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BiLDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans tezimin tamamini veya herhangi bir kismini
basili veya dijital bicimde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
caligmalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir béliimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiiniiyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakk: bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisanstistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yénerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karan ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.'

[ ] Enstitii / Fakiilte Yénetim Kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir.3*
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" MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erigime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarn kullanildig1, heniiz makaleye doniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang imkan1 olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismaninin 6nerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitli veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1
asmamak {izere tezin erisime acilmasi engellenebilir.

3 MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kurulusglarla yapilan igbirligi protokolii cergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik
karar ise, ilgili kurum ve kurulugun oOnerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii lizerine {iniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 ¢er¢evesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
ylklenir.
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OZET

Berna BAYRAM
Stent ile Ataleti Arttirilmis Kompozit Kirislerin Egilme Etkisi Altinda Incelenmesi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2023

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda beton dolgulu celik kirislere stent eklenerek egilme etkisi altindaki
davranis1 deneysel, analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Calismada 114,3x3 mm dairesel
kesitli 7 adet profil, 90x90 mm kare kesitli 8 adet profil ve 80x100 mm dikddrtgen kesitli 8 adet
profil olmak iizere toplam 23 adet kiris numunesi test edilmistir. Profillerin cidar kalinliklar1 3
mm olup yapisal gelik sinift S235 secilmistir. Dolgu betonu olarak 28 giinliik silindirik basing
dayanimi 25 MPa olan beton sinifi secilmistir. Stent eleman1 olarak kirislere 4 kdselerinden 10
mm lik boyuna donat1 eklenmistir. Donatilar arasi stent sikligina gore kirisler 4 gruba ayrilmistir.
Deneyde hazirlanan numuneler 4 noktadan egilme yiikiine maruz birakilmistir. Deney esnasinda
kirislerde meydana gelebilecek deplasmanlarin dlgiilmesi igin LVDT’ler kullanilmistir. Deney
sonucunda elde edilen veriler ile ylik — orta deplasman egrileri olusturulmus ve kiriglerin egilme
momenti kapasiteleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimia Dair Esaslar — 2018 ydnetmeliginin 12. bdliimiinde verilen formiillerle, Avrupa
Standarti (EuroCode4), Amerikan Standarti (ANSI/AISC 360-16) ve Cin yonetmeligi (DBJ/T13-
51-2010) kiyaslanmistir. Sonug olarak stent ilaveli beton dolgulu kompozit kirislerin deneysel
ve ABAQUS yazilimindan elde edilen niimerik analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Analitik ve niimerik ¢alismalarin daha giivenilir tarafta kaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Egilme, kompozit kirisler, stent, beton dolgulu ¢elik profil, ABAQUS, BDKE
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ABSTRACT

Berna BAYRAM
Investigation of Stent-Enhanced Composite Beams Under the Effect of Bending
Master’s Thesis
Konya, 2023

Within the scope of this thesis, the behavior under the effect of bending was investigated
experimentally, analytically and numerically by adding a stent to concrete-filled steel beams. In
the study, a total of 23 beam specimens were tested, including 7 profiles with a circular cross
section of 114.3x3 mm, 8 profiles with a square section of 90x90 mm, and 8 profiles with a
rectangular cross section of 80x100 mm. The wall thickness of the profiles is 3 mm and the
structural steel class S235 has been chosen. Concrete class with a cylindrical compressive
strength of 25 MPa for 28 days was chosen as the filler concrete. As a stent element, 10 mm
longitudinal reinforcement was added to the beams from their four corners. The beams were
seperated into four groups according to the stent frequency between the reinforcements. The
samples prepared in the experiment were subjected to bending load from four points. LVDTs
were used to measure the displacements that may occur in the beams during the experiment. With
the data obtained as a result of the experiment, load- displacement curves were drawn and the
bending moment capacities of the beams were compared. The results obtained were compared
with the formulas given in Chapter 12 of the Design, Calculation and Construction of Steel
Structures — 2018 regulation, European Standard (EuroCode4), American Standard (ANSI/AISC
360-16), and Chinese regulation (DBJ/T13-51-2010). As a result, it was seen that the
experimental and numerical analysis results obtained from ABAQUS software of concrete filled
composite beams with stent added were close to each other. It has been seen that analytical and
numerical studies are on the more reliable side.

Keywords
Bending, composite beams, stent, concrete-filled steel section, ABAQUS, CFST
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1. GIRIS

Yap1 tasariminda bir insaat miihendisinin ilk adimi malzeme se¢imidir. Malzeme
seciminde en ekonomik yap1 malzemesinden maksimum yap1 performansi beklenir. Bu
secim miihendisin ekonomik sinirlarma ve tecriibelerine dayanilarak yapilir. Yillardir
diinyada yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi siliphesiz beton ve ¢eliktir. Betonun
yliksek basing dayanimina sahip olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlar1 yap1
sektoriinde en sik kullanilan yap1 malzemelerinin basinda yer almaktadir. Betonun yani
sira ¢elik, yliksek siineklik davranigina sahip olmasi, hizli insast ve yapi1 bazinda
betonarmeye gore hafifligi tasarim yapan insaat miihendislerinin kullanmaya sicak
baktig1 bir yapt malzemesi haline gelmistir. Bu iki yapit malzemesinin bilinen bu
avantajalar1 sayesinde yap1 miihendisleri yeni bir yap1 sistemine yonelmistir. Celik ve
betonun karigimi olan bu yapi sistemi kompozit yap1 olarak adlandirilmistir. Beklenildigi
tizere kullanim1 giderek yayginlasan kompozit yapilar yapi tasariminda oldukca basari
saglamistir. Yiiksek katl yapilardan kopriilere kadar bir¢ok miithendislik yapisinda kolon,

kiris ve doseme elemanlarinda kompozit malzeme kullanilmaktadir.

Kompozit yap1 elemanlarinin yayginlagan kullanimi1 akademik calismalara da farkli bakis
acilar1 kazandirarak literatiire katki saglayan arastirmalara konu olmustur. Bir¢ok
arastirmact kompozit yapilar hakkinda hem deneysel hemde analitik caligsmalar
ylriitmistiir. Kompozit yap1 elemanlarmin bir ¢esidi olan beton dolgulu kompozit
elemanlar (BDKE), sayisiz arastirmalarda kullaniminin avantajli oldugu goriilmiisiir.
Diisiik egilme dayanimina sahip betonun gelik ile sarilmasi baska bir degisle ¢elik tiiplerin
beton ile doldurulmasi, basing dayanimi ve egilme dayanim yiiksek, burkulmasi minimal

diizeye indirgenmis yap1 elemani olarak kullanilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Celik boru, beton ve BDKE'nin sematik go¢cme modlar:

I¢i bos ¢elik elemanlara (IBCE) kiyasla basi¢ dayanimi ve deformasyon kapasitesinin
yliksekligi sebebiyle BDKE kolon olarak kullanilmaktadir. Ayrica yerel burkulmalarinin
Onlenmis olmasi ve egilme rijitliginin yiiksek olusu BDKE kiris olarak kullanilmasina da

olanak saglar (Sancioglu S., 2020).
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ice dogru
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Catlak Ezilme

Beton

Disa dogru burkulma

Ezilme ta

Catlak

BDKE Kiris

Sekil 2. Egilme altinda celik boru, Betonarme eleman ve BDKE'nin sematik go¢cme
modlari

(Kalemi B., 2016)



BDKE yiiksek dayanimi sebebiyle deprem etkisi fazla olan cografi bolgelerde kullanilmis
ve avantajlar1 goriilmistiir (Nakanishi vd., 1999)

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira BDKE avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir

e Celik tiip igerisine hapsedilen betonda sargilama etkisi olusur ve bu sayede
betonun mukavemetinde azalma gozlenmez.

e Betonarme yap1 elemanlarinda gézlemlenen siinme davranisi dolgu betonunda
gbzlemlenmesi ihtimali daha azdir.

e Betonarme yapida kullanilan kalip islemi, pompadan beton dokiimi gibi
is¢iliklerden hem mali agidan hem de zamandan tasarruf saglanir.

e Iingaat alanlarinda gevre kirletici unsurlar azdir.

e Dolgu betonu sayesinde yangin direnci ¢elik yapr elemanlarina gore daha

yuksektir (Zebari, 2018).

Kullanim alan1 oldukg¢a genis olan kompozit kolonlar diinyanin bir¢ok noktasinda
karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 3’de koprilerde kullanilan BDKE  ¢esitleri
gosterilmektedir(Han vd., 2014). Sekil 4 (a)’da Cin’de Caiyuanba Yangtze Kopriisii
olarak adlandirilan genisligi 36,5 metre olan ve aciklig1 420 metre olan kdprii 800 metre
uzunluganda olup kopriide BDKE’ler kullanilmistir. Sekil 4 (b)’de yine Cin’de yer alan
Wangcang Dogu Nehri Kopriisii kemerli yapida olup kemerin alt ve {ist kisimlarinda
dambil sekline sahip 800 mm ¢ap ve 10 mm et kalinligindaki BDKE kullanilarak 1992
yilinda inga edilmistir. Sekil 4 (d)’ de Cin’deki Ghanzai Kopriisii 110 metre yiiksekligi
ve 1811 metre uzunluguna sahiptir ve bu kopriide yap1 elemani olarak BDKE Kkirisleri

kullanilmistir (Sancioglu S., 2020).



Sekil 3. Kopriilerde BDKE ornekleri
(Han vd., 2014)

(b) (c)
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Sekil 4. Cin’de yer alan ve yapiminda BDKE kullanilan yapilar (a) Caiyuanba
Yangtze Kopriisii (b) Wangcang Dogu Nehri Kopriisii (¢) Zhaohua Jialing Nehri
Kopriisii (d) Ganhaizi Kopriisii (e) Xialaoxi Kopriisii (f) Jinan Dogu Tren
Istasyonu kopriisii

(Sancioglu S., 2020)
Sekil 5 (a)’da BDKE kiris olarak sematik goriiniimii ve Sekil 5 (b)’de kirisin saha 6rnegi
verilmektedir (Alkarkhi, 2021).
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Sekil S. (a) Beton dolgulu kompozit kiris sematik goriiniimii (b) Saha 6rnegi
(Alkarkhi, 2021)

Sekil 6 (a)’da yiiksekligi 292 metre ve 71 kata sahip Cin’de yer alan SEG Plaza’nin
tasiyict sisteminde BDKE kolonlar ve celik kirisler kullanilmaktadir. Sekil 6 (b)’de
Amerika’da insa edilen yiiksekligi 120 metre olan 23 katli Federal Adliyesi’nin
yapiminda BDKE kolonlar ve ¢elik kirigler kullanilmaktadir. Sekil 6 (¢)’deki 140 metre
yuksekliginde 39 kata sahip Cin’de bulunan Ruifeng Uluslararasi Ticaret Binasi’nin

BDKE kolonlarinda kare en kesitli profiller kullanilmistir. (Sancioglu S., 2020)
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Sekil 6. (a) Cin’de yer alan SEG Plaza (b) Amerika’da bulunan Federal Adliye, (c)
Cin’deki Ruifeng Binasi
(Sancioglu S., 2020)

Deprem yonetmelikleri olusumunda yapilarin performanslar1 baz alinmasi i¢in birgcok
arastirmaci elemanlarda yerel burkulmalari, aderans etkisi, sargilama, numunelerin kesit
ve boyutlari, yangin etkisi gibi konular1 ¢alismalarinda baglica konu edinmislerdir.
Gelisen beton teknolojisi ile basing dayanimi 150 MPa’1 asan betonlarin iiretimi artik
miimkiindiir. Bu sebeple yiiksek dayanimli betonlarin gevrek davranigini 6nlemek
amaciyla beton elemanlar sarilarak siineklik, dayanim ve rijitlik 6zelliklerinin artirilmasi
hedeflenmistir. Sekil 7 ’t¢ BDKE yap1 elemanlarinin farkli kesitleri ve kullanimlar

verilmistir.
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Sekil 7. Farkhh BDKE Kkesitleri

(Kalemi, 2016)

Literatiire bakildiginda BDKE kolon ve kiris elemanlarinin davranigina yonelik yapilan
calismalarda bir¢ok farkli tasarim kriterlerindeki degisimler incelenmistir. Caligsmalar
incelendiginde celik elemanlarda et kalinligi (t), cap- genislik (D-B), yapisal ¢eligin kesiti
gibi farkli oran kombinasyonlar1 ile kompozit elemanlarin yiik tasima ve moment
kapasitelerindeki etkiler arastirilmistir. Bazi ¢alismalarda da dolgu betonunun tagima

kapasitesindeki degisimlerinin etkisi de incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda BDKE kirigler stent ile ataleti arttirilarak egilmeye karsi

davranis1 deneysel, analitik ve numerik olarak incelenmistir. Ayrica yine bu caligmada



farkl1 kesit tipine sahip olmasina ragmen esit kesit alanina ve ayni et kalinli§ina sahip
dairesel kesitli, dikdortgen kesitli ve kare kesitli BDKE Kkirislerine 4 farkli stent araligi
berilenerek 4 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Secilen stentli BDKE’lerin
igerisine 28 giinliik ortalama silindirik basing dayanimi 25 MPa ve kiip basin¢g dayanimi
30 MPa olan beton doldurulmustur. Modellenen stentli BDKE’lerin deneysel sonuglari
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar — 2018 (CYTHYE — 2018)
yonetmeliginin 12. Boliimiine, uluslar arasi gegerliligi olan EuroCodde4 ve ANS/AISC
360-16’ya ve Cinde kullanilan DBJ/T13-51-2010 yonetmeliginde Onerilen hesaplama
yontemleri ile kiyaslanilmistir. Ayrica deneysel caligmadan elde edilen sonuglar

ABAQUS sonlu elemanlar paket programu ile kiyaslanilmistir.

Bu tez c¢alismasinin bir numarali boliimiinde beton dolgulu kompozit elemanlarin
kullanim1 ve avantajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Yine bu boliimde tezin konusu,
amaci, kapsami, 6zglin degeri, 6nemi ve yontemi belirtilmistir. Tezin iki numarali
boliimiinde BDKE ile daha once yapilan caligmalari kapsayan literatlir taramasi
sunulmustur. Tezin tiglincii boliimii olan materyal ve yontem baglig1 altinda bu ¢alismada
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, ¢alisma kapsaminda segilen yonetmelikler ve analitik
hesaplamalar i¢in Onerilen formiiliizasyonlar, ABAQUS yazilimindaki modelleme
kriterlerinden bahsedilmistir. Yine bu boliimde numune 6zellikleri ve deney diizenegnden
bahsedilmektedir. Tezin dordiincii boliimiinde standartlar ve yonetmeliklere gore yapilan
analitik ¢calisma, ABAQUS yazilimindan elde edilen ve deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen bulgularana yer verilmistir. Ayn1 zamanda bu bdliimde her ¢alismadan elde edilen
bulgular karsilastirilmistir. Tezin besinci boliimiinde calismanin nihai sonuglart ve

kazanimlar1 belirtilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Beton dolgulu kompozit yap1 elemanlari hem betonun hem de yapisal ¢eligin 6zelliklerini
kullandigindan avantajlidir. Bu yap1 elemanlar1 i¢i beton doldurulmus farkli geometrik
sekillere sahip ¢elik tiipler ile olusturulur. Yiiksek katli modern yapilar, kopriiler ve alt
yap1 ¢alismalart gibi birgok miihendislik uygulamalarinda i¢i beton doldurulmus c¢elik
elemanlar kullanilmaktadir. Kompozit yap1 elemanlarinin tasarmi hakkinda faarkli yap1
tasarim1 modellemeleri ve gelistirilen yaklasimlar kullanilarak eleman tasarimlari
yapilmaktadir. Giliniimiizde bazi paket programlar kompozit yapr elemanlarinin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Literariire katki saglamis bazi calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Lu ve Kennedy (1994) tarafindan yiiriitiilen caligmada kutu kesitli ¢elik dikdortgen profil
icerisine beton doldurularak iki noktada ylikleme deneyi etkisinde ¢elik kirigin davranisi
incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 4 adedi bos olan toplam 16 adet celik kutu
kesitli dikdortgen profil kiris numunesi hazirlanmistir. Deney sonucunda i¢i beton
doldurulmus kirisler bos kirislere kiyasla egilme etkisi altinda elastik olmayan bolgede
dayaniminin arttig1 ve gelik priflin burkulma davranisi sergiledigi yerler igerisindeki

dolgu betonunun ezildigi gozlemlenmistir. Deney sonucunda moment kapasitesinin

Elchalakani, Zhao ve Grzebieta (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli D/t oranina
sahip BDKE Kkirislerinin egilme etkisi altindaki deformasyonlar deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada D/t oran1 12 ile 110 arasinda degistirilerek dairesel
kesitli ¢elik elemanlar beton doldurularak egilme etkisinde siineklik, dayanim ve enerji
soniimleme kapasitesi arastirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda ince cidarh
elemanlarin kalin cidarli elemanlara kiyasla egilme kapasitesinin ve siinekliginin daha
fazla arttig1 tespit edilmistir. BDKE nihai egilme kapasitesini belirlemek igin

basitlestirilmis bir formiil sunulmaktadir.

Han (2004) calismasinda i¢i beton dolgulu ¢elik kesitlerin davranisini tahmin eden bir
mekanik model tasarlamistir. Beton dolgulu kare ve dikdortgen kesitli 16 adet 1100 mm
uzunlugundaki kirisleri deneye tabii tutulmustur. Deneyde derinlik — genislik orani 1 ile
2 arasinda degisimi ve derinlik — et kalinlig1 oran1 20 ile 50 arasindaki degisimi ana

parametreler olarak belirlemistir. Yiik ve egilme iligkisi hem deneysel hem de teorik
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olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar A1J-1997, BS5400-1994, EC4-1994,
ve LRFD-AISC-1999 yonetmelikleri ile kiyaslanmistir. Deneysel sonuglarda kesitlerin
maksimum moment kapasitesi ve gogme modlar1 incelenmistir. Deneysel calisma
sonucunda elde edilen sonugclar ile standartlara gore hesaplanarak elde edilen degerlerin
birbirlerine yakin oldugu ve deneysel sonuglara en yakin degerleri EC4-1994

standardindan elde edilen degerler oldugu saptanmistir.

Gho ve Liu (2004) ¢alismalarinda yiiksek dayanimli beton ile doldurulmus ¢elik profilleri
basit egilme yiikline maruz birakilmistir. Deneyde 3 farkli kutu kesit boyutlar1 (150 x 150,
200 x 150, 250 x 150 mm) ve 438, 495, 409 MPa olmak iizere 3 farkli akma dayanimina
sahip kirisler egilme etkisinde incelenmistir. Deney sonucunda kirislerin moment tagima
kapasiteleri, siineklik performanslari ve moment — yer degistirme egrileri elde edilmistir.
Deney sonuglart EC4, ACI ve AISC yonetmeliklerinde onerilen denklemlerden elde
edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda %11, %15 ve %18 farklarin oldugu gozlenmistir.
Calismada bu farklarin sebebinin yonetmeliklerde verilen denklemlerin beton ile
doldurulmus dairesel kesitli ¢elik profiller i¢in kullanildigin1 ve ici yliksek dayanimli
beton ile doldurulan dikdortgen kesitlerin bu denklemler ile hesaplanmasinda yetersiz

kaldig1 vurgulanmustir.

Arivalagan ve Kandasamy (2010) tarafindan yapilan ¢alismada i¢i beton dolgulu ¢elik
kirisler egilme ve tekrarli yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Celik kirisler igerisine
normal beton, ucucu kiil betonu, tas ocagi atigindan iiretilen beton ve tugla, kire¢ gibi
malzemelerden iiretilen diisiik mukavemetli beton doldurularak kirisin tagima kapasiteleri
hesaplanmistir. Deneyde uzunlugu 1200 mm, 100x50x3.2 mm en kesitine sahip
dikdortgen kirisler 2 noktali egilme testine ve tersinir tekrarli yiiklemelere tabi
tutulmustur. Ayni kesit 6zelliklerine sahip numuneler ANSYS programi kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler EC4-
1994, ACI-2002 ve AISC-LRFD-1999 yonetmeliklerinde belirtilen kapasite tasarimlari

ve sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir.

Moon, Roeder, Lehman ve Lee (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; egilme etkisi altinda
BDKE modeli gelistirilmis ve sonlu elemanlar modeli ile sargilama etkisi, kompozit
elemanlarin etkisi ve egilme davranisi incelenmistir. D/t oraninin ve malzeme

ozelliklerinin etkisini incelemek icin analitik bir ¢calisma sunulmustur. Analitik sonuglar,

11



ABAQUS paket programi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar modelleri ve literatiirde
daha oOnceden yapilan aragtirma c¢aligmalar1 ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, BDKE
bilesenlerinin egilme tasarimini gelistirmek i¢in birlestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli
kullanilarak analiz edilen numunelerde ¢cekme bolgesinde olusan beton catlaklarinin
modele dogru bir sekilde etki ettirilememesinden dolay1 farkli bir yaklasim modeli
olusturulmustur. Bu yeni yaklasimla elde edilen modelde beton dolgu ve ¢elik boru
bagimsiz olarak modellenmistir. Bu modelleme yaklasiminin kullanilmasinin ¢elik boru
ile beton dolgu arasindaki bagil hareket ve sargilama etkilerinin dogrudan modellenmesi

bakimindan avantajli oldugu savunulmustur.

Giiler (2012) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda ici yiiksek dayanimli beton dolgulu ¢elik
kisa kolonlarin ve kirislerin belirli yiikler altindaki davranislar1 deneysel ve teorik olarak
arastirilmistir. 115 MPa ve 145 MPa basing dayanimina sahip yiiksek dayanimli beton
ile doldurulmus 60 adet kolon numunesi eksenel yiik etkisi altinda incelenmistir.
Kolonlarda dairesel ve kare kesit etkisi , aderans etkisi ve D/t oraninin eksenel yiik tasima
kapasitesine olan etkileri arastirilmistir. Yiiksek dayanimli i¢i beton doldurulmus 15 adet
acikligi 1100 mm olan kiris numunelerinin egilme etkisi altindaki moment tasima
kapasitelerine D/t oraninin etkisi de ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Kirisler 4 noktal
yiikleme testine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen veriler ile kiris numunelerinin
yiik — deplasman ve moment — egrilik grafikleri olusturulmustur. Deney sonucunda
olusturulan egriler kullanilarak kiris numunelerine ait moment tasima kapasiteleri, egrilik
ve enerji yutma kapasiteleri hesaplanmistir. Kisa kolonlarin deney sonuglarindan elde
edilen eksenel yiik tasima kapasiteleri Eurocode 4, AS (Avustralya Standardi), DL/T (Cin
yonetmeligi) ve ACI (Amerika Beton Enstitiisii) mevcut yonetmelikleri ile karsilastirilmigtir.
Kiriglerin moment tagima kapasiteleri Eurocode 4, AISC ve CIDECT yonetmeliklerinden
hesaplanmis ve deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Kisa kolonlar ve kirigler ABAQUS sonlu
eleman programi kullanilarak modellenmis ve yiik tasima kapasiteleri hesaplanmistir.
Sonlu elemanlar modeli, deneysel sonuglar ve yonetmeliklerden elde edilen sonuglar

kiyaslanmistir.

Al-Zand, Badaruzzaman, Mutalib ve Hilo (2014) tarafindan yapilan calismada, beton
dolgulu ¢elik elemanlar1 alt bolgelerinden karbon fiber ile giiglendirerek eksenel yiik
etkisi altinda davranigin1 sonlu elemanlar analizi kullanarak incelenmistir. Kare ve

dairesel kesitlere sahip, alt kisimlarindan U seklinde sarilmis tek ve ¢ok katmanli beton
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dolgulu kiriglerinin davranislar1t ABAQUS programi kullanilarak aragtirilmistir. Analiz
sonucunda karbon fiber kullanilarak gii¢lendirilmis beton dolgulu kiriglerin moment
tagima kapasitesini arttirdig1 gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglar daha once deneysel calismasi yapilan karbon fiber ile gili¢lendirilen beton

dolgulu kiriglerin davranisi ile dogrulanmistir.

Wang, Han, Nie ve Zhao (2014) yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar analizi kullanarak
dikdortgen kesite sahip beton dolgulu kirislerin kompakt, kompakt olmayan ve narin
enkesit olma durumuna gore egilme kapasitelerini incelemislerdir. Daha 6nce deneye tabi
tutulan 70 adet deney numunesinin sonuglari ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
verilen karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goézlenmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden sonucunda elde edilen veriler AISC, EC4 ve DBJ13-51-2010

yonetmeliklerinde verilen hesaplama yontemleri ile kiyaslanmistir.

Ren, Han, Lam ve Li (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada beton dolgulu elips
kesitine sahip celik kiris ve kolon numuneleri test edilmistir. Deneyde 8 adet kiris
egilmeye, 18 adet kiris numunesi hem egilme hem de basing yiliklemesine maruz
birakilmistir. Calisma kapsaminda, kiriglerin kesme uzunlugunun kesit genisligine orani
(a/B), kolonlarm ise narinlik oran1 ve ylik eksantirisitesi aragtirllmistir. Kirislerde egilme
dayanimi a/B orani 1,56’dan 3,65’e artis gosterdigi yerde %12,5’tan %22,3’e arttig1
gbézlemlenmistir. Calisma sonucunda kolonlarin basing dayanimlarinin  %19’dan

%63,6’ya ylikseldigi ve narinlik oranlarinin 75’ten 38’e diistiigii gézlemlenmistir.

Brown, Kowalsky ve Nau (2015), dongiisel ters dort noktali yiiklemeye maruz kalan
dairesel c¢elik cubukla giiclendirilmis beton dolgulu ¢elik boru (RCFST) kirislerin
davranisi lizerinde deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Derinlik-kalinlik oranlaria
sahip D/t, 33'ten 192'ye olan yedi numune, boyuna donat1 oranlari ps, %0,75 ila %2,43
arasinda olan bes numune ve bir adet kontrol numune olmak iizere toplam 13 biiylik
Olcekli RCFST kiris test edilmistir. Betonun karakteristik basing dayanimi 33,8 ile 53,3
MPa arasinda degismektedir. Akma dayanimlari 306.0 ila 546.0 MPa arasinda olan
dairesel dikis kaynakli ve spiral kaynakli ¢elik borular numune olarak segilmistir. Bu
caligma kapsaminda farkli oranlarin ¢elik borularin mukavemeti, enerji yayilimi ve yerel
burkulma ve kirilma baslangici tizerindeki etkisi incelenmistir. Test sonuglarina gore,

egilme mukavemeti ve enerji kaybinin hem boyuna donati oranindan hem de derinlik-
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kalinlik oranindan etkilendigini gézlemlenmistir. Deney sonucunda, derinlik-kalinlik
oraninin yerel burkulma iizerinde derin bir etkisi oldugu, ancak kirilma tizerinde higbir

etkisi olmadig1 ortaya ¢ikmistir.

Joseph, James ve Philip (2016) calismalarinda dikdortgen en kesitli CFST kirisi hem
deneysel hemde analitik olarak egilme etkisinde incelenmistir.400x 300 mm kesit
Olciilerine sahip 4500 mm boyundaki kiriglere ¢apt 25 mm olan 4 adet donati ¢ekme
bolgesine eklenmistir. Kirisin basing bdlgesinde 2 adet 16 mm c¢apinda donati
kullanilmistir. Lin-Hai Han tarafindan ytiriitiilen analitik ¢alismadan toplanan veriler ile

sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonugcta elde edilen veriler kiyaslanmistir.

Chen, Feng ve Xu (2017) calismalarinda egilme etkisi altinda karbon fiber polimer ile
gliclendirilmis beton dolgulu dairesel kesitli aliiminyum alagimli borularin deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel calismada 20 adet gii¢lendirilmis beton dolgulu numune
ve 10 adet geleneksel beton dolgulu numune teste tabii tutulmustur. Deney sonucunda
numunelerinin nihai dayanimlari, kirilma modlari, egilme sertligi, siineklik ve boyuna
sekil degistirmeleri incelenmistir. Numunelerde nihai mukavemetinin genellikle karbon
fiber ile takviye edilerek arttirildigi, ancak siinekligin genellikle bozuldugu gosterilmistir.
Deney sonrasi elde edilen veriler Japon Standarti (AlJ) de Onerilen hesaplamalar ile
kiyaslanmistir. Tasarim denklemlerinin, giliglendirilmis beton dolgulu numunelerin ilk
egilme rijitligi i¢in uygun oldugu ve ayrica akma sonrasi egilme rijitligi i¢in de uygun

oldugu sonucuna varilmistir.

Lu, Liu, Li ve Li (2017) tarafindan yapilan calismada celik liflerle takviye edilmis
(FSSCFST) kendinden gerilmeli ve kendiliginden yerlesen beton dolgulu ¢elik boru
kirislerin egilme etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada, kendiliginden
yerlesen beton dolgulu ¢elik boru (SCCFST) kirislerin davranisi {izerine ¢elik lif orani ve
0z gerilmenin etkisi degerlendirilmistir. Celik lifler, kendinden gerilimli beton veya her
ikisi ile giiclendirilmis yirmi yedi kiris numunesi, dort noktali egilme deneyine tabii
tutulmustur. Bu ¢aligmada 6nde gelen degiskenler, ¢elik lif hacmi yiizdesi, %0, %0,6 ve
%1,2; 0'dan 7,08 MPa'ya kadar kendi kendine stres; beton mukavemeti, 45.3'ten 69.2
MPa'ya; ve ¢elik boru kalinliklar1 2,5 mm, 3,5 mm ve 4,25 mm'dir. Cap-kalinlik oranlar1
66, 47.1 ve 38.8 olan dairesel kaynakli ¢elik borular tercih edilmistir. Test sonuglarina

gore celik liflerin egilme mukavemetini arttirdigint ve FSSCFST Kkirislerin elastik
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asamasini uzattig1 gozlemlenmis; ancak ¢elik boru kalinlig: arttikca ¢elik liflerin olumlu
etkisi azalmigtir. FSSCFST kirislerinin moment kapasitesinin hesaplanmasi i¢in teorik

formiiller ¢alisma kapsaminda onerilmistir.

Aravind ve Rafi (2017) tarafindan yapilan calismada farkli aderans teknikleri ile
doldurulmus i¢i beton dolgulu ¢elik kiriglerin egilme davranisi incelenmistir. Deneyde
120x60x3.2 mm en kesitli dikdortgen celik profillere epoksi regine kullanilarak 3,35 mm
elek iizerinde kalan kum tanecikleri yapistirilmis ve doldurulan betonun ¢elik profil ile
arasindaki aderans arttirilmistir. Deneyde kullanilan bir diger aderans teknigi ise
dikdortgen kesitli ¢elik tiiplerin ¢apraz koselerine 10 mm ¢apli ¢gubuk donati uglarindan
kesme konektorii olarak kaynaklanmistir. Elde edilen deney sonuglart yiik deplasman
egrileri ile kiyaslanmistir. Deney sonucunda normal beton dolgulu numuneler, epoksi
re¢ine ile aderansi arttirillan numuneler ve kesme konektorii kullanilarak aderansi
arttiritlan numuneler bos kesitlere gore sirasiyla %67. 9, %97.48 ve %114.84 daha fazla

yiik tagima kapasitelerine sahip oldugu gézlenmistir.

Alhete (2018) tarafindan yapilan tez calismasinda malzeme kusurlarinin i¢i beton
doldurulmus ¢elik boru kirisler iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in borulara yapay ¢entik
hasar1 verilmis ve kirislerin egilme etkisi altindaki davranigi incelenmistir. Deneysel
calismada, 24 adet ¢entikli BDKE kirisleri, 2 adet ¢entiksiz BDKE kirisleri olmak iizere
26 adet numuneden olusan 2mm ve 4mm et kalinligina sahip 2 grup numune test
edilmistir. Boru kesitli ¢elik kiriglere kendiliginden yerlesen beton (KYB) doldurulmus
ve egilme performansini arastirmak igin kiriglere {istten, alttan ve yan yiizlerinden iki
farkli kalinlikta, uzun ve kisa g¢entiklerle kirisler iiretilmistir. Deney sonucunda elde
edilen moment tasima kapasiteleri, slineklik, go¢gme modlari, moment — orta agiklik
deplasman egrileri ve egilme momenti kapasiteleri hesaplanmistir. Deney sonucunda

dikey centiklerin yatay ¢centiklere gore kirse daha ¢ok hasar verdigi elde edilmistir.

Abed, Abdelmageed ve Ilgiin (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; ici beton dolgulu
dikigsiz ¢elik borunun egilme davranisi deneysel olarak, niimerik ve sonlu elemanlar
analizi ile incelenmistir. Deneyde 6 adet i¢i beton dolgulu ¢elik boru ve 3 adet dairesel
kesitli bos boru 4 nokta egilme yiikiine maruz birakilmistir.. Deney numunelerinin ¢ap —
et kalinlig1 (D/t) oran1 7.82, 13.5 ve 17.5 olan {i¢ gruba ayrilmistir. Caligma sonuclarinda

momente — yer degistirme, yiik — deplasman, gogme modlar1 ve maksimum kapasite
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degerlerine ait grafikler olusturulmustur. Yiiksek D/t oranina sahip i¢i beton dolgulu
tiiplerin egilmeye kars1 daha fazla katki sagladigi gozlenmistir. Tiim numunelerde yerel
burkulma olmaksizin siinek gogme modu gozlenmistir. Calisma kapsaminda deneysel ve
teorik olarak elde edilen veriler Japon Mimari Standardi (All), Ingiliz Standard: (BS),
Amerikan Celik Yapilar Standardi (AISC-LRFD), EuroCode4 (EC4) ve Han tarafindan
gelistirilen analitik denklemlere gore kiyaslanmistir. Deney numuneleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ABAQUS programinda modellenmis ve sonuglar deneysel
sonuglara yakin degerler vermistir. Teorik incelemler sonucunda AlJ standartinin ve Han
tarafindan gelistirilen analitik denklemlerin hem deneysel hem de analiz sonuglarina en

yakin sonuglar1 verdigi saptanmistir.

Al-shaar (2018) tezinde egilme yiikiine maruz kalan beton doldurulmus celik kirislerin
egilme performansini deneysel olarak aragtirmistir. Hafif beton doldurulmus ¢elik tiip
kirisler, kendiliginden yerlesen doldurulmus ¢elik tiip kirisler ve kendiliginden yerlesen
beton doldurulmus ¢elik tiip kirislerin, ¢esitli parametreler ve konfigiirasyonlarda civata
ve ¢elik plakalar kullanilarak takviye edilmistir. Test edilen kirislerin egilme kapasitesini
degerlendirmek icin uluslararasi tasarim kodlar1 kullanilmistir. Ayrica, giiclendirilmis
kendiliginden yerlesen beton doldurulmus celik tiip kiriglerinin moment kapasitesini

hesaplamak i¢in teorik bir model gelistirilmistir.

Al-shaar ve Goglis (2018) caligmalarinda, civatali ¢elik plakalar kullanilarak
gliclendirilmis kendiliginden beton dolgulu kare kesitli ¢elik kirislerin egilme etkisi
altindaki davranis1 incelenmistir. Deneysel ¢alismada 2 farkli gelik plaka boylar ile
giiclendirilmis 12 adet kendiliginden yerlesen i¢i beton dolgulu kare kesitli ¢elik kirig, 3
adet kontrol amagli giiclendirilme yapilmamis kendiliginden yerlesen i¢i beton dolgulu
kare kesitli ¢elik kiris ve 3 adet bos kesit kullanilmistir. Gii¢lendirilen kirislerde 6 adet
kiris onyiikleme yapilmadan celik plaka ve civatalar ile gliclendirilmis ve diger kalan 6
adet kirise ise onyiikleme yapilarak hasar aldirilmis ve ardindan giiclendirme yapilarak
deneye tabi tutulmustur. Deney sonunda moment tasima kapasiteleri, stineklik, gogme
modlari, moment — orta agiklik deplasman iliskileri, egilme momenti kapasiteleri
belirlenmistir. Deneysel calisma sonrasinda kendiliginden yerlesen beton dolgulu ¢elik
borularin moment tasima kapasitelerinin hesaplanmasina yonelik bir teorik model

sunulmustur.
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Al-Obaidi, Salim ve Hemzah (2018) tarafindan yapilan calismada 25 MPa, 35 MPa ve 45
MPa beton basing dayanimlarina sahip i¢i beton dolgulu farkli cida kalinliklarina sahip
dikdortgen kesitli celik kesitlerin e8ilme etkisindeki davranisi incelenmistir. Deneyde
beton dayanimi ve ¢elik tiipiin cidar kalinlig1 parametrelerine bagli olarak 2mm ve 3mm
cidar kalinligma sahip 100x50 mm dikdortgen kesitli numuneler 2 noktali egilme
deneyine tabii tutulmustur. Deney siiresince numunelerin gé¢me modlari, yer
degistirmeleri ve maksimum yiik kapasiteleri kaydedilmistir. Deney sonucunda beton
dayanimlarindaki farkliliklarin beton dolgulu ¢elik kiriglerin moment kapasitesinde ¢ok
kayda deger bir degisiklige neden olmadigr saptanmistir. Ayni1 Ozelliklere sahip
numuneler ABAQUS adli paket program kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler ile sonlu elemanlar yontemi sonucu elde

edilen veriler kiyaslandiginda birbirine yakin degerler ortaya ¢ikmistir.

Gunawardena, Aslani, Uy, Kangii ve Hicks (2019) tarafindan yapilan ¢calismada dairesel
beton dolgulu ¢elik borularin (CFST'ler) egilme mukavemeti ile ilgili mevcut literatiir
caligmalar1 gbzden gecirilmistir. Calismada dha once literatiirde yapilan 219 adet CFST
kirisleri iizerinde yapilan egilme testi sonuglart AS/NZS 2327 yonetmeliginden elde
edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve AS/NZS 2327 yonetmeliginin giivenilirligi kontrol
edilmistir. Sonucta hedef giivenilirlik indeksi icin kalibre edilmis kapasite faktorleri,

standartta verilen degerleri agmis ve bu da kodun ihtiyatliligini teyit etmistir.

Sancioglu, Ilgiin, Carbas ve Akin (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli enkesite sahip gelik
profiller igerisine beton doldurularak egilme dayanimlari analitik olarak incelemistir.
Farkli geometriye sahip olan kesitler ayn1 kesit alanina ve cidar kalinligina sahip olacak
sekilde kare, dikdortgen ve boru kesitli ¢elik profiller secilmistir. Profiller igerisine 28
giinliik ortalama basing dayanimi 25 MPa olan beton doldurulmustur. i¢i bos ve beton
dolgulu numuneler 4 noktadan egilme etkisinde kalacak sekilde modellemesi yapilmistir.
Modellenen kirislerin analizleri sonlu elemanlar tabanlit ANSYS Workbench programi ile
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore beton dolgulu celik kirislere ait yiik—deplasman
egrileri olusturulmustur. Analitik sonuglar ve deneysel sonuglar Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar — 2018 (CYTHYE) yonetmeligine gore yapilan
hesaplardan elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Her iki analizde de c¢elik kirisler
igerisine beton doldurulmasi egilme kapasitelerinde dnemli performans artiglar sagladig:

gozlemlenmistir.
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Khalil (2019) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda beton doldurulmus ¢ift cidarl g¢elik
boru kiriglerde i¢ tiipiin kesit ve konumunun egilme performansi lizerine etkisini deneysel
olarak incelemistir. Deneysel ¢alismada 810 mm uzunlugunda 100mm x 100mm x 3mm
boyutlarina sahip kare kesitli ¢elik tiipler igerisine kare ve dikdortgen kesitli 2 mm lik
profiller farkli pozisyonlarda yerlestirilmistir. I¢ profiller ve konumlar1 degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Deneylerde kirisler 2 noktadan egilme testine tabi
tutulmustur. Incelenen numuneler arasinda egilme dayamimi, gdgme modlari, siineklik ve

egilme rijitliklerine gore karsilastirmalar sunulmustur.

Al-Zand, Badaruzzaman, Al-Shaikhli ve Ali (2020) ¢alismalarinda i¢i beton dolgulu ince
kare kesitli celik kiriglerin egilme etkisi altinda deneysel ve numerik arastirmalar
yapmislardir. Toplam 6 kare BDKE numunesi egilme ylikleri altinda test edilmistir.
Deneyde 4 numune kesitleri, tiip kesitleri boyunca tek ve c¢ift V-gekilli oluklar ile
rijitlestirilmis ve 2 adet numune kontrol numuneleri olarak test edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak kiriglerin moment tagima kapasiteleri hesaplanmistir.
Deney sonucu elde edilen veriler ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen veriler

karsilagtirilmistir.

Sancioglu (2020) tarafindan yapilan tez caligmasinda, ayni kesit alanina sahip
dairesel,kare ve dikdortgen kesitli beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme etkisi
altinda dayanimlan arastirilmistir. Tez c¢aligmasi kapsaminda deneysel, analitik ve
nlimerik analizler yapilmis ve sonu¢ kisminda karsilastirilmigtir. Deneyde 114,3x 3 mm
dairesel kesitli, 90x90 mm kare kesitlive 100x80 mm dikddrtgen kesitli 3 mm cidar
kalinliginda profiller secilmistir. Deneyde her kesitten ii¢ (3) adet ici bos kiris ve 28
giinliik silindirik basing dayanimi 40 MPa olan beton dolgulu dokuz (9) adet kiris olmak
lizere toplam 12 adet kirig dort (4) nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonucunda elde edilen verilere gore yiik — deplasman ve moment — deplasman grafikleri
olusturulmustur. Deney calismasindan alinan sonuglar ANSYS Workbench sonlu
elemanlar paket yaziliminda yapilan analiz sonuglartyla ve Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar — 2018, EuroCode4 yonetmelikleri ve Lin Hai Han
tarafindan gelistirilen yontemle karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda beton dolgulu ¢elik
kirislerin numerik analizlerinin ve ANSYS Workbench programindan elde edilen

sonuglarin deneysel sonuglara yakin sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
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Zhang, Zhang, Shan, Bai ve Zhang (2020) ¢alismasinda gercek bir karayolu projesinde
uygulanan beton dolgulu ¢elik kemerlere stent yerlestirilmesinin egilme etkisine katkisini
incelemistir. Calismasinda beton dolgulu ¢elik kemerin sag§ omuz, sol omuz ve kemerin
orta bolgesine yerlestirilen stentlerin esit yiikleme altindaki deformasyonu izlenerek
stentlerin dig c¢elik borunun ve beton ¢ekirdeginin egilme direncine etkisini
gozlemlemistir. Gergek gozlemler ve deneyler sonucunda stent kalinliginin artmasiyla
beton dolgulu kompozit elemanin kapasitesinde artis gézlemistir. ABAQUS programinda
bir analiz modeli olusturmus ve beton dolgulu celik kesitlerde stentin egilme direnci igin

analitik metot 6nermistir.

Halvani (2021) tez ¢alismasinda beton dolgulu ¢elik kolon ve ¢elik kirig baglantilar1 sonlu
elemanlar analizi ile incelemistir. Caligma kapsaminda beton dolgulu 50 cm uzulugunda
12x12x0.25 cm en kesitine sahip kolonlarin dort tarafina UPN100 ve HEB 100 c¢elik
kirigler ayr1 ayr1 eklenerek kolon kiris birlesimleri ABAQUS programinda incelenmistir.
Calisma sonuglart daha 6nce Haider M. Abdul Hussein (2013) tarafindan yapilan
deneysel c¢alisma sonuglar1 referans alinmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Referans
aliman model ile ABAQUS programindan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda beton

dolgulu kolonlarin analizinde hata pay1 %1.1 ve kirislerde %4 olarak gézlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Beton

Yaygin bir yap1 malzemesi olarak kullanilan beton, igerisinde ¢imento, farkli ¢aplarda
agrega, su ve gerektigi takdirde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen olarak
karistirilmasiyla elde edilmektedir. Beton icerisindeki malzemelerden dolay1 basta plastik
kivamli olup kimyasal reaksiyonlarmn ardindan zamanla sertlesir ve nihai mukavetini

kazanir (Ersoy, Ozcebe ve Canbay, 2019).

Bu tez calismasi i¢in yiiriitiillen deneysel calismalarda BDKE kiriglerin igerisine
doldurulmak {izere segilen beton karisimi KTO Karatay Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii yap1 laboratuvarinda iiretilmistir (Tablo1).

Tablo 1. Beton karisim yiizdeleri

. . Agrega Kimyasal Ozgiil

g:::lflg::ﬁ}‘l Mﬁ::gz‘zo"/) Su lzﬁ/";ta“ Miktann  Katki Miktar1  Agurhik
° ° (%) (%) (kg/m?)

C25/30 12.55 77 79.6 0.15 2403

Beton karisiminda kullanilacak agregalarin belirlenmesi i¢in TS 802 standartlarinda
Onerilen tane dagilimlar1 kullanilmalidir. Bu sebeple 0- 4 / 4- 11,2 / 11,2- 22,4 mm
caplarina sahip 3 grup agrega il elek analizi deneyi yapilmistir. Deney sonucunda elde
edilen agreganin graniilometri egrisi (Sekil 8) ile TS 802 de kullanilmas1 uygun goériilen
degerler kiyaslanmasi yapilmigtir. TS 802 standardinda 3 numarali bdlgeye diisen tane
dagilimlarinin kullanima uygun oldugu belirtilmektedir. Bu durumun miimkiin olmadig:
durumlarda tane dagilimi 4 numarali bolgeye denk gelen dagilim egrileri de

kullanilabilmektedir.
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Sekil 8. “Agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 16,0 mm olan beton i¢in belirlenen
agrega tane bilyiikliigii dagilim egrisine ait simirlar”

(Kaynak: TS 802 — Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslari — 2016)

Elde edilen beton karisiminda 15 x 15 x 15 cm 6lgiilerindeki kiip beton numuneleri ve 15
x 30 cm olgiilerinde silindir beton numuneleri alinarak 7. ve 28. giinde beton dayanim
testine tabii tutulmustur. 200 ton yiik kapasitesine sahip beton test presi kullanilarak
kirislerin basing dayanimi ol¢iilmiistiir. Test asamasinda ilgili standardin 6nerdigi lizere
ylkleme hiz1 0,2 - 1,0 MPa/s degerleri arasindan sabit bir yiikleme hiz1 se¢ilmistir (TS
EN 12390-3, 2019). Yiikleme hiz1 alt ve iist sinir yiikleme hizlarinin aritmetik ortalamasi
aliarak, yani 0,6 MPa/s olarak belirlenmistir. Beton numuneleri Sekil 9 (a) ve (b)’de

verilmistir.
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Sekil 9. (a) Beton numuneleri, (b) Kiir havuzunda beton numuneleri

Beton karisimi sonrasi alinan numunenin 7 giinliik ve 28 giinliik kiip basin¢ dayanimlari

sirastyla Tablo 2" de sunulmustur.

Tablo 2. Uretilen betonun 7 giinliik ve 28 giinliik kiip basin¢ dayanimlari

Amaclanan Kiip 7 Giinliik 28 Giinliik
Numune
Basin¢ Dayanimi Numarasi Basin¢ Dayamimlari Basin¢ Dayanimlari
(MPa) (MPa) (MPa)
30 1 30,05 23,21
30 2 30,12 41,32
30 3 30,35 30,49
Ortalama 30,17 31,67

22



3.1.2. Yapisal Celik

Yapr malzemesi olarak ¢elik yiiksek siineklige, yiliksek akma gerilmesine ve ¢ekme
dayanimina sahiptir. Bu tez kapsaminda Sancioglu (2020) tarafindan ¢alismada secilen
S235 celik smifi se¢ilmistir. Sancioglu (2020) tezinde kullanilan gelik kesit alanlar1 yine
bu tez kapsaminda da ayni boyutlarda kullanilmistir. Bu sebeple, 80 x 100 x 3 mm kesitli
8 adet dikdortgen profil, 90 x 90 x 3 mm kesitli 8 adet kare profil ve 114,3 x 3 mm kesitli

7 adet dairesel boru profil kirig eleman1 olarak se¢ilmistir.

3.1.3. Stent

Bu calisgmada beton dolgulu ¢elik kirislerin egilme kapasitesinin ve atalet momentinin
arttirilmasinin kirisin dayanimina etkisinin arastirilmasi hedeflendigi i¢in kiriglerin atalet
momenti artig1 stent ile saglanmaya caligilacaktir. Stent eleman1 olarak 10 mm ve 6 mm
capina sahip yumusak demir yap1 elemani secilmistir. Celik profillerin i¢lerine 4 adet
yapisal celigin karakteristik akma gerilmesi (fy) 420 MPA olan 10 mm ¢apli donati
cubugu kullanilmistir. Elde edilen numunelere belirli mesafeler ile eklenen 6 mm ¢aplh
etriyeler kullanilmistir. Mesnet noktalarinda ilk stent 25 mm olmak {izere stent aralig1 50
mm olarak belirlenmistir. Bu baglamda etriye araliklarina bagli olarak numuneler 4 ayri
grupta incelenmistir. KTO Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi yap1 laboratuvarinda
etriye ve donatilar uygun o6lcilide kesilmis ve baglantilar1 yapilarak gelik kirigler igerisine
yerlestirilmistir. Celik donatilar ile kirisler arasinda pas pay1 1,5 cm olarak segilmistir.

Kullanilan yapisal ¢eliklerin ¢ekme dayanimlar sirastyla Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 3. Celik Cekme Deney Sonuglari

.. Kopma
Anma Kiitle Akma Cekme
Capi  (Kg/m) (MPa) (MPa) Cekme/Akma  React/Rnom Uz;ma
(1]
10 0,62 481 603 1,25 1,14 89,9
10 0,613 488 607 1,24 1,16 9,7
10 0,613 468 594 1,27 1,11 9,1
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Sekil 10. Cekme Deney Grafigi

60 mm

60 mm I 60 mm

60 mm
Kare kesitli numuneler i¢in stent L=260 mm

(a)

50 mm

70 mm | 70 mm

50 mm
Dikdortgen kesitli numuneler igin stent L=260 mm

(b)

‘

Dairesel kesitli numuneler igin stent L=265 mm

(©)

Sekil 11. (a) Kare kesitli, (b) Dikdortgen kesitli, (c) Dairesel kesitli numuneler icin

Stent boyutlari
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Sekil 12. (a) GR1, (b) GR4’e ait stentlerin hazirlanisi
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Sekil 13. Stent eklenmis BDKE Kkirisler
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3.1.4. Beton Dolgulu Kompozit Kirigler

Bu tez c¢alismasinda literatiirde yapilan caligmalardan farkli olarak ayni celik et
kalinliginda ve kesit alanina sahip farkli kesit tiplerindeki donati ve etriye eklenerek atalet

momenti arttirilmis BDKE kirisler incelenmistir.

Ayni mekanik malzeme 6zelliklerini tagimasi hedeflenen gelik kirigler 1500 mm boyunda
olacak sekilde kestirilmistir. Beton dokiimii sirasinda altindan dokiilmemesi amaciyla
kirislerin alt kistmlarindan kirisler ile ayn1 3 mm et kalinligina sahip 15 x 15 cm olan
plaka tasarlanip kaynatilmistir. Doldurulan betonun dagiliminin diizgiin olmas1 ig¢in
dolum sirasinda ve priz alma siiresince (28 giin) numuneler dik bir sekilde
konumlandirilmistir. Uretilen C25/30 betonun doldurulmasiyla BDKE kirisler KTO
Karatay Universitesi Insaat Miithendisligi yap1 laboratuvarinda iiretilmistir (Sekil 15 (b)
ve (c)). Beton doldurma islemi sirasinda, i¢inde bulunan donatilar ve etriyeler nedeniyle
vibrator kullanilamamuistir. Bu sebeple betonun homojen yayilmasi ve daha iyi sikigmasi

icin ¢elik cubuk ile sisleme yontemi ve ¢eki¢ kullanilmistir.

L=1500 mm —A
1 Kare Kesitli Kirigler LA I
(a)
4210

A-A Kesit

(b)
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& Dikdértgen Kesitli Kirigler

(©)

@10

100

80

B-B Kesit
(d

L=1500 mm

Dairesel Kesitli Kirigler

(e)

®
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Sekil 14. (a) Kare kesitli BDKE kiris, (b) Kare kesite ait A-A kesit 6zellikleri, (¢)
Dikdortgen kesitli BDKE Kkiris, (d) Dikdortgen kesite ait B-B kesit ozellikleri, (e)
Dairesel kesitli BDKE Kkiris, (f) Dairesel kesite ait C-C kesit ozellikleri

{
‘.‘-J; e
"
|
L
%

(b)
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(©)

Sekil 15. BDKE kiris numuneleri (a) Numunelere alt plaka kaynatilmasi, (b)
Dolum sirasinda sisleme, (¢) Dolum sonrasi dik konumda numuneler

Deney numunelerine ait 6zellikler Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6 6zetlenmistir.

Tablo 4. Kare kesitli BDKE Kkirislerin ozellikleri

Mesnet
Eleman Kesiti  Eleman Adi Etriye Adeti bolgesi etriye
araligl (mm)

Govde etriye
araligl (mm)

GR-1/K1 9 50 575

GR-1/K2 9 50 575
GR-2 /Kl 11 50 287,5
Kare Kesitli GR-2/K2 11 50 287,5
Numune GR-3 /K1 15 50 144
GR-3 /K2 15 50 144

GR-4 /K1 23 50 72

GR-4 /K2 23 50 72
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Tablo 5. Dikdortgen kesitli BDKE Kirislerin ozellikleri

Mesnet
Eleman Kesiti  Eleman Adi Etriye Adeti bolgesi etriye
araligi (mm)

Govde etriye
araligl (mm)

GR-1/DI 9 50 575
GR-1/D2 9 50 575

GR-2 /DI 3 50 287,5

Dikdbrigen Kesitli ~ OR-2/ D2 1 30 2875
Numune GR-3 /DI 15 50 144
GR-3 /D2 15 50 144
GR-4 /DI 23 50 7
GR-4 /D2 23 50 72

Tablo 6. Dairesel kesitli BDKE Kirislerin o6zellikleri

Mesnet
Eleman Kesiti Eleman Ad1 Etriye Adeti  bolgesi etriye
araligl (mm)

Govde etriye
aralig1 (mm)

GR-1/DR1-84 9 50 575

GR-1/DR2 9 50 575
GR-2/DR1 11 50 287,5
Dairesel Kesitli GR-2 / DR2 1 50 287.5

Numune

GR-3/DR1 15 50 144

GR-3/DR2 15 50 144

GR-4/DR1 23 50 72
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GRUP 1

126/575 mm

L=1500 mm

(@)

GRUP 2

306/287,5 mm

L=1500 mm

(b)

7126/144 mm

(c)
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(d

Sekil 16. Sekil 1. (a) GR1’e ait stent yerlesimi, (b) GR2’ye ait stent yerlesimi, (¢)
GR3’e ait stent yerlesimi, (d) GR4’e ait stent yerlesimi

3.1.5. Deney Diizenegi

KTO Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi yap1 laboratuvarinda kurulu olan deney
diizenegi kullanilmistir. iki metre agikhiginda sahip rijit cergevede berkitme levhalar ile
giiclendirilen HEB g¢elik profil kullanilmistir. Cer¢evede 30 ton yiik kapasiteli hidrolik
kriko ve 30 ton kapasiteye sahip yiik 6l¢er bulunmaktadir. Ayrica uygulanan yiikiin tek
noktadan iki noktaya yayilmasi i¢in yiiksek rijitlige sahip yiik yayici profil ve kiris
acikligindaki spesifik noktalardaki deplasmanlarin 6l¢iimii i¢in dogrusal degisken

otelenme Olgerler (LVDT) kullanilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Deney diizenegi
3.2. Yontem
3.2.1. Standartlarla ve Gelistirilen Yontemlerle Yapilan Analitik Calisma

Tezin bu boliimiinde uluslararasi tasarim standartlar, yonetmelikler ve gelistirilen
hesaplama yoOntemlerinden yararlanilarak hesaplanan, beton dolgulu kompozit

elemanlarin egilme dayanimlarinin hesaplama adimlari incelenmistir.

3.2.1.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 - CYTHYE

Ulkemizde kullanilan Celik Yapilarm Tasarim, Hesap ve Yapimma Dair Esaslar 2018
yonetmeligine gore egilme kapasitesi tasarimi ig¢in Onerilen formiiller asagida
verilmektedir. Kompozit yap1 elemanlarinda kullanilan betonun elastisite modiilii, Ec,

asagida verilen Denklem (1) ile hesaplanmistir (CYTHYE, 2018).
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E,. = 0,043w."Y/f.x (1)

Kompozit elemanlarin karakteristik kesit dayanimlarmin belirlenmesinde CYTHYE’de
Onerilen plastik gerilme dagilimi yontemi kullanmilmigtir. Kesit dayanimlarinin hesabi
yapilirken betonun ¢ekme dayanimi gbz oniine alinmamistir. Plastik gerilme dagilimi
yonteminde, dikdortgen gerilme yayilisini esas alinarak c¢elik elemanlarda olusan
gerilmelerin karakteristik akma dayanimina ulastig1 ve betonda olusan gerilmelerin ise

betonun karakteristik basing dayaniminin 0,85 katina ulastigi varsayimi yapilmaktadir.

CYTHYE baslik 12.2.3’te belirtilen malzeme smirlarina gore beton dolgulu kompozit
elemanlari olustururken kullanilan beton i¢in, karakteristik basing dayanima, fk, 20 — 70

MPa arasinda iken ¢elik icin, karakteristik akma gerilmesi, fy, 460 MPa ile sinirlidir.

Beton dolgulu kompozit enkesitler egilme momenti etkisinde incelenirken yerel
burkulma agisindan {i¢ gruba ayrilir. “Egilme momentinin basing bileseni etkisindeki
parga genislik/et (B/t) kalinlig1 ve cap/et (D/t) kalinlig1 oranlar1 ile kiyaslandiginda
asagidaki Tablo 7°da tanimlanan A, sinirin1 agmadig siirece kompakt, A, — A arasinda
kaldig siirece kompakt olmayan kesit ve A degerini asiyorsa narin olarak tanimlanirlar

(CYTHYE, 2018).

Tablo 7. “Kompozit enkesitlerin egilme momentinin basing¢ bileseninin etkisindeki
celik enkesit parcalari icin genislik / kalinlik oranlarinin sinir degerleri”

— Ap Ar
Gemsh!(/ et (Kompakt / (Kompakt
Eleman kalinhgi —

Cap/ et kalnhig Kompakt Olmayan/
P g Olmayan) Narin)
Uniform kallikli kutu E E
enkesitlerin bagliklari b/t 2.26 \/;y 3.00 Fy
i E E
Uniform kalmlikl: kutu ht 3.00 |— 5.70 |—
enkesitlerin govdeleri E, E,
Boru enkesitli Dit 0.09— 03]—
elemanlar Fy Fy,

(Kaynak: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 — CYTHYE)
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BDKE i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn, enkesitin kompakt, kompakt
olmayan ve narin olmasi durumuna gore hesaplanmistir.

Bu tez ¢alismasinda secilen kesitler kompakt enkesit sinifinda oldugu i¢in karakteristik
egilme momenti dayanimlari, M,, Denklem (2) ile hesaplanmistir.

M, = Mp (2)

Bu standarda kapsaminda kompozit elemanlarin enkesitinde olusan plastik gerilme
yayilist ilkesine bagl kalinarak, eksenel kuvvet ve egilme momenti arasindaki etkilesim
karsilikli etkilesim diyagrami ile iliskilendirilir. CYTHYE’de verilen karsilikli etki
diyagrami Sekil 18’te verilmistir (CYTHYE, 2018).

P ' Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit
dayamimi
o2 P4 /
N Narinlik dikkate alindiginda

A" S cleman dayanimi

AT e ,.74\ Tasarim (¢ veya Q)

\\\\\ o ,. ) .\\"/,,
~ // \\\ C
P b | . T
N AU » =Narinlige bagl dayamm

W\ azaltma katsay st
o\ U\ . A=AYA

Sekil 18. “Kompozit elemanlar icin gelistirilmis karsihkh etki diyagram”
(Kaynak: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 — CYTHYE)

Diyagram incelendiginde kirislerin karakteristik egilme dayaniminin hesabi, B noktasina
gore hesaplanmalidir. B noktasi eksenel kuvvetin sifir ve egilme momentinin oldugu
noktay1 temsil eder. Buna gore,

Dairesel kesite sahip kiris elemanlar i¢in karakteristik egilme dayanimi, Mg, Denklem
(3) ile hesaplanmustir.
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Py = 0 igin,

1
My = WsBFy + EWCB(0-95fck) (3)
3_13
Weg = G )sin (i 4)
6 2
h® . 6
Wep = sin® (5) )
0.0260K.—2Ks 0.0260K,—2K3)2+0.857 Ks
0= 0.0848K, o 0.0848) c (rad) (6)
K. = fckh2 (7)
d—t
K =5 ()t ®
h . -0 h
hy =2 sin (/) <~ 9)

Denklem (3)’de verilen ¢elik enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wsg, Denklem (4),
beton enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wcg, Denklem (5), bashk ve orgii
elemanlar1 arasindaki dar agi, 6, Denklem (6), K¢, Denklem (7), Ks, Denklem (8) ve
tarafsiz eksenin konumu, h,, Denklem (9) temsil etmektedir.

Kutu kesite sahip kirisler elemanlarin karakteristik egilme dayanimi, Mg, Denklem
(10)’da verilmektedir.

Py = 0 igin,

1
Mp = Mp — Wen B, — EVVcn(OBSfck) (10)

Denklem (11)’de verilen gelik enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wy, Denklem
(12), beton enkesite ait plastik mukavemet momenti, Wen, Denklem (13), tarafsiz eksenin
konumu, h,, Denklem (14), karsilikli etki diyagraminda D noktasina karsilik gelen
karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp, Denklem (15) Mp igin plastik mukavemet
momenti, We, agagida belirtilen esaslara gére hesaplanacaktir.

W, = 2.t. h,*

(1)

Wen = bihy* (12)
hy, = 2[0.80§8i£;§fitFy] = % (13)
Mp = Wy Fy + =2 (0.85f.) (14)
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h.3
W, = 200 — 0.1921° (15)

Donat ile giiclendirilen BDKE kirislerin moment kapasitelerini hesaplarken CYTHYE
uyarilarindan hareketle basit egilme durumuna karsi gelen (N=0, M#0) karsilikl1 etki

diyagramini kullanmaktadir.

3.2.1.2. Celik ve Beton ile Olusturulan Kompozit Yapilarin Tasarimi — EUROCODE4

Avrupa Standardi EC4 (EN 1994-1-1 Eurocode4, 2004), Avrupa Birligi'ndeki kompozit

yapilarin tasarimi i¢in onaylanmais bir standarttir.

EC4'te, egilme ve basing yiikii kombinasyonuna maruz kalan BDKE elemaninin egilme
direnci, eksenel ylik (N) ile egilme momenti (M) arasindaki etkilesim egrisinden
belirlenebilir. BDKE elemani i¢in egilme moment kapasitesinin belirlenmesinde Sekil

19'da gosterilen etkilesim egrisindeki B noktasi ile belirlenebilir.

Npl,Rd

N pm,Rd

¥2N pm,Rd

>
Mpl,Rd Mmax,Rd M
Sekil 19. BDKE elemanlari i¢cin karsilikh etkilesim (N-M) diyagrami

(Kaynak: EN 1994-1-1 Eurocode4 (2004))

EC4, BDKE elemanlarmin egilme kapasitesinin, ¢elik borunun basing ve ¢ekme etkisi
altinda akma dayanimina ulasabilecegi varsayilarak kompozit kesit boyunca plastik
egilme momenti olarak hesaplanabilecegini gdstermektedir.
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Diyagramin B noktasinda Sekil 20°de de 6rneklendirilen basit egilme etkisine kars1 gelen
(N=0, M#0) durum i¢in asagidaki denklemler 6nerilmektedir.

fed fya fsd
’/ / - - ——
I hn
Mz = Mpird
—
[ [ ]
Sekil 20. Basit egilme hali (N=0, M#0)
(Kaynak: Giiler (2012))
My ra = My ra(celik) + My, rq(beton) + My, zq(donatt) (16)
Mpl,Rd = fy(VVpa - VVpan) + OJSfck(VVpc - Vl/pcn) + fsk(VVps - Vl/psn) (17)

Dairesel kesitler i¢in;

Wyoe = W = Wpa — Wps (18)
W = 1/6(D)3 (19)
Wpa = (1/6)(D? = (D — 2t)° (20)
Wys = (3) (D5 = (D5 - 2¢,)°) 1)

Acfcd (22)

" T 2Dfeat4t(2f yaf ca) ++tse(2fsk—f ca)
Woan = 2t(h,)?
Wpsn = 2ts(hp)?
Wpen = (D = 2t — 2t5) (hy)?
Dikdértgen kesitler igin;

Wpe = 0,25 BH* = 2/3(r +t)3 — (r + )*(4 —m)(0,5H — t — 1) — W), (23)
Wye =025(B —2t)(H—2t)* = 2/3r> = r* = (r + )*(4 —m)(0,5H -t —1) = W,s  (24)
hn = (Acfor — Asn(Rfsk — far))/ @B fer + 4t(2f, — fer)) (25)
Woen = (B — 28) (hy)*Wpsn, (26)
Woan = 2t(hy)? (27)
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Bu denklemlerde, t ¢elik tiip et kalinligini, h, kesit merkezinden kesitin basing bdlgesine
olan uzakligl, Wpa , Wpe , Wy sirasiyla celik tiiplin, betonun ve i¢inde varsa boyuna
donatinin plastik mukavemet momentlerini gostermektedir. Wpan , Wpen , Wopsn 1s€ ¢elik
tiipiin, betonun ve boyuna celik donatinin kesit merkezinde 2h, bdolgesi i¢inde kalan
plastik kesit modiillerini, r ¢elik tiipilin atalet yarigapini, fk, fy ve fu sirasiyla betonun
basing dayanimini, ¢elik tiipin akma dayanimini ve BDKE Kkiris i¢ine konulan boyuna
donatinin akma dayanimini géstermektedir. Ac ve Asa beton ve donati alanini; H, B, D ise

sirasiyla kesit yiiksekligi, kesit genigligi ve kesit capini temsil etmektedir.

3.2.1.3. Amerikan Sartnamesi (ANSI/AISC 360-16)

ANSI / AISC 360-16 sartnamesi (ANSI / AISC 360-16, 2016), Amerika Birlesik
Devletleri'nde yapisal ¢elik tasarimi i¢in kullanilan bir sartnamedir. Bu sartname, BDKE
kiriglerinin tasarimi1 da dahil olmak {izere kompozit elemanlarin tasarimi ile ilgili bir
boliim icermektedir. Bu sartnamede plastik gerilme dagitim yontemi (PSDM)

onerilmektedir.

Bu yontem, en yaygin kosullarin tasarim hesaplamalari i¢in basit ve uygun bir yaklagim
sunmaktadir (ANSI / AISC 360-16, 2016). PSDM, kesitteki ¢elik kismin basing ve
cekmede akma dayanimina (fy) ulagsmasini ve beton ¢ekirdeginin dikddrtgen ve dairesel
BDKE kiris kesitleri i¢in sirasiyla 0,85 f’c ve 0,90 f’c basing dayanimina ulagsmasini
onermektedir. Basing dayanimindaki bu farkin, betonun sargilama etkisini temsil ettigi
ileri siiriilmektedir. Ote yandan, beton ¢ekirdegin ¢cekme dayanimi, cekme bolgesinde

betonun erken ¢atlamasi nedeniyle ihmal edilmektedir (ANSI / AISC 360-16, 2016).

ANSI / AISC 360-16 yonetmeligi, BDKE kirislerin egilme kapasitesinin
hesaplanabilmesi i¢in kirislerin narinlik oranlarina gore kompakt, kompakt olmayan ve
narin olarak iice gruba ayirir. Kompakt bir kiris kesiti tam plastik moment kapasitesi
saglayabilir; bu nedenle nominal mukavemet (Mn) plastik moment kapasitesi (Mp) olarak
hesaplanir. Kompakt olmayan bir béliim akma momentine (My) ulasabilir, ancak erken
yerel burkulma nedeniyle plastik moment direncinin tamamini gergeklestiremez. Sekil
21°da narinlik ile ongoriilen egilme kapasitesi ve Tablo 8’de dikdortgen ve dairesel

kesitler i¢in narinlik sinirlamalar1 verilmektedir.
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Nominal mukavemet
(Mn)
'y

Kompak
t Olmaya

Narin

Narinlik (b/t)

Sekil 21. Dikdortgen kesitli BDKE Kiris

Nominal Mukavement

(Mn) 4 M, = M,
Aw" =Mp—'aTj_)'(A—'lp)
M, 7 r—p

Olmayan

|
I
|
|
|
]
|
Kompakt E Kompakt
:
|
|
1

fe e - —— - - ——

v

A A, (Max)

Narinlik (D/t)

Sekil 22. Dairesel kesitli BDKE Kiris
(Kaynak: ANSI/AISC 360-16 (2016))
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Tablo 8. BDKE Kesitleri i¢in narinlik sinirlar:

Narinlik Sinir Degerleri

BDKE kesit Narinlik Orani Ar Mini
A Ap  Kompakt Kompakt Narin
olmayan
Dikdortgen B/t 2,26 Es/fy 3,00 Es/fy 5,00 Es/fy
Kesit H/t 3,00 /E/f, 570.JE/f, 570JE/f,
Dliler;iel D/t 0,09E,/f,  031E/f,  031E/f,

(Kaynak: ANSI/AISC 360-16 (2016))

Tablo 1°de gegen Es ve fy sirasiyla celigin elastik modiiliinii ve akma gerilmesini ifade
eder. ANSI / AISC 360-16 yonetmeligince kompakt kesitler icin egilme moment
kapasitesi asagidaki denklemler ile bulunabilmektedir.

M, =M, (28)
My, = f,bt;(H — t¢) + fytw(H — ap)® + fytway® + 0,425f" :b(a, — tr)? (29)
a, = (2f,Ht,, + 0,35f' bts)/(4fyt, + 0,85f' b) (30)

Bu denklemlerde a, basing blogunun tarafs 1z eksene mesafesi, f’¢ ve fy sirasiyla betonun
basing dayanimimi ve c¢elik tiipiin akma dayanimini; H, B, tr ve tw sirasiyla kesit
yiiksekligi, genisligi, flans kalinligr ve govde kalinligidir. Kompakt olmayan BDKE
kesitlerinde egilme momenti kapasitesi asagidaki denklemler ile bulunabilir.

M, = Mp - ((Mp - My)(ﬂ' - Ap)/(ﬂ'r - Ap)) (31)
M, = f,bte(H—t;) + (g) fytwty + fyty ()2 = 2a,H + 22 f',b(ay — )>  (32)
a, = (2f,Ht,, + 0,35f"_bts)/(4t,,f, + 0,35f"_b) (33)

Narin Kesitler i¢in;

M, = M,, (34)
2
M., = f,bt;(H — acr — 0,5¢¢) + forbts(acr — 0,5t) + Qftw(H —ac)® +
2 0,7\ ;1

(5) fcrtwacr2 + (?)f cb(acr - tf)z (35)

acr = (fyHty + (035f', + f, = for)bt) [ (tw(fy + for) + 0,35f" b) (36)
0,72f, R , . .

for = ((B)fT)yo.z ; dikdortgen kesitler icin (37)
t/Eg
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9E,

for = D07 ;dairesel kesitler icin (38)

Burada ac; basing blogunun kritik tarafsiz eksene mesafesini, fer ¢eligin kritik burkulma
gerilmesini ve Es ¢eligin elastisite modiiliinii temsil etmektedir. ANSI / AISC 360-16

yonetmeligine gore egilme kapasitesinin hesabi i¢in tarafsiz eksenin konumu 6nemlidir.

gore tekil elemanlarin (gelik, beton ve donati) egilme rijitliklerinin asagidaki gibi

toplanmasiyla elde edilebilir.

Elypr = Egls + C3E I, + Eg Ly (39)
C; = 0.45 + 3(“:—:”) <09 (40)
E. = 0.043\/f', p'3 (41)
E; = 200000 N /mm? (42)
Ay =As+ A+ Ay (43)

Denklemlerde I, I ve I sirasi ile ¢elik, catlamamis beton ve donatinin atalet momentini,
Es, Ec, ve Eq: ¢elik beton ve donatinin elastisite modiiliinii, Ag, Ac, As ve Ay gelik, beton

ve donatinin kesit alanlarini temsil etmektedir.

3.2.1.4. Cin Yonetmeligi (DBJ/T13-51-2010)

Cin’de BDKE yap1 elemanlarinin tasarimi ve insasi i¢in bir¢ok endiistriyel ve yerel
standartlar bulunmaktadir. DBJ/T13-51-2010 adli standart Fujian Eyaletindeki inga
edilen yapilarin BDKE elemanlari i¢in kullanilan bir standarttir. Bu standart BDKE yap1
elemanlarinin egilme momenti kapasitelerinin hesaplanmasina iligkin kurallarda Han

(Han, 2004) tarafindan gelistirilen tasarim modelini temel almistir. DBJ/T13-51-2010

DBJ / T13-51-2010'da BDKE kirisinin nihai moment kapasitesi (My) su sekilde

hesaplanabilir:

My = Ym Wsc fsc (44)
Dikdortgen kesitler i¢in;

Ym =104+048In (§+0,1) (45)
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fse = (1,18 + 0,858) feu i (46)
Wy = (BD?)/6 (47)
§ = (As fy)/(Ac fcu,k) (48)

Dairesel kesitler i¢in;

Y = 1,10 + 0,481In (£ + 0,1) (49)
fse = (L14+1,028) foui (50)
Wi, = (mD?)/32 (51)

Bu denklemlerde Ym egilme kapasitesi indeksi; fsic kompozit kesitin akma dayanimi; Wse
kompozit kesitin kesit modiilii; ¢ sargilama faktori; feux standart kiip beton numunenin
basing dayanimi; fy ¢elik tiipiin standart akma dayanimi; As ve Ac sirasiyla gelik tiipiin ve
betonun en kesit alani; B ve D ise kesit genisligi ve kompozit kesitin ¢ap1 olarak

tanimlanir.

3.2.2. Sonlu Elemanlar Yazilimi ile Numerik Caligma

Karmagik miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesi uzun zaman aldigindan kisa
zamanda ¢6zmek amaciyla bu problemlere esdeger fakat daha basit hale getirilmis ¢6ziim
metotlarinin temelinde sonlu elemanlar analizleri bulunmaktadir. Tez ¢alismasinin bu
bashiginda farkli etriye araliklarina sahip stent ilaveli BDKE kirigleri egilme
dayanimlarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yer almaktadir. Bu tez i¢in en uygun

yazillm ABAQUS sonlu elemanlar paket programi olarak belirlenmistir.
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Sekil 23. Geometrik modelleme izometrik goriiniis

BDKE kirislerinin modellenmesi i¢in beton, celik tiip, donati ve stentler ayri ayri
modellenmistir. Modelleme yapilirken beton ve ¢elik tiip elemanlar1 3 boyutlu (solid)
elemani olarak modellenirken stent elemanlar1 wire olarak, deneysel ¢alismada kullanilan
ozelliklere gore ylik ve mesnet noktalar1 rigid element olarak modellenmistir. Yapi
elemanlar1 olusturulduktan sonra ise Onceki boliimlerde verilen BDKE kirisleri

modellenmistir (Sekil 23 ve 24).

Sekil 24. BDKE Kkirislerinin modellenmesi
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Modeller olusturulurken mesnet ve yiikleme noktalarina rigid body tanimlamasi
yapilmistir. Donatilar ve stentler beton igerisine gomiilii oldugundan modellemede bu
elemanlar embedded region olarak secilmistir. Celik tilipiin i¢ ylizeyi ile beton elemanin
dis yiizeyi arasinda olusan etkilesimi programa tanitmak icin (surface-to-surface)
etkilesimi olusturulmustur. Yiikleme ve sinir kosullar1 belirlendikten sonra olusturulan

kirisler meshlenerek analizi yapilmistir (Sekil 25). Elde edilen bulgular deneysel ¢calisma

sonucunda elde edilen veriler ile kiyaslanmistir.

Sekil 25. BDKE Kirislerinin modellenmesi
3.2.3. Deneysel Calisma

Bu tez ¢alismasinda farkli etriye araliklarina sahip stent ilaveli BDKE Kkirisleri egilme
dayanimlarinin tespitinde yaygin olarak kullanilan 4 nokta egilme deneyine tabii
tutulmustur. KTO Karatay Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii yap1 laboratuvarinda egilme deneyleri yapilmistir. Deney numunesi olarak
tasarlanan kirigler 1500 mm toplam uzunluga sahip olup mesnetler aras1 serbest aciklig1
1350 mm’dir. Uygulanan iki yiik aras1 saf moment agilig1 450 mm segilmistir. Deneyde
olusmasi planlanan diisey deformasyonlar, kiris serbest agikliginin, L, ortasinda, L/2, ve

yiik uygulanan noktalarin altinda, L/3 ve 2L/3, Olgiilmiistiir. Mesnet noktalarinda
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deformasyon gerceklesmesi ihtimaline karsin mesnet noktalarinin alt kisimlarma da

LVDT’ler yerlestirilerek kontroller saglanmistir.

Deney sirasinda olusacak yanal kuvvetler dogrultusunda kiris numunelerinin kaymamasi
ve deneyin dogrulugunu degistirmemesi i¢in yiikleme noktalar1 kare kesitli ve mesnet

noktalar1 dairesel kesitli olarak konumlandirilmistir (Sancioglu S., 2020).

Sekil 26. Mesnet noktalar (a) Yiik, (b) Mesnet

Yk

//Yuk Yayici Profil
g - Deney Numunesi
Deney Numunesi
\ [ ] m] pPA
& oA L@
A-A Kesiti
— b - - —
) ) o) ) )
> > > > =
- - = - -
© < © © ~
- - -l - -l
I 75 I 450 225 225 I 450 I 75 I
| 1500 |

Sekil 27. Deney diizenegi sematik gosterimi (Tiim o6l¢iiler mm cinsindendir.)
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Bu tez calismasi kapsaminda ayni ¢elik kesit alanina sahip kare, dikdortgen ve dairesel
kesitli ¢elik profiller kullanilmistir. Her bir kesit tipi i¢in 4 farkli etriye araliina sahip
gruplar olusturulmus ve toplamda 23 adet kiris numunesi 4 nokta egilme testine tabii

tutulmustur.

Profiller igerisine doldurulan betonun dayanimi C25/30 ve kullanilan yapisal ¢elik sinifi
S235 olarak secilmistir. Kirislerde kullanilan stent elemaninin akma gerilmesi (fy) 420

MPa olarak se¢ilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Standartlarla ve Gelistirilen Yontemlerle Yapilan Analitik Calisma Sonuclari

Sonug¢ kisminin bu boliimiinde beton dolgulu kompozit elemanlarin egilme dayanimlari

Boliim 3.2.1°de verilen uluslararasi standartlar ve yonetmeliklere gére hesaplanmistir.

4.1.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar 2018 — CYTHYE

CYTHYE Boliim 12 ‘de belirtilen kompozit elemanlar igin gelistirilen karsilikli etki
diyagramlari kullanilarak beton dolgulu kompozit elemanlarmn bilesik egilme etkisindeki
dayanim denklemleri olusturulmustur. Elde edilen diyagramlardan eksenel kuvvetin 0
kabul edildigi durumdaki formiiller kesitin karakteristik egilme momentini temsil
etmektedir. Stent ile giiclendirilen kesitler i¢in spesifik bir formiil bulunmadigindan
karsilikl etkilesim diyagrami kullanilmistir. CYTHYE ile elde edilen analitik sonuglar
incelendiginde dairesel enkesitli BDKE Kkiriglerin karakteristik egilme momenti
dayanimlarinin, dikdortgen enkesitli BDKE kirislerin karakteristik e§ilme momenti
dayanimlar1 neredeyse ayni oldugu gézlemlenmistir. Dairesel enkesitli BDKE kirislerin
karakteristik egilme momenti dayanimlarmin, kare enkesitli BDKE kiriglerin
karakteristik egilme momenti dayamimlar1 kiyaslandiginda yaklasik %2 azalma

hesaplanmistir (Tablo 9).

Elde edilen arastirma sonuglar1 Sancioglu (2020) tarafindan yazilan tez ¢alismasinda
ierisi bos kesitli kirisler (IBCE) ile kiyaslanmustir. Igerisine stent eklenen beton dolgulu
dairesel kesitli kirisler IBCE kirislerinden %21 daha fazla egilme dayanimma sahiptir.
Icerisine stent eklenen beton dolgulu dikdértgen kesitli kirisler bos kesitlerden %49 daha
fazla egilme dayanimina sahiptir. Kare kesitli kirisler incelendiginde ise stent eklenmis

beton dolgulu kirisler IBCE den %41 daha fazla egilme kapasitesine sahiptir.
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Tablo 9. Stentli BDKE kirislerin CYTHYE’ye gore karakteristik egilme momenti

dayanimlan
.. Karakteristik Egilme Momenti
Profil Kesiti Dayanimi (Mg) (kN.m)
Daire 11,08
Dikdortgen 11,06
Kare 11,36

4.1.2. Celik ve Beton ile Olusturulan Kompozit Yapilarin Tasarimi — EUROCODE4

EUROCODEA4 ‘e gore yapilan ¢oziimlemeden elde edilen stentli beton dolgulu kompozit
elemanlarin akma noktasindaki karakteristik egilme momenti dayanimlar1 Tablo 10°da
verilmistir. Elde edilen arastirma sonuglar1 Sancioglu (2020) tarafindan yazilan tez
calismasinda IBCE kirisler ile karsilastirilmustir. Icerisine stent eklenen beton dolgulu
dairesel kesitli kirisler IBCE kirislerinden %46 daha fazla egilme dayamimma sahip
oldugu, igerisine stent eklenen beton dolgulu dikdodrtgen kesitli kirisler IBCE
kirislerinden %61 ve kare kesitli kirigler incelendiginde ise stent eklenmis beton dolgulu

kirisler IBCE kirislerden %46 daha fazla egilme kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir.

Tablo 10. Stentli BDKE Kirislerin EC4’e gore karakteristik egilme momenti
dayanmimlari

Profil Kesiti Karakteristik Egilme Momenti

Dayanimi (Mg) (kN.m)
Daire 13,36
Dikdortgen 11,93
Kare 11,72
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4.1.3. Amerikan Sartnamesi (ANSI/AISC 360-16)

AISC 360-16 ‘da verilen formiillere gore yapilan ¢dziimlemeden elde edilen stentli beton
dolgulu kompozit elemanlarin akma noktasindaki karakteristik egilme momenti
dayanimlar1 Tablo 11°da verilmistir.

Tablo 11. Stentli BDKE Kkirislerin AISC 360-16’ya gore karakteristik egilme
momenti dayanimlari

Karakteristik Egilme Momenti

Profil Kesiti Dayanmmi (Mg) (kN.m)
Daire 12,73
Dikdértgen 10,56
Kare 11,35

4.1.4. Cin Yénetmeligi (DBJ/T13-51-2010)

Cin yonetmeliginde verilen formiillere gore yapilan ¢éziimlemeden elde edilen stentli
beton dolgulu kompozit elemanlarin akma noktasindaki karakteristik egilme momenti
dayanimlar1 Tablo 12°da verilmistir. Elde edilen aragtirma sonuglar1 Sancioglu (2020)
tarafindan yazilan tez ¢alismasinda IBCE Kkirisleri ile karsilastirilmistir. igerisine stent
eklenen beton dolgulu dairesel kesitli kirisler IBCE kirislerinden %45 daha fazla egilme
dayanimina sahip oldugu, igerisine stent eklenen beton dolgulu dikdortgen kesitli kirisler
IBCE kirislerinden %47 ve kare kesitli kirisler incelendiginde ise stent eklenmis beton
dolgulu kirisler IBCE kirislerden %45 daha fazla egilme kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir.

Tablo 12. Stentli BDKE Kkirislerin DBJ/T13-51-2010’a gore karakteristik egilme
momenti dayamimlari

Karakteristik Egilme Momenti

Profil Kesiti Dayanimi (Mg) (kN.m)
Daire 13,30
Dikdértgen 10,85
Kare 11,64
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4.2. Analitik Bulgularinin Karsilastirilmasi

Yukarida verilen yonetmeliklere gore analitik olarak hesaplanan stentli beton dolgulu
kompozit  kirisler  karakteristik egilme moment dayanimlart bakimindan
karsilagtirilmistir.  Stentli BDKE kirisleri incelendiginde dairesel kesitlerde akma
noktasindaki maksimum egilme kapasitesi EC4 yonetmeliginden elde edilmistir. Dairesel
kesitli stentli BDKE kirisinin egilme kapasitesi EC4 ile CYTHYE, AISC 360/16
yonetmelikleri ile kiyaslandiginda sirasiyla %20, %40 artis gostermektedir. Stentli
dikdortgen kesitli BDKE Kkirisleri incelendiginde akma noktasindaki maksimum egilme
kapasitesi EC4 yonetmeliginden elde edilmistir. Dikdortgen kesitli stentli BDKE kiriginin
egilme kapasitesi EC4 ile CYTHYE, AISC 360/16 ve Cin yonetmelikleri ile
kiyaslandiginda sirasiyla %7, %13 ve %10 artig gostermektedir. Stentli kare kesitli BDKE
kirisleri incelendiginde akma noktasindaki maksimum egilme kapasitesi EC4
yonetmeliginden elde edilmistir. Kare kesitli stentli BDKE kirisinin e8ilme kapasitesi
EC4 ile CYTHYE, AISC 360/16 yonetmelikleri ile kiyaslandiginda sirasiyla %3, %28

artis gostermektedir.

Tablo 13. Stentli BDKE Kirislerinin analitik karsilastirilmasi

Profil Kesiti CEIEH%E EC4 (kN.m) AISC 360/16 (kN.m) (kIC\Iifn)
Daire 11,08 13,36 12,73 13,30
Dikdértgen 11,06 11,93 10,56 10,85
Kare 11,36 11,72 11,35 11,64

4.3. Numerik Analiz Bulgular

Deneysel caligmada kullanilan beton basing degerleri ve celik ¢cekme deneylerinden elde
edilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasiyla ABAQUS sonlu elemanlar
yaziliminda olusturulan stentli BDKE kiriglerinin analiz sonucunda elde edilen
karakteristik akma momenti dayanimlar1 ve akma noktasindaki orta nokta deplasman

degerleri bu boliimde sunulmaktadir.
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4.3.1. Dairesel kesitli kirigler

Stentli dairesel kesitli BDKE kiriglerde akma gerilmesi, kirislerin alt kisimlarina
yerlestirilen stentlerde oldugu goézlemlenmistir. Kiris ortasinin alt ve tist konumlarindaki
gerilmelerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler altinda dairesel

kirislerde olusan gerilmeleri gosteren analiz sonuglar1 agagida gosterilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.303e+02

[] +3.945e+02
+3.586e+02
+3.228e+02
+2.86%9e+02
+2.511e+02
+2.153e+02
+1.794e+02
+1.436e+02
+1.078e+02
+7.192e+01
+3.609e+01
+2.486e-01

= 1.000

(a)

U, u2
+4.879e+00
+3.688e-01
-4.141e+00
-8.651e+00

-1.316e+01
-1.767e+01
-2.218e+01
-2.669e+01
-3.120e+01
-3.571e+01
-4.022e+01
-4.473e+01
-4.924e+01

ODB: Job-503.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 11:56:53 GMT+03:00 2023

Z step: Step-1
Increment 18

X

(b)
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S, Mises

(Avg: 75%)

T +4.303e+02

= +3.945e+02
+3.586e+02
+3.228e+02
+2.869e+02
+2.511e+02
+2.153e+02
+1.794e+02
+1.436e+02
+1.078e+02
+7.192e+01
+3.609e+01
+2.486e-01

ODB: Job-503.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 11:56:53 GMT+03:00 2023

(©)

Sekil 28. GR1-DR1/DR2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.306e+02
+3.947e+02
+3.588e+02
+3.230e+02
+2.871e+02
+2.512e+02
+2.154e+02
+1.795e+02
+1.436e+02
+1.078e+02
+7.192e+01
+3.606e+01
+1.917e-01

Z Step: Step-1
Increment 18 Stgp Time = 1.000

(a)
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U, U2

+4.893e+00
+3.606e-01
-4.172e+00
-8.704e+00
-1.324e+01
-1.777e+01
-2.230e+01
-2.683e+01
-3.137e+01
-3.590e+01
-4,043e+01
-4.496e+01
-4,94%e+01

ODB: Job-504.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 12:16:44 GMT+03:00 2023
Z Step: Step-1
Increment 181: Step Time = 1.000

(b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.306e+02
+3.947e+02
+3.588e+02
+3.230e+02
+2.871e+02
+2.512e+02
+2.154e+02
+1.795e+02
+1.436e+02
+1.078e+02
+7.192e+01
+3.606e+01
+1.917e-01

ODB: Job-504.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 12:16:44 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment

Time = 1.000

(©)

Sekil 29. GR2-DR1/DR2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.309e+02
+3.950e+02
+3.591e+02
+3.232e+02
+2.873e+02
+2.514e+02
+2.156e+02
+1.797e+02
+1.438e+02
+1.079e+02
+7.199%+01 e =2
+3.609e+01 - ; iR
+2.026e-01 SO LR Ny

A ODB: Job-505.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 12:35:19 GMT+03:00 2023
4 Z step: Step-1
Increment 188: Step Time = 1.000

(@)

U, U2
+4.873e+00
+3.337e-01
-4.205e+00
-8.744e+00
-1.328e+01
-1.782e+01
-2.236e+01
-2.690e+01
-3.144e+01
-3.598e+01
-4,052e+01
-4,506e+01
-4.960e+01

A ODB: Job-505.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 12:35:19 GMT+03:00 2023
X Z gtep: Step-1
In

88: Step Time = 1.000

(b)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.309e+02
+3.950e+02
+3.591e+02
+3.232e+02
+2.873e+02
+2.514e+02
+2.156e+02
+1.797e+02
+1.438e+02
+1.079e+02
+7.199e+01
+3.609e+01
+2.026e-01

ODB: Job-505.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 12:35:19 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
- X Increment 188: Step Time = 1.000

(©

Sekil 30. GR3-DR1/DR2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.319e+02
+3.95%e+02
+3.599%e+02
+3.240e+02
+2.880e+02
+2.520e+02
+2.160e+02
+1.800e+02
+1.440e+02
+1.080e+02
+7.202e+01
+3.603e+01
+4.023e-02

= ODB: Job% 6.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 13:02:47 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment 145: Step Time = 1.000

(@)
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U, u2
+4.848e+00
+3.326e-01
-4,183e+00
-8.698e+00
-1.321e+01
-1.773e+01
-2.224e+01
-2.676e+01
-3.128e+01
-3.57%+01
-4,031e+01
-4.482e+01
-4,934e+01

ODB: Job-506.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 13:02:47 GMT+03:00 2023

Step: Step-1
Increment 145: Step Time = 1.000

(b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.319e+02
+3.95%e+02
+3.599e+02
+3.240e+02
+2.880e+02
+2.520e+02
+2.160e+02
+1.800e+02
+1.440e+02
+1.080e+02
+7.202e+01
+3.603e+01
+4.023e-02

ODB: Job-506.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Jan 11 13:02:47 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment 145: Step Time = 1.000

(©)

Sekil 31. GR4-DR1 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler
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4.3.2. Dikdortgen kesitli kirisler

Stentli dikdortgen kesitli BDKE kirislerde akma gerilmesi, kirislerin alt kisimlarina
yerlestirilen stentlerde oldugu goézlemlenmistir. Kiris ortasinin alt ve tist konumlarindaki
gerilmelerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler altinda dikdortgen

kirislerde olusan gerilmeleri gosteren analiz sonuglar1 agagida gosterilmistir.

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 |

(Avg: 75%)
+4.35%+02
+3.996e+02
+3.632e+02
+3.269e+02
+2.906e+02
+2.543e+02
+2.180e+02
+1.817e+02
+1.454e+02
+1.091e+02
+7.279%e+01
+3.648e+01
+1.714e-01

{
ODB: Job-GRiDi.otﬂ’:%qus/Stzndard 3DEXPERIENCE R2017x  Fri Jan 06 15:49:16 GMT+03:00 2023
Step: Step-1 "w'
Increment 279: Step Time =  1.000

(a)

U, u2
- +7.340e+00
+1.543e+00
-4.255e+00
-1.005e+01
-1.585e+01
-2.165e+01

-3.904e+01
-4.484e+01
-5.064e+01
-5.643e+01
-6.223e+01

ODB: Job-GR1D1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 15:49:16 GMT+03:00 2023

tep Time =  1.000

(b)
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.35%e+02
+3.996e+02
+3.632e+02
+3.269e+02
+2.906e+02
+2.543e+02
+2.180e+02
+1.817e+02
+1.454e+02
+1.091e+02
+7.279e+01
+3.648e+01
+1.714e-01

ODB: Job-GR1D1.0odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Fri Jan 06 15:49:16 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
rem

(©

Sekil 32. GR1-D1/D2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)

] +4.342e+02

I +3.981e+02
+3.620e+02
+3.25%+02
+2.898e+02
+2.537e+02
+2.176e+02
+1.815e+02
+1.454e+02
+1.093e+02
+7.321e+01
+3.711e+01
+1.016e+00

{

ODB: Job-GRzm.m‘gpgqus/smndard 3DEXPERIENCE R2017x  Fri Jan 06 16:36:22 GMT+03:00 2023
Step: Step-1 e
Incre|

1.000

(@)
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. U2

+8.821e+00
+2.873e+00
-3.075e+00
-9.022e+00
-1.497e+01
- -2.092e+01
- -2,686e+01
-3.281e+01
-3.876e+01
-4.471e+01
-5.066e+01
-5.660e+01
-6.255e+01

ODB: Job-GR2D1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 16:36:22 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment : 33

Step Time =  1.000

(b)

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.342e+02
+3.985e+02
+3.628e+02
+3.271e+402
+2.914e+02
+2.557e+02
+2.200e+02
+1.843e+02
+1.486e+02
+1.12%e+02
+7.721e+01
+4.151e+401
+5.809e+00

ODB: Job-GR2D1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 16:36:22 GMT+03:00 2023
Step: Step-1

Time = 1.000

(©

Sekil 33. GR2-D1/D2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.346e+02
+3.985e+02
+3.623e+02
+3.262e+02
+2.901e+02
+2.53%+02
+2.178e+02
+1.816e+02
+1.455e+02
+1.094e+02
+7.322e+01
+3.708e+01
+9.364e-01

ODB: Job-g3di.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 19:48:04 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
3

rem

, U2
+8.83%+00
+2.902e+00
-3.035e+00
-8.971e+00
-1.491e+01
-2.085e+01
-2.678e+01
-3.272e+01
-3.866e+01
-4.459e+01
-5.053e+01
-5.647e+01
-6.240e+01

ODB: Job-g3di.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 19:48:04 GMT+03:00 2023

(b)
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.346e+02
+3.987e+02
+3.628e+02
+3.269e+02
+2.910e+02
+2.551e+02
+2.192e+02
+1.833e+02
+1.474e+02
+1.115e+02
+7.560e+01
+3.970e+01
+3.796e+00

ODB: Job-g3di.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 19:48:04 GMT+03:00 2023

Sekil 34. GR3-D1/D2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.365e+02
+4.002e+02
+3.63%+02
+3.276e+02
+2.913e+02
+2.54%+02
+2.186e+02
+1.823e+02
+1.460e+02
+1.097e+02
+7.343e+01
+3.713e+01
+8.242e-01

{

e
ODB: Job-GR4D1. Q_*aquslstandard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 20:35:47 GMT+03:00 2023
Step: Step-1 .
z X Increment 323: Step Time = 1.000

I

(@)
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U, U2
+8.888e+00
+2.976e+00
-2.936e+00
-8.847e+00
-1.476e+01
-2.067e+01
-2.658e+01
-3.249e+01
-3.841e+01
-4.432e+01

.023e+01
.614e+01
.205e+01

ODB: Job-GR4D1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Fri Jan 06 20:35:47 GMT+03:00 2023

(b)

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.365e+02
+4.002e+02
+3.63%e+02
+3.276e+02
+2.913e+02
+2.549e+02
+2.186e+02
+1.823e+02
+1.460e+02
+1.097e+02
+7.343e+01
+3.713e+01
+8.242e-01

ODB: Job-GR4D1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Fri Jan 06 20:35:47 GMT+03:00 2023
Step: Step-1

(©)

Sekil 35. GR4-D1/D2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

4.3.3. Kare kesitli kirisler

Stentli kare kesitli BDKE kirislerde akma gerilmesi, kirislerin alt kisimlarina yerlestirilen
stentlerde oldugu gozlemlenmistir. Kirig ortasinin alt ve iist konumlarindaki gerilmelerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiikler altinda kare kirislerde olusan

gerilmeleri gosteren analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.
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S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

= +4.291e+02
— +3.933e+02
+3.576e+02
+3.21%e+02
+2.862e+02
+2.505e+02
+2.147e+02
+1.790e+02
+1.433e+02
+1.076e+02
+7.185e+01
+3.613e+01
+4.097e-01

{

ODB: Job-GRl@%“ Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 19:52:23 GMT+03:00 2023

Step: Step-1 "Qq v/
~x Increment 266 s&g‘nme= 1.000

(a)

U, U2
+6.243e+00
+1.602e+00
-3.039e+00
-7.680e+00
-1.232e+01
-1.696e+01
-2.160e+01
-2.624e+01
-3.088e+01
-3.553e+01
-4.017e+01
-4.481e+01

Ll -4,945e+01

ODB: Job-GR1K1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 19:52:23 GMT+03:00 2023

Step: Step-1
Increment  266: Step Time = 1,000

(b)
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.291e+02
+3.933e+02
+3.576e+02
+3.219e+02
+2.862e+02
+2.505e+02
+2.147e+02
+1.790e+02
+1.433e+02
+1.076e+02
+7.185e+01
+3.613e+01
+4.097e-01

ODB: Job-GR1K1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 19:52:23 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment 266: Step Time = 1.000

(©

Sekil 36. GR1-K1/K2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.28%e+02

LI +3.932e+02
+3.575e+02
+3.218e+02
+2.861e+02
+2.504e+02
+2.147e+02
+1.78%e+02
+1.432e+02
+1.075e+02
+7.182e+01
+3.612e+01
+4.088e-01

ODB: Job-GR2K1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 20:32:44 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment

261: Step Time = 1,000

(@)
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U, U2
+6.245e+00
+1,588e+00
-3.070e+00
-7.727e+00
-1.238e+01
-1.704e+01
-2.170e+01
-2.636e+01
-3.101e+01
-3.567e+01
-4.033e+01

—| -4.499e+01

L -4.964e+01

ODB: Job-GR2K1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 20:32:44 GMT+03:00 2023

(b)

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.289%+02
+3.932e+02
+3.575e+02
+3.218e+02
+2.861e+02
+2.504e+02
+2.148e+02
+1.791e+02
+1.434e+02
+1.077e+02
+7.200e+01
+3.631e+01
+6.256e-01

ODB: Job-GR2K1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 20:32:44 GMT+03:00 2023
Step: Step-1

(©

Sekil 37. GR2-K1/K2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman (c) akma noktasindaki stentler
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S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

+4.297e+02

+3.93%e+02

+3.581e+02

+3.224e+02
+2.866e+02
+2.508e+02
- +2.150e+02
+1.792e+02
+1.434e+02
+1.076e+02
+7.180e+01
- +3.600e+01
+2.082e-01

1
ODB: Job-GR3K1.odb..‘éqgus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 21:11:43 GMT+03:00 2023
N

Tinte'= 1.000

(a)

, U2
+6.283e+00
+1.618e+00
-3.046e+00
-7.711e+400
-1.238e+01
-1.704e+01

| -2.170e+01
-2.637e+01
- -3.103e+01
-3.570e+01
-4,036e+01
| -4.503e+01
-4,969e +01
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S, Mises
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Sekil 38. GR3-K1/K2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman (c) akma noktasindaki stentler

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)

T +4.28%+02

- +3-931e+02
+3.574e+02
+3.217e+02
+2.860e+02
+2.502e+02
+2.145e+02
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+1.430e+02
+1.073e+02
+7.159%e+01
+3.586e+01
+1.330e-01

d
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(b)
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4.300e+02
+3.942e+02
+3.584e+02
+3.226e+02
+2.868e+02
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+2.151e+02
+1.793e+02
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ODB: Job-GR4K1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Jan 03 22:45:56 GMT+03:00 2023
Step: Step-1
Increment 4

Step Time =  1.000

Sekil 39. GR4-K1/K2 numunesine ait (a) akma noktasindaki gerilme, (b) akma
noktasindaki deplasman, (c) akma noktasindaki stentler

4.4. Deneysel Calisma Bulgular

Bu ¢aligmada ayni ¢elik alanina sahip ancak farkli kesit tiplerine ve etriye araliklarina
sahip BDKE kirislerinin 4 noktadan egilme etkisi altindaki karakteristik egilme momenti
dayanimlar1 elde edilmistir. Tim kiris numunelerinin deney siiresince yaptigi
deplasmanlar yiik noktalar1 altina yerlestirilen LVDTler sayesinde kayit altina alinmistir.
Deney boyunca mesnetlerde herhangi bir deplasman 6l¢iilmemistir. Deney sonucunda

elde edilen veriler ile moment- deplasman, yiik- deplasman egrileri olusturulmustur.

4.4.1. Dairesel kesitli kirisler

Dairesel kesitli kirislere ait akma noktasindaki yiik degerleri Sekil 40 de verilmektedir.
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Sekil 40. Dairesel kesitli kirislere ait akma noktasindaki yiik grafigi
Tablo 14. Dairesel kesitli Stentli BDKE Kkirislerin deneysel egilme momenti

dayanimlan
Eleman Kesiti | Eleman Ad1 | Yiik (kN) Moment (kN.m) Orta Deplasman
(mm)
GR1 /DRI 68,25 15,36 15,36
GR1/DR2 69,75 15,69 13,072
GR2 /DRI 68,59 15,43 13,94
Dairesel Kesitli | GR2/DR2 69,96 15,74 15,55
GR3 /DRI 70,09 15,77 17,92
GR3/DR2 68,99 15,52 16,29
GR4 /DRI 69,32 15,60 16,86

Dairesel kesitli kiriglere ait yiikleme oncesi ve yiikleme sonrasina ait resimler Sekil 41-

47 arasinda verilmektedir.
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(b)

Sekil 41. (a) GR-1/DR1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-1/DR1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 42. (a) GR-1/DR2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-1/DR2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 43. (a) GR-2/DR1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-2/DR1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 44. GR-2/DR2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-2/DR2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 45. (a) GR-3/DR1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-3/DR1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 46. GR-3/DR2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-3/DR2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 47. GR-4/DR1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-4/DR1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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4.4.2. Dikdortgen kesitli kirisler

Dikdortgen kesitli kiriglere ait akma noktasinda yiik tasima kapasiteleri Sekil 48 de

verilmektedir.
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Sekil 48. Dikdortgen kesitli kirislere ait akma noktasindaki yiik grafigi

Tablo 15. Dikdortgen Kesitli Stentli BDKE Kirislerin deneysel egilme momenti

dayanmimlari
Eleman Kesiti | Eleman Adi Yiik (kN) Moment (kN.m) Orta Deplasman (mm)

GR1/Dl 63,27 14,23 10,35

GR1/D2 63,79 14,35 14,17

GR2 /D1 66,46 14,95 12,39

Dikdértgen GR2/D2 66,85 15,04 14,28
Kesitli GR3 /D1 67,03 15,08 13,35
GR3 /D2 68,96 15,51 15,26

GR4 /Dl 69,78 15,7 14,13

GR4 /D2 68,71 15,46 13,86
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Dikdortgen kesitli kiriglere ait ylikleme oncesi ve yiikleme sonrasina ait resimler Sekil

49-56 arasinda verilmektedir.

(b)

Sekil 49. (a) GR-1/D1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-1/D1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 50. (a) GR-1/D2 numunesinin yiikleme oncesi durumu, (b) GR-1/D2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 51. (a) GR-2/D1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-2/D1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 52. (a) GR-2/D2 numunesinin yiikleme oncesi durumu, (b) GR-2/D2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 53. (a) GR-3/D1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-3/D1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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Deney sonuglarindan alinan verilere goére GR3-D2 numunesinde yerel burkulma
gbzlenmistir (Sekil 54 (c)). Beton dolumu sirasinda yaganan aksiliklerden kaynakli kiriste
homojen bir beton dagilimi olmadigi bu sebeple kiriste yerel burkulma durumu ve

beklenen degerden daha az yiik tagima kapasitesi Ol¢lilmiistiir.

(b)
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Sekil 54. GR-3/D2 numunesinin, (a) yiikleme 6ncesi durumu (b) yiikleme sonrasi,
(¢) yerel burkulma
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(b)

Sekil 55. (a) GR-4/D1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-4/D1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

(a)
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(b)

Sekil 56. (a) GR-4/D2 numunesinin yiikleme oncesi durumu, (b) GR-4/D2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

4.4.3. Kare kesitli kirisler

Kare kesitli kirislere ait akma noktasinda yiik tasima kapasiteleri Sekil 57°de

verilmektedir.

70
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Sekil 57. Kare kesitli kesitli kirislere ait akma noktasindaki yiik grafigi
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Tablo 16. Kare kesitli Stentli BDKE Kkirislerin deneysel egilme momenti

dayanimlan
Eleman Kesiti | Eleman Adi Yiik (kN) Moment (kN.m) Orta Deplasman (mm)
GR1 /Kl 58,13 13,08 14,69
GR1/K2 58,14 13,08 14,17
GR2 /K1 58,16 13,09 13,84
GR2 /K2 58,59 13,18 14,83
Kare Kesitli
GR3 /K1 58,16 13,08 15,66
GR3 /K2 58,68 13,2 14,29
GR4 /K1 59,41 13,36 17,67
GR4 /K2 59,02 13,27 16,88

Dairesel kesitli kirislere ait yiikleme dncesi ve yiikleme sonrasina ait resimler Sekil 58-

65 arasinda verilmektedir.
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(b)

Sekil 58. (a) GR-1/K1 numunesinin yiikleme oncesi durumu, (b) GR-1/K1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

&9



(b)

Sekil 59. (a) GR-1/K2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-1/K2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

(@)
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(b)

Sekil 60. (a) GR-2/K1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-2/K1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 61. (a) GR-2/K2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-2/K2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 62. (a) GR-3/K1 numunesinin yiikleme oncesi durumu, (b) GR-3/K1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

KTO KARA®
| UNT vuksh
|

93



(b)

Sekil 63. (a) GR-3/K2 numunesinin yiikleme dncesi durumu, (b) GR-3/K2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

| KTO K
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(b)

Sekil 64. (a) GR-4/K1 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-4/K1
numunesinin yiikleme sonrasi durumu
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(b)

Sekil 65. (a) GR-4/K2 numunesinin yiikleme 6ncesi durumu, (b) GR-4/K2
numunesinin yiikleme sonrasi durumu

4.5. Deneysel Calisma Bulgularinin Karsilastirilmasi

GR1’de ki stentlerin etriye araligima gore ayni kesite sahip olan numune degerlerin
ortalamalar1 alindiginda maksimum yiik tasima kapasitesi dairesel kesite sahip kirislerde
gozlemlenmistir. Dairesel kesitlerde akma noktasindaki yiik tasima kapasitesi kare
kesitlerden kiyaslandiginda dayanimlarinin %19 oraninda artarken, orta noktada %1 daha
az deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Dairesel kesitler ile dikdortgen kesitler
kiyaslandiginda, dairesel kesitlerin yiik tagima kapasitesi %9 oraninda arttig1 ve orta
noktada %16 daha fazla deplasman yaptig1 gozlenmistir. G1’e ait numunelerde yiik
tagima kapasitelerinin kesitlere gore ortalamalar1 alindiginda maksimum degeri gosteren
dairesel kesitli numuneler ile Sancioglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan igi
bos dairesel kesitli numunenin (B4) egilme yiikii altinda karakteristik egilme momenti
kiyaslandiginda, Stentli kompozit numune %144 daha fazla moment tasidig1

gbzlemlenmistir. Ayni numuneler i¢in orta deplasmanda %20 artis gézlenmistir.
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Sekil 66. GR1’e ait numunelerin yiik-deplasman egrisi

GR2’ de yer alan numunelerin yiikk tasima kapasiteleri kiyaslandiginda dairesel
kesitlerinin kare kesitlere goére dayanimlar1 %15 oraninda artarken, orta noktada %7 daha
fazla deplasman yaptigi gorlilmiistiir. Dikdortgen kesitler ile dairesel kesitler
kiyaslandiginda, dairesel kesitlerin yiik tagima kapasitesi %4 oraninda arttig1 ve orta
noktada %11 daha fazla deplasman yaptig1 gdézlenmistir. G2’ye ait numunelerde yiik
tagima kapasitelerinin kesitlere gore ortalamalar1 alindiginda maksimum degeri gosteren
dikdortgen kesitli numuneler ile Sancioglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan
ici bos dikdortgen kesitli numunenin (B4) egilme yiikii altinda karakteristik egilme
momenti karsilastirildiginda, Stentli kompozit numune %144 daha fazla moment tagidig:

gbzlemlenmistir. Ayni numuneler i¢in orta deplasmanda %25 artis gézlenmistir.
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Sekil 67. GR2’e ait numunelerin yiik-deplasman egrisi
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GR3’ de yer alan numunelerin yiik tasima kapasiteleri kiyaslandiginda maksimum
kapasite dairesel kesitlerde gozlenmistir. Dairesel kesitlerin kare kesitlere gore
dayanimlart %19 oraninda artarken, orta noktada %15 daha az deplasman yaptigi
goriilmiistiir. Dairesel kesitler ile dikdortgen kesitler kiyaslandiginda, dikdortgen
kesitlerin yilik tagima kapasitesi %2 oraninda arttig1 ve orta noktada %20 daha fazla
deplasman yaptig1 gozlenmistir. G3’e ait numunelerde yiik tasima kapasitelerinin
kesitlere gore ortalamalar1 alindiginda maksimum degeri gosteren dairesel kesitli
numuneler ile Sancioglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan i¢i bos dairesel
kesitli numunenin (B4) egilme yiikii altinda karakteristik egilme momenti
kiyaslandiginda, Stentli kompozit numune %145 daha fazla moment tasidig1

gbzlemlenmistir. Aynit numuneler i¢in orta deplasmanda %45 artis gézlenmistir.
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Sekil 68. GR3’e ait numunelerin yiik-deplasman egrisi

GR4’ de yer alan numunelerin yiik tasima kapasiteleri kiyaslandiginda maksimum
kapasite dikdortgen kesitlerde gozlenmistir. Dikdortgen kesitlerinin kare kesitlere gore
dayanimlar1 %17 oraninda artarken, orta noktada %20 daha az deplasman yaptigi
goriilmiistiir. Dikdortgen kesitler ile dairesel kesitler kiyaslandiginda, dairesel kesitlerin
yik tasima kapasitesi neredeyse ayni oldugu ancak orta noktada %15 daha fazla
deplasman yaptig1 gozlenmistir. G4’e¢ ait numunelerde yiik tasima kapasitelerinin
kesitlere gore ortalamalar1 alindiginda maksimum degeri gosteren dikdortgen kesitli

numuneler ile Sancioglu (2020) tarafindan yapilan ¢caligmadan alinan i¢i bos dikdortgen
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kesitli numunenin (D4) egilme yiikii altinda karakteristik egilme momenti
kiyaslandiginda, Stentli kompozit numune %107 daha fazla moment tasidigi

gbzlemlenmistir. Ayn1 numuneler i¢in orta deplasmanda %117 artis gdzlenmistir.
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Sekil 69. GR4’¢ ait numunelerin yiik-deplasman egrisi
4.6. Deneysel Calisma Bulgulari ile Numerik Calisma Bulgularimin Karsilastirilmasi
4.6.1. Dairesel kesitli kirigler

Deneysel caligsma sonucunda stentli dairesel kesitli BDKE kirislerinin akma noktasindaki
yiik-deplasman egrileri olusturulmustur. Bu egriler numerik analiz sonucunda olusturulan

egriler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 70. GR1-DR1/DR2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman
egrisi
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Sekil 71. GR2-DR1/DR2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman
egrisi
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Sekil 72. GR3-DR1/DR2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman

egrisi
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Sekil 73. GR4-DR1’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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Tablo 17. Dairesel kesitli Stentli BDKE Kirislerin deneysel calisma ve ABAQUS
egilme momenti dayamimlari ve orta deplasmanlar

Deneysel Caligma ABAQUS

s Orta Orta

Profil Kesiti Eleman Ad: Moment (kN.m) Deplasman Moment (kN.m) Deplasman
(mm) (mm)
GR1 - DR1/DR2 13,66 9,47 17,05 15,01
Dairesel GR2 - DR1/DR2 13,92 9,2 17,1 15,47
Kesitli GR3 - DR1/DR2 12,95 9,01 17,27 16,03
GR4 - DR1 13,51 10 17,31 16,07

4.6.2. Dikdortgen kesitli kirisler

Deneysel calisma sonucunda stentli dikdortgen kesitli BDKE kirislerinin akma
noktasindaki yiik-deplasman egrileri olusturulmustur. Bu egriler numerik analiz

sonucunda olusturulan egriler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 74. GR1-D1/D2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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Sekil 75. GR2-D1/D2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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Sekil 76. GR3-D1/D2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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Sekil 77. GR4-D1/D2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi

Tablo 18. Dikdortgen kesitli Stentli BDKE Kirislerin deneysel calisma ve ABAQUS
egilme momenti dayamimlar ve orta deplasmanlar

Deneysel Caligma ABAQUS

. Orta Orta

Profil Kesiti - Eleman Ad: Moment (kN.m) Deplasman = Moment (kN.m) Deplasman
(mm) (mm)
GR1-D1/D2 14,29 10,4 15,34 10,99
Dikdortgen  GR2 - D1/D2 14,99 11,59 15,51 11,19
Kesitli GR3 - DI1/D2 15,29 7,78 15,53 11,11
GR4 - D1/D2 15,58 11,71 15,95 11,95

4.6.3. Kare kesitli kirisler

Deneysel ¢alisma sonucunda stentli kare kesitli BDKE kiriglerinin akma noktasindaki

ylik-deplasman egrileri olusturulmustur. Bu egriler numerik analiz sonucunda olusturulan

egriler ile kiyaslanmigtir.
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GR1-K1/K2 KIRISI

30 — ABAQUS
Deneysel GR1-K1
Deneysel GR1-K2

10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

[

Sekil 78. GR1-K1/K2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi

GR2-K1/K2 KIRISI

30 ——ABAQUS
20 —— DENEYSEL GR2-K 1
10 —— DENEYSEL GR2-K2

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

Sekil 79. GR2-K1/K2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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GR3-K1/K2 KIRISI

30 —— ABAQUS
20 ’ DENEYSEL GR3-K1
10 —— DENEYSEL GR3-K2

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

Sekil 80. GR3-K1/K2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi

GR4-K1/K2

30 —— ABAQUS
20 ——DENEYSEL GR4-K1
10 ——DENEYSEL GR4-K2

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

Sekil 81. GR4-K1/K2’e ait numunelerin numerik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
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Tablo 19. Kare kesitli Stentli BDKE Kkirislerin deneysel calisma ve ABAQUS
egilme momenti dayamimlari ve orta deplasmanlar

Profil Deneysel Caligma ABAQUS
Kesiti Eleman Adi Moment Orta Deplasman Moment  Orta Deplasman
(kKN.m) (mm) (kN.m) (mm)
GRI1 -KI1/K2 11,12 9,435 13,63 11,12
Kare GR2 - K1/K2 12,23 9,69 14,37 14,4
Kesitli GR3 - K1/K2 11,28 9,87 14,48 14,73
GR4 - K1/K2 11,3 10,42 14,6 16,54

4.7. Deneysel Calisma Bulgulari ile Analitik Calisma Bulgularinin Karsilastirilmasi

Deneysel calisma ve analitik ¢aligma sonucu elde edilen dairesel kiriglere ait akma
noktasindaki moment degerleri Sekil 82 da verilmistir. Sonuglar incelendiginde stent
ilaveli kirislerin yonetmeliklerce Onerilen yontemlerden elde edilen moment
degerlerinden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Deneysel sonuglara en yakin moment
tagima kapasitesi EC4 yonetmeligidir. ve kiyaslandig1 zaman deneysel sonuglar EC4’ e

gore yaklasik %17 daha fazla akma noktasinda egilme momenti dayanimi saglamaktadir.

o]

16 15,25 15,58 15,64

" 13,36 1273
_ 11,08

Z 12 s
=< 10
=
5 8
g 6
=

2

0

GRI - GR2 - GR3 - GR4-DR1 CYTHYE AISC 360/16 Cin

DR1/DR2 DRI1/DR2 DRI1/DR2
Dairesel Kesitli Kirisler

Sekil 82. Dairesel kesitli kirislerin deneysel ve analitik caliyma sonucunda elde
edilen moment kapasiteleri
Deneysel ¢alisma ve analitik ¢alisma sonucu elde edilen dikdortgen kirislere ait akma
noktasindaki moment degerleri Sekil 83 de verilmistir. Sonuglar incelendiginde stent
ilaveli kirislerin yonetmeliklerce Onerilen ydntemlerden elde edilen moment

degerlerinden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Deneysel sonuglara en yakin moment
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tagima kapasitesi EC4 yonetmeligidir ve kiyaslandigi zaman deneysel sonuglar EC4’ e

gore yaklasik %31 daha fazla akma noktasinda egilme momenti dayanimi saglamaktadir.

Akma noktasinda egilme momenti dayanimlar1 arasindaki yiizdelik farkin yiiksek

olmasinin sebebi yonetmeliklerin tasarimda giivenli tarafta kalmak istemesidir.

16
14
12
10

Moment (kN.m)
S N A~ O

14,29

GRI -
D1/D2

14,99

GR2 -
D1/D2

15,29 15,58
11,93
I I 11,06 I 11,59 10,85
GR3 - GR4- CYTHYE EC4 AISC Cin
DI1/D2 D1/D2 360/16

Dikdortgen Kesitli Kirisler

Sekil 83. Dikdortgen kesitli kirislerin deneysel ve analitik calisma sonucunda elde

edilen moment kapasiteleri

Deneysel calisma ve analitik calisma sonucu elde edilen kare kirislere ait akma

noktasindaki moment degerleri Sekil 84 da verilmistir. Sonuglar incelendiginde stent

ilaveli

kiriglerin yonetmeliklerce Onerilen yontemlerden elde edilen moment

degerlerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Kiyaslandigi zaman deneysel sonuglar

EC4’ e gore yaklasik %14 daha fazla akma noktasinda egilme momenti dayanimi

saglamaktadir.
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Kare Kesitli Kirigler

Sekil 84. Kare kesitli kirislerin deneysel ve analitik calisma sonucunda elde edilen
moment kapasiteleri

Deneysel calisma sonucunda kirislerin igerisindeki betonda olusan ¢atlaklarin tespit
edilmesi amaciyla kirislerin sehim yaptig1 belgelerde celik tiipler siyrilarak betonda
olusan catlaklar belirlenmistir. Dikdortgen kesitli kiriglerde stent siklig1 arttikca kirislerde

olusan catlaklarin azaldig1 gozlemlenmistir.

109



(d)

Sekil 85. Dikdortgen kesitli, (a) GR1-D1, (b) GR2-D1, (¢) GR3-D1 ve (d) GR4-D1
kirislerinde deney sonucunda olusan catlaklar
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SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayni ¢elik kesit alanin sahip dairesel kesitli, dikdortgen

kesitli ve kare kesitli beton dolgulu kompozit kiriglere belirli araliklar ile stent eklenerek

atalet momenti arttirilmistir. Stentli BDKE kirisler analitik, numerik ve deneysel olarak

incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Yapilan analitik, numerik ve deneysel ¢alismalar sonucunda i¢i beton dolgulu
kompozit kiriglere stent ilave edilmesi egilme momenti dayanimini arttirmis olup
stent sikligmin arttirilmas1  egilme dayanimina olumlu etkileri oldugu
gorilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda stent ilaveli beton dolgulu kompozit kirislerin, i¢i
beton dolgulu ¢elik kirislere gére daha yiiksek egilme momenti dayanimina sahip
oldugu gorilmiistir. Bundan dolayr Sancioglu (2020) tarafindan yapilan
caligmaya gore stentli ilaveli kirislerde ¢eligin akmas1 BDKE kirislere gore daha
gec oldugu gozlemlenmistir.

Deneysel calisma sonuglar1 incelendiginde ayni kesitteki kirislerde stent sikligi
arttiginda egilme momentinde de artis gozlemlenmistir. Dairesel kirisler
incelendiginde G4’e ortalama akma noktasindaki kiris egilme momenti G1’e gore
yiizde %1 daha fazladir. Dikdortgen kirisler incelendiginde G4’e ortalama akma
noktasindaki kiris egilme momenti G1’e gore ylizde %9 daha fazladir. Kare
kirisler incelendiginde G4’e ortalama akma noktasindaki kiris egilme momenti
G1’e gore ylizde %2 daha fazladir.

Ayni kesit alanina sahip kesitlerin deneysel sonuglar1 kiyaslandiginda segilen her
stent dizilimi grubunda dairesel kesitlerde akma noktasinda maksimum egilme
momenti kapasitesi goézlemlenmistir. GR1’ e ait kirislerde dairesel kesitli
kirislerin akma noktasindaki yiik tasima kapasitesi kare ve dikdortgen kesitlere
kiyaslandiginda sirasiyla %19 ve %9 oraninda artis gozlenmistir. GR2’ e ait
kirislerde dairesel kesitli kirislerin akma noktasindaki yiik tasima kapasitesi kare
ve dikdortgen kesitlere kiyaslandiginda sirasiyla %15 ve %4 oraninda artig
gozlenmistir. GR3’ e ait kiriglerde dairesel kesitli kiriglerin akma noktasindaki
yiik tasima kapasitesi kare ve dikddrtgen kesitlere kiyaslandiginda sirasiyla %19

ve %?2 oraninda artig gézlenmistir. GR4’ e ait kirislerde dairesel kesitli kiriglerin
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dikdortgen kesitli kirislerin akma noktasindaki yiik tasima kapasitesinin
neredeyse ayni oldugu ve kare ve kesitlere kiyaslandiginda %17 oraninda artig
gozlenmistir.

e Stent ilaveli dairesel kesitli BDKE kirigler icin GR4’¢e ait deneysel calismadan
elde edilen sonu¢larin CYTHYE, EC4, ANSI/AISC 360-16 ve Cin standart ve
yonetmeliklerine gore yapilan analitik ¢alismalarin sonuglaria gore yiizdece 41,
17, 22 ve 17 daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

o Stent ilaveli dikdortgen kesitli BDKE kirigler icin GR4’e ait deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarin CYTHYE, EC4, ANSI/AISC 360-16 ve Cin standart ve
yonetmeliklerine gore yapilan analitik ¢alismalarin sonuglarma gore ytizdece 40,
30, 34 ve 43 daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

e Stent ilaveli kare kesitli BDKE kirisler icin GR4’e ait deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuclarin CYTHYE, EC4, ANSI/AISC 360-16 ve Cin standart ve
yonetmeliklerine gore yapilan analitik ¢alismalarin sonuglarma gore ytlizdece 17,
13, 17 ve 14 daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

e Deneysel caligmalardan elde edilen sonuclarla, CYTHYE’ye gore hesaplanan
analitik sonuglar egilme kapasiteleri bakimindan karsilastirildiginda, dairesel
kesitli elemanlarin %41, dikdortgen kesitli elemanlarin %40 ve kare kesitli

elemanlarin %17 daha yiiksek sonug verdigi goriilmiistiir.
Oneriler

e Dolgu elemani olarak farkli dayanim degerlerine sahip beton kullanilabilir.

e Stent elemanlarin konumu, sayisi ve kesit 6zellikleri degisken parametreler olarak
belirlenebilir.

e Modellenen stentli BDKE kirisleri bilesik etkiler altinda incelenebilir.

e Farkl et kalinliginda ve farkli D/t ve B/t oranlarinda kirisler secilerek deneysel
caligmanin c¢esitliligi artirilabilir.

e CYTHYE’nin ilgili bolimlerinde stentli kompozit kesitlere ait hesap esaslari
bulunmamaktadir. Yonetmelige eklenmesi icin ileride yapilacak calismalarda,

farkli parametreler kullanilarak ¢alismanin ¢esitlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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