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OzET

Bu calisma, ¢elik gommeli kompozit kolonlarin, beton dayanimi ile boyuna donati oraninin degisimine gore
eksenel basing kuvveti etkisindeki davranigini agiklamaktadir. Bu sebeple, dort farkli boyuna donati (¢p16-20-24-
30), beton sinifi (C40-50-60-70) ve yapisal ¢elik yiizdesi (%1-2-4-8) icin on alti farkli grup olmak tizere toplamda
altmuis dort model olusturulmustur. Her bir model i¢in dnce Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair
Esaslari (CYTHYE-2016) ve American Institute of Steel Construction (AISC 360-16) standartlarinda tanimlanan
eksenel kuvvet-moment etkilesim grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden her farkli grup i¢in tasiyabilecegi
maksimum eksenel basing kuvveti hesaplanmustir. Olusturulan modellerdeki beton, yapisal ¢elik ve boyuna
donatiya ait eksenel basing kuvvetleri, yerdegistirmeler, sekil degistirmeler, akma noktalar1 ANSYS sonlu
elemanlar program kullanilarak elde edilmistir. Beton basing degeri arttik¢a eksenel tagima kapasitesinin arttigini
fakat egilme momenti degerinin birbirlerine ¢ok yakin gergeklestigi ve sadece gelik oran1 degistirildiginde ise
eksenel basing dayaniminin sabit kaldigi, egilme moment degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Yonetmeliklerde
verilen ampirik ifadeler kullanilarak hesaplanan en biiyiik eksenel basing kuvveti degeri ile ANSYS’den elde
edilen degerler birbirleri ile uyumlu ¢ikmuslardir. Analizlerin gostermis oldugu en 6nemli sonug ¢elik gommeli
kesitlerde kullanilan celik profilin tagima kapasitesinin tamaminin kullanilabildigidir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Kolon, Sonlu Eleman Analizi, Donat: Orani, Eksenel Basing Kuvveti

Numerical Comparison of Concrete Encased Steel Composite
Columns with Finite Element Analysis

ABSTRACT
In this study, four prototypical design examples were developed to investigate the behavior and design
requirements for concrete-encased composite columns. All columns are square with a fixed transverse reinforcing
bar arrangement but with different encased shapes with structural steel ratios of %1, 2, 4 and 8. The longitudinal
reinforcing bars were chosen four different diameters of ¢$16, ¢ 20, $24 and $30. Four concrete strengths used
fck= 40, 50, 60 and 70 MPa represent low, medium, and high-strength concrete, respectively. Firstly, for each
model, moment-axial force interaction graphs defined in Design, Calculation, and Construction of Steel Structures
(CYTHYE-2016) and American Institute of Steel Construction (AISC 360-16) standards were obtained. The
maximum axial compression force it can carry for each different group has been calculated from these graphs. The
axial pressure forces, displacements, strains, yield points of concrete, structural steel, and longitudinal
reinforcement in the created models were obtained using the ANSYS finite element program. It was observed that
as the concrete pressure value increased, the axial carrying capacity increased. Still, the bending moment value
was very close to each other, and when only the steel ratio was changed, the bending moment values where the
axial compressive strength remained constant. The maximum axial pressure force value calculated using the
empirical expressions given in the regulations and the values obtained from ANSYS are compatible with each
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other. The most important result of the analysis is that the steel profile used in steel embedded sections can be used
ultimately.

Keywords: Composite Column, Finite Element Method, Reinforcement Ratio, Axial Load Capacity

|. GIRIS

Dayanim ve siineklik agisindan iyi bir davranis sergileyen kompozit yapi tasarimi son yillarda gelismis
iilkelerde ¢ogunlukla ofis binalari, ticari binalari, park alanlart ve kopriiler i¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Yiiksek yapilarda, kolonlarda ortaya g¢ikan kesit tesirleri goz Oniine alindiginda,
yiiksek degerlere sahip eksenel yiikleri tasiyacak kesitler ancak ekonomik olarak kompozit tasarimla
miimkiin olmaktadir. Kompozit elemanlar sundugu avantajlara ragmen sismik tasarimda nadiren
kullanilmaktadir. Bunun baglica nedenleri bir yandan yeterli deneyimin, vasifli is¢i ve uygun ekipmani
olmamasi diger yanda ise bu yapilarin tasarim i¢in uygun standartlarin son yillara kadar bulunmamasi
olarak siralanabilir. Ulkemizde 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimina Dair Esaslann (CYTHYE) yonetmeliginde [1] sismik alanlar i¢in kompozit yapilarin
tasarlanmast i¢in genel prensipleri ve performans kurallarini sunmaktadir.

Hem celik hem de betonarmenin bir arada kullanilmasi sebebi ile kolonlann siinekliginin betonarme
kolonlara gore daha fazla olacaktir. Kompozit kolonlar, gelencksel betonarme kolonlara gére daha
kiigiik bir en kesite sahip olduklarindan dolay1 daha ekonomiktirler. Bunun yaninda, eksenel yiik tasima
kapasiteleri de yiiksektir. Siradan ¢elik kolon ile karsilastirildiginda korozyon ve burkulmaya karst daha
dayanimlidirlar. Celik profilin burkulmasini onleyerek tasima kapasitesini arttiracak olan kompozit
kolon tipi gelik gmmeli kompozit kesittir.

Celik gbmmeli kompozit kolonlar, betonarme ve ¢elik elemanlara gore sahip olduklar1 yiiksek tasima
kapasitesi sebebi ile genellikle yiliksek katli yapilarin bodrum katlarinda, tiiplii sistemlerin gekirdek
kisminda, yeraltina yapilan otopark vb. yapilarda kullamlmaktadirlar. Celik gédmmeli kompozit
kolonlarda ¢elik elemanin bagliklan arasina kismi gomiilmiis veya tam gomiilii olarak imal edilebilirler.
Sismik davranig ve yiik tagima kapasitesi agisindan betona ¢elik profil gomiilii kompozit elemanlar ile
olusturulmusg c¢erceve tasiyici sistemlerin betonarme sistemlere gore daha kiiclik kesitlere sahip
olmalarina ragmen daha iyi performans davranisi sergilemektedirler.

Tasarlanan kompozit elemanlar1 olusturan beton, yapisal celik ve betonarme c¢eligini malzeme
davraniglan birbirlerinden farklidir. Tasima kapasiteleri ile sekil degistirme degerleri bu farkliliklan
olusturmaktadir. Bu da farkli malzemelerin dogru sekilde modellenmesi ve analiz edilmesi gerekliligini
ortaya cikarmistir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna paralel 6zellikle matematik
alanindaki geligmeler sonlu elemanlar yontemini daha rahat kullanilir hale getirmistir. Sonlu elemanlar
programlarindan biri olan ANSYS [2] 6zellikle kompozit yapilarin tasariminda {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan davramsa dayali olarak yapiyir olusturan elemanlarn (beton, celik, donati) davranislarim
gerilme, sekil degistirme, ug yerdegistirmeleri agisindan rahatlikla analiz etmektedir [3]-[4]. Betonarme
ve ¢elik yapilart gerilme dagilimlan (kontur ¢izgileri), ¢atlak olusumlari, deformasyonlar ve yiik tagima
kapasitesi degerlerini hesaplayacak sekilde bir¢ok analitik ve niimerik modeller vardir [5]-[9]. Ayrica
¢elik gbmmeli kompozit kolonlarda farkli narinlik oranlari, ¢elik kesitleri, beton ve gelik dayanimlarina
sahip kompozit kolonlar iizerine analitik calismalar yapmuslardir [10]-[16].

Bu calismada, ¢elik gdmmeli kompozit kolonlarin davramsini incelemek i¢cin ANSYS sonlu eleman
programinda model olusturularak dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
degerler ile yonetmeliklerden elde edilen degerler kiyaslanmstir. Ayrica celik gommeli kesitlerde
kullanilan ¢elik profilin tagima kapasitesi aragtirilmistir.
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Il. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 1. Tipik kompozit kolonlar [1]

Ulkemizde 2016 yilinda yiiriirliige giren CYTHYE [1] yonetmeligi kullanilmaktadir. lgili yonetmeligin
Boliim 12°de yer alan kompozit kolon elemanlarina ait tasarim hesabi yer almaktadir. Yonetmelikte yer
alan tipik kompozit kolonlar elemanlar Sekil 1°de gosterilmektedir.

4 MI0.P

e

a) b)
Sekil 2. a) SOLID185 b) BEAM188 eleman/arina ait geometrik ozellikler [2]

Celik gommeli kompozit kolonlarin modellenmesinde, ANSYS programi yaygin olarak
kullanilmaktadir. ANSYS programinda 6ncelikle 6rnek problemin geometrisi ve malzeme 6zellikleri
tamimlanmalidir. ANSYS eleman kiitiiphanesinde yapisal celik, donat1 ¢eligi ve beton icin li¢ ayr1
malzeme 6zellikleri ile birlikte uygun eleman secimi yapilmahdir.

Yapisal gelik i¢in ANSYS progranunda SOLID185 elemani, enine ve boyuna donati ¢eligi igin ise
BEAM188 elemani kullanilmistir (Sekil 2). Beton malzemeler igin ¢ok farkli parametrik modellemelerle
calismalar yapilmistir. ANSYS Mechanical APDL’de beton modellerinin olusturulmasinda yaygin
olarak SOLID65 eleman tipi kullamlmaktadir [3]-[4],[8]. Eger, beton gibi &zel bir malzeme igin ise
kullanilacak eleman SOLID65 olmalidir. Hem malzeme hem de geometri bakimindan lineer olmayan
davranig modellendiginden SOLID65 elemani uygun olmayacaktir. SOLID185, genel amagli ii¢ boyutlu
malzemenin lineer davranisinin modellenebilecegi bir kat1 eleman tipidir. Bunun sonucunda SOLID185
elemani secgilerek analizler tamamlanmistir. Bu eleman tipi Workbench ara yiiziinde secili halde
olmayip, malzeme isimlendirmesi seklinde “CONCRETE NL” adiyla bulunmaktadir. Literatiirde beton
modellemesi i¢in SOLID185 elamanmi bir¢ok calismada kullanilmig ve basarili sonuglar verdigi
gorilmiistir, [17]-[21].

ANSYS eleman kiitiiphanesinde bulunan SOLID185, yiiksek mertebeli 3 boyutta 8 diigiime sahip kati
eleman1 ve BEAMI188 ise 3 boyutta 2 diiglime sahip kiris elemamidir. Bu elemanlar her bir diigim
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noktalarinda x, y ve z dogrultusunda yerdegistirme serbestligi vardir [2]. Hem giivenilir sonuglar hem
de daha az hesaplama siiresi saglayan uygun bir ag segmek icin farkli ag boyutlari denenmistir. Burada
maksimum ¢elik i¢in 10 mm, beton i¢in ise 40 mm ag boyutu se¢ilerek sonuglarin yakinsadigi
gOriilmiistiir. Kompozit kolon i¢in 6rmek ag modeli verilmistir (Sekil 3).

ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modelinde celik, beton, boyuna ve enine donati
elemanlarina uygun malzeme 6zellikleri tammlanmistir. Bu elemanlarin davranisini incelemek iizere,
farkli yapisal ¢elik alan yiizdeleri (%1-2-4-8), boyuna donati ¢aplart ($16-20-24-30) ve beton siniflari
(C40-50-60-70) igin on alt1 farkli grup olmak tizere toplamda altmig dort model olusturularak parametrik
bir ¢alisma yapilmistir. Bu parametrik ¢alismada gelik gdmmeli kompozit kolonlarin yiiksekligi
3000 mm, kesit genigligi 600x600 mm ve enine donati ¢cap1 $10/200 mm olarak modellenmistir.
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Sekil 3. Celik gommeli kompozit kolon modeli

Her bir model i¢in 6nce CYTHYE [1] ve AISC [22] standartlarinda tanimlanan eksenel kuvvet ve egilme
momenti karsilikli etkilesim diyagramlarin davramsi incelenmistir. Buradan elde edilen grafiklerden her
farkli grup icin tagsiyabilecegi maksimum eksenel basing kuvveti belirlenmistir. Olusturulan
modellerdeki beton, yapisal ¢elik ve boyuna donatiya ait eksenel basing kuvvetleri, yerdegistirmeleri,
sekil degistirmeleri, gerilmeleri (Von mises) ve akma noktalarimt ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak elde edilmistir. ANSYS sonlu elemanlar program analizinden elde edilen kolon dayammlari
(eksenel tasima kapasiteleri), CYTHYE [1] yonetmeligi kullanilarak hesaplanan tasarim dayanimlari ile
karsilastirilmustir.

Parametrik ¢alismada ¢elik gdmmeli kompozit kolonlarin her iki ucu da mafsalli olarak tanimlanmustir.
Sekil 3'te gosterilen ANSYS modelinde tist levhasinin dis yiizeyinin z yoniindeki yerdegistirmesine ve
X-y ekseni etrafinda donmesine izin verilmistir. Alt levhanin dis yiizeyinin yerdegistirmeleri ise
sinirlandirilmigtir ve x-y ekseni etrafinda ddnmesine izin verilmistir. Kompozit kolona diisey olarak yiik
artislart uygulanarak sistem gogene kadar dogrusal olmayan (nonlinear) analizler yapilmustir.
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Sekil 4. Celik gommeli kompozit kolon tipler
Celik gommeli kompozit kolon tipleri Sekil 4’deki gibi modellenmistir. Parametrik ¢calisma kapsaminda
olusturulan toplam altmis dort adet ¢elik gommeli kompozit kolonlara ait malzeme 6zellikleri Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Parametrik ¢alismada celik gommeli kompozit kolonlarin malzeme ozellikleri

Boyuna Celik Boyuna
Grup Numune Celik kesit As/Ag Donati (MPa) Grup Numune Kesit As/Ag  Donati (MPa)
(mm) (mm)
N1 HEM 100 1% 16 40 N33 HEM 220 4% 16 40
Gl N2 HEM 100 1% 16 50 G9 N34 HEM 220 4% 16 50
N3 HEM 100 1% 16 60 N35 HEM 220 4% 16 60
N4 HEM 100 1% 16 70 N36 HEM 220 4% 16 70
N5 HEM 100 1% 20 40 N37 HEM 220 4% 20 40
G2 N6 HEM 100 1% 20 50 G10 N38 HEM 220 4% 20 50
N7 HEM 100 1% 20 60 N39 HEM 220 4% 20 60
N8 HEM 100 1% 20 70 N40 HEM 220 4% 20 70
N9 HEM 100 1% 24 40 N41 HEM 220 4% 24 40
G3 N10 HEM 100 1% 24 50 Gl N42 HEM 220 4% 24 50
N11 HEM 100 1% 24 60 N43 HEM 220 4% 24 60
N12 HEM 100 1% 24 70 N44 HEM 220 4% 24 70
N13 HEM 100 1% 30 40 N45 HEM 220 4% 30 40
G4 N14 HEM 100 1% 30 50 G12 N46 HEM 220 4% 30 50
N15 HEM 100 1% 30 60 N47 HEM 220 4% 30 60
N16 HEM 100 1% 30 70 N48 HEM 220 4% 30 70
N17 HEM 140 2% 16 40 N49 HEM 300 8% 16 40
G5 N18 HEM 140 2% 16 50 c13 N50 HEM 300 8% 16 50
N19 HEM 140 2% 16 60 N51 HEM 300 8% 16 60
N20 HEM 140 2% 16 70 N52 HEM 300 8% 16 70
N21 HEM 140 2% 20 40 N53 HEM 300 8% 20 40
G6 N22 HEM 140 2% 20 50 Gl4 N54 HEM 300 8% 20 50
N23 HEM 140 2% 20 60 N55 HEM 300 8% 20 60
N24 HEM 140 2% 20 70 N56 HEM 300 8% 20 70
N25 HEM 140 2% 24 40 N57 HEM 300 8% 24 40
G7 N26 HEM 140 2% 24 50 Gl5 N58 HEM 300 8% 24 50
N27 HEM 140 2% 24 60 N59 HEM 300 8% 24 60
N28 HEM 140 2% 24 70 N60 HEM 300 8% 24 70
N29 HEM 140 2% 30 40 N61 HEM 300 8% 30 40
cs N30 HEM 140 2% 30 50 Gl6 N62 HEM 300 8% 30 50
N31 HEM 140 2% 30 60 N63 HEM 300 8% 30 60
N32 HEM 140 2% 30 70 N64 HEM 300 8% 30 70

Modellenen elemanlara ait yapisal ¢elik ve donati ¢eliginin malzeme 6zellikleri Tablo 2 ve Sekil 5.a’da
verilmistir. Beton malzemesine ait degeler ise poisson orani (v=0.2) ve elastisite modiilii ise asagidaki
Est. 1’deki denklem ile hesaplanmustir [1].

E, = 0.043w° [, 1)
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Sekil 5. Gerilme-sekil degistirme egrisi a) Celik [23] b) Beton [24]

Burada beton elastisite modilii Ec, bitim hacim agirligi (we=2400 kg m®) ve karakteristik basing
dayanimu fek olarak ifade edilmis olup beton malzemesine ait gerilme-sekil degistirme (c-¢) egrileri
Sekil 5.b’de gosterilmistir.

Tablo 2. Celik malzeme 6zellikleri

Es We fy fu
(MPa) (kgm?® ° (MPa) (MPa)
S355 200000 7850 0.3 355 490
B500C 200000 7850 03 500 550

Malzeme

Sekil 5.b’de verilen sargisiz beton malzemesine ait gerilme-sekil degistirme (o-€) egrisi olarak
Hognestad [24] tarafindan onerilen model kullanilmistir. Hognestad [24] modelinde, betonun (c-€)
iligkisi iki kisim olarak tanimlanmaktadir. Hognestad [24] modelinde yer alan parabolik ve dogrusal
kismu ifade eden denklemler sirasiyla Est. 2 ve Est. 3’te yer almaktadir. Modelde maksimum gerilmenin
silindir basing dayaniminin %85’1 oldugu kabul edilmistir. Burada maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim kisalma degeri, Eco=2fc/Ec olarak hesaplanmustir [6]. Kirllmaya karsilik gelen maksimum birim
deformasyon degeri ise Ecu=0,004 olarak kabul edilmektedir [25].

o, =1,| 25 _(S_C” @
€co €eo
1- 0.15[—*)}} 3)
L € T €0

Ayrica MATLAB programinda kodlar gelistirilerek ¢alismada incelenen 6rnekler i¢in CYTHYE [1]
yonetmeliginde (Yontem 2) igin karsilikl etki diyagramindaki A, C, D ve B noktalarinin koordinatlarini
hesaplanmustir.

CYTHYE [1] yonetmeliginde hassas bir eksenel kuvvet ve egilme momenti karsilikli etkilesim
diyagramlarin dayanim kontrolii i¢in yonetmeligin 12.6.2 (Yontem 2) esas alinarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6. Kompozit elemanlar icin gelistirilmis karsilikli etki diyagrami [1]

Bu durumda Sekil 6°da gosterilen gelistirilmis karsilikli etki diyagramlarinin olusturulabilmesi igin,
Tablo 12.2°de verilen ifadeler kullanilarak A, C, D ve B noktalarinin koordinatlar belirlenmektedir [1].
Sekil 6’da gosterildigi gibi gelistirilmis karsilikli etki diyagramlarimin olusturulabilmesi igin ilgili
yonetmelikte yer alan Tablo 12.2°de verilen denklemleri kullanilarak A, C, D ve B noktalarinin
koordinatlarint MATLAB programm kullamlarak hesaplanmustir.

Sekil 6°da gosterilen gelistirilmis karsilikl1 etki diyagraminda yer alan A, C, D ve B noktalarinin Wy,
W. ve W ifadeleri ¢elik kesit, beton ve boyuna donati kesitine ait plastik mukavemet momentleridir.
Wsn Ve Wen ise Sekil 6’da gosterildigi gibi ha bolgesi icindeki gelik kesit ve beton kesitine ait plastik
mukavemet momentini ifade etmektedir.

CYTHYE [1] yonetmeliginde gelik gommeli kompozit kolon basing tasarim dayanimlar asagidaki
gibidir [1];

P.

%sz.zs icin P, =P _|0.658"

e

o (4)
ﬁ >2.25 icin P, =0.877P,
P = FA, t R A, + 0.85f , A, 5)
b= n* (El) ©)
Tk
Elef = Esls + Esrlsr +C1Ec|c (7)
C,= 0.25+3[M] (8)
Ag
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P.=FA 9)
6:& (10)

Burada sirasiyla yapisal ¢eligin elastisite modiilii, akma dayanimi, enkesit alan1 ve atalet momenti (Es,
Fy, As, Is), beton ¢eligin elastisite modiilii, akma dayanim, enkesit alam ve atalet momenti (Esr, Fysr, Asr,
Isr), betonun elastisite modiilii, dayanimi, birim hacim agirligi, enkesit alan1 ve atalet momenti (Ec, fek,

......

boyu, burkulma katsayisi ve eleman uzunlugu (Ag, Pe, Elet, Lc, K, L) olarak ifade edilmistir [1].

1l. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada ortaya konulan altmig dort probleme ait karsilikhi etki diyagrami ¢izilmis ve bu
diyagramlarin A, C, D ve B noktalan incelenmistir. Ayrica 6rnek bir kolon, gbgene kadar yiik artist
uygulanarak davranigi incelenmis ve bazi bulgulara ulagilmistir.

CYTHYE [1] yonetmeligine gore kompozit kolonlar i¢in eksenel kuvvet-moment karsilikli etki
diyagramin 6rmek grafikleri verilmistir (Sekil 7). Parametrik ¢caligmadaki altmig dort adet karsilikli etki
diyagramin sonucunda, boyuna donati ¢api ile ¢elik alan orami (As/Ag) sabit segildiginde, beton sinifi
arttirilirsa eksenel yiik tagima kapasiteleri 1.33-1.62 artar iken egilme momenti degerleri ise 1.22-1.60
kat artig gostermistir. Beton sinifi ile boyuna donati ¢api sabit segildiginde, celik alan orani (As/Ag)
arttirilirsa eksenel yiik tagima kapasiteleri 1.29-1.55 artar iken egilme momenti degerleri ise 1.57-2.14
kat artig gostermistir. Celik alan oram (As/Ag) orani ile beton sinifi sabit secildiginde, boyuna donati
capt arttirilirsa eksenel yiik tagima kapasiteleri 1.05-1.13 artar iken egilme momenti degerleri ise
1.11- 1.32 kat artig gostermistir.

CYTHYE [1] yonetmeliginde Est. 4’te tanimlanan formiillerle tasarim dayanimlart MATLAB programi
yardimiyla hesaplanmistir. ANSYS programinda modellenen ¢elik gdmmeli kompozit kolonlarin basing
dayanimlari ise hesaplanarak karsilastirilmistir (Tablo 3).

Ayrica Est. 10’da tanimlanan denklem kullanilarak ¢elik katki orani (8) tiim kompozit kolonlar igin
hesaplanmustir. Celik katki orani, 0.2 <6 < 0.9 arasinda oldugunda kompozit kolon, 0.2’den kiigiik ise
betonarme kolon ve 0.9’dan biiyiik ise ¢elik kolon gibi davranacagi belirtilmistir [26]. Ancak kompozit
kolonlarda gelik alan orant minimum %1 olmasi gerektigi belirtilmektedir [1].

Bu nedenle CYTHYE [1] yonetmeligine ¢elik gdmmeli kompozit kolonlarda gelik alan orani %1 ve %2
oldugunda 8<0.2’den kiiciik ve betonarme kolon gibi davranacag, gelik alan oran1 %4 ve %8 oldugunda
ise 0.2 <6 < 0.9 arasinda kompozit kolon gibi davranacagi gorilmektedir (Tablo 3).
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Sekil 7. Kompozit kolonlar igin eksenel kuvwvet-moment karsilikiy etki diyagramlar
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Tablo 3. Celik gommeli kompozit kolon dayamimlarimn tasarum dayammlart ile karsilastirilmasi

Boyuna  f CYTHYE [1] ANSYS[2]  Pansys
Grup Numune Kesit Tipi A;/A; Donati (Mpa) & Pro Pe P, cymhve Poansys Uz Poyrayg
(mm) (kN)  (kN) (kN) (kN)  (mm)

N1 HEM 100 1% 16 40 0.13 14697 133994 14038 15200 -7.96 1.08
Gl N2 HEM 100 1% 16 50 0.11 17698 147643 16832 17280 -7.82 1.03
N3 HEM 100 1% 16 60 0.09 20699 159983 19608 18875 -7.81  0.96
N4 HEM 100 1% 16 70 0.08 23701 171331 22367 20962 -7.83 0.94
N5 HEM 100 1% 20 40 0.13 15119 145768 14477 15747 -8.15 1.09
G2 N6 HEM 100 1% 20 50 0.1 18112 159695 17273 17930 -8.08 1.04
N7 HEM 100 1% 20 60 0.09 21106 172287 20051 19575 -7.93  0.98
N8 HEM 100 1% 20 70 0.08 24099 183866 22813 21570 -7.88  0.95
N9 HEM 100 1% 24 40 0.12 15634 159872 15007 16490 -8.34 1.10
c3 N10 HEM 100 1% 24 50 0.1 18618 174138 17803 18763 -8.32 1.05
N11 HEM 100 1% 24 60 0.09 21602 187035 20583 20508 -8.19 1.00
N12 HEM 100 1% 24 70  0.08 24586 198895 23347 22675 -8.21 097
N13 HEM 100 1% 30 40 0.11 16583 185167 15973 17280 -8.21 1.08
ca N14 HEM 100 1% 30 50 0.1 19550 200049 18766 19680 -8.28 1.05
N15 HEM 100 1% 30 60 0.08 22516 213504 21544 21500 -8.21 1.00
N16 HEM 100 1% 30 70  0.07 25483 225877 24308 23625 -8.21  0.97
N17 HEM 140 2% 16 40 0.18 15577 144121 14888 16127 -8.13 1.08
G5 N18 HEM 140 2% 16 50 0.15 18555 158773 17669 18300 -8.08 1.04
N19 HEM 140 2% 16 60 0.13 21532 172019 20433 19980 -7.97 0.98
N20 HEM 140 2% 16 70 0.12 24510 184200 23183 22010 -7.94 0.95
N21 HEM 140 2% 20 40 0.18 15998 155859 15326 16540 -8.23  1.08
c6 N22 HEM 140 2% 20 50 0.15 18969 170784 18107 18635 -8.11 1.03
N23 HEM 140 2% 20 60 0.13 21939 184278 20872 20312 -8.01 0.97
N24 HEM 140 2% 20 70  0.12 24909 196687 23623 22282 -7.96  0.94
N25 HEM 140 2% 24 40 0.17 16514 169919 15856 17340 -8.47 1.09
G7 N26 HEM 140 2% 24 50 0.15 19474 185178 18636 19600 -8.45 1.05
N27 HEM 140 2% 24 60 0.13 22435 198973 21401 21550 -8.46 1.01
N28 HEM 140 2% 24 70 0.11 25396 211659 24152 23675 -8.45 0.98
N29 HEM 140 2% 30 40 0.16 17462 195137 16820 18345 -8.44 1.09
G8 N30 HEM 140 2% 30 50 0.14 20406 211003 19596 20580 -8.39  1.05
N31 HEM 140 2% 30 60 0.12 23349 225347 22358 22637  -8.46 1.01
N32 HEM 140 2% 30 70 0.11 26293 238538 25107 24762 -8.44  0.99
N33 HEM 220 4% 16 40 0.3 17785 173608 17039 18630 -8.38 1.09
G9 N34 HEM 220 4% 16 50 0.26 20705 190738 19785 20930 -8.41 1.06
N35 HEM 220 4% 16 60 0.23 23624 206226 22518 22650 -8.27 1.01
N36 HEM 220 4% 16 70 0.2 26543 220468 25239 24640 -8.21  0.98
N37 HEM 220 4% 20 40 0.29 18207 185248 17473 19020 -8.39 1.09
G10 N38 HEM 220 4% 20 50 0.25 21119 202642 20217 21400 -8.49 1.06
N39 HEM 220 4% 20 60 0.22 24030 218367 22949 23340 -8.49 1.02
N40 HEM 220 4% 20 70 0.2 26942 232827 25668 25500 -8.52  0.99
N41 HEM 220 4% 24 40 0.28 18722 199194 18000 19570 -8.41 1.09
G11 N42 HEM 220 4% 24 50 0.25 21624 216906 20741 21920 -8.47 1.06
N43 HEM 220 4% 24 60 0.22 24527 232920 23469 23880 -8.49 1.02
N44 HEM 220 4% 24 70  0.19 27429 247646 26186 26025 -8.51  0.99
N45 HEM 220 4% 30 40  0.27 19671 224204 18962 20525 -8.41 1.08
G12 N46 HEM 220 4% 30 50 0.24 22556 242500 21695 22900 -8.49 1.06
N47 HEM 220 4% 30 60 0.21 25441 259040 24416 24875 -8.51 1.02
N48 HEM 220 4% 30 70 0.19 28326 274251 27127 27048 -8.54 1.00
N49 HEM 300 8% 16 40 0.47 22719 250483 21873 23430 -8.07 1.07
613 N50 HEM 300 8% 16 50 0.42 25508 272963 24529 25534 -8.02 1.04
N51 HEM 300 8% 16 60 0.38 28296 293286 27177 27302 -8.21 1.00
N52 HEM 300 8% 16 70 0.35 31085 311976 29815 29541 -8.18  0.99
N53 HEM 300 8% 20 40 0.47 23141 261893 22301 23900 -8.16 1.07
G14 N54 HEM 300 8% 20 50 0.42 25922 284608 24952 26128 -8.22 1.05
N55 HEM 300 8% 20 60 0.38 28703 305145 27595 27931 -8.19 1.01
N56 HEM 300 8% 20 70  0.34 31484 324030 30229 29900 -8.17  0.99
N57 HEM 300 8% 24 40 0.46 23656 275561 22821 24450 -8.17 1.07
Gl5 N58 HEM 300 8% 24 50 0.41 26428 298564 25466 26716 -8.25 1.05
N59 HEM 300 8% 24 60 0.37 29199 319359 28103 28486 -8.19 1.01
N60 HEM 300 8% 24 70  0.34 31971 338483 30732 30512 -8.21  0.99
N61 HEM 300 8% 30 40 0.44 24605 300075 23775 25340 -8.12 1.07
Gl6 N62 HEM 300 8% 30 50 0.39 27359 323602 26408 27595 -8.18 1.04
N63 HEM 300 8% 30 60 0.36 30113 344871 29033 29485 -8.21 1.02
N64 HEM 300 8% 30 70 0.33 32868 364431 31650 31515 -8.22 1.00
Ortalama: 1.03
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P, (kN) (ANSYS)

Sekil 8. Eksenel yiik kapasitesi CYTHYE [1] ve ANSYS [2] sayisal karsilastiridmast
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Kompozit kolona ait 64 adet parametrik caligmada elde edilen en biyik eksenel yik kapasitesinin
CYTHYE [1] ve ANSYS [2] sayisal karsilastirilmasinda bu oranlar -%6 ile +%10 araliginda yakinsadig

goriilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 9. Beton sinifi C70 ve boyuna donati $30 daki ¢elik gdmmeli kompozit kolona ait malzemelerin gerilme

davranislart

92



35000

30000

25000

20000

‘3, 15000

Eksenel yuk (P kN)
g
8

5000

% 1 % 2 % 4 % 8 Diisey yerdegistirme (Uz mm)
a) b)
Sekil 10. Beton sinifi C70 ve boyuna donati $30 daki ¢elik gémmeli kompozit kolona ait
a) ANSYS sonuglar: b) Kuwet-diisey yer degistirme grafigi

Parametrik ¢alismadaki altmis dort adet ¢elik gommeli kompozit kolona ait analizde, st levhaya yiik
artiglan uygulanarak gocene kadar dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda
go¢me durumuna geldiginde tiim kompozit kolonlardaki ¢elik profillerin tamamen akma dayanimina
ulastig1 goriillmiistiir.

Ornegin beton sinifi C70, boyuna donat1 $30 ve As/Ag oram %1-2-4-8 olan gelik gommeli kompozit
kolona ait olan gerilme davramslari incelenmistir. Kompozit kolonlar eksenel yiik altinda gdgme
durumuna ulastiginda, yapisal ¢elik profilin ve boyuna donati ¢eligin akma sinirina yaklastig
gorilmistiir (Sekil 9). Ayrica diisey yer degistirme Sekil 10.a’da ve Tablo 3’te verilmistir. Kompozit
kolonlarin kuvvet-deplasman grafikleri de Sekil 10.b’de verilmistir. Diger kompozit kolon
elemanlarinda benzer sekilde davrandigi goriilmustiir.

V. SONUC

Bu ¢alismada iki ucu mafsalli kompozit kolonlarin, aym kesit boyutlar1 600x600 mm, enine donati
caplart $10/200 mm ve kolon yiiksekligi 3000 mm, farkli boyuna donati ¢api, beton sinifi ve ¢elik alan
oranina sahip kompozit kolonlarin, tasarim basing dayammlart ve eksenel kuvvet-moment egrilerin
davranigi incelenmistir. Bu davranisa etki eden yapisal ¢elik alan orani, beton dayanimi ve boyuna donati
orani gibi parametrelerin etkisini arastirmak icin CYTHYE [1] yonetmeligi kullanilarak toplamda altmig
dort adet analiz yapilmistir. Bu analizleri {i¢ boyutlu ANSY'S programi kullanilarak dogrusal olmayan
(nonlinear) analizler yapilarak CYTHYE [1] yonetmeligi ile karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi zetlenmistir;

Boyuna donati ¢api ile ¢elik alan orani (As/Ag) sabit segildiginde, beton sinifi arttirilirsa eksenel yiik
tasima kapasiteleri 1.33-1.62 artar iken egilme momenti degerleri ise 1.22- 1.60 kat artig gostermistir.
Beton sinifi ile boyuna donati ¢api sabit secildiginde, ¢elik alan orani (As/Ag) arttirilirsa eksenel yiik
tasima kapasiteleri 1.29-1.55 artar iken egilme momenti degerleri ise 1.57- 2.14 kat artis gostermistir.
Celik alan oram (As/Ag) orani ile beton sinifi sabit se¢ildiginde, boyuna donat1 ¢api arttirilirsa eksenel
yiuk tagima kapasiteleri 1.05-1.13 artar iken egilme momenti degerleri ise 1.11-1.32 kat artis
gostermistir. Celik gdmmeli kompozit kolondaki ¢elik profil tamamen akma dayanimina ulagmis olup;
inelastik davramis gostermistir. Yapisal gelik icin ANSYS den hesaplanan yiik ile yonetmelikte
hesaplanan en biiylik eksenel yiikk oranlar1 0.94-1.10 araliginda iken ortalama ise 1.03 olarak
bulunmustur. CYTHYE [1] yonetmeligine gore yapisal ¢elik alan oran %1’den biiyiik ise kompozit
kolon olarak tasarlanmaktadir. Ancak Eurocode 4 [26] yonetmeligine gore grup 1— 8 betonarme kolon
davranig1 gosterirken grup 9-16 kompozit kolon davranisi sergiledigi goriilmiistiir.
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Sonlu elemanlar ile analiz yapilirken segilen eleman tipi-SOLID185’in analitik ¢alisma ile bulunan
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tip bir ¢alisma yiiriitiiliirken, se¢ilecek sonlu eleman tipinin
o6nemli oldugu ve modelin malzeme, geometri ya da hem malzeme hem de geometri bakimindan lineer
olmayan davranis agisindan irdelenmesi gerekmektedir.
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