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iki Eksenli Egilme ve Eksenel Yiike Maruz
Betonarme Kolonlarin Yiik-Deplasman Egrileri

Serkan TOKGOZ*
Cengiz DUNDAR**
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Sunulan ¢aligmada, iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz betonarme kolonlarin yiik-
deplasman egrilerinin belirlenmesi icin teorik bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen yéntem
cesitli donatt diizenini igeren poligon sekilli geometriye sahip tiim kesitlere
uygulanabilmektedir. Onerilen yontemde malzemelerin dogrusal olmayan davranislari esas
alinmaktadir. Bu nedenle betonda olusan gerilmeleri hesaplamak igin beton basing bolgesi
seritlere boliinmektedir. Onerilen yontem, iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda test
edilen kare ve L-kesitli betonarme kolon numunelerinin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Kolon numunelerin deney parametreleri olan beton basimng dayanimi, donati akma
dayanimi, kesit dzellikleri ve dismerkezlik kullanilarak hesaplanan teorik yiik-deplasman
egrileri deneysel olarak elde edilen egrilerle karsilagtirilmis ve sonuglar uyum iginde
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, gerilme-sekil degistirme, yiik-deplasman egrileri

ABSTRACT

Load-Deflection Curves of Reinforced Concrete Columns Subjected to Biaxial
Bending and Axial Load

In the presented study, a theoretical method is proposed for the determination of the
load—deflection curves of reinforced concrete columns subjected to biaxial bending and
axial load. The proposed method can be applicable to the polygonal sections consisted of
various reinforcing steel configurations. In the proposed procedure the nonlinear behaviour
of the materials are considered. Therefore, the concrete compression zone is divided into
segments for the computation of concrete stresses. The proposed procedure has been
compared with the results of square and L-shaped reinforced concrete columns tested under
biaxial bending and axial load. The theoretical load—deflection curves computed using test
parameters of concrete compression strength, yield strength of steel, cross section
properties and eccentricities of column specimens have been compared with the
experimental curves and the results are found to be in good agreement.
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Iki Eksenli Egilme ve Eksenel Yiike Maruz Betonarme Kolonlarin ...
1. GIiRiS

Betonarme kolonlar yiiksek katli yapilarda, kdpriilerde vb. yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle bina kdselerinde yer alan betonarme kolonlar iki eksenli egilme ve eksenel yiik
etkisine maruz kalirlar. Bu tiir kolonlar kare veya dikdortgen kesitli olabildigi gibi poligon
kesitli olarak da tasarlanabilmektedir. Betonarme kolonlarin davranisinin bilinmesi yapinin
gercekei bir sekilde analiz ve tasarimi icin oldukca dnemlidir [1-3]. Iki eksenli egilme ve
eksenel ylike maruz betonarme kolonlarin davranigi gegmis yillardan gliniimiize kadar bir
cok arastirmaci tarafindan deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Furlong [4], dikdortgen
kesitli betonarme kolon numuneleri ile uglari dairesel kesitli betonarme kolon numunelerini
iki eksenli egilme ve eksenel basing testine tabi tutmus ve elde ettigi deneysel sonuglari
Onerdigi teorik yontem ile karsilastirmigtir. Hsu [5-7], iki eksenli egilme ve eksenel yiike
maruz L-kesitli, kanal kesitli ve T-kesitli betonarme kolon elemanlarinin tagima giicii
kapasitelerini ve yiik altinda meydana gelen deformasyon davraniglarini belirlemek {izere
deneysel ve teorik ¢aligmalar sunmustur. Rangan [8], tek eksenli egilme ve eksenel yiik
altinda dikdortgen kesitli narin betonarme kolonlarin analizine yonelik, kalici yiik
etkisinden olusan siinme deplasmanlarinin da dikkate alindigi bir yontem Onermistir.
Bazant vd. [9], tek eksenli egilme altinda, narinlik etkisinin de dahil edildigi kolon
etkilesim diyagramlarinin hesabi i¢in bir yontem sunmuslardir. Wang ve Hsu [10], iki
eksenli egilme ve eksenel yiik altinda betonarme kisa ve narin kolonlarin yiikk-moment-
egrilik-deplasman iliskilerini belirlemek amaci ile ¢esitli geometrideki kesitler, yiikseklik
boyunca degigsken kesitler ve cesitli malzemeler iceren kesitler i¢in bir niimerik analiz
metodu 6nermislerdir. Diindar ve Sahin [11,12], iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda
gelisigiizel geometriye sahip kolonlarin analiz ve tasarimina yonelik bir yontem sunmuslar
ve yonteme dayali bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Ahmad ve Weerakon [13], iki
eksenli egilme ve eksenel yiikk altinda dikdortgen kesitli betonarme narin kolonlarin
davranist ve tasima giicii hesabi i¢in dogrusal olmayan bir yontem sunmuslardir. Ersoy ve
Ozcebe [14], egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme elemanlarm moment-egrilik
iligkilerinin analitik olarak belirlenebilmesi i¢in malzemelerin ger¢ek davranigini esas alan
bir yontem Onererek yontemi uygulayan bir bilgisayar programi gelistirilmislerdir.
Calismada, bilgisayar programi ile yapilan ¢oziimlemeler deneysel verilerle karsilagtirilmis
ve program ciktilarinin betonarme eleman davranisini basarili bir sekilde yansittigi
gosterilmistir. Rodriguez ve Ochoa [15], iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda
gelisiglizel geometriye sahip betonarme kisa kolonlarm karsilikli etki diyagramlarinin
hesabi ve kolonlarin analiz ve tasarimi i¢in bir yontem sunmuslardir. Yalcin ve Saatcioglu
[16], eksenel yiik ve yanal yiik etkisi altindaki betonarme kolonlarin elastik olmayan
analizine yonelik bir yontem sunmuslar ve bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.
Yontemde beton sargi etkisi, boyuna donatinin burkulmasi, yiik—deplasman etkisinden
olusan ikinci mertebe deformasyonlart ve egilmeden olusan elastik olmayan deformasyon
bilesenleri de dikkate alimmistir. Hong [17], iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz
geligigilizel geometriye sahip betonarme narin kolonlarin tasima giicii analizine yonelik bir
yontem Onermistir. Furlong vd. [18], betonarme kolonlarin analiz ve tasarimi i¢in bir
yontem Onererek, yontemin gegerliligini gostermek icin literatiirde mevcut deneysel
caligmalar analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Canbay vd. [19], eksantrik
yiiklemeye maruz yiiksek dayanimli betonarme kolonlarin deneysel ve teorik olarak
davranisini incelemislerdir. Deney sonuglarini, 6nerdikleri teorik yontem ile analiz ederek
karsilagtirmislardir. Tokgoz [20] ve Dundar vd. [21], betonarme kolonlarin davranisini
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inceleyen deneysel ve teorik bir ¢alisma sunmuslardir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kare
ve L-kesitli betonarme kolonlar hazirlanarak iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda test
edilmis ve elde edilen tasima giicii kapasiteleri, ¢esitli gerilme dagilim modellerini esas alan
analiz sonuglari ile kargilagtirilmistir. Majewski vd. [22], eksantrik yiike maruz betonarme
kolonlarin analizi i¢in temeli Sonlu Elemanlar Y&ntemi’ne dayali narinlik etkisinin de dahil
edildigi bir yontem Onermislerdir.

Sunulan ¢aligmanin amaci, iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz betonarme kolonlarin
davranisinin ve yilik-deplasman iligkisinin deneysel ve teorik olarak belirlenmesidir.
Caligmada, malzemelerin dogrusal olmayan davranigini esas alan, ikinci mertebe
momentlerinden olusan narinlik etkisinin de dahil edildigi teorik bir yontem Onerilmis ve
yontemi uygulayan bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Cukurova Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii laboratuarinda kare ve L-kesitli betonarme kolon numuneleri
hazirlanarak iki eksenli egilme ve kisa siireli eksenel yiik altinda test edilmistir [20,21].
Kolon numunelerin testinden elde edilen veriler 6nerilen teorik yontem ile analiz edilerek,
kolonlarin deneysel ve teorik yiikk-deplasman egrileri elde edilmis ve sonuglar grafik
ortamda sunulmustur. Analiz sonucunda bulunan degerlerin deneysel degerlerle uyumlu
oldugu gozlenmistir.

2. ANALIZ YONTEMI

iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz poligon kesitli betonarme kolonlarin davranisini
tanimlayan ve kolonlarin yiik-deplasman egrilerinin elde edildigi bir yontem sunulmaktadir.
Yontemde, malzemelerin (beton ve celik) dogrusal olmayan davranislar1 esas alinmaktadir.

2.1. Temel Varsayimlar

1. Egilmeden once diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir
(Bernoulli-Navier hipotezi).

2. Betonun gerilme—birim deformasyon iliskisi parabol ve dogrusal olarak
Sekil 1(a)’da tanimlanmaktadir (Hognestad vd. [23]).

Oy Oy
fy
o S :
0.85F oo T ________ .
£,/E, e,
£ 20002 £.=0.003 .
(a) Beton (b) Celik

Sekil 1. Beton ve ¢elik i¢in gerilme—birim deformasyon iliskisi
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burada, €., €, ve &, sirasiyla betonda olugan birim deformasyon, maksimum gerilmeye
karsilik gelen birim deformasyon ve modelde izin verilen maksimum birim kisalmay1
temsil etmektedir. 0, herhangi bir noktadaki gerilme ve f. beton basing dayanimidir.

3. Donati i¢in ¢ekme ve basingta elasto—plastik davranig kabul edilmektedir
(Sekil 1 (b)). Donatida olusan gerilme;
0=Ee<fy 3)
burada, E,, & ve f, sirasiyla, ¢eligin elastisite modiilii, birim deformasyonu ve akma
dayanimudir.

4. Beton ve donati arasinda tam aderans vardir.

5. Betonun siinme ve biiziilme etkisi ihmal edilmektedir.

6. Kesme deformasyonlar1 ihmal edilmektedir.

Bu ¢alismada donati ¢eliginin peklesmesi ihmal edilmistir. Daha dnce yapilan ¢alismalarda,
peklesmenin ihmal edilmesinin eksenel yiiklii, simetrik donatili elemanlarda 6nemli bir hata
getirmeyecegi goriilmistiir ([9-13]).

2.2. Kesitte Olusan Birim Deformasyon ve Gerilmelerin Hesab1

Dikdortgen dis1 geometriye sahip betonarme bir kesit x-y koordinat sisteminde Sekil 2’de
gosterilmektedir. Kesite e, ve e, dismerkezligi ile eksenel kuvvet (N) etki etmekte ve
segilen x-y eksen takimina gore poligon kesitin agirlik merkezinin (G) koordinatlari x, ve y,
olarak tanimlanmaktadir.

Egilmeden once diizlem olan kesitlerin, egilmeden sonra da diizlem kaldig1 varsayimina
gore kesitte olugan birim deformasyon dagilimi en ¢ok zorlanan noktada €., olmak iizere,
egik olusan tarafsiz eksene gore dogrusal orantili olarak gosterilmektedir. Tarafsiz eksen
konumu segilen x-y eksen takimina gore (a) ve (c) gibi iki parametre ile tanimlanmakta ve
birim deformasyon dagilimi, s6zii edilen parametreler cinsinden ifade edilmektedir. Kesitin
herhangi bir noktasindaki birim deformasyon degeri asagida verilen ifade ile hesaplanir:

e =€, [[%”;] —1} )
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Beton serit

Sekil 2. Poligonal geometriye sahip betonarme kesit ve gerilme dagilimi

Sunulan analiz yonteminde, beton igin herhangi bir gerilme—birim deformasyon iligkisi
kullanmaya olanak saglamak iizere, beton basing bdlgesi tarafsiz eksen konumuna paralel
olarak seritlere ayrilmaktadir. Her bir serit agirlik merkezinde Denklem (4) ile hesaplanan
birim deformasyon ile, beton i¢in esas alinan gerilme—birim deformasyon iliskisi
kullanilarak analiz ve tasarimda yer alacak olan beton gerilmeleri hesaplanabilmektedir
([20,21,24]). Bu durumda, betonarme kolon kesiti, analiz ve tasarim denge denklemlerinin
olusturulabilmesi i¢in poligon kesit ve beton serit geometrik Ozellikleri (alan, agirlik
merkezi koordinatlart) hesap edilir ([20]).

2.3. Eleman Denge Denklemleri

Betonarme kesite etki eden kuvvetler dikkate alindiginda, olusturulacak olan kuvvet (N) ve
moment (My,My) denge denklemleri gerilmeler (0) tiirlinden asagidaki gibi ifade edilir:

N=jodA; M, :JoydA LM, :jodi (5)
A A

A
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Statik dengenin saglanabilmesi i¢in kesite etki eden dis kuvvetin ve egilme momentlerinin,
i¢ kuvvetlerden olusan eksenel kuvvet ve momentlere esit olmasi gerekir. Bu durumda
eleman kuvvetleri toplam cinsinden ifade edilecek olursa, kuvvet ve moment denge
denklemleri asagidaki gibi olusur:

t m
— A

D AwTy ~=L> 0 ~N=0 (©6)
k m i

A m t _ _

D 7Y)0 7 D Ak Oy Yy —Y,) M, =0 (7)

i k

A m t _ _
?S‘Z(x,. -x,)0, —ZAck Oy (Xek —x,)—M, =0 ®)

burada, Ay, kesitteki toplam donati alanini; m, toplam donati sayisini O, beton basing
bdlgesinin k’nci seritinin agirlik merkezinde hesaplanan beton basing gerilmesi; Aa ve
(;ck, ;ck ), k’nci seritin alan ve agirlik merkezinin koordinatlarini; t, beton basing bolgesi
serit sayisini; Oy, i’nci donatinin gerilmesini; X; ve y;, i’nci donatmmin koordinatlarini
gostermektedir.

Olusturulan denge denklemlerinde (a, ¢, Ay) olmak iizere ii¢ bilinmeyen vardir. Tasarim
icin elde edilen ve dogrusal olmayan denklem takimi gelistirilen bilgisayar programi
yardimiyla Newton-Raphson metodu kullanilarak c¢oziilmektedir [12]. Denklem (7,8)
tarafsiz eksen konumunu belirleyen parametreler (a,c) igin coziilerek, Denklem (6)’da
yerine konuldugunda kesit tasima giicii kapasitesi (N,) asagidaki ifade ile elde edilmektedir:

NeYAwo, -24 Y, ©)
k m i

2.4. Yiik-Deplasman Egrileri

Betonarme kolonlarin yiik-deplasman egrilerinin teorik olarak belirlenmesi igin temel
stabilite analizi kullanilmaktadir [8,25]. Iki ucu mafsalli betonarme kolon ve kolon etkili
boyu (L.) Sekil 3’de gosterilmektedir.

ki ucu mafsalli egilmis bir betonarme kolonun egri denklemi Siniis fonksiyonu ile
tanimlanacak olursa;

_sqin ) X
u(x)—éSm{L } (10)

€

seklinde ifade edilir.
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l Betonarme kolon

Sekil 3. Iki ucu mafsalli egilmis betonarme kolon

Denklem (10)’un iki kez tiiretilmesi ile betonarme kolonun orta noktasinda olusan egrilik
ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

2
0 =i{—f:f—26sm{¥} (11)

[ €

Betonarme kolonlarda olusan egrilik ayrica, birim deformasyon dagilimindan asagidaki gibi
ifade edilebilir:

o, =5 ¢, = (12)
C a

Betonarme kolonlarin orta bolgesinde her iki yonde olusan deplasman, denklemlerde

x =y =—= yazilmak suretiyle;
L L
3, :¢x#; 6y=¢y# (13)

seklinde elde edilir. Bu durumda betonarme kolonlara etki eden iki yonlii egilme momenti
asagida verildigi gibi ifade edilir:

M=N(ey+dy) ; My=N(e+0,) (14)
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Kolonlarin analiz ve yiik—deplasman egrilerinin belirlenmesinde Denklem (14)’de ifade
edilen momentler tasarim ve analiz i¢in yazilan denge denklemlerini saglarlar.

2.5. Analiz Adimlanr

Betonarme kolonlarin yiik—deplasman iligkisinin belirlenmesinde izlenen analiz yontemi
adimlar1 asagida ifade edildigi gibidir:

1. Her bir analiz igin bir maksimum birim deformasyon degeri segilir. izin verilen
maksimum birim deformasyon degeri 0.0002 ile 0.005 arasinda kabul edilir.

2. Coziimde iterasyona baslangic adiminda tarafsiz eksen konumunu tanimlayan
parametreler (a,c) tahmin edilir.

3. Tarafsiz eksen konumunun tanimlanmasi ile beton basing bolgesi geometrik
ozellikleri hesaplanir. Malzemelerde olusan birim deformasyon degerleri Denklem (4)’den
ve karsilik gelen gerilmeler malzemeler igin kabul edilen gerilme—birim deformasyon
iligkilerinden elde edilir (0=f(€)).

4. Beton ve donat1 kuvvetleri hesaplanir.

5. Denge denklemleri kontrol edilir. Denge denklemleri saglanmiyorsa, denge
denklemleri saglanana kadar baslangic degerleri degistirilmek suretiyle analiz tekrarlanir.

6. Denge denklemleri saglandiginda, secilen birim deformasyon degeri icin yiik
(N) ve iki yondeki deplasman degerleri (J,, ) elde edilmis olur.

7. Yeni bir birim deformasyon degeri segilerek 2. adima gidilir ve analiz islemleri
tekrarlanir. Boylece ¢ok sayida yiik ve karsilik gelen deplasman degerleri hesaplanarak
betonarme kolonlara ait yiikk—deplasman egrileri elde edilir.

3. DENEYSEL CALISMA

Cukurova Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii Yap1 Laboratuarinda, bir dizi kare ve
L-kesitli betonarme kolon numuneleri hazirlanarak, kolonlarin davraniginin arastirilmasi ve
yiik—deplasman iliskilerinin elde edilmesi amaci ile iki eksenli egilme ve eksenel basing
altinda iki ucu mafsalli olarak test edilmistir ([20,21]). Test edilen kolonlarin deney
diizenegi ve deneyde gozlenen davraniglart Dundar vd. [21] tarafindan yayimlanmistir.
Deneysel ¢alismada test edilen, kare kesitli (C11-C14, C21-C23) ve L-kesitli (LC1-LC3)
betonarme kolon numuneleri kesit 6zellikleri Sekil 4’de gosterilmektedir.

Test edilen kare kesitli betonarme kolon numuneler akma dayanimi 550 MPa olan 8 mm
capinda nerviirlii boyuna donati ve akma dayanimi 630 MPa olan 6.5 mm capinda nerviirlii
etriye donatisi ile tasarlanmistir. L-kesitli betonarme kolon numuneleri ise akma dayanimi
630 MPa olan 6 mm ¢apinda nerviirlii boyuna donat1 ve etriye donatisi ile tasarlanmistir
(Sekil 4). Boyuna donatilarin deneysel olarak elde edilen tipik gerilme—birim deformasyon
grafikleri Sekil 5(a,b)’de verilmistir. Deneysel olarak 6lgiilen boyuna donati maksimum
dayanim ve birim kopma uzama degerleri Cizelge 1’de sunulmustur.
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Sekil 4. Hazirlanan betonarme kolonlarin kesit ozellikleri (/20,21])
0, (MPa)

840 o, (MPa)

795

5951 630

(a) 8 mm donati

(b) 6 mm donat1

0.139 &, 0.055 ¢,

Sekil 5(a,b). Boyuna donati gerilme-birim deformasyon egrileri
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Cizelge 1. Boyuna donati mekanik 6zellikleri

Donati ¢ap1 (mm) | Maksimum dayanim (MPa) | Birim kopma uzamasi (%)
8 840 14
6 795 5.5

Test edilen betonarme kolon numunelerin ortalama beton basing dayanim degerleri, o
kolona ait standart silindir numunelerin (150300 mm) eksenel basing altinda testinden elde
edilmistir ([21]). Test edilen betonarme kolon numunelerin boyu (L), ortalama beton basing
degeri (f.), uygulanan yiikiin dismerkezlik degeri (ex.ey), e/h degeri ve etriye ¢ap ve aralig
(@'s) degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Betonarme kolon numune ézellikleri

Kolon L fe ex ey o/h @s
no. (mm) | (MPa) | (mm) | (mm) (mm/mm)
Cl1 1300 | 32.27 35 35 0.35 | 6.5/105
C12 1300 | 47.86 40 40 0.40 | 6.5/105
C13 1300 | 33.10 35 35 0.35 | 6.5/105

Cl4 1300 | 29.87 45 45 0.45 6.5/125
C21 1300 | 31.70 40 40 027 | 6.5/105
C22 1300 | 40.76 50 50 0.33 6.5/105
C23 1300 | 34.32 50 50 0.33 6.5/105
LC1 1300 | 35.12 | 36.25 | 36.25 | 0.24 | 2-6/100
LC2 1300 | 32.77 | 41.25 | 41.25 | 0.28 | 2-6/110
LC3 1300 | 44.88 | 46.25 | 46.25 | 0.31 2-6/130

Test aletine diisey konumda yerlestirilen betonarme kolon numunelerin testinde,
elemanlarin dis merkezligi sabit tutulmus ve eksenel yiik sifirdan baglayip asamali olarak
gocme olusuncaya kadar belirli hizda (1 kN/sn) arttirilarak uygulanmistir. Uygulanan
eksenel yiik ve yiike karsilik gelen deplasmanlar zamana bagli olarak elektronik data
toplama sistemi ile bilgisayara kaydedilmistir. Data toplama sistemi yiik 6lcer, deplasman
Olcer, data toplayici ve bilgisayardan olugsmustur. Betonarme kolonlarin testinde kullanilan
yiik 6lger, hidrolik silindir ile g¢elik plaka arasina yerlestirilmistir. Kolon numunelerde
olusan yanal deplasmanlar, kolonun orta bdlgesine yerlestirilen dort adet deplasman
Olgerler ile iki yonde elde edilmistir. Deney elemanin rijit cisim olarak Otelenmesi
Ol¢iilmemis ve ihmal edilmistir. Betonarme kolon deney diizenegi sematik olarak Sekil 6’da
goriilmektedir ([217).
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Sekil 6. Betonarme kolon test diizenegi

Betonarme kolon numunelerin testi sirasinda ilk catlaklar ¢ekme bolgesinde ve yaklagik
olarak numunelerin ortasinda meydana gelmistir. Uygulanan eksenel yiikiin artmasi ile
birlikte cekme bolgesinde olusan ilk catlaklarin genisledigi goriilmiis ve numune boyunca
yeni catlaklar olusmustur. Maksimum yiike ulasildiginda numunelerde basing bdlgesinde
ezilmeler gozlenmis ve en ¢ok zorlanan kdselerde donati akma konumuna ulagmistir. Bu
agsamadan sonra elemanin yiik tasima kapasitesinde hizla azalma gozlenirken, yanal
deformasyonlar ise hizla artmistir. Test edilen kolon numunelerde kirilma aninda basing
bolgesindeki  donatinin  burkuldugu gozlenmistir. Bu asamadan sonra deney
sonlandirilmistir. Yapilan deneylerde numunelerde goézlenen kirilma basliklarda degil,
kolon ortasinda veya orta bolgeye yakin yerlerde meydana gelmistir. Bu durum
numunelerin dngdriilen tasarima uygun davrandigini gostermektedir. Deneylerde gozlenen
tipik kirllma bigimi Sekil 7°de sunulmustur. Deneysel calisma kapsaminda test edilen
kolonlar i¢in, yiikleme baslama agsamasindan gé¢me olusuncaya kadar gecen siire igerisinde
yiik—deplasman davranisinin deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi amaci ile, kolon
numunelerde olusan tiim eksenel yiik ve karsilik gelen deplasman degerleri zamana bagh
olarak kaydedilmistir. Deneysel ¢aligma ile ilgili daha kapsamli bilgi [20,21] kaynaklarinda
yer almaktadir.
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Sekil 7. Betonarme kolon kirilma bigcimi

4. TEST EDIiLEN BETONARME KOLONLARIN ANALIiZi
4.1. Tasima Giicii Analizi

Test edilen kare ve L-kesitli betonarme kolonlar, 6nerilen yonteme dayali olarak gelistirilen
bilgisayar programi ile analiz edilmistir. Analizde beton basing bdlgesi i¢in Hognestad
modeli ve gelik i¢in ise elasto-plastik davranis esas alinmistir. Deneysel olarak elde edilen
betonarme kolon eksenel yiik tasima kapasitesi, yanal deplasman degerleri ve maksimum
yiike karsilik gelen tasima giicii moment degerleri Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Betonarme kolon deneysel ve teorik tagima giicii degerleri

Kolon Deneysel Teorik Oran

1o Nes | 8 3 M, M, Nu My M,y

y

(kN) | (cm) | (cm) | (kN.cm) | (kN.cm) (kN) | (kN.cm) | (kN.cm)

Nu/N test

Cl1 104 | 0.63 | 0.63 429.52 429.52 94.32 395.24 395.24 0.907

Cl12 95 0.81 | 0.81 456.95 456.95 96.37 459.87 459.87 1.014

C13 98 0.79 | 0.79 | 420.42 420.42 95.34 398.82 398.82 0.973

Cl4 58 0.74 | 0.74 303.92 303.92 65.58 342.87 342.87 1.131

C21 238 | 0.51 | 0.51 | 1073.38 | 1073.38 | 236.36 | 1049.18 | 1049.18 | 0.993

C22 199 | 043 | 0.43 | 1080.57 | 1080.57 | 204.68 | 1128.86 | 1128.86 1.029

C23 192 | 045 | 045 | 1046.40 | 1046.40 | 185.61 | 1020.54 | 1020.54 | 0.967

LCl1 196 | 0.75 | 0.75 857.50 857.50 198.32 850.13 850.13 1.012

LC2 182 | 0.78 | 0.78 892.71 892.71 165.12 790.56 790.56 0.907

LC3 178 | 0.74 | 0.74 954.97 954.97 170.34 | 918.63 918.63 0.957

Ortalama 0.989
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Analiz sonucunda elde edilen tasima giicii eksenel kuvvet ve moment degerleri ile teorik
eksenel kuvvet tasima giicii kapasitesinin deneysel olarak elde edilen eksenel kuvvete orani
Cizelge 3’de verilmistir. Oransal degerlerin incelenmesinden, analiz sonucu elde edilen
degerlerin deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Analizde beton ve ¢elik
malzemeler i¢in kullanilan gerilme—birim deformasyon iligkisinin sunulan ¢aligma igin
uygun sonuglar sagladigi belirlenmistir.

4.2. Yiik—Deplasman Analizi

Test edilen betonarme kolonlarmn o©nerilen analiz yontemi ile elde edilen teorik
yiik—deplasman egrileri, deneysel olarak elde edilen egrilerle karsilagtirilmis ve sonuglar
grafik ortamda Sekil 8(a—j)’de sunulmustur.

Yiik-Deplasman Egrisi (C11)
125
100
i 75
S 50
> —o— Deneysel (x)
25 - 2— Deneysel (y) H
0 —¥— Teorik (x&y)
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)
(a)
Yiik-Deplasman Egrisi (C12)
125
100
g 75
;‘:.' %0 —o— Deneysel (x)
25 —a&— Deneysel (y)
—*— Teorik (x&y)
0 = T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

(b)
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Yiik-Deplasman Egrisi (C13)

125
100
é 75
= 50
> —o— Deneysel (x)
25 4— Deneysel (y)
—¥— Teorik (x&y)
0 T
0 2 4 6 8 10 12
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,E 30
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—*— Teorik (x&y)
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0 2 4 6 8 10 12
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Yuk-Deplasman Egrisi (C21)
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Yiik-Deplasman Egrisi (C23)
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Yik-Deplasman Egrisi (LC2)
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Sekil 8(a-j). Test edilen kolonlara ait deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri
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Analizde beton igin esas alinan Hognestad modeli ve ¢elik i¢in kabul edilen elasto-plastik
davranis kolonlarin yiik-deplasman egrilerinin elde edilmesinde uygun sonuglar saglamistir
(Sekil 8(a—j)). Grafikler, betonarme kolon numunelerin maksimum yiikten sonra
deformasyon yaparak kirtildigin1 géstermektedir. Sunulan ¢alismada, 6nerilen teorik yontem
ile bulunan yiik-deplasman egrilerinin, deneysel olarak elde edilen yiik-deplasman egrileri
ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Sunulan ¢aligmada, iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda poligon kesitli betonarme
kolonlarin analizi ve yiik-deplasman egrilerinin belirlenmesi i¢in bir yontem Onerilerek,
yontemi uygulayan bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Teorik yontemde, malzemelerin
dogrusal olmayan davranislart esas alinmakta ve ikinci mertebe momenti nedeniyle
meydana gelen narinlik etkisi hesaplara yansitilmaktadir.

Calisma kapsaminda, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii  Yapi
Laboratuarinda iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda test edilen kare ve L-kesitli
betonarme kolon numuneler, baslica deney parametreleri olan beton basing dayanimi, ¢elik
akma dayanimi, numune kesit &zellikleri ve dismerkezlik degerleri kullanilarak yiik-
deplasman egrilerinin belirlenmesi i¢in analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
teorik ylik-deplasman egrilerinin deneysel olarak elde edilen egrilerle uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Onerilen analiz yontemi ve ydntemde kullamilan beton ve gelik
gerilme-birim deformasyon iliskisi sunulan ¢aligma i¢in uygun sonuglar saglamistir.

Deney ve analiz sonuglari, beton basing bolgesi igin segilen gerilme-birim deformasyon
modelinde kabul edilen maksimum birim kisalma degerinin (€.,), iki eksenli egilme ve
eksenel basinca maruz kolonlarin tasima giicii kapasitesi ve ylik-deplasman egrilerinin elde
edilmesinde dnemli rol oynadigini ortaya koymustur. Ayrica, beton basing dayanimu (f;) ve
kolona uygulanan dismerkezlik degerinin kolonun tasima giicii kapasitesinde &nemli
derecede etkili oldugu belirlenmistir.

Tesekkiir

Sunulan ¢alisma kapsaminda yer alan deneyler FBE2002D224 proje numarasi ile Cukurova
Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir.

Semboller

A : Alan

a : Tarafsiz eksenin x eksenini kestigi noktanin x-y eksen takimina gore uzakligi
ch : k’nc1 beton serit alant

Ay : Kolon kesitindeki toplam boyuna donat1 alan1

Ag : i’nci donat alani

c : Tarafs1z eksenin y eksenini kestigi noktanin x-y eksen takimina gore uzakligi
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: Celigin elastisite modiilii

: x ekseni yoniindeki digmerkezlik

. y ekseni yoniindeki digmerkezlik

: Beton basing dayanimi

: Donat1 akma dayanimi

: Poligon kesit agirlik merkezi

: Kolonun boyu

: Kolon etkili boyu

: Kolondaki boyuna donati sayist

: X ekseni yoniindeki moment

.y ekseni yoniindeki moment

: Eksenel kuvvet

: Kolon deneysel tagima giicii

: Tagima giicii eksenel kuvveti

: x ekseni yoniindeki tagima giicii momenti
: y ekseni yoniindeki tagima giicii momenti
: Beton basing bolgesi serit sayis1

: Deplasman

: Kesitin x-y eksen takimina gore agirlik merkezinin x koordinati

: k’nc1 beton seritin x-y eksen takimina gore agirlik merkezinin x koordinati

: i’nci donatinin x-y eksen takimina gore x koordinati

: Kesitin x-y eksen takimina gore agirlik merkezinin y koordinat:

: k’nc1 beton seritin x-y eksen takimina gore agirlik merkezinin y koordinati

: i’nci donatinin x-y eksen takimina gore y koordinati
: Betondaki gerilme

: k’nc1 beton serit gerilmesi

: Donat1 gerilmesi

: i’nci donati gerilmesi

: Betondaki birim kisalma

: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
: Maksimum birim kisalma

: Herhangi bir noktadaki sekil degistirme

: Donat1 birim deformasyonu

: Deplasman

: x ekseni yoniindeki deplasman

: y ekseni yoniindeki deplasman
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¢ : Egrilik
Py : x ekseni yoniindeki egrilik
o, .y ekseni yoniindeki egrilik
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