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Ozet: Bu calismada beton icine gomiilii celik profil ile
olusturulmus kompozit kolon ve betonarme Kkiris birlesim
bolgesinin tersinir tekrarli yiikler etkisi altindaki davranisi
niimerik olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda digim
noktasinin siineklik mertebesi ve go¢me sekli incelenmis,
betonarme kolon-kiris birlesim boélgesi performansi ile
karsilastirilmistir. Kompozit kolon icinde yer alan gelik profil
cekirdek deformasyonlarin ¢ogunu soniimlemektedir. Artan
yikler etkisi altinda, ¢elik profil etrafinda yer alan betonun ezilip,
yumusak donatinin akmasina ragmen, celik profil ¢ekirdek akma
mertebesine erismemektedir. Bununla beraber kolonda olusan
lokal hasarlarin (betonda ezilme/yumusak donatida akma)
diigiim noktasinin davranisina etkisi dnemlidir. Kuvvetli kolon-
zayif kiris tasarimi gozetilmis olan cergeve i¢ birlesim bolgesi,
sonlu elemanlar ile modellenmis ve ABAQUS programi ile analiz
edilmistir. Betonarme kolon-kiris ve kompozit kolon-betonarme
kiris ile teskil edilmis diigiim noktalar1 tekrarl tersinir ytik etkisi
altindaki analiz edilmis ve analiz sonuglar1 her iki birlesim
bolgesinin gé¢me mekanizmalari, slineklik mertebeleri ve
dayanimlari agisinda degerlendirilmistir. Analiz sonuglar1 her iki
birlesim seklinde de kolon ve kiris birlesim yiizeylerindeki
betonun ezilmesine ragmen, kompozit kolon-betonarme Kiris
birlesimi betonarme kolon-kiris birlesimine gére go¢gmeden 6nce
1,32 kat daha fazla yiik tasimis, 1,56 kat daha fazla yer degistirme
yapmistir. Betonarme kolon-kiris birlesim boélgesinde dayanim
betonun ezilmesi ile kontrol edilirken, kompozit kolon-betonarme
kiris diiglim noktasinda gelik profilin akmasi ile kontrol edilmistir.
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Abstract: In this paper, analytical behavior of the concrete
encased steel profile composite column to reinforced concrete
beam connection under cyclic loading is presented. The finite
element model of the encased steel profile composite column to
reinforced concrete beam and reinforced concrete beam to
column are implemented in ABAQUS. Ductility level and failure
type of the joints are studied and performance of connections are
compared. Comparisons are made using load-displacement
relation, failure mechanism and ultimate strength. It is found that
the concrete encased steel profile column to reinforced concrete
beam absorbs most of the lateral deformations relative to
reinforced concrete column to beam connection. Analysis results
indicated that composite column to reinforced concrete beam
connection has 1.32 times load carrying capacity and 1.56 times
larger deformation capacity than reinforced concrete column to
beam connections. Although under increased loads, in the
concrete encased steel composite column, the concrete around
steel profile crushed and reinforcing bars yielded, the steel profile
core does not reach to yielding.

*Sorumlu yazar: bengi.arisoy@ege.edu.tr

1. Giris

Sismik yiikler etkisi altindaki c¢erceve
sistemlerde, kolon-kiris birlesim bolgesi
en kritik bolge oldugu gibi davranisi en
az anlasilan bolgedir. Birden fazla
elemanin birlestigi digim noktalari,
egilme, kesme ve eksenel yik
kombinasyonlar1 altinda karmasik bir
davranis sergiler. Bu karmasik davranis,
digim noktalarinda birlesen
elemanlarin  farkli &zelliklere sahip
olmasi, kompozit eleman ile betonarme
elemanin olusturdugu birlesim bdlgesi
gibi, ile daha da artmaktadir. Kompozit
elemanlarin  yik  etkisi  altindaki
davranislarinin belirlenmesine ait
calismalar 1940'lh yillarda baslamasina
ragmen, birlesim  bolgelerine  ait
calismalar daha yenidir. Konu {izerine
yapilmis calismalar asagida
6zetlenmistir.

Lee ve c¢alisma arkadaslar1 kompozit
doseme-celik kolon elemanlardan insa
edilmis alt1 kath prototip cerceve sistemi
tersinir tekrarl ytikler etkisi altinda test
etmisler, kompozit doésemenin ¢elik
kolona baglandig1 birlesim bolgesinin
donme rijitligini arturdigin1  rapor
etmislerdir [1-3]. Chung-Che ve Chia-
Ming (2002), normal beton kullanarak

moment aktaran betona  gomiili
kompozit kolon-gelik Kkiris birlesim
noktasinin tersinir tekrarli yiikleme

altindaki performansimi incelemislerdir
ve tersinir yuk etkisinde
mafsallagsmalarin celik kirislerde
olustugunu ancak kompozit kolonun
kirisin saplandigi beton yiizeylerinde
gocmelerin gerceklestigini rapor
etmislerdir  [4]. Mu-Xuan ve c¢alisma
arkadaslar1 (2013), normal dayanimh
beton kullanilarak kompozit kolon-gelik
kafes kiris hibrit birlesim noktasinin
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sismik
Calisma
elemanlarin

davranisini  incelemislerdir.
kapsaminda kompozit
ylik-deplasman egrileri,
birlesim noktasinda kesme kuvveti
davranisi, dayanim, rijitlik, stlineklik,
enerji yutma kapasitesi ve deformasyon
analiz edilmistir [5]. Fei-Yu Liao ve
calisma arkadaslari, beton ile
doldurulmus celik tiip kompozit tekrarh
yiukler altinda davranisini deneysel
olarak incelemislerdir. Kompozit
kolonlarin dayaniklilik, stineklik, rijit
deformasyon ve enerji yutma kapasitesi
incelenmistir [6]. Lei Zeng ve ¢alisma
arkadaslari, yliksek dayanimli betondan
iretilmis kompozit cerceve sisteminin
tekrarli yukleme altindaki davranisini
incelemislerdir. Tim deney elemanlar:
birlesim noktasinin kesme agisindan
yetersiz davranis sergiledikleri
bildirmislerdir [7]. Cristina ve calisma
arkadaslari, yiiksek dayanimli beton
kullanarak betona gomiilii celik kompozit
kolonlarin monotonik ve tekrarh yiikler
altindaki davranisini incelemislerdir [8].
Cheng-Cheng Chen ve calisma
arkadaslari, betona goémiilii genis flansh
yapisal ¢elik profilin tekrarli yiikler
altindaki davranisini  incelemislerdir.
Calismada egilme eksenine bagh olarak
celik profilin ana eksen ve zayif ekseninin
stineklik ve sargilama {lizerine etkisi
incelenmistir [9].

Incelenmis calismalarda genel olarak
kompozit kolon, kompozit kolon-
kompozit kiris birlesimi, kompozit kolon-
celik kiris birlesimi davranisi
incelenmistir. Bu ¢alismada betona
gomili celik profil ile imal edilmis
kompozit kolon-betonarme kiris birlesim
bolgesinin tekrarh tersinir yiikler etkisi
altindaki davranisi niimerik olarak
incelenmistir. Niimerik analiz sonuglar
betonarme kolon-kiris birlesimi i¢in de
tekrarlanmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

2. Calismanin Kapsami

Depreme dayanikli cergeve tiirlii yapi
tasariminda deprem yiikiiniin  sekil
degistirmeler ile harcanmasi temel
alinmaktadir. Bu yaklasimda en 6nemli
parametre yapinin siinekligidir. Siinek
bir yapi, elemanlarinin deprem yiikleri
etkisi altinda plastik sekil degistirmeler
yapmasina ragmen dayanimini Korur.
Betonarme yapilar siinek davranisin

saglanmas1  icin  donatilandirilirlar.
Ozellikle kolon elemanlarda siinek
davranisin garanti edilmesi amaciyla

farkli tasarimlara da gidilmektedir. Celik
profil ¢ekirdekli betonarme kolon
bunlardan biridir. Bu ¢alismada kolon
elemanin siinekligini arttirmak amaci ile
[ kesitli yapisal c¢elik elemani betona
gomiilerek celik cekirdekli bir kompozit
kolon tasarlanmistir. Diiglim noktasinda
yer alan Kkiris eleman olarak ise
uygulamada yaygin olarak kullanilan
kompozit kiris yerine betonarme Kkiris
tasarlanmistir. Boylece kompozit kolon-
betonarme  diglim  noktas1  elde
edilmistir. Konu hakkinda yapilmis
calismalar kompozit kolonlarin sismik
yukler etkisi altinda silinek davranig
gosterdigini teyit etmistir ([10-15], ve
bircok diger ¢alismalarda). Bununla
beraber, kompozit elemanlardan olusan
diigim noktalarinin davranmsi digim
noktasini olusturan elemanlarin tipine
gore farklihlk  gostermektedir. Bu
calismada kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim bolgesinin tersinir tekrarl
yukler etkisi altindaki davranisi niimerik

olarak incelenmistir. Calisma aym
zamanda betonarme kolon-Kkiris birlesim
boélgesinin incelenmesini de

kapsamaktadir. Boylece farkl iki sekilde
tasarlanmis diigiim noktasinin sismik
yukler etkisindeki davranisi
kiyaslanabilecektir.

3. Kolon-kiris birlesim boélgesi sismik
davranisi

Moment aktaran ¢ercevelerin siineklik ve
deformasyon kapasitesi digiim
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noktalarinin gé¢gmeden sonra yiik tasima
kapasitesine baghdir. Kolon-kiris diigiim
noktasinin  davranmisi  da  yiiklerin
harcanmasinda zayif olan kesme
dayanimi ve donati ve beton arasindaki
aderans kuvvetleri ile kontrol edilir. Bir
kolon-kiris  birlesiminde,  kendisine
baglanan elemanlardan gelen kuvvetleri
digerlerine aktaracak dayanima sahip
olmasi, kolonlarin iizerlerine gelen yiikii
kolaylikla tasiyabilmesi icin digim
noktasinda olusacak catlaklarin simirh
olmasi ve digim noktalarinin
deformasyonunun kat rolatif
deformasyonunu arttirmamasi beklenir
[16]. Bunlara ek olarak da, moment
aktaran cercevelerde kuvvetli kolon-zayif
kiris tasarim prensibine goére tasarimda,
plastik mafsallarin kirislerin uclarinda

olusmas1 ve Kkirislerin tasarim giici
Otesinde egilme direnci gelistirmesi
beklenmektedir. Bununla beraber

tasarim kurallarina uyulsa bile, digim
noktasinin siinekligi, digiim noktasina
baglanan elemanlarin dayanimlarinin
birbirine uygun olmasi saglanmalidir.

Betonarme elemanlarda aderans
kuvvetlerini arttiran unsurlar donati
ylzeyi, donatilar arasindaki beton
miktary, surtiinme ylizeyi miktari,
donatinin beton ile ¢ok iyi sarimis

olmasi olarak siralanabilir. Belirtilen
unsurlar kesme kuvvetlerinin
aktarilmasi, dolayisi ile diigim

noktasinin performansini etkilemektedir.

Bu calismada,
yerlestirilecek

kolon elemanin igine
celik  profil, o6nceki
paragrafta belirtilen beton-donati
aderans kuvvetlerini etkileyecek
unsurlari sagladig: gibi slirtiinme ytlizeyi

acisindan daha etkilidir ve diigim
noktasinin  performansini  arttirmasi
beklenmektedir.

4. Eleman tasarimi

Calisma kapsaminda niimerik analizi
yapilacak olan birlesim bolgesi diizlem
cerceve ara diiglim noktasidir (Sekil 1).

M=
Kifis

o

Sekil 1. Niimerik analizlerde modellemesi
yapilacak olan diigim noktas1 (kesikli
oval sekil ile gdsterilmistir)

olan
yuk
sifir

Digiim noktasina
elemanlarin  boyutlar1  yatay
etkisindeki c¢ercevenin moment
noktalarindan  yararlanarak  tespit
edilmistir. Niimerik analizlerde
modellenecek olan diigim noktasini

saplanacak

teskil eden betonarme kolon- Kiris
elemanlarin  tasarimlar1  betonarme
kolon/kiris siinek davranis tasarim

ilkelerine ve Deprem Bolgelerinde
yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-
2007'de [17] verilen tasarim kurallarina
uygun olacak sekilde, ¢elik profil gémiilii
kompozit kolon elemanlarin tasarimi
Celik Yapilarin Tasarimi, 2016 taslak
sartnamesinde [18] ve EUROCODE 4'de
[19] verilen tasarim kurallarina uygun
olarak yapilmistir.

4.1. Kompozit kolon tasarimi
EUROCODE 4 ve Celik Yapilarin Tasarimi
ve Yapim Kurallar1 taslak yonetmeligine
(2016) gore yapilmis ¢elik profil gomiilii
kompozit kolonun tasarimi Sekil 2'de
verilmistir

Celik Yapilarm Tasarim ve Yapim
Kurallar1 taslak yonetmeligine gore
betona gomiili kompozit elemanlar igin
minimum kurallar:

(a) Yapisal gelik ¢ekirdegin enkesit alani,
toplam kompozit enkesit alaninin en az
%1 i kadar olmaldir.
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(b) Kompozit kesitte boyuna ve enine
donati kullanilmalidir. Enine donati
etriye veya spiral fret seklinde olabilir.
Etriye kullanilmasi durumunda 10mm
capinda etriyeler en fazla 300mm
aralikla, 12mm veya daha biiyiik caplh
etriyeler en fazla 400mm aralikla teskil
edilmelidir. Etriye aralign kompozit
elemanin en kugik kenar uzunlugunun
0.5 katindan daha fazla olamaz.

(c) psr = Asr / Ag ile tanimlanan boyuna
donati orani, psr nin minimum degeri
0,004 olacaktir. Burada A kompozit
elemanin toplam enkesit alani, As,
boyuna donati alanidir.

Niimerik analizlerde kullanilacak
elemanlarin tasarimi yukarida verilen
kurallara uygun olarak tasarlanmistir.

4. Birlesim boélgesi tasarimi

Bu ¢alismada celik profil ¢ekirdekli beton
kompozit kolon-betonarme Kkiris diigiim
noktasinin tersinir tekrarli yiik etkisi
altindaki davranisi, gégme sekilleri, ylk
aktarma/dayanim performansi numerik
olarak analiz edilmek ve depreme
dayanikli yapi tasarimi kurallarina uygun
tasarlanmis  betonarme  kolon-kiris
diigiim noktasinin ayni yikler etkisi
altindaki davranisi ile kiyaslamak tizere
geometrik Olclileri ayni olan elemanlar
tasarlanmigtir. Analiz edilecek digim
noktasi, 200x200mm olciilerinde kolon
ve kiris elemanlarin diizlemde birlestigi,
cerceve sistemin i¢ digiim noktasi olarak
tasarlanmistir. Kirislerde moment sifir
noktasi diigim noktasindan 1200mm,
kolonlarda moment sifir noktas: diigiim
noktasindan 800mm uzakta
tasarlanmistir. Kompozit kolon igine
IPE100 c¢elik profil gémiilmiis, ayrica
412 boyuna donati1 ve ¢$10/10 kesme
donatis1  eklenmistir.  Kiris, ¢ekme
bolgesinde 3¢12, basing bdlgesinde 2¢12
boyuna donat1 ve $10/6 kesme donatisi
ile tasarlanmistir. Kompozit kolon-
betonarme kiris digim noktasinin

tersinir tekrarli ytikler etkisindeki
davranisini  kiyaslamak {izere analiz
edilecek betonarme kolon-kiris diigim
noktasinda kolon icine ¢cekme ve basing
bolgelerine 3¢12 boyuna, $10/6 kesme
donatisi, Kkiris icine kompozit kolon-
betonarme Kkiris birlesiminde Kiris icinde
kullanilan donati miktarinda donati
kullanilmistir. Analiz edilecek birlesim
bolgesi detaylari Sekil 2'de ve malzeme
ozellikleri Tablo 1' gosterilmistir.

Profil IPE100
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Sekil 2. a) Kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim, b) Eleman kesit detaylari

Diigiim noktas1 birlesim elemani Kkiris
moment sifir ve kolon alt noktasindan
basit mesnetlenmis ve kolon iist moment
sifir noktasindan tersinir tekrarh yiik ile
yliklenerek analiz edilmistir. Digilim
noktalart ABAQUS programi iginde
modellenmis ve lineer olmayan analiz
yontemi ile analiz edilmistir.
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Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Basing Akma Yogunluk  Elastisite = Poisson
Dayanimi  Dayanimi  (kg/m3) Modiili Orani
(MPa) (MPa) (MPa)
Beton 30 2400 32 0.2
Celik Profil 420 420 7850 200 0.3
Donati Cubugu 420 420 7850 200 0.3
5. Sonlu elemanlar modeli >
. L]
Kompozit kolonun sonlu eleman b«
modelinin ~ hazirlanmasinda celik B«
profilin beton tarafinda tam olarak E 5
sarilmasina o6zellikle dikkat edilmistir. B«
Kolon-Kkiris birlesim bélgesi 5
modellemesi ABAQUS kullanic W
kilavuzuna [20] uygun olarak beton ve 3 X
IPE100 celik profil i¢in ii¢ boyutlu kat1 5 :: Donat ve celik profi
eleman (B31), celik profil icin ¢ubuk ;o
eleman (T3D2) kullanilarak yapilmistir. <
Her iki tip digiim noktasi birlesimi ’mj

beton sonlu elemanlar modeli Sekil 3,
kompozit kolon-betonarme kiris diigiim
noktasi donati sonlu elemanlar modeli
Sekil 4, ve betonarme Kkolon-kiris
birlesimi donati sonlu elemanlar modeli
Sekil 5'de verilmistir.

Sekil 3. Diiglim noktasi beton sonlu
elemanlar modeli

Kompozit kolon-betonarme kiris
birlesim eleman modeli kolon alt ucu ve
kiris u¢larindan diisey yer degistirmeler
engellenecek sekilde sabit mesnetli
olarak baglanmistir ve kolon st
ucundan yatay olarak yliklenmistir.

Sekil 4. Kompozit kolon-betonarme Kkiris
diiglim noktas1 donati sonlu elemanlar
modeli

Donati sonlu eleman
modeli

Sekil 5. Betonarme kolon-kiris digim
noktasi donati sonlu elemanlar modeli

Birlesim elemani mesnet kosullar1 ve
yikleme sekli Sekil 6'da verilmistir.
Modelde kompozit kolon i¢inde yer alan
celik profil ile beton arasinda baglantiy1
tanimlayan kontak elemanlar
tanimlanmistir.
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¥

Sekil 6. Birlesim elemani sinir kosullari
ve yukleme sekli

Kompozit kolonun elasto-plastik
davranisi betonarme kolon-Kiris elasto-
plastik  davramisi  olarak  simule
edilmistir. Betonarme ve beton-gelik
kompozit elemanlarin yiik etkisi altinda
plastik  mafsallagsmalarin  olustugu
bolgelerde gerilme dagilimlar ve plastik
deformasyonlarin 6nemi biiyliktir ve
dolayisi ile modellerdeki eleman sayisi

yeterli miktarlarda olmalidir.
Modellerde eleman sayis1  kritik
bolgelerde arttirilmalidir. Calismada,

betonarme kolon- kiris modelinde beton
icin 1632 (C3D8R) eleman, donati i¢in
5852 (T3D2) eleman kullanilmistir.
Kompozit kolon-betonarme kiris
modelinde beton 1632 (C3D8R) eleman,
donati i¢in 6799 eleman kullanilmistir.
IPE100 yapisal gelik profili i¢in 20 (B31)
eleman kullanilmistir.

Her iki tip birlesim bélgesi, kompozit
kolon-betonarme Kkiris ve betonarme

kolon-kiris birlesim bolgesi, tersinir
tekrarli yik etkisi altinda analiz
edilmistir (Sekil 7).
100

Al '

012 %)4 506 7 8 9 10111213141516
ongu saylsi, n

Sekil 7. Tekrarl tersinir yiik dongiisii

6. Numerik Analiz Sonug¢lar

Her iki tip birlesim elemaninin -
kompozit Kkolon-betonarme Kkiris ve
betonarme  kolon-betonarme  Kiris-
tersinir tekrarli yiik etkisi altindaki
davranisi lineer olmayan analiz yontemi
ile ABAQUS programi ile analiz
edilmistir. Betonarme kolon-betonarme
kiris birlesim elemaninda basing ve
cekme gerime artislari 9. cevrimde
baslamis, 10. g¢evrimden sonra da
betonda en biiyiik basing, donatilarda
akma gerilmelerine 47,97 KN'da
ulasilmistir. Betonarme kolon-
betonarme Kkiris birlesim elemaninin
diigim noktasi yiik-yer degistirme
diyagrami Sekil 8'de, birlesim elemani
gerilme dagilimlari Sekil 9'da
verilmistir. Yik-yer degistirme grafigi,
Sekil 7'de verilen yiik dongilistiniin
birlesim elemaninin birlesim bélgesinde
secilmis bir elemanin deplasmani ile
iliskilendirilmesidir. Deplasmani 6l¢iilen

eleman kolon-Kkiris eksenlerinin
birlestigi noktadan secilmistir, boylece
cerceve  sistemin digim noktasi

deplasmanlari, ¢erceve yatay yiik etkisi
altindayken ne mertebelerde oldugu
tespit edilmistir. Sekil 8' de goriildigi
lizere  birlesim elemani gocme
gerilmelerine ulasmis oldugu 47,97 KN
ylike karsilik diigiim noktas1 185mm yer
degistirme yapmistir

Sekil 9'da verilen eleman gerilme
dagilimlar betondaki en biiyiik basing
niimerik analiz sirasinda ytlikleme ve
gerilme iligkisinin takip edilebilmesi,
malzemelerin hangisinin once
goctiigiiniin tespit edilme olanagini
saglamistir. Betonarme kolon-
betonarme Kkiris birlesim ele elemani
yik dongiisi tamamlandiginda Kkiris
icindeki donatilar akmis (Sekil 10), yiik
diger yonden etkimeye basladiginda
kolon donatilar1 en biiyik akma
gerilmelerine ulasmis, analize devam
edildiginde 10. yiik dongiisiinde beton
en biiyiik gerilmesi 30MPa'la ulasmstir.
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Sekil 8. Betonarme kolon-betonarme
kiris birlesim tepe noktasi yiik-digiim
noktasi yer degistirmesi

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 9. Betonarme kolon-betonarme
kiris birlesim elemani beton gerilme
dagilimlari

Artan yiikler etkisi altinda tam go¢cme
45 MPa basingta gerceklesmistir. Beton
basing gerilme dagilimlari
incelendiginde, basing gerilmelerinin
kolon ve kirisin birlestigi bélgede hem
kiris hem de kolon {izerinde olustugu
gorilmiistiir.

Kompozit kolon-betonarme kiris
birlesim elemaninin diigiim noktasi yiik-
yer degistirme diyagrami Sekil 11'de,
birlesim elemani gerilme dagilimlar:
Sekil 12'de verilmistir.

S, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
420.00

Sekil 10. Betonarme kolon-betonarme
kiris birlesim elemani donati gerilme
dagilimlar

Sekil 11'de goruldigi tlizere birlesim
elemani go¢me gerilmelerine ulasmis
oldugu 63,62 KN yiike karsilik diigiim
noktast 303mm  yer degistirme
yapmistir.

[==]

Yer degistirme (mm}

Sekil 11. Kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim tepe noktasi yiik-digim
noktasi yer degistirmesi

Sekil 12'de verilen kompozit kolon-
betonarme Kkiris birlesim eleman1 beton
gerilme  dagilimlar1  incelendiginde
basing gerilmelerinin kolon ve Kkiris
birlesim  bolgesinde sadece Kkiris
iizerinde olustugu gorilmiistir.
Kompozit kolon iginde yer alan gelik
profil kolon elemanin siinek olmasini
saglamis, bu bolgedeki beton ezilmesine
ragmen basing yiikini ¢elik profil
tasimaya devam etmis, dolayis1 ile
gocme kiris kisminda gergeklesmistir.
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 12. Kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim elemani beton gerilme
dagilimlari

Kompozit kolon-betonarme kiris
birlesim  elemani  donati  ¢ekme
gerilmeleri diyagrami Sekil 13'de
verilmistir.

T

Sekil 13. Kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim eleman1 donat1 gerilme
dagilimlari

Kompozit kolon icinde yer alan yapisal
celik profilin etkisiyle gerilmeler daha
dengeli bir yayilma gostermistir. Celik
profil, yumusak donatinin akmasindan
sonra ¢ekme gerilmelerinin alarak
tasima  kapasitesini ve  slinekligi
arttirmistir. Tekrarh yuklemeler
boyunca celik elemanlarda burkulma
gozlenmemistir. Bununla beraber takip
edilen yiikleme analizlerinde, Kiris

donatilar;, kolon donatilarindan Once
akmistir.

Moment-egrilik iligkisi kesit
davranisinin en iyi sekilde anlasilmasi
icin kullanilan parametredir.  Kesit
ozelliklerinin farkli olmasi ag¢isindan
kolonun kirise saplandigi bdlgedeki
moment-egrilik grafigi Sekil 14'de
verilmistir. Grafikten anlasilacag: iizere
komposit kolon-betonarme kiris
birlesim elemaninin egrilik siinekligi
betonarme kolon-kiris birlesim
elemanindan yiiksek olmakla beraber,

daha rijit bir davrams sergiledigi
gorilmustiir.
—+— Kompozit R0
Kolon-BA Kiris
Birlesim iaiy f gy 3
—&— Betonarme
Kalan-Kiris ) .!.."%
£ Birlesim 50 ’!"
=
= 0
—EEOO -1000 -5 500 1000 1500
E ol
i
|
&0

Egrilik x107 {rad/mm)}
Sekil 14. Birlesim elemanlar1 moment-
egrilik iligkisi

7. Rijitlik
Birlesim elemanlarinin artan yer
degistirmeler sonucunda rijitlik

derecelerinde degisim gozlemlenmigtir.
Donglisel  rijitlik  katsayilari,  ytk-
deplasman iliskisini kullanarak K;j=P;j/A;
kolaylikla elde edilebilir. Burada Pj, ytik,
Aj yer degistirmelerdir. Betonarme
kiris-kolon ve c¢elik profil gomiili
kompozit kolon-betonarme kiris
birlesim eleman1 yiik etkisi altinda
rijitlik  katsayi, Kj, bagil yer
degistirmeye (Aj/Ay) bagh grafigi Sekil
14'de verilmistir. Burada Ay akma
anindaki yer degistirmedir. Sekil 15'de
verilen grafik incelendiginde her iki
birlesim elemani da betonun ¢atlamasi
donati ¢eliginin ve gelik profilin akmasi
sonucu belirgin bir sekilde rijitlik kaybi
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meydana gelmis oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber kompozit kolon-
betonarme birlesim elemaninin daha
rijit davrandig belirlenmistir

—+— Kompozit Eleman
—=— Betonarme Eleman

10000

8000 ’ .
£ 6000
= 4000 b, 'mR \

2000 ‘,: ‘{LJ\‘ ‘-‘

0
20 10 0 10 20
a/a,

Sekil 15. Rijitlik degisimlerinin bagil

Kompozit kolon- betonarme Kiris
birlesimi 47,94kN’ da akmaya baslamis
olup 29,99mm deplasman yapmaktadir.
Eleman maksimum tasima kapasitesine
63,99kN’ da ulasmis olup 311,01lmm

deplasman  yapmistir  (Sekil 11).
Siineklik oranlari acisindan
degerlendirme  yapilmak istenirse;

stineklik orani, p=Ay/Ay, akma anindaki
deplasmanin, Ay, maksimum yiikiin
%385'ine karsilik gelen deplasmana, A,
orani olarak hesaplanabilir [21].
Birlesim elemanlarina ait akma ytki,
maksimum yiik, kopma yiikii ve bu
yuklere karsilik gelen yer degistirmeler
Tablo 2'de verilmistir. Bu degerler

yer degistirmeye bagh grafigi kullanilarak ~ hesaplanan  siineklik
oranlari1 Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 2. Yiik ve deplasman degerleri
Akma Maksimum Yiik Kopma
Eleman Py (kN) Ay (mm) Pmax (kN) [ Amax (mm) Pu (kN) Au (mm)

N 60 ® 60 |6

) ) # 0 (+) )

Betonarme 34,9 19,18(9,69 41,94|47,99 47,96
47,94 47,65|29,99 13,28|63,99 63,99

Kompozit

170,35 153,12 (40,79 40,77 |175,38 162,35

311,01 271 54,39 54,39 |316,24 278,2

Tablo 3. Siineklik oranlar1 ve enerji
yutma kapasitesi

Eleman H(+) |J.(‘) Hort Etop]am(])
Betonarme 18,09 3,87 1098 1263,51
Kompozit 10,54 18,09 14,32 2867,06
8. Siineklik

Yik-yer degistirme egrilerinden
yararlanilarak yapilan stineklik

degerlendirmesinde betonarme kolon -
kiris birlesimi 34,90kN’ da akmaya
baslamis olup 9,69mm deplasman
yapmistir. Cevrimsel yiikiin artmasiyla
birlikte birlesim bdlgesinin tasidig yiik
ve deplasman artmaktadir. Maksimum
tasima kapasitesine 47,99kN’ da ulasmis
olup 170,35mm deplasman yapmistir
(Sekil 8).

Tablo 3'de goruldigi tlizere kopma
aninda kompozit birlesim elemani
betonarme birlesim elemanina gore
daha fazla deplasman yaparak daha
siinek davranis sergilemistir.

9. Enerji yutma kapasitesi

Enerji yutma kapasitesi genel olarak
ylik-deplasman egrisi altinda kalan alan
hesaplanarak kiyaslama yapilabilir.
Buna gore kompozit birlesim elemani
enerji yutma kapasitesi 2868,06 Joule
iken betonarme birlesim elemanin
1263,51 Joule olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla kompozit birlesim elemanin
enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir.

10. Sonug ve degerlendirme

Bu calismada, kompozit kolon ve
betonarme kiris birlesim bolgesinin
tersinir tekrarl yiikler etkisi altindaki
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davranisi niimerik olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda diigiim noktasinin
stineklik mertebesi ve go¢me sekli
incelenmis, betonarme  kolon-Kiris
birlesim  bolgesi performansi ile
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda
beton ve ¢elik elemanlarinda en biiyiik
basing ve ¢ekme gerilmeleri kolon-kiris
kesisim bolgesinde meydana gelmistir.
Betonarme kolon-Kiris birlesim elemani
47,97 kN’a kadar yatay yiik tasirken
19,4 cm yer degistirme yapmistir.
Kompozit kolon-betonarme birlesim
elemani ise 63,62 kN yatay yiik tasirken
30,3 cm yer degistirme yapmistir.
Analiz  sonuglart her iki birlesim
seklinde de kolon ve Kiris birlesim
yluzeylerindeki betonun ezilmesine
ragmen, kompozit kolon-betonarme
kiris birlesimi betonarme kolon-kiris
birlesimine goére géo¢meden once 1,32
kat daha fazla yatay yiik tasimis, 1,56
kat daha fazla yer degistirme yapmistir.
Betonarme kolon-Kkiris birlesim
bolgesinde dayanim betonun ezilmesi
ile kontrol edilirken, kompozit kolon-
betonarme kiris diigiim noktasinda ¢elik
profilin akmasi ile kontrol edilmistir.

Tesekkiir

Bu calismada ABAQUS analizlerinin
tamamlanmasinda emegi gecen Dr.
Emin HOKELEKLI'ye tesekkiirii bir borg
biliriz.
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