 4,51 272,39 351,5




Cizelge 4.8. CS kolonlara ait tokluk ve tokluk indisi degerleri
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Numune Adi (T)p:s)(kN' (Thpre (T)p?rs]’; (kN. (Tpost % )‘((;re)lgiri rtis (Illrl’(?ssrg))

CS- BOS -2MM 446,88 - 1047,91 - -

CS-C30-P-2MM 1343,15 3,01 4527,81 4,32 200,57 332,08
CS-C30-2MM-St0.5%  1386,06 31 5048,59 4,82 210,17 381,78
CS-C30-2MM-St1.5%  1454,36 3,25 7775,93 7,42 225,45 642,05
CS-C30-2MM-Hy0.5%  1391,48 3,11 5091,79 4,86 211,38 385,9
CS-C30-2MM-Hy1.5%  1488,16 3,33 8032,6 7,67 233,02 666,54

CS- BOS -3MM 620,09 - 1230,85 - -

CS-C30-P-3MM 1952,99 3,15 6285,1 511 214,95 410,65
CS-C30-3MM-St0.5%  2017,99 3,25 7456,77 6,06 225,44 505,85
CS-C30-3MM-St1.5%  2107,14 3,4 11823,71 9,61 239,81 860,65
CS-C30-3MM-Hy0.5%  2083,07 3,36 7500,24 6,09 235,93 509,38
CS-C30-3MM-Hy1.5%  2196,4 3,54 12147,82 9,87 254,21 886,99

CS- BOS -4MM 1071,61 - 1840,24 - -

CS-C30-P-4MM 3439,72 3,21 10266 5,58 220,99 457,87
CS-C30-4MM-St0.5%  3517,97 3,28 12872,69 7 228,29 599,52
CS-C30-4MM-St1.5%  3608,21 3,37 21039,41 11,43 236,71 1043,3
CS-C30-4MM-Hy0.5%  3528,82 3,29 12917,18 7,02 229,3 601,93
CS-C30-4AMM-Hy1.5%  3623,49 3,38 21790,92 11,84 238,14 1084,14

CS-BOS-2MM 446,88 - 1047,91 - -

CS- BOS -2MM 446,88 - 1047,91 - -

CS-C70-P-2MM 1819,96 4,07 10223,12 9,76 307,27 875,57
CS-C70-2MM-St0.5%  1895,83 4,24 11807,56 11,27 324,25 1026,77
CS-C70-2MM-St1.5%  2042,07 4,57 20307,56 19,38 356,97 1837,91
CS-C70-2MM-Hy0.5%  1925,79 4,31 1190851 11,36 330,95 1036,41
CS-C70-2MM-Hy1.5%  2068,99 4,63 20998,35 20,04 363 1903,83

CS- BOS -3MM 620,09 - 1230,85 - -

CS-C70-P-3MM 2607,11 42 15512,07 12,6 320,44 1160,27
CS-C70-3MM-St0.5%  2711,44 4,37 19189,2 15,59 337,27 1459,02
CS-C70-3MM-St1.5%  2796,2 4,51 36425,5 29,59 350,93 2859,38
CS-C70-3MM-Hy0.5%  2723,08 4,39 19237,89 15,63 339,14 1462,98
CS-C70-3MM-Hy1.5% 2811 4,53 36624,38 29,76 353,32 2875,54

CS- BOS -4MM 1071,61 - 1840,24 - -

CS-C70-P-4MM 4576,89 4,27 24566,36 13,35 327,11 1234,96
CS-C70-4MM-St0.5%  4656,92 4,35 31695,66 17,22 334,58 1622,37
CS-C70-4MM-St1.5%  4726,38 4,41 68586,35 37,27 341,06 3627,05
CS-C70-4AMM-Hy0.5%  4669,17 4,36 31939,85 17,36 335,72 1635,64
CS-C70-4AMM-Hy1.5%  4737,49 4,42 68851,48 37,41 342,09 3641,46




Cizelge 4.9. SS kolonlara ait tokluk ve tokluk indisi degerleri
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Numune Adi (T)p:s)(kN' (Thpre (T)p?rs]’; (kN. (THpost % )‘((;re)lgiri rtis (Illrl’(?ssrg))

SS- BOS -2MM 1239,83 - 1956,73 - -

SS-C30-P-2MM 4070,07 3,28 12424,42 6,35 228,28 534,96
SS-C30-2MM-St0.5%  4110,24 3,32 14622,79 7,47 231,52 647,31
SS-C30-2MM-St1.5%  4182,17 3,37 23182,71 11,85 237,32 1084,77
SS-C30-2MM-Hy0.5%  4123,41 3,33 14735,65 7,53 232,58 653,08
SS-C30-2MM-Hy1.5%  4198,34 3,39 239113 12,22 238,62 1122

SS- BOS -3MM 1301,48 - 2286,47 - -

SS-C30-P-3MM 4344,12 3,34 15979,74 6,99 233,8 598,89
SS-C30-3MM-St0.5%  4448,34 3,42 19963,73 8,73 241,81 773,13
SS-C30-3MM-St1.5%  4508,39 3,46 32487,87 14,21 246,43 1320,88
SS-C30-3MM-Hy0.5%  4476,26 3,44 20045,4 8,77 243,96 776,7
SS-C30-3MM-Hy1.5%  4521,63 3,47 33265,73 14,55 247,44 1354,9

SS- BOS -4MM 1499,1 - 2813,24 - -

SS-C30-P-4MM 5115,43 3,41 22874,93 8,13 241,23 713,12
SS-C30-4MM-St0.5%  5269,19 3,51 30530,89 10,85 251,49 985,26
SS-C30-4MM-St1.5%  5365,21 3,58 51253,71 18,22 2579 1721,88
SS-C30-4MM-Hy0.5%  5296,27 3,53 30602,42 10,88 253,3 987,8
SS-C30-4MM-Hy1.5% 5403 3,6 52788,04 18,76 260,42 1776,42

SS- BOS -2MM 1239,83 - 1956,73 - -

SS-C70-P-2MM 5369,6 4,33 27038,1 13,82 333,1 1281,8
SS-C70-2MM-St0.5%  5511,9 4,45 32926,44 16,83 344,57 1582,73
SS-C70-2MM-St1.5%  5600,46 4,52 60601,09 30,97 351,72 2997,06
SS-C70-2MM-Hy0.5%  5529,93 4,46 33013,08 16,87 346,03 1587,16
SS-C70-2MM-Hy1.5%  5615,92 4,53 60993,23 31,17 352,96 3017,1

SS- BOS -3MM 1301,48 - 2286,47 - -

SS-C70-P-3MM 5874,58 4,51 33453,04 14,63 351,38 1363,09
SS-C70-3MM-St0.5%  6015,92 4,62 44187,08 19,33 362,24 1832,55
SS-C70-3MM-St1.5%  6020,11 4,63 92187,89 40,32 362,56 3931,9
SS-C70-3MM-Hy0.5%  6022,25 4,63 44819,45 19,6 362,72 1860,21
SS-C70-3MM-Hyl1.5%  6066,65 4,66 93165,12 40,75 366,13 3974,64

SS- BOS -4MM 1499,1 - 2813,24 - -

SS-C70-P-4MM 6871,68 4,58 41037,97 14,59 358,39 1358,75
SS-C70-4MM-St0.5%  7033,45 4,69 58616,86 20,84 369,18 1983,61
SS-C70-4MM-St1.5%  7077,46 4,72 130821,6 46,5 372,11 4550,23
SS-C70-4MM-Hy0.5%  7045,67 4,7 58980,52 20,97 369,99 1996,54
SS-C70-4MM-Hy1.5%  7083,38 4,73 132089,6 46,95 372,51 4595,3
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Cizelge 4.7- Cizelge 4.9’ daki degerlere bakildiginda tiim kolon numunelerinde
kolonlara beton doldurulmasi kolonlarm hem (T)pre hem de (T)post degerlerinde
Oonemli oranda artis sagladigi gorilmistiir. C30 dayaniminda beton doldurulmus
kolonlarin (T)pre degerlerindeki en yiiksek artis AL kolonlarinda %125.62 oraninda, CS
kolonlarinda %238.14 oraninda ve SS kolonlarinda %260.42 oraninda olmustur. Ayni
sekildeki kolonlarm (T)post degerlerindeki en yliksek artis AL kolonlarinda %300.15
oraninda, CS kolonlarinda %1084.14 oraninda ve SS kolonlarinda %1776.42 oraninda
olmustur. Bu sonuglar bos kolonlara beton doldurulmasinin kolonlarin tokluklarinin
artmasii ve daha yiiksek miktarda enerji absorbe etmesini sagladigmi gostermektedir.
Kolon tepe yiikli dncesi ve sonrasindaki en yiiksek tokluk artisi SS kolonlarinda en
diisiik artis ise AL kolonlarinda olmustur. Bu durum SS kolonlarinin yiiksek dayanimli
ve sinek olmasi, AL kolonlarmin diisiik dayanimli ve gevrek olmasimndan
kaynaklanmaktadir. Bunun yani1 sira deneylerde elde edilen sonuglara bakildiginda
kolonlara yiiksek dayanimli beton doldurulmasi ile daha yiiksek tokluk degerine
ulasilabildigi gorilmiistiir. C70 dayanimida beton doldurulmus kolonlarin (T)pre
degerlerindeki en yiiksek artis AL kolonlarinda %234.84 oraninda, CS kolonlarinda
%342.09 oraninda ve SS kolonlarinda 372.51 oraninda olmustur. Ayni sekildeki
kolonlarin (T)post degerlerindeki en yiiksek artis AL kolonlarinda %351.50 oraninda,
CS kolonlarinda %3641.46 oraninda ve SS kolonlarinda %4595.30 oraninda olmustur.
Yukarida verilen degerler kiyaslandiginda yiiksek dayanimli ¢elik malzeme ve beton
kullanilmasmin kolonlarin enerji yutma kapasitelerini 6nemli oranda arttirdigi
goriilmektedir.

Cizelge 4.7 te verilen degerlere bakildiginda AL kolonlariin et kalinligi arttikga
tokluk ve tokluk indis degerleri artmustir. Et kalinligi 2mm den 3 mm yiikselmesi
kolonlarm (T)pre ve (T)post degerlerinde % 30 civarinda bir artisa neden olmustur.
Ancak et kalinliginin 3 mm den 4 mm yiikselmesi (T)pre degerlerinde 6nemli bir artisa
sebep olmadigi, (T)post degerlerinde %20 civarinda bir artig sagladigi goriilmiistiir. Bu
durumda 3 mm ve 4 mm kolonlarmin tepe ylikii 6ncesi davraniglarinin birbirine benzer
oldugu ancak tepe yiikiinden sonrast 4mm et kalnligindaki kolonlarin daha iyi
performans gosterdigi sOylenebilir. Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°daki degerlere

bakildiginda CS ve SS kolonlarinda ise et kalmligi artmasmin sadece (T)post
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degerlerinde 6nemli oranda artis saglamistir. Bunun ana sebebi et kalinlig1 yiiksek olan
CS ve SS kolonlarm daha stinek olmasidir.
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Sekil 4. 19. AL- C30 kolonlar1 igin tokluk indisi degerleri a. (T1)pre, b. (TI)post.
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Sekil 4. 20. CS- C30 kolonlar1 igin tokluk indisi degerleri a. (TI)pre, b. (TI)post.
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Sekil 4. 21. SS- C30 kolonlar1 i¢in tokluk indisi degerleri a. (T1)pre, b. (TI)post.
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Sekil 4.23. CS- C70 kolonlart igin tokluk indisi degerleri a. (TI)pre, b. (TI)post.
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Sekil 4.19- Sekil 4.24’te verilen degerlere bakildiginda ayni1 ¢eper kalinligindaki
kolonlarda betonun igine lif katilmasi, tepe yiikii Oncesi enerji yutma kapasitelerini
onemli oranda degistirmedigi fakat tepe yilikii sonrasi enerji yutma kapasitelerinde
Oonemli artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Ciinkii beton lif katilmasi betonun
maksimum tagima kapasitesi olan tepe yiikiinde artisa neden olmadigindan sade beton
dolu kolon numuneleri ile i¢i lif katkili beton ile dolu olan kolon numunelerinin tepe
yiikii oncesi davraniglart hemen hemen aynidir. Boylece lif katkisinin tepe yiiki
sonrasidaki enerji yutma kapasitesini arttirdig1 sdylenebilir. Ayrica ayni oranda Hibrit
lifli karis1 dolu kolonlarin ¢elik lifli kolonlardan daha yiiksek enerji yutma kapasitesine
sahip oldugu ve lif oraninin artmasi da enerji yutma kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.19 ile Sekil 4.22’te verilen ayni1 et kalmligina sahip AL-C30 kolonlarmin
(TT) pre degerlerinin 1.78-2.28, (TT)post degerlerinin 3.01-4.0 oldugu goriilmiistiir. AL-
C70 kolonlarinda ise (TI) pre degerlerinin 2.90-3.72, (TI)post degerlerinin 3.56-4.51
oldugu gorilmistir. Lif katkisi tliriniin ve oraninin TI indisi {izerinde etkisinin az
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.23 incelendiginde ayni et kalinhigmna sahip CS-C30
kolonlarmin (TI) pre degerlerinin 3.01-3.38, (TI)post degerlerinin 4.3-11.84 oldugu
goriilmiistiir. CS-C70 kolonlarinda ise (TI) pre degerlerinin 4.07-4.42, (TIl)post
degerlerinin  9.76-37.41 oldugu gorilmiistiir. Yukarida verilen degerlerden CS
kolonlarinda hibrit lifli beton kullanilmasmin ve lif oranmmin %0 dan %15 e
yiikseltilmesinin (TI) pre degerlerinde Onemsiz artiglara sebep olurken, (TI)post
degerlerinde C30 i¢in %275 oraninda, C70 i¢in %400 oraninda artis saglamistir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.24 incelendiginde ayni et kalinligina sahip SS-C30
kolonlarmin (TI) pre degerlerinin 3.28-3.60, (TD)post degerlerinin 6.35-18.76 oldugu
gorilmiistiir. SS-C70 kolonlarinda ise (TI) pre degerlerinin 4.33-4.73, (TI)post
degerlerinin 13.82-46.95 oldugu goriilmiistiir. Bu sonucglardan lif katkisinin (TT)pre
degerlerine etkisinin SS kolonlarinda sinirli oldugunu fakat (TI)post degerlerinin C30
beton icin %295 oraninda, C70 i¢in %350 oraninda arttigi goriilmiistiir. Yukarida
verilen tiim sonuglar kiyaslandiginda 1if katkili beton kullanilmast CS ve SS
kolonlarinin enerji yutma kapasitesini onemli oranda arttirdigi goriilmiistiir. Bunun
yaninda hibrit lif kullanilmasit ve lif oraninin %1.5’e yiikseltilmesi ile SS ve CS

kolonlarinin tokluk kapasiteleri daha da arttig1 goriilmiistiir. Ancak ayni durum AL
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kolonlarinda gegerli degildir. C30 yerine C70 beton kullanilmasi kolonlarin enerji
yutma kapasitelerini onemli oranda arttirmistir.

Sonug¢ olarak yapilan deneylerden elde edilen verilerden yiliksek dayanimli
malzeme ile iiretilen kompozit kolonlarin eksenel yiik altinda daha fazla miktarda enerji
yuttugu goriilmistiir. Numunelerin i¢i beton ile doldurmak bos numunenin hem tepe
yiikii dncesi hem de tepe ylikii sonrasi davranigina 6nemli oranda olumlu etkisi oldugu
dayanimi ve enerji yutma kapasitesini arttirdigir goriilmiistiir. Betona lif katilmasi tepe
yiikii 6ncesindeki kolon mekanik davranmigina etkisinin sinirli oldugu fakat tepe ytki
sonrasindaki davranisini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica lif tiirii hibrit olan kolonlarin
celik lif katkili olan kolonlardan daha yiiksek toklukta olduklar1 goriilmiistiir. Lif oranin
0.5’ten 1.5 oranma yiikseltilmesi de kolonlarin tokluk kapasitelerini 6nemli oranda

arttrmistir.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda kare en kesitli 2 mm, 3 mm, 4 mm et kalinliginda ve esit
boyda olan AL, CS ve SS malzemeden olusturulan bos ve kompozit kolonlar {izerinde
deneysel caligmalar yapilarak kolonlarin eksenel yik altindaki davraniglari
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kolon numunelerine ait eksenel yiik-eksenel
kisalma grafikleri ve performans indislerine ait sonuglari elde edilmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen veriler yardimiyla kompozit kolonlarn birbirleriyle
karsilagtirmast yapilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

I¢i bos kolonlara beton yerlestirilmesi Tiim AL, CS ve SS kolonlarm siineklik,
eksenel yiik tasima ve enerji yutma kapasitelerini 6nemli oranda arttirdigi goriilmiistiir.
Bos kolonlara sade 30 MPa beton doldurulmas: AL kolonlarinin eksenel yiik tasima
kapasitelerinde %200-400 oraninda artisa neden olurken, CS kolonlarinda %160-240
oraninda artisa ve SS kolonlarinda ise %140-180 oraninda artisa neden olmustur.
Eksenel yiik tasima kapasitelerindeki artis 70 MPa dayaniminda sade beton doldurulan
AL kolonlarinda %230-600, CS kolonlarinda 228-380, SS kolonlarinda %190-270
oranindadir. Daha yliksek basing dayanimidaki beton kullanilarak olusturlan kolonlarin
diisiik dayanimli beton kullanilan kolonlardan %50-100 oraninda daha fazla kirilma
kisalmas1 yaptiklar1 goriilmiistiir. Kolon et kalinlig1 diisiik olan kolonlardaki dayanim
artig oranlar1 et kalinlhig1 yiiksek olan kolonlara gére daha fazla olmustur.

AL kompozit kolonlar1 ile CS ve SS kompozit kolonlar1 kiyaslandiginda, AL
kompozit kolonlarinin CCR indislerindeki artis daha yiiksektir, ¢iinkii kolonlara beton
doldurulmas1 bos AL tiiplerin erken yirtilmasini ve yerel burkulmalari geciktirir.
Boylece daha fazla eksenel ylik tasima kapasitesi saglar. Bu durum 2 mm kalinligindaki
AL kolonlarinda daha da belirgindir. SS kolonlarmin CCR degerleri ise en diisiik
degerlerdir. Bu da bos SS kolonlarmin dayanimmm olduk¢a yiiksek olmasindan
kaynaklanmustir.

Betona lif ilave edilmesi tiim kolonlarmn tepe yiiklerinde %5 civarinda artisa neden
olmustur. Bunun yaninda %0.5 oraninda celik lifli beton kullanilmasmnin kolonlarin
kirllma kisalmast miktarmni %10-15 oraninda arttirdigr ve %0.5 oraninda hibrit lifli

beton kullanilmasinim ise kirilma kisalmast miktarmi %15-25 oraninda arttirdig1 tespit
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edilmistir. Ayrica lif katkist oranmnmn 0.5 ten 1.5’e yikseltilmesi kirilma kisalmasi
miktarin1 daha da arttirmistir. Sade ve lif katkili beton doldurulmus kolon numuneleri
karsilastirildiginda lif katkisinin tiim AL, CS ve SS kolonlarmin CCR degerlerinde
siirli bir artisa neden oldugu goriilmistiir. Ciinkii betona lif katilmas1 kolonlarin tepe
yiikiinli ¢ok az miktarda arttirmigtir. Ancak lifli beton kullanilmasi DI indis degerlerinde
Onemli oranda artisa neden olmustur.

Sl indis degerleri kolon profil malzemesine ve kullanilan beton smifina gore
degismektedir. En yiiksek SI degerleri SS kolonlarinin en diisiik SI degerleri AL
kolonlarinda goriilmiistiir. C30 yerine C70 kullanilmasi SI degerlerini diistirmiistiir. Lif
katk: tiirQi hibrit lif olan numuneler ¢elik lif katkili numunelerden daha yiiksek SI
degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sade beton yerine lif katkili beton kullanilmas1
ise SI degerlerinde artis sagladigi goriilmiistiir. En yiiksek SI degerleri SS -C30- 4-
Hy%1.5 mm kolonuna ait oldugu goriilmiistiir.

Sade ve lif katkili beton doldurulmus kolon numuneleri karsilastirildiginda betona
celik ve sentetik lif katilmas1 CS ve SS kolon numunelerinin DI degerlerinde AL kolon
numunelerinden daha yiiksek miktarda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
bize ¢elik ve sentetik liflerin CS ve SS kolon numunelerinde kirilma yiikiine kadar tam
kapasite calistigin1 gostermektedir.

SS ve CS kolonlarmimn AL kolonlarindan daha yiiksek enerji yutma kapasitesinde
oldugu goriilmiistiir. AL kolonlarmin daha diisiik enerji yutma kapasitesine sahip
olmasinin nedeni AL kolonlarinda meydana gelen erken yirtilmalardir. Ayrica kolon et
kalmhigmmin ve betonun basing dayanimin artmasinin enerji yutma kapasitesini 6nemli
oranda arttirmustir.

Betona celik veya hibrit lif katilmasi kolonlarin tepe yiikii 6ncesi davranigina etkisi
simirhdir. Her ne kadar lif katkili beton kullanilmasi ile kolonlarin tepe yiikii dncesi
davranisina etkisi sinirli olsa da lif katkist 6zellikle CS ve SS kolon numunelerinin tepe
yiikiin sonraki enerji yutma kapasitelerini %275-400 oraninda arttirmistir. Sadece ¢elik
lif kullanim1 yerine ¢elik ve sentetik liflerin karma olarak kullanilmasi kolonlarin enerji
yutma kapasitelerinde 6nemli oranda arttirdigi gozlenmistir. Bu sonuglar sentetik
liflerin gelecekte, farkli yapisal uygulamalarda kullanilan betonun kirilganhik
davramigini iyilestirmek igin ¢elik liflere iyi bir alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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