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ÖZET 

Bu çalı�mada, yeni bir sistem olarak ard-germe çeli�inin beton dökümü sonrası 

gerilmesi ile elde edilen kolon kiri� birle�imi deneysel olarak incelenmi�tir.  Deprem 

etkinli�i yüksek olan bölgelerde ön üretimli ve ön-germeli kolon kiri� birle�imleri 

yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır.  

Ard-germeli moment çerçevesinde ön üretimli betonarme kiri�ler, ön üretimli 

kolonlara ard-germe ile birle�tirilmi�tir. Kolon birle�im noktasında sürekli olup kiri� 

tek parça halindedir. Kolon ve kiri� elemanının bu �ekilde birle�tirilmesi ile olu�an 

çerçeve karma çerçeve olarak adlandırılır. Çünkü ard gerilme ve ön üretimli beton 

birlikte kullanılmaktadır ve ayrıca akmaya göre tasarlanmı� normal betonarme 

donatısı ile elastik kalmak üzere tasarlanmı� sınırlandırılmı� ard-germe kabloları 

beraber kullanılmı�tır. Ard-germe kabloları bir deprem sırasında elastik kalmak üzere 

tasarlanmı�lardır. Sismik yükleme altında, bu özel karma moment çerçevesinin 

yekpare çerçeveden farklı davranması beklenmektedir. Çerçeve deformasyonlarının 

ço�u, ön üretimli kolon ve kiri�in birle�imindeki açılıp kapanma noktalarında olu�ur. 

Bu nedenle, depremden sonra olu�an hasar özellikle dolgu maddesi ile kolaylıkla 

tamir edilerek büyük bir sismik olay sırasında olu�an hasar sınırlandırılabilir. 

Bu sistemin kabul edilebilir yer de�i�tirme sınırları içerisinde oldukça iyi deprem 

ba�arımı gösterdi�i sonucuna ula�ılmı�tır. Ard-germeli sistem, geleneksel döküm 

sistemine kıyasla, ta�ıyıcı çerçeve sisteme daha yüksek bir ba�langıç rijitli�i 

sa�lamı�tır. Yapılan ilk çalı�malar bu yeni ba�lantı tipinin, yüksek deprem aktivitesi 

olan bölgelerde güvenle kullanılabilece�ini göstermektedir.  
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 AN EXPERIMENTAL STUDY ON POST-TENSIONED BEAM - COLUMN 

CONNECTION 

SUMMARY 

This paper presents an experimental study on a new precast beam-column connection 

system by post-tensioning steel. Precast, prestressed concrete has the potential of 

being widely used in high seismic areas. 

The post-tensioned moment frame uses precast RC beams that are post-tensioned 

precast RC columns. The columns are continuous through the joints and the beams 

each span a single bay. This type of connection of columns and beams called hybrid 

frame because it combines post-tensioned and precast concrete connection and 

because it combines the use of ordinary reinforcement that designed to yield with 

bonded post-tensioned tendons that are designed to remain elastic.  The post 

tensioning tendons are bonded and designed to remain elastic during an earthquake. 

Under seismic loading, the special moment frames are expected to behave differently 

than monolithic frames. Most of the deformations of the frames occur from the 

opening and closing of the joint at the interface between the precast beam and the 

column. Consequently, damage during a major seismic event can be limited 

essentially to the joint filler material and be readily repaired after an earthquake. 

 It has been found that this system displays excellent seismic performance within the 

permissible displacement limits. The post-tensioning steel in the frame confers on 

the system a higher initial stiffness than would be the case either a conventional 

precast frame. The initial studies have been shown that this type of connection can 

be safely used in high seismic areas.  
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1. G�R�� 

Basitçe anlatılmak istendi�inde ard-germe beton, tu�la ve di�er yapı elamanlarını 

güçlendirilme metodudur. Ard-germe bir ön-çekme verme metodudur. 

Fabrika, depo gibi servis süresince elde edilecek ekonomik de�erin in�aat maliyetine 

oranının çok yüksek oldu�u endüstri yapılarında, yerinde in�a edilen betonarme 

yapılar ve çelik yapılara kıyasla prefabrike yapıların daha çok tercih edildi�i 

görülmektedir. Prefabrike yapılar, yerinde imal edilen yapılara oranla imalat hızı, 

fabrikada üretim avantajı, yapı elemanlarının kalitesi, hassas boyut ve rölatif maliyet 

gibi nedenlerle yapı kullanıcıları tarafından tercih edilmektedir [1]. 

Özellikle, çok katlı ön-üretimli yapıların �u an a kadar yapılmı� deneysel 

çalı�malarda ve depremlerde göstermi� oldukları zayıf performansları [2], bu gibi 

yapıların tasarım ve detaylandırmasının sorgulanmasını zorunlu hale getirmi�tir. Bu 

tip yapılarda olu�an hasarların ba�lıca nedeni kolon kiri� gibi ana ta�ıyıcı elemanların 

dayanım sınırlarının a�ılması de�ildir. Çünkü fabrikada üretilen bu elemanlar çok iyi 

detaylandırılmakta ve üretilmektedir.  

Bu konu ile ilgili olarak yapılan en kapsamlı çalı�malardan birisi ABD de NIST’te 

yürütülmektedir. Çalı�malar, aktif deprem bölgelerinde bu tür yapıların birle�imleri 

için rasyonel tasarım izle�i olu�turulmasına veri sa�lamak için ba�latılmı�tır. Bu 

çalı�maların sonucunda uygun tasarımlar elde edildi�i rapor edilmi�tir[3].  

Bu tezin konusu olan deneylerde numuneler gerçek boyutlarının 1/3 boyutunda 

olmak üzere toplam dört adettir. Bu dört adet numunenin kiri�lerin üzerinde 

dö�emeyi temsil eden beton plaka ve ayrıca prefabrik elemanların kolonlarında kat 

seviyelerinde kısa konsollar bulunmaktadır. Deneyde kolonu temsil eden elemana, 

yapıda kolonlara gelen kat yüklerine benzer �ekilde ard-germe kuvveti 

uygulanmı�tır.  

Hasarın boyutunu ve �eklini eleman birle�imlerinin performansı belirlemektedir. Bu 

nedenle prefabrik yapıların in�aat sektöründe kullanım alanlarının artması için yeni 

nesil kolon - kiri� birle�im detaylarının geli�tirilmesi gerekmektedir. Prefabrik 
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birle�imler yekpare birle�imlerle kar�ıla�tırıldı�ında yekpare birle�imler kadar sünek 

davranı� göstermezler. Bu nedenle prefabrik kolon kiri� elemanların birle�imlerinin 

geli�tirilmesi için çalı�malar yapılmaktadır. Bu çalı�maların sonuçları �u an için 

yeterli sayıda deneyle do�rulanamadı�ı için ülkelerin yapı standartlarına 

girememi�tir. Fakat bu tür birle�imler �imdiye kadar yapılan testler sonucunda kesme 

kapasitesi, moment ta�ıma kapasitesi gibi ölçütler açısından ba�arılı sonuçlar 

vermektedirler [4]. 

Bu tezin konusu olan deneyde kullanılan bütün numuneler Tekirda� Alacalı 

Prefabrike Elemanlar Üretim ve Montaj Tesislerinde hazırlanmı�tır. Laboratuvardaki 

deney düzene�i ile uyumlu olarak 1/3 ölçe�inde numunelerin betonarme boyutları 

tayin edilmi� ve genel olarak kullanılan servis yüklerine orantılı olarak donatı 

detayları belirlenmi�tir. Kar�ıla�tırılacak numunelerde kullanılan boyutların ve 

donatıların benzer ve ilgili �artnamelerde belirtilen kurallara uygun olması açısından, 

servis yüklerinin, gerekli eleman boyutlarının belirlenmesi ve donatıların hesabı ve 

seçimi bu çalı�ma kapsamında de�ildir. 
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2.  ARD-GERMEL� BETONARME YAPILAR 

2.1.Ard-germeli Betonarme Yapı Sistemleri 

Bilindi�i üzere malzeme özellikleri olarak kıyaslandı�ında a�ırlıklı olarak çelik hem 

basınca hem çekmeye, beton ise yalnız basınca çalı�an bir malzemedir. Betonun 

çekmeye kar�ı dayanımı zayıftır. Kesite eksantrik veya konsantrik basınç kuvveti 

uygulamak sureti ile çekme gerilmeleri azaltılabilir veya ortadan kaldırılabilir. 

Böylece kesitin ilave moment ta�ıması için kapasite yaratılmı� olur. ��te bu eksantrik 

kuvvetin elemanın beton imalatına göre sonra ya da önce uygulanma sırasına göre 

ard-gerilme veya ön-gerilme denir. 

 

�ekil 2-1  : E�ilme sırasında çekme kuvvetleri ve kiri�in durumu 

2.2.Ön üretimli Ard-germeli Sistemin Avantajları 

Ön üretimli ard-germeli sitemlerin ba�lıca avantajları: 

- Klasik kolon kiri� birle�iminden elde edilen sismik performans seviyesi, 

- Üretim kolaylı�ı 

- Kolay ba�lantı detayları 

- Klasik kolon kiri� birle�imine yakın imalat maliyeti 

- Sismik yüklere kar�ı yeterli derecede birle�im performansı elde edilmesi. 

- Daha küçük kesit alanlı elemanlar ile daha geni� açıklıkların geçilebilmesi, 
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- Hacimsel daralmadan olu�an çatlakların germe ile azalması ve donatının daha 

iyi korunması. 

Bu avantajların yanı sıra i�levsel olarak büyük açıklıklara ihtiyaç duyan ve ekonomi 

arayan sanayi tesislerinde ard gerilmeli / ön üretimli sistemler tercih edilmektedir. 

Ayrıca kısa sürede betonarme olarak fabrikada imal edilen ön üretimli kolonlar, 

kiri�ler, dö�emeler vb, kurulu� yerine nakledilir ve montajı yapılır. Yapı iskeleti çok 

hızlı bir �ekilde olu�turulabilmektedir. Bu sistemler önceden hazırlanmı� soket 

temeller üzerine yerle�tirilir. Ön-üretimli elemanlar arası ba�lantı detayları belli 

standartta oldu�u için montaj i�lerinde büyük bir kolaylıkla gerçekle�tirilir. Vinçler 

yardımı ile kaldırılan elamanlar dakikalar içerisinde yerlerine yerle�tirilir. 

Ön-üretimli ard-germeli sistemlerin di�er avantajları: 

- Endüstrile�mi� üretim teknikleri sayesinde sadece ön üretimli elaman üreten 

i�letmelerde büyük ekonomik avantajlar sa�lamaktadır. 

- Seri üretime uygun oldu�u için yerinde imalata göre daha hızlı üretim imkânı 

sunmaktadır. 

- Montaj çok kısa sürede gerçekle�ti�i için in�aat sahasında depolama 

problemleri ortadan kalkar, 

- Yerinde imalatı zor olan yapısal formlar ve �ekiller atölyelerde çok daha 

kolay ve ekonomik olarak yapılabilir. 

- Yapı içi tesisat montajının hızlı ve kolay gerçekle�mesi için yapı 

elamanlarına montaj elamanları, kanallar vb. kolaylıkla eklenebilir. 

2.3.Ön çekme Verme Metotları 

Basit olarak çelik halatlar üzerine uygulanan gerilmenin, dökülen betonun prizini 

almasından önce veya sonra uygulanması, metoda adını vermektedir. Prefabrike 

elemanlarda ön-çekme olarak adlandırılan uygulama ön-germe metodu ve ard-germe 

metodu olmak üzere iki �ekilde yapılmaktadır, 

Ön-germe Metodu: 

Uygulama �ekli: Prefabrike elemanlarda yaygın olarak tatbik edilen ön-çekme verme 

�eklidir. Üretilecek numunenin donatısı olu�turulup özel hazırlanmı� çelik kalıp içine 

yerle�tirildikten sonra, ön-germe yükünün verilece�i yüksek mukavemetli çelik 

halatlar kalıp içine istenilen formda olacak �ekilde yerle�tirilir. Yerle�tirilen çelik 
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halatlar, hidrolik piston veya vinç yardımı ile projede öngörülen yük miktarı kadar 

çekilir, bu esnada torondaki uzama miktarı da ayrıca kontrol amaçlı kayıt edilir. 

Öngörülen miktar kadar çekilen toron iki ucundan kilitlenerek sabitlenir. Çelik 

halatlar çekili ve kilitli pozisyonda iken beton döküm esnasında beton küp numuneler 

alınarak beton dökümü tamamlanır. Alınan numunelerden istenilen mukavemetin 

sa�landı�ı görüldükten sonra Önerilme Metodu ile hazırlanmı� numune �antiyede 

montaj için nakliyeye hazır duruma gelir. 

Tablo 2.1 : Ön-gerilme metodunda hesaplarda göz önüne alınan kayıplar 

ÖNGER�LME KAYIPLARI % TS 3233 ACI 318-89 AASHTO IS-1343 

Büzülme Kaybı 4.50 3.23 3.44 4.49 

Elastik Kısalma Kaybı 2.78 3.86 2.78 2.44 

Sünme Kaybı 3.50 5.08 4.80 4.87 

Gev�eme Kaybı 2.00 2.21 1.96 2.00 

Toplam Kayıp 12.78 14.38 12.98 13.80 
 

Ard-germe Metodu: 

Uygulama �ekli: Ön çekme metodundan farklı olarak ard çekme metodunda, donatısı 

hazırlanmı� numune kalıp içerisine yerle�tirildikten sonra çelik halatlar yerine 

içinden sonradan çelik halatların geçece�i spiral plastik borular yerle�tirilir ve döküm 

esnasında beton küp numuneleri alınarak beton dökümü tamamlanır. Beton küp 

numunelerin basınç test sonuçlarına göre yeterli mukavemete ula�mı� oldu�u 

görüldükten sonra kalıp içindeki plastik borular içerisinden hesaplanan çapta çelik 

halatlar geçirilir ve kitleme aparatları toron üzerine yerle�tirilir. Numune içerisindeki 

plastik borular içerisinden geçirilen bu çelik halatlar hidrolik piston veya vinç 

yardımı ile projede öngörülen miktar kadar kademeli olarak çekilir, bu esnada 

torondaki uzama miktarı da ayrıca kontrol amaçlı kayıt edilir. Çelik halatların 

gerilme i�lemi tamamlandıktan sonra kitleme aparatlarının i�levlerini yerine getirip 

getirmedikleri çelik halat üzerindeki toplam boy uzaması yakla�ık olarak kontrol 

edilir. Çelik halattaki toplam boy uzamasının hesaplanan sınırlar içerisinde 

kaldı�ının onayından sonra ard-germe metodu ile hazırlanmı� numune �antiyede 

montaj için nakliyeye hazır duruma gelir. 
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Tablo 2.2 : Mevcut �artnamelere göre ardçekme metodunda hesaplarda göz önüne alınan kayıplar 

ARDGER�LME KAYIPLARI % TS 3233 ACI 318-89 AASHTO IS-1343 
Büzülme Kaybı 3.00 1.87 2.75 2.02 
Elastik Kısalma Kaybı 1.39 1.63 1.39 1.22 
Sünme Kaybı 3.50 3.10 4.81 3.90 
Gev�eme Kaybı 2.00 2.25 1.18 3.00 
Sünme ve ankraj kaybı 8.35 9.41 10.06 10.59 
Toplam Kayıp 18.24 18.26 20.19 20.73 

 

Ön-germe metodu ile ard-germe metodu arasındaki toplam gerilme kayıpları TS 

3233, ACI 318-89, AASHTO, IS-1343 standartlarına belirtilen hesap kabullüleri 

yukarıdaki tabloda belirtilen yüzdeler dikkate alınarak kar�ıla�tırıldı�ında, ön gerilme 

metodundaki toplam kayıpların ard-germe metodundaki toplam kayıplara göre % 30 

daha az oldu�u görülmektedir. Bu kayıp farkına ra�men ard-germe metodunun 

imalat açısından en büyük avantajı, ön-germe i�lemini yapabilmek için fabrika 

ortamında büyük germe aparatlarına ihtiyaç duyulmaması ve ard çekme i�lemi 

basitçe in�aat alanında yapılabilmektedir. Ard-germe i�lemini sahada yapabilmek, 

imalatçıya büyük avantajlar sa�lamaktadır. 

2.3. Neden Yekpare ve Karma Sistemleri? 

Bu deney çalı�ması, ard-germeli kolona ön üretimli kiri�in ayrı ayrı imal edilerek 

ard-germe uygulamak sureti ile birle�tirilmesi sonucu olu�an özel karma moment 

çerçevesinin ta�ıma gücü, dönme oranı, enerji yutumu ve sünekli�i hakkında 

bilgilerin elde edilmesi sa�lar. Bu tür çerçeveler yüksek sismik aktivite olan 

bölgelerde veya yüksek sismik dayanım performansı gerektiren �artların sa�lanması 

açısından uygundur. Büyük bir depremden sonra bu moment çerçevesinden kolon 

kiri� bölgesinde minimum hasar alması ve ihmal edilebilir kalıcı yer de�i�tirme 

yapması beklenebilir. Bu tür karma sistemler alı�ılagelmi� olan yekpare sistemler 

için geli�tirilmi� olan standartlar ve �artnamelerde belirtilen �artları sa�lamaz. Bu 

çerçeve sistemin kabul edilme �artı geçerli olan ilgili �artnamede belirtilen �artları 

sa�layan yekpare betonarme numuneden elde edilecek dayanım ve sa�lamlı�a e�it ya 

da daha fazla oldu�unu deneysel ve analitik açıdan kanıtlanmasıdır. Yapılan deney 

çalı�ması bu çerçevelerin yekpare çerçevelere göre en azından e�it derecede 
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dayanıma ve sa�lamlı�a sahip oldu�unun gösteriminde kullanılacak hesap verilerinin 

elde edilmesi amacı ile yapılmı�tır. 

  

Bu çalı�ma kapsamında iki yekpare ve iki ard gerilmeli kolon kiri� birle�imi test 

edilmi�tir. Bu dört numune boyut, malzeme ve donatıları bakımından benzerdir. Bu 

çalı�mada yeni birle�im detayı olarak denenen ard-gerilmeli kolon kiri� birle�iminin 

belirtilen kıstasların sa�lanması açısından gözlemler yapılmı�tır. 
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3.  DENEYSEL PROGRAM 

3.1.  Deney Programı Numunelerin Hazırlanması 

Bu tezin konusu olan deneyde kullanılan bütün numuneler Tekirda� Alacalı 

Prefabrike Elemanlar Üretim ve Montaj Tesislerinde hazırlanmı�tır. Laboratuvardaki 

deney düzene�i ile uyumlu olarak 1/3 ölçe�inde numunelerin betonarme boyutları 

tayin edilmi� ve genel olarak kullanılan servis yüklerine orantılı olarak donatı 

detayları belirlenmi�tir. 

3.1.1. Yekpare Numunenin Deney için Hazırlanması 

Klasik kolon kiri� birle�imli numune için deney programı 5 a�amadan olu�maktadır. 

1. Klasik birle�imli betonarme deney elemanlarının fabrikada üretimi, 

2. Klasik birle�imli elemanların deney alanına nakli, 

3. Numunenin deney platformuna yerle�tirilmesi, 

4. Deney hazırlıklarının tamamlanması, 

5. Tekrarlamalı tersinir yük uygulanması. 
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�ekil 3-1  :Yekpare numune donatı düzeni [5] 

  

 
�ekil 3-2  : Yekpare numune donatısı 

Tasarımı ve betonarme hesapları yapılan klasik yekpare numunenin donatı montajı 

gerilme ölçerlerin yerle�tirilmesi ve beton dökümü fabrika ko�ullarında titizlikle 

yapılmı�tır.  
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�ekil 3-3  : Standart gerilme ölçer donatı üzerine monte edilmi�. 

Yerle�tirilen gerilme ölçerlerin donatı üzerindeki yer ve konumları, deney sırasında 

donatılar üzerinde olu�an gerilmelerin kontrolü ve kayıt edilebilmesi ve numune 

elemanları üzerinde olu�an moment, kesme kuvvetin tayin edilebilmesi açısından 

titizlikle belirlenmi�tir.  

 

�ekil 3-4  : Yekpare numune gerilimölçerlerin gösterimi 

Döngüsel yükleme sırasında, yekpare numunede kolonu temsil eden yatay eleman 

üzerindeki etriyeler üzerine yerle�tirilmi� dü�ey konumlu gerilme ölçerler olu�an 

kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, aynı eleman üzerindeki yatay konumlu gerilme 

ölçerler ise olu�an moment kuvvetlerinin belirlenmesini sa�lamaktadır. Kiri� 
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elemanını temsil eden dü�ey eleman üzerindeki etriye üzerine yerle�tirilmi� yatay 

konumlu gerilme ölçerler kesme kuvvetlerini, boyuna donatı üzerine yerle�tirilmi� 

dü�ey konumlu gerilme ölçerler ise moment de�erlerinin belirlenmesini 

sa�lamaktadır. 

Beton dökümü sırasında alınan basınç dayanım test küplerinin sonuçları tasarım 

dayanımına ula�tıktan sonra numunenin laboratuvar alanına sevkıyatına izin 

verilmi�tir. 

 Sevkıyatı yapılan numune deneyin yapılaca�ı platforma yerle�tirilmesi sırasında 

mesnet bölgelerinde bo�luklar kalmamasına özen gösterilmi�, montaj bo�lukları çelik 

levhalar vasıtası ile doldurularak tasarımda öngörülen mesnet �artlarının olu�ması 

sa�lanmı�tır.  

 
�ekil 3-5  : Yekpare numune 

Yatay yükün uygulanaca�ı pistonun uç kısmına itme sırasında gerilmeyi yayarak 

numunede kiri�i temsil eden elemanın zarar görmesini engellemek ve çekme 

kuvvetini kiri� elemanına uygulayabilmek amacı ile itme plakası tasarlanmı�tır. Bu 

parçanın tasarımında numune tepe yer de�i�tirmesi ölçümlerinde hata olu�maması 

için güvenlik katsayısı çok yüksek tutularak, itme plakası elastik yer de�i�tirmeleri 

ihmal edilecek mertebede tutulması amaçlanmı�tır. �tme plakası numunenin kiri�i 

temsil eden elemanına sıkıca monte edilerek di�er taraftan pistonun ba�lı�ına 

vidalanmı�tır. 
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�ekil 3-6  : �tme plakası 

3.1.2. Karma Numunenin Deney için Hazırlanması 

Ard-germeli numuneler için deney programı 7 a�amadan olu�maktadır. 

1. Ard-germeli betonarme deney elemanlarının fabrikada üretimi, 

2. Ard-germe elemanların deney alanına nakli ve montajı, yük hücresi 

ölçümlemesi, 

3. Ard-germe i�leminin yapılması ve halat borularının harç ile doldurulması, 

4. Kolon - kiri� birle�iminin harç ile doldurulması, 

5. Numunenin deney platformuna yerle�tirilmesi, 

6. Deney hazırlıklarının tamamlanması, 

7. Tekrarlamalı tersinir yük uygulanması. 

 



 13

 

�ekil 3-7  : Karma numune donatı düzeni [5] 

 
�ekil 3-8  : Karma numune donatısı 

Önceden tasarımı yapılan donatı detaylarına göre hazırlı�ı tamamlanan donatılar 

üzerine, kalıba yerle�tirilmeden önce, deney sırasında boy uzaması kayıt alınması 

gereken noktalara gerilme ölçerler yerle�tirilmi�tir. Kolon kiri� birle�im bölgesine 
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yakın olan gerilme ölçerler bu bölgede deney sırasında ileri a�amalarda olu�acak 

kalıcı �ekil de�i�tirmeler altında çalı�maya devam edebilmesi açısından donatı 

üzerinde akma ötesi okuma yapabilen gerilme ölçerler (YFLA-5-11) kullanılmı�tır. 

�malatı yurtdı�ında yapılan gerilme ölçerlerin YFLA-5-11 modeli kablosuz olarak 

ithal edildi�inden uzatma kabloları sonradan eklenmi� ve ürün katalogunda belirtilen 

toplam direnç de�erlerinden kablolar lehimlendikten sonra sapma olup olmadı�ı 

kontrol edilmi�tir. �hmal edilebilecek ölçülerde direnç farkları olu�tu�undan eklenen 

kabloların direnç de�i�imleri ihmal edilmi�tir.  

 

�ekil 3-9  : Akma ötesi okuma yapabilen gerilme ölçerler (YFLA-5-11) 

Kalıcı �ekil de�i�tirme olu�ması beklenmeyen di�er donatılar üzerinde standart 

elastik bölgede çalı�an gerilme ölçerler (FLA-5-11-10LT) kullanılmı�tır. Gerilme 

ölçerler çok hassas olduklarından yerle�tirme sırasında azami dikkat sarf edilmi�, 

gerilme ölçerlerin üzerleri su geçirmeyen yalıtkanlar ile izole edildikten sonra 

kabloları dikkatlice kalıp dı�ına kadar uzatılmı�tır. Deney sırasında alınan ölçüm 

yapılacak her nokta numune planı üzerinde i�aretlenip gerilme ölçerlerin kabloları 

üzerine etiketler yapı�tırılmı�tır.  

Yerle�tirilen gerilme ölçerlerin donatı üzerindeki yer ve konumları, deney sırasında 

donatılar üzerinde olu�an gerilmelerin kontrolü ve kayıt edilebilmesi ve numune 

elemanları üzerinde olu�an moment, kesme kuvvetinin tayin edilebilmesi açısından 

titizlikle belirlenmi�tir. Gerilme ölçerlerin yerlerinin belirlenmesinde yekpare 

numune ve karma numunede kolon kiri� dü�üm noktasına göre aynı mesafede olacak 

�ekilde yerle�tirilmeye dikkat edilmi�tir. 
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�ekil 3-10  : Karma numune gerilme ölçerlerin gösterimi 

Döngüsel yükleme sırasında, karma numunede kolonu temsil eden yatay eleman 

üzerindeki etriyeler üzerine yerle�tirilmi� dü�ey konumlu gerilme ölçerler olu�an 

kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, aynı eleman üzerindeki yatay konumlu gerilme 

ölçerler ise olu�an moment kuvvetlerinin belirlenmesini sa�lamaktadır. Kiri� 

elemanını temsil eden dü�ey eleman üzerindeki etriye üzerine yerle�tirilmi� yatay 

konumlu gerilme ölçerler kesme kuvvetlerini, boyuna donatı üzerine yerle�tirilmi� 

dü�ey konumlu gerilme ölçerler ise moment de�erlerinin belirlenmesini 

sa�lamaktadır. Guse elamanı üzerindeki yatay ve dü�ey konumlu elastik sınır ötesi 

ölçüm yapabilen gerilme ölçerler bu bölgede olu�acak moment ve kesme kuvveti 

de�i�imlerinin belirlenmesi amacı ile yerle�tirilmi�lerdir. 

 
Gerilme ölçerler ve kabloların yerle�tirilmesi tamamlandıktan sonra, donatılar 

kendinden sarsmalı tabla üzerine hazırlanmı� çelik kalıp içine yatay pozisyonda 

dikkatlice yerle�tirilmi�tir. Donatı boyutları deney düzene�ine uygun olarak 

hazırlanan kalıp içine konulduktan sonra ard-germe kablolarının içinden geçece�i 

plastik spiral borular kalıp içine boyuna do�rultuda yerle�tirilmi�tir ve beton dökümü 

esnasında pozisyon de�i�tirmemesi için sabitlenmi�tir.  

Betonu olu�turan malzemelerin karı�ım oranları 50 Mpa basınç dayanımına ula�acak 

�ekilde ayarlanmı�tır. Özel raylı ta�ıma sistemi ile beton karı�ım biriminden gelen 

betonyer, kalıp içine betonu bo�altırken belli aralıklar ile kalıbın ba�lı oldu�u 
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titre�im tablası da çalı�tırılarak betonun kalıp içine tam yerle�mesi sa�lanmı�tır. 

Beton döküm esnasında, gözlemci personel betonun bo�luksuz olarak yerle�ti�ini ve 

donatıların ve ard-germe halatının geçece�i spiral borunun sabit kaldı�ını 

gözlemlemi�tir. 

Beton döküm i�lemi tamamlandıktan sonra 24 saat süre ile buhar kürü uygulanmı� ve 

3. gün sonunda numunenin beton basınç dayanımının ortalama 50 Mpa basınç 

dayanımına ula�tı�ı döküm sırasında alınan üç adet küp numunelerin basınç testleri 

sonucundan anla�ılmı�tır. 

 

�ekil 3-11  : Beton küp numunesi basınç testi 

Özel ta�ıma aparatlarından askıya alınan numuneler deney alanına titizlikle 

nakledilmi�tir.  

Ard-germe i�lemine ba�lamadan önce Bölüm 3.3 de ayrıntılı açıklanan yük ölçüm 

hücresinin ölçümleme deneyleri tamamlanmı�tır. Karma deney numunesinin kolon 

elemanı içindeki 4 adet plastik boru içerisinden 12.7 mm çapında 4 adet yüksek 

mukavemetli özel üretimli çelik halatlar geçirilip kitleme aparatları ve yük hücreleri 

çelik halatlar üzerine yerle�tirilmi�tir. Numune içerisindeki plastik borular 

içerisinden geçirilen 12.7 mm çapındaki çelik halatlar hidrolik piston kullanılarak 

sırası ile A,D,B,C halatlarına ard-germe i�lemine 37 kN’luk bo�luk alma yükü 

uygulanarak ba�lanmı�tır. Bu sayede çelik halat kilitleme aparatının numuneye tam 

olarak temas etmesi ve çelik halatların yük almaya ba�laması sa�lanmı�tır. Bu ilk 

a�ama tamamlandıktan sonra çelik halatın toplam boyu ard-germe i�lemi 

sonrasındaki çelik halat boyu ile kıyas için ölçülerek not edilmi�tir. Çelik halatların 
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ard-germe i�lemi yük ölçer ile kayıtları alınarak tamamlandıktan sonra çelik halattaki 

deney sonu toplam boyu tekrar ölçülerek not edilmi�tir.  

Çelik halatlar ard-gerilme sırasında A, D, B, C sırası ile 37 KN, 75 KN, 89 KN, 119 

KN, 133 KN yükleri uygulanmı�tır. Uygulanan bu yüklerin halat üzerindeki e�de�er 

nihai gerilmelere e�it olması amaçlanmasına ra�men, numune boyutları gerçekteki 

boyutundan 1/3 oranında oldu�u için kilitleme aparatı üzerinde olu�an kaymaların 

toplam gerilme kayıplarını arttırmı� olup tasarlanan nihai halat gerilmelerine 

ula�abilmek için elastik sınır içerisinde kalmak �artı ile çelik halatlara daha fazla yük 

uygulanmı�tır. Halat üzerinde olu�an kalıcı gerilme miktarları yük hücresi sayesinde 

okunarak kayıt edilmi�tir.  

Deney numunesinde kiri�i temsil eden eleman içerisinde bulunan 2 adet plastik spiral 

boru içerisinden 15.24 mm çapında özel çelik halat geçirilerek yukarıda kolon 

elemanı ard-germe i�leminde uygulanan i�lemler tekrarlanmı�tır.  

Ard-germe i�lemleri tamamlandıktan ve çelik halatlar üzerindeki kalıcı gerilmeler 

kayıt edildikten sonra numunede kolon ve kiri�i temsil eden betonarme elemanlar 

içerisinde bulunan spiral plastik borular içerisine, çelik halat ile betonarme eleman 

arasında sürtünme yüzeyini arttırmak amacı ile hacimsel küçülme yapmayan 

içerisinde lif bulunan özel beton �erbeti imalat öncesinde özellikle bırakılan akıtma 

borularından yüksek basınç ile enjekte edilmi�tir. Enjeksiyon i�lemi tamamlandıktan 

sonra kiri� kolon ara yüzündeki bo�lu�un doldurulması amacı ile aynı özellikteki 

beton �erbeti enjekte edilmi�tir. Deney numunesi üzerinde yapılan bu ıslak 

imalatların sertle�me süreci tamamlandıktan sonra deney numunesi deneyin 

yapılaca�ı platforma ta�ınarak, mesnet bölgelerinde bo�luklar kalmamasına özen 

gösterilmi�tir. Montaj bo�lukları çelik levhalar vasıtası ile doldurularak tasarımda 

öngörülen mesnet �artlarının olu�ması sa�lanmı�tır. 
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�ekil 3-12  : Ard çekme i�lemi tamamlanmı� kolondaki çelik halatlar. 

�malat sırasında titizlikle yapılan boy okumaları bu deney sırasında da yapılmı� 

ancak, deney numunesinin boyutları gerçe�inden 3 kat daha küçük olmasından 

dolayı halat üzerindeki uzama de�erleri çok küçük oldu�undan pratik olarak yapılan 

ölçümlerin hassas olmadıkları görülmü� ve bu tez kapsamına alınmamı�tır. 

 

 

�ekil 3-13  : Karma numunesi 
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3.2.Deney Düzene�i 

 

 

�ekil 3-14  :  Deney Düzene�i 

 

 
�ekil 3-15  : Numune modeli 
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Numunenin yerle�tirilmesi ve deneyin kontrolü: 

Ard-germe i�lemleri ve beton �erbeti enjeksiyonu tamamlandıktan sonra, numune 

yükleme platformuna ta�ınarak mesnetler üzerine yerle�tirilmi�tir. Bu çalı�mada 

numunenin iki ucundaki mesnetler tarafından yatay ve dü�ey hareketleri tutulmu�, 

ancak dönmeler tutulmamı�tır. Bu mesnet �eklinin seçilmesinin nedeni kolon orta 

noktalarındaki moment sıfır noktalarının temsil edilmesidir. 

 

 

�ekil 3-16  : Yekpare numune LVDT yerle�imi 

 

Numune üzerine yerle�tirilen her bir LVDT (Linear Variable Displacement 

Transducer) nin yatay ve dü�ey yönden kontrol edilmi� ve numuneye göre 

pozisyonları kayıt edilmi�tir. Numunenin üzerine LVDT lerin uçlarının temas etti�i 

noktalara okuma sırasındaki bozulmaların engellenmesi amacı ile cam lamalar 

yapı�tırılmı�tır. LVDT kabloları sırası ile kayıt cihazının bilgi giri�ine ba�lanmı�, 

kayıt ölçer cihazı da kumanda merkezindeki bilgisayara ba�lanmı�tır. Böylelikle 

kumanda merkezinden kuvvet ve tepe yer de�i�imleri gözlenerek, elastik bölge 

içerisinde kuvvet kontrolü ile deney sürdürülürken, yükün sabit kalarak kalıcı �ekil 

de�i�tirmelere ba�lı büyük yer de�i�tirmelerin olu�tu�u elastoplastik bölgeye 

geçildi�i durumda yer de�i�tirmeler üzerinden deney kontrolü sa�lanmı�tır. Deney 

sırasında yük artımı el kontrollü hidrolik vananın kumanda merkezi ile koordineli 
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kontrolü ile sa�lanmı�tır. Her bir yöndeki döngü sonrasında çatlak geni�li�i okuması 

yapılarak numune üzerinde i�aretlenmi� ve numaralandırılmı�tır. 

Yekpare numunede elemanların yatay ve dü�ey hareketlerinin gözlem ve kayıtları, 

çe�itli kapasite ve farklı pozisyonlarda yer de�i�tirme ölçen aygıtların yerle�tirilmesi 

ile a�a�ıdaki �ekilde yapılmı�tır: 

�ki adet 200mm kapasiteli yatay konumlu LVDT numunenin kiri�i temsil eden 

elemanının tepe noktasına, tepe yer de�i�tirme okumalarının yapılabilmesi 

yerle�tirilmi�tir.  

Dört adet 25mm kapasiteli yatay konumlu LVDT kolon kiri� birle�im bölgesine kiri� 

üzerine, numunede kiri�i temsil eden elamanda her iki yönde meydana gelen 

kaymaların ölçülmesi, kiri�in mesnetlerdeki bo�luklardan dolayı olu�abilecek toplam 

yer de�i�tirmenin tespiti ve kiri� tepe noktasının kiri�in alt noktasına göre rölatif 

hareketinin bulunması için yerle�tirilmi�tir. 

Dört adet 25mm kapasiteli dü�ey konumlu LVDT kolon kiri� birle�im bölgesine 

kolon üzerine, kiri�te her iki yönde olu�an dönmelerin ölçülebilmesi amacı ile 

yerle�tirilmi�tir. 

Dört adet 25mm kapasiteli dü�ey konumlu LVDT numunede kolonu temsil eden 

elemanın alt kısmına, kolonda olu�abilecek kayma çökmelerin ölçülebilmesi için 

yerle�tirilmi�tir. 

�ki adet 5mm dü�ey kapasiteli konumlu LVDT kolonu temsil eden elemanın uç 

noktalarına mesnetlerin tutulu olmasına ra�men istenmeyen dü�ey hareketin tespit 

edilebilmesi amacı ile yerle�tirilmi�tir. 
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�ekil 3-17  : Yekpare Numune LVDT yerle�imi 

Karma numunede elemanların yatay ve dü�ey hareketlerinin gözlem ve kayıtları, 

yekpare numune için açıklanan adet, kapasite ve pozisyondaki LVDT lere ek olarak 

kolon kiri� temas bölgesinde kiri� üzerine dü�ey konumlu ilave dört adet LVDT 

konularak kiri� yüzeyindeki dü�ey yer de�i�tirmelerin okunması amaçlanmı�tır. 

 

 
�ekil 3-18  : Karma numune LVDT yerle�imi 
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3.3.  Yük Hücresi 

3.3.1. Üretim Amacı ve Çalı�ma Prensibi 

Ard-germe kablolarının çok telli olması ve yüksek basınçlı dolgu betonu ile sarılması 

gibi imalat zorlukları nedeniyle, gerilme ölçerlerin direkt olarak ard-germe kablosu 

üzerine yerle�tirilmesi pratik açıdan mümkün olmamaktadır. Bu nedenle ard-germe 

kablolarındaki yük de�i�iminin ölçülebilmesi amacı ile ard-germe kovanı ile beton 

eleman yüzeyindeki metal plaka arasına Yük Hücresi adı verilen �ekil 3.22 da 

gösterilen metal silindir ve üzerine yerle�tirilmi� gerilme ölçerler tasarlanmı�tır. Yük 

hücresin çalı�ma prensibi, tornalanmı� metal silindirin paralel yüzeylerine etkiyen 

eksenel yükün, silindirin yanal yüzeylerinde olu�turaca�ı deformasyonların yüzeye 

yerle�tirilmi� winston köprüsü olu�turacak �ekilde ba�lanmı� gerilme ölçerler 

yardımı ile algılanması ve verilerin bir veri kayıt cihazı vasıtası ile toplanmasıdır. Bu 

sayede hem ard-germe sırasında hem de deney sırasında ard-germe kablolarındaki 

yük miktarı ve de�i�imi hesaplanacaktır. 

3.3.2. Tasarım ve Kullanım �ekli 

 

�ekil 3-19  : Yük ölçer ba�lantı gösterimi [6] 

Yük hücresi imalatında kullanılan çeli�e ait gerilme-uzama diyagramına ba�lı olarak 

tasarım kontrolleri yapılmı�tır.  
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�ekil 3-20  : Çelik gerilme �ekil de�i�tirme 

E = 700 MPa / (0,55 – 0,20) /100 = 200,000 Mpa   

 

 

 

 

 

 

 

 

Yük hücresi tasarımı: maksimum yük 200.000 N  

σakma = 700 Mpa,σelastik = 700 Mpa * 0,6 = 420 Mpa   [7] 

σakma = 750 Mpa,σelastik = 750 Mpa * 0,5 = 375 Mpa   

τem=155Mpa 

([8] : σçem=0,6*σakma veya σçem=0,5*σkopma ) 

rdı�= 30 mm,  riç= 24 mm  

F=π (rdı�
2
 - riç

2) = 3.14 * (900 – 576) = 1018 mm² 

Ix= Iy=π (rdı�
4-riç

4)/ 4= 3.14 *(810000–33177600)/4= 375596 mm4 

 

F
I

i x
x = , 

1018
375596=xi =19.21 mm 

Burkulma tahkiki : 

K=2 (bir ucu ankastre varsayımı ile)   Sk = 50 mm * 2 = 100 mm 

λ = 100 / 19.21 = 5.21 < 100 � => w = 1,01 

σ = (P * ω) �/ F = (200.000 * 1.01) / 1018  = 198 MPa < 375 MPa� 
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�ekil 3-21  :  Beton yüzey aparatı-yük hücre-ara birle�im aparatı-kovan ba�lantısı 

Tasarımı ve imalatı özel olarak yapılan yük hücresi, yük hücresi, beton yüzeyi ve yük 

hücre arasındaki parça ve yük hücresi ve ard-germe kovanı arasındaki parça olmak 

üzere üç farklı aparattan olu�maktadır. 

 

 

�ekil 3-22  : Yük hücresi 

Ezilme tahkiki: 

F=π (rdı�
2

 - riç
2) = 3.14 * (900 – 576) = 1018 mm² 

σ = P / F = 200,000 / 1018 = 196.46 MPa < 375 MPa� 

Zımbalama Tahkiki: 

Flevha=2 * π * riç * tlevha = 2 * 3.14 * 24 * tlevha = 150.8 * tlevha 

τem= P / Flevha 

155 = 200,000 / (150.8 * tlevha ) 

tlevha min = 8.56 mm ( imalat için uygun kalınlık t = 15 mm ) � 
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�ekil 3-23  : Beton yüzey plakası / Yük hücresi arası birle�im aparatı 

Uç aparatlarından beton yüzeyine temas eden aparatın beton yüzeyi tarafı düz 

yüzeyli olup yük hücresi tarafı yük hücresinin içine yerle�ecek �ekilde kademelidir.  

 
 
 

 
�ekil 3-24  : Kovan / Yük hücresi arası birle�im aparatı 

Uç aparatlarından çekme kovanı tarafındaki aparatın çekme kovanı tarafındaki 

yüzeyi tarafı kovanın yerle�ebilmesi için girintili, yük hücresi tarafı yük hücresinin 

içine yerle�ecek �ekilde kademelidir.  
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�ekil 3-25  : Yük hücresi  

3.3.3. Ölçümleme Testleri 

Yük ölçerin ölçümleme testi öngörülen maksimum yük: 190kN  

 

�ekil 3-26  : Yük ölçer ölçümleme 

3.4.  Numune Özellikleri 

3.4.1. Malzeme Özellikleri 

Beton: Yekpare numunelerde oldu�u gibi karma numunelerde de beton numune 

karakteristik basınç dayanımı her bir numune için test edilen 6’�ar numunenin 

ortalaması 50 Mpa olarak belirlenmi�tir. 

Karma numunelerin kolon kiri� birle�imlerinde ve dö�emeyi temsil eden tabla 

kısımlarında, hacimsel küçülme yapmayan ve içerisinde elyaf lifleri ihtiva eden ve 

karakteristik basınç dayanımı 30 Mpa beton kullanılmı�tır. 
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Ard-germe kablolarının içinden geçti�i spiral boruların enjeksiyon harcının 

hazırlanmasında 100 kg çimento, 6 kg akı�kanla�tırıcı katkı maddesi (EMACO S55) 

ve 34 litre su kullanılmı�tır. 

 

 
�ekil 3-27  : Kayma ekseni do�rultularında kırılmı� beton test numunesi 

Betonarme çeli�i: Yekpare numunelerde ve karma numunelerde betonarme donatısı 

olarak S420a çeli�i kullanılmı�tır.  

Karma numunelerin kolonu temsil eden elemanda normal yükü temsil eden ard-

germe halatı olarak 1,27cm (0,5 inç) çapındaki S5000bs  (ASTM A 416-90 GRADE 

270) (dü�ük gev�emeli) tip 4 adet çelik halat demeti kullanılmı�tır. 

Karma numunelerin kiri� i temsil eden elemanının ard-germe halatı olarak ise 

1,53cm (0,6 inç) çapındaki S5000bs (ASTM A 416-90 GRADE 270)  (dü�ük 

gev�emeli) tip 2 adet çelik halat demeti kullanılmı�tır. 
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F(kN)

0.6"halat çap15.24mm 
(138.82mm²)

 

�ekil 3-28  :  0,6” halat yük �ekil de�i�tirme e�risi 

3.5. Betonarme Hesaplar 

Kolon kiri�in birle�imi kesit hesaplarında ta�ıma gücü hesap esaslarına dayanılarak 

klasik kesit hesabı yapılmı�tır. Beton ve çelik için malzeme karakteristik gerilmeleri 

kullanılmı�tır. Tasarım hesaplarında kullanılan malzeme azaltma katsayıları 

kullanılmamı�tır. Düzene�e ait çubuk modeli �ekil 3.29 da görülmektedir. 

 

 
�ekil 3-29  : Numune çubuk modeli 
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3.5.1. Yekpare Numune Hesabı 

Kolon kiri� birle�im betonarme kesit hesabı: 

Kolon kiri� etkile�im düzleminin düzlem kaldı�ı kabulü ile basınç bölgesinde 

betonda en çok % 0.35 kısalma ve çekme bölgesinde donatıda en çok % 1 uzama 

meydana getiren yük deney sırasında limit yük olarak kullanılacaktır. [9] 

 
d

bwd'
h

d'

M

x a

a/
2

εs

εcu fck fck
Fs'

Fc

Fs

Fs'
Fc

Fs

εs'

 

�ekil 3-30  : Yekpare numune kolon kiri� etkile�imi kuvvetler dengesi. 

Sistem çekme durumunda iken; 

Betonarme kesit hesabı dikdörtgen gerilme blo�u kabulü ile yapılacaktır. Kesitin 

düzlem kaldı�ı kabulü ile [10] 

x)-(d
)d'-(x

s

s'

�
�

=                     ..... 3.5.1. (1) 

σs’ = εs’ . Es                    …..3.5.1. (2) 

Fs’= εs’ . Es . As’                   …..3.5.1. (3) 

 

 Denklem (1), (2) ve (3) kullanıldı�ında; 

 

s'
s

's
A . E .

x)-(d

)d'-(x
F
�

=      

             

Kesit üzerinde eksenel kuvvetlerin dengesinden; 

 

Fs = Fs’ + Fc                    …..3.5.1. (4) 

Fs = As . fyk                    …..3.5.1. (5) 

Fc = b . k . x . fck                  …..3.5.1. (6) 
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Denklem (4), (5) ve (6) kullanıldı�ında; 

 

As . fyk = s'
s A . E .

x)-(d

)d'-(x
s

�
 + b . k . x . fck    

       

Bilinmeyenler denkleme yerle�tirildi�inde; 
 
bw = 240 mm 
h = 350 mm 
d = 335 mm 
d' = 25 mm 
Es = 200,000 MPa 
Ec = 36,964 MPa 
Fyk = 420 MPa 
Fck = 50 MPa 
L = 1.45 m 
k = 0.70  

εs = 0.010  
As  565.00 mm2 
As'  688.00 mm2 

 

8400 x2 -4343300 + x + 111522500 = 0 
       

x1 = 27.10 mm     

x2 = 489.96 mm (kesit dı�ında)   
 

Fck= 227.614 kN  

Fs'= 9.686 kN  

Fs= 237.300 kN  

Fck + Fs' - Fs = 0.000 � 
    

M =  Fs . ( h - x - d' )  
= 70.692 kNm  

    
H = M / L   

H = 48.8 kN  

εc = εs . x / (d-x) 
εc = 0.00091  
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Sistem itme durumunda iken; 

Betonarme kesit hesabı dikdörtgen gerilme blo�u kabulü ile yapılacaktır. Kesitin 

düzlem kaldı�ı kabulü ile aynı hesap algoritması izlendi�inde; 

 

Denklem (4), (5) ve (6) kullanıldı�ında; 

 

As . fyk = s'
s A . E .

x)-(d

)d'-(x
s

�
 + b . k . x . fck          

 

bw = 240 mm 
h = 350 mm 
d = 335.0 mm 
d' = 15.0 mm 
Es = 200,000 MPa 
Ec = 36,964 MPa 
Fyk = 420 MPa 
Fck = 50 MPa 
N = 0  
L = 1.45 m 
k = 0.70  

εs = 0.010  

εc = 0.003  
As  688.00 mm2 
As'  565.00 mm2 

 

8400 x2 -4232960 x + 113751600 = 0 
 

x1 = 28.48 mm   

x2 = 475.44 mm (kesit dı�ında) 
 

Fc= 239.25 kN   

Fs'= 49.71 kN   

Fs= 288.96 kN   

Fc + Fs' - Fs = 0.00 �� 
 
     

M =  Fs . ( h - x - d' )   
= 88.57 kNm   
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H= M / L    
H= 61.08 kN   

 

εc = εs . x / (d-x) 
εc = 0.00093  

 

 

�ekil 3-31 : Betonarme kolon kesite ait etkile�im diyagramı  [10] 

3.5.2. Ard-germeli Birle�im Hesabı 

Numunenin kiri�i temsil eden elemanı üzerindeki ard-germe halatları, halat akma 

dayanımın %55 i oranında gerdirildi�inde halatlardaki uzama εho ve εh1 birbirine e�it 

olacaktır. Buna kar�ılık betondaki kısalma εco olacaktır. Bu �ekil de�i�tirmelere 

tekabül eden gerilmeler sırası ile �ekil 3.32- 3.36 de gösterilmi�tir. 

σ��

σ�� σ��

ε ��

ε �� ε ��

 

�ekil 3-32  : Sisteme ön gerilme verildikten sonraki kesitteki gerilme da�ılımı 
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Sistem kiri� i temsil eden eleman uç noktasından yatayda kademeli olarak 

yüklenmeye ba�landı�ında �ekil 3.32 de gösterildi�i üzere beton kesitin bir ucundaki 

basınç gerilmesi artarken di�er uçtaki gerilme “0” a yakla�maktadır. Bu esnada 1. 

halat üzerindeki gerilme artarken 2. halat üzerindeki gerilme de�eri azalmaya 

ba�lamaktadır. 

ε ��

σ��

σ�� σ��

ε �� ε ��

 

�ekil 3-33  :  Kesit ucunda basınçtan çekmeye dönülen durumdaki gerilme yayılı�ı 

Sisteme uygulanan yük bir miktar daha arttırıldı�ında kolon - kiri� birle�im 

yüzeyindeki basınç gerilmesi 1.halat hizasında sıfıra dü�mekte bu esnada 1. halat 

üzerindeki gerilim artarken 2. halat üzerindeki gerilim azalmaktadır.  

σ��

ε ��

σ�� σ���

ε �� ε ��

 

�ekil 3-34 : Tarafsız eksenin halat 1 üzeri hali gerilme yayılı�ı 
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Sisteme uygulanan yük bir miktar daha arttırıldı�ında kolon - kiri� birle�im 

yüzeyindeki basınç gerilmesi 2. halat hizasında sıfıra dü�mekte bu esnada 1. halat 

üzerindeki gerilim artarken 2. halat üzerindeki gerilim kaybı azalımı durmaktadır. Bu 

noktadan sonraki yatay yük artırımları için her iki halattaki gerilme artımı olu�maya 

ba�lamaktadır. 

ε ��

σ��

σ�� σ��

ε �� ε ��

 

�ekil 3-35 : Tarafsız eksenin halat 2 üzeri durumdaki gerilme yayılı�ı 

Sisteme uygulanan yük beton basınç bölgesindeki �ekil de�i�tirme miktarı limit 

%0,35 e ula�acak �ekilde arttırıldı�ında kolon - kiri� birle�im tarafsız eksen kesit 

ucundan yakla�ık 40 mm kadar yakla�ıp bu noktadan sonra betonarme kesit ta�ıma 

kapasitesinin a�ılması sonucu büyük plastik deformasyonlar ve buna ba�lı halat 

gerilmelerinde geri dönü�ümü olmayan gerilim azalmaları olu�maktadır. 

ε ���	�
�

σ��

σ�� σ��

ε �� ε ��

 

�ekil 3-36 : Kesitte Beton basınç gerilmesi % 0,35 durumdaki gerilme yayılı�ı 
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Sistem çekme durumunda iken numunenin kolon kiri� birle�im noktasının betonarme 

kesit hesabı: 

x

15
10

f ckεc

εh2

f ck

Fh1

ax

Fh1

Fh2Fh2

Fc

Μ
10

εh1

 

�ekil 3-37  : Karma numune kolon kiri� etkile�imi kuvvetler dengesi. 

 

h1��
x)-(35x

c

=                      ..... 3.5.2. (1) 

Fc = bw . 0,7 . x . Fck                  …..3.5.2. (2) 

εh1 = (σh + ε0 ) / Es                  …..3.5.2. (3) 

ε0 = Fh0 / Ah / Es                   …..3.5.2. (4) 

εh1 = (Fh2 / Ah) / Es + (Fh0 / Ah) / Es             …..3.5.2. (5) 

Kesit üzerinde eksenel kuvvetlerin dengesinden; 

Fh2 = Fc                      …..3.5.2. (6) 

 

Denklem (1), (2), (5) ve (6) kullanıldı�ında; 

 

sh

h

EA .
FF . x . 0,7 . b

x)-(35x

0ckw
c
� +=            

 
bw = 200 mm 
h = 350 mm 
d = 250.0 mm 
Eh = 200,000 MPa 
Ec = 36,964 MPa 

Fho  136,000 N 
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Fck = 50 MPa 

N = 0  

L = 1.45 m 
k = 0.70  

es = 0.005  
ec = 0.003  
Ah  140.00 mm2 

 

Bilinmeyenler denkleme yerle�tirildi�inde; 

 

7000 x2  + 220000 x  + -21000000 = 0 
       

 x1= 41.27 mm    

 x2= -72.70 mm    

       
 Fc= 288.9 kN    
 Fh2= 288.9 kN    

 Fc-Fh2= 0 ��   
 

M= Fh2*(h-x-d')  H= M/L  
= 60.30 KNm  H= 41.6 KN 

Sistem itme durumunda iken; 

Betonarme hesap dikdörtgen gerilme blo�u kabulü ile yapılacaktır. Kesitin düzlem 

kaldı�ı kabulü ile ayni hesap algoritması izlendi�inde; 

 

x

15
10

f ckεc

εh2

f ck

Fh1

ax

Fh1

Fh2Fh2

Fc

Μ

10

εh1

 

�ekil 3-38  : Karma numune kolon kiri� etkile�imi kuvvetler dengesi itme durumu. 
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Denklem (1), (2), (5) ve (6) kullanıldı�ında; 

sh

h

EA .
FF . x . 0,7 . b

x)-(35x

0ckw
c
� +=            

bw = 240 mm 
h = 350 mm 
d = 250.0 mm 
Eh = 200,000 MPa 
Ec = 36,964 MPa 

Fho  136,000 N 
Fck = 50 MPa 

N = 0  

L = 1.45 M 
k = 0.70  

es = 0.005  
ec = 0.003  
Ah = 140.00 mm² 

Bilinmeyenler denkleme yerle�tirildi�inde; 

8400 x2 + 220000 x + -21000000 = 0 
       

 x1= 38.59 mm    

 x2= -64.78 mm    

       
 Fc= 324.2 kN    
       
 Fh= 324.2 kN    

 Fc-Fh= 0 ��   
 

M= Fh*(h-x-d')  H= M/L  

= 68.53 kNm  H= 47.3 KN 
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4. DENEY SONUÇLARI 

4.1.  Deney Gözlemleri 

Yapılan seri deneyler sonucunda elde edilen sonuçlar grafikler haline getirilerek 

ifade edilmi�tir. 

Döngüsel yükleme:  

Yekpare numune #1 ve yekpare numune #2 ye kiri�i temsil eden elemanın üst 

ucundan, maksimum 295 kN gücündeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolü ile 

uygulanan tekrarlı yükleme durumu �ekil 4.1 de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4-1  : RC #1 yükleme durumu 
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RC 2
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�ekil 4-2  : RC #2 yükleme durumu 

Karma numune #1 ve Karma numune #2 ye kiri� i temsil eden elemanın üst ucundan, 

maksimum 295 kN gücündeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolü ile uygulanan 

tekrarlı yükleme durumu �ekil 4.3 -  4.4 de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4-3  : PC #1 yükleme durumu 
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PC 2
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�ekil 4-4  :  PC#2 yükleme durumu 

Yekpare numune #1 de kiri�i temsil eden elemana uygulanan yatay döngüsel yük 

sonucunda kolon kiri� dü�üm noktasında olu�an moment ve kiri� dönme ili�kisi �ekil 

4.5 de gösterilmi�tir. Yekpare numune #1 in 67 kN luk moment altında kiri� ucu 

maksimum yer de�i�tirmesi 91mm ile 1/18 oranında dönme yaptı�ı görülmü�tür. 
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�ekil 4-5  : RC  #1 moment – dönme e�risi 

Yekpare numune #2 e kiri�i temsil edene elemana uygulanan yatay döngüsel yük 

sonucunda kolon kiri� dü�üm noktasında olu�an moment ve kiri� dönme ili�kisi �ekil 
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4.6 de gösterilmi�tir. Yekpare numune #2 nin 64 kNm luk moment altında kiri� ucu 

maksimum yer de�i�tirmesi 82 mm ile 1/19 oranında dönme yaptı�ı görülmü�tür. 
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�ekil 4-6  : RC  #2 moment – dönme e�risi 

Karma numune #1  e kiri�i temsil edene elemana uygulanan yatay döngüsel yük 

sonucunda kolon kiri� dü�üm noktasında olu�an moment ve kiri� dönme ili�kisi �ekil 

4.7 de gösterilmi�tir. Karma numune #1 in 70 kNm luk moment altında kiri� ucu 

maksimum yer de�i�tirmesi 157mm ile 1/10 oranında dönme yaptı�ı görülmü�tür. 
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�ekil 4-7  : PC #1 moment – dönme e�risi 

Karma numune #2 e kiri�i temsil edene elemana uygulanan yatay döngüsel yük 

sonucunda kolon kiri� dü�üm noktasında olu�an moment ve kiri� dönme ili�kisi �ekil 

4.8 de gösterilmi�tir. Karma numune #2 in 70 kNm luk moment altında kiri� ucu 

maksimum yer de�i�tirmesi 55 mm ile 1/29 oranında dönme yaptı�ı görülmü�tür. 
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 �ekil 4-8  : PC #2 moment – dönme e�risi  

Yanal kuvvet & yer de�i�tirme:  

Yekpare numune #1 ve Yekpare numune #2 ye kiri� i temsil eden elemanın üst ucuna 

yakın bir noktadan, 295 kN gücündeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolü ile 

kademeli olarak uygulanan tekrarlı yükleme durumu sonucunda uygulanan yatay 

yüke kar�ı numunenin kiri� i temsil eden elemanının uç kısmında meydana gelen yer 

de�i�tirmeler �ekil 4.9 da gösterilmi�tir. 

Yekpare numune #1  de kiri�i temsil eden elemanın maksimum uç yer de�i�tirme 

de�eri 46 kN luk yatay yükleme altında 83 mm olarak ölçülmü�tür.  

 

�ekil 4-9  : RC #1Yanal kuvvet – Deplasman grafi�i 
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Yekpare numune #2  de kiri�i temsil eden elemanın maksimum uç yer de�i�tirme 

de�eri 44 kN luk yatay yükleme altında 74 mm olarak ölçülmü�tür.  

 

 

�ekil 4-10  : RC #2 Yanal kuvvet – Deplasman grafi�i 

Karma numune #1 ve Karma numune #2 ye kiri� i temsil eden elemanın üst ucuna 

yakın bir noktadan, 295 kN gücündeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolü ile 

kademeli olarak uygulanan tekrarlı yükleme durumu sonucunda uygulanan yatay 

yüke kar�ı numunenin kiri� i temsil eden elemanının uç kısmında meydana gelen yer 

de�i�tirmeler �ekil 4.11- 4.12 de gösterilmi�tir. 

Karma numune #1 de kiri�i temsil eden elemanın maksimum uç yer de�i�tirme 

de�eri 48 kN luk yatay yükleme altında 142 mm olarak ölçülmü�tür.  
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�ekil 4-11  : PC #1Yanal kuvvet – Deplasman grafi�i 

Karma numune #2 de kiri�i temsil eden elemanın maksimum uç yer de�i�tirme 

de�eri 48 kN luk yatay yükleme altında 50 mm olarak ölçülmü�tür.  

 

 

�ekil 4-12  :  PC #2Yanal kuvvet – Deplasman grafi�i 
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Rijitlik: 

Yekpare numune #1 ve yekpare numune #2 ye kiri� i temsil eden elemanın üst ucuna 

yakın bir noktadan, hidrolik pistonun ile kademeli olarak uygulanan tekrarlı yükleme 

sonucunda elde edilen yatay yük – yer de�i�tirme grafiklerindeki numunenin elastik 

davranı� gösterdi�i bölgedeki tepe noktalarını birle�tiren do�runun e�iminin 

hesaplanması sonucu numunelere ait rijitlikler ayrı hesaplanmı�tır. �ekil 4.13- de 

gösterilmi�tir. 

Yekpare numune #1 için elastik bölgedeki tepe noktalarından geçen do�runun 

birle�tirilmesi ile olu�an e�rinin e�imi itme bölgesinde 2.30, çekme bölgesinde 2.79 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 4-13  : RC #1 rijitlik 
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Yekpare numune #2 için elastik bölgedeki tepe noktalarından geçen do�runun 

birle�tirilmesi ile olu�an e�rinin e�imi itme bölgesinde 1.76, çekme bölgesinde 2.70 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 4-14  : RC #2 rijitlik 
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Karma numune #1 için elastik bölgedeki tepe noktalarından geçen do�runun 

birle�tirilmesi ile olu�an e�rinin e�imi itme bölgesinde 3.69, çekme bölgesinde 3.22 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 4-15  : PC #1 rijitlik 
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Karma numune #2 için elastik bölgedeki tepe noktalarından geçen do�runun 

birle�tirilmesi ile olu�an e�rinin e�imi itme bölgesinde 3.65, çekme bölgesinde 3.07 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 4-16  : PC#2 rijitlik 

Süneklik: 
RC 1 Numunesi akma anındaki uzama miktarı: 

Numune boyu 162 cm 

Kuvvet noktasının kolon yüzüne mesafesi 147 cm 

Akmadaki maksimum uzama 0.035 x 147 = 51.45 mm 

Çekme bölgesinde 18.95 mm 

Çekme durumunda süneklik: 51.45 / 18.95 = 2.72 

�tme bölgesinde 18.61 mm: 51.45 / 18.61 =  2.76 
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�ekil 4-17  : RC #1 süneklik 

RC 2 Numunesi akma anındaki uzama miktarı: 

Numune boyu 162 cm 

Kuvvet noktasının kolon yüzüne mesafesi 147 cm 

Akmadaki maksimum uzama  0.035 x 147 = 51.45 mm 

Çekme bölgesinde 25.60 mm 

Çekme durumunda süneklik: 51.45 / 25.60 = 2.01 

�tme bölgesinde 18.69 mm: 51.45 / 18.69 =  2.75 
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�ekil 4-18  : RC #2 süneklik 

PC 1 Numunesi akma anındaki uzama miktarı: 

Numune boyu 160 cm 
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Kuvvet noktasının kolon yüzüne mesafesi 145 cm 

Akmadaki maksimum uzama  0.035 x 145 = 50.08 mm 

Çekme bölgesinde 07.06 mm 

Çekme durumunda süneklik: 50.08 / 07.06 = 7.09 

�tme bölgesinde 05.02 mm: 50.08 / 05.02 =  9.98 
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�ekil 4-19  : PC#1 süneklik 

PC 2 Numunesi akma anındaki uzama miktarı: 

Numune boyu 160 cm 

Kuvvet noktasının kolon yüzüne mesafesi 145 cm 

Akmadaki maksimum uzama  0.035 x 145 = 50.08 mm 

Çekme bölgesinde 10.36 mm 

Çekme durumunda süneklik: 50.08 / 10.36 = 4.83 

�tme bölgesinde 11.79 mm: 50.08 / 11.79 =  4.24 
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�ekil 4-20  : PC#2 süneklik 

Enerji: 

Numunelerin enerji yutma kapasiteleri, döngüsel yüklemeler ile elde edilen kuvvet 

yer de�i�tirme zarf grafi�inin altında kalan alanın hesaplanması ile bulunmu�tur. 

Grafikler yakla�ık e�it yük de�erleri alınarak kar�ıla�tırılmı�tır. 
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�ekil 4-21  : RC 1 Numunesi döngüsel yükleme �eması enerji yutma kapasiteleri 

�ekil 4.21- 4.22- 4.23- 4.24 de görülen e�riler, her bir tersinir yükleme için numune 

üzerinden okunan yer de�i�tirme kayıtlarıdır. Her bir e�rinin farkı alanları eleman 
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plastik �ekil de�i�tirmeler ve iç sürtünmelerle yutulan enerji miktarına kar�ılık 

gelmektedir.  
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�ekil 4-22  : RC 2 Numunesi döngüsel yükleme �eması enerji yutma kapasiteleri 
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�ekil 4-23  : PC 1 Numunesi döngüsel yükleme �eması enerji yutma kapasiteleri 
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�ekil 4-24  : PC #2 Numunesi döngüsel yükleme �eması enerji yutma kapasiteleri 
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�ekil 4-25  : PC #2 numunesi halat yükünün uygulanan moment ile göre de�i�imi 

�ekilde 4.25 görüldü�ü üzere ± 55 kNm in üzerindeki yüklemelerde halatlardaki 

gerilmede önemli artı�lar meydana gelmektedir. 
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�ekil 4-26  : Karma numune alt donatı– yatay yük ili�kisi 

 
Kolon alt donatısı üzerine yerle�tirilmi� olan gerilme ölçerlerden okunan elektronik 

sinyallerin dönü�türülmesi ile elde edilen �ekil 4.26 da görüldü�ü gibi kiri� 

üzerinden aktarılan momentler ile kiri� ve guse bölgesinde hasar olu�ur iken kolonda 

kalıcı deformasyon olu�madı�ı görülmü�tür (Ek �ekil B.4). Kiri� üzerinden kolon 

elemanına aktarılan moment miktarları halat üzerindeki gerilmelere ba�lı 

oldu�undan farklı halat ard germe yüklerine kar�ılık gelen kolon moment aktarım 

oranları bu tez kapsamı dı�ında tutulmu�tur.  
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5. SONUÇLAR  

Deney sırasında yük - �ekil de�i�tirme diyagramı altında kalan alanlar 

kar�ıla�tırıldı�ında, ard-germeli kolon kiri� birle�imi çerçevesinin yekpare numuneye 

göre daha az enerji yuttu�u gözlemlenmi�tir. Ancak ard germe kabloları elastik 

bölgede kaldı�ı sürece kolon-kiri� ara yüzündeki dolgu betonu çatlayana kadar 

çerçevede neredeyse hiçbir deformasyon olu�mamı�tır.  

Yapılan deneyler sırasında döngüsel yük uygulanmı� oldu�undan, numunenin rijitli�i 

yükleme döngüsü boyunca de�i�mektedir. Bu nedenle ba�ıl rijitlik tepeden tepeye 

rijitlik metodu kullanılarak hesaplanmı�tır. Bir yapının dayanımı yapının rijitli�i ile 

do�rudan ili�kili oldu�u göz önüne alınırsa, bu tez çalı�masında denenen karma 

numunenin ba�ıl dayanımda belirgin bir azalma olmaya neden olmadan yapının 

dayanım kapasitesini arttırdı�ı söylenebilir. 

Numunelere uygulanan maksimum yatay yükte belirgin bir de�i�im olmamasına 

ra�men, yatay yükün yekpare numunede aniden azaldı�ı gözlenmektedir. Oysa 

karma sistem geni� döngülerde dahi çok az dayanım kaybı göstermektedir. 
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Tablo 5.1 : Deney sonuçlarının kar�ıla�tırılması. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Uygun deney düzenekleri hazırlanarak ard germeli kiri�-kolon birle�iminin güvenli�i 

ve deprem performansı istatiksel olarak do�rulanabilir. Birle�imin yekpare 

numuneye göre zayıf olan enerji yutum karakteristi�inde çe�itli ek birle�im 

elemanları kullanmak sureti ile bir artı� sa�lanabilir. 

Numune 
Yanal 
kuvvet 

maks. kN 

Rijitlik 
kN/m 

Süneklik* 
µ 

Enerji 
toplam 
kNm 

RC1 51.96 2.55 2.74 5.5 
RC2 53.72 2.23 2.38 4.77 
PC1 48.00 3.46 8.54 1.08 
PC2 48.14 3.36 4.53 1.54 

     
* %3,5 Kat ötelenmesi durumu için   
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EKLER 

EK A   
 
DENEY DÜZENE�� VE NUMUNE RES�MLER� 

 

 
�ekil A. 1 Yekpare ve karma numunelerin genel mesnetlenme görü�ü�ü 

 

 
�ekil A. 2 Karma numune kolon ve kiri� elemanı ard germe i�lemi 
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�ekil A. 3 Karma numune #1 deney ba�langıcı genel görünü�. 

 
 

 
�ekil A. 4 Karma numune #1 kolon gusesi üzerindeki kalıcı deformasyonlar genel görünü� 

 
 

 
�ekil A. 5 Karma numune #1 dö�eme kısmı basınç halinde iken kolon gusesi ile kiri� açılması 
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�ekil A. 6 Karma numune #1, yük kaybının ba�ladı�ı 1/10 dönme hali genel görünü�. 

 
 
 

 
�ekil A. 7 Karma numune #1 1/10 dönme durumunda kolon gusesi üzerindeki deformasyonlar yan 

görünü� 
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�ekil A. 8 Karma numune #1 1/10 dönme durumunda kolon gusesi üzerindeki deformasyonlar ön 

görünü� 

 
 

 
�ekil A. 9 Karma numune #2 deney ba�langıcı genel görünü�. 
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�ekil A. 10 Karma numune #2 plastik deformasyonların ba�laması yan görünü�. 

 

 
�ekil A. 11 Yekpare numune #1, 1/20 dönme hali genel görünü�. 

 

 
�ekil A. 12 Yekpare numune #2 genel görünü� 
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�ekil A. 13 Yekpare numune #2 kalıcı depormasyonlar genel görünü�. 

 
 

 
�ekil A. 14 Yekpare numune #2, deney sonu kalıcı depormasyonlar ön görünü�. 



 65

EK B  
  

YEKPARE VE KARMA NUMUNELERDE YÜKLEME SONUCU OLU�AN 
KALICI DEFORMASYON �EK�LLER� 

 

 
�ekil B. 1 Yekpare numunelerde sırasıyla itme ve çekme yükleri altında olu�an çatlak görüntüsü 

 
 

 
�ekil B. 2 Yekpare numunelerde sırasıyla çekme ve itme yükleri altında olu�an çatlak görüntüsü 
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�ekil B. 3 Karma numunelerde sırasıyla itme ve çekme yükleri altında olu�an çatlak görüntüsü 

 
 

 
�ekil B. 4 Karma numunelerde sırasıyla çekme ve itme yükleri altında olu�an çatlak görüntüsü 
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EK C  
 
K�R��LERE UYGULANAN ARD GERME ��LEM� VE HALAT YÜKLER�N�N 
YÜK ÖLÇERLER �LE KONTROLÜ. 
 

 
�ekil C. 1 Kiri�lere uygulanan ard germe i�lemi ve halat yüklerinin yük ölçerler ile kontrolü. 
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ÖZGEÇM�� 

Murat AKTA�, 05.02.1975 tarihinde �stanbul’da do�mu�tur. �lk, Orta ve Lise 

e�itimini tamamladıktan sonra 1993 yılında girdi�i �stanbul Teknik Üniversitesi 

�n�aat Fakültesi, �n�aat Mühendisli�i Bölümünden 1997 yılında mezun olmu�tur. 

Yedi yıl in�aat sektöründe çalı�tıktan sonra 2004 yılında �stanbul Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, �n�aat Anabilim Dalı, Deprem Mühendisli�i Yüksek Lisans 

Programı’na kayıt olmu�tur. Yüksek Lisans e�itimi sırasında �n�aat Mühendisli�i 

derslerini ba�arı ile tamamlayıp, tez çalı�masına hak kazanmı�tır. 

 

 


