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Ķ¢Ķ BETON DOLU ¢ĶFT CĶDARLI ¢ELĶK T¦PLERĶN (CFDSTs) EKSENEL 

BASIN¢ ALTINDA DENEYSEL OLARAK ĶNCELENMESĶ 

¥ZET 

Kompozit yapē elemanlarē ve ºzellikle ­elikïbeton/betonarme kompozit kolonlar 

g¿n¿m¿zde ­ok katlē iskeletli yapēlarda, bilinen ¿st¿n ºzellikleri nedeniyle, sēk­a 

kullanēlmaktadēr. Kompozit yapē elemanē ­elik, beton/betonarme, FRP gibi birden 

fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle oluĸur ve yapēsal davranēĸ 

ºzellikleri/performanslarē olduk­a arttērēlmēĸ bir elemana dºn¿ĸ¿rler. ¢ok katlē yapēlar 

ve kºpr¿ ayaklarēnda kompozit kolonlarēn kullanēmē y¿ksek dayanēm, gºreceli olarak 

daha k¿­¿k kesit geometrileri, deprem y¿kleri altēnda ¿st d¿zey davranēĸ, s¿neklik gibi 

¿st¿nl¿kler sunmaktadēr. 

¢elik-betonarme kompozit kolonlarēn betonarme ve yalēn ­elik kolonlara gºre bir ­ok 

ºnemli yapēsal ¿st¿nl¿ĵ¿ bulunmaktadēr. ¢elik ­ekme kuvveti, beton/betonarme 

basēn­ y¿kleri altēnda y¿ksek dayanēm gºsteren bir yapē malzemesi iken, ­elik-

betonarme kompozit kolonlar her iki malzemenin de yapēsal ºzelliklerini taĸēyarak 

daha y¿ksek yapēsal performans sunmaktadēr. Kēsa bir ge­miĸe kadar kutu ya da boru 

kesitli ­elik t¿p kolonlarēn gerek dayanēm ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi gerekse yangēn 

dayanēmlarēnēn arttērēlmasē i­in i­leri ­elik donatēlē ya da donatēsēz olarak beton ile 

doldurulmaya baĸlanmēĸtēr. Bu ĸekilde ¿retilen kolonlar ile ilgili olarak pek ­ok 

kuramsal ve deneysel ­alēĸma g¿n¿m¿ze kadar ulaĸmēĸtēr. Son zamanlarda y¿ksek 

binalarda mimari gereksinimler ve kiralanabilir alanēn arttērēlmasē hedefleri 

nedenleriyle kolonlarda kesit boyutlarēnēn sēnērlandērēlmasēna koĸut olarak i­ i­e 

t¿plerin kullanēmē g¿ndeme gelmiĸ, bu t¿r kolonlarēn davranēĸēnēn incelenmesi bu 

alanda ­alēĸanlar i­in ana araĸtērma konularēndan biri olmuĸtur. Bºylece, taĸēma 

kapasitesindeki ºnemli artēĸlarēn yanē sēra yangēn sorununa da daha iyi bir ­ºz¿m 

getirilmiĸtir. ¢ift cidarlē olarak oluĸturulan bu t¿r kolonlarēn i­ ve dēĸ t¿pler arasēnda 

kalan bºl¿mlerinin beton ile doldurulmasē ­oĵunlukla yeterlidir.  

Literat¿rde i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlarēn (CFDST) eksenel basēn­ 

altēndaki davranēĸlarēnē bir ­ok parametre kapsamēnda inceleyen sēnērlē sayēda deneysel 

ve sayēsal ­alēĸmalar bulunmaktadēr. Bu parametrelerden doluluk-boĸluk oranēnēn 

CFDST kolonlarēn basēn­ dayanēmēna olan etkisine dair kesin bir sonuca varēlamadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Lif katkēlarēn betonun basēn­ dayanēmēnē ºnemli derecede etkilediĵi 

bilinmesine karĸēn, CFDST kolonlarda lif katkēlē beton kulanēmēnē inceleyen 

­alēĸmalar sēnērlē sayēdadēr. Bu ­alēĸmanēn ºzg¿n yºnlerinden biri de se­ilen doluluk-

boĸluk oranlarē ve lif katkēlē beton kullanēmēnēn CFDST kolonlarēn yapēsal 

performansēna etkisini incelemektir. 

CFDSTôlerin eksenel basēn­ altēndaki davranēĸēnē incelemek amacēyla basēn­ 

deneylerinde kullanēlmak ¿zere toplam 8 adet numune g¿ncel standartlara gºre 

tasarlanmēĸ, Ķstanbul Teknik ¦niversitesi (ĶT¦) Yapē Malzemesi Laboratuvarēônda 

¿retilmiĸ ve test edilmiĸtir. Tasarlanan numuneler 4 gruba ayrēlmakta olup 1. grupta 

i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿p numuneler (DST), 2. grupta i­i referans beton dolu ­ift 
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cidarlē ­elik t¿p numuneler (CFDST-R), 3. grupta i­i polipropilen lif donatēlē beton 

dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p numuneler (CFDST-P) ve 4. grupta ise i­i ­elik tel donatēlē 

beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p numuneler (CFDST-D) bulunmaktadēr. Her grupta iki 

adet numune yer almakta olup numunelerden birinin doluluk-boĸluk oranē 0.50 

diĵerinin ise 0.75ôtir. T¿m numuneler 300 mm y¿ksekliĵinde ve 170 mm dēĸ ­elik t¿p 

­apēna sahiptir. T¿m numunelerde kullanēlan i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin kalēnlēklarē eĸit 

olup 3.58 mmôdir. Test s¿resince ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler ve yerdeĵiĸtirme ºl­erlerden 

veri toplanmēĸ, elde edilen veriler ile numunelerin y¿k-ĸekildeĵiĸtirme ve y¿k-

yerdeĵiĸtirme eĵrileri elde edilmiĸtir. Bu eĵriler ile numunelerin akma dayanēmlarē, 

maksimum y¿k kapasiteleri ve s¿neklik oranlarē belirlenmiĸ ve detaylē bir ĸekilde 

a­ēklanmēĸtēr. Deneylerden ºnce numunelerin tahmini eksenel y¿k taĸēma kapasiteleri 

AISC 360-16, EN 1994-1-1, AIJ ve ¢YTHYE-2016 yºnetmeliklerinde yer alan 

baĵēntēlar ile hesaplanmēĸ, deneysel veriler ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca, numunelerin 

gº­me modlarē karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. 

Doluluk-boĸluk oranē ve sandvi­ beton t¿r¿ farketmeksizin, i­i beton dolu ­ift cidarlē 

­elik t¿p (CFDST) numunelerin i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿p (DST) numunelere gºre, 

­ok daha y¿ksek d¿ĸey basēn­ dayanēmēna sahip olduĵu ve daha s¿nek davranēĸ 

sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢elik t¿plerin arasēna dºk¿len sandvi­ beton, ­ift cidarlē ­elik 

t¿plerin eksenel basēn­ dayanēmēnē (%35~85.5) ve s¿neklik oranēnē (%306~333) 

ºnemli ºl­¿de arttērmaktadēr. Ayrēca, doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn, ­elik t¿p 

enkesit alanēnēn artmasēna baĵlē olarak, i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿p (DST) numunelerin 

eksenel basēn­ dayanēmēnē %26.9 oranēnda ve s¿nekliĵini %19.2 oranēnda arttērdēĵē 

gºr¿lmektedir. Buna karĸēn, beton enkesit alanēnēn azalmasēna baĵlē olarak  beton 

karēĸēmē lifli ya da lifsiz farketmeksizin, doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn t¿m i­i 

beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p (CFDST) numunelerin eksenel basēn­ dayanēmēnē 

%1.2~8.9 aralēĵēnda azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna ek olarak, CFDST numunelerin genel 

olarak olduk­a s¿nek davranēĸ sergilemelerine karĸēn doluluk-boĸluk oranēndaki 

artēĸēn CFDSTôlerin s¿nekliĵini olumsuz etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢elik tel ve 

polipropilen lif donatēlē betonlarēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ kapasitesine olan etkisi 

incelendiĵinde doluluk-boĸluk oranē ile doĵrudan iliĸkili olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

Doluluk-boĸluk oranē 0.75 olan numunelerde ­elik tel ve polipropilen lif donatēlē beton 

kullanēmēnēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmēna ºnemli bir etkisinin olmadēĵē, 

buna karĸēn, doluluk-boĸluk oranē 0.50 olan numunelerde ­elik tel ve polipropilen lif 

donatēlē betonlarēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmēnē %7.65 oranēnda arttērdēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Lif donatēlē betonun, doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸa baĵlē olarak azalan 

beton hacmi nedeniyle, etkisini tam olarak gºstermediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Doluluk-

boĸluk oranē farketmeksizin, polipropilen lif donatēlē beton dolu numunelerin referans 

beton ve ­elik tel donatēlē beton dolu numunelere kēyasla daha s¿nek davranēĸ 

sergiledikleri sonucuna ulaĸēlmēĸtēr.  

Numunelerin gº­me modlarē incelendiĵinde, ­elik t¿plerin arasē beton dolu/boĸ 

farketmeksizin, istisnasēz t¿m numunelerde fil ayaĵē ĸeklinde gº­me (¿st kēsēmdan 

itibaren ~%10h) meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. DST ve CFDST numunelerin dēĸ ­elik 

t¿plerinin burkulma modlarēnda farklēlēk gºr¿lmezken, DST numunelerin i­ ­elik 

t¿plerinin dēĸa doĵru, CFDST numunelerin i­ ­elik t¿plerinin ise i­e doĵru burkulduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, eksenel basēn­ etkisindeki betonun yanal geniĸlemesi ile i­ 

­elik t¿pte oluĸturduĵu basēn­tan kaynaklanmaktadēr. CFDST numunelerin gº­me 

modlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise t¿m numunelerin dēĸ ve i­ ­elik t¿plerinin burkulma 

modlarē aynē olmasēna karĸēn, dēĸ ­elik t¿plerde meydana gelen burkulmalarēn doluluk-

boĸluk oranēna baĵlē olarak farklē bºlgelerde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Doluluk-
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boĸluk oranē 0.75 olan CFDSTôlerin dēĸ t¿plerinde meydana gelen burkulmalarēn genel 

olarak numunenin ¿st kēsmēna yakēn bºlgelerde (%(20~30)h), doluluk-boĸluk oranē 

0.50 olan numunelerde ise dēĸ t¿pte meydana gelen burkulmalarēn genel olarak 

numunenin orta kēsēmlarēnda (¿st kēsēmdan itibaren %(40~60)h) yoĵunlaĸtēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumun, doluluk-boĸluk oranē arttēk­a artan ­elik t¿p enkesit alanē 

ile numunelerin daha rijit hale gelmesi ve i­ ­elik t¿p¿n beton ¿zerinde oluĸturduĵu 

sēnērlama etkisinin artmasēyla betonun yanal geniĸlemesinin kēsētlanmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca, ­elik t¿pler ve betonda oluĸan 

deformasyon/hasarlarēn en ger­ek­i bi­imde anlaĸēlabilmesi, betonda oluĸan 

­atlaklarēn izlenebilmesi ve beton ile ­elik arasēndaki iliĸkinin gºzlemlenebilmesi 

amacēyla numuneler deney sonrasē ikiye kesilmiĸtir. Ķkiye kesilen numuneler 

incelendiĵinde, beton ve ­elik t¿pler arasēnda gº­me bºlgeleri (­elik t¿plerin 

burkulduĵu bºlgeler) haricinde boĸluk gºzlenmemiĸ olup ­elik t¿pler ve betonun 

aderansēnēn iyi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Referans beton dolu numunelere kēyasla, ­elik 

t¿plerin burkulduĵu bºlgelerde oluĸan ­elik t¿pler ve beton arasēndaki boĸluklarēn lif 

donatēlē beton dolu numunelerde daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, lif 

donatēlarēn basēn­ kuvveti etkisiyle agregalarēn etrafēnda oluĸan ­atlak ilerleyiĸini 

durdurmasē dolayēsēyla betonun yanal geniĸlemesini sēnērlandērmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Ķkiye kesilen numunelerin dēĸ ­aplarēndaki artēĸ/deĵiĸim ve 

eksenel kēsalmalarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Artan beton hacmine baĵlē olarak, doluluk-boĸluk 

oranē azaldēk­a referans beton dolu DSTôlerin dēĸ ­aplarēnda meydana gelen 

geniĸlemenin arttēĵē (%5.3) gºr¿lm¿ĸt¿r. Polipropilen lif ve ­elik tel donatēlē beton 

dolu DSTôlerin dēĸ ­aplarēndaki geniĸlemeler karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise doluluk-boĸluk 

oranē arttēk­a numunelerin daha rijit hale geldiĵi ve dēĸ ­aplarēndaki geniĸlemenin 

azaldēĵē (sērasē ile %5.3 ve %3)  gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, lif donatēlarēn y¿ksek beton 

hacimlerinde daha etkili olmasē ve betonun yanal geniĸlemesini sēnērlandērmasē ile 

a­ēklanabilir. Numunelerin eksenel kēsalmalarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, doluluk-boĸluk 

oranē farketmeksizin referans beton dolu numunelerin lif donatēlē beton dolu 

numunelere gºre eksenel y¿k altēnda daha fazla deplasman yaptēĵē gºr¿lmektedir. 

Sonu­ olarak, lif donatēlē betonlar CFDST numunelerin rijitliĵini ºnemli derecede 

arttērmaktadēr. 

Tez aĸaĵēdaki bºl¿mlerden meydana gelmektedir: 

1. Bºl¿môde  tezin amacē, motivasyon, kapsam ve yºntem a­ēklanmēĸtēr. 

Parametreler kapsamēnda incelenen CFDSTôler ile ilgili daha ºnce yapēlmēĸ deneysel 

ve sayēsal ­alēĸmalar 2. Bºl¿môde ºzetlenmiĸtir. 

3. Bºl¿m numunelerin tasarēm parametrelerine, malzeme ºzeliklerine, malzeme 

deneylerine, numune ¿retim s¿recine, deney d¿zeneĵinin hazērlanmasēna, deney 

s¿resince kullanēlan ºl­¿m/veri toplama cihazlarēnēn konumlandērēlmasēna ve deneysel 

hazērlēk s¿recinin detaylarēna ayrēlmēĸtēr. 

Eksenel basēn­ deneyleri s¿resince yapēlan gºzlemlere ve elde edilen veriler ile ­izilen 

eĵrilerin deĵerlendirilmesine 4. Bºl¿môde yer verilmiĸtir. 

5. Bºl¿môde deneylerden elde edilen sonu­lar parametreler kapsamēnda birbirleri ve 

yºnetmelik baĵēntēlarē yardēmēyla yapēlan hesaplamalar ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

6. Bºl¿môde ise ­alēĸma kapsamēnda elde edilen sonu­lardan ve gelecekteki olasē 

­alēĸmalar i­in ºnerilerden sºz edilmektedir. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CONCRETE FILLED DOU BLE 

SKIN STEEL TUBES (CFDSTs) UNDER AXIAL COMPRESSION  

SUMMARY  

Composite structural elements and especially steel-concrete/reinforced concrete 

composite columns are frequently used in multi-story framed structures due to their 

superior structural properties. Composite structural elements are formed by combining 

more than one material such as steel, concrete/reinforced concrete and FRP, and they 

turn into an element with highly enhanced structural properties/performances. The use 

of composite columns could find implementation potential in structures such as 

bridges, high-rise buildings especially located in seismic zones due to their numerous 

structural advantages over ordinary steel/reinforced concrete columns.  

Steel-concrete composite columns posses several advantages over reinforced concrete 

(RC) and steel columns. Composite members combine the strongest properties of  both 

steel (high tension capacity) and concrete (high compression capacity). Steel-

reinforced concrete composite columns offer higher structural performance by 

carrying the structural properties of both materials. Many theoretical and experimental 

studies on such columns, so called concrete-filled steel tubes (CFSTs), have been 

conducted to date. Until a short time ago, steel tube columns with box or pipe sections 

were filled with concrete, with or without steel reinforcement, in order to improve their 

strength properties and increase their fire resistance. In order to increase the potential 

rentable floor area by limiting cross-section dimensions of building columns with 

smaller cross-sections and higher strength, and to provide a better solution against fire, 

new generation composite columns composed of tube-in-tube configurations (mostly 

concrete filled, e.g. double skin steel tubes (CFDSTs)), are proposed. Building 

columns made with circular concrete-filled double skin steel tubes possess many 

advantages over other tubular columns due to their superior structural behavior mainly 

from confinement effect provided by the tubes to the infill concrete.  

In the literature, there are some experimental and numerical studies examining the 

behavior of CFDST columns under axial compression within the scope of many 

parameters such as steel tube thickness, concrete and steel tubesô strengths, slenderness 

ratio, hollow ratio etc. From these parameters, it was seen that there is no consensus 

regarding the effect of hollow ratio on the compressive strength of CFDST columns. 

Investigations reveal that impact of the hollow ratio on the axial performance of the 

CFDST columns should be further studied especially for buildings in high seismic 

zones. Besides, although it is known that fiber additives significantly enhance the 

compressive strength of concrete, studies examining the use of fiber reinforced 

concrete filled double skin steel tubular columns are rare. One of the unique aspects of 

this study is to examine the effect of hollow ratio and fiber reinforced concrete on the 

structural performance of CFDST columns. 
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Within the context of this thesis, a total of 8 circular tubes including 2 DSTs (double 

skin steel tubes without infill) and 6 CFDSTs (concrete-filled double skin steel tubes 

with various parameters) were tested under axial compression to failure to explore 

their potential structural benefits. Impact of presence/absence of infill concrete, 

sectionôs hollow ratio (ɢ=0.50~0.75), and sandwiched concrete type (plain, 

polypropylene, and steel fibers added) were the experimental parameters. The 

designed specimens are divided into 4 groups: first group includes the hollow double 

skin steel tubes (DST), second group includes the reference concrete filled double skin 

steel tubes (CFDST-R), third group includes the polypropylene reinforced concrete 

filled double skin steel tubes (CFDST-P), and fourth group includes steel fiber 

reinforced concrete filled double skin steel tubes (CFDST-D). There are two 

specimens in each group and the hollow section ratio of one of the specimens is 0.50 

and the other is 0.75. All specimens used a height of 300 mm and an outer steel tube 

diameter of 170 mm. The diameter-to-thickness ratios of outer and inner tubes (D/t) 

are 47.5 (D=170 mm), 32.6 (D=114.1 mm), and 21.3 (D=76.1 mm). Thicknesses of 

the steel tubes were kept as the same to be t=3.58 mm. From the concrete compression 

tests, compression strengths of plain concrete, concrete with added polypropylene (4.5 

kg/m3) and steel fibers (25 kg/m3) were obtained to be 35 MPa, 49 MPa, and 41 MPa, 

respectively.  

All specimens were manufactured in the laboratory. Special emphasis was paid while 

cutting the steel tubes into required pieces to maintain the straightness of the specimens 

and formworks to better provide the axial load concentricity. Outer and inner steel 

tubes were placed in the specially designed formworks and then concrete was poured 

between them. After curing procedure as per the standards, an obvious settlement in 

concrete part occurred on top of the specimens due to water evaporation and the 

shrinkage. To provide a uniform (i.e. full contact) loading condition over the loading 

surface, these gaps were covered with the epoxy capping.  

Each specimen was tested axially using a 5000 kN compression test machine with a 

slow stroke control at a rate of 0.01 mm/sc, such that the local buckling behavior of 

the specimens could be carefully observed. All specimens were loaded to 80% of their 

ultimate loads in the descending stage. Axial shortenings of the specimens were 

measured with four linear variable displacement transducers (LVDTs). Six (two on the 

outer surface of inner steel tube and four on the outer surface of outer steel tube) 

longitudinal strain gauges were mounted on each specimenôs mid-height to measure 

axial strains. Data gathered from these strain gauges were used to validate LVDT 

measurements at the early stages of loading. Before testing, outer steel tubeôs surface 

of all specimens whitewashed to observe vertical deformations. All experiments were 

recorded with a video camera and were photographed from different aspects. Each 

tests took approximately 40~45 minutes. Prior to testing, preliminary capacity 

calculations are done to estimate the axial load capacities of CFDSTs. To estimate the 

axial load capacities of CFDSTs, AISC 360-16, EN 1994-1-1, AIJ, and PDACSS-2016 

regulations were used to detemine the material properties and calculate the axial load 

carrying capacities of CFDSTs. Design formulas proposed in AISC 360-16 and EC-4 

give very good predictions of the ultimate strengths of circular DSTs and CFDSTs. 

The maximum error is within 13%.  

In the axial load tests, effect of presence/absence of infill concrete, hollow ratio, and 

sandwiched concrete type as well as failure modes are explained for each specimen in 

detail. Axial load-displacement graphs are obtained based on the experimental data 

gathered from the specimens. Each specimenôs axial load-displacement curves were 
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compared and results were explained. Typical failure modes of the specimens are 

elephantôs foot and local buckling failures as expected. There were no obvious 

transversal deformations for all specimens before their yielding loads except for 

vertical deformations. When the load has reached the yield point, whitewash flaking 

was observed around the top yielded portions of the specimens. After reaching the 

maximum load, specimens start to locally buckle from the top first and this buckling 

propagates over a limited area. CFDSTs failed by yielding of the cross-section 

invariably but the observed failure modes are particular to the type of cross section. In 

CFDSTs with the hollow section ratio of ɢ =0.75, bulging of inner and outer steel tubes 

concentrated more towards the top side ((20~30)%h from the top) of the specimens. 

However, the CFDSTs with the ɢ =0.50 hollow ratio, a typical local buckling occurred 

around the mid-height region ((40~60)%h from the top)  which is attributed to better 

confinement of concrete infill. For the DST specimens, the outward buckling occurred 

in both the inner and outer steel tubes. For the CFDST specimens, the outward 

buckling was observed in the outer steel tube, while inward buckling appeared in the 

inner steel tube due to again the confining pressure of the sandwiched concrete.  

Experimental results show that, independent of the concrete composition (i.e. with or 

without fibers) and hollow section ratio, concrete infill has significantly improved 

axial strength (up to 85.5%) and ductility (up to 333%) by delaying local buckling. 

Besides that, in DST specimens, increasing the hollow ratio increases both the axial 

load capacity (26.9%) and ductility (19.2%) mainly from larger steel cross-section 

areas used. Independent of the hollow ratio, computed ductility values from the tested 

CFDST specimens are larger than the DST specimens. This reveals that the 

sandwiched concrete could enhance the ductility by its confinement effect. 

Independent of the fiber reinforced concrete composition, the higher value of the 

hollow ratio has a slight reducing effect on the axial load carrying capacity of the 

CFDST specimens due to decreasing cross-sectional area of the sandwiched concrete. 

It was found that when plain concrete, polypropylene, and steel fiber reinforced 

concrete filled CFDSTs with ɢ=0.50 are compared with the counterparts having 

ɢ=0.75, increasing the hollow ratio slightly decreases the maximum axial strengths of 

the specimens (1.2%, 4.9%, and 8.9%, respectively). It is recognized that the higher 

the hollow ratio, the higher the ductility ratio of the plain and steel fiber reinforced 

concrete filled DSTs (8% and 49%, respectively). On the contrary, higher hollow ratio 

reduces ductility of the polypropylene reinforced concrete filled DST specimens 

(43.5%) due to relatively rapid degradation of the specimen capacity. It is seen that 

fiber (both steel and polypropylene) reinforced concrete filled CFDSTs have slightly 

more axial load carrying capacities (7.65%). CFDST-R-75 and CFDST-D-75 

specimens behaved more ductile than their counterparts with ɢ=0.50.  

After the tests, the specimens were cut in half to better observe the local deformations 

of the inner steel tube and concrete and to get an idea on steel tubes-sandwiched 

concrete relation. Vertical cut surfaces of the specimens show that, concrete worked 

well with the steel tubes in general, no gap appeared between the concrete and tubes 

except for the failure regions where highly inelastic behavior is observed. When the 

sandwiched concrete is subjected to the axial load, aggregates squeeze until 

discontinuity limit . With the point of discontinuity, cracks start to form around the 

aggregates and combine till the limit of dissociation. With the expansion of cracks 

after the point of dissociation, concrete starts to expand laterally. Concrete expansion 

cause the inner steel tube inward buckling. This mechanism also occurs in the 

specimens with fiber reinforced concrete but this time fibers restrict the cracksô 
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progress in concrete which means complicate the reaching of dissociation limit. This 

behavioral features explain that fiber reinforced concretes have higher axial 

compression capacities. Gaps/voids between the sandwiched concrete and steel 

material occurred around the buckling locations of inner and outer steel tubes. In 

comparison to plain concrete filled specimens, polypropylene and steel fiber 

reinforced concrete filled specimens have larger gaps in steel tubesô buckling 

locations. This is because added fibers prevent the concreteôs movement into buckling 

locations. Regardless of hollow section ratio and concrete type, lateral expansion and 

axial shortenings of the reference CFDSTs are higher than fiber reinforced concrete 

filled specimens. It can be concluded that addition of fibers into concrete restrains the 

concrete expansion under axial loads and also significantly increases the rigidity of the 

CFDSTs. 

Outline of the thesis chapters are  given below: 

In Chapter 1, motivation, scope, and research approach of the thesis are explained.  

Within the context of the design parameters followed, both experimental and 

theoretical previous works on CFDSTs are  summarized in Chapter 2. 

Chapter 3 is devoted to the design parameters of the specimens, material properties, 

material tests, production of the specimens, test set-up, instrumentation and data 

acquisition system,  and other details of testing preparations.  

Observations and  evaluations of experimentally obtained behavioral curves  are given 

in Chapter 4.  

Chapter 5 compares results obtained from the tests conducted in this thesis and 

analytical equations proposed in some current structural regulations.  

Results  obtained from this thesis are summarized in Chapter 6. Also, 

recommendations for potential future work are discussed.
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1.  GĶRĶķ  

1.1 Motivasyon 

Kolonlar eksenel y¿k ve yanal deprem kuvvetlerine karĸē diren­ gºsteren en ºnemli 

yapē elemanē olmalarēndan dolayē gº­me g¿venilirliklerinin doĵru olarak belirlenmesi 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¥zellikle ­ok katlē yapēlar ve kºpr¿ ayaklarēnda, y¿ksek 

dayanēm saĵlamasē, kesit boyutlarēnē sēnērlandērarak daha hafif bir str¿kt¿r 

oluĸturmasē, y¿k taĸēma kapasitesi y¿ksek ve s¿nek elemanlar olmasē, deprem y¿kleri 

altēnda ¿st d¿zey davranēĸ gºstermesi, yangēn problemine iyi bir ­ºz¿m getirmesi gibi 

¿st¿n yapēsal davranēĸlarē nedeniyle i­i beton/betonarme dolu ­elik t¿p kompozit 

kolonlarēn kullanēmē ve bu konuda yapēlan kuramsal ve deneysel araĸtērmalar g¿n 

ge­tik­e artmaktadēr.  

Daha ºnce yapēlan ­alēĸmalardan elde edilen bilgiler doĵrultusunda i­i beton dolu ­ift 

cidarlē ­elik t¿plerin (concrete filled double skin steel tubes (CFDST)) davranēĸēnē 

etkileyen bir ­ok parametre olduĵu bilinmektedir. CFDSTôlerin davranēĸēnda en 

ºnemli etkenlerden biri olan doluluk-boĸluk oranēnēn etkisine dair genel bir sonuca 

ulaĸēlamamēĸtēr. Buna ek olarak, ­ift cidarlē i­i boĸ ­elik t¿pler (hollow double skin 

steel tubes (DST)) ve CFDSTôlerin davranēĸ ve gº­me modlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

amacēyla ­elik t¿plerin arasēnēn beton dolu/boĸ olmasē ºnemli bir parametre olarak 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, lif donatēlē betonlarēn referans betonlara gºre daha y¿ksek 

perfomans gºsterdiĵi bilinmesine karĸēn, daha ºnceki ­alēĸmalarda CFDSTôlerde lif 

donatēlē betonlara iliĸkin bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸ, burada bu konunun 

araĸtērēlmasēna gerek duyulmuĸtur. Bu baĵlamda, bu ­alēĸma kapsamēnda doluluk 

boĸluk oranē, ­elik t¿plerin arasēnēn beton dolu/boĸ olmasē ve lif donatēlē beton 

kullanēmēnēn CFDSTôlerin eksenel y¿k altēndaki davranēĸlarēna olan etkisi deneysel 

olarak incelenmiĸ, g¿ncel yºnetmeliklerde verilen baĵēntēlarēn ge­erliliĵi kontrol 

edilmiĸtir.  
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1.2 Ama­ 

Ķ­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿plerin yapēsal performanslarē arttērēlarak daha y¿ksek 

str¿kt¿rel ºzellikte, daha hafif ve daha k¿­¿k kesitli yapēsal elemanlar tasarlanmasē 

ama­lanmēĸtēr. Buna baĵlē olarak konu ile ilgili ileride yapēlacak bilimsel ­alēĸmalar 

ve uygulamalar i­in bu tezin bir ºn ­alēĸma niteliĵinde olmasē hedeflenmektedir. 

¢alēĸma kapsamēnda, ­ift cidarlē ­elik t¿plerin i­ ve dēĸ cidarlarēnēn arasēna beton 

doldurulmasēnēn, doluluk/boĸluk oranēnēn ve polipropilen lif  / ­elik tel donatēlē 

betonlarēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmē ve s¿nekliĵine etkisi incelenmiĸtir. 

Parametrelerin karĸēlaĸtērmalē incelenmesi amacē ile 8 farklē tip numune ¿retilmesi, 

laboratuvar ortamēnda artan eksenel y¿k altēnda monotonik olarak denenmesi ve 

bºylece davranēĸ eĵrilerinin elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. Konu ile ilgili ­alēĸmalar 

hēzlanmakla birlikte bu ­alēĸma kapsamēnda ele alēndēĵē bi­imde deneysel bir 

­alēĸmaya ulaĸēlamamēĸtēr.  

1.3 Kapsam ve Yºntem 

Bu tez deneysel ­alēĸmalar ve deneylerden elde edilen verilerin deĵerlendirilmesinden 

oluĸmaktadēr. Toplamda 8 adet numune yapēsal performanslarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

amacēyla 4 alt gruba ayrēlmēĸēr: 1. grupta i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿pler (DST), 2. 

grupta referans beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST-R), 3. grupta i­i poliropilen 

lif donatēlē beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST-P) ve 4. grupta i­i ­elik tel 

donatēlē beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST-D) bulunmaktadēr. Her grup 2 adet 

numune i­ermekte olup numunelerden birinin doluluk boĸluk oranē 0.50, diĵerinin 

0.75ôtir. Hazērlanan numunelerde oluĸabilecek malzeme kusurlarē ve deney esnasēnda 

oluĸabilcek aksaklēklar d¿ĸ¿n¿lerek, yedek olmasē amacēyla, her bir numuneden 2ôĸer 

adet hazērlanmēĸtēr. Toplamda 8 adet CFDST eksenel basēn­ altēnda Ķstanbul Teknik 

¦niversitesi Yapē Malzemesi Laboratuvarēnda denenmiĸtir. 

Her bir bºl¿m¿n kapsamē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 

CFDSTôler ile ilgili daha ºnce yapēlmēĸ deneysel ve n¿merik ­alēĸmalar bu tezin 

parametreleri kapsamēnda incelenmiĸ ve bu ­alēĸmalar 2. Bºl¿môde i­i beton dolu ­ift 

cidarlē ­elik t¿plere (CFDSTs) iliĸkin ºnceki ­alēĸmalar baĸlēĵē altēnda ºzetlenmiĸtir. 
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Bºl¿m 3ôte numunelerin tasarēm parametreleri, malzeme ºzelikleri, malzeme 

deneyleri, numune ¿retim s¿reci, deney d¿zeneĵinin hazērlanmasē, deney s¿resince 

kullanēlan ºl­¿m/veri toplama cihazlarēnēn konumlandērēlmasē ve deneysel hazērlēk 

s¿reci detaylē bir ĸekilde a­ēklanmēĸtēr. 

Yapēlmēĸ olan eksenel basēn­ deneylerinin deney s¿resince yapēlan gºzlemler ve elde 

edilen veriler ile ­izilen eĵriler deĵerlendirilerek yapēlan gºzlemlere Bºl¿m 4ôte yer 

verilmiĸtir. 

Bºl¿m 5ôte deneylerden elde edilen sonu­lar parametreler kapsamēnda birbirleri ve 

yºnetmelik baĵēntēlarē yardēmēyla yapēlan hesaplamalar ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

¢alēĸma kapsamēnda elde edilen sonu­lar ve gelecekteki olasē ­alēĸmalar i­in ºneriler 

ise Bºl¿m 6ôda verilmiĸtir. 
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2.  Ķ¢Ķ BETON DOLU ¢ĶFT CĶDARLI ¢ELĶK T¦PLERE (CFDSTs) ĶLĶķKĶN 

¥NCEKĶ ¢ALIķMALAR 

2.1 Giriĸ 

¢elik-betonarme kompozit kolonlarēn yapēsal performanslarēnēn arttērēlmasē amacēyla 

­eĸitli geometrik form ve malzeme ºzelliklerine sahip kompozit kolonlar tasarlanarak 

araĸtērēlmaktadēr. ¥ncelikle i­i beton dolu ­elik t¿plerin geleneksel ­elik ve betondan 

daha y¿ksek yapēsal performans gºsterdiĵini ifade etmek amacēyla bu kēsēmda i­i 

beton dolu tek ­elik t¿plerin (CFST) davranēĸlarēndan ve ºnceki ­alēĸmalardan kēsaca 

sºz edilecektir. Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda CFST kolonlarēn bazē sakēncalarē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸ ve CFST kolonlar geliĸtirilerek yeni t¿r kompozit kolon olarak 

adlandērēlan i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST) ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu 

bºl¿mde, ayrēca, CFST ve CFDST kolonlarē karĸēlaĸtēran ºnceki ­alēĸmalara da yer 

verilmiĸtir. CFDST kolonlar dairesel, dikdºrtgen, eliptik gibi geometrik formlarda 

tasarlanabilmekte olup dairesel ve dikdºrtgen kesitli CFDSTôler daha yaygēn olarak 

uygulama alanē bulmuĸtur. Bºl¿m 2.3ôde dairesel formlu CFDSTôlerin daha y¿ksek 

yapēsal performans gºsterdiĵini a­ēklamak amacēyla CFDST kolonlarda kesit 

geometrisine iliĸkin yapēlan ºnceki ­alēĸmalara yer verilmiĸtir. Bºl¿m 2.4 ­elik 

t¿plerin arasēna doldurulan sandvi­ betonun ­ift cidarlē ­elik t¿plerin davranēĸēna olan 

etkisi ile ilgili ºnceki ­alēĸmalara ayrēlmēĸtēr. CFDST kolonlarēn yapēsal 

performanslarēnē etkileyen bir ­ok parametre bulunmaktadēr. Bunlardan bazēlarē beton 

basēn­ dayanēmē, ­elik akma dayanēmē, ­elik t¿plerin D/t oranlarē olup ge­miĸte bu 

parametrelerle ilgili bir ­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Doluluk-boĸluk oranē ise bu 

parametrelerden biri olmasēna karĸēn ºnceki ­alēĸmalarda konu ile ilgili genel bir 

sonuca ulaĸēlamamēĸtēr. Bºl¿m 2.5ôde CFDST kolonlarda doluluk-boĸluk oranē 

etkisine iliĸkin ºnceki ­alēĸmalara yer verilmiĸtir. Bºl¿m 2.6ôda lif donatēlē betonlar 

ile ilgili ºnceki ­alēĸmalardan sºz edilmiĸ, Bºl¿m 2.7ôde ise lif donatēlē beton ile dolu 

CFST kolonlara iliĸkin ºnceki ­alēĸmalar ºzetlenmiĸtir. Bºl¿m 2.8ôde CFDST 

kolonlarēn gº­me modlarēnē ve performanslarēnē doĵrudan etkileyen, ­elik t¿plerin 
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sandvi­ beton ¿zerinde oluĸturduĵu sargē etkisine yer verilmiĸtir. Bºl¿m 2.9ôda ise 

CFDST kolonlarēn gº­me modlarēnē inceleyen ºnceki ­alēĸmalar incelenmiĸtir. 

2.2 Ķ­i Beton Dolu ¢elik T¿pler (CFST) 

¢elik-betonarme kompozit yapē elemanlarē geleneksel ­elik ve betonarme yapē 

elemanlarēna gºre sahip olduklarē ¿st¿n yapēsal performanslarēndan dolayē ge­miĸ 

y¿zyēl boyunca y¿ksek binalarda, geniĸ a­ēklēklē kºpr¿lerde, elektrik transfer kuleleri 

gibi bir ­ok yapēda kullanēlmēĸtēr (Ayough ve diĵ., 2020). 1966ôdan beri Beijing metro 

istasyonlarēnda, 1970ôlerden beri elektrik santral binalarēnda CFST kolonlar taĸēyēcē 

olarak kullanēlmaktadēr (Han ve diĵ., 2019). Kompozit str¿kt¿rdeki y¿ksek binalara 

Shangai Tower, D¿nya Ticaret Merkezi, Petronas ikiz kuleleri ºrnek verilebilir (ķekil 

2.1). Bir diĵer kompozit str¿kt¿re sahip 1001 m y¿ksekliĵinde olacak olan Burj 

Mubarak Al Kabirôin yapēmē 2030 yēlēnda sonlanacaktēr. 

    

(a) (b) (c) (d) 

ķekil 2.1 : Kompozit kolonlarēn modern yapēlarda kullanēmē: (a)Shangai Tower, 

Shangai, ¢in (632 m). (b)World Trade Center, New York City, USA (541.3 m). 

(c)Petronas Twin Tower, Kuala Lumpur (451.9 m). (d)Burj Mubarak Al Kabir, 

Kuveyt (1001 m) (https://www.skyscrapercenter.com). 

Ķ­i beton dolu ­elik t¿pler (CFST) yalēn betonarme ve ­elik kolonlar ile 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda  y¿ksek dayanēm, yangēn dayanēmē, s¿neklik, geniĸ enerji yutma 

kapasitesi gibi bir ­ok ¿st¿n yapēsal ºzelliklere sahiptir. Bunlarēn yanē sēra beton 

dºk¿m¿ sērasēnda kalēp gereksinimleri olmadēĵē i­in zaman ve maliyet bakēmēndan 

uygun sonu­lar vermektedir (Han ve diĵ., 2014). ķekil 2.2ôde yaygēn olarak kullanēlan 
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i­i beton dolu ­elik t¿p kesitler (CFST), i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kesitler 

(CFDST), ­elik gºmme kesitler (CES), ilave g¿­lendirilmiĸ CFSTôler ve 

rijitleĸtirilmiĸ/berkitilmiĸ CFST kesitler gºr¿lmektedir. T¿m CFST tasarēmlarēnēn 

genel karakteristik ºzelliĵi, ­elik t¿p ve beton i­ermesi ve ­elik ile betonun eksenel 

y¿klere karĸē birlikte diren­ gºstermesidir (Han ve diĵ., 2014).  

ķekil 2.2 : Genel CFST kesit ĸemasē: (a) Ķ­i beton dolu ­elik t¿pler (CFST) (b)Ķ­i 

beton dolu ­ift cidarlē t¿pler (CFDST). (c)¢elik gºmme kesitler (CES). (d) Ķlave 

g¿­lendirmeli CFST. (e)Rijitleĸtirilmiĸ CFST (Han ve diĵ., 2014ôten uyarlanmēĸtēr). 

Basēn­ altēnda ­elik t¿pler betona sargē etkisi saĵlamakta, beton ise ­elik t¿plerin yerel 

olarak burkulmasēnē geciktirmektedir. Ķ­i beton dolu ­elik t¿p kolonlar yalēn ­elik ve 

yalēn betonarme kolonlar ile karĸēlaĸtērēldēklarēnda daha y¿ksek yapēsal performans 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 

 

(e) 
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gºstermektedir. Yapēlan araĸtērmalar i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kompozit 

kolonlarēn bileĸenlerinin eksenel y¿k taĸēma kapasitelerinin toplamēndan %10~30 

daha y¿ksek eksenel y¿k taĸēma kapasitesine sahip olduĵunu gºstermektedir (Li ve 

Cai, 2019). ķekil 2.3-aôda ­elik t¿p, betonarme kolon ve i­i beton dolu ­elik t¿p¿n 

(CFST) eksenel basēn­ dayanēmlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē, ķekil 2.3-bóde ise ĸematik 

olarak eksenel y¿k-eksenel ĸekildeĵiĸtirme grafikleri verilmiĸtir. Burada äcu betonun 

basēn­ dayanēmē, äy ­elik t¿p akma dayanēmēnē, D dēĸ ­elik t¿p ­apēnē ve t dēĸ ­elik t¿p 

kalēnlēĵēnē belirtmektedir. ¢elik t¿p+betonarme dolgu kavramē, ­elik t¿p ve betonarme 

kolonun eksenel taĸēma kapasitelerinin matematiksel toplamēnē ifade etmektedir. ķekil 

2.3-bôdeki grafikten gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, i­i beton dolu ­elik t¿p¿n (CFST) eksenel taĸēma 

kapasitesi ­elik t¿p ve betonarme kolonun taĸēma kapasitelerinin toplamēndan bile 

b¿y¿kt¿r. Ayrēca  ķekil 2.3-bôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ­elik t¿p ve betonarme kolon ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda CFDST olduk­a s¿nek davranēĸ gºstermektedir (Han ve diĵ., 

2014).  

 

(a) (b) 

ķekil 2.3 : CFST, ­elik ve beton yapēsal performanslarēnēn ĸematik gºsterimi.           

(a) ¢elik, betonarme, ­elik+betonarme ve CFDST eksenel basēn­ dayanēmlarē. (b) 

¢elik, beton, ­elik+beton ve CFDST eksenel y¿k-eksenel ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri 

(Han ve diĵ., 2014ôten uyarlanmēĸtēr). 

Abed ve diĵ. (2013)ôte dairesel CFST kolonlarēn eksenel basēn­ altēndaki 

davranēĸlarēnē inceleyen deneysel bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmanēn parametreleri 

geniĸlik(­ap)/kalēnlēk oranē (D/t=20, 32, 54) ve beton karakteristik basēn­ dayanēmēdēr 

(44~60 MPa). Toplamda 16 adet ¿retilen ve eksenel basēn­ altēnda test edilen CFST 

numuneye ek olarak aynē D/t oranlarēna sahip i­i boĸ ­elik t¿pler (ST) aynē koĸullarda 

test edilmiĸ ve eksenel basēn­ altēndaki davranēĸlarē CFST numuneler ile 
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karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda y¿ksek D/t oranēna sahip numunelerde beton 

basēn­ dayanēmē arttēk­a CFST kolonun s¿nekliĵinin arttēĵē, ancak d¿ĸ¿k D/t oranēna 

sahip numunelerde beton basēn­ dayanēmēndaki artēĸēn CFST kolonun s¿nekliĵini 

negatif yºnde etkilediĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Buna ek olarak, ST numunelerde D/t 

oranē arttēk­a eksenel basēn­ dayanēmē ve s¿nekliĵin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Benzer 

ĸekilde, D/t oranē arttēk­a CFST kolonlarda sargēlama etkisi azaldēĵēndan dolayē 

numunelerin eksenel basēn­ dayanēmlarēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. CFST ve ST 

numuneler karĸēlaĸtērēldēĵēnda, beton basēn­ dayanēmēndan baĵēmsēz olarak CFST 

numunelerin eksenel basēn­ dayanēmlarēnēn ST numunelere gºre %113~134 aralēĵēnda 

daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ķ­i beton dolu t¿plerin yukarēda sºz¿ edilen geleneksel ­elik ve beton kolonlardan 

¿st¿n yapēsal ºzelliklerinin yanē sēra bir takēm sakēncalarē da bulunmaktadēr. ¥rneĵin, 

­elik t¿p¿n i­ine doldurulan beton, kolonun aĵērlēĵēnē ºnemli ºl­¿de arttērmakta ve 

yapēnēn daha fazla deprem y¿k¿ne maruz kalmasēna neden olmaktadēr. 

Dayanēm/aĵērlēk oranēndaki artēĸ y¿ksek deprem riski bulunan bºlgelerde yapēlan yapē 

tasarēmēnda kritik faktºrd¿r (Ayough ve diĵ, 2020). 

Buna ek olarak, araĸtērmacēlar basēn­ y¿k¿ etkisindeki CFDSTôlerde ­elik t¿plerin 

kompozit eylemde daha rijit davrandēĵēnē, dolayēsēyla aynē kesit alanēna sahip olsalar 

bile ­elik t¿plerin betondan daha fazla y¿k taĸēdēĵēnē, CFSTôlerin i­inde yer alan 

­ekirdek betonun, ­elik t¿p ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda kolonun y¿k taĸēma kapasitesine 

ºnemli bir etkisi olmadēĵēnē ºne s¿rmektedir (Hassein ve diĵ, 2018).  

CFST kolonlarēn yapēsal performanslarēnē iyileĸtirmek, daha k¿­¿k kesitli, hafif, 

y¿ksek dayanēmlē/performanslē ve daha s¿rd¿r¿lebilir se­enekler oluĸturmak amacēyla 

bir dizi ­alēĸmalar yapēlmēĸ ve i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlar 

tasarlanmēĸtēr. CFSTôlerdeki ­ekirdek betonun i­ine i­i boĸ ­elik t¿p koyularak elde 

edilen i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDSTs) yeni nesil kompozit kolonlar 

olarak adlandērēlmaktadēr.  CFDSTôler, i­ ve dēĸ ­elik t¿p ile ­elik t¿plerin arasēnda 

kalan halkaya doldurulan sandvi­ betondan oluĸmaktadēr. Genel olarak, CFDSTôlerin 

dayanēm/aĵērlēk oranē, basēn­ dayanēmē, eĵilme rijitliĵi ve burkulma direnci gºz 

ºn¿nde bulundurulduĵunda CFSTôlere gºre daha iyi performans gºsterdikleri 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, CFSTôler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, CFDSTôlerde bulunan i­ ­elik 

t¿p¿n sandvi­ beton i­in ºnemli bir sargēlama etkisi saĵladēĵē ve sandvi­ betonun i­ 

­elik t¿p¿ koruyarak y¿ksek yangēn dayanēmē oluĸturduĵu da bilinmektedir. Bunlara 
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ek olarak, CFDSTôler geniĸ a­ēklēklē alan tasarēmē i­in mimari bakēmdan da olduk­a 

iyi bir se­enektir. Yalēn ­elik t¿pler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­elik t¿p kalēnlēĵē ºnemli 

derecede azalmaktadēr. Betonarme kolonlar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise ­ok daha k¿­¿k 

kesitler kullanēldēĵēndan yapē elemanēnēn aĵērlēĵē olduk­a azalmaktadēr. Bir diĵer 

yapēsal ¿st¿nl¿k ise, inĸaat sērasēnda i­ ve dēĸ ­elik t¿pler kalēp olarak gºrev yaparak 

maliyet ve zaman tasarrufu saĵlamaktadēr. Ayrēca, i­ ve dēĸ ­elik t¿pler yerine farklē 

malzemeler kullanēlarak korozyon dayanēmē arttērēlabilmektedir. CFDSTôler 

tasarlanērken yºnetmelikler kapsamēnda normal yapē ­eliĵi, y¿ksek dayanēmlē ­elik, 

y¿ksek performans yangēn diren­li ­elik, paslanmaz ­elik gibi bir ­ok ­elik t¿r¿ 

kullanēlabilmektedir (Ayough ve diĵ, 2020). Bu durum, yapē elemanlarē tasarēmēnda 

kullanēlan beton miktarēnē ºnemli derecede azaltarak, daha y¿ksek dayanēm/aĵērlēk 

oranēnda daha s¿rd¿r¿lebilir ­evresel bir se­enek ortaya ­ēkarmaktadēr (Hassein ve 

diĵ, 2018).  

CFST ve CFDST kolonlarēn davranēĸlarēnē inceleyen bir ­ok deneysel ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Bunlarēn yanē sēra, ABAQUS (2014) gibi yazēlēm programlarēnda yer alan 

ve son yēllarda pop¿laritesi giderek artan sonlu elemanlar (FE) yºntemi ile bir ­ok 

­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalar deneysel ­alēĸmalar ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve ­elik ve 

beton arasēndaki karĸēlēklē etkileĸim, lokal ve genel kusurlar, kalēcē gerilmeler ve sēnēr 

koĸullarē daha detaylē olarak incelenebilmiĸtir. ¢elik t¿p¿n beton ¿zerinde oluĸturduĵu 

pasif sargēlama etkisi ve pasif sargēlandērēlmēĸ beton davranēĸē analiz ­alēĸmalarē i­in 

ºnemli bir zorluk oluĸturmaktadēr (Tao ve diĵ, 2013). 

Tao ve Han (2006)ôda dikdºrtgen formlu i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kēsa 

kolonlar (CFDST), kiriĸler ve kiriĸ-kolonlarēn davranēĸlarēnē inceleyen deneysel bir 

­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada CFDST numuneler i­i beton dolu ­elik t¿pler (CFST) 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca, kiriĸ-kolon numuneler i­in dēĸmerkez y¿k (0~60 mm) ve 

narinlik oranē (26~53) diĵer parametrelerdir. ¢alēĸma kapsamēnda 3 adet kēsa kolon, 3 

adet kiriĸ ve 24 adet kiriĸ-kolon olmak ¿zere toplam 30 numune denenmiĸtir. CFDST 

numunelerin doluluk-boĸluk oranlarē sabit olup 0.50ôdir. CFDST ve CFST kēsa 

kolonlar 5000 kN kapasiteli test makinesinde eksenel y¿k altēnda test edilmiĸ, gº­me 

modlarē ve y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērma sonucunda 

CFDST numunelerin CFSTôlere gºre daha y¿ksek taĸēma kapasitesine sahip olduĵu 

ve daha s¿nek davrandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma kapsamēnda test edilen kiriĸ ve kiriĸ-

kolonlar i­in de benzer durum sºz konusudur. S¿neklik ve taĸēma kapasitesindeki artēĸ 
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nedeninin CFDSTôlerin daha fazla ­elik oranēna sahip olmasē ve i­ ­elik t¿p¿n betonda 

oluĸturduĵu sēnērlama etkisi olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Ayough ve diĵ. (2020) ge­miĸte yapēlan sayēsal ve deneysel ­alēĸmalarēn 

sonu­larēndan yararlanarak CFDST kolonlarē inceleyen kapsamlē bir ­alēĸma yapmēĸ 

ve CFDSTôlerin yapēsal performansēnē etkileyen bir ­ok ºnemli tasarēm parametresi 

olduĵunu ortaya koymuĸlardēr. Bu nedenle, bu kēsēmda eksenel basēn­ altēnda 

CFDSTôlerin davranēĸlarēnē etkileyen ana parametreleri inceleyen literat¿rdeki 

­alēĸmalarēn sonu­larē incelenmiĸtir. 

2.3 CFDSTôlerde Kesit Geometrisi ile Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

Kare ve dairesel kesitli ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p kolonlar ¿retim kolaylēĵē ve 

mimari nedenlerle yaygēn olarak kullanēlēyor olsa da eliptik, kºĸeleri yuvarlatēlmēĸ 

dikdºrtgen, altēgen, sekizgen, ongen gibi geometrilere sahip ­ift cidarlē i­i beton dolu 

­elik t¿p kolonlarēn da estetik ama­la kullanēmē sºz konusudur. Yaygēn olarak 

kullanēlan ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p kesitleri ķekil 2.4ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.4 : Yaygēn olarak kullanēlan ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p kesitleri 

(Ayough ve diĵ, 2020) 

CFDSTôlerin geometrik formlarēnēn yapēsal performanslarēna etkisini araĸtērmak 

amacēyla bug¿ne kadar bir ­ok ­alēĸma yapēlmēĸ, daha ­ok dairesel ve dikdºrtgen 

kesitli CFDSTôler ¿zerinde durulmuĸtur. Genel olarak kare ve dikdºrtgen kesitli 

CFDSTôler dairesel kesitli olanlara gºre yerel burkulmaya daha yatkēn olmalarēna 

karĸēn, tasarēm s¿recindeki ve kiriĸ-kolon baĵlantēlarēnēn ¿retimindeki kolaylēk 

nedeniyle daha ­ok kullanēlmaktadēr (Ayough ve diĵ., 2020). 

Gayathri ve diĵ, (2004)ôte CFST kolonlarēn davranēĸlarēnē inceledikleri bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr. ¢alēĸma kapsamēnda kare ve dairesel kesitli CFSTôleri karĸēlaĸtērarak 

­elik t¿plerin betonda oluĸturduklarē sēnērlandērma etkisini gºzlemlemiĸlerdir. ķekil 

2.5ôde bileĸik eĵilme etkisindeki dairesel ve kare kesitli CFSTôdeki betonun ­elik t¿p 

tarafēndan sargēlanmēĸ ve sargēlanmamēĸ dayanēm deĵerlerini i­eren etkileĸim/akma 

eĵrileri yer almaktadēr. Eĵriler incelendiĵinde aynē D/t (ya da b/t) oranlarēna sahip 
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olmalarēna karĸēn dairesel kesitli CFSTôlerde ­elik t¿p¿n betonda oluĸturduĵu 

sēnērlandērma etkisinin daha fazla olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Burada eksenel y¿k 

ve eĵilme momenti taĸēma kapasitelerinde kare kesitli olanda gºr¿len artēĸēn, daha 

fazla beton ve ­elik malzeme kullanēmēndan kaynaklandēĵē a­ēktēr. 

 

  

(a) (b) 

ķekil 2.5 : Betonun sēnērlandērēlmēĸ ve sēnērlandērēlmamēĸ dayanēm deĵerlerini i­eren 

etkileĸim eĵrileri: (a) Dairesel kestli CFST. (b) Kare kesitli CFST (Gayathri ve diĵ, 

2004ôten uyarlanmēĸtēr).  

Benzer ĸekilde, ­elik t¿plerin sandvi­ beton ¿zerinde yarattēĵē sēnērlama etkisinin 

dairesel CFDSTôlerde diĵer geometrik formdakilere gºre ­ok daha g¿­l¿ olduĵu 

bilinmektedir. ķekil 2.6ôda dairesel ve kare kesili CFDSTôde betonun gerilme daĵēlmē 

gºr¿lmektedir (Ayough ve diĵ, 2020). Kare kesitli CFDSTôde eksenel gerilmeler 

kºĸelerde yoĵunlaĸērken (Sc1> Sc2~Sc3), dairesel kesitli CFDSTôde bu gerilmeler 

homojen olarak daĵēlmakta ve merkeze doĵru gidildik­e azalmakadēr (Sc1> Sc2>Sc3> 

Sc4).  

 

 

(a) (b) 

ķekil 2.6 : Eksenel gerilme daĵēlēmē ĸemasē (a) Kare kesit. (b) Dairesel kesit 

(Ayough ve diĵ., 2020). 
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Benzer ĸekilde, Huang ve diĵ. (2010)ôda ABAQUS programēnda sonlu eleman modeli 

oluĸturarak yaptēklarē ­alēĸmada dairesel kesitli i­ ­elik t¿p (CHS) ve dikdºrtgen kesitli 

dēĸ ­elik t¿p (SHS) ile dairesel kesitli i­ ve dēĸ ­elik t¿p (CHS) olmak ¿zere iki farklē 

t¿r kesit geometrisine sahip i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿plerin eksenel basēn­ 

altēndaki davranēĸlarēnē incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada, gerilme-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri, 

sandvi­ beton gerilme daĵēlēmē, beton ve ­elik t¿pler arasēndaki karĸēlēklē etkileĸim ve 

doluluk-boĸluk oranēnēn CFDSTôlerin davranēĸēna etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bunlara ek 

olarak kompozit kolonlarēn kesit kapasitesilerini belirlemede etkili olan ºnemli 

parametreler belirlenmiĸtir. ķekil 2.7ôde dairesel ve kare kesitli CFDSTôlerde i­ ve dēĸ 

­elik t¿plerin betonda oluĸturduĵu sēnērlama gerilmeleri gºr¿lmektedir. Burada p1 dēĸ 

t¿p ve beton arasēndaki karĸēlēklē etkileĸim gerilmesini, p2 ise i­ t¿p ve beton arasēndaki 

karĸēlēklē etkileĸim gerilmesini belirtmektedir. ķekil 2.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, dēĸ ve i­ 

­elik t¿pler ile sandvi­ beton arasēndaki karĸēlēklē etkileĸim gerilmeleri (p1 ve p2) 

dairesel kesitli numunelerde kesit alanē boyunca hemen hemen homojen daĵēlērken 

kare kesitli numunelerin kºĸelerinde yoĵunlaĸmaktadēr. 

 

(a) (b) 

ķekil 2.7 : Ķ­ ve dēĸ ­elik t¿pler ile sandvi­ beton arasēndaki karĸēlēlē etkileĸim 
gerilmeleri (a)Dairesel Kesitli Numuneler (b)Kare Kesitli Numuneler (Huang ve diĵ, 

2010). 

ķekil 2.8-aôda ise kare kesitli CFDSTônin ıôl¿k bºl¿m¿nde noktasal lokasyonlar 

numaralandērēlmēĸ, ķekil 2.8-b ve côde bu noktalardaki p1 ve p2 gerilme eĵrileri 

verilmiĸtir. Bunlar incelendiĵinde, p1 gerilmesinin numunenin kºĸesinde olduk­a fazla 

olduĵu ve kºĸeden uzaklaĸtēk­a azaldēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum, dēĸ t¿p tarafēndan 

oluĸturulan sēnērlama etkisinin kesit alanē boyunca kºĸede yoĵunlaĸtēĵēnē 

gºstermektedir. Buna karĸēn, ķekil 2.8-côde yer alan i­ t¿p ve beton arasēndaki 

karĸēlēklē etkileĸim gerilme (p2) eĵrisi incelendiĵinde p2 gerilmesinde ºnemli 
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deĵiĸiklikler olmadēĵē, i­ t¿p tarafēndan oluĸturulan sēnērlama etkisinin kesit alanē 

boyunca hemen hemen homojen daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. ¢alēĸma verileri 

incelendiĵinde dairesel kesitli CFDSTôlerin dikdºrtgen kesitli olanlara gºre daha 

y¿ksek sargēlama etkisi gºsterdiĵi, kare kesitli CFDSTôlerin ise burkulmaya dairesel 

olanlara gºre daha yatkēn olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr.  

   

(a) (b) (c) 

ķekil 2.8 : Kare kesitli numunelerde p1 ve p2 i­ ve dēĸ ­elik t¿p ve beton arasēndaki 

karĸēlēklē etkileĸim gerilmeleri: (a)Lokasyonlar. (b)p1 gerilmesi. (c)p2 gerilmesi 

(Huang ve diĵ, 2010). 

Han ve diĵ. (2010)ôda dairesel, kare, kºĸeleri yuvarlatēlmēĸ dikdºrtgen ve eliptik 

formlu, d¿z, eĵimli ve konik olarak ¿retilmiĸ 80 ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿plerin 

eksenel y¿k altēnda performanslarēnē inceleyen deneysel bir ­alēĸma yapmēĸtēr. Bu 

­alēĸmaya gºre dikdºrtgen kesitli numunelerde dēĸ t¿p¿n sargē (confinement) etkisinin 

dairesel kesitli olanlara gºre daha az olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Benzer ĸekilde, Yuan ve Yang (2013) ve Zhao ve Packer (2009) yaptēklarē 

­alēĸmalarda eliptik ve kºĸeleri yuvarlatēlmēĸ CFDSTôlerin sēnērlama etkisinin 

dikdºrtgen kesitli CFDSTôlerden daha y¿ksek olduĵunu, dairesel kesitli 

CFDSTôlerden ise daha zayēf olduĵunu ortaya koymuĸlardēr. 

2.4 CFDSTôlerde Sandvi­ Beton Etkisi ile Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

Bu alt bºl¿mde, ­ift cidarlē ­elik t¿plerin arasēna doldurulan sandvi­ betonun 

CFDSTôlerin davranēĸēna etkisi ile ilgili yapēlan ºnemli kuramsal ve deneysel 

­alēĸmalara yer verilmiĸtir. ¢elik t¿plerin arasēna doldurulan sandvi­ betonun ­ift 

cidarlē ­elik t¿plerin (DST) eksenel basēn­ kapasitesine ºnemli katkēsēnēn olduĵu 

bilinmektedir. 
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Han ve diĵ. (2010)ôda 80 adet ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p kolonu eksenel y¿k 

altēnda test ettikleri deneysel ­alēĸmanēn parametreleri kolon enkesit alanē (dairesel, 

kare, yuvarlak u­lu dikdºrtgen ve eliptik), kolon tipi (d¿z, eĵik ve konik) ve doluluk 

boĸluk oranēdēr (c=0.50~0.75). Ķ­i beton dolu t¿m numuneler aynē kesit ºzelliklerine 

sahip i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿pler (DST) ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢elik t¿plerin arasēnēn 

beton doldurulmasēnēn DST kolonlarēn eksenel basēn­ dayanēmlarēnē ºnemli ºl­¿de 

arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

An ve diĵ. (2012) tarafēndan deneysel olarak ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada i­i beton dolu 

ve boĸ ­elik t¿p narin kolonlarēn eksenel y¿k taĸēma kapasiteleri incelenmiĸtir. Sandvi­ 

betonun, ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlarēn eĵilme rijitliĵi ve eksenel kapasitesini 

arttērdēĵē ve ­elik t¿pte sēnērlama etkisi oluĸturarak yerel burkulmayē geciktirdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Li ve diĵ. (2017) 8 adet kēsa kolon, 4 adet kiriĸ-kolon ve 2 adet kiriĸ olmak ¿zere 

toplam 14 adet i­i sēva/har­ (grout) dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p numuneyi eksenel basēn­ 

altēnda denemiĸlerdir. Doluluk boĸluk oranē (0.56~0.84) ve ­ift cidarlē ­elik t¿plerin 

arasēnēn sēva/har­ (grout) dolu olup olmamasē tasarlanan numunelerin 

parametreleridir. ¢alēĸma sonucunda, doluluk boĸluk oranēndan baĵēmsēz olarak, ­ift 

cidarlē ­elik t¿plerin arasēnēn sēva/har­ dolu olmasēnēn numunelerin rijitliĵini, eksenel 

basēn­ dayanēmēnē (%27~%41) ve s¿neklik oranēnē (%7.2~50) arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r 

Li ve diĵ. (2018)ôde yaptēklarē deneysel ­alēĸmada toplamda 35 adet i­i beton dolu ­ift 

cidarlē ­elik t¿p (CFDST), i­i boĸ t¿p (CHS), i­i tamamen beton dolu ­elik t¿p (CFST) 

ve i­i halka beton dolu ­elik t¿p¿ (CFHT) eksenel basēn­ altēnda test etmiĸ ve 

karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Test edilen numunelerde kullanēlan beton, c¿ruf bazlē deniz suyu 

ve deniz kumu beton (DSDKB) olup paslanmaz ­elik t¿pler kullanēlmēĸtēr. 

Numunelerin kesit konfig¿rasyonlarē ķekil 2.9ôda verilmiĸtir. Sēnērlama faktºr¿, 

boĸluk oranē ve ­elik t¿p narinlik oranē ­alēĸmanēn parametreleridir.  
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ķekil 2.9 : ¢elik t¿p kolonlarēn kesit konfig¿rasyonlarē (Li ve diĵ., 2018ôden 

uyarlanmēĸtēr). 

CFDSTôler ile CFHTôler karĸēlaĸtērēldēĵēnda i­ ­elik t¿p¿n ­elik t¿plerin betonda 

oluĸturduĵu sēnērlama etkisini ºnemli derecede arttērdēĵē ve bºylece sēnērlandērēlmēĸ 

betonun eksenel basēn­ kapasitesinde artēĸa yol a­tēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, 

sēnērlandērma etkisi ve i­ ­elik t¿p narinlik oranē CFDSTôlerin pik sonrasē davranēĸēnda 

rol oynayan en ºnemli parametreler olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. CHSôler ile CFST ve 

CFDSTôler karĸēlaĸtērēldēĵēnda beton dolgunun numunelerin enerji yutma kapasitesini 

(dolayēsēyla s¿nekliĵini) ºnemli ºl­¿de arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. CFDSTôler 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise doluluk boĸluk oranēndaki artēĸēn numunelerin eksenel basēn­ 

kapasitesinde gºreli olarak azalmaya neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Liang (2017)ôte Di­/Ddēĸ oranē, Ddēĸ/tdēĸ oranē, Di­/ti­ oranē, beton basēn­ dayanēmē ve 

­elik t¿p akma dayanēmēnēn dairesel kesitli ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik kolonlarēn 

eksenel y¿k altēndaki davranēĸlarēna etkisini bilgisayar ortamēnda analiz eden bir 

­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada C13 isimli numunenin eksenel y¿k ve eksenel 

gerilme daĵēlēmē analiz edilmiĸtir. Numunenin dēĸ ­elik t¿p ­apē 600 mm, dēĸ ­elik t¿p 

kalēnlēĵē 10 mm, i­ ­elik t¿p ­apē 240 mm, dēĸ ­elik t¿p kalēnlēĵē 10 mm, ­elik akma 

dayanēmē 250 MPa ve silindirik beton basēn­ dayanēmē 40 MPaôdēr. Yapēlan hesaplarda 

i­ ­elik t¿p, dēĸ ­elik t¿p ve sandvi­ betonun y¿k taĸēma kapasiteleri incelenmiĸ ve 

CFDST kolonun maruz kaldēĵē eksenel y¿k¿ sērasē ile %10.38, %26.63 ve %62.99 

oranlarēnda taĸēdēklarē belirlenmiĸtir. C13 numunesine iliĸkin CFDST kolon ve 

bileĸenlerinin eksenel y¿k-birim ĸekildeĵiĸtirme grafiĵi ķekil 2.10ôda verilmiĸtir. 

Grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, y¿k¿n b¿y¿k ­oĵunluĵu sandvi­ beton tarafēndan 

taĸēnmaktadēr. Ayrēca CFDST kompozit kolonun eksenel y¿k taĸēma kapasitesinin, 

bileĸenlerininkinden olduk­a y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir.  ķekil 2.11ôde ise  C13 
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numunesinin bileĸenlerinin (i­ ­elik t¿p, dēĸ ­elik t¿p ve sandvi­ beton) farklē birim 

ĸekildeĵiĸtirmelerdeki eksenel gerilme daĵēlēmlarē gºr¿lmektedir. Birim 

ĸekildeĵiĸtirmenin (ắ) 0.006ôdan az olduĵu durumlarda (ķekil 2.11-a,b) ­elik ve beton 

bileĸenlerindeki eksenel gerilmenin eksenel ĸekildeĵiĸtirme artēĸēna baĵlē olarak arttēĵē 

gºr¿lmektedir. CFDST kolon 0.006 birim ĸekildeĵiĸtirme deĵerinde (ķekil 2.11-c) 

maksimum y¿k deĵerine ulaĸmēĸ olup bu noktada ºl­¿len sandvi­ beton basēn­ 

dayanēmēnēn ­elik t¿plerin oluĸturduĵu sēnērlama etkisinden dolayē betonun silindirik 

basēn­ dayanēmēndan y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Eksenel birim ĸekildeĵiĸtirme 

0.006ôdan fazla olduĵu durumda (ķekil 2.11-d) ise sandvi­ beton dayanēmē azalmakta, 

ancak ­elik t¿plerin eksenel gerilmesi pekleĸmeden dolayē artmaktadēr.  

 

ķekil 2.10 : C13 numunesi CFDST kolon ve bileĸenlerine ait eksenel y¿k-birim 

ĸekildeĵiĸtirme grafikleri (Liang, 2017ôden uyarlanmēĸtēr). 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

ķekil 2.11 : C13 numunesi bileĸenlerinin farklē birim ĸekildeĵiĸtirmelerdeki eksenel 
gerilme daĵēlēmlarē: (a)ắ=0.0008. (b)ắ=0.0022. (c)ắ=0.006. (d)ắ=0.035. (Liang, 

2017). 
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Azad ve Uy (2020) yaptēklarē sayēsal ­alēĸmada farklē malzeme t¿rleri ve geniĸ narinlik 

deĵer aralēĵē olan 140ôtan fazla analiz yaparak ­elik t¿plerin i­inin beton dolu 

olmasēnēn ­elik t¿plerin eksenel burkulma kapasitesi ¿zerindeki etkisini 

araĸtērmēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda ­elik t¿p kolonlarēn i­inin beton doldurulmasēnēn 

eksenel y¿k altēnda yerel burkulma kapasitelerine ºnemli bir etkisi olmadēĵē 

gºzlenmiĸtir. 

2.5 CFDSTôlerde Doluluk Boĸluk Oranē Etkisi ile Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

Bu alt bºl¿mde, doluluk boĸluk oranēnēn ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlarēn performansēna 

etkisi ile ilgili yapēlan ºnemli kuramsal ve deneysel ­alēĸmalara yer verilmiĸtir. 

Doluluk boĸluk oranē ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlarēn eksenel basēn­ performansēnē 

etkileyen en ºnemli parametrelerden biri olmasēna karĸēn CFDST kolonlarēn eksenel 

kapasitesi ve s¿nekliĵine olan etkisi konusunda araĸtērmacēlar tarafēndan ortak bir 

sonuca ulaĸēlamamēĸtēr. Dairesel kesitli CFDSTôlerin doluluk boĸluk oranēnē 

belirlemede aĸaĵēdaki baĵēntē kullanēlmaktadēr: 

ɢ= Di/(Do ï 2to)                                                   2.1 

Burada ɢ doluluk boĸluk oranēnē, Di i­ ­elik t¿p ­apēnē, Do dēĸ ­elik t¿p ­apēnē ve to ise 

dēĸ ­elik t¿p kalēnlēĵēnē ifade etmektedir. 

Literat¿rde yer alan ­alēĸmalar incelendiĵinde, doluluk boĸluk oranēnēn ­ift cidarlē i­i 

beton dolu ­elik t¿plere etkisine ilĸkin genel olarak iki farklē sonu­ ¿zerinde 

durulmuĸtur. Bunlardan ilki ve en dikkat ­ekeni doluluk boĸluk oranē arttēk­a CFDST 

basēn­ dayanēmēnēn azaldēĵēdēr. Bu baĵlamda yapēlan ­alēĸmalar aĸaĵēda yer 

almaktadēr: 

Huang ve diĵ. (2010) kare ve dairesel kesitli ­ift cidarlē ­elik t¿plerin eksenel y¿k 

altēndaki davranēĸlarēnē karĸēlaĸtēran sayēsal ­alēĸmasēnda 0, 0.25, 0.5 ve 0.75 olmak 

¿zere 4 farklē doluluk boĸluk oranēna sahip kare ve dairesel kesitli CFDST numuneler 

tasarlanmēĸ ve bilgisayar ortamēnda test edilmiĸtir. Kare kesitli CFDSTôler ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, dairesel kesitli CFDSTôlerde doluluk boĸluk oranēnēn numunenin 

eksenel basēn­ kapasitesinde daha ºnemli etkiye sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Doluluk-

boĸluk oranē arttēk­a maksimum beton gerilmesi ºnemli ºl­¿de azalmakta ve 

maksimum beton gerilmesi merkezden kesit ­eperine doĵru kaymaktadēr. Beton kesit 
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alanēnēn azalmasēna baĵlē olarak kolonun eksenel basēn­ kapasitesinin azaldēĵē 

gºzlenmiĸtir. Buna karĸēn, doluluk boĸluk oranē arttēk­a i­ ­elik t¿p kesit alanēnēn 

artmasēna baĵlē olarak elastik-plastik evrede numunenin rijitliĵinin arttēĵē 

gºzlenmiĸtir. 

Benzer ĸekilde, Han ve diĵ. (2010)ôda geometrik formlarē dairesel, kare, yuvarlak u­lu 

dikdºrtgen ve eliptik olan, d¿z, eĵik ve koni ĸeklinde tasarlanan 80 adet ­ift cidarlē i­i 

beton dolu ­elik t¿p kolonun eksenel y¿k altēnda test edildiĵi deneysel bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr. ¢alēĸmanēn parametreleri kolon enkesit alanē (dairesel, kare, yuvarlak 

u­lu dikdºrtgen ve eliptik), kolon tipi (d¿z, eĵik ve konik) ve doluluk-boĸluk oranē 

(c=0.50~0.75)ôdēr. Ķ­i beton dolu t¿m numuneler aynē kesit ºzelliklerine sahip i­i boĸ 

­ift cidarlē ­elik t¿pler (DST) ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmada d¿z olarak tasarlanan 

CFDST numuneler incelendiĵinde, doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn numunelerin 

eksenel y¿k taĸēma kapasitesi ve rijitliĵini azalttēĵēnē gºstermiĸtir. Y¿k-d¿ĸey 

ĸekildeĵiĸtirme eĵrilerinden yararlanēlarak s¿neklik oranē hesaplanmēĸ, aynē kesit 

ºzelliklerine sahip numuneler incelendiĵinde doluluk-boĸluk oranē arttēk­a s¿neklik 

oranēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna ek olarak, dairesel, kare ve eliptik kesitli d¿z ve 

eĵik kolonlar karĸēlaĸtērēldēĵēnda, doluluk-boĸluk oranēnēn kare kesitli numunelerde 

ºnemli bir etkisinin olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Hassein ve diĵ. (2013) ­ift cidarlē i­i beton dolu dairesel ­elik t¿p kolonlarēn eksenel 

y¿k altēndaki davranēĸēnē incelemek amacēyla sayēsal bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. 

¢alēĸmanēn parametreleri silindirik beton basēn­ dayanēmē (40~120 MPa), nominal 

­elik oranē, kalēnlēk oranē (tdēĸ/ti­), ­elik t¿p akma dayanēmē (235~355 MPa) ve doluluk-

boĸluk oranē (0.2, 0.4, 0.6, 0.8)ôdēr. ¢alēĸma sonucunda beton basēn­ dayanēmēndaki 

artēĸēn ve doluluk-boĸluk oranēndaki azalmanēn CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ 

dayanēmēnē ºnemli oranda arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Doluluk-boĸluk oranē 0.2ôden 0.8ôe 

doĵru arttēk­a CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ dayanēmlarēnda %2.7~23 azalma 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrca, y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵirleri incelendiĵinde doluluk-boĸluk oranē 

arttēk­a CFDST kolonlarēn eksenel rijitlik ve s¿nekliĵinin ciddi derecede azaldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Li ve Cai (2019) i­i beton dolu ­ift cidarlē y¿ksek dayanēmlē ­elik t¿p kolonlarēn 

eksenel basēn­ altēndaki davranēĸlarēnē inceleyen deneysel ve sayēsal bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr. ¢alēĸmanēn ana parametresi doluluk-boĸluk oranēdēr (0.49 ve 0.63). 

Numunelerin dēĸ ­elik t¿p akma dayanēmlarē 618 MPa, i­ ­elik t¿p akma dayanēmlarē 



52 

432~499 MPa ve beton basēn­ dayanēmlarē 46.5 MPaôdēr. ¢alēĸma sonucunda doluluk-

boĸluk oranē arttēk­a CFDST kolonun eksenel basēn­ dayanēmēnēn azaldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, i­ ­elik t¿p¿n CFDST kolonlarēn taĸēma kapasitesine olan 

katkēsēnēn sandvi­ beton ve dēĸ ­elik t¿pten daha az olmasē ve doluluk boĸluk oranē 

arttēk­a sandvi­ beton kesit alanēnēn azalmasēna baĵlē olarak taĸēma kapasitesinin 

azalmasē ile a­ēklanmaktadēr. 

Li ve diĵ. (2017)ôde yaptēklarē deneysel ­alēĸmada 8 adet kēsa kolon, 4 adet kiriĸ-kolon 

ve 2 adet kiriĸ olmak ¿zere toplam 14 adet i­i y¿ksek dayanēmlē har­ (grout) dolu ­ift 

cidarlē ­elik t¿p (GFDST) numuneyi eksenel basēn­ altēnda denemiĸlerdir. ¢alēĸmanēn 

parametreleri, doluluk boĸluk oranē (0.56~0.84) ve ­elik t¿plerin arasēna doldurulan 

sandvi­ beton etkisidir. ¢alēĸma sonucunda doluluk boĸluk oranē arttēk­a GFDSTôlerin 

eksenel basēn­ dayanēmēnēn %19.8~24.5 aralēĵēnda, s¿neklik oranēnēn ise %42.8~46 

aralēĵēnda azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Pagoulatou ve diĵ. (2014) yaptēklarē sayēsal ­alēĸmada toplam 25 adet CFDST kolon 

ve 4 adet CFST kolonu ABAQUS programēnda modellemiĸ ve eksenel basēn­ altēnda 

test etmiĸlerdir. ¢alēĸmanēn parametreleri, i­ ve dēĸ ­elik t¿p ­aplarē, kalēnlēklarē ve 

akma dayanēmlarē ve ­elik t¿pler arasēna doldurulan beton basēn­ dayanēmēdēr. 

¢alēĸma kapsamēnda tasarlanan CFDST numuneler parametreler gºz ºn¿nde 

bulundurularak altē gruba ayrēlmēĸtēr. T¿m numuneler 400 mm uzunluĵundadēr. Bu 

gruplardan IS-D grubunda yer alan 4 adet CFDST numune i­ ­elik t¿p ­apēnēn eksenel 

basēn­ kapasitesine etkisini gºzlemlemek amacē ile tasarlanmēĸtēr. Bu grupta yer alan 

t¿m numunelerin beton basēn­ dayanēmlarē 60 MPa, i­ ve dēĸ ­elik t¿p akma 

dayanēmlarē 355 N/mm2, dēĸ ­elik t¿p ­aplarē 145 mm ve dēĸ ve i­ ­elik t¿p kalēnlēklarē 

2.5 mmôdir. Ķ­ ­elik t¿p ­aplarē ise 60, 77, 105 ve 125 mmôdir (ɢ=0.43, 0.55, 0.75, 

0.89). Test sonu­larē incelendiĵinde, i­ ­elik t¿p ­apē (doluluk boĸluk oranē) arttēk­a 

CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmēnēn %14.8~31.9 arasēnda azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. 

Wang ve diĵ. (2018) dēĸ ­elik t¿pleri dikdºrtgen ve dairesel, i­ ­elik t¿pleri dairesel 

formlu olan CFDST kolonlarē eksenel y¿k altēnda bilgisayar ortamēnda incelemiĸ  ve 

davranēĸlarēnē deĵerlendirmiĸlerdir. Tasarlanan numunelerde i­ ­elik t¿pler karbon 

­elik, dēĸ ­elik t¿pler ise paslanmaz ­elik olup dēĸ paslanmaz ­elik t¿p dayanēmē, beton 

basēn­ dayanēmē, i­ karbon ­elik t¿p dayanēmē ve doluluk-boĸluk oranē ­alēĸmanēn 

parametreleridir. Numunelerin doluluk-boĸluk oranlarē ɢ=0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9ôdur. 
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Ayrēca, numunelerde kullanēlan dēĸ paslanmaz ­elik t¿p akma dayanēmē 210~480 MPa, 

i­ karbon ­elik t¿p dayanēmē 235~440 MPa ve beton basēn­ dayanēmē 30~90 MPa 

aralēĵēndadēr. T¿m parametreler incelendiĵinde dēĸ paslanmaz ­elik t¿p dayanēmē, i­ 

­elik t¿p dayanēmē ve beton basēn­ dayanēmē arttēk­a CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ 

dayanēmēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn, dikdºrtgen ya da dairesel form 

farketmeksizin CFDST numunelerde doluluk-boĸluk oranē arttēk­a eksenel basēn­ 

dayanmēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Doluluk boĸluk oranē azaldēk­a beton enkesit alanē 

artmakta ve bu, kesit dayanēmēnē arttērmaktadēr. ¢alēĸmada ulaĸēlan bir diĵer sonu­ ise 

doluluk boĸluk oranē ve dēĸ paslanmaz ­elik t¿p dayanēmēndaki artēĸ/azalēĸēn dairesel 

kesitli CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmēnda dikdºrtgen kesitli olanlara gºre daha 

etkili olduĵudur. 

Ho ve Dong, (2014) yaptēklarē ­alēĸmada dēĸarēdan ekstra ­elik halka ile sarēlmēĸ olan 

CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ altēnda dayanēm, rijitlik ve s¿nekliklerini inceleyen 

bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸma kapsamēnda toplamda 10 adet CFDST kolon 

¿retilmiĸ ve test edilmiĸtir. Numuneler dēĸ ­elik halka ile sarēlmēĸ olup olmamasēna ve 

doluluk boĸluk oranlarēna gºre 4 farklē gruba ayrēlmēĸtēr: (1) 0.5 doluluk boĸluk 

oranēna sahip, farklē aralēklē (5to, 10to, 15to ve 20to - to dēĸ ­elik t¿p kalēnlēĵēnē 

belirtmektedir ) ­elik halka ile sarēlmēĸ 4 adet CFDST kolon, (2) 0.75 doluluk-boĸluk 

oranēna sahip, farklē aralēklē (5to, 10to, 15to ve 20to) ­elik halka ile sarēlmēĸ 4 adet 

CFDST kolon, (3) doluluk-boĸluk oraē 0.56 olan ­elik halka ile sarēlmamēĸ 1 adet 

CFDST kolon ve (4) doluluk-boĸluk oranē 0.72 olan ­elik halka ile sarēlmamēĸ 1 adet 

CFDST kolon. T¿m numelerin beton basēn­ dayanēmlarē eĸit olup 50 MPaôdēr. T¿m 

numunelerin y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērma 

sonucuda, ekstra ­elik halka ile sarēlē olup olmamasē farketmeksizin,  0.56 doluluk-

boĸluk oranēna sahip CFDSTôlerin maksimum eksenel y¿k taĸēma kapasitelerinin 

doluluk boĸluk oranē 0.72 olanlara gºre daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, 

d¿ĸ¿k doluluk-boĸluk oranēna sahip numunelerde beton kesit alanēnēn fazla olmasē ve 

dolayēsē ile taĸēma kapasitesinin artmasē ile a­ēklanmaktadēr. Ayrēca, y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrilerinin al­alēĸ kēsmēnēn eĵimleri incelendiĵinde, doluluk-

boĸluk oranē 0.56 olan numunelerin daha s¿nek davranēĸ gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Daha 

d¿ĸ¿k doluluk-boĸluk oranēna (daha b¿y¿k beton kesit alanēna) sahip CFDST kolonlar 

aynē eksenel y¿k altēnda daha fazla yanal geniĸleme gºstermektedir. Bu durumda 
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sargēlama basēncē artmakta ve bunun sonucu olarak CFDST kolonun s¿nekliĵi 

artmaktadēr.  

T¿m bu ­alēĸmalardan elde edilen doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn CFDST 

kolonlarēn basēn­ dayanēmē ve s¿nekliĵini azalttēĵēna iliĸkin sonu­lara karĸēn, yapēlan 

bazē ­alēĸmalarda ise doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn CFDSTôlerin basēn­ dayanēmē 

ve s¿nekliĵine ºnemli bir etkisinin olmadēĵē sonucuna ulaĸēlmēĸtēr.  

Tao ve diĵ. (2004) dairesel kesitli i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p kolonlarēn eksenel 

basēn­ altēndaki davranēĸlarēnē inceledikleri deneysel ­alēĸmada 14 adet numune kolon 

tasarlanmēĸ ve test edilmiĸtir. Tasarlanan numunelerin uzunluklarē 342 mm, 540 mm 

720 mm ve 920 mm olup doluluk boĸluk oranē (0~0.80) ve ­ap-kalēnlēk oranē (38~100) 

­alēĸmanēn parametreleridir. Deney sonu­larē incelendiĵinde farklē doluluk boĸluk 

oranēna sahip numunelerde doluluk-boĸluk oranē 0.80 olan numuneler hari­ t¿m 

numunelerin pik sonrasē davranēĸlarēnēn hemen hemen aynē olduĵu gºr¿lmektedir. 

Doluluk-boĸluk oranē 0.80 olan numunelerin pik sonrasēnda biraz daha hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ 

gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Doluluk boĸluk oranēndaki farklēlēĵēn CFDST kolonlarēn 

s¿nekliĵine ºnemli  bir etkisinin olmadēĵē sonucuna varēlmēĸtēr.  

Bunlarēn yanē sēra, doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ 

dayanēmēnē ve s¿nekliĵini arttērdēĵēna iliĸkin bazē ­alēĸmalar da bulunmaktadēr. 

Hassanein ve Kharoob (2014) narin ve orta uzunluktaki ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik 

t¿p kolonlarēn eksenel basēn­ altēnda davranēĸēnē bilgisayar ortamēnda karĸēlaĸtēran bir 

­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn orta uzunluktaki 

CFDST kolonlarēn eksenel y¿k taĸēma kapasitesinde hemen hemen hi­ etkisinin 

olmadēĵē, buna karĸēn narin CFDST kolonlarda doluluk-boĸluk oranē arttēk­a eksenel 

y¿k taĸēma kapasitesinin arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Bu durum, doluluk-boĸluk 

oranēnēn artmasēyla kolon ­eperine yaklaĸan i­ ­elik t¿p¿n eĵilme rijitliĵini arttērmasē 

ile a­ēklanmaktadēr. Orta uzunluktaki CFDST kolonlarda ise doluluk-boĸluk oranēnēn 

artmasēyla azalan sandvi­ beton kesit alanēnēn i­ ­elik t¿p¿n ­epere yaklaĸmasēyla 

artan eĵilme rijitliĵini nºt¿rlediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Zhao ve diĵ. (2021) doluluk boĸluk oranē, eksantrik y¿k oranē ve malzeme 

dayanēklēlēĵēnēn paslanmaz ­elik dēĸ t¿p kullanēlarak ¿retilen CFDST narin kolonlarēn 

yapēsal performansēna etkisini incelemek amacē ile deneysel ve sayēsal bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr. ¢alēĸma kapsamēnda 12 adet paslanmaz ­elik dēĸ t¿pe sahip CFDST 
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narin kolon tasarlanmēĸ ve test edilmiĸtir. Tasarlanan kolonlarēn doluluk-boĸluk 

oranlarē 0.3, 0.5 ve 0.7 olarak se­ilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda doluluk-boĸluk oranēnēn 

0.3 deĵerinden 0.5 deĵerine artmasēyla CFDST narin kolonlarēn eksenel 

dayanēmlarēnēn ºnemli ºl­¿de arttēĵē gºzlenmiĸtir. Buna karĸēn, doluluk-boĸluk oranē 

0.7 olan numuneler en d¿ĸ¿k eksenel y¿k taĸēma kapasitesine sahip numunelerdir.  

Ķ­ ve dēĸ ­elik t¿pleri kare kesitli CFDSTôlerin eksenel ve eksantrik basēn­ altēndaki 

davranēĸlarēnē sayēsal olarak incelenmiĸtir (Hassein ve diĵ. 2018). Ķ­ ve dēĸ ­elik t¿p 

narinlik oranē, doluluk-boĸluk oranē, beton basēn­ dayanēmē ve ­elik t¿plerin akma 

dayanēmlarē ­alēĸmanēn parametreleridir. Tasarlanan numunelerin dēĸ ­elik t¿p narinlik 

oranlarē 51.6~292.2, i­ ­elik t¿p narinlik oranlarē 50.3~208.2, beton basēn­ 

dayanēmlarē 60~180 MPa, ­elik t¿p akma dayanēmlarē 350~1400 MPa ve doluluk 

boĸluk oranlarē 0.1~0.6 aralēĵēndadēr. T¿m numuneler 700 mm y¿ksekliĵinde olup 

kare formlu dēĸ ­elik t¿p kenar uzunluĵu 219.1 mmôdir. Denenen toplam 20 

CFDSTônin dayanēm/aĵērlēk oranlarē hesaplanmēĸ, y¿k-deplasman eĵrileri ­izilmiĸ ve 

sonu­lar parametreler kapsamēnda karĸēlaĸtērēlarak deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma 

sonucunda ­elik t¿p akma dayanēmēndaki artēĸēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ 

kapasitesine ºnemli bir etkisi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Beton basēn­ dayanēmēndaki artēĸ, 

CFDSTônin eksenel basēn­ dayanēmēnē maksimum %35 oranēnda artērmēĸ olup ­elik 

t¿p akma dayanēmēndaki artēĸ kadar etkili olmadēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Bunlara ek 

olarak, doluluk-boĸluk oranē ile CFDST kolonun eksenel taĸēma kapasitesi arasēnda 

pozitif bir korelasyon olduĵu gºr¿lmektedir. Doluluk-boĸluk oranē 0.1ôe yaklaĸtēk­a 

CFDST kolonlar CFST kolonlar gibi davranmaktadēr. Doluluk-boĸluk oranēnēn ºnemi 

maksimum beton gerilmesinin lokasyonudur. Doluluk-boĸluk oranē 0.1ôden 0.6ôya 

doĵru arttēk­a maksimum gerilme i­ ­elik t¿pten sandvi­ betonun merkezine doĵru 

ilerlemekte ve bu durum kolonun toplam eksenel basēn­ kapasitesini arttērmaktadēr. 

Doluluk-boĸluk oranēndaki artēĸēn bir diĵer faydasē ise azalan beton hacmi ile kolonun 

aĵērlēĵēnēn azalmasēdēr.  

Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde doluluk-boĸluk oranēnēn CFDST 

kolonlarēn davranēĸēna etkisine iliĸkin kesin bir sonuca ulaĸēlamamakla birlikte, 0.50 

doluluk-boĸluk oranē deĵerinin CFDST numuneler i­in optimum deĵer olduĵu ve bu 

deĵer arttēk­a CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmē ve s¿nekliĵinin azaldēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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2.6 Lif Katkēlē Betonlar ile Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

Lif  donatēlē beton, betonun ilk evrelerinde oluĸan mikro ­atlaklarē elimine etme, d¿ĸ¿k 

ge­irgenlik, iyileĸtirilmiĸ karēĸēm kohezyonu, y¿ksek donma-­ºz¿lme dayanēmē, 

b¿y¿k yangēnlarda y¿ksek kavlama direnci, erozyon hasarlarēnēn minimize etmesi, 

betonun plastik ­atlaklarēnē azaltmasē ve ºzellikle normal betonla karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

daha y¿ksek eĵilme ve ­ekme dayanēmēna sahip olmasē gibi bir ­ok yapēsal ¿st¿nl¿ĵe 

sahiptir (Ellobody ve Ghazy 2012). Betona eklenen lif donatēlar betonun yapēsal 

performansēnē bir ­ok faktºre baĵlē olarak az-ºnemli derecede etkilemektedir. Bu 

faktºrler, matris dayanēmē, lif t¿r¿, lif mod¿l¿, betona eklenen lif hacmi, lif dayanēmē, 

lif y¿zey baĵ karakteri, lif i­eriĵi ve agrega b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. ķekil 2.12ôde d¿z beton, 

d¿ĸ¿k hacimli lif donatēlē beton ve y¿ksek hacimli lif donatēlē betonun gerilme-

ĸekildeĵiĸtirme grafikleri verilmiĸtir (Ellobody ve Ghazy 2012). Grafiklerden 

gºr¿leceĵi ¿zere, y¿ksek hacimde eklenen lif donatē betonun eksenel basēn­ dayanēmē 

ve s¿nekliĵini ºnemli ºl­¿de arttērmaktadēr.   

 

ķekil 2.12 : Lif donatēsēz beton, d¿ĸ¿k hacimli lif donatēlē beton ve y¿ksek hacimli lif 

donatēlē betonun gerilme-ĸekildeĵiĸtirme grafikleri (Ellobody ve Ghazy 2012ôden 

uyarlanmēĸtēr). 

Badogiannis ve diĵ. (2019) ­elik tel ve polipropilen lif donatēlē, ponza taĸē hafif 

betonlarēn mekanik karakterlerini inceleyen, lif donatēlarēn betonun basēn­ ve eĵilme 

dayanēmēna etkilerini araĸtēran bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸma kapsamēnda 1ôi 

referans karēĸēm, 8ôi ­elik tel ve polipropilen lif donatēlē karēĸēm olmak ¿zere toplam 9 

adet Ï150x300 mmôlik silindirik beton numune hazērlanmēĸ, eksenel basēn­ ve eĵilme 

testleri yapēlmēĸtēr. Deneysel prosed¿rde 4 farklē lif donatē kullanēlmēĸtēr. Bunlar, 

sentetik (polipropilen) d¿z makrolif (PF), 30 mm uzunluĵunda ­apraz ­engel u­lu ­elik 

tel, 36 mm ve 60 mm uzunluĵunda ­engel u­lu ­elik teldir. Betona eklenen ­elik tel 

ve polipropilen lif donatēlar %0.5 ve %1.0 oranlarēnda eklenmiĸ olup betonun diĵer 



57 

t¿m malzeme ºzellikleri sabit tutulmuĸtur. Yapēlan ­alēĸma sonucunda, referans/lif 

donatēsēz beton ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ­elik tel donatē eklenen betonlarēn %16~76, 

polipropilen lif donatē eklenen betonlarēn ise %20~29 daha y¿ksek eksenel basēn­ 

dayanēmēna sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, lif t¿r¿ farketmeksizin, lif oranē 1.0 

olan numunelerin 0.5 olanlara gºre daha y¿ksek eksenel basēn­ dayanēmēna sahip 

olduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

74 mm ­aplē Split Hopkinson test d¿zeneĵi kullanarak polipropilen lif donatē katkē 

oranē, su/­imento oranē ve ĸekildeĵiĸtirme hēzēnēn polipropilen lif donatēlē betonlarēn 

mekanik performansēna etkisini inceleyen bir ­alēĸma yapēlmēĸtēr (Zhang ve diĵ. 

2018). ¢alēĸma kapsamēnda hazērlanan numunelerin su(s)/­imento(­) oranlarē 0.4, 0.5 

ve 0.6 olup beton karēĸēmlarēna eklenen polipropilen lif donatē oranlarē 0, 0.8, 1.2, 1.6, 

2.0 ve 5.0 kg/m3ôt¿r. Test edilen numunelerin dayanēmlarē incelendiĵinde, polipropilen 

lif donatēnēn betonun dayanēmēnē ºnemli derecede etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥te yandan, 

polipropilen lif donatē etkisinin lif oranē arttēk­a zayēfladēĵē, belirli bir noktadan sonra 

polipropilen lif donatēlē betonu lifsiz betondan daha zayēf hale getirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ayrēca, s/­ oranē 0.4 ve 0.5 olan 1.6 kg/m3 lif donatē oranēna sahip numuneler ile s/­ 

oranē 0.6 olan 1.2 kg/m3 lif donatē oranēna sahip numuneler karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

polipropilen lif donatēnēn daha y¿ksek oranda kullanēlmasēna karĸēn s/­ oranē d¿ĸ¿k 

betonlarda dayanēmē azalttēĵē ancak s/­ oranē y¿ksek betonlarda ise dayanēmē arttērdēĵē 

sonucuna varēlmēĸtēr. Kēsaca, optimum polipropilen lif donatē oranē betonun s/­ 

oranēna baĵlē olup y¿ksek s/­ oranēna sahip betonlar i­in daha uygundur.  

Fantilli ve diĵ, (2011) 12 adet referans ve ­elik tel donatēlē kendiliĵinden yerleĸen 

silindirik beton numuneyi tek eksenli ve ­ok eksenli basēn­ altēnda denemiĸlerdir. 

Numunelerin t¿m¿ 70 mm ­apēnda 140 mm uzunluĵunda silindirik numunelerdir. 

Kullanēlan ­elik teller kanca u­lu ve 35 mm uzunluĵunda olup ­aplarē 0.55 mmôdir. 

¢elik teller beton karēĸēmēna 35 ve 70 kg/m3 miktarlarēnda eklenmiĸtir. ¢elik tel hacim 

oranē %1ôin altēnda olan betonlarēn basēn­ kuvveti etkisinde referans betonlar (­elik tel 

i­ermeyen) ile aynē davranēĸē gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢elik tel donatēlē numunelerde 

karēĸēmda bulunan tel miktarē arttēk­a numunelerin pik sonrasē davranēĸlarēnēn daha 

s¿nek olduĵu ve betonda sargē etkisi oluĸturduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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2.7 CFSTôlerde Lif Katkēlē Betonlar ile Ķlgili ¥nceki ¢alēĸmalar 

CFSTôlerin yapēsal performanslarēnē arttērmak amacēyla bir ­ok farklē beton ve dolgu 

t¿r¿ kullanēlarak araĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Bunlardan bazēlarē normal beton, hafif 

beton, y¿ksek dayanēmlē beton, ponza taĸē beton, har­ dolgu ve lif donatēlē betondur. 

Literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde genel olarak y¿ksek dayanēmlē beton ve 

normal betonun CFDST kolonlarēn davranēĸēna etkisinin araĸtērēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢alēĸmalar sonucunda beton basēn­ dayanēmē arttēk­a CFDST kolonun eksenel basēn­ 

kapasitesinin arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. 

Bunlardan biri Bºl¿m 2.4óte sºz¿ edilen Pagoulatou ve diĵ. (2014)ônin yaptēklarē 

n¿merik ­alēĸmadēr. ¢alēĸmada, CFDST numuneler parametreler gºz ºn¿nde 

bulundurularak altē gruba ayrēlmēĸtēr. Bu gruplardan CF grubunda yer alan dºrt adet 

CFDST numune beton basēn­ dayanēmēnēn eksenel basēn­ kapasitesine etkisini 

gºzlemlemek amacē ile tasarlanmēĸtēr. T¿m numuneler 400 mm y¿ksekliĵindedir. Bu 

grupta yer alan t¿m numunelerin dēĸ ­elik t¿p ­aplarē 120 mm, i­ ­elik t¿p ­aplarē 90 

mm, i­ ve dēĸ ­elik t¿p kalēnlēklarē 2.5 mm ve i­ ve dēĸ ­elik t¿p akma dayanēmlarē 355 

N/mm2ôdir. Beton basēn­ dayanēmlarē ise 40, 80, 100 ve 120 MPaôdēr. Test sonu­larē 

incelendiĵinde, beton basēn­ dayanēmē arttēk­a, beklendiĵi ¿zere, CFDSTôlerin 

eksenel basēn­ dayanēmlarēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Buna karĸēn, lif donatēlē beton dolu CFST kolonlar ile ilgili olduk­a az ­alēĸmaya 

ulaĸēlabilmiĸ olup literat¿rde polipropilen lif ve ­elik tel donatēlē beton dolu 

CFDSTôlerin karĸēlaĸtērēlmasēna iliĸkin bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. Lif donatēlē 

beton dolu CFSTôlere iliĸkin literat¿rde yer alan bazē ­alēĸmalar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Ellobody ve Ghazy (2012) i­i referans beton ve polipropilen lif donatēlē beton dolu 

­elik t¿plerin eksenel ve eksantrik y¿k altēnda davranēĸlarēnē inceleyen deneysel 

­alēĸmalarēnda, 12 adet i­i beton dolu paslanmaz ­elik t¿p numune ¿retmiĸ ve test 

etmiĸlerdir. Deneysel ­alēĸmada kullanēlan paslanmaz dēĸ ­elik t¿plerin ­aplarē D=100 

mm, kalēnlēklarē t=2 mm, D/t oranē 50 olup boylarē 3D ve 12D arasēnda deĵiĸmektedir. 

Beton karēĸēmlarēna eklenen polipropilen liflerin uzunluĵu 19 mm, ­aplarē 0.04 

mmôdir. Referans ve polipropilen lif donatēlē betonlarēn k¿p numune basēn­ 

dayanēmlarē sērasē ile 42 MPa ve 39 MPaôdēr. CFSTôlerin maksimum y¿kleri, eksenel 

y¿k-eksenel ĸekildeĵiĸtirme iliĸkisi, y¿k-gerinim iliĸkisi, y¿k- yanal deplasman iliĸkisi 

ve gº­me modlarē ­alēĸma kapsamēnda ºl­¿lm¿ĸ ve deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan 
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­alēĸma sonucunda referans beton dolu ­elik t¿p kolonlar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

polipropilen lif donatēlē beton dolu paslanmaz ­elik t¿p kolonlarēn ­ok daha s¿nek 

davranēĸ sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Gopal ve Manoharan (2005) ­elik tel donatēlē betonlarēn narin kompozit kolonlarēn 

dayanēm ve davranēĸēna etkisini inceleyen deneysel bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. 

¢alēĸmada 12 adet dairesel kesitli i­i referans ve ­elik tel donatēlē beton dolu narin 

kolon eksantrik y¿k altēnda test edilmiĸtir; narinlik oranē ­alēĸmanēn ana 

parametresidir. Ayrēca, CFSTôler ile aynē kesit ºzelliklerine sahip boĸ ­elik t¿pler 

referans kolon olarak aynē koĸullarda test edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan ­elik teller 

dalgalē ĸekilde olup uzunluklarē Lf=36 mm ve ­aplarē Df=0.66 mmôdir. ¢elik teller 

beton hacminin %1ôi oranēnda (76 kg/m3) kullanēlmēĸ olup betonun karēĸtērēlma 

aĸamasēnda karēĸēma rastgele eklenmiĸlerdir. Test sonu­larē y¿k-deplasman ve y¿k-

ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri yardēmē ile a­ēklanmēĸtēr. ¢alēĸmada i­i beton dolu ­elik t¿p 

narin kolonlara iliĸkin dayanēm, s¿neklik, enerji soĵurma kapasitesi ve gº­me modlarē 

gibi ­eĸitli yapēsal ºzellik tartēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda ­elik tel donatēlē betonun 

narin kompozit kolonlarēn dayanēm ve yapēsal davranēĸēna ºnemli bir etkisi olduĵu 

sonucuna varēlmēĸtēr. Bunun yanē sēra, y¿ksek narinlik oranēna sahip CFST kolonlarda 

­elik tel donatēlē beton kullanēmēnēn y¿k ve enerji soĵurma kaasitesine olduk­a olumlu 

etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. ¢elik tel donatēlē beton dolu CFSTôlerin referans beton 

dolu narin CFSTôlere gºre daha rijit davrandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn, referans ve 

­elik tel donatēlē beton dolu ­elik t¿p kolonlarēn hemen hemen eĸit d¿zeyde s¿nek 

davranēĸ sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ķ­i referans beton ve ­elik tel donatēlē beton dolu ­elik t¿plerin yapēsal davranēĸlarēnē 

inceleyen deneysel bir ­alēĸma Tokgoz ve Dundar (2010) tarafēndan yapēlmēĸtēr. 

Toplam 16 adet i­i beton dolu ­elik t¿p kolon ­ift eksenli eĵik eĵilme ve kēsa s¿reli 

eksenel y¿k altēnda test edilmiĸtir. ¢alēĸmanēn ana parametreleri kesit alanē, narinlik, 

beton basēn­ dayanēmē ve y¿k eksantrikliĵidir. Tasarlanan CFST numunelerin 

y¿ksekliĵi 125 mmôdir. ¢alēĸmada kullanēlan ­elik teller beton karēĸēmēna %0.75 

oranēnda eklenmiĸ olup uzunluklarē Lf=35 mm ve ­aplarē Df=0.55 mmôdir. D¿z ve 

­elik tel donatēlē beton dolu ­elik t¿plere iliĸkin deneysel maksimum dayanēm 

kapasiteleri ve y¿k-deplasman eĵrileri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sonu­lar analiz edilmiĸtir. 

¢alēĸma sonucunda ­ekirdek betona ­elik tel donatē katkēsēnēn CFST kolonlarēn 

s¿nekliĵini ve deformasyon davranēĸēnē ºnemli derecede iyileĸtirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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Buna karĸēn, ­elik tel donatēlē ­ekirdek betonlarēn CFST kolonlarēn eksenel taĸēma 

kapasitesine ­ok k¿­¿k bir etkisi olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr.  

Lu ve diĵ., (2015) yaptēklarē deneysel ­alēĸmada ­elik tel donatēlē betonun CFSTôlerin 

davranēĸēna etkisini incelemek amacēyla toplam 36 adet CFST kolonu eksenel y¿k 

altēnda test etmiĸlerdir. ¢alēĸma, ­elik tel donatēlē betonun farklē beton basēn­ dayanēmē 

ve ­elik t¿p kalēnlēĵēna sahip CFST kolonlarēn davranēĸēna etkisi gºzlemlemeyi 

ama­lamaktadēr. ¢alēĸmanēn ana parametreleri beton basēn­ dayanēmē, ­elik t¿p 

kalēnlēĵē ve ­elik tel donatē hacim oranēdēr. Denenen toplam 36 numunenin 9ôu referans 

(d¿z) beton dolu, 27ôsi ­elik tel donatēlē beton dolu ­elik t¿p kolondur. T¿m numuneler 

aynē uzunluk/­ap oranēna sahip olup bu deĵer 3ôt¿r. Numunelerin ­elik t¿p kalēnlēklarē 

3, 4, 5 mm ve beton basēn­ dayanēmlarē 50~70 MPaôdēr. Kullanēlan ­elik teller kanca 

u­lu olup uzunluklarē 30 mm, ­aplarē 0.52 mmôdir. Beton karēĸēmēna eklenen ­elik tel 

donatē hacim oranlarē %0, %0.6, %0.9 ve %1.2ôdir. ¢alēĸma sonucunda numunelerin 

gº­me modlarē, ºl­¿len makimum y¿k deĵerleri ve eksenel y¿k-eksenel 

ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve analiz edilmiĸtir. ¢elik tel donatēlē ­ekirdek 

betonun CFST kolonlarēn gº­me modunda ­ok k¿­¿k bir etkisi olsa da ­elik t¿p¿n 

burkulmasēnē bir miktar geciktirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢elik tel donatēlē beton dolu ­elik 

t¿p kolonlar referans beton dolu olanlara gºre bir miktar daha y¿ksek eksenel y¿k 

taĸēma kapasitesine sahiptir. ¢ekirdek betona eklenen ­elik tel donatēlarēn CFST 

kolonlarēn s¿neklik ve enerji yutma kapasitelerini ºnemli derecede arttērdēĵē ancak 

s¿nek davranēĸ elde edebilmek i­in en az %0.9 ­elik lif hacim oranē gerektiĵi sonucuna 

ulaĸēlmēĸtēr.  

2.8 CFDSTôlerde Sargēlama Etkisi  

CFST kolonlarēn davranēĸlarē incelendiĵinde ­ekirdek betonun dayanēmē arttēk­a 

kolonun daha az s¿nek davranēĸ sergilediĵi gºr¿lm¿ĸ¿r. Bu baĵlamda, ­elik t¿p 

dayanēmēnēn arttērēlmasē ile ­elik t¿p¿n betonda oluĸturduĵu sargēlama basēncēnēn 

arttērēlmasē bu durumu ortadan kaldērmak i­in iyi bir ­ºz¿m yolu oluĸturmaktadēr. 

¢elik t¿p tarafēndan oluĸturulan sargēlama basēncē yalnēzca ­ekirdek betonun 

s¿nekliĵini arttērmamakta, aynē zamanda kolonun basēn­ dayanēmēnē ºnemli derecede 

arttērmaktadēr. Kompozit bileĸendeki betonda ­elik t¿p¿n/t¿plerin oluĸturduĵu 

sargēlama basēncē ne kadar fazlaysa kompozit eylemdeki betonun dayanēmēnē da o 

oranda artmaktadēr (Liew ve diĵ, 2021). Bu durum CFDST kolonlarēn CFST kolonlara 
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gºre, sahip olduklarē ¿­ eksenli sargē etkisi nedeniyle, daha y¿ksek basēn­ dayanēmēna 

sahip olmasēnē a­ēklamaktadēr.   

Eksenel y¿k altēnda ­elik t¿plere oranla beton yanal geniĸlemeye daha eĵilimlidir. 

¢elik, sahip olduĵu y¿ksek rijitlik sayesinde bu geniĸlemeyi engellemekte ve betona 

yanal pasif basēn­ uygulamaktadēr. CFSTôlerde yalnēzca dēĸ ­elik t¿p tarafēndan 

betonda oluĸturulan ótekil-sargēlama etkisiô gºr¿lmektedir. Buna karĸēn, 

CFDSTôlerdeki sandvi­ beton i­ ve dēĸ ­elik t¿pler tarafēndan sargēlama etkisine maruz 

kalmakta, bu durum ó­ift -sargēlama etkisiô olarak adlandērēlmaktadēr (Hassein ve diĵ. 

2018). 

CFDST eksenel basēn­ kuvvetine maruz kaldēĵēnda, ­elik t¿plerin arasēnda yer alan 

sandvi­ betonun hacmi yana doĵru artmaktadēr. Bir baĸka deyiĸle, i­ ve dēĸ ­elik t¿pler 

betonun yana doĵru geniĸlemesini kēsētlamakta/sēnērlamakta, yatay sargēlama basēncē 

uygulamaktadēr. Dahasē, sandvi­ betonun kemer ĸeklindeki geometrik formu ­elik 

t¿pler ¿zerinde ­evresel basēn­ oluĸturmaktadēr. Bunlarēn sonucunda, sandvi­ beton 3 

eksenli sargēlama basēncēna maruz kalmaktadēr. ¢elik t¿plerin oluĸturduĵu sargēlama 

basēncē betonun yana doĵru geniĸlemesinin artēĸēna baĵlē olduĵundan ópasif sargēlamaô 

olarak adlandērēlmaktadēr. óAktif sargēlamaô ise bir diĵer sargēlama t¿r¿ olup y¿kleme 

iĸlemi s¿resince sargēlama basēncēnēn sabit kalmasē olarak ifade edilmektedir (Ayough 

ve diĵ., 2020). Sargēlama etkisi dayanēm, rijitlik, s¿neklik ve sandvi­ betonun enerji 

soĵurma kapasitesini arttērarak CFDSTôlerin yapēsal performansēnē ºnemli ºl­¿de 

etkilemektedir.  

Han ve diĵ. (2010)ôda CFDST kolonlardaki sandvi­ betonun maruz kaldēĵē 3 eksenli 

sargēlama etkisini inceleyen sayēsal ­alēĸmalarēnda CFDST kolonlarēn gº­me 

modlarēndaki i­ ­elik t¿p, dēĸ ­elik t¿p ve betonun davranēĸlarēnē incelenmiĸ ve 

sargēlama etkisindeki beton i­in doĵrusal olmayan model ºnermiĸlerdir. Doluluk-

boĸluk oranē (c=0.1~0.8), i­ ­elik t¿p kalēnlēĵē ve sargēlanmamēĸ beton basēn­ 

dayanēmē ­alēĸmanēn ana parametreleridir. ķekil 2.13ôte CFDST kolonda ¿­ eksenli 

sargēlanmēĸ beton ve ķekil 2.14ôte CFDST kolonlarda betonda oluĸan sargēlama 

basēncē gºr¿lmektedir. 
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(a) (b) (c) 

ķekil 2.13 : CFDST kolonda ¿­ eksenli sargēlanmēĸ beton: (a)Geometri. (b)Basēn­ 

altēndaki beton. (c)Beton ¿zerindeki gerilmeler (Han ve diĵ, 2010ôdan uyarlanmēĸtēr). 

  

ķekil 2.14 : CFDST kolonda betonda oluĸan sēnērlama gerilmesi (Han ve diĵ., 

2010ôdan uyarlanmēĸtēr). 

ķekil 2.15-bôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, sargēlanmēĸ ve sargēlanmamēĸ betonun farklē 

dayanēm deĵerlerindeki gerilme-ĸekildeĵiĸtirme iliĸkileri karĸēlaĸtērēldēĵēnda sandvi­ 

betonun maruz kaldēĵē sargēlama etkisinin betonun basēn­ dayanēmēnē %42~56 

aralēĵēnda arttērdēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum CFDST kolonlarēn, dēĸ ­elik t¿p, i­ ­elik 

t¿p ve sandvi­ betonun dayanēmlarēnēn toplamēndan daha y¿ksek bir dayanēma sahip 

olmasēnē a­ēklamaktadēr. ķekil 2.15-aôda CFDST kolonda sargēlanmēĸ ve 

sargēlanmamēĸ betona ait gerilme-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri, ķekil 2.15-bôde sargēlanmēĸ 

ve sargēlanmamēĸ betonun farklē dayanēm deĵerlerindeki gerilme-ĸekildeĵiĸtirme 

il iĸkilerinin karĸēlaĸtērēlmasē gºr¿lmektedir. 
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(a) (b) 

ķekil 2.15 : (a)CFDST kolonda sargēlanmēĸ ve sargēlanmamēĸ beton gerilme-

ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. (b)Sargēlanmēĸ ve sargēlanmamēĸ betonun farklē dayanēm 

deĵerlerindeki gerilme-ĸekildeĵiĸtirme iliĸkilerinin karĸēlaĸtērēlmasē (Han ve diĵ, 

2010ôdan uyarlanmēĸtēr). 

2.9 CFDSTôlerde Gº­me Modlarē 

Literat¿rde yer alan ­alēĸmalar incelendiĵinde, i­ ve dēĸ ­elik t¿p akma dayanēmlarē, 

beton basēn­ dayanēmē, doluluk-boĸluk oranē, i­ ve dēĸ ­elik t¿p kalēnlēklarē gibi 

CFDST kolonlarēn burkulma modlarēnē etkileyen bir ­ok parametre olduĵu sonucuna 

varēlmēĸtēr.  

CFDST kolonlarda ­elik t¿plerde 3 t¿r gº­me modu gºr¿lmektedir. Bunlar; i­ ­elik 

t¿p¿n dēĸ ­elik t¿pten ºnce burkulmasē ya da akmasē, dēĸ ­elik t¿p¿n i­ ­elik t¿pten 

ºnce burkulmasē ya da akmasē ve i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin eĸ zamanlē olarak gº­mesidir. 

CFDST kolonlarda i­ ve dēĸ ­elik t¿p birlikte ­alēĸarak sandvi­ beton ¿zerinde 3 

eksenli sargēlama basēncē oluĸturmaktadēr. T¿plerden birinin diĵerinden ºnce gº­t¿ĵ¿ 

durumlarda beton sargēlanmamēĸ beton durumuna ge­mekte ve bu durum kolonun 

vaktinden ºnce gº­mesine neden olmaktadēr. Bu durumu ºnlemek i­in i­ ­elik t¿p¿n 

burkulma dayanēmēnēn dēĸ ­elik t¿p¿n akma sēnērēna geldiĵi anda sandvi­ betonda 

oluĸturduĵu sēnērlama basēncēndan b¿y¿k olmasē gerekmektedir. Ķ­ ­elik t¿p ile dēĸ 

­elik t¿p¿n eĸ zamanlē gº­t¿ĵ¿ durumlarda CFDST kolon t¿mden gº­ene kadar beton 

3 eksenli sēnērlama basēncēna maruz kalmaktadēr. Bu durumda CFDST kolonun 

optimum performans gºsterdiĵi gºr¿lmektedir (Han ve diĵ., 2010).  

Han ve diĵ. (2010) parametreleri kolon enkesit alanē (dairesel, kare, yuvarlak u­lu 

dikdºrtgen ve eliptik), kolon tipi (d¿z, eĵik ve konik) ve doluluk-boĸluk oranē 

(c=0.50~0.75) olan deneysel ­alēĸmada numunelerin gº­me modlarēnē incelemiĸlerdir. 

DST ve CFDST kolonlarēn gº­me modlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin 
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gº­me modlarēnēn farklē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Dairesel kesitli d¿z CFDST numunelerin 

orta kēsēmlarēnda dēĸ ­elik t¿pte dēĸa doĵru burkulma gºzlenirken, DST numunelerde 

dēĸ ­elik t¿p¿n ¿st kēsmēnda ñfil ayaĵēò gº­mesi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, CFDST 

numunelerde dēĸ t¿pler dēĸa burkulurken, i­ t¿pler i­e burkulmuĸtur. Kare, kºĸeleri 

yuvarlatēlmēĸ dikdºrtgen ve eliptik kesitli numunelerde ise numunelerin orta 

kēsēmlarēnda yerel burkulma gºzlenmiĸtir. CFDST numunelerde i­e doĵru burkulan i­ 

t¿plerin burkulma modu ñ­arpēk elmas moduò olarak tanēmlanmaktadēr. 

Li ve Cai (2019)ôda CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ altēndaki davranēĸlarēnē 

inceledikleri deneysel ve sayēsal ­alēĸmada CFDSTôlerin dēĸ t¿plerinde dēĸa doĵru 

burkulma, i­ t¿plerinde i­e doĵru burkulma gºzlenmiĸtir. Sandvi­ betondaki 

kērēlmanēn dēĸ ­elik t¿p¿n burkulduĵu bºlgede olduĵu gºr¿lmektedir. Ayrēca betonun 

kērēldēĵē bºlgede bazē yanal ­atlaklar bulunmaktadēr. Ķ­ ­elik t¿pte meydana gelen 

burkulma ­elik t¿p¿n orta kēsmēndadēr. ķekil 2.16ôda CFDST bileĸenlerinin sºz¿ 

edilen burkulma modlarē gºr¿lmektedir. 

   

(a) (b) (c) 

ķekil 2.16 : CFDST bileĸenlerinin burkulma modlarē: (a)Dēĸ ­elik t¿p. (b)Sandvi­ 

beton. (c)Ķ­ ­elik t¿p (Li ve Cai, 2019). 

Ekmekyapar ve diĵ. (2019) yaptēklarē deneysel ­alēĸmada i­i beton dolu ­elik t¿pler 

(CFST), i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST) ve i­i beton dolu ­ift kesitli 

­elik t¿plerin eksenel basēn­ altēndaki davranēĸlarēnē inceleyen deneysel bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr. Ķ­ ve dēĸ ­elik t¿p kalēnlēklarē ve beton basēn­ dayanēmē ­alēĸmanēn 

parametreleridir. ¢alēĸma sonucunda ­elik t¿p kalēnlēklarēnēn i­i beton dolu ­ift cidarlē 

­elik t¿plerin (CFDST) gº­me modlarēnē ºnemli derecede etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķnce 

dēĸ ­elik t¿p¿n y¿ksek dayanēmlē betonla faydalē bir etkileĸim saĵlamadēĵē, kalēn dēĸ 

­elik t¿p kullanēlan numunelerde ise betonda kesme/kayma ­atlaklarē oluĸtuĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn, kalēn dēĸ ­elik t¿p CFDST kolonun basēn­ davranēĸēnē 
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yºneterek kesme gº­mesinin oluĸmasēnē engellemiĸtir. Bunlara ek olarak, kalēn dēĸ 

­elik t¿pl¿ numunelerin gº­me modlarē ile ince dēĸ ­elik t¿pl¿ numunelerin gº­me 

modlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda ºnemli derecede daha az yanal deformasyon gºzlenmiĸtir. 

Kalēn dēĸ ­elik t¿p¿n beton ile olduk­a uygun bir kompozit eylem gºsterdiĵi sonucuna 

varēlmēĸtēr. CFDST kolonlarēn i­ ­elik t¿plerinin gº­me modlarē incelendiĵinde ise 

ince i­ ­elik t¿plerde aĸērē derecede i­e doĵru burkulma ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

durumun i­ ­elik t¿p¿n i­ destekten yoksun olmasēndan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ķ­ ­elik t¿p kalēnlēĵēndaki artēĸēn CFDST kolonlarēn performansēnē 

ºnemli derecede etkilediĵi sonucuna varēlmĸtēr. Ayrēca, kalēn i­ ­elik t¿plerin kalēn dēĸ 

­elik t¿plerle daha y¿ksek performans sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 2.17ôde 

numunelerin gº­me modlarē gºr¿lmektedir. 

    

    

(a) (b) (c) (d) 

  

 (e) (f) 

ķekil 2.17 : Gº­me modlarē: (a)Ķnce i­ ­elik t¿p, normal beton ince dēĸ ­elik t¿p. 

(b)Ķnce i­ ­elik t¿p, normal beton kalēn dēĸ ­elik t¿p. (c)Ķnce i­ ­elik t¿p, y¿ksek 

dayanēmlē beton, ince dēĸ ­elik t¿p. (d)Ķnce i­ ­elik t¿p, y¿ksek dayanēmlē beton, 

kalēn dēĸ ­elik t¿p. (e)Kalēn i­ ­elik t¿p, y¿ksek dayanēmlē beton, ince dēĸ ­elik t¿p. 

(f)Kalēn i­ ­elik t¿p, y¿ksek dayanēmlē beton, kalēn dēĸ ­elik t¿p (Ekmekyapar ve diĵ, 

2019). 
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Uenaka ve diĵ., (2020) eksenel y¿klenen CFDST kolonlarēn davranēĸlarēnē deneysel 

olarak inceleyen bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. T¿m numunelerin dēĸ ­elik t¿p ­aplarē 160 

mm olup t¿m numuneler 450 mm y¿ksekliĵindedir. Deneysel davranēĸlarē 

karĸēlaĸtērēlan numunelerin Di/Do oranlarē 0.00~0.72 aralēĵēndadēr. Ķ­ ve dēĸ ­elik 

t¿plerin akma dayanēmlarē 221, 286 ve 308 MPa olarak deĵiĸmektedir. ¢alēĸma 

numunelerinin geometrik ºzellikleri ķekil 2.18ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.18 : CFDST numune enkesitleri (birim: mm) (Uenaka ve diĵ, 2020ôden 

uyarlanmēĸtēr). 

Yapēlan deneyler sonucunda t¿m numunelerin dēĸ ­elik t¿plerinin gº­me modlarē aynē 

olup ¿st kēsēmdan orta kēsēma kadar olan bºlgede yerel burkulma gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķ­ ­elik 

t¿plerde ise yerel burkulmanēn sandvi­ betonun kesme basēn­ gº­mesi ile aynē bºlgede 

meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Numunelerin gº­me modlarē ķekil 2.19ôda 

gºr¿lmektedir. 

   

(a) (b) (c) 

ķekil 2.19 : Gº­me modlarē : (a)CFST numune. (b)CFDST numune. (c)CFDST 
numune i­ ­elik t¿p (Uenaka ve diĵ, 2020). 
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Dēĸarēdan ekstra ­elik halka ile sarēlmēĸ CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ altēnda 

dayanēm, rijitlik ve s¿nekliklerini inceleyen deneysel bir ­alēĸma Ho ve Dong, (2014) 

tarafēndan yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn parametreleri dēĸ ­elik halka ile sarēlmēĸ olup 

olmamasē (5to, 10to, 15to ve 20to, to :dēĸ ­elik t¿p kalēnlēĵē) ve doluluk-boĸluk oranē 

(0.56-0.72)ôdēr. Dēĸarēdan ekstra ­elik halka ile sarēlē olmayan, doluluk-boĸluk oranlarē 

farklē CFDST kolonlarēn gº­me modlarē incelendiĵinde, dēĸ ­elik t¿plerin dēĸa doĵru, 

i­ ­elik t¿plerin i­e doĵru burkulduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķ­ ­elik t¿p¿n i­e doĵru 

burkulmasē i­ ­elik t¿p¿n beton ¿zerinde oluĸturduĵu sēnērlama etkisini ºnemli 

derecede azaltmakta ve dolayēsēyla sandvi­ betonun taĸēma kapasitesini 

d¿ĸ¿rmektedir. Bu koĸullar altēnda, i­ ­elik t¿p ve sandvi­ beton tarafēndan daha fazla 

taĸēnamayan y¿k derhal dēĸ ­elik t¿pe aktarēlmakta ve bu durum dēĸ ­elik t¿p¿n 

gº­mesine neden olmaktadēr. T¿m numunelerin dēĸ ­elik t¿plerinde, sandvi­ betonun 

yanal geniĸlemesinin oluĸturduĵu i­ basēnca maruz kalan ve eksenel y¿klenen ­elik 

t¿plerin elastik-plastik gº­mesine baĵlē olarak ñfil ayaĵēò gº­mesi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

CFDST numunelere ait deney ºncesi gºr¿n¿ĸler ve gº­me modlarē ķekil 2.20ôde 

verilmiĸtir. 

   

(a) (b) (c) 

ķekil 2.20 : CFDST kolonlarēn deney ºncesi gºr¿n¿ĸleri ve gº­me modlarē: 

(a)CFDST numunesi deney ºncesi gºr¿n¿ĸ (c=0.56). (b) CFDST numunesi deney 

ºncesi gºr¿n¿ĸ (c=0.72). (c)CFDST kolonlarēn gº­me modlarē (Ho ve Dong, 2014). 

Azad ve Uy (2020) ­elik t¿p i­ine doldurulan ­ekirdek betonun eksenel basēn­ altēnda 

dairesel ­elik t¿p kolonlarēn burkulma dayanēmēna etkisini araĸtēran sayēsal bir ­alēĸma 

yapmēĸlardēr.  ¢alēĸmada, farklē ­elik kalitesi, narinlik oranē, y¿kleme cinsi (yalnēzca 

­elik, ­elik ve beton) ve 5 realistik kusur model tekniĵi kullanēlarak i­i beton dolu ve 

boĸ ­elik t¿plerin 140ôtan fazla analizi yapēlmēĸtēr. Yapēlan analizler sonucunda gº­me 
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modlarē incelendiĵinde, i­i beton dolu ­elik t¿plerde yalnēzca dēĸa doĵru halka bi­imli 

ĸiĸme gºr¿l¿rken, i­i boĸ ­elik t¿plerin bir kēsmēnda dēĸa doĵru bir kēsmēnda hem i­e 

hem dēĸa doĵru ĸiĸme gºzlenmiĸtir. Araĸtērma sonucunda ­elik t¿p i­ine doldurulan 

betonun ­elik t¿plerin burkulma dayanēmēna ­ok k¿­¿k bir etkisi olduĵu sonucuna 

ulaĸēlmēĸtēr. 

2.10 Genel Deĵerlendirme 

Yaygēn olarak kullanēlan ­elik ve beton/betonarme yapē elemanlarē ºzellikle 

tasarlanmak istenen ­ok katlē ve geniĸ a­ēlēklē yapēlar ve deprem bºlgesinde yer alan 

binalar i­in mimari tasarēm ve m¿hendislik a­ēsēndan bir takēm sorunlar 

oluĸturmaktadēr. Bu sebeple, ­elik ve betonun yapēsal ºzellikleri bir araya getirilerek 

eksenel y¿klere karĸē birlikte diren­ gºstermesi ama­lanan ­elik-betonarme kompozit 

kolonlar tasarlanmēĸtēr. ¢elik-betonarme kompozit kolonlar, i­i beton dolu ­elik t¿pler 

(CFST) ve betona gºm¿l¿ ­elik profiller olarak iki gruba ayrēlmaktadēr. ¥zellikle ­elik 

t¿p¿n ­ekirdek beton ¿zerinde oluĸturduĵu sargēlama etkisi ve eksenel basēn­ altēnda 

­ekirdek betonun ­elik t¿p¿n burkulmasēnē geciktirmesi CFSTôlerin dayanēmēnē 

ºnemli derecede arttērmaktadēr. CFSTôler yalēn betonarme ve ­elik kolonlara gºre 

y¿ksek basēn­ dayanēmē, yangēn dayanēmē, s¿neklik gibi ¿st¿n yapēsal ºzelliklere sahip 

olsalar da dayanēm/aĵērlēk oranē ºzellikle deprem bºlgesinde tasarlanan yapēlar i­in 

ciddi olumsuzluklar oluĸturmaktadēr. CFST kolonlarēn yapēsal performanslarēnē 

iyileĸtirmek, daha k¿­¿k kesitlerde daha y¿ksek dayanēm sunan kolonlar tasarlamak 

amacēyla CFSTôlerde bulunan ­ekirdek betonun i­ine ­elik t¿p koyularak yeni nesil 

kompozit kolonlar olarak adlandērēlan i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler (CFDST) 

tasarlanmēĸtēr. CFDSTôler i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿pler (DST) ile 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda ­elik t¿plerin arasēna dºk¿len sandvi­ betonun kolonun taĸēma 

kapasitesi ve s¿nekliĵini ºnemli derecede arttērdēĵē bilinmektedir. CFDSTôlerde 

bulunan i­ ve dēĸ ­elik t¿pler betona iki kat sargēlama etkisi saĵlamakta ve ­elik 

t¿plerin arasēnda bulunan sandvi­ beton yangēn esnasēnda i­ ­elik t¿p¿ koruyarak 

y¿ksek yangēn dayanēmē saĵlamaktadēr. Dayanēm/aĵērlēk oranē, basēn­ dayanēmē, 

eĵilme rijitliĵi ve burkulma direnci gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda CFDSTôlerin 

CFSTôlere gºre daha iyi performans gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Geniĸ a­ēklēklē alan 

tasarēmlarē i­in mimari a­ēdan olduk­a iyi bir se­enek olup, ­elik t¿pler inĸaat 

esnasēnda kalēp gºrevi yaparak aynē zamanda maliyeti de d¿ĸ¿rmektedir. 
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CFDST kolonlar ile ilgili bug¿ne kadar bir­ok deneysel ve sayēsal ­alēĸma yapēlmēĸ, 

CFDSTôlerin yapēsal performansēnē etkileyen beton dayanēmē, kesit geometrisi, 

doluluk-boĸluk oranē, ­elik t¿p dayanēmē, D/t oranē gibi bir­ok parametre olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. CFDSTôlerin geometrik formlarēnēn yapēsal performanslarēna etkisini 

araĸtēran bir­ok ­alēĸma bulunmaktadēr. ¢alēĸmalar sonucunda kare/dikdºrtgen kesitli 

CFDST kolonlar tasarēm s¿reci ve diĵer yapē elemanlarē ile baĵlantēlarēnēn 

¿retimindeki kolaylēk sebebiyle daha ­ok tercih edilseler de, dairesel kesitli CFDST 

kolonlara gºre burkulmaya daha yatkēn olduklarē sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Ayrēca, 

dairesel CFST kolonlarda ­elik t¿plerin sandvi­ beton ¿zerinde oluĸturduĵu sargēlama 

etkisinin kare/dikdºrtgen kesitli olanlara gºre daha fazla olduĵu bilinmektedir.  

CFDSTôlerin yapēsal performansēnē etkileyen bir diĵer ºnemli parametrenin doluluk-

boĸluk oranē olmasēna karĸēn, literat¿rde yapēlan deneysel ve sayēsal ­alēĸmalar 

incelendiĵinde ortak bir sonuca ulaĸēlamadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bazē ­alēĸmalar doluluk-

boĸluk oranēndaki artēĸēn CFDST kolonlarēn eksenel basēn­ dayanēmēnē arttērdēĵē 

sonucuna ulaĸērken, bazēlarē azalttēĵē yºn¿nde sonu­lar elde etmiĸ, bazēlarē ise hi­ 

etkisi olmadēĵē sonucuna ulaĸmēĸtēr. Benzer ĸekilde beton dayanēmēnēn CFDST 

kolonlarēn performansēna etkisini incelemek amacēyla normal beton ve y¿ksek 

dayanēmlē betonun CFDSTôlerin eksenel basēn­ dayanēmēna olan etkisini inceleyen 

bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸ olup CFDSTôlerde lif donatēlē sandvi­ beton etkisini inceleyen 

herhangi  bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. Lif donatēlē betonlar normal betonlar ile 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda y¿ksek donma-­ºz¿lme dayanēmē, b¿y¿k yangēnlarda y¿ksek 

kavlama direnci, betonun plastik ­atlaklarēnē azaltmasē, s¿neklik, y¿ksek eĵilme ve 

­ekme dayanēmē gibi bir­ok yapēsal ¿st¿nl¿ĵe sahip olduklarē bilinmektedir. 

CFSTôlerde lif donatēlē beton kullanēmēna iliĸkin yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde lif 

donatēlē beton dolu ­elik t¿plerin eksenel basēn­ dayanēmē ve s¿neklik a­ēsēndan 

ºnemli avantajlara sahip olduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yukarēda bahsedilen bilgiler doĵrultusunda ­elik t¿plerin arasēnēn beton dolu/boĸ 

olmasē, doluluk boĸluk oranē ve lif donatēlē beton ­alēĸmanēn parametreleri olarak 

belirlenmiĸtir. 
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3.  NUMUNE TASARIMI, MALZEME DENEYLERĶ, NUMUNE ¦RETĶMĶ 

VE DENEY D¦ZENEĴĶ  

Bu bºl¿mde, eksenel basēn­ altēnda test edilen CFDST numunelerin tasarēm 

parametreleri ve geometrik ºzellikleri, numunelerde kullanēlan beton ve ­elik 

malzeme ºzellikleri ve malzeme deneyleri, numunelerin ¿retim s¿reci, deney 

d¿zeneĵi, deney sērasēnda kullanēlacak cihazlar ve bu cihazlarēn konumlandērēlmasē 

hakkēnda kapsamlē bilgi verilmiĸtir. Deneyler Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Ķnĸaat 

Fak¿ltesi Yapē Malzemesi Laboratuvarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3.1 Numune Tasarēmē 

CFDSTôlerin eksenel basēn­ altēndaki davranēĸlarēnē araĸtēran bir ­ok ­alēĸma 

incelenmiĸ, bunlarēn bir bºl¿m¿ bir ºnceki bºl¿mde detaylē olarak a­ēklanmēĸtēr. 

Genel olarak, CFDSTôlerin davranēĸēnē etkileyen bir ­ok parametre olduĵu 

bilinmektedir. Daha ºnce yapēlan ­alēĸmalarda CFDSTôlerin davranēĸēnda en ºnemli 

faktºrlerden biri olan doluluk boĸluk oranēnēn etkisine dair genel bir sonuca 

ulaĸēlamamēĸ ve bu konuya bu tez kapsamēnda parametre olarak yer verilmiĸtir. Buna 

ek olarak, DST ve CFDSTôlerin davranēĸ ve gº­me modlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

amacēyla ­elik t¿plerin arasēnēn beton dolu/boĸ olmasē parametre olarak kullanēlmēĸtēr. 

Ayrēca, lif donatēlē betonlarēn referans betonlara gºre daha y¿ksek perfomans 

gºsterdiĵi bilinmesine karĸēn, daha ºnceki ­alēĸmalarda CFDSTôlerde lif donatēlē 

betonlara iliĸkin bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸ ve bu konunun araĸtērēlmasēna gerek 

duyulmuĸtur. 

3 ana parametreye gºre tasarlanan numuneler 4 gruba ayrēlmaktadēr. 1. grupta i­i boĸ 

­ift cidarlē ­elik t¿pler (DST), 2. grupta i­i referans beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler 

(CFDST-R), 3. grupta i­i polipropilen lif donatēlē beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler 

(CFDST-P) ve 4. grupta i­i ­elik tel donatēlē beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿pler 

(CFDST-D) yer almaktadēr. Her grupta 2 adet numune bulunmakta olup numunelerden 

biri 0.50, diĵeri 0.75 doluluk boĸluk oranēna sahiptir. Dēĸ ­elik t¿p ­aplarē 170 mm 
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olan 300 mm uzunluĵunda toplamda 8 numune, CFDSTlerin eksenel basēn­ altēndaki 

davranēĸēnē incelemek amacēyla tasarlanmēĸ ve test edilmiĸtir. Numunelerin geometrik 

ºzellikleri ķekil 3.1ôde verilmiĸtir. Numuneler belirlenirken sektºrde ulaĸēlabilen ­elik 

boru profillerin kullanēlmasēna gayret edilmiĸtir. 

1. gruptaki DST numuneler ile diĵer gruplardaki CFDST numuneler karĸēlaĸtērēlarak 

sandvi­ betonun DSTôlerin davranēĸlarē ve gº­me modlarēna olan etkisinin 

incelenmesi ama­lanmēĸtēr.  

Doluluk boĸluk oranēnēn CFDSTôlerin davranēĸēna olan etkisini gºzlemlemek 

amacēyla toplam 8 numunenin yarēsē doluluk-boĸluk oranē (ɢ) 0.50, diĵer yarēsē ise 

doluluk boĸluk oranē (ɢ) 0.75 olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Numunelerin doluluk-

boĸluk oranē hesaplanērken; 

ɢ= Di/(Do-2to)                                                  (3.1) 

baĵēntēsēndan yararlanēlmēĸtēr. Burada  ɢ doluluk-boĸluk oranēnē, Di i­ ­elik t¿p ­apēnē, 

Do dēĸ ­elik t¿p ­apēnē ve to dēĸ ­elik t¿p kalēnlēĵēnē belirtmektedir. Buna gºre; dēĸ ­elik 

t¿p ­aplarē t¿m numuneler i­in sabit (170 mm) olmak ¿zere, i­ ­elik t¿p ­apē doluluk 

boĸluk oranē ɢ=0.50 olan numunelerde 76.1 mm, doluluk boĸluk oranē ɢ=0.75 olan 

numunelerde ise 114.1 mm se­ilmiĸtir. T¿m ­elik t¿plerin et kalēnlēklarē eĸit olup 3.58 

mmôdir.  

Numune tasarēmēnda kullanēlan ¿­¿nc¿ parametre ise lif donatēlē beton kullanēmēdēr. 

Yapēlan araĸtērmalar lif t¿r¿, katēlēm oranē gibi faktºrlere baĵlē olarak betona eklenen 

lif donatēlarēn betonun basēn­ dayanēmēnē %20~76 oranēnda arttērdēĵēnē 

gºstermektedir. Literat¿rde lif katkēlē CFDSTôlere iliĸkin ­alēĸmalar yer alsa da, ­elik 

lif ve polypropyelene lif katkēlē CFDSTôlerin karĸēlaĸtrēldēĵē bir ­alēĸmaya 

rastlanmamēĸtēr. Bu ­alēĸmada i­i beton dolu olarak ¿retilen toplam 6 ­ift cidarlē ­elik 

t¿p¿n 2ôsi ­elik lif katkēlē beton dolu, 2ôsi polypropylene lif katkēlē beton dolu ve  2ôsi 

ise karĸēlaĸtērma yapmak amacē ile referans (d¿z) beton dolu tasarlanmēĸ ve 

¿retilmiĸtir. Bu parametre ile lif katkēlē betonlarēn CFDSTôlerin eksenel basēn­ 

altēndaki davranēĸlarēna etkisinin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Numune boyutlarē ve 

kesitleri ķekil 3.1ôde, numunelerin genel ºzellikleri ¢izelge 3.1ôde gºsterilmiĸtir. 

Numune isimlendirilmeleri numunelerin tasarēm parametrelerine gºre yapēlmēĸtēr. 

¥rneĵin, ñDST-75ò olarak isimlendirilen numune de ñDSTò harfleri numunenin i­i 

boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿p numune olduĵunu ifade etmekte, 75 ise numunenin doluluk 
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boĸluk oranēnēn 0.75 olduĵunu belirtmektedir. Benzer ĸekilde, ñCFDST-R-50ò olarak 

isimlendirilen numunede ñCFDSTò harfleri numunenin i­i beton dolu ­elik t¿p 

numune olduĵunu, ñRò harfi ­elik t¿plerin arasēnda bulunan sandvi­ betonun referans 

beton olduĵunu ifade etmekte ve 50 ise numunenin doluluk boĸluk oranēnēn 0.50 

olduĵunu belirtmektedir. Numunelerin ºrnek kod a­ēlēmē ķekil 3.2ôde 

gºsterilmektedir. 

 

ķekil 3.1 : Numune boyutlarē ve kesitleri. 

¢izelge 3.1 : Numunelerin genel ºzellikleri. 

Numune 

Adē 

L 

(mm) 

Do 

(mm) 

to 

(mm) 

Di 

(mm) 

ti 

(mm) 
ɢ 

Sandvi­ Beton 

T¿r¿ 

DST-75 300 170 3.58 114.1 3.58 0.75 - 

DST-50 300 170 3.58 76.1 3.58 0.50 - 

CFDST-R-75 300 170 3.58 114.1 3.58 0.75 Referans Beton 

CFDST-R-50 300 170 3.58 76.1 3.58 0.50 Referans Beton 

CFDST-D-75 300 170 3.58 114.1 3.58 0.75 
¢elik Lif  

Katkēlē Beton 

CFDST-D-50 300 170 3.58 76.1 3.58 0.50 
¢elik Lif  

Katkēlē Beton 

CFDST-P-75 300 170 3.58 114.1 3.58 0.75 
Polipropilen Lif  

Katkēlē Beton 

CFDST-P-50 300 170 3.58 76.1 3.58 0.50 
Polipropilen Lif  

Katkēlē Beton 

 

 

ķekil 3.2 : Numunelerin kod a­ēlēmē. 
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3.2 Malzeme ¥zellikleri ve Malzeme Deneyleri 

3.2.1 ¢elik 

Numunelerin ¿retiminde kullanēlan 3 farklē ­apta ­elik t¿p boru Borusan Mannesman 

tarafēndan karĸēlēksēz olarak verilmiĸtir.  

¢elik t¿plerin geniĸlik(­ap)/kalēnlēk oranlarē belirlenirken AISC 360-16 (AISC 360-

16, 2016a) ve Eurocode 4 (EN 1994-1-1, 2004) yºnetmeliklerindeki kēsētlamalar esas 

alēnmēĸtēr. Buna gºre, 170 mm, 114.1 mm ve 76.1 mm ­aplarēndaki ­elik t¿plerin D/t 

oranlarē sērasē ile 47.5, 31.9 ve 21.3ôt¿r.  

3.2.1.1 Kupon testler 

Numunelerde kullanēlan ­elik t¿plerin malzeme ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla 

ASTM A370-08 standardēna gºre her bir ­elik t¿pten ­ekme numunesi alēnmēĸ ve 

­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. ASTM A370-08a standardēna gºre belirlenen ­ekme 

numunesi boyutlarē ķekil 3.3ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.3 : ASTM A370-08a standardēna gºre belirlenen ­ekme numunesi boyutlarē. 

T¿p kesitler, ­elik levhalarēn soĵukta b¿k¿lerek kaynaklanmasēyla ¿retildiĵinden bir 

kenarlarēnda kaynak ­izgisi bulunmaktadēr. ¢ekme numuneleri boru enkesitli ­elik 

profillerin kaynak ­izgisi bulunmayan tarafēndan alēnmēĸtēr. Boru enkesitli ­elik 

profillerden ­ekme deneyi i­in numune alēnan noktalarēn ĸematik gºsterimi ve alnan 

­ekme deneyi numuneleri ķekil 3.4ôde gºr¿lmektedir. 

  

(a) (b) 

ķekil 3.4 : (a) Boru enkesitli ­elik profillerden numune alēnan noktalarēn ĸematik 

gºsterimi. (b) Boru enkesitli ­elik profillerden alēnan ­ekme deneyi numuneleri. 
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Soĵukta ĸekil verilmiĸ boru ve kutu enkesitli ­elik profillerde, gerilme-ĸekildeĵiĸtirme 

eĵrisi belirgin akma ºzelliĵi gºstermediĵinden akma sēnērē kalēcē deformasyon 

yºntemi ile hesaplanmēĸtēr. Bu yºntemle akma gerilmesi, ĸekildeĵiĸtirme ekseninde 

%0.2 deĵerindeki kalēcē plastik deformasyonu temsil eden noktadan gerilme-

ĸekildeĵiĸtirme eĵrisinin baĸlangē­ta sahip olduĵu doĵrusal bºl¿m¿ne ­izilen paralelin 

eĵriyi kestiĵi nokta ile tanēmlanēr (Haydaroĵlu, 2017) (ķekil 3.5). 

 

ķekil 3.5 : Belirgin akma gºstermeyen ­eliĵin gerilme-ĸekil deĵiĸtirme eĵrisi 

(Haydaroĵlu, 2017). 

Malzeme ­ekme deneyleri, Ķ.T.¦. Yapē Malzemesi Laboratuvarēônda yapēlmēĸ olup 

deneylerde 60 ton ­ekme kapasitesine sahip MTS marka ¿niversal test cihazē 

kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.6). 

 

ķekil 3.6 : ¢ekme deneyi d¿zeneĵi. 

Her biri 6 m uzunluĵundaki boru enkesitli ­elik profillerin 30 cmôlik par­alara ayrēlma 

iĸleminin ger­ekleĸtiĵi ¢elik Konstr¿ksiyon Yapē Ķnĸaat Sanayi ve Ticaret Aĸ. 

firmasēndan her bir ­elik profil i­in ­ekme deneyi numunesi talep edilmiĸ ve her bir 

­elik profilden birer adet olmak ¿zere toplamda 3 adet ­ekme deneyi numunesi 

gºnderilmiĸtir. Toplamda 3 adet ­ekme (kupon) numunesi deneyi yapēlmēĸ olup 

numunelerin tamamēnda ĸekildeĵiĸtirmeler TML marka akma sonrasē da ºl­¿m 

yapabilen YFLA-10 tipi ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler kullanēlmēĸtēr. ķekildeĵiĸtirme 

ºl­erler numunelerin her iki y¿zlerine de yapēĸtērēlmēĸ olup her bir numune i­in 
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toplamda 2 adet ĸekildeĵiĸtrme ºl­er vardēr. ķekil 3.7ôde C-170 numunesine ait 

gerilme-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.7 : Gerilme-ĸekildeĵiĸtirme grafiĵi. 

¢ekme deneyi numunelerinin isimleri numunelerin alēndēĵē t¿plerin ­aplarēna gºre 

verilmiĸtir. ¥rneĵin, ñC-170ò olarak isimlendirilen numune de ñCò harfi kupon 

(Coupon) test olduĵunu ifade etmekte, 170 ise numunenin alēndēĵē t¿p¿n ­apēnēn mm 

cinsinden deĵerini belirtmektedir. ķekil 3.8ôde numunelerin deney sonrasē durumlarē 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.8 : Deney sonrasē ­ekme numunesi gºr¿n¿ĸleri. 

T¿m deneylerden belirlenen minimum akma gerilmesi 320 MPa, maksimum akma 

gerilmesi ise 460 MPaôdēr. ¢elik t¿p ­apē k¿­¿ld¿k­e alēnan ­ekme deneyi 

numunesinin eĵriselliĵi artmaktadēr. Bu durum deneyi zorlaĸtērmakta, numunenin 

makine aĵzēnda kaymasēna ve saĵlēklē veri elde edilememesine neden olmaktadēr. 

Buna baĵlē olarak ­apē 76.1 mm olan ­elik t¿p numuneden alēnan ­ekme deneyi 

numunesinin grafiĵi incelendiĵinde grafiĵin beklenen sonucu vermediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢ekme numunelerine iliĸkin gerilme-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri Ek A.1ôde, deney 

sonu­larē ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.2 : Malzeme deneyi sonu­larē. 

3.2.2 Beton 

Numunelerde kullanēlan betonlar Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Yapē Malzemesi 

Laboratuvarēônda ¿retilmiĸtir. Numune parametreleri kapsamēnda referans beton, ­elik 

tel donatēlē beton ve polipropilen lif donatēlē beton olmak ¿zere 3 farklē beton ¿retimi 

yapēlmēĸtēr. Beton karēĸēmlarē, ­elik t¿plerin arasēnda kalan, beton dºk¿lecek alanlarēn 

dēĸarēdan m¿dahale ile yerleĸtirmeye elveriĸli olmamasē nedeniyle kendiliĵinden 

yerleĸen beton olarak tasarlanmēĸtēr. Kendiliĵinden yerleĸen beton herhangi bir 

vibrasyona ihtiya­ duymadan, terleme ya da segregasyona uĵramadan kendi aĵērlēĵē 

ile her kalēba dºk¿lebilmektedir (Yēldērēm ve diĵ. 2008). Ayrēca, sēkēĸtērma sērasēnda 

ekstrem ºnlemler alma ihtiyacēnē azaltmakta ve ­elik t¿p ile sandvi­ beton arasēndaki 

uygunsuz etkileĸim riskini minimize etmektedir (Ekmekyapar ve diĵ., 2018). 

Poliproplen lif  ve ­elik tel donatēlē betonlar, referans beton karēĸēmēna gerekli 

miktarlarda eklenerek oluĸturulmuĸ ve numuneler haricinde dºk¿len silindirik basēn­ 

dayanēmē beton numunelerinin basēn­ testleri ile dayanēmlarē belirlenmiĸtir. Referans 

betonun C30 beton dayanēmē vermesi hedeflenmiĸtir. 

3.2.2.1 ¢imento 

Beton bileĸiminde kullanēlmak ¿zere AK¢ANSA ¢imento Sanayi ve Ticaret A.ķ 

firmasēndan karĸēlēksēz olarak temin edilen CEM I 42,5 R ­imento kullanēlmēĸtēr. 

Kullanēlan ­imentonun kimyasal ve fiziksel ºzellikleri ¢izelge 3.3 ve ¢izelge 3.4óte 

gºr¿lmektedir. 

 

 

 

 

Numune 

Adē 

Geniĸlik 

(mm) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Kesit 

Alanē 

(mm2) 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

¢ekme 

Dayanēmē 

(MPa) 

Es 

(GPa) 
Ůy 

(mm/mm) 

Toplam 

Uzama 

(%) 

C-170 13.43 3.58 48.08 365 460 200 0.005 20.25 

C-114.1 13.12 3.58 57.20 380 430 174 0.005 10 

C-76.1 13.07 3.58 43.91 320 400 192 0.019 15.50 
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¢izelge 3.3 : Kullanēlan ­imentonun kimyasal ºzellikleri 

Kimyasal Analiz Sonu­larē Bileĸen (%) 

SiO2 (¢ºz¿nen) 18,70 

¢ºz¿nmez Kalēntē 0,49 

Al 2O3 4,90 

Fe2O3 3,31 

CaO 63,51 

SO3 3,29 

MgO 1,34 

Kēzdērma Kaybē 3,45 

C3S 63,91 

C2S 5,48 

C3A 7,39 

C4AF 10,07 

¢izelge 3.4 : Kullanēlan ­imentonun fiziksel ºzellikleri 

Fiziksel ¥zellikler 

¥zg¿l aĵērlēk (gr/cm3) 3,11 

Priz baĸlangēcē (dk.) 137 

Priz sonu (dk.) 216 

Hacim geniĸlemesi (mm) 1 

¥zg¿l y¿zey (cm2/gr) 3810 

2 g¿nl¿k dayanēm (MPa) 39 

28 g¿nl¿k dayanēm (MPa) 61,9 

3.2.2.2 Agregalar 

Deneylerde kullanēlmak ¿zere gerekli agregalar laboratuvarda mevcut olan agrega 

sahasēndan alēnmēĸtēr. Deneylerde kullanēlmak ¿zere 3 ­eĸit agrega kullanēlmēĸtēr. 

Bunlar doĵal kum, kērma taĸ tozu ve kērma taĸ no 1ôdir. Beton karēĸēmēnda kullanēlan 

agregalarēn elek analizi sonu­larē ¢izelge 3.5ôte, agrega gran¿lometri eĵrileri ķekil 

3.9ôda verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.5 : Elek analizi sonu­larē. 

Elek ¢apē (mm) 
Doĵal Kum 

Ge­en y¿zde 

Kērma Taĸ Tozu 

Ge­en Y¿zde 

Kērma Taĸ No I 

Ge­en Y¿zde 

31.5 100 100 100 

22 100 100 100 

16 100 100 100 

8 100 100 54 

4 100 96 2,3 

2 100 51 0,4 

1 99 34 0 

0.5 96 22 0 

0.25 24,3 15,8 0 

0.125 3,7 - - 

¥zg¿l Aĵērlēk (gr/cm3) 2.66 2.69 2.72 

 

 

ķekil 3.9 : Agrega gran¿lometri eĵrileri 

3.2.2.3 S¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

Betonun ¿retim aĸamasēnda s¿per akēĸkanlaĸtērēcē olarak ¢izelge 3.6ôda ºzellikleri 

verilen BASF T¿rk Kimya San. ve Tic. Ltd. ķti.ônin ¿retmiĸ olduĵu BASF 3209 S¿per 

Akēĸkanlaĸtērēcē beton katkēsē kullanēlmēĸtēr. Hazērlanan betonlarda optimum 

iĸlenebilirliĵi saĵlamak i­in naftalin esaslē s¿per akēĸkanlaĸtērēcē kullanēlmēĸtēr. 

¢izelge 3.6 : Kullanēlan s¿per akēĸkanlaĸtērēcēnēn kimyasal ve fiziksel ºzellikleri 

Kimyasal Yapē Deĵer Alt Sēnēr ¦st Sēnēr 

Baĵēl Yoĵunluk-ISO 758 (g/cm3) 1,218 1,179 1,238 

pH-ISO 4316  9,9 8,0 10,0 

Katē madde oranē-EN480/8 /105 
oC (%) 

41,88 40,66 44,94 

Klor Miktarē-EN480/10 (%) 0,0588 - 0,1000 

Alkali Miktarē-EN480/12 (%) 1,14 - 10,00 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 22 31,5

E
l
e
k
t
e
n
 
G
e
­
e
n
,
 
%

Elek A­ēklēĵē, mm

YƤǊƳŀ ¢ŀǒ ¢ƻȊǳ

YƤǊƳŀ ¢ŀǒ bƻΥм

5ƻƐŀƭ YǳƳ



80 

3.2.2.4 ¢elik tel donatē 

¢elik tel donatēlē betonlarēn ¿retilmesinde Dramix marka ­elik teller kullanēlmēĸtēr. 

Dramix ­elik teller beton takviyesi i­in ºzel tasarlanmēĸ olup soĵuk ­ekilmiĸ ­elik 

telden imal edilmektedir (Bekaert Dramix malzeme kataloĵu). C30/37 beton sēnēfē i­in 

ºnerilen karēĸēm dozajē 25 kg/m3t¿r. EN 14488-3 ve ASTM C1609/C1609M-07 

standartlarēna gºre ¿retilmiĸ ve kullanēm dozajlarē belirlenmiĸtir. Malzeme ºzellikleri 

¢izelge 3.7ôde gºr¿lmektedir. 

¢izelge 3.7 : Dramix malzeme ºzellikleri 

¥zellikler Dramix 3D  

Tel ĸekli Kanca u­lu 

Uzunluk (mm) 30  

¢ap (mm) 0.75 

En/boy oranē 40 

¢ekme dayanēmē (N/mm2) 1225 

Elastisite mod¿l¿ (GPa) 200 

3.2.2.5 Polipropilen lif katkē 

Polipropilen lif donatēlē betonlarēn ¿retilmesinde kullanēlan polipropilen lifler 

Polyfibers firmasēndan karĸēlēksēz olarak temin edilmiĸtir. ¢alēĸmada Polytwist PT54 

olarak isimlendirilen polipropilen lif kullanēlmēĸtēr. 

Polytwist PT54 kēvrēlmēĸ monofilament elyaf demetlerinden oluĸan, polipropilenden 

imal edilen yapēsal bir liftir. Betonda oluĸan rºtre ­atlaklarēnē, ēsēl genleĸme ve 

b¿z¿lme etkilerini engellemektedir (Polyfibers, Polytwist malzeme kataloĵu). Saha ve 

zemin betonlarēnda, kēyē yapēlarē ve limanlarda, su yapēlarēnda, konut 

uygulamalarēnda, prekast elemanlar ve t¿nellerde kullanēlmaktadēr. Proje 

gereksinimlerine baĵlē olarak 2 kg/m3 ile 5 kg/m3 arasēnda kullanēlmasē tavsiye 

edilmektedir. Polywist PT54 lif, EN 14889 ve ASTM C1116 standartlarēna gºre 

¿retilmiĸ ve kullanēm dozajlarē belirlenmiĸtir. Malzeme ºzellikleri ¢izelge 3.8ôde 

gºr¿lmektedir. 
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¢izelge 3.8 : Polytwist PT54 malzeme ºzellikleri 

¥zellikler Polytwist PT54 

Tip Makrosentetik fiber 

Uzunluk (mm) 54 (min tolerans %2) 

En/boy oranē 112 

Renk Gri 

Korozyon Yok 

Kimyasal diren­ Alkali ve asit direnci 

¥zg¿l Aĵērlēk (gr/cm3) 0.91 

Elastisite mod¿l¿ (GPa) 7.2-8.5 

¢ekme dayanēmē (MPa) 560-650 

Erime noktasē (oC) 165 

Yanma noktasē (oC) >360 

3.2.2.6 Beton karēĸēm form¿lleri 

Numunelere dºk¿lmek ¿zere 3 farklē tip kendiliĵinden yerleĸen beton ¿retilmiĸtir. 

Beton karēĸēmlarēnda ­imento, u­ucu k¿l, su ve katkē miktarlarē sabit tutulup agrega 

miktarlarē deĵiĸtirilerek ­elik fiber ve poliproplen lifler eklenmiĸtir. T¿m beton 

karēĸēmlarēnēn su/­imento oranlarē sabit olup 0.6ôdēr. ¢elik lif karēĸēmlē betonlarda 25 

kg/m3, polypropylene lif karēĸēmlē betonlarda 4.5 kg/m3lif kullanēlmēĸtēr. Hazērlanan 

beton karēĸēm form¿lleri ­izelge 3.9ôda verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.9 : Beton karēĸēm form¿lleri 

Bileĸenler  

Referans 

Beton 

(kg/m3) 

¢elik Tel 

Donatēlē Beton 

(kg/m3) 

Polipropilen Lif 

Donatēlē Beton 

(kg/m3) 

¢imento 350 350 350 

U­ucu K¿l 150 150 150 

Su 210 210 210 

Kērma Taĸ 1 562 555 554 

Kērma Taĸ Tozu 514 507 508 

Doĵal Kum 512 506 507 

Katkē 6.5 6.5 6.5 

¢elik Fiber 0 25 0 

Polipropilen 0 0 4.5 

Su/¢imento Oranē 0.6 0.6 0.6 

Beton Birim Aĵērlēĵē 

(kg/dm3) 
2.31 2.31 2.290 

Yayēlma (cm)  73.5 67 65 

Hava (%) 1.6 2 1.85 

Silindirik Numune 

Dayanēmē (MPa) 
34.09 41.22 49.34 

3.2.2.7 Beton basēn­ testleri 

Hazērlanan betonlarēn her birinden 0.03 m3 ¿retilmiĸ olup her beton dºk¿m¿nde en az 

4 adet olmak ¿zere toplamda 13 adet 150 mm ­aplē ve 300 mm y¿kselikli silindirik 

basēn­ dayanēmē numuneleri hazērlanmēĸtēr. Referans beton dºk¿len silindirik 

numunelerin  28. g¿nl¿k beton basēn­ dayanēmlarēnēn 30 MPa olmasē hedeflenmiĸtir. 

Silindirik numunelerin farklē g¿nlerde test edilmesi sonucu bu dayanēm deĵerine 21. 

g¿nde ulaĸēldēĵē gºzlenmiĸtir. Betonlar dºk¿ld¿kten 21 g¿n sonra t¿m numunelerin 

eksenel basēn­ deneylerine baĸlanmēĸtēr. Beton basēn­ dayanēmlarē ve dºk¿m tarihleri 

¢izelge 3.10ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 3.10 : Beton basēn­ dayanēmlarē 

.Ŝǘƻƴ YŀǊƤǒƤƳƤ .Ŝǘƻƴ 5ǀƪǸƳ ¢ŀǊƛƘƛ 
Beton  

5ŀȅŀƴƤƳƤ (MPa) 

Referans Beton 24.06.2020 34.09 

4Ŝƭƛƪ Tel 5ƻƴŀǘƤƭƤ Beton 05.08.2020 41.22 

tƻƭƛǇǊƻǇƛƭŜƴ [ƛŦ 5ƻƴŀǘƤƭƤ Beton 27.07.2020 49.34 
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(a) (b) 

ķekil 3.10 : Silindirik beton numunelerin 21.g¿n basēn­ deneyi; (a) Basēn­ deney 

cihazē, (b) Y¿kleme sonrasē numune 

Deney esnasēnda oluĸabilecek aksaklēklar d¿ĸ¿n¿lerek her bir numuneden 2ôĸer adet 

olmak ¿zere toplamda 12 adet i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p numune ¿retilmiĸtir. 

¢izelge 3.11óde numunelerin t¿m malzeme ºzellikleri verilmiĸtir. 

¢izelge 3.11 : Deney numunelerinin malzeme ºzellikleri 

Numune Adē 
äyo 

(MPa) 

äyi 

(MPa) 

äuo 

(MPa) 

äui 

(MPa) 

Beton Karēĸēmē äc 

(MPa) 

DST-75 365 380 460 430 - - 

DST-50 365 320 460 400 - - 

CFDST-R-75 365 380 460 430 Referans Beton 35 

CFDST-R-50 365 320 460 400 Referans Beton 35 

CFDST-D-75 365 380 460 430 
¢elik Fiber 

Katkēlē Beton 
41 

CFDST-D-50 365 320 460 400 
¢elik Fiber 

Katkēlē Beton 
41 

CFDST-P-75 365 380 460 430 
Polypropyelene 

Katkēlē Beton 
49 

CFDST-P-50 365 320 460 400 
Polypropyelene 

Katkēlē Beton 
49 
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3.3 Numunelerin ¦retimi 

3.3.1 Kalēp tasarēmē 

Ķ­i boĸ ve i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿plerin eksenel basēn­ altēnda test 

edilmesinde i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin eĸ merkezli olarak yerleĸtirilmesi b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Bu ºnemli husus esas alēnarak i­i beton dolu ve beton dolu olmayan 

numuneler i­in ayrē kalēplar tasarlanmēĸtēr.  

Ķ­i beton dolu numunelerde, beton dºk¿m¿ sērasēnda i­ t¿p¿n merkezden kayabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. ¥ncelikle 306x306 mm boyutlarēnda, merkezinde 20 mmôlik dairesel 

boĸluk bulunan kare bir taban par­asē tasarlanmēĸtēr. Ķ­ ­elik t¿plerin stabilitesini 

saĵlamak amacēyla t¿plerin i­ine yerleĸecek ĸekilde, ­aplarē 68.6 mm ve 106 mm olan 

ve yine merkezlerinde 20 mmôlik dairesel boĸluk olan dairesel par­alar d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

Bu dairesel par­alar taban par­asē ¿zerine merkezlerinde bulunan 20 mm ­apēndaki 

boĸluklar hizalanarak yapēĸtērēlmēĸtēr. Dēĸ ­elik t¿pler i­in ise 306x306 mmôlik kare 

par­alarēn ortasēna t¿pleri dēĸarēdan saracak ĸekilde 170 mm ­apēnda dairesel boĸluk 

a­ēlmēĸ ve taban par­asē ¿zerine yapēĸtērēlmēĸtēr. Bºylece, dēĸ ve i­ ­elik t¿p¿n 

eĸmerkezli olmasē saĵlanmēĸtēr. Dēĸ ­elik t¿plerin stabilitesini tam anlamēyla saĵlamak 

amacēyla, t¿pleri dēĸarēdan saran, ortasēnda 170 mm boĸluk bulunan 306x306 mm 

boyutlarēndaki par­alar t¿plerin ¿st kēsēmlarēna da yerleĸtirilmiĸ ve yanlara eklenen 

par­alarla taban par­asēna baĵlanmēĸtēr. Ķ­ ve dēĸ ­elik t¿p stabilite par­alarēnēn taban 

par­asē ¿zerinde yerleĸimini gºsteren ĸematik ­izim ķekil 3.10ôda gºsterilmektedir. 

Kalēp par­alarēnēn ­izimleri AutoCad yardēmēyla yapēlmēĸ olup sistemin ­alēĸēp 

­alēĸmadēĵēnē test etmek amacēyla bir maket ¿retilmiĸtir. Daha sonra su kontrplak 

par­alar Dudullu Organize Sanayiôde CNC lazer kesimle hazērlanmēĸ ve par­alar 

tutkalla birbirine yapēĸtērēlarak kalēplar hazērlanmēĸtēr. AutoCad ­izimleri, maket 

­alēĸmasē ve su kontrasēndan ¿retilen kalēplarēn birleĸtirilmiĸ hali ķekil 3.11ôde yer 

almaktadēr. 

Ķ­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿p numuneler i­in ise deney cihazēna yerleĸtirilirken 

kullanēlmak ¿zere t=30 mm kalēnlēĵēnda ºzel ­elik plaklar tasarlanmēĸ ve 

Hidromekanik Hidrolik Makina Firmasēnēn Levent Sanayiôde bulunan atºlyesinde 

karĸēlēksēz olarak ¿retilmiĸtir. Her 76.1 mm ve 114.1 mm i­ ­elik t¿p ­apēna ait 

numuneler i­in ºzel ¿retilmiĸ ­elik plaka gºrselleri ve ­elik t¿plerin plaklara 

yerleĸimleri ķekil 3.12ôde yer almaktadēr. 
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(a) (b) 

   

(c) (d) (e) 

ķekil 3.11 : Ķ­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p numunelerin kalēp tasarēmē (a)¢elik 

t¿pler ve stabilite par­alarēnēn taban par­asē ¿zerine yerleĸimi (b)Maket ­alēĸmasē. 

(c)CNCôde kesilen par­alarēn birleĸtirilmesi. (d)Ķ­ ­elik t¿p yerleĸimi. (e)Dēĸ ­elik 

t¿p yerleĸimi. 

    

(a) (b) (c) (d) 

    

(e) (f) (g) (h) 

ķekil 3.12 : Ķ­i boĸ ­elik t¿p numunelerin kalēp tasarēmē: (a)Ķ­ ­elik t¿p ­apē 76.1 

mm olan numuneler i­in ºzel ¿retilen ­elik plakalar. (b)Ķ­ ­elik t¿p yerleĸimi. (c)Dēĸ 

­elik t¿p yerleĸimi. (d)¦st gºr¿n¿ĸ. (e)Ķ­ ­elik t¿p ­apē 114.1 mm olan numuneler 

i­in ºzel ¿retilen ­elik plakalar. (f)Ķ­ ­elik t¿p yerleĸimi. (g)Dēĸ ­elik t¿p yerleĸimi. 

(h)¦st gºr¿n¿ĸ. 

Taban 
par­asē 

Ķ­ ­elik t¿p 
i­ine yerleĸen 
par­a 

Dēĸ ­elik t¿p¿ 
saran par­a 

Ķ­ ­elik t¿p Dēĸ 

­elik t¿p 
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3.3.2 ¢elik t¿plerin hazērlanmasē 

Borusan Mannesman tarafēndan karĸēlēksēz olarak verilen 3 farklē ­apta ­elik t¿p, 

¿retim konusunda destek saĵlayan ¢elik Konstr¿ksiyon Yapē Ķnĸaat Sanayi ve Ticaret 

Aĸ. firmasēnēn Dilovasē Organize Sanayiôde bulunan fabrikasēna 6môlik boylar halinde 

teslim edilmiĸ olup burada 30 cmôlik par­alara bºl¿nm¿ĸ, kesit y¿zeyleri torna 

makinesinde d¿zeltilmiĸ ve kesit y¿zeylerinin d¿zl¿ĵ¿ su terazisi ile kontrol edilmiĸtir. 

¢elik t¿p borularēn iĸlem ºncesi ve sonrasēndaki genel gºr¿n¿ĸleri ķekil 3.13ôte 

verilmiĸtir.  

   

(a) (b) (c) 

ķekil 3.13 : ¢elik t¿plerin hazērlanmasē: (a)6 m boyundaki ­elik t¿p borular. (b)30 

cmôlik par­alarēn torna makinesinde d¿zlenmesi. (c)Numunelerin ¿retimi i­in hazēr 

hale gelen ­elik t¿plerin gºr¿n¿ĸ¿. 

¦retilen numunelerin eksenel y¿k-eksenel ĸekildeĵiĸtirme deĵerlerini ºl­mek 

amacēyla i­ ve dēĸ t¿plerin dēĸ y¿zeylerine birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler 

yapēĸtērēlmēĸtēr. Ķ­ ­elik t¿p birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­er kablolarēnēn eksenel basēn­ 

testi esnasēnda makinenin y¿kleme plakalarē altēnda ezilme riskinin engellenmesi 

amacēyla, dēĸ ­elk t¿plere i­ ­elik t¿p birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­er kablolarēnēn 

ge­ebileceĵi b¿y¿kl¿kte delikler a­ēlmēĸtēr. Dēĸ ­elik t¿plerde a­ēlan delikler ķekil 

3.14ôte gºr¿lmektedir. Bu iĸlemden sonra, p¿r¿zs¿z bir y¿zey elde etmek i­in i­ ­elik 

t¿plerin birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­er yapēĸtērēlacak y¿zeyleri zēmparalanmēĸ, asetonla 

temizlenmiĸ ve birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler yapēĸtērēlmēĸtēr. Birim ĸekildeĵiĸtirme 

ºl­er yapēĸtērēlmēĸ bir i­ ­elik t¿p ķekil 3.15ôte gºr¿lmektedir. ¢elik t¿plerin arasēna 

dºk¿lecek betonun b¿z¿ĸmesinin yaratabileceĵi zararē ºnlemek amacēyla i­ ­elik 

t¿plerin birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­er kablolarēna ince bir pipet ge­irilmiĸtir. Birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­er kablolarēndan ge­irilen pipetler ve i­ ­elik t¿plerin kalēplara 

yerlerĸimi ķekil 3.16ôda gºr¿lmektedir. 
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(a) (b) 

ķekil 3.14 : Ķ­ ­elik t¿plere yapēĸtērēlan strain gauge kablolarēnē ge­irmek i­in dēĸ 
­elik t¿plere delik a­ēlmasē: (a)Delik a­ēlma iĸlemi. (b)Genel gºr¿n¿ĸ. 

 

ķekil 3.15 : Ķ­ ­elik t¿plere strain gauge yapēĸtērēlmasē 

   

ķekil 3.16 : Ķ­ strain gauge kablolarēna ince pipet ge­irilerek dēĸ ­elik t¿plere a­ēlan 
deliklerden ­ēkarēlmasē. 
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3.3.3 Beton dºk¿m¿ 

Ķ­ ­elik t¿plere strain gaugelerin yapēĸtērēlmasēndan ve t¿plerin kalēplara 

yerleĸtirilmesinden sonra numunelere dºk¿lecek betonlar ĶT¦ Ķnĸaat Fak¿ltesi Yapē 

Malzemesi Laboratuvarēônda d¿ĸey eksende karēĸtērma yapan 50 litre kapasiteli 

betoniyerde ¿retilmiĸtir. Referans beton, ­elik fiber lif katkēlē beton ve poliproplen lif 

katkēlē beton olmak ¿zere 3 farklē karēĸēmda beton ¿retilmiĸtir. ¥ncelikle agregalarēn, 

suyun, ­imentonun, mineral ve s¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkēnēn tartēmlarē yapēlmēĸtēr. 

Tartēlan agregalar betoniyerin kabēna alēnmēĸ 2 dakika boyunca karēĸtērēlmēĸtēr. 

Tartēlan mineral katkē ve ­imento betoniyer kabēnēn i­ine dºk¿lm¿ĸ ve b¿t¿n hacme 

yayēlacak kadar karēĸtērēlmēĸtēr. Ardēndan suyun Ĳô¿ eklenmiĸtir. Yaklaĸēk 1 dakika 

boyunca karēĸtērēlēp i­erisine s¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkē ve geri kalan su ilave 

edilmiĸtir. Betonlar, betoniyerde karēĸtērēldēktan sonra TS EN 12350-5 standartēna 

uygun olarak her karēĸēm i­in yayēlma deneyleri yapēlmēĸtēr.ķekil 3.17ôde beton 

dºk¿m¿ne, ķekil 3.18ôde TS EN 12350-5 standardēna gºre yapēlan yayēlma deneyine 

ve ķekil 3.19ôda kalēplara dºk¿len betonlara iliĸkin fotoĵraflar yer almaktadēr. 

   

ķekil 3.17 : Betoniyerde beton ¿retimi. 

   

ķekil 3.18 : TS EN 12350-5 standardēna gºre yapēlan yayēlma deneyi. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

ķekil 3.19 : Beton dºk¿mleri: (a)Referans beton dºk¿m¿. (b)Polipropilen lif katkēlē 

beton dºk¿m¿. (c)¢elik lif katkēlē beton dºk¿m¿. (d)Silindirik numuneler. 

3.3.4 Epoksi baĸlēk ve kire­ boyama 

Betonlarē k¿r alan numuneler kalēptan ­ēkarēldēktan sonra, ¿st y¿zeylerinde kuruyan 

betonun hacim kaybēnē tamamlamak, p¿r¿zs¿z ve d¿z bir y¿zey oluĸturmak amacēyla 

epoksi baĸlēk yapēlmēĸtēr. Epoksi baĸlēk uygulamasēna iliĸkin fotoĵraflar ķekil 3.20ôde 

gºr¿lmektedir. 

    

(a) (b) (c) (d) 

ķekil 3.20 : CFDST numunelere epoksi baĸlēk yapēmē: (a)Kalēptan ­ēkarēlan numune. 

(b)Epoksinin hazērlanēĸē. (c)Numuneye epoksi baĸlēk uygulamasē. (d)Numunenin 

epoksi baĸlēk kuruduktan sonra gºr¿n¿ĸ¿. 
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Eksenel basēn­ deneyinde numunede oluĸan deformasyonlarē/hasarlarē daha net 

gºzlemlemek amacēyla numunelerin dēĸ y¿zeyleri sulandērēlmēĸ beyaz kire­ ile 

boyanmēĸ ve 3 cmôlik gridlere bºl¿nm¿ĸt¿r. Numuelerin kire­ boyama ve grid ­izimi 

sonrasē gºr¿n¿ĸleri ve grid ­izimlerinin isimlendirilmesi ķekil 3.21ôde gºr¿lmektedir. 

   

(a) (b) (c) 

ķekil 3.21 : Kire­ boyama ve gridlerin ­izilmesi: (a)Numunelerin dēĸ y¿zeylerinin 

kire­ boyanmasē. (b)Kire­ boyanan numunelere 3ôer cmôlik gridlerin ­izilmesi. 

(c)Grid ­izgilerinin isimlendirilmesi. 

Epoksi baĸlēklarē, kire­ boyama ve grid ­izimleri tamamlanan numunelerin dēĸ ­elik 

t¿plerine birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler yapēĸtērēlmēĸ ve bºylece numuneler deneye 

hazēr hale gelmiĸtir. 

3.4 Deney D¿zeneĵi 

Numunelerin y¿kleme d¿zleminde d¿zg¿n yayēlē y¿ke maruz kalmasē ve makinanēn 

piston uzunluĵunu desteklemek amacēyla numunelerin alt ve ¿stlerine 3 cm 

kalēnlēĵēnda ­elik plakalar yerleĸtirilmiĸtir. Yerdeĵiĸtirme ºl­erler ve kamera 

yerleĸtirildikten sonra ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler ve yerdeĵiĸtirme ºl­erler veri 

kaydediciye (data logger) baĵlanmēĸ ve deneylere baĸlanmēĸtēr.  

3.4.1 ¥l­¿m d¿zeneĵi 

3.4.1.1 Birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler (Strain Gaugeôler) 

Deneylerde TML marka akma sonrasē ºl­¿m yapabilen ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler 

kullanēlmēĸtēr. Her bir i­ ­elik t¿pe 2 adet, dēĸ ­elik t¿pe ise 4 adet olmak ¿zere her bir 
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numune i­in toplam 6 adet ĸekildeĵiĸtirme ºl­er kullanēlmēĸtēr. ¢elik t¿plere 

yapēĸtērēlan ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler 10 mm uzunlukta ºl­¿m yapabilen YFLA-10-3L 

tipindeki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler olup 120 ohm diren­ gºstermektedirler. Her 

numunenin dēĸ t¿p¿ ¿zerinde, numune boyunun İôsinde olmak ¿zere t¿p y¿zeyinin 4 

eĸit noktasēndan ĸekildeĵiĸtirme ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr. Her numunenin i­ t¿p¿ ¿zerinde 

ise, numune boyunun İôsinde olmak ¿zere t¿p y¿zeyinin karĸēlēklē 2 noktasēndan 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr. Beton dºk¿m¿nden ºnce ­elik t¿pler kalēplara 

yerleĸtirilirken i­ ve dēĸ ­elik t¿plere yapēĸtērēlan ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerin aynē 

doĵrultuda olacak ĸekilde yerleĸtirilmesine ºzen gºsterilmiĸtir. Bu sistem t¿m numune 

¿zerindeki gerilme ve ĸekildeĵiĸtirme daĵēlmēnē uygun bi­imde vermektedir. 

ķekildeĵiĸtirme ve yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin konumlandērēlmasē ķekil 3.23-bôde verilen 

A-A kesitinde gºr¿lmektedir. 

3.4.1.2 Yerdeĵiĸtirme ºl­erler 

Numunelerde eksenel kēsalmalarē ºl­mek amacēyla 4 adet doĵrusal yerdeĵiĸtirme ºl­er 

kullanēlmēĸtēr. Yerdeĵiĸtirme ºl­erler makinanēn y¿kleme plakalarēnēn arasēna, 4 

kºĸeye yerleĸtirilmiĸtir. Deney d¿zeneĵinin genel gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 3.22ôde, birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler ve yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin konumlandērēlmasē ķekil 3.23ôde 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.22 : Deney d¿zeneĵinin genel gºr¿n¿ĸ¿. 

3 cmôlik ­elik 

plakalar 

Y¿kleme 

plakasē 

Y¿kleme 

plakasē 

Yerdeĵiĸtirme 

ºl­erler 

Birim 

ĸekildeĵiĸtirme 

ºl­erler 
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(a) (b) 

ķekil 3.23 : Birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­er ve yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin 

konumlandērēlmasē: (a)Deney d¿zeneĵinin genel gºr¿n¿ĸ¿ (b)ķekildeĵiĸtirme ve 

yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin A-A kesiti ¿zerinde yerleĸimi. 

3.5 Genel Deĵerlendirme 

Bºl¿m 2ôde detaylē olarak a­ēklanan CFDSTôlerin yapēsal performansēnē etkileyen 

parametrelere iliĸkin daha ºnce yapēlmēĸ ­alēĸmalardan edinilen bilgiler doĵrultusunda 

numune tasarēm parametreleri ­elik t¿plerin arasēnēn beton dolu/boĸ olmasē, doluluk-

boĸluk oranē ve beton karēĸēmē (referans, ­elik lif donatēlē ve polipropilen lif donatēlē) 

olarak belirlenmiĸtir. Numuneler Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Yapē Malzemesi 

Laboratuvarēônda ¿retilmiĸ ve eksenel basēn­ altēnda denenmiĸtir. Numunelerde 

kullanēlacak malzemeler se­ilirken AISC 360-16 ve Eurocode 4 yºnetmeliklerinde yer 

alan kēsētlamalar esas alēnmēĸtēr. 

T¿m numuneler 300 mm y¿ksekliĵinde olup dēĸ ­elik t¿p ­aplarē 170 mmôdir. Sandvi­ 

beton etkisini incelemek amacēyla toplam 8 numunenin 2ôsi i­i boĸ ­ift cidarlē ­elik 

t¿p (DST), 6ôsē i­i beton dolu ­ift cidarlē ­elik t¿p (CFDST) olarak tasarlanmēĸtēr. 

Eksenel basēn­ altēnda CFDSTôlerin DSTôlere gºre daha y¿ksek dayanēm ve s¿nekliĵe 

sahip olmasē beklenmektedir. Doluluk-boĸluk oranē etkisini incelemek amacēyla 0.50 

ve 0.75 olmak ¿zere iki farklē doluluk-boĸluk oranē se­ilmiĸ dolayēsēyla 114.1 mm ve 

76.1 mm olmak ¿zere iki farklē ­apta i­ ­elik t¿p kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan t¿m ­elik 

t¿pler aynē kalēnlēkta (t=3.58 mm) olup her bir ­elik t¿p i­in ASTM A370-08a 

standardēna gºre ­ekme numuneleri alēnmēĸ ve ­ekme deneyleri yapēlarak akma ve 

­ekme dayanēmlarē belirlenmiĸtir.  Lif katkēlē beton etkisini incelemek amacē ile beton 

dolu olarak ¿retilen toplam 6 ­ift cidarlē ­elik t¿p¿n 2ôsi ­elik lif donatēlē beton dolu, 

2ôsi polipropilen lif donatēlē beton dolu ve 2ôsi ise karĸēlaĸtērma yapabilmek amacē ile 

G¿ney 

Kuzey 

Doĵu Batē 
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referans (d¿z) beton dolu tasarlanmēĸ ve ¿retilmiĸtir. Lif donatēlē betonlar referans 

beton karēĸēmēna tavsiye edilen miktarlarda eklenerek elde edilmiĸtir. Her beton 

dºk¿m¿nde en az 4 adet olmak ¿zere silindirik basēn­ dayanēm numuneleri 

hazērlanmēĸtēr. ¥ncelikle referans beton silindirik numuneleri belirli aralēklarla test 

edilmiĸ ve hedeflenen 30 MPa dayanēmēna 21. g¿nde ulaĸmēĸtēr. T¿m CFDST 

numuneler betonlar dºk¿ld¿kten 21 g¿n sonra test edilmiĸtir. 

Tasarlanan numunelerin eksenel y¿k altēnda test edilmesinde i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin eĸ 

merkezli olarak yerleĸtirilmesi ve y¿k¿n numune y¿zeyine homojen yayēlmasē b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr. Bu sebeple, 6 môlik ­elik borular 300 mmôlik par­alara bºl¿n¿rken 

kesit y¿zeylerinin d¿z olmasēna ºzellikle hassasiyet gºsterilmiĸ, su terazisi ile kontrol 

edilmiĸtir. Beton dºk¿m¿ sērasēnda ­elik t¿plerin eĸ merkezliliĵinin saĵlanmasē amacē 

ile numune kalēplarē ºzel olarak tasarlanmēĸtēr. Ķ­i boĸ ­ift cidarlē ­elik t¿pler i­in ise 

yine ­elik t¿plerin eksenel y¿k altēnda stabilitesini saĵlamak amacē ile ºzel ­elik 

plakalar ¿retilmiĸtir. 

Numunelere dºk¿len betonlar k¿r aldēktan sonra kuruyan betonun hacim kaybēnē 

tamamlamak ve d¿z bir y¿zey oluĸturmak amacēyla epoksi baĸlēk yapēlmēĸtēr. Ayrēca, 

eksenel basēn­ deneylerinde numunelerde oluĸan deformasyonlarē/hasarlarē daha net 

gºzlemlemek amacēyla numunelerin dēĸ y¿zeyleri beyaz kire­ ile boyanmēĸ ve 3 

cmôlik yatay ve d¿ĸey gridlere bºl¿nm¿ĸt¿r.  

Deneyler 5000 kN kapasiteli test cihazēnda yapēlmēĸ olup her numunenin i­ ve dēĸ 

t¿plerinde yer alan birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler ve cihazēn y¿kleme plakalarēnēn 

arasēna, 4 kºĸeye yerleĸtirilen yerdeĵiĸtrme ºl­erler ile veri alēnmēĸtēr. 
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4.  CFDSTôLERE ĶLĶķKĶN DENEYSEL SONU¢LAR 

4.1 Deney Gºzlemleri  

Bu bºl¿m her bir deney sērasēnda yapēlan gºzlemleri ºzetlemektedir. Deneyler bir adet 

video kamera ile kaydedilmiĸ ve her yºnden kapsamlē olarak fotoĵraflanmēĸtēr.  

Her bir numuneye 5000 kN kapasiteli Amsler marka cihazda eksenel basēn­ testi 

yapēlmēĸtēr. Her bir numunenin y¿klenme hēzē sabit olup 0.01mm/snôdir. Numunelerin 

y¿zeylerinin beyaz kire­ boya ile boyanmasē ve gridler sayesinde numuneler ¿zerinde 

oluĸan deformasyonlar ve beklenen yerel burkulmalar net olarak gºzlemlenmiĸtir. Her 

bir test ortalama 45~50 dakika s¿rm¿ĸt¿r. 

Eksenel basēn­ testi yapēlērken, y¿k¿n numune y¿zeyine d¿zg¿n olarak yayēlmasēnē 

saĵlamak amacē ile numunelerin alt ve ¿st baĸlēklarē ile test cihazēnēn y¿kleme 

plakalarē arasēna 3ôer cm kalēnlēĵēnda ­elik plakalar yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.22). 

Deney d¿zeneĵi yerleĸimi yapēlērken, sºz¿ edilen ­elik plakalar makineye, numuneler 

ise bu ­elik plakalara milimetrik ºl­¿m yapēlarak ortalanmēĸtēr.   

Her bir numuneden test s¿resince numunelerin i­ ve dēĸ ­elik t¿plerine yapēĸtērēlmēĸ 

olan ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ve y¿kleme plakasēnēn dºrt kºĸesine konumlandērēlan 

yerdeĵiĸtirme ºl­erlerden (LVDT) veri alēnmēĸtēr. Numunelere iliĸkin d¿ĸey 

yerdeĵiĸtirmeler milimetre cinsinden verilmiĸtir. Her numuneye ait gºzlemler 

a­ēklanērken, deney s¿resince alēnan verilerle ­izilen eksenel y¿k-ĸekildeĵiĸtirme ve 

eksenel y¿k-yerdeĵiĸtirme grafiklerinden yararlanēlmēĸtēr. Numunelerde oluĸan 

deformasyolarēn lokasyonlarē belirtilirken ķekil 3.21-côde verilen grid ­izgilerinin 

isimlerinden yararlanēlmēĸtēr. Ayrēca deney ºncesinde, deney sērasēndaki ºnemli 

anlarda ve deney sonrasēnda ­ekilen ve davranēĸē detaylē olarak a­ēklayan fotoĵraflar 

eklenmiĸtir. 
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4.1.1 DST-75 numunesi  

DST-75 sembol¿nde DST numunenin ­ift cidarlē (i­i beton dolu olmayan) ­elik t¿p 

olduĵunu, 75 ise doluluk boĸluk oranēnēn 0.75 olduĵunu gºstermektedir; numunenin 

i­ ­elik t¿p ­apē 114.1 mmôdir. Numune, ­elik plakalara ve y¿kleme plakasēna 

ortalanarak yerleĸtirildikten sonra 0.01 mm/sn sabit hēzla artan deĵerlerde eksenel 

y¿kleme yapēlarak deneye baĸlanmēĸtēr. Deney s¿resince her 10 kNôda bir birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden veri alēnmēĸtēr. Numunenin deney ºncesi genel gºr¿n¿ĸleri 

ķekil 4.7-a, ve ķekil 4.7-bôde gºr¿lmektedir. 

Deneyin baĸlamasēyla birlikte dēĸ ve i­ ­elik t¿p y¿zeylerinde yer alan birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ķekil 4.5 ve ķekil 4.6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ve beklendiĵi ¿zere 

doĵrusala yakēn deĵerde ºl­¿mler alēnmaya baĸlanmēĸtēr. DST-75 numunesi eksenel 

basēn­ altēnda 1206.63 kNôa kadar elastik davranēĸ gºstermiĸ olup numunede herhangi 

bir deformasyon gºzlenmemiĸtir. 1206.63 kNôda 1. grid ­izgisinde kire­ boya 

dºk¿lmesi baĸlamēĸtēr. Numunenin eksenel basēn­ dayanēmē 1226.25 kNôa kadar 

artmēĸ olup bu deĵerden sonra azalmaya baĸlamēĸtēr. 1226.25 kNôda numunenin ¿st 

kēsmēnda kire­ boya dºk¿lmesi artmēĸ ve 1. grid ­izgisinde burkulma baĸladēĵē 

gºzlenmiĸtir. 1226.25 kN numunenin taĸēdēĵē maksimum y¿k deĵeri olup bu deĵerde 

dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ortalama -10205 Õstrain, i­ t¿pteki 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ise ortalama -12226 Õstrain ºl­¿m alēnmēĸtēr. 

LVDTôlerden ºl­¿len ortalama kēsalma miktarē ise 5mmôdir.  

Dayanēm 824.04 kNôa kadar d¿ĸm¿ĸ, sisteme y¿k verilmeye devam edilmiĸ ve 

numune y¿k almaya baĸlamēĸtēr. Numunenin dayanēmē 1133.06 kNôa ­ēkmēĸ bu 

noktadan sonra tekrar d¿ĸmeye baĸlamēĸtēr. Her 10 kNôda bir ĸekildeĵiĸtirme ºl­er ve 

yerdeĵiĸtirme ºl­erlerden veri alēnmaya devam edilerek y¿k sēfērlamēĸ ve deney 

sonlandērēlmēĸtēr. 

Deney sonunda LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3 ve LVDT-4ôten okunan kēsalma 

miktarlarē sērasē ile 35.3 mm, 34 mm, 34.5 mm ve 33.2 mmôdir. Numunenin merkezden 

34.2 mm kēsaldēĵē belirlenmiĸtir. Her bir LVDTônin eksenel y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) grafikleri ķekil 4.2ôde, LVDTôlerden alēnan ortalama verilerle 

­izilen eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) grafiĵi ise ķekil 4.1ôde verilmiĸtir. 

Numunenin b¿y¿k oranda simetrik deformasyon yaptēĵē, her bir LVDTôden alēnan 

deĵerlerin birbirine ­ok yakēn olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Deney s¿resince yalnēzca 1. grid ­izgisinde burkulma meydana geldiĵi gºzlenmiĸtir. 

Numunenin dēĸ ve i­ t¿plerine yerleĸtirilen ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler tarafēndan, deney 

sērasēnda kaydedilen veriler ile elde edilen ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme 

eĵrileri ķekil 4.3 ve ķekil 4.4ôte verilmiĸtir. Deney sērasēnda oluĸan deformasyonlarē 

gºsteren fotoĵraflar ķekil 4.7ôde, deney sonrasē numunedeki hasar oluĸumunu 

gºsteren fotoĵraflar ise ķekil 4.8ôde detaylē olarak sunulmuĸtur. Bu ve bundan sonraki 

numunelerde hasar oluĸumunun en ger­ek­i bi­imde anlaĸēlabilmesi i­in numuneler 

deney sonrasē ikiye kesilmiĸtir. Bºylece ­elik t¿plerdeki yerel burkulmalar, betondaki 

i­ ­atlaklar ve bunlarēn geliĸimi rahatlēkla izlenmiĸtir. 

 

ķekil 4.1 : DST-75 numunesi LVDTôlerden alēnan ortalama veri ile ­izilen 

eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrisi. 

 

ķekil 4.2 : DST-75 numunesi LVDTôlerden alēnan verilerle ­izilen eksenel 

y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrisi 
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ķekil 4.3 : DST-75 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait ortalama 

eksenel y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi 

 

ķekil 4.4 : DST-75 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait ortalama 

eksenel y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi 

 

ķekil 4.5 : DST-75 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait eksenel 

y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. 
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ķekil 4.6 : DST-75 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait eksenel 

y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri 
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(a)  (b) 

   

(c)  (d) 

   

(e)  (f) 

ķekil 4.7 : DST-75 numunesi deney ºncesi ve deney sonu gºr¿n¿ĸleri, 1206.63 

kN, 1216.44 kN ve 1226.25 kNôdaki davranēĸlarē: (a)Deney ºncesi g¿ney yºn¿. 

(b)Deney ºncesi kuzey yºn¿. (c)1206.63 kNôda g¿ney doĵu yºn¿nde 1. gridde kire­ 

boya dºk¿lmesi baĸlangēcē. (d)1216.44 kNôda 1. gridde kire­ boya dºk¿lmesinde 

artēĸ. (e)1226.25 kNôda 1. gridde burkulma baĸlangēcē. (f) Deney sonu g¿ney 

yºn¿nden gºr¿n¿ĸ. 
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(a)  (b) 

   

(c)  (d) 

   

(e)  (f) 

ķekil 4.8 : DST-75 numunesi deney sonu gºr¿n¿ĸleri: (a) Kuzeydoĵu yºn¿nden 

gºr¿n¿ĸ. (b) Kuzey yºn¿nden gºr¿n¿ĸ. (c,d,e,f) Deney sonu genel gºr¿n¿ĸler. 
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4.1.2 DST-50 numunesi 

DST-50 sembol¿nde DST numunenin ­ift cidarlē i­i boĸ (beton dolu olmayan) ­elik 

t¿p olduĵunu, 50 ise doluluk boĸluk oranēnēn 0.50 olduĵunu gºstermektedir. 

Numunenin i­ ­elik t¿p ­apē 76.1 mmôdir. Numune, ­elik plakalara ve makine 

y¿zeyine ortalanarak yerleĸtirildikten sonra 0.01 mm/sn sabit hēzla eksenel y¿kleme 

yapēlarak deneye baĸlanmēĸtēr. Deney s¿resince her 10 kNôda bir birim ĸekildeĵiĸtirme 

ºl­erlerden veri alēnmēĸtēr. Numunenin deney ºncesi genel gºr¿n¿ĸleri ķekil 4.15-a ve 

ķekil 4.15-bóde gºr¿lmektedir. 

Deneyin baĸlamasēyla birlikte i­ ve dēĸ ­elik t¿plerin y¿zeyinde yer alan birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ķekil 4.13 ve ķekil 4.14ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere doĵrusala 

yakēn ĸekilde ºl­¿mler alēnmaya baĸlanmēĸtēr. DST-50 numunesi eksenel basēn­ 

altēnda 966.29 kNôa kadar elastik davranmēĸ olup numunede herhangi bir deformasyon 

gºzlenmemiĸtir. 966.29 kNôda numunenin 1. grid ­izgisinde kire­ boya dºk¿lmesinin 

olduĵu ve burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. 966.29 kN numunenin taĸēdēĵē 

maksimum y¿k deĵeri olup dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ortalama -10761.82 

Õstrain, i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ise ortalama -23865 Õstrain ºl­¿m 

alēnmēĸtēr. Bu y¿k deĵerinde LVDTôlerden okunan ortalama kēsalma miktarē ise 6.18 

mmôdir.  

Sisteme y¿k verilmeye devam edilmiĸ ancak numunenin dayanēmē d¿ĸmeye 

baĸlamēĸtēr. Dayanēm 882.9 kNôa d¿ĸt¿ĵ¿nde 966.29 kNôda numunenin 1. grid 

­izgisinde baĸlayan burkulma belirginleĸmiĸtir. Her 10 kNôda bir ĸekildeĵiĸtirme ºl­er 

ve yerdeĵiĸtirme ºl­erlerden veri alēnmaya devam edilerek y¿k sēfērlamēĸ ve deney 

sonlandērēlmēĸtēr. 

Deney sonunda LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3 ve LVDT-4ôten okunan kēsalma 

miktarlarē aynē olup 38 mmôdir. LVDTôlerin eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) 

grafikleri ķekil 4.10ôda, LVDTôlerden alēnan ortalama verilerle ­izilen eksenel 

y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) grafiĵi ise ķekil 4.9ôda verilmiĸtir.  

Deney s¿resince yalnēzca 1. grid ­izgisinde burkulma meydana geldiĵi gºzlenmiĸtir. 

Numunenin dēĸ ve i­ t¿plerine yerleĸtirilen ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler tarafēndan, deney 

sērasēnda kaydedilen veriler ile elde edilen ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme 

eĵrileri ķekil 4.11 ve ķekil 4.12ôde verilmiĸtir. Deney sērasēnda oluĸan 
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deformasyonlarē gºsteren fotoĵraflar ķekil 4.15ôte, deney sonrasē numune 

gºr¿n¿ĸlerini i­eren fotoĵraflar ise ķekil 4.16ôda detaylē olarak verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.9 : DST-50 numunesi LVDTôlerden alēnan ortalama veri ile ­izilen 

eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrisi 

ķekil 4.10 : DST-50 numunesi LVDTôlerden alēnan verilerle ­izilen eksenel 

y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrisi 

 

ķekil 4.11 : DST-50 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait ortalama 

eksenel y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi. 
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ķekil 4.12 : DST-50 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait ortalama 

eksenel y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi 

 

ķekil 4.13 : DST-50 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait eksenel 

y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. 

 

ķekil 4.14 : DST-50 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait eksenel 

y¿k-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ķekil 4.15 : DST-50 numunesi deney ºncesi gºr¿n¿ĸleri, 966.26 kN ve 882.9 

kNôaki davranēĸlarē: (a)Deney ºncesi g¿neydoĵu yºn¿. (b)Deney ºncesi g¿neybatē 

yºn¿. (c)966.26 kNôda g¿neybatē yºn¿nde ¿st baĸlēk ve 1. grid ­izgisi arasēnda kire­ 

boya dºk¿lmesi baĸlangēcē. (d)966.26 kNôda 1. Grid ­izgisinde burkulma baĸlangēcē. 

(e)882.9 kNôda 1. grid ­izgisinde belirginleĸen burkulmanēn g¿neybatē yºn¿ 

gºr¿n¿ĸ¿. f)882.9 kNôda 1. grid ­izgisinde belirginleĸen burkulmanēn g¿neydoĵu 

yºn¿ gºr¿n¿ĸ¿. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

ķekil 4.16 : DST-50 numunesi deney sonrasē genel gºr¿n¿ĸleri. 

4.1.3 CFDST-R-75 numunesi 

CFDST-R-75 sembol¿nde CFDST numunenin ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p 

olduĵunu, R ­elik t¿pler arasēna dºk¿len sandvi­ betonun referans beton olduĵunu, 75 

ise doluluk boĸluk oranēnēn 0.75 olduĵunu gºstermektedir. Numunenin i­ ­elik t¿p 

­apē 114.1 mmôdir. Numune, ­elik plakalara ve makine y¿zeyine ortalanarak 

yerleĸtirildikten sonra 0.01 mm/sn sabit hēzla eksenel y¿kleme yapēlarak deneye 

baĸlanmēĸtēr. Deney s¿resince her 50 kNôda bir birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden veri 

alēnmēĸtēr. Numunenin deney ºncesi genel gºr¿n¿ĸleri ķekil 4.23-a ve ķekil 4.23-bóde 

gºr¿lmektedir. 

CFDST-R-75 numunesi eksenel basēn­ altēnda 1667.7 kNôa kadar elastik davranmēĸ 

olup numunede herhangi bir deformasyon gºzlenmemiĸtir. 1667.7 kN numunenin 

taĸēdēĵē maksimum y¿k deĵeri olup bu deĵerde numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda 

burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸ ve yaklaĸēk 1.5 dakika boyunca numune sabit y¿k 
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alarak burkulmuĸtur. Bu y¿k deĵerinde dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden 

ortalama -5000 Õstrain, i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ise ortalama -6000 

Õstrain ºl­¿m alēnmēĸtēr. Sisteme y¿k verilmeye devam edilmiĸ, numunenin eksenel 

basēn­ dayanēmē 1569.6 kNôa d¿ĸm¿ĸ ve sonra 1618.65 kNôa ­ēkmēĸtēr. 1618.65 kNôda 

I-SG2ôden veri alēnamamaya baĸlanmēĸtēr. Bu deĵerden sonra dayanēm tekrar 

d¿ĸmeye baĸlamēĸ, 1471.5 kNôda I-SG1ôden veri alēnamamaya baĸlanmēĸ, bºylece i­ 

t¿pte yer alan ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler tamamen kaybedilmiĸtir. 1422.45 kNôda 

numunenin ¿st kēsmēndan 9 cm aĸaĵēda ikinci burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. 

Dayanēm 1324.35 kNôa kadar d¿ĸm¿ĸ, sisteme y¿k verilmeye devam edilmiĸ, numune 

y¿k almaya baĸlamēĸtēr. Dayanēm 1373.4 kNôa ­ēktēĵēnda LVDTôlerin kapasitesine 

ulaĸēldēĵēndan deney d¿zeneĵinden ­ēkarēlmēĸ, veri alēnamamēĸtēr. Bu y¿k deĵerinde 

LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3 ve LVDT-4ôten okunan kēsalma miktarlarē sērasē ile 41 

mm, 41 mm, 43 mm ve 43 mmôdir. Numunenin merkezden 42.8 mm kēsaldēĵē 

belirlenmiĸtir. LVDTôlerin eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) grafikleri ķekil 

4.18ôde, LVDTôlerden alēnan ortalama verilerle ­izilen eksenel y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) grafiĵi ise ķekil 4.17ôde verilmiĸtir.  

Her 50 kNôda bir dēĸ ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ºl­¿m alēnarak sisteme y¿k verilmeye 

devam edilmiĸtr. 1687.32 kNôda numunenin alt kēsmēnda 3 cm yukarēda  ¿­¿nc¿ 

burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. Numune y¿k almaya baĸlamēĸ, dayanēm 1706.94 

kNôa kadar ­ēkmēĸ, y¿k verilmeye devam edilmiĸ ancak numunede oluĸan 

deformasyonlardan dolayē dayanēm d¿ĸmeye baĸlamēĸtēr. 1079.1 kNôda cihazēn piston 

kapasitesine ulaĸēldēĵēndan y¿k boĸaltma a­ēlmēĸ, her 50 kNôda bir ĸekildeĵiĸtirme 

ºl­erlerden veri alēnmaya devam edilerek deney sonlandērēlmēĸtēr. Deney s¿resince 

numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm ve 9 cm aĸaĵēda ve alt kēsmēndan 3 cm yukarēda olmak 

¿zere ¿­ aĸamalē burkulma meydana geldiĵi gºzlenmiĸtir. Numunenin dēĸ ve i­ 

t¿plerine yerleĸtirilen ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler tarafēndan, deney sērasēnda kaydedilen 

veriler ile elde edilen ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri ķekil 4.19, ve 

ķekil 4.20ôde verilmiĸtir. Dēĸ ve i­ t¿pte yer alan birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerin 

eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme grafikleri ķekil 4.21 ve ķekil 4.22ôde verilmiĸtir. 

Deney sērasēnda oluĸan deformasyonlarē gºsteren fotoĵraflar ķekil 4.23ôde, deney 

sonrasē numune gºr¿n¿ĸlerini i­eren fotoĵraflar ise ķekil 4.24ôde detaylē olarak 

verilmiĸtir. 
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ķekil 4.17 : CFDST-R-75 numunesi LVDTôlerden alēnan ortalama veri ile 

­izilen eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrisi. 

 

ķekil 4.18 : CFDST-R-75 numunesi LVDTôlerin eksenel y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrileri. 

 

ķekil 4.19 : CFDST-R-75 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

E
k
s
e
n
e
l
 
Y
¿
k
 
(
k
N
)

Yerdeĵiĸtirme (mm)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 10 20 30 40 50

E
k
s
e
n
e
l
 
Y
¿
k
 

(k
N

)

Yerdeĵiĸtirme (mm)

LVDT 1 LVDT 2

LVDT 3 LVDT 4

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

E
k
s
e
n
e
l
 
Y
¿
k
 
(
k
N
)

ķekildeĵiĸtirme (10-3)



109 

 

ķekil 4.20 : CFDST-R-75 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi. 

 

ķekil 4.21 : CFDST-R-75 numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait  

eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. 

 

ķekil 4.22 : CFDST-R-75 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait  

eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ķekil 4.23 : CFDST-R-75 numunesi deney ºncesi gºr¿n¿ĸleri, 1667.7 kN, 

1422.25 kN ve 1687.32 kNôdaki davranēĸlarē: (a)Deney ºncesi g¿ney yºn¿. (b)Deney 

ºncesi kuzey yºn¿. (c)1667.7 kNôda numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda 

baĸlayan burkulmanēn g¿ney yºn¿ gºr¿n¿ĸ¿. (d)1667.7 kNôda numunenin ¿st 

kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda baĸlayan burkulmanēn g¿neybatē yºn¿ gºr¿n¿ĸ¿. (e)1422.45 

kNôda numunenin ¿st kēsmēndan 9 cm aĸaĵēda baĸlayan ikinci Burkulma (f)1687.32 

kNôda numunenin alt kēsmēndan 3 cm yukarēda baĸlayan burkulmanēn g¿neybatē 

gºr¿n¿ĸ¿. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

ķekil 4.24 : CFDST-75 numunesi deney sonrasē genel gºr¿n¿ĸleri. 

4.1.4 CFDST-R-50 numunesi 

CFDST-R-50 sembol¿nde CFDST numunenin ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p 

olduĵunu, R ­elik t¿pler arasēna dºk¿len sandvi­ betonun referans beton olduĵunu, 50 

ise doluluk boĸluk oranēnēn 0.50 olduĵunu gºstermektedir. Numunenin i­ ­elik t¿p 

­apē 76.1 mmôdir. Numune, ­elik plakalara ve makine y¿zeyine ortalanarak 

yerleĸtirildikten sonra 0.01 mm/sn sabit hēzla eksenel y¿kleme yapēlarak deneye 

baĸlanmēĸtēr. Deney s¿resince her 50 kNôda bir birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden veri 

alēnmēĸtēr. Numunenin deney ºncesi genel gºr¿n¿ĸleri ķekil 4.31-a, ķekil 4.31-b, ķekil 

4.31-c ve ķekil 4.31-dóde gºr¿lmektedir. 

Deneyin baĸlamasēyla birlikte i­ ve dēĸ ­elik t¿p y¿zeyinde yer alan birim ĸekil 

deĵiĸtirme ºl­erlerden ķekil 4.29 ve ķekil 4.30ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere doĵrusala yakēn 

ĸekilde ºl­¿mler alēnmaya baĸlanmēĸtēr.  
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CFDST-R-50 numunesi eksenel basēn­ altēnda 1687.7 kNôa kadar elastik davranmēĸ 

olup numunede herhangi bir deformasyon gºzlenmemiĸtir. 1687.7 kNôda dēĸ t¿pte yer 

alan SG1, SG2, SG3 ve SG4 ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerinden alēnan verilerde ani bir artēĸ 

gºzlenmiĸ olup sērasē ile -16652, -15226, -19075 ve -139851 Õstrain ºl­¿m alēnmēĸtēr. 

Ķ­ t¿pte yer alan I-SG1 ve I-SG2 ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerinden ise sērasē ile -2545 ve -

1132 Õstrain ºl­¿m okunmuĸtur. Bu y¿k deĵerinde LVDTôlerden okunan kēsalma 

miktarē ise 5.68 mmôdir.  

1687.7 kN numunenin taĸēdēĵē maksimum y¿k deĵeri olup bu deĵerden sonra sisteme 

y¿k verilmeye devam edilmiĸ, dayanēmda ani iniĸ ­ēkēĸlar olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Dayanēm ºnce 1687.7 kNôdan 1530.36 kNôa d¿ĸm¿ĸ, daha sonra sērasē ile 1589.22 kN, 

1559.76 kN, 1579.41 kN, 1599.03 kN, 1596.6 kN, 1540.17 kN, 1520.55 kN, 1471.5 

kN ve 1393.02 kN deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu dalgalanmada 1579.41 kNôda 

numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. 1599.03 

kNôda I-SG1 ve I-SG2ôden veri alēnamamaya baĸlanmēĸtēr. 1540 kNôda numunenin 

orta kēsmēnda (¿st kēsēmdan 15 cm aĸaĵēda) burkulmanēn baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. 

Dayanēm 1393.02 kNôa kadar d¿ĸm¿ĸ ve bu y¿k deĵerinde numunenin orta kēsmēndaki 

dēĸa doĵru burkulmanēn arttēĵē gºzlenmiĸtir. Daha sonra sisteme y¿k verilmeye devam 

edilmiĸ ve numune y¿k almaya baĸlayarak dayanēm 1667.7 kN deĵerine kadar 

­ēkmēĸtēr. 1667.7 kNôda numunenin alt kēsmēndan 3 cm yukarēda burkulma baĸladēĵē 

gºzlenmiĸtir. 1667.7 kNôda LVDTôlerin kapasitesine ulaĸēldēĵēndan deney 

d¿zeneĵinden ­ēkarēlmēĸ, her 5 tonda bir birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden veri 

alēnmaya devam edilmiĸtir. Bu y¿k seviyesinde yerdeĵiĸtirme ºl­erlerden (LVDT)  

ortalama 46.5 mm ĸekildeĵiĸtirme ºl­¿lm¿ĸt¿r. Daha sonra y¿k kademeli olarak 

azalmēĸ, her 5 tonda bir birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden veri alēnarak deney 

sonlandērēlmēĸtēr. 

Dēĸ ve i­ t¿pte yer alan birim ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerin ortalama eksenel y¿k-

ĸekildeĵiĸtirme grafikleri ķekil 4.27 ve ķekil 4.28ôde, LVDTôlerin eksenel y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) grafikleri ķekil 4.26ôda, LVDTôlerden alēnan ortalama verilerle 

­izilen eksenel y¿k(kN)-yerdeĵiĸtirme(mm) grafiĵi ise ķekil 4.25ôte verilmiĸtir. 

Deney sērasēnda oluĸan deformasyonlarē gºsteren fotoĵraflar ķekil 4.31 ve ķekil 

4.32ôde, deney sonrasē numune gºr¿n¿ĸlerini i­eren fotoĵraflar ise ķekil 4.33 ve ķekil 

34ôte detaylē olarak verilmiĸtir. 

 



113 

 

ķekil 4.25 : CFDST-R-50 numunesi LVDTôlerden alēnan ortalama veri ile 

­izilen eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi. 

 

ķekil 4.26 : CFDST-R-50 numunesi LVDTôlerin eksenel y¿k(kN)-

yerdeĵiĸtirme(mm) eĵrileri. 

 

ķekil 4.27 : CFDST-R-50  numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrisi. 
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ķekil 4.28 : CFDST-R-50 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

ortalama eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri 

 

ķekil 4.29 : CFDST-R-50  numunesi dēĸ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri 

 

ķekil 4.30 : CFDST-R-50 numunesi i­ t¿pteki ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlere ait 

eksenel y¿k(kN)-ĸekildeĵiĸtirme eĵrileri. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f)  

ķekil 4.31 : CFDST-R-50 numunesi deney ºncesi gºr¿n¿ĸleri ve 1579.41 

kNôdaki davranēĸlarē. (a)Deney ºncesi g¿ney yºn¿. (b)Deney ºncesi kuzey yºn¿. 

(c)Deney ºncesi g¿neybatē yºn¿. (d)Deney ºncesi g¿neydoĵu yºn¿. (e)1579.41 

kNôda numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda baĸlayan burkulmanēn g¿ney yºn¿ 

gºr¿n¿ĸ¿. (f)1579.41 kNôda numunenin ¿st kēsmēndan 3 cm aĸaĵēda baĸlayan 

burkulmanēn g¿neybatē yºn¿ gºr¿n¿ĸ¿. 
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(a)  (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ķekil 4.32 : CFDST-R-50 numunesi 1579.41 kN, 1540 kN ve 1667.7 kNôdaki 

davranēĸlarē. (a)1579.41 kN g¿neydoĵu yºn¿. (b)1579.41 kN kuzey yºn¿. (c)1540 

kNôda orta kēsēmda baĸlayan burkulmanēn g¿ney yºn¿ gºr¿n¿ĸ¿. (d)1540 kN kuzey 

yºn¿. (e)1393.02 kNôda orta kēsēmda belirginleĸen burkulmanēn g¿ney yºn¿ 

gºr¿n¿ĸ¿. (f)1667.7 kN numunenin alt kēsmēndan 3 cm yukarēda baĸayan burkulma 

g¿neybatē yºn¿. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ķekil 4.33 : CFDST-R-50 numunesi deney sonu genel gºr¿n¿ĸleri: (a)G¿ney 

yºn¿. (b)G¿neydoĵu yºn¿. (c)Kuzeybatē yºn¿. (d)Kuzeydoĵu yºn¿. (e,f)Genel 

gºr¿n¿ĸler. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

ķekil 4.34 : CFDST-R-50 numunesi deney sonu genel gºr¿n¿ĸleri  

4.1.5 CFDST-P-75 numunesi 

CFDST-P-75 sembol¿nde CFDST numunenin ­ift cidarlē i­i beton dolu ­elik t¿p 

olduĵunu, P ­elik t¿pler arasēna dºk¿len sandvi­ betonun poliproplen katkēlē beton 

olduĵunu, 75 ise doluluk boĸluk oranēnēn 0.75 olduĵunu gºstermektedir. Numunenin 

i­ ­elik t¿p ­apē 114.1 mmôdir. Numune, ­elik plakalara ve makine y¿zeyine 

ortalanarak yerleĸtirildikten sonra 0.01 mm/sn sabit hēzla eksenel y¿kleme yapēlarak 

deneye baĸlanmēĸtēr. Deney s¿resince her 50 kNôda bir birim ĸekildeĵiĸtirme 

ºl­erlerden veri alēnmēĸtēr. Numunenin deney ºncesi genel gºr¿n¿ĸleri ķekil 4.42-a, 

ķekil 4.42-b ve ķekil 4.42-códe gºr¿lmektedir. 

Deneyin baĸlamasēyla birlikte dēĸ ve i­ ­elik t¿p y¿zeylerinde yer alan birim 

ĸekildeĵiĸtirme ºl­erlerden ķekil 4.40 ve ķekil 4.41ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere doĵrusala 

yakēn deĵerde ºl­¿mler alēnmaya baĸlanmēĸtēr. 1618.65 kNôda numunenin 1. grid 

­izgisinin batē yºn¿nde kire­ boya dºk¿lmesinin baĸladēĵē gºzlenmiĸtir. Numunenin 

akma sēnēr deĵeri 1638.27 kN olup bu y¿k seviyesinde dēĸ strain gaugelerden ortalama 












































































































































