
(DOKTORA 

NOKTASININ 

DENEYSEL 

VE OLARAK 

Fethi

Bengi ARISOY

.07.2018

Bornova-
2018













vii

NOKTASININ

DENEYSEL
, Fethi

Doktora

Tez Dan Bengi ARISOY

Temmuz, 2018, 159 sayfa

-betonarme

-betonarme 
-

,

gerekmektedir. 

l olmayan 

-



viii

adet betonarme kolon betonarme 

ma

plastik 

s

Anahtar Kelimeler: - Sonlu 
Elemanlar Analizi (SEM)



ix

PHD in Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bengi ARISOY

July 2018, 159 pages 

Multistorey structures are formed by frame systems including connection 
columns and beams together. In composite column reinforced concrete frames, 
the joint is formed by striking the reinforced concrete beam with the composite 
column and the steel profile in the column continues to carry compression and 
tensile loads, even if the concrete at the joint is cracked due to seismic load. In 
other words, the steel core encased in the column carries the shear force by 
providing ductility and prevents sudden collapse. Composite column reinforced 
concrete beam joints behave better than reinforced concrete column beam joints 
in terms of both load carrying capacity and deformation capacity. The steel profile 
core in the composite column mostly damps the deformations. Under the 
influence of increased loads, the steel profile core will not reach the yielding 
point, despite the concrete around steel profile is crushed and the longitudinal 
reinforcement yields. However, these local damage in the column has significant 
impact on the behavior of the joint, and thus the level of damage must be 
determined.

The thesis work carried out consists of two stages. In the first stage, the 
frame elements were produced and then these elements were subjected to 
reversible repeated loads. In the second stage, finite element models (FEM) of the 
test elements were constructed by the ABAQUS program then the nonlinear 
analysis was performed.

In the present study, a method for analysis of joint which is consisting of 
composite column reinforced concrete beam is proposed. In the proposed method, 
nonlinear stress strain relationships of materials are taken as basis. Besides, the 



x

experimentally obtained stress strain relationships under compression and 
tension of the concrete were used.

In the scope of the study, five 1/2 scale test elements were produced. Two 
reference elements were selected including a reinforced concrete column beam 
connection and a composite column reinforced concrete beam connection. The 
other three test elements were produced by welding the steel profile up to 50 cm 
in to the beam along the zone in which stirrups are more closely spaced according 
to weak and strong axes of profile.

The finite element analysis of the joint elements was carried out by the 
ABAQUS package program. Plastic concrete damage model (CDP) was used for 
defining concrete material property and damage behavior. The steel assumed was 
to be elasto plastic material. The C3D8R element feature was used as the finite 
element mesh structure. The results obtained from the numerical analysis were 
compared with the experimental results.

The plastic hinge was shifted from beam ends to the end portions of the steel 
profile that is the end of the zone including closely spaced stirrups. By using also 
steel profile encased in concrete, the shear capacity of joint increased due to 
higher effective shear area.

Keywords: Reinforced concrete beam Composite Column Joint, Finite 

Element Analysis (FEM), Recycle Load
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1.

etona 
kompozit betonarme 

sistemlere kesitlere sahip olma
sergilemektedirler. 

e, sismi
hale getir . ,

.
sergileyen

Kompozit 
elemanlar .

yeterli deneyimin ve uygun 
, uygun 

. Eurocode 8 (EN 1998-1, 2002), sismik alanlar 
ve performans 

.

olon
yerlerdir.

mektedir.

de k

.
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1.1 ap

kompozit kolon-

deneysel olarak incelenmesidir.

Kompozit kolon olarak tasarlanan . IPE 
n sahiptir.  Betona 

IPE profili
sistem tir.

malzemedir Elde edilen 

le 

belirlenmesiyle, kompozit kolon-
sistemlerin, betonarme kolon-

. Bu tespitler kompozit kolon-

ve perde-
yla

betonarme

kompozit kolon-

1.
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2.

3.

4.

5.

1.2 Tezin ana hatt

on

EUROCODE-
kompozit kolon 

m de

.

Yedinci

b
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Sekizinci

(ACI 318-

-

Onuncu
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2.1 Kompozit kolonlar

elemanlara 
Eleman

elemanlar .

). Bunlar;

1-
.

2- ve boru
kompozit kolonlar -e-f).

3-
2.1 b-c).
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sismik 

Pratikte, bu 
sek binalar veya 

ve burulmaya maruz 
kalabilme

ndan esitlerle 
lar.

2.1.1 Eksen

(Ren et al., 2017), b
.

for

et

(Han ve An, 2014), eksenel kuvvet
Kompozit 

EA) 
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Malzemelerin
ile SEA 

. CFST
kolonunun

Son olarak, kompozit saplama 

. ksek mukavemetini 

(An ve Han, 2014), kombine 
ince Kompozit 

zi (SEA) modeli 
Hasar - ndan 

tipinin Kombine

.

(Chen ve Wu, 2017),

.
beton, serbest bet

profil

b
durumu 

SRC (PSRC
kolonlar

(Ma et al., 2018), t

m parametreleri; 
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(RCA), ,
narinlik ni, dairesel 

ni d . Kompozit 
kolonlar, bir performans 

, ne iyi bir etki 
,

temelinde, kaba agrega (RAC)

A

(Xiong et al., 2017), y
FST) 

K
-

(Xiong et al., 2017), b nla  

. 56 adet 
zerine yeni bulgular . CFST test 

numunelerini
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(Wanga et al., 2017), beton kapl betonla dolduru
polimerden (CCFT) yeni Bu kompozit 

er (FRP) borudan, polimer 
malzemesi ile ve 

oplam 16 adet kompozit kolon eksenel 

FRP 
kolonlar iki kat karbon FRP (CFRP) malzemesiyle
CCFT kolonlar

Deney sonucunda 

ile uyumlu 
bul

2.1.2

(HangWang et al., 2017), k

. deformasyon histeritik 
ni me

-
-

- -
- -

-

.
betonarme kolonlar ve burulma 

kapasite

(Elghazouli ve J. Treadway, 2008), k

lerdir. Testlerde, 
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On adet deneysel 

( et al., 2008), b
maruz 

narin
teorik bir .

lme
, kompozit 

rle 
elde edilen teorik

2.1.3 Kesmeli

(Xu et al.,
.

. Sonlu elemanlar analizlerini (SEA) test 
,

ni

DBJ / T13-51-

,

(Ren et al., 2016), on iki adet kare kolon ve on iki adet dairesel kolon olmak 
,
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,
- lerini

, eksenel 

(Zhou et al.,

le etmek 

ni
olarak, momen

2.2

-
Bu nedenle b

Betonarme ,
-kolon rijitlik

kesme kuvvetlerine
elde etmek -kolon

Bu nedenle, yeni veya mevcut betonarme
birl

ve yeterli basitlikle tahmin edeb
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2.2.1

(Shafaei et al., 2014)
Daha sonra modeli deneysel 

. Model, d
, dinamik anali

k

(Metelli et al., 2015), 1960 

lmayan 
ankra ,

(Borghini et al., 2016), m
kolon

kolon

boyutlu sonlu elemanlar modeli analizi(SEM)
e
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(Moacyr ve Lucia, - -

gerilmeleridir.

e .
- sonucunda 

elde edilen
.

B
. a iyi 

(Qudah ve Maalej, 2014), ultra- olarak 
kompozitler -

tersinir 
-

ekilde 

-
enerji yu ,

, mukavemetini ve 
en

(Omidi ve Behnamfar, elastik 

modeli, rijit denge eleman

.
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(Liang et al., 2016), fiber takviyeli beton (FRC) kullanarak, kolon

ni ve 
, OpenSees 

(Bharti et al., 201

lerinin 

(H. Said et al., 2016), ultra-
kompozitlerin kolon 

ni deplasman 

, normal bir beton, ECC ve tam 
-kolon Deney 

sonucunda moment kapasitelerinde ve 
normal beton
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2.2.2 - kompozit kolon 

(Amadio et al., 2017), -beton kompozit 
kaynakl
Sonlu Elemanlar (SE)

- beton kompozit numunenin 

li deneysel testlere bir 
alternatif olarak uygulanabilmesi,

in

(Zhu et al., li beton kompozit

olarak e si

etkilerini olarak 

y

deformasyon kapasitesinin

(Liao et al.,
(CFST) -

kolon ucuna 
a
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e

(Campian et al.,

,
Deneyler sonucunda deplasman, 

edilip,
analiz . Deneyler sonucunda k

,

(Chou ve Uang, 2001), b -

ele ni

in 
ki

b
,

kesme kuvvet
y
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(Zeng et al., 2015), d

. Bunlar, beton 

kesme

, nispeten daha az etkili 
.

(Salvatore et al., i

nde, elastik olmayan 

(Chen et al., 2016), 
kolonlara (SRC) etkisini incele

en .

(Vasdravellis et al., beton 

kolon 



18

, le cesi ve gerilme 

(Wang et al., 2018), h -kolon 
.

kompozit birl deneysel 
-

i d . Daha sonra kolonun 
- i i -

ir parametrik a

.

kapasitenin % 40' Kolon-civata 
ve - i

,
-

(Nzabonimpa et al., 2018), b eksenel 

s
ci

-beton kompozit prekast 

ini almaktad

, metal ve beton levhalarla yeni mekanik 
-
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davr Hem deney ,
-beton p - ,

yap al yeterl

rijitlik
kapasitesi s

(Wang et al., bina ve 

ve 

deplasman, rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve 

, her iki 
ngerilmeli numunenin 

Gerilme her iki numunede plastik mafsallar,
tabanlar

(Tang et al., 2016), beton dolgulu kesitli (CFST) kolon ile

Bu 
tamamen kesilip, eve 

Kolon
-

verileri Deneyler sonucunda, yutma kapasitesi 
de dahil olma .

(Wang et al., 2017), (CFST) 

ni
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p ellerin, yatay 

(Liu et al., dan(CFST)  
kolon ve

nin

sonucunda, y plasman
modu ve sismik performans 

(Ding et al., 2017), 
sismik 

kulla -
aha sonra sonlu eleman (SEM deney 

SEM analiz s uyumlu 
deplasman
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-

-

ir.

Kompozit kolon, 200x200
. Kompozit 

kolona 200x200

n kompozit elemanlar, kendisini 

eleman ve betonarme ele
e

incelenmelidir. 4 f

Buna ek olarak, 
belirlenmesiyle, kompozit kolon-
sistemlerin, betonarme kolon-

. Bu tespitler kompozit kolon-

3.1 n malzemeler v zellikleri 

deneyse

elemanlar modeli 

. B
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3.2 Beto eneyi

-

( 3.2)

elde edilen gerilme 

Beton k ler (
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beton silindir numune

gerilme ( ) )
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Numune Silindir numune 
adedi (MPa)

C30            15 39.21 36700

3.3

2000

0.35

0.35 39.21 2.1916
ctk ck

ctk

f f

f MPa (3.1)

3.4 eneyi

deneyi 3.

Tablo 3.2 ve 
T
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(a)

(b)

(a) sonucunda numuneler
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d

N/mm2 N/mm2

2 2

75

Tablo 3.2 me deney sonucu

                               

mm
Boy
mm

Akma
N N

Akma
N/mm2 N/mm2

Kopma
Uzama 
%

Rm/Re
Akma 
N/mm2

(min)
N/mm2

(min)

Kopma 
uzama
% min

12 0.38 57799 70599 511 624 28,75 1,22 420 500 12
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Tablo 3.3 Deney sonucu elde edilen d

Numune Deney Adedi
Ortalama Akma

(fyk)
MPa

Ortalama Kopma
(fyu)

MPa

Ortalama
Elastisite 

(Es) 
MPa

Ø10 3 515 625 210000

12 3 510 620 210000

3.5 zellikleri

7
(a (b)

(a)                                               (b)

a) 

Tablo 3.4

G h b tw tf r A d       

kg/m mm mm mm mm mm cm2 mm
8.1 100 55 4.1 5.7 7 10.32 74.6
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3.6 Betona g kompozit kolon t

elik Y T Y
K (2016)

3.7 kesit dir.)

3.6.1 Detayland rma kurallar
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3.6.2 Malzeme s n rlar

fck

Fysr

Fy, 460MPa ile 

3.7 Betona g m l kompozit elemanlar

3.7.1 Minimum kurallar

en az %1

e

en fazla 400

(c) Denk.(3.7) sr

sr
sr

g

A
A (3.2)

Burada Ag, k , Asr, b .
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3.8 retilmesi

3.8.1

-a'da 

-

-b).

(a)

(b)

(a) D Eleman 
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Betonarme d -

-

var 1/2 olarak 
/3

-

referans v

a
( 3.9

boyuna 
boyuna 

dona
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3.8.2

x 200 mm olup alt 

( . Deneysel 

(strain gauge) lerin 
3.11 ve 

3.10 (F1) kesiti ve
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strain gauge)

train gauge)

3.8.3 Referans kompozit kolon 

Referans kompozit kolon kesiti 
200 x

( 3.13)

ise referans kompozit kolon betonarme 
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3.13 Referans kompozit kolon kesiti ve

3.14 G (strain gauge 
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(a)

(b)

(a) (b) Referans kompozit kolon (F2)

3.8.4 ompozit kolon

F3

. F3
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(strain gauge erin genel 

Kompozit kolon (F3) kesiti ve

G (strain gauge



37

(a)

(b)

(a) D
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3.8.5

F4

F4

.
gerinim 

(strain gauge) Gerinim 

Kompozit kolon (F4) kesiti ve 
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                                    3.20 G (strain gauge (F4)

(F4)
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3.8.6 (F5)

F5 200 x

F5

Ge ekil 

3.22 Kompozit kolon (F5) kesiti ve 
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                                3.23 G (strain gauge (F5)

3.24 (F5)
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4

4 istemi

Laboratuvar

ekil 4.2
ekil 4.1

mm, kolon boyutla

. Tersinir 

5 i seviyesinde bas
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4.1 Deney platformu

.2
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4.2 Test kurulumu

kriko (3

10

9

8

7

1

6

5

4 3

2
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4.3 Veri toplama sistemi

lerden (strain gaugeler) elde edilen 

adet veri toplam ( 4.4). TestLAB-BASIC veri toplama 
.

.4 Veri toplama

4.4

4.4.1 Potansiyomet

deplasman 

lerin yerleri ve isimleri 4



46

.5 Potansiyometrik cetvel

.6
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4.4 train gauge)

deforma %15 birim deformasyon kapasitesine 
( ekil 4.7)

ekil 3.11, ekil 
3.14, ekil 3.17, ekil 3.20 ve .

4

4.4.3 Kolon eksenel y

kapasitesinin % 
(0.15 ; :

.
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5

5.1 Referans betonarme e (F1)

eferans betonarme (F1)

-
-deplasman 

F1 numunesi moment ek

.1 Referans betonarme kolon 
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.2 Tepe y (F1)

F1 numunesi moment 
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(a)                                                                               (b)

(F1)

imi
ekil 5 larak tasarlanan betonarme 

kolon (F1)
,

ekil 5.4

ekil 5.4

.

-

.
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-

-
.

.

gen
. -

akm - k seviyesine giderken -24.
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5.5 A

+80, -

. Betonda 
esinde % 

da 

+90, -

.
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+100, -

.
,
ekil 5.6 ve 

Deney
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Deney

5.2 Referans profil deney e

eferans )
,

Deney sonucunda 
-deplasman gr ekil 

Deney 
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Refer 2)

Tepe y (F2)
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(a) (b)

(F2)

- -5 cm 

-

kolondan 17.
.
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- -

sol alt ve 

da meydana 
gelen hasar 

Kolon-
65

+70, -

Kolon
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+80, -80 mm

+100, -

da meydana gelen hasarlar ekil 5.12 ve e
r.

: A (F2)
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(F2)

l 5.13 (F2)
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5.3 Kompozit kolon betonarme ki

1

a
-

B -

a akma meydana geldikten sonra deneye 
ekil 

-

Kompozit kolon 
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Tepe y (F3)

(F3)

-



62

-

.5 cm 
. -40 

.
a meydana gelen hasarlar ekil 5.17 ve ekil 5.18

+80 mm, -
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+100 mm, -

da meydana gelen hasarlar
ve 

(F3)

.18 (F3)



64

.19 Sol k (F3)

.20 (F3)
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5.4 Kompozit kolon 

F4 deney 

-
Deney 

Deney 

Tepe y (F4)
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(a)                                                                                 (b)

(F4)

-

-

ve 30.
.5

.
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.

te 26. 2 cm, 17 cm 
ve 30.

ki
- .10

la birlikte

.85 mm, -
.

44.

.8 mm, - .64 mm deplasmanlar 

cm ve 28 cm mesafelerde, arka 
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den

kaybetmesi ve 

.
durumu

+80, -

,

meydana gelerek 80 mm deplasmana 33.
%16.

+90, -

+110, -

rijitlik meydan
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(F4)
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5.5 Kompozit kolon 

ekil 5.25
-

Deney 

Deney 

Kompozit kolon betonarme k



71

Tepe y (F5)

(a)                               (b)

(F5)

-



72

.

( ekil 
5.28)
Kolon

n
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K (F5)

( ekil 5.29). Deney sonunda meydana 

D (F5)
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il 5.30 Deney sonunda gelen hasar (F5)
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6

6

r.

6

Numunelerin P
-

.1'de Tablo 6.1
cr cr

y y u= 0.85 Pmax ve ona 
u max Tablo 6.

Tablo 6.1'de, 
pozitif (+) ve negatif (-), s pozitif ve yer 

-

cunda 

-
Bu nedenle kolondaki gerilme

emlidir.

ekil 6.1 a). F2 

( ekil 6.2 b). 
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eklenmesiyle cr), a y

a)

b)

              (a) (b) (Devam)
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c

                        

(c) (d) (Devam)
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(a) (b) (c) (d) (e) deplasman ( ) (Devam)

.2 deplasman 
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Tablo 6.1 

Py(kN) Pu(kN) -

Eleman (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+)
F1 27.83 -24.66 46.84 -61.83 15.96 -12.7 111.41 -96.78 0.07596
F2 29.41 -25.36 51.48 -48.99 21.57 -16.95 133.05 -102.37 0.09596
F3 38.36 -38.49 52.79 -56.36 31.17 -32.18 133.88 -100.23 0.0954
F4 39.1 -38.27 53.86 -51.48 25.4 -28.26 134.48 -99.64 0.09484
F5 37.68 -39.07 54.12 -52.23 27.6 -23.1 125 117 0.08338

6

(a) (b) grafiklerinde yla birlikte 
Bir alt 

.
normal j y d

a)
,

- .49,
.

max

y .85 ile 1 aral

nedeniyle ekil 6.3
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(a)

(b)

6.3 (a) (b)
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6.4 Rijitlik k

Den
Bu j) indeksi, 

-96'ya referan j

6

(6.1)
i
jP ve i

ju i.ci y

maksimum y de j parametresi, iki 
er 

birlikte

.4

(a) ve (b), (Kj) ve
y)

deney elema j - y

kolon elemanda profil bulunan
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ekil 6.5

5
y

(a)

(b)

Rijitlik 
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6

u

y mesiyle
Tablo 

Bir numunenin yerde u y olarak 
abilir. B y u

(Pmax) % . Tablo 6.1, akma 
y) ve u)

Pozitif moment ve numunelerin 

deney eleman

Tablo 6.2 S

Eleman -) ort Ed he Etoplam

F1 2.37 1.56 1.97 0.7 0.08 20.03
F2 2.58 2.08 2.33 0.83 0.13 39.83
F3 2.53 1.77 2.15 1.08 0.17 62.09
F4 2.49 1.93 2.21 1.08 0.17 43.37
F5 2.3 1.97 2.14 0.82 0.13 49.66
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6.6 Enerji t

biten yer 

6.6 dealize P Liao et al., 2014)

le e d) d
-96).

Burada SABC ve SCDA

SOBE ve SODF (Han LH ve Li W, 
2010).

lanabilir.  
a a y e

a iktirerek elde edilir ve 
a e), he = Ed/2

d ve he
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6.2' d total)
Tablo 6. a y)

a

e ) 0.08 iken 

e ) 0.13 ey 

e = 0.16

.

atif enerjinin (Ea) - a y)
ekil 6.7' de

biriktirilmesiyle Ea a y

a/ y'de, F1 birle birikimli enerjisi 
(Ea), ekil 6.7 a). Bunun nedeni 

sonra,
meydana gel

ekil 6.7 c). 
Bi a

ve toplam

ekil 6.7 b).
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(a)   

                      Toplam enerji (Etoplam) y
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(b)                                                    

(c)

           Toplam enerji (Etoplam) y (Devam)



88

6.7 b

Betonarme 
e (uzama) 

' d buradaki strainler

(a)

(b)

(a) (b) betonarme

kompozit
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(c)

(a) (b) (c) ve betonarme

kompozit (Devam)

a
de 

b
a birlikte 

c kompozit kolonunun

Deney akma 
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kesme kapasitesinin tam olarak 

kesme mukavemeti sayesinde,

                (a)

(b)

                 (Devam)
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(c)

(d)

(Devam)
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(e)

(a) ve (b)

art filde uzama ni

tarafta
hala aktarma kapasitesine sahip 

(c) (d),
profili, ekil 6.9 (e) ise
temsil etmektedir. 

betonun 
, bu da gerilme ve 
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7.

7.1 Genel

B

da

Betonarme, sonlu elemanlar paket 
zor bir malzemedir. Sonlu elemanlar modelinde 

,

elastik hem de elastik olmayan 

k gerekmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar (SEM) modelinin 

duyulur.
malzemelerinin gerilme 

(B ). Elde edilen veriler sonlu elemanlar analizinde 
hedeflen .

ABAQUS/CAE 6.14 a

/CAE 6.14

n
Kolon- /CAE 6.14
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Betonarme 
kolon- 7.5't Her 

, kompozit 
kolon-

Kompozit kolon-

.

Betonarme ve beton-

kolon-

Kompozit kolon-
eman 

7.2 Plastik beton hasar modeli (CDP)

modelinden birini kullanarak olabilecek n edilmesini Bunlar; 
smeared crack concrete modeli ( ), (2) brittle crack 
concrete modeli ve concrete damaged plasticity 
modelidir (plastik beton hasar modeli).
plastik beton hasar em de 

Plastik beton hasar modeli, 
ezilmesi

Plastik beton hasar modeli, hem statik hem de 

Manual ).
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7.3 Beton

isi Drucker-Prager 
hipotezidir. Abaqus -Prager hipotezinin 
geli

(Ergun, 2014).

7 gerilme birim ekil d i

tam gerilme davran
7 e benzer gerilme 

0), gerilme 

t ( ck
t t)

girmelidir. ck
t

ck el
t t ot (7.1)

0

el t
ot E t

.1 (Abaqus 

Manual, 2014)
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ABAQUS (SIMULIA, 2014 denklem 7.2 'de hesaplanan plastik 
pl

t kontrol eder. 

Negatif ve / veya azalan plastik geril
vermesine neden olur (Abaqus Manual, 2014).

0(1 )
pl ck t t

t t
t

d
d E

(7.2)

7.3.2 erilme -

Betonun gerilme- c),
( in

c ) ve hasar parametreleri (dc) girilmelidir. 

denklem 7.3

in el
c c oc (7.3)

Burada, 
0

el c
oc E

, el
oc =

c dir.
pl

c ) .

Denklem 7.4 ile hesaplanan 
)

0(1 )
pl in c c

c c
c

d
d E (7.4)



97

ekil 7.2 (Abaqus 

Manual, 2014)

7

Laboratuvarda 
/CAE 6.14

7
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7.3

7.5 De odelleri ve analiz 
s

7.5.1 Referan kolon b

r. F1 deney 
ekil 7.4

ekil 7.5).
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.4

beton modeli
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kolon 

il 7. 6 da

.6

tersine 

artmaya devam edecektir. PEEQ genellikle tek eksenli gerilme-
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.7 Analiz sonucu meydana gelen hasar (Abaqus)

plastik
plastik
M
depla
7.8 ,

,

nde pl ve
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yla

ekil 7.8 

7.5.2Referans betonarme k

ve
, ve

ekil 7.9

AC YIELD

DEPLASMAN 50mm (29.3 kN 60mm (31.8 kN  ) 70mm (32.17 kN 80mm (31.62 kN  ) 90mm (31.55 kN 



103

.9

kompozit 
kolon ,

10

.10 )



104

kolon
. Bu 

artan defor
Betonda meydana gelen plastik 

u

uzamala
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AC YIELD, Abaqus

plastik
plastik
M

7.12 F2 deney 

meydana gelen plastik uz F2 

stik uzamalar meydana 

. Deney 

birleriy

DEPLASMAN 50mm (33.42 kN  ) 60mm (35.88 kN  ) 70mm (35.96 kN  ) 80mm (35.75 kN  ) 100mm (35.65 kN  )

AC YIELD
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7.5

F3 200 mm olup 

,

Betonarme k

F3
profili 

ABAQUS .13

.13

kompozit 

meydana 
4 deplas
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.14

meydana gelen plastik uzamalar 

nedeni 

depla

ve
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l 7

plastik
plastik ir.
M

ekil 7.16). 
. Plastik uzamalar 

y uzamalar Kolon profilinde 
3.64 kN) seviyesinde meydana 

B kolon profilinde meydana gelen plastik uzama biraz 

ile do
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yla
,

                  

meydana gelen akma

7.5.4 B kompozit 

F4 200 mm olup,

,
F4

.17

AC YIELD

DEPLASMAN 50mm (41 kN 60mm (43.64 kN  ) 70mm (44.75 kN  ) 80mm (45.20 kN  ) 100mm (45.29 kN  )
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.17

kompozit 

18 deplasm

.18
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,

-

eydan

                                          

7.5.5 B kompozit kolon 

F5 200 mm olup,

,

Betonarme 

F5

ekil 
7.20
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.20

kompozit 

deplasman

.21



113

ise, betonun

gerilmeleri ,

.22
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8. IN

Deney ve 
-

8.1

deplasman grafikleri ekil 8

.1 deplasman grafikleri

(F3, F4, F5),
, ise %24 
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Tablo 8

Rijitlik
Py(kN) Pu(kN)

Eleman (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)  
F1 32.16 -27.61 51.86 -51.1 30.25 -28.07 106.79 -105.97 2.05 0.62
F2 35.88 -30.9 60.74 -57.8 35.33 -30 129.35 -115.05 2.12 0.59
F3 43.34 -43.49 58.75 -64.23 44.22 -42 157.97 -118.27 2.68 0.73
F4 44.97 -44.01 60.32 -53.43 44.79 -43.25 150.61 -111.59 2.49 0.74
F5 45.21 -46.88 68.12 -75.11 43.02 -44.15 150 -140.64 2.20 0.66

Analizler sonucunda,
akma 

,

8.2 ve SEM anali

8.2

,
sonlu elemanlar 

urken, SEM analizinde ise ve 106.79 mm 
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,
ekil 8

SEM analiz 

Tablo 8 me 
ekil 8.3).

Tablo 8

F1

Rijitlik
Py(kN) Pu(kN)

(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)
Deney 27.83 -24.66 46.84 -61.83 15.96 -12.7 111.41 -96.78 2.37 0.59
SEM 32.16 -27.61 51.86 -51.1 30.25 -28.07 106.79 -105.97 2.05 0.62
Deney/SEM 0.865 0.893 0.903 1.209 0.527 0.452 1.043 0.913 1.15 0.95
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8

(a)

(b)

.3 (a) (b)
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8.2.2 kompozit kolon 

deplasmanda .3).

deplasm ekil 8
nda

          

F2 numunesinde,

Tablo 8
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Tablo 8

.5

(a)

(b)

.5 (a) (b) F2

F2

Rijitlik
Py(kN) Pu(kN)

(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)
Deney 29.41 -25.36 51.48 -48.99 21.57 -16.95 133.05 -102.37 2.58 0.57
SEM 35.88 -30.9 60.74 -57.8 35.33 -30 129.35 -115.05 2.12 0.59
Deney/SEM 0.819 0.82 0.847 0.847 0.610 0.565 1.028 0.889 1.21 0.96
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8.2.3 Betonarme k kompozit kolon 

F3 kN
elemanlar 

analizinde (SEM) 43.34 5 mm deplasmanda 
mm
mm 

deplasmanda .4).

F3 , deneysel ve SEM analiz 
ekil 8



121

F3 numunesinde,

Tablo 8

Tablo 8

F3

Rijitlik

Py(kN) Pu(kN)

(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)
Deney 38.36 -38.49 52.79 -56.36 31.17 -32.18 133.88 -100.23 2.53 0.72
SEM 43.34 -43.49 58.75 -64.23 44.22 -42 157.97 -118.27 2.68 0.73
Deney/SEM 0.880 0.885 0.898 0.877 0.704 0.766 0.847 0.847 0.94 0.98

F3 bir ise

.7
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(a)

(b)

.7 (a) (b) 

F3
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8.2.4 Betonarme k kompozit kolon 

F4 kN
elemanlar 

analizinde (SEM) 44.97 60.32 mm deplasmanda 
mm
mm 

deplasmanda .5).

F4 , deneysel ve SEM anal
ekil 8

Tablo 8
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Tablo 8

F4
Rijitlik

Py(kN) Pu(kN)
(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)

Deney 39.1 -38.27 53.86 -51.48 25.4 -28.26 134.48 -99.64 2.49 0.72
SEM 44.97 -44.01 60.32 -53.43 44.79 -43.25 150.61 -111.59 2.49 0.74
Deney/SEM 0.869 0.869 0.892 0.963 0.567 0.653 0.892 0.892 0.99 0.97

F4 bir

i
.9
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(a)

(b)

8.9 (a) (b) 
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F4

8.3.5 Betonarme k kompozit kolon 

F5 kN
elemanlar 

analizinde (SEM) 45.21 mm deplasmanda 
mm 
mm

(Tablo 8.6).

F5
ekil 8
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Tablo 8

F5 bir
SEM analiz sonucunda gerilmeler .11

F5
Rijitlik

Py(kN) Pu(kN)
(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)

Deney 37.68 -39.07 54.12 -52.23 27.6 -23.1 125 117 2.30 0.69
SEM 45.21 -46.88 68.12 -75.11 43.02 -44.15 150 140.64 2.20 0.66
Deney/SEM 0.833 0.833 0.794 0.695 0.641 0.523 0.833 -0.831 1.04 1.04
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(a)

(b)

.11 (a) (b) 

F5
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9

9

de

.
ve standartlardan ilgili bilgilere 

ekil 9.

9.l' -
kolon
Deierlein ve ark elik ve betonarme 
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9

-kolon

Ortak en- rak 

' 40 (6 )cf MPa ksi ;

y y 345 MPa (50 ksi).

kuvvetler

Binalarda

gorilerine 

Konseyi 1991).

Ta kullanarak, 
belirlenir. Bu 

Bu ne modu kontrolleri, genel olarak 

9

ku ukavemeti kontrol edilmelidir. -

mukavemeti
belirlenebilir.
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9

imi 

de kaynaklanabilir.

.2' d

eki kuvvetler 

(ASCE, 1994)

c b b cM M V h V d (9.1)                                        

1 2( )b b bM M M (9.2)                                       

1 2( ) / 2b b bV V V (9.3)                                       

1 2( ) / 2c c cV V V (9.4)                                       
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1 2( )c c cM M M (9.5)                                              

Ve

2 1b b bV V V (9.6)                                             

2 1c c cV V V (9.7)                                              

tonarme kolondaki eksenel kuvvetlerin etkilerini 

(ACI-ASCE Committee 352 1985; Park and 
Paulay 1975)

9.4.1

Kolonun (bj )
i ve bo

j i ob b b (9.8)

i (bp), bf)

9.3 (ASCE, 

1994)
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bo = C (bm bi ) < 2 do                                                                                    (9.9)

bm = ( bf + b )/2 < bf + h < 1.75 bf                                                           (9.10)

C = ( x/h ) ( y/ bf) (9.11)

o = do

dc

edilir.

9

-kolon b

9.4'te
birlikte bir 

meydana gelir. kesme 

kuvvet mekaniz
9.4). Burada sunulan ortak modelde

Her bir in

c ve t =
x y

xy = kesme distorsiyonu; ve p

cos(2 ) sin(2 )
2 2 2

x y x y xy
c p p (9.12)                    

cos[2( 90)] sin[2( 90)]
2 2 2

x y x y xy
t p p (9.13)

tan(2 )( )xy p x y (9.14)
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9.4 beton 

(ASCE, 1994)

9

.8' de verilen kuvvet 
9.8.4

Birle ' te
karakterize edilebilir.

,
he hesaba (b) 

meydana gelir ve beton kolondaki kompoz
. kesme 

.5 (ASCE,1994)
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9.7

ekil 9.6

0.3 [0.7 ( )]c b cn r rn rnM h V hC h T C (9.15)

cM ve bV r.

'0.6cn c jC f b h (9.16)

rnT ve rnC

e ve h
mesafeyi temsil etmektedir. T ve C

denklem 9.17 'de d boyuna don

'0.3rn rn c jT C f b h (9.17)

Moment ve kesme kuvvet ekil 9.6
.6 c1 ve Mc2

ve C c

kesme kuvvetleri 9.6 (a) ve 9.6 (b), denklem (9.2) - (9.7) ile ilgilidir. 
etlerin moment 

dengesinden ve Cc, T ve C

denklem (9.15) 'te, ac = 0.3h maksimum 

beton Nominal beton 
cn, c j olan bir alan inde

'2 cf (Sheikh et al. 1987, 1989; 

Deierlein et al.,1988) and direct bearing tests (Minami 1985).
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(ASCE, 1994)

9.8

Genel o ozit 

inelastik tepkinin enerjiyi
Bu 

,
kuvvetlerden 

i yata 1)
sn ; csn cfn.;

Vsn, Vcsn ve Vcfn .3'te verilen 
pro yatay 
kayma mukavemeti yeterli kabul edilir.

c Vb sndf + 0.75Vcsndw + Vcfn(d+d0)]                                          (9.18)
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Burada, Vb gibi, df i
w 0 =0.25d olarak kabul 

edilmektedir.

( ) / 2
c

vrn vrn c b

Mjh
T C C V

(9.19)

Burada,
'2c c j cC f b a (9.20)

2

0.3
2 4c
h ha K h (9.21)

'

1 [ / 2 ( ) ]
2 c b rn rn r

c j

K M V h T C h
f b

(9.22)

kuvveti mekanizma ' de
a)' de 

Kolondaki gerilme 
f boyunca kesme 

. (c) yatay bir kuvvet ve 
etriye mek .

Denklem (9.18 boyunca
meydana gelen kayma kuvvetinin toplam 

Denklem (9.18

.7 boyunca uygulanan kesme 
kuvveti kesme kuvvetleri kuvvetleri (Cc, Cvr, Tvr ve 

b), kolon mom c)  ilgili olan hesaplamalar denklem (16) ile 
f

Denklem (9.18 c) ve 
b) temsil etmektedir.
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. Kesme 
kesin kuvveti (Cc), ve beton 

uzun (ac) denklem (9.20) ve (9.21 bilir.
Ancak ac b'nin denklem (9.21) ve (9.22) ile 

.

B eton 

(ASCE, 1994)
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9.8 anel

sn

Vsn = 0.6Fysptspjh                                           (9.23)

Fysp ve tsp  

(9.19

9.8.2 Beton kuvveti

csn

' '1.7 0.5csn c p c p wV f b h f b d (9.24)

Burada '
cf ve '

cf M p

bp f + 5tp f                                                    (9.25)

tp

Di (b) monolitik betonarme 
benzerdir (ACI -

ASCE 1985) . Vcsn, denklem (9.24) 't (bph) ile '1.7 cf ortalama 

karakteristik

9.8

alan Vcfn gibi 

' ' '1.7cfn c s c oV V V f b h (9.26)

'
cV ve '

sV e '
cf ve '

cf birimleri
MPa. 

,
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9.8.4 Detay bilgileri

9.8.4.1 Etriye

cfn

kuv

' '0.4c c oV f b h (9.27)

c = 0.
bo

' 0.9 /s sh ysh hV A F h s (9.28)

Ash

Ash 0.004bsh

9.8.4.2

kuvveti Vcs Vcsn 

olacak 
y p 0,45 dw

3 ( )p cs f w yw
f up

t V b t F
b F (9.29)

3
2

cs
p

f up

Vt
b F (9.30)

0.20 cs p
p

yp w

V b
t

F d (9.31)

burada Fyp mukavemeti.
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p ;

22
p

p

b
t (9.32)

Ya da

( )
5

p f
p

b b
t (9.33)
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Vb = (Vb1+Vb2)/2 = (11.5+18.87)/2 = 15.2 kN (9.3)

Vc = (Vc1+Vc2)/2 = (20+20) /2 = 20kN (9.4)

b = Mb1+Mb2 = 13.59+22.41 = 36000 kN-mm (9.2)

c = Mc1+Mc2 = 19+17 = 36000 kN-mm (9.1)

b = Vb2 Vb1 = 18.87 11.5 = 7.37 kN (9.6)

c = Vc2 Vc1 = 20 20 =0 (9.7)

bm = (bf f f (9.10)

bm

bm

C = (x/h) (y/bf ) = (150/200) (55/55) = 0.75                      (9.11)

bo = C (bm bi o                                                                              (9.9)

       = 0.75 (96.25-

bo = 30.94 mm

bj = bi + bo = 55 + 30.94 = 85.94 mm                              (9.8)
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uvveti

c b [ 0.7hCcn + hvr (Tvrn + Cvrn) (9.15)

Ccn = 0.6f c bjh = 0.6x30x85.94x200 =309 kN (9.16)

hvr = 118 mm 

Tvrn + Cvrn c b jh = 0.3x30x85.94x200 = 154 kN (9.17)

+118x154]

36462 kN- -

c Vb sndf + 0.75Vcsndw + Vcfn(d+d0)]             (9.18)

36000

'

1 [ / 2 ( ) ]
2 c b rn rn r

c j

K M V h T C h
f b

(9.22)

21 [36000 0.7 154 118] 6449.57
0.7 2 0.03 85.94

x x mm
x x x

2

0.3
2 4c
h ha K h (9.21)

Cc = 2x0.03xx85.94x40 = 206 kN (9.20)

36000 0.7 200 142 140
0.7 (154 206)

jh x
x

(9.19)
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Vsn = 0.6x0.25x4.1x142 = 87,33 kN (9.23)

Vcfn bp h = 1.7 x75.5x200 = 140.6 kN (9.26)

bp p f (9.25)

bp p = 75.5 mm 

Vcsn = 1.7x x bp x bp x dw (9.24)

= 1.7x

= 140.6 kN

. . . 55 4.1 200 0.40.3 0.3 4.50
. 200 0.4

f sp ysp
f

yf

b t d F x x xt mm
h F x

(9.34)

f = 5.7 mm

f

Deney ve statik analiz sonucu elde edilen kesme ve moment 
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