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OZET

Beton Dolgulu Celik Tiiplii Dairesel Kesitli Kolonlarin
Eksenel Yiik Tasima Kapasitesinin Tahmini

Fatih CIBUK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Sema ALACALI

Beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin kullanimi son yillarda kopriilerde ve
yiliksek katli yapilarda giderek artmaktadir. Eksenel basing kuvveti etkisindeki
beton dolgulu celik tiiplii kolonlarda, beton dolgunun celik tiipiin burkulmasini
geciktirmesi veya oOnlemesi, celik tiipiin de betonun yanal deformasyonunu
sinirlandirmasi nedeniyle geleneksel betonarme kolonlara gore daha yiiksek
dayanim ve siineklik elde edilebilmektedir. Ayrica beton doldurulmus c¢elik tiiplii
kolonlarda kolon boyunun enkesit ¢cap uzunluguna oraninmi ifade eden narinlik
orami (L/D), eksenel yiik tasima kapasitesini etkileyen énemli bir parametredir.
Narinlik oraninin artmasit kolonun burkulma etkisiyle eksenel yiik tasima
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle calismada narinlik
etkisi de gozoniine alinarak beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitelerinin daha duyarli tahmin edilmesine iliskin bagintilarin
tiiretilmesi hedeflenmistir. Boylece literatiirden toplanmis 1060 adeti narin
olmayan (L/D < 4) ve 805 adeti narin (L/D > 4) olmak {izere toplam 1865 adet
beton doldurulmus celik tiiplii dairesel kesitli kolon numunesine iliskin deneysel
veri tabani olusturulmustur. Kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerini tahmin

etmek amaciyla tiim deney numuneleri goz Oniine alinarak tiiretilen global
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bagintinin yanisira, narinlik etkisinin eksenel yiik tasima kapasitesi iizerindeki
etkisini irdelemek amaciyla L/D < 4 olan narin olmayan (kisa kolon) ve L/D > 4
olan narin kolonlar i¢in ayr1 bagintilar tiiretilmistir. Bagintilarin tiiretilmesinde
son yillarda siklikla basvurulan makine 6grenimi algoritmalarindan Gen ifadesi
Programlama (GEP) kullanilmustir. Gen Ifadesi Programlama ile bagint: tiiretme
evresinde, celik tiiplin cap1 (D), celik tiipiin kalinlig1 (t), deney numunesinin boyu
(L), celik tiiptin akma dayanimu (f;,) ve silindirik beton basing dayanimu (f;) girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Tiiretilen bagintilarin sonuclar literatiirdeki
farkli yonetmelikler ve arastirmacilarin onerdikleri bagintilarin sonuclar ile
istatistiksel olarak karsilastirllmistir. Karsilastirma sonucunda en giivenilir
bagintilarin Gen Ifadesi Programlama (GEP) kullanilarak elde edildigi
gozlemlenmistir. Ayrica tiiretilen bagintilardaki her bir parametrenin kolonun
eksenel kuvvet tasima giicii iizerindeki katkisini belirlemek amaciyla parametrik

calisma ve duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenimi (ML), gen ifadesi programlama (GEP), beton
doldurulmus celik tiiplii kolon (CFST), duyarlilik analizi (SA).
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ABSTRACT

Prediction of Axial Load Carrying Capacity of Concrete-
Filled Steel Tube Circular Section Columns

Fatih CIBUK

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sema ALACALI

The use of concrete-filled steel tube columns has been increasing in recent years
in bridges and high-rise structures. In concrete filled steel tube columns under
axial compressive forces, higher strength and ductility can be obtained compared
to conventional reinforced concrete columns due to the fact that the concrete
filling delays or prevents buckling of the steel tube and the steel tube limits the
lateral deformation of the concrete. In addition, slenderness ratio (L/D), which is
the ratio of the column length to the cross-sectional diameter length, is an
important parameter affecting the axial load carrying capacity of concrete filled
steel tube columns. An increase in the slenderness ratio can lead to a reduction in
the axial load carrying capacity of the column due to buckling. Therefore, the aim
of this study is to derive relations for accurate prediction of axial load carrying
capacity of concrete filled steel tube columns considering the slenderness effect.
Thus, an experimental database of 1865 concrete filled steel tube column
specimens, 1060 non-slender (L/D < 4) and 805 slender (L/D > 4) specimens
collected from the literature, was established. In addition to the global relation
derived for all specimens to predict the axial load capacity of the columns,

separate relations were derived for non-slender columns with L/D < 4 and
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slender columns with L/D > 4 to investigate the effect of slenderness on axial load
carrying capacity. Gene Expression Programming (GEP), one of the most
frequently used machine learning algorithms in recent years, was used to derive
the relations. In the relation derivation with Gene Expression Programming, the
diameter of the steel tube (D), the thickness of the steel tube (t), the length of the
test specimen (L), the yield strength of the steel tube (f,) and the compressive
strength of the cylindrical concrete (f.) were used as input parameters. The results
of the derived relations were statistically compared with the results of the relations
proposed by different regulations and researchers in the literature. As a result of
the comparison, it was observed that the most reliable relations were obtained
using Gene Expression Programming (GEP). In addition, parametric study and
sensitivity analysis were performed to determine the contribution of each
parameter in the derived relations on the axial force bearing capacity of the

column.

Keywords: Machine Learning (ML), gene expression programming (GEP),

concrete filled steel tube columns (CFST), sensitivity analysis (SA).

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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1

GIRIS

Kopriilerin, kulelerin ve yiiksek katli yapilarin insasi, gelismis tasiyici sistem
elemanlarinin tasarimiyla gerceklestirilebilir. Bu hedef dogrultusunda beton ve
celik malzemelerin tistiin 6zellikleri birlestirilerek yiiksek dayanim ve stineklige
sahip kompozit kolonlar elde edilmistir. Beton doldurulmus celik tiiplii kolonlar,
celik tlipiin betonun yanal deformasyonunu sinirlandirmasi ve betonun da celik
tlipte olusabilecek yerel burkulmalar1 engellemesi nedeniyle yiiksek dayanim ve
siinekligin elde edilebildigi tasiyici elemanlardir. Celik tiiplii kolonlarin eksenel
ylik tasima kapasitesi, kullanilan celik malzemenin Ozelliklerine, kolonun kesit
boyutlarina ve tasarim parametrelerine bagh degisir. Bu tip kolonlarda kalip
maliyetinin ortadan kalkmasi ile zamandan ve maliyetten tasarruf saglanmakta,
ayrica tastyici eleman boyutlarinin kiiciilmesi sayesinde mimari acidan da daha
etkin alanlar elde edilebilmektedir [1]. Beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin
eksenel yiik tasima kapasitesinin duyarli tahmin edilmesi, yapi elemanlarinin
optimum boyutlarda tasarlanmasini saglayarak gereksiz malzeme kullanimini
onler ve maliyetleri azaltir. Bunun yani sira, yap1 elemanlarinin mimari esnekligini

artirarak daha islevsel ve etkileyici tasarimlarin gerceklestirilmesine olanak saglar.

Literatiirde eksenel yiik tasima kapasitesine etki eden ana parametrelerin
belirlenmesi i¢in bircok deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalar sonucu
en etkili parametrelerin celik tiipiin cap1 (D), celik tlipiin kalinlig1 (t), deney
numunesinin boyu (L), celik tiipin akma dayanimui (f;,) ve betonun silindirik
basin¢ dayanimi (f;) oldugu goriilmiistiir. Ayrica dairesel kesitli beton dolgulu
celik tiiplii kolonlarda narinlik etkisi, yap1 elemaninin boyutlari ve geometrisi ile
ilgili olup yap1 elemaninin dayanikliligin1i ve tasima kapasitesini etkileyen
parametrelerden biridir. Ozellikle narinlik etkisi arttikca kolonun eksenel yiik
tasima kapasitesi azalabilecegi icin yapi1 elemanlarinin boyutlandirilmasi
asamasinda bu etkinin hesaba katilmasi yapi elemanlarinin giivenli bir sekilde
tasarlanmasini saglar. Narinlik etkisini belirten uzunluk /cap (L/D) oraninin

kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi tizerinde dogrudan etkisi oldugu anlasilmis,
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narin olmayan kolonlarda (L/D < 4) tasima giicliniin ¢eligin akmasi veya betonun
ezilmesi ile, narin kolonlarda (L/D = 4) ise kirilmanin kolonun burkulma
stabilitesine bagli olarak limit duruma ulasilmadan gerceklestigi gozlenmistir [2].
Bu calismada dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel ytiik
tasima kapasitelerinin tahmin edilmesine iliskin bagintilarin tiiretilmesinde
narinlik etkisi de goz Oniine alinarak narin olmayan (L/D < 4) ve narin
(L/D = 4) kolonlar icin ayr1 bagintilar tiiretilmistir. Bagintilarin tiiretilmesinde
literatiirden toplanmis 1060 adet narin olmayan (L/D < 4) ve 805 adet narin
(L/D = 4) olmak tizere toplam 1865 adet dairesel kesitli beton doldurulmus celik

tlipli kolon numunesine iliskin deneysel veri tabani olusturulmustur.

Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesinin tahmini icin literatiirde Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318) [3],
Cin Yonetmeligi (GB 50936) [4], Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC) [5],
Japon Mimarlik Enstitiisi (ALJ) [6], Avrupa Yonetmeligi (EC4) [7] ve
Avustralya/Yeni Zelenda (AS/NZS) [8] yonetmeliklerinde farkli bagintilar
mevcuttur. Ayrica literatiirde farkl arastirmacilarin 6nerdikleri ampirik bagintilar
da yer almaktadir. Ayrica son yillarda gelisen teknoloji ile eksenel yiik tasima
kapasitesinin tahmin edilmesine yonelik olarak makine 6grenimi programlar1 6n
plana cikmaktadir. Bu algoritmalardan Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Geri Yayilimh
Sinir Ag1 (BPNN), Genetik Algoritma (GA), Gradyan Agaci Artirma (GTB),
Rastgele Orman (RF), Destek Vektor Makinesi (SVM), Karar Agaci (DT), Radyal
Tabanli Fonksiyon Sinir Ag1 (RBFNN), Gauss Siireci Regresyonu (GPR) ve Coklu
Dogrusal Regresyon (MLR) modelleri giiniimiizde umut verici yapay zeka
yontemlerinden sayilabilir. Anilan algoritmalarin temeli veri setindeki girdi ve
cikt1 parametreleri arasindaki iliskileri 6grenme siirecine dayanir. Bu algoritmalar,
veri setindeki desenleri tanimlamak, 0grenmek ve sonrasinda yeni girdilerle
ciktilar1 tahmin etmek icin kullanilir. Temel olarak bir makine 6grenme modeli,
veri setindeki belirli bir gozlem verildiginde, bu gozlemin dogru ciktisin1 veya

yanitini tahmin etmek icin 6grenme islemini gerceklestirir [9].

Bu calismada eksenel yiik tasima kapasitesinin tahmininde Gen Ifade
Programlama (GEP) tercih edilmistir. GEP, sembolik ifadeleri kullanarak karmasik

iliskileri modelleyebilme esnekligi saglar ve genel bir ¢o6ziim sunarak farklh

2



problemlere kolayca uyarlanabilir. Ayrica, evrimsel hesaplama tekniklerini
kullanarak karmasik iligkileri daha etkili bir sekilde modelleyebilir ve veriye dayal
o0grenme ile dogrudan veri setiyle etkilesim icinde olarak daha genis veri
cesitliliginde gelistirilebilir. Calisma kapsaminda Gen ifadesi programlama ile en
uygun tahmin sonuclarini veren modelin elde edilmesi icin kromozom sayisi, bas
ve gen sayilari, baglanti sekli ve secilen matematiksel fonksiyonlarin baginti
tizerindeki agirliklar1 degistirilerek deneme yanilma yontemi ile islemler ¢cok kez
tekrarlatilmis, en duyarli tahmin sonuglarini veren ¢o6ziime ait gen ifade
agaclarindan yararlanarak ilgili bagintilar elde edilmistir. Elde edilen bagintilarin
sonuglar literatlirdeki tahmin sonuglariyla istatistiksel dl¢iitler gozoniine alinarak
karsilastirilmistir.  Istatiksel olgiitler olarak R? (Belirleme Katsayisi), Cov
(Varyasyon Katsayisi), M (Ortalama Deger), SD (Standart Sapma), MAPE (Ortalama
Mutlak Yizde Hata) ve RMSE (Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii) degerleri
kullanilmistir. Ayrica, tiiretilen bagintilar icin duyarhilik analizi ve parametrik
calisma gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi, tasima giicii bagintilarindaki
degiskenlerin katkilarini belirlemek i¢in yapilmis olup parametrik calisma ile de
degiskenlerin bagintilarin icindeki uyumlarinin yeterliligi kanitlanmistir. Bu
analizler, tiiretilen modellerin ve bagintilarin giivenilirligini ve uygunlugunu

degerlendirmek icin 6nemli araclar olarak kullanilmastir.

1.1 Literatiir Ozeti

Dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii kolonlar {izerinde yapilan deneysel
arastirmalar 20. yiizyilin ortalarina kadar dayanmaktadir. Konuyla ilgili yapilan

calismalarin baslicalar1 bu béliimde kronolojik olarak 6zetlenmistir.

1957 yilinda Kloppel ve Goder [10] 46, 1964 yilinda Salani ve Sims [11] 12, 1966
yilinda Chapman ve Neogi [12] 16 adet ici bos ve beton dolgulu celik tiiplii kolon
numunelerinin eksenel basing altindaki davranislarini deneysel olarak inceleyerek
kolonun go¢mesine neden olan eksenel kuvvetin tahmini icin baginti
tiretmislerdir. Anilan arastirmacilarin calismalar1 konuyla ilgili yapilan ilk

deneysel calismalara 6rnek teskil etmektedir.



Salani ve Sims (1964) [11], cap: 1 ile 3 in¢ arasinda degisen 12 adet harc dolgulu
celik tipli kolonun basing kuvveti altindaki elastik ve elastik olmayan
davranislarini incelemislerdir. Calismada eksenel yiik kapasitelerinin deneysel
degerleri tanjant modiili formiliinden elde edilen teorik degerlerle

karsilastirilmigtir.

Gardner ve Jacobson (1967) [13], gerceklestirdikleri deneysel calismada betonla
doldurulmus celik tiiplii kolonlarin tasima giicii sonuclarini Amerikan Beton
Enstitlisi (ACI 318-63), Kanada Ulusal Yapi Kodu (NBC) ve Kloppel&Goder
tarafindan Onerilen bagintilar ile karsilastirilmistir. Ayrica uzun kolonlarin

burkulma yiikiinii tahmin etmeye ¢alismislardir.

Furlong (1967) [14], beton dolgulu celik tiiplii kolonlar1 kullanmanin avantaj ve
dezavantajlarini tartisarak celik tiipiin betonu cevrelemesi sayesinde optimum
dayanim ve rijitligin elde edildigini, beton dolgu sayesinde celik tiipiin

burkulmadan akma dayanimina ulastigini gostermistir.

Knowles ve Park (1969) [15], genis bir narinlik oran1 araligin1 kapsayan eksenel
ve eksantrik yiikli celik tiiplii kolonlarin son limit dayanimimi arastirmislardir.
Yapilan deneysel calismada ici bos celik tiipler ve betonla doldurulmus celik tiipler
karsilastirillarak, celik tiipin betona uyguladig1 yanal basincin narinlik oranina
etkisi irdelenmistir. Ayrica eksantrik yiikli beton doldurulmus celik tiipli
kolonlarin eksenel kuvvet tasima kapasitesinin tahmini icin diiz cizgi etkilesim

formiili olusturulmustur.

Tang vd. (1982) [16], farkli celik oranlarina sahip beton dolgulu celik tiiplii
kolonlarin eksenel kuvvet deneylerine dayanarak cekirdek beton dayanimi,
narinlik orani, kolonlarin temel yapisal davranisimi ve basing gocme
mekanizmasini incelemis, eksenel ve kiiciik eksantrik yiik altindaki beton dolgulu
kolonlarin pratik miihendislik tasarimlarinin kullanimina yonelik bagintilar

sunmuglardir.

Zhanshuan ve Cai [17] (1984) tarafindan kolon boyunun enkesit capina orani
olarak ifade edilen L/D' nin 4'ten kiiciik oldugu 57 adet eksenel yiiklii beton
dolgulu celik tiiplii kisa kolonun test sonuclarini calismalarinda sunarak, kisa

kolonlarin calisma mekanizmasini incelemislerdir. Prof. A.E.Gvozdev’e ait limit

4



denge yontemi, kolonlarin son limit dayanimina iliskin bagintiy1 tiiretmek icin
kullanilmistir. Onerilen bagmtinin sonuclari, L/D'nin 4'ten kiiciik oldugu

literatiirde mevcut olan bagintilarla karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Lin (1988) [18] tarafindan eksenel yiiklere maruz kalan beton dolgulu sogukta
sekillendirilmis celik tiiplii kolonlarin davranisim1 ve dayanimini aciklamak icin
toplam 18 numune test edilmistir. Bu arastirmada dikkate alinan degiskenler
arasinda beton basin¢ dayanimi (f;), sogukta sekillendirilmis celigin sekli ve
kalinlig1 (t) ile numunenin uzunluk/genislik orani (L/D) yer almistir. Deney
sonuglari, dolgulu betonun eksenel kapasitesinin ve kirilma sonrasi kalan
dayaniminin, sogukta sekillendirilmis celigin kalinliginin ve kesitin seklinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Dairesel sogukta sekillendirilmis ¢elik kesitin,
dolgu betonun ezilmesinden 6nce ve sonra beton tiizerinde daha iyi sargi etkisi
sagladigr goriilmiistiir. Ayrica deney sonuclarina dayanarak, beton dolgulu
sogukta sekillendirilmis celik kolonun eksenel kapasitesini hesaplamak amaciyla

sinirlama katsayisini iceren bir denklem Onerilmistir.

Ben Kato (1996) [19], beton doldurulmus dairesel ve kare kesitli celik tiiplii
kolonlar ile beton kaplanmis H celik profilli kolonlarin eksenel kuvvet altindaki
burkulma dayanimlar iizerine c¢alismalar yapmustir. Bu calismalari sirasinda 37
adet dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiipli kolon deney numunesi
kullanilmis ve kolonlarin eksenel yiik tasima kapasiteleri icin bir baginti

Onerilmistir.

O’Shea ve Bridge (1998) [20], normal ve yiiksek dayanimli betonla doldurulmus
degisen cap/kalinlik (D/t) oranlarina sahip bes farkli dairesel ¢elik tiiplii kolon
tizerinde gerceklestirdikleri deneysel calismada celik tiipiin lokal burkulmasinin
davranisa hakim oldugunu gostermislerdir. Bu amacla celik tiiplerde 50 MPa ve
80 MPa'lik farkhi iki beton basin¢ dayanimi kullanilmistir. Normal dayaniml
betonlarda ince yada kalin et kalinligindaki celik tiiptin kullanilmasi normal
dayanimli betonlarin dayaniminda artisa neden olurken, ince et kalinligina sahip
celik tiiplerin kullanilmasi durumunda yiiksek dayanimli betonlarin dayaniminda

artis gozlenmemistir.



Han (2000) [21], gerceklestirdigi deneysel calismada, eksenel yiike maruz beton
dolgulu ¢ok ince tiipli kolonlar ile dairesel kesitli ici bos tiiplii kolonlarin
davranislari incelenmistir. Calisma kapsaminda, 11 adet beton dolgulu celik tiiplii
kolon ve 4 adet ici bos tiipli kolon olmak {izere toplamda 15 adet numune
tizerinde detayl bir analiz gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclar, beton dolgunun
celik tiiplii kolonlarin basin¢ dayanimini arttirdigini gostermistir. Ayrica, beton
dolgulu celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesinin, normal
uzunluktaki kolonlar icin AlJ, EC4 ve DL/T 5085 yonetmeliklerinde onerilen

bagintilarla ihtiyath bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Giakoumelis ve Lam (2004) [22] tarafindan beton basin¢ dayanimu (f,) degerleri
30, 60 ve 100 MPa olan ve cap/kalinlik oranlar1 (D/t) 22.9 ile 30.5 arasinda
degisen 15 farkli dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii kolonlar {izerinde
deneysel calisma gerceklestirilmistir. S6z konusu deneylerde, numunelerin
eksenel ylik-yerdegistirme iliskileri detayli bir sekilde incelenmis, elde edilen
deney sonuclari, mevcut yonetmeliklere uygun olarak belirlenen eksenel kuvvet
tasima kapasitesi degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, yiiksek dayanimli betonlarda beton biiziilmesinden kaynaklanan
etkinin kritik oldugu, normal dayanimli betonlarda ise ihmal edilebilir diizeyde
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) ve Avustralya
Yonetmeliklerinde (ACI/AS) o6ngoriilen bagintilar, celik tiipiin betonu kusatma

etkisini dikkate alan bir katsay1 kullanilarak revize edilmistir.

Gupta vd. (2007) [23], celik tiipiin capinin (D), cap/kalinlik orani (D/t), beton
sinifi ve betona ucucu kiil ilavesinin eksenel kuvvet tasima kapasitesi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Bu amacla betonun iceriginde farkli oranlarda ucucu
kiil miktarlar1 bulunan narinlik oram1 3 < L/D <8 ve cap/kalinlik orani
25 < D/t < 39 arasinda degisen 72 adet deney numunesi incelenmis, elde edilen
eksenel yiik tasima kapasiteleri Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan
onerilen baginti ile karsilastirllmistir. Daha kiiciik ¢cap/kalinlik oranina (D/t)
sahip kolonlarda celik tiipiin betona daha iyi bir kusatma etkisi sagladigi, aksine
cap/kalinhik oram1 (D/t) arttikca yiikk tasima kapasitesinin azaldig
gozlemlenmistir. Beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin yiik tasima mekanizmasini

incelemek icin dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Bu
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model, ylik-deformasyon egrilerinin ve go¢cme modlarinin deneysel ve tahmin
sonuglarinin  karsilastirilmasi ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuclara gore
betondaki ucucu kiil hacmi oraninin %0’dan %20 seviyesine kadar artirilmasi ile
yiik tasima kapasitesinde diisiis meydana gelirken, bu oranin %25’in {izerine

cikarilmasi ile yiik tasima kapasitesinde artig gozlenmistir.

Liang ve Fragomeni (2009) [24], eksenel basin¢ kuvveti altindaki dairesel kesitli
beton dolgulu celik tiiplii (CFST) kisa kolonlarin dogrusal ve elastik olmayan
analizi ile tasarimu1 i¢in genel bir fiber eleman modeli sunmustur. Beton i¢in farkl
yanal sargilama basinci modellerinin  dogruluklar1 incelenmistir. Normal
dayanimli betonlar icin gelistirilen mevcut sargilama basinci modellerinin, yiiksek
dayanimli betona sahip kolonlarda yanal sinirlama basinclarini genellikle
oldugundan fazla tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle hem normal hem de
yliksek dayanimli dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii (CFST) kolonlarda
eksenel basin¢ kuvvetine maruz kalan beton icin daha dogru bir biinye modeli
Onerilmistir. Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kisa kolonlarin eksenel
yiikleme altindaki dogrusal olmayan davranisini simiile etmek icin fiber eleman
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen fiber eleman modeline ait tahmin sonuclari ile
deneysel sonuclar karsilastirilarak dogrulanmistir. Fiber eleman modelinin ve
tasarim formiiliiniin eksenel yiikli dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii
(CFST) kolonlarin nihai dayanimini ve davranisini yeterli diizeyde tahmin ettigi
ve normal ve yiiksek dayanimli dairesel kesitli beton dolgulu celik tiipli (CFST)
kolonlarin tasariminda kullanilabilecegi gosterilmistir. Cap-kalinlik (D/t)
oraninin, beton basing dayamimlarinin (f;) ve gelik akma dayanimlarinin (f,)
dairesel kesitli beton dolgulu celik tiipli kolonlarin dayanimi ve siinekligi
tizerindeki etkilerini arastirmak icin kapsamli parametrik ¢alismalar yapilmistir.
Celik tiipiin ¢ap/kalinlik (D/t) oranmimin artirilmasi1 beton dolgulu celik tiipli
(CFST) kolonlarin nihai dayanimlarinin artmasina bunu yanisira kesit ve siineklik
performanslarini da azalttig1 gosterilmistir. Beton basin¢ dayaniminin orantili
olarak artirilmasi1 nihai eksenel yiikleri artirmakta ancak kesit ve siineklik
performansini azaltmaktadir. Ayrica, dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii
(CFST) kolonlarin nihai eksenel yiiklerinin celik akma dayamminin (f;)

artmasiyla orantili olarak artti§1 gézlenmistir.
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Lu ve Zhao (2010) [25], literatiirden 250 adet beton dolgulu celik tiiplii kolon
deney verisini derlemistir. Derlenen veriler yardimi ile AIJ, ACI/AS/AISC,
Eurocode4 ve DL/T yonetmeliklerinin uygulanabilirligi incelenmistir.
incelemelere dayanarak mevcut yénetmeliklerden gelistirilmis 4 adet yeni ampirik
model onerilerek mevcut yonetmelik bagintilarinda yer alan sinirlamalar yerine
yeni beton basing dayanimi (f¢), ¢elik akma dayanimu (f;) ve cap/kalinlik (D /t)

orani sinir degerleri 6ngorilmiistiir.

Chitawadagi vd. (2010) [26], celik tiipiin cap1 (D), celik tiiptin et kalinhig1 (¢t),
dolgu betonunun basin¢ dayanimi (f;) ve celik tiipiin uzunlugundaki (L)
degisimlerin dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitesi ve eksenel kisalma {izerindeki etkisini arastirmistir. D/t orani
22.3-50.8 ve L/D oran1 7.8-22.5 araliginda olan 81 adet beton dolgulu celik tiiplii
kolonun deney sonuclarina gore eksenel yiik tasima kapasitesi ve eksenel kisalma
tizerindeki en etkili parametrenin celik tiipiin cap1 (D) oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan deney sayisini azaltmak icin Taguchinin L9 ortogonal dizilimi
yaklasimi kullanilmis, minimum sayida deneyle gelistirilen regresyon modelleri ile
eksenel yiik tasima kapasitesi ve eksenel kisalma degerleri makul bir dogrulukla

tahmin edilmistir.

Olivieira vd. (2010) [27], 32 adet eksenel yiiklii beton doldurulmus celik tiiplii
kolonu deneysel olarak incelemislerdir. Kolonlar 30, 60, 80 ve 100 MPa basing
dayanimlarina (f,) sahip betonlarla doldurulmus, kolonlarin uzunluk/cap (L/D)
oranlar1 3, 5, 7 ve 10 olacak sekilde diizenlenmistir. L/D orani 3’ten biiyiik olan
narin kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesinin tahmin degerlerini diizeltmek
icin bir diizeltme faktorii 6nerilmis, diizeltme faktoriiniin etkisinin anlasilabilmesi
icin literatiirdeki 63 deney numunesinin sonuglar1 ile analitik modellerin

tahminleri karsilastirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Kwon vd. (2011) [28], beton dolgu, celik tiip ve bu iki malzemenin beraber
kullanimu ile elde edilen beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Dairesel ici bos celik ve dairesel beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin
basin¢ kuvveti altindaki davranislarini incelemistir. Cap/kalinlik (D/t) orani 45-

140 araliginda degisen 9 adet numune hazirlanmistir. Ayrica celik tiiplin



sargilama etkisi de incelenmistir. Yapilan deneysel calismanin sonuglar1 beton
dolgulu kolonlarin lokal burkulma dayanimlarinin ici bos kolonlara kiyasla 6nemli
Olciide arttigini gostermistir. Ayrica bu calismada cap/kalinlik (D/t) oraninin
artmasiyla mevcut yonetmelik bagintilarinin tahmin sonuclarinin giivenilirliginin

azaldig: belirlenmistir.

Dundu (2012) [29], gerceklestirdigi deneysel calismada, uzunluklar1 1000-2500
mm ve uzunluk/cap (L / D) orami 5.16-21.77 araliginda degisen 24 adet beton
doldurulmus celik tiiplii narin kolonun eksenel basin¢ kuvveti altindaki
davranislarini incelemistir. Calismanin sonunda, go¢me etkisinin yiiksek narinlik
oranina sahip kolonlarda egilmeli burkulma, diisiik narinlik oranina sahip
kolonlarda ise, betonun ezilmesi ve celik tiipiin akmasi nedeniyle meydana geldigi

gozlenmistir.

Tan Kefeng vd. (2012) [30], uzunluk/cap (L/D) orani 3.5 olan yiiksek dayanimli
beton dolgulu celik tiiplii kisa kolonlarin mekanik o6zelliklerini incelemistir.
Toplam 20 numuneden olusan deneysel calismada celik tiiplii kolonu doldurmak
icin kullanilan betonun kiip basin¢g dayanimi 54 < f,,, < 116 MPa arasinda
degismektedir. Kiip basin¢ dayanimini (f,,) silindirik basin¢ dayanimina (f;)
dontistirme islemi 0.73 katsayisi ile carpilarak gerceklestirilmistir. Deney
sonuglar1 celik tiiptin beton tizerindeki sargilama etkisinin siinekligi ve basing

dayanimini1 6nemli 6lciide artirabildigini gostermistir.

Abed vd. (2013) [31], beton basin¢ dayamimlar1 (f/) 44 MPa, 60 MPa ve
cap/kalinlik oran1 (D/t) 20, 32 ve 54 olacak sekilde 6 adet dairesel kesitli beton
doldurulmus celik tiiplii kolon deneyinin eksenel kuvvet altindaki davranislarini
incelemislerdir. Yiiksek cap/kalinlik (D/t) oranlari icin dolgu betonun dayanimi
arttikca kolonun siinekliginin azaldig1 ancak diisiik cap/kalinlik (D /t) oranlari i¢in
bunun tersinin dogru oldugu belirtilmistir. Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii
(AISC), Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), Avustralya Yonetmeligi (AS) ve Avrupa
Yonetmeligi (Eurocode 4) bagintilari ile yapilan tahminlerin deneysel sonuclardan

sapmalarinin ¢cap/kalinlik (D /t) orani arttik¢a arttigi belirlenmistir.

Giiler vd. (2013) [32], tarafindan gerceklestirilen calismada, eksenel basing

kuvvetine maruz kalan dairesel kesitli ultra yiiksek performansli beton dolgulu



celik tiipli kolonlarin (UHPCFT) deneysel analizini sunulmustur. Calisma
kapsaminda, 12 adet beton dolgulu ve 8 adet ici bos celik tiiplii kolon olmak iizere
toplamda 20 deney numunesi kullanilmis, performans degerlendirmesi icin beton
katki oran1 (CCR), dayanim artirma indeksi (SI) ve siineklik indeksi (DI) gibi
Olciitler, numunelerin cap/kalinlik (D/t) oranina bagl olarak incelenmistir.
Deney sonuclari, celik tiip kalinliginin 2.5 mm'den 3.65 mm'ye cikarilmasinin,
stineklik indeksini (DI) %69 ve dayanim artirma indeksini (SI) %5 oraninda
artirdigini gostermistir. Betonun i¢i bos celik tiipe doldurulmasmin getirdigi
avantaji temsil eden beton katki orani (CCR), ince kesitler icin daha kalin kesitlere
gore daha kritiktir ve betonun sagladig1 fayda daha fazladir. Celik tiip kalinliginin
3.65 mm'den 2.5 mm'ye diisiiriilmesi durumunda beton katki oraninda (CCR)
ortalama %36 artis gortilmistiir. Celik tiip kalinliginin artirilmasinin, UHPCFT
kolonlarinin tepe yiikiinden sonraki siineklik performansini 6nemli Olciide
iyilestirdigi, ancak eksenel tasima kapasitesini artirmaya herhangi bir katki
saglamadig1 gozlenmistir. Elde edilen sonuclar, Eurocode 4, Amerikan Beton
Enstitlisti (ACI), Avustralya Yonetmeligi (AS) ve Japon Mimarlik Enstitiisii (ALJ)
kriterleri ile karsilastirilmistir. Eurocode 4 bagintisi yardimiyla tahmin edilen
eksenel kuvvet tasima kapasitesi degerlerinin deneysel sonuclara oranla ortalama
%15 daha fazla oldugu gozlenmistir. Amerikan Beton Enstitiisi (ACI) ve
Avustralya Yonetmeligi (AS) bagintilar1 ile ultra yiiksek performansli beton
dolgulu celik tiiplii kolonlarin (UHPCFT) eksenel kuvvet tasima kapasitelerinin
tahmininde 0.85lik bir azaltma katsayisinin kullanilmasindan dolay: kapasitelerin
deneysel sonuglara oranla ortalama %20 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Japon
Mimarlik Enstitlisii (ALJ) bagintis1 ile eksenel kuvvet tasima kapasitelerin ise
deneysel tasima kuvveti kapasitesi degerlerine oranla ortalama %11 daha diisiik

degerler elde edilmistir.

Yang vd. (2013) [33], beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin donma ve
¢oziilmeye maruz kaldiktan sonraki davranislarin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Deney numunelerinin 15 adeti dairesel ve 15 adeti kare kolon numunesidir. Test
sonuclar1 genel olarak donma ve ¢oziilmeye maruz kalmayan beton dolgulu celik

tlipli kolonlarin, donma ve ¢oziilmeye maruz kalanlara gore daha iyi performans
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sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica donma ve ¢6ziilme ¢evrimlerinin sayisinin artmasi

kolonlarin nihai dayaniminin ve elastisite modiiliiniin azaldigini gostermistir.

Ahmadi vd. (2014) [34], 272 deney verisi kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile
eksenel yiikk tasima kapasitesinin tahminine iliskin bir yaklasgim Onermistir.
Yaklasimda kolonun boyu (L), celik tiipiin ¢ap1 (D), celik tiipiin kalinlig1 (t) ve
akma dayamimi (f,) ile betonun basin¢ dayamm (f;) girdi parametreleri
kullanilarak kolonlarin dayanim tahmini icin farkli néron sayisina sahip aglar
olusturulmustur. Elde edilen sonuclar mevcut arastirmacilarin bagintilarinin

sonuclariyla karsilagtirilmistir.

Luvd. (2015) [35], diiz beton ve celik lif takviyeli betonla doldurulmus celik tiiplii
kolonlarin eksenel kuvvet altindaki davranisini incelemek icin 36 deneyden olusan
bir calisma sunmustur. Deney numuneleri %0, %0.6, %0.9 ve %1.2 celik lif hacim
ylizdeleri icermektedir. Deneysel sonuclar celik liflerin go¢me modunu
degistirmedigini ancak yerel burkulmalar1 geciktirerek siinekligini artirdigini ve
gocmeyi geciktirdigini gostermistir. Ayrica betona celik liflerin eklenmesinin ¢elik

tlipiin kalinhigin1 artirmaktan daha etkili ve ekonomik oldugu gosterilmistir.

Giineyisi vd. (2016) [36], dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin
eksenel yiik tasima kapasitesini tahmin etmek amaciyla yeni bir formiilasyon
sunmay1 hedeflemislerdir. Eksenel yiik tasima kapasitesini tahmin etmek ic¢in
literatiirde genellikle kullanilan ampirik bagintilara ragmen, genetik algoritma
tabanli bir formiilasyonun eksik oldugu bir bosluga dikkat cekmektedirler. Bu
calismada, 314 adet deneysel veri derlenmis ve gen ifadesi programlama (GEP)
kullanilarak bir baginti gelistirilmistir. Elde edilen baginti, Amerikan Beton
Enstitisii (ACI), Amerikan Celik Yapilar Enstitiisi (AISC), Japon Mimarlik
Enstitlisii (ALJ), Avrupa Yonetmeligi (EC4), Cin Yonetmeligi (DL/T), Kanada Celik
Yapilar Enstitiisii (CISC) yonetmelikleri ile Giakoumelis ve Lam, Sakino vd.,
Goode ve Narayanan, Han vd., Hatzigeorgious ve Lu/Zhao bagintilariyla
istatistiksel parametreler kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, GEP modelinin
mevcut formiillerden 6nemli 6lciide daha iyi performans gosterdigini ve daha

diisiik hata oranlarina sahip oldugunu gostermistir.
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Ekmekyapar ve Al-Eliwi (2016) [37], kolon parametrelerinin etkisini arastirmak
icin 18 adet beton doldurulmus celik tiiplii kolon numunesini incelemislerdir.
Deney numenelerinde ii¢ uzunluk/cap (L/D) (2.62, 5.25 ve 7.87) orani, iki
cap/kalinlik (D /t) (19.37 ve 41.71) orany, iki ¢elik kalitesi (f;) (235 ve 355 MPa)
ve li¢ beton basing dayanimi (f) kalitesi (56.20, 66.75 ve 107.20 MPa)
kullanmistir. Tahminlerin uygulama sinirlarini genisletmek icin literatiirden 239
deney verisi toplanmistir. Elde edilen veriler Avrupa YoOnetmeligi (EC4) ve
Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC-360) yonetmeliklerinin tahmin sonuclari
ile karsilagtirilmistir. Sonuclar, uzunluk/cap (L/D) oraninin beton dolgulu celik
tiiplii kolonlarin tasima kapasitesi iizerinde dogrudan onemli bir etkiye sahip
oldugunu, cap/kalinlik (D/t) oraninin ise kolon gocme davranisi iizerinde

dogrudan bir etkisinin olmadig1 anlasilmistir.

Zhu vd. (2016) [38], eksenel basin¢ kuvveti etkisi altinda biiyiik capli beton
dolgulu yiiksek dayanimli celik tiipli kolonlarin davranisini incelemeyi
amaclamiglardir. Calismada kullanilan ti¢ kolonun geometrik 6zellikleri 6zdes
olup caplari 550 mm, uzunluklar1 1000 mm ve tiip kalinliklar1 16 mm'dir.
Deneysel calismada yiiksek dayanimli Q550 celigi ve C30 betonu kullanilmis,
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuclar Avrupa Yonetmeligi (EC4), Cin
Yonetmeligi (CECS 28) ve Ingiliz Yonetmeliginde (BS 5400) éngériilen bagintilar
ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, sonlu elemanlar analizi
ile elde edilen sonuclarin yonetmelik baginti tahminleri ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Eksenel basing kuvvetine maruz kalan iic kolonda gozlenen géc¢me
modlarinin benzerlik gosterdigi, kolonlarin iist ve alt uglarinda biikiilme, orta
bolgede ise genisleme oldugu gozlenmistir. Bu bulgular, beton dolgulu celik tiiplii
kolonlarin eksenel basing altindaki davranislarini anlamak ve tasarim siireclerini

iyilestirmek adina 6énemli bir katki saglamistir.

Zhi-Bin Wang vd. (2017) [39], 270 dairesel ve 229 dikdortgen kesitli beton
doldurulmus c¢elik tiipli kolon deney verisini sonlu elemanlar yaklasimi ile
modelleyerek dairesel ve dikdortgen kesitler icin ayri1 bagintilar 6nermislerdir.
Mevcut tasarim yonetmeliklerindeki yaklasimlarinda cesitli  kisitlamalar
bulundugu, calismada oOnerilen modelin dairesel kesitli kolon modeli icin

kullanilabilme araliklarinin ¢ap/kalinlik oram icin 12 < D/t < 150, celik tiipiin
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akma gerilmesi i¢in 175 < f;, < 960 MPa ve silindirik beton basing dayanimi i¢in
20 < f/ < 120 MPa olmak iizere genis bir parametre araliginda kullanilabilecegi

vurgulanmustir.

Yuyin Wang vd. (2017) [40], eksenel basin¢ kuvvetine maruz kalan dairesel kesitli

beton dolgulu celik tiipli kisa kolonlarin boyut etkisini arastirmak icin farkli ¢ap

(150 mm < d < 460 mm) ve celik oranlarina (%4.0 < a = % < %10.0) sahip 36

c

adet kolonu test etmistir. Deney sonuclari, numunelerin pik eksenel gerilmesinin
ve silineklik katsayisinin kolon capinin artmasiyla azalma egiliminde oldugunu
gostermistir. Numunelerin ¢api arttiginda kompozit elastisite modiilii degerlerinin
neredeyse sabit kaldigini gézlemlemistir. Ayrica boyut etkisinin celik orani arttikca

azalma egiliminde oldugunu gostermistir.

Zhou vd. (2017) [41], ultra yiiksek dayanimli beton dolgulu celik tiipli kisa
kolonlarin basing kuvveti altindaki davranislarini incelemistir. Numunelerin celik
orami ve celik dayanimi arttikca celik tiiplin sargi etkisinin arttigi, celik tiipiin
sinirlama etkisinin ultra yiliksek dayanimli betonun (UHSC) gevrek kirilma
modunu etkili bir sekilde degistirerek siinekligini ve yiik tasima kapasitelerini

biiyiik 6l¢tide gelistirdigini gostermistir.

Chen vd. (2018) [42], ultra yiiksek performansl betonla doldurulmus celik tiiplii
kolonlarin (UHPCFST) yiik-sekil degistirme iliskisi, eksenel basin¢ dayanimi ve
gbcme modlari lizerine deneysel calisma yapmislardir. Deneylerin 9’ar adeti beton
dolgulu dairesel ve kare, 3’er adeti dolgusuz dairesel ve kare kesitli kolon
numunelerinden olusmaktadir. Ayrica calismada sunulan veri tabani dikkate
alinarak yapilan regresyon analizi ile ultra yiliksek performansh betonla
doldurulmus celik tiiplii kolonlarin (UHPCFST) eksenel basin¢g dayanimini tahmin

etmek icin yeni bir model onerilmistir.

Ren vd. (2018) [43], kumul kumu iceren beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin
eksenel basing kuvveti altindaki davranisini incelemislerdir. Tiip kalinliginin, kesit
boyutlarinin ve beton dolgunun kolonlarin davranislari tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deney numunesi olarak 10 adet beton dolgulu dairesel, 2 adet
dolgusuz dairesel, 10 adet beton dolgulu kare ve 2 adet dolgusuz kare kolon

numunesi kullanilmistir. Deney sonuclari, geleneksel beton dolgulu celik tiiplii
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kolonlar ile kumlu beton iceren kolonlarin benzer stinek davranis sergiledigini ve
yliksek basing¢ kuvveti altinda disa dogru burkulma egilimi gosterdigini ortaya
koymustur. Kolonun basing kuvveti altinda rijitlik ve dayaniminin tiip kalinligi (t)
ve tiip capmin (D) kiciilmesiyle azaldigi, beton dolgu etkisiyle arttig
gozlenmistir. Bunun yanisira kolonun siinekliginin, tiip kalinlig1 (¢t) ve beton
dolgunun varlig: ile azaldigi, tiip capinin (D) azalmasiyla arttigi gorilmiistiir.
Beton dolguda kumul kumu kullaniminin belirgin bir zararh etkisi
gozlenmemistir. Bu durum collere yakin bolgelerde normal kum yerine kumul
kumu kullanmanin uygun oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuclar, mevcut
yonetmeliklerin cercevesinde degerlendirilmis ve bu baglamda kumul kumu
iceren beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin tahmini i¢in 6nerilen bagintilarin

tatmin edici sonuclar ortaya koydugu anlasilmistir.

Zhou vd. (2018) [44], 15 adet dairesel kesitli beton doldurulmus yiiksek
dayanimli celik tiiplii kolon (CFHST) numunesi iizerinde cap/kalinlik (D/t)
oraninin etkisine odaklanan deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Cap/kalinlik
(D/t) oran1 50 ile 130 arasinda degisen 15 deney numunesi eksenel basin¢ kuvveti
altinda test edilmistir. Cap/kalinlik (D/t) oraninin kirilma modu, yiik-
deformasyon iligkisi ve eksenel basin¢ dayanimi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Liang vd. tarafindan onerilen fiber eleman yontemi, yiik-eksenel deformasyon
egrilerini tahmin etmek icin revize edilmis ve daha sonra literatiirden toplanan
215 adet beton dolgulu celik tiiplii kolon verisi ile yiik tasima kapasitesi
dogrulanmistir. Yiiksek dayanmimhi celik tiip tarafindan saglanan sargilama
etkisiyle betonun dayanimi ve siinekliginin arttig1 gézlenmis, celik tiipiin eksenel
gerilmesinin betonun kesme gocmesinden oOnce akma gerilmesine ulasmasi
nedeniyle cap/kalinlik (D/t) orami 125'ten az olan CFHST'de plastik kesit

tasariminin hala uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Liao vd. (2019) [45], deniz kumu iceren beton dolgulu paslanmaz celik tiipli
kolonlarin eksenel basing kuvveti altindaki davranislarini deneysel olarak
incelemisledir. Dogal nehir kumu betonu, tuzdan arindirilmis deniz kumu betonu
ve dogal deniz kumu betonu olmak {izere ¢ tip beton ile doldurulmus 24 adet
dairesel ve 24 adet kare numune test edilmistir. Nehir kumu iceren beton dolgulu

celik tiiplii kolonlarla karsilastirildiginda hem tuzdan arindirilmis deniz kumu

14



betonu hem de dogal deniz kumu betonu iceren kolonlarda belirgin bir siineklik

azalmasi gozlemlenmistir.

Yan vd. (2019) [46], 11 adet dairesel ve 12 adet kare kesitli beton doldurulmus
celik tiipli kolonun 20°,—30°, —60°,—80° C sicakliklarda eksenel basin¢ kuvveti
altindaki davraniglarini incelemistir. Elde edilen eksenel kuvvet tasima kapasitesi
degerleri mevcut yonetmelik bagintilari sonuclari ile karsilastirilmistir. Calismalar
diisitk sicakliklarin genellikle kolonlarin basin¢g dayanimini ve rijitliklerini

artirdigini ancak siinekliklerini azalttigini ortaya koymustur.

Tran vd. (2019) [47], literatiirden derlenen 258 adet dairesel kesitli beton dolgulu
celik tiiplii kolon deney verisini kullanarak yapay sinir aglar1 (ANN) yontemi ile
eksenel basing kapasitesi tahmini icin bir bagint1 elde etmistir. Elde edilen bagint1
mevcut yonetmelik ve arastirmacilarin 6nerdikleri bagintilar ile hata oranlarinin
ylizdelik dagilimlar1 agisindan karsilastirilmistir. Eksenel yiik tasima kapasitesine
katkida bulunan ana faktorleri incelemek icin kararlilik analizi, duyarlilik analizi
ve parametrik calisma yapilmistir. Duyarlilik analizi ve parametrik ¢alisma sonucu

celik tiipiin capinin (D) en duyarli parametre oldugu anlasilmistir.

Tran vd. (2020) [48], ultra yiiksek dayanimli betona sahip beton dolgulu celik
tiiplii kolonlarin eksenel basin¢ kapasitesini tahmin etmek icin yapay sinir agi
(ANN) modelini gelistirmistir. Bu amacla ABAQUS programi kullanilarak 768
sonlu eleman modelinden olusan bir veri tabani olusturmuslardir. Elde edilen
yapay sinir ag1 (ANN) modeli literatiirdeki deneylerle dogrulanmistir. Onerilen
yapay sinir agi (ANN) modelinin performanst Avustralya/Yeni Zelenda
Yonetmelikleri (AS/NZS 5100), Avrupa Yonetmeligi (EC4), Amerikan Celik
Yapilar Enstitiisii (AISC) ve Cin Yonetmeligi (GB 50936) gibi mevcut yapisal
tasarim kodlari ile karsilastirilmustir. Istatistiksel karsilastirmalar sonucu énerilen
yapay sinir aglar1 (ANN) modelinin digerlerine kiyasla daha {istiin bir performans

sergiledigi goriilmiis ve modelin kullanimi icin grafik araytiizii araci gelistirilmistir.

Zarringol vd. (2020) [49], 1287 adet dikdortgen ve 1804 adet dairesel kesitli
beton doldurulmus celik tiiplii kolon deney verisetini incelemistir. 1804 dairesel
kesitli kolonun 1305 adedi eksenel yiiklii, 499 adedi ise eksantrik yiiklii kolon

grubuna ayrilmistir. Yapay sinir aglari (ANN) yardimiyla eksenel ve eksantrik
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yiklii kolon gruplari icin ayr1 bagintilar tiiretilmistir. Tiiretilen bagintilar
Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC 360-16), Avrupa Yonetmeligi (EC4) ve
Avustralya/Yeni Zelanda YoOnetmeligi (AS/NZS 5100) ile istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclarina gore yapay sinir aglari1 (ANN) ile elde
edilen bagintilarin, en diisiik ortalama kare hatasi (MSE) ile deneysel sonuglariyla
en iyi uyuma sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6nerilen denklemler icin Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak dayanim azaltma katsayilar1 hesaplanmistir.
Onerilen dayanim azaltma faktérlerinin uygulanmasi ile gelistirilen yapay sinir
aglar1 (ANN) tabanli denklemlerle tasarlanan beton dolgulu celik tiiplii (CFST)

kolonlarin daha giivenilir sekilde tasarlanabilecegi vurgulanmastir.

Cai vd. (2020) [50], ¢cimento iiretimine bagl kiiresel 1sitnmay1 ve karbon ayak izini
azaltma amaciyla daha diisiik cimento icerikli eko-beton kullanilarak elde edilen
40 adet beton doldurulmus celik tiiplii kolon deney verisini olusturmuslardir.
Geleneksel beton yerine eko-beton kullanilmasi durumunda, eksenel basing
dayaniminda 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Eko-beton veya geleneksel
beton kullanildiginda benzer eksenel yiik-gerilme egrileri ve gocme modlar1 elde
edilmistir. Elde edilen kolonlara ait eksenel yiik tasima kapasitesi sonuclari,
mevcut yonetmeliklerle karsilastirilmistir. Hem geleneksel beton hem de eko-
beton kullanildiginda, mevcut tasarim kodlarinin eksenel basing dayanimi icin

gecerli oldugu gorilmiistiir.

Guan vd. (2020) [51], dogal kum ve imal edilmis kumdan elde edilen betonun
eksenel ytik tasima kapasitesi tizerinde 4 parametrenin etkilerini gozlemlemek icin
63 deney numunesini tasarlamislardir. Bahsedilen parametreler 1-) kum kaynagi,
2-) tas tozu icerigi, 3-) celik tiipiin cap/kalinlik (D /t) orani, 4-) beton dolgunun
basin¢ dayanimidir. Test sonuglar1 imal edilmis kumdan elde edilen beton dolgulu
celik tiiplii kolonlarin eksenel basin¢ dayaniminin celik tiipiin ¢cap/kalinlik (D /t)
oraninin azaltilmasi veya beton dolgunun basin¢ dayaniminin (f.) artirilmasiyla
arttigini1 ancak kum tretiminde kullanilan tas tiirtinden veya tas tozu iceriginin
onemli oranda etkilenmedigini ve ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Elde edilen eksenel yiik tasima giicii sonuclar1 Avrupa Yonetmeligi

(EC4), Japon Mimarlik Enstitiisii (AIJ 2008) ve Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii
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(AISC 360-16) bagintilar1 ile karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda

yonetmeliklerin ihtiyath tahminler yapabildigi gozlenmistir.

Wei vd. (2020) [52], dairesel kesitli yiiksek dayanimli beton doldurulmus celik
tiiplii kisa kolonlar iizerinde bir calisma ytiriitmislerdir. Literatiirden derledikleri
87 deney numunesi ve deneysel olarak gerceklestirdikleri 20 deney numunesinin
eksenel yik tasima kapasitesi degerlerini mevcut yoOnetmeliklerle
karsilastirmiglardir. Deney sonuclar1 dairesel kesitli yiliksek dayanimli beton
dolgulu celik tiiplii kisa kolonlarin dayanimlarinin artan ¢elik akma dayanimu (f;)
ve beton basing dayanimi (f;) ile arttigini ancak artan ¢cap/kalinlik (D /t) oraniile

azaldigini gostermistir.

Zhang vd. (2020) [53], ultra yiiksek dayanimli beton doldurulmus celik tiiplii
kolonlarin (UHPCFST) eksenel yiik tasima kapasitesini incelemek amaciyla 4 adet
eksenel yiiklii dairesel, 6 adet eksantrik yiiklii dairesel, 4 adet eksenel yiiklii kare
ve 6 adet eksantrik yiiklii kare kolon numunesini deneysel olarak incelemislerdir.
S6z konusu numunelerin baslangic eksantrikligi ve narinlik orani arttikca,

kolonun baslangic rijitligi ve yiik tasima kapasitesinin azaldig1 gorilmiistir.

Naser vd. (2021) [54], Genetik algoritma (GA) ve Gen ifadesi programlama (GEP)
yardimi ile dairesel ve dortgen kesitli beton doldurulmus celik tiiplii eksenel veya
eksantrik yiike maruz kalan kolonlarin tagima kapasitesinin tahmini i¢in ayr1 ayri
bagintilar tiiretmislerdir. Bagint1 tiiretme islemi asamasinda literatiirden derlenen
1245 eksenel ve 485 eksantrik yiiklii dairesel kesitli ile 979 eksenel ve 394
eksantrik yiiklii dortgen beton doldurulmus celik tiiplii kolon deney veri setinden
yararlanilmistir. Genetik algoritma (GA) ve Gen ifadesi programlama (GEP) ile
elde edilen bagintilarin performanslari Avrupa Yonetmeligi (EC4), Amerikan Celik
Yapilar Enstitiisii (AISC 360-16) ve Yeni Zelenda Yonetmeligi (AS 2327)
sonuglariyla istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada genetik
algoritma (GA) ile elde edilen bagintilarin belirleme katsayis1 (R?) degerlerinin
Gen ifadesi programlama (GEP) ile elde edilen bagintilara gore daha yiiksek

oldugu anlasilmistir.

Vu vd. (2021) [55], 1017 adet deney verisini kullanarak makine 6grenimi (ML)

yontemlerinin performanslarini 6l¢mek amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
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Bu amacla gradyan agaci artirma (GTB), rastgele orman (RF), destek vektor
makinesi (SVM), karar agaci (DT) ve derin 6grenme (DL) algoritmalari
karsilastirilmistir. Karsilastirilan makine 6grenimi (ML) algoritmalar1 arasinda
gradyan agaci artirma (GTB) algoritmasinin daha hizli ve daha dogru tahminler
verdigi anlasilmistir. Daha sonra gradyan agaci artirma (GTB) algoritmast ile elde
edilen sonuclar Avrupa Yonetmeligi (EC4), Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii
(AISC 360-16), Avustralya Yonetmelikleri (ASNZS 2327) ile Wang vd. ve Tran vd.
tarafindan Onerilen bagintilar ile hata oranlarinin dagilimlar1 acisindan
karsilastirmistir. Gradyan agaci artirma (GTB) ile elde edilen sonuclarin
yonetmelik ve arastirmacilarin bagintilarina goére daha duyarli tahminler verdigi

anlasilmistir.

Ibanez vd. (2021) [56], 10 adet dairesel, 4 adet kare ve 4 adet dikdortgen beton
doldurulmus celik tiiplii kolon deney verisi iizerinde beton basin¢ dayaniminin
eksenel yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney
numuneleri kendi aralarinda uzunluk (L), cap (D), celik akma dayanimlan (f,)
0zdes, ancak tiip kalinlig1 (¢) farkl olacak sekilde ikiserli gruplara ayrilmistir.
Ayrilan gruplardaki kolonlar hem normal hem de yiiksek dayanimli betonlarla
doldurularak sonuclara etkisi gozlenmistir. Dairesel kesitli kolonlarla yiiksek
dayanimli beton kullaniminin hem ince hem de kalin tiip kalinliginda betonun
dayanima katkisim1 arttirdigini, ancak dikdortgen numunelerde bu katkinin
gozlenmedigi gortilmistiir. Deney sonuclar1 Avrupa Yonetmeligi (EC4), Amerikan
Celik Yapilar Enstitiisii (AISC), Cin Yonetmeligi (DBJ) ve Avustralya Yonetmeligi
(AS) bagintilarinin tahmin sonuclar ile karsilastirilmistir. Amerikan Celik Yapilar
Enstitlisiine (AISC) gore elde edilen bagintinin en duyarlhi sonuclar1 verdigi

anlasilmistir.

Hou ve Zhou (2022) [9], beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel basing
dayanimim1  tahmin etmede makine Ogrenimi (ML) algoritmalarinin
performanslarin1  karsilastirmistir. Geri yayilimli sinir agi (BPNN), genetik
algortima (GA-BPNN), radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 (RBFNN), Gauss siireci
regresyonu (GPR) ve coklu dogrusal regresyon (MLR) modelleri kurulmus ve
tahmin sonuclar1 degerlendirilmistir. Literatiir calismasi ile elde edilen 2045

deney verisi narinlik oranina gore kisa kolon (L/D < 4) ve uzun kolon (L/D > 4)
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olarak iki ayr1 veri setine boliinmiistiir. Gauss siireci regresyonu (GPR) hem kisa
kolon hem de uzun kololarin eksenel kuvvet kapasitesinin tahmininde daha

yliksek dogruluk ve minimum hata orani ile en iyi performansi gostermistir.

Bhartiya vd. (2023) [57], beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin déngiisel
(tekrarli) eksenel basing yiiklemesi altinda beton sinifi, narinlik oranmi1 (L/D) ve
beton yasinin etkilerini arastirmak icin 27 adet numunenin deneysel incelemesini
calismalarinda sunmustur. Deneyler uzunluk (L), cap (D) ve kalinliga (t) gore 4
ayr1 gruba ayrilmistir. Deneylerin uzunluk/cap (L/D) orami 3-10 araliginda ve
cap/kalinlik (D/t) orani 13-26 araliginda secilmistir. Dongiisel testlerden elde
edilen sonuclarin monotonik yiikleme altindaki yiik-deformansyon davranisina
benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica beton dolgulu celik tiipli kolonlarin dongiisel
ylikler altindaki gerilme-sekil degistirme davranisinin dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesi icin modifiye edilmis bir dongiisel sinirlama modeli 6nerilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, literatiirden elde edilen dairesel kesitli beton doldurulmus celik
tliplii kolon deney verileri kullanilarak deneysel verilere en yakin eksenel yiik
tasima kapasitesi tahmin sonuclarini veren bagintinin tiiretilmesi amaclanmustir.
Bagint1 tiiretme isleminde makine 6grenimi algoritmalarindan olan gen ifadesi
programi (GEP) kullanilmistir. Tiiretilen bagintilar mevcut yonetmelik ve
arastirmacilarin konuyla ilgili 6nerdikleri bagintilar ile istatistiksel parametreler
gozetilerek karsilastirilmis ve en giivenilir bagint1 elde edilmeye calisilmistir.
Ayrica tahmin sonuclarinin duyarliligini artirmak amaciyla narinlik etkisi

incelenmistir.
1.3 Hipotez

Dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesinin en giivenilir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in deney verilerinin narin
olmayan kolonlar ve narin kolonlar olarak iki ayr1 veri setine boliinmesi ile elde

edilen bagintilarin daha hassas sonuclar verdigi diistintilmiistiir.
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2

BETON DOLDURULMUS CELIK TUPLU
KOLONLAR (CFST)

Beton doldurulmus celik tiiplii (CFST) kolonlar hem betonun hem de celigin
ozelliklerini yapisinda bulunduran iistiin bir kompozit kolon cesididir. Betonun
celik tiipiin icine yerlestirilmesi ile kesitin dayanim ve rijitligi optimum ¢6zimi
sunar. Sekil 2.1’de dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin temsili

gosterimi yer almaktadir.

Sekil 2.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon [9]

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii
kolonlarin icindeki dolgu betonu; c¢imento, agrega (kum+cakil), su ve gerekli
hallerde amaca uygun olarak kullanilan katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasiyla elde edilmistir. Betonun kullanim amaci ve
maruz kalacagi ortam etkilerine uygun olarak tiretilebilmesi icin bilesenlerinin
katilim oranlarinin bilinmesi gerekmektedir [58]. Katki maddesi olarak ugucu kiil
veya celik lif takviyesi iceren beton dolgu ile deniz kumu, nehir kumu, dogal kum
ve imal edilmis kumdan elde edilen beton dolguya ait deney verileri literatiirden

elde edilerek veri setine dahil edilmistir. Silindirik beton basin¢ dayanimi (f;); 20
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MPa’nin altinda olan betonlar diisiik dayanimli, 20 ile 50 MPa araliginda normal
dayanimli, 50 ile 100 MPa araliginda yiiksek dayanimli ve 100 MPa’nin {izerinde
ultra yiiksek dayanimli olarak siniflandirilan betonlar bu calisma kapsaminda yer

almaktadir.

Betonu dolguyu cevreleyen celik tiip; doviilerek, preslenerek, haddeden
gecirilerek sekil almis ve icerisinde demir (%96-98), karbon (%0.16-0.20), fosfor,
kiikiirt, azot gibi bilesenler iceren yapi malzemesidir. Bu calisma kapsaminda
celigin akma dayanimi ve kesit boyutlar1 konusunda herhangi bir sinirlama yoktur.
Fiber takviyeli polimer (FRP) gibi sargilarla giiclendirilmis dairesel kesitli beton
dolgulu celik tiiplii kolonlar veri tabanina dahil edilmemistir. Literatiirden
derlenen deney veri setinde Tiirkiye (TSI), Avrupa (EN), Amerika (ASTM), ingiliz
(BS), Cin (GB), Alman (DIN) Standartlarina ait celik siniflar1 kullanilmistur.

2.1 Beton Dolgulu Celik Tiiplii Kolonlarin Avantaj ve

Dezavantajlari

Eksenel basing kuvveti altindaki beton doldurulmus c¢elik tiiplii kolonlarda; beton
dolgu, celik tiiptin burkulmasini onleyebilir veya geciktirebilir. Celik tiipiin
burkulmasi engellenerek yapilarin dayanimi ve siinekligi arttirilmaktadir. Beton
basin¢ kuvveti etkisi ile yanal olarak genisleyerek catlasa bile celik tiipe
dayandigindan dolay1 burkulmanin gecikmesi yine de meydana gelecektir. Beton
cekirdegin varlig1 tiim yerel burkulma modlarin1 disariya dogru gerceklesmeye
zorlayacaktir, burkulma meydana gelmeden once celik tiipiin akma dayanimina

ulasabilmesini saglayan uygun kesitler secilmelidir [59].

Beton dolguyu cevreleyen celik tiip ise betonu sararak bir sinirlama etkisi
olusturur. Bu simirlama etkisi beton cekirdegin mukavemetini ve siinekligini
onemli olciide artirir [24]. Betona gore daha yiiksek dayanikliliga ve daha biiyiik

elastisite modiiliine sahip olan celigin kesit merkezinden en uzaga yerlestirilmesi

......

......

tlipli kolonlarin tasima giicii, kullanilan g¢elik malzemenin 6zelliklerine, kolonun

kesit boyutlarina ve tasarim parametrelerine bagli degisir.
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Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar, deprem etkisine maruz yapilar i¢in ¢cokca tercih
edilen tasarim sekli haline gelmistir. Ozellikle siddetli depremlere maruz
kalindiginda, geleneksel betonarme kolonlarda ortii betonunun dokiilmesinin
engellenmesi sayesinde yapida daha yiiksek bir dayaniklilik saglamaktadir. Beton
doldurulmus c¢elik tiipli kolonlar, geleneksel betonarme kolonlarla
karsilastirildiginda kolon-kiris birlesim bolgelerinde sik rastlanan donati diizeni
gibi sorunlarla karsilasilmamakta, bu o6zellik yapisal biitiinliigii ve performansi
artirarak, daha giivenli bir yap1 tasarimi olusturulmasina katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, betonun yangina karsi dayanikliligina ragmen, ¢elik malzemenin
yangin dayanimi acisindan zayiflig1 bir dezavantaj olarak 6n plana cikmaktadir.
Bu olumsuz durumu dengelemek amaciyla, ici bos celik tiiplii kolonlarla
karsilastirildiginda, beton dolgulu celik tiiplii kolonlarda yangina karsi direnc
onemli Olciide artmaktadir. Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar, icerdikleri beton
dolgu malzemesi sayesinde yangin sirasinda olusabilecek yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilik gosterir. Bu tasarim, celik malzemenin dogal zayifligina karsi bir

¢Ozlim sunarak, yapisal biitiinliigii ve giivenligi artirmay1 hedeflemektedir.

Beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarda kalip maliyetinin ortadan kalkmasi ve
hizl1 montaji ile zamandan ve maliyetten tasarruf saglanmaktadir. Tasiyic1 eleman
boyutlarinin kiiciilmesi sayesinde mimari acidan da daha etkin alanlar elde
edilebilmektedir. Daha kiiciik ve daha hafif tasiyict elemanlarin kullanimi ile

temele aktarilan kuvvetler azalmakta ve boylece temel maliyetleri azalmaktadir.

Beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin avantajlarinin yanisira tasarim ilkelerinin
bircok iilke yonetmeliginde eksik veya belirsiz olup, uygulanmis tasarimlarin
yetersizligi dikkat cekmektedir. Ayrica mevcut yonetmeliklerde yer alan
kisitlamalar, beton dolgulu celik tiipli kolonlarin uygulama alanin
daraltmaktadir. Bu tiir kolonlarin kiris, capraz ve doseme elemanlariyla
gerceklestirilen baglantilar1 genellikle kaynak veya bulonlu birlesimlerle
gerceklestirilmektedir. Ancak bu baglantilarin karmasikligi ve uygulama zorlugu,
bu tiir kolonlarin tasariminda dezavantajlar olusturmaktadir. Yiiksek siineklige
sahip beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin yiiksek yapilarda kullanimi sirasinda 2.
mertebe etkileri tasarimda Onemli yer edinmektedir. Asir1 P — A etkilerinden

kaginmak sismik tasarimin en 6énemli kaygilarindan biridir. Beton dolgunun ici bos
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celik tiiplere dokiilmesi isleminden sonra betonda meydana gelebilecek arizalarin

onarilmasi da oldukga giictiir.
2.2 Beton Dolgulu Celik Tiiplii Kolonlarin Kullanim Alanlari

Beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin kullanimi Boliim 2.1’de belirtilen 6zellikleri
sayesinde son yillarda uzun aciklikli kopriiler, endiistriyel yapilar, stadyum,
havaalani, elektrik iletim kuleleri ve yiiksek katli yapilarda giderek artmaktadir.
Bu alt boliimde, diinyanin farkli {ilkelerinde beton dolgulu c¢elik tiiplii kolon

kullanilan bazi yap1 6rneklerinden s6z edilecektir.

Sekil 2.2 Kanton Kulesi [60]

Ornegin Gin’'in Guangzhou sehrinde yer alan 600 metre yiiksekligindeki Kanton
Kulesi beton dolgulu celik tiiplii kolonlar kullanilarak insa edilmistir. Ana gévdesi
454 metre ve anten diregi ise 146 metre yiiksekliginde olan televizyon kulesi,
Cin’in en uzun ikinci ve diinyanin ise en uzun {iciinci kulesi konumundadir.
16. Asya Oyunlan icin 2010 yilinda acilmis olan bu yap1 2012 yilina kadar
diinyanin en yiiksek kulesi unvanina sahip olmustur. Maksimum tiip ¢ap1 2000
mm ve maksimum et kalinlig1 50 mm olan toplam 24 adet egimli dairesel kesitli

beton dolgulu celik tiipli kolon kullanilmistir [60].
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Cin’in Guangxi Eyaletindeki Pingnan sehrinde 2020 yilinda acilis1 yapilan Pingnan
3. Kopriisiiniin yapiminda beton dolgulu celik tiiplii kolonlardan faydalanilmistir.
575 m acikliga sahip olan koprii diinyanin en uzun agiklikli kemer kopriisii

unvanina sahiptir [61].

Sekil 2.3 Pingnan 3. Kopriisii [61]

Beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin diger bir 6rnegi de, 2009 yilinda Cin'in
Zhoushan sehrinde insa edilen bir elektrik iletim kulesidir. Kule 370 metre
ylkseklige sahiptir ve 210 metre yiikseklige kadar capt 2000 mm olan beton
dolgulu celik tiiplii kolonlar kullanilmistir [60].
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Sekil 2.4 Zhoushan elektrik iletim kulesi [60]

2.3 Deney Verilerinin Analizi

Bu boliimde calismanin konusunu teskil eden dairesel kesitli beton dolgulu celik
tliplii kolonlarin eksenel basing dayanimina iligkinin bagintinin tiiretilmesinde goz
oniline alinan literatiirden derlenmis deney numunelerini iceren deneysel veri
tabani hakkinda bilgi verilecektir. Deneysel veri tabani, 1957 yilindan giiniimiize
dek diinyanin bircok iilkesinde farkli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmis
1060 adeti narin olmayan (L/D < 4) ve 805 adeti narin (L/D > 4) kolonu iceren
toplam 1865 adet dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon numunesinden
olusmaktadir. Veri tabaninda yer alan numunelerin degiskenleri ve bu
degiskenlere iliskin degerlerin minimum ve maksimum sinirlar1 Tablo 2.1’ de
gosterilmistir. SOz konusu parametreler celik tiipiin cap1 (D), celik tiipiin kalinlig1
(t), deney numunesinin boyu (L), gelik tiipiin akma dayanimui (f,), silindirik beton

basin¢ dayanimi (f.) ve kolonun eksenel kuvvet tasima giicii (N) diir.

Beton dolgunun basin¢ dayanimi silindirik, kiibik ve prizmatik numune
boyutlarindaki testlerle dl¢tilmiistiir. Deneylerin giivenilir sekilde kullanilabilmesi
icin beton dayamimlarinin ortak bir o6l¢im boyutuna doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Diinyanin farkl iilkelerinde farkli ebatlarda numuneler kullanilsa

da en c¢ok kabul goéren numune ebatlar1 150 X 300 mm ebatinda silindir ve
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150 x 150 x 150 mm ebatindaki kiip numunelerdir. Mevcut ¢calismada kiip basing
dayanimlari, Cin Yonetmeligi (GB 50010) ile Goode ve Lam [62] tarafindan
onerilen denklem 2.1 vyardimiyla silindirik basing dayamimlarina

dontstiiriilmiistiir.

fe = 0.8f, 2.1

Bu bagintida f, ve f, sirasiyla betonun kiip ve silindirik basin¢ dayanimini

gostermektedir.

Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

Yl D(mm) ¢t(mm) L(mm) f,(MPa) f;(MPa) N (kN)
Aragtirmaci  Deney Min/Max Min/Max Min/Max Min/Max Min/Max Min/Max

Sayisi
Kloppel ve 1957 95 3.4 860 277 20.6 413
Goder [10] 46 216 12.8 2310 411 30.2 2923
Salani ve 1964 38.1 1.24 17.93 106.8
Sims [11] 12 76.2 2.77 po24 M 28.30 320.3
Chapmanve 1966 127.1 1.63 406 270 21.3 1285
Neogi [12] 16 355.6 11.18 2083 376 67.2 11460
Gardenerve 1967 76.43 1.68 152.35 363.28 20.89 244.65
Jac[‘igion 24 1527 493 167640 ga3 4 4344 291359
Furlong 1967 114.3 1.55 914 294 21.4 623
[14] 8 152.4 3.18 420 35.6 756
Gardner 1968 168.3 2.62 305 200.2 18.2 689
[63] 19 169.3 5 2135 338.1 37.1 1984
Knowles ve 1969 82.55 1.40 508 406 41.5 224.6
Park [15] 11 88.9 5.84 1727 490 ) 991.9
Guiaux ve 1970 95 3.55 503.75 281.45 37.07 140.24
Janss [64] 24 219.25 6.5 4365 302.04 42.17 2804.7
Janss ve 1974 275 5 1194 321 28 6813
Ansijlin [65] 13 406 9 1621 626 38 8382
Zhong ve 1978 95 2 240 178.28 21.8 433.2
Wang [66] 54 500 12 5000 602.70 54.5 12838
SSRC Task 1979 95 3.65 1050 292 21.10 529
gr?gl;]zo 11 215.9 6 2310 392 30 2869
Tang vd. 1982 76.5 1.5 153 232.3 9.9 344
[16] 75 300 10 1994 602.7 55.65 5135
Zhanshuan 1984 96 2 200 235.36 9.17 843.37
ve Cai [17] 56 320 12 3700 410.90 52.96 7919.97
S.H. Cai 1984 96 2 260 235.2 26.56 1044
[68] 31 320 12 1100 410.6 46.57 7909
Cai ve Gu 1985 108 4 324 324 27.22 210.7
[69] 52 5560 339.11 28.99 1117.96
Sakino [70] 1985 100 0.52 200 244 17.95 237.32
16 101.8 5.70 320 37.40 971
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Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

(devami)

Wang ve 1985 130.6 2.38 17.4 535
Yang [71] 5 134.3 6.20 264 235 26.6 1006
Cheng vd. 1988 48 3.5 192 223 439 273

[72] 5 165 45 660 304 : 1647
. 1988 0.7 480 22.56 513
Lin [18] 6 150 2.1 800 245.17 35.30 1073
Pan ve 1988 160 43 2420 987
Liang [73] 3 165 4.5 3640  SL77 43.3 1561
1989  86.49 2.74 270 30.2 412
Goode [74] 7, 89.27 4.05 226.7 48 605
Luksha ve 1991 159 5.07 477 291.4 15 2230
NeSt[e7r5°]"1°h 10 1020 13.25 3060 391.5 46 46000
Masuo vd. 1991 190.7 6 1150 460.91 48.35 2059.4
[76] 20 267.4 7 4800 505.04 55.90 5190
. 1991 174 3 248.5 22.16 1304.28
Sakino [77] "7, 179 9 364 283.31 45.70 3216.58
Tsujivd. 1991 3.5 339 969
[78] 2 Q-3 4.5 - 350 334 1069
1993 690 2870
Gu vd. [79] 3 169 7.5 17l 360 70.8 190
Bergmann 1994 1000 443.9 10401
[80] 2 823.9 pro 4000 478 823 11481
1994 1.72 850 266 24 353
Fujii [81] 15 114 6.14 2750 486 37 1334
Kenny vd. 1994  139.7 9.22 914.4  593.66 28.41 2001.7
[82] 6 177.8 12.75 3048 681.92 . 5524.7
Kilpatrick 1994 76 2.2 266 380 57 420
[83] 9 101.7 2.4 356 390 775
Prionve 1994 500 270 73 1448
Boehme 4 152 1.7 900 398 85 1895
[84]

. 1995 660.8 800
Matsui [85] . 165.2 417 2956 358.7 40.9 I504
Kawo [19] 1996 1143 3.1 661 340 48.6 293

37 267.4 6.4 4956 505 74.9 5188

Tsuda vd. 1996 661 781.6

(56] . 165.2 4.5 2086 413.84 40.9 o690
1996 1862 715
Zha [87] . 133 4.5 5708 325 42.2 889
1997  111.3 2 338 309.5 855

Han [88] 9 165.7 6.3 497 482.5 60.75 3123

OSheave 1998 656 94.7 2462

Bridge [20] 6 190 111 664 203.1 110.3 3140
Schneider 1998 140 3 285 23.81 881
Ve[g‘g]CE 3 141.4 6.68 635 537 28.18 2715
Kilpatrick ve 1999
Rangan 101.5 2.4 2175 410 58 523
[90] !
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Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

(devami)
Zhone [91] 1999 101.3 1.5 310 264.9 18.4 370
& 31 265 5.4 812 357.7 42.7 3789
2000 3510 31.8 280
Han[21] 11 108 4.5 4158 348.1 46.8 440
O'Shea ve 2000 165 0.86 577.5 185.7 41 1350
Bridge [92] 15 190 2.82 664.5 363.3 108 3360
Elchalakani 2001 2.74 235 56.2 902
vd. [93] 5 114.3 5.90 300 355 107.2 1819
Yamamoto 2002 101.3 3.03 305 335 23.2 632
vd. [94] 26 318.5 10.37 955 452 52.2 9297
Johansson 2002
ve Gylltoft 159 4.8 650 433 64.5 2150
1
[95]
Bai ve Li 2003 159 3.8 520 273 24.2 1639
[96] 24 219 7 1640 379 38.2 3278
Baochun vd. 2003 4 47.6 1931
[97] 3 219 6 1000 325 58 2989
Chen ve 2003 4 47.6 1930.6
Hikosaka 3 219 6 1000 325 58 2989
[98]
Gopal ve 2003 330
Manoharan 9 76 2 1555 275 41.6 355
[99]
Han ve Yao 2003 360 769
[100] 5 120 2.65 1400 340 36 316
Uenaka vd. 2003 157.5 0.9 450 221 18.7 699.7
[101] 3 158.7 2.14 308 907.5
Wang ve 2003 133.1 3.28 396 325.3 35.7 1140
Zhang 504
[102] 36 167.8 5.44 392 61.7 2480
Han ve Yao 2003 465 715
[103] 4 133 4.5 1862 325 42.2 389
Ghannam 2004 110 1.9 2200 350 10 211
vd. [104] 12 165 4.7 2478 355 33.4 1058
Giakoumelis 2004 114.09 3.75 299.3 343 31.4 929
ve Lam [22] 13 115.04 5.02 300.5 365 104.9 1787
Han ve Yao 2004 100 3 300 303.5 32 708
[105] 21 200 2000 ) 46.8 2383
Sakino vd. 2004 108 2.96 324 279 25.4 941
[106] 36 450 6.47 1350 853 85.1 13776
Han vd. 2005 60 1.87 180 282 85.2 312
[107] 26 250 2 750 404 90 4800
Zeghiche ve 2005 159.6 4.96 2000 270 40 1091
Chaoui 4000
[108] 15 160.3 5.20 283 106 2000
Baig vd. 2006 111.25 58.60 526
[109] 2 160 2.5 750 250 62.26 1153
Wu vd. 2006 165 2.72 500 350 34.08 1560
[103] 10 219 4.78 650 61.76 3400
Gupta vd. 2007 47.28 1.87 19.73 145
[23] 72 112.56 2.89 340 360 40 822




Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

(devami)
Yu vd. 2007 165 2.43 510 350 42.6 1560
[110] 17 219 4.78 650 77.2 3600
2007 156 470 1245
Zhang [96] 5 250 3 750 230 47.8 2831
Zhang ve 2007 133.05 3.23 399 331.7 70.8 1851
Liu [111] 18 159.10 6.17 477 392 75.3 3198
Yu vd. 2008 300 288
[112] 10 100 1.9 3000 404 121.6 1170
Beck vd. 2009 114.3 3.35 343 287.33 22.50 599.3
[113] 36 ) 6 1143 342.95 105.45 1683.4
Park vd. 2009 3.2 295 1252.4
[114] 3 139.8 6.6 620 357 37.5 1757.1
Chitawadagi 2010 44 .45 1.25 350 250 42.4 45.2
vd. [26] 81 63.50 2 700 60.7 280.2
Olivieira vd. 2010 114.3 3.35 342.9 287.33 32.68 563.6
[27] 32 ) 6 1143 342.95 105.45 1943.4
Perea vd. 2010 323.85 6.35 5486 328.19 38.61 1610.16
[115] 6 508 ) 7924 337.15 91.01 5013.14
Hu vd. 2011 202 1 400 226 44.88 1104
[116] 3 204 2 242 52.75 1491
Kwon vd. 2011 150 620 1123
[28] 9 450 3.2 1888 255 254 4540
Lee vd. 2011 300 6 1580 479 37.61 6888
[117] 2 360 12 1760 498 ) 9823
Liao vd. 2011 2070
[118] 5 180 3.8 740 360 51.28 2110
Che vd. 2012 127 1.5 381 866
[119] 5 136 6 408 330 >4 1493
Dundu [29] 2012 114.85 3 1000 345.2 25.6 566.1
24 193.70 3.5 2500 488.2 32.1 1999.6
Tan vd. 2012 108 1 378 232 39.4 1239
[30] 20 133 7 465 429 84.7 3404
Xue vd. 2012 3 2647
[120] 3 219 5 700 313 62.5 3218
Yang vd. 2012 675 1462
[121] 5 150 3 900 324.4 52.6 1489
Abed 2013 114 3.1 250 300 44 1042
vd.[31] 6 167 5.6 350 60 1873
Chang vd. 2013 111.64 1.90 400 259.6 47.8 666
[122] 3 113.64 3.64 261.3 56.7 1011
Guler vd. 2013 75.84 2.48 278 752
[32] 7 76.21 3.31 300 305 145 841
Ho ve Lai 2013 114 5 29.1 1876
[123] 5 168 8 330 365 114.3 3101
Portolesvd. 2013 394 37.7 1414
[124] 3 159 6 2135 487 120.1 2792
Yang vd. 2013 2 176.5 683
[33] 3 100 3.9 300 235.1 83.9 935.2
Lu vd. 2014
[125] 1 128 4 400 248 44.9 1130
Ren vd. 2014 1904
[126] 5 164.97 2.92 595 389.3 61.4 1984
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Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

(devami)
Wang vd. 2014
(1271 ) 160 3.46 480 363 78 2057
Wei vd. 2014 3 1153
(128] . 133 s 400 364.9 34.7 2249
2015 129 3 387 53.7 1068
Luvd. [35]  “5¢ 133 5 399 306 76.4 1774
Niuve Cao 2015 508 8.76 1500 360.4 70.91 18529.6
[129] 1
Ekmekyapar 2016 2.74 300 235 56.2 877.28
ve ‘?IB“}E]IIW‘ 18 114.3 5.90 900 355 107.2  1989.86
. 2016 61.7 824
Li vd. [130] . 102 2.94 702 320 T4 033
Ye vd. 2016 996
131] ) 165 2.37 615 287.5 31.2 008
Zhu vd. 2016  557.65 994.85 28830
[38] 3 55940 1023 99750 246 317 29590
Romero vd. 2017 40 1871
f132] y 193.7 8 3315 444 145 5703
Wang vd. 2017 153 1.54 306 290 . 1823
[40] 36 477 11.36 954 345 : 20462
Wangvd. 2017  215.9 2.6 657 259.8 5078 4030
[133] 12 632.1 11.2 1890 590.4 : 29463
Xiongvd. 2017  114.3 3.6 250 300 51.6 2314
[134] 18 273 16 4195 428 193.3 9187
Zhouvd. 2017 127 4.2 480 349 M, 2205
[41] 9 203 9.6 800 427 : 6010
Chenvd. 2018  107.9 2.05 349 251.8 59 904
[42] 9 114.9 8.03 304.3 130.8 1748
Dingvd. 2018 298 3.70 897 311 39.3 3534
[135] 4 300 3.87 899 57.4 5106
Ibanezvd. 2018 100 2.5 300 317.80 33.39 703.3
[136] 10 168.3 3 445.52 94.68 2375.7
. 2018 1.2 800
Livd. [137] 3 165 e 1200 375 34.9 ags
Lin vd. 2018 140 45 420 371.9 28 1275.3
[138] 18 216.3 8.2 648.9 462.9 52 3800.3
Liu vd. 2018 200 2 600 0643 57.1 1861
[139] 4 260 780 : 66.8 4060
Na vd. 2018
140] ) 168 6 2016 243 47.5 1620
Ren vd. 2018 100 1.98 300 388 65 1087
[43] 10 200 3.82 600 432 : 3191
Xu vd. 2018 159 392 477 345.54 52.88 1778
[141] 17 : 1908 367.35 72.51 2662
Zhouvd. 2018  140.84 211 525 691 42.4 1550
[44] 15 262 3.04 975 734 45.4 4302
Zhu ve 2018 38 3503
Chan [142] 7 200 6 695 451 122.1 5099
Alrebeh ve 2019
Ekmekyapar 114.3 3.05 320 380 48.69 960.87
[143] !
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Tablo 2.1 Veri setindeki degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

(devami)
Tam vd. 2019 18.92 1666
[144] 6 220 4 1000 366 28.14 2913
He ve Zhao 2019 72.8 2.84 215 673 49.9 415
[145] 3 89.3 3.12 266 729 63.6 750
Liao vd. 2019 2.88 383.9 42.2 1263
[45] 24 159 4.50 480 401 58.7 1745
Yan vd. 2019 131.1 3.2 400 330 35 1273
[46] 11 133.9 5.8 380 54 1845
Ahmad vd. 2020 250 26 325
[146] 15 87.1 1.9 350 255 36.22 435
Cai vd. [50] 2020 88.98 4.92 222 388 39.9 1000.7
ve. 40 168.57 12.08 421 460 78.7 5000
Gao vd. 2020 37.2 522.2
[147] 6 20 1.9 270 359 56.1 659.1
Guan vd. 2020 3 360 51 985
[51] 63 114 4 BP° 383 109 1857
Su vd. 2020 88.8 2.98 266.5 980 44.38 1400
[148] 13 133.4 3.98 399 1233 114.9 4203
Tang vd. 2020 113.6 3.02 402 279 31 807.9
[149] 6 114.8 6.84 355 1316
Tran vd. 2020 114.3 3.6 250 300 148.8 2314
[48] 14 219.1 10 600 428 193.3 9187
Wei vd. 2020 4.42 359 52.5 3020
[52] 20 " 16.72 -0 1153 125 6339
Yan vd. 2020 131.8 3.2 350 320 34 1064
[150] 14 133.9 5.8 398 59.2 1927
Zhang vd. 2020 108.1 4.24 194.4 1782
[53] 4 108.6 6.01 324 420.9 145.9 2108
Ibanez vd. 2021 101.6 2 300 336.27 33.39 582.7
[56] 10 160 6 446.91 94.68 2933.2
Xiong vd. 2021 48.2 1413
[151] 4 133 4 400 3151 112.2 2237
Yan vd. 2021 28.16 1130
[152] 3 140 2 500 43 43.84 1420
Zeng vd. 2021 3216
[153] 5 219 6 600 353.49 42.47 3258
Ma vd. 2022 14.15 448.28
[154] 7 114 2 400 236.9 42.44 1001.82
Bhartiya vd. 2023 60 4.5 420 360 32.8 286.4
[57] 26 140 5.4 600 43.1 1756.2

Beton doldurulmus c¢elik tiiplii kolonlarda kolon boyunun enkesit ¢cap uzunluguna

oranini ifade eden narinlik orani (L/D), eksenel yiik tasima kapasitesini etkileyen

onemli bir parametredir. Narinlik oraninin artmasi kolonun burkulma etkisiyle

eksenel yiik tasima kapasitesinin azalmasina neden olabilir. Uzunluk/cap (L/D)

oraninin kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi iizerinde dogrudan etkisi vardir.

Eksenel basing yiikii etkisindeki narin olmayan kolonlarda (L/D < 4) tasima giicii,
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celigin akmasi veya betonun ezilmesi ile gerceklesir. Narin kolonlarda (L/D > 4)
ise kolonun burkulma stabilitesine bagl olarak limit duruma ulasilmadan baska
bir anlatimla celigin akmasi veya betonun ezilmesi gerceklesmeden kirilma

meydana gelmektedir [1].

Narin olmayan ve narin kolonlarda (D) celik tiipiin capi, (t) celik tiipiin kalinligi,
(L) deney numunesinin boyu, (f;) celik tiipiin akma dayanmimi, (f;) silindirik
beton basin¢ dayanimi ve (N) kolonun eksenel kuvvet tasima giicii degiskenlerinin

veri araliklar1 Tablo 2.2’de goriilmektedir.

Tablo 2.2 Narin olmayan ve narin kolonlara iliskin degiskenlerin veri araliklar

Narin Olmayan Kolonlar Narin Kolonlar
Degisken (L/D < 4) (L/D = 4)
Max Min Ortalama Max Min Ortalama

D (mm) 1020 48 162.23 508 38.10 135.32

t (mm) 16.72 0.52 4.26 16 0.70 4.24

L (mm) 3060 152.35 468.02 7924 340 1496.51
fy (MPa) 1233 176.50 372.19 681.92 178.28 338.27
f. (MPa) 193.30 9.17 60.56 186 10 43.28

N (kN) 46000 237.32 2747.40 12838 45.20 1368.08

Narin olmayan ve narin kolonlara iligkin bagintilarin tiiretilmesinde goz oniine
alinan degiskenlerin frekans dagilimlari da Sekil 5-11’de gosterilmistir. Mavi
renkli siitunlar narin olmayan (L/D < 4) kolonlari, turuncu renkli siitunlar ise

narin (L/D > 4) kolonlar ifade etmektedir.
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Sekil 2.5 Celik tiipiin ¢apinin dagilimi

Sekil 2.5’de narin olmayan (L/D < 4) ve narin kolonlara (L/D > 4) ait celik tiipiin
capmnin (D) dagilimi goriilmektedir. Narin olmayan kolon deneylerinde; celik
tipiin cap1 (D) 48-1020 mm araliginda degismekte ve deney numunelerinin
ortalama cap degeri 162.33 mm dir. Celik tiiptin cap1 (D) en yogun olarak 375
deney sayisi ile 80-120 mm araliginda yer almakta ve deneylerin %35.4’liik
kismini olusturmaktadir. Narin kolon deneylerinde ise; celik tiipiin ¢ap1 (D) 38.10-
508 mm araliginda degismekte ve deney numunelerinin ortalama cap degeri
135.32 mm dir. Celik tiipiin ¢ap1 (D) en yogun olarak 304 deney sayisi ile 80-120

mm araliginda yer almakta ve deneylerin %37.8’ini olusturmaktadir.
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Sekil 2.6 Celik tiipiin kalinliginin dagilimi

Narin olmayan kolon deneylerinde celik tiiptin kalinligi (¢) 0.52-16.72 mm
araliginda degisirken en yogun olarak 250 deney sayisi ile 2-3 mm araliginda yer
almakta ve deneylerin %23.6’s1n1 olusturmaktadir. Narin kolon deneylerinde celik
tliptin kalinlig1 (t) 0.70-16 mm araliginda degisirken en yogun olarak 203 deney

sayist ile 3-4 mm araliginda yer almakta ve deneylerin %25.2’sini olusturmaktadir.
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Sekil 2.7 Deney numunesinin boyunun dagilimi

Deney numunelerinin boyunun (L) narin olmayan kolon deneylerinde ortalama
468.02 mm degerinde oldugu, L degerinin 558 deney sayisi ile 200-400 mm
araliginda bulundugu ve deneylerin %52.6’sin1 olusturdugu goriilmektedir. Narin
kolon deneylerinde ise deney numunelerinin boyunun (L) ortalama 1496.51 mm
degerinde oldugu ve 206 deney sayisi ile 1500-3000 mm araliginda bulundugu ve

deneylerin %25.6’sin1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Celik tiipiin akma dayaniminin dagilimi

Sekil 2.8°de ¢elik tiipiin akma dayaniminin (f;) narin olmayan kolon deneylerinde
en yogun olarak 364 deney sayisi ile 350-400 MPa araliginda bulundugu ve
deneylerin %34.3’iinu olusturdugu, narin kolon deneylerinde ise en yogun olarak
248 deney sayisi ile 300-350 MPa araliginda bulundugu ve deneylerin %30.8’ini

olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Dolgu betonun silindirik basin¢ dayaniminin dagilimi

Sekil 2.9’da narin olmayan kolon deneylerinde beton numunelerinin silindirik
basin¢ dayanimlarinin (f.), 30 adet deney ile %2.8’lik kisminin diisiik dayanimli
beton sinifinda (<C20], 463 adet deney ile % 43.7’lik kisminin normal dayanimli
beton sinifinda (C20-C50], 541 adet deney ile %51.0’lik kisminin yiiksek
dayanimli beton sinifinda (C50-C150] ve 26 adet deney ile %2.5’lik kisminin ultra
yliksek dayanimli beton sinifinda (>C150) oldugu goriilmektedir. Narin kolon
deneylerinde beton numunelerinin silindirik basin¢ dayanimlarinin (f/), 24 adet
deney ile %3.0’lik kisminin diisiik dayanimli beton sinifinda (<C20], 569 adet
deney ile % 70.7°lik kisminin normal dayanimli beton sinifinda (C20-C50], 209
adet deney ile %26.0’lik kisminin yiiksek dayanimli beton sinifinda (C50-C150]
ve 3 adet deney ile %0.4'lik kisminin ultra yiikksek dayanimli beton sinifinda

(>C150) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Eksenel yiik tasima kapasitesinin dagilimi

Sekil 2.10’da narin olmayan kolon deneylerinde eksenel yiik tasima kapasitesinin
(N) 237.32-46000 kN degerleri arasinda yer aldigi, eksenel yiikk tasima
kapasitesinin (N) en yogun olarak 223 adet deney ile 1500-2000 kN araliginda
bulundugu goriilmektedir. Narin kolon deneylerinde ise eksenel yiik tasima
kapasitesinin (N) 45.20-12838 kN degerleri arasinda yer aldig1 ve eksenel yiik
tasima kapasitesinin (N) en yogun olarak 225 adet deney ile 500-1000 kN

araliginda bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Kolonlarin narinlik oranlarinin dagilimi

Ayrica Sekil 2.11’de narin olmayan kolon deneylerinde L/D oraninin % 42.9’luk
kisminin 455 adet deney sayisi ile 2.5-3 araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Narin
kolon deneylerinde ise L/D oraninin %28.8’lik kisminin ise 232 deney sayisi ile en
fazla 4-6 mm araliginda, 34 deneyin ise L/D oraninin 30’un iizerinde oldugu

goriilmektedir.
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3

MEVCUT BAGINTILAR

Literatiirde dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii (CFST) kolonlarin eksenel
kuvvet tasima kapasitesinin tahmini icin farkli yonetmeliklerde yer alan ve farkl
arastirmacilarin  Onerdikleri bagintilar bu boliimde aciklanmistir. Anilan
bagintilarin sonuclar1 bu calismanin konusunu teskil eden Gen ifadesi

programlama (GEP) ile 6nerilen modelle istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
3.1 Mevcut Yonetmelik ve Arastirmacilarin Onerdikleri Bagintilar

Bu calisma kapsaminda beton doldurulmus celik tiiplii dairesel kesitli kolonlar i¢in
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318) [3], Cin Yonetmeligi (GB-50936) [4],
Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC) [5] yonetmelikleri ile Giakoumelis ve
Lam [22], Glineyisi vd. [36], Wang vd. [39], Tran vd. [47], Zarriongol vd. [49],
Naser vd. [54] arastirmacilarinin 6nerdikleri mevcut bagintilar irdelenerek bu
boliimde aciklanmigtir. Anilan yonetmeliklerde celik akma dayammi (f,) ve
silindirik beton basin¢ dayaniminin (f;) alt iist sinir degerleri ile D/t oraninin sinir
degerleri gozetilmistir. E; celigin elastisite modiiliinii ve f, betonun kiip basing
dayanimimi ifade etmektedir. Ay celik tiipiin alanini, A, beton alanini, celik ve

beton alaninin toplami olan Ay, ise kesit alanini ifade etmektedir.
3.1.1 ACI 318 [3]

Amerikan Beton Enstitisii (ACI) [3] yoOnetmeliginde, dairesel kesitli beton
doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi tahmini

Denklem 3.1 de gosterilmistir. Bagintinin kullanilabilmesi i¢in betonun silindirik
basing dayaniminin f; > 17.2 MPa ve D/t < /8 E;/f, smir sartlarin1 saglamasi

gerekmektedir.

NAC = £, As + 0.85f, A, (3.1)
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3.1.2 GB 50936 [4]

Cin Yonetmeliginde (GB 50936) [4], dairesel kesitli beton doldurulmus celik tiiplii
kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi tahmini icin 6nerilen baginti denklem
3.2’de verilmistir. Bagintinin kullanilabilmesi icin betonun kiip basing

dayaniminin 30 < f,,, <80 MPa araliginda, celik tiipiin akma dayaniminin

235 < f, <420 MPa arahinda olmasi ve ayrica D/t < 1352%5 sinir sartini
y

saglamasi gerekmektedir.

NGB 50936 _— Ascfsc (32)
foc = (1.212 + BO + CO2)f)

Ase = As + A,

A
o = Ashy
Af;

27%% +0.974
213

0.104f
14.4

B =

C=- + 0.031

3.1.3 AISC [5]

Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii (AISC) [5] tarafindan dairesel kesitli beton
doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesinin tahmini i¢in
Onerilen bagintilar asagida yer almaktadir. Bagintinin kullanilabilmesi ic¢in
betonun silindirik basin¢ dayaniminin 21 < f < 69 MPa araliginda, celik tiipiin
akma dayanimin f, < 525 MPa olmasi ve ayrica D/t < 0.31E/f, siir sartini
saglamas1 gerekmektedir. D/t < 0.15E/f, smr sartim1 saglayan kolon
numuneleri kompakt kesit olarak adlandirilmistir. Kompakt kesitli kolonlarin
eksenel yiik tasima kapasitesinin tahmini i¢cin denklem 3.3a’da verilen baginti
kullanilmaktadir. 0.15Es/f, <D/t < 0.19E;/f, smir sartimi saglayan kolon
numuneleri kompakt olmayan kesit olarak adlandirilmistir. Kompakt olmayan
kesitlerin eksenel yiik tasima kapasitesinin tahmini i¢in denklem 3.3b’de verilen

baginti kullanmilmaktadir. 0.19E;/f, <D/t < 0.31E;/f, sir sartim1 saglayan
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kolon numuneleri narin kesit olarak adlandirilmistir. Narin kesitlerin eksenel yiik
tasima kapasitesinin tahmini icin denklem 3.3c’de verilen baginti

kullanilmaktadir.

Pis = Py = Agfy + 0.95A.f! (3.3a)
P, — P, 2
Bys =Pp_p—yz(/1_/1p) (3.3b)
(Ar o Ap)
E Es
A, =0.09—= A =0.19-=
y y

P, = Asf, + 0.7Af!

Bs = Asfer + 0.7Af; (3.30)

_0.72f,
cr (ny/Est)O'z

3.1.4 Giakoumelis vd. [22]

Giakoumelis vd. [22] 2004 yilinda klasik regresyon yontemi ile dairesel kesitli
beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin eksenel kuvvet tasima kapasitesinin tahmini

icin bir bagint1 tiiretmislerdir. Tiiretilen bagint1 denklem 3.4 ile verilmistir.

NGIAKOUMELIS — 1 3614 4 f A (3.4

3.1.5 Giineyisi vd. [36]

Giineyisi vd. [36] 2016 yilinda Gen Ifadesi Programlama (GEP) ile dairesel kesitli
beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin tasima giicii tahmini alaninda ilk
calismalardan birini gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonucu elde edilen
baginti1 denklem 3.5’de verilmistir. Baginti tiiretme islemi sirasinda 314 adet deney
verisi kullanilmistir. Kullanilan deney verilerinin araliklari; celik tiipiin cap1 (D)
icin 60-1020 mm, celik tipiin kalinligi (¢t) icin 0.70-13.25 mm, deney

numunesinin boyu (L) icin 152.3-3060 mm araliginda iken celik tiipiin akma
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dayanimi (f,) 185.7-853 MPa, beton basin¢ dayamm (f¢) 15-130.18 MPa

araliginda degismektedir.
N GUNEYIsT — N;N,N3;N,NsNg (3.5)

24.415466
Ny = sin (Sin (— (¢ - D))) + (f) — 24.415466 + 1024+415466)

fe (3.5a)
_fy
—28.226013D
N, = cos + 28.53866
L+f,
, (3.5b)
+ cos Jy + Je + log(t)
£/ + 28538666 ' ©
(f! + D)log(DL) + f! — 2f, — L — 28.713898
5= —1(c) 1433y1 - (3.50)
N4_ — 10—28.879181 (35d)
log9.824158
9.824158 27.633362t
N5 = I AN ) +2t+D (3.5¢)

> 27.633362f

Py 3.5

3.1.6 Wang vd. [39]

Wang vd. [39] 2017 yilinda klasik regresyon yontemi ile eksenel kuvvet tahmini
icin bir bagint1 tiiretmislerdir. Elde edilen baginti1 denklem 3.6’da verilmistir. n,ve

n. sirasiyla celik ve beton icin kusatma katsayilarini ifade etmektedir.

NWANG — nafyAs + 77cfc,Ac (3.6)

N = 0.95 — 12.6f,°851n(0.14 D /t)

Ne = 0.99 + [5.04 — 2.37(D/t)0.04(fcl)0.1](tfy/ch,)O.Sl
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3.1.7 Tran vd. [47]

Tran vd. [47] 2019 yilinda Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile eksenel yiik tasima
kapasitesinin tahmini icin bir bagint1 tiiretmislerdir. Bes adet denklemin carpma
islemi ile birbirine baglanmasi sonucu elde edilen baginti denklem 3.7°de
verilmistir. Bagint1 tiiretme islemi sirasinda 258 adet deney verisi kullanilmistir.
Kullanilan deney verilerinin araliklari; celik tiipiin cap1 (D) icin 89.15-1020.06
mm, celik tiiptin kalinhig1 (¢t) icin 0.71-13.26 mm, deney numunesinin boyu (L)
icin 203.20-3060.70 mm arali§inda iken c¢elik tiiptin akma dayanimi (f;,) 181.40-
853 MPa, beton basin¢ dayanimi (f;) 12-113.49 MPa araliginda degismektedir.

NTRAN = Py CLCCr, Cpt (3.7)
Popare = 0.0462D% + 4.7889D + 88.876 (3.7a)
L \? L
¢, = 0.0006 (@) —0.0660 (ﬁ) + 1.0650 (3.7b)
C, = —0.0792 (2)3 + 0.2540 @2 +0.2770 (é) + 0.5497 (3.7¢)
£\’ fy
Cr, = 0.0701 <ﬁ> +0.1114 <ﬁ) +0.8164 (3.7d)
\3 2 f’
Cr = —0.0539 <$> +0.1058 <$> +0.5518 <§> +0.3963 (3.7€)

3.1.8 Zarringol vd. [49]

Zarringol vd. [49] 2020 yilinda Geri Yayilimli Sinir Agin1 (BPNN) kullanarak
denklem 3.8’de verilen bagintiy1 tiiretmislerdir. Bagint1 tiiretme islemi sirasinda
1305 adet deney verisi kullanilmistir. Kullanilan deney verilerinin araliklari; gelik
tiptin cap1 (D) i¢in 45-1020 mm, celik tiiptin kalinlig1 (¢t) icin 0.52-16.54 mm,
deney numunesinin boyu (L) i¢in 153-5560 mm araliginda iken celik tiipiin akma
dayanimi (f,) 179-853 MPa, beton basing dayanimi (f;) 8-185 MPa araliginda

degismektedir.
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65699 19828 26089 57486 67475

N ZARRINGOL _ _ - - - 92639
1+EXP(Q)) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qy) 1+EXP(Q,) 1+EXP(QL) +
0.54997 2.15746 0.34977 3.67685 8.18927
Q= - - + - +2.97611
1+ EXP(Q,) 1+EXP(Q,) 1+4EXP(Qs) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs)
0= 0.07436 1.00637 1.66518 5.16305 N 4.81729 T 624403
27 1+EXP(Q) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXPQs)
0= 0.11604 . 0.87524 N 1.25046 . 3.99652 N 2.02532 551097
57 1+EXP(Q) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXPQs)
1.93808 3.68692 0.53538 3.35603 10.17554
= - - + - + 4.51967
1+ EXP(Q,) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs5)
14.61625 13.35933 4.22188 2.99810 17.0948
QL= —20.58295

T ExPQ) TT¥EXP(Q,) T 1+ ExPQ) T 1+ ExP(Qy) T T EXP(Qy)

Q, = —0.00562D — 0.41836t — 0.00166L + 0.00805f, — 0.04884f. + 7.18874
Q, = —0.00049D — 0.35739t — 0.00053L + 0.00875f, — 0.01794f, — 0.12577
Q; = —0.01071D + 0.29401¢t + 0.00037L + 0.00192f, — 0.08461f, + 5.98865
4 = 0.00550D — 0.26221t + 0.00026L — 0.00279f;, + 0.00494f, — 1.15121

Qs = —0.00779D — 0.05017¢t + 0.00017L — 0.00142f, — 0.00225f, + 4.06961

3.1.9 Naser vd. [54]

degismektedir.

NNASER = gbs(0.00439D¢f, + 0.000727¢tD? + 0.000727f, D?
—1.38 X 1075DL,f; —3.71 X 107" DL,f;)
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(3.8)
(3.8a)
(3.8b)
(3.80)
(3.8d)
(3.8¢)
(3.80)
(3.8g)
(3.8h)
(3.81)

(3.81)

Naser vd. [54] 2021 yilinda Genetik Algoritma (GA) ile denklem 3.9’da verilen
bagintiy1 tiiretmislerdir. Bagint1 tiiretme islemi sirasinda 1245 adet deney verisi
kullanilmigtir. Kullanilan deney verilerinin araliklari; celik tiipiin cap1 (D) icin
44.45-1020 mm, celik tiiptin kalinlig1 (t) icin 0.52-16.54 mm, deney numunesinin
boyu (L) i¢in 152.35-5560 mm arahiginda iken celik tiipiin akma dayanim (f,)
178.28-853 MPa, beton basin¢ dayanimi (f;) 9.17-193.30 MPa araliginda

(3.9



4

GEN IFADESI PROGRAMLAMA (GEP)

Makine oOgrenimi (ML), miihendislik uygulamalarinda yiiksek performansl
gelismis tahminler tiretmek ve kullanmak icin yeni kullanilmaya baslanan umut
verici yapay zeka yontemlerinden biridir. Gen ifadesi programlama (GEP), veri
setlerindeki degiskenlerin kendi aralarindaki iligkileri 6grenen ve bu iliskileri

aciklamak i¢cin modeller olusturan makine 6grenimi algoritmasidir.

Gen ifadesi programlama (GEP) ile model olusturma siireci programa tanimlanan
veri seti popiilasyonunun kromozomlarinin rastgele tiretilmesiyle baslar. Elde
edilen rastgele kromozomlarin uygunlugu degerlendirilerek modifikasyon yoluyla
cogalmak icin yeni 6zelliklere sahip doller birakir. Yeni nesil kromozomlarda ayni
gelisim siirecine tabi tutularak uygun bir ¢6ziim bulunana kadar siire¢ tekrarlanir.
Kromozomlardaki iireme sayesinde hem genler kopyalanarak bir sonraki nesle

aktarilir hem de genetik cesitlilik yaratabilen genetik operatorleri igerir [155].

Gen ifadesi programlama (GEP) yardimiyla baginti tiiretme islemi sirasinda
kullanilan genetik operatorlerin uygulanma aralig1 asir1 daraltilirsa popiilasyonlar
cok yavas evrimlesir ve dogru bir ¢c6ziim bulmada yetersiz kalabilir. Bunun tam
tersi yapilirsa ve uygulanma aralig1 asir1 genigletilirse istenilen uygunluktan uzak

olan ¢ok sayida ¢oziim ortaya ¢ikmaktadir.

Gok sayida degisken ve veri setine sahip karmasik algoritmalarin ¢oziimlerini
optimum uygunluk ile gelistirmek icin ¢cok genli kromozomlarin kullanilmasi1 daha
etkilidir. Ciinkii her gen kiiciik bir yap1 tasini kodlamakta ve karmasik yapilarin
¢Ozlimiiniin insasina yardimci olmaktadir. Bu kiiciik yapi taslar1 birbirinden ayrilir

ve boylece bagimsiz olarak evrimlesebilirler.

Gen ifadesi programlama (GEP), genetik algoritmalar (GA) ve genetik
programlama (GP) gibi programa tanimlanan veri seti popiilasyonlarini kullandigi
ve onlar1 uygunluklarina gore secerek bir veya daha fazla genetik operator

kullanmasi nedeniyle genetik algoritmadir.
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GEP’te kromozomlar ve ifade agaclar1 olmak {izere iki ana oyuncu vardir; ifade
agaclar1 kromozomlarda kodlanan genetik bilginin gorsel ifadesidir. ifade agaci
tlirti gosterim GEP kromozomlarinin fenotipidir. Fenotipten genotipe ulasabilmek
icin ifade agacinin soldan saga ve yukaridan asagiya dogru okunmasi

gerekmektedir. Bu sistem diline Karva denilmektedir [156].

Ornek olarak asagidaki cebirsel ifadenin fenotipi sekildeki ifade agacidir. Karva

sistem dilindeki genotip fenotipten asagidaki gibi kolayca elde edilebilir.

a+b
c

—Vd=xe

0123456789
—/Q + c x abde

Sekil 4.1 Ornek gen ifade agaci
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4.1 Genetik Operatérler

Kromozomlar, replikasyon, mutasyon, transpozisyon, gen rekombinasyonu, bir ve
iki noktali rekombinasyon gibi genetik operatorler yardimi ile modifikasyona tabi
tutulur. Kromozomlar genleri, genler de ifade agaclarini bu degisimler sayesinde
kodlar ve olusturur. ifade agaclarmmi olusturan genlerin ve kromozomlarin
olusturulmasi, algoritmanin ¢ikt1 parametresi olan bagintinin uygun ve yiiksek

verimlilikle calismasini saglar [155].

4.1.1 Replikasyon

Replikasyon, elde edilecek bagintidaki bireylerin cogaltilmasi islemi icin
kullanilan ve hayati 6onem tasiyan genetik operatordiir. Replikasyon islemi
sirasinda kromozomlar bir sonraki nesle uygun bir sekilde kopyalanir. Bireyler ne
kadar uygun ve islevli olursa yavru birakma olasiligi da o kadar yiiksek olur.
Replikasyon tek basina genetik cesitlilige hicbir katkida bulunmaz. Bu islem,
popiilasyondaki birey sayisi arttikca tekrarlanir ve popiilasyonun biyikligi

korunur [155].

4.1.2 Mutasyon

Mutasyon diger genetik operatorlere gore en onemli operatordiir. Mutasyon ve
diger genetik Operatorlerin karsilikli etkilesimi sadece etkili bir evrime izin
vermekle kalmaz ayni zamanda yap1 taslarinin ¢ogaltilmasina, genetik havuzda
dolasmasina, tekrarlayan dizilerin olusturulmasina izin vererek en uygun ¢6ziim
icin algoritmanin calismasini saglar. GEP’te ne mutasyon tiiriinde ne de bir
kromozomdaki mutasyon sayisinda herhangi bir kisitlama yoktur. Mutasyonlar
kromozomun herhangi bir yerinde meydana gelebilir. Mutasyon sonucunda

kromozomlarin yapisal organizasyonu bozulmadan kalmalidir [156].
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4.1.3 Transpozisyon

Transpozisyon Gen ifadesi programlamanin (GEP) yerdegistirilebilen
elementlerini aktive edilerek bulundugu kromozom {izerinden baska bir yere
atlayabilen genom parcalaridir. GEP’te gen aktarimi, kok aktarimi ve baglangi¢
pozisyonu haric bir dizinin eklenmesi seklinde ii¢ cesit yerdegistirilebilen element
vardir [156].

4.1.4 Rekombinasyon

GEPte tek noktali, iki noktali ve gen rekombinasyonu olmak iizere ii¢ cesit
rekombinasyon vardir. Her rekombinasyon tiirinde de iki kromozom rastgele
secilerek, aralarinda bazi materyallerin degis-tokus edilmesi icin eslestirme
yoluyla iki yeni yavru kromozom yaratilir. Genellikle yavru kromozomlar

ebeveynlerinden oldugu kadar birbirinden de farklidir.

Diger rekombinasyon tiirlerinin oranlarina bagli olarak 0.3-0.7 arasindaki bir
noktali rekombinasyon oraninin kullanilmasi ve {i¢ rekombinasyon tiiriiniin

oranlarinin toplaminin 0.7 olmasi 6nerilmistir [155].

4.1.4.1 Tek Noktali Rekombinasyon

Tek noktali rekombinasyon sirasinda kromozomlar rastgele secilen bir noktadan
gecerek iki yavru kromozom olusturur. Bu tiir bir rekombinasyonla ¢cogu zaman
yaratilan yavrular ebeveynlerinkilerden farkli 6zellikler sergiler. GEP’te en cok
tercih edilen operatoérlerden biridir ve genetik cesitliligin cok o6nemli bir

kaynagidir [155].

4.1.4.2 ki Noktal: Rekombinasyon

iki noktali rekombinasyonda kromozomlar eslestirilir ve iki rekombinasyon
noktasi rastgele secilir. Rekombinasyon noktalar1 arasindaki materyal daha sonra
iki kromozom arasinda degiserek iki yeni yavru kromozom olusturur. Iki noktali

rekombinasyonun doniistiirme giicii tek noktali rekombinasyondan daha fazladir
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ve oOzellikle birkac genden olusan multigenik kromozomlar kullanildiginda daha

karmasik problemlerin ¢6ziimlerini gelistirmek icin kullanighdir [155].

4.1.4.3 Gen Rekombinasyonu

Gen rekombinasyonunda, tiim genler iki ebeveyn kromozomu arasinda degis
tokus edilerek her iki ebeveynden genler iceren iki yavru kromozom olusturulur.
Olusan yavru kromozomlar ebeveynlerinin yerini alarak kalitma katk:i saglar

[156].

4.2 Gen ifadesi Programlama (GEP) ile Model Tahmini

Son yillarda gelisen teknoloji ile bagint1 tiiretmede makine 6grenimi programlari
on plana ¢ikmaktadir. Makine 6grenimi programlari ile tahmin edilen bagintilarin
istatistiksel olarak yeterliligi, g6z oniine alinan parametrelerin deneyde kullanilan
parametrelerle uyumlulugu ve deney veri araliklarinin genis olmasiyla yakindan
iligkilidir. Gen ifadesi programlama (GEP) makine programlari arasinda en etkin
kullanilanlardan birisidir. Bu calismada model tahmini, GeneXproTools 5.0
programi kullanilarak gerceklestirilmistir [157] . Optimum sonucu elde etmek icin
deneme yanilma yontemi ile kromozom sayisi, bas ve gen sayilari, baglant1 sekli
ve secilen matematiksel fonksiyonlarin baginti tizerindeki agirliklar1 degistirilerek
islemler cogu kez tekrarlanmistir. En uygun sonuclari veren ¢oziime ait gen ifade
agacindan baginti elde edilmistir. Elde edilen baginti dairesel kesitli beton
doldurulmus celik tiipli kolonlarin eksenel basing kuvveti kapasitesi degerini
sunmaktadir. Yapilan islem adimlarinin 6zetlendigi akis diyagrami Sekil 4.2'de

goriilmektedir.
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Literatur aragtirmasi sonucu deney
verilerinin toplanmasi

*1060 narin olmayan kolon deney
verisinin toplanmasi

*865 narin kolon deney verisinin

toplanmasi

Deney verilerinin programa
tanimlanmasi

Fonksiyon ve ayarlarin dizenlenmesi

Algoritmanin Ql'l’tlﬂlml.l]

!

Uygun Degil

"
1
¥
Degerlendir

goriilmektedir.

Gen agaci ve bagintinin elde edilmesi

Elde edilen bagintinin mevcut
bagintilar ile karsilastirilmasi

[ *R,Cov,M,SD,MAPE,RMSE ]

Sekil 4.2 Akis semasi [9]

Literatiirden derlenen 1865

4.2.1 Tiim Durumdaki Kolonlar icin Model Tahmini

adet deney verisinin tiimiiniin kullanilmasi ile
denklem 4.1’de verilen Tiim kolonlara ait baginti tiiretilmistir. Bagint1 tiiretme
islemi Gen ifadesi programlama (GEP) kullanilarak elde edilmistir. Onerilen
model icin kullanilan program parametreleri Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Programa
O0grenme amaciyla 1399 adet ve dogrulama amaciyla 466 adet deney verisi
tanimlanmistir. Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitesi tahmini icin elde edilen bagintiya ait gen ifade agaci Sekil 4.3’de
Ifade agaclarinda goriilen 5 adet genin carpma islemi ile

birlestirilmesi sonucunda denklem 4.1 elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait GEP parametreleri

Parametre Tiim Kolonlar Icin Tiiretilen Bagint1
Girdi Parametreleri D (mm), ¢ (mm), L (mm), f, (MPa),
f¢ (MPa)
Cikt1 Parametreleri N (kN)
Ogrenme Deneyi 1399
Dogrulama Deneyi 466
Kromozom Sayisi 85
Bas Sayis1 10
Gen Sayisi 5
Baglant1 Fonksiyonu Carpma Islemi
Gen Bagina Sabit Degerler 10
Fonksiyonlar +, =%+, x%,x3,x% e
Mutasyon 0.00138
Inversiyon Orani 0.00546
Bir Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
Iki Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
Gen Rekombinasyonu 0.1
GEN 1
///\\\\\\\,
e TS
/
s T
/ \ il \\\\
Sqrt/\4,6667 +
ol
{w) w @D

Sekil 4.3a Tiim kolonlar i¢in tiiretilen bagintinin GEN 1 ifade agaci
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GEN 2

e m
oo

g
- @

Sekil 4.3b Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintinin GEN 2 ifade agaci

GEN 3

Sekil 4.3¢ Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintinin GEN 3 ifade agaci

GEN 4

/I\

! /

> ab a»
.- e o o

Sekil 4.3d Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintinin GEN 4 ifade agaci
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//\\
/ it
@ @ @=

Sekil 4.3e Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintinin GEN 5 ifade agaci

Gen ifadesi programlama ile elde edilen GEP Modelin tahmin sonuclar1 ve

deneysel sonuclarin uyumu Sekil 4.4'te goriilmektedir. Mavi renkli noktalar

deneysel sonuclari, kirmizi1 renkli noktalar GEP Modele ait tahmin sonuglarin

gostermektedir.

Tiim Kolonlar

R? =0.988

e | |
' » : ol . | ' v
! || f‘: 'F A i | 3 8 |'L‘ aiios ,."!!-*5”" " ‘.‘ |, S Clbn ‘|':' \ E“ !

.
1l LN

Ll e I = T B B e e N To o B g T e N T T I o e N T B e B S B N T B B oo B N T B B o B o N T I T o e N T B N T e T I el sp B e N Lo B N
D’J[\OT!'(DHLF!EEN\DO\E")&OV[\HV(DE\IU’)O\N\DOD’Jr\G'ﬁ'EﬂHU’JmE\I\DO\E’!\DOV[\HVWNUJO\N\DOE")
S H A NN M NMHOUOWONRNNKNNOCLOITRAODOOO TN NNMMETETFTWNWNWO O OIS0 ®0
SR=g=iajia i R g g cps g O g o

Deney Sayis1

—e—Deneysel —e— GEP Model

Sekil 4.4 GEP model ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
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NTUM KOLONLAR — NyN,N3N,Ns 4.1

N, = (4.6667 \/ij - t) —(L/(t + 4.6667)%) (4.1a)

N| W

N, = (e=*68%%/(10.4637 — 0.1271¢t + \/f!)) (4.1b)

Ny = f! + ((67'2760/(fy + f)(f) — 12.5262) /(f) + 41.0742)))4 (4.10)

N, = D + ((8.5597%/(f! + 10.8951))/(5.3140? /vt))" (4.1d)

Ns = ((f/L) +t) + (D — (t/28484)%) (4.1¢)

4.2.2 Narin Olmayan Kolonlar icin Model Tahmini

Literatiirden derlenen 1060 adet narin olmayan (L/D < 4) kolon deney verisinin
kullanilmas1 narin olmayan kolonlar icin denklem 4.2 bagntis1 tiiretilmistir.
Baginti tiiretme islemi Gen ifadesi programlama (GEP) kullanilarak elde
edilmistir. Onerilen model icin kullamlan program parametreleri Tablo 4.2’de
Ozetlenmistir. Programa oOgrenme amaciyla 795 adet (%75) ve dogrulama
amaciyla 265 adet (%25) deney verisi tanimlanmistir. Dairesel kesitli beton
dolgulu celik tiiplii narin olmayan kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi
tahmini icin elde edilen bagintiya ait gen ifade agaci Sekil 4.5’te goriilmektedir. 7

adet genin carpma islemi ile birlestirilmesi sonucunda denklem 4.2 elde edilmistir.
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Tablo 4.2 Narin olmayan kolon bagintisina ait GEP parametreleri

Parametre

Narin Olmayan Kolon Bagintisi

Girdi Parametreleri

D (mm), t (mm), L (mm), fy (MPa),

f¢ (MPa)
Cikt1 Parametreleri N (kN)
Ogrenme Deneyi 795
Dogrulama Deneyi 265
Kromozom Sayisi 100
Bags Sayisi 10
Gen Sayisi 7
Baglant1 Fonksiyonu Carpma Islemi
Gen Basina Sabit Degerler 10
Fonksiyonlar +,—%,+V., V., x%,x3,x*,e,pow10, Tan
Mutasyon 0.00138
Inversiyon Orani 0.00546
Bir Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
iki Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
Gen Rekombinasyonu 0.1

Exp +

GEN 1

. @D

* ‘

Sekil 4.5a Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 1 ifade agaci
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GEN 2

D et o

Sekil 4.5b Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 2 ifade agac1

-

GEN 3

Sekil 4.5¢ Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 3 ifade agaci

GEN 4

X

Sekil 4.5d Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 4 ifade agaci
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GEN S

—
=

T

Sekil 4.5e Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 5 ifade agaci

%{\r
=

Sekil 4.5f Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 6 ifade agaci

GEN 7

- o
..
o “« o

Sekil 4.5g Narin olmayan kolon bagintisina ait GEN 7 ifade agaci
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Gen ifadesi programlama ile elde edilen GEP Modelin tahmin sonuclarn ve
deneysel sonuclarin uyumu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Mavi renkli noktalar

deneysel sonuclari, kirmizi renkli noktalar GEP Modele ait tahmin sonuglarini

gostermektedir.
Narin Olmayan Kolonlar
50000
L
L,
45000
R? =0.994
40000
35000 .
30000
Z
&
25000
z
20000
15000
10000
‘
| | L A |
5000 ]\ "I\ o i 1“ | | “ ™ ‘ ' I ‘ I N el |l
. bl m“ I | |] l‘ Iy J I ’.".‘, » :..IILJ!I;.‘ l"-' " sk ')l B2e 00 _.I‘ H M B ln' o 11N ‘l [\ I
o e .
R = o e B B B e e B B> S T B g B B N Sl ¥ B e e L s T B B B N o T B B = o T B B B O Sl T B TR B N o T B B B o N o T B B B S o T B B B = N N T}
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ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ NN NMmN M < T LM OOOOOERERRREERRODOOODINITAIOSIO OO
Deney Sayis1
—— Deneysel —8— GEP Model

Sekil 4.6 GEP model ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

NNARIN OLMAYAN — N, N, N3N, NsN, N, (4.2)

Ny = [(e73%31/(238.32295 + £))/ ((fy + fc’)/(ch’))r + f! (4.22)
N, = D + [(e1159817 /(13.52673 + £)) /((—24.54546)% /)| (4.2b)
N, = 10(e77%712/((an(FO(fy /D)/ V) (4.20)

N, = 10[<%> Wl (4.2d)

Ny = [e=*828 /((\/Z + 0.68378) + 10.76063)]% (4.2¢)

Ng = (4.59519 \/E + 4.59519) — (L/(t + 4.59519)?) (4.2f)

Ny = ((f,/L) + t)z + (D — (t —3.31410)2) (4.29)
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4.2.3 Narin Kolonlar icin Model Tahmini

Literatiirden derlenen 805 adet narin (L/D = 4) kolon deney verisinin
kullanilmas: ile Narin kolonlar icin denklem 4.3 tiiretilmistir. Bagint1 tiiretme
islemi Gen ifadesi programlama (GEP) kullanilarak elde edilmistir. Onerilen
model icin kullanilan program parametreleri Tablo 4.3’te 6zetlenmistir. Programa
O0grenme amaciyla 604 adet (%75) ve dogrulama amaciyla 201 adet (%25) deney
verisi tanmimlanmistir. Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii narin olmayan
kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi tahmini icin elde edilen bagintiya ait gen
ifade agaci Sekil 4.7'de goriilmektedir. ifade agacinda goriilen 7 adet genin

carpma islemi ile birlestirilmesi sonucunda denklem 4.3 elde edilmistir.

Tablo 4.3 Narin kolon bagintisina ait GEP parametreleri

Parametre Narin Kolon Bagintisi
Girdi Parametreleri D (mm), ¢ (mm), L (mm), £, (MPa),
f¢ (MPa)
Cikt1 Parametreleri N (kN)
Ogrenme Deneyi 604
Dogrulama Deneyi 201
Kromozom Sayisi 150
Bags Sayisi 10
Gen Sayisi 7
Baglant1 Fonksiyonu Carpma Islemi
Gen Basina Sabit Degerler 10
Fonksiyonlar +, =%+, ¥, x%,x3,x% e, log, Arctan
Mutasyon 0.00138
Inversiyon Orani 0.00546
Bir Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
iki Nokta Rekombinasyon Orani 0.3
Gen Rekombinasyonu 0.1
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GEN 1

- = ==

Sekil 4.7a Narin kolon bagintisina ait GEN 1 ifade agaci

-

GEN 2

Sekil 4.7b Narin kolon bagintisina ait GEN 2 ifade agaci

GEN 3

Sekil 4.7c Narin kolon bagintisina ait GEN 3 ifade agaci
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GEN 4

Sekil 4.7d Narin kolon bagintisina ait GEN 4 ifade agaci

GEN 5

Sekil 4.7e Narin kolon bagintisina ait GEN 5 ifade agaci

GEN 6

<

- -

/)

//\+
- = = =

Sekil 4.7f Narin kolon bagintisina ait GEN 6 ifade agaci

62



GEN 7

Sekil 4.7g Narin kolon bagintisina ait GEN 7 ifade agaci

Gen ifadesi programlama ile elde edilen GEP Modelin tahmin sonuclar1 ve
deneysel sonuclarin uyumu Sekil 4.8’de goriilmektedir. Mavi renkli noktalar

deneysel sonuclari, kirmizi renkli noktalar ise GEP Modele ait tahmin sonuglarini

gostermektedir.
Narin Kolonlar
13500
12000 o
R* =0.967 )
10500 o L
L
9000
) )
= 7500
z, L.
6000
4500 T
e i ‘ | I8 J m \'\
1500 (%18 i ljl{ ‘Ii

l
oy

",I’ :: "j\ |yt \I H’“ il \f h ml']l ‘E' o Lillf

547
561
575
589
603
617
631
645
659
673
687
701
715
729
743
757
771
785
799

NN AWM NN TN N L an
Gmnmobdodayonoan oo
Mmmmon o T+ T T THnDn

Deney Sayis1

—e— Deneysel —e— GEP Model

Sekil 4.8 GEP model ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
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NNARIN — NN, N3N, NsNgN,

. <<(1/(L—fc'))*((l)_6_2;;$89))>*(et)%>
=e

1
N, = e(((fc’/—14-.55997)*((t—11.96855)/L))*10gt4)

, =
Ve = (/) +2D)/(-3375349 — £ + £+ £,))" +D

N, = ((e179636 /(£ + 13.30781)) /((~24.66718)? /VE))" + D

3
2

N5 = (e7*79336/(10.35206 + ,/f))
No = f! + Arctan((2L/(D - £,))/(18.89119 — f/ + V/18.89119))

N, = (4.45745 + 4.45745 \/?y) — (L/(t + 4.45745)2)
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S

ONERILEN BAGINTILARIN ISTATiSTIKSEL
OLARAK KARSILASTIRILMASI

5.1 Istatistiksel Olciitler

Mevcut bagintilar ile GEP Modeline ait istatistiksel sonuclarin karsilastirilmasi,
verilerin analizinde ve model performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan belirleme katsayisi (R?), ortalama deger (M), varyasyon Katsayisi
(Cov), standart sapma (SD), ortalama mutlak ylizde hata (MAPE) ve kok ortalama
karesel hata (RMSE) gibi istatistiksel 6l¢iitlere dayanilarak yapilmistir. S6z konusu
Olciitlerden belirleme katsayisi ve ortalama degerin 1’e yaklasmasi, tahmin
modelinin deneysel verilerle uyumunun yeterliligini gostermektedir. Varyasyon
katsayis1 (Cov), deneysel verilerle tahmin modeli arasindaki goreceli
degiskenlikleri karsilastirmak icin kullanilan bir 6l¢tidiir. Varyasyon katsayisinin
(Cov) kiiciik olmasi, veri noktalarinin ortalamadan daha az sapma egilimi icinde
oldugunu gosterir. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve Kok ortalama karesel
hata (RMSE) ise, bir modelin tahminlerinin deneysel verilerden ne kadar sapma
gosterdigini olcen diger bir istatistiksel Olciitlerdir. Bu degerlerin diisiik olmasi
tahmin modelinin daha iyi performans gosterdigini ve tahminlerin deneysel
verilere daha yakin oldugunu gostermektedir. S6z konusu istatistiksel

parametrelere iliskin bagintilar Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.1 Istatistiksel élciitler

Istatistiksel Olciit

Baginti

Belirleme Katsayisi

Varyasyon Katsayisi

Standart Sapma

Ortalama Deger

Ortalama Mutlak Yiizde

Hata

Hata Kareler Ortalamasinin

Karekokii

R= \/ |21, (exp — &xp) (model — model))|

n . (exp —exp) T, (model — model)

cop = 5D
OU—M

2

i=1

n (model _ M)

exp
SD =
n—1
n model
M= Li=1 exp
P n
i oF 100 " |exp — model|
~on i=1 exp
0 s \/ * ,(exp —model)?

n

5.2 Narinlik Etkisinin Sonuclara Etkisi

Narinlik etkisinin sonuclar {izerindeki etkisini anlayabilmek icin 2 durum
olusturulmustur. Beton doldurulmus celik tiiplii kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesinin hesabinda narinlik etkisi gozetilmeden tek bagintinin kullanildig:
durum 1. durum, narinlik etkisi gozetilerek ayri bagintilarin tiiretildigi durum ise
2. durum olarak tanimlanmistir (Sekil 5.1). Bu nedenle biitiin deney verilerini
iceren tim kolonlara ait baginti, L/D < 4 olan narin olmayan kolonlar ve

L/D = 4 olan narin kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerini tahmin etmek icin

ayr1 bagintilar tiiretilmistir.
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DURUM 1 DURUM 2

TOM NARIN NARIN
KOLONLAR Sl RaLONEAR

KOLONLAR 1

/ \\ { — }

A F s N ‘\\777” e T —t
[ ; y
o 5 A

OL;:i;iN NARIN TUM
KOLONLAR KOLONLAR

KOLONLAR

Sekil 5.1 Narinlik etkisinin karsilastirilma durumlari

Tablo 5.2 Durum 1 ve 2 icin hata oranlarinin degerlendirilmesi

MAPE  (0- (- (10- (15 (20-  (30- Ortalama
(%) s; 100 1s] 200 30 sop G0 Toplam o ipr o)
Tim Demey 35 437 385 181 183 107 37 1865
Kolonlar sayist 12.946
(%) 287 235 206 97 98 57 20 100
Durum Narin Deney
| Olmayan g 33 301 226 102 70 15 8 1060 0815
Kolonlar (%) 319 284 213 96 66 14 08 100
Narin Demey 197 136 159 79 113 92 29 805
Kolonlar sayisi 17.067
(%) 245 169 198 98 140 114 36 100
. Deney
600 511 331 177 146 83 17 1865
K(};l;giar sayist 10.879
(%) 322 274 178 95 78 44 09 100
D“;“m Oﬁ:y“an ]s):;‘l‘;y 367 307 217 93 52 20 4 1060 015
Kolonlar (%) 346 290 205 88 49 19 04 100
. Deney
233 204 114 84 94 63 13 805
Kilﬁ(;;?ar sayist 13.150
(%) 289 253 142 104 117 78 16 100

Tablo 5.2’de iki ayr1 durum i¢in GEP modeliyle elde edilen tahmin sonug¢larinin
ortalama mutlak yilizde hata oranlan (MAPE) gosterilmistir. Narin ve narin
olmayan kolonlarin eksenel yiik etkisindeki tasima giicliniin tahmininde tek
bagintinin kullanildigi 1. durumda tiim deney verisinde ortalama hata orami
%12.946 iken, narin ve narin olmayan kolonlar icin ayr1 bagintilarin tiiretildigi 2.

durumda tiim kolonlarin ortalama hata oran1 %10.879 degerine diismiistiir.

Narin ve narin olmayan kolonlar icin ayr1 bagintilarin kullanildigi 2. durumda
ortalama mutlak yiizde hata oranlari, narin olmayan kolonlarda %9.815
degerinden %9.155 degerine, narin kolonlarda ise %17.067’ den %13.15 degerine

diismiistiir.
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2.durumda narin olmayan kolonlarda ortalama mutlak ylizde hata oranlarinin
%50 nin tlzerinde oldugu kolonlarin sayis1 8 den 4’e diismiistiir. Bu say1 1.
durumda narin olmayan kolonlarin %0.8’ini olustururken, 2. durumda %0.4
degerine diismiistiir. Benzer sekilde 2. durumda narin kolonlarda ortalama mutlak
ylizde hata oranlarinin %50 nin {izerinde oldugu kolonlarin sayis1 29’dan 13’e
diismiistiir. Bu say1 1. durumda narin kolonlarin % 3.6’sim1 olusturuken, 2.
durumda %1.6 degerine diismiistiir. Diger bir anlatimla narin olmayan ve narin

kolonlar icin ayr1 bagintilarin tiiretildigi 2. durumda hata oranlar1 azalmistir.

Tablo 5.3 Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar i¢cin mevcut bagintilar

ARASTIRMACI BAGINTI
ACI 318 [3] N4 = fyAs + 0-85fc’Ac
(2014) D/t <.[8E/f,  f/=17.2Mpa
NGBS0936 — A £ £ = (1212 +BO +CODf! Ay, =A,+A,
GB 50936 [4] ,
g=20 g%, 0974 (=-22%¢,0031 D/t <1352
Acfe 213 14.4 fy
(2014)
235 < f, <420 30 < f, <80
D/t < 0.31E,/f,
fy < 525 Mpa 21 < f/ <69 MPa
KOMPAKT KESIT
b/t < 0.15E,
==
AISC [5] Pus = P, = Ayfy + 0.95A,f
(2016) KOMPAKT OLMAYAN KESIT
0.15E, _ b/t < 0.19E,
fy 5
P —P )
Pys =P, — £ yz(l_’lp)
(Ar - ’11))
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Tablo 5.3 Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar icin mevcut bagintilar (devami)

E, E,
Ay =0.09- A =019-2
y y

P, = Asf, + 0.7A.f¢

NARIN KESIT

0.19E, <D/t < 0.31E,
fy B fy

Pis = Agfer + 0.7A 1

_072f,
cr (ny/ESt)O.Z

GIAKOUMELIS vd.
[22] NGIAKOUMELIS — 1 3£14 4 f, A
(2004)
N GUNEYisi — N, N,N5N,NsN,
24.415466
N; = sin (sin (f (t — D)>) + (f! — 24.415466 + 1024415466)
c
—
N, = cos [ 2222015D) | 853866 + bl o)
GUNEYISI vd. 2 = Cos L+F, . cos 77T 28.538666 og
[36]
N = (f. + D) log(DL) + f; — 2f, — L — 28.713898 D
(2016) 3T —10.14331

— —28.879181
N, =10

\. _ [(0824158 + £,)(27.6333621)] °8>*24158 vt
5T 27.633362f

4 !
D —28.048736—-t
Ng =2t + f —t e

WANG vd. [39]

(2017)

NWANG = nafyAs +1cfeAc
N = 0.95 — 12.6£,7°8%1n(0.14 D /t)

Ne = 0.99 + [5.04 — 237(D /O (£)04](t£,/D£)

69




Tablo 5.3 Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar icin mevcut bagintilar (devami)

TRAN vd. [47]

(2019)

NTRAN = PchartCLCthnyc’

Popare = 0.0462D% + 4.7889D + 88.876

2

L L
C, = 0.0006 <W> —0.0660 (W) + 1.0650

t\3 t\? t
C, = —0.0792 (g) +0.2540 (E) +0.2770 (§> + 0.5497

fy 2 fy
Cr, = 0.0701 (=2~ ) +0.1114 (=2~ )+ 0.8164
Ty <350 * 350) "

3 2
! ! f‘CI
C. = —0.0539 (== 0.1058 == 0.5518( 2= ] + 0.3963
fe (50) * (50) * (50 *

ZARRINGOL vd.
[49]

(2020)

65699 19828 26089 57486 67475
1+ EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q:)

+ 92639

NZARRiNGOL i

. 054997 2.15746 0.34977 N 3.67685 8.18927
Y71+ EXP(Q,) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs)

+ 2.97611

0.07436 1.00637 1.66518 5.16305 + 4.81729
1+EXP(Q,) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs)

+6.24403

Q=

. 0.11604 . 0.87524 . 1.25046 N 3.99652 . 2.02532
0 = 1+ EXP(Q)) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Qs) 1+EXP(Q.) 1+EXP(Qs)

—5.51097

, 193808 3.68692 0.53538 . 3.35603 10.17554
*T1+EXP(Q,) 1+EXP(Q,) 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q,) 1+ EXP(Qs)

+4.51967

o= 14.61625 . 13.35933 . 4.22188 N 2.99810 . 17.0948
*T 14EXP(Q,)  1+EXP(Q,) ' 1+EXP(Q;) 1+EXP(Q) 1+ EXP(Qs)

—20.58295

Q, = —0.00562D — 0.41836t — 0.00166L + 0.00805f, — 0.04884f,
+ 7.18874

Q, = —0.00049D — 0.35739t — 0.00053L + 0.00875f, — 0.01794f/
—0.12577

Q; = —0.01071D + 0.29401¢ + 0.00037L + 0.00192f, — 0.08461f,
+ 5.98865
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Tablo 5.3 Beton dolgulu celik tiiplii kolonlar icin mevcut bagintilar (devami)

+ 4.06961

Q4 = 0.00550D — 0.26221¢t + 0.00026L — 0.00279f,, + 0.00494f/
—1.15121

Qs = —0.00779D — 0.05017¢t + 0.00017L — 0.00142f, — 0.00225f,

NASER vd. [54]

(2021)

NNASER = gbs(0.00439Dtf, + 0.000727tD? + 0.000727f, D?

—1.38 X 107°DL,f; — 3.71 x 1077 DL,f,)

*n, ve 1. sirastyla celik ve beton icin kusatma katsayilaridir. Eg celigin elastisite modiiliinii ve
fe, betonun kiip basing dayanimini ifade etmektedir.

5.3 Tiim kolonlar icin Tiiretilen Bagintilarin Karsilastirilmasi

Literatiirden derlenen 1865 adet tiim kolon deney verisi kullanilarak yapilan

istatistiksel karsilastirmalarin sonuclar1 Tablo 5.4’te Ozetlenmistir. Ayrica Sekil

5.2’de GEP Model ve mevcut bagintilarin sonuclari karsilastirilmistir. Tablo 5.4 ve
Sekil 5.2’de goriildiigii gibi, GEP modeline iliskin R? = 0.988, Cov = 0.190,
M =1.023, SD =0.194, MAPE =12946 ve RMSE = 362.122

istatistiksel

degerlerinin diger bagintilara gore en duyarli sonuclar verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.4 Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintilarin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi

Aragtirmaci R? Cov M SD MAPE (%)  RMSE
GEP Model 0.988 0.190 1.023 0.194 12.946 362.122

ACI 318 [3] 0.975 0.321 0.874 0.281 22.903 941.660

GB 50936 [4] 0.961 0.400 1.161 0.465 25.637 668.883
AISC [5] 0.975 0.310 0.916 0.284 19.915 824.602
GIAKOUMELIS vd. [22] 0.933 0.394 1.110 0.437 22.897 879.962
GUNEYISI vd. [36] 0.633 1.163 1.716 1.997 79.588 2344.883
WANG vd. [39] 0.949 0.385 1.083 0.417 20.706 735.957
TRAN vd. [47] 0.956 0.315 1.079 0.340 20.044 679.666
ZARRINGOL vd. [49] 0.953 0.258 1.166 0.300 20.615 880.514
NASER vd. [54] 0.979 0.212 1.077 0.228 15.041 473.781
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Tim Kolonlar
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Sekil 5.2 Tiim kolonlara ait bagintilarin istatistiksel karsilastirilmasi

Tim kolonlarin GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuglarinin deney
sonuglariyla uyumunu gosteren hata oranlar1 Tablo 5.5’de gosterilmistir. Sonuclar
karsilastirildiginda 1865 adet deney verisi icin GEP modeli ile tahmin edilen
bagintinin ortalama mutlak hata oraninin %12.9 degeriyle en diisiik oldugu
goriilmektedir. GEP ile tiiretilen modelin sonuclar1 irdelendiginde, 1865 adet
kolonun 1357’inde hata oraninin %0-15 araliginda yer aldigi, anilan hata arali§ina
karsilik gelen deney sayisinin toplam deney sayisinin %72.7’sini olusturdugu
anlasilmaktadir. 1865 adet kolonunun 37 adedinde tasima giiciiniin %50’nin
tizerindeki hata oraniyla tahmin edildigi, bu araliktaki deney sayisinin toplam

deney sayisinin %2.0 mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.5 Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintilarin hata oranlarinin

karsilastirilmasi
MAPE ! - (10- (@15  (20- (30 Toplam  MAPE
L IDtL o O 900 151 200 300 500 9] Deney ()
Deney
GEP Model say1sl 535 437 385 181 183 107 37 1865 12.9
(%)  %28.7 %23.4 %20.6  %9.7  %9.8  %5.7  %2.0
Deney
ACI 318 [3] sayist 7 100 139 182 385 146 33 1056 22.9

(%) %6.7 %9.5  %13.2  %17.2  %36.5 %13.8  %3.1
Deney
GB 50936 [4] sayst 225 184 133 124 140 107 121 1034 25.6
(%) %21.8  %17.8 %12.9 %12.0 %13.5 %10.3 %11.7
Deney
AISC [5] sayst 134 184 182 191 326 102 40 1159 19.9
(%) %11.6  %15.9 %15.7 %16.5 %28.1  %8.8 %3.4

GIAKOUMELIS D¢ 345 374 305 217 271 181 152
vd. [22] sayis1 1865 22.9

. (%)  %19.6 %20.0 %16.4 %11.6 %14.5 %9.7  %8.2

GUNEYISI vd. Deney 99, 291 231 171 190 167 524
(36] sayis1 1865 79.6

(%) %15.6  %15.6 %124  %9.2 %10.2 %9.0 %28.1
Deney
WANG vd. [39] say1sl 430 417 gu2 28 k20 s 136 1865 20.7
(%) %23.1  %22.4 %16.2 %11.6  %11.8 %7.7 %7.3
Deney
TRAN vd. [47] sayisi 443 393 306 184 255 128 156 1865 20.0
(%) %23.8  %21.1  %16.4  %9.9 %13.7  %6.9 %8.4
Deney
sayis1 356 361 328 223 259 173 165 1865 20.6
(%) %19.1  %19.4 %17.6  %12.0 %13.9  %9.3 %8.8
Deney
NASER vd. [54] sayisl 511 427 338 211 194 - 86 1865 15.0
(%) %27.4 %229 %17.7 %11.3 %10.4  %5.6 %4.6

ZARRINGOL vd.
[49]

Ayrica GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuclarinin hata oranlari Sekil
5.3’te karsilastirilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda GEP modelinde 1865 adet
kolonun %28.7’sinde mutlak hata oraninn %5’in altinda oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla %5’in altindaki mutlak hata orani acisindan yapilan degerlendirmede

en duyarli modelin GEP modeli oldugu anlasilmaktadir.
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GUNEYISI vd. [36]
WANG vd. [39]
TRAN vd. [47]

ZARRINGOL vd. [49]

NASERvd. [54]

Sekil 5.3 Hatalarin yiizdelik dagilimlar

5.4 Narin Olmayan Kolonlarin Karsilastiriimasi

Literatiirden derlenen 1060 adet narin olmayan deney verisi kullanilarak yapilan
istatistiksel karsilastirmalarin sonuglar1 Tablo 5.6’da 6zetlenmistir. Ayrica Sekil
5.4’te GEP Model ve mevcut bagintilarin sonuclar karsilastirilmistir. Tablo 5.6 ve
Sekil 5.4’te goriildiigii gibi, GEP modeline iliskin R? = 0.994, Cov = 0.125,
M =0.998, SD =0.125, MAPE =9.155 ve RMSE = 305.651 istatistiksel

degerlerinin diger bagintilara gore en duyarli sonuclar verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.6 Narin olmayan kolonlar icin bagintilarin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi
Arastirmaci R? Cov M SD MAPE (%) RMSE
GEP Model 0.994 0.125 0.998 0.125 9.155 305.651
ACI 318 [3] 0.991 0.120 0.776 0.093 22.895 1.206.928
GB 50936 [4] 0.992 0.150 0.997 0.149 11.713 437.887
AISC [5] 0.989 0.124 0.824 0.102 18.294 1.028.637
GIAKOUMELIS vd. [22] 0.977 0.171 0.979 0.167 13.217 616.849
GUNEYISI vd. [36] 0.969 0.183 1.001 0.184 13.361 774.347
WANG vd. [39] 0.990 0.131 0.937 0.123 10.792 493.810
TRAN vd. [47] 0.961 0.166 0.976 0.162 12.286 798.148
ZARRINGOL vd. [49] 0.971 0.175 1.123 0.197 15.480 866.736
NASER vd. [54] 0.990 0.125 1.001 0.125 9.568 397.029
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Narin Olmayan Kolonlar

ZARRINGOL vd. [49]
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Sekil 5.4 Narin olmayan kolonlarin istatistiksel karsilastirilmasi

Sekil 5.5’de deneysel ve mevcut bagintilara iliskin tasima giicli sonuglar
karsilastirilmistir. Sekilde yer alan grafiklerin igerisinde egimi 1 olan y=x dogrusu
yer almaktadir. Deneysel ve Model sonuclarinin esit olmasi halinde noktalar dogru
tizerinde yer almaktadir. Deneysel ve model sonuclarinda ayrisma goriilmesi
durumunda noktalar dogrudan uzaklagmaktadir. GEP Model, diger bagintilara
gore R? = 0.994 degeri ile deneysel sonuclara en yakin tahmini yapmakta ve

dolayisiyla en giivenilir sonuclar1 vermektedir.
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GB 50936 [4] AISC[5]
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Sekil 5.5 Deneysel ve baginti sonuglarinin karsilastirilmasi
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Narin olmayan kolonlarda GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuglarinin
deney sonuclariyla uyumunu gosteren hata oranlar1 Tablo 5.7’de gosterilmistir.
Tiim bagintilarla bulunan sonuclar karsilastirildiginda GEP modeli ile tahmin
edilen bagintinin ortalama mutlak hata oraninin %9.2 degeriyle en diisiik oldugu

goriilmektedir.

GEP ile tiiretilen modelin sonuclari irdelendiginde, 1060 adet kolonun 891’inde
hata oraninin % 0-15 araliginda oldugu, diger bir anlatimla anilan hata araligina
karsiik gelen deney sayisinin toplam deney sayisinin %84.10  oldugu
anlasilmaktadir. 1060 deney kolonunun 4’iinde tasima giiciniin %50 nin
tizerindeki hata oraniyla tahmin edildigi, anilan hata araligina karsilik gelen deney

sayisinin toplam deney sayisinin %0.4’ti mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.7 Narin olmayan kolonlar icin bagintilarin hata oranlarinin

karsilastirilmasi
- (10- (@5  (20-  (30- Toplam .
MODEL MAPE %) (051 ;o 15] 301 301 5oy G0+ poo MAPECK)
Deney
GEP Model sayl1sl 367 307 217 o3 52 20 4 1060 9.2
(%) %34.6  %29.0  %20.5  %8.8 %49  %l9  %0.4
Deney
ACI 318 [3] sayisi > 15 74 14 270 87 3 568 22.9
(%) %0.9  %2.6  %13.0 %20.1 %47.5 %153  %0.5
Deney
GB 50936 [4] sayisi 138 124 82 77 61 18 2 502 11.7
(%) %27.5 %247 %163 %153 %122  %3.6  %0.4
Deney
AISC [5] sayisi 40 86 106 118 245 44 4 643 18.3
(%) %6.2 %134 %165 %184 %38.1 %6.8  %0.6
GIAKOUMELIS ~ DeneY 240 252 203 131 165 57 12
vd. [22] sayist 1060 13.2
: (%) %22.6  %23.8 %19.2 %124 %156 %54 %11
Deney
GUN][E;)(;]SI vd. sy 248 258 192 148 145 56 13 1060 13.4
(%) %234 %24.3  %18.1 %140 %I13.7 %53 %12
Deney
WAgg]vd. sy 297 290 201 132 111 25 4 1060 108
(%) %28.0  %27.3 %19.0 %12.5 %10.5 %23  %0.4
Deney
TRAN vd. [47]  sayist 204261 195 113 135 50 12 1060 12.3
(%) %27.7  %24.6  %18.4 %10.7 %127 %47 %L1
ZARRINGOL D" 93¢ 225 210 132 153 67 37
vd. [49] sayis1 1060 15.5
: (%) %223 %21.2  %19.8 %125 %144  %6.3  %3.5
Deney
NA?SEE] vd. sy 343 293 223 114 73 10 4 1060 96
(%) %324 %27.6  %21.0 %10.8  %6.9  %0.9  %0.4
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Ayrica GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuglarinin hata oranlar1 Sekil
5.6’da karsilastirilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda GEP modelinde 1060 adet
kolonun %34.6’sinda, mutlak hata oraninin %5 in altinda oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla %5’in altindaki mutlak hata orani acisindan yapilan degerlendirmede

en duyarli modelin GEP modeli oldugu anlasilmaktadar.
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Sekil 5.6 Hatalarin yiizdelik dagilimlari

5.5 Narin Kolonlarin Karsilagtirilmasi

Literatiirden derlenen 805 adet narin kolon deney verisi kullanilarak yapilan
istatistiksel karsilastirmalarin sonuglar1 Tablo 5.8'de 6zetlenmistir. Ayrica Sekil
5.7’de GEP Model ve mevcut bagintilarin sonuclari karsilastirilmistir. Tablo 5.8 ve
Sekil 5.7’de goriildiigi gibi, diger bagintilar ile karsilastirildiginda GEP Modele ait
bagintinin R? = 0.967, Cov = 0.181, M = 0.124, SD = 0.186, MAPE = 13.150 ve
RMSE = 288.759 degerleri ile en duyarli sonucu verdigi goriilmektedir.
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Tablo 5.8 Narin kolonlar icin bagintilarin istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Aragtirmaci R? Cov M SD MAPE RMSE

GEP Model 0.967 0.181 1.024 0.186 13,150 288.759

ACI 318 [3] 0.896 0.375 0.987 0.370 22,912 472.587

GB50936 [4] 0.760 0.447 1.320 0.591 38,775 829.848

AISC [5] 0.896 0.369 1.031 0.381 21,935 456.919
GIAKOUMELIS vd. [22]  0.692 0.465 1.280 0.596 35,379 1.140.657
GUNEYISI vd. [36] 0.407 1.039 2.658 2.763 166,794 3.456.754

WANG vd. [39] 0.751 0.442 1.275 0.564 33,762 966.306

TRAN vd. [47] 0.918 0.369 1.214 0.448 30,260 481.029

ZARRINGOL vd. [49] 0.826 0.319 1.223 0.390 27,376 898.333

NASER vd. [54] 0.896 0.243 1.178 0.286 22,248 558.996
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Sekil 5.7 Narin olmayan kolonlarin istatistiksel karsilastirilmasi
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Narin kolonlarda, GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuclarinin deney
sonuglariyla uyumunu gosteren hata oranlar1 Tablo 5.9°da gosterilmistir. Tim
bagintilarla bulunan sonuclar karsilastirildiginda 805 adet narin kolon deney
verisi icin GEP modeli ile tahmin edilen bagintinin ortalama mutlak hata oraninin
%13.2 degeriyle en diisiik oldugu goriilmektedir. GEP ile tiiretilen modelin
sonuglar1 irdelendiginde, 805 adet kolonun 551’inde hata oraninin %0-15
araliginda yer aldigi, anilan hata araligina karsilik gelen deney sayisinin toplam
deney sayisinin %68.4’tinti olusturdugu anlasiimaktadir. 805 deney kolonunun 13
adedinde tasima giiciiniin %50’nin tizerindeki hata oraniyla tahmin edildigi, bu
araliktaki deney sayisinin toplam deney sayisinin %1.6 mertebesinde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.9 Narin kolonlar icin bagintilarin hata oranlarinin karsilastirilmasi

5- @ao- (@5  (20-  (30- Toplam  MAPE
MAPE (%) (051 157 351 200 301 500 9] Deney ()
Deney
GEP Model sayist =33 208 114 84 o4 63 2 805 13.2
(%) %28.9  %25.3 %142 %104 %117  %7.8  %Ll6
Deney
ACI 318 [3] sayist 66 85 64 69 115 59 30 488 22.9
(%) %13.5 %174 %I13.1 %141 %23.6 %I12.1  %6.1
Deney
GB 50936 [4] sayist 87 60 o1 47 79 89 119 532 38.8
(%) %16.4  %11.3  %9.6  %8.8 %148 %16.7 %22.4
Deney
AISC [5] say1st o4 9% 76 73 81 58 36 516 21.9
(%) %18.2  %19.0 %147 %141 %157 %11.2  %7.0
GIAKOUMELIS Deney 125 122 102 86 106 124 140
vd. [22] say1st 805 35.4
: (%) %15.5 %15.2 %I12.7 %10.7 %132 %154 %17.4
Deney
GUN[E;(é]SI vd. sayis 42 34 39 22 46 111 511 805 166.8
(%) %5.2 %42 %48 %27 %57  %I13.8  %63.5
Deney
WANG v, [39] sayis 133 127 101 85 109 117 133 805 338
(%) %16.5 %158 %125 %10.6  %13.5 %145 %16.5
Deney
TRAN vd. [47]  sayist 149 1321072 1200 78 144 g4 30.3
(%) %18.5 %164 %13.7  %8.9 %149 %9.7 %179
ZARRINGOL Deney 120 134 120 91 106 106 128
vd. [49] sayis1 805 27.4
: (%) %14.9  %16.6 %149 %I11.3 %13.2 %I13.2 %159
Deney
NA?;:Z vd. sayis 168 132 110 97 121 95 82 805 -
(%) %20.9 %164 %13.7 %I12.0 %150 %I11.8 %10.2

Ayrica GEP Modeli ile mevcut bagintilarin tahmin sonuclarinin hata oranlar Sekil

5.8’de karsilastirilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda GEP modelinde 805 adet
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kolonun %28.9’'unda, mutlak hata oraninn %5 in altinda oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla diger bagintilarla karsilastirildiginda %5’in altindaki mutlak hata oram

acisindan yapilan degerlendirmede en duyarli modelin GEP modeli oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.8 Hatalarin yiizdelik dagilimlar

Sekil 5.9’da narin kolonlar icin deneysel ve model ile tahmin edilen tasima giicii
sonuclar karsilastirilmistir. Sekilde yer alan grafiklerin icerisinde egimi 1 olan
y=x dogrusu yer almaktadir. Deneysel ve Model sonuglarinin esit olmasi halinde
noktalar dogru iizerinde yer almaktadir. Deneysel ve Model sonuclarinda ayrigsma

goriilmesi durumunda noktalar dogrudan uzaklagsmaktadir.
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N Zarringol vd. (kN)

GB 50936 [4] AISC[5]
17500 - 14000
L]
15000 . 12000 . .
~ R% =0.760 = R? = 0.896
2 12500 Z 10000
< <4
g 10000 B T 8000 ¢ o . B
B ° 2 ®
2 7500 * 2 6000
U ° L] U [ ] oy © °
a a
~ 5000 . — 4000 .
2500 2000 e
0 LJ 0
[ 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
N GB 50936 (kN) N AISC (kN)
GIAKOUMELIS vd. [22] GUNEYISIvd. [36]
24500 S 49000 -
21000 42000
_ R? =0.692 — ® R%=0.407
Z 17500 » % 35000
7 14000 e o 28000 00 L
£, > °
210500 4 . h! £ 21000 L .
= [ o0® 2 14000
z ° [ - z
3500 7000 e
0 0
0 3500 7000 10500 14000 17500 21000 24500 0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 49000
N Giakoumelis vd. (kN) N Guneysi vd. (kN)
WANG vd. [39] TRANvd. [47]
21000 S 14000
18000 . 12000
_ R*=0.751 . R*=0.918 .
Z 15000 L4 Z 10000 ®
< ° o < °
T 12000 T 8000 ]
2 £, o ®
[ [ J ® 9
g 9000 L e ®® £ 6000 °* o ® an®
a ® o - a
z 6000 % z 4000 1 0’ .
3000 L) 2000
0 0
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
N Wang vd. (kN) N Tranvd. (kN)
ZARRINGOL vd. [49] NASER vd. [54]
21000 14000
°
18000 . 12000
= R? =0.828 9" . R*=0.896 o
2 15000 : Z 10000 .
& ° & CC
g 12000 o T 8000 e °
o o ° by °
= 9000 = 6000
g ° ° b/ g o * ]
Z 6000 oo - = 4000 ot ® ra
3000 2000
] 0
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

N Naservd. (kN)

Sekil 5.9 Deneysel ve bagint1 sonuglarinin karsilastirilmasi
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6

DUYARLILIK ANALIZI VE PARAMETRIK CALISMA

Tim, narin olmayan ve narin kolonlar icin (6.1) ve (6.2) bagintilar1 yardimiyla
gerceklestirilen duyarlilik analizi sonucunda GEP Modeli ile tahmin edilen tasima

giicii bagintilarindaki degiskenlerin katkisi belirlenmistir [158].

N; = fmax(xi) — fmin(Xi) (6.1)

i
j=1
n

SA =

x 100 (6.2)

J

Ayrica parametrik analiz ile degiskenlerin tiiretilen bagintilar icindeki uyumunun

yeterliligi kanitlanmaistir.
6.1 Tiim Kolonlar icin Tiiretilen Bagint

Sekil 6.1°de tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya iliskin duyarlilik analizi sonuglari
gosterilmistir. Sekilde tiim kolonlar icin tiiretilen bagintida %86.85’lik bagil katki
oraniyla celik tiipiin capinin (D) kolonun tasima giicii tahmini {izerinde en etkili
parametre oldugu goriilmektedir. Bagintida %2.55 bagil katk: oraniyla celik tiipiin

akma dayaniminin (f},) en diistik etki oranina sahip oldugu gozlenmistir.

Tum Kolonlar

100

z
7%

8 3 8 8

[=]

Parametreler

Parametrelerin Bagil Katkisi (%)

m D(mm) m=mt({mm) L(mm) = f,(MPa) m f;(MPa)

Sekil 6.1 Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait duyarlilik analizi
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Sekil 6.2'de tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya iliskin parametrik c¢alismanin
sonuglar1 gosterilmistir. Degiskenlerin tiiretilen baginti ile uyumlu oldugu

anlasilmstir.
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Sekil 6.2a Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait parametrik calisma
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Sekil 6.2b Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait parametrik calisma
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Sekil 6.2c Tiim kolonlar i¢in tiiretilen bagintiya ait parametrik calisma
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Sekil 6.2d Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait parametrik caligma
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Sekil 6.2e Tiim kolonlar icin tiiretilen bagintiya ait parametrik ¢aligma

85



6.2 Narin Olmayan Kolon Bagintisi

Sekil 6.3’te narin olmayan kolonlara iliskin duyarlilik analizi sonuclari

gosterilmistir. Sekilde narin olmayan kolonlarda %92.22 bagil katki oraniyla celik

tliipiin capinin (D) kolonun tasima giicii tahmini iizerinde en etkili parametre

oldugu goriilmektedir. Narin olmayan kolonlarda ise %1.32 katki orani ile deney

numunesinin boyunun (L) en diisiik etki oranina sahip oldugu gozlenmistir.

Parametrelerin Bagil Katkis1 (%)

100

g 8 8 8

=2

® D(mm) mt(mm) L(mm) =f,(MPa) m f_(MPa)

Narin Olmayan Kolonlar

92.22

1.32 152 199

Parametreler

Sekil 6.3 Narin olmayan kolonlar icin duyarlilik analizi

Sekil 6.4'de narin olmayan kolonlar bagintisina iliskin parametrik calismanin

sonuglar1 gosterilmistir. Degiskenlerin tiiretilen baginti ile uyumlu oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 6.4a Narin olmayan kolonlar i¢in parametrik ¢caligma

86



2=
5000 R2=0.999
4000
—
z
£, 3000
=
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

f(mm)

Sekil 6.4b Narin olmayan kolonlar icin parametrik ¢calisma
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6.3 Narin Kolon Bagintisi

Sekil 6.5’te narin kolonlara iliskin duyarlilhik analizi sonuglar1 gosterilmistir.
Sekilde narin kolonlarda %66.75 bagil katki oraniyla celik tiipiin capinin (D)
kolonun tasima giicli tahmini {izerinde en etkili parametre oldugu goriilmektedir.
Narin kolonlarda %3.75 bagil katki oraniyla ¢elik tiiptin akma dayaniminin (f;)

en diisiik etki oranina sahip oldugu gozlenmistir.

Narin Kolonlar

66.75

Parametreler

Parametrelerin Bagil Katkis1 (%)

5 D(mm) =¢(mm) =L(mm) fy (MPa) =m f; (MPa)

Sekil 6.5 Narin kolonlar i¢in duyarlilik analizi

Sekil 6.6'da narin kolonlar bagintisina iliskin parametrik ¢alismanin sonuclar

gosterilmistir. Degiskenlerin tiiretilen bagint1 ile uyumlu oldugu anlasilmistir.
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7

SONUG

Bu calismada eksenel yiik etkisindeki dairesel kesitli beton doldurulmus celik
tiiplii kolonlarin tasima giiciiniin tahmini icin Gen Ifadesi Programlama (GEP)
kullanilarak ti¢ ayr1 bagint1 tliretilmistir. Bu tahminler literatiirden derlenmis 1865
adet tiim deney verisi i¢in ve narinlik etkisi goz oniine alinarak 1060 narin
olmayan ve 805 narin kolon icin ayr1 ayri yapilmistir. Her {i¢ durum icin GEP
modeli ile tliretilmis bagintilarla hesaplanan tasima giicli degerleri, gerek deneysel
sonuclarla ve gerekse literatiirdeki mevcut bagintilarin tahmin sonuclariyla
istatistiksel olarak karsilastirllmistir. Ayrica her {ic durum igin tiiretilen
bagintilardaki parametrelerin etkisini incelemek amaciyla parametrik calisma ve
duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda varilan sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e Kolonun tagima giiciiniin tahmininde narinlik etkisinin g6z Oniine
alinmadig1 bagintinin kullanildigi durumda tiim deney verisi icin yapilan
ortalama hata orani %12.946 iken narin ve narin olmayan kolonlar icin
ayr1 bagintilarin tiiretildigi durumda %10.879 degerine diismiistiir.

e Narin ve narin olmayan kolonlar icin ayr1 bagintilarin kullanildigi durum
ile tim deney verisi icin tiiretilen tek bagintinin kullanildigi durum
karsilastirildiginda tasima giici tahmininde ortalama mutlak yiizde hata
oranlari, narin olmayan kolonlarda %9.815 den %9.155 degerine, narin
kolonlarda ise %17.067’ den %13.15 degerine diismiistiir. Dolayisiyla
beton doldurulmus dairesel kesitli celik tiiplii kolonlarda ayr1 bagintilarin
kullanilmasinin o6zellikle narin kolonlarin eksenel yiik tasima giiciiniin
daha giivenilir tahmini icin gerekli oldugu anlasilmistir.

e Tim kolonlar icin GEP modelle tiiretilen bagint1 ile mevcut bagintilar
kargilastirlldiginda, GEP modele ait bagintinin R? = 0.988, Cov = 0.190,
M =1.023, SD =0.194, MAPE =12946 ve RMSE = 3362.122

istatistiksel degerleri ile en duyarli sonuclari verdigi goriilmektedir.

91



Narin olmayan kolonlar icin GEP modele ait bagintinin R? = 0.994,
Cov = 0.125, M = 0.998, SD = 0.125, MAPE = 9.155 ve RMSE = 305.651
istatistiksel degerleri; Narin kolonlar icin GEP modele ait bagintinin
R? =0.967, Cov =0.181, M = 0.124, SD = 0.186, MAPE = 13.150 ve
RMSE = 288.759 degerleri ile mevcut bagintilar karsilastirildiginda en
duyarli sonuclar1 verdigi goriilmektedir.

Yapilan duyarlilik analizi sonucunda bagintilar icerisinde en etkili
parametrenin tiim kolonlarda %86.85, narin olmayan kolonlarda %92.22
ve narin kolonlarda ise %66.75 bagil katki ile celik tiipiin ¢cap1 (D) oldugu
anlasilmistir. Bu sonug, celik tlipiin capinin diger tasarim parametrelerine
kiyasla celik tiiplii kolonlarin davranisi lizerinde en etkili parametre
oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, yapisal miihendislikte kullanilan geleneksel yontemlerin yani
sira yapay zeka temelli yaklasimlarin degerini vurgulamaktadir. GEP gibi
genetik ifade programlama yontemleri, karmasik yapisal problemlerin
analizinde ve tasariminda daha hizli ve daha hassas sonuclar elde etmek
icin potansiyel sunarak, yapisal miihendisligi uygulayicilarina ve
arastirmacilara, beton doldurulmus celik tiipli kolonlarin tagima giiciiniin
daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve bu yapi elemanlarinin daha
giivenli ve etkin bir sekilde tasarlanmasi i¢in yeni ve gelismis analitik

yontemlerin benimsenmesi gerektigi konusunda alternatif sunmaktadir.

Galismadan elde edilen sonuclar, literatiirden toplanmis veri seti {izerinde

yapilan analizlere dayanmaktadir ve bu veri setinin kapsami belirli deney
kosullarina ve parametrelere baglidir. Genelleme yapabilmek ve daha genis

bir perspektif sunabilmek icin, farkli kosullar altinda gerceklestirilmis daha

genis veri setlerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Ileride yapilacak

calismalarda, cesitli deney parametreleri altinda elde edilen verilerin dahil
edilmesiyle yeni bagintilar tiiretilebilir. Bu sayede, beton doldurulmus celik

tlipli kolonlarin tasima giictinii tahmin etmek icin kullanilan bagintilarin daha

genis bir kabul gormesi ve yapt miihendisligi alaninda daha giivenilir

¢ozlimler saglanmasi miimkiin olacaktir.
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A

DAIRESEL KESITLI BETON DOLGULU CELIK TUPLU
KOLON DENEY VERILERI

Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

Aragtirmaci | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | f. (MPa) | N (kN)
8.68 121 5.46 1050 336 24.6 1099
8.68 121 5.46 1050 327 24.6 1079
8.68 121 5.41 1050 348 21.4 1018
8.68 121 5.61 1050 349 21.4 998
8.68 121 3.99 1050 332 24.6 867
8.68 121 3.76 1050 313 24.6 837
8.68 121 3.73 1050 333 21.4 746
8.68 121 3.66 1050 300 21.4 695
9.05 95 12.70 860 277 20.6 1034
9.05 95 12.60 860 279 20.6 1018
9.05 95 12.70 860 277 20.6 1008
9.05 95 3.68 860 392 25.3 686
9.05 95 3.40 860 340 25.3 656
9.05 95 3.66 860 332 25.3 656
10.28 216 6.30 2220 411 30.2 2932
10.28 216 6.50 2220 300 30.2 2804
10.28 216 6.05 2220 395 23.2 2462
10.28 216 5.97 2220 399 23.2 2421
10.28 216 4.04 2220 293 30.2 2289
Kloppel ve 10.28 216 4.11 2220 291 30.2 2239
Goder 10.28 216 4.11 2220 304 23.2 1834
[10] 10.28 216 4.06 2220 289 23.2 1023
(1957) 14.95 95 12.50 1420 279 20.6 947
14.95 95 12.75 1420 277 20.6 938
14.95 95 12.40 1420 277 20.6 907
14.95 95 3.91 1420 392 25.3 606
14.95 95 3.58 1420 340 25.3 576
14.95 95 3.86 1420 332 25.3 567
19.09 121 5.64 2310 336 24.6 874
19.09 121 5.44 2310 327 24.6 865
19.09 121 5.49 2310 348 21.4 816
19.09 121 5.69 2310 349 21.4 786
19.09 121 3.86 2310 332 24.6 755
19.09 121 3.71 2310 313 24.6 695
19.09 121 3.71 2310 300 21.4 641
19.09 121 3.76 2310 333 21.4 629
20.84 95 12.60 1980 294 20.6 917
20.84 95 12.50 1980 280 20.6 907
20.84 95 12.80 1980 283 20.6 886
20.84 95 3.78 1980 392 25.3 567
20.84 95 3.76 1980 332 25.3 536
20.84 95 3.86 1980 337 24.4 498
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
20.84 95 3.51 1980 340 25.3 488
20.84 95 3.58 1980 360 24.4 473
20.84 95 3.40 1980 343 24.4 473
20.84 95 3.73 1980 332 24.4 413
20 76.2 1.65 1524 532 27.7 320.30
20 76.2 1.65 1524 532 27.4 245.10
20 76.2 1.65 1524 532 27.4 226.40
21.80 69.9 1.24 1524 532 28.3 230.90
Salani ve 30 50.8 1.65 1524 532 28.3 120.50
Sims 30 50.8 1.65 1524 532 21.6 115.20
[11] 30 50.8 1.65 1524 532 21.6 114.30
(1964) 40 38.1 2.77 1524 532 17.93 120.99
40 38.1 2.77 1524 532 27.82 112.98
40 38.1 2.77 1524 532 17.93 107.65
40 38.1 2.77 1524 532 27.82 106.76
40 38.1 2.77 1524 532 17.93 106.76
2.89 140.4 4.93 406 302 33.2 1824
2.89 140.4 4.93 406 293 33.2 1824
2.90 140.1 9.68 406 273 32.6 2949
2.90 140.1 9.68 406 270 32.6 2949
4.83 168.4 4,52 813 302 43.8 2233
4.83 168.3 4.47 813 302 23.4 1744
Chapmanve | 4.83 168.2 4.52 813 302 43.8 2113
Neogi 4.83 168.2 4,52 813 302 31.9 2006
[12] 5.29 355.6 11.18 1880 361 38.6 11460
(1966) 5.29 355.6 11.18 1880 361 33.3 10710
5.29 355.6 4.72 1880 281 21.3 3517
5.59 127.3 1.63 711 376 67.2 1285
5.59 127.3 1.63 711 334 67.2 1285
5.59 127.1 2.95 711 376 67.2 1305
5.59 127.1 2.95 711 334 67.2 1305
5.86 355.6 7.98 2083 361 23.8 7433
1.99 76.45 1.68 152.35 363.28 40.89 434.59
1.99 76.43 1.70 152.35 363.28 24.96 355.86
1.99 76.45 1.70 152.40 363.28 33.30 433.26
1.99 76.43 1.70 152.37 363.28 25.92 372.32
1.99 76.45 1.73 152.48 363.28 33.30 434.59
2 152.63 3.18 304.80 415.13 20.89 1201.02
2 120.83 4.06 241.33 451.61 34.40 1201.02
Gj‘;‘igg:;g’e 2 120.83 409 | 24135 | 451.61 25.92 1112.06
[13] 2 120.80 4.09 241.35 451.61 29.58 1201.02
(1967) 2 152.60 3.15 304.93 415.13 23.10 1201.02
2 152.58 4.93 304.90 633.42 41.99 2909.14
2 152.55 4.90 304.88 633.42 43.44 2913.59
2 101.70 3.07 203.25 605.08 31.16 1067.57
2 101.70 3.07 203.28 605.08 34.13 1112.06
7.97 76.48 1.73 609.45 363.28 25.92 330.28
7.98 76.43 1.73 609.55 363.28 40.89 411.46
8.69 120.83 4.09 1050.04 451.61 29.58 1092.71
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
8.69 | 120.83 | 4.09 | 1050.04 | 451.61 25.92 949.70
8.70 | 120.65 | 4.09 | 1050.04 | 451.61 34.40 1156.54
10.98 | 152.70 | 3.15 | 1676.40 | 415.13 23.10 880.75
10.99 | 152.60 | 3.15 | 1676.40 | 415.13 20.89 938.57
14.98 | 101.73 3.10 1524 605.08 31.16 800.68
14.99 | 101.68 3.07 1524 605.08 34.13 818.47
19.93 | 76.48 1.70 1524 363.28 24.96 244.65
6 152.4 1.55 914 336 26.3 733
6 152.4 1.55 914 336 26.3 721
| 6 152.4 1.55 914 336 21.4 682
F‘Erlz;g 7.2 127 2.41 914 294 35.6 658
(1967) 7.2 127 2.41 914 294 35.6 627
7.2 127 2.41 914 294 35.6 623
8 114.3 3.18 914 420 29.4 756
8 114.3 3.18 914 420 29.4 712
1.80 | 169.3 2.62 305 338.1 34.1 1330
1.80 | 169.3 2.62 305 338.1 37.1 1308
181 | 1688 5 305 200.2 27.9 1984
181 | 1688 5 305 200.2 27.9 1984
181 | 1688 5 305 200.2 33.4 1970
181 | 1688 5 305 200.2 33.4 1966
181 | 1688 2.64 305 302.4 18.2 1326
181 | 1688 2.64 305 302.4 34.7 1219
Gardner 181 | 1683 3.6 305 288.4 27.0 1557
[63] 181 | 1683 3.6 305 288.4 33.3 1463
(1968) 1.81 | 1683 3.6 305 288.4 33.3 1432
10.81 | 169.3 2.62 1830 338.1 37.1 756
10.81 | 169.3 2.62 1830 338.1 34.1 689
10.84 | 168.8 2.64 1830 200.2 34.7 916
10.84 | 168.8 2.64 1830 200.2 18.2 823
12.65 | 168.8 5 2135 302.4 27.8 1165
12.65 | 168.8 5 2135 302.4 33.4 1130
12.69 | 168.3 3.6 2135 288.4 33.3 1050
12.69 | 168.3 3.6 2135 288.4 27.0 947
571 | 88.90 5.84 508 406 41.5 991.90
571 | 88.90 5.84 508 406 41.5 889.60
6.15 | 82.55 1.40 508 490 41.5 489.30
9.15 | 88.90 5.84 813 406 41.5 918.50
Kml;’frf V€ 985 | 8255 1.40 813 490 41.5 400.30
5] 12.58 | 88.90 5.84 1118 406 41.5 715.20
(1969) 13.54 | 82.55 1.40 1118 490 41.5 355.80
16 88.90 5.84 1422 406 41.5 711.70
17.23 | 82.55 1.40 1422 490 41.5 294.50
19.43 | 88.90 5.84 1727 406 41.5 614.70
2092 | 8255 1.40 1727 490 41.5 224.60
Guiauxve | 4.29 | 219.25 6.05 | 941.50 | 302.04 29.66 2804.70
Janss 431 | 21850 | 6.38 | 941.50 | 302.04 29.66 2745.86
[64] 432 | 218.25 6.50 943 302.04 29.66 2755.67
(1970) 527 | 95.50 3.75 | 503.75 | 281.45 33.73 632.53
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
529 | 95.50 3.725 505 281.45 33.73 666.85
529 | 95.25 3.725 504 281.45 33.73 637.43
10.10 | 218.25 6.30 2204 302.05 29.66 2412.44
10.41 | 95.25 3.55 992 281.45 33.73 507
10.45 | 95.50 3.70 997.5 281.45 33.73 524.66
10.45 | 95.25 3.675 995 281.45 33.73 534.46
15.05 | 218.25 6.45 3285 302.05 33.73 2064.30
15.38 | 95.50 3.75 1469 281.45 33.73 44424
15.40 | 95.25 3.725 | 1466.75 | 281.45 33.73 441.30
(Devamn 1545 95 3.70 1468 281.45 33.73 495.24
20 218.25 6.05 4346 302.05 31.46 1716.16
20.34 | 95.50 3.725 | 1942.5 | 281.45 29.66 362.85
20.39 | 95.25 3.775 1942 281.45 29.66 406.98
20.40 | 95.25 3.775 | 1943.25 | 281.45 29.66 406.98
29.78 | 95.50 3.825 2844 281.45 33.73 291.26
29.86 | 95.25 3.70 2844 281.45 33.73 281.45
29.86 | 95.25 3.775 2844 281.45 33.73 279.49
45.24 | 9550 3.625 4320 281.45 31.46 140.24
4535 | 95.25 3.70 4320 281.45 31.46 154.95
45.45 95 3.80 4318 281.45 31.46 202.02
2.94 406 5 1194 356 35 7695
2.98 406 5 1209 356 36 7450
3.92 406 5 1590 356 35 7549
3.99 406 5 1621 356 38 7549
4.20 356 7.7 1496 321 28 7186
J:E:jsh‘; € 4.21 356 8.2 1499 321 28 6813
[65] 4.22 356 8.1 1504 321 28 7059
(1974) 5.18 275 9 1425 626 28 8137
5.20 275 9 1430 626 28 8186
5.24 275 9 1440 626 28 8382
5.24 275 9 1440 626 28 8039
5.41 275 9 1488 626 28 8233
5.42 275 9 1491 626 28 8235
2.22 108 4.5 240 409.64 28.60 1244.60
2.22 108 4.5 240 409.64 28.60 1234.80
2.64 108 4.5 285 409.64 28.60 1254.40
2.69 108 4.5 290 409.64 28.60 1225
3 108 4.6 326 271.90 30.70 757
3.15 108 4.5 340 409.64 28.60 1161.30
Zhong ve 3.52 108 4.5 380 409.64 28.60 1210.30
Wang 3.52 108 45 380 409.64 28.60 1166.20
[66] 3.70 108 4.5 400 409.64 28.60 1871.80
(1978) 4.12 108 45 445 409.64 28.60 970.20
4.49 108 4.5 485 409.64 28.60 1205.40
5 108 4 540 332.02 40.40 835.90
6 140 5 840 178.28 51 1705.20
6 152 7 912 238.22 42.90 1693.40
6 140 5 840 378.28 45.10 1685.60
6 140 5 840 378.28 45.10 1667
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
6 140 5 840 378.28 31.60 | 1391.60
6 140 5.5 840 333.20 42.90 | 1379.80
6 140 5 840 378.28 23.10 | 1283.80
6 100 2.5 600 244.02 43.40 686
6 100 2 600 236.18 36.70 558.60
6 100 4 600 236.18 36.70 512.50
7 108 2 756 337.61 36.30 785
7.95 210 2.5 1670 235.20 27.70 1323
8.66 121 4.8 1048 449.82 33.90 | 1146.60
8.66 121 4.8 1048 449.82 29.10 1078
8.66 121 4.8 1048 449.82 25.60 940.80
8.68 121 6 1050 325.85 2650 | 1088.80
8.68 121 6 1050 349.37 2220 | 1007.40
8.68 121 4 1050 317.03 26.50 851.60
3.68 121 4 1050 311.15 22.20 702.70
8.98 108 4.5 970 259.70 32.20 740.90
9 108 4 972 337.61 34.50 737
9 100 2 900 236.18 43.40 587
(evamp 205 95 3.5 860 348.88 26.20 665.40
10 500 11 5000 253.20 47 12838
10 500 11 5000 235.20 4370 | 11838.40
10 240 12 2400 191.79 5450 | 3900.40
10.19 | 106 3.5 1080 259.70 28.10 559.60
1028 | 216 6 2220 379.26 31.40 | 2865.50
10.28 | 216 6 2220 391.02 2410 | 2440.20
1028 | 216 4 2220 287.14 31.40 | 2261.80
1028 | 216 4 2220 289.39 2410 | 1868.90
1037 | 164 6 1700 356.82 31.50 | 1633.70
10.38 | 104 2.5 1080 259.70 28.10 433.20
10.80 | 100 4.5 1080 259.70 28.10 743.80
1091 | 220 10 2400 224.22 36.60 | 1729.30
10.97 | 153 3.2 1679 413.56 21.80 901.60
11 108 4 1188 327.12 35 686
13 108 4 1404 332.02 34.10 686
13.19 | 318.50 6.9 4200 301.84 47 5494.90
14.95 95 3.5 1420 348.88 26.20 582.10
15 108 4 1620 351.23 34.10 637
15.15 | 101 3.4 1530 602.70 32.20 802.60
8.68 | 120.90 | 5.53 1050 343 24.20 1090
8.68 | 120.90 | 5.53 1050 343 21.10 1010
8.68 | 120.90 | 3.76 1050 312 21.10 721
10.28 | 215.90 6 2220 350 30 2869
SSRCTask 7558 215.00 6 2220 392 22.90 2442
g“[’gg]zo 10.28 | 215.90 | 4.09 2220 292 30 2264
(1975) 10.28 | 215.90 | 4.09 2220 292 22.90 1650
14.42 95 3.65 1370 350 25 667
14.95 95 3.65 1420 350 25 583
19.11 | 120.90 | 3.76 2310 312 21.10 636
20.84 95 3.65 1980 350 25 529
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
2 101.50 3.4 203 602.70 32.68 1080
2 76.50 1.7 153 361.60 24.37 344

2.10 153 3.2 322 413.60 21.54 1191
2.62 106 3 278 298.90 43.21 848
3 210 2.5 630 237.20 27.82 1637
3 210 2.5 630 237.20 26.56 1637
3 210 2.5 630 237.20 26.56 1637
3 108 4 324 332 41.17 970
3 108 4 324 332 39.23 970
3 108 4.5 324 259.70 20.22 931
3 108 4.2 324 259.70 20.54 916
3 100 2.5 300 433.20 48.35 828
3 100 2.5 300 433.20 45.77 828
3 100 3 300 426.30 35.17 777
3 100 2.5 300 244 36.19 670
3 100 2.5 300 244 34.85 670
3 92 3 276 260.70 23.37 538
3 92 3 276 260.70 20.71 538
3 100 2 300 236.20 36.19 537
3 100 2 300 236.20 34.85 537
3 100 1.5 300 232.30 36.19 505
3 100 1.5 1000 232.30 34.85 505
3.33 300 3 1000 274.40 28.72 3420
Tang vd. 3.33 300 3 1000 266.90 24.12 3038
[16] 3.33 300 3 1000 274.40 9.90 2636
(1982) 3.94 106 3 418 298.90 36.14 736
4.65 200 2 930 237.20 24.24 1411
4.78 180 3 860 233.20 24.24 1352
4.95 210 3 1040 233.20 27.07 1705
4.95 210 2.5 1040 237.20 27.07 1607
4.95 210 2.5 1040 237.20 27.07 1607
5 108 4 540 327.10 39.23 836
5 92 3 460 260.70 20.71 501
5.04 104 2 524 344 32.65 540
5.05 105 2.5 530 344 35.65 613
5.06 106 3 536 344 33.47 674
5.07 107 4 542 379.80 31.87 889
5.07 107 3.5 542 379.80 31.87 835
5.07 108 5] 548 379.80 33.5 1084
5.07 108 4.5 548 344 33.5 917
5.92 250 7 1480 243 46.57 4116
6 240 10 1480 269 49.80 5135
6 140 5.3 840 378.30 51.50 1664
6 140 5] 840 378.30 42.25 1539
6 140 5] 840 378.30 34.92 1501
6 160 2.5 960 433.20 32.22 1426
6 140 5] 840 378.30 30.58 1379
6 140 5.3 840 378.30 21.86 1326
6 140 3 840 426.30 33.06 1208
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
6 140 2.5 840 433.20 38.88 1124
6 100 2.5 600 433.20 45.77 750
6 100 3 600 426.30 29.13 723
6 108 4.2 648 259.70 20.54 722
6 108 4.5 648 259.70 20.22 665
6.27 166 5 1040 288.10 54.33 1862
6.27 166 5 1040 288.10 55.65 1852
6.27 166 5 1040 288.10 43.89 1764
6.27 166 5 1040 288.10 44.11 1695
6.27 166 5 1040 288.10 37.75 1627
6.27 166 5 1040 288.10 29.72 1495
6.27 166 5 1040 288.10 23 1392
B o) 6.27 166 5 1040 288.10 26.73 1372
7 108 4 756 337.60 35.33 785
7.95 210 2.5 1670 237.20 26.56 1323
9 108 4 972 337.60 33.54 736
9 108 4.5 972 259.70 20.22 666
9 108 4.2 972 259.70 22.84 640
10 92 3 920 260.70 20.71 431
11 108 4 1188 327.10 34.03 686
12 108 4.5 1296 259.70 20.22 563
13 108 4 1404 332 33.15 686
15 108 4 1620 347.70 33.15 672
15 108 4.5 1620 259.70 20.22 524
15 92 3 1380 260.70 20.71 409
18.46 108 4.5 1994 259.70 20.22 495
0.81 320 7 260 250.07 42.36 7913.97
1.38 320 7 440 250.07 42.36 5903.60
1.63 320 7 520 250.07 42.36 6384.13
1.63 320 7 520 250.07 42.36 5893.80
1.65 121 12 200 294.20 12.55 2843.93
1.65 121 12 200 294.20 12.55 2745.86
1.65 121 12 200 294.20 7.34 2706.64
2.11 166 5 350 274.59 27.77 2039.79
2.11 166 5 350 274.59 27.77 1784.81
3.01 166 5 500 274.59 27.77 2044.69
Zhjgsch;a“ 3.01 166 5 500 274.59 27.77 2000.56
7] 3.98 166 5 660 274.59 27.77 2108.43
(1984) 3.98 166 5 660 274.59 27.77 2029.98
3.98 166 5 660 274.59 27.77 1976.04
3.98 166 5 660 274.59 27.77 1873.07
3.98 166 5 660 274.59 27.77 1863.26
3.98 166 5 660 274.59 25.11 1745.58
3.98 166 5 660 274.59 27.77 1735.78
3.98 166 5 660 274.59 27.77 1696.55
3.98 166 5 660 274.59 25.11 1696.55
4.03 273 8 1100 306.95 27.77 5579.98
4.03 273 8 1100 306.95 13.96 5295.59
4.03 273 8 1100 306.95 13.96 5197.52
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
4.03 273 8 1100 306.95 9.49 4040.34
4.03 273 8 1100 306.95 9.49 3844.21
4.12 204 2 840 235.36 37.50 1691.65
4.12 204 2 840 235.36 36.87 1637.71
4.12 204 2 840 235.36 26.75 1294.48
4.13 121 12 500 294.20 37.50 2588.96
4.13 121 12 500 294.20 26.75 2500.70
4.13 121 12 500 294.20 26.75 2422.24
4.13 121 12 500 294.20 9.73 2417.34
4.13 121 12 500 294.20 9.73 2373.21

(Devami) 4.13 121 12 500 294.20 9.49 2333.98
4.17 96 5 400 410.90 36.87 1176.80
4.17 96 5 400 410.90 36.87 1171.89
4.17 96 5 400 410.90 36.87 1073.83
4.22 96 5 405 410.90 36.87 1122.86
4.27 96 S 410 410.90 9.73 912.02
4.31 204 2 880 235.36 9.73 1068.92
4.31 204 2 880 235.36 9.73 1039.50
4.69 96 5 450 410.90 26.75 1166.99
4.69 96 5 450 410.90 26.75 1044.41
4.69 96 S 450 410.90 9.73 843.37
6.63 166 5 1100 274.59 27.77 1985.85
0.81 320 7 260 249.90 46.57 7909
1.38 320 7 440 249.90 46.57 5900
1.63 320 7 520 249.90 46.57 6380
1.63 320 7 520 249.90 46.57 5890
2.11 166 5 350 274.40 29.62 2038
2.11 166 5 350 274.40 29.62 1784
3.01 166 5 500 274.40 29.62 2043
3.01 166 5 500 274.40 29.62 1999
3.98 166 5 660 274.40 29.62 2107
3.98 166 5 660 274.40 29.62 2029
3.98 166 5 660 274.40 29.62 1975
3.98 166 5 660 274.40 29.62 1872
S.H. Cai 3.98 166 5 660 274.40 29.62 1862
[68] 3.98 166 5 660 274.40 26.56 1744
(1984) 3.98 166 5 660 274.40 29.62 1735
3.98 166 5 660 274.40 29.62 1695
3.98 166 5 660 274.40 26.56 1695
4.03 273 8 1100 306.70 29.62 5576
4.03 273 8 1100 306.70 40.28 5292
4.03 273 8 1100 306.70 40.28 5194
4.12 204 2 840 235.20 40.28 1691
4.12 204 2 840 235.20 39.53 1637
4.12 204 2 840 235.20 28.45 1294
4.13 121 12 500 294 40.28 2587
4.13 121 12 500 294 28.45 2421
4.17 96 5 400 410.60 39.53 1176
4.17 96 5 400 410.60 39.53 1171
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
4.17 96 5 400 410.60 39.53 1073
4.22 96 5 405 410.60 39.53 1122
4.69 96 5 450 410.60 28.45 1166
4.69 96 5 450 410.60 28.45 1044

3 108 4 324 339.11 27.22 1117.96
3 108 4 324 339.11 27.22 1073.83
3 108 4 324 339.11 27.22 1059.12
3.14 108 4 338.88 324 28.99 1117.20
3.14 108 4 338.88 324 28.99 1073.10
3.14 108 4 338.88 324 28.99 1058.40
6 108 4 648 339.11 27.22 828.66
6 108 4 648 338.88 28.99 828.10
6 108 4 648 339.11 27.22 825.72
6 108 4 648 338.88 28.99 825.16
8 108 4 864 339.11 27.22 869.85
8 108 4 864 338.88 28.99 869.26
8 108 4 864 339.11 27.22 802.18
8 108 4 864 338.88 28.99 801.64
8 108 4 864 339.11 27.22 766.88
8 108 4 864 338.88 28.99 766.36
10 108 4 1080 339.11 27.22 837.49
10 108 4 1080 338.88 28.99 836.92
10 108 4 1080 339.11 27.22 783.55
10 108 4 1080 338.88 28.99 783.02
15 108 4 1620 339.11 27.22 708.04
Cai ve Gu 15 108 4 1620 338.88 28.99 707.56
[69] 15 108 4 1620 339.11 27.22 647.24
(1985) 15 108 4 1620 338.88 28.99 646.80
15 108 4 1620 339.11 27.22 644.30
15 108 4 1620 338.88 28.99 643.86
20 108 4 2160 339.11 27.22 698.23
20 108 4 2160 338.88 28.99 697.76
20 108 4 2160 339.11 27.22 676.66
20 108 4 2160 338.88 28.99 676.20
20 108 4 2160 339.11 27.22 672.74
20 108 4 2160 338.88 28.99 672.28
25 108 4 2700 339.11 27.22 649.20
25 108 4 2700 338.88 28.99 648.76
30 108 4 3240 339.11 27.22 601.15
30 108 4 3240 338.88 28.99 600.74
30 108 4 3240 339.11 27.22 559.96
30 108 4 3240 338.88 28.99 559.58
30 108 4 3240 339.11 27.22 478.56
30 108 4 3240 338.88 28.99 478.24
40 108 4 4320 339.11 27.22 373.63
40 108 4 4320 338.88 28.99 373.38
40 108 4 4320 338.88 28.99 345.94
40 108 4 4320 339.11 27.22 343.23
40 108 4 4320 339.11 27.22 294.20
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
40 108 4 4320 338.88 28.99 294.00
50 108 4 5400 339.11 27.22 225.55
50 108 4 5400 338.88 28.99 225.40
50 108 4 5400 339.11 27.22 212.80
50 108 4 5400 339.11 27.22 210.84
50 108 4 5400 338.88 28.99 210.70
51.48 108 4 5560 338.88 28.99 212.50
1.96 | 101.80 5.70 200 305 37.40 971
1.96 | 101.80 5.70 200 304.99 37.36 970.86
1.96 | 101.80 5.70 200 305 18 954
1.96 | 101.80 5.70 200 304.99 17.95 953.21
1.96 | 101.80 2.94 200 320 37.40 660
1.96 | 101.80 2.94 200 319.70 37.36 659.99
i 1.96 | 101.80 2.94 200 320 18 628
o 1.96 | 101.80 2.94 200 319.70 17.95 627.63
(1985) 2 100 0.52 200 244.19 37.36 404.03
2 100 0.52 200 244 37.40 396
2 100 0.52 200 244.19 37.36 394.23
2 100 0.52 200 244.19 37.36 389.32
2 100 0.52 200 244.19 17.95 242.22
2 100 0.52 200 244 18 239
2 100 0.52 200 244.19 17.95 238.30
2 100 0.52 200 244.19 17.95 237.32
1.97 | 134.30 3.12 264 235 26.60 681
W;:Egve 1.97 | 134.10 6.20 264 235 26.60 1006
[71] 1.99 | 132.45 5.25 264 235 26.60 872
(1985) 2 131.76 2.38 264 235 17.40 535
2.02 | 130.60 4.30 264 235 26.60 725
4 165 4.5 660 254.40 33.20 1647
Cheng vd. 4 114 45 456 271 33.20 1033
[72] 4 88.50 4 354 232 33.20 602
(1988) 4 60 3.5 240 223 33.20 334
4 48 3.5 192 304 33.20 273
3.20 150 0.7 480 245.17 33.44 744.32
. 3.20 150 0.7 480 245.17 22.56 538.39
[]11;‘] 5.33 150 2.1 800 245.17 35.30 1073.83
(1988) 5.33 150 2.1 800 245.17 22.56 787.83
5.33 150 1.4 800 245.17 22.56 697.25
5.33 150 0.7 800 245.17 22.56 513.87
Pan ve Liang | 14.79 165 4.3 2440 317.70 43.30 1149
[73] 15.13 160 45 2420 317.70 43.30 1561
(1988) 22.06 165 43 3640 317.70 43.30 987
q 3.02 | 89.27 4 270 226.70 30.20 491
G[‘;Z]e 3.03 | 89.19 4.05 270 226.70 48 605
(1989) 3.12 | 86.54 2.80 270 226.70 48 489
3.12 | 86.49 2.74 270 226.70 30.20 412
3 1020 13.25 3060 368.70 28.90 46000
3 820 8.93 2460 331 45 33600
3 1020 9.64 3060 336 16.90 30000
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3 630 11.60 1890 347.20 46 24400
Luksha ve 3 630 10.21 1890 323.30 38.40 20500
Nesterovich 3 630 8.44 1890 350 34.50 18600
[75] 3 630 7.61 1890 349.50 35 18000
(1991) 3 630 7 1890 291.40 36 16650
3 720 8.30 2160 312 15 15000
3 159 5.07 477 391.50 41.50 2230
5.98 | 267.40 7 1600 461 48.40 5190
5.98 | 267.40 7 1600 460.91 48.35 5187.72
5.98 | 267.40 7 1600 460.91 55.90 5180.85
5.98 | 267.40 7 1600 461 55.90 5180
6.03 | 190.70 6 1150 505 48.40 3150
6.03 | 190.70 6 1150 505.04 48.35 3147.93
6.03 | 190.70 6 1150 505 55.90 3064
6.03 | 190.70 6 1150 505.04 55.90 3062.62
Masuo od, | 1197 | 267.40 7 3200 461 55.90 4540
1761 11.97 | 267.40 7 3200 460.91 55.90 4533.61
(1991) 12.06 | 190.70 6 2300 505.04 55.90 2611.51
12.06 | 190.70 6 2300 505 55.90 2610
12.85 | 190.70 6 2450 505 55.90 2060
17.95 | 267.40 7 4800 460.91 48.35 3903.05
17.95 | 267.40 7 4800 461 48.40 3900
17.95 | 267.40 7 4800 461 55.90 3630
17.95 | 267.40 7 4800 460.91 55.90 3625.52
18.09 | 190.70 6 3450 505.04 48.35 2132.95
18.09 | 190.70 6 3450 505 48.40 2130
18.09 | 190.70 6 3450 505.04 55.90 2059.40
2.01 179 5.5 360 248.50 43.64 2039.78
2.01 179 5.5 360 248.50 43.64 2029.98
2.01 179 5.5 360 248.50 23.93 1814.23
2.01 179 5.5 360 248.50 22.16 1814.23
. 2.02 178 9 360 283.31 45.40 3216.58
52[’7;3‘0 2.02 178 9 360 283.31 45.40 3177.35
(1991) 2.02 178 9 360 283.31 22.16 2922.38
2.02 178 9 360 283.31 22.16 2853.74
2.07 174 3 360 265.96 45.70 1676.94
2.07 174 3 360 265.96 45.70 1608.29
2.07 174 3 360 265.96 23.93 1314.09
2.07 174 3 360 265.96 23.93 1304.28
Tsuji vd. [78] | 2 114.30 4.5 229 339 33.40 1069
(1991) 2 114.30 3.5 229 350 33.40 969
Guvd. [79] 208 169 7.5 690 360 70.80 4190
(1993) 4.08 169 7.5 690 360 70.80 3080
10.46 169 7.5 1768 360 70.80 2870
Bergman 3.09 | 323.90 5.6 1000 443.90 92.30 11481
[80]
(1994) 12.35 | 323.90 5.6 4000 478 92.30 10401
7.46 114 6 850 486 37 1334
7.46 114 4.44 850 332 37 902
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
7.46 114 3.35 850 291 37 785
7.46 114 1.79 850 266 37 515
10.96 114 5.91 1250 486 25 1177
15.35 114 5.94 1750 486 37 1138
15.35 114 3.32 1750 291 30 628
Fujii 15.35 114 1.93 1750 266 33 461
[81] 19.74 114 6.14 2250 486 28 1000
(1994) 19.74 114 1.78 2250 266 28 373
20.35 114 3.31 2320 291 24 535
24.12 114 6.11 2750 486 33 941
24.12 114 4.49 2750 332 31 657
24.12 114 3.41 2750 291 36 569
24.12 114 1.72 2750 266 36 353
5.14 177.8 12.75 914.4 593.66 38.40 5524.69
Kenn Yk 5.14 177.8 12.75 914.4 593.66 38.40 5253.35
[82] 6.55 139.7 9.22 914.4 681.92 38.40 3047.03
(1994) 6.55 139.7 9.22 914.4 681.92 38.40 2597.76
17.14 177.8 12.75 3048 593.66 38.40 4310.33
21.82 139.7 9.22 3048 681.92 38.40 2001.70
3.50 76 2.2 266 390 57 480
3.50 76 2.2 266 390 57 470
3.50 76 2.2 266 390 57 465
Kilpatrick 3.50 76 2.2 266 390 57 420
[83] 3.50 101.70 2.4 356 380 57 775
(1994) 3.50 101.70 2.4 356 380 57 775
3.50 101.70 2.4 356 380 57 770
3.50 101.70 2.4 356 380 57 740
3.50 101.70 2.4 356 380 57 690
3.29 152 1.7 500 270 73 1548
Prion ve 3.29 152 1.7 500 270 73 1448
Boehme 4.34 152 1.7 660 328 85 1895
[84] 4.34 152 1.7 660 328 85 1863
(1994) 5.92 152 1.7 900 270 73 1550
5.92 152 1.7 900 270 73 1458
4 165.20 4.17 165 358.70 40.90 1594
Matsui 8 165.20 4.17 1322 358.70 40.90 1445
[85] 12 165.20 4.17 1982 358.70 40.90 1305
(1995) 18 165.20 4.17 2974 358.70 40.90 1180
24 165.20 4.17 3965 358.70 40.90 956
30 165.20 4.17 4956 358.70 40.90 800
4 165.2 4.1 661 353 48.57 1562
5.86 114.3 3.1 670 348 63.53 910
5.86 114.3 3.1 670 348 63.53 904
Kato 5.86 114.3 3.1 670 348 63.53 898
[19] 5.98 267.4 6.4 1600 461 57.36 5188
(1996) 5.98 267.4 6.4 1600 461 66.38 5181
6.03 190.7 5.5 1150 505 57.36 3148
6.03 190.7 5.5 1150 505 66.38 3063
8 165.2 4.1 1322 353 48.57 1412
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devamu)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
8.92 114.3 3.1 1020 348 63.41 888
8.92 114.3 3.1 1020 348 63.41 849
8.92 114.3 3.1 1020 348 63.41 845
11.68 114.3 3.1 1335 348 66.50 794
11.68 114.3 3.1 1335 348 66.50 784
11.68 114.3 3.1 1335 348 66.50 773
11.97 267.4 6.4 3200 461 66.38 4534
12 165.2 4.1 1982 353 48.57 1372
12.06 190.7 5.5 2300 505 66.38 2612
17.85 114.3 3.1 2040 348 68.28 688
17.85 114.3 3.1 2040 348 68.28 649
17.85 114.3 3.1 2040 348 68.28 617
17.95 267.4 6.4 4800 461 57.36 3903
(Devami) 17.95 267.4 6.4 4800 461 66.38 3626
18 165.2 4.1 2974 353 48.57 1147
18.09 190.7 5.5 3450 505 57.36 2133
18.09 190.7 5.5 3450 505 66.38 2059
23.62 114.3 3.1 2700 340 68.28 537
23.62 114.3 3.1 2700 340 68.28 536
23.62 114.3 3.1 2700 340 68.28 516
24 165.2 4.1 3965 353 48.57 1019
29.48 114.3 3.1 3370 340 74.94 401
29.48 114.3 3.1 3370 340 74.94 379
29.48 114.3 3.1 3370 340 74.94 362
30 165.2 4.1 4956 353 48.57 782
32.55 114.3 3.1 3720 340 65.43 320
32.55 114.3 3.1 3720 340 65.43 305
32.55 114.3 3.1 3720 340 65.43 293
4 165.2 4.5 661 413.84 40.89 1562.20
8 165.2 4.5 1322 413.84 40.89 1412.16
Tsuda vd.
[86] 12 165.2 4.5 1982 413.84 40.89 1371.95
(1996) 18 165.2 4.5 2974 413.84 40.89 1147.38
24 165.2 4.5 3965 413.84 40.89 1018.91
30 165.2 4.5 4956 413.84 40.89 781.59
h 14 133 4.5 1862 325 42.20 882
[28783 14 133 4.5 1862 325 42.20 715
(1996) 21 133 4.5 2793 325 42.20 800
21 133 4.5 2793 325 42.20 784
2.94 114.80 3.9 338 357.70 60.75 1116
2.95 141.80 4.3 419 433 60.75 1618
2.98 113.60 3.2 338 354.60 60.75 1145
Han 2.98 159.80 6.3 476 482.50 60.75 3123
[88] 2.98 133.10 4.5 397 324.30 60.75 1535
(1997) 3 165.70 5.1 497 373.30 60.75 2309
3.03 130.60 2.3 396 324.30 60.75 1250
3.05 111.30 2 339 354.60 60.75 855
3.07 115.90 4.9 356 309.50 60.75 1174
3.45 190 1.1 656 203.10 110.30 2940
3.47 190 1.1 660 203.10 110.30 3000
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
O'Shea ve 3.48 190 1.1 662 203.10 110.30 3140
Bridge [20] 3.48 190 1.1 662 203.10 110.30 3030
(1998) 3.48 190 1.1 662 203.10 94.70 2462
3.49 190 1.1 664 203.10 110.30 3055
Schneider ve 4.49 141.40 6.50 635 313 23.81 1825
ASCE [89] 4.51 140.80 3 635 285 28.18 881
(1998) 4.54 140 6.68 635 537 28.18 2715
Kilpatrick ve
Rangan [90] | 21.43 101.5 2.4 2175 410 58 523
(1999)
2.87 107.9 4.32 310 264.90 18.40 686
2.92 114.8 3.90 335 357.70 42.70 1041
2.93 115.9 4.90 340 309.50 42.70 1102
2.93 160.2 5.40 470 356.10 21.90 1775
2.94 159.8 5.08 470 356.10 21.90 1746
2.94 114.8 3.90 338 357.70 42.70 1110
2.95 105.1 2.85 310 264.90 18.40 550
2.95 159.3 5.25 470 356.10 21.90 1577
2.95 105 2.06 310 264.90 18.40 539
2.96 113.6 3.20 336 354.60 42.70 1139
2.97 113.6 3.20 337 354.60 42.70 1141
2.97 115.9 4.90 344 309.50 42.70 1234
2.98 104.2 2.44 310 264.90 21.90 450
2.98 113.6 3.20 338 354.60 42.70 1091
Zhong 2.98 133.1 4.50 397 324.30 42.70 1440
[91] 2.99 114.8 3.90 343 357.70 42.70 1030
(1999) 3.02 155.6 2.63 470 356.10 23 1300
3.03 102.3 1.52 310 264.90 21.90 485
3.04 130.1 2.30 396 324.30 42.70 1240
3.05 154.2 2.65 470 356.10 18.40 1294
3.05 153.9 1.80 470 356.10 18.40 981
3.06 101.3 1.50 310 264.90 21.90 370
3.06 265 4.75 812 323.40 21.90 3789
3.07 264.6 4.55 812 323.40 21.90 3579
3.07 264.4 4.50 812 323.40 21.90 3357
3.07 115.9 4.90 356 309.50 42.70 1122
3.08 115.9 4.90 357 309.50 42.70 1140
3.58 111.3 2 399 354.60 42.70 840
3.93 107.9 4.32 424 264.90 18.40 803
3.93 107.9 4.32 424 264.90 18.40 734
3.93 107.9 4.32 424 264.90 18.40 727
32.50 108 4.5 3510 348.1 37.44 440
32.50 108 4.5 3510 348.1 25.44 400
32.50 108 4.5 3510 348.1 25.44 390
gaﬁ 3525 | 108 4.5 3807 348.1 25.44 370
(2000) 35.25 108 4.5 3807 348.1 25.44 350
37.25 108 4.5 4023 348.1 37.44 320
37.25 108 4.5 4023 348.1 37.44 318
38.50 108 4.5 4158 348.1 25.44 342
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
38.50 108 4.5 4158 348.1 37.44 298
38.50 108 4.5 4158 348.1 25.44 292
38.50 108 4.5 4158 348.1 37.44 280
3.47 190 0.86 659 210.70 41 1350
3.47 190 1.94 660 256.40 108 3360
3.47 190 1.13 660 185.70 108 3058
3.48 190 1.52 661.50 306.10 108 3260
3.48 190 0.86 662 210.70 108 3070
, 3.49 190 1.13 662.50 185.70 80.20 2295
Oggzzg’e 3.49 190 1.52 663.50 306.10 80.20 2602
(92 3.49 190 1.94 663.50 256.40 74.70 2592
(2000) 3.49 190 0.86 663.50 210.70 74.70 2451
3.49 190 1.94 663.50 256.40 41 1678
3.50 190 1.52 664.50 306.10 48.30 1695
3.50 190 1.13 664.50 185.70 41 1377
3.50 165 2.82 577.50 363.30 108 2673
3.52 165 2.82 580.50 363.30 80.20 2295
3.52 165 2.82 580.50 363.30 48.30 1662
N X 114.3 5.90 300 355 66.75 1819
Ele 3 da ant 75 62 114.3 5.90 300 355 56.20 1736
93] 2.62 114.3 2.74 300 235 107.20 1295
(2001) 2.62 114.3 2.74 300 235 66.75 981
2.62 114.3 2.74 300 235 56.20 902
2.99 | 101.90 3.03 305 371 51.30 926
2.99 | 101.90 3.03 305 371 51.30 877
2.99 | 101.90 3.03 305 371 23.20 649
3 101.80 3.03 305 371 23.20 682
3 101.80 3.03 305 371 23.20 679
3 101.80 3.03 305 371 23.20 632
3 318.50 | 10.37 955 335 52.20 8289
3 318.50 | 10.37 955 335 24.20 6901
3 101.70 3.03 305 371 40.20 803
3 101.70 3.03 305 371 40.20 800
3 216.40 6.61 649 452 46.80 4214
Yamamoto 3 216.40 6.61 649 452 38.20 4023
vd. 3 216.40 6.61 649 452 24.30 3568
[94] 3 318.40 | 10.37 955 335 39.20 7742
(2002) 3 318.30 | 10.37 955 335 52.20 9297
3 318.30 | 10.37 955 335 39.20 7933
3 318.30 | 10.37 955 335 24.20 6565
3 101.60 3.03 305 371 40.20 864
3 101.60 3.03 305 371 23.20 635
3 216.50 6.61 650 452 38.20 4200
3 216.50 6.61 650 452 24.30 3568
3 216.40 6.61 650 452 46.70 4283
3 101.50 3.03 305 371 51.30 862
3 101.50 3.03 305 371 51.30 859
3.01 | 101.40 3.03 305 371 23.20 660
3.01 | 101.30 3.03 305 371 40.20 742
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
Johansson ve
Gylltoft [95] 4.09 159 4.8 650 433 64.50 2150
(2002)
3.17 164 3.8 520 342 24.2 1639
3.17 164 3.8 520 342 24.2 1639
3.17 164 3.8 520 342 24.2 1639
3.27 159 6.3 520 360 24.2 2177
3.27 159 6.3 520 360 24.2 2177
3.27 159 6.3 520 360 24.2 2177
3.27 159 5.2 520 379 24.2 2037
3.27 159 5.2 520 379 24.2 2037
3.27 159 5.2 520 379 24.2 2037
3.27 159 4.8 520 366 24.2 1907
. . 3.27 159 4.8 520 366 24.2 1907
Ba[lg‘ge] U M307 [ 150 48 520 366 24.2 1907
(2003) 4.52 219 7 990 273 38.2 3278
4.52 219 7 990 273 38.2 3278
4.52 219 7 990 273 38.2 3278
5.48 219 7 1200 273 38.2 3200
5.48 219 7 1200 273 38.2 3200
5.48 219 7 1200 273 38.2 3200
6.48 219 7 1420 273 38.2 3070
6.48 219 7 1420 273 38.2 3070
6.48 219 7 1420 273 38.2 3070
7.49 219 7 1640 273 38.2 2956
7.49 219 7 1640 273 38.2 2956
7.49 219 7 1640 273 38.2 2956
Baochun vd. 4.57 219 6 1000 325 58 2989
[97] 4.57 219 4 1000 325 52.3 1980
(2003) 4.57 219 4 1000 325 47.6 1931
Chen ve 4.57 219 6 1000 325 58 2989
Hikosaka[98] 4.57 219 4 1000 325 52.3 1979.6
(2003) 4.57 219 4 1000 325 47.6 1930.6
Gopal ve 20.46 76 2 1555 275 41.6 355
Manoharan
[99] (2003) 20.47 76 2 1556 275 41.6 330
Han ve Yao 3 120 2.65 360 340 36 816
[100]
(2003) 11.67 120 2.65 1400 340 36 769
Uenaka vd. 2.84 158.7 0.90 450 221 18.70 699.70
[101] 2.85 157.7 2.14 450 286 18.70 907.50
(2003) 2.86 157.5 1.50 450 308 18.70 815.40
2.97 133.4 5.2 396 351 61.7 1955
2.97 133.4 5.17 396 351 56.5 1810
Wang ve 2.97 133.4 5.21 396 351 37.2 1612
Zhang 2.97 133.3 5.10 396 351 61.7 1930
[102] 2.97 160.2 5.01 476 356.30 61.7 2440
(2003) 2.97 133.2 5.03 396 351 56.5 1770
2.97 139.9 3.58 416 325.30 35.7 1222
2.98 133.3 5.43 397 392 61.7 1820
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
298 | 140.3 3.62 418 325.30 49.1 1582
298 | 1332 5.07 397 351 56.5 1835
298 | 1332 5.06 397 351 37.2 1580
298 | 133.1 5.04 397 351 61.7 1955
298 | 133.1 5.43 397 392 61.7 1930
298 | 133.1 5.44 397 392 61.7 1915
298 | 133.4 5.23 398 351 37.2 1640
2.99 140 3.60 418 325.30 49.1 1582
2.99 | 159.3 5.36 477 356.30 61.7 2480
2.99 | 139.9 3.48 419 325.30 35.7 1300
3 167.3 3.35 502 354 40.6 1668
3 159.3 5.07 478 356.30 61.7 2460
3 167.5 3.33 503 354 40.6 1700
. 3 167.8 3.33 504 354 56.5 2055
3 139.5 3.27 419 331.70 35.7 1180
3 167.4 3.32 503 354 40.6 1704
3.01 | 139.7 3.61 420 325.30 49.1 1540
3.01 139 3.29 418 331.70 61.7 1629
3.01 | 139.9 3.54 421 325.30 35.7 1242
301 | 167.1 3.33 503 354 56.5 2105
3.01 167 3.37 503 354 56.5 2075
3.01 | 138.7 3.28 418 331.70 61.7 1680
3.01 139 3.29 419 331.70 35.7 1220
3.02 | 138.6 3.31 418 331.70 50 1490
3.02 | 1389 3.29 419 331.70 35.7 1140
3.02 | 1389 3.28 420 331.70 61.7 1688
3.02 | 1389 3.36 420 331.70 50 1520
3.03 | 1386 3.30 420 331.70 50 1500
3.50 133 4.5 465 325 33.76 800
Har[llr)%}{ao 14 133 45 1862 325 33.76 715
(3003) 14 133 4.5 1862 325 33.76 882
21 133 4.5 2793 325 33.76 784
15 165 4.70 2475 355 26.72 1058
15.01 165 4.70 2476 355 26.72 1037
15.01 165 4.70 2477 355 8 800
15.02 165 4.70 2478 355 8 834
N 4 20 110 1.90 2200 350 26.72 437
G al[“ln(;‘f]”’ [ 20 110 1.90 2200 350 26.72 374
(2004) 20 110 1.90 2200 350 26.72 368
20 110 1.90 2200 350 26.72 355
20 110 1.90 2200 350 8 269
20 110 1.90 2200 350 8 252
20 110 1.90 2200 350 8 219
20 110 1.90 2200 350 8 211
_ [ 261 | 115.04 | 4.92 300 365 83.92 1787
Glakofmehs 2.61 | 115.02 5.02 300.5 365 46.08 1413
V‘EZ;]m 261 | 11449 | 3.75 299.3 343 46.08 1038
(2004) 262 | 114.88 | 4.91 300.5 365 27.76 1380
262 | 11457 | 3.99 300 343 74.88 1308
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
2.62 114.37 3.85 299.5 343 79.12 1182
2.62 114.54 3.84 300 343 79.12 1359
2.62 114.43 3.98 300 343 25.12 948
2.62 114.43 3.82 300 343 27.76 929
2.62 114.30 3.85 300 343 25.52 998
2.62 114.29 3.75 300 343 46.08 1067
2.63 114.26 3.93 300 343 77.76 1359
2.63 114.09 3.85 300.5 343 25.52 948
3 200 3 600 303.5 32 2383
3 200 3 600 303.5 32 2330
3 200 3 600 303.5 32 2320
3 200 3 600 303.5 32 2256
3 200 3 600 303.5 32 2160
3 200 3 600 303.5 32 2160
3 100 3 600 303.5 32 820
Han ve Yao 3 100 3 600 303.5 32 820
[105] 3 100 3 600 303.5 32 814
(2004) 3 100 3 600 303.5 32 780
3 100 3 600 303.5 32 766
3 100 3 600 303.5 32 708
10 200 3 2000 303.5 32 2115
10 200 3 2000 303.5 32 2060
10 200 3 2000 303.5 32 1882
10 200 3 2000 303.5 32 1830
10 200 3 2000 303.5 32 1806
3 337 6.47 1011 823 85.10 13776
3 450 2.96 1350 279 85.10 11665
3 360 4.54 1080 525 85.10 11505
3 337 6.47 1011 823 41.10 9835
3 337 6.47 1011 823 41.10 9668
3 337 6.47 1011 823 25.40 8475
3 222 6.47 666 843 77.00 7304
3 361 4.54 1083 525 41.10 7260
3 360 4.54 1080 525 41.10 7045
3 450 2.96 1350 279 41.10 6985
ki d 3 450 2.96 1350 279 41.10 6870
Sa[i%%]" : 3 222 6.47 666 843 40.50 5714
(2004) 3 222 6.47 666 843 40.50 5638
3 361 4.54 1083 525 25.40 5633
3 238 4.54 714 507 77.00 5578
3 301 2.96 903 279 80.30 5540
3 222 6.47 666 843 25.40 4964
3 450 2.96 1350 279 25.40 4415
3 238 4.54 714 507 40.50 3647
3 238 4.54 714 507 40.50 3583
3 300 2.96 900 279 41.10 3277
3 300 2.96 900 279 41.10 3152
3 239 4.54 717 507 25.40 3035
3 108 6.47 324 853 77.00 2713
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3 109 6.47 327 853 40.50 2446
3 108 6.47 324 853 40.50 2402
3 301 2.96 903 279 25.40 2382
3 108 6.47 324 853 25.40 2275
3 122 4.54 366 576 77.00 2100
(Devam) 3 149 2.96 447 308 77.00 1781
3 122 4.54 366 576 40.50 1663
3 122 4.54 366 576 40.50 1657
3 122 4.54 366 576 25.40 1509
3 149 2.96 447 308 40.50 1080
3 149 2.96 447 308 40.50 1064
3 149 2.96 447 308 25.40 941
3 250 2 750 404 72.00 4800
3 250 2 750 404 72.00 4720
3 250 2 750 404 68.16 4550
3 250 2 750 404 68.16 4442
3 250 1.87 750 282 68.16 4102
3 250 1.87 750 282 68.16 3950
3 200 2 600 404 68.16 3020
3 200 2 600 404 68.16 3011
3 200 1.87 600 282 68.16 2824
3 200 1.87 600 282 68.16 2783
3 150 2 450 404 72.00 1980
1 3 150 2 450 404 72.00 1910
H[alr(l);] : 3 150 2 450 404 68.16 1870
(2005) 3 150 2 450 404 68.16 1743
3 150 1.87 450 282 68.16 1701
3 150 1.87 450 282 68.16 1670
3 100 2 300 404 68.16 930
3 100 2 300 404 68.16 920
3 100 1.87 300 282 68.16 845
3 100 1.87 300 282 68.16 822
3 60 2 180 404 72.00 437
3 60 2 180 404 72.00 432
3 60 2 180 404 68.16 427
3 60 2 180 404 68.16 415
3 60 1.87 180 282 68.16 320
3 60 1.87 180 282 68.16 312
12.48 | 160.3 5.03 2000 281 99 2000
12.49 | 160.1 4.98 2000 280 40 1261
1252 | 159.8 5.01 2000 283 70 1650
, 15.61 | 160.2 4.96 2500 281 41 1244
Zegﬁmhe."e 15.64 | 159.8 5.01 2500 275 100 1818
[1?)‘;‘]“ 15.65 | 159.7 5.2 2500 281 71 1562
(2005) 18.71 | 160.3 5 3000 270 43 1236
18.77 | 159.8 5.1 3000 276 73 1468
18.79 | 159.7 4.97 3000 275 101 1636
21.85 | 160.2 4.97 3500 273 41 1193
21.86 | 160.1 4.98 3500 276 74 1326
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
21.93 159.6 4.98 3500 270 106 1454
24.97 160.2 5.02 4000 281 71 1231
25.02 159.9 4.98 4000 281 45 1091
25.03 159.8 4.97 4000 270 102 1333
Baig vd. 4.69 160 2.5 750 250 62.26 1153
[109]
(2006) 6.74 11.25 2.5 750 250 58.6 526
2.97 219 4.78 650 350 41.92 3400
2.97 219 4.72 650 350 40.40 3350
2.97 219 4.75 650 350 34.08 3150
d 2.97 219 4.73 650 350 34.08 3150
VE/'luO\?[)] 3.03 165 2.76 500 350 61.76 2250
(2006) 3.03 165 2.81 500 350 61.76 2160
3.03 165 2.81 500 350 61.76 2095
3.09 165 2.73 510 350 40.40 2080
3.09 165 2.72 510 350 45.60 1750
3.09 165 2.75 510 350 37.04 1560
3.02 112.56 2.89 340 360 37.60 822
3.02 112.56 2.89 340 360 37.77 801
3.02 112.56 2.89 340 360 40.00 788
3.02 112.56 2.89 340 360 35.68 785
3.02 112.56 2.89 340 360 34.66 770
3.02 112.56 2.89 340 360 32.44 758
3.02 112.56 2.89 340 360 38.31 757
3.02 112.56 2.89 340 360 36.67 755
3.02 112.56 2.89 340 360 25.15 754
3.02 112.56 2.89 340 360 36.88 747
3.02 112.56 2.89 340 360 30.88 745
3.02 112.56 2.89 340 360 28.22 745
3.02 112.56 2.89 340 360 31.42 735
3.02 112.56 2.89 340 360 28.89 730
Gupta vd. 3.02 112.56 2.89 340 360 38.32 727
[23] 3.02 112.56 2.89 340 360 25.33 720
(2007) 3.02 112.56 2.89 340 360 28.22 716
3.02 112.56 2.89 340 360 25.20 700
3.02 112.56 2.89 340 360 28.53 687
3.02 112.56 2.89 340 360 29.02 686
3.02 112.56 2.89 340 360 19.73 681
3.02 112.56 2.89 340 360 22.44 674
3.02 112.56 2.89 340 360 22.22 650
3.02 112.56 2.89 340 360 27.15 635
3.81 89.32 2.74 340 360 37.77 650
3.81 89.32 2.74 340 360 37.60 644
3.81 89.32 2.74 340 360 28.89 635
3.81 89.32 2.74 340 360 28.22 630
3.81 89.32 2.74 340 360 40.00 620
3.81 89.32 2.74 340 360 36.67 620
3.81 89.32 2.74 340 360 30.88 613
3.81 89.32 2.74 340 360 25.15 610
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.81 89.32 2.74 340 360 38.31 605
3.81 89.32 2.74 340 360 34.66 605
3.81 89.32 2.74 340 360 31.42 603
3.81 89.32 2.74 340 360 35.68 599
3.81 89.32 2.74 340 360 32.44 599
3.81 89.32 2.74 340 360 25.20 582
3.81 89.32 2.74 340 360 38.32 577
3.81 89.32 2.74 340 360 28.53 571
3.81 89.32 2.74 340 360 19.73 560
3.81 89.32 2.74 340 360 22.44 557
3.81 89.32 2.74 340 360 36.88 552
3.81 89.32 2.74 340 360 29.02 540
3.81 89.32 2.74 340 360 22.22 530
3.81 89.32 2.74 340 360 27.15 524
3.81 89.32 2.74 340 360 28.22 494
3.81 89.32 2.74 340 360 25.33 494
7.19 47.28 1.87 340 360 37.60 250
7.19 47.28 1.87 340 360 37.77 246
7.19 47.28 1.87 340 360 40.00 225

(Devami) 7.19 47.28 1.87 340 360 28.89 215
7.19 47.28 1.87 340 360 25.15 215

7.19 47.28 1.87 340 360 28.22 210

7.19 47.28 1.87 340 360 32.44 203

7.19 47.28 1.87 340 360 34.66 194

7.19 47.28 1.87 340 360 36.67 192

7.19 47.28 1.87 340 360 30.88 190

7.19 47.28 1.87 340 360 22.22 187

7.19 47.28 1.87 340 360 25.33 178

7.19 47.28 1.87 340 360 35.68 177

7.19 47.28 1.87 340 360 19.73 176

7.19 47.28 1.87 340 360 28.53 171

7.19 47.28 1.87 340 360 25.20 168

7.19 47.28 1.87 340 360 27.15 167

7.19 47.28 1.87 340 360 28.22 166

7.19 47.28 1.87 340 360 38.31 165

7.19 47.28 1.87 340 360 36.88 162

7.19 47.28 1.87 340 360 22.44 160

7.19 47.28 1.87 340 360 31.42 157

7.19 47.28 1.87 340 360 38.32 156

7.19 47.28 1.87 340 360 29.02 145

2.97 219 4.73 650 350 34.08 3600

2.97 219 4.78 650 350 40.40 3400

2.97 219 4.72 650 350 34.08 3380

Yu vd. 2.97 219 4.72 650 350 40.40 3350
[110] 2.97 219 4.74 650 350 40.40 3160
(2007) 2.97 219 4.75 650 350 34.08 3150
2.97 219 4.73 650 350 34.08 3150

2.97 219 4.73 650 350 40.40 2900

2.97 219 4.74 650 350 40.40 1680
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.09 165 2.76 510 350 61.76 2250
3.09 165 2.81 510 350 61.76 2160
3.09 165 2.81 510 350 61.76 2095
3.09 165 2.43 510 350 40.40 2080
3.09 165 2.76 510 350 40.40 2060
3.09 165 2.74 510 350 45.60 1785
3.09 165 2.72 510 350 61.76 1750
3.09 165 2.75 510 350 37.04 1560
Zhang [96] 3 250 3 750 230 47.8 2831
(2007) 3.01 156 3 470 230 478 1245
2.99 133.34 5.01 399 351 70.8 2004
2.99 139.30 3.36 417 331.70 70.8 1920
3 133.10 5.05 399 351 70.8 2514
3 133.42 5.41 400 351 75.3 2324
3 159.10 5.11 477 356.30 75.3 3031
3 139.40 3.27 418 331.70 75.3 2120
3 133.05 5.00 399 351 70.8 1890
Zhang ve Liu 3 138.70 3.27 416 331.70 75.3 2185
[111] 3 138.70 3.23 416 331.70 75.3 2147
(2007) 3 133.29 6.11 400 392 75.3 2275
3 133.29 6.17 400 392 75.3 2267
3 133.25 491 400 351 75.3 2347
3 158.9 5.12 477 356.30 75.3 3095
3 133.22 6.07 400 392 75.3 2234
3 133.21 5.05 400 351 75.3 2366
3.01 158.6 5.17 477 356.30 75.3 3198
3.01 138.5 3.24 417 331.70 70.8 1851
3.02 138.25 3.34 417 331.70 70.8 2330
3 100 1.90 300 404 97.28 1170
3 100 1.90 300 404 97.28 1125
3 100 1.90 300 404 97.28 1100
d 3 100 1.90 300 404 97.28 1085
3[{111;2]' 9 100 1.90 900 404 97.28 1065
(2008) 9 100 1.90 900 404 97.28 980
15 100 1.90 1500 404 97.28 907
15 100 1.90 1500 404 97.28 760
30 100 1.90 3000 404 97.28 317,50
30 100 1.90 3000 404 97.28 288
3 114.30 6.00 343 342.95 105.45 1683.40
3 114.30 6.00 343 342.95 88.78 1496
3 114.30 3.35 343 287.33 105.45 1453.10
3 114.30 6.00 343 342.95 73.30 1361.60
Beck vd. 3 114.30 6.00 343 342.95 58.68 1329.10
[113] 3 114.30 3.35 343 287.33 88.78 1136.20
(2009) 3 114.30 6.00 343 342.95 32.68 1075.40
3 114.30 3.35 343 287.33 58.68 952
3 114.30 335 343 287.33 32.68 737
5 114.30 6 571.5 342.95 105.45 1607.40
5 114.30 6 571.5 342.95 88.78 1448.10
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
5 114.30 3.35 571.5 287.33 105.45 | 1407.10
5 114.30 6 571.5 342.95 73.30 1308.50
5 114.30 6 571.5 342.95 58.68 1263.20
5 114.30 3.35 571.5 287.33 88.78 1180.70
5 114.30 6 571.5 342.95 32.68 1016.60
5 114.30 3.35 571.5 287.33 58.68 902.90
5 114.30 3.35 571.5 287.33 32.68 739.50
7 114.30 6 800 342.95 105.45 | 1622.50
7 114.30 6 800 342.95 88.78 1400.60
7 114.30 3.35 800 287.33 105.45 | 1375.80
7 114.30 3.35 800 287.33 88.78 1198.30
7 114.30 6 800 342.95 58.68 1190
(Devami) 7 114.30 6 800 342.95 32.68 1057.10
7 114.30 6 800 342.95 22.50 925.90
7 114.30 3.35 800 287.33 58.68 868.50
7 114.30 3.35 800 287.33 32.68 631.50
10 114.30 6 1143 342.95 105.45 | 1574.30
10 114.30 6 1143 342.95 88.78 1442.40
10 114.30 3.35 1143 287.33 105.45 | 1319.90
10 114.30 6 1143 342.95 58.20 1126.90
10 114.30 6 1143 342.95 58.68 1120.60
10 114.30 3.35 1143 287.33 88.78 1111.60
10 114.30 6 1143 342.95 32.68 872.20
10 114.30 3.35 1143 287.33 58.68 809.20
10 114.30 3.35 1143 287.33 32.68 599.30
Park vd. 443 | 139.8 6.6 620 295 37.5 1757.10
[114] 443 | 1398 4.5 620 327 37.5 1444.50
(2009) 443 | 1398 3.2 620 357 37.5 1252.40
5.51 63.5 2 350 250 48.56 227.53
5.51 63.5 1.6 350 250 48.56 212.35
5.51 63.5 2 350 250 41.36 204.46
5.51 63.5 1.25 350 250 48.56 198.88
5.51 63.5 1.6 350 250 41.36 188.69
5.51 63.5 2 350 250 33.92 181.34
5.51 63.5 1.25 350 250 41.36 174.69
5.51 63.5 1.6 350 250 33.92 164.95
. | 551 63.5 1.25 350 250 33.92 150.42
Chltavgadagl 612 | 57.15 2 350 250 48.56 100.33
[‘;6'] 6.12 | 57.15 1.6 350 250 48.56 177.06
(2010) 6.12 | 57.15 2 350 250 41.36 172
6.12 | 57.15 1.25 350 250 48.56 165.26
6.12 | 57.15 1.6 350 250 41.36 158.17
6.12 | 57.15 2 350 250 33.92 153.62
6,12 | 57.15 1.25 350 250 41.36 145.86
6.12 | 57.15 1.6 350 250 33.92 139.22
6.12 | 57.15 1.25 350 250 33.92 126.4
7.72 63.5 2 490 250 48.56 280.2
7.72 63.5 2 490 250 41.36 269
7.72 63.5 1.6 490 250 48.56 262
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
7.72 63.5 2 490 250 33.92 243.6
7.72 63.5 1.6 490 250 41.36 240.8
7.72 63.5 1.25 490 250 48.56 239.1
7.72 63.5 1.6 490 250 33.92 226.3
7.72 63.5 1.25 490 250 41.36 208
7.72 63.5 1.25 490 250 33.92 191.3
7.87 44.45 2 350 250 48.56 125.27
7.87 44.45 1.6 350 250 48.56 115.38
7.87 44.45 2 350 250 41.36 114.77
7.87 44.45 1.25 350 250 48.56 106.52
7.87 44.45 1.6 350 250 41.36 104.45
7.87 44.45 2 350 250 33.92 104.22
7.87 44.45 1.25 350 250 41.36 95.19
7.87 44.45 1.6 350 250 33.92 93.47
7.87 44.45 1.25 350 250 33.92 83.83
8.57 57.15 2 490 250 48.56 231.3
8.57 57.15 2 490 250 41.36 221.9
8.57 57.15 2 490 250 33.92 205.8
8.57 57.15 1.6 490 250 48.56 201.5
8.57 57.15 1.6 490 250 41.36 192.1
8.57 57.15 1.25 490 250 48.56 187.2
8.57 57.15 1.6 490 250 33.92 181.6
8.57 57.15 1.25 490 250 41.36 176.5
8.57 57.15 1.25 490 250 33.92 163

(Devami) 11.02 44.45 2 490 250 48.56 145.3
11.02 44.45 2 490 250 41.36 138
11.02 44.45 1.6 490 250 48.56 130
11.02 44.45 2 490 250 33.92 127.1
11.02 44.45 1.6 490 250 41.36 117.1
11.02 44.45 1.25 490 250 48.56 109.9
11.02 44.45 1.6 490 250 33.92 96.5
11.02 44.45 1.25 490 250 41.36 94
11.02 44.45 1.25 490 250 33.92 82
11.02 63.5 2 700 250 48.56 240.6
11.02 63.5 2 700 250 41.36 231.3
11.02 63.5 1.6 700 250 48.56 226.7
11.02 63.5 1.6 700 250 41.36 210.5
11.02 63.5 2 700 250 33.92 202.3
11.02 63.5 1.6 700 250 33.92 185.6
11.02 63.5 1.25 700 250 48.56 181.2
11.02 63.5 1.25 700 250 41.36 169.3
11.02 63.5 1.25 700 250 33.92 150.5
12.25 57.15 2 700 250 48.56 206.1
12.25 57.15 2 700 250 41.36 188.3
12.25 57.15 1.6 700 250 48.56 181.7
12.25 57.15 1.6 700 250 41.36 173.1
12.25 57.15 1.25 700 250 48.56 162
12.25 57.15 1.25 700 250 41.36 151.6
12.25 57.15 2 700 250 33.92 144.3
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
12.25 | 57.15 1.6 700 250 33.92 135
12.25 | 57.15 1.25 700 250 33.92 119.8
15.75 | 44.45 2 700 250 48.56 124
15.75 | 44.45 2 700 250 41.36 104.8
15.75 | 44.45 1.6 700 250 48.56 101
(Devami) | 15.75 | 44.45 1.6 700 250 41.36 86.5
15.75 | 44.45 1.25 700 250 48.56 85.4
15.75 | 44.45 2 700 250 33.92 82
15.75 | 44.45 1.6 700 250 33.92 69.4
15.75 | 44.45 1.25 700 250 41.36 68.6
15.75 | 44.45 1.25 700 250 33.92 45.2
3 114.3 6 342.9 342.95 105.45 1943.4
3 114.3 6 342.9 342.95 88.78 1673.9
3 114.3 3.35 342.9 287.33 105.45 1610.6
3 114.3 6 342.9 342.95 58.68 1425.3
3 114.3 6 342.9 342.95 32.68 1380
3 114.3 3.35 342.9 287.33 88.78 1242.2
3 114.3 3.35 342.9 287.33 58.68 995.7
3 114.3 3.35 342.9 287.33 32.68 816.2
5 114.3 6 571.5 342.95 105.45 1827.1
5 114.3 3.35 571.5 287.33 105.45 1595.9
5 114.3 6 571.5 342.95 88.78 1564.7
5 114.3 6 571.5 342.95 58.68 1389.3
5 114.3 3.35 571.5 287.33 88.78 1281.4
5 114.3 6 571.5 342.95 32.68 1218.7
lvieira vd 5 114.3 3.35 571.5 287.33 58.68 937
o “’Eezl;?v : 5 114.3 3.35 571.5 287.33 32.68 749.4
(2010) 7 114.3 6 800.1 342.95 105.45 1788.9
7 114.3 3.35 800.1 287.33 105.45 1513.5
7 114.3 6 800.1 342.95 88.78 1509.3
7 114.3 6 800.1 342.95 58.68 1244.4
7 114.3 3.35 800.1 287.33 88.78 1206.5
7 114.3 6 800.1 342.95 32.68 1000.4
7 114.3 3.35 800.1 287.33 58.68 932.9
7 114.3 3.35 800.1 287.33 32.68 736.8
10 114.3 6 1143 342.95 105.45 1613.5
10 114.3 3.35 1143 287.33 105.45 1481.2
10 114.3 6 1143 342.95 88.78 1389.1
10 114.3 3.35 1143 287.33 88.78 1200
10 114.3 6 1143 342.95 58.68 1141.3
10 114.3 6 1143 342.95 32.68 909.7
10 114.3 3.35 1143 287.33 58.68 904.2
10 114.3 3.35 1143 287.33 32.68 563.6
15.60 508 6.35 7924 328.19 79.98 5013.14
pere v, |15:60 508 6.35 7924 328.19 55.85 3567.47
115] 16.94 | 323.85 6.35 5486 337.15 91.01 2584.42
3010) 16.94 | 323.85 6.35 5486 337.15 38.61 1899.39
24.47 | 323.85 6.35 7924 337.15 79.98 1717.01
24.47 | 323.85 6.35 7924 337.15 54.47 1610.16
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
Hu vd. 1.96 204 2 400 226 52.75 1491
[116] 1.97 203 1.5 400 242 52.75 1359
(2011) 1.98 202 1 400 231 44.88 1104
4.11 151 3.20 620 265 25.40 1129
4.13 150 3.20 620 265 25.40 1123
4.17 300 3.20 1250 265 25.40 2012
Kwon vd. 4.18 251 3.20 1050 265 25.40 2033
[28] 4.19 401 3.20 1680 265 25.40 3680
(2011) 4.19 350 3.20 1468 265 25.40 3000
4.20 450 3.20 1888 265 25.40 4540
4.20 199 3.20 835 265 25.40 1535
4.22 198 3.20 835 265 25.40 1560
Lee vd. [117] | 4.89 360 6 1760 498 37.608 6888
(2011) 5.27 300 12 1580 479 37.608 9823
Liao 4.11 180 3.8 740 360 51.28 2110
vd.[118]
(2011) 4.11 180 3.8 740 360 51.28 2070
3 136 6 408 330 54 1493
Che vd. 3 133 4.5 399 330 54 1301
[119] 3 131 3.5 393 330 54 1219
(2012) 3 129 2.5 387 330 54 990
3 127 1.5 381 330 54 866
5.16 193.7 3 1000 398.8 25.6 1999.6
6.06 165.1 3 1000 438.2 25.6 1549.5
6.56 152.4 3 1000 488.2 25.6 1463.3
7.18 139.2 3 1000 361.95 32.1 1059.8
7.74 193.7 3.5 1500 398.8 25.6 1817.1
7.86 127.3 3 1000 345.2 32.1 912.1
8.71 114.85 3 1000 354.05 32.1 806.4
9.09 165.1 3 1500 438.2 25.6 1338
9.84 152.4 3 1500 488.2 25.6 1209.1
10.33 193.7 3.5 2000 398.8 25.6 1796.3
Dundu 10.78 139.2 3 1500 361.95 32.1 941.9
[29] 11.78 127.3 3 1500 345.2 32.1 848.5
(2012) 12.11 165.1 3 2000 438.2 25.6 1234.5
12.91 193.7 3.5 2500 392.2 25.6 1620.8
13.06 114.85 3 1500 354.05 32.1 688.2
13.12 152.4 3 2000 488.2 25.6 1167.3
14.37 139.2 3 2000 361.95 32.1 868.3
15.14 165.1 3 2500 430.3 25.6 1232
15.71 127.3 3 2000 345.2 32.1 715.8
16.40 152.4 3 2500 394.3 32.1 968.9
17.41 114.85 3 2000 354.05 32.1 632.2
17.96 139.2 3 2500 361.95 32.1 750.7
19.64 127.3 3 2500 345.2 32.1 638.8
21.77 114.85 3 2500 354.05 32.1 566.1
Tan vd. 3.5 133 4.7 465 352 84.7 2273
[30] 3.5 133 4.7 465 352 84.7 2253
(2012) 3.5 133 4.7 465 352 84.7 2158
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.5 133 3.5 465 352 84.7 1995
3.5 133 3.5 465 352 84.7 1991
3.5 133 4.7 465 352 61.3 1981
3.5 133 3.5 465 352 84.7 1962
3.5 133 4.7 465 352 61.3 1912
3.5 133 4.7 465 352 39.4 1535
3.5 133 4.7 465 352 39.4 1462
3.5 108 4.5 378 358 77.4 1578
(Devami) 3.5 108 4.5 378 358 77.4 1535
3.5 108 4.5 378 358 77.4 1518
3.5 127 7 445 429 84.7 3404
3.5 127 7 445 429 84.7 3370
3.5 127 7 445 429 84.7 3364
3.5 127 2 445 258 84.7 1491
3.5 127 2 445 258 84.7 1339
3.5 125 1 438 232 84.7 1275
3.5 125 1 438 232 84.7 1239
Yang vd. 4.5 150 3 675 324.4 52.6 1462
[121]
(2012) 6 150 3 900 324.4 52.6 1489
2.10 167 3.1 350 300 60 1873
Abed vd. 2.10 167 3.1 350 300 44 1710
[31] 2.19 114 5.6 250 300 60 1365
(2013) 2.19 114 5.6 250 300 44 1314
2.19 114 3.6 250 300 60 1095
2.19 114 3.6 250 300 44 1042
Chang vd. 3.52 113.64 3.64 400 259.60 56.70 1011
[122] 3.58 111.64 1.90 400 261.30 56.70 701.90
(2013) 3.58 111.64 1.90 400 261.30 47.80 666.60
3.94 76.21 2.52 300 286 145 752
3.94 76.19 2.99 300 278 145 805
Guler vd. 3.94 76.18 3.31 300 305 145 841
[32] 3.94 76.12 2.51 300 286 145 762
(2013) 3.94 76.11 2.48 300 286 145 774
3.95 75.97 2.98 300 278 145 801
3.96 75.84 2.99 300 278 145 796
1.96 168 8 330 365 75.2 3101
Ho ve Lai 1.96 168 5] 330 365 85.4 2926
[123] 1.96 168 8 330 365 34.1 2810
(2013) 1.96 168 5] 330 365 29.1 1908
2.89 114 5 330 365 114.3 1876
Portoles vd. 13.43 159 6 2135 457 120.1 2792
[124] 13.43 159 6 2135 487 116 2193
(2013) 13.43 159 6 2135 394 37.7 1414
Yang vd. 3 100 3,9 300 235.1 83.9 935.2
[33] 3 100 3 300 176.5 83.9 772.1
(2013) 3 100 2 300 184.7 83.9 683
Luvd. [125]
(2014) 3.13 128 4 400 248 44.9 1130
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)

Ren vd.[126] 3.61 164,97 2.92 595 389.3 61.4 1984

(2014) 3.61 164,97 2.92 595 389.3 61.4 1904

Wang vd.

[127] (2014) 3 160 3.46 480 363 78 2057

i vd 3.01 133 7.5 400 364.9 34.7 2249

V\[Ilelzg] : 3.01 133 6 400 364.9 34.7 1798

(2014) 3.01 133 4.5 400 364.9 34.7 1568

3.01 133 3 400 364.9 31.2 1153

3 133 5 399 306 61.12 1774

3 133 5 399 306 59.68 1712

3 133 5 399 306 57.28 1673

3 133 5 399 306 52.96 1661

3 133 5 399 306 55.76 1659

3 133 5 399 306 51.20 1609

3 133 5 399 306 49.92 1581

3 133 5 399 306 47.04 1569

3 133 5 399 306 48.72 1548

3 131 4 393 306 61.12 1542

3 133 5 399 306 45.04 1518

3 131 4 393 306 59.68 1496

3 131 4 393 306 57.28 1482

3 133 5 399 306 44.24 1470

3 131 4 393 306 55.76 1469

3 131 4 393 306 47.04 1459

Luvd. 3 133 5 399 306 42.96 1454

[35] 3 131 4 393 306 52.96 1452

(2015) 3 131 4 393 306 51.20 1430

3 131 4 393 306 45.04 1403

3 131 4 393 306 49.92 1389

3 131 4 393 306 44.24 1360

3 129 3 387 306 61.12 1356

3 131 4 393 306 48.72 1320

3 129 3 387 306 59.68 1301

3 129 3 387 306 57.28 1287

3 131 4 393 306 42.96 1280

3 129 3 387 306 55.76 1266

3 129 3 387 306 52.96 1192

3 129 3 387 306 47.04 1162

3 129 3 387 306 51.20 1147

3 129 3 387 306 49.92 1128

3 129 3 387 306 45.04 1118

3 129 3 387 306 48.72 1095

3 129 3 387 306 44.24 1093

3 129 3 387 306 42.96 1068

Niu ve Cao
[129] 2.95 508 8.76 1500 360.4 70.91 18529.6
(2015)

262 | 114.30 5.90 300 355 107.20 1989.86
2,62 | 114.30 5.90 300 355 66.75 1818.62
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
2.62 114.30 5.90 300 355 56.20 1735.77
2.62 114.30 2.74 300 235 107.20 1295.06
2.62 114.30 2.74 300 235 66.75 981.23
2.62 114.30 2.74 300 235 56.20 901.81
5.25 114.30 5.90 600 355 107.20 1968.06
5.25 114.30 5.90 600 355 66.75 1810.94
Ekmekyapar 5.25 114.30 5.90 600 355 56.20 1723.19
ve AL-Eliwi 5.25 114.30 2.74 600 235 107.20 1296.61
[37] 5.25 114.30 2.74 600 235 66.75 1031.92
(2016) 5.25 114.30 2.74 600 235 56.20 947.75
7.87 114.30 5.90 900 355 107.20 1907.29
7.87 114.30 5.90 900 355 66.75 1713.34
7.87 114.30 5.90 900 355 56.20 1592.48
7.87 114.30 2.74 900 235 107.20 1233.24
7.87 114.30 2.74 900 235 66.75 983.51
7.87 114.30 2.74 900 235 56.20 877.28
Livd. 6.88 102 2.94 702 320 59.36 983
[130] 6.88 102 2.94 702 320 59.36 936
(2016) 6.88 102 2.94 702 320 49.36 886
6.88 102 2.94 702 320 49.36 824
Ye vd. 3.73 165 2.37 615 287.50 24.16 1008
[131]
(2016) 3.73 165 2.37 615 287.50 24.16 996
Zhu vd. 1.78 559.40 16.54 994.85 546 25.36 29590
[38] 1.78 557.65 16.52 994.90 546 25.36 28830
(2016) 1.79 558.10 16.53 997.50 546 25.36 29050
Romero vd. 17.11 193.7 8 3315 444 142 2703
[132]
(2017) 17.11 193.7 8 3315 444 40 1871
2 477 11.36 954 310 73.20 20462
2 477 11.36 954 310 73.20 20237
2 477 11.36 954 310 73.20 19854
2 474 7.42 948 317 73.20 18306
2 474 7.42 948 317 73.20 17885
2 474 7.42 948 317 73.20 17787
2 469 4.66 938 291 73.20 16670
2 469 4.66 938 291 73.20 15827
2 469 4.66 938 291 73.20 15239
Wang vd. 2 393 9.38 786 312 73.20 14406
[40] 2 393 9.38 786 312 73.20 14161
(2017) 2 393 9.38 786 312 73.20 13936
2 358 5.66 716 290 73.20 10045
2 372 3.64 744 320 73.20 9996
2 358 5.66 716 290 73.20 9947
2 358 5.66 716 290 73.20 9609
2 372 3.64 744 320 73.20 9604
2 372 3.64 744 320 73.20 9163
2 282 4.36 564 322 73.20 6860
2 282 4.36 564 322 73.20 6811
2 282 4.36 564 322 73.20 6380
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
2 235 5.66 470 290 73.20 5390
2 235 5.66 470 290 73.20 5096
2 235 5.66 470 290 73.20 5047
2 250 2.48 500 326 73.20 4871
2 250 2.48 500 326 73.20 4733
2 250 2.48 500 326 73.20 4528
2 153 3.64 306 320 73.20 2274
(Devami) 2 153 3.64 306 320 73.20 2264
2 153 3.64 306 320 73.20 2205
2 157 2.48 314 326 73.20 2117
2 157 2.48 314 326 73.20 2068
2 157 2.48 314 326 73.20 2058
2 153 1.54 306 345 73.20 1872
2 153 1.54 306 345 73.20 1842
2 153 1.54 306 345 73.20 1823
2.98 220.7 4.3 657 352.1 47.824 4245
2.99 632.1 7 1890 276 47.824 26002
2.99 426.8 5.1 1278 259.8 47.824 12360
2.99 219.4 4.3 657 352.1 47.824 4234
3.00 426.1 8.2 1278 276.2 47.824 15077
Wang vd.
[133] 3.00 425.7 5.1 1278 259.8 47.824 13092
(2017) 3.01 425.2 7.9 1278 276.2 47.824 14469
3.02 626.3 11.2 1890 269.1 47.824 29463
3.02 626 11.2 1890 269.1 47.824 29294
3.02 625.6 7.2 1890 276 47.824 23663
3.03 216.9 2.6 657 590.4 47.824 4244
3.04 215.9 2.6 657 590.4 47.824 4030
2.19 114.30 3.60 250 428 173.50 2633
2.19 114.30 3.60 250 428 173.50 2610
2.19 114.30 3.60 250 403 184.20 2497
2.19 114.30 3.60 250 403 173.50 2422
2.19 114.30 3.60 250 403 173.50 2340
2.19 114.30 3.60 250 403 184.20 2314
2.74 219.10 10.00 600 381 193.30 9187
. 2.74 219.10 10.00 600 381 185.10 9085
Xiong vd.
[134] 2.74 219.10 5.00 600 380 193.30 8664
(2017) 2.74 219.10 5.00 600 380 185.10 7837
2.74 219.10 6.30 600 300 174.50 7569
2.74 219.10 6.30 600 300 175.40 7407
2.74 219.10 6.30 600 300 163.00 6915
2.74 219.10 6.30 600 300 148.80 6838
2.74 219.10 10.00 600 381 51.60 5241
2.74 219.10 5.00 600 380 51.60 3118
15.37 273 10 4195 412 180 8648
19.15 219.1 16 4195 374 186 6402
Zhou vd. 3.61 133 5.80 480 427 84.20 3193
[41] 3.61 133 5.80 480 427 84.20 3187
(2017) 3.61 133 5.80 480 427 84.20 3112
3.78 127 4.20 480 349 84.20 2254
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.78 127 4.20 480 349 84.20 2245
3.78 127 4.20 480 349 84.20 2205
3.94 203 9.60 800 352 84.20 6010
3.94 203 9.60 800 352 84.20 5988
3.94 203 9.60 800 352 84.20 5906
2.98 114.90 4.01 342 304.30 130.80 1748
2.98 114.90 4.01 342 304.30 113.20 1631
2.98 114.90 3.93 342 304.30 59.00 1163
Chen vd. 3.01 113.70 2.05 342 269.90 130.80 1535
[42] 3.01 113.70 2.06 342 269.90 113.20 1491
(2018) 3.01 113.70 2.09 342 269.90 59.00 904
3.17 107.90 8.03 342 251.80 130.80 1613
3.17 107.90 8.01 342 251.80 113.20 1482
3.17 107.90 7.99 342 251.80 59.00 1249
. 2.99 300 3.87 897 311 45.92 5106
Ding vd.
[135] 2.99 300 3.74 898 311 45.92 4729
(2018) 3 299 3.76 898 311 31.44 3534
3.02 298 3.70 899 311 31.44 3780
1.78 168.30 2.80 300 317.80 93.74 2375.70
1.78 168.30 2.80 300 317.80 37.71 1282.50
1.89 159.00 3.00 300 336.28 90.85 2021.70
Ibanez vd. 1.89 159.00 3.00 300 336.28 33.39 1185.70
[136] 2.50 120.00 2.50 300 445.52 94.68 1417.20
(2018) 2.50 120.00 2.50 300 445.52 41.44 879.20
2.95 101.60 3.00 300 425.03 93.51 1075.50
2.95 101.60 3.00 300 425.03 34.04 703.30
3 100.00 3.00 300 432.82 93.51 1141.30
3 100.00 3.00 300 432.09 34.04 724.00
Livd. 7.27 165 1.60 1200 375 27.92 885
[137] 7.27 165 1.20 1200 375 27.68 830
(2018) 8 150 1.20 1200 375 26.32 800
3 190.70 5.30 572.10 382.50 41 2544.80
3 190.70 5.30 572.10 382.50 41 2530.30
3 140 4.50 420 462.90 52 1871.60
3 140 4.50 420 462.90 52 1865.20
3 140 4.50 420 462.90 39 1763.90
3 140 4.50 420 462.90 39 1753.80
3 140 4.50 420 462.90 28 1662.30
Lin vd. 3 140 4.50 420 462.90 28 1646.70
[138] 3 140 4.50 420 374.20 52 1530.40
(2018) 3 140 4.50 420 374.20 52 1524.30
3 140 4.50 420 374.20 39 1406.40
3 140 4.50 420 374.20 39 1405.00
3 140 4.50 420 374.20 28 1294.50
3 140 4.50 420 374.20 28 1275.30
3 216.30 8.20 648.90 381.10 41 3800.30
3 216.30 8.20 648.90 381.10 41 3788.40
3 216.30 4.50 648.90 371.90 41 2751.20
3 216.30 4.50 648.90 371.90 41 2740.40
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3 260 2 780 264.30 53.44 4060
Liu vd. [139] 3 260 2 780 264.30 45.68 3320
(2018) 3 200 2 600 264.30 53.44 2723
3 200 2 600 264.30 45.68 1861
Na vd. [140]
(2018) 12 168 6 2016 243 38 1620
3 200 3.82 600 432 52.64 3191
3 200 3.82 600 432 52.64 3152
3 200 2.90 600 390 52.64 2822
3 200 2.90 600 390 52.64 2722
Ren vd. [43] 3 200 1.98 600 388 52.64 2546
(2018) 3 200 1.98 600 388 52.64 2465
3 150 3.82 450 432 52.64 1927
3 150 3.82 450 432 52.64 1846
3 100 3.82 300 432 52.64 1097
3 100 3.82 300 432 52.64 1087
3 159 3.92 477 367.35 72.51 2662
3 159 3.92 477 367.35 72.08 2613
3 159 3.92 477 367.35 64.81 2555
3 159 4.68 477 346.79 52.88 2526
3 159 3.92 477 367.35 63.64 2506
3 159 3.92 477 367.35 53.20 2464
3 159 3.92 477 367.35 52.88 2379
Xu vd. 3 159 3.92 477 367.35 57.59 2157
[141] 3 159 3.14 477 345.54 52.88 2093
(2018) 5 159 3.92 795 367.35 52.88 2139
8 159 3.92 1272 367.35 72.08 2294
8 159 3.92 1272 367.35 63.64 2181
8 159 3.92 1272 367.35 53.20 2179
8 159 3.92 1272 367.35 52.88 1972
8 159 3.92 1272 367.35 57.59 1829
10 159 3.92 1590 367.35 52.88 1951
12 159 3.92 1908 367.35 52.88 1778
3.70 182.50 2.27 675.00 734 45.40 2284
3.71 141.44 2.22 525.00 734 42.40 1550
3.71 141.42 2.35 525.00 734 42.40 1588
3.71 181.80 2.17 675.00 734 45.40 2405
3.71 151.50 2.98 562.50 691 45.40 2056
3.72 262.00 2.16 975.00 734 45.40 4198
Zhou vd. 3.72 261.90 2.11 975.00 734 45.40 4302
[44] 3.72 151.05 2.98 562.50 691 42.40 2163
(2018) 3.72 221.50 2.17 825.00 734 45.40 3072
3.73 261.70 2.13 975.00 734 45.40 4120
3.73 181.15 2.27 675.00 734 42.40 2301
3.73 140.84 2.37 525.00 734 42.40 1555
3.73 220.97 2.13 825.00 734 42.40 2990
3.73 150.62 3.04 562.50 691 45.40 1965
3.75 220.00 2.13 825.00 734 45.40 3227
3.48 200 6 695 451 112.10 5099
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.48 200 6 695 451 112.10 5071
i ve Chan —3:48 200 6 695 451 112.10 5040
142] 3.48 200 6 695 451 80.50 4463
2018) 3.48 200 6 695 451 80.50 4423
3.48 200 6 695 451 38.00 3519
3.48 200 6 695 451 38.00 3503
Alrebeh ve
Ekmekyapar | 2.80 | 114.30 3.05 320 380 48.69 960.87
[143] (2019)
4.55 220 4 1000 366 28.14 2913
4.55 220 4 1000 366 25.07 2493
Tam vd.
1441 4.55 220 4 1000 366 20.49 2401
(2019) 4.55 220 4 1000 366 21.64 1962
4.55 220 4 1000 366 18.92 1907
4.55 220 4 1000 366 19.47 1666
He ve Zhao | 2.95 | 72.80 2.85 215 729 49.90 415
[145] 2.97 | 72.80 2.84 216 729 63.60 487
(2019) 298 | 89.30 3.12 266 673 63.60 750
3.02 159 4.50 480 401.00 33.76 1745.80
3.02 159 4.50 480 401.00 34.64 1739.20
3.02 159 4.50 480 401.00 34.64 1725.40
3.02 159 4.50 480 401.00 33.76 1715.00
3.02 159 4.50 480 401.00 35.20 1712.90
3.02 159 3.80 480 400.70 33.76 1647.80
3.02 159 3.80 480 400.70 33.76 1642.40
3.02 159 4.50 480 401.00 35.20 1630.10
3.02 159 3.80 480 400.70 35.20 1626.80
3.02 159 3.80 480 400.70 35.20 1624.00
. 3.02 159 3.80 480 400.70 34.64 1611.90
L‘a;’SVd' 3.02 159 3.80 480 400.70 34.64 1597.60
(2[01]9) 3.02 159 2.88 480 383.90 46.96 1551.60
3.02 159 2.88 480 383.90 46.96 1513.70
3.02 159 2.88 480 383.90 41.92 1465.90
3.02 159 2.88 480 383.90 41.92 1451.70
3.02 159 2.88 480 383.90 33.76 1366.10
3.02 159 2.88 480 383.90 41.12 1348.70
3.02 159 2.88 480 383.90 33.76 1333.20
3.02 159 2.88 480 383.90 35.20 1322.20
3.02 159 2.88 480 383.90 41.12 1315.60
3.02 159 2.88 480 383.90 34.64 1309.50
3.02 159 2.88 480 383.90 34.64 1290.90
3.02 159 2.88 480 383.90 35.20 1263.60
2.99 | 133.90 5.80 400 378 44.00 1800
3.01 | 133.10 | 4.60 400 380 50.30 1624
Yan vd. 3.01 | 133.10 | 4.60 400 370 44.00 1560
[46] 3.01 | 133.10 | 4.60 400 380 50.30 1551
(2019) 3.01 | 133.10 | 4.60 400 370 44.00 1550
3.01 | 133.10 | 4.60 400 352 35.30 1512
3.01 | 133.10 | 4.60 400 380 50.30 1509
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
3.01 | 133.10 4.60 400 330 35.00 1396
3.03 | 131.80 3.20 400 378 44.00 1273
3.05 | 131.10 4.60 400 370 54.00 1845
3.05 | 131.10 4.60 400 370 37.30 1535
287 | 87.10 1.90 250 255 36.22 435
287 | 87.10 1.90 250 255 36.22 424
287 | 87.10 1.90 250 255 36.00 415
287 | 87.10 1.90 250 255 36.00 396
287 | 87.10 1.90 250 255 29.93 376
287 | 87.10 1.90 250 255 29.93 355
Ahmadvd. | 2.87 | 87.10 1.90 250 255 26.00 351
[146] 2.87 | 87.10 1.90 250 255 26.00 345
(2020) 4.02 | 87.10 1.90 350 255 36.22 410
402 | 87.10 1.90 350 255 36.00 400
402 | 87.10 1.90 350 255 36.22 390
402 | 87.10 1.90 350 255 36.00 380
4.02 | 87.10 1.90 350 255 29.93 350
402 | 87.10 1.90 350 255 26.00 340
402 | 87.10 1.90 350 255 26.00 325
247 | 141.14 6.35 | 349.00 397 66.80 2386.00
2.48 | 140.92 6.34 | 349.00 397 78.70 2550.30
2.48 | 140.88 6.32 | 349.20 397 55.20 2249.60
2.48 | 140.80 6.28 | 349.60 397 55.20 2238.90
2.48 | 140.75 6.29 | 349.60 397 61.70 2302.80
2.48 | 140.66 6.32 | 349.50 397 72.90 2450.40
2.49 | 140.54 6.28 | 349.50 397 65.20 2418.00
2.49 | 140.54 6.26 | 349.70 397 39.90 2225.50
249 | 89.14 493 | 222.00 388 66.80 1047.40
2.49 | 140.39 6.28 | 349.70 397 39.90 2190.50
2.49 | 140.33 6.29 | 349.70 397 72.60 2663.70
249 | 168.53 | 11.93 | 420.00 460 72.90 4979.70
249 | 168.57 | 11.98 | 420.50 460 65.20 4992.10
o 2.50 | 139.35 5.09 | 347.80 458 55.20 2131.70
C?S‘(‘)’] : 250 | 168.33 | 11.85 | 420.20 460 61.70 4992.30
(2020) 250 | 89.11 497 | 222.50 388 78.70 1085.40
2.50 | 168.44 | 11.98 | 420.70 460 55.20 4873.50
2.50 | 168.44 | 11.98 | 420.80 460 72.60 5000.00
2.50 | 139.68 5.09 | 349.00 458 55.20 2204.10
250 | 168.27 | 12.06 | 420.70 460 66.80 4984.90
2.50 | 89.01 5.02 | 222.60 388 39.90 1000.70
2.50 | 168.14 | 12.06 | 420.50 460 39.90 4917.20
250 | 168.33 | 12.08 | 421.00 460 78.70 4955.50
2.50 | 89.04 494 | 222.70 388 65.20 1054.80
2.50 | 89.02 5.06 | 222.70 388 61.70 1050.70
250 | 89.04 499 | 222.80 388 61.70 1053.90
2.50 | 89.04 5.00 | 222.90 388 65.20 1077.50
2.50 | 89.00 492 | 222.80 388 55.20 1050.90
250 | 89.03 5.03 | 222.90 388 72.60 1062.30
250 | 88.98 5.10 | 222.80 388 72.90 1047.90
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
2.50 89.00 5.04 222.90 388 72.90 1064.70
2.51 139.60 5.10 349.70 458 72.60 2645.20
2.51 139.40 5.10 349.30 458 65.20 2332.20
2.51 139.30 5.07 349.30 458 61.70 2308.80
2.51 139.56 5.08 350.00 458 39.90 2085.80
(Devami)
2.51 139.48 5.09 350.00 458 61.70 2312.40
2.51 139.06 5.13 349.10 458 66.80 2330.20
2.51 139.35 5.06 349.90 458 72.90 2569.70
2.51 138.90 5.15 349.10 458 78.70 2510.30
2.69 140.78 6.31 379.00 397 65.20 2406.60
3 90 1.90 270 359 44.88 659.10
Gao vd 3 90 1.90 270 359 44.88 653.10
[147] ’ 3 90 1.90 270 359 39.44 617.40
(2020) 3 90 1.90 270 359 39.44 614.10
3 90 1.90 270 359 29.76 538.80
3 90 1.90 270 359 29.76 522.20
3.07 114 4.00 350 360 82.40 1857
3.07 114 4.00 350 360 85.60 1854
3.07 114 4.00 350 360 84.80 1841
3.07 114 4.00 350 360 87.20 1806
3.07 114 3.50 350 372 82.40 1797
3.07 114 4.00 350 360 83.20 1788
3.07 114 3.00 350 383 82.40 1788
3.07 114 3.50 350 372 84.80 1787
3.07 114 3.50 350 372 83.20 1752
3.07 114 3.00 350 383 85.60 1739
3.07 114 3.50 350 372 85.60 1738
3.07 114 3.50 350 372 83.20 1730
3.07 114 3.00 350 383 83.20 1728
3.07 114 3.00 350 383 84.80 1720
3.07 114 3.50 350 372 87.20 1718
Guan vd. 3.07 114 4.00 350 360 83.20 1718
[51] 3.07 114 4.00 350 360 71.20 1710
(2020) 3.07 114 3.00 350 383 87.20 1699
3.07 114 3.00 350 383 83.20 1693
3.07 114 4.00 350 360 72.00 1688
3.07 114 4.00 350 360 64.80 1677
3.07 114 3.50 350 372 71.20 1671
3.07 114 4.00 350 360 76.00 1669
3.07 114 3.50 350 372 76.00 1657
3.07 114 4.00 350 360 73.60 1657
3.07 114 3.50 350 372 72.00 1648
3.07 114 3.00 350 383 64.80 1639
3.07 114 3.50 350 372 64.80 1631
3.07 114 4.00 350 380 66.40 1629
3.07 114 3.50 350 372 73.60 1617
3.07 114 4.00 350 360 66.40 1614
3.07 114 3.00 350 383 73.60 1609
3.07 114 3.00 350 383 76.00 1608

139




Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)

3.07 114 3.00 350 383 72.00 1546

3.07 114 3.00 350 383 71.20 1544

3.07 114 3.50 350 372 66.40 1543

3.07 114 3.00 350 383 66.40 1503

3.07 114 4.00 350 380 53.60 1459

3.07 114 4.00 350 380 40.80 1424

3.07 114 3.50 350 380 66.40 1386

3.07 114 4.00 350 360 56.00 1375

3.07 114 4.00 350 360 54.40 1366

3.07 114 4.00 350 360 52.80 1344

3.07 114 4.00 350 360 51.20 1314

3.07 114 3.50 350 372 54.40 1313

3.07 114 4.00 350 360 55.20 1309

3.07 114 3.50 350 372 51.20 1283

(Devith 3.07 114 3.50 350 372 52.80 1282

3.07 114 4.00 350 360 51.20 1280

3.07 114 3.00 350 380 66.40 1279

3.07 114 3.50 350 372 56.00 1273

3.07 114 3.50 350 372 55.20 1273

3.07 114 3.00 350 383 56.00 1267

3.07 114 3.50 350 372 51.20 1257

3.07 114 3.00 350 383 51.20 1239

3.07 114 3.00 350 383 54.40 1227

3.07 114 3.00 350 383 51.20 1211

3.07 114 3.00 350 383 52.80 1158

3.07 114 3.00 350 383 55.20 1138

3.07 114 3.50 350 380 53.60 1128

3.07 114 3.50 350 380 40.80 1045

3.07 114 3.00 350 380 53.60 986

3.07 114 3.00 350 380 40.80 985

2.98 108.30 3.90 323 1233 44.38 2433

2.99 133.40 3.95 398.50 1164 44.38 3110

2.99 133.20 3.94 398.00 1164 114.90 4111

2.99 133.30 3.93 398.50 1164 107.10 3764

2.99 108.20 3.94 323.50 1233 107.10 2783

Su vd. 3 133.10 3.94 399.00 1164 114.90 4203

[148] 3 88.90 3.91 266.50 1084 44.38 1914

(2020) 3 88.90 3.00 266.50 980 114.90 1880

3 89.00 3.91 267.00 1084 107.10 2083

3 88.90 3.89 267.00 1084 114.90 2324

3 88.90 2.98 267.00 980 107.10 1554

3.01 88.80 3.00 267.00 980 44.38 1400

3.03 108.60 3.98 329.00 1233 114.90 2729
3.50 114.80 3.02 402 355 31 819.20
3.50 114.80 3.04 402 355 31 807.90

Tang vd.

[149] 3.53 113.90 6.84 402 279 31 1316.00
(2020) 3.53 113.90 5.01 402 340 31 1104.00
3.53 113.80 5.04 402 340 31 1052.00
3.54 113.60 6.77 403 279 31 1294.00
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
219 | 114.30 6.30 250 428 173.50 2633
219 | 114.30 6.30 250 428 173.50 2610
219 | 114.30 3.60 250 403 184.20 2497
219 | 114.30 3.60 250 403 173.50 2422
219 | 114.30 3.60 250 403 173.50 2340
1 219 | 114.30 3.60 250 403 184.20 2314
TT‘L{‘S‘]’ : 2.74 | 219.10 | 10.00 600 381 193.30 9187
(2020) 2.74 | 219.10 | 10.00 600 381 185.10 9085
2.74 | 219.10 5.00 600 380 193.30 8664
2.74 | 219.10 5.00 600 380 185.10 7837
2.74 | 219.10 6.30 600 300 174.50 7569
2.74 | 219.10 6.30 600 300 175.40 7407
2.74 | 219.10 6.30 600 300 163.00 6915
2.74 | 219.10 6.30 600 300 148.80 6838
3 140 10.46 420 773 125.00 6339
3 140 10.46 420 773 125.00 6187
3 140 8.36 420 813 125.00 5531
3 140 8.36 420 813 125.00 5502
3 140 10.46 420 773 52.50 5420
3 140 6.27 420 1153 125.00 5386
3 140 6.27 420 1153 125.00 5354
3 140 16.72 420 389 125.00 5135
weidlll 3 140 16.72 420 389 125.00 5120
(52] 3 140 4.42 420 1020 125.00 4516
(2020) 3 140 8.36 420 813 52.50 4436
3 140 4.42 420 1020 125.00 4312
3 140 11.58 420 367 125.00 4300
3 140 6.27 420 1153 52.50 4274
3 140 11.58 420 367 125.00 4104
3 140 8.19 420 389 125.00 3398
3 140 8.19 420 389 125.00 3354
3 140 6.21 420 359 125.00 3215
3 140 6.21 420 359 125.00 3202
3 140 4.42 420 1020 52.50 3020
2.61 | 133.90 5.80 350 389 59.20 1927
2.61 | 133.90 5.80 350 389 59.20 1913
2.61 | 133.90 5.80 350 378 48.80 1854
2.61 | 133.90 5.80 350 378 48.80 1833
2.61 | 133.90 5.80 350 364 37.40 1758
2.61 | 133.90 5.80 350 345 34.00 1711
Y[alns‘z"]i 2.61 | 133.90 5.80 350 345 34.00 1639
(3090) 2.66 | 131.80 3.20 350 398 59.20 1495
2.66 | 131.80 3.20 350 398 59.20 1462
2.66 | 131.80 3.20 350 378 48.80 1294
2.66 | 131.80 3.20 350 378 48.80 1289
2.66 | 131.80 3.20 350 353 37.40 1144
2.66 | 131.80 3.20 350 320 34.00 1104
2.66 | 131.80 3.20 350 320 34.00 1064
298 | 108.60 | 4.24 324 394.40 145.90 1882
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)

Aragtirmact | L/D | D (mm) | t (mm) | L (mm) | f, (MPa) | fc (MPa) | N (kN)
Zhangvd. | 2.98 | 108.60 4.24 324 394.40 145.90 1782
[53] 3 108.10 6.01 324 420.90 145.90 2108
(2020) 3 108.10 6.01 324 420.90 145.90 2048

1.88 160 6 300 446.91 94.68 2933.20

1.88 160 6 300 446.91 41.44 2154.50

1.89 159 3 300 336.27 90.85 2021.70

1.89 159 3 300 336.27 33.39 1185.70

Ibanseg vd 595 | 101.60 5 300 409.35 93.51 1311.00

(2[02]1) 295 | 101.60 3 300 425.03 93.51 1075.50

295 | 101.60 5 300 409.35 34.04 942.20

2.95 | 101.60 2 300 397.94 93.51 935.70

2.95 | 101.60 3 300 425.03 34.04 703.30

295 | 101.60 2 300 397.94 40.80 582.70
Xiongvd. 3.01 133 4 400 315.10 112.20 2237
1o 3.01 133 4 400 315.10 112.20 2201
(2021) 3.01 133 4 400 315.10 48.20 1425
3.01 133 4 400 315.10 48.20 1413
Yan vd. 3.57 140 2 500 413 43.84 1420
[152] 3.57 140 2 500 413 36.88 1303
(2021) 3.57 140 2 500 413 28.16 1130
Zeng vd. 2.74 219 6 600 353.49 42.47 3258

[153]

(2021) 2.74 219 6 600 353.49 42.47 3216

3.51 114 2 400 236.90 42.44 1001.82

3.51 114 2 400 236.90 40.88 889.02

Ma vd. 3.51 114 2 400 236.90 31.50 794.02

[154] 3.51 114 2 400 236.90 23.71 612.09

(2022) 3.51 114 2 400 236.90 20.41 560.52

3.51 114 2 400 236.90 20.81 558.49

3.51 114 2 400 236.90 14.15 448.28

3 140 5.40 420 360 43.10 1618.70

3 140 5.40 420 360 43.10 1616.50

3 140 5.40 420 360 39.00 1489.30

3 140 5.40 420 360 39.00 1480.60

3 140 5.40 420 360 39.50 1430.30

3 140 5.40 420 360 32.80 1393.70

4.29 140 5.40 600 360 43.10 1756.20

4.29 140 5.40 600 360 43.10 1626.00

Bhartiya vd. | 4.29 140 5.40 600 360 43.10 1603.90

[57] 4.29 140 5.40 600 360 43.10 1582.10

(2023) 4.29 140 5.40 600 360 39.00 1563.40

4.29 140 5.40 600 360 39.00 1551.00

4.29 140 5.40 600 360 39.00 1526.30

4.29 140 5.40 600 360 39.00 1507.90

7.00 60 4.50 420 360 43.10 388.90

7.00 60 4.50 420 360 43.10 380.70

7.00 60 4.50 420 360 39.00 361.80

7.00 60 4.50 420 360 39.50 348.20

7.00 60 4.50 420 360 32.80 343.70
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Tablo A.1 Dairesel kesitli beton dolgulu celik tiiplii kolon deney verileri

(Devami)
10.00 60 4.50 600 360 43.10 381.50
10.00 60 4.50 600 360 39.00 360.60
10.00 60 4.50 600 360 39.00 348.80
(Devami) 10.00 60 4.50 600 360 39.50 331.30
10.00 60 4.50 600 360 39.50 329.80
10.00 60 4.50 600 360 32.80 317.10
10.00 60 4.50 600 360 32.80 286.40
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