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EKSENEL YUK ETKIiSI ALTINDA INCE CIDARLI CELIK
KOLONLARIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THIN-WALLED STELL COLUMNS
UNDER AXIAL LOAD

Abdulkerim ILGUN!, Hiisnii CAN? Berna BAYRAM?, Semih ARIBAS*
Ahmad Javid ZIA’, Sadrettin SANCIOGLU®

OZET

Bu calismada daire kesitli ¢celik kolonlarin, farkli dolgu malzemeleriyle eksenel yiik altindaki
davranisi incelenmistir. Calismada 60,3 mm ¢apinda, 3 mm cidar kalinliginda ve 750 mm
uzunlugunda S235JR kalitesinde 12 adet daire kesitli ¢elik kolon kullanilmistir. Dolgu malzemesi
olarak 4 farkli malzeme (beton [C30], ince agrega [I-4 mm], iri agrega [4-31.5 mm], XPS)
kullamilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak iri ve ince agrega elek analizine gore elde
edilmistir. Calismada dncelikle iki adet i¢ci bog kolonun eksenel yiik altindaki burkulma verileri
elde edilmistir. Sonra her bir dolgu malzemesi i¢in ikiser adet kolonun, eksenel yiik altindaki
burkulma deneyleri yapumistir. Dolgu malzemelerinin sikistiriima islemi vibrator araciligi ile
yapilmus, stkistirma islemi siiresi her bir malzeme i¢in 5-15 sn arasi tutulmstur. Toplamda on iki
adet numune test edilmistir. Elde edilen tiim veriler karsilastirildiginda XPS dolgu malzemesinin
daire kesitli c¢elik kolonun burkulma yiikiine ve burkulma siiresine etkisinin olmadig
goriilmiistiir. Diger dolgu malzemelerinin, daire kesitli ¢elik kolonun burkulma yiikiine etkisinin
olmadigi, burkulma siiresini geciktirdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Eksenel Yik, CFST Column

ABSTRACT

In this study, the behavior of circular section steel columns against buckling under axial load
with different filling materials was investigated. In the study, steel column of 60.3 mm in
diameter, 3 mm wall thickness and 750 mm in length and twelve circle pieces in the quality of
S235JR were used. Five different materials (concrete [C30], recycled fine aggregate [1-4 mm],
recycled coarse aggregate [4-16 mm], polyurethane) were used as filling material. The coarse
and fine aggregate to be used as filling material was recycled aggregate and was used after it
was classified according to the sieve analysis. In the study, first, buckling data under axial load
of two hollow columns were obtained. Then, for each filling material, two columns were
subjected to buckling tests under axial load. Compression of the filling materials was done by
means of vibrator, and the duration of compression was kept between 5-15 seconds for each
material. A total of twelve samples have been tested. It was observed that the other fillers had
an effect on the buckling load of the circular steel column and delayed while buckling.
Keywords: Buckling, Axial Loads, CFST Column
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GIRiS

Son yillarda beton dolgulu ¢elik kullanimi hizlica yayilmistir. Yiik tagima kapasitelerindeki artigin
yani1 sira hizli insas1 nedeniyle ekonomide tasarruf saglamaktadir. Beton dolgulu ¢elik borunun bu
kadar yayginlasmasmin diger sebepleri ise yiiksek siineklik diizeyi ve yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine sahip olmasidir. Bu 6zellikleri nedeniyle ¢ok sayida miihendislik yapisinda, dairesel,
dikdortgen ve diizglin ¢okgen kesitli beton dolgulu c¢elik borularn (CFST) sikg¢a kullanildigi
bilinmektedir.

Genellikle, gokdelen ve ¢ok katli yapilarda kolon ve kiris olarak, diisiik yiksekliklerdeki
endiistriyel yapilarda kiris olarak kullanilmaktadir. CFST nin avantaji, ince cidarli ¢elik borularin
burkulmasinin beton dolgusu ile engellenmesi veya geciktirilmesidir. Deneysel caligmalarda ise
farkli dolgu malzemeleriyle, ¢elik borunun burkulma modundaki ve siiresindeki degisimler
gozlenerek daha giivenilir ve ekonomik bir ¢6ziim aranmaktadir. CFST, kolon olarak kullanildiginda
kisa ve narin kolon smifina girer. Kisa kolonlar kiiciik ‘Boy/Cap’ oranlarina sahiptir. Bu tarz
kolonlarin davranislar incelendiginde kesit ve malzeme O6zellikleri belirleyici unsurlardir. Ancak
narin kolonlar kisa kolonlarin aksine yiiksek ‘Boy/Cap’ oranlar ile elastik veya elastik olmayan
sekilde burkularak tasima kapasitelerine ulasir Giineyisi ve Aysegiil (2015). Gegmiste bu gibi beton
dolgulu kolonlar iizerine birgok c¢alisma yapilmistir. Fakat bu calismalarda ¢ogunlukla dolgu
malzemesi olarak beton kullanilmakta ve kesitin mukavemeti test edilmektedir. Beton dolgulu
kolonlar tizerine yapilan eski calismalarda genellikle dairesel kesitli ¢eligin beton ¢ekirdegine yliksek
derecede mukavemet artisi saglamasi ve dolgu betonunu etkili bir sekilde sinirlandirabilmesi
nedeniyle ¢elik borular tercih edilmistir. Mevcut deneysel ¢alismalar incelendiginde beton dolgulu
kolonun davramigini ve kapasitesini etkileyen bazi parametreler kullamilmistir. Geometrik
parametreler olarak narinlik orani, D/t oram gibi parametreler kullanilirken mekanik parametreler
olarak beton ve ¢eligin dayanimlari, ylikleme ve sinir sartlart1 ve betonun sargilama derecesi
kullanilmistir Zeghiche ve Chaoui (2005). CFST kolonlarinin yiiksek tasima kapasitelerine sahip
olmasi nedeniyle 6zellikle ytliksek sismik dalga periyotlarina sahip bolgelerde kullanilir. Bu sebepten
otiirli bir¢ok arastirmact CFST kolonunu sismik dalgalar etkisinde deneysel ¢alismalar yapmustir.
(Yin vd., 2012) C30 ve C90 beton dolgu kullanilarak olusturulan 12 adet CFST kolona eksenel yiik
etkisi verilmis, dairesel, kare ve dikdortgen gibi kesitlerin kolon kapasitesine etkisi (Ibafiez,
Hernandez-Figueirido, & Piquer, 2018) tarafindan arastirilmistir. Zhu ve Chan (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada silindirik basing dayanimi 38 MPa ile 112 MPa arasinda degisen 21 adet CFST
kolonun tek eksenli basing altinda sekizgen, dairesel ve kare gibi kesitlerin yiik tasima kapasitesine
etkisi aragtinnlmistir. (Lu vd., 2015) ise farkli beton mukavemeti, farkli boru kalinliklar1 ve farkl
oranda c¢elik elyaf katkis1 kullanarak CFST kolonlarin davranisini arastirmay1 amaglamistir.

Bu ¢alismada ise deneysel olarak dairesel kesitli CFST kolonlarin C30 beton, atik agrega ile
iiretilen C30 beton, 1-4 mm atik agrega, 4-16 mm atik agrega, poliliretan ve demir tozu gibi dolgu
kullanilarak, eksenel yiik etkisi altindaki burkulma davranisi incelenmis ve burkulma etkisine karsi
daha dayanikli CFST kolonlarin daha diisiik maliyetlerle imal edilebilmesi arastirilmistir. Deney
sonucunda elde edilen veriler ile tilkemizde yiiriirliillikte olan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik geregince bos ve beton dolgulu numuneler i¢in yapilan analiz
sonuglar1 kiyaslanmustir.

MATERYAL

Numuneler

Deneyde iki adet bos, iki adet atik agregalar ile iiretilmis C30 beton dolgulu, iki adet normal
agregalardan tretilmis C30 beton dolgulu, iki adet poliiiretan dolgulu, iki adet 1-4 mm atik agrega
dolgulu, iki adet 4-16 mm atik agrega dolgulu ve bir adet demir tozu dolgulu olmak iizere toplamda
on {i¢ adet dairesel kesitli gelik boru eksenel yiik etkisi altinda test edilmistir. Tiim numuneler ayn1
uzunlukta ve aymi cidar kalinhigina sahiptir. Tim numunelerin 6zellikleri asagidaki tabloda
belirtilmigtir. Tabloda C harfi betonu, D harfi numune dis ¢apini, d harfi numune i¢ ¢apini, t harfi
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cidar kalinligimi, L harfi numune boyunu, f, beton numunenin karakteristik basing dayaniminu, fy ise
dairesel kesitli ¢celik borunun karakteristik akma dayanimini temsil eder.

Tablo 1. Numune Ozellikleri

Numune | D(mm) |d(mm) | t(mm) | L(mm) | fcu(Mpa) | fy(Mpa)
E;P;S; L[ 60,3 57,3 3 650 - 235
RC; NC 60,3 57,3 3 650 30 235
E: Dolgusuz numuneler

RC: Geri doniistiiriilmiis agregalardan elde edilen betonun dolduruldugu numuneler
NC: Normal agregalardan elde edilen betonun dolduruldugu numuneler

P: Poliiiretan dolgulu numuneler

S: Ince agrega (1-4 mm) dolgulu numuneler
L: iri agrega (4-16 mm) dolgulu numuneler

Malzeme Ozellikleri

Beton

Kullanilan betonun karakteristik silindir basing dayanimi 30 MPa, karakteristik eksenel ¢ekme
dayanimi 1.9 MPa ve 28 giinliik elastisite modiilii 32000 MPa’dir. Beton karisimi hazirlanirken CEM
I 42,5 R - Portland Cimentosu kullamilmistir. Atik agregalar eski beton numunelerinden elde
edilmistir. Beton karisimu icerisinde akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Hazirlanan beton
karisimi slump deneyine tabii tutulmus ve her iki agrega ¢esidi ile olusturulan beton karigiminda
Olciilen ¢cokme degeri 70 mm olarak kaydedilmistir. Tablo 2’ de beton karigimi miktarlari verilmistir.

Tablo 2. Beton Karisim Oranlari

Numune Beton Cimento Su Iri Ince Siiper
Isimleri Dayanimi  (kg/m®) (kg/m*)  Agrega  Agrega akigkanlastirict
(MPa) (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?)
RCl1 30 438 210 863 14 3.34
RC2 30 438 210 863 14 3.34
NCl1 30 438 210 863 14 3.34
NC2 30 438 210 863 14 3.34

Celik
Kullanilan dairesel dikisli ¢elik borunun malzeme kalitesi S235JR olup karakteristik akma dayanim
235 MPa ve karakteristik ¢ekme dayanimi 360 MPa’dir.

Agrega

Normal agregalar elek analizi ile 1-4 mm ve 4-16 mm caplara sahip dane boyutlarinca ayristirilarak
deney esnasinda kullanima hazir hale getirilmistir. Atik agregalar ise eski beton numuneleri geneli
kiric1 kullanilarak 16 mm ve daha kiiciik pargalara ayrilmistir. Bu pargalarin siiflandirilmasi igin
parcalanan malzemeler elek analizi deneyine tabii tutulmus ve numune boyutlarina gore
smiflandirilmistir. Elek analizi deneyine baglanmadan dnce bolgegleme yardimu ile analiz i¢in bir
miktar numune alinmis ve numuneler etiivde kurutulup agirligi Olgiildiikten sonra elek setine
yerlestirilmis ve sarsma tablasinda bir siire bekletilmis ve ayrisma islemi tamamlanmistir. Beton
karisimi ve dolgu olarak kullanilacak olan dane ¢aplar1 1-4 mm ve 4-16 mm oldugundan bu ¢aplara
sahip malzemeler secilmistir.
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Tablo 3. Elek Analizi

Elek Agikligi (mm) Kiimulatif Gegen Kiimulatif Kalan

(%) %)
32 100 0

16 95.7 4.3
8 71.5 28.5
4 68.3 31.7
2 47.4 52.6
1 40.4 59.6

0.5 22.7 77.3

0.25 15.7 84.3

incelik Modiilii 3.38

Agregalarin su emme ve birim agirhk degerleri TS 3526’ya gére hesaplannustir. ince
agregalarin (1-4 mm) ortalama su emme degerleri %10,64 olup, iri agregalarin (4-16 mm) ortalama
su emme miktar1 %4,62’diir. Ince agregalarin 6zgiil agirhg 2,2 gr/cm® ve iri agregalarm ozgiil
agirhigr 2 gr/cm?® olarak hesaplanmustir.

Poliiiretan
Kullanilan poliiiretanin, malzeme toplam kalinliginin %10’u kadar bir deformasyon olusuncaya
kadar direng gosterdigi basing dayanimi 0.516 MPa’ dir. Elastisite modiilii ise 3-5 MPa arasindadir.

METOD
Numunelerin Hazirlanmasi
Test esnasinda kullanilacak olan dairesel kesitli ¢elik borular mesnetten mesnete 650 mm’dir. Celik
borularin i¢ kisimlar1 dokiime hazir hale gelmesi i¢in agindiricilar yardimiyla temizlenmistir. Borular
hazir hale getirildikten sonra her bir boru numunesinin altina 70*70 mm boyutlarinda ve 2 mm
kalinliginda ¢elik plakalar merkezli olarak kaynatilmis ve dolum i¢in hazir hale getirilmistir.
Celik boru numuneler hazirlandiktan sonra dolgu islemine gegilmistir. Dolgu islemi esnasinda beton
ve agregalar huni yardimiyla borular i¢ine doldurulmustur. Bosluksuz ve homojen bir dolum olmast
i¢in borular 15 saniye siiresince vibrasyon etkisine tabii tutulmustur. Poliliretan dolumunda ise yine
bosluksuz bir dolum olmasi i¢in katmanlar halinde dolum yapilmustir.

Deneysel Calisma

Test i¢in hazirlanan diizenegin iist kismma eksenel yiik olusturmasi i¢in bir hidrolik kriko
eklenmistir. Bu hidrolik krikonun u¢ kismina yiik degerlerini gézlemleyebilmek adina bir data logger
baglanmigtir. Data logger’in altina ise test numuneleri olan borular tutacak sekilde ¢elik plaka igine
soket yapilmistir. Yine ayni1 sekilde test numunelerini asagidan tasiyacak olan sehpa diizeneginin st
kismina bir plaka yerlestirilmis ve ¢elik borunun girmesi i¢in bir soket yapilmistir. Bu soketler
sayesinde numune dik bir sekilde, iki ucundan mafsalli olarak mesnetlendirilmistir. Dik diizlemde
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deney diizenegine yerlestirilen ¢elik borularin eksenel yiik etkisi altindaki yatay deplasmanlarini
gozlemlemek ve Ol¢iimlemek amaciyla boru numunelerin dis duvarlarina tam temas edecek sekilde
“LVDT” yerlestirilmistir. Bu cihazdan bes adet kullanilmig ve kartezyen koordinat sisteminin +x, -
X, 1y, -y, -z yonlerine gore konumlandirilmastir.

Eksenel yiik uygulanmaya baglandiginda her adimda yiik durumu kayit altina alinmisgtir.
Ayrica test baglangicindan itibaren, numune burkulma deformasyonuna ugrayana dek kronometre ile
stire tutularak burkulma siireleri de dl¢iilmiis ve tam burkulma anindaki yiik ve siire bilgileri kayit
altina alinmustir.

N
©
[
N
fhia
g
2
e

Sekil 1. Deney Fotograflar

Analitik Calisma
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik uyarica Boliim 8’de verilen
hesap adimlar1 uygulanarak bos numuneler i¢in karakteristik basing kuvveti dayanimi Denklem 1 ‘de
belirtildigi gibi hesaplanmustir.
B = Fy Ag [1]
Esitlikte verilen F. kritik burkulma gerilmesini ve A, kayipsiz en kesit alanini ifade
etmektedir. Icerisinde beton dolgu bulunan kompozit numuneler ise yine aym ydnetmelik
kapsaminda B6liim 12.3’de belirtilen hesap adimlari uygulanarak beton dolgulu kompozit numuneler
icin kullanilan eksenel kuvvet altindaki karakteristik dayanimi Denklem 2’de belirtildigi iizere

hesaplanmustir.
EST'

Pp = FyAs + Cofer(Ac + Ay E_c) (2]

Esitlikte verilen Fy yapisal ¢eligin karakteristik akma dayanimini, A yapisal ¢eligin ¢ekirdek

en kesit alanini, C2 boru ve kutu enkesitli elemanlar i¢in tanimlanan burulma sabitini (yonetmelik

uyarica boru enkesitler icin C2=0.95 alinmistir), foc betonun karakteristik basing dayanimini, A,

beton enkesit alanini, A boyuna donati alanini, Eg: beton ¢eliginin elastisite modiiliinii ve Ec betonun
elastisite modiiliinii tanimlamaktadir.

SONUC

Yapilan deney sonucunda elde edilen yiik deplasman grafigine gore normal beton ile doldurulmusg
celik boru ve atik agregadan iiretilmis betonla doldurulmus ¢elik borunun, i¢i bos ¢elik boruya gore
tasidig eksenel kuvvetin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Normal betonla doldurulmus ¢elik boruyla,
atik agregayla doldurulmus ¢elik boru kiyaslandiginda normal betonla doldurulmus ¢elik borunun
daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Ince agrega, iri agrega ve poliiiretanla doldurulmus celik boru,
ici bos ¢elik boruyla kiyaslandiginda eksenel yiik tagimasinin degismedigi goriilmiistiir. Deneysel
sonuglar, teorik sonuglarla uyumludur.
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Bu calisma, daha fazla sayida numuneyle, daha farkli dolgu malzemeleriyle doldurularak ve farkli
kesitli ¢elik borularla denenerek kapsami genisletilmelidir.
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