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OZET

KOMPOZIT KOLON - BETONARME KiRiS BIRLESIM NOKTASININ
TERSINIiR TEKRARLI YUKLER ALTINDAKI DAVRANISININ
DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK iNCELENMESI

SERMET, Fethi
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Bengi ARISOY
Temmuz, 2018, 159 sayfa

Cok katli yapilar kolon ve kirislerin birbirine baglanmasiyla olusan cergeve
sistemler ile teskil edilmektedir. Kompozit kolon-betonarme kiris ¢ergcevelerde ise
diigiim noktas1 betonarme kirisin kompozit kolona saplanmasi ile teskil edilir ve
sismik yiike maruz kalan diiglim noktasindaki beton kirilsa dahi kolon i¢inde yer
alan celik profil sismik yiikiin neden oldugu basing ve ¢ekme yiiklerini tasimaya
devam eder. Yani kolon icinde gomiili c¢elik ¢ekirdek kesme kuvvetini
karsilayarak stineklik saglayip ani gé¢gmeyi engeller. Kompozit kolon-betonarme
kiris birlesimlerinin, betonarme kolon-kiris biresimlerine gére hem yiik tasima
kapasitesi hem de deformasyon yapma kapasitesi agisindan daha iyi davranisg
sergilemektedir. Kompozit kolon i¢inde yer alan ¢elik profil c¢ekirdek
deformasyonlarin cogunu soniimlemektedir. Artan yiikler etkisi altinda, ¢elik
profil etrafinda yer alan betonun ezilip, yumusak donatinin akmasina ragmen,
celik profil, cekirdek akma mertebesine erismeyecektir. Bununla beraber kolonda
olusan lokal hasarlarin (betonda ezilme/yumusak donatida akma) dgtim
noktasinin  davranigina etkisi  Onemlidir ve mertebesinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada deney
elemanlarimin {iretimi gergeklestirilip ardindan bu elemanlar tersinir tekrarl
yiiklemelere tabi tutulmustur. Ikinci asamada ise deney elemanlarinin ABAQUS
programi ile sonlu elemanlar modelleri (SEM) olusturulup, dogrusal olmayan

yontemle analizleri yapilmistir.

Sunulan ¢alismada, kompozit kolon — betonarme kiristen olusan birlesim
eleman1 i¢ digiim noktasmmin analizi i¢in bir yontem Onerilmistir. Onerilen
yontemde, malzemelerin dogrusal olmayan gerilme - birim sekil degistirme
iligkileri esas alimmustir. Ayrica, betonun basing ve ¢ekme altindaki deneysel

olarak elde edilmis gerilme — birim sekil degistirme iliskileri kullanilmistir.
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Calisma kapsaminda bes adet 1/2 6lgekli deney elemanlar: tretilmistir. Bir
adet betonarme kolon — kiris birlesimi ve bir adet kompozit kolon — betonarme
kiris birlesimi olmak tizere iki adet referans eleman se¢ilmistir. Diger ii¢ deney
elemaninda ise kolondan gelen ¢elik profile ve her iki yonde etriye siklastirma
bolgesi boyunca kiris igine 50 cm’e kadar ¢elik profilin zayif ve giiclii eksen

yonlerine gore kaynatilarak tretilmistir.

Birlesim elemanlarmin sonlu elemanlar yontemiyle analizleri ABAQUS
paket programi ile yapilmistir. Beton malzeme 6zelligi ve hasar davranisi olarak
plastik beton hasar modeli (CDP) kullanilmistir. Celik ic¢in elasto — plastik
malzeme varsayimi yapilmistir. Sonlu elemanlar mesh yapisi olarak C3D8R
eleman o6zelligi kullanilmistir. Niimerik analizlerden elde edilen sonuglar deney

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Birlesim bolgesi ¢elik profillerle gii¢lendirilen deney elemanlarinda plastik
mafsal kiris uclarindan kiris i¢ine gomiilen kismi ¢elik profil bitimine yani etriye
siklagtirma bolgesi bitimine 6telenmistir. Betona gomiilii ¢elik profil kullanimiyla,

etkili kesme alan1 arttirilmasiyla birlesimin kesme kapasitesi artmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris - Kompozit Kolon Birlesim Bolgesi, Sonlu
Elemanlar Analizi (SEM), Tekrarh yik
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL EVALUATION OF THE
BEHAVIOR OF COMPOSITE COLUMN - REINFORCED BEAM
JOINTS SUBJECTED TO CYCLIiC LOADS

SERMET, Fethi
PHD in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bengi ARISOY
July 2018, 159 pages

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

determined.

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

analysis was performed.

In the present study, a method for analysis of joint which is consisting of
composite column-reinforced concrete beam is proposed. In the proposed method,

nonlinear stress—strain relationships of materials are taken as basis. Besides, the



experimentally obtained stress — strain relationships under compression and

tension of the concrete were used.

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

to weak and strong axes of profile.

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

compared with the experimental results.

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

higher effective shear area.

Keywords: Reinforced concrete beam — Composite Column Joint, Finite

Element Analysis (FEM), Recycle Load
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1.GIRIS

Sismik davranis ve yiik tasima kapasitesi agisindan betona celik profil
gomiilii kompozit elemanlar ile olusturulmus gergeve tasiyici sistemler, betonarme
sistemlere gore daha kiigiik kesitlere sahip olmalarina ragmen daha iyi performans
davranis1 sergilemektedirler. Yapisal agirlhik bakimindan tasarruf, yeterli
uygulama kolaylig ile birlestiginde, sismik alanlarda siinek yapilar1 ¢ok avantajli
hale getirmistir. Gerekli siinekligi saglayan ¢oziimler, yalnizca bina tasarimi,
yapisal semalar ve insaat detaylarinin dikkatli bir sekilde tasarlanmasiyla degil,
aynt zamanda malzemelerin rasyonel kullanimiyla da elde edilebilmistir.
Mukavemet ve silineklik agisindan i1yi bir davranis sergileyen kompozit yapi
tasarimi, son yillarda gelismis lilkelerde ¢ogunlukla ofis binalari, ticari binalar,
park alanlar1 ve kopriiler i¢cin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kompozit
elemanlar sundugu avantajlara ragmen sismik tasarimda nadiren kullanilmaktadir.
Bunun baslica nedenleri, bir yandan yeterli deneyimin, vasifli is¢iligin ve uygun
ekipmanin olmamasi, diger yandan bu yapilarin tasarimi i¢in uygun kodlarin
bulunmamasi olarak siralanabilir. Eurocode 8 (EN 1998-1, 2002), sismik alanlar
icin kompozit yapilarin tasarlanmasi i¢in genel prensipleri ve performans
kurallarin1 sunmaktadir. Ancak cesitli birlesim detaylar1 hakkinda yeterli tasarim

¢Oziimleri heniiz sunulmamuistir.

Cergeve tiirti yapilarda, kolon — kiris birlesim noktalar1 en kritik ve ayni
zamanda en az anlagilan yerlerdir. Tastyic1 sistemi olusturan diisey ve yatay
elemanlar digiim noktalarinda birleserek, diiglim noktalarini teskil ederler.
Duigim noktasi, egilme, kesme ve eksenel yiik kombinasyonlar: altinda karmagsik
bir davranis sergiler ve bu davranis i¢ mekanizmanin karmasikligindan dolay1
heniiz tam olarak anlasilamamustir. Ozellikle farkli birlesim noktas: detaylari,
beton dayanimi, eksenel kolon yiikii gibi ¢esitli faktorlerin etkileri, diigiim

noktasinin daha detayli olarak arastirilmasini gerektirmektedir.

Deprem kuvvetlerinin meydana getirdigi tersinir — tekrarl yiikler neticesiyle
goriilen temel sorunlardan biri de kirislerin kolonlardan siyrilmasi ile yapinin
gocmesidir. Siyrilmayr onlemek i¢in diigiim noktalarinda kurallara uygun donati
yerlestirilmesi ve etriye siklastirilmasinin yapilmasi ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada
onerilen diigiim noktasi tasariminda kolondan gelen yapisal celik profile etriye
siklagtirmas1 boyunca kaynatilan c¢elik profil ile enerji soniimleme kapasitesi
yiiksek ve siyrilmaya karsi daha direncli bir birlesim elde edilirken ayn1 zamanda

is¢ilik hata oran1 da azaltilmis olmaktadir.



1.1 Tezin amaci ve kapsami

Bu calismanin amaci, hem eksenel hem yanal rijitlikleri yiiksek olan
kompozit kolonlarin g¢ergeve tipi sistemlerde betonarme kiris ile birlikte diigtim
noktas1 olusturacak sekilde teskil edilmesi ve s6z konusu kompozit kolon-
betonarme kiris birlesim bolgesinin deprem yiikleri etkisindeki davranisinin

deneysel ve niimerik olarak incelenmesidir.

Kompozit kolon olarak tasarlanan elemanda, IPE profil kullanilmistir. IPE
profil etrafina dokiilen beton ayni zamanda yumusak donatiya da sahiptir. Betona
gomiilen IPE celik profili ile teskil edilen kompozit kolona betonarme kiris
saplanarak c¢erceve sistem teskil edilmistir. Beton ve c¢elik profil iki farkli
malzemedir ve birlikte calisarak kompozit yap1 elemanini olusturur. Elde edilen
kompozit eleman kendisini olusturan beton ve ¢elik profilden daha dayaniklidir.
Bu yapilarda en 6nemli nokta ise, yapinin birden fazla bilesenden olugsmasindan
dolay1 bilesenlerin birbirleriyle uygun bir sekilde birlesitirilmeleri gerekliligi ile

yapinin dayaniminin saglanmasi ve uzun kullanim siiresine sahip olmasidir.

Bu c¢alismada diiglim noktasinin dayanimi ve gogme mekanizmasinin
belirlenmesiyle, kompozit kolon-betonarme kiris ile teskil edilmis olan cergceve
sistemlerin, betonarme kolon-kiris ile teskil edilmis cerceve sistemlere gore
ustiinliikleri ve/veya zayifliklar1 belirlenmistir. Bu tespitler kompozit kolon-
betonarme kiris ile olusturulmus cerceve sistemlerin depreme dayanikli yapi

tasarimi ¢ergevesinde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

Ulkemizde ekonomik olmasi dolayisi ile ¢ok yaygin olarak kullanilan
betonarme cergeveli ve perde-cerceveli sistem uygulamalari, yiiksek yap1
kavraminin gelismesi ve talep artisi dolayisiyla ekonomik olmasi yani sira
giivenli, estettk ve daha uzun siireli hizmet verecek ingaat tekniklerine
yonelinmistir. Kompozit yapilar belirtilen unsurlar1 karsilayan uygulamalardir.
Kompozit yapilarda kiris sistemlerinin betonarme olmasinda binanin deprem
yiiklerini karsilamasi agisindan ¢esitli sakincalar vardir. Bu ¢alismada oOnerilen
kompozit kolon-betonarme kiris sistemi deprem yiiklerinin diisey tasiyicilara
aktarilmasi acisindan ongoriilen sakincalar1 giderecektir. Dolayisiyla ¢alismanin

hedefleri asagidaki gibi siralanmistir.

1. Kompozit kolon ile betonarme kirisin birlikte calismasini saglayarak
birlesim bolgesi enerji yutma kapasitesinin arttirilmasi



2. Uygulanabilir pratik baglant1 ¢oztimlerinin tiretilmesi
3. Alternatif uygulamalarin arastiriimasi
4. Birlesim bolgesinin giivenli ve ekonomik olarak tasarlanmasi

5. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar destekli bilgisayar programi
analizlerinin karsilastirilarak gercekci yaklasimin ortaya ¢ikartilmasi.

1.2 Tezin ana hatt1

Betonarme kiris — kompozit kolon birlesiminden olusan i¢ ¢erceve elemant
temsil eden deney numunelerinin deprem etkileri altindaki davraniglarinin
incelenmesi ve hasar modlarinin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen ¢alisma on

bolimden olusmaktadir.

Ik boliimde tezin amaci, ikinci béliimde kompozit kolon ve kompozit kiris —
kolon birlesim elemanlar1 ile ilgili daha 6nce yapilmis deneysel, analitik ve

niimerik ¢aligmalar ve sonuglar1 6zetlenmistir.

Uciincii  boliimde, Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar ile
EUROCODE-4 yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmis 2 6lgekli betonarme
kirig — kompozit kolon deney elemanlarinin donati birlesim bolgesi elemanlarinin

malzeme ve geometrik 6zellikleri ile deney parametreleri agiklanmaistir.
Dordiincti boliimde deney diizenegi ve 6lglim sistemi sunulmustur.

Besinci boliimde birlesim elemanlarinin eksenel yiik ve tersinir tekrarli

yiikler altinda deney sonuglar1 sunulmustur.

Altinc1 boliimde deney sonuglar1 yiik —deplasman iliskileri, dayanim kaybu,
rijitlik, stineklik ve enerji tiiketme kapasiteleri bakimindan birbirleriyle

karsilagtirilmistir.

Yedinci bolimde deney elemanlart sonlu elemanlar modeli (SEM)
olusturulup ABAQUS programinda analizleri yapilmistir. SEM analizlerine gore

birlesim elemanlarina ait yiik —deplasman iliskileri ve hasar modlar1 sunulmustur.



Sekizinci boliimde deneysel ¢alisma sonuglar ile niimerik analiz sonuglari
yiik — deplasman iliskileri ve hasar modlar1 bakimindan birbirleriyle karsilastirma
yapilarak degerlendirilmistir.

Dokuzuncu boliimde “Betonarme Yapilar icin Yapim Kurallar1 (ACI 318-
89)” ve “Monolitik Betonarme Yapilarda Kiris Kolon birlesimlerinn Tasarimi i¢in
Oneriler (ACI-ASCE komitesi 352)” yonetmelik kodlarma gore birlesim bolgesi
hesabi i¢in analitik bir calisma sunulmustur.

Onuncu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda ulasilan sonuglar ve Oneriler

sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Kompozit kolonlar

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla,
bu malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan elemanlara “Kompozit
Eleman” denir. Baska bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek {istiin
ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik malzemelerden veya

fazlardan olusan elemanlar olarak da adlandirilabilir.
Kompozit kolonlar ii¢ sekilde teskil edilebilmektedir (Sekil 2.1). Bunlar;

1- Betona gomiilii yapisal ¢elik elemanlar ile teskil edilmis kompozit kolonlar
(Sekil 2.1 a).

2- I¢ine beton doldurulan kapali kutu ve boru ¢elik kesitlerle teskil edilmis
kompozit kolonlar(Sekil 2.1d-e-f).

3- Govde bosluklar1 betonla doldurulan yapisal celik kesitlerle teskil edilen yar1
gomme kompozit kolonlar ( Sekil 2.1 b-c).

Sekil 2.1 Kompozit kolon tiirleri (Eurocode 4)



Geleneksel betonarme (RC) kolonlara gore yiiksek tasima kapasitesi ve
sismik dayanim agisindan gosterdikleri yapisal performanslar1 dolayisi ile, ¢elik
profil gomiili kompozit kolonlar, betonla kaplanmis ¢elik boru (CFST) kolonlari,
yiiksek binalar ve kopriilerde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Pratikte, bu
kompozit kolonlar, yiiksek binalar veya viyadiiklerde kolon olarak kullanildiginda
disey yik ve deprem yiikleri altinda kombine basing ve burulmaya maruz
kalabilmelerine ragmen yiikksek tasima kapasiteleri sayesinde bu kuvvetleri

basarili bir sekilde karsilayabilmektedirler.

Betonla kaplanmis CFST kolonlari, icine ¢elik géomiili kompozit kolonlar
gibi kompozit elemanlar, geleneksel betonarme (RC) kolonlara kiyasla ¢elik profil
varligia baglh olarak daha fazla siineklige sahiptir. Ayrica yiiksek mukavemetli
celik profil kullanilmasindan dolayr biiyiik yiiklerin daha kiiciik kesitlerle

taginabilmesine olanak saglarlar.

Son yillarda kompozit kolonlarin basing, egilme ve burulma ytikleri altinda
davranislarini inceleyen ¢ok sayida analitik ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu

caligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.
2.1.1 Eksenel yiik etkisinde kompozit kolon davranisi

(Ren et al., 2017), beton kapli CFST kompozit kolonlarin kombine basing
ve burulma yiikleri altindaki davramslarini incelemislerdir. Ug tip &rnek iizerinde
26 test gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarmna dayanarak, I¢ CFST kolonun
kesiti, eksenel yiik seviyesi, i¢ ¢elik tiip kesit alaninin, gé¢gme modu ve tork —
doniis acist iliskisi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Betonla kaplanmis CFST
kolonlarinin burulma kuvvetini gercege yakin tahmin edebilecek tasarim
formiilleri 6nermislerdir. Kombine basing ve burulma yiikleri altinda test edilen
betonla kaplanmis i¢ CFST kolonlari, ¢elik elemanin varligi nedeniyle siinek bir
davranis sergilemistir. Yaklasik 45 derecelik aciyla olusan diyagonal catlaklarin
gelisimiyle hasar modu olusmustur. Eksenel yiik seviyesinin kombine basing ve
burulma kuvvetleri altinda CFST kolonlarinin rijitlik ve mukavemeti tizerinde
hafif etkileri oldugu gozlenmistir. CFST kolonlarinin burulma kuvvetini tahmin

etmek i¢in basit bir stiperpozisyon yontemi onermislerdir.

(Han ve An, 2014), eksenel kuvvet altinda betonla kaplanmis beton dolgulu
celik boru (CFST) saplama kolonlarinin davraniglarini incelemislerdir. Kompozit

kolonlarin davranigin1 analiz etmek i¢in sonlu elemanlar analizi (SEA)



modellemesi gelistirilmistir. Malzemelerin dogrusal olmayan 6zellikleri ve beton
ile c¢elik boru arasindaki etkilesim g6z Oniinde bulundurulmustur. SEA
modellemesini dogrulamak icin bir dizi test verisi kullanmislardir. CFST
kolonunun dis betonu ve ¢elik borusu ile g¢ekirdek betonu ve CFST'nin ¢elik
borusu arasindaki etkilesimler incelenmistir. Sonu¢ olarak, kompozit saplama
kolonlarmin en yiiksek mukavemetini tahmin etmek icin basitlestirilmis formiiller
onermislerdir. Betonla kaplanmis CFST kolonlarinin en yiiksek mukavemetini
hesaplamak icin ti¢ adet sliperpozisyon modeli, sirasiyla Cin, Amerika ve Avrupa
kodlarma gore oOnerilmistir. Tiim tasarim yontemlerinin iyi sonuglar verdigi

bulunmustur.

(An ve Han, 2014), kombine eksenel basing ve egilme kuvveti altinda
betonla kaplanmis CFST kolonunun performansini incelemislerdir. Kompozit
kolonun davranisini analiz etmek i¢in bir sonlu elemanlar analizi (SEA) modeli
gelistirilmistir. Hasar modu, yiik-deformasyon iliskisi ve nihai yiik agisindan
Ol¢iilen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir sonug¢ elde etmislerdir. Tipik
hasar modlari, yik — oOtelenme orani, i¢ CFST ¢elik borusu, dis beton
bilesenlerinin yiik dagilimlari, ¢elik boru ile kompozit kolonlarin betonu
arasindaki temas gerilmesini analiz etmislerdir. Ayrica narinlik orani ve yiikleme
tipinin etkisi de incelenmistir. Kombine basing ve egilme altinda betonla
kaplanmis CFST kolonlarinin kesit kapasitesini hesaplamak icin basitlestirilmis

bir model 6nermislerdir.

(Chen ve Wu, 2017), ¢elik takviyeli beton (SRC) kolonunun flangl ¢apraz
kesitli ¢elik kesit kullanarak eksenel basing davranisini tahmin etmek icin analitik
bir ¢alisma sunmuslardir. Oncelikle, kompozit enkesit i¢inde, yiiksek derecede
kisitlanmis beton, kismen kisitlanmis beton, serbest beton, celik kesit ve celik
profil dahil olmak tizere, farkli bilesenler i¢in malzeme modelleri olusturulmustur.
Yiiksek derecede kisitlanmis beton i¢in, ¢elik kesit ve kisitlanmig beton arasindaki
etkilesim mekanizmasi incelenmistir, gerilme — birim sekil degistirme ilisgkisi
kurulmustur. Celik kesit i¢in, malzeme modelinde iki eksenli gerilme durumu
dikkate alinmistir. Analiz yontemine dayanarak, birlestirilmis bir analitik model
onerilmistir ve analitik sonu¢larin SRC ve kismen kisithh SRC (PSRC) kisa

kolonlardaki test sonuglart ile karsilagtirilmasiyla dogrulamislardir.

(Ma et al.,, 2018), tek eksenli yiikkleme altinda 11 adet numuneyi eksenel
basing testlerine tabi tutarak kompozit kolonlarin basing davranisini

incelemislerdir. Kolonlarin tasarim parametreleri; geri doniisiimlii kaba agregalar



(RCA), degistirme yiizdesi, dairesel ¢elik boru profil ¢api, ¢elik profil orani ve
narinlik oranidir. Hasar siireci ve modlarini, yiik deplasman egrilerini, dairesel
celik borunun poisson oranini, karakteristik yiikleri ve kompozit kolonlarin
siinekligini degerlendirmislerdir. Tasarim parametrelerinin kolonlarin basing
davranis1 lizerindeki etkisini de ayrintili olarak incelemislerdir. Kompozit
kolonlar, eksenel yilikleme altinda iyi bir performans gostermistir. Kaba agrega
yilizdesinin artmasiyla kompozit kolon tasima kapasitesi azalirken, deformasyon
kapasitesi 1yi bir performans gostermistir. Cap kalinlik oranindaki azalma ve ¢elik
profil oranindaki artis, eksenel tasima kapasitesi ve kolon stinekliligine iyi bir etki
yapmistir. Bununla birlikte, narinlik orami arttik¢ca, kompozit kolonlarin eksenel
yiik altindaki tagima kapasitesi onemli 6l¢tide azalmistir. Test ve analiz sonuglari
temelinde, kaba agrega (RAC) dolgulu yuvarlak ¢elik boru ve profil ¢elikten
olusan kompozit kolonlarin nominal eksenel tasima kapasitesini hesaplamak i¢in

AISC tasarim yontemini onermislerdir.

(Xiong et al., 2017), yiiksek mukavemetli ¢elik (HTS) ve ultra yliksek
mukavemetli beton (UHSC) kullanarak beton dolgulu c¢elik borularin (CFST)
kompozit davranislarini incelemek icin bir deney programi yliriitmiislerdir.
Kolonlara es merkezli ve eksantrik eksenel yiikler uygulanmistir. ikinci dereceden
etki ile burkulma direngleri ve moment-eksenel kuvvet etkilesimi goz Oniine
alimmistir. Yiiksek mukavemetli ¢elik (HTS) akma dayanimi yaklasik 800 MPa,
beton basing dayanimi 200 MPa olarak elde edilmistir. Eurocode 4’ {in, kompozit
tasarim i¢in yliksek ve wultra yiikksek mukavemetli yapi1 malzemelerine

uygulanabilirligi kontrol edilmistir.

(Xiong et al., 2017), bu c¢alismada i¢i yiiksek dayanimli betonla
doldurulmus ¢elik boru kolonlarin (CFST) eksenel davranisini, ¢evre sicakliginda
arastirmak i¢cin kapsamli bir deney programi yiirtitmuslerdir. 56 adet kisa
CFSTmin eksenel performans: {izerine yeni bulgular sunmuslardir. CFST test
numunelerini hazirlamak i¢in, 780 MPa'a kadar akma dayanimina sahip ¢elik ve
190 MPa’a kadar silindirik basing dayanimina sahip beton kullanilmistir. Calisma
sonucunda yiiksek dayanimli betonun, ¢elik ile kullaniminin 6zellikle yiiksek katli
binalar i¢in olumlu sonuglar ortaya koyabilecegi onerilmistir. Yiiksek dayanimli
betonun gevrek davranisi nedeni ile ¢elikle kullanimi ile olusan kompozit
tasarimlarin siinekliklerinin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmigtir. Celik lifin
yiikksek dayanimli betonda kullanilmasi ise CFTS’nin siinekligini olumsuz

etkilemistir.



(Wanga et al., 2017), beton kapli i¢i betonla doldurulmus fiber takviyeli
polimerden (CCFT) olusan yeni bir kompozit kolon énermislerdir. Bu kompozit
kolon, bir i¢ betonla doldurulmus fiber takviyeli polimer (FRP) borudan, polimer
malzemesi ile smirli ve dis beton oOrtiisinden olusturulmustur. Calisma
kapsaminda toplam 16 adet kompozit kolon eksenel basing yiikii altinda test
edilmistir. Kolonlar, bir grup diiz beton kolon, iki grup FRP kapali beton kolon ve
bes grup CCFT kolonu igeren sekiz gruba ayrilmistir. FRP kullanilan beton
kolonlar, sirasiyla bir kat ve iki kat karbon FRP (CFRP) malzemesiyle sarilmistir.
CCFT kolonlar, i¢ betonu sinirlamak i¢in cam FRP (GFRP) tiipti kullanilmis ve
dis betonu sinirlamak i¢in polimer malzemesi kullanilmistir. Deney sonucunda
CCFT kolonlar i¢in mukavemet ve siineklikte onemli bir artis elde edilmistir.
CCFT kolonlarmin eksenel basing yiikii altinda davranigini tahmin etmek icin bir
analitik model gelistirmislerdir. Analitik sonuglar, deney sonuglar1 ile uyumlu

oldugunu bulmuslardir.

2.1.2 Egilme etkisinde kompozit kolon davranisi

(HangWang et al., 2017), kombine basing — egilme — burulma yiikleri
altinda ¢elik boru kapli betonarme (STRC) kolonlarin mekanik davranislarini
incelemek icin deneysel calisma yapmislardir. Yik —deformasyon histeritik
egrilerini, egilme — burulma ytikleri altinda ¢elik borularda gerilme dagilimlarini
incelemislerdir. Sonuglar, STRC'nin burulma ve egilme-burulma yiikleri altindaki
yiik - deformasyon histeretik egrilerinde bir "sikistirma" etkisinin ortaya ¢iktigini
gostermistir. Ancak bu, basing-egilme-burulma yiikii altindaki numuneler i¢in
gozlenmemistir. Eksenel basing nispeten kiigiik oldugunda, basing-egilme-
burulma yiikii altindaki STRC kolonlar1 egilme-burulma yiikii altindaki
elemanlara gore egilme kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi daha yiiksek
cikmistir. Ayrica, ¢elik borunun sekil degistirmesi yiik ile dogrusal olarak artarken
gerilme her zaman akma dayanimmin altinda kalmistir. Test sonuglarina
dayanarak, ¢elik borular kullanilarak betonarme kolonlarin egilme ve burulma
kapasitelerinin arttirtlmasi ve torkun neden oldugu STRC kolonlarmin egilme

kapasitesinin azaltilmasini analiz etmislerdir.

(Elghazouli ve J. Treadway, 2008), kismen beton dolgulu kompozit kiris ve
kolon iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deney elemanlarinin elastik
olmayan davranislari, es eksenli yercekimi yiikleri ile birlikte biiyiik yanal
yiiklemeyi temsil eden ideallestirilmis kosullar altinda incelemislerdir. Testlerde,

S460 c¢eliginden imal edilen ti¢ farkli kesit boyutuna sahip elemanlar
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kullanmiglardir. Deney elemanlarini, sabit bir eksenel yiik altinda zayif ve gii¢li
eksenli egilme altinda test etmislerdir. On adet kompozit model tizerinde deneysel
calismalar yapmislardir. Tasima kapasitesi, siineklik ve mukavemet ile ilgili

parametreleri incelemislerdir.

(Diindar et al., 2008), betonarme kolonlarin davranislarinin deneysel bir
incelemesi ve iki eksenli egilme ve eksenel yiikke maruz hem kisa hem de
gliclendirilmis narin rastgele geometriye sahip kompozit kolonlarin analizi i¢in
teorik bir ¢alisma sunmuslardir. Onerilen ¢alismada beton, donat1 ve yapisal ¢elik
malzemeleri icin dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme iliskileri
kullanmiglardir. Analizde ¢esitli gerilme — sekil degistirme modellerini kullanmak
icin beton basing bolgesi ve yapisal c¢eligin biitiin kisimlarini yeterli sayida
bolime ayirmislardir. Moment Biylitme Katsayist Metodu ile deney
elemanlarinda narinlik etkisini hesaba katmislardir. Onerilen c¢alisma, kisa siireli
eksenel ylike ve iki eksenli egilme yiikiine maruz kalan 12 kare ve ti¢ L sekilli
betonarme kolonun test sonuclar1 ile karsilagtirmislardir. Ayrica, kompozit
kolonlar i¢in literatiirde mevcut olan baz1 deneysel sonuglar, 6nerilen prosediirle

elde edilen teorik sonuglarla karsilastirmis ve uyumlu sonuclar elde etmislerdir.
2.1.3 Kesmeli egilme etkisinde kompozit kolon davranisi

(Xu et al., 2016), altigen beton dolgulu ¢elik boru (CFST) elemanlarinin
eksenel basing ve egilme yiikleri altinda davranislarini incelemislerdir. Celik kesit
orani ve i¢i bos boru seklindeki elemanlar1 deney parametresi olarak sec¢ip
karsilagtirmiglardir. Hasar modlari, yiikk deplasman iligkileri ve gerilme
dagilimlarint incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizlerini (SEA) yapip, test
sonuclari ile karsilagtirmislardir. Basing ve egilme davranisinin, ¢elik orani, ¢elik
akma dayanimi ve beton dayanimu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. En yiiksek
basing ve egilme dayanimint hesaplamak i¢in basitlestirilmis modeller
onermislerdir. Altigen CFST saplama kolonlarinin en yiiksek basing dayaniminin,
DBJ / T13-51-2010 ve EC4'teki dikdortgen CFST kolonlarinin denklemlerine
gore dogru bir sekilde hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Plastik gerilme dagilim1
yonteminin ve fiber model yonteminin, altigen CFST Kkirislerin nihai egilme

dayanimini hesaplamada iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

(Ren et al., 2016), on iki adet kare kolon ve on iki adet dairesel kolon olmak
tizere toplam yirmi dort adet i¢i beton dolu konik ¢elik boru(CFST) kolonlarini,
basing ve egilme yiikleri altinda test etmislerdir. Kesit tipi, konik agisi, narinlik
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oran1 ve yiik seviyesi test parametreleri olarak se¢ilmistir. Deneyler sonucunda,
hasar modlarmi, yiik-deplasman iliskilerini ve konik kompozit elemanlarda sekil
degistirme verilerini degerlendirmislerdir. Son olarak CFST kolonlarin, eksenel
basing ve egilme ylikleri altinda tasima kapasitelerini hesaplayan basitlestirilmis

bir metot sunmuslardir.

(Zhou et al., 2016), i¢i beton dolu narin ¢elik boru (TRC) kolonlarin basing
yiikii altindaki davraniglarin1 incelemislerdir. Toplam on alt1 adet kolon test
etmislerdir. Testler sonucunda TRC kolonlar1 olduk¢a siinek davranig
sergilemislerdir. TRC kolonlarinin basing yiikii altinda davranisini simiile etmek
icin sonlu elemanlar (SEA) modeli olusturmuslardir. Hesaplanan orta agiklik
yanal yer degistirme egrilerini deney sonuglariyla uyumlu bulmuslardir. Son
olarak, moment biiylitme faktoriinii tahmin etmek i¢in bir regresyon formiilii
onermislerdir. Eksenel basing yiikii altinda ince dairesel TRC kolonlar1 i¢in

basitlestirilmis tasarim denklemleri 6nermislerdir.
2.2 Kiris — kolon birlesim noktalari

Kiris-kolon birlesimleri, deprem kuvvetine maruz kalan ¢erceveli yapilarda
genellikle kritik bolgeler olarak kabul edilir. Bu nedenle betonarme ¢ercevelerde
kiris kolon baglantilari, farkl yiikler altinda yapinin performansini ve davranigini

belirlemede 6nemli etkiye sahip elemanlar arasindadir.

Betonarme ¢erceve yapilarinda, deprem kaynakli yanal deformasyon
altindaki kirig-kolon birlesimleri genellikle yapilarin ciddi hasar ve rijitlik kaybina
yol agan biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Iyi bir sismik performans
elde etmek icin, kiris-kolon birlesimleri gibi yapisal bilesenler, gelismis
deformasyon kapasitesine sahip olmali ve dayanim kaybin tolere edebilmelidir.
Bu nedenle, yeni veya mevcut betonarme cergevelerin sismik performansini
uygun bir sekilde ele almak i¢in, birlesim davranigini kabul edilebilir bir dogruluk

ve yeterli basitlikle tahmin edebilen modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zamanla c¢ok katli yiiksek binalarin, koprii vs. gibi mega yapilarin
artmastyla birlikte tagima giici yliksek, yangina ve korozyona karsi dayanikli
celik — beton malzemelerinin birarada kullanildigi kompozit elemanlar
gelistirilmistir. Kompozit birlesim elemanlar1 kullanilmasiyla daha biiytk

acikliklarin gegilmesi ve daha yiiksek binalarin insas1 olanakli hale gelmistir.
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Geg¢misten giiniimiize kadar kiris — kolon birlesim bolgelerinin davranisiyla
ilgili ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Ancak birlesim bolgelerinin i¢ yapisinin
karmasik mekanizmasindan dolay1 birlesim bolgesi davranisi heniiz tam olarak
anlasilamamistir. Kiris — kolon birlesim bolgeleri ile ilgili yapilmis c¢esitli

deneysel ve analitik ¢calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.
2.2.1 Betonarme Kkiris kolon birlesimi

(Shafaei et al., 2014), ¢ok katli ¢ergevelerin baglanti elemanlarini analiz
etmek icin OpenSees yazilimi ile modellemislerdir. Daha sonra modeli deneysel
caligmalar ile desteklemislerdir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda ti¢ adet dis kiris
kolon birlesimini test etmislerdir. Model, dogrusal olmayan statik ve artan ylikler
altinda, dinamik analiz kullanilarak c¢esitli birlesim detaylar1 ile bes ve on katl
cercevelerin analiz edilmesinde kullanilmistir. Esnek birlesimli ¢ercevelerin
sonugclari, rijit birlesim varsayimi olan ¢ergevelerin sonuglariyla karsilastirilmistir.
Analitik sonuglar, kiris — kolon birlesim elemanlarinin deneysel davranigini
basarili bir sekilde 6ngordiigiinii dogrulamistir. Ayn1 zamanda zayif kolon — kiris
birlesimine sahip mevcut betonarme yapilarin, siddetli depreme maruz
kaldiklarinda ¢ok hassas olduklar1 ve yapilarin davranislarini degerlendirirken rijit
birlesim varsayiminin uygun olmadigir vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar ayni
zamanda yanal yiiklerin betonarme c¢ergeveler {izerindeki etkisinin, zemin

uyariminin hizlanma degerlerine bagli oldugunu gostermistir.

(Metelli et al., 2015), 1960 — 1970 yillar1 arasinda italya’daki insaat
uygulamalarina gore modelledikleri kiris — kolon birlesim bolgeleri tizerinde
deneyler gerceklestirmislerdir. Herhangi bir kapasite tasarim kriteri olmayan
mevcut betonarme yapilarin (¢engelli, ankrajli, diiz donatili ve birlesim bolgesinde
etriye mevcut olmayan) dis kiris — kolon birlesiminin sismik davranigini simiile
etmek i¢in bir model sunmuslardir. Bu ¢aligmada, birlesim boélgesi dayaniminin
yani sira, rijitlik ve birlesim bolgesinde kayma donatilarinin modellenmesinin

Oonemini arastirmislardir.

(Borghini et al., 2016), mevcut betonarme binalarin sismik performansini
degerlendirmek i¢in kiris — kolon birlesim noktasi kesme gogmesini dikkate alarak
basitlestirilmis bir yaklasim o6nermislerdir. Gogme, kiris — kolon arasina
yerlestirilen bir baglant1 elemani ile tanimlanmistir. Bu test i¢in olusturulan iki
boyutlu sonlu elemanlar modeli analizi(SEM) ile deneysel sonuglari

karsilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar neticesinde, rijit birlesim noktalar1 ile
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yapilan analizlerin, kapasite egrisinin maksimum taban kesme kuvveti ve siineklik

acisindan giivenilir tahmin saglamayabilecegini belirtmislerdir.

(Moacyr ve Lucia, 2013), betonarme kiris-kolon baglantilarinin moment-
donme davranist tlizerine deneysel sonuglar sunmanin yani sira bu egriyi
tanimlayan analitik bir model sunmuslardir. Onerilen modelin géz Oniinde
bulundurdugu parametreler, egriligin goreceli kaymasi, birlesim bolgesi egilme
donatilar1 ve kiris ucunda egilme c¢atlagi ile olusan kayma gerilmeleridir.
Betonarme ¢ergevelerin dogrusal olmayan davraniglarinin sayisal modellenmesi
icin uygun analitik modele doniistiirmeyi amaglayan sadelestirmeler yapmislardir.
Onerilen model tarafindan verilen moment-donme egrileri, deneyler sonucunda
elde edilen deney egrileriyle karsilastirilmistir. Buna ek olarak, onerilen egriler
sonlu elemanlar yontemine dayanan bir yazilim programina dahil edilmistir.
Boylece kirislerin dikey yer degistirmeleri icin teorik ve deneysel sonuglar
arasinda karsilastirmalar yapmislardir. Analitik ve deneysel sonuglar arasinda iyi

bir uyum elde etmislerdir.

(Qudah ve Maalej, 2014), ultra-stinek olarak tasarlanmis ¢imentolu
kompozitler (ECC) kullanarak kiris-kolon baglantilarinin performansini arttirmayi
amaclamislardir. Dokuz adet 1/3 6lgekli deney elemanini tersinir — tekrarl yiikler
altinda test etmislerdir. Deney elemanlari, ACI 318-08'e gore bir prototip bina
cercevesinin Ornek detay, geometri ve ana donatilarina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Birincil degiskenler, enine donatilarin miktar1 ve diizenlemesi ile
baglantinin plastik bolgesi i¢indeki malzemelerdir. Kolon yiik-yer degistirme,
enerji yutma kapasitesi ve catlak durumu, karsilagtirmada kriter olarak
kullanilmistir. ECC malzemesinin, birlesim bolgesi kayma mukavemetini ve

enerji yutma kapasitesini 6nemli derecede arttirdigini gozlemlemislerdir.

(Omidi ve Behnamfar, 2015), betonarme kiris — kolon baglantilarinin elastik
olmayan davraniglarini simiile etmek i¢in sayisal bir model sunmuslardir. Bu
modeli, rijit denge elemanlar1 ve konsantre plastiklie sahip kiris ve kolon
elemanlardan olusturmuglardir. Konsantre plastisiteye sahip kiris ve kolon
elemanlarinin her biri seri olarak iki donel yay icermektedir. Yaylardan biri, kiris
ve kolonun dogrusal olmayan davranisini ve digeri birlesim bolgesinin dogrusal
olmayan davranigini igerecek sekilde tasarlanmistir. Simiile edilen model mevcut
deney sonuglariyla karsilastirildiginda kiris — kolon birlesimlerinin sismik yiikler

altinda ¢ok iyi sonug verdigini belirtmislerdir.
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(Liang et al., 2016), fiber takviyeli beton (FRC) kullanarak, kiris — kolon
birlesim bolgesinin sismik performansini deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir.
Toplam sekiz adet birlesim elemanini test etmislerdir. Tersinir yiikleme altinda
deney elemanlarinin sismik davranislarini, hasar modlarini, enerji soniimleme ve
rijitlik kayb1 verilerini incelemislerdir. FRC uygulamasinin kiris — kolon birlesim
bolgesinin sismik performansin1 énemli bir sekilde arttirdigi, diyagonal ¢atlaklar
olusmadan Once tasima kapasitesini ve deplasman yapma kapasitesini arttirdigini
belirtmislerdir. Birlesimlerin sismik performansmi incelemek icin, OpenSees
yazilim programi kullanilarak sayisal bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Deneysel
ve sayisal calisma sonuglar1 iyi bir uyum gostermistir. Ayrica, eksenel yiik
oranlari, enine donat1 oranlar1 ve FRC basing dayanimi gibi farkli parametrelerin,
FRC kiris — kolon birlesimlerinin sismik performans: {tizerindeki etkilerini

degerlendirmek i¢in parametrik bir calisma yapmislardir.

(Bharti et al., 2017), farkli fiber katkili beton (FRC) kullanarak dis kiris —
kolon birlesimi plastik davranisini tekrarli ylikleme altinda deneysel olarak
incelemislerdir. Celik ve polipropilen katkili lifler betonda kullanmislardir. iki
adet normal beton, iki adet farkli FRC katkili beton kullanarak toplam dort adet
deney elemani hazirlamislardir. Histeritik dongii, rijitlik kaybi, enerji sontimleme,
hasar modu parametrelerini incelemislerdir. Lif kullanimiyla deney elemanlarinda
rijitlik kayb1 daha az olurken, yiik tasima ve enerji soniimleme kapasitelerinin

artt1g1 sonucunu elde etmislerdir.

(H. Said et al., 2016), ultra-siinek olarak tasarlanmis ¢imentolu
kompozitlerin (ECC) tersinir tekrarli yiik altinda betonarme dis kiris — kolon
birlesiminin davranis1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yik — deplasman
iliskisi, ¢atlak yayilimi, moment — egrilik iliskisi ve enerji sontimleme kapasitesi
verilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismayi, normal bir beton, ECC ve tam
Oleekli RC dis kiris-kolon birlesimi tizerinde gergeklestirmislerdir. Deney
sonucunda, ECC birlesim eleman1 kesme, moment kapasitelerinde ve
deformasyon davranisinda, normal beton numunesi ile karsilagtirildiginda 6nemli

bir iyilesme gostermistir.
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2.2.2 Betonarme Kiris - kompozit kolon birlesim noktas1 davranisi

(Amadio et al., 2017), sismik yiiklere maruz kalan ¢elik-beton kompozit
kaynakli birlesim yerlerinin global ve lokal davranislarini tahmin etmek icin
Sonlu Elemanlar (SE) sayisal yaklasimi onermislerdir. Sonlu elemanlar modeli
(SEM) ABAQUS programinda olusturulmustur. Ilk olarak ge¢miste bir arastirma
projesinde test edilen tam ol¢ekli, kaynakli ¢elik - beton kompozit numunenin
sonlu elemanlar yontemiyle analizleri yapilmistir. Deney elemanlarinin tasarimlari
Eurocode 4 ve Eurocode 8’ e gore yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleriyle test
Olctimleri arasinda oldukga yakin sonuglar elde etmislerdir. Bu nedenle, bu tiir bir
sayisal yaklasimin, maliyetli ve zaman alic1 tam Olgekli deneysel testlere bir
alternatif olarak uygulanabilmesi, birlesim elemanlarinin kapsamli parametrik
aragtirllmasina  ve olas1 tasarim optimizasyonlarina olanak saglayacagi
belirtilmistir. Ayrica kolon etrafindaki doseme baglantisi icin tasarim Onerilerinin

tyilestirilmesi onerilmistir.

(Zhu et al., 2016), c¢elik gomiilii yiiksek mukavemetli beton kompozit
(SRHC) kolonlarinin sismik davranislart {izerine deneysel bir c¢alisma
sunmuslardir 21 adet deney elamani test etmislerdir. Temel deney parametreleri
olarak eksenel yiik seviyesi, etriye diizenlemesi, yapisal celik ve kesme civisi
detaylar1 segmislerdir. Bu parametrelerin SRHC kolonlarinin davranisi tizerindeki
etkilerini detayli olarak analiz etmislerdir. Test sonuglari, etriye ve yaygin olarak
kullanilan yapisal ¢elige sahip SRHC kolonlarinin, mitkemmel sismik davranis
sergiledigini ve sismik bolgelerde yiiksek binalarda kullanilmaya uygun oldugunu
belirtmislerdir. Eksenel yiik, enerji soniimleme ve deformasyon kapasitesi
yiizey catlamasi lizerinde ¢ok ez etki gostermis, ancak enerji soniimleme ve
deformasyon kapasitesi iizerinde olumlu bir katk: yapmistir. SRHC kolonlar1 daha
biiyiik bir eksenel yiike maruz kaldiginda yapisal celik etkisi, daha a¢ik olmus ve
etriyelerin etkinligini arttirmistir. SRHC kolonlarina 6nemli eksenel yiikler
uygulandiginda daha biiyiik yapisal c¢elik kullanilmalidir. Stud ¢ivisi kullanilan
kolonlarda rijitlik bozulmasi daha yavas olurken, enerji soniimlemesi ve

deformasyon kapasitesinin ise arttigin1 belirtmislerdir.

(Liao et al., 2014), dort adet betona gomiilii yuvarlak kompozit kolon
(CFST) - betonarme kiris, ti¢ adet CFST kolon — ¢elik kiris birlesim olmak {izere
toplam 7 adet deney eleman:i tasarlamiglardir. Deney elemanlarini kolon ucuna

eksenel, kiris u¢larina tekrarl yiikler uygulayarak test etmislerdir. Birlesim tipi,
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kolonlara uygulanan eksenel yiik seviyesi, betonarme doseme elemanin varligi
temel test parametreleri olarak se¢mislerdir. Deney sonuglarma gore dayanim,
siineklik, rijitlik kaybi ve enerji yutma kapasitesi verilerini incelemislerdir.
Kompozit birlesimlerin iyi bir sismik performans sergiledigini ve deprem

bolgelerinde uygulanabilecegini belirtmislerdir.

(Campian et al., 2015), betona gomiilii kompozit kolonlarin davranisi ile
ilgili deneysel ¢alisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda sekiz adet deney
eleman tretilmistir. Bu amacla c¢elik profil olarak IPE 120, beton sinifi olarak
yiiksek dayanimli C70/85 betonu kullanilmistir. Deneyler sonucunda deplasman,
tagima kapasitesi, maksimum yanal yiik, enerj yutma kapasitesi gibi veriler elde
edilip, daha 6nceden normal betonlarla imal edilip test edilen kompozit kolonlarin
analiz sonuglartyla karsilastirmiglardir. Deneyler sonucunda kompozit kolonlarin
sismik ve sismik olmayan bolgelerde miikkemmel sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Yiiksek dayanimli beton, kompozit kolonlarin performansini,
dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirmistir. Yiiksek dayanimli betonlarin
neden oldugu gevrek kirilmalardan dolay1 daha ¢ok deneysel ve sayisal ¢calismalar

yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

(Chou ve Uang, 2001), betona gémiilii kompozit kolon-gelik kirig birlesim
noktasinin sismik performansini degerlendirmek amaciyla 2 adet tam olgekli
eleman test etmislerdir. Kesme kuvveti tasima kapasitesini birlesim plakalariyla
artirmiglardir.  Yapim kolayligr i¢in, stireklilik plakalar1 eklenip baglanti
bolgesinde daha az enine donati(etriye) kullanilmistir. Kesiti azaltilan kirisin
birlesim bolgesindeki tasima kapasitesi azalmistir. Buna ek olarak birlesim
bolgesinin tagidigl kesme kuvvetini arttirmak i¢in iki ¢ift baglanti levhast kolon
yiizinden uzaga yerlestirilmistir. Bu calisma sonucunda, baglant1 plakalarinin
kullanimiyla etriye miktar1 azaltilmis, ¢ift baglant1 plakalar1 birlesim bolgesinde
kesme kuvvetini karsilamada onemli bir katki saglamistir. Ayrica, beton i¢
dayaniminin, iki yonlii moment baglantis1 tarafindan tasiyabilir, tek yonliide

ta§1yarnaz sonucuna Varm1$lar dir.
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(Zeng et al., 2015), depremlerin yol agtig1 ters tekrarli yiikler altinda
birlesim noktasmmin davramisini incelemek amaciyla deneysel c¢alismalar
yapmislardir. Bes adet yar1 o6l¢ekli deney elemani tekrarli yiikleme testlerine tabi
tutulmustur. Iki degiskenli tasarim arastirmada ele almmistir. Bunlar, beton
dayanimi ve eksenel kolon yiikiidiir. Cerceve birlesim noktasi performansi,
catlaklar, deformasyon, stineklik, gerilme dagilimi ve enerji soniimleme kapasitesi
verileri arastirilmistir. Tiim deney elemanlar1 birlesim noktas1 kesme dayanimi
acisindan yetersiz davranis sergilemistir. Yiikksek dayanimli beton birlesim noktasi
mukavemetini arttirirken, rijitlik ve silineklik {izerinde nispeten daha az etkili

oldugunu belirtmislerdir.

(Salvatore et al., 2005), yiiksek siineklige sahip (DCH) i¢ ve dis kiris —
kolon birlesim elemanlarindan olusan moment aktaran g¢erceve yapilart igin
tasarim yontemi sunmuslardir. Kiris kolon birlesim bolgesinde, elastik olmayan
bolgeyi incelemislerdir. Ardindan, yatay yiiklemeye maruz kalan bir dis ve bir i¢
cergeve baglantisinin ti¢  boyutlu sonlu eleman modelleri sunulmustur.
Modellerde, kolonlarin, u¢ plaka, betonarme doseme, birlesim bolgesinin kritik
noktalarin1 temsil eden donatilarin dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerini hesaba
katmislardir. Daha sonra 6nerilen birlesimle ilgili deneysel ¢alisma yapmislardir.
Analizler sonucunda betonarme dosemenin varligi, hem i¢ hem dis cergeve

yapisinda birlesim bolgesinin rijitlik ve dayanimin arttirmastir.

(Chen et al., 2016), betona gomiilii genis flangh ¢elik profilin tekrarh yiikler
altinda kompozit kolonlara (SRC) etkisini incelemislerdir. Alt1 adet biiyiik 6l¢ekli
SRC kolonu tiretilmistir. Egilme eksenine bagli olarak ¢elik profilin giiclii eksen
ve zayif ekseninin silineklik ve sargilama {izerine etkisini arastirmislardir.
Deneysel calismalar SRC kolonlarini saran betonun egilme ekseninin yoniinden
oldukea etkilendigini gostermistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular sonucunda
ana egilme ekseni, SRC kolonlar1 i¢in gerekli olan sargilama donatist miktarin

zay1f egilme eksenine gore oldukca azaltmigtir.

(Vasdravellis et al., 2009), yari rijit kismi mukavemetli celik — beton
kompozit kirig — kolon birlesim bolgesi davranigini incelemek i¢in deneysel testler
ve sayisal analizler yapmisglardir. Dort adet tam 6lgekli kompozit dis kiris — kolon
birlesimini tekrarli yiiklemeler altinda test etmislerdir. Deney elemanlari,
mukavemet ve rijitlikte onemli bir azalma olmadan, enerji sontimleme kapasitesi
yiiksek, stabil ve stinek bir davranis sergilemislerdir. Test elemanlarinin, histeritik

egrileri, hasar modlari, kolon levhasinin birlesim bolgesi donme miktarina etkisi
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ve betonarme doseme — kolon arasindaki yiikk transfer mekanizmasini
incelemiglerdir. Daha sonra, test edilen orneklerin sonlu eleman modelleri
gelistirilmis ve cesitli parametrelerin birlesim bolgesi davranisi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla sayisal analizler yapmislardir. Betonarme doésemenin etkisi,
birlesim bolgesindeki levhada kuvvet aktarim mekanizmalari, sismik donatilarin
cesitli yerlesimleri, levhada bulunan kismi etkilesimin derecesi ve gerilme

alaninin etkisini incelemislerdir.

(Wang et al., 2018), hizmet Omriiniin sonunda sokiilebilir kiris-kolon
kompozit civatali birlesimlerin yeni bir yapisal seklini arastirmislardir. Sokiilebilir
kompozit birlesimlerin statik ve histeretik davraniglarini incelemek i¢in deneysel
moment kapasitesi ve gdocme modlart deneysel sonuglarla degerlendirilmistir.
Stinek hasar ve plastik hasar1 iceren sonlu eleman modelleri gelistirilmistir.
Sayisal modelleri deney sonuglariyla desteklemislerdir. Daha sonra kolonun
genislik-kalinlik oranini, civata ¢apini ve civata sayisini moment-donme tepkisi
tizerinde degerlendirmek icin bir parametrik analiz yapmislardir. Mevcut tasarim
kodlarinin uygulanabilirligini degerlendirmek icin test sonuglar1 ve Eurocode
arasinda bir karsilastirma yapmislardir. Pilye donatisi ile tasarlanan 6rneklerin, iyi
bir performans sergiledigi ve boyuna donatilara sahip olanlara kiyasla daha
yiikksek negatif moment dayanma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Tasarlanan birlesimler kolayca sokiilebilir ve tiim c¢elik bilesenler nihai
kapasitenin % 40' ina kadar yiiklendiklerinde elastik kalmiglardir. Kolon-civata
capinin u¢ plakast kalinligi ve genislik-kalinlik orani, civatali baglantilarin
performans: iizerinde 6énemli bir etki yapmistir. Mevcut tasarim standartlarinin,
sokiilebilir kiris-kolon birlesimlerin davranigini dogru olarak tahmin edemedigi

sonucuna varmislardir.

(Nzabonimpa et al., 2018), bir cift ¢elik ve beton dolgu levhasi ile eksenel
yiilk ve momentleri aktaran kolon baglantilarinin deneysel ve dogrusal olmayan
sayisal incelemesini amaglamislardir. Genisletilmis kiris ve kolon plakalar
yiiksek mukavemetli civatalarla birbirine baglanmistir. Tamamen veya kismen
kisitlanmig moment baglantilar1 altinda, hem ¢elik-beton kompozit prekast
cergeveleri hem de betonarme prekast cergeveleri igin Onerilen baglanti,
geleneksel yekpare yerinde dokme beton c¢ergevelerin yerini almaktadir.
Cergeveler i¢in Onerilen mekanik elemanlarin yapisal performansini anlamak i¢in,
genisletilmis u¢ plakalari, donati, ¢elik metal ve beton levhalarla yeni mekanik

kiris-kolon baglantilarinin  sekil degistirme artis hizina dayanan yapisal
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davraniglar sayisal olarak arastirilmistir. Hem deneysel hem de analitik ¢alismalar,
beton doldurma plakalar1 olan ¢elik-beton prefabrik kiris-kolon birlesimlerinin,
onerilen baglant1 yoluyla kirislerden kolonlara yiiklerin aktarilmasinda yeterli
yapisal yeterliligi sundugunu gostermistir. Sayisal analiz ve deneysel arastirmalar
ayni zamanda, beton dolgu plakalarinin, metal dolgu plakalarininkine benzer bir
rijitlik sagladigin1 ve c¢elik dolgu plakalarina sahip mekanik baglantilarinkine

benzer egilme kapasitesi sagladigini gostermistir.

(Wang et al., 2016), biiylik aciklikli binalar i¢in beton kapli ¢elik kiris ve
betonla kaplanmis beton dolgulu ¢elik boru (CFST) kolonlarindan olusan
yenilik¢i bir ¢erceve yapist onermislerdir. Tek aciklikli tek katli iki adet cergeve
yapisimt diisiik ¢evrimsel yiik altinda test etmislerdir. Catlak gelisimleri, hasar
durumu, sismik performans, yiik — deplasman, rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve
cergeve deformasyonlarini incelemislerdir. Kolon ve kiris plastik mafsal
bolgelerinde boyuna donati, H profil celik ve ¢elik boru profil i¢cin gerilme
dagilimi analizi yapmislardir. Deney sonucunda, her iki deney eleman siineklik
ve enetji soniimleme bakimindan iyi bir sonu¢ vermistir. Ongerilmeli numunenin
ilk catlaklari, ongerilme etkilerinden otiirii 6ngerilmesiz numuneden daha 6nce
ortaya ¢ikmustir. Gerilme dagilimlarina gore, her iki numunede plastik mafsallar,
once kiris uglarinda daha sonra kolonlarin tabanlarinda meydana geldigini

gostermistir.

(Tang et al., 2016), beton dolgulu celik kare kesitli (CFST) kolon ile
betonarme (RC) kiris arasinda yeni bir baglanti tasarimi &nermislerdir. Onerilen
yeni baglantinin sismik davranisini deneysel testler sonucunda incelemislerdir. Bu
yeni baglant1 sisteminde, ¢elik kiris baglant1 bolgesinde tamamen kesilip, ¢ergeve
kiris boyuna donat1 ¢ubuklari bu bolge boyunca kesintisiz devam ettirilmistir.
Kolon ve kiriglerin biitiinliigii ve stirekliligi ile baglant1 rijit olarak tasarlanmustir.
Bu yeni baglantiyr degerlendirmek icin bes adet kirig-kolon birlesim elemant
dretilip tekrarli yiikleme testlerine tabi tutulmustur. Histeretik tepki, yiik
deplasman egrileri, gerinme, stineklik, mukavemet, rijitlik kayb1 ve enerji kaybi
verileri elde edilmistir. Deneyler sonucunda, siineklik ve enerji yutma kapasitesi

de dahil olmak tizere baglant1 iyi bir sismik performans sergilemistir.

(Wang et al., 2017), betonla kaplanmis beton dolgulu ¢elik boru (CFST)
kolonlarindan olusan iki adet ¢er¢eve elemani yatay tekrarli yiikleme altinda test
etmislerdir. Tek kath ve tek aciklikli kompozit ¢ercevenin histeretik modellerini

cok sayida parametre analizine dayanarak analiz etmislerdir. Narinlik orani,
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eksenel yiik, celik kesit, ¢elik kesit ve donat1 orani, ¢elik borularin kolonlardaki
orani, yarigap — kalinlik oran1 ve beton dayanimi parametrelerini incelemislerdir.
Sonuglar, ¢ergevenin uygun bir enerji yayma kapasitesine sahip oldugunu, eksenel
yiik seviyesinin 0.6' dan bliyiik oldugu durumlarda, cercevelerin yer degistirme
stinekliginin azaldigini; parametre analizi sonucunda 6nerilen modellerin, yatay

yiik altinda kompozit yapinin giivenilir sonuglar verdigini belirtmislerdir.

(Liu et al., 2017), 6zel sekillendirilmis beton dolgulu ¢elik borudan(CFST)
olusan kolon ve ¢elik kiris birlesimi tizerine deneysel ve sayisal bir calisma
yapmuslardir. Iki tiir birlesimin sismik davramisim karsilastirmislardir. I¢ yiik
aktarimina dayanan bir kesme dayanimi tasarim formili Onerilmistir. Yiik
aktarma mekanizmasini analiz etmek i¢in 6zel olarak sekillendirilmis CFST' nin
celik kiris baglantilarina yonelik sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Deney
sonucunda, yiik deplasman egrilerine ve gerilme egrilerine dayanan yiik aktarma

mekanizmasi, hasar modu ve sismik performans verilerini incelemislerdir.

(Ding et al., 2017), beton dolgulu ¢elik boru (CFST) kolon ve ¢elik takviyeli
beton (SRC) kirigler arasinda yeni bir c¢ekirdeksiz baglanti tipinin sismik
davranisint  arastirmiglardir. U  sekilli c¢elik destekler CFST kolonuna
kaynaklanmistir. Baglantinin rijitligini arttirmak i¢in giiclendirici bir halka kirisi
kullanmislardir. iki adet kirig-kolon baglanti elemani tekrarli yiiklemelere tabi
tutulmustur. Daha sonra sonlu eleman (SEM) modelleri olusturulup deney
sonuclar ile karsilastirllmistir. SEM analiz sonuglar1 deney sonugclar1 ile uyumlu
cikmistir. Yik — deplasman, sekil degistirme, stineklik, rijitlik, enerji yutma
kapasitesi ve eksenel ylikiin birlesim elemani tizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Onerilen baglantinin  uygun bir sismik performansa sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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3. KOMPOZIT KOLON-BETONARME KiRIS BIRLESIMI

Bu c¢alismada kompozit kolon-betonarme kiris elemanlar kullanilarak
teskil edilmis g¢erceve tiirli bir yapinin i¢ diigiim noktasinin deprem yiiklerini
temsil eden tersinir tekrarli yiikler etkisi altindaki davranisi deneysel ve niimerik

olarak incelenmistir.

Kompozit kolon, 200x200 mm kesitli beton i¢ine gomiili IPE100 ¢elik
profil ile teskil edilmistir. Kolon i¢inde yumusak donat1 da yer almistir. Kompozit
kolona 200x200 mm kesitli betonarme kiris saplanmistir. Tegskil edilen digiim
noktasit i¢ diigim noktasidir ve kolon diizlemde kusatilmis kolondur. Farkli
malzeme Ozelliklerine sahip beton ve yapisal ¢elik profil elemanlarin uygun
sekillerde bir araya getirilmesi ile elde edilen kompozit elemanlar, kendisini
olusturan beton ve ¢elik profilden daha dayaniklidir. Bununla beraber kompozit
eleman ve betonarme elemandan olusan birlesimlerin sismik yiikler etkisi
altindaki davraniglari, yap1 gilivenliginin anlasilmas1 gerekliliinden dolay1
incelenmelidir. Bu cergevede, 4 farkli diigiim noktasi1 tasarimini temsil edecek
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin fiziksel oOzellikleri ileriki boliimlerde
detayli olarak verilmistir. Niimerik analizler ABAQUS program ile yapilmistir.
Niimerik analizler icin gerekli malzeme parametreleri deneyler ile belirlenmistir.
Buna ek olarak, diigim noktasinin dayanimi ve go¢me mekanizmasinin
belirlenmesiyle, kompozit kolon-betonarme kiris ile teskil edilmis olan cergeve
sistemlerin, betonarme kolon-kiris ile teskil edilmis cerceve sistemlere gore
uistiinliikleri ve/veya zayifliklar tespit edilmistir. Bu tespitler kompozit kolon-
betonarme kiris ile olusturulmus cerceve sistemlerin depreme dayanikli yapi

tasarimi ¢ergevesinde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
3.1 Kullamilan malzemeler ve 6zellikleri

Deneysel c¢alisma ve niimerik analiz sonuglarmin karsilastirilabilmesi
amaciyla tiretimde kullanilan beton, donati ve celik elemanlarmin 6zellikleri

deneysel ¢alismalar ile belirlenmistir.

Niimerik analiz kapsaminda test elemanlarinin sonlu elemanlar modeli
olusturulurken deneysel caligsmalar ile 6zellikleri belirlenmis olan beton ve donati
elemanlarinin gergek degerleri programa tanitilmistir. Boylece niimerik analiz

sonuclarinin ger¢ege yakin davranisinin elde edilmesi amaglanmustir.
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3.2 Beton basing deneyi

Deney elemanlarinin beton basing dayanimini elde etmek amaciyla, tiretim
asamasinda deney elemanlarinin her birinden 3’er adet kiip ve silindir numuneler
almmustir. 28 giin kiir havuzunda bekletilen silindir beton numuneler tek eksenli
basing deneylerine tabi tutularak betonun basing ve ¢ekme dayanimlari ile
elastisite modiilleri belirlenmistir. Silindir numunelerin basing dayanimlar1 ve
elastisite modiilleri TS3502 ve TS EN 12390-3 sartnamelerine gore belirlenmistir.
Sekil 3.1’de basing deneyi gosterilmektedir. Basing dayanimi ve elastisite
modiliiniin belirlenebilmesi amaciyla diiseyde iki, yatayda bir adet sekil
degistirme Ol¢limii yapabilen kompressometre ve 2500 kN kapasiteli pres
kullanilmistir (Sekil 3.2). Beton basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari
bilgisayar programi vasitasiyla elde edilmistir. Biitiin deney elemanlarinda ayni
tip C30 beton siifi kullanilmistir. Sekil 3.3’de beton basing deneyi sonucunda
elde edilen gerilme — birim sekil degistirme grafigi gosterilmistir. Tablo 3.1° de
basing testleri sonucu elde edilen ortalama silindir basing dayanimlari

goriilmektedir.

Sekil 3.1 Beton kiip numuneler (basing testi sonrast)
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Sekil 3.2 Tek eksenli yiikleme altinda beton silindir numune

Gerilme G {NFa)
L

0 0.0005 0.001 0.0015 0,002 0.0025 0,003
Birim jekil degistirme =(mm mm)

Sekil 3.3 Beton basing deneyi sonucu elde edilen gerilme (o) — birim sekil degistirme (€) grafigi
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Tablo 3.1 Beton basing dayanimi ve elastisite modiilii

Numune Silindir numune  Ortalama Basing  Elastisite Modiilii
adedi Dayanimi (MPa) (MPa)
C30 15 39.21 36700

3.3 Beton ¢cekme dayanimi

Betonlarin ¢ekme dayanimlart TS500 — 2000 standardi tarafindan onerilen

denklem yardimiyla hesaplanmaistir.

Jew =0-35{ f
fop =0.354/39.21 =2.1916 MPa CRY

3.4 Donat1 cekme deneyi

Deney elemanlarinin iiretiminde 10 ve 12 mm ¢apli donati celikleri
kullanilmistir. TS708 yonetmelik sartlarina gore her bir donati ¢ap1 i¢in 38 cm
uzunlugunda 3’er adet numune alinip ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme
deneyi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Deneyler sonucunda donatilarin akma ve kopma
dayanimlar1 belirlenmistir. Sonuglar Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Deney
elemanlarinda boyuna @12, etriyeler icin @10 donatilar1 kullanilmistir. Celik
cekme deneyi sonucu elde edilen akma, kopma ve elastisite degerleri Tablo 3.2 ve
Tablo 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 (a) Donati ¢gekme deneyi (b) Donat1 gekme deneyi sonucunda numuneler



26

Tensile se v 7.0 - C\Users\Insaat\Desktop\fethi B
Dosya Cihaz Rapor Yardim
i} B | Yik (Kn) Deplasman (mm) = Extension{mm)
eni A F.aydet Veri Giris Baslat 5.7 3456 65.635
No 1 Gerilme Nimm2
Anma Capi (mm]) 12
Capi (mm) 12 9
Kiutle [Kg#m]) 0
Boy m 038 Cen. Ar. 120 =
Agilik kg a .
Akma N 57799
Cekme N 70533 5 I iy
Kopma Uzama % BT / \
122 500 1 \
Cekme/Akma [(Rm/Re]
Akma Min __ N/mm? 420 ; Hum. 1
. 500
Cekme Min  N/mm* J
1z
Kopma Uzama % Min
Anma Kiitlesi [min) (Kg/m) 2 ’
Anma Kiitlesi [max) (Kg/m] 032 2
Toplam Humune 1 l
1
Dronanim Birimleri [
kN Numune No (1 = 0 5 0 15 2 2’ 30 3/m 4 45
Mpa % Uzama
| Humung §| Avarlar | Grafik | Ndk"'DEDhSFﬂﬁn” Girafik |l (Gerilme---L zama %] ‘
F1 F3 Es B7 09010120150 17019 o 2
V2 ¥4+ FE 8 1001201401 16011801 20 e ‘ﬂ‘ 7, Akma Gizgisivi Goster ¢ Akmay Ben Giistersyim
Cihaz Durduruldu Tensile v 7.0 2006 Duru Bilisim Teknolojileri

Sekil 3.5 Yiikleme cihazindan elde edilen donat1 gerilme — birim sekil degistirme grafigi

TS 708 Standard Sinir Degerlerine gore akma dayanimi minimum 420
N/mm?, ¢ekme dayanimi 500 N/mm? olmasi gerekmektedir. Donati ¢ekme deneyi
sonucunda akma dayanimi 511 N/mm?, ¢ekme dayanimi 624 N/mm? ¢ikmistir.
Yine TS 708 standardina gore kopmada uzama miktar1 minimum %12 olmasi
gerekmektedir. Deney sonucu donatida elde edilen uzama miktar1 %28.75
olmustur (Tablo 3.2). Donati ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen malzeme

ozellikleri standart sartlarini saglamstir.

Tablo 3.2 Donati ¢ekme deney sonucu

Deney Sonucu Bulunan Degerler

TS 708 Standard Sinir

Degerler
Cap | Boy | Akma | Cekme | Akma | Cekme | Kopma | Cekme/Akma | Akma | Cekme | Kopma
mm | mm N N N/mm? | N/mm? | Uzama | Rm/Re N/mm? | N/mm? | uzama
% (min) (min) % min
12 0.38 | 57799 | 70599 511 624 28,75 1,22 420 500 12
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Tablo 3.3 Deney sonucu elde edilen donati karakteristik 6zellikleri

Ortalama Akma Ortalama Kopma glr:l 2?8?:2
Numune Deney Adedi Dayanimu (fyx) Dayanimi (fyu) Modili (Es)
MPa MPa MPa
010 3 515 625 210000
012 3 510 620 210000

3.5 Celik profil 6zellikleri

Kompozit deney elemanlarinda S275 IPE100 c¢elik profili kullanilmigtir.
Sekil 3.6 (a)’ da ¢elik profil kesit detaylari, Sekil 3.6 (b)’de gergek kesitli IPE 100
celik profili ve Tablo 3.4’te ¢elik profil 6zellikleri gosterilmektedir.

|

(b)

Sekil 3.6 a) Celik profil 6l¢iileri b) gergek kesitli IPE 100 profili

Tablo 3.4 kullanilan ¢elik profil 6zellikleri

G h b tw t r A d
kg/m mm mm mm mm mm cm? mm
8.1 100 55 4.1 5.7 7 10.32 74.6




28

3.6 Betona gomiilii kompozit kolon tasarimi

Betona gomiilii kompozit kolon tasarimi ‘Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 (2016)’ ile ‘Eurocode 4 yonetmelik kurallarina gore tasarlanmistir.

Kompozit kolon en kesit detay1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

123

Sekil 3.7 Betona gémiilii ¢elik kompozit kolon kesit detay1 (6l¢iiler mm’dir.)

3.6.1 Detaylandirma kurallar

Betona gomiili kompozit elemanlarin olusturulmasinda asagida verilen

kurallara uyulmustur.

(a) Celik ¢ekirdek ile buna en yakin boyuna donati ¢ubugu arasindaki
uzaklik donati ¢gapinin 1.5 katindan ve 40 mm’ den az olmamalidir.

(b) Kompozit en kesitin birden fazla sayida gomiilii ¢elik profil igermesi
halinde, beton dokiimiinden Once her bir elemanin tekil olarak burkulmasinin
onlenebilmesi i¢in, bu elemanlarin bag levhalari, 6rgii ¢ubuklari veya benzeri

elemanlarla birbirlerine baglanmalar1 gerekmektedir.
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3.6.2 Malzeme sinirlar

Kompozit elemanlar1 olusturan beton, beton c¢eligi ve yapisal ¢elik
dayanimlan ile ilgili “Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1’® sartlar

asagida aciklanmustir.

(a) Kompozit elemanlarin kapasitelerinin hesabinda kullanilan karakteristik
beton basing dayanimi, fck, normal betonlar icin 20MPa ile 70MPa, hafif betonlar

icin 20MPa ile 40MPa arasinda olacaktir.

(b) Beton ¢eliginin karakteristik akma dayanimi, Fysr, SO0MPa ile sinirhidir.

(c) Yapisal celik elemanlarin karakteristik akma dayanimi, Fy, 460MPa ile

sinirlidir.

3.7 Betona gomiilii kompozit elemanlar

3.7.1 Minimum kurallar

Betona gomilii kompozit elemanlarin asagidaki minimum kurallar

saglamas1 gerekmektedir.

(a) Yapisal ¢elik ¢ekirdegin en kesit alani, toplam kompozit en kesit alaninin

en az %1°1 kadar olmalidir.

(b) Kompozit kesitte boyuna ve enine donati kullanilmalidir. Enine donati
etriye veya spiral fret seklinde olabilir. Etriye kullanilmasi durumunda 10 mm
capinda etriyeler en fazla 300 mm aralikla, 12 mm veya daha biiyiik ¢apl etriyeler
en fazla 400 mm aralikla teskil edilmelidir. Etriye araligi kompozit elemanin en

kiigtik kenar uzunlugunun 0.5 katindan daha fazla olamaz.

(c) Denk.(3.7) ile tanimlanan boyuna donati orant, psr ‘nin minimum degeri
0.004 olacaktir.

(3.2)

Burada A4g, kompozit elemanin toplam en kesit alani, Asr, boyuna donati alanidir.
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3.8 Deney elemanlarinin iiretilmesi

3.8.1 Giris

Cok kathi cergeve tipi yapr sematik olarak Sekil 3.8-a'da gosterilmektedir.

Deney elemanlar1 bu tip bir yapinin moment sifir noktalarindan ayrilmis bir i¢

kiris - kolon birlesimini temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Biitiin deney

elemanlar1 i¢in kolon yiiksekligi 2000 mm ve kesiti 200 mm x 200 mm, kiris
uzunlugu 2600 mm ve kesiti 200 mm x 200 mm boyutlarindadir (Sekil 3.8-b).

Kiris
7

B

—Kolon

006

2000

006

Sekil 3.8 (a) Deney

boyutlari (6l¢iiler mm’

elemanlarmin temsil ettigi yap1 sistemi (b) Eleman

dir.)
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Calisma kapsaminda yiiksek katli bir yapinin i¢ kolon — kiris birlesimi goz
ontine almmuistir. Betonarme deney elemanlar1 giiglii kolon - zayif kiris ilkesine

gore tasarlanmistir.

Deney elemani1 olarak secilen i¢ kolon-kiris birlesim bolgesi, g¢erceve
sistemin deprem yiikleri altinda kolon ve kirisin orta bolgelerinde olusan moment
sifir noktalar1 arasinda kalan i¢ birlesim bolgesinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.
Deney elemanlar1 laboratuvar imkanlar1 da dikkate alinarak 1/2 6l¢ek olarak
tasarlanmistir. ACI 374.1°de deney elemanlarinin minimum 1/3 6l¢ekte dikkate
almabilecegi belirtilmistir (ACI 374.1-05, 2005). Buna gore kolon ve kiris en kesit
boyutlart 200 mm genislik ve 200 mm yiikseklik olarak tasarlanmistir. 2 adet
referans ve 3 adet farkli diiglim noktas1 birlesimden olusan toplam 5 adet deney
elemani tiretilmistir. Daha once yapilan tez ve makale caligmalar1 6rnek alinarak

toplam 5 adet i¢ diiglim noktas1 elemani tiretilmistir.

Deney elemanlarinin tiretimine uygun celik kalip elemanlar1 olusturulmustur
(Sekil 3.9). Kaliplar hazirlandiktan sonra donatilar olusturulmustur. Kolon
elemanin alt bolgesine 20012, iist bolgesine 2012 boyuna donati yerlestirilmistir.
Kiris elemaninda ise basing bolgesine 20012, ¢ekme bolgesine 3012 boyuna

donat1 yerlestirilmistir. Etriyeler ise @10 olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.9 Deney elemanlar1 kalibinin hazirlanmasi
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3.8.2 Referans betonarme birlesim elemani (F1)

Referans betonarme birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup alt
ve st bolgesinde 20312 boyuna donati ve @10 etriye donatist kullanilmistir. Kiris
eleman1 kesiti 200 x 200 mm olup basing bolgesinde 20012, ¢cekme bolgesinde
30012 boyuna donat1 ve @10 etriye donatist kullanilmistir (Sekil 3.10). Deneysel
calisma kapsaminda yiik altinda donati davranislarinin belirlenmesi amaciyla
birlesim bolgesinde gerinim Olger (strain gauge) kullanilmistir. Gerinim 6lgerlerin
genel yerlesimi Sekil 3.11 ve Sekil 3.12” de gosterilmistir.

200
=
E S
1 __ .
- -
2p 4!2
| i 00, i
L=
[
Lo
| | ]
100x6 L A3x9 A3x0 | 100x6
7l 2 {2
11 22
N __
'—20_0—1 1 1 I'—Z[m—'l
W L % P=
vﬁ( 2012 2012 = 5
8 a1 3
@101
3012
[Ts} L
25 125 - -
1200 | 200 | 1200

Sekil 3.10 Betonarme birlesim elemani1 (F1) kesiti ve donat1 plani
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S1 LS4

S27 33

Sekil 3.11 Gerinim 6lger (strain gauge) yerlesimi

Sekil 3.12 Gerinim dlgerlerin (strain gauge) donatilara yapistiriimasi

3.8.3 Referans kompozit kolon — betonarme Kiris birlesimi (F2)

Referans kompozit kolon — betonarme kirig birlesim elemaninda kolon kesiti
200 x 200 mm olup alt ve iist bolgesinde 20312 boyuna donati, IPE100 S275 ¢elik
profil ve @10 etriye donatis1 kullanilmistir. Kiris eleman1 kesiti 200 x 200 mm
olup basing bolgesinde 20012, ¢ekme bolgesinde 3012 boyuna donati ve @10
etriye donatis1 kullanilmistir (Sekil 3.13). Deneysel c¢alisma kapsaminda yiik
altinda donati davranislarinin belirlenmesi amaciyla birlesim boélgesinde strain
gauge (gerinim Olger) kullanilmistir. Gerinim Olgerlerin genel yerlesimi Sekil
3.14° te gosterilmistir. Sekil 3.15° te ise referans kompozit kolon — betonarme
kiris birlesim elemani i¢ donatisinin hazirlanmas1 ve kaliba yerlestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Referans kompozit kolon — betonarme kiris elemani (F2) kesiti ve donati plani
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Sekil 3.14 Gerinim 6lger (strain gauge ) yerlesimi
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Sekil 3.15 (a) (b) Referans kompozit kolon — betonarme kirig birlesim elemani (F2) i¢

donatisinin hazirlanmasi ve kaliba yerlestirilmesi

3.8.4 Betonarme kiris kompozit kolon birlesim elemam (F3)

F3 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup alt ve st
bolgesinde 20012 boyuna donati, IPE100 S275 ¢elik profil ve @10 etriye donatisi
kullanilmistir. Kiris elemant kesiti 200 x 200 mm olup basing bolgesinde 2012,
cekme bolgesinde 30912 boyuna donati ve @10 etriye donatist kullanilmistir.
Betonarme kiris elemaninda, etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm
uzunlugunda IPE100 c¢elik profili birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen
celik profile her iki yonden kaynatilmistir (Sekil 3.16). F3 birlesim elemaninda
IPE100 c¢elik profili zayif eksen, kiris i¢lerine kaynatilan kismi ¢elik profiller ise

giicli eksen yoniinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneysel ¢alisma
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kapsaminda yiik altinda donati davramiglarinin belirlenmesi amaciyla birlesim
bolgesinde gerinim Olger (strain gauge ) kullanilmistir. Gerinim Olcerlerin genel
yerlesimi Sekil 3.17° de gosterilmistir. Sekil 3.18” de deney elemani donatisinin

hazirlanmasi ve hazirlanan donatilarin kaliba yerlestirilmesi gosterilmistir.

11 200
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PE100 = 4
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| 1200 | 200 ‘ 1200

Sekil 3.16 Kompozit kolon — betonarme kiris birlesim elemani (F3) kesiti ve donati plant
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Sekil 3.17 Gerinim 6lger (strain gauge) yerlesimi
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(b)

Sekil 3.18 (a) Deney elemant donatisinin hazirlanmasi (b) Hazirlanan donatilarin kaliba

yerlestirilmesi
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3.8.5 Betonarme kiris kompozit kolon birlesim elemam (F4)

F4 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup alt ve iist
bolgesinde 2012 boyuna donati, IPE100 S275 celik profil ve @10 etriye donatisi
kullanilmistir. Kiris eleman1 kesiti 200 x 200 mm olup basing bolgesinde 2012,
cekme bolgesinde 3012 boyuna donati ve @10 etriye donatist kullanilmastir.
Betonarme kiris elemaninda, etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm
uzunlugunda IPE100 celik profili birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen
celik profile her iki yonden kaynatilmistir. F4 birlesim elemaninda, IPE100 ¢elik
profili ve kiris i¢lerine kaynatilan kismi ¢elik profiller giiclii eksen yoniinde
olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.19). Deneysel ¢alisma kapsaminda yiik
altinda donati davraniglarinin belirlenmesi amaciyla birlesim bolgesinde gerinim
Olcer (strain gauge) kullanilmistir. Gerinim Olgerlerin genel yerlesimi Sekil
3.20’de gosterilmistir. Sekil 3.21°de ise hazirlanan donatilarin  kaliba

yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Kompozit kolon — betonarme kiris birlesim elemani (F4) kesiti ve donat1 plani
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Sekil 3.20 Gerinim 6lger (strain gauge ) yerlesimi (F4)
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Sekil 3.21 Hazirlanan donatilarin kaliba yerlestirilmesi (F4)
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3.8.6 Betonarme kiris kompozit kolon birlesim elemani (F5)

F5 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup alt ve st
bolgesinde 2012 boyuna donati, IPE100 S275 celik profil ve @10 etriye donatisi
kullanilmistir. Kiris eleman1 kesiti 200 x 200 mm olup basing bolgesinde 2012,
cekme bolgesinde 30012 boyuna donati ve D10 etriye donatist kullanilmistir.
Betonarme kiris elemaninda, etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm
uzunlugunda IPE100 celik profili birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen
celik profile her iki yonden kaynatilmistir. F5 birlesim elemaninda, IPE100 ¢elik
profili ve kiris i¢lerine kaynatilan kismi ¢elik profiller zayif eksen yoniinde olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.22). Deneysel ¢alisma kapsaminda yiik altinda
donati davraniglarinin belirlenmesi amaciyla birlesim bdlgesinde strain gauge
(gerinim Olger) kullanilmistir. Gerinim Olgerlerin genel yerlesimi Sekil 3.23°te

gosterilmistir. Birlesim elemani betonunun dékiilmesi Sekil 3.24°te gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Kompozit kolon — betonarme kirig birlesim elemani (F5) kesiti ve donati plani
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Sekil 3.23 Gerinim 6lger (strain gauge ) yerlesimi (F5)

Sekil 3.24 Birlesim elemani betonunun dokiilmesi (F5)
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4. DENEYLERIN YAPILISI
4.1 Yiikleme sistemi

Deneyler Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvar’inda
yapilmistir. Kullanilan deney platformunun genel goriintisii Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Deney elemanlarimin sistem i¢indeki konumu Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Birlesim bolgesi elemanlari, Sekil 4.1° de gosterilen ACI 374. 1.
05 yonetmelik sartina uygun olarak tasarlanan deney diizenegi {izerine

yerlestirilerek test edilmistir.

Yiikleme cercevesi iki adet yliksek dayanimli rijit ¢elik kolon ve iki adet
rijit celik kiristen olusan kapali ¢erceve sistemdir. Celik kirig boyutlar1 680x1000
mm, kolon boyutlar1 ise 300x400 mm olup i¢i dolu ¢elik malzemesinden

olusmaktadir. Cergeve net acikligr 6000 mm’dir.

Deney elemanlarina ve celik platforma uygun mafsalli c¢elik mesnetler
tasarlanip yiikleme platformuna baglanmistir. Tersinir — tekrarli yiik, rijit
cergevede bulunan ¢elik kolona bagli iki ucu mafsalli yiikkleme sistemi vasitasiyla
etkitilmistir. Bu yiikleme sistemi iki hareketli mafsal ve bu mafsallar arasinda yer
alan hidrolik kriko ve yiik hiicresinden olugmaktadir. Hidrolik kriko 500 mm
genlige sahipken, yiik hiicresi 500 kN basing ve 300 kN c¢ekme kapasitesine
sahiptir. Deney elemanlarina yatayda kolon iist noktasindan 100 mm uzaklikta
yatay piston vasitasiyla tekrarli ylik verilmistir. Deney siiresince kolona, eksenel
yiik tagima kapasitesinin %15’ 1 seviyesinde basing yiikii hidrolik kriko vasitasiyla

uygulanmaistir.

Hidrolik pistonlar elektrikli motorlar vasitasiyla ¢aligmaktadir. Elektrikli
motorlarin frekansi istenilen seviyede ayarlanabilinmektedir. Boylece deneyler

diizenli ve ¢atlak gelisimleri gozlenebilecek sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 Deney platformu

y YUk H Gcresi
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Sekil 4.2 Test elemaninin sistem i¢indeki yerlesimi



44

4.2 Test kurulumu

Deney elemanlari, Sekil 4.3°de gosterilen giiglii celik cerceve tizerinde test
edilmistir. Kolon elemanlarin {izerine deney boyunca sabit eksenel basing kuvveti
uygulanmistir. Eksenel basing kuvveti celik plakalar ve yuvarlak dolu profil

yardimiyla olusturulan ve hidrolik krikoyu igerisine alan yiikleme cergevesi

vasitasiyla yapilmistir.

Sekil 4.3 Deney diizeneginin genel goriiniimii (1) Eksenel yilikleme ¢ercevesi (2) Hidrolik
kriko (3) Yiik hiicresi (4) Hidrolik piston (5) Pandiil ayak (6) Yiik hiicresi (7) Diizlem dis1 gergeve
(8) Rijit gerceve (9) Deplasman 6lger (10) Sabit mesnet
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4.3 Veri toplama sistemi

Deney boyunca yiik hiicresinden, deplasman oOlcerlerden (LVDT) ve
gerinim Olgerlerden (strain gaugeler) elde edilen verilerin bilgisayar programina
aktarilmasi ve deney sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in her biri 8 kanalli olan 3
adet veri toplama cihazi1 kullanilmistir (Sekil 4.4). TestLAB-BASIC veri toplama

yazilim1 kullanilmastir.

Cresteox o
01 B
L o [n

Sekil 4.4 Veri toplama cihazi

4.4 Olgerlerin yerlesimi
4.4.1 Potansiyometrik cetveller (deplasman 6lger) ve yerlesimleri

Deney elemanlarinda meydana gelecek deplasman ve deformasyonlarin
belirlenebilmesi ig¢in Sekil 4.5’teki deplasman oOlgerler belli noktalara
yerlestirilmistir. Buna gore tepe noktasinda yiikiin uygulandigi yere, kiriste
meydana gelecek yatay oOtelenme i¢in kiris ucuna ve kiriste plastik mafsal
olusabilecek bolgelere deplasman olgerler yerlestirilmistir. Deplasman olgerler,
deney boyunca birlesim elemanina uygulanan yiik altinda her bir elemanda
meydana gelen deplasmanlar1 bir veri toplama sistemi ile Ol¢timleri alip
bilgisayara aktarmaktadir. Bodylece yiike karsilik kaydedilen deplasman
degerleriyle yiik—deplasman grafigi cizilerek deney sonugclari
degerlendirilebilmektedir. Her bir deney elemaninda 6 adet deplasman oOlger
kullanilmistir. Kullanilan deplasman o6lgerlerin yerleri ve isimleri Sekil 4.6’ da

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Potansiyometrik cetvel

Sekil 4.6 Deplasman &lgerlerin yerlesimi
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4.4.2 Gerinim olger (strain gauge)

Deney boyunca donati ve ¢elik profilde meydana gelen birim
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla %15 birim deformasyon kapasitesine
sahip 120 Q’ luk gerinim o6lgerler kullanilmistir (Sekil 4.7). Gerinim Olgerler
ceyrek koprii tamamlama kablolari ile veri toplama sistemine baglanmistir. Her
bir deney elemani i¢in gerinim Olcerlerin yerlesimi 3. boliimde Sekil 3.11, Sekil
3.14, Sekil 3.17, Sekil 3.20 ve Sekil 3.23°te gosterilmistir.

Sekil 4.7 Gerinim 6lger (strain gauge)

4.4.3 Kolon eksenel yiiklemesi

Deney elemanlarina, bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan ¢elik cergeve
yardimiyla kolonlara sabit eksenel yiik verilmistir. Celik ¢ergeve i¢indeki hidrolik
kriko altina yiik hiicresi yerlestirilmistir. Kolon eksenel tasima kapasitesinin %
15’1 diizeyinde yiik etkitilmistir (0.15 fc' Ag ; fc ' : beton basing dayanimi, Ag :

kolon briit enkesit alan1). Etkitilen bu yiik, yiik hiicresi araciligi ile 6l¢tilmiistiir.
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5. DENEY SONUCLARI
5.1 Referans betonarme elemam (F1)

Yiiklemesi Sekil 5.1'de goriilen referans betonarme (F1) elemaninda
hasarlar birlesim bolgesinde ve kiris uclarinda yogunlasmistir. Ik egilme
catlaklar1 2.cevrim geri yliklemesinde kiris on yliziinde meydana gelmistir.
S.¢evrim +30 kN yiike ilk gidise kadar elemanin davranisi elastik diizeyde
kalmistir. 5.cevrim ters yiiklemesinde -25 kN ylik seviyesinde deney elemaninda
akma meydana gelmistir. Deney sonucunda elde edilen tepe yiikii-deplasman
grafigi Sekil 5.2°de ve FI numunesi moment — kesit donme grafigi Sekil 5.3°te

goriilmektedir. Deney ¢evrimleri ve meydana gelen hasarlar asagida 6zetlenmistir.

Sekil 5.1 Referans betonarme kolon — kiris birlesimi (F1)
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Sekil 5.4 (a) Yiik — cevrim grafigi (b) Yer degistirme — ¢evrim grafigi (F1)

Referans betonarme kiris — kolon birlesimi deney diizenegine yerlesimi

Sekil 5.1°de gosterilmistir. Zayif kolon — giiclii kiris olarak tasarlanan betonarme

kiris — kolon birlesiminde(F1) hasarlar birlesim bolgesi ve kiris uclarinda

yogunlasmistir. Deney, kuvvet kontrollii olarak baslamistir. Yiik ¢evrim grafigi

Sekil 5.4 (a)’da goriilmektedir. Deney elemaninda akma meydana geldikten sonra

deneye deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Yer degistirme g¢evrim

grafigi Sekil 5.4 (b)’de gosterilmistir. Birlesim elemanina +10 kN itme yiikii

uygulanarak deney baglatilmistir.  Yikiin itme ve ¢ekme yoniinde bir gidis

gelisi ile beraber bir ¢evrim yapilmis olmaktadir. Deney elemaninda meydana

gelen catlaklar Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

1. cevrim

Herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

2. cevrim

-10 kN yiik uygulanmasi sonucu ilk egilme ¢atlaklar1 0 — 5 cm arasinda sag

kirig 6n yiizii u¢ bolgesinde ve arka sol kolon — kiris birlesim yiiziinde meydana

gelmistir (araliklar i¢in Sekil 5.5'e bakiniz).
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3. cevrim

+20 kN itme ylkii uygulanmasi sonucunda kolon - kiris birlesim 6n
yiiziinde sag ve sol kiris 0 cm noktasinda egilme ¢atlaklar1 meydana gelmistir.
Aym sekilde sag ve sol kiris arka yiizi 0 cm noktasinda egilme catlaklari
olusmustur. -20 kN yiikleme sonucunda kiris uglarinda meydana gelen egilme
catlaklar1 genislemistir (araliklar i¢in Sekil 5.5'e bakiniz).

4. cevrim

Birlesim bolgesinde kilcal egilme catlaklar1 olusmustur. Ayrica 0 cm ve 0 —

5 cm arasindaki egilme catlaklar1 genislemistir.
5.cevrim

+30 kN yiik uygulanmasi sonucu kolondan 15 cm uzaklikta sol kiriste
bliytik bir egilme catlagi meydana gelmistir. 0 cm’de ki egilme ¢atlaklari
genisleyip daha belirgin hale gelmistir. Birlesim noktasinda ¢ok sayida diyagonal
catlaklar olusmustur. -25 kN yiikk ve 61 mm (D5 okumasi) deplasmanda donatilar
akmaya baslamistir. Ikinci defa -30 kN yiik seviyesine giderken -24.89 kN’ da 70
mm deplasman meydana gelmistir. Akma meydana geldigi anda deney

elemaninda meydana gelen ¢atlaklar Sekil 5.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Akma meydana geldigi anda deney elemaninda olusan hasar

Bu deney elemaninda akma meydana geldikten sonra deplasman kontrollii

olarak ¢evrimsel yliklemeler devam etmistir.

+80, -80 mm yer degistirme

Kirislerin kolonla birlestigi u¢ noktalardaki c¢atlaklar genislemistir. Betonda
meydana gelen catlaklar ve donatilarin akmasiyla beraber tasima kapasitesinde %
12 civarinda yik kaybi, %25 civarinda da rijitlik kaybi meydana gelmistir.
Boylece 22 kN yiik seviyesinde 80 mm deplasmana ulasilmistir.

+90, -90 mm Yer degistirme
Birlesim bolgesin kabuk betonunda dokiilmeler baslamistir. Egilme

catlaklar1 iyice genislemistir. 23.4 kN’da kirislerde akma meydana gelmis ve

plastik mafsal olugsmaya baslamistir.
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+100, -100 mm Yer degistirme

Catlaklar iyice genislemis, birlesim bolgesi hasar1 artmistir. 18 kN yliikte
100 mm deplasman meydana gelmistir. Deney elemaninda %50° ye varan rijitlik
kayb1 meydana gelmistir. Cevrimsel ylikiin artmasiyla birlikte hizli bir rijitlik
azalmasi olusmustur. 16.57 kN’ da 113 mm deplasman meydana gelmistir. Bu
noktadan sonra kabuk betonu dokiiliip, deney elemani birlesim bolgesinden

goemiistiir. Deney elemanindaki hasarlar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.6 Deney sonunda deney elemani 6n yiiziinde meydana gelen hasar
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Sekil 5.7 Deney sonunda deney elemant arka yiiziinde meydana gelen hasar

5.2 Referans profil deney eleman (F2)

Yiiklemesi Sekil 5.8'de goriilen referans birlesim eleman1 (F2) elemaninda
hasarlar kiris uglarinda yogunlagsmistir. Referans profil deney elemani (F2),
betonarme kiris ve betona ¢elik profil gémiilii kompozit kolondan olusmaktadir.
Ik egilme catlaklari 1.cevrim ters yiiklemesinde meydana gelmistir. 5.¢evrim 25
kN yiik seviyesinde kirig elemanlarda akma meydana gelmistir. F2 deney elemant,
F1 deney elemaniyla ayni yiikk seviyesinde akma meydana gelirken birlesim
elemanlarinin ¢atlak haritasi ve goeme modlart farkli olmustur. Deney sonucunda
elde edilen tepe yiikii-deplasman grafigi Sekil 5.9’da, Yik ¢evrim grafigi Sekil
5.10 (a)’da, yer degistirme ¢evrim grafigi Sekil 5.10 (b)’de gosterilmistir. Deney

cevrimleri ve meydana gelen hasarlar agsagida 6zetlenmistir.
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Sekil 5.9 Tepe yiikii — deplasman grafigi (F2)
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Sekil 5.10 (a) Yiik — ¢evrim grafigi (b) Yer degistirme — ¢evrim grafigi (F2)
1.cevrim

Ik egilme ¢atlagi -10 kN yiik uygulanmasiyla kiris &n yiiziinde 0-5 cm

araliginda meydana gelmistir.
2.cevrim

+10 kN yiik ikinci kez uygulanirken 6n sol kiris kolon kesisim yerinde ve
arka sag kiris kolon kesisim yerinde 0 cm noktasinda egilme catlagi meydana
gelmistir. -10 kN tersinir ylikleme sonucu egilme catlaklar1 biraz daha

belirginlesmistir.
3.cevrim

+20 kN yiik uygulanmasiyla egilme ¢atlagi asagi dogru inmeye baslamistir.
On sag kiris u¢ noktasinin altinda catlak olusmaya baslanmistir. On sol kiriste
kolondan 17.5 cm uzaklikta egilme ¢atlagi meydana gelmistir. Arka tarafta kolon
kiris kesisimi 0 cm noktasinda, sol kiriste kolondan 17.5 cm uzaklikta egilme

catlaklar1 olugsmustur.

26
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4.cevrim

On sol kiris altinda kolondan 18 cm uzaklikta genis egilme catlagi
olugsmustur. -20 kN yiik uygulanmasiyla sag kiris 6n yiiziinde 0-5 cm arasindaki
ve 19 cm mesafedeki egilme ¢atlaklar1 belirginlesmistir. Sol kiris on yliziinde
kolondan 23 c¢m uzaklikta egilme catlagi, birlesim bolgesi arka yiiziinde sol alt ve
sag ist kosesinde ilk diyagonal c¢atlaklar meydana gelmistir. Kolon i¢inde ¢elik
profil bulunmasi ve 200 kN eksenel yiik altinda bulunmasi nedeniyle c¢atlaklar
sinirlanmis ve herhangi bir catlak goriilmemistir. Bu cevrime kadar deney

elemaninda 6nemli bir gii¢ ve rijitlik kayb1 meydana gelmemistir.
5. ¢cevrim

+30 kN yiik uygulanirken kolon — kiris kesisim 0 cm noktalarindaki egilme
catlaklar1 genislemeye baslamistir. 25 kN yiik seviyesinde kirislerde akma
meydana gelmistir. Kolon arka yiiziinde ve birlesim noktasinda diyagonal
catlaklar olugsmustur. Akma meydana geldigi anda deney elemaninda meydana

gelen hasar Sekil 5.11°de goriilmektedir.
6. cevrim

Kolon-kiris kesisim noktasindaki catlaklar genislemeye baslamistir. 27 kN

yiik seviyesinde 65 mm deplasman meydana gelmistir.

Donatilarda akma meydana gelerek kiris uglarinda plastik mafsal olugsmaya
baglamistir. Sistem moment tasimaya devam ederken kiriste donmeler meydana
gelmistir. Donatilarda akma meydana geldikten sonra deney deplasman kontrollii

olarak devam ettirilmistir.
+70, -70 mm Yer degistirme
Kolon — kiris kesisim bolgesindeki ¢atlaklar iyice belirginlesmistir. Birlesim

bolgesi arka tarafinda diyagonal ¢atlaklar artmistir. Arka kolon yiiziinde derin bir
catlak olugsmustur.
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+80, -80 mm Yer degistirme

Catlaklarda genisleme devam ederken kirislerin tasidigt moment sabit
devam etmistir. Betonda meydana gelen catlaklar ve kiris donatilarinin akmasiyla

birlikte kolon eksenel yiik tasima kapasitesinde %10 azalma meydana gelmistir.

+100, -100 mm Yer degistirme

Catlaklar iyice acilmistir. Kirislerde plastik mafsal meydana gelmistir.
Birlesim bolgesi arka yliziinde kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Deney
sonrast deney elemaninda meydana gelen hasarlar Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te

goriilmektedir.

Sekil 5.11: Akma aninda deney elemaninda meydana gelen hasar (F2)
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Sekil 5.12 Deney sonras1 birlesim bolgesi hasar durumu (6n yiiz) (F2)

Sekil 5.13 Deney sonrasi birlesim bélgesi hasar durumu (arka yiiz) (F2)
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5.3 Kompozit kolon — betonarme Kkiris deney elemani (F3)

Yiiklemesi Sekil 5.14' te goriilen F3 deney elemani kompozit kolon ve kirig
iclerine etriye siklastirma bolgesi boyunca kismi olarak yerlestirilen betonarme
kirislerden meydana gelmektedir. Ik egilme catlaklar1 2.cevrimde kiris arka
yliziinde meydana gelmistir. Deney eleman1 7.cevrim -40 kN ters yiiklemesine
kadar elastik bolgede kalmistir. Bu ¢evrimde -40 kN yiik seviyesinde Kkiris
donatilarinda akma meydana gelmistir. Yik cevrim grafigi Sekil 5.16 (a)’da
goriilmektedir. Deney elemaninda akma meydana geldikten sonra deneye
deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Yer degistirme ¢evrim grafigi Sekil
5.16 (b)’de gosterilmistir. Birlesim elemanina +10 kN itme yiikii uygulanarak
deney baslatilmistir. Deney sonucunda elde edilen tepe yiikii-deplasman grafigi
Sekil 5.15°te gosterilmistir. Deney sonucu gozlemlenen ¢atlak gelisimleri asagida

Ozetlenmistir.

Sekil 5.14 Kompozit kolon — betonarme kiris birlesimi (F3)



61

Tepe yiiki (kN)
=

-10
-20
-30
-40
-50
-150 -100 -50 0 50 100 150
Deplasman (mm)
Sekil 5.15 Tepe yiikii — deplasman grafigi (F3)
60 150
40 100
= 20 E s
Z H
Z 0 £ 0
- g
20 R
5
40 = 100
50 -150
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Cevrim Cevrim
Sekil 5.16 (a) Yik — ¢evrim grafigi (b) Yer degistirme — ¢cevrim grafigi (F3)
2.cevrim

Ik egilme ¢atlag1 kolon —sol kiris kesisimi 0 noktas1 én yiiziinde ve sol kiris
arka yiizii 0 - 5 cm arasinda meydana gelmistir. Ayn1 sekilde sag kiris 6n ve arka

yiiziinde 0 — 5 cm aras1t mesafede egilme ¢atlaklar1 gozlenmistir.
3.cevrim
Sol kiris kesisim o6n yiiziinde 0 noktasinda egilme catlagi derinlesmistir.

Birlesim bolgesi arka yiizde diyagonal catlak olusmustur. Sag ve sol kiris arka

yiizlerinde kolondan 22 cm uzaklikta egilme catlagi meydana gelmistir.
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4.cevrim

Sag kiris tist arka yiizde 0 cm, 9 cm ve 22 cm mesafelerde egilme catlagi
meydana gelmistir. Sag kiris 6n yiiziinde 2,5 cm ve 22 cm mesafelerde egilme
catlag1 gozlenmistir. Sag kiris arka yiiziinde 15 cm ve 22 cm mesafelerde egilme
catlagi meydana gelmistir. Sol kiris 0 noktasindaki ¢atlak kiris alt noktasina kadar

ilerlemistir. Kolonda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

5.cevrim

Sag kiris yiiztinde 40 cm’de yeni bir ¢atlak meydana gelmistir. Birlesim
bolgesi 6n yiizde diyagonal catlak belirginlesmistir. Bu ¢evrimde maksimum 30

kN yiik uygulanip, 32 mm deplasman yapmuistir.

6.cevrim

Kolon kiris kesisim noktas1 0 cm’de catlak artti. Sag kiris 40 cm mesafede
catlak artti. Birlesim bolgesindeki diyagonal catlaklar derinlesti. +40 kN yiik
altinda 46,8 mm deplasman, -40 kN yiik altinda ise 52 mm deplasman meydana

gelmistir.

7.cevrim

Diyagonal catlaklar genislemistir. Kolon arka yiizii alt kisimda 18 cm
mesafede ilk egilme catlagi meydana gelmistir. Sag ve sol kiris tist ylizde 12.5 cm
kN yiik altinda 57.6 mm deplasman yapmistir. Akma meydana geldikten sonra
deney elemanlarinda meydana gelen hasarlar Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de

goriilmektedir.

Donatilarda akma meydana geldikten sonra deney deplasman kontrollii
olarak devam ettirilmistir.

+80 mm, -80 mm Yer degistirme

Kiriste profilin bittigi yerde (40 cm mesafede) biiyiik bir catlak olusmustur.
Kabuk betonunda dokiilmeler olugsmustur. 80 mm deplasmana 35 kN yiikte
ulasilmastir.
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+100 mm, -100mm Yer degistirme

Kiris profil bitimindeki kiris gogme hasari iyice biiytimiistiir. Kabuk betonu
dokiiliip donatilar dis yiizeye ¢ikmistir. Bu yer degistirme seviyesinde 32 kN yiik
olclilmiistiir. Itme yoniinde yiik kayb1 %16.6, ¢ekme yoniinde ise %15.77
olmustur. Deney sonrasi birlesim elemaninda meydana gelen hasarlar Sekil 5.19
ve Sekil 20°de goriilmektedir.

Sekil 5.17 Kiris elemaninda meydana gelen hasarlar (F3)

Sekil 5.18 Birlesim bolgesinde meydana gelen hasarlar (F3)
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Sekil 5.19 Sol kiriste meydana gelen hasar (iistten goriiniis) (F3)

Sekil 5.20 Deney sonrasi birlesim elemaninda hasar durumu (F3)
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5.4 Kompozit kolon —betonarme Kkiris deney elemani (F4)

F4 deney elemaninda ¢elik profil kolon boyunca yiikiin uygulama noktasina
gore giiclii eksen yoniinde yerlestirilmistir. Birlesim bolgesinde her iki yonde kiris
iclerine etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm uzunlugunda celik profil yiik
uygulama yoniine gore giglii eksen yoniinde kolondan gelen profile
kaynatilmistir. Deney sonucunda elde edilen tepe yiikii-deplasman grafigi Sekil
5.21’de gosterilmistir. Yik ¢evrim grafigi Sekil 5.22 (a)’da goriilmektedir. Deney
elemaninda akma meydana geldikten sonra deneye deplasman kontrollii olarak
devam edilmistir. Yer degistirme cevrim grafigi Sekil 5.22 (b)’de gosterilmistir.
Birlesim elemanina +10 kN itme yiikii uygulanarak deney baslatilmistir. Deney

sonucu gozlemlenen ¢atlak gelisimleri asagida 6zetlenmistir.

Kolon ve kirislerde c¢elik profil bulunan bolgelerde 6nemli bir hasar
meydana gelmezken gé¢me kiris i¢indeki celik profil bitis noktalarinda meydana

gelmistir.

Tepe yiikii (kN)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Deplasman (mm)

Sekil 5.21 Tepe yiikii — deplasman grafigi (F4)
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Sekil 5.22 (a) Yik — ¢evrim grafigi (b) Yer degistirme — ¢cevrim grafigi (F4)
1.cevrim

-10 kN yik uygulanmasiyla ilk egilme catlagr kiris sol arka yliziinde

kolondan 1 cm uzaklikta olugsmustur.

2.cevrim

+10 kN yiik uygulanmasiyla sag ve sol kiris 6n kisminda 5 cm boyunda

kiigiik bir egilme ¢atlagi olusmustur.

3.cevrim

+20 kN yiik altinda sol kiris 6n yiiziinde 18 cm mesafede egilme catlagi
meydana gelmistir. -20 kN ters yiikte kolondan 1 cm mesafede sag kiris on
yiiziinde meydana gelen egilme ¢atlagi iyice artmistir. Sag kiris 6n yiiziinde 17 cm
ve 30.5 cm mesafede bir egilme catlagir olusmustur. Kirig alt kisminda herhangi
bir catlak gozlenmemistir. Kiris i¢ine yerlestirilen profilin bitis noktas1 (30.5
cm)mesafede ilk egilme catlagi bu dongiide meydana gelmistir. Birlesim noktasi
arka yuiziinde ilk diyagonal catlak olusumu goézlenmistir. Sag kiris arka alt

kisminda 2.5 cm mesafede ilk egilme catlagi meydana gelmistir.
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4.cevrim

Birlesim noktas1 6n yiiziinde ¢ok kiiclik diisey catlak meydana gelmistir.
Birlesim bolgesi arka yiizdeki diyagonal catlak net olarak goziikmeye baslamistir.
Sag kiris 6n yiizdeki 2 cm, 17 cm ve 30.5 cm mesafedeki egilme catlaklari biraz

daha asag1 inmistir.
S5.cevrim

Bu ¢evrimde tersinir olarak 30 kN’ a kadar yiik uygulanmistir. Maksimum
yiikte 26.8 mm deplasman meydana gelmistir. Kiris yiiziinde olusan 2 cm, 17 cm
ve 30.5 cm mesafedeki egilme catlaklar iyice artmistir. Sag kiris altindaki catlak
belirginlesmistir. Kolondan 40 cm uzaklikta kiris yliziinde komple kiris alti
boyunca egilme catlagi olusmustur. Birlesim bolgesindeki diyagonal catlagin sag
iistten orta bolgeye kadar gelistigi gozlenmistir. -30 kN yiike ulastiginda 22.10

mm deplasman o6l¢tilmiistiir.
6.cevrim

Tekrarli yiikler neticesinde meydana gelen ¢atlaklarla birlikte, donat1 ve
celik elemanlarda olusan yorulma nedeniyle deney elemaninda rijitlik azalmasi
gozlenmistir. ikinci kez +30 kN yiik uygulanmasiyla tepe noktasinda 27.85 mm, -
30 kN yiikte 22.8 mm deplasman meydana gelmistir.

7.cevrim

0 cm, 17 cm ve 40 cm mesafelerde kirislerde olusan egilme catlaklar1 daha
da belirginlesmistir. Kolonda herhangi bir ¢atlak gozlenmemistir. +40 kN yiikte

4437 mm deplasman olugsmustur.
8.cevrim

Kolondan 40 cm uzaklikta, kiris i¢cindeki profil bitisinde biiyiik bir ¢atlak
meydana gelmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninda %24 oraninda rijitlik diisiisti
meydana gelmistir. +40 kN yiikte 52.8 mm, -40 kN yiikte 61.64 mm deplasmanlar
olusmustur. Birlesim bolgesi 6n yiiziinde diyagonal catlaklar 1iyice
belirginlesmistir. Kolon 6n yiizii alt kisminda 10 cm ve 28 cm mesafelerde, arka

yiizde alt kistmda 10 cm ve 25 cm mesafelerde ilk catlaklar gozlemlenmistir.



68

9.cevrim

Kiris i¢cinde profil bitisindeki catlaklar iyice artip kiris altlarina dogru yayilim
gostermistir. 38 kN yiik altinda kirislerde akma meydana gelmistir. Akma aninda

deney elemaninda meydana gelen hasar Sekil 5.23’te gosterilmistir.

Catlaklarin biliytimesiyle betonun tasima kapasitesinin 6nemli bir kismini
kaybetmesi ve kiris donatilarinda akma meydana gelmesi nedeniyle deney
elemaninda onemli bir rijitlik azalmasi meydana gelmistir. Bu c¢evrimde
maksimum yiik altinda 78.4 mm deplasman Ol¢lilmiistiir. Deney sonrasi hasar

durumu Sekil 5.24°te goriilmektedir.

Donatilarda akma meydana geldikten sonra deney deplasman kontrolli

biiylik deplasmanlar yapmaya baslamistir.

+80, -80 mm Yer degistirme

Kolondan 40 cm uzaklikta, her iki yonde kiris icinde meydana gelen egilme
catlaklarinin iyice arttig1 gozlenmistir. Deney elemani tasima giiclinde diisiis
meydana gelerek 80 mm deplasmana 33.3 kN yiikte ulasmistir. Tagima giictinde
%16.75 diisiis meydana gelmistir.

+90, -90 mm Yer degistirme

Kiris i¢inde 40 cm mesafede olusan catlak iyice biiyliylip yayilmistir. Bu
bolgede kiris alt ve st bolgesinde kabuk betonu dokiilmeye basladigi

gozlenmistir.

+110, -110 mm Yer degistirme

Kiriglerin zayif bolge baslangicinda biiyiik hasarlar meydana gelmistir.
Kabuk betonu dokiiliip donatilarin ortaya c¢iktigi gozlenmistir. 110 mm
deplasmana 25 kN yliik altinda ulasilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninda %80

oraninda rijitlik kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 5.23 Akma aninda deney elemaninda meydana gelen hasar (F4)

Sekil 5.24 Deney sonrasi hasar durumu (F4)
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5.5 Kompozit kolon —betonarme kiris deney elemani (F5)

F5 deney elemaninda celik profil kolon boyunca yiikiin uygulama noktasina
gore zayif eksen yoniinde yerlestirilmistir. Birlesim bolgesinde her iki yonde kiris
iclerine etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm uzunlugunda celik profil yiik
uygulama yoniine gore zayif eksen yoniinde kolondan gelen profile kaynatilmistir.
Deney eleman1 (F5) vyiikleme platformuna yerlestirilmesi Sekil 5.25°te
goriilmektedir. Deney sonucunda elde edilen tepe ylikii-deplasman grafigi Sekil
5.26’da gosterilmistir. Yiik ¢cevrim grafigi Sekil 5.27 (a)’da goriilmektedir. Deney
elemaninda akma meydana geldikten sonra deneye deplasman kontrollii olarak
devam edilmistir. Yer degistirme cevrim grafigi Sekil 5.27 (b)’de gosterilmistir.
Birlesim elemanina +10 kN itme yiikii uygulanarak deney baslatilmistir. Deney

sonucu gozlemlenen ¢atlak gelisimleri asagida 6zetlenmistir.

Kolon ve kirislerde ¢elik profil bulunan bdlgelerde 6nemli bir hasar
meydana gelmezken gocme kiris i¢indeki ¢elik profil bitis noktalarinda meydana

gelmistir.

Sekil 5.25 Kompozit kolon — betonarme kiris birlesim elemani (F5)
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Tepe yiikii (kN)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Deplasman (mm)

Sekil 5.26 Tepe yiikii — deplasman grafigi (F5)
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Sekil 5.27 (a) Yiik — ¢evrim grafigi (b) Yer degistirme — ¢evrim grafigi (F5)

1.cevrim

-10 kN yiik uygulanmasiyla ilk egilme catlaklar1 kolon yiiziinden 1 cm, 7cm

ve 22 cm uzaklikta sol kiris 6n ve arka yiiziinde gézlenmistir.
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2.cevrim

Kolondan 1 cm, 7 cm ve 22 cm mesafede sag ve sol kiris yliziinde meydana
gelen kiiciik catlaklar kiris alt yiizii boyunca devam etmistir. Kolonda herhangi bir
catlak gézlenmemistir.

3.cevrim

Sag kiris 6n yiiziinde kolondan 7 cm uzaklikta meydana gelen egilme catlagi
derinlesmistir. Birlesim bolgesi arka yiiziinde diyagonal catlak olusmaya
baslamstir.
4.cevrim

Birlesim bolgesi 6n yiiziinde diyagonal catlak olusmaya baslamistir (Sekil
5.28). Birlesim bolgesi arka yiiziindeki diyagonal ¢atlak genislemeye baslamistir.
Kolon — kirig birlesimi altinda arka yiizde kolonda ¢atlak meydana gelmistir.

5.cevrim

+30 kN itme yiikii uygulanmaya baslanmistir. 7 cm ve 22 cm mesafede kiris
alt ytiztindeki catlaklar genislemeye baslamistir.

7.cevrim

Kiristeki egilme catlaklar1 iyice genislemistir. Kolon kiris birlesim yeri iist
kisimda kabuk betonda dokiilmeler olusmaya baslamistir. Birlesim bolgesi 6n ve
arka yiizinde diyagonal catlaklar iyice belirginlesip artmistir. Sol kiris 6n yliziinde

kesme ve egilme c¢atlaklar1 belirginlesmistir.



73

Sekil 5.28 Kiris 6n yiiziinde birlesim bélgesinde meydana gelen catlaklar (F5)

8. cevrim

Kiriste meydana gelen egilme catlaklar1 iyice derinlesmistir. Kiris kabuk
betonunda biiyiik hasar meydana gelmistir (Sekil 5.29). Deney sonunda meydana

gelen hasar genel goriintiisti Sekil 5.30°da gosterilmistir.

Sekil 5.29 Deney elemaninda meydana gelen hasar (F5)
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Sekil 5.30 Deney sonunda birlesim elemaninda meydana gelen hasar (F5)
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI
6.1 Giris

Bu boliimde kompozit kolon — betonarme kiris birlesim elemanlariin deney
sonuglari, yliik — deplasman, histeritik egrisi, rijitlik, stineklik, dayanim kayb1 ve

enerji soniimleme bakimindan degerlendirilerek karsilastirma yapilmaistir.
6.2 Yiik (P) — deplasman (A) cevrimsel egrisi

Numunelerin P — A zarf egrileri, her yilikleme artisinin ¢evrimsel egriler
tizerindeki tepe noktasi birlestirilerek elde edilmistir. Tim 6rnekler i¢in P - A zarf
egrileri, Sekil 6.1'de gosterilmistir. Tablo 6.1 farkli zamanlarda kaydedilmis yiik
ve deplasmanlar1 gostermektedir. ilk catlagin meydana geldigi yer Pe ve Acr
degerleri, akma aninda Py ve Ay, kopma anindaki yiik Py= 0.85 Pmax ve ona
azalan numune daha az yiik altinda daha biiyiik deplasman yapar. Tablo 6.1'de,
pozitif (+) ve negatif (-), sirasiyla pozitif ve negatif moment altinda yiik ve yer

degistirmeyi temsil etmektedir.

Sekil 6.1°de goriildiigti gibi, F3, F4, F5 deney elemanlarinin P-A zarf
egrileri arasinda belirgin bir fark yoktur. Bunun nedeni, bu numunelerin ¢ok giiclii
kolona sahip olmalar1 ve eksenel yiik altindaki kolonlarda catlaklarin
sinirlanmasiyla ilk hasar kiriglerde meydana gelmistir. Her dongii sonucunda
kirislerdeki hasarlarin biiytimesiyle go¢me kiris elemanlarda meydana gelmistir.
Yani bu numunelerin kiris hasar1 tarafindan domine edilmesi nedeniyle P-A
cevrimsel egrileri benzer olmustur. Bu nedenle kolondaki gerilme degisikliginin

etkisi daha az dnemlidir.

F1 deney elemaninda akma meydana geldikten sonra histeritik egri asagi
dogru bir yonelim yaparak ylikte belirgin bir diisiis olmustur (Sekil 6.1 a). F2
deney elemaninda kirislerde akma meydana geldikten sonra kiris uglarinda plastik
mafsallasma olusmustur. Kiriglerin yiikiini giiclii kolona itmesi nedeniyle F2
deney elemaninda nispeten daha az yiik kaybr meydana gelmistir (Sekil 6.2 b).
Sismik yiikler altinda iyi bir ¢ergeve davranisi elde etmek i¢in giiclii kolon — zay1f
kiris birlesimleri arasinda yonetmelik sartlarinin belirledigi oranlara uyulmasi

onemlidir. Giicli kolon zayif kiris elemanlar1 arasinda bu oran gozetilmedigi
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zaman kolon eleman sistem davranisina fazla etki etmeden ¢ergeve elemanin zayif

kirig bolgesinden gocme meydana gelir. Bu da g¢erceve elemanin yeterli enerji

sonimlememesine neden olabilir. Birlesim bolgesine kiris iclerine profil

eklenmesiyle (F3, F4, F5), ¢atlama yiikii (Pcr), akma yiikii(Py) ve rijitlik artmistir.

Tepe yiikii (KN)

Tepe yikii (kN)

-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Deplasman (mm)

a) F1 deney elemani histeritik egrisi

-30 —F2

-150 -100 -50 0 50 100 150

Deplasman (mm)

b) F2 deney elemani histeritik egrisi

Sekil 6.1 (a) (b) Tepe yiikii — deplasman (P — A) histeritik egrileri (Devam)
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d) F4 deney eleman histeritik egrisi

Sekil 6.1 (c) (d) Tepe yiikii — deplasman (P — A) histeritik egrileri (Devam)
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Tepe yiikii (kN)
=

-150 =100 -50 0 50 100 150
Deplasman (mm)

e) F5 deney elemani histeritik egrisi

Sekil 6.1 (a) (b) (¢) (d) (e) Tepe yiikii — deplasman (P — A) histeritik egrileri (Devam)
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Sekil 6.2 Tum deney elemanlar1 tepe yiikii — deplasman egrisi



Tablo 6.1 Yiik ve deplasman degerleri
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Akma yiiki Kopma yiikii Donme

Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (AAyl;;L

Eleman *) Q) *) Q) ™) ©) ) ©) *)
F1 27.83 -24.66 | 46.84 -61.83 | 15.96 -12.7 | 11141  -96.78 0.07596
F2 29.41 -25.36 | 51.48 -48.99 | 21.57 -16.95 | 133.05 -102.37 | 0.09596
F3 38.36 -38.49 | 52.79 -56.36 | 31.17 -32.18 | 133.88 -100.23 0.0954
F4 39.1 -38.27 | 53.86 -51.48 | 254  -28.26 | 134.48  -99.64 0.09484
F5 37.68 -39.07 | 54.12 -52.23 | 27.6 -23.1 125 117 0.08338

6.3 Dayanim Kaybi

Sekil 6.3 (a) (b) grafiklerinde gorildiigii gibi deplasman artisiyla birlikte
birlesim elemanlarinda dayanim kaybi meydana geldigi gozlenmistir. Bir alt
dongli maksimum yiikiiniin, aym1 yer degistirme genliginde bir ist dongii
maksimum yiikiine bolinmesiyle elde edilen dayanim kaybi katsayisit A, bu tiir
dayanim kaybi verilerinin  degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir.  Tiim
elemanlarin normallestirilmis yer degistirme A; / Ay egrilerine kars1 dayanim kayb1
katsayist A, Sekil 6.3(a)'da gosterilmistir. Betonarme birlesim elemaninda
deplasman artistyla birlikte, digiim noktasinda meydana gelen hasar nedeniyle
dayanim kaybinda ani bir diisiis meydana gelmistir. Cekme(-) bolgesinde %48.49,
itme(+) bolgesinde %42.65 oraninda dayanim kayb1 meydana gelmistir. Diger
yandan, c¢elik profilli birlesim elemanlar1 i¢in dayanim kaybi katsayisi A, akma
meydana geldikten sonra hafif bir rijitlik gézlemlenerek 1.0 sinirini1 agmaktadir.
Profilli birlesim elemanlar1 i¢in, maksimum kuvvet (Pmax) degerine ulasildiktan
sonra, A degerleri genellikle A/Ay 2’ye ulasana kadar 0.85 ile 1 araliginda
kalmistir. Daha sonra kirislerde profil bitiminde meydana gelen gogme hasari
nedeniyle Sekil 6.3 (b)’ de goriildiigii gibi dayanim 6nemli bir sekilde azalmistir.
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6.4 Rijitlik kaybi

Deney sirasinda deplasman artist ve dayanim kaybiyla birlikte birlesim
bolgesi rijitlikleri azalmistir. Bu nedenle rijitlik katsayisi (K;) indeksi, elemanlarin
rijitlik kaybin1 gostermek i¢in JGJ 101-96'ya referansla tanimlanmistir. K, Sekil
6.4’te gosterildigi gibi soyle ifade edilir:

L
_Zi—ljl'
==

Zi‘—l“}

le ve uj i.ci dongii altinda goreli yer degistirme (A/Ay)’ye gore

K;
(6.1)

maksimum yiik ve yer degistirmeyi temsil etmektedir. K parametresi, iki
faktérden dolay:r rijitlik azalmasi gosterebilir. Yer degistirmenin artmasiyla
birlikte rijitlik azalir ve ayni1 yer degistirme altinda tekrarlanan yiiklerle beraber

rijitlik kayb1 meydana gelir.

Sekil 6.4 Rijitlik katsayisi (Kj) belirlenmesi

Sekil 6.5 (a) ve (b), deney elemanlarinin rijitlik kaybini (Kj) ve goreli yer
degistirme (A/Ay) iliskilerini gostermektedir. Betonun catlamasi ve ezilmesi ile
tekrarli yiik altinda donati ve ¢elikte akma meydana gelmesi nedeniyle deney
elemanlarinda rijitlik kaybi1 oldugunu gostermektedir. Benzer tasarima sahip

deney elemanlarmin K - A/Ay bagintis1 birbirleriyle hemen hemen aynidir. Sadece

......
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elemanina (F1) gore daha biiylik olmustur (Sekil 6.5 b). Celik profilin kolon ve
kiris eleman ic¢ine giiclii eksen yoniine gore yerlestirildigi F4 deney elemani en
rijit eleman olmustur (Sekil 6.5 a). Deplasman artisiyla birlikte F4 deney elemani
itme bolgesinde A/Ay’nin 1.4 oldugu anda diger elemanlara gore daha ani bir

rijitlik azalmasi meydana gelmistir.
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Sekil 6.5 (a) (b) Rijitlik — yer degistirme grafigi
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6.5 Siineklik

Yerdegistirme stinekligi, bir yapinin veya elemanin dayaniminda énemli gii¢
kayb1 meydana gelmeden yapabildigi en biylik sekil degistirmenin, baslangi¢
akma sekil degistirmesine orami olarak bilinir. Siineklik, bir yapinin sismik
performansini degerlendirmede en 6nemli parametrelerden biridir. Yer degistirme
siineklik katsayis1 kopma noktasindaki deplasmanin A,, akma noktasindaki
deplasmana Ay’ye boliinmesiyle hesaplanabilir. Biitiin numunelerin siineklik
katsayis1 Tablo 6.2°de gosterilmektedir.

Bir numunenin yerdegistirme siineklik katsayist p= A, / Ay olarak
tanimlanabilir. Burada Ay akma anindaki yerdegistirme ve Ay, maksimum yiikiin
(Pmax) %85'ine diistiiginde meydana gelen yer degistirmedir. Tablo 6.1, akma
deplasmaninin (Ay) ve kopma anindaki deplasmanin (A,) Ol¢iilen sonuglarini
gostermektedir. Pozitif moment ve negatif moment altindaki tim numunelerin
stineklik katsayis1 (n) degerleri Tablo 6.2'de gosterilmis olup, bunlar ortalama

degerlerdir.

Tablo 6.2°den betonarme eleman (F1) 1.97 ortalama katsiyisiyla en az
stineklik degerine sahipken, betonarme kiris — kompozit kolondan olusan birlesim
eleman1 (F2) 2.33 ortalama degeriyle en yiiksek stineklik degerine sahiptir. Kirig
iclerine siklastirma bolgesi boyunca kismi olarak celik profil eklenen F3, F4, F5
deney elemanlar1 F1’e gore daha siinek bir davranis sergilemislerdir. Bu {i¢ deney
eleman1 (F3, F4, F5) birbirlerine yakin siineklik davranisi sergilemislerdir ve
ortalama siineklik degerleri 2.14 ile 2.21 arasinda olmustur. Kiris i¢lerine kismi

celik profil eklenmesiyle siineklik katsayis1 yaklasik %7 oraninda azalmistir.

Tablo 6.2 Siineklik katsayis1 ve enerji tiiketim degerleri

Eleman w(+) u(-) Wort Eq he Etoplam
F1 2.37 1.56 1.97 0.7 0.08 20.03
F2 2.58 2.08 2.33 0.83 0.13 39.83
F3 2.53 1.77 2.15 1.08 0.17 62.09
F4 2.49 1.93 2.21 1.08 0.17 43.37

F5 2.3 1.97 2.14 0.82 0.13 49.66
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6.6 Enerji tiikketimi

Bir yiikleme dongiisiinde kaybedilen enerji, yiikk —deplasman egrisinin
altinda kalan alandan hesaplanir. Kolon ucunun sifir yer degistirmesiyle baslayip
biten yer degistirme egrisine karsi yanal yiik icinde kusatilmis alan olarak
tanimlanir. Genel olarak, daha biiyiik bir alan1 ¢cevreleyen 6rnek daha fazla enerji

tilketir.

Kaydedilen yiikk — deplasman iliskisi sekil 6.6’da gosterildigi gibi
basitlestirilebilir.

Sekil 6.6 idealize P — A histeritik egrisi (Liao et al., 2014)

Bu sadelestirmeden hareketle enerji soniimleme katsayisi(Eq) denklem 3’e
gore hesaplanabilir (JGJ 101-96).

SABC + SCDA

Ed =
Sose + SopF

Burada Sasc ve Scpa sirastyla ABC ve CDA egrileri altindaki alanlardir.
Soge ve Sopr strastyla OBE ve ODF i¢indeki tiggen bolgelerdir (Han LH ve Li W,
2010).

Her cevrimdeki enerji kaybi, o cevrimin histeritik donglisii tarafindan
sinirlandirilan alan olarak yiik (P) yer degistirme (A) egrisinden hesaplanabilir.
Enerji sontimleme (E.) ile goreli yerdegistirme (Aa/Ay) iliskileri Sekil 6.7°de
gosterilmis olup, Ea her dongiiden elde edilen enerjiyi biriktirerek elde edilir ve
Aa kiris ug¢ deplasmanidir. Esdeger soniimleme katsayisi (he), he = E42n
formiiliiyle hesaplanir. En yiiksek yiikiin ulasildig1 dongii icin belirlenen Eq ve he
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degerleri, Tablo 6.2' de listelenmistir. Her testte Ol¢iilen toplam enerji (Etotal)
dagilimi Tablo 6.2°de gosterilmektedir.  Goreli yerdegistirmenin (Aa/Ay)

artmastyla E, artmaktadir.

Betonarme c¢erceve elemanin (F1) soniimleme katsayisi (he ) 0.08 iken
betonarme kiris — kompozit kolondan (F2) olusan ¢erceve elemanin soniimleme
katsayisi (he ) 0.13 olmustur. Kiris i¢lerine kismi olarak ¢elik profil eklenen deney
elemanlarinin (F3, F4, F5) sontimleme katsayisi1 0.13 ie 0.17 arasinda olmustur ve
ortalama soniimleme katsayis1 he = 0.16 bulunmustur. Kompozit birlesimden
olusan elemanlarin soniimlemede daha 1yi bir davranis sergiledigini

gostermektedir.

Tiiketilen aktimiilatif enerjinin (Ea) goreli kiris-u¢ deplasmanina (Aa / Ay)
kars1 iliskileri Sekil 6.7' de gosterilmistir. Her bir dongliden enerjinin
biriktirilmesiyle E. elde edilmistir. Grafikten gortldigi tizere As/Ay ‘nin
artmasiyla Ea artmistir. Ayn1 A./Ay'de, F1 birlesim elemanin birikimli enerjisi
(Ea), F2 birlesim elemaninkinden biraz daha biiyiiktiir (Sekil 6.7 a). Bunun nedeni
baslangi¢ rijitliginin daha az olmasi nedeniyle daha fazla deplasman yaparak
enerji sontimlemesidir. F1 ve F2 birlesim elemanlarinda akma meydana geldikten
sonra, betonarme birlesim eleman1 F1’in birlesim bolgesinde biiylik hasar
meydana gelmesiyle gé¢gme olmustur. F2 deney elemaninda i¢ine celik gomiili
kompozit kolonun varligi nedeniyle birlesim bolgesinde 6nemli bir hasar meydana
gelmemis, hasar kiris u¢larinda olusmustur. F2 deney elemaninin kiris uglarinda

plastik mafsal olusmasiyla daha fazla enerji sontimlemistir.

Kiris i¢lerine siklastirma bolgesi boyunca ¢elik profil eklenen ve igine ¢elik
gomiili kompozit kolondan olusan elemanlar (F3, F4, F5) diger deney
elemanlarina (F1, F2) nazaran daha fazla enerji sontimlemislerdir (Sekil 6.7 c).
Birlesim elemanlarina ¢elik profil eklenmesiyle her dongiide akiimiilatif enerji Ea
artmis ve dolayisiyla toplam enerji (Eioplam) artmustir. F3, F4 ve F5 birlesim
elemanlarinin yilk — deplasman egrileri birbirine c¢ok benzer olusmustur.

Dolayisiyla enerji tilkketme degerleri de birbirlerine yakin ¢ikmustir (Sekil 6.7 b).
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Sekil 6.7 (a) Toplam enerji (Eoplam) — yerdegistirme (A/Ay) iliskisi
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Sekil 6.7 (a) (b) (c) Toplam enerji (Eioplam) — yerdegistirme (A/A,) iliskisi (Devam)
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6.7 Yiik — birim sekil uzamasi

Betonarme birlesim elemani (F1) ve betonarme kiris kompozit kolondan
olusan birlesim (F2) elemanlarinin 6l¢iilen yiik (P)’ye kars1 ¢elik gerinme (uzama)
(e) tepkileri, Sekil 6.8' de gosterilmekte olup, buradaki strainler, sirasiyla pozitif
degerlere karsilik gelen gerilme ¢ekme, negatif degerlere karsilik gelen gerilme

basing olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 6.8 (a) (b) Yiik (P) birim uzama (¢) betonarme birlesim elemani (F1) ve betonarme

kirig kompozit kolon bilesim elemani (F2)
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Sekil 6.8 (a) (b) (c¢) Yiik (P) birim uzama (&) betonarme birlesim eleman1 (F1) ve betonarme

kirig kompozit kolon bilesim eleman1 (F2) (Devam)

Sekil 6.8 (a)’da betonarme birlesim eleman kiris boyuna donatisinda yiike
karsilik birim uzama (g) grafigini gostermektedir. Donatilar hem ¢ekme hem de
basing uzamalarini1 tasimaktadir ve yiikiin artmasiyla birlikte donatilardaki uzama
artmigtir. Yiik maksimuma ulastiktan sonra uzama hizla gelismeye baslamis ve
deney sonunda akma uzamasma ulagsmistir. Cekme bolgesinde uzama 3800 pe

olmustur.

Sekil 6.8 (b)’de F2 deney elemam kiris boyuna donatilarinin yiike (P)
karsilik birim uzamasim (g) gostermektedir. Tekrarli yiik artistyla birlikte
donatilarda uzama F1 deney elemanmma goére daha az olmustur. F2 deney
elemaninda betonarme kolona gore tasima giicli daha yiiksek ve daha rijit
kompozit kolon varlif1 nedeniyle betonarme kiriste daha az 6telenme meydana

gelmistir.

Sekil 6.8 (c)’de F2 deney elemani kompozit kolonunun ig¢indeki ¢elik
profilin birim uzamasim (g) gostermektedir. Celik profilin uzamasi, yikiin

artmasiyla birlikte yavas yavas artmistir. Deney sonuna kadar ¢elik akma
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uzamasina ulasamamis ve bu da birlesimin kesme kapasitesinin tam olarak
kullanilmadiginmi gostermektedir. Bu nedenle, dis betonda nispeten biiyiik catlaklar
gozlense de, i¢ birlesimin milkemmel kesme mukavemeti sayesinde, birlesim
yiiksek bir kesme kapasitesine ulasabilir. Bunun yanisira bu tiir birlesimlerin
onarim kolayligi, olas1 bir deprem hasarindan sonra sadece kabuk betonun restore

edilmesi veya degistirilmesi yeterlidir.
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Sekil 6.9 (a) (b) (c) (d) (e) Yiik (P) birim uzama (g) grafikleri F3, F4, F5 (Devam)
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Sekil 6.9 (a) (b) (c) (d) (e) Yiik (P) birim uzama (g) grafikleri F3, F4, F5

Sekil 6.9 (a) ve (b)’de betonarme kiris — kompozit kolondan olusan birlesim
elemaninda (F3) sirasiyla kiris donatilar1 ve ¢elik profil i¢in yiik (P) birim uzama
(e) grafigini temsil etmektedir. Yiik artisiyla birlikte kiris donatilarinda uzama
artip, ayni bolgede bulunan ¢elik profilde uzama nispeten daha az olmustur. Sekil
6.9 (b)’den goriildigi tizere ¢elik profil hem ¢ekme hemde basing gerilmelerini
tasimaktadir ve her iki tarafta da akma gerilmesi siniridadir. Olgiilen uzamalar,
birlesimlerin i¢indeki kuvvetleri hala siirdirme ve aktarma kapasitesine sahip

oldugunu gostermistir.

Sekil 6.9 (c) (d), F4 deney elemaninda sirasiyla kiris i¢indeki donat1 ve ¢elik
profili, Sekil 6.9 (e) ise F5 deney elemaninda kiris iginde bulunan ¢elik profili
temsil etmektedir. Kiris i¢lerinde kismi olarak bulunan c¢elik profil nedeniyle
plastik mafsal kiris uglarindan uzaklagarak 40 cm uzunlugundaki ¢elik profil
bitisinde olusmustur. Bu mesafede betonda meydana gelen catlak yiik artistyla
birlikte iyice artmis ve betonun tasima giictinii kaybetmesiyle donati ¢ubuklarinda
hizli bir uzama meydana gelmistir. Tekrarli yiikler betondan, donat1 ve celik
profile gecip uzamada hizli bir artisa neden olmustur. Bunun nedeni betonun
tasidig1 kuvvetin yeniden dagitilip celik elemanlara aktarilmasi, bu da gerilme ve

uzamalarda artisa neden olmustur.
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7. NUMERIK ANALIiZ

7.1 Genel

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile sonlu elemanlar analiz yazilimlar1 da
gelismektedir. Sonlu elemanlar analiz yazilimlar1 problem ¢6ziimlerinde yiiksek
hiz, yiikksek dogruluk ve diisiik maliyetli analiz imkan1 saglamasinin yani sira,
betonarme yapilarin dogrusal olmayan analizinde ve analiz sonucunda kullaniciya
gorsel sonucglar da sunmaktadir. Sonlu eleman analizlerinde dogru modelleme
yapilmasi, analizlerde hesaplama verimliligi ve sonuclarin dogrulugu agisindan

ozellikle 6nemlidir.

Betonarme, karmasik yapisi nedeniyle sonlu elemanlar paket
programlarinda modellenmesi zor bir malzemedir. Sonlu elemanlar modelinde
betonun basing ve c¢ekmede, elastik ve plastik sekil degistirme davranigini
gosterebilme yetenegine sahip olmalidir. Tam basing davranisi, betonun hem
elastik hem de elastik olmayan davranmisini igermelidir. Gerilme altinda uygun
davranis1 simiile etmek i¢in malzemedeki uzama, kopma ve yerel bag etkilerini
tanimlamak gerekmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar (SEM) modelinin
gelistirilmesi, mevcut paket programlariyla yapilan analizlerden daha gercekei
sonuclar elde etmek i¢in basing ve ¢gekme gibi malzeme testlerine ihtiya¢ duyulur.
Bu kapsamda beton ve ¢elik malzemelerinin gerilme — birim sekil degistirme ve
hasar ~ parametrelerinin  belirlenmesi ~ amaciyla  malzeme  deneyleri
gergeklestirilmistir (Bolum 3). Elde edilen veriler sonlu elemanlar analizinde
kullanilarak, analizlerin gergek davranist tamimlamast  hedeflenmistir.
ABAQUS/CAE 6.14, sonlu elemanlar analiz yazilimlarindan biri olarak, arastirma
caligmalarinda ve miihendislik islerinde yaygin olarak kullanilan bir yazilim
programidir. Mevcut diger yazilimlara gore bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan en
onemlisi, malzeme modellerinin kolaylikla tanimlanmasi, elaman kontak
problemlerinin kolaylikla tespit edilmesi, lineer olmayan analizlerin kisa zaman
almasi, gelismis kirilma ve go¢cme algoritmalarinin olmasidir. Belirtilen bu
ozellikler, betonarme elemanlarin  modellenmesinde olduk¢a kolayliklar
saglamaktadir. Bu tez calismasinda da niimerik analizler ABAQUS/CAE 6.14

programi kullanilarak yapilmistir.

Calismada, kompozit kolonun sonlu eleman modelinin hazirlanmasinda
celik profilin beton tarafindan tam olarak sarilmasina 6zellikle dikkat edilmistir.
Kolon-kiris birlesim bolgesi modellemesi ABAQUS/CAE 6.14 kullanici
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kilavuzuna uygun olarak beton ve IPE100 c¢elik profil i¢in ti¢ boyutlu kat1 eleman
(B31), ¢elik profil i¢in ¢ubuk eleman (T3D2) kullanilarak yapilmistir. Betonarme
kolon-kiris birlesimi donatis1 sonlu elemanlar modeli Sekil 7.5'te verilmistir. Her
iki tip diigiim noktas1 birlesimi beton sonlu elemanlar modeli Sekil 7.6, kompozit
kolon-betonarme kiris diigiim noktasi donati sonlu elemanlar modeli Sekil 7.10°da

gosterilmistir.

Kompozit kolon-betonarme kiris birlesim eleman modeli kolon alt ucu ve
kiris uclarindan diisey yer degistirmeler engellenecek sekilde sabit mesnetli olarak

baglanmistir. Tekrarl yiik kolon iist ucundan yatay olarak etkitilmistir.

Betonarme ve beton-celik kompozit elemanlarin yiik etkisi altinda plastik
mafsallasmalarin  olustugu bolgelerde gerilme dagilimlart  ve plastik
deformasyonlarin 6nemi biiyiiktiir ve dolayisi ile modellerdeki eleman sayisi
yeterli miktarlarda olmalidir. Calismada, betonarme kolon- kiris modelinde beton
icin 1632 (C3D8R) eleman, donati i¢in 5852 (T3D2) eleman kullanilmistir.
Kompozit kolon-betonarme kiris modelinde beton 1632 (C3D8R) eleman, donati
icin 6799 eleman kullanilmistir. IPE100 yapisal ¢elik profili i¢in 20 (B31) eleman

kullanilmustir.

7.2 Plastik beton hasar modeli (CDP)

ABAQUS yazilimi1 (SIMULIA, 2014), betonarme elemanlar i¢in ii¢ ¢atlak
modelinden birini kullanarak olabilecek hasarin simiile edilmesini saglar: Bunlar;
smeared crack concrete modeli (beton dagili catlak modeli), (2) brittle crack
concrete modeli (gevrek catlak beton modeli) ve concrete damaged plasticity
modelidir (plastik beton hasar modeli). Bu calismada, belirtilen modellerden,
plastik beton hasar modeli se¢ilmistir. Ciinkii bu model, hem ¢ekme hem de
basingta hasar karakteristikleri dahil olmak tizere betonun tam elastik olmayan
davranisint temsil etme potansiyeline sahiptir. Plastik beton hasar modeli,
betondaki iki ana hasar mekanizmasinin ¢ekme kirilmasit ve basing ezilmesi
oldugunu varsayar. Bu modelde, tek eksenli gerilme ve basing davranisi hasarl
plastisite ile karakterize edilmistir. Plastik beton hasar modeli, hem statik hem de
dinamik yiikleme dahil olmak {izere herhangi bir ylikleme kombinasyonu altinda
betonarme yapilarin analizi i¢in faydali olmaktadir (“Abaqus Analysis User
Manual — Abaqus Version 6.14” [Abaqus Manual], 2014).
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7.3 Beton

Betonda siklikla uygulanan dayanim hipotezlerinden birisi Drucker-Prager
hipotezidir. Abaqus igerisindeki CDP modeli ise Drucker-Prager hipotezinin
gelistirilmis halini kullanir. CDP modeli ile beton kirilmasi esnasindaki ¢atlaklar
gozlenebilmektedir. Bu modelde, basing bolgesindeki ezilmeyi ve c¢ekme
bolgesindeki kirilmayr modelleyebilmek i¢in hasar parametresi olarak sayisal
degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler alt basliklar halinde asagida
aciklanmistir (Ergun, 2014).

7.3.1 Cekme gerilme — birim sekil degistirme iliskisi

Betonarme elemanin ABAQUS'te tam gerilme davranisini simiile etmek icin
Sekil 7.1’e benzer gerilme — birim sekil degistirme iliskisi kullanilir. Bu modeli

gelistirmek icin kullanici, ilgili beton sinifi i¢in elastisite modiilii (Eo), gerilme
(o1), catlama uzamasi (EtN(‘k) degerlerini ve hasar parametre degerlerini (d;)
girmelidir. Catlama uzamasi (EINCk ), asagidaki denklem 7.1 kullanilarak toplam

sekil degistirmeden hesaplanir :

~ck el
&, =& — &, (7.1)

el __

ez
&, = —" hasarsiz malzemeye karsilik gelen Elastik uzama, & = toplam ¢ekme
0

uzamasi.
4 0¢
0‘[0 ______________________
ED :rli
i
# F :
#" P
ya S
'!f |; i
.ﬂu_dt}ECJED i w
s ! | St
: o
=ck el
|€t ot |
L1 zel k
Et &

Sekil 7.1 ABAQUS’te betonun ¢ekme altinda gerilme — birim sekil degistirme iligkisi (Abaqus
Manual, 2014)
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ABAQUS (SIMULIA, 2014), asagida denklem 7.2 'de hesaplanan plastik
gerilme degerlerini (&, pl) kullanarak hasar egrisinin dogrulugunu kontrol eder.

Negatif ve / veya azalan plastik gerilme degerleri, analiz sirasinda hata mesaji

vermesine neden olur (Abaqus Manual, 2014).

P A 7.2
/ © T (=d)E, (7.2)

8~p/ ek

7.3.2 Basing gerilme - birim sekil degistirme iliskisi

Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlamak i¢in, gerilmeler (o¢),
elastik olmayan sekil degistirmeler (€, ) ve hasar parametreleri (d.) girilmelidir.

Bu nedenle, toplam sekil degistirme degerleri denklem 7.3 kullanilarak elastik

olmayan sekil degistirmelere dontistiiriilmelidir:

e =g & (7.3)
el O, el . .
Burada, &, = , €,.= Hasarsiz malzemeye karsilik gelen elastik sekil

0
degistirme ve . = toplam ¢ekme sekil degistirmesidir. Ayrica, plastik degistirme
degerlerini (&, p[) saglamak i¢in diizeltici Onlemler almmalidir (Sekil 7.2).

Denklem 7.4 ile hesaplanan degerler, artan gerilmeler ile ne negatif ne de azalan
degerler olmalidir. (Abaqus Manual, 2014)

Npl _ ~in _ dc O-c

¢ ¢ (1- dc) Eo (7.4)
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3
ch -------------------
O |77 ,-'; / :
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i fr: Eo
- (a)
! T &
=in zel
EC EOC
~pl =el
£, L
Sekil 7.2 ABAQUS’te betonun basing altinda gerilme — birim sekil degistirme iliskisi (Abaqus
Manual, 2014)
7.4 Donati celigi
Donat1 ¢ubuklar1 icin elasto — plastik malzeme kabulii yapilmistir.

Laboratuvarda yapilan ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilme — birim sekil
degistirme degerleri ABAQUS/CAE 6.14 programina elastik ve plastik 6zellikleri
tanitilmistir. Cekme testleri sonucu elde edilen akma dayanimi, kopma dayanimi
ve elastisite modiilleri pragrama yiiklenmistir. Sekil 7.3’te 6rnek donati celigi

cekme gerilme — sekil degistirme iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 7.3 Celik ¢ekme gerilme — birim sekil degistirme grafigi

7.5 Deney elemanlarinin sonlu eleman (SEM) modelleri ve analiz
sonuclari

7.5.1 Referans betonarme Kkiris — kolon birlesimi (F1)

F1 deney eleman1 betonarme kiris ve kolon elemanlardan olusturulmustur.
Donat1 diizeni diger deney elemanlariyla aymi sekilde tasarlanmistir. Boyuna
donatilar i¢in @12, etriyeler icin @10 donati ¢ubuklar1 secilmistir. F1 deney
elemanina ait ABAQUS donat1 plan1 Sekil 7.4’ te gosterilmektedir. Biitiin deney
elemanlar1 i¢cin ABAQUS beton modeli ve boyutlar1 aynidir (Sekil 7.5).
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referans-donatt

Sekil 7.4 Referans betonarme birlesim elemani (F1) donati plani

Sekil 7.5 Biitiin birlesim elemanlari i¢in beton modeli
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Sonlu elemanlar analizi (SEM) sonucunda RF betonarme kiris — kolon
birlesimi 32.16 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 51.86 mm deplasmanda akmaya
baslamistir. 30.25 kN yiik ve 106.79 mm deplasmanda gogme meydana gelmistir.
Sekil 7. 6’ da yiik — deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.6 F1 birlesim elemaninin yiik — deplasman grafigi (Abaqus)

Abaquste PEEQ esdeger plastik birim uzamaya denk gelir. Yani birikmis
plastik uzamanin skaler Ol¢imini temsil eder. Bununla birlikte, tersine
yiiklemelerde, plastik gerilme orami sifir degilse (isarete bakilmaksizin) PEEQ
artmaya devam edecektir. PEEQ genellikle tek eksenli gerilme-sekil degistirme
egrisindeki plastik gerilme degerine karsilik geldiginden dolay1 kullanilir.

Yikiin en ¢ok etkidigi, zorlanmalarin meydana geldigi bolgelerde plastik
uzamalar artmaktadir. Sekil 7.7’ de goriildigt gibi, ylikiin uygulandigi ve her iki
kiris ucundaki mesnet bolgelerinde bir miktar plastik uzamalar meydana gelmistir.
Yiikk ve deplasman seviyesinin artmasi dolayisiyla artan momentler etkisiyle
kolona bitisik kiris uclart ile birlesim bolgesinde plastik uzamalarin arttigini
degisen renk skalsindan anlamaktayiz. Zayif kolon giiclii kiristen olusan birlesim
elemaninda beklendigi gibi plastik uzamalar birlesim bolgesinde yogunlasmistir

ve deney sonucunda oldugu gibi gé¢me bu bolgede meydana gelmistir.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+3.943e400
+2.240e-01
+2.053e-01
+1.867e-01
+1.680e-01
+1.493e-01
+1.307e-01
+1.120e-01
+9.333e-02
+7 467e-02
+5.600e-02
+3.733e-02
+1.867e-02
+0.000e+00

A4

e

Sekil 7.7 Analiz sonucu F1 elemaninda meydana gelen hasar (Abaqus)

AC YIELD, Abaqus’ te malzemelerin plastik uzamasimin degisip
degismedigini belirten bir skaler biiyiikliik degiskenini ifade etmektedir. 0 degeri,
plastik uzamanin degismedigini ve malzemenin akmadigin1 gosterirken, 1 degeri
plastik uzamanin degistigini ve malzemenin aktigin1  gostermektedir.
Malzemelerin plastik uzamasinin degisip degismedigini anlamak icin yiik ve
deplasman iliskisi gozoniine alinarak plastik uzama haritast ¢ikarilmigtir. Sekil
7.8’ de F1 deney elemaninda plastik uzamalarin 1 oldugu kirmizi alanlar, birlesim
bolgesi ve kiris uglarinda yogunlasmistir. Beton elemaninda plastik uzamalarin
meydana geldigi bolgelerde donati elemanlarinda da bu plastik uzamalara karsilik
gerilmeler olusmustur. Yiik seviyesinin artmasiyla birlikte deplasman artmuis,
beton ve donati elemanlarinda meydana gelen plastik uzama bolgeleri giderek
daha genis alana yayilmistir. Kirmizi alanlar malzemelerde akma bolgelerini
temsil etmektedir ve gogmenin hangi bolgede meydana gelecegini gostermektedir.
29.3 kN vyiik altinda F1 deney elemani 50 mm deplasman yapmis ve plastik
uzamalar birlesim bolgesi ve bir miktar kiris uclarinda olusmustur. Yikiin
artmasiyla birlikte 31.8 kN c¢ekme yoniinde yiikk uygulanmasiyla 60 mm
deplasman meydana gelmis ve sag kiris list yiiziinde ve kolon yiiziinde plastik
uzamalar meydana gelmistir. 90 mm deplasman meydana gelmesiyle birlesim
bolgesinde plastik uzamalar iyice artmis ve betonda akma olusan bolgeler biiyiik

bir alana yayilmistir. Bu da go¢gmenin meydana geldigi bolgeyi gostermektedir.



102

Deney sonuglarini, PEEQ ve AC YIELD analiz sonuglariyla karsilastirdigimiz

zaman sonuclarin birbirleriyle tutarli oldugunu géstermistir.

DEPLASMAN

50mm (29.3 kN —)

60mm (31.8 kN <)

70mm (32.17 kN — )

80mm (31.62 kN —)

90mm (31.55 kN « )

AC YIELD

]

Sekil 7.8 Farkli yiiklere karsilik gelen deplasmanlarda F1 deney elemaninda meydana gelen akma

7.5.2Referans betonarme Kiris—kompozit kolon birlesim elemam (F2)

F2 deney eleman1 betonarme kiris ve betona ¢elik gomiilii kompozit kolon
elemanlarindan olusmaktadir. Kirig elemani, ¢ekme bolgesinde 3012 ve basing
bolgesinde ise 20012 boyuna donatilara sahiptir. Kolon elemani ¢ekme ve basing
bolgesinde 20312 boyuna donat1 ve betona gomiilii IPE100 ¢elik profil ile teskil

edilmigtir. Etriyeler ise @10 olarak se¢ilmistir. F2 deney elemanina ait donati

plan1 Sekil 7.9° da gosterilmektedir.



103

-l
VT '.'...T-_r

5
5
;
@
5
N
§
5
5
5
<
>
i
]

I"'T''In‘''--l‘'’-ln‘'"al1’al."'.lﬂ".l'lr.l.'-' LR T Y

Sekil 7.9 F2 deney eleman1 donati plani

Sonlu elemanlar analizi (SEM) sonucunda F2 betonarme kiris — kompozit
kolon birlesimi, 35.88 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 60.74 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. 35.53 kN yiik ve 129.35 mm deplasmanda go¢me meydana
gelmistir. Sekil 7. 10” da yiik — deplasman grafigi gosterilmistir.

40
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Z 0
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=
-10
-20
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Deplasman (mm)

Sekil 7.10 F2 birlesim elemaninin yiik — deplasman grafigi (Abaqus)
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Gicli kolon — zayif kiris prensibine dayali olarak tasarlanan kompozit
kolon — betonarme kiris birlesim elemaninda beklendigi gibi plastik mafsallasma
kolon bitisigindeki kiris u¢larinda meydana gelmistir (Sekil 7.11). Bu bolgede
artan deformasyonlar etkisiyle daha fazla plastik uzamalarin meydana geldigi
degisen renk skalasindan anlasilmaktadir. Betonda meydana gelen plastik
uzamalar artan yliklerin etkisiyle kiris uglarindan birlesim bolgesine dogru
yayillim gostermeye calismistir. Kiris uglarma bitisik kolon yiizlerinde de bir
miktar plastik uzamalar meydana gelmis ancak kolona gomiilii ¢elik profil bu
uzamalar1 sinirlandirarak birlesim bolgesi mukavemetini korumustur. Boylece
birlesim bolgesi kesme mukavemeti arttirilip platik mafsallasmalar etriye
siklagtirma bolgesi boyunca kiris uclarinda tutularak iyi bir siineklik davranisi

sergilemesi saglanmistir.

PEEGT

Lawer Flange, Left End

(Awvg: 75%)
+3.264e+00
+1.600e+00
+1.467e+00
+1.333e+00
+1.200e+00
+1.067e+00
+9.333e-01
+5.000e-01
+6.667e-01
+5.333e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01
+0.000e+00

Y

b x

Sekil 7.11 F2 deney elemaninda analiz sonucu meydana gelen hasar (Abaqus)
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AC YIELD, Abaqus’ te malzemelerin plastik uzamasinin degisip
degismedigini belirten bir skaler biiyiikliikk degiskenini ifade etmektedir. 0 degeri,
plastik uzamanin degismedigini ve malzemenin akmadigini gosterirken, 1 degeri
plastik uzamanin degistigini ve malzemenin aktigim1 = gostermektedir.
Malzemelerin plastik uzamasinin degisip degismedigini yiikk ve deplasman iliskisi
gozoniine alinarak plastik uzama haritas1 ¢ikarilmistir. Sekil 7.12 ‘de F2 deney
elemaninda plastik uzamalarin 1 oldugu kirmizi alanlar kiris uclarinda
yogunlasmistir. Beton elemaninda plastik uzamalarin meydana geldigi bolgelerde
donati elemanlarinda da bu plastik uzamalara karsilik gerilmeler olusmustur. Yiik
seviyesinin artmasiyla birlikte deplasman artmis beton ve donati elemanlarinda
meydana gelen plastik uzama bolgeleri giderek daha genis alana yayilmistir. F2
birlesim eleman1 +29.57 kN itme yiikii altinda 50 mm deplasman yapmis ve sol
kiris tist yliziinde ve sag kiris alt yiiztinde bir miktar plastik uzamalar meydana
gelmistir. Yik seviyesi arttiritlip +24.72 kN itme yiikii ve 60 mm deplasman
altinda kolon bitisigindeki plastik uzamalar siklasip biraz daha artmistir. Yik
arttikca kirmizi alanlar daha fazla yayilim gostermis ve kiris u¢larindan birlesim
bolgesine dogru bir yonelim gostermistir. Deplasman 100 mm’ ye ¢iktiginda kiris
uclarinda akma bolgeleri biiyiik bir alana yayilmistir. Birlesim bolgesinin ise
betona gomiilii ¢elik profil nedeniyle kismen mukavemetini korumustur. Deney
sonuclari, PEEQ ve AC YIELD analiz sonuglarmi karsilastirdigimiz zaman

sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir.

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

AC YIELD

Sekil 7.12 Farkli yiiklere karsilik gelen deplasmanlarda F2 deney elemaninda meydana gelen akma
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7.5.3 Betonarme kiris — kompozit kolon birlesim elemani (F3)

F3 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup alt ve {ist bolgesinde
2012 boyuna donati, IPE100 S275 c¢elik profil ve @10 etriye donatist
kullanilmistir. Kiris elemani kesiti 200 x 200 mm olup, basing bélgesinde 2012,
cekme bolgesinde 3012 boyuna donati ve @10 etriye donatis1 kullanilmistir.
Betonarme kiris elemaninda, etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm
uzunlugunda IPE100 celik profili birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen
celik profile her iki yonden kaynatilmistir. F3 birlesim elemaninda IPE100 ¢elik
profili kolon i¢ine zayif eksen, kiris iclerine kaynatilan kismi ¢elik profiller ise
giiclii eksen yoniinde olacak sekilde yerlestirilmistir. F3 deney elemanina ait
ABAQUS donat1 plan sekil 7.13’te gosterilmektedir.

Sekil 7.13 F3 deney elemani donati plant

Sonlu elemanlar analizi (SEM) sonucunda F3 betonarme kiris — kompozit
kolon birlesimi 43.34 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 58.75 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. 44.22 kN yiikk ve 157.97 mm deplasmanda gogme meydana
gelmistir. Sekil 7.14° te yiik — deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.14 F3 birlesim elemaninin yiik — deplasman grafigi (Abaqus)

F3 birlesim eleman1 betona gomiilii kompozit kolon — betonarme kiristen
olusturulmustur. Betonarme kirisler; i¢lerine kismi olarak yani etriye siklastirma
bolgesi boyunca (40 cm) celik profil eklenmesiyle teskil edilmistir. Sekil 7.15 ‘te
renk skalasi yardimiyla beton elemaninda meydana gelen plastik uzamalar
gosterilmektedir. Artan c¢evrimsel yiiklerin etkisiyle plastik uzamalarin kolon —
kiris kesisim bolgelerinde ve betonarme kiris igindeki kismi ¢elik profil bitisinde
maydana geldigi goriilmektedir. Kolon elemaninda ise plastik uzamalarin en alt
seviyede olmasmin nedeni deney boyunca 200 kN eksenel yiik etkitilmesi ile
kolon elemaninda olusan basing etkisi ile plastik uzamalar sinirlandirilmistir. Kiris
elemanlarinda artan ¢evrimsel yiik etkisiyle birlesim elemaninin yaptig
deplasman artmis dolayisiyla beton elemaninda plastik uzamalar meydana
gelmistir. Celik profil gomiilii kisimlarda artan kuvvetlere karsi daha rijit bir
davranis sergileyerek betonun dagilmasini geciktirmis ve kirilmalar ¢elik profil

bitisinde yogunlagmistir.
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PEEQT

Lawer Flange, Left End

(Avg: 75%)
+4.612e400
+4,000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01
+3.000e-01
+2.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.6678-01
+1.333e-01
+1.000e-01
+6.667e-02
+3.333e-02
+0.000e+400

Y
b x
Sekil 7.15 F3 deney elemaninda analiz sonrasi hasar durumu

F3 birlesim elemaninda farkli yiik ve bu yiike karsilik gelen deplasmanlarda
beton ve c¢elik elemanlarda meydana gelen plastik uzamalar sekil 7.16’da
gosterilmistir. AC YIELD, Abaqus’ te malzemelerin plastik uzamasmin degisip
degismedigini belirten bir skaler biiyiikliik degiskenini ifade etmektedir. 0 degeri,
plastik uzamanin degismedigini ve malzemenin akmadigini gosterirken, 1 degeri
plastik uzamanin degistigini ve malzemenin aktigin1  gostermektedir.
Malzemelerin plastik uzamasinin degisip degismedigini yiik ve deplasman iliskisi
gozoniine alinarak plastik uzama haritast ¢ikarilmistir (Sekil 7.16). F3 birlesim
elemant 41 kN itme yiikii altinda 50 mm deplasman yapmustir. Plastik uzamalar
sol kiris st yliziinde ve kolon on yiiziinde belirmistir. Yikiin 43.64 kN’a
cikmasiyla 60 mm deplasman meydana gelmis ve deplasman artistyla kirig
yiizlerinde meydana gelen plastik uzamalar artarak yayilmistir. Kolon profilinde
ilk plastik uzamalarin belirginlesmesi bu yiik (43.64 kN) seviyesinde meydana
gelmistir. 44.75 kN yiikte 70 mm deplasman yaparken sol ve sag kiriglerde plastik
uzamalar yayginlasirken kolon st yiiziindede akma belirtileri meydana gelmistir.
Birlesim bolgesi tistiinde kolon profilinde meydana gelen plastik uzama biraz
daha artarken sag kiris profilinde de plastik uzamalar belirginlesmistir. 45.29 kN
yiik ve bu yiike karsilik gelen 100 mm deplasmanda beton elemaninda akma
bolgeleri iyice belirginlesip yaygilasmistir (Sekil 7.16). Kiris ve kolon profilleri
ile donatilarda akma bolgeleri ayni sekilde artarken bu kuvvetler birlesim
bolgesine ulasmadan soniimlendigi i¢in birlesim bolgesi mukavemetini biiyiik

Olctide korudugu gozlenmistir.
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PEEQ ve

AC YIELD

analiz

sonuglarini

karsilastirdigimiz zaman, sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu gézlemlenmistir.

DEPLASMAN

50mm (41 kN — )

60mm (43.64 kKN— )

70mm (44.75 kN — )

80mm (45.20 kN «)

100mm (45.29 kN— )

AC YIELD

Sekil 7.16 Farkli yiiklere karsilik gelen deplasmanlarda F3 deney elemaninda

meydana gelen akma

7.5.4 Betonarme Kiris — kompozit kolon birlesim elemam (F4)

F4 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup, alt ve iist
bolgesinde 20012 boyuna donati, IPE100 S275 ¢elik profil ve @10 etriye donatisi
kullanilmistir. Kiris elemani kesiti 200 x 200 mm olup basing bolgesinde 20312,

cekme bolgesinde 30912 boyuna donati ve @10 etriye donatist kullanilmigtir.

Betonarme kiris elemaninda,

etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm

uzunlugunda IPE100 ¢elik profili, birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen

celik profile her iki yonden kaynatilmistir. F4 birlesim elemaninda, IPE100 ¢elik

profili ve kiris iclerine kaynatilan kismi c¢elik profiller giiclii eksen yoniinde

olacak sekilde yerlestirilmistir. F4 deney elemanina ait ABAQUS donati plani

sekil 7.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.17 F4 deney elemani donat1 plant

Sonlu elemanlar analizi (SEM) sonucunda F4 betonarme kiris — kompozit
kolon birlesimi 44.97 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 60.32 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. 44.79 kN yiik ve 150.61 mm deplasmanda go¢me meydana
gelmistir. Sekil 7.18°de yiik — deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.18 F4 birlesim elemaninin yiik — deplasman grafigi (Abaqus)

200
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Sekil 7.19 ise, gerilmelerin yogunlastigi bolgelerde belirgin hasarlarin
meydana geldigini gostermektedir. F4 deney elemaninda kolon ve kiris i¢lerinde
gomiili ¢elik profilin beton elemana basing uygulamasi nedeniyle gerilmelerin
kiris - kolon kesisim noktalarinda, kirislerde ise profil bitisinde meydana
gelmistir. F4 deney elemaninda meydana gelen catlaklardan gogme hasarinin kiris

uclar1 ve profil bitisinde meydana geldigi goriilmektedir.

PEEQT

Lawer Flange, Left End

(Avg: 75%)
+4.717e+00
+4.000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01
+3.000e-01
+2.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.667e-01
+1.333e-01
+1.000e-01
+6.667e-02
+3.333e-02
+0.000e+00

Sekil 7.19 F4 deney elemaninda analiz sonrasi hasar durumu

7.5.5 Betonarme Kiris — kompozit kolon birlesim elemam (F5)

F5 birlesim elemaninda kolon kesiti 200 x 200 mm olup, alt ve iist
bolgesinde 20012 boyuna donati, IPE100 S275 ¢elik profil ve @10 etriye donatisi
kullanilmistir. Kirig elemani kesiti 200 x 200 mm olup, basing bolgesinde 2012,
cekme bolgesinde 3012 boyuna donati ve @10 etriye donatist kullanilmistir.
Betonarme kiris elemaninda, etriye siklastirma bolgesi boyunca 50 cm
uzunlugunda IPE100 celik profili birlesim bolgesinde kompozit kolondan gelen
celik profile her iki yonden kaynatilmistir. F5 birlesim elemaninda, IPE100 ¢elik
profili ve kiris i¢lerine kaynatilan kismi ¢elik profiller zayif eksen yoniinde olacak
sekilde yerlestirilmistir. F5 deney elemanina ait ABAQUS donati plan1 Sekil
7.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.20 F5 deney elemani donat1 plant

Sonlu elemanlar analizi (SEM) sonucunda F5 betonarme kiris — kompozit
kolon birlesimi 45.21 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 68.12 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. 43.02 kN yiikk ve 150 mm deplasmanda gé¢me meydana
gelmistir. Sekil 7. 21°de yiik — deplasman grafigi gosterilmistir.

60

20

Yiik (kN)

240 i F5-SEM

-60
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Deplasman (mm)

Sekil 7.21 F5 birlesim elemaninin yiik — deplasman grafigi (Abaqus)
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Sekil 7.22°de ise, F5 deney elemaninin betonunda meydan gelen basing
gerilmelerini gostermektedir. Sabit eksenel yiik altinda kompozit kolonda basing
gerilmeleri olusmustur. Hasarin, kiris uclarinda ve kiris icinde bulunan ¢elik profil

boyunca yogunlastig1 goriilmektedir.

5, Mises

Lower Flange, Left End

(Avg: 75%)
+5.110e+02
+4.500e+01
+4.126e+01
+3.751e+01
+3.377e+01
+3.003e+01
+2.628e+01
+2.254e+01
+1.87%+01
+1.505e+01
+1.131le+01
+7.563e+00
+3.81%+00
+7.540e-02

Sekil 7.22 F5 deney eleman: gerilme dagilimi



114

8. DENEY VE SEM ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde deneysel ¢alisma sonuglar ile sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuglar sekil, grafik ve tablolar yardimiyla karsilastirilmistir. Deney ve
analiz sonuclarinin yiik-deplasman egrileri yakinsak ¢ikmistir. Abaqus/CAE’ de
malzeme hasar parametreleri girdilerinin arttirilmasi ile deney ve analiz

sonuglarinin yakinsaklig: arttirilabilir.
8.1 Sonlu elemanlar analizi sonuclar ve karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar yontemi (SEM) analizi sonucunda elde edilen yiik —

deplasman grafikleri Sekil 8.1°de gosterilmistir.

60

40

Y iik (kN)

—a— FZ-ABACQUS
-20 —— F T-ABAGLUS

F3-ABACUS
40 —a— F4-ABA0LS
—— [ 5-ABACLS

-60

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Deplasman (mm)

Sekil 8.1 SEM analizi yiik — deplasman grafikleri

Kompozit kolon ve betonarme kirislere kismi olarak profil eklenmesiyle
elde edilen birlesim elemanlarinin (F3, F4, F5), betonarme birlesim elemanina
(F1) gore tasima kapasitesi %38,37 artarken, F2 birlesim elemanina gore ise %24

artmistir.
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Betonarme birlesim elemaninda (F1) stineklik 2.05, F2 deney elemaninda
2.12, benzer birlesim detayimna sahip F3, F4, F5 elemanlarinda siineklik ortalama
2.46 olup referans betonarme elemana gore daha siinek bir davranis sergilemistir.
F2, F3, F4, F5 birlesim elemanlarinda bulunan ¢elik profil stineklige pozitif bir
katki saglamistir.

Tablo 8.1 Birlesim elemanlarina ait yiik, deplasman, stineklik ve rijitlik degerleri

Akma yiikii Kopma yiikii Siineklik  Rijitlik
Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay) (P/Ay)
Eleman | (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)
F1 3216 -27.61 | 51.86 -51.1 | 30.25 -28.07 106.79 -105.97 2.05 0.62
F2 35.88 -30.9 60.74 -57.8 | 35.33 -30 129.35 -115.05 2.12 0.59
F3 4334 -43.49 | 58.75 -64.23 | 44.22 -42 157.97 -118.27 2.68 0.73
F4 4497 -44.01 | 60.32 -53.43 | 4479 -43.25 150.61 -111.59 2.49 0.74
F5 4521 -46.88 | 68.12 -75.11 | 43.02 -44.15 150 -140.64 2.20 0.66

Analizler sonucunda, kiriste etriye siklastirma bolgesi boyunca celik profil
eklenmesi tasima giicli kapasitesini % 24 ile %38,37 arttirirken, akma
deplasmanlarinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kopma deplasmaninda ise
profilli birlesimlerde 6nemli bir artis meydana gelmistir. Boylece, ¢elik profil

kullanilan elemanlar daha siinek davranig sergilemislerdir.

8.2 Deneysel ¢calisma ve SEM analizi sonu¢larinin karsilastirilmasi

Bu boliimde her bir deney elemanin deneysel ¢alisma sonuglar1 ve SEM

sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir.

8.2.1 Betonarme Kiris — kolon birlesim elemam (F1)

F1 birlesim elemani, deneysel ¢alisma sonucunda 27.83 kN yiik ve bu yiike
karsilik gelen 46.84 mm deplasmanda akmaya baslarken, sonlu elemanlar
analizinde (SEM) 32.16 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 51.86 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. Deneysel calisma sonucunda 15.96 kN yiik ve 111.41 mm
deplasmanda go¢me olurken, SEM analizinde ise 30.25 kN yiikk ve 106.79 mm

deplasmanda gé¢me meydana gelmistir.
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F1 birlesim elemani i¢in, deneysel ve SEM analiz sonuclarinin yiik —
deplasman grafigi Sekil 8.1°de gosterilmistir. Sonuglar akma bolgesine kadar
benzerlik gosterirken, akma bolgesinden sonra SEM analizinde plastik analiz

sonucu az bir farklilik olusmustur.
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Sekil 8.2 F1 birlesim eleman1 deneysel ve SEM analizi yiik — deplasman grafigi

F1 numunesinde akma yiikii ve bu ylike karsilik gelen akma deplasmaninda
SEM analiz sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde goeme yiikiinde SEM
analizi daha yiiksek ¢ikarken gécme deplasmaninda deneysel sonu¢ daha fazla

¢ikmustir. Iki sonucu birbirine oranladigimizda olduk¢a yakin degerler ¢ikmustir.

Tablo 8.2° de sonuglar verilmistir. Sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikarken gécme

modlar1 da benzer olmustur (Sekil 8.3).

Tablo 8.2 F1 birlesim elemaninin deneysel ve SEM analiz sonug¢larinin karsilastirilmast

Akma yiikii Kopma yiikii Stineklik  Rijitlik
1 Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay)  (P/Ay)
(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (+)
Deney 27.83 -24.66 46.84 -61.83 15.96 -12.7 11141  -96.78 2.37 0.59
SEM 32.16 -27.61 51.86 -51.1 30.25 -28.07 106.79 -105.97 2.05 0.62
Deney/SEM | 0.865 0.893 0.903 1.209 0.527 0.452 1.043 0.913 1.15 0.95
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F1 birlesim elemaninin deney sonucunda birlesim bolgesinde biiyiik bir
hasar meydana gelirken SEM analizinde de benzer sekilde hasar olusmustur. Sekil
8.3 ‘te deney elemani hasar durumlari ve catlak bolgeleri gosterilmistir. Betonda
meydana gelen gogme bolgesinde gerilme renk skalasinin iyice renk degistirdigi

goriilmektedir.

s
R
R
X
§

; v

PEEQ

(Avg: 75%)
+3.943e+00
+2.240e-01
+2.053e-01
+1.567e-01
+1.680e-01
+1.493e-01
+1.307e-01
+1.120e-01
+9.333e-02
+7467e-02
+5.600e-02
+3.733e-02
+1.867e-02
+0.000e+00

(b)

Sekil 8.3 (a) (b) F1 birlesim eleman1 deneysel ve SEM analizi hasar goriintiileri
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8.2.2 Betonarme kiris — kompozit kolon birlesim elemani (F2)

F2 birlesim eleman1 deneysel calisma sonucunda 29.41 kN yiik ve bu yiike
karsilik gelen 51.48 mm deplasmanda akmaya baslarken, sonlu elemanlar
analizinde (SEM) 35.88 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 60.74 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. Deneysel ¢alisma sonucunda 21.57 kN yiitk ve 133.05 mm
deplasmanda go¢me olurken, SEM analizinde 35.33 kN yik ve 129.35 mm
deplasmanda gé¢me meydana gelmistir (Tablo 8.3).

F2 birlesim elemani i¢in deneysel ve SEM analiz sonuglarinin yik —
deplasman grafigi Sekil 8.4’te gosterilmistir. Sonucglar akma bolgesine kadar
benzerlik gosterirken, akma bolgesinden sonra plastik analiz sonucunda ¢ok az bir

farklilik meydana gelmistir.
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Sekil 8.4 F2 birlesim eleman1 deneysel ve SEM analizi yiik — deplasman grafigi

F2 numunesinde, akma yiikii ve bu yiike karsilik gelen akma deplasmaninda
SEM analiz sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde goeme yiikiinde SEM
analizi daha yiiksek ¢ikarken gdo¢gme deplasmaninda deneysel sonug¢ daha fazla
ctkmistir. 1ki sonucu birbirine oranladigimizda olduk¢a yakin degerler ¢ikmustir.
Tablo 8.3’ te sonuglar verilmistir.
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Tablo 8.3 F2 birlesim elemaninin deneysel ve SEM analiz sonuglarinin karsilagtirilmast

Akma ytika Kopma yiikii Stuneklik  Rijitlik

Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay)  (P/Ay)
2 ) ¢) ) “) ) “) ) ) ) ()
Deney 2941 -2536 | 51.48 -48.99 | 21.57 -16.95 | 133.05 -102.37 2.58 0.57
SEM 35.88 -309 | 60.74 -57.8 | 3533 -30 | 12935 -115.05 2.12 0.59
Deney/SEM | 0.819  0.82 | 0.847 0.847 | 0.610 0.565 | 1.028  0.889 1.21 0.96

F2 birlesiminde hasar kiris u¢larinda meydana gelmistir. Ayni sekilde SEM
analiz sonucunda hasarlar kiris uclarinda yogunlasmistir. Sekil 8.5’te birlesim

elemaninda meydana gelen hasar durumlar1 gosterilmistir.

PEEQT
Lower Flange, Left End
[Avg: T5%)

+3.264e+00
+1.600&+00
+1467e+00
+1.333e+00
+1.200e+00
+1.067e+00
+3,333e-01
+8.000e-01
+6.667&-01
+5.333e-01
+4.000&-01
+2.667e-01
+1.333e-01
+0.000e+00

i—»x

(2)

(b)

Sekil 8.5 (a) (b) F2 birlesim elemani deneysel ve SEM analizi hasar gortntiileri
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F2 birlesim elemani icin yapilan deneysel ¢alisma ve SEM analiz
sonuglarina bakildiginda, elde edilen sonuglar birbirine oldukca yakin ve tutarli
cikmustir.

8.2.3 Betonarme kiris — kompozit kolon birlesim elemani (F3)

F3 birlesim eleman1 deneysel ¢alisma sonucunda 38.36 kN yiik ve bu yiike
karsilik gelen 52.79 mm deplasmanda akmaya baslarken, sonlu elemanlar
analizinde (SEM) 43.34 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 58.75 mm deplasmanda
akmaya baslamistir. Deneysel ¢alisma sonucunda 31.17 kN yiik ve 133.88 mm
deplasmanda go¢me olurken, SEM analizinde 44.22 kN yiikk ve 157.97 mm
deplasmanda gé¢gme meydana gelmistir (Tablo 8.4).

F3 birlesim elemani i¢in, deneysel ve SEM analiz sonug¢larinin yiik —
deplasman grafigi Sekil 8.6’da gosterilmistir. Sonuglar akma bolgesine kadar
benzerlik gosterirken, akma bolgesinden sonra plastik analiz sonucu ¢ok az bir

farklilik meydana gelmistir.
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Sekil 8.6 F3 birlesim elemani deneysel ve SEM analizi yiik — deplasman grafigi
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F3 numunesinde, akma yiikii ve bu yiike karsilik gelen akma deplasmaninda

SEM analiz sonuglar1 daha ytiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde goeme yiikii ve gocme

deplasmaninda SEM analizi daha yiiksek c¢ikmustir. ki sonucu birbirine

oranladigimizda olduk¢a yakin degerler c¢ikmustir. Tablo 8.4’ te sonuglar

verilmistir.

Tablo 8.4 F3 birlesim elemaninin deneysel ve SEM analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

Akma yuki Kopma yiikii Stineklik Rijitlik

F3 Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay) (P/Ay)
*) G ®H 6O Q) ) ¢) ) )

Deney 3836 -38.49| 5279 -56.36|31.17 -32.18 |133.88 -100.23| , 53 0.72
SEM 4334 -43.49| 58.75 -64.23|44.22 42 15797 -118.27| 5 ¢e 073
Deney/SEM | 0.880  0.885 | 0.898 0.877 | 0.704 0.766 | 0.847 0.847 0.94 0.98

F3 birlesiminde hasar kiris uglarinda, gé¢me ise kiris iglerine etriye

siklastirma bolgesi boyunca eklenen ¢elik profil bitislerinde meydana gelmistir.

Ayni sekilde SEM analiz sonucunda hasarlar kiris u¢larinda ve kiris i¢lerindeki

celik profil bitislerinde meydana gelmistir. Sekil 8.7°de birlesim elemaninda

meydana gelen hasar durumlar1 gosterilmistir.
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(a)

PEEGT

Lower Flange, Left End

(Avg: 75%)
+4.612e400
+4.000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01
+3.000e-01
+2.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.667e-01
+1.333e-01
+1.000e-01
+6.667e-02
+3.333e-02
+0.000e+00

b x

(b)

Sekil 8.7 (a) (b) F3 birlesim elemani deneysel ve SEM analizi hasar gortntiileri

F3 birlesim elemani i¢in yapilan deneysel calisma ve SEM analiz
sonuclarina bakildiginda, elde edilen sonuglar ve birlesim elemanlarinda
gerilmelerin yogunlastig1 bolgelere bakildiginda sonuglar birbirine olduke¢a yakin
ve tutarlt ¢ikmustir.
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8.2.4 Betonarme kiris — kompozit kolon birlesim elemani (F4)

F4 birlesim eleman1 deneysel ¢alisma sonucunda 39.1 kN yiik ve bu yiike
karsilik gelen 53.86 mm deplasmanda akmaya baslarken, sonlu elemanlar
analizinde (SEM) 44.97 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 60.32 mm deplasmanda
akmaya baglamistir. Deneysel calisma sonucunda 25.4 kN yiik ve 134.48 mm
deplasmanda go¢me olurken, SEM analizinde 44.79 kN yiik ve 150.61 mm
deplasmanda go¢me meydana gelmistir (Tablo 8.5).

F4 birlesim elemani i¢in, deneysel ve SEM analiz sonuglarinin yiik —
deplasman grafigi Sekil 8.8’de gosterilmistir. Sonuglar akma bolgesine kadar
benzerlik gosterirken, akma bolgesinden sonra plastik analiz sonucu ¢ok az bir

farklilik meydana gelmistir.
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Sekil 8.8 F3 birlesim elemani deneysel ve SEM analizi yiik — deplasman grafigi

F4 numunesinde akma yiikii ve bu yiike karsilik gelen akma deplasmaninda
SEM analiz sonuglar1 daha yiiksek ¢cikmistir. Ayni sekilde goeme yiikii ve gocme
deplasmaninda SEM analizi daha yiiksek c¢ikmustir. Iki sonucu birbirine
oranladigimizda oldukca yakin degerler ¢ikmistir. Tablo 8.5 te sonuclar

verilmistir.
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Tablo 8.5 F4 birlesim elemaninin deneysel ve SEM analiz sonuc¢larinin karsilastirilmast

Akma yiiki Kopma yiiki Stineklik  Rijitlik

F4 Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay)  (P/Ay)
) ©) ) ) (6] ©) ) ) () *)
Deney 39.1  -3827 | 53.86 -51.48 | 254 -28.26 | 13448 -99.64 2.49 0.72
SEM 4497  -44.01 | 60.32 -53.43 | 4479  -4325 | 150.61 -111.59| 2.49 0.74
Deney/SEM | 0.869  0.869 | 0.892 0963 | 0.567 0.653 0.892  0.892 0.99 0.97

F4 birlesim elemaninda hasar kiris uglarinda, gécme kiris iglerine etriye
siklagtirma bolgesi boyunca eklenen ¢elik profil bitislerinde meydana gelmistir.
Ayni sekilde SEM analizi sonucunda hasarlar kiris u¢larinda ve kiris i¢lerindeki
celik profil bitislerinde meydana gelmistir. Sekil 8.9’ da birlesim elemaninda

meydana gelen hasar durumlari gosterilmistir.



125

(a)

PEEQT

Lower Flange, Left End

(Ava: 7S%)
+4.717=+00
+4.000e-01
+3.667e-01
+3.333e-01
+3.000e-01
+Z.667e-01
+2.333e-01
+2.000e-01
+1.667e-01
+1.333e-01
+1.000e-01
+6.667e-02
+3.355e-02
+0.000e+00

(b)

Sekil 8.9 (a) (b) F4 birlesim eleman1 deneysel ve SEM analizi hasar gériintiileri
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F4 birlesim elemani icin yapilan deneysel ¢alisma ve SEM analiz
sonuglarina bakildiginda, elde edilen sonuglar ve birlesim elemanlarinda
gerilmelerin yogunlastig1 bolgelere bakildiginda sonuglar birbirine olduk¢a yakin

ve tutarh ¢cikmustir.

8.3.5 Betonarme kiris — kompozit kolon birlesim elemani (F5)

F5 birlesim eleman1 deneysel ¢calisma sonucunda 37.68 kN yiik ve bu yiike
karsilik gelen 54.12 mm deplasmanda akmaya baslarken, sonlu elemanlar
analizinde (SEM) 45.21 kN yiik ve bu yiike karsilik gelen 68.12 mm deplasmanda
akmaya baslamistir. Deneysel ¢alisma sonucunda 27.6 kN yik ve 125 mm
deplasmanda go¢me olurken, SEM analizinde 43.02 kN yik ve 150 mm
deplasmanda gé¢me meydana gelmistir (Tablo 8.6).

F5 birlesim elemani i¢in deneysel ve SEM analiz sonuglarinin yiik —
deplasman grafigi Sekil 8.10’da gosterilmistir. Sonuglar akma bolgesine kadar
benzerlik gosterirken, akma bolgesinden sonra plastik analiz sonucu ¢ok az bir

farklilik meydana gelmistir.
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Sekil 8.10 F5 birlesim elemani1 deneysel ve SEM analizi yiik — deplasman grafigi



127

F4 numunesinde akma yiikii ve bu yiike karsilik gelen akma deplasmaninda SEM
analiz sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde goeme yiikii ve gogme
deplasmaninda SEM analizi daha yiiksek c¢ikmustir. Iki sonucu birbirine
oranladigimizda olduk¢a yakin degerler ¢ikmistir. Cizelge 8.6° da sonuglar

verilmistir.

Tablo 8.6 F5 birlesim elemaninin deneysel ve SEM analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Akma yiikii Kopma yiikii Stineklik Rijitlik

F5 Py(kN) Ay(mm) Pu(kN) Au(mm) (Au/Ay) (P/Ay)
(&) ©) (G ) () ) () ) (G) (G
Deney 37.68 -39.07 | 54.12 -52.23| 27.6 -23.1 125 117 2.30 0.69
SEM 4521 -46.88 | 68.12 -75.11| 43.02 -44.15 150 140.64 2.20 0.66
Deney/SEM | 0.833  0.833 | 0.794 0.695 | 0.641 0.523 0.833 -0.831 1.04 1.04

F5 birlesim elemaninda hasar kiris uclarinda yogunlasmistir. Ayni sekilde
SEM analiz sonucunda gerilmeler kiris u¢larinda meydana gelmistir. Sekil 8.11°de

birlesim elemaninda meydana gelen hasar durumlar1 gosterilmistir.
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5, Mises

Lower Flange, Left End

(Avg: 75%)
+5.110e+02
+4.500e+01
+4.126e+01
+3.751e+01
+3.377e+01
+3.003e+01
+2.628e4+01
+2.254e+01
+1.879e+01
+1.505e+01
+1.131e+01
+7.563e+00
+3.519e+00
+7.5408-02

Lo

(b)

Sekil 8.11 (a) (b) F5 birlesim eleman: deneysel ve SEM analizi hasar goriintiileri

F5 birlesim elemani i¢in yapilan deneysel calisma ve SEM analiz
sonuclarina bakildiginda, elde edilen sonuglar ve birlesim elemanlarinda
gerilmelerin yogunlastig1 bolgelere bakildiginda sonuglar birbirine olduke¢a yakin

ve tutarl ¢ikmustir.
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9. ANALITIK CALISMA
9.1 Giris

Betonarme veya celik kiris ile kompozit kolondan olusan i¢ c¢erceve
yapisinin baglanti kuvvetinin hesaplanmasi ve donatilarin detaylandirilmasi i¢in
analitik bir ¢alisma yapilmistir. Bu Onerilerde, yapisal celigin ve betonarme
bilesenlerin etkilesimini géz oniinde bulundurarak, bu baglantilarin oranlar1 ve
detaylar1 ele almmistir. Oneriler, éncelikle i¢ ¢ergeve yapisimi temsil eden +
bi¢iminde numunelerin testlerine ve mevcut kod ve standartlardan ilgili bilgilere
dayanmaktadir. Betonarme kiris ve kismi ¢elik profil gémiilii betonarme kirisler
betona gomiilii ¢elik kolona siirekli olarak baglanmaktadir (Sekil 9.1). Bu tiir
birlesimler yiiksek katli binalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Bu oneriler, biiyiik ol¢iide cergevenin yanal deformasyonu ile iliskili
kuvvetlere maruz birakilmis, Sekil 9.1' de gosterildigi gibi, i¢ diizlemsel kiris-
kolon birlesimlerinin testlerine dayanmaktadir (Sheikh ve arkadaslari, 1987, 1989;
Deierlein ve arkadaslari, 1988, 1989). Celik ve betonarme birlesimler i¢in mevcut
kurallar ve kompozit baglantilar {izerine yapilan diger arastirmalardan

yararlanilmaistir.

L)) —~

kompozit kolon

birlesim bélgesi
paneli

Sekil 9.1 Moment aktaran kompozit cerceve (a) Yanal yiikler altinda cerceve yapisi (b) I¢ gerceve
diugiim noktasi (ASCE, 1994)
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9.2 Simir kosullar:

Yonetmelik kodlari, asagidaki kisitlamalar1  karsilayan  kiris-kolon

birlesimlerinde kesme kuvveti ve momentlerin aktarimi i¢in gegerlidir:

e Ortak en-boy orant: 0.75 < h / d < 2.0 burada h = kirise paralel olarak
Olciilen beton kolon derinligi ve d = kolona paralel olarak 6lgiilen kiris
derinligi.

e Malzeme Ozellikleri: normal basingta beton fC <40MPa(6ksi) ; donati

cubuklar1 Fy <410 MPa (60 ksi) ile ¢elik profil Fy <345 MPa (50 ksi).

e Ortak tasarim kuvvetleri: Olii, hareketli ve riizgr kuvvetleri altindaki tiim
yiikleme durumlar i¢in gecerlidir. Deprem yiiklemesi, Yeni Binalarda
Sismik Diizenlemelerin Gelistirilmesi icin NEHRP Onerilen Hiikiimler
uyarinca tanimlanmis olan A, B veya C sismik performans kategorilerine

esdeger diisiik ila orta sismik bolgeler ile sinirlhidir (Bina Sismik Giivenlik

Konseyi 1991).

Tasarim yonetmeliklerini kullanarak, baglanti mukavemeti celikte akma
veya betonda catlama gibi birka¢ hasar modu dikkate alinarak belirlenir. Bu
modlarin ¢ogu, betonarme veya yapisal ¢elik konstriiksiyon i¢in kullanilan
hiikiimlere dayanmaktadir. Bu nedenle, bazi hasar modu kontrolleri, genel olarak
mevcut tavsiyelerin kapsami disindaki baglanti konfigiirasyonlarina uygulanabilir.
Birlesim bolgesinde yapisal ¢elik profile ek olarak etriye ve boyuna donati

cubuklar1 bulunmaktadir.
9.3 Tasarim davramslari ve yontem

Yapisal Celik Binalar i¢cin Amerikan Celik Konstriiksiyon Yiik ve Dayanim
Faktori Tasarim Sartnamesi'nin (1993) yiik ve diren¢ faktorii tasarim metodu
kullanilarak baglanti mukavemeti kontrol edilmelidir. Faktorltu yiikler, ASCE 7-
93, Binalar ve Diger Yapilar icin Minimum Tasarim Yiikleri (1993) veya diger
tasarim kodlar1 onerileri kullanilarak belirlenmelidir. Nominal baglanti
mukavemeti ve dayamim faktorleri burada agiklanan prosediir kullanilarak

belirlenebilir.
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9.4 Birlesim bolgesi kuvvetleri

Diigiim noktasi, egilme, kesme ve eksenel ylikler de dahil olmak {izere
bitisik elemanlar tarafindan birlesim bolgesine aktarilan kuvvetlerin etkilesimi
icin tasarlanmalidir. Bu kuvvetler, distan uygulanan yiiklerden kaynaklanabildigi

gibi, ayrica biiziilme, sicaklik ve yerlesimden de kaynaklanabilir.

Tipik bir birlesim {izerindeki kuvvetler, Sekil 9.2' de gosterilmistir. Baglanti
tasarimi i¢in, bu kuvvetler faktorlii yiik kombinasyonlarii yansitmali ve denge

icinde olmalidir.

Tasarim i¢in, birlesim kuvvetinin hesaplanmasinda Sekil 9.2 deki kuvvetler

dikkate alinir. Bu kuvvetler asagidaki moment denge denklemi ile

iliskilendirilebilir.
;"\M o
== Vet
z=zzzz Vbz
P I | J Mb2
b1 <, |
= Wi
Mb1 : I b2
Vb1 ======

Pcz T

Sekil 9.2 Birlesim noktasina etki eden kuvvetler (ASCE, 1994)

XM, =3M, +V,h—V.d (9.1)
ZMb - (Mbl +Mb2) 9.2)
Vy=Vy+V,,)/2 9.3)

V.=(WV,+V,)/2 (9.4)
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M, =M, +M,) 9.5)
Ve

AV, =V, =V, (9.6)
AV, =V,=V, (9.7)

Tasarim kuvvetleri, betonarme kolondaki eksenel kuvvetlerin etkilerini
icermez ve kirislerdeki eksenel kuvvetler genellikle kiiclik oldugundan bunlar da
hesaplamalarda hari¢ tutulmustur. (ACI-ASCE Committee 352 1985; Park and
Paulay 1975)

9.4.1 Etkili birlesim bélgesi genisligi

Kolonun (bj) i¢cindeki birlesim bolgesi etkili genisligi (Sekil 9.3) i¢ ve dis panel
genisliklerinin (b; ve bo) toplamina esittir.

b, =b,+b, 9.8)

I¢ genislik bi, FBP genisliginin (bp), veya kiris flang genisliginin(by) biiytikliigiine
esit olarak alinmalidir.

i

Sekil 9.3 Etkili birlesim bolgesi genisligi: (a) Uzatilmis FBP; (b) Genis FBP ve kolon (ASCE,
1994)
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Genigsletilmis FBP'ler veya ¢elik kolonlar kullanildiginda, dis panel genisligi,

asagidaki formiillere gore genel kesit geometrisi kullanilarak hesaplanir:

bo=C (bm—bi ) <2 do (9.9)
bm=(br+b)2<bs+h<1.75bs (9.10)
C=(x/h)(y/bp (9.11)

Eger celik kolon ve uzatilmis FBP yoksa b, = do = 0 alinir. b= beton kolon
genisligi, h = beton kolon derinligi, y= celik kolon veya FBP genisligi, uzatilmis
FBP var ise x = h, eger sadece ¢elik kolon var ise x=h/2 + d./2 seklinde ifade

edilir.

9.5 Kompozit birlesimlerin yiik modellemesi ve birim sekil uzama

Kiris-kolon baglantilari, esas olarak kesme kuvvetlerine maruz kalan yapisal
elemanlardir. Bununla birlikte, betonarmenin ortotropik ozellikleri nedeniyle,
farkli buytkliikte temel ¢ekme ve basing sekil degistirmeleri, Sekil 9.4'te
gosterildigi gibi yatay ve dikey sekil degistirmelerle birlikte bir kiris kolon
birlesiminde meydana gelir. Betona gomiilii ¢elik kompozit birlesimlerin kesme
dayanimina ti¢ mekanizma katkida bulunmaktadir: (1) ¢elik panel mekanizmast;
(2) bir i¢ beton kuvvet mekanizmast ve (3) bir dis beton kuvvet mekanizmasi
(Sekil 9.4). Burada sunulan ortak modelde, her ti¢ mekanizmada da, kesmede esit
olarak deforme oldugu varsayilmaktadir. Her bir mekanizmanin birlesiminin
toplam kopma mukavemetine olan katkisin1 belirlemek icin 6ncelikle baglantidaki
diizlem gerilme durumu tanimlanmalidir. Kiris kolon birlesimine etkiyen sekil
degistirmeler asagidaki gibi elde edilebilir: sirasiyla & ve & = basing ve ¢ekme
altinda sekil degistirmeler; sirasiyla ex ve gy = yatay ve dikey sekil degistirmeler;

yxy = kesme distorsiyonu; ve 6, = basing agisi.

E+E, E.—¢& Vi

£ == y o Zx Y cos(28 )+ 2 sin(26

: > : (26,) 5 (26,) (9.12)
E.teE, &£ ¢ Yy

=T BB o0, +90)1+ T sin2(0, 490 o1

7, =tan(20,)(e, —¢)) (9.14)
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a) Steel Web Panel b) Inner Strut ¢) Outer Strut

Sekil 9.4 Kompozit Birlesimlerde Kuvvet Mekanizmalar1 (a) Celik panel (b) i¢ beton basing
bolgesi (c) Dis beton basing bolgesi (ASCE, 1994)

9.6 Birlesim bolgesi hasar modlar:

Baglanti mukavemeti iki temel hasar modu i¢in kontrol edilmelidir: panel
kesme hasar1 ve diisey tasima hasari. Bolum 9.7 ve 9.8' de verilen kuvvet
denklemleri, bu hasar modlarina dayanmaktadir ve Bolim 9.8.4'teki birlesim

bolgesi detaylandirma kurallarinin yerine getirilmesine baglhdir.

Birlesim bolgesi davranisi, Sekil 9.5' te gosterilen iki hasar sekli ile
karakterize edilebilir. Sekil 9.5 a’ da panel kesme hasari, tipik olarak yapisal ¢elik
veya betonarme birlesimlerle iligkili olana benzer; Ancak, kompozit birlesimlerde,
hem yapisal ¢elik hem de betonarme panel elemanlar hesaba katilir. Sekil 9.5 (b)
'de gosterilen diisey tasima giicli hasari, yiiksek basing gerilmeleri olan yerlerde
meydana gelir ve beton kolondaki kompozit kirisin sert govde doniisiiyle
iligkilidir. Birlesim bolgesinden gecen boyuna donatilar diisey tasima kesme

hasarina kars1 bir giiclendirme gorevi tistlenir.

m Beton ezilme r—\

bolgesi [~ Boyuna donat:
S
N (

Boshik

A

\)

A
(a)

Sekil 9.5 Birlesim bolgesi hasar modlari (a) panel hasari (b) diisey tasima hasar1 (ASCE,1994)
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9.7 Diisey tasima kuvveti

Diisey kesme hasar1 (Sekil 9.6) asagidaki denklem saglandiginda birlesim
bolgesi kuvveti yeterli kabul edilir.

XM +0.3hAV, <¢0.7ThC  +h (T, +C, )] (9.15)

Lrn Lrn
XM ve AV, bolim 9.4’ te ifade edilmistir.

C,=0.6/bh (9.16)

o ye C“’” direkt olarak ¢elik kirise baglanan diisey birlesim bolgesi
donatisinin ¢ekme ve basing altinda nominal kuvvetleri ve h,r donatilar arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir. Tvin ve Cum‘nin dayanimlari, donati ve gelik profil
arasindaki baglanti, donatinin gliclendirilmesi veya betona ankrajlanmasi ve
donatinin malzeme mukavemetinin hesaplanmasinda asagidaki faktorler goz
ontinde bulundurulmalidir. Ayrica, denklem 9.17 'de diisey boyuna donatinin

katkis1 asagidaki gibi sinirlandirilmistir:

T, +C,, <03fbh 9.17)

vrn

Birlesim bolgesindeki diisey tasiyict kuvvetler, kiris ve kolon arasinda
aktarilan moment ve kesme kuvvetlerinin kombine etkilerinden kaynaklanir.
Moment ve kesme kuvvetinin birlesim bolgesine etkisi Sekil 9.6 (a)’ da
gosterilmektedir. Sekil 9.6 (b)’de kolon momentleri M¢; ve M diisey boyuna
donat1 kuvvetleri Ty ve Cyr ve diisey tasima kuvvetleri Ce ile degistirilir. Kiris
kesme kuvvetleri Sekil 9.6 (a) ve 9.6 (b), denklem (9.2) - (9.7) ile ilgilidir.
Denklem (9.15) Sekil 9.6 (b) 'de birlesim {izerinde etkili olan kuvvetlerin moment
dengesinden ve C., Tw ve C: kuvvetlerinin ilgili nominal kuvvet degerleriyle
degistirilmesiyle elde edilir. Kirisin istiindeki ve altindaki tasiyici bolgelerin
uzunluklarinin esit oldugu varsayilir ve denklem (9.15) 'te, ac = 0.3h maksimum
degerlerine esit olarak ayarlanirlar. Bu sinir, test verilerine dayanir ve maksimum
beton sekil degistirmesinde bir sinirlama yerine kullanilir. Nominal beton
dayanim kuvveti, Ccn, uzunlugu ac = 0.3h ve genisligi bj olan bir alan {izerinde
2 fc lik bir yiik gerilimi kullanilarak hesaplanmistir (Sheikh et al. 1987, 1989;

Deierlein et al.,1988) and direct bearing tests (Minami 1985).
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Sekil 9.6 Ortak tasarim kuvvetleri ve i¢ kuvvetlerin dengesi a) tipik birlesim bolgesi b) Uygulanan

birlesim bolgesi kuvvetleri ¢) Diisey Yastyict kuvvetler (ASCE, 1994)

9.8 Birlesim bolgesi kesme kuvveti

Genel olarak, sismik kuvvetlerin neden oldugu yanal yiikler, kompozit
baglant1 tasarimina sekil verir. Sismik yiikleme altinda yapi, birka¢ dongiisel
inelastik tepkinin ardindan enerjiyi dagitir. Celik yapida, elastik olmayan tepki,
kiris elemanlari ile sinirl olan plastik mafsallar araciligiyla meydana gelebilir. Bu
nedenle, sismik tasarimda, kompozit baglant1 ve betonarme kolon tasarim kuvveti,
baglantiya bitisik celik kirigin plastik mafsalinda meydana gelen kuvvetlerden

daha az olmamalidir.

Birlesim bolgesi yatay kesme dayanimi sekil 9.7° de gosterilmektedir. 1)
celik panel, Vg, ; 2) i¢ beton basing kuvveti, Vesn; 3) dis beton basing alant, Ve,

nominal kesme dayanimi toplamidir.

Vi, Vesn ve Vem degerleri, sirasiyla Bolim 9.8.1, 9.8.2 ve 9.8.3'te verilen
prosediirler izlenerek hesaplanmalidir. Asagidaki denklem sart1 saglanirsa yatay

kayma mukavemeti yeterli kabul edilir.

ZMC - Vb_]h < (I)[Vsndf +0.75Vesndw + chn(d+do)] (9 1 8)
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Burada, Vp, Boliim 9.4' te tamimlandig1 gibi, dr = kiris flanslar1 arasindaki
merkezden merkeze uzakligi, dw = ¢elik profil derinligi, do =0.25d olarak kabul

edilmektedir. jh asagidaki denklem tarafindan hesaplanir:

h = XM, 9.19
0T, +C, +C)-AV, /2 ©-19)
Burada,

C.=2fba, (9.20)
2
aczﬁ—‘/h——KSOBh (9.21)
2 \4
1
K= —[ZM +AVh/2—T +C )Hh 9.22
¢2 f; bj [ c b ¢( vrn Urn) Ur] ( )

Uc adet birlesim bolgesi kesme kuvveti mekanizmasi Sekil 9.7' de
gosterilmektedir. Sekil 9.7 (a)' da gosterildigi gibi celik levha, benzer sekilde
kompozit ve yapisal ¢elik baglantilarda etkilidir. Kolondaki gerilme dagilimi ve
berkitme desteklerinin konumuna bagh olarak kiris yiiksekligi dr boyunca kesme

kuvveti tasidig1 diistiniilebilir.

Sekil 10.b’ de goriilen beton basing alani kiris derinligi i¢indeki FBP'lere
dayanarak harekete gecirilir. Beton basing alan1 Sekil 9.7 (c¢) yatay bir kuvvet ve
etriye mekanizmasiyla harekete gegirilir. Sekil 9.7 (c) 'de gosterilen durum igin

basing alani, kirisin tistiinde ve altinda ¢elik kolonun varligi ile harekete gegirilir.

Denklem (9.18) uygulanmus yiikler nedeniyle birlesim bolgesi boyunca
meydana gelen kayma kuvvetinin toplam birlesim bolgesi kesme dayanimina
esitlenmesiyle elde edilir. Denklem (9.18) 'in sag tarafi olan birlesim bolgesi
kesme dayanimi, Sekil 9.7'de gosterilen {i¢ bilesenin dikey kayma mukavemetinin
toplamudir. Sekil 9.7 (c)’ de gosterilen birlesim bolgesi boyunca uygulanan kesme
kuvveti, kiris kesme kuvvetleri toplami1 ve kolon i¢ kuvvetleri (Cc, Cy, Ty ve
AVyp), kolon momentleriyle (XM.) 1ilgili olan hesaplamalar denklem (16) ile
formiilize edilmistir. Denklem (9.19) 'da jh, i¢ kuvvet ¢ifti arasindaki yatay
mesafeye esittir. Denklem (9.18)’ in sol tarafi toplam kolon momentleri (M) ve

kiris kesme kuvvetini (Vy) temsil etmektedir.
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Jh arttikca birlesim bolgesi kesme dayanimi artar, bu nedenle jh = 0.7h
minimum degerini kullanarak kesme dayanimini hesaplamak miimkiindiir. Kesme
dayaniminin daha kesin hesabi i¢in, diisey tasima kuvveti (C), ve beton tasima
bolgesi uzunlugu (ac) icin denklem (9.20) ve (9.21) kullanilarak elde edilebilir.
Ancak a. ifadesini basitlestirmek i¢in, Vpmnin denklem (9.21) ve (9.22) ile

tiiretilmesinde bir yaklastirma yapilabilir.

0.75 dw"u’iﬁ

jh

)

(e)

Sekil 9.7 Birlesim bolgesi kesme mekanizmasi (a) Celik panel (b) Beton basing kuvveti (c) Beton
basing alant (ASCE, 1994)
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9.8.1 Celik panel
Celik panelin Vs, nominal tagima kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:
Visn = 0.6Fysptspjh (9.23)

Fysp ve tsp sirastyla gelik panelin akma dayanimi ve kalinligidir. Jh denklem
(9.19) ile hesaplanmaktadir.

9.8.2 Beton kuvveti

Beton basing kuvveti nominal tagima giicii, Vesn asagidaki gibi hesaplanir:

V=17 bh<05/bd, (9.24)

Burada fC ve \/#z MPa'da ve etkili FBP genisligi, by, asagidaki denklemle

sinirhidir

bp<br+5t,<1.5bs (9.25)

t, = FBP kalinlig1
Diyagonal basing kuvveti, Sekil 9.7 (b)’ de monolitik betonarme

birlesimlerde kesme kuvveti i¢in kullanilan hesap yontemine benzerdir (ACI -
ASCE 1985) . Ve, denklem (9.24) 'te i¢ panel alani (bph) ile 1.7\/70' ortalama

karakteristik yatay kayma gerilmesine dayanarak hesaplanir.
9.8.3 Basin¢ alam

Beton basing alan mekanizmasinin nominal giicli, Vcm asagidaki gibi

hesaplanir:
V=V +V, < 1-7\/70' b,h (9.26)

V: ve VSV, Bolum 9.8.4'te gosterildigi gibi hesaplanir. \/z ve fc birimleri
MPa.

Beton basin¢ alani mukavemetini hesaplamak i¢in kullanilan denklemler,
betonarme kirislerde (ACI Komitesi 318, 1989) etkili genislik ve derinlik h ile

nominal kesme dayanimini hesaplamak i¢in kullanilanlara benzerdir.
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9.8.4 Detay bilgileri
9.8.4.1 Etriye

Maksimum basing alan kuvveti, Vs , etriye ve beton tarafindan elde edilen

kuvvetlerin toplamidir. Beton kuvveti asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanir;

V.= 0-4\/2 b,h 9.27)

Kolonun ¢ekme kuvveti altinda oldugu durumlar hari¢, bu durumda V'c = 0.

b, dis panel genisligi, h yiiksekliktir.
Etriye kesme kuvveti agagidaki denklem vasitasiyla hesaplanir;

I/s' = AshF

ysh

0.9%h/s, (9.28)

Agh: donati alani

Ash > 0.004bsy, sartint saglamalidir.

9.8.4.2 Alin tasima plakasi

Kiris derinligi i¢indeki FBP'ler, betondaki yatay kesme kuvveti Vs < Ve
olacak sekilde detaylandirilmalidir. Boliinmiis FBP'ler kullanildiginda, plaka
yiiksekligi d, 0,45 dw'den az olmamalidir. FBP kalinligi asagidaki sartlari

saglamalidir
NG}
t > (V,,—b,t F, ) (9.29)
p beup w
NEI4
t> e (9.30)
r 2b,F,
Vcsbp
tp >0.20 ﬁ (9.31)
ww

burada Fy, = tasima plakasinin ¢gekme mukavemeti.
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Ayrica, kalinlik tp ;
t > b,
> 9.32
22t (9.32)
Yada
_(b,=b))
tp > 5 (9.33)

Denklem 9.30, 9.31 ve 9.32 ortak testlerden tiiretilmis yar1 deneysel
formiillerdir (Sheikh et al. 1987). Denklem 9.30 ve 9.31 FBP'deki kayma

gerilmelerini sinirlarken, (32) egilme gerilmelerini sinirlar.

9.8.4.3 Celik profil flanslar:

Birlesim bolgesinde eksenel yiikten dolayi olusacak dikey tasima kuvveti
celik kiris flanglarinin biikiilmesine neden olur. Celik profil kalinligi asagidaki
kosulu karsilarsa, kiris flanglar1 enine egilme direncine sahip olarak kabul
edilebilir:

(9.34)

Tsp ve Fysp celik panel kalinlik ve akma dayanimi, Fyr celik flang akma
dayanimini temsil etmektedir. Denklem (9.34) birlesim bolgesi testlerinden elde
edilen yar1 deneysel bir formiildiir (Sheikh et al. 1987). Kiris flanginin kalinlhig
yeterli degilse (9.34), flans, ¢elik panelin dikey kayma mukavemetine esit bir

kuvveti tasimak icin enine egilme mukavemeti arttirilmalidir.
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9.8.5 Sayisal érnek

Bu bolimde kompozit kolon kiris birlesim elemanindan olusan bir ¢erceve
elemanin bolim 9’da belirtilen ACI — ASCE committee 352 (1985)’ te belirtilen
yonetmelik sartlarina gore sayisal bir ornek ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda, deney
elemanlar statik analizleri SAP 2000 programinda yapilip elde edilen kesme ve

moment degerleri sayisal 6rnegin ¢éztimlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 9.8 Deney elemanlari statik yiikleme
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20.00

11.53

"™ 18.87

N

}’_\
N

20.00

Sekil 9.9 Statik analiz sonucu kesme kuvveti diyagrami

20,023

2233

023

20,023

Sekil 9.10 Deney sonucu kesme kuvveti diyagrami



144

Sekil 9.11 (a)Statik analiz sonucu moment diyagrami

Sekil 9.11(b) Deney sonucu moment diyagrami
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Deney eleman1 200 kN sabit eksenel yiikk ve 20 kN itme yiikii altinda test
edilmistir.

Vo = (Voi+Vi)/2 = (11.5+18.87)/2 = 15.2 kN (9.3)
Ve = (VertVe2)/2 = (20+20) /2 = 20kN (9.4)
SMp = My +Mpo = 13.59+22.41 = 36000 kN-mm (9.2)
SM = Mei+Me = 19+17 = 36000 kN-mm 9.1)
AVh = Vi — Vi1 = 18.87 — 11.5 = 7.37 kN (9.6)
AV =V — Vi =20 - 20 =0 (9.7)

Etkili birlesim bolgesi genisligi

bm = (bs+ b)/2 <bg+h < 1.75 by (9.10)

bm = (55+200) / 2 < 55+200 < 1.75x55 = 127.5 <255 < 96.25

bm = 96.25 mm se¢ilmistir.

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

bo=C (bm—bi ) <2 do (9.9)

= 0.75 (96.25- 55) < 2x50

bo =30.94 mm

b = bi + bo = 55 + 30.94 = 85.94 mm (9.8)
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Diisey tasima kuvveti

M + 0.3hAVp < ¢ [ 0.7hCen + hyr (Tvm + Cym)

Cen = 0.6f ¢ bjh = 0.6x30x85.94x200 =309 kN

hyy =118 mm

Tym + Cvn £ 0.3 fc b jh = 0.3x30x85.94x200 = 154 kN
36000 + 0.3x200x7.37 < 0.7 [ 0.7x200x309+118x154]

36462 kKN-mm < 43000 kN-mm

Birlesim bolgesi kesme kuvveti

ZMC - Vb_]h S q)[Vsndf + O.75Vcsndw + chn(d+d0)]

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

36000 — 15.2x142 <0.7[ 87.33x189 + 0.75x 140.6x30.94 + 140.6x(200+50])

33841.6 <38442.6

1
K= —[EZM +AV h/2-(T +C )Hh
¢2]pcbj[ c b ¢( vrn wn) w]

1
0.7x2x0.03x85.94

2
a, =ﬁ—‘/h——K <0.3h
2 \4

40<0.3x200
Co= 2x0.03xx85.94x40 = 206 kN

_ 36000
I 0.7x(154+206)

[36000 —0.7x154x118] = 6449.57mm’

>0.7x200 =142 >140 ~

(9.22)

(9.21)

(9.20)

(9.19)
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Celik panel tasima kuvveti

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

Beton basing¢ alam

Ve < 1.7 \/f, by h = 1.74/30 x75.5x200 = 140.6 kN (9.26)
by <51t <1.5bs (9.25)

bp <5x4.1 <1.5x 5.7 —» b, =75.5 mm

Beton basing¢ kuvveti bolgesi

Vesn=1.7x/f"¢ X bpx h < 0.5%,/f"¢ X bpx dw (9.24)
= 1.7xv/30x75.5x200 < 0.5x75.5x30.94

=140.6 kN

Kiris celik profil bashk kalinhgi kontrolii

l, >

=4.50mm (9.34)

03 [P dFysp \/55x4.1x200x0.4
' 200x0.4

IPE100 ¢elik profil baslik kalinlig1 tr= 5.7 mm

Gergek tr= 5,7 mm > 4,50 mm v

Deney ve statik analiz sonucu elde edilen kesme ve moment
diyagramlarindan elde edilen degerler birbirine yakin ¢ikmistir (Sekil 9.9, 9.10,
9.11). +20 kN itme yiikii 200 kN eksenel yiik altinda ACI - ASCE committee 352
yonetmelik sartlarina gore kiris kolon birlesim bolgesi analitik hesabi sonucunda
disey tasima kuvveti ve birlesim bolgesi kesme dayanimi yeterli olmustur.
Yonetmelik sartlarina gore kompozit kolon ve kiriste kullanilan c¢elik profil

kalinlik kontrolii saglanmustir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER
10.1 Sonuclar

Calisma kapsaminda betonarme kiris — kompozit kolondan olusan i¢ ¢erceve
yapisini temsil eden numuneler deneysel ve niimerik olarak incelenmis, deney
elemanlar1 dayanim, rijitlik, stineklik ve enerji tiikketimi bakimindan karsilastirma
yapilarak degerlendirme yapilmistir. FElde edilen sonuglar bu bolimde

sunulmustur.

Betonarme kiris — kolondan olusan deney elemani1 (F1) ve betonarme kiris —
betona gomiilii ¢elik kolondan olusan deney elemani (F2) referans elemanlar
olarak secilmistir. Diger iic deney elemani1 (F3, F4, F5) betonarme Kkiris icine
etriye siklastirma bolgesi boyunca kismi olarak eklenen ¢elik profil — betona
gomiilii ¢elik kolondan olusturulmustur. Bu ti¢c deney elemaninda profiller, kiris
ve kolon icine zayif ve giiclii eksen yonlerine gore farkli kombinasyonlar

yapilarak olusturulmustur.

F3, F4, F5 deney elemanlarinin akma ve go¢me anindaki yiik ve buna
karsilik gelen deplasmanlari birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu yiizden bu ti¢ deney

elemaninin ortalamasi alinarak referans elemanlarla karsilagtirmalar1 yapilmaistir.

e Referans eleman (F1) olarak se¢ilen betonarme birlesim elemaninda hasar
birlesim bolgesinde gelismistir. Kolon elemanlara ¢elik profil eklenmesi
vasitastyla kolonlarin giiclendirilmesi ile hasarlar kiris u¢larinda meydana
gelismistir.

e Referans eleman (F1), mevcut betonarme binalar1 temsil edecek sekilde
"zayif kolon" olarak tasarlanmis ve hasar beklendigi gibi birlesim bolgesi,
beton panel i¢cinde gelismistir. Bununla beraber, kolon elemanlara ¢elik
profil eklenmesi ile, "kuvvetli kolon" tasarimi gergeklestirilmis ve hasar

beklendigi gibi kiris tizerine taginmaigtir.

e F3, F4, F5 deney elemanlarinin tasima giici kapasitesinde, F1 deney
elemanina gore %37.90, F2 deney elemanina gore %30.5 artis meydana

gelmistir.
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F1 deney elemaninda itme ve g¢ekme bolgelerinde ortalama 9%45.57
dayanim kayb1 meydana gelirken, F2 deney elemaninda ortalama %29.91,
F3, F4, F5 deney elemanlarinda ortalama %26.90 dayanim kayb1 meydana
gelmistir. Boylece ¢elik profil orani arttik¢a deney elemanlarinda meydana

gelen dayanim kayb1 yavaslamistir.

elemanlarina gore %23.72 daha biiyiik olmustur.

Birlesiminde ¢elik profil bulunan deney elemanlar1 (F3, F4, F5)
stineklikleri F1 elemanina gore %26.90 daha yiiksek olmustur. F2 deney
elemaninin siinekligi F1 elemanina gore %18.27 daha fazla olmustur.
Celik profilin kiris ve kolon i¢ine gii¢lii eksen yonlerine gore yerlestirildigi
F4 deney elemani en rijit ayn1 zamanda en ¢ok enerji tiikketen eleman
olmustur. Enerji tiiketme kapasiteleri F3 > F5 >F4 >F2 >F1 seklinde
olmustur.

F1 deney elemaninda hasar, kiris uclar1 ve birlesim bolgesinde olusmustur.
F2 deney elemaninda plastik mafsallagma kiris uglarinda meydana
gelirken F3, F4, F5 deney elemanlarinda kiris i¢ine gomiilii kismi ¢elik
profil nedeniyle plastik mafsallasma kiris ug¢larindan profil bitisine yani
etriye siklastirma bolgesi sonuna Otelenmistir. Boylece kiris boyuna
donatisinin aderans boyunun artmasi saglanmistir.

Kontrol numunesinde, kesme hasarinin goriilmesinden sonra hizli bir
sekilde dagilan birlesim bolgesi, profil eklenen numunelerde yerlestirilen
celik profil elemanin destegi ile engellenmis ve birlesimin biitiinligu
korunmustur.

Betona gomiilii ¢elik profil kullanimi sayesinde, etkili kesme alani
arttirtlmasiyla birlesimin kesme kapasitesi artmistir.

Uygulanan yontemin amaci olasi birlesim hasarin1 geciktirmek, hasar
modunu siinek kirisin egilme go¢cmesine doniistirmektir. Kompozit
birlesim ile birlesim bolgesi hasari smirlanmis, plastik mafsal kolon

yliziinden uzaga 6telenmistir.
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SEM analizleri sonucunda, F3, F4, F5 birlesim elemanlarinin ortalama
akma kuvvetinde, F1 elemanina gore %38.37, F2 deney elemanina gore
%24.02 artis meydana gelmistir. Ortalama akma deplasmanlarinda, F1
birlesim elemanina gore %20.32, F2 birlesim elemanina gore %2.73 artis

meydana gelmistir.

Deneysel ve SEM analizleri sonucunda kompozit kolon kullanimiyla,

kolon rijittligi betonarme kolona goére %20 artmuistir.

Deprem kuvvetlerinden etkilenen kritik bolgelerdeki gerekli stineklik
derecesine sahip betonarme yapilarin saglanmasi amaciyla, yenilik¢i kiris

— kolon kompozit yapilarin 6nemini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmastir.

Genel olarak, 1. katin birlesim yerlerini yani binanin stratejik noktalarini
giiclendirmek ve bu sekilde gevrek kirilma tiirdeki hasarlardan dolay1

yapinin global bir ¢okiisten kurtarilmasina olanak tanimaktadir.

Her iki ¢6ztimde de elde edilen sonuglarla, incelenen betonarme kolonda
yer alan uzun ve kisa ¢elik profil ile, betonarme elemanlarin performansini
biiyiik deformasyonlarda mukavemet ve siineklik agisindan biiyiik ol¢iide

tyilestirmek icin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Kisa ¢elik profil, birlesim ve donme noktasi arasindaki kolon uzunlugunda
birtakim giicliikler meydana getirse bile, ortak kritik bolgede yeterli

miktarda direng ve stinekligi garanti etmektedir.

Betona celik profil gomili kompozit elemanlarin yangin dayanimi

yiiksektir.

Betona celik profil gomiili kompozit elemanlarda burkulma etkisi s6z

konusu degildir.
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10.2 Gelecek calismalar icin oneriler

e Tam olgekli kompozit kolon — désemeden olusan bir i¢ g¢erceve yapisi
tizerinde daha kapsamli calismalarin yapilmasi ve oOnerilen yontemin

etkinliginin incelenmesi gereklidir.

e Bu tez kapsaminda calisilan deney elemanlarina benzer tam olgekli ve
daha kapsamli calismalar yapilarak yontemin etkinligi ve gerekliligi
incelenmelidir.

e Yenilike¢i birlesim uygulamalarinin, sonlu elemanlar (SEM) programlar1 ve
deneysel caligmalar ile desteklemesiyle analitik modellerin gelistirilmesi

tizerine yogunlagilabilir.

Ulasilan sonuglar bu tez kapsamindaki test sonuclari ile sinirhidir ve

genelleme yapilamaz.
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