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Yap1 elemanlarinda ytikler ve yilikleme durumlarina goére farkli bolgelerde
cekme ve basing gerilmeleri olugmaktadir. 1850°1i yillardan itibaren bu iki
gerilmeyi de ayni kesitte karsilayabilecek en uygun malzemenin kompozit bir
yapiya sahip olan donatili beton oldugu goriilmistiir. Fakat son yillarda beton
dolu ¢elik tiip (Concrete Filled Steel Tube - CFST) elemanlar iizerinde
gergeklestirilen ¢alismalar yapt miihendisligi agisindan 6nem kazanmistir. Bu
sistem normal bir yap1 imalat1 sirasinda kalip sistemi sokiilmeden yapinin hizli bir
sekilde imalatin1 saglamaktadir. Celik eleman betonu sararak etriye mantigi ile
yanal genislemesini engelleyecektir. Celik tiip kalip olarak kullanildigr gibi hem
boyuna hem de enine donati gorevi gorecektir. i¢ kistmdaki beton ¢ekirdek ise
eksenel kuvvete karsi koymakla birlikte c¢eligin igeri dogru burkulmasini
engellemektedir.

Bu calismada; oncelikle malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi maksadi
ile beton basing, elastisite modiilii, ¢celik ¢ekme ve siirtiinme deneyleri yapilmastir.
64 adet beton dolu c¢elik tiip numunesi lizerinde eksenel basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Numunelerdeki genislik/kalinlik (b/t) orani, beton basing
dayanimi ve kesit geometrik sekli degiskenlerinin; eksenel tasima kapasitesi,
maksimum yiik, birim kisalma, silineklik ve burkulma iizerine etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda b/t oranlar1 18.75, 30.00, 50.00, 100.00; beton basing
dayanimlar1 10, 20, 30 MPa ve kesitler dairesel, diizgiin altigen, dikddrtgen ile
kare seg¢ilmistir.

Numunelerin sonlu elemanlar programi (ABAQUS) ile analitik olarak
modellenmesi yapilarak sonuglar karsilagtirllmigtir. Sonuglarin; yapi sektoriine
celik ve betonun birlikte kompozit olarak kullanimina iliskin yenilik¢i bir bakis
acis1 saglayarak tasarim asamasinda hem ekonomik agidan hem de miihendislik
muhakemesi bakimindan avantajli bir ¢6ziim olanagi sunmas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: CFT, CFST, Gerilme, Birim Sekil Degistirme, Abaqus
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BEHAVIOR OF STRUCTURAL MEMBERS PRODUCED THIN WALLED
COLD FORMED STEEL TUBULAR SECTIONS (CFST) UNDER AXTAL
COMPRESSION (EXPERIMENTAL & ANALYTICAL)

Burak EVIRGEN
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Graduate School of Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2012, 185 pages

In the structural members tension and compression stresses occur at
different regions according to the loads and load conditions. Since 1850s it can be
seen that optimum resisting section against these stresses at the same member is
the reinforced concrete which has a composite structure. But recent studies about
concrete filled steel tubes (CFST) become important in the structural engineering
area. This system provides quick construction without removing formwork. Steel
member prevents the lateral expansion of concrete as done by stirrups. Steel tube
performs both longitudinal and lateral reinforcement as well as is it used as
formwork. Concrete core resists axial force, at the same time it prevents buckling
of steel to the inside direction of the tube.

In this study compression of concrete, modulus of elasticity, steel coupon
and friction tests are performed in order to determine the material properties.
Sixty four concrete filled steel tube specimens are used for axial compression
tests. Effect of width/thickness (b/t) ratio, compressive strength of concrete and
geometrical shape of cross section parameters on axial bearing capacity, ultimate
load, strain, ductility and buckling are investigated. Within this purpose 18.75,
30.00, 50.00, 100.00 b/t ratio values; 10, 20, 30 MPa concrete compressive
strength values and circular, hexagonal, rectangular and square shaped cross
sections are chosen.

Analytical models of specimens are developed using finite element
program (ABAQUS) and the results are compared and presented. The presenting
of solutions in terms of both economical and engineering point of view, design
procedure can be expected that results provide an innovative perspective for using
of steel and concrete together as a composite material.

Keywords: CFT, CFST, Stress, Strain, Abaqus

il



@) ANADOLU UNIVERSITESI

il

Hayatimin anlami aileme ithafen...



@) ANADOLU UNIVERSITESI

TESEKKUR

Ogrenim hayatim boyunca engin tecriibe, bilgi ve desteklerini
esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Ahmet TUNCAN ve Prof. Dr. Mustafa

TUNCAN’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda yardimlarin1 esirgemeyen, tecriibe ve bilgi birikimiyle
stirekli aragtirma, gelistirmeye ve sorgulamaya yonelten degerli hocam Yard. Dog.
Dr. Ozgiir AVSAR’ a ve Dr. Kivang TASKIN’ a tesekkiir ederim. Deneyler
siirecinde tiim sikintilar1 birlikte astigimiz calisma arkadaslarim Aras. Gor. Onur
TUNABOYU, Aras. Gér. Ozgiir YURDAKUL, Yavuz AYDOGAN ve fakiilte

atolye personeline tesekkiir ederim.

Numunelerin iiretilmesinde gerekli olan malzemeleri karsilayan Sn.
Ibrahim YILDIZ (MIPSAN Makine Imalat Mont. Paz. San. ve Tic Ltd. Sti.), Sn.
flkay KARA (HAS BETON A.S) ve Sn. Nadir KUPELI’ ye (KUPELILER A.S.)
0zel olarak tesekkiir ederim. Bilime verdikleri 6nemden dolay1 kendilerini ayrica

kutlamak gerektigini diistinmekteyim.

Burak EVIRGEN
Temmuz 2012

v



@» ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER

L0777 ) i
ABSTRACT ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiittiiietietietnttatiestesateassssssassasnssnes ii
TESEKKUR....uivuiiiiiiiitiitieteeterteererseereeserseesserssesesseessesnessnes iv
ICINDEKILER.......ccccutttmmiiiiiiiiiiieiieiiitiiiiiresniiiess e e e eeeeeeane v
SEKILLER DIZINI...cuvuuiiniiiiiiiiiiiiiiiienerereenereereeneenereeseeneennne vii
CIZELGELER DIZINI....ccuuiuiiiiiiiiiiiceiiceieeeeeieeieeeeeeerneennenneee xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cccccevvviiiiiiinnnnnnnnnnnn xviii
1. GIRIS 1
L L TArTRGE ettt et et a e e eanreas 2
L2UCRLHK ottt et sr e 3
1.3.Beton Dolu Celik Kesitler ( Concrete Filled Steel Tubes) CFST ............... 12
L3 1.SUNEKITK . 17
1.3 2. BUrKUIMA .o 18
1.3.3.Y0TUIMA (e 19
1.3.4.GeVICK KOPIMA.....cccviiiiiiiieciiieiiecie ettt e 19
1.3.5.Rijitlik Ve Stabilite........ccciiriieriieiiiiiiecieeeese et 20
1.3.6.Yangindan KOTUMA............cccuieruieriieiiienieeiieeie e seee e 20
1.3.7. Korozyondan KOruma .............ccceeveeiiieniieiiienieeieenie e 20
2.LITERATUR TARAMASI 22
2.1.Eksenel Yiikleme Durumunda; Sargi etkisi, Siineklik ve Burkulma
Davranislarinin Arastirildigi Calismalar ..o, 22

2.2.Egilme Momenti Etkimesi Durumunda Donme Kapasitesi, Sarg1 Etkisi,
Narinlik limitleri ve Siineklik Davranislarinin Arastirildigi Calismalar-..... 29

2.3.Cevrimsel Yiikleme Durumunda, Siineklik ve Burkulma Davranislarinin
Arastirtldigi Caligmalar............oooioiiiiiiiiiiieicee e 32



@) ANADOLU UNIVERSITESI

2.4.Eksenel Yiikleme Durumunda Malzeme Mukavemeti, Yiik Tasima
Kapasitesi ve Birim Sekil Degistirme Davranislarinin Arastirildigt

Cal1SMAlAr.........cooiiiiiiiiee e

2.5.Baglant1 Elemanlar1 ve Kolon-Kiris Birlesimine Yonelik Yapilan

CalISMALAT.....c.eiieiieie e e

3.DENEY ASAMALARI

3.1.Beton Basing DENeyi.......ccoecueeviiiiiiniieiieeieeiieee et
3.1.1.BEtON taSATIIML ...eeeeuiiiieiiieeiieeeiiee ettt ettt e
3.1.2.Elastisite modiilii deney asamalari............cceeceeeiieniiiiiienieenieeniens
3.1.3.Eksenel tagima kapasitesi deney asamalari............cccceeveevevveennnennne
3.2.Celik Cekme Deney Asamalart ..........cccveeevieeeiieeniieeiee e
3.3.Beton - Celik Etkilesimi (Stirtiinme Deneyleri).........ccceevevveeiveennnnn.
3.3.1.Siirtlinme kuvveti (siyrilma) deney asamalari ............cceevevveennennn.
3.3.2.Statik siirtiinme katsayisi (k) deney asamalari............cccoeeevveeennennnee
3.4.CFST Eksenel Basing Deneyi ........cccceeeveeeiiiieeiieeniie e
3.4. 1. Numune OZellKICTT ....oc.eeuieiiiieiieieceeeeeeeee e
3.4.2.Numunelerin Gretilmesi ........oo.eerevierieneeiesieeeeseeeeie e

3.4.3. Numunelerin deneye hazirlanmasi ...........c.cocceeevieriieiienieeieennenns

4. TEST SONUCLARI

4.1.Beton Basing Deneyi SONUCIATrL.........ccoeeriieiieniieiieniieieeie e
4.2.Celik Cekme Deneyi Sonuglart ..........ccceevveeiieiiieniieniieieeieeee e,
4.3.Siirtliinme Deneyi SonuGlarti..........occveveeeiienieiiieieceee e
4.3.1.SUrtinme KUVVEti....cccueviiriiriiniieiecieeeeieeteeeeee e
4.3.2.Statik sUrtinme KatSay1st .......cocvevueevuerienieriienienieeieneerieeieeeeieene
4.4.CFST Eksenel Basing Deneyi Sonuclart .........coceeeeeriienienieencenieenen.

5. ANALITIK MODELLEME
6. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

KAYNAKLAR
vi

151

164

181



@) ANADOLU UNIVERSITESI

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
2.1.

2.2
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.
2.10.

2.11.

SEKILLER DiZiNi

Sunderland KOPITST........eeevierrieeiieiieeie ettt ere e seae v 3
Celigin Tretim a$amalart .........cccveeecieeeiiieciie e e 4
Metal kristallerinin hekzagonal ve yiizey merkezli kristal yapilari ................ 5
Celik malzeme standart gerilme sekil degistirme grafigi.........ccoocevevuvenneennen. 8
Celik yap1 e1emanlart .........c.ccccveeeiieriieiiienieeieeee et e 10
Tasarim esnasinda kullanilan hesap kabulleri. (a) elastisite teorisine gore

hesap ve (b) tasima kapasitesi teorisine gore hesap.........ccccceeveevciiereeneennne. 12
Tipik ¢elik kolon KeSitleri .........cocueervieiiiiiieiieeieeiee e 14
Dikdortgen bos kesitin kirig olarak kullanimi............ccooceeveniiniiiinienennne. 16

Farkl1 kesit siniflarinin baslik narinligine bagli egilme etkisi altindaki
QAVIANISL. ettt e et e e et e e e e ettt e e e e eaae e e e eanaeaaeas 16
Baslik narinliginin fonksiyonu olarak moment kapasitesi..............ccccenee.e. 17

Beton i¢in verilen esdeger tek eksenli gerilme- birim sekil degistirme

575 4 13 USRS 22
Literatiirde kullanilan bazi CFT kolon kesitleri.......c..ccoceveviiniiiiniinennene 23
Literatiirde ¢eyrek CFT kolonlarda kullanilan sonlu eleman hasirlari.......... 24
Literatiirde bulunan 6rnek yiik - deplasman grafigi...........ccccevveeiiieninennnnnne. 25
Yarim CFT kolonlar i¢in sonlu eleman modeli ..........ccccoeevveviieciieniienieennnn. 30
Eksenel basing - eksenel kisalma e8risi .......cceeeevvveeeiieeeiiieeniie e 34
Beton dolu paslanmaz ¢elik tiip numunesi i¢in kurulan deney diizenegi......36

Birim sekil degistirme Olcerler ve LVDT ’lerin numune {izerindeki

KONMUMIATT ...ttt ettt et e e e eeae e 36
Dairesel CFT kolonlarda gerilme dagilimi ...........ccccveeeeiieniiienieeiieeiee 38
Farkli sekilde giiclendirilmis kare CFT kolon kesitleri (a) Normal kesit,

(b) Giiglendirme seritli kesit, (c) Kesme ¢ivili kesit, (d) Ac¢il1 baglanti

GUDUKIU K@STE ...ttt et ettt eeane e 39

Im uzunlugundaki CFT numuneler i¢in maksimum eksenel yiik degerini

etkileyen temel parametreler...........coooeeeiieiiiiiiiiiiee e 43
vil



@) ANADOLU UNIVERSITESI

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.
3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.

Im uzunlugunda CFT ler i¢in maksimum yiike ulasildiginda eksenel

kisalma degerini etkileyen temel parametreler..........cooovvevviveeriieeeiieenieen, 43
0.7m uzunlugundaki CFT ler i¢in kiip dayanimi ve cidar kalinligina kars1
maksimum noktadaki eksenel yiik kontur ¢izimi ...........ccoceeeviieriieniiennenne. 44
Egilme davranigina maruz alin birlesimli kanal kesitlerin burkulma

TNOALATT ..ttt 48
Numune birlesim detaylarti.........coccoeoiiiiiiiiiiiiiieee e 49

Tasarimda kullanilan agregalar (sirastyla 0-5mm, 5-15mm ve 15-22mm)...51

ELE beton basing ClNAZI..........cccveieviiiiiiieccieeccieeeceeeeeeee e 52
Elastisite modiilii beton numune basliklarinin diizlenmesi........................... 55
Elastisite MOdUilil CEICEVESI.....cceiuriiiiieiiiieeeeiieee ettt 55
Elastisite modiilii deney dlizenegi.........c.ccccveviieriieriiiiieiiieeeceeee e 56
Kalip sakiiliiniin KONtrolil...........ccceeriiiiiiiieiiieieeciecree et 57
Beton karisiminin hazirlanmasi ...........ccccoooeiiiiiiiiiiii e, 57
Dayanim ve elastisite modiilii tespiti i¢in dokiilen beton numuneleri .......... 57
Kiir islemine birakilan C10 numuneleri...........cccoveeeeivieecieeeiieeciee e, 58
Celik cekme deney dliZenegi.......cc.ecveerrierieeiiieniieiieeie et eeee et 58
Birim sekil degistirme Olger (strain gauge) yapistirma asamalarti................. 59
Stirtiinme kuvveti numunelerinin hazirlanmast ..........ccoccooeceiiiniininnnnee. 60
Stirtlinme kuvveti deney diZenegi .........cccvevvieviieriienienieeiiecie e 60
Statik siirtlinme katsayisi deney dizenegi .........cccceevveeiienrienieeneeeieeieeeee. 61
Kullanilan kesit SEKIIETT ..........coocviiiiiiiieiieee e 62
Sac kesim-bUiKum 1S1eT1....cccuviiiiiieeiiieciie e 66
Silindir numunelerin sekillendirilmesi.........cceeveeriierieniiienieeiieieee e, 66
Celiklere kaynak yuvast agilmast.........cceccveevreeriieniieniieenieeie e e 67
Kaynak 1S18T1 ...veeeiieeiie e e 67
Baslik kaynagt yapimi.........ccooceeiiiiiieiiiiiieeceee e 68
Numunelerin isimlendirilmesi..........coeevverieriiriniinieeeeeeeeeeeeeen 68
Celik numuneler (sirastyla kare, dairesel, dikdortgen ve altigen kesitler)....69
Celik numunelerinin igerisine beton dOKUMU ...........cccevvieeeiiiiieeeiiiieeeene. 72
Beton dokiimii tamamlanan CFST numuneleri (sirasiyla C10, C20 ve C30

SCITLETT) cuvviiitie ettt ettt e et e et e et e e e aa e e etaeeeareeeeabeeeeareeenreas 72

viii



@) ANADOLU UNIVERSITESI

3.25. Numunelerin temMIZIENMIEST ... ..eeeeeeeeneee et ee e e e e e eeeereaeeeeeeaes 73

3.26. Ust baslikta beton-gelik etkilesim bolgesindeki bosluklarin giderilmesi......73
3.27. Birim deformasyon 06lcerlerin konumlarinin belirlenmesi ve kiregleme ...... 74

3.28. Daire kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme 6lger
ve deplasman Slgerlerin Konumlari...........ccoeeveviieniiiiiinienieeeeee e 75
3.29. Altigen kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme 6l¢er
ve deplasman dlgerlerin konumlart...........ccoeoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 75
3.30. Dikdortgen kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme
Olcer ve deplasman Slgerlerin konumlart..........ccoeceeeieeciieniencieeniecieeeeee, 75
3.31. Kare kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme 6lcer
ve deplasman dlgerlerin konumlart...........ccoooieiiiiiiiiiiiiiniee e 75

3.32. Birim sekil degistirme 6l¢er ve CFST numunelerin kirimdan 6nceki son

RALT «c et 76
3.33: CFST eksenel basing deney dizenegi..........cccvveeeeueeeeciieeeiieenieeeeiieeevee e 77
3.34. Birim sekil degistirme Olger direng degeri.........ccecueeveeeiiienieeiienieeieeeeee, 78
3.35. Veri toplama CINAZI .........oocviiiiieiieie e 78
4.1. C10, C20, C30 silindir ve kiip numunelerin beton basing deneyinden

SONTAKT AUIUMIATT.....iiiiiiiiiiiee e e 79
4.2. C10, C20, C30 beton numuneler i¢in elastisite modiilii deney sonuglari ....... 80
4.3. Celik fiyonklarin deney sonundaki durumlart............ccocceeeiiiiiiniinnieninenen. 81
4.4. Celik numuneler i¢in gerilme birim sekil degistirme grafigi............ccccueennennne 82
4.5. Siirtinme kuvveti deneyi sonucunda siyrilan numuneler .............cccceeeneennn. 83
4.6. Silindir numunelerde siirtlinme kuvveti grafigi ........coccoevevvviniininicninncnnene. 84
4.7. Kare numunelerde siirtiinme kuvveti grafigi.........cccoecvevieniiiinienieenienieeieens 84
4.8. CS1500 numunesi deney ONCEsi V& SONTAST .....c..eevveerereerreerreerieenreesseenveenseens 87

4.9. CS1500 numunesi eksenel gerilme - birim degistirme grafigi (yiikkleme
eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccoeeieriiiiiiiiiiniiceeee, 87

4.10. CS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)...........ccceeevierieeiiienieeniienieeieeeee e 87
4.11. CS1510 numunesi deney ONcesi V& SONTAST ...cccvveeevreervreerirreenreeenreeenneeennns 88

4.12. CS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeevveiieniiienieniiienieen. 88

X



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.13.

4.14.
4.15.

4.16.

4.17.
4.18.

4.19.

4.20.
4.21.

4.22.

4.23.
4.24.

4.25.

4.26.
4.27.

4.28.

4.29.
4.30.

4.31.

CS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeveiieeiiieicieeniieecee e,
CS1520 numunesi deney ONCesl V& SONTASI .....eeuverurerueereerirenieenieneenieeneeneenne
CS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccceevvevieeciieniencieenineennen.
CS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine dik enine kisalma)..........cccceeeieeniiniieniiniiiieceeen
CS1530 numunesi deney ONCesi VO SONTAST .....ccuveevierereereeeneeeeieenireeieenneeenne
CS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccccoveeviieenieeenieecieeee,
CS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)..........cccceeeevieriieiiieniieniienieeicee e,
CS3000 numunesi deney ONCESi VE SONTAST .....ccuveevrerereerreerreereenereenseennneenns
CS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeceeiiiiiiiiiniienne.
CS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeevierieeviienieeiiienieeieesee e
CS3010 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ...eccvveeerereeeruveeeirreeereeenreeenseeennns
CS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoecvveiieniiinieniiienieen.
CS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceevciieiiiienciieniieeeie e
CS3020 numunesi deney GNCEST V€ SONTASI .....eeuverurerueereerirenieenreeeenieeneennenne
CS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccceevvevieeciieniencieenineennen.
CS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine dik enine kisalma)..........cocceeeiieniiniieniiniienieceeen
CS3030 numunesi deney ONCEsi VO SONTAST .....ccueeevreruveerreereieeieenereenseenneeenne
CS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccccoveeviieeniieenieecieeee,
CS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)..........ccccoeeevieniieiiieniieiiienieeiceee e



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.32.
4.33.

4.34.

4.35.
4.36.

4.37.

4.38

4.40.

4.41.
4.42.

4.43.

4.44.
4.45.

4.46.

4.47.

4.48

4.49.

4.50.

CS5000 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ...eevveeereveeerereeeirreeereeenreeenreeennns 95
CS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeciviiiiiiinnniieneen. 95
CS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceeevierieeriienieeiiienieeieeseeeeen 95
CS5010 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ...ecvveeereveeereveeeiereeerreenreeenseeennns 96
CS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccceecvieiiiniiinieniiieniee. 96
CS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............cceeveiieiiieeniiecnieecee e 96

. CS5020 numunesi deney ONCesi V€ SONTAST ......cueeuverueeruereenreenreeeeneeneennenne 97

4.39.

CS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccceevvevveniiieniencieenineenen. 97
CS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine dik enine kisalma)..........cccceeeieeniiniieniiniienieeceeee, 97
CS5030 numunesi deney ONCesi VO SONTAST .....ccueeevierveereeerieeieenereeieenneeenne 98

CS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccccoveeviieeniieenieecieeee, 98
CS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)..........ccccoeeeuieniieniienieniienieeicee e 98
CS8000 numunesi deney ONCESI VO SONTAST .....ccuvrevrerreerreerreereenreenseennneenns 99

CS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(ylikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoecieiiiniiiniiniienee. 99
CS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceeevierieeiiienieeniienieeieeeee e 99

CS8010 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ...cccvveeereveeeruveeeirreerrreesiseeenveenns 100

. CS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccoeeeiieiieniiinieniiienne 100

CS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............cccoeeciieeciiieniiiieniie e, 100
CS8020 numunesi deney GNCes V& SONTASI .....eveeverurerieenueerereenieneeneennens 101
X1



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.51.

4.52.

4.53.
4.54.

4.55.

4.56.
4.57.

4.58.

4.59

4.61.

4.62.
4.63.

4.64.

4.65.
4.66.

4.67.

4.68.
4.69.

CS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccveeeiieeiieeeniiecieens
CS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeevuierieniiienieniieniecieeee
CS8030 numunesi deney ONCESi VO SONTAST .....ccueeevrerreerreerieerveeseenreenenens
CS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeeiiiiiiniiiiiniianenne
CS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeveueeriieniiienieecieenie e
HS1500 numunesi deney Oncesi Ve SONTAST .....cccvveeeureeervreerireeenreeesreeenenens
HS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccoeveiieiieniiiniiniieene
HS 1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............cccoeeeiieniieeiiiicniiecee e,

. HS1510 numunesi deney ONncesi Ve SONTAST .....c..eevuervereeenreeieneeniereeneenens

4.60.

HS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoevevievieniiinienciienen,
HS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeviiiiieniiiinieniiiieeieeee
HS1520 numunesi deney GnCesi V& SONTAST ......cc.eeerveerreerreenereenieenereeeeennnes
HS 1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccccveeeiieeiiieeniieeieen,
HS 1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeevieriieniiienieniiieniecieeee
HS1530 numunesi deney GNCesi V& SONTAST ......ccveerveerereereerreenieenereenseennnes
HS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeveiiiiiniiiinniinnenne
HS 1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeeeveeiiieniieniencieenie e
HS3000 numunesi deney Oncesi Ve SONTAST .....ccvveeeeureeeirreeriveeenreeesveeennnens
HS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeeevieiieniiiinieniiienn,

xii



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.70.

4.71

4.73.

4.74.
4.75.

4.76.

4.77.
4.78.

4.79.

4.80.

4.81

4.82.

4.83

4.85.

4.86.
4.87.

4.88.

HS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............cccoeeciieniieeniiiieniie e,

. HS3010 numunesi deney ONncesi Ve SONTAST .....c..eevuervereeenreeieneenueneeneennens

4.72.

HS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccoevevieiieniiinieniiennn,
HS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceeveeiiieniiienieniiiieniiee
HS3020 numunesi deney GnCesi V& SONTAST ......cc.eeerveerreereerreenieenereeneennnes
HS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccveeeiieeniieeniiecieea,
HS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeeeeiriieniiienieniieniecieeeae
HS3030 numunesi deney GNCesi VO SONTAST ......ccveerveerreerreenreenieennreenseennnes
HS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccoeevieiiiniiiiinniiinene
HS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeeeueeviieniiieniencieenie e

HS5000 numunesi deney Oncesi Ve SONTAST .....ccvveeeureeerireeriveeenreeenveeennneas

. HS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccevveieiieniiiinieniiiennn,
HS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeeeiieniiieeniiiieniiie e,

. HS5010 numunesi deney ONncesi Ve SONTAST .....c.eerververueenreeieneenieneeneenens

4.84.

HS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccoevevieiieniiinieniiennn,
HS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceevieiiieniiinieniiiiieciceee
HS5020 numunesi deney GnCesi V& SONTAST ......cc.eeerveerereerreenreenieenereeeeennnes
HS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccceeeviieeiiieeniiecieens
HS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceevieeiieniiienieniieniecieeee

xiil



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.89. HS5030 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ......vveeevrreriveeerveeeaveeesveeenveeens
4.90. HS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccoeoeieiiiniiiiniianenne
4.91. HS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceevureviieniiienienieeniecieeeeas
4.92. HS8000 numunesi deney GNCesi V& SONTAST ....c.vveervrrerrreeerveeenveeesreeenveeans
4.93. HS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccoeeeiieiieniiiniinciiennne
4.94. HS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeeeviieniiieniiieniie e,
4.95. HS8010 numunesi deney ONncesi Ve SONTAST .....c.eevereverueenveeeereeneeneenieenens
4.96. HS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccceeeevieiieniiinienciienen,
4.97. HS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeviieiieniiiiiieniiiinie e
4.98. HS8020 numunesi deney Oncesi V€ SONTAST .......c.eerveerreerueenveerieenveeneennnes
4.99. HS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccveeeiieeiiieeniieeieens
4.100. HS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeveieriieniiienieniienie e
4.101. HS8030 numunesi deney ONcesi V& SONTASI .....c..eerveerereerveeeveesieerveerseennnes
4.102. HS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)..........ccccooeviiiiiniiiiinicinnnne
4.103. HS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeeeurerieeniiienieeiieenie e
4.104. RS1500 numunesi deney GNCesi V& SONTAST ......ceeveeerevreerveeerveeesveeenveeens
4.105. RS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccoeeciieiieniiinieniiieene
4.106. RS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeveuiienciiieiiiieeniie e,

4.107. RS1510 numunesi deney ONcesi Ve SONTAST ...c..eevereverveeveeeerueeneereenieenens

X1V



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.108. RS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccveeeiieeiieeeniiecieens
4.109. RS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceevceeeriieniiienieniieniecieeee
4.110. RS1520 numunesi deney Oncesi VO SONTAST .....c..eevveereveerreeeveenieenveenseennnes
4.111. RS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)..........ccccoeviieiiiniininniiinene
4.112. RS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeeeuieriieniiieniencieenie e
4.113. RS1530 numunesi deney GNCesi V& SONTAST ......ceevvrerveeerueeerveeesreeenveeens
4.114. RS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccceeeiieiieniiiinieniiinnne
4.115. RS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccceeeeiieenieeenieeeieen,
4.116. RS3000 numunesi deney ONcesi V& SONTAST ...c..eevverueerueeveeeereenrereenseenens
4.117. RS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccoevevieiieniiinienciienen,
4.118. RS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceeviiiiiiniiiniieniiiiiieciceee
4.119. RS3010 numunesi deney Oncesi V€ SONTAST ........eerveeruveerueenreerieenreenveennnes
4.120. RS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccccveeeiiieiiieeniieeieens
4.121. RS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeeveeriieniiienieniieniecieeeee
4.122. RS3020 numunesi deney ONCesi V€ SONTAST .....c..eerveerereerreenveerieenveenseennnes
4.123. RS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)..........ccccooevieiiiniiiiinniinneene
4.124. RS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............ccceeveveeriieniiieniencieeniecieeeenns
4.125. RS3030 numunesi deney GNCesi V& SONTAST ......ceevvrerrreeerueeerveeesreeenveeans
4.126. RS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............cccoevviieiieniiiinieniiieene

XV



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4.127. RS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeveivieniiieniieeciie e,
4.128. RS5000 numunesi deney ONcesi Ve SONTAST ...c..eevereverueevereenieeneeneenseenens
4.129. RS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeeevieiieniiinienciiennn,
4.130. RS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceeveeiiiiniiiniinniiiinieeieee
4.131. RS5010 numunesi deney Oncesi V€ SONTAST ........eerveeruveerreenereerieenreeneennnes
4.132. RS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccveeeiiieiiieeniiecieens
4.133. RS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeeieeriieniiienieniieniecieeee
4.134. RS5020 numunesi deney GNCesi V€ SONTAST ....cc..eevveerereerueerveerieesveenseennnes
4.135. RS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........cccooeeiiiiiniiiiiniinnene
4.136. RS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine Kisalma)............cccoeeeuieriieniiieniencieenie e
4.137. RS5030 numunesi deney GnCesi V& SONTAST ......ceeveeerveeerveeenveeesreeenveens
4.138. RS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccceeevieiiiiiiinieniiiennns
4.139. RS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)............ccceeeeuiieeiiieeniiieeciie e
4.140. RS8000 numunesi deney ONCesi V& SONTAST ...c..eevereverreerreeeereenuereenreenens
4.141. RS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)...........ccccoeeevieiieniiinienciiennn,
4.142. RS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........ccceevieiiieniiiinieniiiiniecicee
4.143. RS8010 numunesi deney ONcesi V€ SONTAST ........eevveeruveerreenereerieeneeeeeennnes
4.144. RS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi
(yiikleme eksenine paralel boyuna kisalma)............ccccvveeiieeiiieeniiecieen,
4.145. RS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi

(yiikleme eksenine dik enine kisalma)...........cccceeeveeiieniiienienciienie e

Xvi



@) ANADOLU UNIVERSITESI

1.1.
1.2.
2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
6.1.
6.2.
6.3.

6.4.

CIZELGELER DiZIiNi

Yapi ¢eligi mekanik 0ZellKICT .......ccveeeieeiieiiiiicicceee e 9
BS 5400de plaka narinligi i¢in verilen iist sinir degerleri...........cceeeuveeneen. 19
AISC 2001 ve 2005 standartlarinda verilen CFT limitlerinin

Kars1lastirilmast.......cccveieeiiieiie e e e 46
AGIega OZEIIKIETI.........vovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
Tasarimda 1m” beton i¢in hesaplanan malzeme miktarlart........................... 51
Beton dokiimiinde kullanilan malzeme miktarlart ............cc.ccoeoiiinnae 51
Tasarim numunelerinin ortalama beton basing dayanimlari.......................... 53
HAS betondan temin edilen PC42.5R ¢imento analiz raporu....................... 54
NUMUNE OZEIITKICTI...couuviiiiiiiiiiieee e 63
Ortalama beton agirliKIart ..........cooecviiieiiiieieee e 69
Beton basing deneyi SONUGIATT........cecuieriiiiiieniieiieie e 79
Elastisite modiilii SONUGIATT ........ccueeeeiiiiiiieeciiecieecee e 81
Deneyde sonucunda belirlenen, ¢eligin mekanik ozellikleri..........ccccueeneeen. 82
Stirtiinme gerilmesi deerleri.......oovuiiiriiieiriieeieeeeeee e 83
Statik siirtiinme katsay1 deney sonuglari.........coccoecveveeveniiniininicneeieneene, 85
CFST numunelerde maksimum yiik degeri artig oranlart ..........c..ceceevuennens 169

CFST numunelerde ¢elik ve beton elemanlara gelen eksenel yiik oranlar1 171
CFST numunelerde celik ve beton elemanlara gelen eksenel gerilme
AEGIICTT ...ttt ettt et 173

CFST numunelerin siineklik degerleri ..........ccoovvevvieniiniieniiiiieieeeee 177

xvil



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

=

= < >

pl

cC

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Geniglik

: Cap

: Cidar kalinhigt

: Boy

: Elastisite modiilii
: Eksenel gerilmesi
: Kayma gerilmesi

: Glivenlik katsayis1
: Poisson orani

: Stineklik

: Kayma modiilii

: Sicaklik katsayist

: Birim sekil degistirme
: Moment

: Kuvvet

: Basing

: Alan

: Hacim

: Baglik narinligi

Alt ve iist indisler

: Orantililik limiti (proportionality limit)
: Akma (yielding)

: Maksimum (ultimate)

: Kopma (fracture)

: Emniyet

: Beton

: Celik

: Sarg1 etkili beton

xviii



@) ANADOLU UNIVERSITESI

1. GIRIS

Alp - Himalayalar deprem kusaginda yer alan Tiirkiye, barindirdig aktif
fay hatlar1 yiiziinden geg¢misten giiniimiize siddetli depremlere maruz kalmustir.
Bilimsel cevreler fay hareketleri ve istatistiki yaklasimlara bagl olarak, Marmara
Bolgesinde yakin tarihte siddetli deprem beklemektedirler. Normal sartlar altinda
yap1 ve elemanlarindan kaynaklanan sabit ytikler ile dis etkenlerden kaynaklanan
hareketli ytiklerin olusturdugu i¢sel kuvvetlere elemanlar yeteri derecede tagima
kapasitesi gosterebilmektedir. Fakat deprem sirasinda olusan sismik hareketlerin
meydana getirdigi ek kesme kuvveti ve moment etkileri yapi elemanlarinin
kapasitelerini zorlamaktadir. Zaman zaman sirf bu gerilmelere kars1 koyabilmek
icin klasik betonarme kesitler, olmasi1 gerektiginden ¢ok daha biiyiik boyutlarla
tasarlanmaktadir. Sismik ytiklere kars1 yeterli derecede siinek, tasima kapasitesine
sahip ve ayn1 oranda ekonomik olan CFST yap1 elemanlari, insaat miithendisligi
acisindan gelecek vadeden yeni nesil bir sistemdir. Celik tlipten kaynaklanan
stinek davranis, CFST elemanlarini, Tiirk Deprem Yonetmeliginin yapilar i¢in
esas tasarim kriteri olan, deprem esnasinda insan yasamini 6n planda tutma amacl
siinek davranis i¢in son derece uygun hale getirmektedir. Bu agidan celik veya
celik cidarli kompozit kesit kullanimi1 gliniimiizde giderek yayginlagmaktadir.

Yapilarin, hem ¢elik hem de betonarme olarak ayri ayr1 ingas1 miimkiin
oldugu gibi birbirlerinin negatif yanlarini en aza indirgeyecek sekilde kompozit
teskili uzun siiredir diinyada kullanilan bir yontemdir. Bu tiir yapilar kompozit
yapilar olarak adlandirilmaktadir. Kompozit yapilarda, yapinin tasiyici elemanlari

donat1 veya ince cidarl ¢elik elemanlar ile beton kullanilarak imal edilmektedir.
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1.1. Tarihge

Insanoglu varolusundan bu yana temel ihtiyaclarindan birisi olan barinma
kavrami iizerinde inanilmaz derecede gelisme gostermistir. Ilk¢aglarda doga ve
vahsgi yagamdan korunma unsuru olarak 6n plana ¢ikan magaralardan, giiniimiizde
refah seviyesi ile dogru orantili, gdsterisli sira disi yapilara ulasilmistir. Bu siirecte
yap1 insast sirasinda mevcut donemlerde yaygin olarak bulunabilen, islenmesi
kolay ve ingaat alanmna en yakin yapr malzemeleri kullanilmistir. Onceleri
kullanilan tas ve ahsap yapi elemanlari; teknoloji, talep ve tercihlerin degismesi
ile yetersiz kalmistir. Cok katli ve genis inga alanina sahip yapilara ve dolayisiyla
fiziksel-mekanik Ozellikleri daha yiikksek olan yapt malzemelerine ihtiyag
duyulmaya baslanmustir. Ozellikle sanayi devriminden sonra ¢imento ve celik
tiretiminde ig¢iligin azalip tiretimin ¢ogalmasi diinya ¢apinda hizli bir yapilagsma
siirecine girilmesine yol agmistir. Giintimiizde ise gelisen miihendislik bilimleri
sayesinde yapilar hayal giicii kadar genis bir yelpazeye yayilmistir.

Demir ve gelik ¢ok eski tarihlerden beri bilinmekle beraber miihendislik
yapilarinda kullanilmaya baslanilmasi iki asirlik bir ge¢mise dayanir. Halbuki
kagir ve ahsap kopriiler MO 500 yilinda yapilmaya baslanmistir. 18. yiizyilda
Ingiltere’de yiiksek firmnlarda font ve ham demirin bol miktarda iiretilmesinden
sonra, demir kopriilerde kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra teknigin
ilerlemesine paralel olarak dévme ¢elik ve en son olarak da dokme ¢elik yapilarda

kullanilagelmistir [1].
Kabaca bir tasnif yapacak olursak ¢eligin gelisimi;
1779 - 1875: Font kdpriiler
1846 - 1890: Dévme celik
1890 - : Dokme gelik koprii ve yliksek yapilar, olarak siralanabilir.

1773-1796 yillar arasinda insa edilen, kemer formlu 71.9 m tek agiklikli

Sunderland Képriisii (Ingiltere) font kullamlarak yapilan kopriilerden birisidir.
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Kopriinlin ana tasiyici sistemini olan ve Sekil 1.1°de goriilen dairesel dokme
demir elemanlar dev bir tekerlegi olusturmak i¢in pim ve bulonlarla bir araya
getirilmistir. Genis agikligi dokme demirle gegcmek zor oldugu i¢in kdpriiniin

tamaminda kisa basing elemanlarindan yararlanilmistir [2].

Sekil 1.1. Sunderland kopriisii

Celik kopriilerin modern bir 6rnegi de memleketimizde 1973 yilinda
Istanbul’da yapilmis olan 1074 m agikliga sahip asma k&prii sisteminde tasarlanan

Bogazi¢i Kopriisii’diir.

1.2. Celik

Demir (Fe) ve Karbon (C) dan olusan ¢elik alasiminin iiretim asamalar1
saf haldeki demir cevherinden ham demir elde edilmesi ve sonra ham demirden
celigin elde edilmesi iki kisimdan olugsmaktadir. Sekil 1.2°deki 6zel firinlarda elde
edilen ¢elik kaliplara dokiiliir ve sonrasinda haddeden gegirilerek istenilen sekil

verilir.
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Sekil 1.2. Celigin tiretim asamalar1

Celigin karisiminda bulunan zararli maddeler; fazla karbon, kiikiirt,
fosfor, arsen, bakir, silisyum ve azottur. Istenen 6zelliklerin saglanabilmesi igin
eklenen maddeler ise krom, bakir, manganez, molibden ve silisyumdur.
Karbonun, ¢eligin mukavemeti ve tizerindeki tesiri ok biiyliktlir. Karbon miktari
agirlik itibartyla 17/1000 den fazla olursa, geligin islenmesi miimkiin olmaz.
Diger zararli maddelerin ve karbonun, yiiksek firmlarda yilizde miktarlarinin
azaltilmasina calisilir. Fosfor celigin ¢ok gevrek olmasina ve ¢abuk kirilmasina
yol acgar. %02 fosfor ihtiva eden bir c¢elik yere diiserse cam gibi kirilir ve
parcalanir. Kiikiirt ise celigin yliksek sicaklikta gevremesine ve kirilmasina
sebebiyet verir. Her ikisinin toplam olarak degerinin 1/1000 den az olmasi istenir.
Celigin elde edilmesi esnasinda bazi maddeler ilave edilir. Ayrica krom ve
silisyum mukavemeti arttirir. Manganez mukavemeti arttirmakla beraber sicakta
islenmesini kolaylastirir. Molibden ise 0Ozellikle yiiksek sicakliklarda celigin
mukavemetini arttirir [3].

Izotrop ve homojen bir malzeme olan celige, Sekil 1.3 te belirtilen kristal
yapiya sahip oldugundan dolayr mekanik yontemlerle kolayca sekil

verilebilmektedir. “Haddeleme” celik kiitiiklerin silindirler yardimi ile ezilmesi
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islemi olarak tanimlanmaktadir. Sekillendirme metotlarindan birisi olan
haddelemeden sonra mukavemet ve siineklik 6zellikleri artmakta, biinyesindeki
hava ile gaz bosluklar1 kapanmaktadir. Malzemenin uygun sicakliga kadar sitilip
yavag yavas sogutulmasi ile yumusak ve siinek malzeme elde edilir. Bu isleme ise

“tavlama” denir [4].

Sekil 1.3. Metal kristallerinin hekzagonal ve yiizey merkezli kristal yapilari

Ersen [3] e gore ¢eligin iistiin ve sakincali yonleri asagida siralanmustir.

Celigin Ustiinligii

1. Ahsap ve betonarmeye nazaran olduk¢a homojen ve izotrop bir

malzemedir, ayrica mukavemeti de biiyiiktiir.

2. FElastisite modiilii ahsapta yaklasik 10000 MPa, betonarmede yaklasik
21000 MPa, gelikte ise yaklasik 210000 MPa’dir. Yani ahsabin 21 kati,
betonarmenin 10 katidir. Bu nedenle daha az sehim yapar, ve daha az

malzeme sarfi gerektirir.
3. Isciligin biiyiik bir kismi atdlyelerde yapilabilir.

4. Aym yiki tasimak ic¢in secilmesi gereken kesit, celikte betonarmeye
nazaran daha kiicliktiir. Kesit dis Olgiileri belirli bir ¢elik kolonun
tasima giicii, ayn1 kesit Olgiileri ve sartlar i¢in yapilan betonarme

kolona oranla ¢ok daha fazladir.
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5. Kendi zati agirligi betonarmeye nazaran az oldugundan sémelleri daha

kiiciik ¢ikar. Temel zemini saglam olmayan yerlerdeki yapilar i¢in
bazen sadece bu 0Ozellik, tasiyict iskelet malzemesi olarak celigin

secilmesine sebep olabilir.

Takviyesi kolaydir, kolayca degisiklikler yapilabilir. Betonarmede bu

islemin sinirlar dar, yapilmalar1 gii¢ hatta bazen imkansizdir.

Celik tastyici elemanlar bulunduklar1 yapidan kismen veya tamamen
sokiildiiklerinde, ¢ikan malzeme bir baska yapida ve hatta degisik
sartlarda zayiatsiz tekrar kullanilabilir. Boyle bir yapi1 herhangi bir
nedenle yikilsa ve enkaz haline gelse, yani i¢indeki ¢elik malzeme
artik kullanilmayacak hurda niteliginde olsa bile gene bir degeri

mevcuttur.

Celigin sakincalari

1.

Yanginda yikilmaya karst mukavemetleri azdir. Yiksek 1s1
derecelerinde ¢elik mukavemetini kaybeder. (600 °C’de c,~0) Kapal
hacimlerde ¢ikan yanginlarda, 1sinin 500 °C’nin istiine ¢ikmasi
halinde ¢elik bu 1sidan korunmak zorundadir. Mesela ¢ok kath
yapilarda kolon ve kirigleri beton muhafaza i¢ine almalidir (pas pay1

d=4cm).

Korozyona karst mukavemeti azdir. Beton muhafaza igine alinirsa
korozyona karsi korunmus olur. Kaplama ve cesitli maksada hizmet

eden boyalar da kullanilabilir.

3. Asit, baz ve tuza kars1t mukavemeti ¢ok azdir.

Ayrica ¢elik kesitlerinde c¢ok ¢esitli alternatiflerin mevcut olmasi

yapilarin mimari agidan genis ve kullanish hale gelmesine olanak tanimaktadir.

Tiim maliyetler hesaba katildiginda betonarmeye goére ekonomik olmasinin yani

sira depreme etkisi altinda sistemin gosterdigi istikrarli ve silinek davranis
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ozellikle yiiksek yapilarda ¢eligin tercih edilmesini saglamaktadir. Celik kuru,
temiz ve glriiltiisiiz santiye ortamlar1 saglamaktadir. Kalip ve donati isciliginin
bulunmamasi yapi elemam olarak ¢eligin kullanilmas1 adina bagka bir iistiin
taraftir. Fakat ¢eligin gerek liretimi gerekse isciligi tecriibe gerektirmektedir.

Yapi celigi i¢in ¢elik cekme deneyi sonucunda elde edilen standart gerilme
sekil degistirme grafigi (stress - strain curve) Seki 1.4’te verilmistir. Grafigin
dogrusal olarak artan ilk kismu elastik bolge olarak tanimlanmakta olup Hooke
Kanunu gegerlidir. Elastik bolge igerisinde yiik kaldirildigi zaman eleman ilk
haline geri doner. Bu bdlgedeki dogrunun egimi malzemenin elastisite modiiliinii
(E) vermektedir. Orantililik limitine (proportionality limit) kadar gecerli olan oy
degeri, baslangictan mevcut noktaya kadar dogrusal artan maksimum gerilmeyi
gostermektedir. Elastik bolgenin sonundaki maksimum deger elastik limiti
gostermektedir ve sinir deger elastisite sinir gerilmesi olarak adlandirilmaktadir.
Elastik bolgeden sonra malzemede gerilme artis olmadigir halde deformasyonun
ciddi miktarda arttigt ve plastik deformasyonlarin basladigi akma bdolgesi
bulunmaktadir. Burada tasarimlarda g6z Oniinde bulundurulan en Onemli
unsurlardan birisi olan ve akma bélgesinde en az gerilme degerinin goriildiigii oy
degeri bulunmaktadir. Daha sonra malzemenin akan kesitindeki birim yogunluk
bagil olarak arttifindan sertleserek bir miktar daha dayanim gostermektedir.
Peklesme (strain hardening) olarak nitelendirilen bu bolgesinin sonunda
malzemenin elastik olmayan davranig altinda maksimum dayanim gosterdigi en
yiksek gerilme degeri (ultimate stress) olan o,’ya ulasilir. Bu noktadan sonra
elemanda gerilme diiserek birim sekil degistirme artar ve goézle goriiliir ciddi
deformasyonlar meydana gelir. Son olarak da kopma noktasi (rapture point)

olarak adlandirilan kisimdaki kopma gerilmesi or degerine ulasilir.
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Sekil 1.4. Celik malzeme standart gerilme sekil degistirme grafigi

Yap1 ¢eligi siinek (diiktil) bir malzeme oldugu i¢in emniyet gerilmesi
tespitinde siir deger olarak akma sinir1 (Gy) esas alinir. Bu smir deger belli bir

emniyet katsayisi degeri (FS) ile boliinerek emniyet gerilmeleri bulunur.

Oy
Oom = 2 (1.1)

Celik yap1 hesabinda iki ayr1 ylikleme durumu dikkate alinir. Esas yiikler
(H), tali yiikler (Z). Tahkikler bir (H) i¢in, bir de (H+Z) i¢in yapilmalidir. Bu her
iki yiikleme durumu i¢in emniyet katsayilar1 degismektedir.

Celik yapilarda en ¢ok kullanilan gelik cinsi St37°dir. Buna normal yap1
celigi de denir. DIN17100°de yap1 ¢eliginin sahip olmast gerekli &zellikler
Cizelge 1.1°de belirtilmistir. Buna gore St37 celiginin kopma mukavemeti c,=

3700 - 4500 kg/cm®, akma gerilmesi oy= 2400 - 2800 kg/cm® olmalidir. 37 degeri,



kg/mm” cinsinden celigin sahip olmasi gereken minimum c¢ekme mukavemetini

gosterir [1].

Cizelge 1.1. Yapi celigi mekanik 6zellikleri

Gem (MP2) Tem (MPa)
Celik Cinsi o, (MPa) H HZ H HZ
St 37 240 140 160 90 105
St 52 360 210 240 35 155
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Biitiin ¢elik cinsleri i¢in gegerli olan bazi degerler ise yaklasik olarak

asagidaki gibidir.

FElastisite modiili

E =210000 MPa
Poisson orani
v=0,3

Kayma moduli

G = 81000 MPa

Lineer sicaklik katsayisi

o= 12.10° (1/°C)

Celik binalar yapilara 6zgii farkli elemanlardan olugsmaktadir:

1. Kirisler ve ana kirisler - biikiilme ve makaslama sirasindaki yanal ytkleri

tasiyan bilesenler;

2. Baglantilar - gerilme sirasindaki eksenel yiikleri tagiyan bilesenler;

9
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3. Payandalar, kolonlar veya kisa dikmeler - basing/kompresyon sirasindaki
eksenel yiikleri tagiyan bilesenler. Bu bilesenler basinca oldugu kadar

egilmeye de maruz kalmaktadir;

4. Makaslar ve kafes kirisleri - yanal yiikleri tasiyan cerceveli bilesenler.

Bunlar payandalardan ve baglantilardan olusmaktadir;
5. Cat1 as181 - cat1 ortiilerini tastyan kiris bilesenleri;
6. Kaplama hatil1 - duvar kaplamalarin1 destekleyen kiris bilesenleri;

7. Kusaklar - kolonlarla ve c¢ati makaslariyla birlikte riizgar yiiklerine karsi
koyan ve boylelikle binanin kararligin1 saglayan dikey ve yatay makaslari

olusturan diyagonal payandalar ve baglantilar. [5].

5/2 — 1 — ’/,," h/z |
"3 «4 4_ 4
Onden goriiniis Yandan goriiniis
Bina elemanlari
1 1 1 I 2 1 1. Kolon
2 «—4 2. Doseme Kkirisleri
1 } 3. Dolu givdeli Kiris
3 .
| | el | I 4. Payanda
i1k kat seviyesindeki plan

Sekil 1.5. Celik yap1 elemanlari

Celik yap1 tasariminin gerceklestirilecegi sinir durumlar BS 5950-1: 2000
Boliim 2°de asagidaki gibi belirtilmistir [5]:

Maksimum (Nihai) Simir Degerleri

1. Mukavemet (genel akma, kopma, burkulma ve bir mekanizmaya

donilismeyi icermektedir);
10
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2. Devrilme ve sallanmaya kars1 kararlilik;
3. Yorgunluk sonucu kirillma;
4. Gevrek kirtllma.

Nihai sinir durumlarinin asilmast durumunda, biitiin bina veya bir pargasi

¢oker.

Kullanilabilirlik sinir degerleri

5. Egilme

6. Titresim (6rnegin, riizgarin neden oldugu salinim);
7. Yorgunluktan kaynaklanan onarilabilir hasar;

8. Korozyon ve dayaniklilik.

Kullanilabilirlik sinir degerleri asildiginda yapiyr veya bir pargasini
kullanilamaz duruma getirir fakat binanin ¢oktiigii anlamina gelmez. Ilgili biitiin
sinir degerlerin goz Oniinde bulundurulmasi gereklidir, fakat nihai yiiklemede
mukavemet ve kararlilik bazinda tasarimin yapilip kullanilabilirlik simirlar
icindeki yiiklemelerde egilmenin asir1 olmadigini kontrol etmek genellikle
yeterlidir.

Lineer elastik malzeme kabuliinde emniyet gerilmesi elastik sinirin
altinda kaldig1 icin Sekil 1.6a’da belirtilen metot elastisite teorisine gére hesap
olarak adlandirilir. Sekil 1.6b’de ise elasto-plastik malzeme kabuliinde elastik
simirin Uistlindeki akma simirt ve daha sonra peklesme bolgesi bulunmaktadir.
Kopma ise bu smirlardan sonra meydana gelmektedir. Hiperstatik sistemlerde
herhangi bir elemanda plastiklesmenin meydana gelmesi sistemin tamamen
gocecegi anlamina gelmez. Sistemde elastik sinirdan sonraki tagima kapasitesi

rezervinin de kullanilmasiyla yapilan hesaba tagima giicii metodu denir.

11
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Sekil 1.6. Tasarim esnasinda kullanilan hesap kabulleri. (a) elastisite teorisine gore hesap ve (b)

tagima kapasitesi teorisine gore hesap

1.3. Beton Dolu Celik Kesitler ( Concrete Filled Steel Tubes) CFST

Uzun senelerdir iilkemizdeki yap1 stogunu olusturan betonarme yapilarin
yani sira son yillarda celik iretimi, isciligi ve kullaniminin hizla artmasi ile
birlikte oOzellikle yiiksek katli ve ticari olusumlarda c¢elik yap1 orani
yiikselmektedir. Ulkemizdeki celik ve ¢elik iiriinlerinin gesitliligi ile kalitesinin
artmasina paralel olarak yapi sektorii; daha ekonomik, kullanighh ve hizli insa
saglayan farkli ¢oziim arayislarini da beraberinde getirmektedir.

Diinyada artan ivme ile beraber sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik
yap1 malzemeleri ve bunlardan {iretilmis yapi1 elemanlar1 iizerindeki deneyler
onem kazanmistir. Normal ¢elikten daha ince ve hafif olmasindan dolay1 ince
cidarli c¢elik malzemelerin Ozellikle ¢elik cati ile tasiyict eleman olarak
kullanildig1 az kath yapilarin insa edilmesi, yakin gelecekte yapilarin tek bir
malzemeden degil genis bir yelpazede malzeme ¢esitliginin kullanilacagin
gostermektedir.

Genel hacminde %0,2 degerinden daha fazla donati bulunan beton,

betonarme (donatili beton) olarak adlandirilmaktadir. Yapi elemanlarinda

12
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meydana gelen ¢ekme gerilmeleri ¢elik donatilar tarafindan karsilanirken, basing
gerilmeleri beton ile karsilanmaktadir. Giintimiizde her ne kadar yiiksek dayanim
ozelliklerine sahip malzemeler bulunsa da betonarmenin hizli, kolay uygulanabilir
ve Ozellikle de ucuz olusu tercih sebebidir. Fakat uygulamada en fazla iscilik
yiizdesini donat1 ve kalip isleri olusturmaktadir. Yine ayni dogrultuda zaman ve
maliyetten de kayip s6z konusudur. Bu durum yillardir siiregelen betonarme

kullaniminin daha verimli hale getirilmesi gerekliligi dogurmaktadir.

Asagida genel bagliklar halinde tipik ¢elik sistemleri ve kullanilan
elemanlar verilmistir;

a) Hafif kafes ve destek sistemleri: Sirt sirta birlestirilmis kosebentler ve T
profilleri,

b) Genis kafes sistemleri: Dairesel bos kesitler, dikdortgen kesitler, birlesik
kesitler ve geleneksel kolonlari,

¢) Cergeve sistemleri: Geleneksel kolonlar, fabrika iiretimi donatili UC
kesitleri,

d) Kopriiler: Kutu kesitli kolonlari,

e) Giig istasyonlari: Sikilagtirilmis kutu kesitli kolonlar1 igermektedir [6].

“Eksenel basing etkisine maruz kalan elemanlar, yapidaki esas yiik tasima
bilesenlerinden biri olan “kolon” olarak tanimlanmaktadir. Yapi
cercevelerinde diisey kolonlar seklinde, kdprii ya da uzay kafes sistemlerinde
basing yiikleri tagiyan ¢cubuklar olarak ¢aligmaktadir. Basing elemanlarinda en
onemli faktor burkulmaya karsi tasarimdir. Sekil 1.7°de goriilen cesitli tipte
celik kesitler basing gerilmelerine karsti koymak icin kullanilmaktadir.
Baglantilarin  yapilmasi sirasindaki, iscilik metodu gibi uygulamadaki
kisitlamalar Gzellikle hafif elemanlar igin se¢imi etkileyen en Onemli
faktordiir. Ancak, tiip gibi kapali kesitler teorik olarak en verimli olanlaridir.
Acik kesitlere gore saha birlesimleri daha kolay olmakla beraber minimum

oranda tecriibeli is¢ilik ve 6zel donanim gerektirir [6].”

13
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Sekil 1.7. Tipik celik kolon kesitleri

Tiip tipi yapilar, 80 katin iizerindeki yiikseklige sahip ¢ok uzun binalar
i¢in ilk olarak ABD’den Dr. Fazlur Khan tarafindan gelistirilmistir. Genel yapisal
sistemde beton ¢ekirdekli ¢elik karkas kullanildiginda yapinin en iist noktasindaki
sehim asir1 derecede olabilmektedir. Yap1 malzemesi olarak kullanimi ve tasarim
sonuclarinin giivenilirligine bagl olarak ¢elik tiip sistemleri geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda son derece verimlidir. Bu sistemde, c¢evre duvarlar yiiksek
derecede rijit ya da yatay yiiklere karsi dayanim saglayan destek tiipleri ile insa
edilmektedir. Tek tiiplii yapilarda, cevre duvarlar tiim yatay yiikii ve bunlarin
diisey ylk etkilerini tagimaktadir. Tiip elemanlarin sayist ve ingasina bagli olarak
cok yiiksek yapilarin tiip yiginlariyla tasarimi yapilabilmektedir. Tek tiip
kullanildiginda kesme gerilmesi birikiminin diisiiriilmesi daha ciddi problemler
olusturmaktadir [7].

Beton dolu ¢elik tiip (CFST) sistem; celik, beton ya da donatili beton
sistemlere gore bir¢ok agidan avantaja sahiptir. Bu sistemde eleman davranislarini
belirleyen en 6nemli faktdrlerden biri ise malzeme 6zellikleridir.

Yapilarda yiiksek dayanimli eleman kullanimi gerektiginde, yumusak
yap1 ¢eliginden daha fazla akma gerilmesine sahip ¢elik alasimlarin, elemanin
kesit alanindaki indirgemesine bagli olarak kullanimima izin verilmektedir.
Alandaki indirgeme ya sabit kalinlikta yanal boyutlardaki azalma ya da sabit yanal

boyutlarda kalinliktaki azalma seklinde olabilir. Ilk durumda narinlik oran1 L/r’nin
14
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artmast  sonucu kesit dénme yaricapr diisiiriiliir. Ikinci durumda ise
kalinlik/genislik orani t/b diisiiriiliir. Ciinkii tiim celiklerin elastisite modiilii
yaklagik olarak sabittir. Bundan dolay1r donme yaricapt “r” ya da kalinlik “t”
degerlerindeki indirgeme, Euler burkulmasi ya da olasi yerel veya burulma
burkulmast durumlarini degistirecektir [8].

Celik elemanlarin yatay ya da diisey yiik tasima kapasitelerinin kullanimi1
icin, yapisal Ozelliklerinin gercek¢i olarak kullanilmasi tasarimda en 6nemli
faktordiir. Ince cidarli yapisal kesitlerde ana unsur, elemanlar arasindaki
birlesimlerin uygun sekilde gerceklestirilmesi gerekliligidir [7]. Cidarlarin ince
olmas1 kaynak islemi sirasinda gelik elemanin ergimesi, delinmesi ve sicakliga
bagli burkulmasi gibi sonuglar dogurabilmektedir. Ayni sekilde bulonlama
yapilirken bulonlarin styrilmasi ve bulon deliklerinin kesitleri yiiksek derecede
zayiflatma ihtimali bulunmaktadir. Tasarim sirasinda iscilik katsayilar1 bu
baglamda degerlendirilmelidir.

Sekil 1.8’de goriilen diyagram dikdortgen kutu kesitin kiris olarak
kullantmin1  gostermektedir. Elastik gerilme diyagramui bilesenleri icin plaka
narinligi orani, baslik ve agiklikta b/T ve d/t olarak verilmistir. Kirise esit ve ters
yonlii u¢ momentleri (M) uygulanirsa, moment ve donme durumuna bagl olarak
Sekil 1.9’da goriilen yapisal oOzellikleri gostermektedir. Acikliktaki yerel
burkulmanin heniiz ger¢eklesmedigi kabul edilen d/t orani i¢in tepkinin 4 farkl
durumu ise Sekil 1.10°da verilen, baslik (flans) narinligi b/t’ye uygulanan basinca
baglh olarak gergeklesebilecek olast 4 durum su sekilde tarif edilmektedir (B =
plaka genisligi / plaka kalinlig1) [6].
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Sekil 1.8. Dikdortgen bos kesitin kiris olarak kullanimi
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Sekil 1.9. Farkli kesit siniflarinin baslik narinligine bagl egilme etkisi altindaki davranisi

a) b/t <Py, ulasilmis ve devam eden tamamen plastik moment kapasitesi M,
degeri icin, yiiksek oranda donme ile plastik tasarima uygun elemandir
(plastik kesit, sinif 1)

b) Bi < b/t < By, , ulasilmis tamamen plastik moment kapasitesi M,, degeri
icin, sadece kiiclik donme ve tam kapasite kullaniminda elastik tasarim
icin uygun elemandir (gévde uzunlugu kisa - siki kesit, sinif 2)

c) P> <b/t< B3, ulasilmis tamamen elastik moment kapasitesi My degeri i¢in,
sinirli kapasite kullaniminda elastik tasarim i¢in uygundur (yar1 siki kesit,

siif 3)
16
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d) Bs<b/t, yerel burkulma limitleri elastik moment kapasitesi My degerinden

diisiik olan elemandir (narin kesit, sinif 4) [6].
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Sekil 1.10. Baslik narinliginin fonksiyonu olarak moment kapasitesi

Betonarme, ¢elik ve CFST yapisal elemanlarinin gerilme ve deformasyon

degerlerini etkileyebilecek unsurlar asagida siralanmustir.

1.3.1. Siineklik

“Betonarme bir elemanda beton ve celik, dig yiklerin kesitlerde
olusturdugu etkilere beraberce karsi koyarlar. Bunun sonucu olarak, ileri yiik
kademelerinde, bir betonarme elemanin davranisina beton ve ¢eligin
dogrusal olmayan davranigi yansir. Herhangi bir etki altinda bulunan bir
betonarme kesit veya elemanin davranisinda f;, ve @, en biiylik elastik yiik
(etki) ve yerdegistirme (sekil degistirme)ye karsi gelirken, f, ve @, bu
biiyiikliiklerin dayaniminin sona erdigindeki degerlerini gostermektedir. Bu

degerler cinsinden tanimlanacak

— Ju 1.2
h=g, (1.2)

orani, karsi gelen kesit veya elemanin elastik oOtesi sekil degistirme

yapabilme oOlgiistinii gosterir ve siineklik olarak isimlendirilir. Siinek bir
17
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yapida dayanim hemen hemen sabit kalirken onemli sekil degistirmeler
meydana gelir. Deprem ve patlama gibi yiikleme durumlarinda, ayrica ortaya

¢ikan enerjinin yutulmasi gerektigi i¢in siineklik 6nemlidir [9].”

1.3.2. Burkulma

Celik yap1 elemanlarinda burkulma davraniginin Onlenmesi yapinin
davranisi agisindan dnemlidir. Galambos’a gore asagida siralanan 3 farli burkulma

olasilig1 s6z konusudur;

a) Yanal burkulma: Eleman yiizeyinin genisce bir pargasi stabil

durumdan c¢ikar ve burkulur.

b) Yerel burkulma: Yiiklenmis nokta, alandaki komsu noktalar

arasindaki egrilige ters bicimde sehim yapar ya da tamamen kopar.

¢) Eleman burkulmasi: Eksenel basing altindaki eleman bireysel olarak

burkulur. Eleman tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir [7].

Kesiti oldukca ince malzemeden iiretilen basing elemanlar1 genellikle
“crippling” olarak adlandirilan yerel burkulma ile gogebilir. Eger kesit burulmaya
kars1 zayif ise burulum (twist-torsion) ile burkulma gerceklesir. Yerel burkulma
gerilmesi plaka elemanin sahip oldugu genislik (b) ve kalinlik (t), kenarlar
boyunca gegerli olan destek kosullari, elastisite modiilii ve kalinlik/genislik
oraninin karesine (t/b)? baglhdir. Burulmali burkulma geleneksel kesitlerde nadiren
kritik rol oynar. Kutu ya da tiip kesitler, agik I, T ve Z sekilli kesitlerden ¢ok daha
modu nadiren gozlenmektedir. Iki eksene gore de simetrik olan kesitler, tek
eksene gore simetrik olan ya da simetrik olmayan kesitlere goére burulma

agisindan daha stabildir [8].
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Bu dogrultuda, elemanin herhangi bir burkulma moduna gelmeden
miimkiin olan en yiiksek tasima kapasitesinin saglanmasi amaciyla CFT
elemanlarin kullanimi ana amac¢ olacaktir. Ciinkii celik tiiplin yeterli sargi
saglayamadig1 ya da beton g¢ekirdegin yeterli dayanim gosteremedigi durumlarda
oncelikle yerel burkulma beklenmektedir. Celik tiip tarafindan saglanan yanal
basinca sargi etkisi denilmektedir. Etriye mantig1 ile calismakta olup eleman
burkulma modunu degistirmektedir. Elemanin boyutlarina bagli olarak belirlenen
narinlik degerleri burkulma modu {izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Cizelge 1.2°de

plaka narinligi i¢in verilen iist sinirlar goriilmektedir;

Cizelge 1.2. BS 5400de plaka narinligi i¢in verilen iist sinir degerleri [6]

Dairesel Bos Kesit
b/t ya da D/t limiti Rijitlestirilmis Rijitlestirilmemis
(CHS)
P, =355 N/mm’ 12 14 100
P, =275 N/mm’ 14 16 114

b: genislik, D: dis ¢ap, t: kalinlik

1.3.3. Yorulma

Siirekli degisken yiiklere maruz kalan kopriiler, havaalanlar pistleri, ving
elemanlar1 ve su yapilarinda, degeri diisiik bile olsa tekrarli etkilerden
kaynaklanan eleman ve sistemde hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu durumda
eleman maksimum tasima kapasitesine ulasamadan yorulmaya baglh yerel bir

kusurdan dolay1 tagima kapasitesini yitirebilir.

1.3.4. Gevrek kopma

“Yap1 gelikleri 10 °C’nin tizerindeki sicakliklarda islenebilir fakat sicaklik
daha da distiik¢e giderek daha gevrek hale gelir ve 0 °C’nin altinda diisiik
gerilimlerde bile kopmalar olabilir. Kesitlerde ve gerilim yogunluklarinda sert

degisimlerden kaginilmalhidir [5].”
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1.3.5. Rijitlik ve stabilite

“Betonarmenin biiylik zati agirligina karsilik sehimlerin kiigiik olmasi ve
davranig1 stabilite bakimindan tehlikeli olabilir. Nitekim bir asma koprii (1941

Tacoma Kopriisii) riizgar tesiriyle yikilmistir [4].”

1.3.6. Yangindan koruma

“Artan sicakliga paralel olarak mukavemetleri azaldigindan, yap1
celiklerinin yangin performansi koétiidiir. 550 °C’de akma gerilmesi normal
sicakliklardaki degerinin yaklasik 0.7 sine diiger; yani, proje gerilimine erismistir
ve proje yiikleri altinda ¢okmeler gerceklesebilir [5].”

1970 yilinda yapimi tamamlanan ve donemin en yiksek c¢elik
yapilarindan birisi olan Diinya Ticaret Merkezi, 11 Eyliil 2001 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde yapilan saldir1 sonucunda; c¢eligin 1s1 artisina karsi
gostermis oldugu mukavemet kaybi yiiziinden kisa bir siire i¢erisinde yikilmistir.
Yakin tarihte yasanan bu olay c¢elik malzemelerin yangina karst korunmasi
gerekliligini acgikca gozler Oniline sermektedir. Yangindan koruma amaci ile
betonarme ve kompozit elemanlarda gelikler betonun igerisinde birakilmaktadir.
Tamamen celik yapilarda ise yangina karst koruma saglayan kimyasallar

kullanilmakta ve yapida yangin ¢ikma ihtimali en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.

1.3.7. Korozyondan koruma

“Celige paslanmama o6zelligi, diger bir deyisle korozyona dayanim
kazandirmak i¢in icerisine en az %10.5 krom ilave edilir. Celigin biinyesinde
katilan diger alasimlara gore farkl kalitelerde paslanmaz celik iiretilir [4].”

Tiim yapilarda zeminden gelebilecek su ve kimyasallara karsi yalitim
yapilmaktadir. Aksi takdirde beton iizerinde siilfat etki, ¢elik ve donatilar {izerinde
de korozyon olusturmaktadir. Bu durum betonda igsel ¢atlaklara, celikte de kesit
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alan1 kaybina yol acacagindan, her iki elemanda da tasima giicii kayb1 meydana
gelerek tasarim yiikiinden daha diisiik yiiklerde yapida hasarlarin ortaya ¢ikmasi
ihtimal dahilinde olacaktir. Cesitli boyalar, kimyasallar, kaplama ve yalitimlar ile

celik elemanlar korozyondan korunmaya ¢alisilmalidir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Degisik malzeme ve geometrik Ozelliklere sahip, bos (HS - Hollow
Sections) ve beton dolu ¢elik tiiplerin (CFT ya da CFST - Concrete Filled Steel
Tubes) farkli yiikleme kosullar1 altinda davranislarinin incelendigi c¢alismalar,
arastirilan davranisa gore asagida sunulmustur. Calismalar deneysel, teorik veya

deneysel ve teorik modelleme seklinde yapilmaktadir.

2.1. Eksenel Yiikleme Durumunda; Sarg: etkisi, Siineklik ve Burkulma

Davramislarinin Arastirildigi Calismalar

Hu ve ark. [10] tarafindan yapilan g¢alismada; eksenel yikli CFT
kolonlarin sargi etkisi incelenmigtir. CFT kolonlar1 yiiksek dayanim, yiiksek
stineklik ve genis enerji soniimleme kapasitesi gibi yapisal 6zellikleri sayesinde
sismik mukavemet saglamaktadir. Beton ii¢ eksenli yiikleme durumuna maruz
kaldiginda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi c¢elik kabuk betona sargi basinct
saglamaktadir. Diger yandan ¢elik tiip beton ¢ekirdek tarafindan

desteklenmektedir.

£}
f‘ _________ Sarg Ftkili Beton

.

1 ' o

Sekil 2.1. Beton igin verilen esdeger tek eksenli gerilme- birim sekil degistirme egrisi
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Calisma kapsaminda literatirde CFT yapisal elemanlarin mekanik
Ozelliklerini etkileyen; elemanin geometrik sekli, kesit alani, kompozit
malzemenin aderansi, malzeme kalitesi, kesit baglant1 ¢ubuklari, elemanin boyu
ve c¢ap/kalinlik oram1 gibi degiskenlerden bir veya birka¢1 segilerek
degerlendirilmistir. Elemanlarin maksimum kapasiteleri incelendiginden lineer
olamayan analiz yapilmistir. Sekil 2.2°de goriilen kesitlerden 6 dairesel, 6 kare ve
12 tane de baglanti ¢ubuklu kare kesit olmak iizere, D/t oranlar1 17 ile 150
arasinda degisen toplam 24 deney numunesi iizerinde, eksenel yiklii lineer
olmayan analiz yapilarak beton dolu ¢elik (CFT) kolonlarda sargi etkisi
irdelenmistir [10].

D , B  _BR.BAR._BA.

AN

Giiclendirme

oy - Elemanlar

X

CU Kesit SU Kesit SS Kesit

Sekil 2.2. Literatiirde kullanilan bazi CFT kolon kesitleri

ABAQUS programi ile Sekil 2.3’te goriilen modellemeler yapilmis olup
farkli kesit tipi ve D/t oranlarina sahip elemanlarda farkli go¢me modlar
gbozlemlenmistir. Sonucta dairesel kesitlerde (d/t<40) en yiiksek sargi etkisi
gozlemlenmistir. Celik tiipte yerel burkulmalar gerceklesmemistir. Kare kesitlerde
ozellikle b/t>30 durumunda betona yiiksek sargi etkisi saglanamamustir. Yerel
burkulmalar yer almaktadir. Baglanti cubuklu kesitlerde 6zellikle cubuk araliginin
az ve cubuk sayisimin ¢ok ya da capmin genis oldugu durumlarda sargi etkisi
yiikselmigtir. Celik tiiplin yerel burkulmasi ¢ubuklarla engellenmis ve

gerceklesme olasiligi indirgenmistir [10].
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Sekil 2.3. Literatiirde ¢eyrek CFT kolonlarda kullanilan sonlu eleman hasirlar1

Yang ve ark. [11] tarafindan sogukta sekil verilmis, akma gerilmesi 550
MPa olan yiiksek dayanimli ¢elik plakalardan firetilen i¢i bos uzun kolonlar
tizerinde yiikleme testleri yapilmistir. Celikler Avustralya Standardi AS1397’ye
gore G550 smifindadir. 0,42 ve 0,60 mm cidar kalinligina sahip ¢elik plakalardan
iretilen toplam 28 kolon kullanilmistir. Alisilmis olarak kolon iki sekilde
burkulabilmektedir; plakanin burkulmasina bagli olarak kolonun bilesenleri olan
aciklik ve bagliklarda daha kisa yarim dalgalarla gerceklesen yerel ya da plaka
burkulmas1 ve tiim kolonun efektif kolon boyuna esit yarim dalga boyundaki
sehimi ile gergeklesen yanal burkulmadir. Verilen herhangi bir kolon ig¢in
burkulmanin, yerel ve yanal burkulmalara karsilik gelen gerilmelerden diisiik
olan1 icin gerceklesmesi beklenir. Ancak, gercekte bu iki burkulma modu
arasindaki etkilesime bagli olarak dogru deger, burkulma gerilmelerinin ikisinden
de disiik olacaktir. Etkilesim burkulmasinda kusurlar 6énemli rol oynamaktadir.
Kolon dayanimi, asir1 yanal birim sekil degistirme gostermeden karsi koyabildigi
en yliksek eksenel yiike gore siniflandirilir. Normalde, sogukta sekil verilmis celik
kesitler yerel burkulma gerilmesine gore degil, plaka elemaninin burkulma sonrast
gerilme degeri baz alinarak tasarlanir. Diiz plakalarin burkulma sonrasi
dayanimina baglh olarak, yap1 elemanlarinda ek yiik tasiyabildigi kanitlanmistir.
Kisa kolonlarda basing gerilmesi altinda yapilan caligmalarda ise gerilmelerin
depolandig1 kesitlerde diisiik peklesme degerinin en fazla role sahip oldugu
goriilmistiir. Elastik yerel burkulma ve yerel burkulma sonrasi etkilerin énemli

oldugu daha narin kesitlerde Amerikan tasarim Onerilerinin aksine, diisiik
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peklesme etkisinin ¢ok da 6nemli olmadig goriilmiistiir. Sogukta sekil verilmis U
sekilli celikler epoksi ile yapistirilarak olusturulan kutu kesitler kullanilmistir.
Cidar kalinlig1 0,42 mm olan numunelerin baslik ve agiklik mesafeleri degismekle
birlikte, uzunlugu 549,5 ile 1698,0 mm arasinda olan 16 kolon kullanilmistir.
Cidar kalinlig1 0,60 mm numunelerden ise boylar1 448,5 ile 898,5 mm arasinda
olan 12 kolon kullanilmistir. Nihai yiikk kapasitesinde test numunelerinin
davraniglar1 ve burkulma mekanizmalar1 incelenmistir. Sonlu elemanlarin lineer
olmayan analizinde ABAQUS programi kullanilarak, numuneler modellenmistir.
Kesitler igin verilen tasarim egrileri ile deneysel ve analitik olarak elde edilen

veriler Sekil 2.4’°te goriildiigii gibi karsilastiriimistir.

(b) Boy (mum)

I \ - AYNIS 4600

AL, Ncks
Esder Qrve
~ 0 St 00 Capacity, Ned) 90
N ] Local hckling Load
B DU —— e
~ — = = Propossd Desipn Curve, Nored
. ML
. o~ ©  Test Residis
0s ~
e . & ARAQUS Ressls
3 S
"
- ~ .
— .
0.25 B .
L.
“"-.,._
—
— M -
T e s —y
0
0 200 1000 1300 2000 2500 D
(c)
Boy (mum)

Sekil 2.4. Literatiirde bulunan 6rnek yiik - deplasman grafigi

Plaka narinlik oram1 (b/t) 33 ile 119 arasinda, kolon narinlik orani ise
(L/ry) 27 ile 148 arasinda degismektedir. Kolona bagli olarak meydana gelen yiik
eksantirisitesi L/1000 olarak kullanilmistir. ABAQUS simiilasyonunda test
sonuglari, yerel kusurlar ve genel eksantirisite gdz Oniine alinarak yapilmistir.
Deneysel ve analitik sonuglar arasindaki fark tiim kolonlar i¢in ortalama olarak
%6’dan duisiik ¢ikmustir. Analitik sonuglar yiiksek ¢iktigindan, program i¢in daha
detayli kusur degerlendirmesi gerekmektedir. Depolanmis plakalardan iiretilen

numunelerde tam burkulma meydana geldiginde yiiksek yerel burkulma sonuglari
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gozlemlenmistir. Narin plakali ¢ok uzun kolonlarda, burkulma yanal burkulma
modu ile gerceklestiginden daha diisiik yerel burkulma degerleri goriilmektedir.
Yerel ve yanal burkulma arasindaki etkilesim, kolon dayanimini diisiirmekte ve
test sonuglarinin tasarim egrilerinden diisiik ¢ikmasina yol agmaktadir. En koti
durumda Avustralya 1996 AS/NZS 4600 ve AISI standartlar1 arasinda %14 fark
cikmistir. Bu durum iki metodun uyusmadigini gostermektedir. Deney sonuglari
ile ABAQUS sonuglari birbirlerini makul degerde onayladigindan, uygun makine
bulunmadigir durumlarda uzun kolonlarda testlerin simiilasyonun i¢cin ABAQUS
kullanilabilir [11].

Yan ve Young [12] tarafindan ankastre mesnetli, sogukta sekil verilmis
kanal kesitli celik kolonlarin, eksenel basing altindaki davranisi incelenmistir.
Numuneler ¢inko kapl ¢elik yap1 plakalari ile gii¢lendirilmistir. Dort farkli baglik
narinligine sahip kesit kullanilarak toplam 30 numune teste tabii tutulmustur.
Testlerde yerel ve yanal burkulmanin etkilesimi gozlenmistir. Go¢gme modlari;
yerel burkulma, yanal burkulma ve egilme-donme burkulmalarini icermektedir.
Test sonuglarina gore bulunan kolon dayanimlart Amerikan Standartlar1 ve
Avustralya/Yeni Zelanda Standartlarinda soguk sekil verilmis ¢elik yapilar igin
verilen kisitlamalar ile karsilastirilmistir. Tasarim kolon egrisi ¢izilmistir.
Amerikan standartlarinin kisa ve orta kolonlar i¢in genellikle tutarli olmadigi
gozlenmekle birlikte, Avustralya/Yeni Zelanda standartlarinin tiim kolon boylar1
icin genellikle tutarli oldugu belirlenmistir. Ciinkii, Avustralya/Yeni Zelanda
standard1 tek eksene gore simetrik kesitlerde burkulmaya karsi ayri kontrol
icermektedir. Sogukta sekil verilmis kanal kesitli kolonlarda basliklarin boyuna
kenar1 dogrultusunda siireklilik saglayan kenar giliglendirme elemanlari
kullanilarak burkulma gerilmesi degistirilebilir. Basing basliklarina uygun destegi
saglamak icin, kenar giiclendirme elemanlar1 yeterli nitelige sahip olmalidir. Aksi
takdirde eleman siki hal alana kadar plakaya dik sekilde burkulabilir. Deneysel
olarak yerel burkulma yiikiinliin bulunmas: i¢in tutarli sonug¢ veren elastik sonlu
serit burkulma analizi ile teorik burkulma yiklerinin kullanilabilirligi

gozlemlenmistir.
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Zhang [13] kare CFT kisa kolonlarda gerilme dagilimini sonlu eleman
metodu ile bulmus ve etkili beton sargisinin kdselerde oldugunu gostermistir. Etki
bu bolgelerin 6tesinde aniden diismekte ve kenar duvar yiizeylerinin ortasinda yok
olmaktadir.

Knowles ve Park [14] D/t degerleri 15, 22 ve 59 olup, L/D oranlari
11’den biiyiik olan 12’si dairesel 7’si kare toplam 19 kompozit kolonu
incelemislerdir. Kisa dairesel CFT kolonlardaki ii¢ eksenli sargi etkisinin, beton
cekirdek i¢in kapsamli bir sargi etkisi artig1 sagladigi gortiilmustiir.

Tomi ve ark. [15] 270 dairesel, sekizgen ve kare CFT kolonlar hakkinda
arastirmalarda bulunmuslardir. Yiiksek eksenel kuvvet altinda, dairesel ve birgok
sekizgen numunede sargi etkisi gézlenmistir. Fakat kare numuneler gerilmeye
membran tipinde (iki eksende 6telenme, tek eksende donme hareketine izin veren
model) kars1 koydugu i¢in, sadece kare tiipiin duvarlari beton basincina plaka
burkulmas1 gostererek kars1 koyarak ¢ok diisiik sargi etkisi saglamistir.

Schneider [16] D/t oranlar1 17 ile 47 ve L/D oranlar1 4,0 ile 4,8 arasinda
degisen, 3 dairesel, 5 kare ve 5 dikdortgen olmak iizere toplam 15 numune
tizerinde deneylerini gergeklestirmistir. Sonlu elemanlar metodunu baz alan
ABAQUS programi ile lineer olmayan analitik modelleme yapmustir. Dairesel
celik tiipler, kare veya dikdortgen kesitli tiiplere gore daha fazla akma sonrasi
eksenel siineklik gostermistir. Tiim dairesel tiiplerin D/t orani ortalama 20
degerinden kiiciik olarak modellenmistir. Cidar burkulmasinin kare ve dikdortgen
numunelerde dairesel tiiplerden daha 6nce gerceklestigi gozlemlenmistir.

Goggins ve ark. [17] tarafindan, tekdiize (monotonik) ve cevrimsel
eksenel yiliklemeye maruz birakilan, dikdortgen ve kare bos kesitli c¢elik
elemanlarin davranigini incelenmesi amaciyla deneysel ¢alisma yapilmistir. Kesit
malzeme dayaniminin belirlenmesi icin ilk olarak kisa numunelere monolitik
cekme testi uygulanmistir. Elde edilen degerler Avrupa ve Kuzey Amerika
standartlarindaki kisitlamalar ile karsilastirilmistir. Dongiisel test, farkli uzunluk
ve kesit boyutlarina sahip destek elemanlarinin davraniginin tayin edilmesini
icermektedir. Idealize edilmis sismik yiikleme durumlarinda performansin
degerlendirilmesi bu testlerin esas amacidir. Genellikle yerel burkulma
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gerceklesene kadar, bos kesitli ¢elik elemanlar stabil davranis sergilemektedir ve
sonra narinliklerine bagli olarak mukavemet ile siineklik 6zelliklerinde ytiiksek
derecede bozulma goriilmektedir. Deneyler, burkulma sonrasi siineklik ve enerji
sonlimleme kapasitesindeki anahtar parametreler hakkinda bilgi saglayacag: gibi,
¢ekme ile basing dayanimlarini igermektedir. Uygun destek-gerceve diizeni
kullanim1 ile yapilarin sismik mukavemeti etkili bicimde saglanabilir. Estetik
sebeplerden dolayi, genellikle dikdortgen ve kare bos kesitler destek elemant
olarak kullanilmaktadir. Sismik olaylar sonucunda oénemli 6l¢iide enerji kaybina
maruz kalmadan, elastik olmayan cevrimsel birim sekil degistirme gostermesi
beklenen, enerji dagilimindaki kritik eleman ve bilesenlerde, gdo¢me Onlenerek
bazi onarimlarla genel yapi biitiinligli saglanabilmektedir. Kisacasi, destekli
cercevelerde kritik elemanlar olan bu capraz desteklerin, temel sismik tasarim
asamasinda detayli tayini gerekmektedir.

21 adet kisa numune iizerinde monolitik ¢ekme testi ile malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Boylar1 1100 mm ve 3300 mm olacak sekilde 2 set
halinde toplam 15 numuneye ¢evrimsel test uygulanmistir. Hem ¢ekme hem de
basing dayanim bozunmasini igeren, orta narinlie sahip ¢evrimsel yiikleme
numunelerinde en yiiksek ¢ekme dayanimi bozunmasi goriilmiistiir. Gogme
durumunda, birlesim hatalarindan etkilenen numuneler disindakilerde yer
degistirme - siineklik kapasitesi 5,6 ile 29,7 degerleri arasinda gozlemlenmistir.
Siineklik kapasitesinin genellikle B/t oraniyla degil, narinlikle arttig1 gézlenmistir.
Diger yandan, daha fazla enerji soniimleme kapasitesi depolanan numunelerin,
narinligi arttirip enerjiyi indirgeyerek normallestirilebildigi gdzlenmistir [17].

Broderick ve ark. [18] tarafindan, i¢i bos ve beton dolu kompozit ¢elik
elemanlarin monolitik ve c¢evrimsel eksenel yiikler altindaki davraniglarinin
incelenmesi amaciyla, kisa numuneler iizerindeki basing ve ¢ekme dayanimlar ile
dolu kesitlerdeki yerel burkulma ve siineklik etkilerini incelemek tizere monolitik
deneyler yapilmistir. 3 farkli kesit boyutlarina sahip uzun numuneler iizerinde
cevrimsel deneyler yapilmistir. Beton ¢ekirdegin gdo¢me moduna etkisi ile
kompozit kesitin basing ve ¢ekme kapasiteleri de arastirilmistir. Her numunenin
siineklik kapasiteleri belirtilmis; narinlik, malzeme o6zelligi ile beton dolgu
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kosullarina gore karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonuglar uluslar arasi standartlar ile
karsilastirlmistir. I¢i dolu kesitlerde numunenin basing kapasitesi artarken aym
zamanda yerel burkulma oOnlenerek veya oOtelenerek silineklik kapasitesi artisi
saglanmigtir. 4 monolitik basing, 21 monolitik ¢ekme, 6’s1 i¢i bos 6’s1 dolu olmak
lizere toplam 12 dikdortgen ve kare kesitli numuneye c¢evrimsel yilikleme

uygulanmustir.

2.2. Egilme Momenti Etkimesi Durumunda Donme Kapasitesi, Sarg1 Etkisi,

Narinlik limitleri ve Siineklik Davramslarinin Arastirildigi Calismalar

Agir yiiklere dayanimindan dolayr CFT yiiksek yapilarda, kdprii ve kiyi
yapilarinda poplilarite kazanmaktadir. Beton kalitesi, ¢eligin akma dayanimi ve
iki malzemenin birlikte gosterdigi lineer olmayan davramis CFT’nin maksimum
dayanimini dogrudan etkilemektedir. Betonun sargi basinct ve kesitin geometrik
ozellikleri de dogrudan etkilidir. Degisken sayisinin fazla olmasi; bu degiskenlerin
maksimum dayanimi nasil etkilediginin incelenmesi gerekliligini dogurmaktadir.
Hu ve ark. [19] tarafindan daire, kare, destek ¢ubuklar ile giiclendirilmis kare
kesitler iizerinde eksenel basing ve egilme momenti kombinasyonunun CFT
kolonlara etkisi deneysel olarak incelenmis ve ABAQUS sonlu elemanlar
programi ile numerik analizi yapilarak karsilastinnlmistir. Kare kesitler igin
sogukta sekillendirilmis c¢elik plakalardan olusan 2 adet U kesitli profil
kaynaklanarak olusturulmustur. Kesitler sonlu eleman analizi i¢in modellenirken
her iki yonde de simetrik olmasindan dolay1 Sekil 2.5’te goriilen bicimde kesitin

ceyregi programa girilmistir.
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Sekil 2.5. Yarim CFT kolonlar i¢in sonlu eleman modeli

Programda hasir (mesh) olusturulurken siir kosullarmin tanimlanmasi
gerekmektedir. Indirgenmis integrasyon kurali ile her noktada 3 serbestlik
derecesine sahip, 27 noktali kat1 element modeli kullanilarak, hem beton ¢ekirdek
hem de celik tiip modellenmistir. 6 dairesel, 6 kare, 10 baglant1 eleman ile
giiclendirilmis kare kesit olmak iizere toplam 22 numune {izerinde analizler
yapilmustir. Sonugcta, genellikle eksenel yiik orani (F/F,) degerinin artmasina bagl
olarak yanal sargi basinci artmistir. Eksenel yiik orani diisiik oldugunda, ¢elik tiip
beton ¢ekirdege diisiik yanal destek saglamaktadir. Baglanti cubuklu kare kesitin
cubuk araligina bagh olarak kare ve dairesel kesitten daha fazla yanal sargi
basinci uyguladigr goriilmiistiir. Kare kesitte maksimum yiikleme evresinde diisiik
sarg1 etkisine bagli olarak beton ¢ekirdek ve ¢elik tiipiin birbirleriyle baglantilarin
koruyamadiklari, tiipiin iist ve orta agiklik kisimlarindaki yerel burkulmalar ile
saptanmistir. CU ve SS kesitlerde giliclii sargr etkisinden dolay1 yerel
burkulmalara rastlanmamistir. Malzeme bozulma parametresi (ks) ve F/F, artis1 ile
eksenel yiik orani diigmektedir. Malzeme bozulma parametresi SS kesitte SU’ya
gore yiiksek, CU’ya gore disiiktiir. Ancak, baglanti ¢ubuk agikligi kiigiik
oldugunda SS kesit CU kesitle ayn1 ks degerini saglayabilme ihtimali vardir. Yiik
faktorii (ks), F/F, diisiikse 1’den kiigiik, yliksekse gii¢lii sargi etkisine bagli olarak
1 olabilmektedir. Yiik faktorii SS kesitte SU’dan fazla fakat CU’dan diisiik
olmaktadir [19].
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Sogukta sekillendirilmis bos dairesel kesitlerin (CHS) narinlik
limitlerinin daha hassas belirlenmesi icin yapilan caligmalar bulunmaktadir.
Elchalakani ve ark. [20] tarafindan CHS kesit narinliklerinin, elastik olmayan
egilme oOzellikleri {izerine etkisinin arastirilmast icin egilme testi serileri
uygulanmistir. Cap/kalinlik (d/t) oranlar1 37 ile 122 arasinda degisen numunelere
toplam 12 egilme testi uygulanmistir. Bu aralik soguk sekil verilmis i¢i bos daire
kesitlerden C350L0 sinifi i¢in temin edilen fabrika {iretim verileridir. Narinlik
limitleri sinif 1 (sik1), 2, 3 (sik1 olmayan) ve 4 (narin) olarak tanimlanmaktadir. Bu
limitler genellikle ¢elik yapilar i¢in kullanilan donme kapasitesi i¢in modifikasyon
kriteri baz alinarak belirlenmektedir. Numunelerin plastik moment kapasiteleri
altinda donme miktarlar1 incelenmistir. Sogukta sekillendirilmis CHS’lerin diisiik
peklesme ve birim sekil degistirmenin bilesik etkisine bagli olarak, fabrika {iretimi
veya siki1 CHS’lerde plastik moment kapasitesine ulasilamamistir. Bundan dolay1
sogukta sekillendirilmis CHS’ler i¢in var olan narinlik kriterlerini yeniden
diizenlemek gerekmektedir.

Wilkinson ve ark. [21] sogukta sekil verilmis dikddrtgen bos kesitli
(RHS) smif 1 (plastik) ve smf 2 (sikistirillmig) kirislerin déonme kapasiteleri
hakkinda sonlu eleman analizi ile calismalar yapmislardir. Bu kapsamda
ABAQUS (V 5.7-1) kullanilmistir. RHS’lerin yerel burkulma modellemeleri i¢in
kullanilabilecek en uygun eleman tipi kabuk elemandir. Bu yiizden 4 diigiim
noktali ¢ift egrilige sahip genel amach kabuk tanimlanmistir. Her noktada 5
serbestlik derecesi kullanilarak integrasyon indirgenmistir. Numunenin dogru
geometrik sekli ve modele 6zgli burkulma degerlerinin elde edilebilmesi ig¢in,
modelin sonlu elemanlar simiilasyonu numune kusurlarint da igermelidir. Sehim
kusurlari, siniizoidal degisim kusurlari, kusur boyutu ile diger kusur dizilimleri
incelenmistir. Programlar elde edilen nihai yiik degerleri, nlimerik modelde aym
malzeme ve geometri 6zellikleri kabul edildiginden, deneyde gozlenen verilerden
az miktarda diisik ¢ikmistir. Kusur boyutlari, numunenin donme kapasitesi
degerinde, beklenmedik derecede biiyiik etkiler olusturmustur. Deneysel gozlenen
davranisin ana etkileyici faktoriiniin RHS {iizerine kaynaklanan yiikleme plakasi
yiiziinden olusan kusurlar oldugu gézlenmistir. ABAQUS modelindeki sintizoidal
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degisim kusurlari, fiziksel durumdaki yerel kusurlarin etkisini modellemektedir.
Daha narin kesitlerin deneysel sonuglarinin incelenebilmesi i¢in daha ayrintili

kusur modellemesi gerekmektedir.

2.3. Cevrimsel Yiikleme Durumunda, Siineklik ve Burkulma Davramslarinin

Arastirlldig1 Calismalar

Elchalakani ve ark. [22] tarafindan sismik dayanimli yapi1 sistemlerinin
tasarim ve insast i¢in uygun narinlik limitlerinin arastirildigi bir makalede,
sogukta sekil verilmis dairesel bos kesitli kiriglerin elastik olmayan g¢evrimsel
egilme davranist deneysel olarak incelenmistir. Farkli boyutlarda, kesit narinligi
(D/t oran1) 13 ile 39 arasinda degisen dairesel bos kesitlerde kontrollii ¢evrilen
simetrik dongii uygulanmistir. Siirekli dongii ile olusan ovalizasyon artis1, tliplin
ihtimaline yol ag¢maktadir. Dairesel bos kesitli kiriglerde stabilite yerel
burkulmaya kadar korunmus, sonra D/t oranlarma gore dayanim ve siineklikte
yiiksek oranda bozulma gozlenmistir. Sismik kapasite parametreleri olan dayanim,
saglamlik, diiglim gecikmesi ve gégme modlart her numune i¢in sunulmustur.
Toplam 25 numune iizerinde c¢alismalar gergeklestirilmistir. Numuneler ig¢in
siineklik diizeyleri belirlenerek siineklik degerleri bulunmus ve standartlarla
karsilastirilmistir. Cevrimsel egilme etkisi altinda; ovalizasyon, diisiik uzama -
sertlesme kapasitesi (strain hardening capacity) ve bagil gerilme parametreleri;
kiigiik boyutlardaki dairesel bos kesitlerde sogukta sekil verilme ile elektrik
rezistansina bagli olarak egilme dayanimini onemli Olciide etkilemektedir.
Tasarim kurallarinda sismik ve statik narinlik limitleri oran1 i¢in verilen 0,6-1,0
aralig1 test sonuclar ile tutarlhilik géstermekte olup, diisiik oran ve yliksek siineklik

iligkisine sahip dairesel bos kesitler i¢in uygundur.

Tremblay ve ark. [23] tarafindan, sogukta sekil verilmis dikdortgen
kesitli destek elemanlarindan olusan ortak merkezli ¢elik c¢ergevelerin sismik

performansiin degerlendirilmesi amaciyla ¢ift ve tekil ¢aprazli toplam 24 yari
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statik (quasistatic) ¢cevrimsel test uygulanmistir. Yer degistirme kontrollii yapilan
ylklemede sistematik olarak degisen birim sekil degistirme ve tipik destekli ¢elik
cercevelerin lineer olmayan dinamik analizinden elde edilen yer degistirme
geemisi olmak iizere 2 ylikleme serisi kullanilmistir. Desteklerin gogmesinin
gergeklestigi en yliksek egrilik bolgesinde, tiim numuneler ¢er¢eve diizleminden
disar1 burkulmus ve test sonlandirilmistir. Cift caprazlilar i¢in sonuglar acikca
gostermektedir ki, enerji soniimleme kapasitelerini iceren gecikme davranis
karakteristikleri ve basing dayanimlari, ¢aprazlarin efektif uzunluklari kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Siineklik seviyesinin fonksiyonu olan basitlestirilmis
model, ¢aprazlarin diizlem dis1 birim sekil degistirmeyi dnlemek icin onerilmistir.
Bu modeller daha sonra, dikdortgen bos kesitlerden iiretilen destek elemanlarinin
gdcmesinden Once elastik olmayan birim sekil degistirme kapasitelerinin ampirik
tahmininin gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Sogukta sekil verilmis dikdortgen
bos kesitlerden (Rectangular Hollow Section - RHS) iiretilen 14 tek caprazli ve 10
cift caprazli destek numunesi kullanilmistir. Cift caprazli RHS desteklerde yerel
burkulma ve gé¢me durumlari, esdeger tekil destege gore daha diisiik siineklik
seviyesinde meydana gelmistir. Cift caprazli destek dizilimi daha yiiksek egrilige
ihtiya¢c duymaktadir. RHS elemanlarin tiim destek dizilimlerinde go¢cmeyi
onlemek icin gelistirilmis veri tabanli desteklerden ampirik model
olusturulmustur. Destek diizleminin genislik - kalinlik orami ile etkili narinlik
oraninin fonksiyonu olan go¢me durumundan Once, RHS desteklerde tecriibe
edilebilen bu model maksimum siinekligin hesaplanmasina imkan vermektedir.

Elchalakani ve ark. [24] tarafindan, ankastre sabitlenmis tiip kesitli
desteklerin, cevrimsel tek merkezli eksenel yiikleme altindaki go¢melerinin
incelendigi deney serileri uygulanmistir. Sogukta sekil verilmis dairesel kesitli
destekler (C350L0) 350 MPa akma gerilmesine sahip c¢elik smifindadir. Orta
eleman narinligine sahip ( 25 < K.L/r < 41), cap/kalinlik oran1 (D/t) 19 ile 56
arasinda bulunan 9 farkli tipte numune test edilmistir. Toplam 20 dongiisel test
uygulanacak olan numuneler yerel burkulmaya kadar stabil gecikme davranisi
sergilemis ve sonrasinda K.L/r ile D/t oranlarina bagl olarak dayanim ve siineklik
parametrelerinde kademeli bozunma gostermistir.
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2.4. Eksenel Yiikleme Durumunda Malzeme Mukavemeti, Yiik Tasima
Kapasitesi ve Birim Sekil Degistirme Davramslarinin Arastirildigi

Calismalar

Narayanan ve Mahendran [25] tarafindan, 16 yenilik¢i kesite sahip orta
boylu sogukta sekil verilmis celik kolonda, eksenel basing kuvveti etkisinde
burkulma ve nihai dayanim davraniglari incelenmistir. Bu kolonlarin tiimii ¢ok
kiigiik burkulma sonrasi yiiklemelerde, burkulma meydana gelerek gd¢miistiir.
Nihai gerilme altinda geometrik kusurlar ve ayrismis gerilmeler arastirilmstir.
Kesit ve burkulma o6zellikleri sonlu serit analiz programi THINWALL ile
¢oziimlenmistir. Sonlu eleman analizinde, bozunma burkulmasi ve lineer olmayan
nihai dayanim 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yine ayn1 16 yenilik¢i kesit
icin ABAQUS ile PATRAN programlari kullanilmustir.

Sekil 2.6’da goriilen eksenel basing ve eksenel kisalma iliskilerine bagl
olarak, bu aragtirma gdstermistir ki; ince, yliksek dayanimli sogukta sekil verilmis
celikten iiretilen yenilik¢i kolonlar igin standartlarda verilen bozunma burkulmast
kisitlamalarinin dogrulugunu arttirmak amaciyla, aragtirmalarin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir. (25)
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Sekil 2.6. Eksenel basing - eksenel kisalma egrisi

Young ve Ellobody [26] tarafindan, beton dolu ¢elik kolonlar (CFT);
ylksek dayanim, yiiksek siineklik, yiiksek sikilik ve yap1 malzemesi olarak

komple kullanim saglamaktadir. Bu avantajlara ek olarak, celik tiipiin beton
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kolonu ¢evrelemesi ile kalici kalip saglanmakta ve insa siiresi diisiiriilmektedir.
Ayrica, celik tiipler betona yliksek derece sargi etkisi saglayarak, eksenel yiik
tagimasina yardimci olmaktadir. Son yillarda, paslanmaz celik elemanlar yiiksek
korozyon dayanimi, insa ve bakim kolaylig1 ile estetik gdriiniimiine bagl olarak
popiiler hale gelmektedir. Ancak, beton dolu ¢elik kolonlar, 6zellikle yiiksek
dayanimli ¢elik tiipler hakkinda literatiirde nadir ¢aligma bulunmaktadir.

Yiiksek dayanimli paslanmaz ¢elik tiiplerin akma gerilmesi ve ¢ekme
dayanimi sirasiyla 536 ve 961 MPa’dir. 40 ile 80 MPa arasinda degisen farkli
beton dayanimlari kullanilarak kolonlarin davraniglari incelenmistir. Testler
stiresince paslanmaz celik tiipiin sekli, plaka kalinlig1 ve beton dayaniminin kolon
dayanimina etkisi ve davranisi arastirilmistir. Tiiplerin derinlik — cidar kalinlig
oran1 25,7 den (sikistirilmis kesitler) 55,8 (bagil narin kesitler) degerine kadar
degismektedir. Kolonlar farkli boylara sahip oldugundan boy - derinlik orani
genellikle 3 degerinde sabit tutulmustur. Numunelere diizgiin yayili eksenel
basing kuvveti uygulanmistir. Kolon dayanimlari, yiik - eksenel boy degisimi
arasindaki iliski ve go¢cme modlart sunulmustur. Celik tiipiin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ¢ikarma testi (tensile coupon test) ve kisa
kolon testi (stub column test) uygulanmistir. Tiipler, yiik dayaniml ¢ift kath diiz
serit ostenitli paslanmaz ¢elik elemanlardan yapilmistir. D/t oranlart sirasiyla
25,8; 54,1; 48,9; 55,4 ve 45,3 olup, beton kalitesine gore 40 - 60 - 80 MPa’lik her
biri 5 set halinde toplam 19 numune lizerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Boylar1 420, 450, 480 ve 600 mm’dir. Cekme ¢ikarma testi numuneleri, heniiz test
edilmemis numunelerin diiz kisimlarindan boyuna dogrultuda kaynakla 90°’lik
plakanin ortasindan alinmistir. Cekip ¢ikarilan numune boyutlar1 Avustralya
Standard1 AS1391°e uygun olarak 12,5mm genislik ve 90mm 0l¢li uzunluguna

sahiptir. Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 2.7°de verilmistir [26].
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Sekil 2.7. Beton dolu paslanmaz ¢elik tiip numunesi igin kurulan deney diizenegi

Her bir numunede eksenel kisalma ve plaka birim sekil degistirmeleri
i¢cin 7 si numunenin bir yan yiiziinde, 2 si kars1 yan yiiziinde olmak iizere toplam 9
adet birim sekil degistirme Olger (strain gauge) kullanilmistir. Kolonun eksenel
kisalmasimi olgmek icin Sekil 2.8’de goriilen 3 adet doniistiiriicli (transducer-

LVDT) kullanilip ortalamas1 alinmustir.

E Birim Sekil Degistume Olcerler
4 LVDT Konwmnlan

v Birim sekil Degistime Ol¢erlerin Konumlan
v Kése Yanlanndaki Bivim Sekil Degistirme Ol¢erlerin Konumlan

N Y |[HRBER| & AYizi &
o E B Yiizii ®
A Yiizi B Yiizii Kesit Gortiniunii
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Sekil 2.8. Birim Sekil Degistirme Olcerler ve LVDT ’lerin numune iizerindeki konumlari

Ust ve alt birim sekil degistirme olcerler kolon uglarmdan 35mm
uzakliga, ortada bulunanlar kolonun tam ortasmna tiplerin dig tarafina

yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi; LVDT, birim sekil degistirme Olgerler ve
36

@) ANADOLU UN



@) ANADOLU UNIVERSITESI

uygulanan ylik okumalar1 diizenli araliklar halinde test sirasinda toplanmustir.
4600 kN kapasiteli 815Rock mekanik test sistemi eksenel yiikk uygulamak icin
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda Amerika ile Avustralya/Yeni Zelanda
standartlarinda verilen tasarim dayanimlari, beton dolu sogukta sekil verilmis
yiiksek dayanimli paslanmaz ¢elik kolonlardaki dayanimlar1 saglamaktadir [26].
Cai ve He [27] kare kesitli beton dolu ¢elik kolonlarin hem diisey hem de
yanal yiiklere kars1 ¢ok katli ve uzun yapilarda giderek daha fazla kullaniliyor
olmasimi, dairesel kolonlarla karsilastinnldiginda  asagidaki avantajlara

baglamislardir:

a) Kesit sekli yapimnin mimari diizlemi ig¢in tasarim ihtiyaclarina iyi

uyum saglamaktadir.

b) Yap1 hesap ve Olgiimleri kapsaminda kolon-kiris birlesim

sonuglarinda kolay birlesim ve az maliyet saglamaktadir.

c¢) Kesitin yiiksek atalet momentine bagl olarak yanal yiiklere karsi

daha yiiksek oranda rol iistlenmektedir.

Ancak, beton dolu kare celik kesitler dairesel kesitlere gore daha diisiik
beton sargi etkisine sahip oldugundan eksenel tasima kapasitesi daha diisiiktiir. Su
da bilinen bir gergektir ki, dairesel kesitli beton dolu ¢elik kolonlar yiiksek
dayanim, yiiksek siineklik ve enerji emme kapasitesine sahiptir. Eksenel basing
yiiklemesi yapildiginda ¢elik tiip beton ¢ekirdege son derece tutarli ve simetrik
sargt etkisi olusturdugundan, beton ¢ekirdek {ii¢ eksenli basinca maruz
kalmaktadir. Bu ylizden betonun birim eksenel dayanimi artmaktadir. Bu durum
Sekil 2.9°da goriilmektedir. Fakat kare CFT kolonlarda bu durum gecerli
olmamaktadir. Onerilen destekleme semasini etkisinin arastirilmasi amaciyla, 5
adedi normal 10 adedi baglanti ¢ubuklu toplam 15 kare CFT kolon tatbik
edilmistir. Test programinda genislik/kalinlik oran1 B/t, aciklik seviyesi a5, boyuna
aciklik bs, baglanti cubuklarini ¢apt ve gelik tliplin mukavemeti belirlenerek, bu
parametrelerin nihai dayanim, baslangi¢ sikili§i ve siineklik iizerine etkileri

incelenmistir. Kare gelik kesitler 4 adet diiz plakanin birlikte kaynaklanmasiyla
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fabrikasyon olarak iiretilmistir. Baglanti cubuklar1 icin belirlenen yerler tiip
olusturulmadan 6nce delinmistir. Her baglanti ¢ubugu celik tiipiin iki ucundan

kare seklindeki sabitleyiciler kullanilarak kaynaklanmistir [27].
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Sekil 2.9. Dairesel CFT kolonlarda gerilme dagilimi

Tiim veriler otomatik aktarma kutusu ile toplanmistir. Baslangi¢ elastik
bolimde 100 kN/dk orani ile eksenel yiikleme uygulanmistir. Yik — yer
degistirme egrisi diiz kisimdan ¢iktiktan sonra, yer degistirme yiik kontrolii 0,5
mm/dk sekline doniistiiriilmiistiir. Celik tliplin kalinligin1 artmasiyla D/t orani
diigmiis, nihai dayanim ve buna tekabiil eden kisalma degeri artmis ve kolon daha
stinek olmustur. Eksenel yiikk altinda normal kesitli CFT kolonlar yerel
burkulmalara maruz kalarak oldukg¢a diisiik nihai dayanim, plastik birim sekil
degistirme ve siineklik degerleri gostermistir. Onerilen destekleme semasi CFT
kolonlarin eksenel yiik davranmisini arttirmistir.  Destekleme ¢ubuklarinin
ozelliklerinin nihai dayanim ve plastik birim sekil degistirme {izerine Snemli
etkileri oldugu gbézlenmistir [28].

Li ve ark. [28] deneysel olarak 6 CFT, 2 bos ¢elik tiip ve 6 beton kolon
olmak tizere toplam 14 kare numuneyi igeren deneysel calisma yapmuislardir.
Sonuglara gore, kare kesitli CFT kolonlarda D/t oranlar: yiiksek olmasina ragmen
beton sargi etkisine bagli olarak nominal yiik tasima kapasitesini %5 ila %30
degerleri arasinda agmustir.

CFT kolonlarin dayanim ve yiilk tasima kapasitesi degerlerinin

arttirllmas1 amaciyla, kesitler i¢ kisimlarindan kaynaklanan giiclendirme
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elemanlarinin oldugu caligmalar da mevcuttur. Sekil 2.10’da goriildiigi gibi, Ge
ve Usami [29] boyuna ¢elik seritler (b), Lin ve digerleri kesme ¢ivileri (c), Huang
ve digerleri 4 adet acili ¢elik baglanti ¢ubugu (d) yerlestirmislerdir. Tiim bu

caligmalarda kapasitenin arttig1 gézlenmistir.

burkulma modu burkulma modu
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Sekil 2.10. Farkli sekilde gii¢lendirilmis kare CFT kolon kesitleri (a) Normal kesit, (b)
Giiglendirme seritli kesit, (c) Kesme ¢ivili kesit, (d) Agilt baglant1 gubuklu kesit

1999°da AISC-LRFD, beton dolu ¢elik kesitler (CFT) i¢in maksimum
beton dayanimu (f.’) degerinin 55 MPa olarak sinirlandirmisti. Bu siirlandirilms
degerler 2005°te 70 MPa’la yiikseltildi. Lue ve ark. [30] LRFD’deki CFT kolon
formiillerinin, orta ve uzun kolonlarda yiliksek beton dayanimina gore
degerlendirmislerdir. Beton basing dayanimi 29 - 84 MPa arasinda degisen 24
numune test edilmistir. CFT kolonlar i¢in degisken formiiller ve alakali kosullar
tanimlandiginda, AISC-LRFD, EC4, AS-5100 ve CSA S16-01 ana standartlari
incelenerek karsilagtirllmigtir. AISC-LRFD’de belirtilen CFT dayanimi ve ilgili
formiiller ile test sonuglarini birbirini sagladigi goriilmiistiir. 2005°te onerilen 70
MPa sinir degeri beton basing dayanimi i¢in uygun goriilmektedir. 1986 yilinda
AISC-LRF’de standartlar1 hem c¢elik hem de beton icin gecerli olan limitler
koymustur. Celik dayanimi (Fy) ig¢in {ist sinir, beton birim boy degisiminin
0,18%"’1 icin gerekli olan 380 MPa civarinda ayarlanmistir. Standart beton basing

dayanimu (f;”) 21 - 55 MPa arasinda 6zellestirilmistir. 1999 yilinda Fy degeri 415
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MPa, 2005 yilinda ise Fy 525 MPa olmakla birlikte f.” 70 MPa degerine
yukseltilmistir. Tabi ki bu degerler hem dairesel hem de dikdortgensel kesitli
sekiller icin tasarim kriterlerini igeren minimum c¢elik duvar kalinhigina (cidar
kalinlig1) gore diizenlenmistir. 2005 yilindan sonra, ilk zamanlarda LRFD farkli
ayarlanmig efektif sikilik katsayisini igerik olarak benimsemistir. Minimum ¢elik
oranint diizenli kaplanmis kolonlar icin %4’te tutmus, fakat 1999 ile
karsilagtirildiginda CFT kolonlar i¢in %1°den diisiik kabul etmistir. Ayrica,
rezistans faktoriini 0,85 ten 0,75 degerine revize etmistir. Hem 2005 ACI318 hem
de 2004 EC4 ile karsilagtirildiginda 2005 AISC-LRFD deger katan yeni tasarim
kriterleri icermemektedir. 1855 mm uzunlugunda 150x100x4,5mm boyutlarinda
dikdortgen kesitli, akma dayanimi 379,8 MPa olan 22 adet numune, 4 grup
halinde hazirlanmistir. Beton basing dayanimi 29; 63; 70 ve 84 MPa olan
betonlarla doldurulmustur.

340x340x20 mm boyutlarinda iki tasima plakasi iist ve alt uglara 8
noktadan kaynaklanmistir. Ust taraftaki plakada yer alan 70mm ¢apindaki
bosluktan beton dokiilmiis ve lastik ¢ekicle iyice yerlesmesi saglanmistir.
Numuneler kiir i¢in birakilmistir. Kiir isleminden sonra, betonu kiigiikk rotre
catlaklarimi dengelemek i¢in az miktarda ge¢ priz alan al¢1 dokiilmiistiir. 4 adet
birim sekil degistirme Olcer (strain gauge) boyuna kisalmalart 6lgmek icin
numunenin orta noktalaria yerlestirilmistir. Kalan 2 birim sekil degistirme dlger
burkulma yiikiiniin etkisini gozlemlemek i¢in, burkulma eksenlerinin dik
dogrultuda yerlestirilmistir. Sonuglara gore, 2005 AISC-LRFD’nin 1999’a gore
revizyonu gerceklestirilirken, 70 MPa beton basing dayanimindan yiiksek degerler
icin standarda adapte edilebilir oldugu goriilmiistiir. 2004 EC4, 2004 AS-5100 ya
da 2001 CSA S16-01°de verilen yiiksek dayanimli beton kolonlar igin tasarim
verilerinin, AISC-LRFD (1999, 2005) degerlerinden daha tutarli oldugu
goriilmiistiir [30].

Kenny ve ark. [31] 1986 LRFD standartlarinda belirtilen sinir ¢elik akma
gerilmesi 380 MPa degerini arastirmiglardir. 380 MPa degerinin 550 MPa

degerine yiikseltilebilecegini rapor etmislerdir.
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Han [32] 24 adet eksenel yiklii kisa dikdortgen kesitli CFT numune
tizerinde iki ana parametreye odaklanmistir. Bunlar kisitlama faktorii ve tiip
genislik limitidir. Karsilastirmalar sonucunda, dikdortgen CFT kolonlarin yiik
tasima kapasitesinin AISC-LRFD standartlarina goére diizenlenmesinin uygun
oldugunu belirtmistir.

Mursi ve Uy [33] yiiksek dayanimli beton (f.’=65 MPa) dolu 3 adet narin
CFT (Concrete Filled Tube) kare kolon ile 3 adet HSS (Hollow Square Section)
kolon {izerinde c¢alismislardir. Narin kompozit ince cidarli kesitler igin
kargilagtirma  yaparak, mukavemet  degerlerini standartlara ~ gore
degerlendirmislerdir.

Liu ve ark. [34] F;=550 MPa ve {.’=70-82 MPa arasinda degisen 22 adet
dikdortgen CFT kolonun merkezi yilikleme altindaki davranisini incelemislerdir.
EC4, AISC-LRFD ve ACI standartlarina gore hesaplanan degerler ile deneyden
elde edilen nihai yiik degerlerini karsilastirmislardir. Karsilastirmalar sonucunda
EC4 ile %6’lik bir fark, AISC-LRFD ve ACI ile beklenmedik olgiide %14’ten
fazla fark gozlenmistir.

Sakino ve ark. [35] 114 numune ile kisa CFT kolonlarin merkezi
yukleme altindaki davranisim1 incelemisler ve CFT kolonlarda nihai eksenel
basing kapasitesi tahmini icin formiilasyon onermislerdir. Deney sonuglar1 baz
alindiginda, dairesel CFT kolonlarin nihai dayanimi ve nominal ezilme degerleri
arasindaki farkin, betonun sargisindan kaynaklanan tiipiin akma dayaniminin
dogrusal fonksiyonu olarak tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Liu [36] yiiksek dayanimli beton ile dolu 22 adet dikddrtgen CFT kolon
ile c¢alisma yapmustir. Gegerli standartlarla yapmis oldugu gogme yiikii
karsilagtirmalarinda, ACI ve AISC ile sirasiyla %9 ve %11 oraninda, EC4 ile %1
oraninda yakin sonu¢ bulmustur.

Chitawadagi ve ark. [37] beton dolu tiiplerde (CFT) ¢elik tiipiin ¢ap1 (D),
duvar kalinlig1 (t), ¢cekirdek beton dayanimi (f;,) ve tiip boyu (L) degiskenlerinin;
nihai eksenel yiik (P,) ve nihai noktadaki eksenel kisalma (8,.) tlzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Deney sayisim1 azaltmak icin L9 sekizgen dizilimli
Taguchi’nin yaklasimi kullanilmistir. Baslangi¢ deneylerinin yardimiyla eksenel
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yik ve nihai noktadaki eksenel kisalma degerlerini tahmin edebilmek icin
dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir. 3 faktériin modellerdeki dogrulugunu
kanitlamak i¢in 3 asamada toplam 243 dairesel CFT numunesi test edilmistir. CFT
numunelerinin dayanim ve eksenel kisalma degerlerine etki eden en Onemli
faktorii bulmak icin test sonuglar1 varyans analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Calismada deney tasarim yaklasimi ile (DOE Approach - Design of Experiments)
CFT’lerde nihai eksenel yiik tasima kapasitesi ile alakali eksenel kisalma ve
stineklik degerlerinin etkileyen parametrelerin arastirilmasi amaglanmistir. Im,
0.7m ve 0.5m olan ii¢ farkli boyda CFT’ler narinlik oraninin nihai yiik tagima
kapasitesine etkisinin arastiritlmasi i¢in se¢ilmistir. Numuneler i¢in boy/cap
oranlar1 (L/D) 7.8-22.5 arasinda, D/t oranlar1 22.3-50.8 arasinda secilmistir. Her
boydaki CFT kolonlar i¢in 3 farkli ¢ap, 3 farkli cidar kalinlig1 ve 3 farkli ¢ekirdek
beton dayanimini igeren 81 kombinasyon test edilmistir. Bu kombinasyonlarin,
nihai eksenel yiik, nihai noktadaki eksenel kisalma ve siineklik degerlerine etkileri
incelenerek (81x3=243) toplam 243 deney gerceklestirilmistir. 80-100mm ¢dkme
degerine sahip, 100mm boyutlarindaki numuneler M3y, M4y ve Msy olan beton
siiflarini belirlemek i¢in kullanilmigtir. 1000, 700 ve 500mm uzunlugunda, akma
dayanimi 250 MPa olan sogukta sekil verilmis, yumusak ¢elik tiipler
kullanilmigtir. Tipler dikis kaynagi ile kaynaklanmistir. Korozyonu énlemek i¢in
celik tiiplerin dis ylizeyi boyanmistir. Tiiplerin ici tel firca ile gres ve yagdan
temizlenmistir. CFT numuneler i¢in burkulmanin zamanindan Once
gerceklesmesini Onlemek amaciyla, EC4 - 1994’te (22) ¢elik bos kesitleri i¢in
tanimlanan D/t oranlarindan diisiik se¢ilmistir. Beton doldurulurken, ¢elik tiipiin
arka kismi ince polietilen ortii ile kapatilmis ve beton yukaridan yaklasik olarak 4
esit tabaka halinde, her tabaka iyice sikistirilmis sekilde dokiilmiistiir. Betonun
iistii mala ile diizeltilmis ve kiir havuzuna konmadan once 24 saat orselenmeden
birakilmistir. CFT’lerin teorik yogunluklari karigim kurallari ile hesaplanmig ve
gercek yogunluklar ile karsilastirilmis olup sonuglar yakin bulunmustur.

1000 kN kapasiteli kolon test makinesi 28 giinliikk dayanimda
kullanilmigtir. Déniistiiriciiler (LVDT - Linearly Varying Displacement
Transducers) numunenin dortte biri, ortasit ve dortte ii¢li yliksekliklerine, yanal
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birim sekil degistirme 6lgmek i¢in yerlestirilmistir. Test makinesinin numuneye
tam olarak degmesini saglamak amaciyla 2-5 kN’luk 6n yiikleme uygulanmistir.
Sekil 2.11 ve 2.12°de 1m uzunlugundaki CFT numuneli i¢in maksimum yiik ve

eksenel kisalma degerlerini etkileyen temel parametreler verilmistir [37].

Iaksimura Eksenel Yiik Ciziminde Etkali Ana Parametreler (1m)

g 200+ Cap (rm) = Cidar Kalmb (raa) |
= 175 ,.f// B
g 150 -~ — "
g 125 il
[_3“ 100
é 44.45 57.15 63.50 1.25 1.60 2.00
i Kiip Dayarur (MPa)
—E 200 P
E 175
_g 150 —— =
E 128 o
100

Sekil 2.11. Im uzunlugundaki CFT numuneler i¢in maksimum eksenel yiik degerini etkileyen

temel parametreler

Niaksiraum Eksenel Vitk Moktasinda Eksene] Kisalra
Degerinde Etkili £na Parametreler

[ Cap (mm) [ Cidar Kalmlig (rar)___

44.45 57.15 63.50 1.25 1.60 2.00

IMaksimm Vitk Degenndeki Ortalaroa Eksens] Kisalma (ram)

Sekil 2.12. 1m uzunlugunda CFT ler i¢in maksimum yiike ulasildiginda eksenel kisalma degerini

etkileyen temel parametreler

IVERSITESI

Deneysel sonuglar degisken analizi (ANOVA - Analysis of Variance)

teknigi ile degerlendirilmistir. ANOVA hata varyanslarini diisiiren ve baskin
haldeki kontrol faktoriinii belirleyen istatistik analizidir. Yiizey tepki metodu
(RSM - Response Surface Metodu) nihai eksenel yilik kapasitesindeki test

degiskenleri ile uygun gelen eksenel kisalmadaki etkilesim i¢in uygundur. Nihai
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eksenel yiik ile kiip dayanimi ve cidar kalinlig1 arasindaki etkilesim MINITAB
(V.14) ile ¢izilmistir (Sekil 2.13) [37].

Eksenel Yik
< 200
200 - 220
W 20 - 20
W 240 - 260
. W 0 - 2%
£ B 280
z .
E 63 51am Cap Igin
Elde Edilen Degerler

Sekil 2.13. 0.7m uzunlugundaki CFT ler i¢in kiip dayanimi ve cidar kalinligina karsi maksimum

noktadaki eksenel yiik kontur ¢izimi

Sonug olarak, nihai eksenel ylik tasima kapasitesi ve nihai noktadaki
eksenel kisalma yiiksek dogrulukla onceden tahmin edilebilmistir. Taguchi
yaklagimi baz alinip regresyon modeli uygulanarak minimum sayida deney
gerceklestirilmistir. Celik tiip ¢apmin hem nihai eksenel yiik hem de alakali
eksenel kisalma iizerinde en Onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Test
degiskenleri etkilesiminin saymmi i¢in, nihai eksenel yiik ve alakali eksenel
kisalma degerlerine gore regresyon modeli, yiizey tepki metodu ile gelistirilmistir.
Yiiksek derecede narin CFT’ler i¢in, deneysel ve standartlardan hesaplanan
degerler daha fazla c¢alismaya ihtiyag duyuldugu ve standart sartlarinin
yenilenmesi gerektigini gostermektedir [37].

Ramana ve Devas [38]’a gore kompozit ¢elik cidarli kolonlar; yalin ¢elik
ya da donatili beton yap1 elemanlarindan daha iyi yapisal performansa sahiptir.
Narin dairesel kompozit kolonlarin sahip oldugu narinlik oraninin artmasiyla
kolon dayaniminin diistiigiinii gosterilmistir.

Khandaker [39] CFT kolonlarin sismik bolgelerde yiiksek yapilar icin

uygun olsa bile, dayanim ve elastik olmayan davraniglar1 hakkindaki kesin bilgi
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eksikliginin bu kullanimi sinirlandigini belirtmistir. Eksenel basing altinda, ince
cidarlh kompozit beton dolu kolonlar i¢in, narinlik oraninin artmasiyla dayanimin
diistiiglinli ve esit ya da daha diisiik seviyedeki narin kolonlar i¢in daha yiiksek
oranda dayanim azalmasi oldugunu belirtmistir.

Gupta ve ark. [40] tarafindan CFT kolonlarin yiik tasima kapasitesine ¢ap
ile D/t oranmin etkisinin belirlenmesi amaciyla, D/t oran1 25-39 arasinda degisen
81 adet numune test edilmistir. Daha diisiik D/t oraninda ¢elik tiipiin betona daha
yiiksek sargi etkisi sagladig1 goriilmiistiir.

O’shea ve Bridge [41] cap/kalinlik (D/t) orani arttiginda dayanim ile
stinekligin diistiiglinii ve yik ile bag kosullarinin eksenel yiik davranisini dnemli
derecede etkilendigini dogrulamiglardir.

Fujimato ve ark. [42]’nin yaptiklar1 ¢alismaya gore yliksek dayanimli
beton CFT’nin birim sekil degistirme kapasitesini diisiirmektedir. Ancak birim
sekil degistirme kapasitesi, yliksek dayanimli ¢elik tiip ya da sikistirilmis ¢elik tiip
kullanilarak yiikseltilebilmektedir. Yiiksek dayanimli celik tiip ya da diisiik D/t
oranina sahip tiipler dahilinde betonun sahip oldugu sargi etkisi ve siineklik
davranisi yiikseltilebilecektir.

Giakoumelis ve Lam [43] tarafindan, eksenel yiik altindaki dairesel CFT
kolonlarinin deneysel sonuglar1 ile standartlardan hesaplanarak elde edilen
sonuclar karsilagtirllmistir. CFT kolon eksenel dayanimi hakkinda Eurocode 4
(EC4)’te verilen hesaplamalar ile iyi tahmin yapildigi, hesap ve deneysel sonuglar
arasindaki en fazla %]17’lik farkla kanitlanmistir. ACI (American Concrete
Institute) ve AS (Avustralian Standarts) standartlarindan hesaplanan sonuglarin
deneylerle elde edilen sonuglardan %35 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Choi ve ark. [44] tarafindan, 55-110 MPa dayanima sahip beton dolu
kare kesitli tiiplerde P-M (ylik-moment etkilesim diyagrami) etkilesim egrisinin
uygun sekilde tespit edilmesini saglamak i¢in dayanim denklemlerini
basitlestirilmesi amaglanmistir. Parametrik calismalarda beton dayaniminin
hesaplanmasi i¢in, normallestirilmis maksimum moment (o) ve maksimum
momentteki eksenel yiik oram1 (B) degiskenleri baz alinmistir. Bu iki degisken
tiipiin kalinlik/genislik (b/t) oran1 ve ¢elik akma dayanimina kadarki bagil beton
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basing dayanim (f.’/Fy) degerlerine bagli kalinarak formiile edilmistir. Cizelge

2.1°de verilen standartlar karsilastiriimistir.

Cizelge 2.1. AISC 2001 ve 2005 standartlarinda verilen CFT limitlerinin kargilagtirilmasi

AISC 2001 AISC 2005
Min A 0.04A, 0.01A,
Max b/t [3E/F, 226 |3E/F,
Max Fy 415 MPa 525 MPa
Max f, 55 MPa 70 MPa

Celik elemanlar i¢in a ve B degerleri swrasiyla 0.9 ve 0.2 olarak
hesaplanmistir. 55-100 MPa arasindaki CFT’ler i¢in 2.1 ve 2.2 numaral

denklemler onerilmektedir [44].

a=0,35 <\[9 - 1,5) ko9 2.1)
t Fy

B =035 (\ﬁ - 2,0) 102 2.2)
t Fy

Standartlar ve Onceki calismalarla karsilastirildiginda metodun uygun

oldugu goriilmiistiir [44].

2.5. Baglanti Elemanlar1 ve Kolon-Kiris Birlesimine Yonelik Yapilan

Cahismalar

Sogukta sekil verilmis ¢elik kafes sistemleri her ne kadar yeni bir sistem
olsa da hafif agirligina bagh olarak; yiiksek dayanim ve agirlik orani, diisiiriilmiis

is¢ilik maliyeti ve hizli kurulum gibi biiyiik avantajlar1 sayesinde kapsamli bir
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teknik oldugunu kanitlamistir. Sogukta sekil verilmis kafes sistemler, genellikle
konutlarda kullanilan klasik tahta kafes sistemlere; sicakta sekil verilmis ¢elik
kafesler ise endiistri uygulamalarina ekonomik alternatif sunmaktadir. Elemanlar
aras1 baglantilar; kaynaklama, yapistirict kullanimi, vida ve bulon gibi mekanik
baglant1 elemanlar1 ya da baski birlesimi, rozet birlesimi gibi yaratici mekanik
birlestirme teknikleri ile yapilmaktadir. Mekanik baglanti elemanlar1 {liretim
maliyeti igerisinde hesaplanabileceginden ve hizli monte sagladigindan en uygun
olanlar arasinda yer almaktadir. Zaharia ve Dubina [45] tarafindan; donme
dayaniminin incelenmesi amaciyla her biri 4 bulon igeren T baglantilar, eksenel
ve donme dayaniminin birlikte incelenmesi amaciyla her biri 6 bulon igeren
baglantilarla toplam 27 deney gerceklestirilmistir. Ayrica, C ve I kesitlerde
bulonlarin burkulma ve siyrilma dayanimlari incelenmistir. Deneyler sirasinda
MS, M10, M12, M14 ve M16 bulonlar kullanilmistir. Deney sonuglarinin teorik
sonuglarla tutarlilik gosterdigi belirlenmistir. Deneylerde T birlesimlerde
kullanilan 4 bulonlu ¢6ziim, teorik ¢oziimlerle uyusmaktadir. Kanatlar1 C kesitten
imal edilen ve agiklikta tek C kesit kullanilan, bulon birlesimli kafes sistemler her
durumda, ek masraf gerektirmeyen ve hizli kurulum saglayan uygun ¢oéziim
sunmaktadir.

Hancock [46] tarafindan, sogukta sekil verilmis gelik yapilarla ilgili
1999-2001 yillar1 arasinda yapilan 50 adet makale incelenmistir. Basing
elemanlari, bozunma ve eleman burkulmasi, oluklu ve egik paneller, egilmeye
karsi calisan elemanlar ile cati asiklari, donme ve burulma, aciklik birim sekil
degistirme, birlestirme ve baglama elemanlari, mekanik 6zellikler, kompozit ve
alcipan yapilar, depolama tesislerindeki disli ¢arklar, optimizasyon basliklar
altinda her yoniiyle gelik yapilara deginilmistir. Sekil 2.14’te kanal kesitlerin
burkulma modlar1 verilmistir. Sogukta sekil verilmis ¢elik yap1 elemanlar ile
birlesimleri i¢in Onemli arastirma gelistirme c¢alismalar1 siirmektedir. Diinya
capindaki konut yapilarinda kullanim artisinin bir pargast olarak, sogukta sekil
verilmig ¢eligin kullanimindaki artistan dolayi, sicakta haddelenmis c¢elik yapi

elemanlarin1 6nemli 6l¢iide agsmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.14. Egilme davranisina maruz alin birlesimli kanal kesitlerin burkulma modlar1

Literatiirde CFT kolonlara ¢elik kirislerin birlestirilmesi sirasinda kiris,
detay1r boyunca ideal rijit olarak belirtilir. Bu birlesimin incelenmesi amaciyla
Elremaily ve Azizinamini [47] tarafindan deneysel olarak 7 adet 2/3 6l¢ekli Sekil
2.15’te verilen baglant1 detay numunesi test edilmistir. Yap1 i¢i birlesimi temsil
etmesi amaciyla, her numune CFT kolon ve kolondan gegen celik kiris
icermektedir. Numuneler olasi go¢gme modlarin1 ve baglanti dayanimlarini
tanimlayabilmek i¢in tasarlanmigtir. Test sonuglarina gore kirig-kolon igin olasi alt
montaj go¢me modlart; kolon gogmesi, kiris gogmesi ve birlesim kesme gdgmesi
olarak tanimlanmistir. Baglanti kesme dayanimi, birlesim kesme dayanimi
yetersizliginden gogen iki numune baz alinarak hesaplanmistir. Katlardan gelen
reaksiyonlarin tanimlanmasi amaciyla kolonlar sabit eksenel yiike maruz
birakilmistir. Yapinin yanal yiiklere maruz kalma durumundaki i¢ birlesimlerin
deforme olmus sekillerini simiile etme amaciyla, kirislerin bitim noktalarina sabit
eksenel yiike esit ve ters yonde yiik uygulanmistir. Kolon bitim noktalar1 yatay
harekete karsi engellenmis, fakat yiikleme plakasi diizleminde donmesine izin
verilmigtir. Tim numuneler i¢in, Oncelikle ¢elik bilesenler fabrikada tiretilmis ve

sonra kolonlar betonla doldurulmustur. Numune diisey pozisyonda dokiilmiis ve
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yuksek frekansli vibrator betonu yerlestirmek i¢in kullanilmistir. Numuneler

uygun sicaklik ve nemde kiir iglemi i¢in birakilmistir.

Tube Tube
305¢pX6.4 mm 305¢X9.5 mm
3 ey 3
&8 mm < 8 mm <
< <
8 fam” ‘\ /JV 8 fom” \ /BV
| r ‘ r

W18X50 \ W18X50

Styrofoam (no concrete

in panel zone)
(a) (b)
Tube Tube
4#11rebar  4060X6.4 mm 4060X6.4 mm

in NSF4 > — — Dl
L] i amm” N\ I

I

* | - '
e =
1 L <

4C 8 #8 Threaded rods
~ Flange PL >T‘3\nlﬂ:: Flange PL

3 5 — — 4‘;::2;1314724 mm
| —
— WebPL > (‘)\\h /__ 12.7x356x2184 mm
Steel jacket is N —att——+— Web PL
cooped around ™ o 6.4x356x356 mm
beam flange only in NSF7

Tube 406¢X6.4 mm
6.4mm steel jacket
Section C-C Section A-A

57 57 89 B9 57 57 mm

c
(e)

Sekil 2.15. Numune birlesim detaylar1

Kuvvetli kiris - zay1f kolon, kuvvetli kolon - zayif kiris, kesme gogmesi ,
malzeme davranisi, baglanan elemanlardan daha zayif baglanti elemani, birlesim
bozulmasi, ¢capraz basing - boy degisimi, basliklarin eksenel boy degisimi, aciklik
gerilme dagilimi - baglanti1 dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Giiclii kolon - zay1if
kiris durumu izlendiginde, gegerli baglanti detayinda tamamen plastik egilme
kapasitesi gerceklesmistir. Go¢me moduna bakilmaksizin, gegerli baglanti ¢ok

stinek davranis sergilemistir.
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3. DENEY ASAMALARI

Numune iiretimi, malzeme temini, beton dokiimii, deney diizeneginin
hazirlanmasi, numunelerin deneye uygun hale getirilmesi, deneylerin
gergeklestirilmesi ve sonuglarin  yorumlanmasi adimlarini igeren deneysel
caligmalar; tezin yogun emek ve zaman gerektiren kismini olusturmaktadir.
Numunelerin gercek sartlara uygun modellemesini i¢eren analitik ¢alismalar kismi
ise sonlu elemanlar prensibine gore ¢dziim yapan programlarin birgok degiskeni

icerisinde barindirmasindan dolay1 ayrintili irdelemeyi gerektirmektedir.

3.1. Beton Basin¢ Deneyi

3.1.1. Beton tasarimi

Tiim beton tasarimi karisim hesaplar1 “TS802 Beton Karigim Tasarimi
Hesap Esaslarina” gore yapilmustir. Ileride yapilacak olan calismalar icin de
kullanilmasi agisindan 28 giinliik beton basing dayanimlar: 10, 20, 30, 40 ve 50
MPa olarak tasarlanmistir. Tasarimda Kiipeliler Beton tarafindan temin edilen
0-5 mm, 5-15 mm ve 15-22 mm boyutlarinda 6zellikleri Cizelge 3.1’de 6zellikleri

verilen ve Sekil 3.1°de goriilen agregalar kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Agrega 6zellikleri

Agrega Birim Hacim | Maksimum Su | Su Emme Doygun Yiizey Kuru
Boyutlar1 Agirhik Muhtevasi Kapasitesi Agrega Icin Gerekli
(mm) (kg/em®) (%) (%) Su Miktar1 (%)

0-5mm 2.49 1.965 4.538 2.573
5-15mm 2.59 0.163 0.513 0.350
15-22mm 2.67 0.130 0.205 0.075
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Sekil 3.1. Tasarimda kullanilan agregalar (Sirasiyla 0-Smm, 5-15mm ve 15-22mm)

Yapilan hesaplar sonucunda belirlenen su, ¢imento ve agrega miktarlari
Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica Cizelge 3.3’de de dokiimler sirasinda kullanilan

malzeme miktarlar1 goriillmektedir.

Cizelge 3.2. Tasarimda 1 m® beton i¢in hesaplanan malzeme miktarlari

C10 C20 C30 C40 C50
Cimento
240,0 313,0 400,0 514,3 658,1
(kg)
Su(kg) 238,6 237,1 236,9 236,3 210,6
0-5mm
808.9 781,6 749,1 699.,5 639,6
Agrega (kg)
0-5mm
529,7 511,8 490,6 474,0 436,1
Agrega (kg)
0-5mm
4413 426,3 408,6 396,1 364,4
Agrega (kg)

Cizelge 3.3. Beton dokiimiinde kullanilan malzeme miktarlari

15-22 mm | 5-15 mm 0-5 mm
Cimento Su Toplam

Agrega Agrega Agrega

(kg) (kg) (kg)
(kg) (kg) (kg)
C10 47,1 46,8 86,6 104,0 158,8 443,5
C20 61,5 46,6 83,7 100,5 153,5 445,7
C30 78,5 46,5 80,2 96,3 147,1 448,7
Toplam 187,1 139,9 250,6 300,8 4594 1337,9
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Gerekli malzeme miktarlar1 hesaplandiktan sonra diisiik dayanimli C10
numunesi hari¢ diger tasarimlarin her biri i¢in ii¢ii 7 giinliik ti¢ii 28 giinliik toplam
6 adet 15x30mm boyutlarinda silindir numuneler 4 seri halinde dokiilmiistiir.
C20(Seri-1), C30(Seri-2), C40(Seri-3) ve C50(Seri-4) olarak adlandirilmistir.
Beton karigimlari regeteye uygun bigimde yapi laboratuvarinda bulunan betoniyer
kullanilarak hazirlanmistir. Kaliplara iki tabaka halinde dokiilen betonun
yerlesmesi vibrator kullanilarak saglanmistir. 7 ve 28 giinliik numuneler kirim
giinlerine kadar hidratasyon 1sisindan kaybettikleri suyu tekrar kazanabilmeleri
acisindan “TS EN 12390-2” (Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 2:
Dayanim Deneylerinde Kullanilacak Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiire
Tabii Tutulmasi) standardina uygun olarak kiir havuzunda bekletilmistir. Kirim
giinii gelen numuneler ¢ikarilarak baslik yapilmis ve 24 saat kurumalar
beklenmistir. Yap1 laboratuvarinda bulunan Sekil 3.2°deki 150t’luk ELE beton
basing cihazinda “TS EN 12390-3” (Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim
3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini) standardina uygun olarak;
0.2-1.0 MPa/s degerinin ortalamasi segilip 0.6MPa/s yiikleme hizinda kirilan
numunelerin ortalama beton basing dayanimi degerleri Cizelge 3.4’te gorildigi
iizere yaklasik olarak beklenen degerleri vermistir. 7 gilinlilk beton basing
dayanimi i¢in dayanimi etkileyebilecek birgok faktér bulundugundan
standartlarda kesin bir deger verilmeyip, 28 giinliikk beton basing dayanimin

yaklasik %60-80 mertebesi arasinda olmas1 beklenmektedir.

Sekil 3.2: ELE beton basing cihazi
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Cizelge 3.4. Tasarim numunelerinin ortalama beton basing dayanimlari

S1 7-Giin: 14,75 MPa

S1 28-Giin: 19,82 MPa
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7 glinliik beton basing dayanimlarinin ortalama olarak %72.4 degeri ile
beklendigi gibi 28 giinliilk dayanimlarin %60-80°1 arasinda kaldig1 goriilmektedir.
Fakat 28 giinliik degerlerde 30 ve 40 MPa tasarimlarin kismen diisiik ¢iktigi
gorlilmiistiir. Karisimlarda kullanilan laboratuvardaki ¢imentolarin iglevini
yitirdiginden dolayr mukavemet kaybi olabilecegi diisiiniilmiis ve esas
numunelerin dokiimiinde kullanilmak iizere HAS Beton A.S. tarafindan 600 kg
PC42,5 cimento temin edilmistir. Firmadan alinan rapor kapsaminda ¢imento

ozellikleri Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. HAS betondan temin edilen PC42.5R ¢imento analiz raporu

Numune Cinsi . CEMI425R i
Numusenin Almdii Tanh  :  5-11032012 poriie 10
AnabizinYapildiz Tarh: : 12.03.2012 Rapor Tarii - 16032012
Numunenin Almdis: Yer : SEVEIYAT SILOSU
EIMYASAL ANALIZ FIZIESEL ANALIZ

Eizdirma Eayb: 402 |Ozzil Azulk (g'cm3) 313
Silisyum dioksit (5i02) (%) | 1943 |Ozzil Yizey (cm2/g) 3569
Aliminyum oksit (Al,O) (%) 433 0,090 mm Elek Kalmns: % 02
Denur oksit (Fe;0s) (%) 262 0,045 mm Elek Kalmns: % 40
Kalsiyum oksit (Ca0) ) | 6330 [Standart Krvam SuMiktan % 202
Magnezyam oksit (MgO) (*a) 1.19  |Priz Baslama Sdresi (Dakika) 210
Potasyum oksit (K,0) (%) 0.64 Priz Sona Erme Suresi (Dakika) 200
Sodyum oksit (Na,0) (%) 0.27 Genlesme (Le Chatelier) (mm ) ]
Eakurt tricksit (S04 (%) 27 DAYANIMLAR
EKlorir (CI) (%) 0.007 |l Gua (N/mm®) 163
Toplam (%) 9860 |2Gun (N/mm®) 275

7 Giin (N/mm?)
Toplam Katky (%) 500 |28Gm mm®)
Cozanmeyen Kalmn (%a) 0.11 * Venlen sonuglar yukanda mmmianan mumuneye aitir.
Reaktif Silis (%) * Bu rapor lsboratuvarmuzm izni olmadan kismen
Serbest Kireg (%) 146 [soZalnlamaz.
Kristal Su (%) * Kimyasal snalizler TS EN 196-2 ve TS EN 196-21 'o

Jeore yapilmusar
C.5 (3C=0.5101) (*a) | 6325 |* Fiziksel analizler ve dayammlar TS EN 196-1 & gére]
C,S (2Ca0.5102) (%) 801 [aEpimusnr
C.A (3C20.AI203) (%) 7.04 Proses Kontrol Sorumlusu
CAF (4Ca0.A1203 Fe203) (%) 797

Rapor No : [ 7 Giin : 483 N/mm*
Rapor No - 6 28 Giin : 572 N/mm*
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3.1.2. Elastisite modiilii deney asamalari

Tasarim numunelerinin istenen degerleri saglamasimnin ardindan, ayni
karisim miktarlari ile esas deneyler esnasinda kullanilacak 10x20 cm boyutlarinda
3’er adet C10, C20 ve C30 beton numunelerinin dokiimii gerceklestirilmistir.
Kirim giinii gelen numunelerin iist kisimlar1 yiikiin eksantrik basmasin1 dnlemek
amaciyla Sekil 3.3’te goriildiigii lizere numunelerin baslik kisimlar1 spiral

yardimiyla tesviyelendirilmistir.

Sekil 3.3. Elastisite modiilii beton numune basliklarinin diizlenmesi

Elastisite modiilii deneyi i¢in Sekil 3.4’te goriilen ¢ergeve kullanilmistir.
Sistemde karsilikli yerlestirilen, 2 adet dogrusal degiskenli deplasman o&lger

(LVDT) kullanilmis olup sonuglarin ortalamasi alinmastir.

IVERSITESI

Sekil 3.4. Elastisite modiilii ¢er¢evesi
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Sekil 3.5’te goriilmekte olan deney diizenegi ELE beton basing cihazinda
gerceklestirilmis olup, TDS303 veri toplama cihazi, 50t kapasiteli TML yiik 6l¢er

ve Visual Log statik veri 6l¢iim yazilimi kullanilmustir.

Sekil 3.5. Elastisite modiilii deney diizenegi

3.1.3. Eksenel tasima kapasitesi deney asamalar:

Beton dolu celik tiip kesitlerin davraniglarinin incelenebilmesi igin
kompozit numunelerin yani sira i¢i bos ¢eliklerin ve ¢ekirdek betonu dayaniminda
ayrica dokiilmiis olan beton numunelerin irdelenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda Tablo 3’te verilen beton karisim hesaplarindan C10, C20 ve C30 beton
karisgimlart kullanilarak; beton basing dayamimlart i¢in 3’er adet 15x30cm
boyutlarinda standart silindir ile 3’er adet 15x15x15cm boyutlarinda standart kiip
numuneleri dokiilmiistiir. Kaliplarin sakiilii Sekil 3.6’da yatayda ve diiseyde su
terazisi yardimiyla saglanmistir. Hesaplanan karisim miktarlarina gore agrega,

¢imento ve su betoniyer ile karistirilmstir (Sekil 3.7).

56



Sekil 3.6. Kalip sakiiliiniin kontrolii

Sekil 3.7. Beton karigiminin hazirlanmasi

24 saat sonra prizini alan beton numuneleri (Sekil 3.8), 28 giin sonra

kirilmak iizere kiir havuzuna birakilmistir (Sekil 3.9).

IVERSITESI

Sekil 3.8: Dayanim ve elastisite modiilii tespiti igin dokiilen beton numuneleri
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Sekil 3.9. Kiir islemine birakilan C10 numuneleri

3.2. Celik Cekme Deney Asamalari

CFST deneyleri sirasinda kullanilan ¢eliklerin akma dayanimi, uzama
miktarlari, ¢ekme ve kopma dayanimlarinin belirlenebilmesi maksadiyla Sekil
3.10°daki A sinift kalibrasyonu yapilmig 60t kapasiteli ¢elik ¢ekme makinesi ile

deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. Celik cekme deney diizenegi

58



@» ANADOLU UNIVERSITESI

Tiplerin iiretiminde kullanilan saclardan TS 138 EN 10002-1 (Metalik
Malzemeler - Cekme Deneyi - Boliim 1: Ortam Sicaklifinda Deney Metodu)
standardina uygun boyut ve kosullarda 6 adet celik fiyonk (coupon) kesilmistir.
Birim sekil degistirme dlgerlerin (strain gauges) ¢aligma prensibinin anlagilmasina
yarar saglayacagi diislincesi ile celik fiyonktan 3 tanesinin merkezine birer adet
yerlestirilmistir. Birim sekil degistirme Olgerlerin yerlestirilmesi Sekil 3.11°de
goriilen; celik yiizeyinin zimpara ile parlatilmasi, aseton kullanilarak temizleme,
uc kisma kisa devreyi engelleyecek PVC bant yerlestirilmesi ve ekipmanin yiizeye

yapistirilmasi agamalarini igermektedir.

Sekil 3.11. Birim sekil degistirme Olger (strain gauge) yapistirma asamalari

3.3. Beton - Celik Etkilesimi (Siirtiinme Deneyleri)

Numunelerin sonlu elemanlar programi ile analitik olarak modellenmesi
sirasinda gerekli olan beton ve c¢elik arasinda siirtinme degerlerinin
belirlenebilmesi  amaciyla  siirtinme  (ylizey  etkilesimi)  deneyleri

gerceklestirilmistir.

3.3.1. Siirtiinme kuvveti (siyrilma) deney asamalari

Siirtinme ~ kuvvetinin =~ hesaplanabilmesi  i¢in ~ 150x150x400mm
boyutlarinda kare ve 150x400mm boyutlarinda silindir i¢i bos ¢eliklere C10, C20
ve C30 beton karisimlarindan dokiilerek, esas numunelerdeki hazirlama agamalari

izlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Siirtiinme kuvveti numunelerinin hazirlanmasi

28 gliniin ardindan siirtiinme kuvvetinin hesaplanabilmesi amaciyla beton
ylizey alanlarina uygun plakalar ve {ist kisimlara kilitleme basliklar1 yaptirilmistir.
Cekirdek betonlari1 alt kisimdan Enerpac hidrolik piston ile yiiklenerek
styrilmasi saglanmistir. Pistonun iist kismina yerlestirilen 100t kapasiteli TML
yik Olger yardimiyla Sekil 3.13’deki sistem hazirlanmis ve betonun siyrilma

anindaki maksimum kuvveti hesaplanmustir.

Sekil 3.13. Siirtiinme kuvveti deney diizenegi
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3.3.2. Statik siirtiinme katsayisi (k) deney asamalar

Statik siirtiinme katsayis1 (k) degerinin hesaplanabilmesi i¢in ortalama
130kg agirligindaki beton blok celik sac {izerine yerlestirip makara sistemi ile
ylklenerek Sekil 3.14’te goriilen deney diizenegi hazirlanmistir. Alt kisimda
bulunan yiik platformuna agirliklar kademeli olarak yiiklenip, betonun hareket
ettigi andaki en yiiksek kuvvete gore statik siirtiinme katsayis1 degeri

hesaplanmustir.

Sekil 3.14. Statik siirtiinme katsayist deney diizenegi

3.4. CFST Eksenel Basin¢ Deneyi
3.4.1. Numune ozellikleri
Tez kapsamindaki elemanlarin ¢ap/cidar kalinligi (D/t) ya da
genislik/cidar kalinligi (b/t), kesit sekilleri, beton basing dayanimi o6zellikleri

farkl segilerek; bu degiskenlerin kesit tasima kapasitesi, burkulma yiikii, gerilme-

deformasyon 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Numunelerin isimlendirilmesinde sirasiyla numune yatay kesitinin
geometrik sekli, celigin cidar kalinligi ve c¢ekirdek betonu basing dayanimi
sistematigi kullanilmistir. Ornegin; SS1500 ibaresi kare kesitli 1.5mm cidar
kalinligina sahip i¢i bos numuneyi belirtmektedir. Kesit geometrik sekilleri Sekil
3.15’de wverildigi gibi kare (SS: Square Cross Section), dikdortgen (RS:
Rectangular Cross Section), altigen (HS: Hexagonal Cross Section) ve dairesel

(CS: Circular Cross Section) olarak 4 farkl: tipte secilmistir.

Sekil 3.15. Kullanilan kesit sekilleri

Numune cidar kalinliklar1 1.50 mm, 3.00 mm, 5.00 mm ve 8.00 mm
olmak iizere 4 farkli boyutta se¢ilmistir. Cekirdek betonlari i¢in 28 giinliik beton
basing dayanimlar1 10, 20 ve 30 MPa olarak tasarlanmistir. Tiim numunelerin
boylar1 sabit tutularak 400mm olarak belirlenmistir. Cizelge 3.6’da belirtildigi
gibi 4 farkli kesit, 4 farkli cidar kalinlig1 ve biri bos olmak tizere 4 farkli beton

basing dayanimi secilerek, toplamda 4° = 64 adet numune iiretilmistir.
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Cizelge 3.6. Numune 6zellikleri

SS1500

150x150x400

Cidar
Kalinh@

(t:mm)

Genislik/
Cidar
Kalinh@
Oram (b/t)

Cekirdek
Beton Basing
Dayanim

(fg:MPa)***

SS1510

150x150x400

SS1520

150x150x400

SS1530

SS3000

150x150x400

150x150x400

SS3010

150x150x400

SS3020

150x150x400

SS3030

SS5000

150x150x400

150x150x400

SS5010

150x150x400

SS5020

150x150x400

SS5030

SS8000

150x150x400

150x150x400

SS8010

150x150x400

SS8020

150x150x400

SS8030

RS1500

Dikdoértgen

150x150x400

150x200x400

RSI1510

Dikdoértgen

150x200x400

RS1520

Dikdoértgen

150x200x400

RS1530

RS3000

Dikdoértgen

Dikdortgen

150x200x400

150x200x400

RS3010

Dikdortgen

150x200x400

RS3020

Dikdortgen

150x200x400

RS3030

Dikdortgen

150x200x400
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Cizelge 3.6. (Devam) Numune 6zellikleri

Numune

Ad1

RS5000

Numune

Tipi

Dikdortgen

Boyut
b xdx h**

(mm)

150x200x400

Cidar
Kalinhig

(t:mm)

Genislik/
Cidar
Kalinhg
Orani (b/t)

Cekirdek
Beton Basing
Dayanim

(Fa:MPa)*#*

RS5010

Dikdortgen

150x200x400

RS5020

Dikdortgen

150x200x400

RS5030

RS8000

Dikdortgen

Dikdortgen

150x200x400

150x200x400

RS8010

Dikdortgen

150x200x400

RS8020

Dikdortgen

150x200x400

RS8030

HS1500

Dikdortgen

Altigen

150x200x400

150x150x400

HS1510

Altigen

150x150x400

HS1520

Altigen

150x150x400

HS1530

HS3000

Altigen

Altigen

150x150x400

150x150x400

HS3010

Altigen

150x150x400

HS3020

Altigen

150x150x400

HS3030

HS5000

Altigen

Altigen

150x150x400

150x150x400

HS5010

Altigen

150x150x400

HS5020

Altigen

150x150x400

HS5030

HS8000

Altigen

Altigen

150x150x400

150x150x400

HS8010

Altigen

150x150x400

HS8020

Altigen

150x150x400

HS8030

Altigen

150x150x400
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Cizelge 3.6. (Devam) Numune Ozellikleri

Genislik/ Cekirdek

Cidar
Numune | Numune Cidar Beton Basing
Kalinhg
Ad1 Tipi Kalinh@ Dayanim
(t:mm)

Orani (b/t) (foc:MPa)**

CS1500 Dairesel 150x400
CS1510 Dairesel 150x400
CS1520 Dairesel 150x400
CS1530 Dairesel 150x400

CS3000 Dairesel 150x400
CS3010 Dairesel 150x400
CS3020 Dairesel 150x400
CS3030 Dairesel 150x400

CS5000 Dairesel 150x400
CS5010 Dairesel 150x400
CS5020 Dairesel 150x400
CS5030 Dairesel 150x400

CS8000 Dairesel 150x400
CS8010 Dairesel 150x400
CS8020 Dairesel 150x400
CS8030 Dairesel 150x400

*  Kare, dikdortgen ve altigen kesitlerde genislik: b, boy: d, yiikseklik: h harfleriyle; dairesel
kesitlerde ise ¢ap: d ve yiikseklik: h harfleriyle belirtilmistir.

** f: 28 glinliik ortalama beton basing dayanimidir.

3.4.2. Numunelerin iiretilmesi

Celik numunelerin iiretimi i¢in MIPSAN Ltd. Sti.’nden sponsorluk
saglanmis ve 13 Nisan 2012 tarihinde Istanbul Deri Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan firmaya gidilerek 2 giin boyunca numunelerin imalat1 gerceklestirilmistir.
Ik olarak cidar kalinliklar1 1.50mm, 3.00mm, 5.00mm ve 8.00mm olan sogukta

haddelenmis sa¢ plakalar istedigimiz boyutlara uygun olarak kesilip blikiilmiistiir.
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Sekil 3.16. Sac kesim-biikiim igleri

Kare, dikdortgen ve altigen numuneler kaynak yapilabilmesine olanak
saglamak icin y eksenine gore simetrik olarak iki par¢a halinde kesilmistir.
Silindir numuneler ise tek parca halinde kesilerek Sekil 3.17’te goriildiigii gibi

dokiim silindirler sayesinde biikiilmiis ve kaynaklanmistir.

Sekil 3.17. Silindir numunelerin sekillendirilmesi

Numuneler taglanip diizlendikten sonra beton basing testine maruz
birakildig1 sirada kaynaklarin agilmamasi amaci ile alin alina puntolanip 45°’lik

ac1 verilerek kaynak yuvasi agilmustir.
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Sekil 3.18. Celiklere kaynak yuvasi agilmasi

Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda c¢eliklerin kaynaklanmasi
sirasinda minimum akma dayanim 420 N/mm® ve minimum ¢ekme dayanimi
500-640 N/mm? mekanik 6zelliklerine sahip gaz alt: kaynagi kullamlmustir. Sekil
3.19°da kaynak igleri goriilmektedir.

Sekil 3.19. Kaynak isleri
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Numunelerin alt ve iist baslik kisimlarina 3’er mm kalinliginda kare,
dairesel ve altigen kesitler i¢in 160x160mm, dikdortgen kesitler i¢in 160x210 mm
celik plakalar kaynaklanmistir. Ust bashikta beton dokiimiinii ve vibratdr
kullanimin1 saglamak i¢in 42mm ¢apinda dairesel bosluk birakilmigtir. Yiikleme
sirasinda kaynaklarin atmasini engellemek igin Sekil 3.20’de goriillen baslik

boyunca stirekli kaynak yapilmstir.

Sekil 3.20. Baslik kaynag1 yapimi

64 adet c¢elik numunesi iretildikten sonra yapir laboratuvarina
getirilmesinin ardindan 3.4.1 bolimiinde belirtilen isimlendirme sistematigine

uyularak isimlendirme yapilmaistir.

Sekil 3.21. Numunelerin isimlendirilmesi
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Sekil 3.22. Celik numuneler (sirastyla kare, dairesel, dikdortgen ve altigen kesitler)

Celik numunelerin dokiimden 6nce ve sonra agirliklar tartilarak Cizelge

3.7°de verilmistir. Toplamda 0,407 m’ hacimdeki bos celik numune igerisine

864,74 kg beton dokiimii gerceklestirilmistir. Buradan dokiilen betonun birim

hacim agirhiginin 2125 kg/m’ oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.7. Ortalama beton agirliklar

Beton Beton
Bos Beton Bos Beton
Dolu Dolu
Numune | Agirhk Agirhg: Numune | Agirhk Agirhg
ke Agirhk (ke) ke Agirhk ke)
g 4 4 g
(kg) (kg)
SS1500 4,20 4,20 0,00 HS1500 4,14 4,14 0,00
SS1510 4,32 24,72 20,40 HS1510 3,42 16,98 13,56
SS1520 4,26 24,48 20,22 HS1520 3,44 16,96 13,52
SS1530 4,18 25,04 20,86 HS1530 4,16 17,70 13,54

SS3000 6,84 6,84 0,00 HS3000 5,56 5,56 0,00
SS3010 6,84 26,20 19,36 HS3010 5,58 18,98 13,40
SS3020 6,82 26,00 19,18 HS3020 5,60 19,16 13,56
SS3030 6,96 26,44 19,48 HS3030 5,58 19,18 13,60
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Cizelge 3.7. (Devam) Ortalama beton agirliklar

Beton Beton
Bos Beton Bos Beton
Dolu Dolu
Numune | Agirhk Agirhg Numune | Agirhk Agirhg
(ke) Agirhk kg) (kg) Agirhk kg)
4 g 4 4
(kg) (kg)
SS5000 10,36 10,36 0,00 HS5000 8,46 8,46 0,00
SS5010 10,28 28,26 17,98 HS5010 8,56 21,78 13,22
SS5020 10,18 28,26 18,08 HS5020 8,42 21,60 13,18
SS5030 10,40 28,54 18,14 HS5030 8,38 21,76 13,38

SS8000 14,80 14,80 0,00 HS8000 12,90 12,90 0,00
SS8010 14,98 31,44 16,46 HS8010 12,68 25,78 13,10
SS8020 14,94 31,24 16,30 HS8020 12,92 26,02 13,10
SS8030 14,74 31,16 16,42 HS8030 12,92 26,06 13,14

RS1500 4,94 4,94 0,00 CS1500 3,48 3,48 0,00
RS1510 5,04 32,52 27,48 CS1510 3,50 19,04 15,54
RS1520 4,98 32,36 27,38 CS1520 3,46 19,14 15,68
RS1530 4,96 32,32 27,36 CS1530 3,50 19,22 15,72

RS3000 7,98 7,98 0,00 CS3000 5,66 5,66 0,00
RS3010 7,92 34,34 26,42 CS3010 5,64 20,70 15,06
RS3020 8,02 34,54 26,52 CS3020 5,62 20,80 15,18
RS3030 8,08 34,62 26,54 CS3030 5,60 20,80 15,20
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Cizelge 3.7. (Devam) Ortalama beton agirliklar

Beton Beton
Bos Beton Bos Beton
Dolu Dolu
Numune | Agirhk Agirhg Numune | Agirhk Agirhg
ke Agirhk kg) ke) Agirhk kg)
g g g g
(kg) (kg)
RS5000 12,20 12,20 0,00 CS5000 8,68 8,68 0,00
RS5010 12,18 36,62 24,44 CS5010 8,82 23,58 14,76
RS5020 12,16 36,66 24,50 CS5020 8,73 23,44 14,71
RS5030 12,16 36,88 24,72 CS5030 8,81 23,76 14,95
Ortalama 12,18 36,72 24,55 Ortalama 8,76 23,59 14,81
RS8000 17,64 17,64 0,00 CS8000 11,72 11,72 0,00
RS8010 17,66 40,00 22,34 CS8010 11,86 25,76 13,90
RS8020 17,64 40,26 22,62 CS8020 11,64 25,52 13,88
RS8030 17,56 40,16 22,60 CS8030 11,48 25,54 14,06
Ortalama 17,63 40,14 22,52 Ortalama 11,68 25,61 13,95
TOPLAM | 557,14 1421,88 | 864,74

I¢i bos celik numunelere beton dokiimii C10, C20 ve C30 karisimlar
kullanilarak seriler halinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.23). Her karisimdan 16
adet olmak {iizere toplam 48 adet c¢elik numuneye beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Ust kisimda betonun gegmesi ve vibratdr kullanimina olanak
saglayan bosluk kullanilarak dokiim yapilmustir. Iki kademe halinde dokiilen
betonun, her kademede igeriden ve disaridan vibrator kullanilarak yerlesmesi
saglanmigtir. Disartya kapali bir sistem olup numune kiire tabii
tutulamayacagindan vibratér islemine Ozen gosterilmistir. Ayrica disaridan

cekicleyerek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir.

71



Sekil 3.23. Celik numunelerinin igerisine beton dokiimii

Beton dokiimii biten kompozit numuneler en az 28 giin sonra kirilmak

tizere beklemesi i¢in birakilmislardir (Sekil 3.24).

IVERSITESI

Sekil 3.24. Beton dokiimii tamamlanan CFST numuneleri (sirasiyla C10, C20 ve C30 serileri)
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3.4.3. Numunelerin deneye hazirlanmasi

Beton prizini aldiktan sonra numunelerin yan yiizeyleri ile st baslk
kisimlarinda bulunan beton kalintilar1 spiral, tel uglu matkap, spatula ve tel firca

kullanilarak temizlenmis ve diiz bir ylizey elde edilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Numunelerin temizlenmesi

Celiklerin igerisine beton dokiiliirken her ne kadar yerlesmesine dikkat
edilmis ve iist baglikta fazladan beton birakilmis olsa da betonun priz alirken
maruz haldig1 hacim kaybindan dolay1 bazi numunelerin iist kisimlarindaki beton-
celik etkilesim bolgesinde kiiclik bosluklar olusmustur. Bosluklar eksenel basing
kuvvetleri altindaki sonucglarda tutarsizlik yaratacagindan dolay: iist kisimlarin
Sekil 3.26’da goriilen akict kivamda beton serbeti kullanilarak kapanmasi
saglanmistir. Akabinde {ist basliklar tekrar spiral yardimiyla temizlenip

diizlenmistir.

Sekil 3.26. Ust baslikta beton-gelik etkilesim bolgesindeki bosluklarn giderilmesi
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Birim deformasyon 06lgerlerin (strain gauges) yapistirilacagi kisimlar ise
spiral ve matkap yardimiyla zimparalanmistir. Deneyler sirasinda meydana
gelecek deformasyonlarin numunelerin hangi kisimlarinda oldugunu gorsel olarak
irdeleyebilmek amaciyla yan ylizeyler de kiregle boyanmistir. Bu dogrultuda
deney verilerinin yan1 sira, kirecin g¢atlamasina bagli olarak zayif bolgeler

hakkinda yorum yapilabilecektir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Birim Deformasyon Olcerlerin Konumlarmin Belirlenmesi ve Kiregleme

Son asamada numunelerin her birine konumlar1 Sekil 3.28-29-30-31°de
goriilmekte olan 6 adet birim deformasyon dSlgerler ile 2 adet deplasman Olger
(LVDT-Linear Variable Differential Transducer) kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Verilerin bilgisayara aktarilmasi sirasinda 30 kanalli TDS 303
veri toplama cihazi (Data Logger) ve Visual Log Programi (V2.21.4)
kullanilmustir.
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Sekil 3.28. Daire kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme 6l¢er ve deplasman

Olgerlerin konumlari

Sekil 3.29. Altigen kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme oOlger ve

deplasman olcerlerin konumlari

Sekil 3.30. Dikdortgen kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme olger ve

deplasman 6lgerlerin konumlari

.
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Sekil 3.31. Kare kesitli CFST numunelere yerlestirilen birim sekil degistirme dlger ve deplasman

Olcerlerin konumlar1
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Sekil 3.32°de CFST numunelerine yapistirilan birim sekil degistirme

donanimi ve numunelerin kirimdan 6nceki son halleri goriilmektedir.

Sekil 3.32. Birim sekil degistirme 6lger ve CFST numunelerin kirimdan dnceki son hali

Deneyin gercgeklestirilmesi esnasinda kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri

asagida siralanmistir.

Basing presi: Numunelere basincin verilmesi silirecinde Sahinler marka
AT-1020 model hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme prosediirii saniyede 5 mm
sabit deplasmana gore tasarlanmis olan presin gii¢ iinitesi devreden c¢ikarilarak,
Sekil 3.33’de on tarafta goriilen harici gii¢ linitesi eklenmistir. Deney siiresince
numune kesit alanlarina ortalama 0,6 MPa/s gelecek sekilde yiikleme hizi
ayarlanmigtir. Deney sirasinda numunelere sadece eksenel basing kuvvetinin
etkiledigi kabul edilerek; eksantirik yilikleme ile deformasyonlara bagh
olusabilecek kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ihmal edilmistir.
Numunelerin alt ve iist basliklardan sabit mesnet olarak mesnetlendigi kabul

edilmistir.
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Sekil 3.33: CFST eksenel basing deney diizenegi

Deplasman dlcer (LVDT): Lineer degiskenli deplasman Slgerler (Linear

Variable Displacement Transducer) kendi ekseni dogrultusunda uzama veya
kisalmay1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Deneyler siiresince her bir numune igin
eksenel kisalmay1 dlgen 2 adet TML marka 2.5mm kapasiteli deplasman 6lger

kullanilmistir.

Birim sekil degistirme Olger (strain gauges): Birim sekil degistirme

Olgerler yerlestirildikleri dogrultuda elemanlardaki birim uzama veya kisalmay1
6l¢en donanimlardir. LVDT genel boy degisimini dlgerken, birim sekil degistirme
Olcerler noktasal boy degisimi degerlerini 6lgmektedir. Deneyler siiresince her bir
numune i¢in 6 adet olmak iizere toplamda 384 adet TML marka FLA-6-11-5L tipi
6mm boyunda birim sekil degistirme 6lger kullanilmigstir. Sekil 3.34’te goriildigi
lizere mevcut birim sekil degistirme olgerlerin saglikli ¢aligabilmesi i¢in 6l¢iim

direncinin 12040.5 Q olmasi ve kisa devre yapmamasi gerekmektedir.
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Sekil 3.34. Birim sekil degistirme dlcer direng degeri

Yiik hiicresi (load cell): Numune iizerine presten tatbik edilen ytkiin

istenilen zamanda, dogru ve hassas bi¢cimde okunabilmesi i¢in yiik hiicreleri
kullanilir. Elastisite modiilii deneylerinde 50t, beton basing ve siirtlinme
deneylerinde 100t ve CFST deneylerinde 200t kapasiteli TML marka yiik

hiicreleri kullanilmustir.

Veri toplama cihazi (data logger): Tiim yap1 ekipmanlarindan ayni1 anda
ve anlamli veri toplanabilmesi amaciyla Sekil 3.35°te goriilen 30 kanalli TDS303
veri toplama cihazi Visual Log statik veri toplama yazilimi ile koordineli olarak
kullanmilmistir. Ekipmanlarin iretici firma tarafindan saglanan kalibrasyon

degerleri veri toplama cihazina girilerek okumalar 1sn araliklarla alinmistir.

Sekil 3.35. Veri toplama cihazi
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4. TEST SONUCLARI

4.1. Beton Basin¢ Deneyi Sonuclari

Beton basing deneyi sonucunda kirmmi gerceklestirilen betonlar (Sekil 4.1),

boyutlar1 ve dayanimlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. C10, C20, C30 silindir ve kiip numunelerin beton basing deneyinden sonraki durumlari

Cizelge 4.1. Beton basing deneyi sonuglari

10 MPa 20 MPa 30 MPa

Ongoriilen Ongoriilen Ongoriilen

Numuneler Numuneler Numuneler
10x20cm Silindir - Numune 1 14,55 21,86 35,08
10x20cm Silindir - Numune 2 12,83 25,64 27,46
10x20cm Silindir - Numune 3 - 23,69 29,20
15x30cm Silindir - Numune 1 15,84 28,88 41,58
15x30cm Silindir - Numune 2 16,15 28,50 43,48
15x30cm Silindir - Numune 3 16,08 28,69 43,77
15x15x15cm Kiip - Numune 1 10,32 33,31 38,81
15x15x15cm Kiip - Numune 2 12,56 31,37 42,93
15x15x15cm Kiip - Numune 3 15,61 31,37 39,33
Ortalama (MPa) 13,28 26,01 35,26
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Kiip dayanimi degerleri TS498’e gore %20 oraninda azaltilarak esdeger

silindir basincina doniistiiriiliip ortalamaya katilmistir.

Beton basin¢ dayanimi sonucunda ¢ikan degerler beklenen degerlerin

uzerindedir.

Sekil 4.2°de C10, C20 ve C30 beton numuneler icin elastisite modiilii

deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir. Betonun gerilme-birim sekil

degistirme grafiginde elastik sinir igerisinde kalacak sekilde gerilme degerinin

%60’1 (FEMA356[48]) ve baslangic noktasi1 arasinda kalan kisim lineer

interpolasyon yapilarak dogrusal bir ¢izgi ile birlestirilmistir.

y =21025x
R*=0,99

Eksenel Gerilme (MPa)

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Birim Sekil Degistirme

e C10
e C20)
C30
Dogrusal (C10)
Dogrusal (C20)
e Dogrusal (C30)

Sekil 4.2. C10, C20, C30 beton numuneler i¢in elastisite modiilii deney sonuglart

Standartlarda verilen asagidaki denklemlere gore hesaplanan elastisite

modiilii degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

E. = 4.73(\/f)
E. =3.25(/f.) + 14
E. =3.32(\/f) + 69
E.=10(}/8+ /)

E. = 9.5(f,)°3
80
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Cizelge 4.2. Elastisite modiilil sonuclar1

Beton Basin¢ Dayanimui (f.) (MPa)
E (MPa)
13.3 26.0 35.3
ACI 318-95 (Denklem 4.1) 17250 24118 28103
TS 500
(Sf 11-Cizelge 3.2) 22410 30400 33050
TS 500
(Denklem 4.2) 25852 30572 33309
ACI 363
(Denklem 4.3) 19008 23829 26625
CEB 90
(Denklem 4.4) 27720 32396 35115
NS 3473
(Denklem 4.5) 20648 25247 27673
Deney Sonucu 9150 21025 27900

Elastisite modiili deneyinden elde edilen verilerin ACI 318-95
(American Concrete Institute - Building Code Requirements for Structural

Concrete and Commentary) standardina yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

4.2. Celik Cekme Deneyi Sonuclar:

Celik ¢cekme deneyinden 6 adet fiyonk seklindeki celiklerin (Sekil 4.3)

sonuglarindan elde edilen ortalama degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. Celik fiyonklarin deney sonundaki durumlari
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Sekil 4.4’te goriilen gerilme - birim sekil degistirme grafiginde;
baslangigta yiiksek sekil degistirmelerin bulundugu boélge, celik numunelerin

cekme cenelerine kilitlenmesi sirasindaki bosluklardan kaynaklanmaktadir.

400
350 1
300 H
. e Cekme 1
& 250 -
= e Cekme 2
g 200 -
= Cekme 3
o 150 -
o e Cekme 4
100 H
Cekme 5
>0 e Cekme 6
0 . - . .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.4. Celik numuneler igin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Cizelge 4.3. Deneyde sonucunda belirlenen, ¢eligin mekanik 6zellikleri

AKkma Cekme Elastisite
Dayanim Kuvveti Uzama % Modiilii
o, (MPa) (MPa) (MPa)

254.7 369.6 32.12 194695

4.3. Siirtiinme Deneyi Sonug¢lari

4.3.1. Siirtiinme kuvveti

Yapilan ylikleme sonucunda siyrilan numuneler (Sekil 4.5) i¢in elde
edilen siirtlinme kuvveti degerleri degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. Deneyler
stiresince statik siirtlinme kuvveti degeri incelendiginden betonun hareket etmeye
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bagladig1 andaki kuvvet maksimum kuvvet olacaktir. Siyrilmaya basladiktan sonra
dinamik stirtiinme kuvveti devreye gireceginden, statik siirtiinme kuvveti degeri
azalacaktir. Fakat beton siyrildiktan sonra iist kisim bosa ¢iktigindan Sekil 4.6-

4.7°de goriildiigii gibi toplam kuvvette azalma goriilmektedir.

Sekil 4.5. Siirtiinme kuvveti deneyi sonucunda siyrilan numuneler

Cizelge 4.4. Siirtlinme gerilmesi degerleri

Cekirdek
Ortalama
Betonu Siirtiinme Siirtiinme
Numune Maksimum Siirtiinme
Basing Yiizey Alam Gerilmesi
Sekli 5 Kuvvet (N) Gerilmesi
Dayanimi (mm~) (MPa)
(MPa)
(MPa)
Silindir 10 122670 0,065
Silindir 20 125670 0,067
188486 0,063
o— Silindir 30 106670 0,057
(0]
LLl Kare 10 69330 0,029
I: Kare 20 70330 0,029
(0] 240000 0,031
[a'd Kare 30 83670 0,035
Ll
=

&3
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140

100

e}
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n
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Toplam Kuvvet (kN)
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oS O

5 10 15
t (saniye)

20

10
—C20
e C30

Sekil 4.6. Silindir numunelerde siirtiinme kuvveti grafigi

90
80 -
70

60

50

40

30

Toplam Kuvvet (kN)

10 -

\.

5 10
t (saniye)

15

w10
(20
e C30

Sekil 4.7. Kare numun

Stirtinme deneylerinde kare numunelerin silindirlere gore %50 daha

diisiik stirtinme kuvvetinde styrildig goriilmiistiir.

elerde siirtlinme kuvveti grafigi
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4.3.2. Statik siirtiinme katsayisi

Yapilan deney sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Statik siirtinme katsay1 deney sonuglar1

Deney No Beton Agirhg Siirtiinme Kuvveti Statik Siirtiinme
(kg) (kg) Katsayisi (Lis)

1.1 66,00 0,51
1.2 129,00 66,00 0,51
1.3 68,00 0,53
2.1 74,00 0,55
2.2 133,50 77,00 0,58
2.3 78,00 0,58
3.1 70,00 0,53
3.2 131,85 70,00 0,53
33 68,00 0,52

Ortalama 0,54

Yapilan deney sonucunda belirlenen 0.54 degeri literatiirde 0.6 olarak

kabul edilen statik siirtiinme katsayisi1 degerine yakin olarak bulunmustur.

4.4. CFST Eksenel Basin¢ Deneyi Sonuclar:

CFST eksenel basing deneylerinden elde edilen veriler; bu boliimde siras1
ile her bir numunenin deney Oncesi ve sonrast durumlari, yiikleme eksenine
paralel ve dik dogrultuda gerilme - birim sekil degistirme grafikleri ile
sunulmustur. Beton ve celikten olusan kompozit kesit alan1 kullanilarak gerilme

degerleri bulunmustur. Eksenel dogrultudaki gerilme birim sekil degistirme
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grafikleri kapsaminda numunelerde bulunan 2 adet LVDT ortalamasi1 ve 4 adet
diisey birim sekil degistirme dlgerin ortalamasi verilmistir. Kesin degere en yakin
tahmini yapabilmek i¢cin LVDT ve diisey birim sekil degistirme Olcerlerin tekrar
ortalamalar1 alinarak FEMA356 [48]’ya gore bilinearizasyon yapilarak ikili lineer
dogrulardan olusan grafikler elde edilmistir. Eksene dik dogrultuda enine birim
sekil degistirme degerlerinde noktasal uzama, kisalma ve burkulma degerleri s6z
konusu oldugundan, davranisin agik¢a goriilmesi acisindan her bir numune i¢in
yatayda kullanilan 2 adet birim sekil degistirme Olcerin ortalamasi alinarak oldugu

gibi asagida verilmistir.
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Sekil 4.8. CS1500 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme

Bilineer == LVDT ==-=-- Strain Gauges

Sekil 4.9. CS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)

350

2 300

S N

< 250 / \ )

£ 200 #

8 150 y

E 100

E /

o 7

Z
0 / . . ;
-0,0005  0,0000  0,0005  0,0010 0,0015  0,0020

Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.10. CS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.11. CS1510 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi

35
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0 - T T T T T
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Birim Sekil Degistirme

—#&— Bilinear — —LVDT --=--- Strain Gauges

Sekil 4.12. CS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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5
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0

-0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Birim Sekil Degistirme

——Ortalama Onyiiz Arkayiiz

0,050

Sekil 4.13. CS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.14. CS1520 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi

.50
]
&
E 40 e -W
) ye o = !
£ 30
: |l
O 20
=
E 10
z
0 ; : ; . ;
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Birim Sekil Degistirme
—#&— Bilinear — —LVDT --=--- Strain Gauges

Sekil 4.15. CS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
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Sekil 4.16. CS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.17. CS1530 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.18. CS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Normal Gerilme (Mpa)

0 - -
-0,050 0,000 0,050 0,100 0,150
Birim Sekil Degistirme

——Ortalama Onyiiz Arkayiiz

Sekil 4.19. CS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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300
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Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.21. CS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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N
W
(=]
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W
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0 & - - ;
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Birim Sekil Degistirme

——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.22. CS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.24. CS3010 numunesi

eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.25. CS3010 numunesi
dik enine kisalma)

eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
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Sekil 4.26. CS3020 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.27. CS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.28. CS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.29. CS3030 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.30. CS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.31. CS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.33. CS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.34. CS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.35. CS5010 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.36. CS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.37. CS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.38. CS5020 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.39. CS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.40. CS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.41. CS5030 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.42. CS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.43. CS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.44. CS8000 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.45. CS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.46. CS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.47. CS8010 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.48. CS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.49. CS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)

100



.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 4.50. CS8020 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.51. CS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.52. CS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.53. CS8030 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.54. CS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.55. CS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma
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Sekil 4.56. HS1500 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.57. HS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.58. HS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.59. HS1510 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.60. HS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.61. HS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.62. HS1520 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.63. HS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.64. HS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.65. HS1530 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.66. HS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.67. HS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.68. HS3000 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.69. HS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.70. HS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.71. HS3010 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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paralel boyuna kisalma)

Sekil 4.72. HS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
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dik enine kisalma)
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Sekil 4.73. HS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
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Sekil 4.74. HS3020 numunesi deney oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.75. HS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.76. HS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.77. HS3030 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.78. HS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.79. HS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.80. HS5000 numunesi deney oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.81. HS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.82. HS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.83. HS5010 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.84. HS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.85. HS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.86. HS5020 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.87. HS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.88. HS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.89. HS5030 numunesi deney Oncesi ve sonrasi

= 70 — —
& 60
Sl
gll [
£ 40
g
o 30
= 20
E
3 10
o L . .
0,000 0,050 0,100 0,150
Birim Sekil Degistirme
—a&— Bilineer — —LVDT ----- Strain Gauges

Sekil 4.90. HS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.91. HS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.92. HS8000 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.93. HS8000 numunesi

eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.94. HS8000 numunesi
dik enine kisalma)

eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
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Sekil 4.95. HS8010 numunesi deney Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.96. HS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.97. HS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.98. HS8020 numunesi deney

Oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.99. HS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (ylikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.100. HS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.101. HS8030 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.102. HS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.103. HS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)

118

@) ANADOLU UN



.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 4.104. RS1500 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.105. RS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.106. RS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.107. RS1510 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.108. RS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.109. RS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.110. RS1520 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.111. RS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.112. RS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.113. RS1530 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.114. RS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.115. RS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.116. RS3000 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.117. RS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.118. RS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.119. RS3010 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.120. RS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.121. RS3010 numunesi
dik enine kisalma)

eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
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Sekil 4.122. RS3020 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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Sekil 4.123. RS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.124. RS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.125. RS3030 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.126. RS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.127. RS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)

126



Sekil 4.128. RS5000 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.129. RS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
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paralel boyuna kisalma)
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dik enine kisalma)
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Sekil 4.130. RS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
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Sekil 4.131. RS5010 numunesi deney dncesi ve sonrast

Normal Gerilme (MPa)
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Birim Sekil Degistirme

Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.132. RS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.133. RS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.134. RS5020 numunesi deney dncesi ve sonrasi
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0,025

—#&— Bilineer — —LVDT =----- Strain Gauges

Sekil 4.135. RS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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——Ortalama Onyiiz —— Arkayiiz
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Sekil 4.136. RS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.137. RS5030 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.138. RS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)

_ 60

N Iy
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.139. RS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.140. RS8000 numunesi deney dncesi ve sonrast

350

(=]
S
\

I

I

S
[~
\i

— = NN W
S W
S O

-
~)
N

N
N

(e}
(e}
<

Normal Gerilme (MPa)

9
[«
N

0 . . - - .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Birim Sekil Degistirme

—#—— Bilineer =— —LVDT ===-- 0,0000

Sekil 4.141. RS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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£ 300
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- TE. 200 f
(%) & 150
5 E 100 |
E S l

-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayiiz

Sekil 4.142. RS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.143. RS8010 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme

Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.144. RS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme

——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.145. RS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)

132



.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 4.146. RS8020 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.147. RS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.148. RS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)

133




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 4.149. RS8030 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT ----- Strain Gauges

Sekil 4.150. RS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.151. RS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.152. SS1500 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme

Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.153. SS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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S 60 S~
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Birim Sekil Degistirme
—— Ortalama Onyiiz Arkayiiz

Sekil 4.154. SS1500 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.155. SS1510 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme

— —LVDT -=--- Strain Gauges

Sekil 4.156. SS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayiiz

Sekil 4.157. SS1510 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.158. SS1520 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.159. SS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)

(98]
S

7~

/

(A
V4
/

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
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Normal Gerilme (Mpa)
93

S WD

——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.160. SS1520 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.161. SS1530 numunesi deney dncesi ve sonrast
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— —LVDT -=--- Strain Gauges

0,012

Sekil 4.162. SS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.163. SS1530 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.164. SS3000 numunesi deney dncesi ve sonrast

250
[
E 200
: I” ----- 7 z 7~ > — =~
E 150 ’r" /‘
-E /) _ -~
O 100 # -
= / 7
£ 50 1 f7
P07

0 - . : ; .

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.165. SS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme

——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.166. SS3000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.167. SS3010 numunesi deney dncesi ve sonrast

40
]
=" 35 so - TS
€30 Hop=r ==
@ v,
£ 25 1+
520 4 7
&) 1
~ 15 1 7
] ]
F e

0 - . ; .

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.168. SS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme

Onyiiz Arkayiiz

0,020

Sekil 4.169. SS3010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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—#&— Bilineer — —LVDT --=--- Strain Gauges

Sekil 4.171. SS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Onyiiz Arkayiiz
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Sekil 4.172. SS3020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.173. SS3030 numunesi deney dncesi ve sonrast

.50
ﬂc: T ——— —
= 40 ,.’ == L= ril =~
Py ! s
E 30 1 7
.E ll /
0 20 1 #
= J 7
E10 <
(=] [I _ e
e - . :
0,000 0,005 0,010 0,015
Birim Sekil Degistirme
Bilineer — —LVDT -=-=--- Strain Gauges

Sekil 4.174. SS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.175. SS3030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.177. SS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.178. SS5000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
— —LVDT -=--- Strain Gauges

0,080

Sekil 4.180. SS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
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Sekil 4.181. SS5010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.182. SS5020 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.183. SS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.184. SS5020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.185. SS5030 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Birim Sekil Degistirme
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Sekil 4.186. SS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.187. SS5030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

dik enine kisalma)
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Sekil 4.188. SS8000 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.189. SS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Birim Sekil Degistirme
——Ortalama Onyiiz Arkayliz

Sekil 4.190. SS8000 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.191. SS8010 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.192. SS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine

paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.193. SS8010 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.194. SS8020 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.195. SS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.196. SS8020 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine
dik enine kisalma)
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Sekil 4.197. SS8030 numunesi deney dncesi ve sonrast
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Sekil 4.198. SS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikleme eksenine
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paralel boyuna kisalma)
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Sekil 4.199. SS8030 numunesi eksenel gerilme - birim sekil degistirme grafigi (yiikkleme eksenine

dik enine kisalma)
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5. ANALITIiK MODELLEME

Numunelerin sonlu elemanlar prensibine gore ¢éziimleme gergeklestiren
ABAQUS vyazilimi ile modellemesi yapilarak ger¢ek model {izerindeki
degiskenlerin ne gibi sorunlar ortaya ¢ikaracagi irdelenmistir.

Modelleme sirasinda ¢elik tiip, yiikleme tablasi, alt ve iist bagshk
plakalarinin geometrik 6zellikleri tanimlanirken ii¢ boyutlu, deforme olabilen, kati
eleman kullanilmistir. Sonlu elemanlar hasirinin diizenli olarak dagitilabilmesi
icin kesit geometrik sekillerini basitlestirecek bigimde ¢elik numune, parcalara

ayrilmastir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Celik numune modeli

Malzeme o6zellikleri tanimlanirken ¢eligin yogunlugu ortalama 7.836
kg/em?®, elastisite modiilii 200000 MPa, poisson oram 0.3, akma dayanim 255
MPa olarak kabul edilmistir. Her bir ¢elik numunenin deneyinden ¢ikan sonuglar
plastik malzeme Ozellikleri olarak ait oldugu numuneye tanimlanarak; akma,
gerilme, deformasyon sonugclar1 karsilagtirilmistir. Beton malzeme 06zelliklerinde
de deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Montaj kisminda Sekil 5.2°de goriildigii gibi ¢elik numune ve yiikleme
plakasinin montaj1 gerceklestirilerek, kisitlamalarin (constraints) baz alacagi
referans noktalar1 tanimlanmustir.
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A

Sekil 5.2. Montaj asamasi

Adim (step) kisminda baslangic asamasinin diginda “statik, genel”
olarak tek asama tanimlanmistir. Coziimler sirasinda, mevcut deney verilerine
gore program sonuglari irdelendiginden lineer olmayan geometri ve simetrik
olmayan ¢oziicli kullanilarak “Full Newton” ¢6ziim teknigi kabul edilmistir.

Yiikleme plakasi ile iist baglik arasinda kalan kisimda siirtinme eksenine
dik ve paralel ozellikler girilerek iki ylizey arasinda etkilesim tanimlanmistir.
Yiikleme plakasi rijit plaka olacagindan efendi (master) ylizey, baslik ise kdle
(slave) yiizey olarak secilmistir (Sekil 5.3).

A

Sekil 5.3. Celik - ¢gelik etkilesimi
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Cekirdek betonu ve ¢elik tiip arasinda kalan boliime beton - ¢elik
etkilesimi tanimlanmustir. Elastisite modiilii degeri daha yiiksek olan ¢elik, efendi
ylizey; beton ise kole yiizey olarak belirtilerek, ylizey - ylizey siirtlinmesi
tanimlanmistir. Statik siirtiinme katsayisi 0.6 kabul edilerek eksene dik ve paralel

olarak slirtinme parametreleri girilmistir (Sekil 5.4).

A

Sekil 5.4. Beton - ¢elik etkilesimi

Kisitlamalar (constraints) kisminda Sekil 5.5’te goriildiigii gibi yiikleme

plakasi rijit plaka olarak tanimlanmustir.

A

Sekil 5.5. Rijit plaka kisitlamas1
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Yiikleme adiminda deney sonucunda elde edilen yiik degeri, rijit
yukleme plakasina diizgiin yayili eksenel basing seklinde tanimlanmistir (Sekil

5.6).

7

Sekil 5.6. Yiikkleme agamasi

Sinir kosullarinin tanimlanmasi esnasinda numunenin alt baslik kismi
ankastre olarak mesnetlenmistir. Rijit yiikleme plakasinin referans noktasinin

(RP) ise sadece eksenel olarak numuneyi kisaltacak bigcimde “z” ekseninde

hareket ettigi kabul edilmistir (Sekil 5.7).

¥
},
z

Sekil 5.7. Sinir kosullar1
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Sonlu elemanlar hasir1 (mesh) tanimlanirken Sekil 5.8’de goriildigi
lizere ¢Ozliimiin dogrulugunu artirmak ve c¢oOziim sirasinda noktalarin birbiri
icerisine gegisini dnlemek amaci ile celik cidar kalinliklar1 boyunca 4 sira hasir
tanimlanmistir. Azaltilmig entegrasyonlu 8 diigim noktali tugla eleman (C3D8R)
kullanilmis olup, hasirlar olusturulurken yapisal (structured) veya hasir
gecislerindeki degisiklikleri orta eksenlere gore azaltan “sweep” hasir kontrolleri

kullanilmastir (Sekil 5.9).

Sekil 5.8. Celik cidar kalinlig1 boyunca dorder sira tanimlanmis hasirlar

Sekil 5.9. Sonlu elemanlar hasir1 (mesh)
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Analitik modelleme sonucunda elde edilen sirasiyla akma, gerilme ve
eksenel deformasyon degerleri asagidaki kisimda numune isimlerine gore
siralanmistir. Akma sekillerine bakildiginda i¢i bos ¢elik numunelerin tamaminda

akma sinirinin asildigini ve bu dogrultuda kesit tasima kapasitesinin tamamina

ulasildigi goriilmektedir.

Sekil 5.11. CS3000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari
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Sekil 5.14. HS1500 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari
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Sekil 5.15. HS3000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari

.Tw &
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Sekil 5.17. HS8000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari
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Sekil 5.20. RS5000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari
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Sekil 5.21. RS8000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari

iEZEEE
i

Sekil 5.22. SS1500 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglart

.
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Sekil 5.23. SS3000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglart
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Sekil 5.24. SS5000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglari

Sekil 5.25. SS8000 numunesi akma (ACyield), gerilme (Smises) ve deformasyon (U) sonuglart

Numune burkulma modlarinin  incelenmesi amaciyla  Abaqus
programinda burkulma (buckle) ¢oziimii yapilmistir. Bu adimda ¢elik numuneler
kabuk (shell) eleman olarak tanimlanarak, ilk asamada 1/8 (Sekil 5.26) ikinci
asamada 1/2 (Sekil 5.27) oraninda modellenmistir. Euler burkulma analizine gore
malzemedeki kusurlara bagli olarak farkli bolgelerde meydana gelebilecek
burkulma modlar1 incelenmistir. Deneyler sonucunda numunelerde goriilen

burkulmalar, program ¢iktilari ile ortiismektedir.
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Sekil 5.27. 1/2 numune modelinde burkulma mekanizmasi

Her kesit sekli i¢in birer adet 6rnek deney sonucu ve analitik modelleme

sonucu karsilastirmasi Sekil 5.28-29-30-31’de sunulmustur.

. .
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Sekil 5.28. CS5000 numunesi sonlu elemanlar modeli ve deney sonu karsilastirmasi
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Sekil 5.30. RS8000 numunesi sonlu elemanlar modeli ve deney sonu karsilagtirmasi

PP LLLLL L

Sekil 5.31. SS1500 numunesi sonlu elemanlar modeli ve deney sonu karsilastirmasi
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6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Bu boliimde CFST deneyleri sonucunda elde edilen yiik - deplasman

grafikleri, maksimum yiik, birim sekil degistirme, siineklik, kompozit kesitlerde

celik ve beton ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanan eksenel gerilme ve elastisite modiili

degerleri ile tiim ¢alisma siirecinde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Sekil 6.1°de gorildigi gibi

1.5 mm kalnhginda i¢i bos ¢elik

numunelerde kare ve dikdortgen kesitlerin maksimum yiik miktar1 bagil olarak az,

deplasman fazla olmasina ragmen; cidar kalinlig1 arttik¢a yiik artarak deplasman

azalmustir. Daire ve altigen kesitlerde ise tam tersi s6z konusudur.
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Sekil 6.1. i¢i bos ¢elik numunelerin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 6.2°de goriildigii gibi C10 (13.3 MPa) beton dolu c¢elik
numunelerde sargi etkisine bagli olarak daire ve altigen kesitler, kare ve

dikdortgen kesitlere gore 2-3 kat daha fazla deplasman gostermistir. Kesit alani
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g6z onilinde bulunduruldugunda en az yiik altigen kesitte goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. C10 (13.3 MPa) beton dolu ¢elik numunelerin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 6.3’te goriildiigi gibi C20 (26.0 MPa) beton dolu c¢elik

numunelerde en yiiksek deplasman degeri dairesel kesitlerde goriilmektedir. Kare

ve dikdortgen kesitler daha fazla yiik tagirken daha az deplasman gostermistir.
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Sekil 6.3. C20 (26.0 MPa) beton dolu ¢elik numunelerin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 6.4’te goriildiigi gibi C30 (35.3 MPa) beton dolu c¢elik
numunelerde kare ve dikdortgen kesitlerde yiiksek yiik kapasitesi, diisiik

deplasman goriiliirken; altigen ve dairesel kesitlerde alana bagli olarak yiiksek
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deplasman ve daha diisiik yiik kapasitesi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. C30 (35.3 MPa) beton dolu ¢elik numunelerin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 6.5’te kesit sekli, ¢elik cidar kalinlig1 ve beton basing dayanimi
parametrelerine goére maksimum yiikk degerinin degisimi goriilmektedir.
Maksimum yiik degeri dogal olarak beton basing dayanimi ve celik cidar

kalinliginin artmasi ile yiikselmistir.
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Sekil 6.5. Maksimum yiik degerinin ¢elik cidar kalmligi, beton basing dayanimi ve kesit geometrik

sekli parametrelerine bagl degisimi

Tim numunelerde beton basing dayanimi ve bos ¢elik numunelerin
maksimum yilik degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda, kompozit CFST
elemanlarinin maksimum yiik degerini arttirdig1 goriilmistiir (Cizelge 6.1). Celik
cidar kalinlig1 arttikca maksimum yiik degerlerindeki oranlar azalmigtir. Beton
basing dayaniminin artmasi1 CFST elemanlardaki maksimum yiik degerini ciddi

Olciide etkilememekle birlikte artirmistir. Kesit geometrik seklinin degisimi kesit
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alanini da degistirdiginden maksimum yiik degerlerinde her biri kendi igerisinde
degerlendirilmis olup altigen numuneler hari¢ diger numunelerde %350’ nin
tizerinde artig gozlenmistir. Grafikte “alt1 ¢izili” ve “italik” olarak belirtilen 8 mm
cidar kalinligima sahip numunelerin maksimum yiik degerleri 1650 - 1700 kN
smirm1 - astigindan dolay1 genellikle presin kapasitesini zorlamamak adina
deneyler bu smirda kesilmistir. Bu yiizden Cizelge 6.1°deki ortalamalara

katilmayarak kendi aralarinda degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1. CFST numunelerde maksimum yiik degeri artis oranlari

Numune Maksimum Yiik (kN) Artis Orami | Ortalama (Cidar
Adi Bos Celik Beton | Bos Celik + Beton | CFST (%) Kalinhigina Gore)

CS1510 201,4 13,3 214,7 560 61,7
CS1520 201,4 26,0 2274 691 67,1 65,50
CS1530 201,4 35,3 236,7 733 67,7
CS3010 359,5 13,3 372,7 838 55,5
CS3020 359,5 26,0 385,5 964 60,0 59,06
CS3030 359,5 35,3 394,7 1030 61,7
CS5010 895,0 13,3 908,2 1376 34,0
CS5020 895,0 26,0 921,0 1549 40,6 38,28
CS5030 895,0 35,3 930,2 1558 40,3
CS8010 1215,1 13,3 12284 1631 24,7
CS8020 1215,1 26,0 1241,1 1683 26,2 2542
CS8030 1215,1 35,3 1250,3 1675 254

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 54,28
HS1510 2454 13,3 258,7 398 35,0
HS1520 2454 26,0 2714 518 47,6 47,18
HS1530 2454 35,3 280,7 684 59,0
HS3010 355,5 13,3 368,7 632 41,6
HS3020 355,5 26,0 381,5 700 45,5 46,60
HS3030 355,5 35,3 390,7 826 52,7
HS5010 788,9 13,3 802,2 1090 26,4
HS5020 788,9 26,0 814,9 1184 31,2 30,50
HS5030 788,9 35,3 824,2 1247 33,9
HS8010 1449,1 13,3 14624 1624 9,9
HS8020 1449,1 26,0 14752 1697 131 12,85
HS8030 1449,1 35,3 1484.4 1757 155

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 41,43
RS1510 106,0 13,3 119,3 604 80,2
RS1520 106,0 26,0 132,1 842 84,3 83,07
RS1530 106,0 35,3 141,3 921 84,7
RS3010 336,8 13,3 350,1 817 57,1
RS3020 336,8 26,0 362,8 1043 65,2 63,05
RS3030 336,8 35,3 372,0 1120 66,8
RS5010 1015,7 13,3 1029,0 1308 21,3
RS5020 1015,7 26,0 1041,7 1585 34,3 31,34
RS5030 1015,7 35,3 1050,9 1707 38,4
RS8010 1629,9 13,3 1643,2 1609 2,2
RS8020 1629,9 26,0 16559 1681 15 0,53
RS8030 1629,9 35,3 1665,1 1704 23

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 59,15
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Cizelge 6.1. (Devam) CFST numunelerde maksimum yiik degeri artis oranlari

Numune Maksimum Yiik (kN) Artis Oram Ortalama (Cidar
Adi Bos Celik Beton | Bos Celik +Beton [ CFST (%) Kalinligina Gore)
SS1510 104,0 13,3 117,3 490 76,1
SS1520 104,0 26,0 130,0 580 77,6 78,45
SS1530 104,0 35,3 139,3 762 81,7
SS3010 336,8 13,3 350,1 780 55,1
SS3020 336,8 26,0 362,8 940 61,4 59,95
SS3030 336,8 35,3 372,0 1014 63,3
SS5010 791,6 13,3 804,9 1201 33,0
SS5020 791,6 26,0 817,6 1281 36,2 38,30
SS5030 791,6 35,3 826,9 1524 45,7
SS8010 1551,2 13,3 1564,5 1652 53
SS8020 1551,2 26,0 1577,2 1652 45 558
SS8030 1551,2 353 1586,4 1705 6.9
Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 58,90

CFST kompozit numunelerde ¢elik ve beton elemanlarin toplam eksenel

yiikiin ne kadarini tasidigimi bulabilmek i¢in, Denklem 6.1°den yola ¢ikarak

elemanlara kuvvetler eksenel rijitlikleri ile orantili olarak dagitilmistir. Beton ve

celik elemanlar ayni oranda eksenel kisalmaya maruz kaldigindan deplasman

miktarlar esit olacaktir. Bu dogrultuda ¢elik eleman eksenel yiikii i¢gin Denklem

6.2, beton malzeme eksenel yiikii icin Denklem 6.3 kullanilmistir.

P.L
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

Celik ve beton eleman bazinda eksenel yiik degerleri Cizelge 6.2°de
verilmistir. Bos ¢elik numuneler kompozit kesitlerin ortalamasina katilmamis olup
ayrica degerlendirilmistir. Beton basing dayanimi arttik¢a (kesit ve cidar kalinlig
sabit) ¢elik elemana gelen yiik miktar1 azalarak, beton elemana gelen yiik miktar1
artmaktadir. Daire, kare ve altigen kesitlerde eksenel yiik degerlerini ¢elik eleman

%54.3, beton eleman ise %45.7 oraninda tasimaktadir. Dikdortgen kesitteki ¢elik
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oranina bagli olarak bu degerler ¢elik icin %51.2, beton i¢in %48.8 olmustur.
Celik cidar kalinligimin artmasma bagli olarak c¢elik elemana gelen yiik orani

artmis olup beton elemana gelen yiik oran1 azalmistir.

Cizelge 6.2. CFST numunelerde ¢elik ve beton elemanlara gelen eksenel yiik oranlari

Eksenel Yiik Tasima Ortalama
Numune | Pmax As A Es Ee Py Pe Orani (%) (Cidar Kalinhgina Gore)
Ad KN | @) | o) | Mp) | Mp) | (N). | () Celik Beton Celik Beton

CS1500 | 2014 700 0 200000 0 | 2014] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
CS1510 | 560,2 700 16972 1200000| 9150 | 265,5 | 294,6 474 52,6
CS1520 | 691,2 700 16972 ]200000| 21025 | 194,7 | 496,5 28,2 71,8 32,8 67,2
CS1530 | 7329 700 16972 1200000| 27900 | 167.2 | 565,7 22,8 772
CS3000 | 359,5| 1385 0 200000 0 ] 359,5] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
CS3010 | 837,6 | 1385 16286 | 200000( 9150 | 544,7 | 292,9 65,0 35,0
CS3020 | 964,3| 1385 16286 | 200000 21025 | 431,3 | 533,0 44,7 55,3 49,2 50,8
CS3030 [1029,7] 1385 16286 | 200000 27900 | 390,1 | 639,6 379 62,1
CS5000 | 8950 2278 0 200000 0 | 8950] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
CS5010 | 1376,5] 2278 15394 | 200000{ 9150 | 1051,4 325,1 76,4 23,6
CS5020 [ 15492 2278 15394 | 200000 21025 | 905,7 | 643,5 58,5 41,5 62,1 379
CS5030 | 1557,9] 2278 15394 | 200000] 27900 | 801,8 | 756,0 51,5 43,5
CS8000 | 12151 3569 0 2000001 0 |1215,1] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
CS8010 | 1630,5] 3569 14103 | 200000] 9150 | 1380,9] 249,6 84,7 15,3
CS8020 [ 1682,6] 3569 14103 | 200000 21025 | 1188,7] 493,8 70,7 29,3 73,3 26,7
CS8030 [ 16752] 3569 14103 | 200000 27900 | 1079,9] 595,3 64,5 35,5

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gire) 54,3 45,7
HS1500 | 2454 747 0 200000 0 | 2454 0,0 100,0 - 100,0 0,0
HS1510 | 398,1 747 18120 ]200000| 9150 | 188,7 | 209,4 474 52,6
HS1520 | 517,5 747 18120 | 200000 21025 | 145,8 | 371,7 28,2 71,8 32,8 67,2
HS1530 | 684,2 747 18120 |200000| 27900] 156,1 | 528,1 22,8 77,2
HS3000 | 3555 1479 0 200000] 0 | 3555] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
HS3010 | 631,5| 1479 17388 | 200000| 9150 | 410,7 | 220,9 65,0 35,0
HS3020 | 7002 [ 1479 17388 | 200000 21025 | 313,2 | 387,0 44,7 55,3 49,2 50,8
HS3030 | 8256 | 1479 17388 |200000| 27900 | 312,7 | 512,9 379 62,1
HS5000 | 7889 | 2432 0 200000 0 | 7889 ] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
HS5010 | 10904 2432 16435 ]200000| 9150 | 832,8 | 257,5 76,4 23,6
HS5020 | 1183,7f 2432 16435 |200000| 21025] 692,0 | 491,7 58,5 41,5 62,1 379
HS5030 | 1247,1 2432 16435 | 200000 27900 | 641,9 | 605,2 51,5 43,5
HS8000 | 1449,1] 3810 0 200000 0 1449,11 0,0 100,0 - 100,0 0,0
HS8010 | 1623,9] 3810 15057 |200000| 9150 | 1375,3| 248,6 84,7 15,3
HS8020 | 1697,2] 3810 15057 ]200000| 210251 1199,1 498,1 70,7 29,3 73,3 26,7
HS8030 |1757,3] 3810 15057 200000 27900 | 1132,8] 624,5 64,5 35,5

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 54,3 45,7
RS1500 | 106,0 | 1041 0 200000| 0 106,0 | 0,0 100,0 - 100,0 0,0
RS1510 | 603,5| 1041 28959 1200000| 9150 | 265,6 | 338,0 44,0 56,0
RS1520 | 8423 | 1041 28959 1200000 21025 | 214,6 | 627,7 25,5 74,5 30,0 70,0
RS1530 | 921,0| 1041 28959 ] 200000| 27900 | 188,7 | 732,3 20,5 79,5
RS3000 | 336,8 | 2064 0 2000001 0 | 336,8| 0,0 100,0 - 100,0 0,0
RS3010 | 8169 | 2064 27936 ]200000| 9150 | 504,5 | 312,4 61,8 38,2
RS3020 |1043,0f 2064 27936 ] 200000| 21025 | 430,5 | 612,5 41,3 58,7 459 54,1
RS3030 | 11204| 2064 27936 | 200000 27900 | 387,9 | 732,4 34,6 65,4
RS5000 | 10157 3400 0 2000001 0 |1015,7] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
RS5010 | 1307,8] 3400 26600 |200000| 9150 | 963,1 | 344,7 73,6 26,4
RS5020 | 1584,5[ 3400 26600 | 200000 21025 | 869,5 | 715,1 54,9 45,1 58,8 41,2
RS5030 |1707,2| 3400 26600 | 200000 27900 [ 816,3 | 890,9 47,8 52,2
RS8000 | 16299 5344 0 200000] 0 ]1629,9] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
RS8010 | 1608,5] 5344 24656 | 200000| 9150 | 1328,2] 280,4 82,6 174
RS8020 | 1680,6] 5344 24656 | 200000 21025 | 1131,7] 548,9 67,3 32,7 70,3 29,7
RS8030 |1703,9| 5344 24656 | 200000| 27900 | 1036,7| 667,2 60,8 39,2

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 51,2 48,8
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Cizelge 6.2. (Devam) CFST numunelerde ¢elik ve beton elemanlara gelen eksenel yiik oranlari

Eksenel Yiik Tasima Ortalama
Numune | Pmax Asz A°2 E | E | P | P Oram (%) (Cidar Kalinhgma Gore)
Ad &N | (many | (man’y | (Mpa) | Mpa) | &N | (kN) Celik Beton Celik Beton

SS1500 | 104,0 891 0 200000{ 0 1040 ] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
SS1510 | 490,2 891 21609 ]200000| 9150 [ 232,4 | 257,8 474 52,6
SS1520 [ 580,2 891 21609 |200000) 21025] 163,5 | 416,7 28,2 71,8 32,8 67,2
SS1530 | 761,6 891 21609 200000 27900 | 173,8 | 587,8 22,8 772
SS3000 [ 3368 1764 0 200000 0 ] 336,8] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
SS3010 [ 7803 [ 1764 20736 | 200000{ 9150 | 5074 [272,9 65,0 35,0
SS3020 [ 9403 [ 1764 20736 ]200000| 21025| 420,6 | 519,7 44,7 55,3 49,2 50,8
SS3030 [1013,7( 1764 20736 | 200000{ 27900 | 384,0 | 629,7 37,9 62,1
SS5000 [ 791,6 [ 2900 0 200000 0 | 791,6| 0,0 100,0 - 100,0 0,0
SS5010 {1201,1 2900 19600 | 200000( 9150 [ 917,4 | 283,7 76,4 23,6
S$S5020 [1281,1 2900 19600 |200000] 21025] 749,0 | 532,1 58,5 41,5 62,1 379
SS5030 [ 1523,8[ 2900 19600 | 200000 27900 | 784,3 | 739,5 51,5 48,5
SS8000 [1551,2 4544 0 200000 0 |1551,2] 0,0 100,0 - 100,0 0,0
SS8010 | 1651,9] 4544 17956 |200000| 9150 | 1399,0|252,9 84,7 15,3
SS8020 [ 16519 4544 17956 1200000 21025 [ 1167,1] 484,8 70,7 29,3 733 26,7
SS8030 [1704,6] 4544 17956 |200000| 27900 | 1098,8| 605,7 64,5 35,5

Ortalama (Kesit Geometrik Sekline Gore) 54,3 45,7

tizerindeki eksenel gerilme degerleri verilmistir. Kompozit kesitteki c¢elik cidar
kalinlig1 degiskeninin artmasi ile hem ¢elik hem de beton elemanlarda eksenel
gerilme degerleri artmistir. Cekirdek beton alaninin azalmasina ragmen gerilme
degeri artisinin, celikteki cidar kalinlig1 artisinin sargi etkisini de arttirmasi ile
gerceklestigi distiniilmektedir. En yiiksek eksenel gerilme degerleri sargi etkisine
bagl olarak daire numunelerde goriilmiistiir. Beton basing dayaniminin artmast ile
celik tiip tizerindeki gerilme degeri diiserek, c¢ekirdek beton lizerindeki gerilme

degeri artmigtir. Sekil 6.6’da ¢elik eleman, Sekil 6.7°de beton eleman igin eksenel

gerilme degerleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Cizelge 6.3. CFST numunelerde ¢elik ve beton elemanlara gelen eksenel gerilme degerleri

Eksenel Gerilme Ortalama (MPa) Eksenel Gerilme Ortalama (MPa)
Numune (MPa) (Cidar Kalinhgina Gore) | Numune (MPa) (Cidar Kalinhgina Gore)
Ad Celik Beton Celik Beton Ad Celik Beton Celik Beton

CS1500 287,8 - 287,8 - RS1500 101,9 - 101,9 -
CS1510 379,5 174 RS1510 255,1 11,7

CS1520 2783 29,3 2989 26,6 RS1520 206,2 21,7 214,2 19,5
CS1530 2389 33,3 RS1530 181,3 25,3

CS3000 259,5 - 259,5 - RS3000 163,2 - 163,2 -
CS3010 393,1 18,0 RS3010 2444 11,2

CS3020 311,3 32,7 328,7 30,0 RS3020 208,6 21,9 213,7 19,8
CS3030 281,5 39,3 RS3030 187,9 26,2

CS5000 3929 - 392,9 - RS5000 298,7 - 298,7 -
CS5010 461,6 21,1 RS5010 283,3 13,0

CS5020 397,6 41,8 403,8 373 RS5020 255,71 26,9 259,7 244
CS5030 352,0 49,1 RS5030 240,1 33,5

CS8000 340,5 - 340,5 - RS8000 305,0 - 305,0 -
CS8010 386,9 17,7 RS8010 248,5 114

CS8020 333,1 35,0 340,9 31,6 RS8020 211,8 22,3 218,1 20,2
CS8030 302,6 42,2 RS8030 194,0 27,1

Ortalama Ortalama

(Kesit Geometrik Sekline Gore) 3430 314 (Kesit Geometrik Sekline Gore) 2264 210
HS1500 328,5 - 328,5 - SS1500 116,8 - 116,8 -
HS1510 252,6 11,6 SS1510 260,8 11,9

HS1520 195,1 20,5 2189 20,4 SS1520 183,5 19,3 213,1 19,5
HS1530 208,9 29,1 SS1530 195,0 272

HS3000 240,3 - 240,3 - S$S3000 190,9 - 190,9 -
HS3010 277,6 12,7 S$S3010 287,6 13,2

HS3020 211,7 22,3 233,6 21,5 SS3020 238,4 25,1 2479 229
HS3030 2114 29,5 S$S3030 217,71 30,4

HS5000 3244 - 3244 - S$S5000 273,0 - 273,0 -
HS5010 342,5 15,7 SS5010 316,3 14,5

HS5020 284,6 29,9 297,0 27,5 S$S5020 2583 27,1 281,7 26,5
HS5030 264,0 36,8 S$S5030 270,5 37,7

HS8000 380,3 - 380,3 - SS8000 3414 - 3414 -
HS8010 360,9 16,5 SS8010 307,9 14,1

HS8020 314,7 33,1 3243 30,4 SS8020 256,8 27,0 268.,8 249
HS8030 297,3 41,5 S$S8030 241,8 33,7

Ortalama Ortalama
(Kesit Geometrik Sekline Gore) 268,5 249 (Kesit Geometrik Sekline Gore) 2529 234
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Eksenel Gerilme - Celik (MPa)
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Sekil 6.6. CFST numunelerde ¢elik tiip lizerindeki eksenel gerilme degerlerinin ¢elik cidar

kalinlig1, beton basing dayanimi ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagli degisimi

Eksenel Gerilme - Beton(MPa)
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Sekil 6.7.

CFST numunelerde gekirdek beton iizerindeki eksenel gerilme degerlerinin ¢elik cidar

kalinlig1, beton basing dayanimi ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagl degisimi
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Sekil 6.8’de verilen birim sekil degistirme degerleri karsilastirildiginda
en yiikksek birim sekil degistirme sargi etkisine bagli olarak dairesel kesitlerde
meydana geldigi goriilmektedir. Yine ayni sekil de geometrik agidan benzerlik
gosteren altigen kesitlerde de kare ve dikdortgen kesitlere oranla daha yiiksek
birim sekil degistirmeler meydana gelmistir. Genel olarak beton basing
dayaniminin artmasi ile celik tiipiin igeri dogru burkulmasi engellendiginden
birim sekil degistirme degerleri artmistir. Celik cidar kalinliginin artmasina bagl
olarak kesitteki siinek malzeme orani da arttifindan birim sekil degistirme
degerleri artmistir. 8 mm cidar kalinligindaki numuneler kendi igerisinde

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.8. CFST numunelerde birim sekil degistirme degerlerinin ¢elik cidar kalinligi, beton basing

dayanimi ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagli degisimi

Sekil 6.9 ve 6.10°da verilen elastisite modiilii degerleri incelendiginde;
kompozit davranisa bagli olarak (¢eligin beton iizerindeki sargi etkisi ve betonun
celigi burkulmaya karsit engellemesi dikkate alindiginda) ¢elik tiip ve ¢ekirdek

betonun standart elastisite modiilii degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9. CFST numunelerde celik tiip elastisite modiilii degerlerinin ¢elik cidar kalinligi, beton

basing dayanimi ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagli degisimi
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Sekil 6.10. CFST numunelerde beton ¢ekirdek elastisite modiilii degerlerinin ¢elik cidar kalinligi,

beton basing dayanimi ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagli degisimi
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Cizelge 6.4’te verilen siineklik degerleri incelendiginde; en yiiksek
stineklik gosteren kesitin daire kesit oldugu goriilmektedir. Daha sonra ise benzer
kesit 0zelligi gosteren altigen kesit gelmektedir. Tiim beton dolu numuneler bos
numunelere gore daha slinek davranig gostermistir. Sekil 6.11°de ise
karsilagtirmali siineklik degerleri verilmistir. Bos numuneler CFST ortalamalarina

katilmay1p kendi icerisinde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.4. CFST numunelerin siineklik degerleri
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Ortalama Ortalama
Numune Ad H (Cidar Kalinligina Gore) Numune Adi H (Cidar Kalinligina Gore)

CS1500 1,8 1,8 RS1500 1,8 1,8
CS1510 12,3 RS1510 2,7
CS1520 28,4 22,6 RS1520 24 2,8
CS1530 27,0 RS1530 35
CS3000 9,0 9,0 RS3000 1,3 1,3
CS3010 15,7 RS3010 42
CS3020 26,0 26,2 RS3020 2,8 32
CS3030 37,0 RS3030 2,6
CS5000 6,9 6,9 RS5000 3,7 3,7
CS5010 13,8 RS5010 8,5
CS5020 15,2 14,3 RS5020 4,5 5.1
CS5030 14,0 RS5030 2,1
CS8000 22,2 222 RS8000 5,1 5,1
CS8010 17,1 RS8010 1,3
CS8020 15,7 15,9 RS8020 1,1 1,2
CS8030 15,0 RS8030 1,2

Ortalama (Kesit 19.8 Ortalama (Kesit 31

Geometrik Sekline Gore) i Geometrik Sekline Gore) ’

HS1500 1,8 1,8 SS1500 1,7 1,7
HS1510 5,0 SS1510 24
HS1520 12,0 12,2 SS1520 4.4 32
HS1530 19,5 SS1530 2,7
HS3000 43 4,3 SS3000 2,2 22
HS3010 16,8 SS3010 6,0
HS3020 10,0 10,7 S$S3020 4,0 4,0
HS3030 5,5 SS3030 2,1
HS5000 6,4 6,4 SS5000 2,1 2,1
HS5010 20,4 SS5010 8.4
HS5020 19,0 18,0 SS5020 8,3 6,7
HS5030 14,8 SS5030 3,5
HS8000 9,9 9,9 SS8000 8,1 8,1
HS8010 7,1 SS8010 2,6
HS8020 7,0 5,6 S$S8020 2,1 2,2
HS8030 2,6 SS8030 1,9

Ortalama (Kesit 116 Ortalama (Kesit 40

Geometrik Sekline Gore) i Geometrik Sekline Gore) ’

177




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

40 - Bos

u 10 MPa
20 MPa
30 MPa

Stineklik

— ot

o S G
(] ;
&
o
Y

Cs HS RS
Kesit Sekli S8

Sekil 6.11. CFST numunelerde siineklik degerlerinin gelik cidar kalinligi, beton basing dayanimi

ve kesit geometrik sekli parametrelerine bagli degisimi

CFST deneyleri sonucunda kompozit numuneler ortadan ikiye kesilerek
diisey dogrultudaki kesitleri incelenmistir. Sekil 6.12°de goriildiigi gibi 1.50 mm
ve 3.00 mm cidar kalinliginda sahip dairesel ve altigen kesitler ile tiim kare ve
dikdortgen kesitlerde, celik tiipte betondan bagimsiz olarak yerel burkulmalarin
gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 6.13’te ise 5.00 mm ve 8.00 mm cidar kalinligina
kompozit numunelerde ise beton basing dayanimindan bagimsiz olarak, c¢elik
tiipte yerel burkulmalarin gergeklestigi kisimlara ¢ekirdek betonunun girdigi ve
birlikte hareket ettikleri gézlemlenmistir. Betonun bu sekilde davranmasinin
celigin sargr etkisinden, kompozit kesitin yliksek derecede deformasyon
gostermesinden ve  malzeme  kusurlarma  bagli  simetrik  olmayan
deformasyonlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Numuneler kesildikten sonra
celik tiip ¢ekirdek betonunun dis ¢evre ile olan baglantisini kestiginden, betonun
halen nemli oldugu gdzlenmistir. Ayrica betonun nemli olmasinin da g¢elik ve
betonun birlikte hareket etmesinde rol oynadigi diisiiniilmektedir. Fakat ¢eligin
sagladig sarg1 etkisinden dolay1 bu sorun 6nem arz etmemektedir.
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Sekil 6.12. 1.50 mm ve 3.00 mm cidar kalinligina sahip daire, altigen kesitler ile tiim dikdortgen

ve kare kesitlerde ¢elik tiipiin betondan bagimsiz gésterdigi burkulma davranist

Sekil 6.13. 5.00 mm ve 8.00 mm cidar kalinligina sahip daire ile altigen kesitlerde gelik tiipiin

betonla birlikte gosterdigi burkulma davranigi

Sonu¢ olarak, eksenel yiik altindaki CFST kisa kolonlarda tiim
numunelerde beton ¢ekirdek celik tiipiin igeri dogru bulkulmasini engellemekte ve
ayn1 anda ¢elik tiip beton ¢ekirdege sargi etkisi saglamaktadir. Sadece beton veya
sadece celik bos kesitler ile karsilastirildiginda, tiim CFST numunelerde
maksimum eksenel yiik, deformasyon, birim sekil degistirme ve siineklik
degerleri artmustir. Daire kesitlerde sargi etkisi yatay kesite paralel tim
dogrultularda gecerli oldugundan dolay1 en yiiksek siineklik degeri goriilmistiir.
Kare ve dikdortgen kesitlere gore daha yiiksek siineklik goriilmektedir. Diger
yandan kare ve dikdortgen kesitler daire ve kare kesitlere gore, kesitlerdeki celik

alaninin daha fazla olmasina bagl olarak, daha yiiksek eksenel yiik degerleri
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tasiyabilmektedir. Deney sonuglarima gore CFST numunelerin ortalama
maksimum yiik degerleri, ¢cekirdek beton ve celik tiip dayanimlarinin toplamindan
daire kesitlerde %54.3, altigen kesitlerde %41.4, dikdortgen kesitlerde %59.1 ve
kare kesitlerde %58.9 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Iscilik, zaman ve maliyetten kazang saglayan CFST yap1 elemanlarinin
bireysel ve c¢erceve sistemlerde, farkli yiikk kombinasyonlar1 altindaki
davraniglarinin ayrintili bigimde incelenmesinin ardindan, yeni nesil kalict bir

yapi sistemi olacagi diistiniilmektedir.
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