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Eksenel Yiik ve Moment Etkisi Altindaki Celik Gomme Kompozit Kolonlarin Dayanmimlari ve Siineklikleri
Fethullah USLUY", Kivang TASKINZ, Mustafa Halik SARACOGLU?

OZET: Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318), AISC-LRFD Sartnamesi, AISC Sismik Yo6netmelikleri ve EN-1994
kompozit kolon tasarimina yonelik hesaplamalari ve sinir sartlarmi belirtmektedir. Bu yonetmelikler kullanilarak,
yapisal ¢elik ve betonun elastik olmayan davranist betonun gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin dayanim ve sargi
etkisi altinda degigimleri kullanilarak agiklanmistir. Bu ¢alismada 6rnek bir ¢elik yapi lizerinden alinan kesit tesirleri
kullanilarak kompozit kolon tasarlanmistir. Ornek yapt FEMA 355-C de verilen SAC binalarindan 9 katli Los Angeles
binasi olarak se¢ilmistir. Kompozit kolona ait analizler dayanim ve siineklik 6zelliklerine gore degerlendirilmiglerdir.
Bu degerlendirmede kompozit kolonda kullanilan yapisal ¢elik ve betonun ayr ayr1 dayanimlari, alanlar1 ve etriye
aralig1 parametreleri orantisal olarak belirlenmistir. ACI 318 ve AISC-LRFD ve EN-1994 yonetmeliklerine
bakildiginda nominal dayanimlar agisindan farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Kompozit kolonun bilesik etkiler altindaki
davramgimi belirlemek i¢in ANSYS sonlu elemanlar program kullamlmistir. Ornek kolon yapisal gelik ve kompozit
olmak fizere iki farkli yapisal kesit olarak analiz edilmistir. Ayrica gdmme kompozit kolonlarin sonlu elemanlar
ortaminda programlanmasinda ag sikliginin sonuglara etkisi, ayni kesit tesirleri altinda ¢elik ve kompozit kolonlarda
olugan gé¢me mekanizmalari ile birim sekil-degistirme ve gerilmeleri karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Kolon, Celik Kolon, Sonlu Eleman Analizi, G6¢gme Mekanizmasi
Strength and Ductility of Concrete Encased Composite Columns Under Axial Force and Moment

ABSTRACT: The American Concrete Institute (ACI 318) specifies calculations and boundary requirements for the
AISC-LRFD Specification, AISC Seismic Regulations and EN-1994 composite column design. Using these
regulations, the inelastic behaviour of structural steel and concrete is explained by using the stress-strain properties of
concrete under the influence of strength and winding. In this study, a composite column was designed by using section
effects on a sample steel structure. The exemplary structure was chosen as the 9-storey Los Angeles building from the
SAC buildings given in FEMA 355-C. The analyzes of the composite column were evaluated according to their
strength and ductility properties. In this evaluation, the strengths, areas and stirrup parameters of the structural steel
and concrete used in the composite column were determined proportionally. Looking at the ACI 318 and AISC-LRFD
and EN-1994 regulations, there were differences in terms of nominal strengths. ANSY'S finite element program was
used to determine the behaviour of the composite column under compound influences. The sample column was
analyzed in two different structural sections, structural steel and composite. Also, the effect of mesh size on the results
in the finite element analysis of embedded composite columns, the unit strain and stresses of steel and composite
columns under the same cross-section effects were compared.
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GIRIS

Celik gommeli kompozit kolonlar, betonarme ve gelik elemanlara gore sahip olduklar1 yiliksek
tasima kapasitesi sebebi ile genellikle yiiksek katli yapilarin bodrum katlarinda, tiiplii sistemlerin
cekirdek kisminda, yeraltina yapilan otopark vb. yapilarda kullanilmaktadirlar. Celik gdmmeli kompozit

kolonlarda ¢elik elemanin basliklar1 arasina kismi gémiilmiis veya tam gomdiilii olarak imal edilebilirler
(Sekil 1).

Sekil 1. Celik gdmmeli kompozit kolon tipleri (Lai ve ark., 2019)

Kompozit kolonun igine yerlestirilen yapisal ¢elik elemaninin kolonun kesme dayanimini arttirdigi
deneysel olarak kanitlanmistir, (Wang ve ark., 2004; Zhu ve ark., 2010). Kompozit kolonlarin kesit
kapasiteleri eksenel yiik-moment etkilesim diyagramlar1 kullanilarak her bir yiikleme durumu igin
belirlenebilir. Genellikle, elde edilen bu diyagramlar bir¢ok noktanin diiz ¢izgilerin birlesiminden olusan
poligonal egrilerle ifade edilirler. Fakat, giiniimiizde kullanilan ydnetmelikler yiiksek mukavemetli
kompozit kolonlara ait deneysel verilerin azlig1 sebebi ile sinir sartlarini normal dayanimli kompozit
kolonlara gore olustururlar, (Eurocode 4, 2004; ACI, 2008; AlJ, 2014; ANSI/AISC 360-16, 2016; JGJ,
2016). Buna ragmen, smirli sayida da olsa yiiksek dayanimli kompozit kolonlara ait burkulma
durumunun (Lai ve ark., 2019), eksenel yiik altindaki davranisin1 (Zhu ve ark., 2014, Lai ve ark., 2019),
sismik davranisini (Zhu ve ark., 2016; Chen ve ark., 2016) inceleyen calismalar da yapilmistir.

Celik ve betondan olusturulmus kompozit kolonlar ile kompozit yap: sistemleri ve elemanlarinin
olumlu ve olumsuz yonlerini ortaya koyarak bazi Onerilerde bulunan literatiirdeki derleme
calismalarinda sunulmustur (Shanmugam ve Lakshmi., 2001; Ince ve ark., 2015). Prefabrik celik
betonarme kompozit kolonlarin incelendigi ¢alismada ise, kompozit kolonda temel mekanizmast,
yapisal performans ve saha uygulama durumu tartisilmistir (Hwang, 2018). Farkli enkesitlerdeki
kompozit kolonlarin performans esasli analizi i¢in ¢esitli dinamik yiikler altinda hesaplamalar yapilarak
kompozit kolonlara ait modal ve plastik davranislar karsilastiritlmis ve incelenmistir (Amiri ve Mehr.,
2015; Sevim ve Altunisik., 2017). Yiiksek mukavemetli beton kullanilarak olusturulan kompozit
kolonlarin eksenel yiikler altindaki davraniglar1 deneysel olarak incelenmis ve sonlu eleman modeli ile
elde edilen sayisal ¢oziimler karsilastirilmistir (Pereira ve ark., 2016). Calismada, kompozit kolonun ve
celik kolonun sayisal olarak analizleri sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen ¢elik ve kompozit kolonlardaki gerilmeler ve yer degistirmeler degerlendirilmistir
(Lacki ve ark., 2018).

Yaygin olarak benimsenen bir tasarim yaklagimi olarak EN 1994-1-1, kolon yiiksekligi ile birlikte
cift simetrik ve diizgiin kesitli kolonlarin tasarimina izin vermektedir. Celik kisimdaki plastik gerilmenin
sinirli yayilmasini hesaba katmak icin, tam plastik gerilme dagilimina dayanarak hesaplanan degeri
azaltmak icin bir indirgeme faktorii oM kullanilmaktadir. aM degeri celik kalitesi ile yiiksek oranda
iligkilidir, S235/S355 ¢eligi i¢in 0.9 ve S420/S460 ¢eligi icin 0.8 olarak alinir ve yiiksek dayanimli ¢elik
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icin ise herhangi bir deger ve katsay1 belirtilmemistir (Ma ve ark., 2018). AISC 360-16 yonetmeliginde
etkilesim diyagrami karsilastirma grafikleri i¢in bircok yontem Onermektedir (Sekil 2). Belirtilen
Yontem-1, sadece c¢elik elemanin tasarim kapasitesinin modifikasyonuna dayanmakta olup, beton
katkisinin toplam kapasiteye orani arttikga davranisi iyilestirmektedir. (Sekil 2.a), (ANSI/AISC 360-16,
2016). Yontem-2 ise narinlik etkisinin goz 6niine alindig1 tasarim kapasitesinin sadece basing dayanimi
g6z online alinarak hesaplanmasina dayanmaktadir (Sekil 2.b). AIJ yonteminde ise kompozit davranis
hi¢ goz Oniline alinmadan her bir yapt elemanin etkilesim diyagrami ayri ayr1 hesaplanmaktadir
(Sekil 2.c), (AlJ, 2014).

Cizelge 1. Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisi altinda yapilan deneysel ¢aligmalar
fc fys fyr pl  pv Nt Mt

Referans Numune BxD Celik Kkesit d Cz/h (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (KN) (kNm)
(Kim ve ark., 2012; CL 260 < 260 150 < 100 x 17.6 < 17.6 049 037 94 913 525 13 259 2120 288
Kim ve ark.,2013) Cc2 260x260 150%100x17.6x 17.6 049 037 94 913 525 13 259 3752 264
c3 260x260 150%100x17.6x 17.6 049 037 94 913 525 13 1 2020 270
ca 260x260 150%100x17.6x 17.6 049 037 94 913 525 13 259 2072 281
c10 260x260 150x150x 15x15 047 037 104 812 512 132 2 2023 276
ci1 260x260 150x150x 15x15 047 037 104 812 512 132 2 1986 288
(Naka ve ark., 1997; 1d 240%300 180x120x45x12 036 033 255 3448 4613 241 04 1470 197.4
Weng ve ark.,2002) 2d 240300 180x120x45x12 036 033 255 3448 4613 241 04 980 235
3d 240300 180x120x45x12 036 033 255 3448 4613 241 04 490 2284
4d 240x300 180x120x45x12 036 033 255 3448 4613 241 04 0 214
(Wakabayashi veark, ~ SRCON-M  210x210  150x100x6x9 048 0.2 215 3046 367.6 076 028 0  69.1
1997 Wengveark,  SRC2N-Me 210x210  150x100x6x9 043 02 269 3123 367.6 076 028 300 74
2002) SRC4AN-Me 210x210  150x100x6x9 041 02 295 3123 367.6 076 028 600 69.1

SRCEN-Me 210x210  150x100x6x9 043 02 275 3123 3676 076 028 900 603
(Zhaove ark., 2006)  qpLic E1r 160180 100x68x45x7.6 037 04 3544 379 358 116 054 678 42.09
SRHC-E2  160x180 100x68x45x76 038 04 3296 379 358 116 054 820 40.7
SRHC-1  160x180 100x68x45x76 033 04 4248 379 361 116 054 654 48.17

SRHC-2f  160x 180 100x68x4.5x76 036 04 3656 379 361 116 054 486 40.06
SHC-EL  160x180 100x68x45x7.6 036 04 3832 400 350 116 054 490 52.69

SHC-E2  160x180 100x68x45x7.6 034 04 4328 400 350 116 054 282 46.29

SHC-E3  160x180 100x68x45x7.6 037 04 3800 400 350 116 054 441 4952

SHC-E4  160x180 100x68x45x7.6 031 04 4952 400 350 116 054 249 4352

SHC-E5  160x180 100x68x45x7.6 04 04 3264 400 350 116 054 330 40.65

SHC-E6  160x180 100x68x45x7.6 035 04 4120 400 350 116 054 210 38.37

(Yu ve Lu., 2009) SRCL4-40-1 200%200  126x74x5x84 028 029 3408 2805 3803 12 078 1300 57.6
SRCL8-40-1 200x200  126x74x5x84 028 029 3408 2805 3803 12 078 1200 56.8

SRCL4-40-2g 200x200 100x68x4.5x7.6 025 05 3408 2805 3603 0.82 078 865 37.18

SRCL8-40-2g 200200 100x68x4.5x76 025 05 3408 2805 3603 082 078 811 3621

SRCL4-80-2g 200x200 100x68x4.5x7.6 025 05 3408 2805 3603 0.82 078 538 4547

SRC18-80-2g 200200 100x68x45x76 025 05 3408 2805 3603 082 078 557 48.64

SRCL4-100-1 200200  126x74x5x84 028 029 3408 2805 3803 12 078 710 7527

SRCL8-100-1 200x200  126x74x5x84 028 029 3408 2805 3803 12 078 654 7129

(Hanve Kim., 1995)  AH2-E2-80 160x160  100x100x6x8 056 03 217 316 280 136 0.76 1222 26.88

AH2-E4-80 160x160  100x100x6x8 056 03 217 316 280 136 076 840 36.96

AH2-E8-80 160x160  100x100x6x8 056 03 217 316 280 136 076 537 43.75

BH2-E2-80h 160 x 160  100x100x6x8 056 03 206 204 280 136 076 990 21.42

BH2-E4-80h 160 x160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 076 764 3352

BH2-E8-80h 160 x 160  100x100x6x8 056 03 206 204 280 136 076 509 44.28

CHI-E2-80 160x160 100x100x32x4.5 042 03 206 310 280 13 076 894 2242

CHI-E4-80 160x160 100x100x32x4.5 042 03 206 310 280 13 076 574 24.79

CHI-E8:80 160x160 100x100x32x4.5 042 03 206 310 280 13 076 352 3168

CH2-E2-80h 160 %160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 076 1003 24.57

CH2-E4-80h 160x160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 0.76 698 30.63

CH2-E8-80h 160x160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 0.76 486 44.71

DH2-E2-80h 160x160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 076 864 22.25

DH2-E4-80h 160x160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 0.76 624 32.94

DH2-E8-80h 160x 160  100x100x6x8 056 03 206 294 280 136 0.76 489 44.94
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Kompozit kolonlarda bilesik kuvvetler (eksenel kuvvet ve egilme momenti) altinda genis bir
yelpazede farkli ¢elik ve beton siniflarin1 kapsayan deneysel caligmalar yapilmistir, Cizelge 1
(Lai ve ark., 2019).

AISC (Yontem 1) Kompozit

N

Celik \ Betonarme
\

02N,

0.9M, M,

a) EC4 & AISC (Yéntem 1) b) AISC (Yontem 2) c) AlJ

Sekil 2. EN1994-1-1 (EC4); AISC 360-16 (AISC); AlJ-2014 (ALJ). Yonetmeliklerine Gore (M-N) Etkilesim diyagrami
Karsilastirmalar (Lai ve ark., 2019)

Bu galigmada 6rnek bir ¢elik yapi {izerinden alinan kesit tesirleri kullanilarak kompozit kolon tasarlanmistir.
Kompozit kolona ait analizler dayanim ve siineklik 6zelliklerine gore degerlendirilmislerdir. Bu degerlendirmede
kompozit kolonda kullanilan yapisal ¢eligin ve betonun ayr1 ayr1 dayanimlari, alanlar ve etriye araligi orantisal
olarak belirlenmistir. Kompozit kolonun bilesik etkiler altindaki davranisim1 belirlemek icin ANSYS sonlu
elemanlar program kullamlmistir. Ornek kolon yapisal celik ve kompozit olmak iizere iki farkli yapisal kesit
olarak analiz edilmistir. Kompozit kesite moment eksenel kuvvet (M-N) etkilesim grafigi hesaplanmistir. Ayrica
gdmme kompozit kolonlarin sonlu elemanlar ortaminda programlanmasinda ag sikliginin sonuglara etkisi, ayni
kesit tesirleri altinda ¢elik ve kompozit kolonlarda olugsan gé¢gme mekanizmalari ile birim sekil-degistirme ve
gerilmeleri karsilastirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Kompozit kolonlar yiiksek katli binalar, kdprii ayaklar gibi biiyiik basing kuvveti tagimasi gereken
yapilarda kullanilmaktadir. Kompozit kolonlar betonarme kolonlara nazaran 6nemli derecede yiik tagima

Sekil 3. Tipik kompozit kolonlar (CYHY-2016, 2016)

Ulkemizde 2016 yilinda vyiiriirliige giren Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimma Dair
Esaslar1 (CYTHYE) yonetmeligi kullanilmaktadir. Bu yonetmelikte standart profiller ile beraber
kompozit yap1 elemanlarinin hesabir da Boliim 12°de yer almaktadir. Yonetmelikte yer alan “betona
gomiilii kompozit elemanlar” (Sekil 3.a, Sekil 3.b), “beton dolgulu kompozit elemanlar” (Sekil 3.c,
Sekil 3.d) ‘de yer almaktadir.

ANSYS sonlu elemanlar programi kompozit kolonlarin modellenmesinde de kullanilmaktadir.
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Oncelikle malzeme 6zellikleri, elemanin geometrik dzellikleri tanimlanarak sonlu elemanlara ayrilir.
ANSYS kiitiiphanesinden secilen SOLID kati elemani ¢gekmede ve basingta ozelligine sahip, kati
elemanlarla modellemeye izin veren bir elemandir.

ANSYS paket programi, miithendislik yapilarinin analizinde kullanilan genel bir yazilimdir. Grafik
kullanici ara yiizii (GUI) ile kullanilan bu program yapilarin statik ve/veya dinamik davraniglarini lineer
ve nonlineer analiz yontemleri ile hesaplayabilmektedir (Altunisik ve ark., 2018). Yapinin analizlerini
yaparak sonuclarini elde edilebilmek i¢in programda bazi adimlar uygulanmaktadir.

Ik olarak incelenecek problemin geometrisi programa tanimlanarak model olusturulur. Daha
sonra malzeme 6zellikleri ve eleman tanimlanir. Bu ¢alismada yapisal ¢elik, donat1 ¢eligi ve beton i¢in
tic ayr1 malzeme 0zelligi tanimlanmistir. Bu programdaki en kritik kisim probleme uygun elemanin
dogru bir sekilde program kiitiiphanesinden secilmesidir. Se¢ilen elemana gbre problem sonuglar1 da
degisecektir. Bu caligmada tiim malzemeler i¢in kati eleman olan “SOLID186” segilerek analizler
yapilmistir (Sekil 4). Daha sonra segilen eleman tipi modele tanimlanmalidir. C6ziim sonuglarina etki
eden bir bagka hususta modelin sonlu elemanlara dogru bir sekilde ayrilmasidir. Problem i¢in uygun bir
ag araligi secilerek model “SOLID186” elemanlarla tanimlanmistir. Bu calismada statik analiz i¢in
tanimlama yapilip ¢erceveden alinan kolonlara ait mesnet kosullar1 uygun bir sekilde tanimlanmistir.
Ele alinan gergevelerin analiz sonuglarindan elde edilmis eksenel kuvvet ve egilme moment degerleri
kolonlara etki ettirilmistir. Bu igslemler tamamlandiktan sonra statik analiz yapilmis ve sekil degistirme

sonuglari programdan alinmistir.
MLINLO PV WL
v AB
K.L.S
1% =8
Q

J
Tetrahedral Option
DN O P U VW K
TS 2
K

I ®

&
< i
Pyramid Option

O. P

X

. v am

I KL.S
) R

Prism Option

Sekil 4. SOLID186 elemanina ait geometrik 6zellikler

ANSYS eleman kiitliphanesinde bulunan SOLID186, yiiksek mertebeli 3 boyutta 20 diigiime sahip
kat1 elemandir. Her bir diigiim noktasinda x, y ve z dogrultusunda yer degistirme serbestligi vardir.

1994 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletindeki Los Angeles sehrinde
meydana gelen Northridge depremi sonrasi bolgedeki celik yapilarda beklenmeyen hasarlar meydana
gelmistir. Bu hasarlar sonucunda Federal Emergency Management Agency-Federal Acil Durum
Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan farkl yiikseklik (3, 9 ve 20 kat), kat planlarina sahip yapilarin
Boston (BOCA 1993), Los Angeles (UBC 1994) ve Seattle (UBC 1994) olmak iizere farkli alanlarda
sayisal ¢alisma yapmustir. Bu ¢alisma FEMA 355-C de verilen SAC projesidir.

Bu calismamizda, kompozit kolon tasarimi i¢in FEMA 355-C de tanimlanan 9 katli LA c¢elik bina
kullanilmistir (Sekil 5). SAP 2000 programi kullanilarak yapinin analizleri yapilmis ve bina elemanlarin
kesit kapasiteleri hesaplanmistir (Sekil 6).

Sekil 5’te gosterilen yapinin analizinden kolon kesiti olarak HE 360M se¢ilmis ve sayisal analiz
icin kullanilacak eksenel kuvvet Ned=4098 kN ve egilme momenti Med=798 kNm degerleri elde
edilmistir (Sekil 6).
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8 kat 396.24am

5 agiklik 914.4 cm

an

——— = — 4 ——— ]

5 agiklik 914.4 cm

36576 543.64

2m

4 4 a 4 a 4 9 Kat

s

Sekil 5. 9-katli LA binasina ait kat planlar1 ve yiikseklikleri (Kulak, 2019)

Neg=4098 kN

?MedJ%kNm

A§>B

4.00m

X a a a a a a
Sekil 6. 9 katli bina

Sistem ¢6ziimii yapildiktan sonra bulunan kesit i¢cin CYTHYE-2016 yonetmeligi (AISC 360-16)
dikkate alinarak esdeger kompozit bir kolon tasarlanmistir (Sekil 7). Tasarlanan bu elemanlara ait
malzeme degerleri sirastyla Cizelge 2 ve Cizelge 3’°te verilmistir. Yap1 malzemelerine ait gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 Sekil 8’de verildigi gibi ANSYS programina tanimlanmuistir.

HE 360 M y HE 240 M ’ ‘/mm
\ KT
= .
©10/200
= —
o
x  §|-te o
/N ] ® v
25
- K
’ 400 mm
a) b)

Sekil 7. Enkesit a) Celik kolon b) Kompozit kolon
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o (MPa) o6 (MPa)
A A
f
f,. E,, = 2283 MPa
fy Ea g,(%)=0.17 40
£ (%) =174
E. &, (%) =16.53 E
C,=0.38
¢ (%) p € (%)
&y By Cis, &, 0.00011  0.002 0.003
a) b)

Sekil 8. Gerilme-sekil degistirme egrisi a) S355 (Celik) (Yun ve Gardner, 2017) b) C40/50 (beton)

Cizelge 2. Celik malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Yogunluk Poisson Akma Gerilmesi Max. Akma
Modiilii (MPa) (kg m®) Oran (MPa) Gerilmesi (MPa)
S355 210 000 7850 0.3 355 490
B500C 205 000 7850 0.3 500 550

Cizelge 3. Beton malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Yogunluk Poisson Basin¢ Dayanimi
(MPa) (kg m?) Oran (MPa)
Beton (C40/50) 32 000 2400 0.2 20
14000 + 4

Narinlik dikkate
9 alimmaksizin
12000 - ~~ enkesit dayanimi

10000

8000 A

Eksenel Basin¢ Kuvveti, P(kN)

2000 A

0 200 400 600 800 1000 5 1200
Egilme Momenti, M(kNm)

Sekil 9. YDKT dayanim kontrolii i¢in etkilesim diyagramlar1

Eksenel kuvvet ve egilme momenti karsilikli etkilesim diyagramlar1 ile CYTHYE-2016
yonetmeligi 12.6.1 (Yontem 1) esas alinarak degerlendirilebilir. Kompozit eleman, Yonetmelik 12.6.1
dayanim kontroliine gore yetersiz olarak hesaplanmistir. Bu nedenle daha hassas bir dayanim kontrolii
icin eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilesimi, gelistirilmis karsilikl etki diyagramlari ile CYTHYE-
2016 yonetmeligi 12.6.2 (Yontem 2) esas alinarak incelenebilir. Bu durumda CYTHYE-2016
yonetmeliginde Sekil 12.7 de gosterilen gelistirilmis karsilikli etki diyagramlarinin olusturulabilmesi
icin CYTHYE-2016 yonetmeliginde Cizelge 12.2 de verilen ifadeler kullanilarak A, C, D ve B
noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Kompozit elemanin Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yontemi kontrolii, etkilesim
diyagramlar1 esas alinarak yapilmigtir. Buna gore gerekli dayanimlarin belirledigi noktalari
hesapladiktan sonra YDKT yontemi etkilesim diyagramlarinin i¢inde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 9).
Bu nedenle Sekil 7.b’de sectigimiz kompozit kolon dayanimi Sekil 9°da goriildiigii iizere yeterlidir.

BULGULAR VE TARTISMA

Incelenen sayisal rnege ait sonuglar sonlu elemanlar paket programi ANSYS kullanilarak kritik
gerilme ve yer degistirme degerleri hesaplanmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde karmasik geometriler sonlu elemanlar agi olusturularak basit
elemanlara ayrilirlar. Eleman sayis1 yakinsamay1, dogrulugu ve analiz hizin1 dogrudan etkiler. Problemin
ag olusumu toplam ¢6ziim zamaninin biiyiik bir kismini kapsar. Ayni1 zamanda sonlu elemanlar yontemi
ile daha dogru sonug bulabilmek i¢in bu adim 6nemlidir. Problem ne kadar ¢ok parcaya ayrilirsa sonug
o kadar dogru olacaktir. Bu amag icin bu ¢alismada bir ag iyilestirme c¢alismasi yapilmaistir.

Mesh boyutu (mm) Mesh boyutu (mm)
10 20 30 40 50 100

o (MPa)

10 20 30 40 50 100
-1.780 '—I I
-1.782 + I I I
-1.784 1

Hoz (celik)
-210 T = oy (celik)
B ox (celik
-260 +~ (geliky -1.786 -

Sekil 10. Kompozit kolonun ag iyilestirme ¢aligmasi i¢in 6rnek gerilme ve yer degistirme degerleri

Ornek olarak Sekil 7.b’deki 400%400 HEM240 (Kompozit) kolonda bulunan ¢elik elemanda
olusan gerilme degerleri ve gubuk ekseni dogrultusundaki Uz deplasman degerleri ele alinmis ve
strastyla 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 mm boyutlu ag elemanlar ile hesaplanmistir (Sekil 10). Elde edilen
sonuclardan hareketle bu ¢alismada sonlu eleman programi ANSYS’de en uygun mesh durumu 10 mm
olarak secilmistir. Celik profil kolona ve kompozit kolona ait 6rnek sonlu eleman ag goriiniimii
gosterilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Celik profil kolona ve kompozit kolona ait drnek sonlu eleman ag goriinimii

Celik kolon ve kompozit kolon elemanlart ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak on
zaman adim araliginda analizleri yapilmistir. Analizlerin sonucundan elde edilen yer degistirme ve
gerilme degerleri Cizelge 4’te verilmektedir.
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Cizelge 4. Celik ve kompozit kolonlar i¢in yer degistirme ve gerilmeler

Zaman Kolon Ux Uy Uz Oyx Gyy Gy

Adim Arahg (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
Celik -0.0032 -0.0373 -0.2440 -10.36 -11.40 -34.79

1 Kompozit (Celik) -0.0017 -0.0341 -0.1782 -1.22 -9.29 -23.75

Kompozit (Beton) -0.92 -0.87 -5.26

Celik -0.0064 -0.0745 -0.4880 -20.72 -22.79 -69.58

2 Kompozit (Celik) -0.0034 -0.0681 -0.3564 -14.45 -18.58 -47.50
Kompozit (Beton) -1.85 -1.73 -10.52
Celik -0.0096 -0.1118 -0.7320 -31.08 -34.19 -104.36

3 Kompozit (Celik) -0.0051 -0.1022 -0.5346 -21.67 -27.88 -71.25
Kompozit (Beton) -2.77 -2.60 -15.79
Celik -0.0127 -0.1490 -0.9760 -41.44 -45.58 -139.15

4 Kompozit (Celik) -0.0068 -0.1362 -0.7129 -28.90 -37.17 -95.00
Kompozit (Beton) -3.70 -3.46 -21.05
Celik -0.0159 -0.1863 -1.2200 -51.79 -56.98 -173.94
5 Kompozit (Celik) -0.0085 -0.1703 -0.8911 -36.12 -46.46 -118.75
Kompozit (Beton) -4.62 -4.33 -26.31
Celik -0.0191 -0.2235 -1.4639 -62.15 -68.37 -208.73
6 Kompozit (Celik) -0.0102 -0.2044 -1.0693 -43.35 -55.75 -142.50
Kompozit (Beton) -5.55 -5.19 -31.57
Celik -0.0223 -0.2608 -1.7079 -72.51 -79.77 -243.52
7 Kompozit (Celik) -0.0119 -0.2384 -1.2475 -50.57 -65.05 -166.25
Kompozit (Beton) -6.47 -6.06 -34.26
Celik -0.0255 -0.2980 -1.9519 -82.87 -91.16 -278.31
8 Kompozit (Celik) -0.0136 -0.2725 -1.4257 -57.80 -74.34 -190.00
Kompozit (Beton) -7.39 -6.92 -39.00
Celik -0.0287 -0.3353 -2.1959 -93.23 -102.55 -313.09
9 Kompozit (Celik) -0.0153 -0.3065 -1.6039 -65.02 -83.63 -213.75
Kompozit (Beton) -8.32 -7.79 -41.97
Celik -0.0318 -0.3725 -2.4399 -103.59 -113.95 -347.88
10 Kompozit (Celik) -0.0170 -0.3406 -1.7821 -72.24 -92.92 -237.50
Kompozit (Beton) -9.24 -8.65 -46.18

HE 360M celik kolonuna ait x, y ve z eksenlerine gore en biiylik yer degistirmeler ve en biiylik
gerilmeler gosterilmektedir (Sekil 12). Tlgili yiiklemeler altinda mutlak degerce en biiyiik yer degistirme
2.4399 mm olarak kolon ucunda z eksen yoniinde iken mutlak degerce en biiyiik gerilme ise 347.88 MPa
olarak yine z yoniinde kolon mesnetinde hesaplanmustir.

 Directional Deformation X Directional Deformation ¥ Directional Deformation Z Normal Stress X  Normal Stress Y Normal Stress Z
Type: Directional ion(X Ais) Type: Directi tion(Y Avis) Type: Directional Deformation(Z Axis) Type: Normal Stress(X Axis) Type: Normal Stress(Y Ads) Type: Normal StressZ Axis)
Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: MPa Une P Unit: MPa
Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 1 Time: 1 Time: 1 Time: 1 Time: 1 Time: 1
22.00.20202157 22.02.202021:57 22.02.2000 2157 22.02.200021:55 22.02.202021:56 22.02.202021:56
0.0318 Max 0.01003 Max 0Max 15.026 Max 13,874 Max -82.749 Max
00248 -0.03248 -027m1 1.8467 -032822 -2
00177 -0.07498 -05422 139 -14531 -141.67
00106 01175 -08133 -24512 -2874 71
0.00354 -016 -1.0844 -37.691 -42.9% -20059
-0.00354 -0.2025 -1.3555 -50871 -57.139 23004
-0.0106 -0.245 -1.6266 6405 N3 -2595
-0.077 -0.2875 -1.68977 -77.229 -85.54 -288.96
-0.0248 -033 -2.1688 -90409 -99.747 -31842
-0.0318 Min -0.3725 Min -2.4399 Min ~103.59 Min -113.95 Min -347.88 Min

Sekil 12. HE 360 M Celik elemanina ait gerilmeler ve yer degistirmeler

Kompozit kolonun igindeki HE 240M c¢elik kolonuna ait x, y ve z eksenlerine gore en biiyiik yer
degistirmeler ve en biiyiik gerilmeler gosterilmektedir (Sekil 13). Ilgili yiiklemeler altinda mutlak
degerce en biiyiik yer degistirme 1.7821 mm olarak kolon ucunda z eksen yoniinde iken mutlak degerce
en biiyiik gerilme ise 237.5 MPa olarak yine z yoniinde kolon mesnetinde hesaplanmustir.
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Sekil 13. Kompozit kolon i¢indeki HE 240 M Celik elemanina ait gerilmeler ve yer degistirmeler

Kompozit kolonuna ait beton malzemedeki gerilme dagilimi gosterilmektedir (Sekil 14). Ilgili
yiiklemeler altinda mutlak degerce en biiyiik basing gerilmesi betonda 46.18 MPa olarak kolon ucunda
z eksen yoniinde iken mutlak degerce en biiyiik gerilme donati ¢eliginde yine z eksen yOniinde
202.74 MPa olarak hesaplanmigtir. En bilyiikk basing gerilmesi kolonun taban uglarindadir. Ayrica
kompozit kolondaki donati ¢eliginde ise en biiylik gerilmelerin kolonun alt uglarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 14).

Sekil 14. Kompozit kolonun beton ve donati ¢eligine ait gerilmeler
SONUC

Bu ¢aligmada, uygulamada kullanilan ¢elik kolon ve kompozit kolonun yiikler altindaki gerilme
ve yer degistirme degerleri sayisal olarak hesaplanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu analizler sonlu
elemanlar metoduna dayalit ANSYS paket programi kullanilarak elde edilmistir.

Celik kolon ve kompozit kolonun gerilme yogunluklar1 sinir kosullar1 ve yiikleme sekilleri
nedeniyle, alt ve iist kisimlarinda olugmaktadir. Yiiklemeler altinda g¢elik kolonda olusan en biiyiik
gerilme 347.88 MPa iken aymi sartlar i¢in kompozit kolon i¢indeki gelik profilde olusan en biiyiik
gerilmenin 237.50 MPa oldugu goriilmektedir. Bu durumda kompozit kolon i¢indeki ¢elik profil, normal
celik profile gore %30 daha az akma dayanimina ulagmaktadir. Ayrica ¢elik kolonda olusan en biiyiik
yer degistirme 2.4399 mm iken kompozit kolonda 1.7821 mm olarak hesaplanmistir. Bu durumda
kompozit kolonda olusan yer degistirmenin ¢elik profile gére %37 daha az oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle kompozit kolonlarin ¢elik kolonlara gére daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
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