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OZET

Bu tez calismasinda, beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kompozit kolonlarin
dongiisel yiikler altindaki yapisal davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calismanin temel amaci, oluklu celik cidar kullaniminin kolonlarin
tasima kapasitesi, siineklik performansi ve enerji yutma kapasitesi iizerindeki etkilerini
ortaya koymaktir.

Bu kapsamda, farkli kesit geometrilerine sahip ii¢ konfigiirasyon ele alinarak
kompozit kolon numuneleri modellenmistir. Bu konfigiirasyonlar, i¢ ¢elik cidar1 oluklu
ve dis ¢elik cidar1 diiz olan kolonlar, dis ¢elik cidar1 oluklu ve i¢ gelik cidar1 diiz olan
kolonlar ve i¢ ve dis ¢elik cidarlart diiz olan referans kolonlardan olugsmaktadir. Ayrica
celik cidar kalmlhiginin ve kolon narinliginin yapisal davramis iizerindeki etkisi
incelenmistir. Tiim modellerde malzeme 6zellikleri sabit tutulmustur.

Analiz sonuglarina gore oluklu kesit geometrisine sahip kolonlarin, diiz cidarh
kolonlara kiyasla daha yiiksek tasima kapasitesi ve daha kararli bir yiilk—deplasman
davranis1 sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, dis oluklu tasarimin beton g¢ekirdege daha
1yi bir sargilama sagladigini, yerel burkulmay1 geciktirdigini ve bdylece referans kolona
gore ortalama ii¢ kat, i¢ten oluklu kolonlara gore ise bir bucuk kat daha fazla enerji
yutma kapasitesi sagladigini gostermistir. Celik cidar kalinliginin artirilmast hem nihai
kapasitede hem de enerji dagitiminda 6nemli 1yilestirmeler saglamistir. Genel olarak, bu
calisma, oOzellikle oluklu dis ylizeye sahip ¢ift cidarli ¢elik kesitlerin geometrisinin
faydali oldugunu ve deprem riski yiliksek bolgelerdeki yapilar i¢in avantajl
olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu c¢elik, Dongiisel yiik,

Enerji yutma kapasitesi, Kompozit kolon, Sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

In this thesis, the structural behavior of concrete-filled double-skin corrugated
steel composite columns under cyclic loading was investigated using the finite element
method. The main objective of the study is to evaluate the effects of corrugated steel
tubes on the load-carrying capacity, ductility, and energy absorption capacity of the
columns.

Within this scope, composite column specimens were modelled using three
configurations with different cross-sectional geometries. These configurations consist of
columns with a corrugated inner steel plate and a flat outer steel plate, columns with a
corrugated outer steel plate and a flat inner steel plate, and reference columns with both
flat inner and outer steel plates. Moreover, the effects of steel wall thickness and column
slenderness on the structural behaviour were investigated. Material properties were kept
constant in all models.

According to the analysis results, the columns with a corrugated cross-sectional
geometry exhibited higher load-carrying capacity and more stable load-displacement
behaviour compared to columns with flat plates. Furthermore, the study indicated that
the outer corrugation design provided better confinement to the concrete core, delayed
local buckling, and thus achieved an average of three times more energy absorption
capacity compared to the reference column and one and a half times more compared to
internally corrugated columns. Increasing the steel wall thickness resulted in significant
improvements in both ultimate capacity and energy dissipation. Overall, this study
reveals that the geometry of double-skin steel sections, especially those with a
corrugated outer surface, is beneficial and can be advantageous for structures in high-

risk earthquake zones.

Keywords: Concrete-filled double-skin corrugated steel, Cyclic load, Energy

absorption capacity, Composite columns, Finite element method
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1. GIRiS

Beton Dolgulu Celik Tibiiler (BDCT) kolonlar, ¢elik ve beton malzemelerinin
miihendislik 6zelliklerini bir araya getiren kompozit yap1 elemanlar1 olarak son yillarda
yap1 mithendisliginde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu kompozit sistemlerde, ¢elik
tiibiiler kolonlar ytliksek ¢ekme ve basing dayanimu ile siineklik saglarken, beton dolgu
malzemesi basing dayanimi ve rijitlik agisindan énemli katkilar sunmaktadir. Celik tiip
ile beton cekirdek arasindaki karsilikli etkilesim sayesinde her iki malzeme birlikte
caligarak, tek basina kullanildiklar1 duruma gore daha yiliksek tasima kapasitesi,
stineklik ve enerji yutma kapasitesi gostermektedir.

BDCT kolonlar, 6zellikle yiiksek katli yapilar, koprii ayaklari, endiistriyel yapilar
ve deprem etkisinin 6nemli oldugu bolgelerde tercih edilmektedir. Bu sistemler, yiiksek
yiik tasima kapasitesinin yani1 sira hizli imalat, ekonomik malzeme kullanimi ve yapisal
giivenlik acisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, ince cidarli ¢elik
tiibiiler elemanda siklikla meydana gelen yerel burkulma davranisi ve yiiksek eksenel
yiikler altinda olusan deformasyonlar sistem performansini sinirlandirabilmektedir.

Son yillarda bu problemlerin azaltilmas1 amaciyla Beton Dolgulu Oluklu Celik
Tiibiiler (BDOCT) kompozitler iizerinde kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Oluk
geometrisi, g¢elik cidarin yerel stabilitesini artirarak burkulma davranisin
geciktirebilmekte ve kolonlarin yiik tagima kapasitesi ile deformasyon performansini
iyilestirebilmektedir. Ozellikle ¢ift cidarli BDOCT kompozit kolon sistemlerinde oluklu
celik tiibiiler elemanlarin kullanilmas1 hem yapisal performansin gelistirilmesi hem de
daha etkin malzeme kullanimi acisindan dikkat ¢ekici bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir.

Deneysel calismalar kompozit kolonlarin davranisinin anlasilmasinda 6nemli
bilgiler saglamasina ragmen, farkli geometrik parametrelerin ve yiikkleme kosullarinin
incelenmesi yiiksek maliyet ve zaman gerektirmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar
yontemi, kompozit kolonlarin davranisinin detayli olarak incelenmesinde yaygin olarak
kullanilan gilivenilir bir analiz araci haline gelmistir. Gelismis sayisal modeller ile
geometrik parametrelerin gerilme dagilimlari, deformasyon mekanizmalari, enerji

yutma kapasiteleri lizerindeki etkileri ayrintili olarak degerlendirilebilmektedir.



Bu tez calismasinda beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin eksenel ve
dongiisel yiikler altindaki davraniglart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calismada oluk oryantasyonu, kolon narinligi ve celik cidar kalinlig1 gibi
parametrelerin yapisal performans tlizerindeki etkileri arastirilmis; elde edilen sonuglar
tasima kapasitesi, histeretik davranig, enerji yutma kapasitesi, siineklik ve gdgme

modlar1 agisindan degerlendirilmistir.

1.1. Cift Cidarh BDCT Kompozit Kolon Sistemleri

Cift cidarli BDCT kolonlar, i¢ ve dis ¢elik cidarlar arasinda yer alan beton
cekirdek sayesinde hem hafif hem de yiiksek tasima kapasitesine sahip kompozit
kesitler olarak yapilarda genis kullanim alan1 bulmaktadir (Farahi vd., 2016; Xiong vd.,
2017; Han vd., 2001). D1s ¢elik katman, betonun yanal genlesmesini sinirlandirarak
betonun etkin basing dayanimini artirirken, i¢ celik katman ise beton c¢ekirdeginin
stabilitesini saglayarak gévdenin burkulma riskini azaltir (Liao vd., 2017; Zhou ve Xu,
2016).

Son yillarda yapilan deneysel ve sayisal aragtirmalar, ¢ift cidarli BDCT kolonlarin
hem eksenel yiikk hem de dongiisel yatay yiikler altinda olduk¢a kararli bir yapisal
davranis sergiledigini gostermektedir (Fang vd., 2021; Wang vd., 2024). Ozellikle
yiiksek siineklik gerektiren deprem tasariminda BDCT kolonlarin tercih edilme nedeni,
histeretik ¢evrimlerde ortaya ¢ikan yliksek enerji yutma kapasitesidir (Zhang vd., 2023).

Ayrica cift cidarli BDCT sistemlerin, bosluk oranma bagli olarak geleneksel
BDCT kolonlara gore daha hafif bir kesit sunmasi, yiiksek binalarda ve uzun agiklikli
kopriilerin ayaklarinda 6nemli miihendislik avantajlar1 saglamaktadir (Han vd., 2014;
Young ve Ellobody, 2006; Qiu vd., 2017; Han vd., 2020; Fan vd., 2024).

Bu nedenle hem deprem bolgelerinde hem de dinamik yiiklerin kontroliiniin kritik

oldugu yapilarda ¢ift cidarli BDCT kolonlara yonelik ilgi artmaya devam etmektedir.

1.2. BDOCT Kompozit Elemanlarin Uygulamalari

Insaat mithendisligi pratikleri gelistik¢e, yapilar ¢ok daha uzun agikliklar, daha
yiiksek katlar ve daha agir yiikler tasimasi ihtiyact dogmustur. Beton dolgulu ¢ift cidarl
celik tiibiiler sistemler ve bunlarin gelismis bir formu olan oluklu ¢elik tiibiiler kompozit
elemanlar; yiiksek dayanim, istiin siineklik, yiiksek yangin direnci ve pratik insa
edilebilirlik gibi geleneksel beton dolgulu ¢elik boru sistemlerinin tiim avantajlarini
saglamaktadirlar (Nassirnia vd., 2015; Nassirnia vd., 2016; Zou vd., 2023). Bu
kompozitler, geleneksel yapilara kiyasla ¢ok yiiksek rijitlik/agirlik orani gerektiren



viyadiik koprii ayaklarinda, enerji nakil hatlar1 kulelerinde ve agik deniz platformlarinda
kullanilmaktadir (Fan vd., 2024; Lu vd., 2025).

Buna ek olarak, modern sehir ulasim sistemlerinde, tlinel ve kopri
mithendisliginde siklikla karsilasilan asimetrik binalar, kavisli kopriiler ve diizensiz
planli cok katli yapilar gibi sistemlerde bu elemanlar kritik bir rol tistlenmektedir (Fang
vd., 2024; Yang vd., 2025). Bu uygulamalara 6rnek olarak Cin'de yer alan Wushan
Yangtze Nehri Kopriisii ile Birlesik Krallik'in Londra kentindeki Fleet Place House
binasi verilebilir. S6z konusu yapilara ait gorseller sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de
sunulmustur. BDOCT elemanlarmin hem i¢ hem de dis oluklu tiibiiler cidarlar
sayesinde karmasik ylikleme kosullarina kars1 yiiksek dayanim ve rijitlik gostermesi, bu
elemanlarin koprii yapilari, yliksek katli binalar ve karmagik altyapi projelerinde ana

tasiyici sistem olarak kullanilmasini cazip hale getiren baslica nedenlerden biridir.

Sekil 1. Wushan Yangtze Nehri Kopriisii, Cin.



Sekil 2. Fleet Place House Binasi, Birlesik Krallik, Londra

Cift cidarlit BDOCT kompozit yapilarin dis ve i¢ gelik tiibiiler katmanlari, insaat
asamasinda beton icin kalict bir kalip islevi gorerek ek kalip isciligini, malzeme
maliyetlerini ve insaat siirelerini ciddi oranda azaltir. Ayrica, beton pompalanmadan
once dahi bu celik tiibiiler katmanlar kendi baslarina dikkate deger biiyiikliikte ingaat
yiiklerini  tasiyabilmekte ve bu sayede santiye verimliligini st diizeye
cikarabilmektedir. Servis asamasinda ise, i¢ ¢elik cidar onu saran beton tabaka
tarafindan korundugu i¢in sistemin genel yangin direnci olaganiistii derecede
yiikselmektedir. Buna ek olarak, sistemin merkezindeki bosluk, projeye bagli olarak
tesisat hatlarinin gecirilmesi veya diger mimari ve islevsel kullanim gereksinimleri i¢in

verimli bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

1.3. Arastirma Boslugu ve Problemin Tanimi

Beton dolgulu c¢elik tiibiiler kolonlar iizerine gergeklestirilen c¢alismalar, bu
sistemlerin yiiksek tasima kapasitesi, slineklik ve enerji yutma performansi agisindan
onemli avantajlara sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle beton dolgulu ¢ift cidarl:
celik tiibiiler kolonlar, i¢ ve dis celik tiibiiler cidarlar ile beton dolgu malzemesinin
birlikte c¢alismasi sayesinde geleneksel kompozit kolon sistemlerine kiyasla daha
geligmis yapisal davranis sergilemektedir. Bu nedenle s6z konusu sistemler son yillarda

arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi kompozit yap1 elemanlar1 arasinda yer almaktadir.



Mevcut literatiirde ¢ift cidarlit BDCT kompozit kolonlarin eksenel yiik, egilme,
kesme, burulma, darbe direnci ve dongiisel yiikler altindaki davraniglarini inceleyen ¢ok
sayida deneysel ve sayisal caligma bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢ift cidarli BDOCT
kompozit kolonlarin davranig iizerindeki etkilerini inceleyen c¢alismalarin sayisi
sinirhdir. Ozellikle oluk oryantasyonu, kolon narinligi ve celik cidar kalinhigi gibi
parametrelerin yapisal performans tizerindeki etkileri heniiz yeterince arastirilmamustir.

Ayrica, bu tiir sistemlerin deneysel olarak incelenmesi yiiksek maliyet ve altyapi
gerektirdiginden, farkli parametrelerin etkilerinin kapsamli sekilde degerlendirilmesinde
sonlu elemanlar yontemi O6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Giivenilir sekilde
dogrulanmis sayisal modeller kullanilarak farkli geometrik ve malzeme parametrelerinin
kolon davranisi iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin eksenel ve
dongiisel yiikler altindaki davraniglart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
aragtirilmistir. Calismada oluk oryantasyonu, kolon narinligi ve celik cidar kalinlig1 gibi
temel parametrelerin tagima kapasitesi, histeretik davranig, enerji yutma kapasitesi,
stineklik ve go¢cme modlar iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Boylece mevcut
literatiirde siirl1 olarak incelenen oluklu ¢ift cidarli kompozit kolon sistemlerine iligskin

bilgi birikimine katki saglanmasi amaclanmistir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Mevcut literatiir incelendiginde, BDCT ve c¢ift cidarli BDCT kolonlarin farkli
yiikleme kosullar1 altinda ele alindigi; ancak 6zellikle ¢ift cidarli BDOCT kolonlarin
dongiisel yatay yiikler altindaki davranisinin smirli sayida calisma ile incelendigi
goriilmektedir (Nassirnia vd., 2015; Farahi vd., 2016; Zou vd., 2023). Oluklu cidar
geometrisinin yerel burkulma, rijitlik korunumu ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki
olumlu etkileri deneysel calismalarla ortaya konmus olsa da, cift cidarli BDOCT
kolonlarin detayli bicimde modellenmesi ve parametrik etkilerinin sistematik sekilde
degerlendirilmesi halen 6nemli bir arastirma ihtiyaci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, ¢ift cidarli BDOCT kolonlarin dongiisel yatay
yiikler altindaki yapisal davranisini sonlu elemanlar yontemi kullanarak ayrintili
bigimde incelemektir. Bu kapsamda, oluklu ¢elik cidar kullaniminin kolonlarin tasima
kapasitesi, stineklik diizeyi, rijitlik azalimi ve enerji yutma performansi iizerindeki
etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Calismada elde edilecek sonuglarin,
literatlirde rapor edilen deneysel bulgularla karsilastirilarak mevcut bilgi birikiminin

genisletilmesi amaglanmaktadir.



Tez kapsaminda gelistirilen sayisal modellerde, beton malzemesinin mekanik
davranis1 i¢in Beton Hasarli Plastisite modeli, ¢elik malzemesi ic¢in ise dogrusal
olmayan elastoplastik malzeme tanimlar1 kullanilarak kolonlarin dongiisel yilikleme
altindaki davranislart gergek¢i bigimde temsil edilmektedir. Model dogrulamasi,
literatiirde yer alan deneysel c¢alismalar esas alinarak gerceklestirilecek; bdylece
olusturulan sonlu eleman modellerinin glivenilirligi degerlendirilecektir.

Bunun yani sira, oluk geometrisine ait oluk derinligi, oluk genisligi ve geometrik
diizeni parametrelerinin kolon davranigi iizerindeki etkileri parametrik analizler
araciligiyla ayrintili sekilde degerlendirilecektir. Bu analizler sayesinde, oluklu cidarl
BDOCT kolonlarin dongiisel yiikler altindaki performansini belirleyen kritik
parametrelerin ortaya konulmasi ve optimum tasarim egilimlerinin belirlenmesi

amaclanmaktadir.

1.5. Tezin Organizasyonu

Bu tez caligmasi, aragtirma amacina ve izlenen yonteme uygun olarak bes ana
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, beton dolgulu ¢ift cidarli ¢elik tiibiiler kolon sistemleri ve oluklu
celik cidarlarin yapisal sistemlerde kullanimina iliskin genel bilgiler sunulmaktadir.
Ayrica aragtirma problemi tanimlanmakta, ¢alismanin amaci ve kapsami agiklanmakta
ve tezin genel organizasyonu sunulmaktadir.

Ikinci boliimde, beton dolgulu ¢elik tiibiiler kolonlar, ¢ift cidarli kompozit
sistemler, oluklu celik cidarlar ve bu sistemlerin eksenel ve dongiisel yiikler altindaki
davraniglarina iligkin literatiirde yer alan calismalar incelenmektedir. Ayrica mevcut
arastirma  egilimleri  degerlendirilerek  c¢aligmanin  literatiirdeki  yeri  ortaya
konulmaktadir.

Uciincii boliimde, beton dolgulu c¢ift cidarli oluklu celik kolonlara ait sonlu
elemanlar modellerinin olusturulma siireci ayrmtili olarak agiklanmaktadir. Bu
kapsamda geometrik 6zellikler, malzeme modelleri, temas tanimlari, sinir kosullar1 ve
ag yapist tanitilmakta; gelistirilen sayisal modellerin deneysel c¢aligmalar ile
dogrulanmasina yer verilmektedir.

Dordiincii boliimde, gergeklestirilen parametrik analizlerden elde edilen bulgular
sunulmakta ve degerlendirilmektedir. Bu boliimde oluk oryantasyonu, kolon narinligi ve
celik cidar kalinlig1 gibi parametrelerin tasima kapasitesi, histeretik davranis, siineklik,

enerji yutma kapasitesi ve gogme modlari tizerindeki etkileri incelenmektedir.



Besinci ve son boliimde ise ¢aligmadan elde edilen temel sonuglar 6zetlenmekte
ve elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekte gerceklestirilebilecek arastirmalara

yonelik oneriler sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

BDCT ve ¢ift cidarli BDCT sistemler, son yillarda deprem miihendisligi ve
modern yap1 tasariminda énemli bir arastirma konusu haline gelmistir (Han vd., 2001;
Liao vd., 2017; Zhou ve Xu, 2016). Celik tiibiiler katmanlarin beton ile birlikte
kullanilmasi, her iki malzemenin avantajlarii bir araya getirerek yiiksek dayanim,
rijitlik ve siineklik saglayan kompozit bir yap1t olusturmaktadir. Cift cidarh BDCT
sistemleri, i¢ ve dis ¢elik tiibiiler katmanlar arasinda yer alan beton ¢ekirdegi sayesinde
hem dayanim hem de hafiflik gerektiren tasarimlar i¢in etkili bir alternatif sunmaktadir
(Farahi vd., 2016; Xiong vd., 2017).

Literatiirde yapilan ¢alismalar, bu kolonlarin tekrarli yatay yiikler altinda yiiksek
enerji yutma kapasitesi ve kararli histeretik davranis sergiledigini gostermektedir (Fang
vd., 2021; Wang vd., 2024; Huang vd., 2024). Bunun yan sira, ¢ift cidarli BDOCT
sistemlerde kullanilmasi, yerel burkulma dayanimini artirmast ve kesit rijitligini
iyilestirmesi acisindan Onemli bir geometrik diizenleme olarak degerlendirilmektedir
(Nassirnia vd., 2015; Zou vd., 2023; Li Y.D. vd., 2024).

BDCT kolonlarin davranisina iliskin ilk ¢alismalar, beton ile ¢elik tiip arasindaki
kompozit etkilesimin tasima kapasitesini ve siinekligi onemli dl¢lide artirdigini ortaya
koymustur. Han vd. (2001, 2005) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, c¢elik
tiiplin beton ¢ekirdegi ilic eksenli basing altinda sinirlandirmasi sayesinde beton
dayaniminin arttigini gdstermistir. Giakoumelis ve Lam (2004) ile Yang vd. (2008)
tarafindan yapilan aragtirmalarda ise farkli kesit geometrilerine sahip beton dolgulu
celik tiiplerin eksenel yiik altindaki davranislart incelenmis ve c¢elik tiip ile beton
arasindaki etkilesimin tagima kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirdigr belirlenmistir. Han vd.
(2014), beton dolgulu ¢elik tiip sistemlerin gelisimini kapsamli sekilde degerlendirerek
bu elemanlarin yliksek dayanim, rijitlik ve siineklik 6zellikleri nedeniyle modern yap1
miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaya baslandigini belirtmistir.

Cift cidarl1 BDCT sistemler {izerine gergeklestirilen ¢alismalar da benzer sekilde
olumlu sonuglar ortaya koymustur. Zhao ve Grzebieta (2002), cift cidarli sistemlerin
geleneksel beton dolgulu ¢elik tiiplere kiyasla daha yiiksek siineklik ve deformasyon
kapasitesi saglayabildigini gostermistir. Uenaka vd. (2008) egilme etkisi



altindaki ¢ift cidarli elemanlarin davranigini incelemis, i¢ ¢elik tiipiin kesit stabilitesine
onemli katki sagladigini rapor etmistir. Daha sonraki calismalarda Hassanein vd.
(2018), Yan ve Zhao (2020) ile Tiwary (2022), cift cidarli kompozit kolonlarin eksenel
yiik altindaki davraniglarini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemis ve bu sistemlerin
yiiksek tagima kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Son yillarda yapilan c¢alismalar incelendiginde, hem diiz cidarli hem de oluklu
cidarli BDCT kolonlarin davranisinin deneysel ve sayisal yontemlerle kapsamli bigimde
arastirlldigr goriilmektedir. Ji vd. (2023), oluklu kompozit kolonlarin yanal ylikler
altindaki dongiisel davranisini incelemis ve oluk geometrisinin histeretik performansi
tyilestirdigini gostermistir. Zou vd. (2023), beton dolgulu oluklu ¢elik tiiplerin eksenel
basing davranigini arastirarak oluklu cidar kullaniminin yerel burkulmay1 geciktirdigini
ortaya koymustur. Li Y.D. vd. (2024) ve Huang vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda ise oluklu kompozit kolonlarin dongiisel yiikleme altindaki yapisal ve
sismik performanslar1 degerlendirilmis, oluk geometrisinin enerji yutma kapasitesi ve
stineklik tizerinde olumlu etkiler olusturdugu belirlenmistir. Ayrica Fang vd. (2024),
oluklu ¢elik tiiplerin dongiisel burulma yiikleri altindaki davranigini arastirirken, Yang
vd. (2025) oluklu kompozit kolonlarin yapisal uygulamalarini ve deprem davranislarini
kapsamli bicimde degerlendirmistir.

Bununla birlikte, 6zellikle ¢ift cidarli BDOCT sistemlerinin dongiisel yiikler
altindaki davranigina yonelik calismalarin halen smirli oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica oluk geometrisi, cidar kalinligr ve kolon narinligi gibi parametrelerin birlikte
degerlendirildigi kapsamli parametrik calismalarin sayist da smirhidir. Bu tez

caligmasinda s6z konusu boslugun giderilmesine katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

2.1. BDCT Kolonlar Uzerine Yapilan Cahsmalar

BDCT kolonlar iizerine yapilan c¢aligmalar, bu sistemlerin ¢elik ve betonun
avantajlarin1 bir araya getirerek yliksek tasima kapasitesi ve siineklik sagladigini
gostermektedir. Han vd. (2001) tarafindan gergeklestirilen deneysel calismada, celik
tiiptin beton ¢ekirdeginin ii¢ eksenli basing altinda tutuldugu ve bunun betonun basing
dayanimini artirdig1 ortaya konmustur. Ayrica ¢elik cidar kalinliginin artmasiyla birlikte
kolonun hem siinekliginin hem de yiik tasima kapasitesinin arttig1 belirtilmistir.

Zhou ve Xu (2016) BDCT kolonlarin dongiisel yiikler altindaki davranisini
incelemis ve bu kolonlarin kararli histeretik ¢evrimler sergiledigini gostermistir.
Calismada betonun celik cidar tarafindan sinirlandirilmasinin enerji yutma kapasitesini

artirdig ve rijitlik kaybini geciktirdigi ifade edilmistir. Benzer sekilde, Zhao vd. (2023)



BDCT kolonlarin dongiisel yiikler altinda 6énemli miktarda enerji soniimleyebildigini
ortaya koymustur.

Xiong vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek dayanimli malzemeler
kullanilarak tiretilen BDCT kolonlarda ¢elik cidar kalinliginin azalmasiyla yerel
burkulmanin daha erken meydana geldigi, ancak beton dolgunun bu etkiyi kismen
dengeledigi belirtilmistir. Ayrica eksenel ylik, egilme ve birlesik ylikleme durumlarmin
kolon davranisi1 iizerindeki etkileri farkli calismalarla ayrintili olarak incelenmistir
(Zhong Tao vd., 2009; Ahmad ve Thambiratnam, 2009; Nassirnia vd., 2015; Nassirnia
vd., 2016).

Daha yakin donemde gergeklestirilen caligmalar, BDCT kolonlarin yalnizca
eksenel yiikler altinda degil, ayn1 zamanda deprem etkilerini temsil eden dongiisel
yiikler altinda da basarili performans sergiledigini ortaya koymustur. Liao vd. (2017),
beton dolgulu paslanmaz ¢elik tiip kolonlarin dongiisel yiikleme altindaki davranisini
deneysel olarak incelemis ve kolonlarin yiiksek enerji yutma kapasitesi ile kararh
histeretik davranig sergiledigini gostermistir. Wang vd. (2024) ise yiiksek dayanimh
beton dolgulu ¢ift cidarli gelik tiip kolonlarin histeretik performansini arastirmis ve
beton ile ¢elik arasindaki kompozit etkilesimin siineklik performansina énemli katki
sagladigin1 belirtmistir.

Bu caligsmalar genel olarak degerlendirildiginde, BDCT kolonlarin davranisinin
kapsamli bi¢imde incelendigi, ancak daha karmasik kesit geometrilerine sahip

sistemlerin sinirli sayida ¢alismada ele alindig1 goriilmektedir.

2.2. Cift Cidarl BDCT Kolonlar Uzerine Yapilan Calismalar

Cift cidarli BDCT kolonlar, i¢ ve dis gelik tlipler arasinda beton g¢ekirdegin yer
aldig1 kompozit kesitlerden olugsmakta olup, geleneksel BDCT sistemlerinin gelistirilmis
bir formu olarak literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Bu sistemin tipik kesit diizeni ve

farkli konfigilirasyonlar1 Sekil 3’te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3. Cift cidarli BDCT kesitinin sematik gosterimi

Bu sistemlerde i¢ ¢elik tiip, beton ¢ekirdegin stabilitesini artirarak burkulma
egilimini sinirlandirirken; dis celik tiip betonun yanal genlesmesini kisitlayarak betonun
etkin basing dayanimini artirmaktadir (Han vd., 2001; Liao vd., 2017). Bu karsilikli
etkilesim sayesinde ¢ift cidarlit BDCT kolonlar, yiiksek dayanim ve gelismis siineklik
Ozellikleri sunan verimli yapisal elemanlar olarak one ¢ikmaktadir.

Liao vd. (2017) ve Han vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen deneysel ve sayisal
calismalarda, ¢ift cidarli BDCT kolonlarin daha diisiik beton hacmine ragmen yiiksek
enerji yutma kapasitesi sergiledigi ve i¢ cidarin beton ¢ekirdeginin stabilitesine 6nemli
katk1 sagladig1 belirtilmistir. Farahi vd. (2016) ise oluklu ve diiz cidarh ¢ift cidarl
BDCT kolonlar1 karsilastirmis ve oluklu cidarin yerel burkulmay1 geciktirdigini, tasima
kapasitesini artirdigini ve dongiisel yiikler altinda daha kararli bir davranis sergiledigini
gostermistir.

Son yillarda gerceklestirilen g¢alismalar, ¢ift cidarli BDCT kolonlarin yiiksek
eksenel tagima kapasitesine sahip oldugunu ve beton ile ¢elik arasindaki etkili sargilama
mekanizmasi sayesinde bu kapasitenin kararl bi¢imde arttigini ortaya koymustur (Zhou
ve Xu, 2016; Fan vd., 2024). Ayrica ¢ift cidarli yapinin sagladig: ek sargilama etkisi,
kolonlarin plastik deformasyon kapasitesini artirmakta ve Ozellikle sismik tasarim

uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Fang vd., 2021).
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Cift cidarli BDCT kolonlarin literatiirde one ¢ikan bir diger 6zelligi, dongiisel
yiikler altindaki kararli histeretik davranislaridir. Yapilan caligmalar, bu kolonlarin
tekrarlayan yatay yiikleme altinda rijitlik kaybin1 kademeli olarak yasadigini ve g¢me
oncesinde genis histeretik ¢cevrimler gelistirdigini gostermektedir (Wang vd., 2024). Bu
davranis, sistemin deprem enerjisini etkin bi¢imde soniimleyebilmesine ve genel sismik
performansinin iyilesmesine katki saglamaktadir.

Ayrica ¢ift cidarlit BDCT sistemlerin yalnizca eksenel ve yatay yiikler altinda
degil, burulma ve birlesik ylikleme kosullar1 altinda da giivenilir performans sergiledigi
tespit edilmistir. Lu vd. (2022), ¢ift cidarli kolonlarin karmagsik ylikleme durumlarinda
dahi stabil bir tasima mekanizmasi gelistirdigini ve gogme modlarinin daha kontrollii
bicimde olustugunu belirtmistir.

Cift cidarli yap1 konfiglirasyonu, beton hacminin azaltilmasina olanak
saglayarak daha hafif kesitlerin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum yapinin
toplam kiitlesinin azalmasina ve deprem etkileri altinda olusan atalet kuvvetlerinin
diisiiriilmesine katki saglamaktadir. Ayrica i¢ ve dis tiiplerin birlikte calismasi sayesinde
yerel burkulma geciktirilmekte ve kolonun genel stabilitesi korunmaktadir.

Bu calismalar degerlendirildiginde, ¢ift cidarli BDCT kolonlarin yiiksek tasima
kapasitesi, gelismis siineklik, etkili enerji yutma kapasitesi ve giivenilir sismik
performans Ozellikleri sayesinde yapi miihendisliginde onemli bir arastirma alam
olusturdugu goriilmektedir.

Cift cidarli BDCT kolonlarin mekanik davranisina iliskin temel calismalar, bu
sistemlerin geleneksel beton dolgulu celik tiiplere gére onemli avantajlar sundugunu
ortaya koymustur. Zhao ve Grzebieta (2002), cift cidarli ¢elik tiiplerin dayanim ve
stineklik performanslarini inceleyerek i¢ ve dis ¢elik tiipler arasindaki etkilesimin tagima
kapasitesini artirdigin1 gostermistir. Uenaka vd. (2008) egilme etkisi altindaki cift
cidarh tliplii elemanlarin davranigin1 aragtirmis ve i¢ tiiplin kesit stabilitesine dnemli
katki sagladigini belirtmistir. Huang vd. (2013), saf burulma etkisi altindaki elemanlari
koymustur. Hassanein vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinde kisa kompozit kolonlarin basing davranisi degerlendirilmis ve sayisal
sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir. Daha yakin donemde Yan
ve Zhao (2020) ile Tiwary (2022) tarafindan yapilan caligmalar, ¢ift cidarli kompozit
kolonlarin yiiksek eksenel yiik tagima kapasitesine sahip oldugunu ve i¢ celik tiipiin
beton ¢ekirdegin stabilitesini artirarak gé¢me davranisini olumlu yonde etkiledigini

gostermistir. Ayrica Eom vd. (2019), ¢ift cidarhi c¢elik elemanlarin birlesim
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bolgelerindeki egilme davranigini incelemis ve sistemin yiiksek deformasyon

kapasitesine sahip oldugunu rapor etmistir.

2.3. BDOCT Kolonlar Uzerine Yapilan Calismalar

Oluklu celik levhalarin kolon cidarinda kullanimi son yillarda artan sekilde
aragtirilmaktadir. Oluk geometrisi, kesit rijitligini artirmas1 ve yerel burkulma
davranigin1 geciktirmesi nedeniyle ¢elik yapi elemanlarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Nassirnia vd. (2015, 2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda, oluklu cidar
geometrisinin yerel burkulma dayanimini artirdigi ve kesit rijitligini iyilestirdigi
gosterilmistir. Ayrica oluklu geometrinin yiik tasima kapasitesini 6nemli Olciide
artirabildigi belirtilmistir.

Zou vd. (2023), oluklu celik cidarlarin beton ile etkilesimini incelemis ve oluk
geometrisinin yiik aktarimin1 daha etkin hale getirdigini ortaya koymustur. Fang vd.
(2023, 2024) ise oluklu sistemlerin daha genis plastiklesme bolgeleri olusturdugunu ve
daha yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

Son yillarda gergeklestirilen aragtirmalar, oluklu ¢elik elemanlarin yalnizca
eksenel yiikler altinda degil, ayn1 zamanda dongilisel ve sismik yiikler altinda da 6nemli
avantajlar saglayabildigini gostermektedir. Ji vd. (2023), oluklu kompozit kolonlarin
yanal yiikler altindaki davranigini inceleyerek oluk geometrisinin histeretik ¢evrimlerin
kararlihi@imi artirdigini ve enerji yutma kapasitesini gelistirdigini belirtmistir. Li vd.
(2024) tarafindan gerceklestirilen calismada ise oluklu ¢elik tiiplii kompozit kolonlarin
dongiisel ylikleme altindaki yapisal performansi degerlendirilmis ve oluklu kesit
kullaniminin siineklik performansini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Huang vd.
(2024), oluklu kompozit kolonlarin sismik davranigini arastirmis ve oluk geometrisinin
deprem etkileri altinda daha dengeli bir yiikk aktarim mekanizmas1 sagladiginm
gostermistir. Yang vd. (2025) ise oluklu kompozit kolonlarin yapisal uygulamalarini
kapsamli sekilde incelemis ve oluklu kesit geometrisinin hem tasima kapasitesi hem de
enerji yutma performansi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu rapor etmistir.

Oluklu celik cidarli kompozit sistemlere yonelik arastirmalarin 6nemli bir
boliimii, bu geometrinin sismik performans iizerindeki etkilerine odaklanmistir. Fang
vd. (2021), beton dolgulu oluklu ¢elik tiip kolonlarin sabit eksenel yiik ve dongiisel yiik
altindaki davranigini inceleyerek oluklu kesit kullanimiin enerji yutma kapasitesini
artirdigint  gostermistir.  Wang vd. (2024) ve Huang vd. (2024) tarafindan

gerceklestirilen calismalar ise oluklu kompozit kolonlarin deprem etkileri altindaki
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performansini degerlendirmis ve oluklu geometrinin rijitlik kaybini azaltarak daha
kararli histeretik davranis sagladigin1 ortaya koymustur. Ayrica Fan vd. (2024), cift
cidarli kompozit tiip elemanlarin diisiik ¢evrimli yorulma davranigini incelemis ve
kompozit etkilesimin yapisal dayaniklilik tizerinde olumlu etkileri oldugunu belirtmistir.
Lu vd. (2022), cift cidarli kompozit tiiplerin torsiyon etkisi altindaki davranigini sayisal
olarak arastirirken, Li ve Young (2021) kompozit tiip sistemlerinde malzeme
etkilesiminin tasima kapasitesi lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bu calismalar,
oluklu ve ¢ift cidarli kompozit sistemlerin yalnizca eksenel yiikler altinda degil, farkli
yiikleme kosullar1 altinda da tistiin performans sergileyebildigini gostermektedir.

Oluklu levhalarin kullanimi, diiz cidarli sistemlere kiyasla daha yiiksek kesit
sistemler, Ozellikle yiiksek dayanim ve silineklik gerektiren yapisal uygulamalarda
onemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, oluk geometrisine iliskin
parametrelerin etkileri halen arastirilmaya devam etmekte olup, farkli oluk
konfigiirasyonlarinin yapisal performans Ttzerindeki etkileri literatiirde ilgi goéren

arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.

2.4. Dongiisel Yiikleme Altindaki Davranis

Dongiisel yiikleme altinda BDCT kolonlarin davranisi ingaat miihendisligi
acisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yapilan caligmalar, bu kolonlarin yiiksek enerji
yutma kapasitesi, stineklik ve kararli histeretik davranis sergiledigini gostermektedir.
(Fam vd., 2004; Han vd., 2011; Nie vd., 2013; Wang vd., 2018; Ji vd., 2023).

Zhou ve Xu (2016) ve Liao vd. (2017) dongiisel yiik altinda kolonlarmn yiiksek
Fang vd. (2021) ise bu kolonlarin énemli miktarda enerji soniimleyebildigini ortaya
koymustur.

Oluklu c¢elik cidar kullanilan sistemlerde, diiz cidarli kolonlara kiyasla daha
yiiksek enerji yutma kapasitesi ve daha kararl histeretik davranisin gdzlemlendigi tespit
edilmistir (Nassirnia vd., 2016; Zou vd., 2023; Li Y.D. vd., 2024). Ayrica gé¢me
davraniginin daha kontrollii gerceklestigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Fang vd. (2021)
ve Fang vd. (2022) gibi calismalar, beton dolgulu oluklu celik tiiplerin ¢evrimsel
eksenel basing altindaki gerilme-sekil degistirme tepkilerini ve yiik tasima kapasitesi ile
siinekligini artirma potansiyellerini deneysel olarak arastirmiglardir. Ayrica, Lu vd.

(2025), Yang vd. (2025) ve Fang vd. (2024) gibi arastirmalar, beton dolgulu oluklu
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celik tiip kompozitlerinin birlesik basing-¢evrimsel yatay yiikler ve ¢evrimsel burulma
yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dongiisel yiikleme altindaki davranisin kolon
performansini belirleyen temel faktorlerden biri oldugu ve 6zellikle oluklu cidarl ¢ift

cidarl sistemler iizerine yapilan ¢alismalarin sinirlt oldugu goriilmektedir.

2.5. Celik ve Beton Arasindaki Aderans Mekanizmasi

Beton dolgulu celik kolonlarin yiik tagima kapasitesi, siineklik diizeyi ve enerji
soniimleme performansi, celik cidarlar ile beton ¢ekirdek arasindaki yiik aktarim
mekanizmasina dogrudan baghdir. Bu baglamda, celik—beton arayiiziinde meydana
gelen aderans, siirtinme ve olas1t kayma davraniglarmin sayisal modelde gergekei bir
sekilde temsil edilmesi biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle dongiisel yiikler altinda,
arayiiz davranis1 kolonun histeretik davranisi ve hasar gelisimi iizerinde belirleyici bir
rol oynamaktadir.

Bu calismada, c¢elik cidarlar ile beton dolgu arasindaki etkilesim, yiizey—yiizey
temas yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Temas tanimi, normal ve tegetsel
dogrultulardaki davranislar ayr1 ayr1 dikkate alinarak tanimlanmistir. Normal
dogrultuda, beton ve celik yiizeyler arasinda “hard contact” tanimi kullanilmis olup, bu
sayede beton ile celik arasinda fiziksel penetrasyona izin verilmemis ve basing altinda
tam temas kosulu saglanmistir. Bu yaklasim, beton ¢ekirdegin celik cidarlar tarafindan
yanal olarak kisitlanmasini ve temas bdlgelerinde olusan basing aktarimimi dogru
sekilde temsil etmektedir.

Tegetsel dogrultuda ise, ¢elik—beton arayliziindeki kayma davranisini modellemek
amaciyla Coulomb siirtiinme modeli tercih edilmistir. Bu kapsamda siirtiinme katsayisi
u = 0,25 olarak alinmistir. Secilen bu deger, beton dolgulu ¢elik kolonlar {izerinde
gerceklestirilen deneysel calismalarda rapor edilen aderans davraniglariyla uyumlu olup,
celik ile beton arasinda tam aderans yerine siirli kaymaya izin veren kismi etkilesim
kosullarin1 temsil etmektedir (Farahi vd., 2016; Fang vd., 2021).

Bu temas tanimi sayesinde sayisal model, beton ¢ekirdegin c¢elik cidarlara
sirtinme yoluyla yiik aktarmasini, yerel ezilme ve ¢elik cidarlarda meydana gelen
burkulma sonucunda temas gerilmelerinin yeniden dagilimimi ve dongiisel yilikleme
altinda olusan kayma—yeniden temas mekanizmalarini basartyla simiile edebilmektedir.
Ayrica, Ozellikle oluklu cidarli sistemlerde ylizey geometrisinin neden oldugu yerel
temas degisimleri ve siirtinme kaynakli enerji soniimleme etkileri, se¢ilen aderans

modeli sayesinde dolayli olarak sayisal sonuglara yansitilmaktadir.
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Bu yaklagim, beton ve ¢elik arasindaki etkilesimi asir1 rijit varsayimlardan
kagmarak tanimlamakta ve c¢ift cidarli BDCT kolonlarin dongiisel yiikler altindaki

gercekei histeretik davranisinin elde edilmesine katki saglamaktadir.

2.6. Malzeme Ozellikleri

BDCT kolonlarin dogrusal olmayan davranisinin giivenilir bigimde tahmin
edilebilmesi, kullanilan malzeme modellerinin mekanik gercekligi ne olgiide temsil
ettigine dogrudan baghdir. Ozellikle dongiisel yiikleme altinda gelikte plastiklesme,
beton cekirdekte ise catlama ve ezilme gibi karmasik hasar mekanizmalarinin eg
zamanl olarak gelismesi, malzeme tanimlarinin yalnizca elastik sinirlar i¢erisinde degil,
ileri diizey dogrusal olmayan davranislar1 da kapsamasini gerekli kilmaktadir.

Bu c¢aligmada, beton ve ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri literatiirde yer alan
deneysel caligmalardan elde edilen veriler esas alinarak tanimlanmistir. Malzemelerin
gerilme—sekil degistirme iliskileri, plastik deformasyon kapasiteleri ve hasar gelisim
stiregleri dikkate alinarak olusturulan bu tanimlar, sonlu elemanlar modelinin hem
eksenel hem de dongiisel yiikler altindaki davranigi gergekei bir sekilde temsil etmesini

amaglamaktadir.

2.6.1. Yap Celiginin Ozellikleri ve Davramis Modelleri

Sayisal modellerde c¢elik elemanlarin davranisi, beton dolgulu kompozit
kolonlarin tasima kapasitesi, silineklik diizeyi ve yerel burkulma karakteristikleri
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ¢elik malzemenin dogrusal olmayan
davranisi, elastik sinir sonrasi plastiklesme ve peklesme siireglerini kapsayacak sekilde
tanimlanmistir. Bu ¢alismada ¢elik levhalarin mekanik 6zellikleri, Farahi vd. (2016) ve
Liao vd. (2017) tarafindan rapor edilen deneysel veriler esas alinarak belirlenmis ve
ABAQUS ortaminda elastoplastik malzeme modeli kullanilarak modellenmistir.

Celik malzemenin dogrusal elastik davranisi, elastisite modiilii E = 200,000 MPa
ve Poisson orani v = 0,30 ile tanimlanmistir. Elastik sinirin agilmasinin ardindan, ¢eligin
plastik deformasyon siireci izotropik peklesme varsayimi altinda modellenmistir. Akma
dayanimi f; = 280 MPa olarak alinmis; ¢ekme dayanimi fu = 410 MPa ve maksimum
sekil degistirme kapasitesi €, = 0,23 olacak sekilde tanimlanan gerilme—sekil degistirme
iliskisi, celigin siinek davranigini ve biiylik plastik deformasyonlar1 temsil edecek
bigimde olusturulmustur.

Celigin dongiisel yatay yiikler altinda kolon tabaninda ve oluklu levhalarin kose

birlesim bolgelerinde asir1 plastik deformasyonlara bagli olarak gelisen yerel ¢elik
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yirtilmalarmi  simiile edebilmek amaciyla, ABAQUS/Explicit ortaminda ¢elik
malzemesine Siinek Hasar modeli entegre edilmistir. Malzemenin siinek hasar baglangic
parametreleri tanimlanirken, celigin kopma uzamasi (g, = 0,23) ve gerilme ii¢
eksenliligi dikkate alinmistir. Celik cidarlar i¢in hasar baslangi¢ esdeger plastik sekil
degistirmesi, yap1 celikleri ic¢in literatiirde Onerilen sinirlar dahilinde 0,20 olarak
secilmistir (Zhu vd., 2017). Siinek kopmanin temel siiriikleyicisi olan gerilme {i¢
eksenliligi, piiriizsiiz standart tek eksenli ¢cekme kuponu durumu esasina dayanarak 0,33
ve birim gekil degistirme oran1 0,0 olarak tanimlanmistir (Zhu vd., 2017). Hasar evrimi,
sonlu eleman ag boyutuna bagimliligi ortadan kaldirmak amaciyla Yer Degistirme
esaslt yaklagim ve dogrusal yumusama kabulii ile kurgulanmistir. Bu yontem, gerilme-
sekil degistirme iliskisi, malzemenin hasar baslangicindan tamamen kopmasina kadar
gecen siiredeki plastik deplasmani esas alan gerilme - yer degistirme doniistiirerek
kirilma sonrasi stabil bir yumusama davranisi saglar (Zhu vd., 2017). Literatlirde benzer
ince cidarli kompozit c¢elik tiibliler ¢alismalarina uyumlu olarak, kopma anindaki
maksimum yer degistirme degeri 9 mm olarak atanmstir.

Tanimlanan bu malzeme modeli, ¢elik cidarlarda dongiisel yiikleme sirasinda
gelisen plastik mafsallagsma, yerel burkulma ve ilerleyici hasar mekanizmalarini sayisal
modele dogru bigimde aktarabilmektedir. Ozellikle oluklu cidarli sistemlerde, geometrik
diizensizliklerin neden oldugu gerilme yigilmalar1 ve lokal stabilite kayiplari,
elastoplastik modelleme sayesinde ayrintili olarak izlenebilmektedir.

Sonlu elemanlar modelinde c¢elik elemanlar, i¢ ve dis ¢elik cidarlar ile diiz ve
oluklu cidar levhalarmi kapsayacak sekilde S4R kabuk elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir. Bu eleman tiirli, ince cidarhi ¢elik elemanlarin hem membran hem de
egilme davranigini etkin bicimde temsil edebilmesi nedeniyle literatiirde beton dolgulu
celik kolonlarin sayisal analizlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanilan
malzeme tanimi ve eleman tipi birlikte degerlendirildiginde, ¢elik cidarlarda meydana
gelen biiylik sekil degistirmeler ve yerel burkulma olusumlari sayisal modelde tutarli ve

kararl1 bir sekilde yakalanabilmektedir.

2.6.2. Betonun Mekanik Ozellikleri ve Davranmis Modelleri

Beton malzeme, basing ve c¢ekme etkileri altinda dogrusal olmayan, gerilme
yoluna bagimli ve hasar gelisimi iceren karmasik bir mekanik davranig sergilemektedir.
Ozellikle beton dolgulu gelik kolonlarda, ¢elik cidarlarin beton ¢ekirdegini yanal olarak
sinirlamasi sonucunda beton ¢ok eksenli gerilme durumuna maruz kalmakta; bu durum

betonun dayanim, siineklik ve rijitlik 6zelliklerini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu
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nedenle, betonun hem c¢atlama hem de ezilme davranisini aynmi gercevede temsil
edebilen gelismis bir malzeme modelinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada betonun dogrusal olmayan davranisi, ABAQUS yaziliminda yer
alan Beton Hasarli Plastisite modeli kullanilarak modellenmistir. Bu model, betonun
basing altinda ezilme ve ¢ekme altinda ¢atlama davranigini hasar degiskenleri
araciligiyla temsil eden, dongiisel yiikleme kosullar1 i¢in uygunlugu literatiirde yaygin
olarak kabul gérmiis bir plastiklik modelidir. Ozellikle BDCT kolonlarn déngiisel
yiikler altindaki davranigini inceleyen c¢alismalarda bu modelin giivenilir sonuglar
verdigi bir¢ok arastirma tarafindan tespit edilmistir (Farahi vd., 2016; Zhou ve Xu,
2016; Ji vd., 2023).

Bu tez kapsaminda kullanilan betonun mekanik o6zellikleri, Farahi vd. (2016)
calismasinda rapor edilen deneysel verilere uygun sekilde belirlenmistir. Betonun tek
eksenli basing dayanimi f." = 40 MPa, elastisite modiilii E. = 37.250 MPa ve Poisson
orant v = 0,20 olarak alinmistir. Bu degerler, betonun elastik davranisinin yam sira
dogrusal olmayan bolgedeki gerilme—sekil degistirme iliskilerinin gergek¢i bigimde
tanimlanmasina olanak saglamaktadir.

Bu modele ait plastiklik parametreleri, literatiirde beton dolgulu c¢elik kolonlar
icin Onerilen araliklar dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda, genlesme acisi, y =
10°, eksantriklik parametresi 0,1, iki eksenli ve tek eksenli basing dayanimi orani fyo/f.
= 1,137, akma ylizeyinin sekil parametresi K = 0,87 ve sayisal kararlilig1 artirmak
amaciyla viskozite parametresi 0,008 olarak tanimlanmistir. Bu parametreler, betonun
cok eksenli gerilme durumlarindaki plastiklik davranmisini, yanal kisitlamaya bagh
dayanim artigin1 ve hasar gelisimini giivenilir bicimde temsil etmektedir.

Betonun ¢ekme davranisi, gatlak olusumu ve ilerlemesi dikkate alinacak sekilde
tanimlanan bir yumusama egrisiyle modellenmistir; basing bolgesinde ise ezilme sonrasi
rijitlik kayb1 ve hasar gelisimi, bu modelin basing-hasar degiskenleri araciligiyla dahil
edilmistir. Bu yaklasim, beton g¢ekirdekte dongiisel ylikleme sirasinda meydana gelen
catlama—ezilme etkilerinin ve ilerleyici hasarin sayisal modele yansitilmasim
saglamaktadir.

Sonlu elemanlar modelinde beton ¢ekirdegi, C3D8R kati elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Celik cidarlar tarafindan saglanan yanal kisitlama etkisi, beton—gelik
etkilesimi araciligiyla beton elemanlara aktarilmakta ve bu modelin ¢ok eksenli gerilme
yaklasimi sayesinde beton dayanimindaki artis dikkate alinmaktadir. Bu sayede, beton

dolgulu ve oluklu ¢ift cidarli BDCT kolonlarin dongiisel yiikler altindaki davranisi,
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malzeme seviyesinden yapisal seviyeye kadar tutarli bir bigimde temsil

edilebilmektedir.

2.7. Esdeger Kesit Yaklasimlari ve Mevcut Yonetmelikler (Eurocode 4,
AISC)

BDCT ve ¢ift cidarli BDCT kolonlarin analitik tasarimi ic¢in uluslararasi
yonetmeliklerde cesitli esdeger kesit yaklagimlari tanimlanmistir. Bu yaklagimlar, celik
ve betonun birlikte c¢aligmasini idealize eden siiperpozisyon temelli ydntemlere
dayanmakta olup, kolonlarin eksenel ve egilme altindaki tasima kapasitesinin pratik bir
sekilde belirlenmesini amaclamaktadir. Bu boéliimde Eurocode 4, AISC 360 ve
literatiirde ¢ift cidarli BDCT sistemler igin Onerilen esdeger kesit yontemleri

Ozetlenmektedir.

2.7.1. Eurocode 4 Yaklasim

Eurocode 4 (EN 1994-1-1), BDCT kolonlarin tasima kapasitesini belirlerken celik
tip ile beton ¢ekirdegin birlikte calismasini esas alan esdeger kesit yaklasimini
benimsemektedir. Bu yaklasimda, beton ve celik bilesenlerin katkilar1 siiperpozisyon
prensibine dayali olarak dikkate alinmakta ve kompozit davranig basitlestirilmis
varsayimlar altinda temsil edilmektedir.

Yonetmelige gore beton dolgulu ¢elik tiip kolonlarin eksenel basing tagima
kapasitesi, ¢elik tiipiin akma dayanimi ile beton ¢ekirdegin basing dayaniminin

toplamindan elde edilir.

Npl,Rd:Asfy+Achd ( 1)

Burada;

Npira-kompozit kesitin plastik eksenel tasima kapasitest,

As-celik kesit alani,

fy-celigin akma dayanimu,

A.-beton kesit alani,

f.a-betonun tasarim basing dayanimidir.

Bu hesaplamalarda betonun dayanimi, ¢elik tiip tarafindan saglanan sargi etkisi
dikkate alinarak belirli sinirlar dahilinde artirilabilmektedir. Ayrica Eurocode 4,
kolonun narinligine bagl olarak burkulma etkilerini de goz onilinde bulundurmakta ve

azaltma katsayilar1 araciligiyla stabilite etkilerini tasarima dahil etmektedir.
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Egilme etkisi altindaki tasima kapasitesinin belirlenmesinde ise ¢elik ve beton
bilesenlerinin moment katkilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve esdeger kesit varsayimi
kullanilarak birlesik bir moment kapasitesi elde edilmektedir. Bu kapsamda, ¢eligin
elastoplastik davranisi ve betonun basing bolgesindeki katkisi esas alinmakta, betonun
cekme dayanimi ihmal edilmektedir. Eurocode 4 yaklasimi, diiz cidarli ve tek cidarh
beton dolgulu ¢elik kolonlar i¢in pratik ve glivenilir sonuglar sunan bir yontem olarak

literatiirde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

2.7.2. AISC 360 Yaklasimi

AISC 360 tasarim standardi, beton dolgulu c¢elik tiip kolonlarin tasima
kapasitesinin belirlenmesinde ¢elik esasli bir yaklasim benimsemektedir. Bu kapsamda,
betonun katkisi ¢eligin tasima kapasitesini artiran bir unsur olarak degerlendirilmekte,
ancak hesaplamalar biiyiik 6lctlide ¢elik elemanin davranisina dayandirilmaktadir. AISC
yaklasimi, kompozit kolonlarin eksenel ve birlesik yiikleme altindaki davranisini
basitlestirilmis varsayimlar altinda ele almay1 amaglamaktadir.

AISC 360’a gore beton dolgulu ¢elik kolonlarin eksenel basing tasima kapasitesi,
celik kesitin nominal basing kapasitesi esas alinarak hesaplanmakta, beton dolgunun

katkisi ise belirli katsayilar araciligiyla bu kapasiteye dahil edilmektedir.

P,=AF,+0,85f'A, 2

P,-nominal eksenel tasima kapasitesi,

As-celik kesit alani,

fy-¢eligin akma dayanimu,

A.-beton kesit alani,

f.-betonun silindir basing dayanimudir.

Bu yaklasimda betonun sargilanmis davranisi dolayli olarak hesaba katilmakta
olup, beton ¢ekirdegin yerel gerilme—sekil degistirme iligkisi dogrudan
modellenmemektedir. Kolon narinligi ve burkulma etkileri, c¢elik kolonlar igin
tanimlanan burkulma egrileri kullanilarak degerlendirilmekte ve stabilite etkileri
tasarima yansitilmaktadir.

Bu denklemler, ¢elik kesitinin elastoplastik davranisini esas almakta ve betonun
katkisini siirl 6l¢iide temsil etmektedir. AISC yaklasimi, ozellikle ¢elik esasli tasarim

felsefesinin benimsendigi uygulamalarda pratik bir yontem sunmakla birlikte, karmasik
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kesit geometrilerine sahip kompozit kolon sistemlerinin davranigini tam olarak
yansitmakta yetersiz kalabilmektedir.

Mevcut tasarim yonetmeliklerinde kullanilan esdeger kesit yaklasimlari, beton ve
celik bilesenlerin birlikte ¢aligmasini basitlestirilmis varsayimlar altinda ele almaktadir.
Bu yaklasimlar, diiz cidarli ve tek cidarli beton dolgulu celik kolon sistemleri igin
yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir. Ayrica, Eurocode 4 ve AISC 360 gibi yaygin
olarak kullanilan yonetmelikler, ¢ift cidarli beton dolgulu celik kolon sistemlerini agik
burkulma davranisi ve beton—celik etkilesimi tizerindeki etkileri, esdeger kesit
yaklasimi i¢inde dogrudan tanimlanamamaktadir. Bu nedenle, bu tiir gelismis kesit
geometrilerine sahip kolonlarin davranisinin yonetmelik temelli yaklasimlar ile dogru
bir sekilde dngoriilmesi giiclesmektedir.

Bunun yani sira, s6z konusu yonetmeliklerde beton dolgulu ¢elik kolonlarin
dongiisel yiikleme altindaki davranisina iliskin dogrudan bir degerlendirme yer
almamaktadir. Histeretik davranis, rijitlik azalmasi ve enerji yutma kapasitesi gibi
sismik performans gostergeleri, ¢ogunlukla deneysel ve sayisal ¢aligmalar araciliiyla
incelenmektedir. Bu baglamda, oluklu ve ¢ift cidarli beton dolgulu celik kolon
sistemlerinin donglisel davramisinin  dogrulanmis sayisal modeller kullanilarak
degerlendirilmesi, mevcut yonetmeliklerin Otesinde bir yaklasima ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.

2.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Abaqus Yazilimi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin sayisal olarak
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan giiclii bir analiz teknigidir. Bu yontem, siirekli
ortamin kiiciik ve sonlu sayida elemanlara bdliinmesine dayanmakta olup, her bir
elemanin davranis1 matematiksel denklemler araciligiyla tanimlanmaktadir. Boylece,
malzemelerin dogrusal olmayan davraniglari, karmasik geometriye sahip sistemler ve
farkl1 ylikleme kosullar1 altinda olusan gerilme—sekil degistirme dagilimlart yiiksek
dogrulukla incelenebilmektedir.

Yap1 mithendisligi uygulamalarinda sonlu elemanlar yontemi; kompozit kolonlar,
celik-beton  birlesik sistemler ve dongiisel yiikleme altindaki davranislarin
incelenmesinde ©nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle deneysel ¢alismalarin
maliyetli ve zaman alict olmasi nedeniyle, sayisal analizler yap1 elemanlarinin
davraniginin anlasilmasi ve parametrik calismalarin ylriitiilmesi agisindan etkin bir

aragtirma aracidir. Beton dolgulu celik tiip kolonlar gibi kompozit sistemlerde
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malzemelerin dogrusal olmayan davranislarinin eszamanli olarak gelismesi, sonlu
elemanlar yonteminin kullanimini gerektirir.

Sonlu elemanlar analizlerinde dogrulugu belirleyen temel unsurlar; uygun eleman
tipinin sec¢imi, malzeme modellerinin dogru tanimlanmasi, temas etkilesimlerinin
gercekei sekilde modellenmesi ve smir kosullarinin deneysel sistemi temsil edecek
bicimde olusturulmasidir. Ozellikle beton ve ¢elik malzemelerin birlikte c¢alistig
kompozit sistemlerde aderans, siirtinme ve yiikk aktarim mekanizmalarinin dogru
sekilde modellenmesi, analiz sonuglarinin giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerde, sonlu elemanlar
modellemeleri ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. ABAQUS, dogrusal
olmayan malzeme davranislarini, temas problemlerini ve biiyiik sekil degisimlerini
basariyla simiile edebilen gelismis bir sonlu elemanlar analiz programidir. Program,
ozellikle beton hasar modelleri, elastoplastik ¢elik tanimlart ve yiizey temas
algoritmalar1 sayesinde kompozit yapi elemanlarinin davranisinin modellenmesinde
yaygin olarak tercih edilmektedir.

ABAQUS ortaminda beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin
modellenmesinde, beton malzeme icin Beton Hasarli Plastisite modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Bu model, betonun basing altinda ezilme ve ¢ekme altinda c¢atlama
davraniglarin1 hasar parametreleri aracilifiyla temsil edebilmekte ve dongiisel yiikleme
kosullarinda giivenilir sonuglar sunmaktadir. Celik malzeme, elastoplastik davranis
modeli kullanilarak tanimlanmis olup, akma sonrasi plastik deformasyon ve peklesme
etkileri dikkate alinmastir.

Sayisal modelde ¢elik elemanlar kabuk elemanlar kullanilarak modellenirken,
beton ¢ekirdek kat1 elemanlar ile temsil edilmistir. Celik ve beton arasindaki etkilesim,
ylizey-yilizey temas tamimlar1 kullanilarak modellenmis; temas davranist normal
dogrultuda sert temas, tegetsel dogrultuda ise Coulomb siirtinme modeli ile
tanimlanmistir. Bu yaklasim, kompozit sistemlerde yiikk aktarim mekanizmasinin
gercekei bir sekilde temsil edilmesine olanak saglamaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde yerel burkulma, beton ezilmesi ve temas kaynakli
stabilite problemleri olusabilmektedir. Bu tiir problemlerin giivenilir bir sekilde
cOziilebilmesi amaciyla analizlerde ABAQUS/Explicit ¢6ziim algoritmasi tercih
edilmistir. Explicit analiz yontemi, oOzellikle yiiksek dogrusal olmayanlik igeren
problemlerde  sayisal yakinsama  problemlerini  azaltarak ilerleyici  hasar

mekanizmalarinin dogru sekilde izlenmesini saglamaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeller, deneysel ¢alismalarla
karsilagtirilarak ~ dogrulanmakta ve  boylece sayisal modelin  giivenilirligi
degerlendirilmektedir. Bu dogrulama siirecinin ardindan, farkli geometrik ve malzeme
parametrelerinin kolon davranisi iizerindeki etkileri parametrik analizler araciligiyla
incelenmektedir. Bu yaklasim, beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu celik kolonlarin
dongiisel  yiikler altindaki yapisal performansinin  kapsamli  bir  gsekilde

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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3.SAYISAL ANALIZLER VE MODELLEME

Bu boélimde, ¢ift cidarli BDOCT kolonlarin davranisini incelemek amaciyla
olusturulan sonlu elemanlar modelleri ve gergeklestirilen sayisal analizler
sunulmaktadir. Oncelikle, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullanilan
geometrik Ozellikler, eleman tipleri, ag yapisi, malzeme modelleri, temas tanimlar1 ve
simnir kosullar1 agiklanmaktadir. Daha sonra, gelistirilen modellerin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan deneysel c¢alismalar kullanilarak
dogrulama ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.

Dogrulama siirecinin ardindan, farkli oluk oryantasyonlari, kolon narinlik oranlari
ve ¢elik cidar kalinliklar1 dikkate alinarak parametrik analizler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar tagima kapasitesi, ylk—deplasman davranisi, histeretik performans,

stineklik, enerji yutma kapasitesi ve gdcme modlar1 agisindan degerlendirilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada, beton dolgulu cift cidarli oluklu celik kolonlarin eksenel ve
dongiisel yiikler altindaki yapisal davranisini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelleri ABAQUS/CAE 2024 yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Sayisal modelleme siirecinde kolonlarin geometrik 6zellikleri, malzeme davranislari,
celik—beton arayiiz etkilesimleri, sinir sartlar1 ve ylikleme kosullar1 ayrintili olarak
tanimlanmistir. Modeller olusturulurken hem malzemenin dogrusal olmayan
davraniglar1 hem de geometrik dogrusal olmayan etkiler dikkate alinmis ve analizler bu
kabuller dogrultusunda gerceklestirilmigtir.

Calisma kapsaminda referans diiz cidarli kolon (S1), dis cidar1 oluklu kolonlar
(OC) ve i¢ cidar1 oluklu kolonlar (IC) olmak tizere ii¢ farkli kolon tipi modellenmistir.
Her bir kolon tipi i¢in 1000, 1500 ve 2000 mm kolon boylariyla 3, 5 ve 7 mm c¢elik
cidar kalinliklar1 dikkate alinarak parametrik analizler gerceklestirilmistir. Boylece oluk
geometrisinin, kolon boyunun ve cidar kalinliginin kompozit kolonlarin tasima
olarak arastirilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: siirecinde oncelikle kolon geometrileri
modellenmis, ardindan c¢elik ve beton malzemelerine ait mekanik Gzellikler
tanimlanmigstir. Daha sonra model bilesenleri montaj ortaminda birlestirilmis, ¢elik ve

beton ylizeyler arasindaki temas 6zellikleri tanimlanmis, uygun sinir sartlar1 ve yiikleme



kosullart uygulanmistir. Analizlerde elde edilen sonuglarin dogrulugunu artirmak
amaciyla uygun eleman tipleri ve ag yapisi belirlenmis; ayrica geometrik kusurlarin
yapisal davranis iizerindeki etkisini dikkate alabilmek i¢in dogrusal burkulma analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen burkulma modu, dogrusal olmayan analizlere baslangi¢
geometrik kusuru olarak aktarilmistir.

Sayisal analizlerde ABAQUS/Explicit ¢oziim yontemi kullanilmis olup, ylikleme
adimlari, temas algoritmalari, malzeme modelleri ve analiz parametreleri dogrusal
olmayan davranisit dogru sekilde temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Analizlerden;
reaksiyon kuvveti, yer degistirme, Von Mises gerilmeleri, esdeger plastik sekil
degistirme, temas gerilmeleri ve enerji bilesenleri gibi sonuglar elde edilerek kolonlarin
yapisal performans1 degerlendirilmistir.

Gelistirilen sonlu elemanlar modelleri, parametrik analizlerde kullanilmadan once
literatiirde yer alan deneysel calismalar esas alinarak dogrulanmistir. Sonlu elemanlar
modeli olusturulurken kullanilan eleman tipleri, temas tanimlari, ylikleme yontemi, sinir
sartlari ve malzeme modelleri, daha once benzer kompozit kolonlar {izerinde
gergeklestirilen calismalardan yararlanilarak olusturulmustur (Ozyurt ve Wang, 2018;
Ozyurt ve Gilinaydin, 2024; Oztiirk vd., 2025).

3.1.1. Geometrik Parametreler ve Numune Tanimlar:

Bu tez kapsaminda beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin yapisal
davranisini incelemek amaciyla farkli kesit geometrilerine ve kolon uzunluklaria sahip
numuneler modellenmistir. Kolon numunelerinin geometrik 6zellikleri literatiirde yer
alan deneysel c¢alismalar referans alinarak belirlenmis ve parametrik analizler
kapsaminda farkli narinlik oranlar1 dikkate alinmustir.

Calismada incelenen kolon numuneleri, i¢ oluklu ¢elik tiip (IC) ve dis oluklu ¢elik
tip (OC) konfigiirasyonlarina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Oluk geometrisinin
kolon davranig1 tizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla ti¢ farkli kesit tipi
olusturulmustur. Tip 1 kesit diizenine sahip kolonlar IC1 ve OC1 numunelerini, Tip 2
kesit diizenine sahip kolonlar IC2 ve OC2 numunelerini, Tip 3 kesit diizenine sahip
kolonlar ise IC3 ve OC3 numunelerini kapsamaktadir. Bu kesit tipleri, oluk geometrisi,
tiip caplar1 ve kesit diizeni agisindan birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Bu
numunelere ait oluk konfigurasyonu Sekil 4’te, kolon numunelerine ait geometrik
konfigiirasyonlar Sekil 5°te, geometrik 6zellikler ve oluk konfigiirasyonu, Tablo 1’de

ise oluk tiirlerine ait parametreler sunulmustur.

25



Tablo 1. Kolon numunelerine ait geometrik 6zellikler ve kesit parametreleri

Kesit Tipi a(°®) a(mm) h(@mm) t(mm) 1(mm) d(mm) c(mm) b (mm)

Tip 1 45 20,00 15,00 3,00 70,00 15,00 21,21 210,00
Tip 2 75 25,70 15,00 3,00 59,42 4,01 15,53 178,26
Tip 3 75 18,44 22,00 3,00 48,67 5,89 22,78 145,98

Sekil 4. Oluk konfigilirasyonu

165 : IIIS.S 97.3
245 230 220
a) ICl1 b) IC2 &) 1IC3
128 | |96 165
210 178.3 247.5
d) OCl1 ‘ e) 0C2 f) Referans Kolon
(Diiz Kesit)

Sekil 5. Parametrik ¢aligmada kullanilan kolon numunelerine ait geometrik
konfigiirasyonlar (IC ve OC serileri)

Sekilde gorildiigii tlizere, IC serisi kolonlarda oluklu ¢elik tiip i¢c bolgede yer
alirken, OC serisi kolonlarda oluklu tiip dis bolgede konumlandirilmistir. Referans
kolonlarda ise i¢ ve dis gelik tiipler diiz cidarli olarak modellenmistir. Bu farkli kesit
diizenleri sayesinde oluk geometrisinin ve konumunun kolon davranisi iizerindeki
etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Oluklu kolon numunelerine ek olarak, oluk geometrisinin kolon davranigina olan
katkisin1 degerlendirebilmek amaciyla referans kolon numuneleri de modele dahil
edilmistir. Bu referans kolonlar, i¢ ve dis ¢elik tliplerin diiz levhalardan olusturuldugu

S1 serisi kolonlar olarak tanimlanmistir. S1 kolonlari, oluk geometrisinin yapisal

26



performans iizerindeki etkisinin karsilagtirmali olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir.

Bu baglamda, oluklu ve diiz cidarli kolonlarin davranislar1 karsilastirilarak, oluk
geometrisinin tasima kapasitesi, siineklik ve enerji yutma performans: tlizerindeki
etkileri daha acik bir sekilde ortaya konulmustur. Parametrik ¢alisma kapsaminda her
kolon tipi li¢ farkli uzunluk degeri i¢cin modellenmistir. Kolon uzunluklart 1000 mm,
1500 mm ve 2000 mm olarak secilmistir. Bu uzunluk degerlerinin secilmesindeki temel
amag, kolonlarin narinlik oranindaki degisimin tagima kapasitesi, burkulma davranisi ve
enerji yutma kapasitesi {izerindeki etkisinin incelenmesidir. Kolon uzunlugunun
artmasiyla birlikte global burkulma etkilerinin daha belirgin hale gelmesi
beklenmektedir.

Tiim kolon numunelerinde ¢elik levha kalinligi 10 mm olarak alinmistir. Beton
dolgu malzemesi, i¢ ve dis celik tiipler arasindaki boslugu tamamen dolduracak sekilde
modellenmistir. Kesit geometrileri olusturulurken oluk derinligi, oluk aralig1 ve tiip
caplar, deneysel calismalarda kullanilan degerler esas alinarak sayisal modele

aktarilmistir.

3.1.2. Eleman Tipi ve Ag Yapisi

Sonlu FElemanlar modelinde ¢elik tiipler kabuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Kabuk elemanlarin kullanilmasi, ince cidarli g¢elik levhalarin yerel
burkulma davranisinin dogru sekilde temsil edilmesini saglamaktadir. Beton g¢ekirdek
ise ii¢c boyutlu kati elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu yaklasim, beton
malzemenin hacimsel davranisinin ve hasar gelisiminin dogru sekilde temsil edilmesine
olanak tanimaktadir. Temas yiizeyleri ise, ¢elik levhalar ve beton g¢ekirdek arasindaki
etkilesim, kompozit kolonlarda kritik bir faktordiir. Sonlu Elemanlar modellerinde bu
etkilesim, ylizeyden yiizeye temas kullanilarak simiile edilmistir. Penetrasyonu 6nlemek
ve basing yiikiinii ¢elikten beton ¢ekirdege aktarmak i¢in normal yonde sert bir temas
kullanilmistir. Tegetsel davranis, 0,25 siirtinme katsayisina sahip bir Coulomb
siirtinme modeli kullanilarak modellenmistir (Farahi vd., 2016; Tao vd., 2017).

Sonlu Elemanlar (FE) modellerinde ayristirma i¢in azaltilmis entegrasyonlu
elemanlar kullanilmistir. Celik plakalar dort diigiimli kabuk elemanlar1 (S4R) ile, beton
cekirdek ise sekiz diigiimlii kati elemanlar1 (C3D8R) ile simiile edilmistir. Modelde
kullanilan ag yapisi, ¢dziim dogrulugunu artirmak amaciyla kritik bolgelerde daha sik
olacak sekilde olusturulmustur. Ozellikle oluk bélgeleri ve yiik aktarimmin yogun

oldugu alanlarda daha ince ag yapist tercih edilmistir. Ag yapisinin belirlenmesi
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sirasinda ¢oziim dogrulugu ile hesaplama maliyeti arasinda uygun dengeyi saglayan
eleman boyutunun belirlenmesi amaciyla ag yakinsama calismasi gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, oluklu geometrilerden OC1 kolonu seg¢ildi ve 20 mm, 15 mm, 10 mm ve
5 mm’lik dort farkli eleman boyutu dikkate alinarak sayisal modelleme
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da, SE sonuglarindan elde edilen eksenel yiik tasima
kapasitesinin (Psg) deney sonuglarindan elde edilen kapasiteye (Ppeney) Oraninin eleman
ag boyutu ile karsilastirma egrisi goriilmektedir. Sekil 5’ten de goriilecegi iizere, eleman
ag boyutunun 20 mm’den 10 mm’ye diisiiriilmesiyle dayanim oranlarinda %13 liik
belirgin bir diisiis meydana gelmistir. A§ boyutunun 10 mm’den 5 mm’ye
diisiiriildiigiinde, analiz stiresi ve depolama alan1 yaklasik 8 kat artmistir, ancak dayanim

oranindaki degisim sadece %1 seviyesinde kalmistir.

1,20 +

1,00 +

0,00 I I I I I
0 5 10 15 20 25
Eleman boyutu (mm)

Sekil 6. Ag yakinsama egrisi

Ag yakinsama c¢aligma sonucuna gore, 10 mm maksimum eleman boyutunun,
daha ince ag yapilariyla elde edilen sonuglara olduk¢a yakin sonuglar verdigi, buna
karsilik hem analiz siiresini hem de depolama alanin1 6nemli Ol¢lide azalttigi
belirlenmistir. Bu nedenle, ¢aligmanin tamaminda maksimum eleman boyutu 10 mm
olarak secilmis ve tiim modellerde ayni ag yapist kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Kolon modellerinde kullanilan tipik ag yapist ve mesh diizeni Sekil

7’de sunulmustur.
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a) Referans kolun b) IC1

Sekil 7. Kolon modellerinde kullanilan tipik mesh diizeni

3.1.3. Malzeme Modelleri

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan ¢elik ve beton malzemeler, kompozit
kolonlarin dogrusal olmayan davranisin1 gergekei bir sekilde temsil edebilmek amaciyla
ABAQUS/CAE ortaminda ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Malzeme 6zellikleri olusturulurken
literatiirde Onerilen mekanik Ozellikler esas alinmis ve analizlerde hem malzeme
dogrusal olmayan davranisi hem de geometrik dogrusal olmayan etkiler dikkate
almmugtir. Celik tiibiiler i¢in elastoplastik malzeme modeli tercih edilirken, beton
cekirdegin basing ve ¢ekme altindaki dogrusal olmayan davranisini temsil edebilmek
amaciyla Beton Hasarli Plastisite (BHP) modeli kullanilmistir.

Kompozit kolonlarda yilik tasima mekanizmasi, celik tiipler ile beton ¢ekirdegin
birlikte ¢aligmasina dayanir. Bu nedenle, her iki malzemenin mekanik 6zelliklerinin
dogru sekilde tanimlanmasi, sonlu elemanlar analizlerinin giivenilirligi agisindan biiyiik
onem tasir. Celik tiipler eksenel yiik altinda Once elastik davranis sergiler, akma
gerilmesine ulasildiktan sonra ise plastik deformasyonlar meydana gelir. Beton ¢ekirdek
ise basing altinda dogrusal olmayan bir gerilme—sekil degistirme davranisi gosterir;
yiiksek basing seviyelerinde ezilme, ¢ekme gerilmeleri altinda ise catlama ve rijitlik
kayb1 olusur. Bu nedenle, analizlerde g¢elik ve beton i¢in farkli malzeme modelleri
kullanilarak her iki malzemenin davranisi ayr1 ayr1 tanimlanir.

ABAQUS ortaminda malzeme tanimlamalari olusturulurken 6ncelikle yogunluk
ve elastik 6zellikler tanimlanmis; daha sonra celik malzeme i¢in plastik davranis, beton
malzeme icin ise Beton Hasarli Plastisite modeline ait parametreler sisteme girilmistir.
Beton modelinde basing peklesmesi, basing hasari, gekme rijitlesmesi ve ¢ekme hasari
tanimlanarak betonun dogrusal olmayan davranisi ayrintili sekilde modellenmistir.
Boylece analizlerde hem celik tiibiiler elemanlarin akma ve plastik sekil degistirme

davranisi hem de beton ¢ekirdegin ezilme, catlama ve hasar gelisimi dikkate alinmistir.
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Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme Ozellikleri, dogrulama
analizlerinde deneysel sonuclarla uyum saglayacak sekilde belirlenmis olup, daha sonra

gerceklestirilen tiim parametrik analizlerde ayni modelleme yaklasimi korunmustur.

3.1.3.1. Celik Malzeme Modeli

Kompozit kolonlarin yiik tasima kapasitesinin 6nemli bir kismi gelik tiibiiler
kesitler tarafindan karsilandigindan, sonlu elemanlar modelinde c¢elik malzemenin
mekanik Ozelliklerinin dogru sekilde tanimlanmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
caligmada celik tiipler ABAQUS/CAE ortaminda elastoplastik malzeme modeli
kullanilarak tanimlanmistir. Elastoplastik model sayesinde ¢eligin hem elastik bolgedeki
dogrusal davranis1 hem de akma gerilmesinden sonraki plastik deformasyon ve
peklesme davranist sayisal modele dahil edilmistir. Boylece analizler sirasinda gelik
tiibiiler elemanlarda meydana gelebilecek akma, plastik sekil degistirme ve gerilme
dagilimlar1 gercek davraniga yakin sekilde temsil edilmistir.

Celik malzemenin elastik davranisi, izotropik dogrusal elastik malzeme kabulii
esas alinarak tanimlanmistir. Elastisite modiilii 200,000 MPa, Poisson orani ise 0,30
olarak alinmistir. Ayrica, celigin yogunlugu 7850 kg/m? olarak tanimlanmistir. Bu
degerler, yapisal celik i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan mekanik o6zelliklerle
uyumludur ve analizlerde tiim celik bilesenleri i¢in ayni malzeme o6zellikleri
kullanilmastir.

Elastik davranmisin ardindan ¢eligin plastik bolgedeki davranisi ABAQUS'un
plastik malzeme tanimi kullanilarak olusturulmustur. Bu asamada akma gerilmesinden
sonraki gerilme—plastik sekil degistirme iliskisi programa girilmis ve malzemenin
peklesme davranisi tanimlanmistir. Gergek gerilme—plastik sekil degistirme verilerinin
kullanilmas1 sayesinde yiikleme sirasinda olusan plastik deformasyonlar ve gerilme
yeniden dagilimlar1 daha dogru sekilde hesaplanabilmistir. Boylece o6zellikle yiiksek
yiik seviyelerinde meydana gelen yerel plastiklesmeler ile yiik tasima kapasitesindeki
degisimler sonlu elemanlar analizlerine yansitilmistir.

Celik malzemenin elastoplastik olarak modellenmesi, kompozit kolonlarin eksenel
ve dongiisel yiikler altindaki davranisinin dogru tahmin edilmesi agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Ozellikle oluklu gelik elemanlarda meydana gelen yerel
burkulmalar, plastik mafsal olusumu ve gerilme yigilmalari, dogrusal elastik bir model
ile yeterli dogrulukta temsil edilememektedir. Bu nedenle elastoplastik malzeme modeli
tercih edilerek c¢eligin ylikleme siliresince gosterecegi dogrusal olmayan davranig

analizlere dahil edilmistir.
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Bu c¢alismada ABAQUS ortaminda tanimlanan c¢elik malzemeye ait plastik
davranig parametreleri olan akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi ve ¢ekme dayanimina
karsilik gelen birim sekil degistirme sirasiyla, 265 MPa, 376 MPa ve %23’tlir. Bu
parametreler dogrulama calismasinda kullanilan malzeme o6zelliklerinden alinmistir.
Tanimlanan malzeme modeli, tiim referans (S1), i¢ oluklu (IC) ve dis oluklu (OC) kolon

modellerinde ortak olarak kullanilmustir.

3.1.3.2. Beton Malzeme Modeli

Beton malzeme, ABAQUS igerisinde yer alan Beton Hasarli Plastisite (BHP)
modeli kullanilarak tanimlanmistir. BHP modeli, betonun dogrusal olmayan mekanik
davranigini, ozellikle basing altinda meydana gelen ezilme ile ¢ekme altinda olusan
catlama ve hasar gelisimini basarili bir sekilde temsil edebilen gelismis bir malzeme
modelidir. Bu model sayesinde betonun yiikleme siiresince rijitlik kaybi, plastik
deformasyonlar1 ve hasar mekanizmast sonlu elemanlar analizlerine dahil
edilebilmektedir.

Betonun elastik davranigi tanimlanirken elastisite modiilii 37.250 MPa, Poisson
orant ise 0,20 olarak alimmustir. Ayrica betonun yogunlugu 2400 kg/m* ABAQUS
ortaminda tanimlanarak analizlerde kiitle etkileri de dikkate almmustir. Elastik
Ozelliklerin tanimlanmasimin ardindan betonun dogrusal olmayan davranigini temsil
edebilmek amaciyla dogrulama c¢aligmasinda temin edilen BHP modeline ait
parametreler Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica, BHP modeli kapsaminda betonun basing
altindaki davranisi basing peklesmesi ve basing hasari, ¢ekme altindaki davranisi ise

cekme peklesmesi ve ¢gekme hasar1 tanimlamalari kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 2. Beton hasarli plastisite model parametreleri

. . Viskozite
Genlesme acisi Eksantrisite foo/fe K Parametresi
10 0,1 1,137 0,87 0,008

3.1.4. Temas Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar modelinde ¢elik tiibiiler ile beton ¢ekirdegi arasindaki yiik
aktarimmin dogru sekilde temsil edilebilmesi amaciyla temas oOzellikleri ABAQUS
ortaminda tanimlanmistir. Temas tanimlamalari, ¢elik ve beton elemanlar arasinda
meydana gelen normal ve tegetsel dogrultudaki etkilesimleri dikkate alacak sekilde
olusturulmustur. Bu sayede, yiikleme siiresince iki malzeme arasinda olusan temas

davranisi ve yiik transferi gercege yakin sekilde modellenmistir.
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Modelde normal dogrultudaki temas davranisi Sert Temas olarak tanimlanmustir.
Bu tanimlama sayesinde temas eden yiizeylerin birbirlerinin i¢ine ge¢mesi engellenmis,
ancak temasin kesilmesine izin verilmistir. Tegetsel dogrultuda ise siirtiinme davranisi
Ceza Temas algoritmasi kullanilarak modellenmis ve siirtiinme katsayis1 0,25 olarak
tanimlanmistir (Farahi, vd. 2016). Bu yaklasim, celik tiibiiler ile beton cekirdegi
arasindaki kayma davraniginin gergekei bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

Beton ¢ekirdegi ile temas eden i¢ ve dis ¢elik katmanlarin yiizeyleri ana ylizey
olarak, beton ¢ekirdeginin ¢elik katmanlar ile temas eden yiizeyleri ise bagimli ylizeyler
olarak tanimlanir. Ornegin, dis ¢elik katman ile beton cekirdek temas yiizeylerinde,
celik katmanin i¢ yiizeyi ana yiizey, beton c¢ekirdegin yiizeyi ise bagimli yiizey olarak
tanimlanarak temas Ozellikleri atanir. Tanimlanan temas modeli sayesinde ylikleme
stiresince ¢elik ve beton elemanlar arasinda meydana gelen kuvvet aktarimi, ayrilma ve

temas davraniglar1 dogrusal olmayan analiz kapsaminda dikkate alinmistir.

3.1.5. Baslangic Geometrik Kusurlarinin Tammmlanmasi

Gergek yapr elemanlarinda iiretim, montaj ve malzeme kaynakli nedenlerden
dolay1r tam geometrik dogrulugun saglanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, sonlu
elemanlar modelinde ger¢ek davramisin daha dogru temsil edilebilmesi amaciyla
baslangic geometrik kusurlar1 dikkate alinmistir. Baglangic geometrik kusurlarinin
modele dahil edilmesi, 6zellikle basing etkisi altindaki kompozit kolonlarin burkulma
davranisinin ve yiik tagima kapasitesinin daha gergekci bir sekilde belirlenmesine katki
saglamaktadir.

Baslangi¢ geometrik kusurlarinin elde edilebilmesi amaciyla ilk olarak burkulma
analizi adimi kullanilarak dogrusal burkulma analizi gercgeklestirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen burkulma modu, Geometrik Kusur tanimlamasi kullanilarak
sonlu elemanlar modeline aktarilmistir. Bdylece baslangictaki geometrik kusurlar
dogrusal olmayan analizlere dahil edilmis ve kolonlarin yiikleme altindaki davraniginin
gercege daha yakin sekilde modellenmesi saglanmustir.

Oncelikle, ABAQUS ortaminda gerceklestirilen dogrusal burkulma analizinden
elde edilen ilk burkulma modu sekli gerilme analizine aktarilmistir. Kompozit kolonlar
icin literatlirde ve yonetmeliklerde, geometrik kusur olarak kolon uzunlugunun binde
biri alinmas1 6nerilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda, geometrik kusur miktari L/1000
olarak gerilme analizlerinde tanimlanmistir. Baslangic geometrik kusurlarii dikkate
almak, sayisal analiz sonuclarinin deneysel davranisa daha yakin elde edilmesine katki

saglayan onemli modelleme asamalarindan biridir.
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3.1.6. Siir Sartlan ve Yiikleme Kosullar:

Sonlu elemanlar modelinde sinir sartlar1 ve yiikleme kosullari, deneysel ¢alisma
esas alinarak ABAQUS ortaminda tanimlanmistir. Kolonun alt ve iist ug¢larindaki
yiizeyler, Sekil 8’de gosterildigi gibi Kinematik Baglama yontemi kullanilarak referans
noktalarina baglanmistir. Boylece referans noktalarma uygulanan smir sartlar1 ve
yiikleme kosullari, ilgili ylizeylere diizgiin bir sekilde aktarilmistir.

Modelin alt ucunda bulunan referans noktasi {i¢ dogrultuda (Ul, U2 ve U3)
sabitlenerek tam mesnet kosulu olusturulmustur. Ust ucta bulunan referans noktasinda
ise yatay dogrultudaki yer degistirmeler (Ul ve U2) sinirlandirilmis, eksenel
dogrultudaki hareket serbest birakilmistir. Yiikleme, ilist referans noktasina eksenel
dogrultuda tanimlanan yer degistirme sinir sartt uygulanarak gerceklestirilmistir.
Boylece kolon numunesinin eksenel ylik altindaki davranisi yer degistirme kontrollii

olarak incelenmistir.

2 Edit Constraint b

Mame: Constraint-3
Type:  Coupling
J Control points: m_Set-11 &3
! Surface: s Set-11 [y
Coupling type: @ Kinematic
() Distributing
Constrained degrees of freedom:

Bu Buz Bu: Bur Bur2 B UR3

Thermal expansion coefficient{optional): |0

Influence radius: @ To outermost point on the region

) Specify: |

CSYS (Global) [p L

0K Cancel

Sekil 8. Kolon uglarinda kullanilan referans noktalarinin tanimlanmasi

Referans noktalar1 ile kolon ug yiizeyleri arasinda tanimlanan kinematik baglama
sayesinde yiik ve smir sartlarinin modele diizgiin bir sekilde aktarilmasi saglanmustir.
Ayrica yer degistirme kontrollii yiikleme yontemi kullanilarak kolonlarin eksenel yiik
altindaki davranist dogrusal olmayan analiz kapsaminda incelenmistir. Tanimlanan sinir
sartlar1 ve yiikleme kosullari, deneysel ¢alisma ile uyumlu olacak sekilde olusturularak

sayisal modelin giivenilirliginin artirilmasi amag¢lanmaistir.
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3.2. Sayisal Analizlerin Dogrulamasi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen sayisal modellerin giivenilir
sonuclar verebilmesi icin, olusturulan modellerin deneysel ¢aligmalarla dogrulanmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle beton dolgulu celik tiip kolonlar gibi kompozit yap1
elemanlarinda, ¢elik ve beton malzemelerin dogrusal olmayan davranislarinin eszamanl
olarak gelismesi, temas etkilesimlerinin karmasikligi ve yerel stabilite problemleri
sayisal modellemenin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, parametrik
analizlere gegcmeden Once gelistirilen sonlu elemanlar modelinin literatiirde yer alan
deneysel ¢alismalar ile karsilastirilarak dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu béliimde, gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen dogrulama ¢aligmalar1 sunulmaktadir. Dogrulama kapsaminda
literatiirde yer alan deneysel caligmalar referans alinmis ve sayisal modelin yiik—
deplasman iliskileri, tasima kapasitesi, gdocme davranislar1 ve genel yapisal performansi
acisindan giivenilirligi degerlendirilmistir. Bu dogrulama siireci, gelistirilen modelin
parametrik analizlerde kullanilabilirliginin ve giivenilirliginin ortaya konulmasinm
amaclamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi amaciyla iki farkli
deneysel calisma referans alinmustir. {lk olarak, beton dolgulu oluklu ¢ift cidarl celik
kolonlarin eksenel basing davranigini inceleyen Farahi vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alisma kullanilmistir. Bu ¢alisma, farkli oluk geometrilerine
sahip kolon numunelerinin tagima kapasitesi ve gd¢me davranisini ortaya koymasi
ac¢isindan 6nemli bir referans olusturmaktadir.

Buna ek olarak, dongiisel yiikleme altindaki kompozit kolon davraniginin
dogrulanabilmesi amaciyla Liao vd. tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma da
degerlendirilmistir. Bu calisma, beton dolgulu celik kolonlarin dongiisel yiikleme
altindaki histeretik davranislarinin  ve go¢cme modlarinin  sayisal model ile
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Bu dogrulama caligmalarinin ardindan, olusturulan sonlu elemanlar modelinin
dogrulugu degerlendirilmis ve modelin parametrik analizlerde kullanilabilir oldugu
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin beton dolgulu ¢ift cidarl oluklu
celik kolonlarin yapisal davranisini giivenilir sekilde temsil edebildigini ortaya

koymaktadir.
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3.2.1. Monotonik Yiik Altinda Model Dogrulamasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dogrulanmas1 amaciyla
literatiirde yer alan deneysel calismalar incelenmis ve beton dolgulu ¢ift cidarl oluklu
celik kolonlarin davranigini inceleyen Farahi vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen
deneysel calisma referans alinmistir. S6z konusu ¢alisma, farkli kesit geometrilerine
sahip beton dolgulu oluklu ¢elik kolonlarin eksenel basing altindaki tasima kapasitesini
ve gocme davranisini kapsamli bir sekilde incelemesi acgisindan onemli bir kaynak
niteligindedir.

Farahi vd. tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, i¢ ve dis ¢elik tiiplerden
olusan c¢ift cidarli oluklu kolonlar test edilmistir. Kolon numuneleri farkli oluk
geometrilerine sahip olacak sekilde tasarlanmis ve beton dolgu ile giiclendirilmistir.
Calismada kullanilan numunelere ait kesit tipleri ve konfigiirasyonlar Sekil 5°te
gosterilmektedir. Bu kesit tipleri, i¢ ve dis cidar diizenine bagli olarak referans (diiz
cidarh), i¢ oluklu (IC) ve dis oluklu (OC) konfigiirasyonlarini igermekte olup, oluk
geometrisinin ~ kolon  davranist  lizerindeki  etkisinin  sistematik  big¢imde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Calismada kullanilan numuneler, IC ve OC olmak {izere farkli konfigiirasyonlarda
tiretilmistir. Bu numune tipleri, oluk geometrisinin kolon davranisi {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesine olanak saglamistir. Farahi vd. (2016) ¢aligmasinda kullanilan kolon
numunelerinin geometrik ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur. Numunelerin
geometrik ve mekanik oOzellikleri, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda
dogrudan referans alinmis olup, sayisal model ile deneysel sistem arasinda birebir uyum

saglanmas1 hedeflenmistir.

Tablo 3. Farahi vd. (2016) g¢alismasinda kullanilan deney numunelerinin geometrik
ozellikleri ve dayanimlari

Dis Celik Ig Celik Beton Alam1  Toplam Alan P, Dene P..x SE
Numune Alailc(:mmz) (Arri ;annzl) (mm?) p(mmz) (kN) g (kN)

S1 2934 1944 31097 61256 2150,1 2217,8
IC1 2904 1978 33321 60025 2141,0 2275,4
IC2 2724 1979 32488 52900 2396,0 2333,6
IC3 2604 1375 32043 48400 2307,7 23233
OCl1 2966 1500 34016 50400 2284.,6 2209,2
0oC2 2969 635 33643 37124 22573 2217,8

Deneysel program kapsaminda kolon numuneleri eksenel basing yiikii altinda test
edilmis; numunelerin yiik—deplasman iliskileri, tasima kapasiteleri ve gé¢me modlari
ayritili bigimde incelenmistir.
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- IC1-Deney sonuglari
3000 IC1-SE sonuglari
— IC2-Deney sonuglar1

2500 IC2-SE sonuglari
1C3-Deney sonuglar1
2000 IC3-SE sonuglart
=
= 1500
>
1000
500
0 : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Nominal eksenel birim sekil degistirme orant
a)
3000 — Referans -Deney sonuglari
Referans -SE sonuglari
1 —— OCI1-Deney sonuglar1
2500 . T OC1-SE sonuglar1
AT OC2-Deney sonuglari
A2000 T 4 e OC2-SE sonuglari
E j |
< 1500 +
< J
S oo L]
1000 |
‘,' —_
500 1
0 f f f i
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Nominal eksenel birim sekil degistirme orani
b)

Sekil 9. Farahi vd. (2016) deney sonuglar ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
eksenel sekil degistirme—ylik egrilerinin karsilastirilmasi

Testler sirasinda kolonlarin yerel burkulma davranisi, beton ¢ekirdegin ezilme
mekanizmalar1 ve celik tiipler ile beton dolgu arasindaki etkilesim gdézlemlenmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar, kompozit kolonlarin yapisal performansinin
degerlendirilmesi acisindan kapsamli veri saglamaktadir. Deneysel ¢alisma ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen eksenel sekil degistirme—yiikk egrilerinin
karsilastirilmas1 Sekil 9°da sunulmustur. Tablo 3’te ise, Sekil’deki egrilerden elde
edilen maksimum yiiklemeye karsilik gelen tasima kapasiteleri (P.q) karsilastiriimistir.

Sayisal analiz sonuglari, deney sonuglarina yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Farahi vd. (2016) c¢aligmasinda kullanilan kolon numunelerinin geometrik
ozellikleri, malzeme ozellikleri ve sinir kosullar1 bu tez kapsaminda olusturulan sonlu
elemanlar modelinden referans alinmistir. Numunelerin uzunluklari, ¢elik levha
kalinliklar1, oluk geometrileri ve beton malzeme 6zellikleri deneysel ¢aligmaya uygun
sekilde modellenmistir. Ayrica, deneysel diizenegi temsil edebilmek amaciyla sir
kosullar1 ve yiikleme diizeni sayisal modele uyarlanmustir.

Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmas: siirecinde, sayisal analiz sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar kapsaminda yiik—deplasman
egrileri, maksimum tasima kapasitesi, sekil degistirme davranislari ve gogme modlari
degerlendirilmistir.

Deneysel calisma ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen go¢gme modlarmin
karsilastirilmast Sekil 10°da sunulmustur. Boylece gelistirilen sayisal modelin, beton

dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin yapisal davranisim1 gergekei sekilde temsil

edebilme yetenegi incelenmistir.

a) Referans — Farahi vd. b) IC1 — Farahi vd. (2016) ve ) OC1- Farahi vd. (2016)
(2016) ve SE sonuglari SE sonuglari ve SE sonuglari

Sekil 10. Farahi vd. (2016) deney sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
goeme modlarmin karsilastirilmasi

Farahi vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alisma, kapsamli veri seti
ve farkli kesit geometrilerini igermesi nedeniyle sonlu elemanlar modelinin
dogrulanmas1 i¢in giivenilir bir referans olusturmustur. Bu dogrulama c¢aligmasi
sonucunda elde edilen bulgular, modelin parametrik analizlerde kullanilabilirliginin
degerlendirilmesine temel olusturmustur. Bu dogrulama sonuglari, gelistirilen sonlu

elemanlar modelinin glivenilir oldugunu gostermektedir.
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3.2.2. Dongiisel Yiik Altinda Model Dogrulamasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dongiisel yiikleme
altindaki davranisin1 dogrulayabilmek amaciyla literatiirde yer alan deneysel calismalar
incelenmistir. Bu dogrultuda, beton dolgulu ¢elik kolonlarin dongiisel yiikler altindaki
davranisini inceleyen Liao vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen deneysel calisma
referans alinmistir. Liao vd. (2017) gerceklestirilen deneysel c¢alismada kullanilan

yiikleme diizeni ve sinir kosullart Sekil 11°de gosterilmektedir.

Celik tiip

a) Yiikleme ve sinir kosullari b) Ag yapisi

Sekil 11. BDCT kolon modelinde kullanilan tipik sinir kosullar1 ve mesh dagilimi

S6z konusu calisma, beton dolgulu ¢elik kolonlarin histeretik davranislarinin,
enerji yutma kapasitesinin ve siineklik performansinin degerlendirilmesi agisindan
onemli veri saglamaktadir.

Liao vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, beton dolgulu
celik kolon numuneleri dongiisel yatay yiikleme altinda test edilmistir. Deneysel
program kapsaminda numunelerin yiik—deplasman iligkileri, histerezis egrileri, rijitlik
bozulmasi ve enerji yutma kapasitesi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
kolonlarin sismik yiikler altindaki davranisinin degerlendirilmesi agisindan kapsaml
veri sunmaktadir.

Dongiisel davranisin degerlendirilmesi amaciyla yatay ylik—yatay deplasman
zarf egrileri karsilagtirnlmig ve Sekil 12’de gosterildigi iizere sonlu elemanlar (SE)
modellerinin dongiisel davranisin temel Ozelliklerini basarili bir sekilde temsil ettigi
belirlenmistir. Sayisal analizler, numunelerin hem baglangic elastik rijitligini hem de
akma sonras1 dogrusal olmayan davranisini dogru sekilde yansitmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen zarf egrileri, dogrulamasi yapilan tim kare kesitli
numunelerde ve farkli eksenel ylik seviyelerinde (n = 0,02, 0,3 ve 0,6) deneysel

sonuglarla olduk¢a uyumlu bulunmustur.
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Sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen nihai yiik tasima kapasitesi degerleri
deneysel sonuglarla yakin bir uyum gostermistir. Deneysel ¢alismada SN-0, SN-3 ve
SN-6 numuneleri i¢in Slgiilen maksimum yatay yiik degerleri sirastyla 140,1 kN, 130,7
kN ve 88,4 kN olarak belirlenirken, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen karsilik
gelen degerler sirastyla 157,1 kN, 128,6 kN ve 93,9 kN olmustur. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen sonlu elemanlar modelinin deneysel davranisi basarili bir sekilde temsil
ettigini ve gilivenilir sonuglar tiretebildigini gostermektedir. Bu durum, modelin oluklu
geometriye sahip kompozit kolonlar {izerinde gerceklestirilecek parametrik analizlerde

kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

200 T
150 + g
100 + zg‘w
_ 504 %& —6— SN-0 Deney Sonuglari
é 04 g)? SN-0 SE sonuglari
§ 50 ﬁ‘ig —A—SN-3 Deney Sonuglari
T dj'[\ SN-3 SE sonuclari
-100 T A\ ?@ —%—SN-6 Deney Sonuglari
-150 T 3} SN-6 SE sonuglari
-200 f f f |
-200 -100 0 100 200

Deplasman (mm)

Sekil 12. Liao vd. (2017) deney sonuglari ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
yiik—deplasman zarf egrilerinin karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli, Liao vd. (2017) deneysel
calismasinda kullanilan numunelerin geometrik 6zellikleri, malzeme parametreleri ve
sinir kosullar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Dongiisel yiikleme protokolii sayisal
modele deplasman kontrollii olarak uygulanmig ve ylikleme—bosaltma dongiileri

deneysel ¢alismaya uygun sekilde tanimlanmustir.
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Sekil 13. Dongiisel yatay ylikleme

Analizlerde kullanilan dongiisel yatay yilikleme protokolii Sekil 13°de
gosterilmektedir. Histeretik davranisin degerlendirilmesi amaciyla, yiik—deplasman zarf
egrilerinden elde edilen Onemli parametreler sistematik olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerin tanimlanmast Sekil 13’de sematik olarak gosterilmektedir. Tepe
yiikiinden sonra azalan bir bolgeye sahip egriler i¢in nihai yiik (P,), maksimum yiikiin
(Pmax) %851 olarak kabul edilmis ve bu noktaya karsilik gelen deplasman degeri nihai
deplasman (J,) olarak tanimlanmistir (Sekil 14a). Buna karsilik, tepe ylikiinden sonra
azalan bir bolge bulunmayan egrilerde ise nihai yiik ve nihai deplasman, maksimum

yiikiin elde edildigi noktadaki degerler olarak alinmistir (Sekil 14b).

P P
P, .
A Pl e =
3 Vi I 0.85P, u R — v =Pa
P s / ;
7/ e ey ;
: —> § ‘ - 5
0, Orrer 0., 0. 8 =0,,
a) Kapasitede diislis asamasini kapsayan b) Kapasitede diisiis asamasini kapsamayan

Sekil 14. Yiik—deplasman egrilerinde akma ve nihai deplasmanlarin sematik gosterimi

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen zarf egrileri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilagtirmalar sonucunda sayisal modelin kolonlarin

dongiisel yiikleme altindaki genel davramigini basarili bir sekilde temsil ettigi
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goriilmiistiir. Sayisal analizlerden elde edilen histerezis egrilerinin deneysel egriler ile
genel olarak benzer karakteristik dzellikler gsterdigi belirlenmistir. Ozellikle yiikleme
ve bosaltma dongiileri sirasinda rijitlik azalimi1 ve plastik deformasyon davranisinin
sayisal model tarafindan gergekei bir sekilde temsil edildigi gozlemlenmistir.

Enerji yutma kapasitesi acisindan yapilan degerlendirmelerde, sonlu elemanlar
modelinin dongiisel yiikleme siiresince olusan enerji dagilimini deneysel sonuglara
yakin sekilde tahmin edebildigi belirlenmistir. Ayrica kolon numunelerinde
gozlemlenen siineklik davraniginin sayisal model ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 15°te gorildiigii lizere, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen gogme
modlar1 deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu bulunmustur. Deneysel calismada SN-0,
SN-3 ve SN-6 numunelerinin temel olarak genel burkulma davranisi sergiledigi, ayrica
yatay yiikiin uygulandigi orta bolge yakinlarinda belirgin yerel burkulmalarin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Nihai gd¢me modu, orta agiklik bolgesine yakin kdselerde
olusan ¢elik yirtilmasi ve buna eslik eden disa dogru yerel burkulmalar ile karakterize
edilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri, numunelerin davranigin1 basarili bir sekilde temsil
etmis ve Ozellikle orta bolge civarinda meydana gelen belirgin disa dogru yerel
burkulmalar1 dogru sekilde yeniden {iretebilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
sayisal modelin gd¢me mekanizmasini ve deformasyon davranisini giivenilir bir sekilde

yansittigini géstermektedir.

a) SN-0’a ait Liao vd. b) SN-3’e ait Liao vd. ¢) SN-6’a ait Liao vd.
(2017) ve SE sonuglart (2017) ve SE sonuglart (2017) ve SE sonuglar1

Sekil 15. Liao vd. (2017) deney sonuglari ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
kompozit kolon gégme modlarinin karsilastiriimasi
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Sayisal analizlerde elde edilen hasar dagilimlari incelendiginde, kolon
numunelerinde celik tiiplerde yerel burkulma ve beton ¢ekirdekte ezilme davraniglarinin
deneysel gozlemler ile benzer sekilde gelistigi belirlenmistir. Bu durum, sonlu
elemanlar modelinde kullanilan malzeme modellerinin ve temas tanimlarmin dongiisel
yiikleme kosullar1 altinda da giivenilir sonuclar verdigini gostermektedir.

Elde edilen tiim sonugclar birlikte degerlendirildiginde, gelistirilen sonlu elemanlar
modelinin beton dolgulu ¢ift cidarli ¢elik kolonlarin dongiisel yiikler altindaki yapisal
davranigin1 giivenilir bir sekilde temsil edebildigi sonucuna varilmistir. Bdylece

modelin parametrik analizlerde kullanilabilirligi dogrulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Parametrik Calismanin Kapsami

Bu tez kapsaminda beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin yapisal
davranigini incelemek amaciyla parametrik analizler gergeklestirilmistir. Parametrik
caligma kapsaminda kolon kesit geometrisi, oluk oryantasyonu, kolon uzunlugu ve gelik
cidar kalinliginin kolon davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in bir matris olusturmak amaciyla Abaqus/Explicit'te 63 farkli
modelden olusan kapsamli bir SE modeli olusturuldu. Ug seriye ayrilan yedi temel
geometrik konfigiirasyon dikkate alindi: i¢ oluklu ¢elik tiibiiler (IC1, IC2, IC3), ve dis
oluklu celik tiibiiler (OC1, OC2, OC3) ve referans kolon olarak adlandirilan i¢ ve dis
kutu gelik kolonlar (S1).

Her kolon tipi icin farkli kesit konfiglirasyonlar1 olusturulmus ve kolon
uzunluklart 1000 mm, 1500 mm ve 2000 mm olarak secilmistir. Ayrica ¢elik cidar
kalinlig1 parametresi 3 mm, 5 mm ve 7 mm degerleri i¢in incelenmistir.

Parametrik analizlerde diger malzeme Ozellikleri sabit tutulmus, yalnizca secilen
geometrik parametrelerin etkileri degerlendirilmistir. Bdylece kolon davranisindaki
degisimlerin dogrudan incelenen parametrelere bagli olarak ortaya konulmasi
amaglanmistir. Sekil 16’da hem eksenel ylik davranisina ait hem de dongiisel yiikleme

davranigina ait kompozit sistemlerin yiikleme ve mesnet kosullarin1 gostermektedir.

P 0.3Pnay
U1=U2=0 U2=0
U1=U2=U3=0 U1=U2=U3=0
a) Eksenel yiikleme b) Dongiisel ylikleme

Sekil 16. Yiikleme ve mesnet kosullari



Analiz  sonuglart  asagidaki  performans  kriterleri  dikkate  alinarak
degerlendirilmistir:

* Eksenel ylik—deplasman davranisi

» Maksimum tasima kapasitesi

* Histeretik davranis

* Siineklik performansi

* Enerji yutma kapasitesi

* Gogme mekanizmalari

4.2. Eksenel Yiik—Deplasman Davramisinin incelenmesi

Bu boliimde parametrik analizler sonucunda elde edilen yiik—deplasman egrileri
incelenmis ve farkli kesit tiplerine sahip kolonlarin yapisal davraniglari
karsilastirilmistir. Yik—deplasman egrileri, kolonlarin elastik davranigs bolgesi, akma
sonras1 davranisi ve nihai tasima kapasitesi acisindan degerlendirilmistir.

Yiik—deplasman egrileri incelendiginde, tim kolon numunelerinde baslangigta
dogrusal elastik davranigin hakim oldugu, yiik seviyesinin artmastyla birlikte dogrusal
olmayan davranigin ortaya c¢iktigir goriilmiistiir. Kolon tipleri arasinda hem baglangic

Kesit tipleri karsilastirildiginda, oluklu cidara sahip kolonlarin yiikleme siireci
boyunca daha kararli bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Ayrica oluk geometrisinin
yerel stabiliteyi artirarak kolon davranisini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Kolon uzunlugunun etkisi incelendiginde, kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte
maksimum tagima kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle 1000 mm uzunluga
sahip kolonlar daha yiiksek tagima kapasitesi sergilerken, kolon uzunlugunun artmasiyla
global burkulma etkilerinin daha belirgin hale geldigi belirlenmistir. Tipik kolon
konfigiirasyonlarina ait ylik—deplasman egrileri Sekil 17°de sunulmustur. Sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen sonuclar incelendiginde, tim numunelerin
baslangicta dogrusal elastik davranis gosterdigi, daha sonra akma bolgesine gectigi ve
nihai tasima kapasitesine (P,) ulasincaya kadar sekil degistirme peklesmesi sergiledigi
goriilmiistiir. Kolonlar nihai tasima kapasitesine ulastiktan sonra, celik cidarlarda
meydana gelen yerel burkulma nedeniyle tasima kapasitesinde ani bir azalma
gozlemlenmistir. Ancak bu ilk dayanim kaybini takiben kapasitedeki diisiis daha yavas
gerceklesmis ve kolonlar belirli diizeyde artik tasima kapasitesini koruyarak yiik

tasimaya devam etmistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, kesit geometrisi ve kolon uzunlugunun yiik—
deplasman davranis1 iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu
parametrelerin maksimum tasima kapasitesi ve deformasyon performansi iizerinde

belirleyici rol oynadigi anlasilmaktadir.

4.3. Eksenel Yiik Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde parametrik analizler sonucunda elde edilen maksimum tasima
kapasitesi degerleri incelenmis ve farkli kesit tiplerine sahip kolonlarin performanslari
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen nihai eksenel yiik tasima
kapasitesi degerleri Tablo 3’te, Esitlik (3)’te verilen siiperpozisyon yontemine dayali
analitik tahminlerle birlikte sunulmustur. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile ACI 318
(2011) komitesi tarafindan Onerilen hesaplama yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi, 6zellikle 5 mm ve 7 mm c¢elik cidar kalinli§ina sahip numunelerde
olmak tizere, ¢ogu konfigiirasyonda oldukga iyi bir uyum gostermistir. Bu durum, basit
siiperpozisyon yonteminin malzemelerin dayanim katkilarini ve kompozit kesitin temel

tasima mekanizmasini basarili bir sekilde temsil edebildigini dogrulamaktadir.

P =F,A; + 0.85F,A. + F,A, (3)

Burada F, ¢eligin akma dayanimini, f. ve A, swrasiyla beton dolgunun basing
dayanimini ve kesit alanini, A; ve A, ise sirasiyla i¢ ve dis ¢elik katmanlarin kesit
alanlarini ifade etmektedir.

ACI 318 bagintisinin, en ince ¢elik cidara sahip modeller (3 mm) i¢in daha diisiik
dogrulukta sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozellikle 3 mm cidar kalinligina sahip bazi
numunelerde (6rnegin IC1-3-1000 ve OC1-3-1000), sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen tagima kapasitesi degerleri ACI 318 komitesi tarafindan ongdriilen degerlerden
belirgin sekilde daha diisiik kalmistir. Bunun temel nedenlerinden biri, ince ¢elik
cidarlarda malzeme tam dayanimima ulagsmadan Once yerel burkulmanin meydana
gelmesidir.

Narinlik etkisi agisindan degerlendirildiginde, sonlu elemanlar analiz sonuglari,
kolon uzunlugunun 1000 mm’den 2000 mm’ye artmasiyla birlikte nihai tasima
kapasitesinde smurli bir azalma oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, gdg¢me
davraniginin  esas olarak kesit tasima kapasitesi tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir. Ancak, yalnizca kesit kapasitesini esas alan ACI 318 bagintisi, tasima

kapasitesindeki bu smirli azalmayr dikkate almamaktadir. Buna ragmen, sonlu
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elemanlar analizlerinde gozlenen kiiclik kapasite kaybi, bu kolonlarin esasen kisa kolon
davranig1 sergiledigini ve tasima kapasitesinin temel olarak kesit dayanimi tarafindan
belirlendigini ortaya koymaktadir.

Oluklu ve diiz cidarli kolonlar karsilastirildiginda, oluklu kolonlarin daha yiiksek
tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle dis oluklu tiipe sahip OC
serisi kolonlarda elde edilen maksimum tasima kapasitesi degerlerinin, referans
kolonlara gore yaklasik %5—16 arasinda degisen oranlarda arttig1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde, i¢ oluklu tlipe sahip IC serisi kolonlarda da referans kolonlara gore kapasite
artiglar1 elde edilmistir.

Kesit tipleri arasindaki karsilagtirmalar, oluk geometrisinin kesit stabilitesini
artirarak yerel burkulma davranigini geciktirdigini ve bunun tagima kapasitesine olumlu
katki sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, ¢elik cidar kalinliginin artirilmasiyla birlikte
tiim kolon tiplerinde tasima kapasitesinin belirgin sekilde arttig1 belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, oluk geometrisinin ve kesit diizeninin beton
dolgulu ¢ift cidarli ¢elik kolonlarin tagima kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle dis oluklu tiipe sahip kolonlarin

tasima kapasitesi agisindan avantaj sagladigini gostermektedir.
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Tablo 4. Farkli kolon tiplerine ait maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi degerleri

ACI 318 (2011) (kN)

Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar1 (kN)

ID No. L=1000 mm L=1000 mm L=1500 mm L=2000 mm

3mm 5 mm 7 mm 3mm Smm 7mm 3mm Smm 7mm 3mm S5Smm 7 mm

S1 2518 3425 4333 2217 3674 4793 2135 3692 4706 1986 3608 4643
IC1 2583 3485 4386 2275 3792 5200 2157 3682 4739 2103 3642 4697
1C2 2499 3368 4236 2333 3989 5402 2400 3657 4683 2200 3168 4469
1C3 2448 3296 4143 2323 3861 5380 2429 3649 4699 2298 3559 4508
OCl1 2394 3220 4045 2209 3972 5274 2275 3711 4942 2069 3628 4646
0oC2 2156 2824 3491 2336 3993 5445 2316 3778 4920 2289 3691 4415
0C3 1829 2516 3203 2423 4038 5563 2365 3750 4813 2316 3639 4646




4.4. Histeretik Davranisin incelenmesi

Bu boliimde beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin dongiisel yatay
yiikler altindaki histeretik davranislart incelenmistir. Histeretik davranis, yapisal
elemanlarin deprem etkileri altindaki performansinin degerlendirilmesinde énemli bir
gosterge olup, enerji yutma kapasitesi, rijitlik kayb1 ve siineklik 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir.

Yiikleme islemi, Sekil 16’da gosterildigi gibi iki asamada gerceklestirildi. Ilk
olarak, kolonun {ist ucundan eksenel yiik oran1 Pp,x = 0,3’e karsilik gelen eksenel bir
basing yiikii uyguland1 ve analiz boyunca bu yiik sabit tutuldu. Ikinci asamada ise,
kolonun iist ucundan dongiisel bir yanal yer degistirme (A) uygulandi. Bu yer degistirme
miktari, Sekil 12’de gosterildigi gibi Krawinkler ve arkadaglari (2000) tarafindan
belirtilen yonteme gore belirlendi.

Parametrik analizler sonucunda elde edilen histeretik egriler degerlendirilerek
oluk oryantasyonu, kolon narinligi ve c¢elik cidar kalinlig1 gibi parametrelerin kolon
davranig1 lizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Histeretik egrilerin sekli, genisligi ve
kararliligt dikkate alinarak farkli kolon tiplerinin dongiisel yiikler altindaki

performanslari karsilastirilmistir.

300 T 300 T
200 + 200 T
100 + 100 +
Z o4 é 0T
~ ~
100 1 -100 1
—31-3—1(5)88 200 4 —IC2-3-1000
-200 + T ——1C2-3-
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-300 ' ' ! 30 10 10 30
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-30 Yaté%pdeplasmanl{(}nm) 30
c) Dis oluklu (OC) Kompozit Kolonlar

Sekil 18. 3 mm ¢elik cidar kalinligina sahip numunelerde oluk oryantasyonunun
histeretik egrileri lizerindeki etkisi
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Sekil 18’de, 3 mm ¢elik cidar kalinligina sahip kompozit kolonlarin histeretik
egrilerinin karsilagtirmasi sunulmaktadir. Sonuglar, oluklu kesit konfigiirasyonunun ve
kolon uzunlugunun kolon davranisi iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir.
Oncelikle, dis oluklu tiipe sahip OC serisi numunelerin histeretik ¢evrimlerinin, dis
oluklu cidarin sagladig ilave sinirlandirma etkisi sayesinde, referans S1 ve i¢ oluklu IC
serisi numunelere gore daha genis oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, diiz dis yiizeye
sahip S1 ve IC serilerinde tepe yiikiine ulasildiktan sonra dayanim kaybi daha hizli
gerceklesmis ve histeretik ¢evrimler nispeten daha dar kalmstir.

Sekil 19°da, kolon tabanindan 100 mm uzakliktaki bir kesitte beton c¢ekirdege ait
gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, OC serisi numunelerde
beton c¢ekirdeginde olusan yanal basing gerilmelerinin IC ve S1 serisi numunelere
kiyasla 6nemli dlclide daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Eksenel yiik etkisi altinda
beton cekirdegin yanal yonde genlesmesi sirasinda, dis yiizeyde bulunan oluklu gelik

levhanin trapez geometrisi bu genlesmeyi fiziksel olarak sinirlandirmaktadir.

#fmim
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(Avg: 75%) (Avg: 75%) S, S11 Av o o o
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Sekil 19. Kolon tabanindan 100 mm mesafedeki enkesitte eksenel gerilme
dagilimlarinin karsilagtirilmasi

IC serisi numuneler belirli bir rijitlik artis1 saglamasina ragmen, sargilama etkisi
acisindan OC serisi kadar etkin bir performans gdstermemistir. Bunun sonucunda,
ozellikle oluklarin i¢ koselerine karsilik gelen bolgelerde beton igerisinde yiiksek yanal
basing gerilmeleri olugsmustur. Buna karsilik, S1 serisi numunelerin gerilme dagilimlari
incelendiginde sargilama etkisinin yalnizca kesit kdselerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Diiz c¢elik cidarlarin, IC ve OC serilerine kiyasla betonun yanal
genlesmesine karsi daha diisiik direng gostermesi ve disa dogru burkulmaya daha yatkin

olmast nedeniyle beton ile c¢elik arasindaki kompozit etkilesim daha erken
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zayiflamaktadir. Bu durum, tasima kapasitesinin ve kesit stabilitesinin daha erken
azalmasina neden olmaktadir.

Narinlik etkisi degerlendirildiginde ise, kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, narin kolonlarda gé¢cme
mekanizmasinin kolon tabaninda ani ezilmeden kolon boyunca daha siinek egilme
davranigina doniismesi nedeniyle, 6zellikle OC konfigiirasyonuna sahip numunelerin
yiiksek enerji yutma kapasitesini ve histeretik kararliligini korudugu belirlenmistir.

Bu kapsamda elde edilen sonuclar, kolonlarin enerji yutma kapasitesi, rijitlik
korunumu ve deformasyon performansi agisindan degerlendirilmis olup, ilgili sonuglar

asagidaki alt boliimlerde ayrintili olarak sunulmustur.

4.4.1. Oluk Oryantasyonunun Etkisi

Oluk oryantasyonunun kompozit kolonlarin yatay dongiisel davranisi iizerindeki
etkisi, IC ve OC serisi numunelerin histeretik davraniglarinin referans seri olan S1 ile
karsilastirilmast yoluyla degerlendirilmistir. Sekil 20°de verilen ylik—deplasman zarf
egrilerinden goriildiigl tlizere, oluklu c¢elik levhalarin yerlesim yonii kolonlarin sismik

performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

300 T 300 —
200 T+ 200 +
100 + 100 +
@ o7 é 0T
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-100° T $1-3-1000 -100 +
X 0C1-3-1000 S1-3-1000
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a) S and OC kompozit kolonlar b) S and IC kompozit kolonlar

Sekil 20. 3 mm celik cidar kalinligina sahip numunelerde oluk oryantasyonunun zarf
egrileri lizerindeki etkisi

Sonuglar, tiim durumlarda OC serisi numunelerin IC ve S1 serilerine kiyasla daha
istiin dongiisel davraniglar sergiledigini gostermistir. Bunun temel nedeni, OC serisi

numunelerin histeretik ¢cevrimlerinin daha belirgin ve kararli olmasidir. Bu durum, daha
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yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olduklarini ve rijitlik kaybinin daha yavas
gerceklestigini gostermektedir. Ornegin, yanal yiik tasima kapasitesi OC2-3 kolonunda
241,1 kN iken, referans kolonunda ise 156,2 kN'de kalarak, %50 nin {izerinde bir artisla
daha iistiin bir yanal yiik performansi sergilemistir. S6z konusu davranig, dis yiizeyde
yer alan oluklu ¢elik levhalarin sagladig: etkin siirlandirma etkisine baglanmaktadir.
Dis oluklu celik tiip, beton ¢ekirdek iizerinde daha etkili bir sargilama etkisi olusturarak
yerel burkulmanin gecikmesini saglamistir. Tim numunelere ait yanal yiik degerleri,
tezin EK1 boliimiindeki tabloda sunulmustur.

Buna karsilik, oluk icermeyen referans S1 serisinde histeretik ¢evrimlerin daha
dar oldugu ve tepe yiikiinden sonra dayanim kaybinin daha hizli gerceklestigi
gozlemlenmistir. IC serisi numuneler ise ara diizeyde bir performans sergilemistir.
Ornegin, referans kolonlarinkine kiyasla 1C2-3’iin yanal yiik tasima kapasitesi %41°lik
bir artis gostererek 219,9 kN ulasmustir. i¢ oluklu yap: sayesinde S1 serisine gére daha
yiiksek stlineklik elde edilmesine ragmen, sargilama etkinligi ve tepe yiik kapasitesi
acisindan OC serisinin gerisinde kalmistir. Ayrica OC konfigilirasyonlarinin  daha
yiiksek Otelenme oranlarinda dahi yatay yiik tasima kapasitelerini koruyabildigi ve daha
uzun akma plato bolgeleri olusturdugu belirlenmistir. Bu 6zellik, deprem etkileri altinda
yapisal performans acisindan énemli bir avantaj saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, dis
oluklu kesit kullaniminin ¢ift cidarh ¢elik tiiplii kompozit kolonlarin kararliligini ve

sismik performansini énemli Ol¢iide iyilestirdigini agikca gostermektedir.

4.4.2. Narinlik Oraninin Etkisi

Kolon narinligi, beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin yatay dongiisel
yiikler altindaki davranisini belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda
farkli uzunluklara sahip kolon numunelerinin davraniglart karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu tez calismasinda incelenen 63 adet numunenin narinlik orami ve
hesaplama yontemi Ek 1 ve Ek 2’de sunulmustur. Kolon narinliginin davranig
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla elde edilen zarf egrileri Sekil 21°de
sunulmustur.

Zarf egrileri incelendiginde, kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte maksimum
yatay yiik kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Diisiik narinlige sahip kisa kolonlar
daha yiiksek yatay yiik seviyelerine ulasirken, kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte
yanal yiik tasima kapasitesindeki diigiis daha erken gergeklesmektedir. Referans
kolonlarda, narinlik oran1 A = 11,66 seviyesinden A = 17,49 seviyesine ¢iktiginda yanal

kapasite 156,2 kN’den 145,4 kN’a sinirhi 6l¢iide gerilemistir. Ancak, narinlik oraninin A
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= 23,32 sinirina ulagsmasiyla birlikte ikinci mertebe etkileri ve genel burulma egilimi
kritik hale gelmis ve yanal yiik tasima kapasitesi 156,2 kN’dan 37,8 kN’a diiserek dort
kattan fazla azalmistir. Bu durum OCI1-3 distan oluklu kompozit kolonunda, narinlik
oraninin A = 13,62’den A = 20,43’e ylikselmesiyle kapasite 222,9 kN’dan 119,6 kN’a
diismiistiir. Narinlik oranimnin A = 27,24’e yiikselmesi durumunda ise yanal tasima
kapasitesi 66,1 kN olarak kaydedilmistir. Diiz cidarh referans serisinde narinlige bagl
kapasite soniimleme orant %75,80 iken, distan oluklu trapez profile sahip OCI1-3
numunelerinde bu oran %70,34 seviyesinde smirlandirilmistir. I¢ten oluklu
numunelerde narinlik oran1 A = 11,57°den sirasiyla A = 17,36 ve A = 23,15 degerlerine
yiikselmistir. Bu artis karsisinda yanal yiik tasima kapasiteleri sirastyla 200,1 kN, 144,8
kN ve 73,5 kN olarak belirlenmistir. Narinlik kaynakli kapasite kayb1 IC1-3 serisinde
%63,26 seviyesinde kalarak narinlik artisina karst en kararli dayanim koruma

performansini gostermistir.
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Sekil 21. Kolon narinliginin kompozit kolonlarin zarf egrileri tizerindeki etkisi
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Sekil 22, kolon narinliginin esdeger plastik sekil degistirme dagilimi {izerindeki
etkisini gostermektedir. Bu dagilimlarin mekanizmalarinda 6nemli farkliliklar vardir.
Ik olarak, her narinlik seviyesi i¢in maksimum momentin olustugu kolon tabaninda
benzer plastik deformasyon ve yerel burkulmalar meydana gelir. Bir yandan, bu plastik
deformasyonlar ve disa dogru burkulma, daha kisa kolonlarin tabaninda dar ve yogun
bir alana smirhidir. Ote yandan, narinlik arttikca, artan yanal yer degistirmeler ve ikinci
dereceden etkiler nedeniyle egilme momenti kolon boyunca daha etkili hale gelir. Bu,
tabandan yukar1 dogru uzanan daha genis bir plastiklesme bolgesine ve gdgmenin daha

erken gergeklesmesine neden olur.
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Sekil 22. Cesitli narinlik oranlarina sahip kompozit elemanlarin esdeger plastik gerinim
dagilimlarinin mukayesesi
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Sekil 22. (Devami)

4.4.3. Cidar Kalinhginin Etkisi

Kompozit kolonlarin dongiisel yatay yiikler altindaki performansina celik cidar
kalinliginin etkisi, tiim konfiglirasyonlarda 3 mm, 5 mm ve 7 mm cidar kalinliklar1 i¢in
aragtirtlmistir. Sekil 23, S1, IC1 ve OC1 serileri i¢in yiik-deplasman zarf egrilerinin
karsilastirmasini gostermektedir.

Cidar kalinlig1 ile nihai yanal ylik kapasitesi arasinda orantili bir iliski mevcuttur.
tasima kapasitesini dnemli dlgiide artirmistir. Ornegin, OC1 serisinde (Sekil 23¢), 7 mm
cidar kalinligina sahip numune, 3 mm cidar kalinligina sahip numuneye gore 222,9
kN’dan 509,6 kN’a ¢ikarak 2,28 kat daha yiiksek yanal yiik tasima kapasitesine sahiptir.
IC1 kolonunun yanal yiik tagima kapasitesi ise, 200,1 kN’dan 407,1 kN’a ylikselerek iki
katin lizerinde artis gostermektedir.

Bu, iki ana nedenden kaynaklanmaktadir: Bir yandan, artan g¢elik kesit alani

dogrudan kolonun yerel burkulma kapasitesini iyilestirir; diger yandan, artan celik

56



kaplama kalinlig1 beton ¢ekirdegin daha iyi sargilanmasina izin verir. Bu iyilestirilmig
sargilama, kolonun disa dogru burkulmasini geciktirerek kesitin daha yiiksek yanal
yiiklere dayanmasini ve daha fazla enerjiye karst koymasini saglar. Bu nedenle, celik
duvar kalinliginin artirilmasinin ¢ift cidarli kompozit kolonlarin sismik dayanimini

tyilestirmek i¢in etkili bir yaklasim oldugu sdylenebilir.
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Sekil 23. Cidar kalinliginin kompozit kolonlarin zarf egrileri tizerindeki etkisi

4.4.4. Oluk Geometrisinin Etkisi

Tez kapsaminda dikkate alinan {i¢ farkli oluk geometrisinin etkisini incelemek
i¢cin uzunlugu 1000 mm olan kolonlar dikkate alinmis ve narinligin etkisinden bagimsiz
olarak incelenmistir. Sekil 20 ve Sekil 24°te, hem ayni kolon uzunluguna hem de ayni1
cidar et kalinligina sahip kolonlarin yatay dongiisel yiiklemelerden elde edilen zarf
egrileri sunulmustur. Genel olarak davraniglari ele alindiginda, referans kolona kiyasla
tiim oluk tiplerinin baslangi¢ rijitliklerinin hafif¢ce daha yiliksek oldugu ve yatay yiik
tagima kapasitelerinin ise belirgin sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
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tezin EK-1 boliimiindeki Tablo’da tiim numunelere ait yanal yiik tasima kapasiteleri
verilmistir.

3 mm cidar et kalinlia sahip OC serisi kompozit kolonlarin dayanimlari
incelendiginde, oluk agisinin (o) ve oluklar arasi genisligin (1) artmasiyla orantili olarak
kolon dayanimlarinda %30’lara kadar bir artis gozlemlenmistir. Yanal yiik tasima
kapasiteleri OC2 > OC1 > OC3 seklinde degismektedir. Bu durum, 7 mm cidar et
kalinligina sahip dis1 oluklu kolonlarda ise OC2 > OC3 > OC1 degiserek oluk agisinin
etkili oldugu, %11°ye kadar artis sagladigi, ancak oluk genisligi etkisinin kayboldugu
gozlemlenmistir.

IC serisi kompozit kolonlarin yanal yiik tasima kapasitelerine baktigimizda, oluk
tipinden kaynakli artig, 3 mm ve 7 mm cidar et kalinliklarinda sirasiyla maksimum %11
ve %14 seviyelerinde kalmaktadir. Yanal yiik tasima kapasiteleri IC2 = IC3 > IC1
seklinde degismektedir. IC2 ve IC3’iin oluk agis1 75° iken IC1’in oluk agis1 45" dir. IC
serisi i¢in en 6nemli oluk geometrisi parametresi oluk agisidir ve diger parametrelerin
yanal ylik tagima kapasitesi iizerindeki etkisi onemsenmeyecek kadar azdir.

Ayrica, oluklu kompozit kolonlarin zarf egrilerindeki tepe noktasindan sonraki
davranistan goriilecegi tizere, referans kolonlara gore daha kararli ve genis bir
deformasyon alanina sahip olmustur. Bunun asil sebebi, oluk geometrisinin kutu
kesitlerinkine gore kolonlarmn burkulmasini geciktirmesinden kaynaklanmaktadir. Bir
baska deyisle, trapez oluklar, betonun sargilama etkisini maksimum seviyeye ¢ikararak,
kompozit kolonlarin yerel egilme rijitliginin ¢elik tiibiiler kutu kesite gére daha yiiksek
olmasini saglar.

Oluk geometrisini optimize etmek i¢in, Ozellikle oluk acisinin ve ayrica oluk
genigliginin artirilmasiyla hem yanal yiik tasima kapasiteleri %30’lara kadar artirilabilir
hem de tepe noktasinin sonraki davranisinin daha biiylik deformasyonlara izin vermesi,

ani gogmeyi Onleyebilmektedir.
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Sekil 24. Oluk geometrisinin kompozit kolonlarin zarf egrileri lizerindeki etkisi

4.5. Siineklik Oranlarimin incelenmesi

Bu bolimde beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin siineklik

performanslar1 degerlendirilmistir. Siineklik, yapisal elemanlarin gé¢me Oncesinde

plastik deformasyon yapabilme kapasitesini ifade eden Onemli bir parametredir ve

Ozellikle deprem etkileri altindaki performansin belirlenmesinde kritik bir rol

oynamaktadir.

Parametrik analizler sonucunda elde edilen ylik—deplasman egrileri kullanilarak

kolonlarin siineklik oranlar1 hesaplanmistir. Siineklik orani, maksimum deplasmanin

akma deplasmanina orani olarak tanimlanir. Akma deplasmani ve nihai deplasmanin

yiik—deplasman egrisi lizerindeki sematik gosterimi Sekil 25’°te sunulmustur.

Kesit tipleri karsilastirildiginda, dis oluklu tiipe sahip kolonlarin (OC serisi) daha

yiiksek stineklik oranlarina ulagtigi belirlenmistir.
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Sekil 25. Kompozit kolonlarin siineklik oranlarinin karsilastirilmasi

Bu durum, dis yiizey stabilitesinin artmasi ve kesitin daha kontrollii bir plastik
davranig sergilemesi ile iliskilendirilmektedir. Sekil 24 incelendiginde, dis oluklu
kolonlarin (OC serisi) genel olarak en yiiksek siineklik oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle OC2 numunesi yiiksek siineklik performans: sergilemis olup,
oluklu geometrinin plastik deformasyon kapasitesini artirdigi anlagilmaktadir. Buna
karsilik diiz cidarli referans kolonlar (S1 serisi) daha diisiikk siineklik oranlari
gostermistir. Sonuglar, oluk geometrisinin kolonlarin slinek davranig gelistirmesinde
onemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Narinlik oraninin siineklik {izerindeki etkisi incelendiginde, narinlik oranindaki
artis, elemanlarin plastik deformasyon kapasitesini kisitlayarak siineklik oraninin
etkisini dogrudan azaltmaktadir. Diiz cidarli referans serisinde cidar kalinligi 3 mm
iken, narinlik oraninin A = 11,66’dan A = 23,32’ye c¢ikmasiyla stineklik katsayisi p =
2,85’ten p = 2,42’ye gerilemistir. Kalin cidarli S1-7 serisinde ise, narinlik orani A =
11,74’ten A = 23,49’a ¢iktifinda, siineklik katsayis1 p = 3,25’ten p = 2,50’ye ani bir
diisiis gostermistir. Oluklu modellerde ise, trapez oluklarin sagladigi ek burkulma
direnci sayesinde, narinlik artisina ragmen yiiksek siineklik degerleri korunabilmistir.
Omegin, OC2-3 serisinde, narinlik oran1 A = 16,05 durumunda, siineklik oran1 p = 5,20
iken, narinlik orani iki katina ¢ikarak A = 32,09 seviyesine ulastiginda, slineklik orani p
= 5,46 olarak miikemmel bir diizeyde kalmistir. Bu sayisal veri, oluk geometrisinin
narin elemanlarda sismik siinekligi korumadaki mutlak geometrik basarisini agikca
kanitlamaktadir.

Elde edilen bulgular, oluk geometrisinin ve diisiik narinlik oraninin beton dolgulu
cift cidarl ¢elik kolonlarin siineklik performansini artiran 6nemli parametreler oldugunu

gostermektedir.
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4.6. Enerji Yutma Kapasitesinin Incelenmesi

Bu béliimde, parametrik analizler sonucunda elde edilen dongiisel ylik—deplasman
egrileri kullanilarak kolon numunelerinin enerji yutma kapasiteleri degerlendirilmistir.
Enerji yutma Kkapasitesi, yapisal elemanlarin dongiisel yiikler altinda sismik
performansini belirleyen onemli bir parametre olup, histerezis egrilerinin ¢evreledigi
alanin hesaplanmasiyla belirlenmektedir.

Parametrik analiz sonuglar1 incelendiginde, oluklu kesit geometrisine sahip
kolonlarin diiz levhali referans kolonlara kiyasla daha yiiksek enerji yutma kapasitesi
sergiledigi belirlenmistir. Oluk geometrisinin ¢elik tiiplerin yerel stabilitesini artirarak
plastik deformasyon kapasitesini gelistirdigi ve bu durumun enerji yutma performansini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistir.

Farkli kesit tipleri karsilastirildiginda, IC ve OC konfigiirasyonlarinin enerji
yutma kapasitesi iizerinde farkli etkiler gosterdigi belirlenmistir. Dis oluklu tiipe sahip
kolonlarin yiikleme ve bosaltma dongiileri sirasinda daha stabil histeretik egriler

olusturdugu ve bu nedenle daha yiiksek enerji yutma kapasitesi sergiledigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 26. Kompozit kolonlarin toplam enerji yutma kapasitelerinin kargilagtirilmasi

Sekil 26’da toplam enerji yutma kapasitesi degerlerinin karsilastirilmasi
sunulmaktadir. Sonuglar, OC serisi numunelerin IC ve S1 serilerine kiyasla daha yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin, OC3-3-1000
numunesi 5,49 kNm enerji yutarken, IC3-3-1000 ve S1-3-1000 numuneleri sirastyla
3,45 kNm ve 1,38 kNm enerji yutmustur. Bu durum, OC serisinin enerji soniimleme

performansinda onemli bir iyilesme sagladigini gostermektedir. S6z konusu iyilesme,
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dis ylizeyde yer alan oluklu celik cidarin sagladigi etkin sargilama etkisine
baglanmaktadir. Buna karsilik, S1 serisi numunelerde rijitlik kayb1 daha erken meydana
gelmis ve bu nedenle toplam enerji yutma kapasitesi (Ejopam) daha diisiik seviyelerde
kalmustir.

Celik cidar kalinliginin artmasiyla birlikte rijitlik kaybinin 6nemli 6l¢tide geciktigi
ve kolonlarin daha yiiksek yiik seviyelerini tasiyabildigi belirlenmistir. Ornegin, IC1
serisinde (L = 1000 mm) cidar kalinliginin 3 mm’den 7 mm’ye ¢ikarilmasiyla toplam
enerji yutma kapasitesi 3,16 kNm’den 6,45 kNm’ye ylikselmistir. Bununla birlikte,
kolon narinliginin artmasi toplam enerji yutma kapasitesini 6nemli 6lciide azaltmigtir.
Ancak OC serisi numuneler, bu olumsuz etkiyi kismen azaltarak narin kolonlarda dahi
diger konfigiirasyonlara kiyasla daha yiiksek enerji yutma kapasitesi gostermistir.

Diiz cidarli referans seride narinlik oranimnin A = 11,66’dan A = 23,32’ye ¢ikmasi
toplam sontimlenen enerjiyi 1,381 kNm degerinden 0,629 kNm degerine diisiirerek
%354,45 oraninda azaltmistir. Benzer sekilde, distan oluklu OC2-3 serisinde narinlik
oraninin A = 16,05’den A = 32,09’a ¢ikmasiyla toplam soniimlenen enerji 5,068
kNm’dan 2,177 kNm’a diiserek, %57,04 gerilemistir. Narinlige bagli bu kaginilmaz
enerji soniimlenmesi kaybina ragmen, narin oluklu numuneler, muadilleri olan narin
diiz cidarli numunelere kiyasla olaganiistii yiiksek enerji yutma performansi gostermeye
devam etmistir. Ornegin, narinlik oranm1 A = 32,09 olan OC2-3-2000 modeli, diiz cidarli
referans muadili S1-3-2000 (Ea = 0,629 kNm) modeline kiyasla 3,46 kat daha fazla
sismik enerjiyi soniimlemeyi basarmistir. Bu durum, deprem riski yiiksek bolgelerde
narin kolon tasarimlarinin kagiilmaz oldugunda, oluklu kompozit kesitlerin

kullanilmasinin hayati bir giivenlik avantaji sunacagini sayisal olarak dogrulamaktadir.

4.7. Gocme Modlarmin Incelenmesi

Bu boliimde parametrik analizler sonucunda elde edilen sonlu elemanlar analiz
sonuclart kullanilarak beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu c¢elik kolonlarin gdé¢cme
davraniglar1 incelenmistir. Analizlerde elde edilen esdeger plastik sekil degistirme
dagilimlar1 ve deformasyon sekilleri kullanilarak kolon numunelerinin gé¢me
mekanizmalar1 degerlendirilmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, beton dolgulu ¢ift cidarli kolonlarda gog¢me
davraniginin temel olarak celik tliplerde meydana gelen yerel burkulma ve beton
cekirdekte olusan ezilme mekanizmalarinin birlesimi ile gerceklestigi goriilmiistiir.
Celik tiiplerin yerel stabilitesi, kolonlarin genel gogme davranisi lizerinde belirleyici bir

rol oynamaktadir.
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Oluklu kesit geometrisine sahip kolonlarda, oluk formunun ¢elik tiiplerin yerel
burkulma direncini artirdig1 gézlemlenmistir. Oluk geometrisi sayesinde ¢elik levhalarin
yiikksek yiik seviyelerine ulagabilmesine ve plastik deformasyonlarin daha genis bir
bolgeye yayilmasina olanak saglamaktadir.

IC ve OC konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda, dis oluklu tiipe sahip kolonlarin
gocme davranist agisindan daha stabil bir performans sergiledigi belirlenmistir. Dis
yiizeyde yer alan oluklu tiip, kesitin dig stabilitesini artirarak yerel burkulmanin
gecikmesine katki saglamaktadir. Buna karsilik, i¢ oluklu tiipe sahip kolonlarda bazi
durumlarda ig tiipte lokal deformasyonlarin daha erken olusabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 27°de OC1-7-1000 ve IC1-7-1000 numunelerine ait esdeger plastik sekil
degistirme (PEMAG) dagilimlar1 sunulmustur. Elde edilen sonuglar, oluklu levhanin
yerlesim konumunun plastiklesme davranisi lizerinde belirleyici bir rol oynadigim
gostermektedir. I¢ oluklu numunelerde plastik sekil degistirmeler belirli bolgelerde
yogunlagirken, dis oluklu numunelerde plastiklesmenin daha genis bir alana yayildig:
gbzlemlenmistir. Bu durum, dis oluklu levhanin beton ¢ekirdek ile daha etkin bir
etkilesim saglayarak enerji yutma kapasitesini artirmasi ve kesit boyunca daha homojen

bir gerilme dagilim1 olusturmasiyla agiklanabilir.

PEMAG PEMAG

SNEG, (fraction = -1.0) SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.510e-03 +4,226e-02
+4.1342-03 +3.873e-02
+3.758e-03 +3.521e-02
+3.382e-03 +3.169e-02
+3.007e-03 +2.817e-02
+2.631e-03 +2.465e-02
+2.255e-03 +2.113e-02
+1.879e-03 +1.761e-02
+1.503e-03 +1.409e-02
+1.127e-03 +1.056e-02
+7.516e-04 +7.043e-03
+3.758e-04 £ +3.521e-03
+0.000e+00 +0.0002+00

a) OCI1-7-1000 b) IC1-7-1000

Sekil 27. OC1 ve IC1 kompozit kolonlarina ait esdeger plastik sekil degistirme
(PEMAG) dagilimlarinin karsilagtirilmasi

Kolon uzunlugunun gé¢me mekanizmasi iizerindeki etkisi incelendiginde, kisa
kolonlarda gd¢menin daha ¢ok yerel burkulma ve plastik deformasyon gelisimi ile
gergeklestigi goriilmistiir. Kolon uzunlugu arttik¢a global burkulma etkilerinin daha
belirgin hale geldigi ve kolon stabilitesinin azaldig1 belirlenmistir. Ozellikle 2000 mm
uzunluga sahip kolonlarda global stabilite problemlerinin daha baskin oldugu

gbzlemlenmistir.
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Beton dolgu malzemesi go¢me davranisi tizerinde énemli bir rol oynamaktadir.
Beton cekirdek, celik tiiplerin ige dogru burkulmasini sinirlandirarak kesitin stabilitesini
artirmakta ve kompozit davranisin gelismesine katki saglamaktadir. Bu durum,
kolonlarin yiik tasima kapasitesinin artmasina ve plastik deformasyonlarin daha
kontrollii bir sekilde gelismesine olanak tanimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, oluk geometrisinin beton dolgulu ¢ift cidarl
celik kolonlarin go¢me davranisini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Oluklu tiipler,
yerel burkulma direncini artirarak kolonlarin tagima kapasitesini ve siineklik
performansini 1iyilestirir. Ayrica kolon narinlik oranmin artmasiyla birlikte global

stabilite problemlerinin daha belirgin hale geldigi belirlenmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu ¢elik kolonlarin eksenel ve
dongiisel yatay yiikler altindaki yapisal davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda ABAQUS yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan
sonlu eleman modelleri olusturulmus ve gelistirilen modeller, literatiirde yer alan
deneysel calismalar yardimiyla dogrulanmistir. Dogrulama sonuglari, olusturulan
sayisal modellerin yiik—deplasman davranisini, tasima kapasitesini ve gé¢me
mekanizmalarint giivenilir bir sekilde temsil edebildigini gostermistir. Dogrulanan
modeller kullanilarak farkli oluk geometrilerine (tip 1, tip 2 ve tip 3), kolon
uzunluklarina (1000 mm, 1500 mm ve 2000 mm) ve ¢elik cidar kalinliklarina (3 mm, 5
mm ve 7 mm) sahip beton dolgulu cift cidarli kolonlar iizerinde parametrik analizler

gergeklestirilmistir.

5.1. Eksenel Yiikleme Sonuclari

Eksenel yilikleme caligmasi kapsaminda elde edilen baslica sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

* Eksenel yiik—deplasman egrileri incelendiginde, oluklu kesit geometrisine sahip
kolonlarin diiz cidarli referans kolonlara kiyasla daha yiiksek rijitlik ve daha kararli bir
davranis sergiledigi belirlenmistir. Oluk geometrisinin ¢elik tiiplerin yerel burkulma
direncini artirarak kolon performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

» Maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi sonuglari, oluklu kolonlarin referans
kolonlara gore daha yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.
Ozellikle dis oluklu tiipe sahip OC serisi kolonlarda tasima kapasitesinde belirgin
artiglar elde edilmigtir. Ornegin, 7 mm cidar kalmligma sahip OC3 kolonunun
maksimum eksenel yilik tasima kapasitesi 5563 kN olarak elde edilirken, ayni
parametrelere sahip referans kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi 4793 kN olarak
belirlenmistir. Bu sonug¢ eksenel yiik tasima kapasitesinde yaklasik %16 oraninda artis
meydana geldigini gostermektedir.

* 3 mm cidar kalinligi ve 1000 mm uzunluga sahip referans kolonu i¢in ACI
nominal kapasitesini 2518 kN ongorerek, sonlu elemanlardan hesaplanan kapasitenin
%12 fazlas1 2217 kN dur. Ayn1 durum oluklu kolonlarda da tespit edilmistir. Ornegin,
OC1 kolonunun ACI’ye gore dayanimi 2394 kN iken sonlu elemanlardan elde edilen



dayanim 2209 kN’dir. Bunun sebebi, ince cidarli kesitlerde kolonlarin akma dayanimina
erismeden yerel burkulmadan 6tiirii gogmesidir.

« Kalin cidarli kolonlarin ACI nominal yiikk dayanimlari, sonlu elemanlar
analizden elde edilen dayanimlara gore oldukg¢a diisiiktiir. Bunun sebebi ise, kalin
cidarli kompozit oluklu kolanlarda sargilama etkisi en {ist seviyeye ¢ikmis ve eksenel
yiik tasima kapasitesinde onemli artis gerceklesmistir. Ancak ACI bu ek sargilama

etkisini dikkate almamaktadir.

5.2. Yatay Dongiisel Yiikleme ve Sonuclar:

Sabit eksenel yilik ve yatay dongiisel yilikleme ¢alismasi kapsaminda elde edilen
baslica sonuclar asagida 6zetlenmistir:

+ i¢ oluklu (IC) ve dis oluklu (OC) kolonlarin karsilastirilmas: sonucunda, dis
oluklu yiizeye sahip kolonlarin genel olarak daha yiiksek yanal yiik tasima kapasitesi ve
daha kararli davranig sergiledigi belirlenmistir. D1s yiizeyde yer alan oluklu ¢elik cidarin
kesit stabilitesini artirarak yerel burkulmay1 geciktirdigi goriilmiistiir.

* Kolon narinlik oraninin artmasiyla, 6rnegin S1-3 serisinde narinligin A =
11,66’dan A = 23,32’ye yiikselmesi durumunda, ikinci mertebe etkilerinin ve genel
burkulma egiliminin baskin hale gelmesiyle maksimum yanal yiik tasima
kapasitelerinde dramatik azalmalar kaydedilmistir. Diiz referans numunelerinde narinlik
artis1 yanal yiik kapasitesini 156,2 kN’dan 37,8 kN’a diisiirerek %75,80 oraninda ani bir
kayba yol agmistir. Buna karsin, OC1-3 numunesinde narinlik oraninin A = 13,62’den A
=27,24’e ¢ikmasiyla olusan kapasite kayb1 %70,34 seviyesinde, IC1-3 numunesinde ise
%63,26 seviyesinde sinirlandirilmistir. Bu durum, oluk geometrisinin narin elemanlarda
sismik tagima kapasitesi ve rijitlik kararliligini1 korumada diiz levhalara kiyasla ¢cok daha
istiin oldugunu sayisal olarak kanitlamaktadir.

* 3 mm cidar kalinlig1 ve 1000 mm uzunlugundaki kompozit kolonlarda, referans
kolonun yanal yiik tasima kapasitesi 156.2 kN iken, tip 2 oluk geometrisine sahip IC ve
OC kolonlarda 219,9 kN ve 241,1 kN’ yiikselmistir. Bu artis OC i¢in % 40,78, IC i¢in
ise % 41°dir.
performans dogrusal olarak iyilestirilmistir. Ornegin, OC1’in cidar kalmlig1 3 mm’den 7
mm’e yikseltildiginde, yanal ylik tasima kapasitesi 222,9 kN’den 509,6 kN’e
yiikselerek 2,28 kat artig gostermistir.

* Siineklik oranlarinin degerlendirilmesi sonucunda, siineklik oran1 en yiiksek olan

oluk tipi 2°dir. Referans kolonda bu oran ince cidarhi kesitlere sahip kolonlarda 2,85
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iken, dig oluklu kolonlarda 5,20 seviyelerine ¢ikarak 9%82,5 oraninda bir artis
saglamistir. Kalin cidarli kompozitlerde ise, tip 1 geometrisine sahip kolonlarda
siineklik oram1 en fazla OC’de 4,73 ile elde edilmistir. Bu durum, kalin cidarh
kesitlerde, daha diisiik oluk acgisina sahip geometrilerin kesit koselerindeki gerilme
yigilmalarinmi dagitarak yerel burkulmayi geciktirmesinden kaynaklanmistir.

» Dongiisel yiikleme analizleri sonucunda oluklu kolonlarin daha genis ve kararli
histerezis egrileri gelistirdigi belirlenmistir. Bu durum oluklu kolonlarin deprem etkileri
altinda daha ytiksek enerji sontimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

* Enerji yutma kapasitesi sonuglart incelendiginde, dis oluklu kolonlarin en
yiiksek enerji yutma performansini sergiledigi belirlenmistir. Oluk geometrisinin plastik
deformasyonlarin daha genis bolgelere yayilmasia katki sagladigi ve bdylece enerji
yutma performansini artirdigi goriilmiistiir.

* 3 mm cidar kalinlig1 ve 1000 mm uzunlugundaki kompozit kolonlarda, referans
numunelerine ait enerji yutma kapasitesi yalnizca 1,381 kNm iken dis oluklularda 5,487
kNm enerji yutma miktarina ulasarak yaklasik 4 kat daha fazla sismik soniimleme
kapasitesine ulagmistir. 7 mm cidar kalinligina sahip kompozitlerdeki durum ise, OC3
kolonunda 13,281 kNm toplam enerji yutarak tiim numuneler arasinda sismik agidan en
basarili olmustur. Bu kapasite, referans kolonlarda 5,703 kNm ve IC kolonlarda ise
7,724 kNm’ye karsilik gelmektedir.

* Go¢me modlart incelendiginde, beton dolgu malzemesinin ¢elik tiiplerin ice
dogru burkulmasini siirlandirdigi ve kompozit davranisin gelismesine katki sagladigi
belirlenmistir. Oluk geometrisinin yerel burkulmayr geciktirdigi ve plastik sekil
degistirmelerin daha kontrollii bicimde gelismesine olanak tanidig1 goriilmiistiir.

* Elde edilen sonuglar, oluk geometrisinin beton dolgulu ¢ift cidarli ¢elik
kolonlarin tasima kapasitesi, siinekligi, enerji yutma kapasitesi ve genel yapisal

performansi lizerinde dnemli bir tasarim parametresi oldugunu ortaya koymustur.

5.3. Gelecek Calismalar

Bu tez calismasit beton dolgulu ¢ift cidarli oluklu c¢elik kolonlarda oluk
geometrisinin yapisal performanst 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini ortaya koymustur. Elde
edilen bulgular, oluklu kompozit kolonlarin 6zellikle deprem etkilerinin kritik oldugu
yapilarda giivenilir ve etkili bir alternatif tasiyicit sistem olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu ¢calisma sonucunda asagidaki gelecek caligma Onerileri sunulabilir:

» Farkli beton dayanimlari, farkli ¢elik siniflari, farkli oluk geometrileri ve farkl

yiikleme kosullar1 dikkate alinarak kapsamli parametrik ¢alismalar yapilabilir.
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» Kolon—kirig birlesim bolgelerinin davranisi incelenerek oluklu ¢ift cidarl
sistemlerin gercek yap1 davranigina etkileri arastirilabilir.

+ Sayisal analiz sonuglarmin daha kapsamli deneysel ¢alismalarla desteklenmesi,
bu sistemlerin davranislarinin daha ayrintili bigimde anlasilmasina katki saglayacaktir.

* Gelecek calismalarda, oluk profillerine yonelik dogrudan siyirma testleri
gerceklestirilmelidir; oluk dalgalarinin  kayma aderansina katkisi nicel olarak
belirlenmeli ve sayisal modellerdeki kayma-aderans iliskileri bu deneysel veriler
15181nda giincellenmelidir.

D1s oluklu cidarlarin yanal rijitlik avantaji g6z Oniinde bulundurularak, arag
carpmasi, kaya diismesi gibi yiiksek deformasyonlu hizli darbe veya patlama yiikleri

altindaki dinamik sinir durumlari incelenmelidir.
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EKLER

Ek 1. Dongiisel yatay yiikleme sonuglarina ait P4, 8y, dy, # and E;y, degerleri

P max i A 5y 5u Hu E total
Numune
(kN)  (mm) (L/i) (mm) (mm) (kNm)

S1-3-1000 156,2 85,76 11,66 3,5 10,0 2,85 1,381

S1-3-1500 1454 85,76 17,49 4,0 11,5 2,88 1,249

S1-3-2000 37,8 85,776 23,32 3,5 85 242 0,629

S1-5-1000 276,7 85,68 11,67 5.5 14,0 254 2,756

S1-5-1500 1549 85,68 17,51 6,0 140 233 0,169

S1-5-2000 60,7 85,68 23,34 7,0 15,5 2,21 0,527

S1-7-1000 390,8 85,16 11,74 6,0 19,5 325 5,703

S1-7-1500 2342 85,16 17,61 6,5 145 223 2,107

S1-7-2000 96,2 85,16 23,49 8,0 20,0 2,50 0,703

IC1-3-1000  200,1 86,41 11,57 4,0 17,0 4,25 3,168

IC1-3-1500 144,8 86,41 17,36 5,5 18,5 336 2,220

IC1-3-2000 73,5 86,41 23,15 5.5 20,5 3,72 1,099

IC1-5-1000  288,4 86,25 11,60 6,0 22,0 3,67 5591

IC1-5-1500 1352 86,25 17,39 6,0 24,5 4,08 2,498

IC1-5-2000 51,3 86,25 23,19 6.5 26,0 3,77 1,167

IC1-7-1000  407,1 86,00 11,63 4,5 17,5 3,89 6,448

IC1-7-1500  189,1 86,00 17,44 5,0 20,0 4,00 3,054

IC1-7-2000 71,8 86,00 23,26 5.5 21,5 391 1,106

IC2-3-1000  219,9 78,21 12,79 4,0 18,0 4,50 3,557

IC2-3-1500  153,3 78,21 19,18 5,0 22,0 440 3,085

1C2-3-2000 71,0 78,21 25,57 5.5 24,5 4,45 1,371

IC2-5-1000  331,5 78,00 12,82 5.5 19,0 345 5,243
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Ek 1. (Devami)

IC2-5-1500 174,5 78,00 19,23 6,0 225 3775 3,456

1C2-5-2000 96,5 78,00 25,64 4,5 18,0 4,14 1,59

IC2-7-1000  464,1 77,80 12,85 5.5 18,0 327 6,857

IC2-7-1500  208,9 77,80 19,28 5.5 18,5 336 3,166

1C2-7-2000 81,3 77,80 25,71 6,0 20 3,33 1,297

IC3-3-1000  218,0 74,61 13,40 5.5 20,0 3,63 3457

IC3-3-1500 1474 74,61 20,10 5,0 22,5 4,09 2929

IC3-3-2000 91,6 7461 26,80 85 27,0 3,17 2,099

IC3-5-1000  324,6 7445 13,43 4,5 18,0 4,00 5,220

IC3-5-1500 2264 7445 20,15 4,5 185 4,11 3,604

IC3-5-2000 78,1 7445 26,86 4,5 16,0 3,55 1,247

IC3-7-1000  446,9 74,20 13,48 6,0 21,0 3,50 7,724

IC3-7-1500  200,0 74,20 20,22 5,5 22,5 4,09 3,260

IC3-7-2000 824 7420 26,95 5,0 16,0 3,20 0,928

OC1-3-1000 2229 73,41 13,62 5,0 250 5,00 4,314

OC1-3-1500 119,6 73,41 20,43 6,5 270 4,15 3,033

OC1-3-2000 66,1 73,41 27,24 6.5 30,0 4,62 1,351

OC1-5-1000 367,7 73,26 13,65 7,5 32,0 427 9512

OC1-5-1500 200,5 73,26 20,48 7.5 350 4,67 6,766

OC1-5-2000 105,8 73,26 27,30 7.5 38,0 491 3,236

OC1-7-1000  509,6 73,01 13,70 5,5 26,0 4,73 10,662

OC1-7-1500 2674 73,01 20,55 6,0 29,0 483 6,221

OC1-7-2000 117,3 73,01 27,40 6,5 31,0 4,77 2918

0C2-3-1000  241,1 62,32 16,05 5,0 26,0 520 5,068

0C2-3-1500 139,6 62,32 24,07 6,0 32,0 533 4,094

0C2-3-2000 76,2 62,32 32,09 6,5 35,5 546 2,177

0C2-5-1000 400,6 62,17 16,08 6.5 275 423 8,886

0C2-5-1500 310,33 62,17 24,13 7.5 32,5 433 8,126




Ek 1. (Devami)

0C2-5-2000 113,1 62,17 32,17 6,0 26,0 450 2,854

0C2-7-1000 567,1 61,92 16,15 6,5 26,0 4,00 11,846

0C2-7-1500 301,4 61,92 24,22 6.5 26,5 4,08 6,431

0C2-7-2000 130,5 61,92 32,30 7,5 29,0 3,87 3,040

OC3-3-1000 183,9 5443 18,37 6,5 28,0 446 5487

OC3-3-1500 152,5 54,43 27,56 6,0 32,5 542 3,996

0C3-3-2000 69,9 5443 36,74 105 39,5 3,76 2,226

O0C3-5-1000 392,6 54,28 18,42 5.5 26,0 4,773 8,160

OC3-5-1500 256,5 54,28 27,63 5.5 26,0 4773 5,332

0C3-5-2000 71,3 54,28 36,85 5.5 23,0 4,18 1,574

OC3-7-1000 549,7 54,03 18,51 7.5 30,0 4,00 13,281

0C3-7-1500  320,5 54,03 27,76 6,5 31,50 485 9,189

0C3-7-2000 167,6 54,03 37,02 6,0 23,0 3,83 3,442
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Ek 2. Kompozit Kolonlarin Narinlik Oranlarinin Hesaplanmasi

NARINLIiK ORANLARININ HESAPLAMA ORNEKLERI

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen beton dolgulu ¢ift cidarli ¢elik kolonlarin
narinlik oran (4) degerlerinin adim adim hesaplanmasi gosterilmistir. Her bir kolon tiirii igin
birer 6rnek olarak S1-3-1000 referans kolonu, OC1-3-1000 ve IC1-3-1000 oluklu kolonlar1
secilmistir. Narinlik orani, kolon etkin uzunlugunun (L,) atalet yarigapina (r) oramidir.
Kompozit kesitin atalet yarigapi, doniistiiriilmiis kesit prensibi kullanilarak; i¢ ve dis ¢elik
cidarlarin elastisite modiillerinin beton g¢ekirdeginin elastisite modiiliine orani ile esdeger

atalet momentinin (/;piam), toplam esdeger enkesit alanma (A;pi,) oranmim karekokii
aliarak hesaplanmistir.

Celik ve beton malzemelerinin elastisite modiillerinin orani;

E, 200000
Mes = 5= 37350 = 536

Esdeger enkesit alan hesabi;

Ac
Atoplam =A;+4,+—
Mg
Esdeger atalet momenti hesabz;
Ic
Itoplam =L+, +—
Mg

Esdeger atalet yarigap1 hesabi;

i = Itoplam
Atoplam

Narinlik oraninin hesabi;

pote
l

1. ORNEK: Referans Diiz Cidarli Kolon (S1-3-1000)

Adim 1: Kesit Alan1 ve Esdeger Atalet Momentinin Belirlenmesi

31097,2

Awplam =A; + A, + Ae = 1980 + 2970 + 2272 = 10741,9 mm?
Nes 5,369
_ I _ 165*-159% = 2475%-2415% = 2415%-165*
ltoptam = 1i + 1o + nes 12 + 12 12x5,369

Lopiam = 7,90 x107 mm*

Adim 2: Atalet Yarigapinin Hesaplanmast

. Itopl
i = [P _ 8576 mm
Atoplam

Adim 3: Narinlik Oraninin Belirlenmesi
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Ek 2. (Devami)
2. ORNEK: D15 Cidar1 Oluklu Kolon (OC1-3-1000)

Adim 1: Kesit Alan1 ve Esdeger Atalet Momentinin Belirlenmesi

34016

= 10801,63 mm?
5,369

Amplam = Ai + Ao + :_E = 1500 + 2966 +
es

_ 128* — 122*

I; = 1x 10° 4
i 2 3,91 x 10° mm

Di1s oluklu cidarin atalet momenti, plakanin toplam ag¢inim uzunluguna dayanan esdeger
efektif kalinlik yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir. OC1 enkesitinin toplam
genisligi b=210 mm olup, her bir yiizeyde yatay izdiisiimii 70 mm olan 3 adet
oluk modiiliinden olusmaktadir.

Bir yiizeyin toplam aginim uzunlugu,

lagmum = 3x(a + 2¢ + a) = 3x(20 + 2x21,21 + 20) = 247,26 mm

Toplam agimim uzunlugu 247,26 mm, izdisim uzunluguna b = 210 mm oranlanarak
esdeger kalilik yaklagimi ile hesaplanir:

t,. =3 x222% — 3532 mm
es 210

L 210* — (210 — 2x3,532)*

o D =2,1x10” mm*

8
Loptam = Ii + I + n’—$ = 391210+ 2,1x107 + 12200

Lopiam = 5,82 x107 mm*

Adim 2: Atalet Yarigapinin Hesaplanmasi

. Itopl
i= |24 = 7341 mm
Atoplam

Adim 3: Narinlik Oraninin Belirlenmesi

3. ORNEK: i¢ Cidar1 Oluklu Kolon (IC1-3-1000)

Adim 1: Kesit Alan1 ve Esdeger Atalet Momentinin Belirlenmesi

33321
5,369

Asopiam = 1978 + 2904 + = 11088,18 mm?

_ 245* — 239*

— 7 4
I, v =2,83x10" mm
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Ek 2. (Devami)

I¢ oluklu cidarin atalet momenti, plakanmn toplam aginim uzunluguna dayanan esdeger
efektif kalinlik yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir. IC1 enkesitinin toplam
genisligi b=140 mm olup, her bir ylizeyde yatay izdiisimii 70 mm olan 2 adet
oluk modiiliinden olugmaktadir.

Bir yiizeyin toplam ac¢inim uzunlugu,

lagmum = 2x(a + 2¢ + a) = 2x(20 + 2x21,21 + 20) = 164,84 mm

Toplam a¢inim uzunlugu 164,84 mm, izdiisim uzunluguna b= 140 mm oranlanarak
esdeger kalinlik yaklagimi ile hesaplanir:

164,84
140

tes =3 X = 3,532 mm
- 140* — (140 — 2x3,532)*

; 1 = 5,98 x 10 mm*

I, = 2,6 x 108 mm*

2,6x108
5,369

I
Loptam =1 + 1, + n—c = 5,98x 10° + 2,83x107 +
es

Liopiam = 8,28 x107 mm*

Adim 2: Atalet Yarigapinin Hesaplanmasi

. Ttopl
i= |29 = 86,41 mm
Atoplam

Adim 3: Narinlik Oraninin Belirlenmesi

/1_Le_1000_M57
T i 8641
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