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Oz

Bu ¢alismada, kompozit kolonlarin modal davranislar: analitik olarak belirlenmistir. Bu amacgla literatiirde
ve uygulamada yaygin olarak kullanilan sekiz farkli kesite ve sabit yiikseklige sahip bir kompozit kolon
belirlenerek ANSYS sonlu eleman yaziliminda ii¢ boyutlu modeller olusturulmustur. Olusturulan
modellerdeki sonlu elaman aglart sonuglar iizerinde dogrudan etkili olacagindan, analizlere baslamadan
once segilen bir kesit i¢in farkli sonlu eleman aglari olusturularak serbest titresim analizleri
gergeklestirilmis ve ideal oldugu diisiiniilen bir ag modeline karar verilmistir. Benzer eleman sayilar
kullanilarak olugturulan sekiz farkli model analiz edilerek dogal frekanslar: ve mod sekilleri belirlenmigtir.
Elde edilen dinamik karakteristikler birbirleriyle kiyaslanarak tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Farkl
komporzit kesitler icin gerekli yorumlar yapilmistir.
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Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, giiniimiizde
ingaat sektorii de hizla ilerlemektedir. Gegmiste
ahsap ve tas kullanilarak insa edilen binalar,
artik betonarme ve ¢elik malzeme ile ¢erceve,
perde, cekirdek, tiip veya karisik tasiyict
sistemler kullanilarak inga edilmeye
baslanmustir. Emniyetli ve ekonomik
mithendislik yapilar1 insa etmek isteyen
insanoglu, ozellikle biiyiikk sehirlerdeki alan
stkintisindan dolay1 binalari; oturma alani genis
ve az katli yapmaktansa, oturma alanlari dar
fakat yiiksek yapilar insa etme egilimine
gitmektedir. Yukarida bahsedilen tasiyici
sistemler, yapilacak binanin yiiksekligine ve
kullanim amacina gore tercih edilmektedir. Son
yillarda ise beton ve c¢eligin  Dbirlikte
kullanilmastyla olusturulan kompozit sistemler
hem emniyetli, hem ekonomik hem de yiiksek
yap1 inga etmeye izin verecek tiirdendir. Her iki
malzemenin ortak kullanilmasi ile iretilen
kompozit eleman veya sistemler miihendislik
yapilarinda olduk¢a fazla dayanim, rijitlik,
stineklik ve dayaniklilik saglamaktadir (Sakino
vd., 2004; Chen vd., 2008; Karimi vd., 2011;
Patidar, 2012; Liu, 2013; Fakharifar vd., 2014;
Ajel ve Abbas, 2015).

Glinimiizde, c¢elik tiiplerin igine  beton
doldurularak veya beton igerisine gelik profiller
yerlestirilerek insa edilen kompozit kolonlar,
geleneksel olarak tabir ettigimiz betonarme
kolonlara gore ekonomik ve hizli bir sekilde
tretilmektedir. Kompozit kolonlar, yiiksek
eksenel yiik tasima ve enerji yutma kapasitesine
sahip olmasi, daha fazla dayanim ve siineklik
gostermesi nedeniyle geleneksel kolonlara gore
daha tercih edilir hale gelmistir. Ayrica,
kompozit kolonlarmm en Onemli yapisal
avantajlarindan  biri, ¢elik tliplerin betonu
sararak ii¢ eksenli gerilme halinde davranmasi,
betonun ise gelik tlipe kalkan olarak ice dogru
burkulmasini 6nlemesidir. (Patidar, 2012; Liu,
2013; Essopjee ve Dundu, 2015).

Aktif bir deprem kusagi iizerinde yer alan
Ulkemizde, depreme dayamikli yapi tasarmm
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vazgegilmez bir ger¢ektir. Bu bakimdan insa
edilen tiim mithendislik yapilar1 yonetmeliklerin
Ongordiigli  tasarim  kriterlerini  saglamak
zorundadir. Aksi halde biiyilk depremlerde
meydana gelecek ingaat hasarlarmin biiyiik can
ve mal kayiplarina yol acacagl asikardir.
Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi
verilerine gore, 1939 yilinda meydana gelen 7.9
biiytikliigiindeki Erzincan Depremi'nde 32968
insanimiz hayatin1  kaybetmis, 116720 bina
hasar gormiistiir. Yine 1999 yilinda meydana
gelen ylizey dalgasi biiyiikligii 7.8 olan Kocaeli
Deprem'inde 17480 insan vefat etmis, 73342
bina hasar gormistiir. Benzer sekilde 2011
yilinda meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki Van
Depremi'nde 644 kisi 6lmiis ve 17005 bina
hasara ugramistir (Url-1). Yukarida ¢esitli
rakamlar vererek agiklanmaya c¢alisilan deprem
olgusu, lizerinde ne kadar 6nemle durulmasi
gerektigini gostermesi agisindan ¢ok ogreticidir.
Bu sebeple Ulkemizde insa edilecek tiim
yapilarin deprem davranmigi dikkate alinarak
tasarlanmasi ve bu tasarima bagh kalarak insa
edilmesi  mutlak  suretle  gerekmektedir.
Miihendislik yapilarinin deprem davranislarini
anlayabilmek veya tahmin edebilmek icin, bu
yapilarin dogal frekans ve periyotlart ve deprem
esnasinda yaptiklari hareketin bir gostergesi
olan mod sekilleri gibi dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bir yapinin deprem esnasinda ne kadar siire
hangi hareketi yapacagmin bir gostergesi olan
bu davranisa modal davranis adi verilmektedir.
Bir yapinin modal davranisi analitik yontemlerle
belirlenebilecegi gibi, giiniimiizde gelisen
teknoloji ile birlikte mevcut bir yapi lizerinde
cevresel ve  zorlanmig titresim  testleri
uygulayarak deneysel olarak da
belirlenebilmektedir. (Bayraktar vd., 2010;
Sevim vd., 2011; Sevim vd., 2012; Altunigik
vd., 2013)

Bu ¢alismada literatiirde ve uygulamada siklikla
kullanilan ~ kompozit  kolonlarin ~ modal
davraniglar analitik olarak belirlenmektedir. Bu
amacla sekiz farkli kesite ve sabit yiikseklige
sahip bir kompozit kolon belirlenerek ANSYS
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sonlu eleman yaziliminda ii¢ boyutlu modeller
olusturulmustur.  Olusturulan  modellerdeki
sonlu elaman aglari, sonuglar iizerinde dogrudan
etkili olacagindan, analizlere baslamadan 6nce
secilen bir kesit igin farkli sonlu eleman aglari
olusturularak  serbest  titresim  analizleri
gergeklestirilmis ve ideal oldugu diisliniilen bir
ag modeline karar verilmistir. Benzer eleman
sayilar1 kullanilarak olusturulan sekiz farkli
model analiz edilerek dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri belirlenmistir. Elde edilen dinamik
karakteristikler birbirleriyle kiyaslanarak farkli
kompozit kesitler i¢in gerekli yorumlar
yapilmustir.

Kompozit Kesit Tiirleri

Yapilan literatiir aragtirmasinda ve uygulamada
farkli kompozit kesitlere rastlanmaktadir. Bu
kesitler genellikle, dairesel ve dikddrtgen gelik
tilp igerisine beton doldurularak veya beton ve
betonarme igerisine ¢elik donat1 veya profiller
yerlestirilerek {iretilmektedir (Sekil 1) (Liu,
2013;. Fakharifar vd., 2014; Ajel ve Abbas,
2015). Sekil 1'de D, gelik tiipiin capini, t ise
celik tiplin et kalmhigin1 gostermektedir.
Isimlendirilmeleri ise, kesitin sekline, celik tiip
capinin tiip et kalinlifina oranina, tek veya gift
gelik tlip olmasmna gore yapilmaktadir.
Literatiirde sunulan birgok ¢alismada, daha ¢ok
farkli kesitlere sahip kompozit numuneler
tiretilerek, dis celik tiip capinin veya boyutunun
celik tlip et kalinligr oranina bagh olarak tek
eksenli basing altinda tasiyabilecekleri yiik
kapasiteleri belirlenmektedir. Ornegin, Wei vd.,
(1995) dairesel kesitli kompozit numuneleri
iceren caligmalarinda, dis celik tiip ¢apin1 74.7-
114.3 mm arasinda, i¢ ¢elik tiip ¢apin1 ise 61.2-
88.9 mm arasinda ve dis ¢elik tiip ¢apmin dig
celik tlip kalinligina oranmi 43-169 arasinda
secerek test etmislerdir. Sakino vd., (2004),
dairesel ve dikdortgen kesitli, farkli celik tiip
¢ekme dayanimima sahip, farkli cap-kalinlik
oranlarina sahip ve farkli beton dayanimina
sahip 114 kompozit numune iizerinde basing
testi yaparak, kompozit kolon elemanlarin
gerilme-gekildegistirme iligkilerini incelemis ve
buna bagl olarak bazi amprik bagintilar
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gelistirmigtir. Essopjee ve Dundu (2015)
yaptiklart caligmada farkli yiikseklige sahip 32
adet dis ve i¢ celik tiip kesite sahip kompozit
kolonlar {izerinde yiikleme testleri yapmustir.
Calismada dis gelik tiip capi, dis ¢elik tiip et
kalinligi, dis celik tiip dayanimi ve numune
yiiksekligi ~ parametre  olarak  sec¢ilmistir.
Calismada, boyu daha kisa olan numunelerde
betonun ezilmesi ve celigin akmasi sonucu
hasar  olusurken, daha fazla numune
yiiksekligine ~ sahip  elemanlarda  sadece
burkulmaya bagl bir hasar meydan geldigi ifade
edilmistir. Yine numune yiiksekligi arttikca,
numunelerin  basing tasima kapasitelerinin
azaldigi, ¢elik tiip cap1 arttiginda ise daha fazla
yik  tagima  kapasitesi elde  edildigi
vurgulanmigtir.

Y

Sekil 1. Farkli kompozit kesit uygulamalart

Literatiirde siklikla kullanilan ve bu galismada
dikkate almman kompozit kesitler Sekil 2’de
verilmektedir. Sekil 2’deki kesitler sirasiyla
incelendiginde, Sekil 2a’da, dis1 dairesel gelik
tiiple kapli beton kesit (C); Sekil 2b'de, dis1 ve
ici dairesel celik tiiple kapli beton kesit (C_C);
Sekil 2c'de, dis1 ve i¢i dairesel gelik tiiple kapl
ve icine donati yerlestirilmis beton kesit
(C_C L); Sekil 2d'de, dist dikdortgen ¢elik
tiiple kapli beton kesit (R); Sekil 2e'de, dis1 ve
ici dikdortgen celik tiiple kapli beton kesit
(R_R); Sekil 2f'de, dist ve i¢i dikdortgen gelik
tiiple kapli ve igine donat1 yerlestirilmis beton
kesit (R_R L); Sekil 2g'de, dist dikdortgen, ici
dairesel celik tiiple kapli beton kesit (R_C);
Sekil 2h'de ise, dis1 dikdortgen, i¢i dairesel gelik
tiiple kapl ve igine donat1 yerlestirilmis beton
kesit (R_C L) seklindedir.
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Sekil 2. Literatiirde siklikla kullanilan ve bu
calismada dikkate alinan kompozit kesitler

Modal Davranis

Bir miihendislik yapisinin modal davranisi, o
yapimin dogal frekanslart ve mod sekilleri gibi
dinamik karakteristiklerini igermektedir. Bu
karakteristikler —asagida verilen soniimsiiz
hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.

[M]{x®} +[K] {x(0)} = {0 (1)

Burada, [M] ve [K], sirastyla kiitle ve rijitlik
matrislerini, {X(t)} ve {x(t)} zamana bagh

ivme ve yerdegistirme vektorlerini
gostermektedir. Bu denklemin ¢6ziimiinden
serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal

frekans (o;,®,,0;,..,®,) elde edilir. Her bir
dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu

sekil mod sekli olarak tanimlanir. Dogal
frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi
sonucunda elde edilen en kiiclik frekans temel
frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli
birinci mod sekli olarak adlandirilir (Petyt,
1990; Chopra, 2006).

Sayisal Uygulama
Kompozit Kolon Elemanlarin Kesit
Ozellikleri

Bu calismada sekiz farkli kesite sahip kompozit
kolonun modal davranigi arastirilmistir. Bu
amagcla Sekil 2'de verilen kompozit kesitler sabit
yiikseklige sahip kolon eleman olarak ANSY'S
sonlu eleman yazilimida ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Modellemede kolon yiiksekligi
3 m olarak secilmistir. Kompozit kolonlara ait
diger geometrik kesit Ozellikleri Tablo 1'de
sunulmustur. Tablo 1'de; Dp dairesel kesitli
celik tiip dis ¢apini, Dj dairesel kesitli ¢elik tiip
ic capmi, Ap ve Bp dikdortgen kesitli ¢elik
tiiplin dis ebatlarini, Aj ve Bj dikdortgen kesitli
celik tliptin i¢ ebatlarini, Tp ve Ti sirasiyla gelik
tiplin dis ve i¢ et kalinhigmi, ¢ ise donatili
kesitlerdeki donati ¢apini ifade etmektedir. Tim
kesitlerde literatiire de uygun olarak, celik tiip
¢ap veya boyutunun et kalinligina orami 50
olarak dikkate alinmistir. Ayrica, donatilt
kesitlerde 6 adet 16 mm g¢apinda donati
kullanilmistir. Bu da ortalama % 1.35-1.90
donat1 oranina karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Kompozit kolon elemanlarin kesit dzellikleri

BOYUTLAR KoMPOZziT KOLON KESITLERI
(MM) C CC CCL R RR RRL RC RCL
D, 300 300 300 - - - - -
Di - 100 100 - - - 100 100
Ap - - - 300 300 300 300 300
Bp - - - 300 300 300 300 300
A - - - - 100 100 - -
Bi - - - - 100 100 - -
To 6 6 6 6 6 6 6 6
Ti - 2 2 - 2 2 2 2
¢ - - 16 - - 16 - 16

16



Komporzit Kolon Elemanlarin Modal Davranislarinin Belirlenmesi

Sonlu Eleman Ag Calismasi

Analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyecegi ici,
kompozit kolonlarn sonlu eleman modelleri
olusturulmadan 6nce sadece dis1 dairesel ¢elik
tiiple kapli beton kesite (C) (Sekil 2a) sahip
kolon icin sonlu eleman ag ¢alismasi
yapilmistir. Burada amag, dogal frekanslarin
fazla degismeyecegi ideal sonlu eleman

modeline karar vermektir. Bu maksatla
olusturulan bes farkli model ait eleman ve
diiglim noktasi sayilari Tablo 2'de, olusturulan
sonlu eleman aglari Sekil 3'te verilmektedir.
Tablo 2'de en az sonlu eleman ve digiim
noktasina sahip model SEM 1, en cok sonlu
eleman ve diigiim noktasina sahip model SEM
S'tir.

Tablo 2. Kompozit kolon elemanlarin kesit 6zellikleri

SONLU ELEMAN MODELI (SEM)

ELEMAN

Savist SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5
SOLID65 2150 8300 22920 29750 49960
SHEL181 400 1200 2520 3500 4800
DUGUM SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5
NOKTASI

SAYISI 2585 9366 24955 32400 53710

Sekil 3. C kesitine sahip kompozit kolon igin
olusturulan sonlu eleman aglari
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Bes farkli sonlu eleman agi i¢in yapilan serbest
titresim analizinden elde edilen dogal frekanslar
ve frekanslarin degisim oranlart Tablo 3'te
verilmektedir. Tablo 3 incelendiginde, en zayif
sonlu eleman agma sahip model SEM 1'in
modal davraniginin diger modellerle uyumlu
olmadig1 anlasildifi icin dogrudan devre dist
brrakilmistir. SEM 2'den SEM 5' ¢ kadar olan
aglar incelendiginde; SEM 2 ile SEM 3
arasindaki degisim, SEM 3 ile SEM 4
arasindaki degisimden c¢ok daha fazla olmakta,
SEM 3 ile SEM 4 arasindaki degisim ise SEM
4 ile SEM 5 arasindaki degisime benzerlik
gostermektedir. Cikan sonuglara gore, analitik
sonuglara yakin sonu¢ verecek model olarak,
SEM 3'iin digerlerine gére daha tercih edilebilir
oldugu kanaati getirilmistir. Buna bagl olarak,
bu calisma kapsaminda hazirlanan sekiz farkli
kompozit kolon olusturulurken SEM 3'deki
sonlu eleman ve diigim noktas: sayilarina
benzer modellemeler tercih edilmistir.
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Tablo 3. Bes farkli sonlu eleman ag1 i¢in elde edilen frekanslar ve degisimleri

SONLU ELEMAN AGI

FREKANS

H2)  gpny DE(;}/iSiM SEM 2 DE(;}/ZSIM SEM 3 DE?/Zsm SEM 4 DE(;}/insiM SF;M
1 40.022 027 40131 029 40246 0.2 40293  0.10 40332
2 40.022 027 40131 029 40247 0.2 40293  0.10 40332
3 206.72 - 22236 115 22492 053 22611 046  227.16
4 22285 022 22236 115 22492 053 22612 046  227.16
5 222.85 - 251.15 155  290.03 569 30655 472  321.02
6 40156 0.18  400.85  0.03  400.71  0.00  400.68  0.00  400.66
7 55692 226 54430  1.60  553.02 084  557.67 076  561.89
8 55692 226 54431 1.60  553.02 084 55767 076  561.89
9 636.14 189 75655 150 87026 559 91896  4.65  961.68
10 988.51  5.87  930.50  1.62 94559  1.02 95531  0.96  964.45
11 988.51 587  930.50  1.62 94560  1.02 95531 096  964.45

Kompozit Kolon Elemanlarin Sonlu Eleman
Modelleri

Bu calismada, Sekil 2'de verilen sekiz farkli
kesit 3 m yiikseklige sahip olacak sekilde
kompozit kolon olarak ANSYS sonlu eleman
yazilimi ile olusturulmustur. Olusturulan her bir

modelin  Ustten  gorlinigic  Sekil  4'te
verilmektedir. Her bir modelde, beton
SOLID65 kati elemaniyla, celik tiipler

SHELL181 kabuk elemaniyla, donatilar ise
LINK180 cubuk elemaniyla temsil edilmistir.
Bu elemanlardan beton malzeme i¢in kullanilan
SOID65, ¢ekmede ¢atlama, basingta ezilme

ozelligine sahip, cubuk elemanlarla
modellemeye izin veren bir elemandir.
SOLIDG65 elamani § diigiim noktasina ve her bir
diigim  noktasinda  {i¢  global  eksen
dogrultusunda  yerdegistirme  serbestligine
sahiptir (Sekil 5). Bu bakimdan betonun
modellenmesinde literatiirde siklikla

kullanilmaktadir (ANSYSS, 2016). Celik tiipler
icin kullanilan SHELL181, dort diigim noktalt
ve her bir digiim notasinda alt1 serbestligi olan
bir elemandir (Sekil 5). SHELL181 elemani
ince kabuk elemanlarin modellenmesinde

uygun olup, dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerde  kullanilabilen  bir  elemandir
(ANSYS, 2016). Donatinin modellenmesinde
kullanilan LINK180, iki digiim noktali ve her
bir diigim noktasinda {ic yerdegistirme
serbestligine sahiptir (Sekil 5). LINK180
elamant hem ¢ekme hem de basing ozelligi
tagidigindan, kafes, kablo, yay veya donati gibi
elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir
(ANSYS, 2016). Her bir kompozit kolon sonlu
eleman modelinde kullanilan eleman ve diigim
noktasi sayis1 Tablo 4'te verilmektedir.

c cc ccL R

Sekil 4. Farkl kesitlere sahip kompozit
kolonlarin sonlu eleman modelleri
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SOLID6S

SHELL181 LINK180

Sekil 5. Kompozit kolonlarin modellenmesinde
kullanilan sonlu elemanlar

Calisma kapsaminda olusturulan tim
modellerde sadece farkli kesitlerin davranisini
gorebilmek i¢in malzeme degistirilmemis ve
tim modellerde aynt malzeme &zellikleri
kullanilmigtir. Modellerde, beton, celik tiip ve
donat1 kullanilmis olup tiim modeller igin
kullanilan malzeme o&zellikleri Tablo S'te
verilmektedir.

Tablo 4. Kompozit kolonlarin sonlu eleman modellerine ait eleman ve diigiim noktasi sayist

ELEMAN SEM
Savist C cc cCL R R R RRL R C RCL
SOLID65 22920 21270 21270 20000 19874 19874 20102 20102
SHELI8I 2520 3600 3600 4000 4560 4560 4560 4560
LINK180 - - 180 - 228 - 228
SEM
DUGUM
NOKTASI c cc cCL R R R RRL R C RCL
SAYISI
24955 23839 23839 22491 22737 22737 22971 22971

Tablo 5. Kompozit kolon sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

MALZEME OZELLiKLERi
MALZEME hﬁ/?éfz)iﬁ}i ELASTISITE . YOGUNLUK
MODUL (N/v2) T OISSON ORANI (KG/M)
BETON SOLID65 3.0E10 0.2 2400
CELIK PLAKA SHELLI8! 2.0E11 03 7850
DONATI LINK180 2.1E11 03 ]

Kompozit Kolon Elemanlarin Dinamik
Karakteristikleri

ANSYS (2016) sonlu eleman yazilimi ile
olusturulan her bir kompozit kolonun dinamik
karakteristiklerini elde etmek i¢in modal analizi
gergeklestirilmis ve her bir modelin dogal
frekanslart ve mod sekilleri elde edilmistir.
Tablo 6'da her bir model i¢in elde edilen ilk on
bir dogal frekans ve mod sekli verilmistir. Tablo
6 incelendiginde, secilen kesitler X ve Y
yonlerinde esdeger ve simetrik oldugu igin her
iki yondeki egilme modlart da simetrik ve
esdeger frekanslara sahiptir. Ici bos dairesel

kompozit kolonun (C_C modeli) her bir egilme
moduna karsilik gelen dogal frekans: i¢i dolu
dairesel kompozit kolonun (C modeli) her bir
egilme moduna karsilik gelen dogal frekanstan
yaklasik % 10 daha kiiciiktiir. Bu da i¢i bos
dairesel kesitli kolonun (C_C modeli), i¢i dolu
dairesel kesitli kolona (C modeli) gore % 10
daha esnek oldugunu gostermektedir. i¢i bos
dairesel kesitli donatili  kolonun davranisi
(C_C_L modeli) ise 4. egilme modu harig, ici
bos dairesel kesitli kolona (C_C modeli) yakin
ciktigi  anlagilmaktadir.  Benzer = durum
dikdortgen kesitli kompozit kolonlar i¢in de
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gegerlidir. Diger taraftan, dikdortgen kesitli
kompozit kolonlar (R, R_R, R_R_L modelleri),
dairesel kesitli kolonlarla (C, C C, C C L
modelleri) kiyaslandiginda, dikdortgen kesitli
kolonlarin 6zellikle egilme modlarinin dairesel
kesitli kolonlara gore % 8-10 daha fazla oldugu,
buradan da dikdortgen kolonlarin daha rijit
oldugu ifade edilebilir. I¢i dairesel kesitli
dikdortgen kolonlarin (R_C, R_C L modelleri)
davranislarinin ise ici ve dist dikdortgen kesitli
kolonlarla (R R, R R _L modelleri) benzer
oldugu goriilmektedir. Frekanslardaki
degisimlerin daha iyi anlasilmasi agisindan her
bir model i¢in elde edilen frekanslarin grafik
gosterimi Sekil 6'da verilmektedir.

Tablo 6, mod sekilleri agisindan incelendiginde,
her bir modelde ilk dért modun X ve Y yatay
dogrultulardaki egilme modlari, bes ve altinct

modlarin ise digsey dogrultudaki burulma
modlar1  oldugu anlagilmaktadir. Burulma
modlar yapilarda O6nemli hasarlara neden

olabileceginden genellikle ilk modlarda ortaya

¢ikmalari istenmez. Bu bakimdan tiim modeller
icin  oOncelikle yatay egilme modlarmin
olusmasi, ileri dinamik davranis agisindan daha
tercih edilebilirdir. X ve Y dogrultusundaki
benzer modlarin ¢ok yakin dogal frekanslara
sahip olmasi, modellerin simetrik ve her iki
dogrultuda da g¢ok yakin rijitli sahip
oldugunun gostergesidir. Mod sekillerinin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in i¢i dolu dikdortgen
kesitli modele (R modeli) ait ilk on bir mod
sekli  Sekil 7'de verilmektedir. Sekil 7
incelendiginde birinci modun X yonii 1. egilme
modu, ikinci modun Y yoni 1. egilme modu,
iciinci modun X yonii 2. egilme, dordiinci
modun Y yoni 2. egilme modu oldugu
anlagilmaktadir. Besinci ve altinct modlarin 1.
ve 2 burulma modlari, yedinci ve sekizinci
modun ise sirastyla X yonii 3. egilme modu ve
Y yonii 3. egilme modu oldugu anlagilmaktadir.
Dokuzuncu modun 3. burulma modu, onuncu ve
on birinci modlarin ise sirasiyla X ve Y yonii 4.
egilme modlar1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Kompozit kolonlarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

FREKANS SEM MoD
(Hz) c cc ccL R RR RRL RC RcCL S
1 4025 36114  37.04 4367 3935 3942 4008 4015 L YATAY
EGILME X
2 4025 36115  37.04 4367 3935 3946 4008  40.19 L YATAY
EGILME Y
2. YATAY
3 22492 20243 20727 23898 21741 21772 22100 22131 o AL
2. YATAY
4 22492 20243 20727 23898 21741 21786 22100 22146 oA
5 200.03 26947 27580 283.14 280.38 28038 28137 28137 I
BURULMA
6 40071  406.63 417.83  400.52 40651 40800 40544  407.01 2
BURULMA
7 553.02 49841 50955 577.03 52877 52932 53636 53691 o YATAY
EGILME X
8 553.02 49841  509.56 577.03 52877 529.54 53636  537.13 o YATAY
EGILME Y
9 87026 80872 82770 84838 840.18  840.18 84325 84325 3
BURULMA
10 04559 85208 969.97 97001 893.56 89420 90431 90495 .+ YATAY
EGILME X
4. YATAY
11 94560 85208 969.99 970.01 893.56 89441 90431 90516 Lot tAY
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Sekil 7. I¢i dolu dikdortgen kesitli kompozit
kolona(R modeli) ait ilk on bir mod sekli

Her bir kompozit kolon i¢in elde edilen ilk on
bir mod seklinin birbirine benzer oldugu, yani
olast bir deprem esnasinda benzer davranisi
sergileyecekleri yukarida ifade edilmis ve ilk on
bir mod sekli i¢i dolu dikddrtgen kesite sahip
kompozit kolon (R modeli) i¢in Sekil 7'de
sunulmustur. Bu sebeple Sekil 8'de sadece her
bir model icin elde edilen birinci mod sekli (X

yonii 1. yatay egilme modu) gorsel olarak
sunulmustur.

b
g Mg
Ly

Sekil 8. Her bir kompozit kolon sonlu eleman
modeline ait birinci mod sekli

Sonuclar

Bu c¢alismada kompozit kolonlarin modal
davranisi arastirilmistir. Bu amagla literatiir ve
uygulamada yaygm olarak kullanilan sekiz
farkli kompozit kesite sahip kolon ANSYS
sonlu eleman yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak
modellenmis ve dinamik karakteristikleri modal
analizler  gergeklestirilerek belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida
siralanmugtir.

v Analizlerden elde edilen ilk on bir dogal
frekans tiim modelleri kapsayacak sekilde 36-
945 Hz arasinda degismektedir.

4 Analizlerden elde edilen ilk iki frekansin
tim modeller i¢in X ve Y yoniindeki yatay
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birinci egilme modu oldugu ve 36-44 Hz
arasinda degistigi tespit edilmistir. Uciincii ve
dordiincii dogal frekanslarin ise 207-225 Hz
arasinda X ve Y yonlerindeki ikinci egilme
modlari oldugu goriilmektedir. 3 m yiikseklige
sahip yaklasik 30 cm capindan olusan kolonlar
icin elde edilen X ve Y yoniindeki ilk iki
frekans degerlerine gore, kompozit kolonlarin
geleneksel kolonlara gore daha rijit oldugu
anlasilmaktadir.

v Analizlerden elde edilen yatay egilme
modlarinin ve frekanslarin X ve Y yoniinde
benzerlik gostermesi, kompozit kolonlarin her

oldugunun bir gostergesidir.

v Analizlerden elde edilen sonuclara gore,
ici bos dairesel kompozit kolonun (C_C modeli)
her bir egilme moduna karsilik gelen dogal
frekansi, i¢i dolu dairesel kompozit kolonun (C
modeli) her bir egilme moduna karsilik gelen
dogal frekansindan yaklagik % 10 daha
kiigiiktiir. Bu da i¢i bos dairesel kesitli kolonun
(C_C modeli), i¢i dolu dairesel kesitli kolona (C
modeli) gore % 10 daha esnek oldugunu
gostermektedir. Benzer durum dikdortgen kesitli
kompozit kolonlar i¢in de gegerlidir.

v Donatili kompozit kolonlarin davranisi,
donatisiz kompozit kolonlara gore ¢ok fazla
degismemektedir. Bu  durum  kompozit
kolonlarda  kullanilan ~ donatinin  dinamik
davranis  lizerinde ¢ok fazla  katkisinin
olmadigini gosterse de daha kesin bir goriis i¢in
ileri dinamik analizlerin gerceklestirilmesinde
yarar vardir.

v Analizlerden elde edilen sonuclara gore,
dikdortgen kesitli kompozit kolonlar (R, R R,
R_R_L modelleri), dairesel kesitli kolonlarla (C,
C C, CCUL modelleri) kiyaslandiginda,
dikdortgen kesitli kolonlarin 6zellikle egilme
modlarmin dairesel kesitli kolonlara gére % 8-
10 daha fazla oldugu, buradan da dikdortgen
kolonlarmn daha rijit oldugu anlagilmaktadir.

v Analizlerden elde edilen sonuglara gore,
ici dairesel kesitli dikdortgen kolonlarm (R_C,

R _C L modelleri) davraniglarinin, i¢i ve dist
dikdortgen kesitli kolonlarla (R R, R R L
modelleri) benzer oldugu goriilmektedir.

4 Bu c¢aligmada kapsamina konu olan
kompozit kolonlar, secilen eleman boyutlari,
kesit ozellikleri ve malzeme &zelliklerine gore
degerlendirilmistir. Dolayisiyla bu konuda daha
genel bilgi verebilmek icin cok daha fazla
analize ve sistem bazinda  yapilacak
modellemelere ve deneysel ¢alismalara ihtiyag
vardir.
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Determination of Modal Responses of
Composite Column Elements

Extended Abstract

Many structures built in the past was made of wood
and stone. But timely, new materials are developed
such as reinforced concrete and steel. This provides
strength and safety structures. However, composite
elements are started to use to build more economic,
safer, more ductility and taller structures. A
composite element is generally defined as usage of
steel and concrete together. In a composite element,
concrete core is covered with steel tubes, or a steel
profile is replaced to a concrete volume.

Nowadays in the world and especially in Turkey,
many high-rise building started to build. However,
Turkey is placed on an active fault which was
produced huge earthquakes in the past. So these
high-rise buildings have to be designed against to
huge earthquakes. The earthquake behavior of the
structures is related to modal responses of the
structures. Modal responses of the structures
contains of dynamic characteristics of structures
such as natural frequencies and mode shapes.

According to literature review and practices, in a
composite element, steel covers the concrete and this
makes to response of concrete as a compression in
three directions; and concrete prevent to steel to
inward buckling. So the axial loading capacity of the
element is increased, also rigidity and ductility of
the element are increased. This makes the composite
elements more preferable in construction of the
buildings.

In the literature it is seen that there are several
composite element section typ. In this study, modal
responses of composite columns are investigated.
For the purpose, a composite column with eight
different section but the same height are selected
which are commonly used in literature and practice
and 3D modeled in ANSYS sofiware. Before starting
analyses, a ideal finite element mesh model is
examined for a composite column performing free
vibration analyses, and other models are constituted
similar numbers of finite elements and nodes with
the ideal finite element mesh model. Free vibration
analyses of all models are performed and natural
frequencies and mode shapes are obtained. The
dynamic characteristics are compared to each
model and presents as tables and graphs. Also, the

comments for different composite columns are
presented in the study.

The eight different composite sections subjected to
numerical example are defined as;

C Model: Concrete-filled one-skin steel circular
tube (Figure 2a),

C C Model. Concrete-filled double-skin steel
circular tube (Figure 2b),

C C L Model: Reinforced concrete-filled double-
skin steel circular tube (Figure 2c),

R Model: Concrete-filled one-skin steel rectangular
tube (Figure 2d),

R R Model: Concrete-filled double- skin steel
rectangular tube (Figure 2e),

R R L Model: Reinforced concrete-filled double-
skin steel rectangular tube (Figure 2f),

R C Model: Concrete filled double-skin steel
circular tube (Figure 2g),

R_C_L Model: Reinforced concrete filled double-
skin steel circular tube (Figure 2h),

The all section types are 3D modeled as a composite
column in ANSYS finite element software (See
Figure 4) and free vibration analyses are performed.
The natural frequencies and mode shapes are
presented in Table 6 and Figures 7 and 8. According
to analyses results, first eleven natural frequencies
are changed between 36-945 Hz. The mode shapes
are obtained as lateral bending modes in X, Y
directions and torsion modes in vertical direction.
Compared to models, it is seen that the natural
frequencies of C_C model is lower than these of C
model. However the natural frequencies of C_ C L
model similar to these of C_C model. This shows
that the C model has %10 more rigidity than C_C
and C_C L models. Similar results obtained for R,
R R and R_R L models compared to each other. On
the other hand, circular composite columns have %
8-10 more flexibility than rectangular composite
columns (R, R_R, R_R L models). But the reinforced
composite columns (R_C, R_C L models) behave
similarly as other composite columns (R_R, R_ R L
models)

Keywords: Composite column section, Dynamic

characteristic, Finite element model, Free vibration
analysis, Modal response
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