PAMUKKALE UONIVERSITESi MUHENDISLiK FAKULTESI YIL : 2010
PAMUKKALE UNIVERSITY FACULTY OF ENGINEERING (jT - 16

MUHENDISLiK BILIMLERI DERGISI savi 1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA : 1120

IGERISI BETON iLE DOLDURULMUS GELIK KUTU KESITLI
KOLONLARIN GERILME-SEKIL DEGISTIRME-ZAMAN
ILISKILERININ INCELENMESI

Mutlu SECER ve Mehmet Emin KURAL
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 35160, izmir

Gelis Tarihi : 26.11.2008
Kabul Tarihi : 18.09.2009

OZET

Bu calismada, icerisi beton ile doldurulmus gelik kutu kesitli kolonlarin zamana bagli siinme ve biiziilme
davraniglarinin ¢esitli yontemler ile incelenmesi amaglanmistir. Zamana bagli davranisin incelenmesinde etkin
modiil yontemi, yas faktoriine bagl etkin modiil yontemi, siinme orani yontemi ve gelistirilmis Dischinger
yontemleri kullanilmigtir. Siinme ve biiziilme sekil degistirmeleri ACI 209 yonetmeligi kullanilarak
modellenmistir. Caligmada, zamana bagli davranmisin niimerik olarak incelenebilmesi amaciyla yirmi katli bir
binada igerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli bir kolon segilmis ve betondaki gerilme azalmasi, ¢elik
kutu kesitteki gerilme artisi ile sekil degistirme bilesenlerindeki degisimler hesaplanmistir. Gerilme-zaman, sekil
degistirme-zaman, sekil degistirme bilesenleri-zaman grafikleri sunulmus ve yontemlerin zamana bagli davranisi
modellemedeki avantaj ve dezavantajlart arastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler : Zamana bagh davranis, Siinme, Biiziilme, ACI 209.

INVESTIGATION OF STRESS-STRAIN-TIME RELATIONSHIPS OF CONCRETE
FILLED STEEL TUBE COLUMNS

ABSTRACT

In this study, time dependent creep and shrinkage behaviors of concrete filled steel box section columns are
investigated by using various methods. Time dependent behavior is examined by using effective modulus
method, age-adjusted effective modulus method, creep rate method and Dischinger method. Shrinkage and creep
strains are modeled using ACI 209 specification. In the study, in order to investigate time dependent behavior
numerically, a concrete filled steel box section column is selected in a twenty story building and the time
dependent stress decrease in concrete and stress increase in steel box section and the changes in strain
components are calculated. Stress — time, strain — time and strain components — time graphics are shown and the
advantages and the disadvantages of the numerical methods in modeling the time dependent behavior are
revealed respectively.

Keywords : Time dependent behavior, Creep, Shrinkage, ACI 209.

1. GIRIS bir sekilde kullanim alani bulmustur (Uy, 1998a). Bu

tip elemanlarn yapilarda kullanilmasimin amaci;

ierisi beton ile doldurulmus celik kutu kesitli malzeme, is¢ilik bakimindan ekonomi saglanmas: ve
kolonlar son yillarda yiiksek katli binalarda yaygin yiiksek yapr ingasinda verimin arttirilmasidir. Igerisi

beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli elemanlar ile
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betonarme  elemanlar  kiyaslandiginda, yanal
deformasyonlarinin i¢inde bulundugu ¢elik kutu
tarafindan sinirlandirilmasi ile betonun dayaniminin
yiiksek olmasi, betonun c¢elik kutu kesit icerisinde
bulunmast ile ¢elik kutu kesitin yerel burkulmasinin
gecikecegi gibi malzemeler arasi olusmus olan
karsilikli yapisal avantajlar dikkat cekmektedir
(Susantha v.d., 2001). Ayrica, dayamim/agirlik
oraninin yiiksek olmasinin yaninda ¢elik kutu kesit
icerisindeki betonun fazla bakim gerektirmemesi de
o6nemli bir avantajdir. Mimari agidan incelendiginde
ise, igerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli
kolonlarin kullanilmas1 ile daha biiyiik kullanim
alanlar1 elde edilebilir. Igerisi beton ile doldurulmus
celik kutu kesitli kolonlarin kullanilmasi ingaat
maliyet ve siliresini etkileyen onemli faktorlerden
biri olan kalip gereksinimini de oldukca
azaltmaktadir. Bu tip kolonlarin kullanilmasi ile
iskele kurma maliyeti ve siiresi de azalacak ve bu
esnada olusabilecek imalat hatalar1 da bu sayede
azalacaktir. Igerisi beton ile doldurulmus gelik kutu
kesitli kolonlar genel olarak iki kat i¢in iiretilen ¢elik
kolonlarin  santiyede  yerine  konmasi ile
gerceklesmektedir. Gilinlimiizde, alt1 kat
yiiksekligine kadar kolonlar iiretilebilmekte ve ¢elik
kutu kesit bir nevi kalip gibi davranarak betonun
pompalanmasina kolaylik saglamaktadir (Uy ve
Patil, 1996). Bu sayede, iscilik maliyeti azalirken
insaat hiz1 artmaktadir.

Icerisi beton doldurulmus celik kolonlar ile birgok
yiiksek katli yap1 insa edilmis ve yiiksek dayanimli
beton kullanimi son yillarda yaygimlagsmast ile
kolonlardaki biiyiik eksenel yiiklerin ekonomik
olarak karsilanabilmesi i¢in kullanilan yontemler de
cesitlilik kazanmustir (Hajjar, 2000). Avustralya
Melbourne’daki 43 katli ve 160 m. yiikseklikteki
Casselden Place, Perth’deki 28 kathh ve 110 m.
yiikseklikteki Forrest Center, Amerika Seattle’deki
56 katli ve 220 m. yiikseklikteki Two Union Square,
Chicago’daki 62 katli ve 270 m. yiiksekliginde
AT&T Gateway Tower binalar1 dnemli Ornekler
olarak sayilabilir (Uy, 1998b). Avrupa kitasindan
ornek olarak ise; Almanya’daki Avrupa’nin en
yiiksek binalarindan olan 56 katli ve 259 m.
yiikseklikteki Frankfurt Commerzbank binasinda
kullanilan i¢ avluyu binanin uzunlugu boyunca
tagimakta olan ii¢ adet liggen kesitli ¢elik kesitlerin
iclerine beton doldurularak imal edilmis kolonlar
gosterilebilir (Wise v.d., 1996). Asya kitasinda ise;
Tayvan’daki 101 katli ve 509 m. yiikseklikteki
Taipei 101, Cin Shanghai’daki 88 kathi ve 415 m.
yiikseklikteki Jin Mao Kulesi, Shenzhen’deki 68
katli ve 384 m. yiikseklikteki Di Wang binasi, Hong
Kong’daki 88 katlh ve 415 m. yikseklikteki
Internasyonal Finans Merkezi gibi binalarda yiiksek
dayanimli beton ile doldurulmus c¢elik kolonlar
kullanilmistir (Ho, 2007). Igerisi beton ve betonarme

ile doldurulmus c¢elik kolonlar yalnizca yiiksek
yapilarda degil, kdprii ve iskele ayaklarinda, petrol
cikartma platformlart gibi g¢esitli mihendislik
yapilarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Shanmugam ve Lakshmi, 2001).

Bu ¢alisma ile igerisi beton ile doldurulmus c¢elik
kutu kesitli kolonlarin zamana bagli gerilme ve sekil
degistirme davramiglar1 gesitli pratik niimerik
yontemler kullanilarak incelenmigstir. Bu tiir yeni
imalat teknikleri i¢in siinme ve biiziilme etkileri ile
beton ve gelik elemanlarda olusan gerilme ve sekil
degistirmelerin degisimlerinin arastirilmasi 6nem
tastmaktadir. Igerisi beton ile doldurulmus gelik kutu
kesitli kolonlarda gerilmelerin zamana bagh
degisiminin incelenmesi ile betondaki gerilmelerde
zaman ile azalma ve celik tiip kesitteki gerilmelerde
ise zaman ile olusan artma miktarlar, sekil
degistirme Dbilesenlerindeki degisim miktarlari
hesaplanmustir.

2. ZAMANA BAGLI DAVRANISIN
INCELENMESI iCIN SEKIL
DEGISTIRME MODELLERI

Beton kullanilan  yap1  sistemlerinde elastik
deformasyonlarin yaninda zamana bagl
deformasyonlarin da olustugu bilinmektedir. Beton
dokiildiikten sona ilk olarak ¢evre ve beton arasinda
nem etkisi ile biiziilme gerceklesir. Biiziilme; yiikten
bagimsiz olup betonun kalitesine ve dolayisi ile
zamana bagli bir davranig gosterir. Beton, yiik etkisi
altinda da deformasyon yapar ve bu zamana bagl
davranig siinme olarak adlandirilir. Stinme; betonun
ozelliklerine, yik durumuna ve zamana bagli bir
davranistir. Beton bir elemandaki toplam sekil
degistirme St(t,’t) yiiklemenin yapildig1 andan t=t
sonraki herhangi bir t ani i¢in denklem (1) gibi
yazilabilir (Bazant, 1983).

e(t, 1:) =g, (t)+ N (t)+ €q, (t)

Burada; ¢,(t) elastik sekil degistirmeyi,s,(t)
yiiklemenin bagsladigi zamana gore siinme gekil
degistirmesini, g4, (t) ise kuruma basladigi andaki

(1)

biiziilme sekil degistirmesini  gOstermektedir.
Zamana bagl etkileri modellemek i¢in CEB (1990),
AClI 209 (1997) gibi birgok yonetmelik
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, siinme ve biiziilme
etkilerini incelemek amaciyla ACI 209 (1997)
yonetmeliginden yararlanmistir.
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2. 1. Siinme Modeli

Bu c¢alismada, siinme sekil degistirmelerinin
modellenmesi i¢in ACI 209 (1997) y6netmeliginde
verilen denklem (2) kullanilmisgtir.

#(t,1)= & #(0,7) @)

C10+(t—1)

Burada; t betonun giin cinsinden ilk yiiklendigi ani,
(t-t) ise gin cinsinden yiikiin etkime siiresini,
¢(o0,7) nihai siinme katsayisini gostermektedir. ACI
209 (1997)’de ¢(t,7)/@(0,7) oranlari pratik hesap

icin tablolar halinde de verilmistir. Nihai siinme
katsayis1 ACI 209 (1997)°de denklem (3) gibi elde
edilebilir.

#(o0,7)=2,357, 3)
Burada; vy, diizeltme katsayisini temsil etmekte olup
yiiklemenin yapildig: ilk andaki betonun yasi, bagil
nem miktar1, ortalama kalinlik veya hacim—ylizey
alant orani, betonun ¢okme miktari, ince agrega

miktari, hava igerigi gibi bircok faktére baglidir
(ACI 209, 1997).

Icerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli
kolonlarin zamana bagli siinme davraniglart celik
kutu kesitin betonunun i¢inde bulunan nemin dis
atmosfer ortamina ¢ikigina engel olmasi nedeniyle
betonarme kolonlara goére bir miktar diigiik
olmaktadir.  Yapilan g¢esitli deneysel ¢aligmalar
sonucu 0,50 — 1,50 arasinda degisen nihai siinme
katsayilar1 elde etmistir (Morino v.d., 1996; Nakai
v.d., 1991; Terry v.d., 1994). Bu ¢alismada, nihai
stinme katsayist olarak deneysel ¢aligmalar sonucu
Terry v.d. tarafindan elde edilmis olan 1,50 degeri
kullanilmugtir (Terry v.d., 1994).

2. 2. Bliziilme Modeli

Kurumanin basladigi andan sonraki bir t ani igin
biiziilme sekil degistirmesi nemli ortamda kiirlenmis
beton i¢in denklem (4) gibi yazilabilir (ACI 2009,
1997). Ayrica, denklem (5) ile belirtilen &g (o)

ifadesi nihai biiziilme sekil degistirmesidir.

ean(0)= 55 ea0) @
£q (:0) =780 10° v/, ®)

Burada; y’sh diizeltme katsayisini temsil etmekte olup
stinme icin verilen diizeltme katsayis1 gibi birgok
faktorlere baghidir (ACI 209, 1997). Igerisi beton ile

doldurulmus ¢elik kutu kesitli kolonlarin zamana
bagli biiziilme davraniglart da siinme davranislari
gibi betonarme kolonlardan bir miktar diisiik
olmaktadir. Yapilan ¢esitli deneysel c¢aligmalar
sonucu 50 pe — 200 pe arasinda degisen nihai
biliziilme sekil degistirme degerleri elde etmistir
(Morino v.d., 1996; Nakai v.d., 1991; Terry v.d.,
1994). Bu c¢alismada, nihai biiziilme sekil
degistirmesi olarak deneysel ¢aligmalar sonucu 45
MPa’lik beton kullanilarak Terry v.d. tarafindan elde
edilmis olan 200 pe degeri kullanilmistir (Terry
v.d., 1994).

3. ZAMANA BAGLI DAVRANISIN
INCELENMESI iCIN YONTEMLER

Igerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli

kolonlarin  zamana bagli hesaplarinda  gekil
degistirme ve gerilmelerin yap1 kullanim Omrii
icerisindeki bazi kritik zamanlarda bilinmesi

gereklidir.

Birgok ¢aligmada belirtildigi iizere, betonun siinme
ve biizilme davramslart degisken oldugundan
onceden tam olarak bilinmesi miimkiin degildir
(Neville, 1997; Torres v.d., 2003). Bu c¢alismada
sunulan yontemler c¢esitli kabul ve yaklagimlara
dayanmakta olup yOntemlerin avantaj ve
dezavantajlart tartigilarak sunulmustur. Buna gore,
toplam sekil degistirme, denklem (1) dikkate
alinarak denklem (6) gibi yazilabilir.

et t)= =T+ = Bt 7) ey (1) (6)

Burada; ¢(t,r) ve g (t) yonetmeliklerde belirtilen

yaklagtk modeller, deney sonuglar1 kullanilarak
hesaplanabilir ve bu sekilde zamana bagli yap:
davranisi elde edilebilir (Neville v.d., 1983). Eger
betondaki gerilme zaman icerisinde degisken ise
siinme sekil degistirmesinin hesaplanmasi
giiclesmektedir. Yapmin zamana bagli davraniginin
gercekei bir sekilde modellenebilmesi icin gerilme
gecmisi ve betonun yaglanma etkileri hesap
asamalarinda dikkate alinmalidir (Bazant ve Baweja,
1995a, Bazant ve Baweja, 1995b). Bu bdlimde,
yapilarin zamana bagli davramiglarinin incelenmesi
i¢in gelistirilmis olan ¢esitli yontemler sunulmustur.

3. 1. Etkin Modiil Yontemi

Etkin modiil yontemi oldukga pratik bir yontem olup
temel olarak denklem (7) ile tanmimlanan etkin
elastiste modiilii yaklasimina dayanir. Ani ve siinme
sekil degistirmelerinden olusan denklem (6)

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2010 16 (1) 11-20
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ifadesinde denklem (7) ile tamimlanan etkin elastiste
modiilii yerine yazilirsa denklem (8) elde edilmis
olur (Bazant, 1988):

E.(d)

Ee(t,r)z m (7)
s(t.r)=ﬁm)+ssh (t) (8)

Bu yontem ile siinme; elastik sekil degistirmede
gecikme seklinde diisiinlilmiis ve betonun elastisite
modiilii azaltilarak hesaplara dahil edilmistir.
Zamana bagh etkin modiil yontemi ile hesaplarda
E.(t,7) yerine Eq(t,t) kullanilir.

Etkin modiil yontemi ile t anindaki stinme sekil
degistirmesi sadece o andaki mevcut gerilmeye bagl
olup yapmin gerilme ge¢misinden bagimsiz olarak
dikkate alinmaktadir. Ayrica, bu yontemde betonun
yaglanmasi da ihmal edilmistir. Etkin modiil yontemi
ile artig halindeki bir gerilme gegmisine sahip sistem
icin siinme miktar1 yiiksek, azalan bir gerilme
gecmisi icin ise siinme miktar1 diisiik olarak
bulunmasina neden olur (Bazant, 1988). Eger
gerilme aniden ortadan kalkarsa bu yonteme gore
sinme aniden kaybolmaktadir. Bundan dolay,
yontem gercek davranistan olduk¢a uzak olan
tamamen mikemmel bir siinme geri doniisi
oldugunu varsayar. Ancak, ilk yiikleme yapildiginda
betonun yast ileri ise yaslanma etkisi diisiik olmakta
ve sonuglari biiylik miktarlarda etkilememektedir.
Ayrica etkin modill yonteminin pratik bir yontem
olmasi, diger zamana bagli hesap yontemlerine gore
en 6nemli avantajidir.

3. 2. Yas Faktoriine Bagh Etkin Modiil
Yoéntemi

Yas faktoriine bagli etkin modiil yontemi Bazant
tarafindan gelistirilmistir (Bazant, 1988). Yontemin
incelenmesi amaciyla Sekil 1°de iki beton 6rnek icin
gerilme ge¢misi ve buna karsilik elde edilen sekil
degistirme — zaman egrileri verilmistir. Ik sekilde
gerilme gegmisi, 1o aninda ani uygulanan o, sabit
tutulmustur. ikinci sekilde ise; 1o aninda o(t) asamali
olarak uygulanmaya baslanmis ve 1; aninda o
biiyiikliigiine ulagmistir. Herhangi bir andaki to<t
artan gerilme ile olusan siinme sekil degistirmesi
degeri gerilmenin ani uygulandigi durumda elde
edilen degerden kiicliktiir. Bu durum kisaca yas
etkisi olarak ifade edilebilir. Beton ne kadar erken
yiiklenirse son sekil degistirme o kadar biiyiik olur.
Bundan dolayi, eger gerilme asamali olarak
arttirilirsa azaltilmig bir siinme katsayisi siinme sekil
degistirmesini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu
azaltilmis siinme katsayisim ;((t,ro)¢(t,ro) ile ifade

etmek miimkiindiir. Burada  y(t,z,) katsayisi

yaglanma katsayisi olarak adlandirilmis olup genel

olarak 0,60 - 0,90 arasinda degerler aldigi
bilinmektedir (Bazant, 1988).
ot gl
A
g T
LY 7 ;?;‘4:
Iy — Sabit Genlmi ) Go'l}(t‘tul S I
0 s E (ru)//ffGox(t.ro)d)(f‘.tol
i “hsamali Artan J'f E((To}i
|/ Gerilme i |
pt 1 _pt
T 0 ) it

Sekil 1. Sabit ve degisken gerilme ge¢misi durumlari
i¢in Siinme davranisi.

t — 19 arasinda agamali olarak arttirilan, t anindaki
o(t) gerilmesinden dolayr olusan siinme sekil
degistirmesi denklem (9) gibi yazilabilir.

c(To) X(t’To)¢(t’To) 9)

Herhangi bir t anindaki toplam sekil degistirme; o
yiiklemesinden olugan sekil degistirme ile agamali
olarak artan gerilme artis1 Ac(t) ve biiziilme sekil
degistirmesinin toplami1 olarak denklem (10) ve
denklem (11) ile ifade edilebilir.

g(t,T):%[lw(t,fo)pé"Tg)) w0
[+t v )l 7o )]+ &4, (8)
ot 1) = —2—+ _Aoft) j* (t) (11)

Ee(t’ To) Ee(t’ To

Burada; E.(t,7o) etkin elastisite modiiliidiir. Ee (t,‘co)
ise yaglanma etkisi dikkate alinmig etkin elastisite
modiiliidir. E,(t,t,) denklem (12) gibi ifade
edilebilir (ACI 209, 1997).

_ E.(%,)
1+x(t ) 4(t 7o)

Ee(t,ro)

(12)

Stinme sabiti gibi, ;((t,ro) ilk yiliklemenin yasi,
yiklemenin  siresi, buyikligi ile elemamn
geometrik sekli gibi cesitli faktorlere baghdir. Ik
yiikleme yas1 5 giinli gectigi zaman son yaslanma
katsayis1 Z(oo, z’o) yaklasik 0,80 civarinda ve nihai
1,5<¢(t,7,)<3,5
(Bazant, 1988). Bu sinirlarin siinme katsayilarinimn

sinme  katsayisi arasindadir
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belirlenmesindeki belirsizlikler ve diger malzeme
ozellikleri diisliniildigiinde olduk¢a makul oldugu
diisiiniilmektedir. Hesaplarda x(t,zy)=0,80 kabuli

ile yontem pratiklestirmekte ve malzeme, yapi
davraniginin makul yaklasikla hesaplanabilmesine
imkan vermektedir (Bazant, 1988).

Yaslanma katsayist y(t,z,) elde edildikten sonra

yas faktoriine bagh etkin modiil yontemi ile hesap
yapilirken etkin modiil yontemine benzer olarak
yalnizca elastik hesap yapilmasi yeterli olmaktadir.

3. 3. Siinme Orani Yontemi

Stinme orani yontemi, siinme oraninin zamana bagl
degisiminin d¢(t,‘c)/ dt yiikleme yasindan bagimsiz
oldugu kabuliinii yaparak siinme davranigini
incelemektedir. Yontemde, farkli zamanlarda
yiiklenmis slinme egrilerinin Sekil 2°de goriildiiga
gibi birbirlerine paralel oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim ger¢cek davranigi yansitmamasina ragmen,
sinme oranmim yikleme yasindan bagimsiz
oldugunun varsayilmasi ile herhangi bir yiikleme
gecmisi icin sadece tek bir siinme egrisi ile stinme
sekil degistirmelerinin  hesaplanmast  miimkiin
olmaktadir.

o(t,7)
A

T t

Sekil 2. Stinme oran1 yontemi i¢in varsayilan paralel
stinme egrileri.

Herhangi bir t; yasinda uygulanan gerilme etkisi ile
olusan sinme — zaman egrisi tek bir egri ¢(t,r0) ile
tanimlanmigtir. Burada, 1 ilk yiikleme anindaki
betonun yasimt gdstermektedir. Siinme oram
yontemine gore [B3B,]| ile |B1B,| birbirine esit oldugu
varsayilirsa |B1B,|=|B1B4-A1A;| olarak yazilabilir.
Sabit o; gerilmesi 1; aninda uygulandig: distiniiliirse,
herhangi bir t anindaki siinme sekil degistirmesi
denklem (13) ile gosterilebilir. Siinme orani
yontemine gore; denklem (13)’de denklem (14)
yazilirsa denklem (15) elde edilir.

(o]

c(;0)¢(tlti)

eoltti)= (13)

#t.7)=¢lt. 7o) 9(zi. 70) (14)
weltm) = e~ (15)
Degisken gerilme gegmisi &t kiiglik zaman

araliklarina boliiniir ve her kiigiik zaman araligi i¢in
gerilmenin  sabit oldugu  disiiniiliirse, limit
durumunda &t sifira yakinsar ve denklem (16) ile
gosterilen siinme orani degisimi o andaki gerilme ile
stinme katsayis1 degisimi oranina bagli olur.

(16)

Herhangi bir zaman i¢in anlik sekil degistirme orani
degisimi denklem (17) ile gosterildigi gibi gerilme
oranindaki degisime baglidir.

17)

Bu denklemde, sabit bir elastisite modili dikkate
alinmigtir. Biiziilme davranisi i¢in de slinme igin
yapilan kabule benzer bir yaklagim yapilabilir. Buna
gore, toplam beton sekil degistirmesindeki degisim
bu oranlarinin toplami olarak denklem (18)
yazilabilir.

€sh (OO)

ey oy ey o

Birinci mertebeden diferansiyel denklem yap1
hesaplari i¢in biinye denklemi olarak kullanilabilir.
Stinme orani ydontemi matematiksel olarak cazip olsa
da birtakim eksiklikler igermektedir. Siinme
egrilerinin paralel olarak kabul edilmesi yas1 ileri
betonlar i¢in siinme etkisinin diisiik hesaplanmasina

éc(t,‘c)=

neden olur. Zaman ilerledikge é(t,ro) sifira
yakinsar ve siinme orani yontemine gore éc(t,to)

de sifir olur ki bu gergek  davranist
yansitmamaktadir. Yast ileri betonlarda siinme erken
yastaki betonlara oranla olduk¢a diigiikk miktarlarda
da olsa vardir. Ancak, 6zellikle erken yasta beton
kullanildigt ve gerilmenin Dbiiyilk degisimler
gostermedigi bircok pratik durum igin siinme orani
yontemi iyi sonuglar vermektedir.

3. 4. Geligtirilmig Dischinger Yéntemi

Gelistirilmig Dischinger yontemi ile nihai uzun-
donemli davranisin gergek¢i bir sekilde temsil
edilmesi amaglanmig ve siinme sekil degistirmesi
bilesenleri €4 geri donen elastik sekil degistirme ile
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g geri sekil
bilesenlerine  ayrilmustir. calismalarda, €
ifadesi ani elastik sekil degistirme olarak kabul
edilmis ve g; ise siinme orani yontemindeki toplam
sinme  sekil  degistirmesine  benzer  olarak
hesaplanmasi 6nerilmis ve daha sonra matematiksel
islemleri kolaylastirmak amaciyla gecikmis elastik
sinme katsayisii ¢, =€4/¢, yikleme anindaki

donisii  olmayan degistirme

Bazi

betonun yagindan bagimsiz olarak 0,333 olarak
alinmasi Onerilmistir (Naguib ve Mirmiran, 2003).
Bu ifade CEB (1990) yonetmeliginde ¢q =0,40
olarak dikkate alinmis ve siinme modeli olarak
kullanilmistir (CEB, 1990). Toplam beton sekil
degistirmesi denklem (19) ve benzer olarak denklem
(20) veya denklem (21) gibi yazilabilir:

e(t,t)=¢,(t)+e.(t,7)+eg (1) (19)
a(t,r):s:e(t)+ €4 (t)+ & (t,r)+ €, (t) (20)
s(t,t): 8;(t)+ & (t,’[)+ €¢ (t) (21)

Burada; s'e(t) fiktif ani sekil degistirme olup,
gerilmenin uygulandigi andaki gecikmis elastik
stinme sekil degistirmesini igerir. Benzer sekilde,
toplam sekil degistirme denklem (22) ve denklem
(23) seklinde yazilabilir.

)T b ) b)) @2
3('[' To): E-G(io) + E'G(ZO) ¢‘(t, T0)+ €sh (t) (23)

Burada; E(to) fiktif elastisite modilii ve ¢ (t,t)
azaltilmis siinme fonksiyonudur. Burada; ¢4 =0,40

olarak denklem (24) ve denklem (25) ifadelerinde
yerine yazilabilir.

() i:ﬁ:) (24)
#(try)= 2rltTo) _ At zo) =y 5)

1+¢y 1+¢y
Gelistirilmis Dischinger ydntemi, siinme orani
yontemine olduk¢a benzerdir. EC(‘EO) ve gt 1:0)

yerine E (o) ve ¢ (t,10)
kullanilmis ve beton i¢in biinye denklemi denklem
(18) ve denklem (21)’e benzer olarak denklem (26)
ve denklem (27) gibi yazilmustir.

ifadeleri ifadeleri

(1) = (t)+ & (6,7)+ £ (1) (26)

o), eale)
Sk el

+¢5'(t,ro)[

Gelistirilmis Dischinger yontemi, etkin modiil ve
sinme orani yontemlerinden her ikisinin de
bilesenlerini igerir. Azaltilmis elastisite modiili ve
azaltilmig siinme katsayisi siinme geri doniislini
modellemek i¢in kullanilmistir.

Artan ve azalan gerilme gegmisleri bulunan
sistemlerin incelenmesini igeren bir¢ok problemde
gelistirilmis  Dischinger yontemi kullanilabilir.
Ancak, siinme akigi egrilerinin paralel kabuli,
sinme orani yonteminde oldugu gibi, yast ileri
betonlarn siinme degerlerini oldugundan kiigiik
hesaplanmasina neden olur. Ayrica, yiiklemeden
hemen sonraki stinme degerlerini ise oldugundan
biiyiik hesaplanmasina yol agar. Ancak uzun siireli
davranisin elde edilmesi icin ise yontemin basarili
oldugu diistintilmektedir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Caligsmada, sayisal 6rnek olarak Sekil 3 ile kat plant
gosterilen merkezinde betonarme bir c¢ekirdek
bulunan yirmi katli bir binanin zemin katindan
segilen kolon elemanin zamana bagli davranist
onceki bolimde tanitilan yontemler kullanilarak
aragtiritlmistir.

® @ @ @ ® o
ey ; = E E oy
=1
Betonarme ?
Gekirdek
_ i _
& H— pesesr 2 g D)
Igerisi Beton ¥ [
Doldurulmus g )
Gellk Kutu =11
Kolon E;
T
At
(C —a— = £ £ @
L
@
© 5 - i o D
2000 ) e000 s00 L e00p T oogoo 1
I [ 40000 [
) @ ) (©) ® ®

Sekil 3. Kat plam ve igerisi beton doldurulmus celik
kutu kesiti.

Celik tlip kesitin elastisite modiilii 200GPa, beton
malzemenin ise 28 giinliik basing dayanimi 45 MPa,
elastisite modiilii 36GPa olacak sekilde secilmis ve
beton ile celik arasinda herhangi bir aderans
problemi olmadigi kabul edilmistir. Bina igin

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2010 16 (1) 11-20

16

Journal of Engineering Sciences 2010 16 (1) 11-20




Icerisi Beton Ile Doldurulmus Celik Kutu Kesitli Kolonlarin Gerilme—Sekil Degistirme—Zaman Iligkilerinin..., M. Secer ve M. E. Kural

hareketli yiik ve 6z agirlik yiikleri ile birlikte toplam
hesap yiikii 15 kN/m? olarak dikkate alinmustir.

Icerisi beton ile doldurulmus gelik kutu kesit Sekil 4
ile gosterilmistir. Bazi  durumlarda istenilen
boyutlarda hazir iiretim kutu kesitler
bulunamayabilir. Bu tiir durumlarda sa¢ levhalar
kullanilarak bulonlu veya daha sik tercih edilen
kaynakli sekilde kutu kesitler iretilebilir. Seg
levhalarla yapilan imalatlarda birlesim elemanlar1 da
mutlaka ayrica tahkik edilmelidir.

Celik Kutu Kesit
Beton

Celik Kutu Kesit
Beton
e ~

Celik Kutu Kesit
_ Beton

o

Sekil 4. Igerisi beton doldurulmus celik kutu kesitler.

Icerisi beton ile doldurulmus gelik kutu kesitli
kolonlarin en oOnemli avantajlarindan biri yerel
burkulma etkilerinin gecikmesi ile nispeten biiyiik
deformasyon kabiliyeti kazanmis kolonlarin deprem
performanslarmin artmasidir. Celik kutu kesitlerde,
yerel burkulmadan gégme genel olarak kargilikl iki
yiizlin ige ve diger iki yiiziin disa dogru burkulmast
ile gergeklesir (Uy ve Bradford, 1996). Beton, ¢elik
kutu kesitli kolonun i¢inde olmasi ile ice dogru olan
burkulma engellenir ve bu sayede ¢eligin daha
biiyiik sekil degistirmeler yapabilmesi, dolayist ile
daha iyi deformasyon kapasitesine sahip olmasi
saglanmis olur. Igerisi beton ile doldurulmus celik
kutu  kesitli  kolonlarda yerel burkulmanin
engellenmesi i¢in Tablo 1’de gesitli yonetmelikler
ve caligmalarda verilmis simir degerler ile bu
calismada kullanilan kolon eleman kesit 6zellikleri
sunulmustur. Tablo 1’de ¢elik tiip kesitin elastisite
modiilii E; 200GPa ve akma gerilmesi F, 240 MPa
olarak dikkate alinmstir.

Tablo 1. igerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu
kesitli kolonlarin yerel burkulma sinirlari.

Kesit genisligi / Et Kutu
kalinhig: (b/t) 800.800.18

b/t£1/6.04ES/Fy 44<71

AlJ (1987)

b/t< [SATEJF, | a4<51

Eurocode 4 (1996)

b/t<3E,/F, 44 <50

AISC (2001)

Uy ve Bradford (1994)

b/tSQESJZSO/Fy 44 <98

Icerisi beton ile doldurulmus celik kutu kesitli
kolonlardan olusturulacak sistemin ingasinin hizli bir
sekilde yapildigi, bir baska deyisle binanin zamana

bagli davranisinin incelendigi siirenin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kisa siirede gerceklestigi, kabul
edilmis ve imalat sathasinin tamamlanmasindan
sonraki zamana bagli davranis onceki boliimlerde
tanitilan yontemler kullanilarak incelenmistir.

Igerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli
kolonlarda stinme ve biiziilme nedeniyle incelenen
tim yontemler igin beton bilesen iizerindeki
gerilmenin zamana bagl olarak azaldig, g¢elik kutu
kesit bilesen lizerindeki gerilmenin ise zamana bagli
olarak artis gosterdigi goriilmiis ve elde edilen
degerler Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilmistir.

254

- Etkin Modiil Yontemi
---- Yas Faktoriine Bagh Etkin Modiil Yo6ntemi
--- Siinme Oram Yontemi
— Gelistirilmis Dischinger Y 6ntemi
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Sekil 5. Kolon eleman igin beton gerilmesi — zaman
iligkisi.

200 A
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Sekil 6. Kolon eleman i¢in gelik gerilmesi — zaman
iligkisi.

Icerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli kolon
elemandaki sekil degistirmelerin zamana baglh
degisimleri onceki bolimde tanitilan yontemler
kullanilarak incelenmistir. Ani sekil degistirme —
zaman iligkisi Sekil 7, siinme sekil degistirmesi —
zaman iligkisi Sekil 8 ve toplam sekil degistirme —
zaman iligkisi Sekil 9 ile gosterilmistir.
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Sekil 7. Kolon eleman igin ani sekil degistirme —
zaman iliskisi.
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Sekil 8. Kolon eleman igin Stinme sekil degistirmesi-
zaman iligkisi.
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Sekil 9. Kolon eleman i¢in toplam sekil degistirme —
zaman iligkisi.

Ayrica, yas faktorlii etkin modiil yontemi ile yirmi
katli binanin incelenen kolonu i¢in elde edilmis olan
sekil degistirme bilesenlerinin zamana bagh
davraniglarin1 bir arada gdrmek amaci ile sekil
degistirme bilesenleri-zaman grafigi Sekil 10 ile
sunulmustur.

Icerisi beton ile doldurulmus ¢elik kutu kesitli kolon
elemandaki zamana bagli eksenel yiik degisimi gibi
diger baz1 hesap sonuglar1 da incelenebilir. Ornegin
yirmi katli binada incelenen kolon eleman igin
ingaatin tamamlandig1 anda kesitteki beton ve celik
bilesenlerde bulunan gerilme degerleri kullanilarak
eksenel yiik dagilimi hesaplanir ise eksenel yiikiin

%358’1 beton ve % 42’lik kismi ¢elik tarafindan
kargilanmakta oldugu sonucu elde edilir. Uzun bir
stire sonra (t=10000 giin) elemandaki eksenel yiik
dagilimi yas faktoriine bagli etkin modiil yontemi ile
kesit bilesenlerindeki gerilme dagilimi dikkate
alinarak hesaplandiginda, eksenel yiik % 28 beton ve
% 72 ¢elik tarafindan karsilanir duruma gelmistir.

0,0010
= 0,0008 -
g -—-&(t), Ani Sekildegistirme
i‘} 0,0006 - —gsn(t), B.\'.iziilme Sn?kil({?gi.girm(.esi
& ----&(1), Siinme Sekildegistirmesi
g ) —er(t), Toplam $ekildegistirme
£ 00004 7 L
& B e —
= 7€)
< 000024 / £4n(t)

i
0,0000 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (Giin)

Sekil 10. Yas faktoriine bagh etkin modiil yontemi
ile incelenen kolon elemanin sekil degistirme
bilesenleri — zaman iliskisi.

6. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile igerisi beton dolu g¢elik kutu
kesitlerdeki siinme ve biiziilme davranislarinin yap1
tizerindeki etkileri secilmis bir kolon eleman
izerinde incelenmis ve hesaplanan gerilme, sekil
degistirme dagilimlarinin 6nemli 6l¢tide etkiledigi
sayisal olarak ortaya konulmustur.

Calismada kullanilan etkin modiil yontemi ve yas
faktorlii etkin modiil yontemi uzun siire igerisinde
binaya uygulanan yiiklerde 6nemli bir degisim
olmadigi varsayildigindan birbirlerine olduk¢a yakin
sonuclar vermistir. Siinme oranm1 yontemi ise, ilk iki
yonteme gore betondaki gerilmeleri nispeten diisiik,
celikteki gerilmeleri ise yiiksek bulmustur. Bunun
nedeni, yontem kisminda belirtildigi gibi yOntem
gelistirilirken stinme geri donisiiniin  dikkate
almmamasidir. Diger bir yontem olan gelistirilmis
Dischinger yontemi ise baslangigta ilk iki
yontemden bir miktar farkli sonuglar vermis, ancak
zaman ilerledikge bu yontemlerde elde edilen
sonuglara yaklastigi goriilmistiir. Zamana bagl
davranist incelemek amaciyla kullanilan tim
yontemler ic¢in igerisi beton ile doldurulmus celik
kutu kesitli kolonlarda zamana bagli olarak
betondaki gerilmenin zamanla azaldigi ve g¢elikteki
gerilmelerin ise zamanla arttifi tespit edilmistir.
Ayrica, sinme ve biiziilme etkileri ile sekil
degistirme degerlerindeki degisim de hesaplanmistir.
Ozellikle yiiksek binalarda kolonlardaki —sekil
degistirmelerin, dolayisiyla kolon boy kisalmalarin
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hesaplanmas ile sistemde olusabilecek ek moment
ve kesme kuvvetlerinin elde edilebilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Siinme ve biiziilme davranislar
gercege ne kadar yakin modeller ile temsil
edilebilirler ise yapilarin zamana bagli davraniglari
da gercek davraniga o oranda yakin olacaktir.

Betonun zamana bagli davranisini miikemmel olarak
yansitabilen bir sayisal tahmin yapilabilmesi
miimkiin degildir. Ancak, c¢alismada kullanilan
yontemler ile iist ve alt sinir degerler elde edilebilir
ve zamana bagli etkilerin gelecekteki herhangi bir
durumda kritik olup olmayacagi 6nceden bilinebilir.
Bu sayede, baz1 gerekli durumlar i¢in boyutlandirma
esnasinda birtakim Onlemler alinarak uzun siireli
davranis etkilerinin yaprya verecegi beklenmedik
hasarlarin azaltilabilecegi saglanmis olur.
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