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OZET: Sunulan ¢alismada, iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz poligonal
geometriye sahip ongerilmeli beton kolonlarin analiz ve tasarimi i¢in iteratif bir
yontem énerilerek, yonteme dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Onerilen
yontemde, malzemelerin dogrusal olmayan gerilme—birim deformasyon iliskileri esas
alinmakta ve beton basing bolgesinde literatiirde mevcut bulunan c¢esitli
gerilme—birim deformasyon iliskileri veya deneysel olarak elde edilmis
gerilme—birim deformasyon iliskisi kullanilabilmektedir. Calismada, literatiirde
mevcut bulunan iki eksenli egilme ve eksenel yiike maruz ongerilmeli beton kolonlar
gelistirilen bilgisayar program ile analiz edilmis ve sonuglarin uyum igerisinde
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: [ki eksenli egilme, ongerilmeli beton kolon, gerilme-sekil
degistirme

ANALYSIS OF PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS UNDER
ECCENTRIC LOAD

ABSTRACT: In the presented study, an iterative procedure is proposed for the
analysis and design of polygonal shaped prestressed concrete columns under biaxial
bending and axial load, and a computer program based on the proposed method has
been developed. In the proposed method, nonlinear stress—strain relationships are
taken into account and various stress—strain models available in the literature or
experimental stress—strain model can be used for the materials. In the study,
prestressed concrete columns under biaxial bending and axial load available in the
literature have been analyzed by using the developed computer program and the
results determined to be in good agreement.

Keywords: Biaxial bending, prestressed concrete column, stress-strain
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1. GIRIS

Ongerilmeli beton yap1 elemanlar1 30 yil1 askin bir siiredir binalarda, kopriilerde,
yollarda vb. kullanilmaktadir. Ongerilmeli beton; betona yerlestirilen yiiksek
dayanimli ¢eligin tasarlanan miktarda c¢ekilmesi suretiyle, betona éngerilme kuvveti
uygulamasi olarak tanimlanir. Bu tiir yapr elemanlarmin en biiyiikk avantaj
fabrikalarda istenilen sekilde imal edilip insaat sahasinda uygulanabilir olmasi ve
yapinin maliyeti agisindan ekonomi saglamasidir.

Ongerilmeli beton elemani yapiminda yiiksek dayamimli beton ve yiiksek
dayanimli ¢elik malzeme kullanildigindan elemanlarin yiik etkisi altinda tagima giicii
kapasitelerinde oldukca biiyilik artim goriilmekte, deplasmanlar daha kiigiik kalmakta,
kesme kapasitesi artmakta ve elemanda catlamalar &nlenmektedir. Ongerilmeli
betonun sagladig1 avantajlara karsin, yapiminda yiiksek dayanim gerektirdiginden
kullanilan betonun bakimi, is¢iligi ve imalatindaki uygulama zorlugu dezavantaj
olarak sdylenebilir. Ayrica betonun slinmesi, biiziilmesi ve ¢eligin gevsemesi
sonucunda elemanda zaman i¢inde kapasitede kayiplar meydana gelmektedir.
Olusacak olan kayiplarin tasarim asamasinda mutlaka tahmin edilip hesaplara
yansitilmasi gerekmektedir.

Normal betonarme kolonlardan farkli olarak, betona yerlestirilen Ongerilme
kablosu ile dngerilmeli beton kolonlar elde edilmektedir. Ongerilmeli beton kolonlar,
betonarme donatili 6ngerilmeli beton kolon veya betonarme donatis1 olmadan sadece
ongerilme ¢eligi donatisi ile tasarlanabilmektedir. Kolona 6ngerilme uygulanmasinin
en biiyiik avantaji maruz kaldig: yiik altinda normal betonarme kolonlara gore daha
az deplasman yapmasi ve daha az burkulmasidir. Ongerilmeli kolonlar yapilarda iki
eksenli egilme ve eksenel yiike maruz kalabilirler. Ongerilmeli kolonlarm analiz ve
tasarimina yonelik bir takim deneysel ve teorik ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
Nathan (1), ongerilmeli beton narin kolonlarin davranisini incelemistir. Calismada
ongerilme donatis1 i¢cin kesite bagli olarak optimum gerilme degeri Onermistir.
Kawakami ve ark. (2), iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz gelisigiizel
geometriye sahip betonarme ve Ongerilmeli beton elemanlarin tagima giicii ve
catlama analizleri ilizerine teorik ve deneysel ¢alisma sunmuslardir. Yuan ve Issa (3),
53 adet Ongerilmeli beton kolon hazirlayarak test etmislerdir. Kolonlarin deneyi
sirasinda yiikk ve deplasman degerlerini elde ederek elemanlarin davranigin
incelemislerdir. Kawakami ve Ghali (4), iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz
gelisigiizel geometriye sahip ongerilmeli beton elemanlarda olusan gerilme ve sekil
degistirme degerlerini elde etmek amaci ile iteratif bir yontem sunmusglardir.
Calismada, malzemeler icin gergek gerilme—birim deformasyon iligkileri ele
alinmakta ve elemanda olusan gerilmeler kabul edilen gerilme—birim deformasyon
iliskileri yardimi ile hesaplanmaktadir. Gutierrez ve Ochoa (5), iki eksenli egilme ve
eksenel basinca maruz gelisiglizel geometriye sahip betonarme ve dngerilmeli beton
elemanlarin tasima giicii ve gé¢me seklini iceren Moment—Yiik—Egrilik (M—-P—¢)
diyagramlarim1 belirlemeye yonelik analitik bir model sunmuslardir. Gutierrez ve
Ochoa (6), iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz gelisigiizel geometriye sahip
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betonarme ve Ongerilmeli beton narin kolonlarin tagima giicli ve dayanim seklinin
belirlenmesine yonelik bir yontem sunmuslardir. Yontemde malzemelerin dogrusal
olmayan gerilme—birim deformasyon iligkisi dikkate alinmig ve ikinci mertebe
etkilerinin hesabinda eleman boyunca Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmustir.

Sunulan ¢alismada, iki eksenli egilme ve eksenel yiikke maruz dngerilmeli beton
kolonlarin analiz ve tasarimina yonelik bir yontem Onerilerek, Onerilen yonteme
dayali sonuca hizli yakinsayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Yontemde
malzemelerin dogrusal olmayan davranisi esas alinmaktadir. Kesitin basing bolgesi
tarafsiz eksen konumuna paralel olarak seritlere ayrilmakta ve seritlerin agirlik
merkezinde hesaplanan birim deformasyonlar ile, kabul edilen gerilme- birim
deformasyon iliskisinden beton gerilmeleri hesaplanmaktadir (c=f(g)). Yontemin
gegerliligini gostermek amaciyla, literatiirde mevcut bulunan 6ngerilmeli beton kolon
calismalar1 ele alinarak analizler yapilmis ve sonuclarin literatiirde sunulmus olan
sonuglarla uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
Problemin ¢dziimiinde betonarme kolonlar i¢in kabul edilen varsayimlar benzer
sekilde ongerilmeli kolonlar i¢in de aynen gegerli olmaktadir;

1. Egilmeden 6nce diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir.

2. Malzemelerin dogrusal olmayan davranisi1 esas alinmaktadir.

3. Betonun siinme ve biizlilme etkisi ihmal edilmektedir.

4. Elemanlarin kesme deformasyonlar1 ihmal edilmektedir.

Egilmeden 6nce diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir kabulii
ile Kkesitin herhangi bir noktasindaki (X;,yi) birim sekil degistirme, tarafsiz eksen
parametrelerine (a, ¢) ve maksimum birim kisalma (&¢,) degerlerine bagli olarak (1)
denklemi ile ifade edilmis olur (Sekil 1).

el
C a

Onerilen yontemde, malzemeler igin (beton, betonarme donatisi, dngerilme donati
celigi) dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon iliskisi kullanilmaktadir.
Betonarme ¢eligi igin elasto-plastik gerilme-birim deformasyon modeli ve 6ngerilme
celigi i¢cin iic noktada lineer gerilme-birim deformasyon iligkisi esas
alinabilmektedir.

Analizde beton basing bolgesinde dogrusal olmayan bir gerilme-birim
deformasyon modeli kullanilmasina imkan saglamak iizere, beton basing bolgesi
tarafsiz eksen konumuna paralel olarak seritlere ayrilmaktadir. Her bir serit agirlik
merkezinde hesaplanan birim deformasyonlar ile, beton i¢in segilen gerilme—birim
deformasyon iliskisinden gerilmeler hesaplanmaktadir (7). Kesit i¢inde yayili boyuna
donatilar ayn1 ¢apta kabul edilmekte olup ¢cekme ve basing bolgesindeki donatilar
igin gerilme degerleri gelik i¢in segilen gerilme—birim deformasyon iliskisinden elde
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edilmektedir (Tokgoz (8), Dundar ve ark. (9)). Boylece problemin ¢dziimii igin
olusturulacak olan denge denklemlerinde kullanilacak olan gerilme degerleri
belirlenmektedir.

y Ongerilme donatisi

Sekil 1. Poligonal geometriye sahip dngerilmeli kolon kesiti ve gerilmeler

3. DENGE DENKLEMLERI

Poligonal kesite egik eksantrisiteli olarak etki eden normal kuvvetin etkidigi
noktanin x-y eksen takimina gore koordinatlari (xn, Yn) olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 1). Kesitte eksenel kuvvetin etkidigi noktadan gecen ve x-y eksenine takimina
paralel olan ( X'—y') eksen takimi tanimlanmistir. Burada problemi idare eden
denklem takimi (X'—Yy") eksen takimina gore beton, donat1 ve 6ngerilme kuvvetlerini

icerecek sekilde asagidaki gibi tanimlanmaktadir (8).
Kesit diizlemine dik yonde kuvvet denge denklemi yazilirsa;

S _ A m t
f1=ZAck O ok —ﬁZGsi —ZApj Gp—N=0 (2)
k i j

elde edilir. (x'-y") eksenleri etrafinda moment denge denklemleri sirast ile,
m

A t s ~
fz:ﬁZ(Xi —Xn) O +2Apjcpj (ij —XN)—ZAck o (Xek =Xy ) =0 3)
] K
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A, & t s ~
1:3:_rr5]t Z(yi _yN)GSi +ZAijpj (ypj _yN)_zAck (O (yck _yN) =0 (4)
i i -

olarak Ongerilmeli betonarme kolon denge denklemleri elde edilmis olmaktadir.
Burada, As, kesitteki toplam donati alanini; o, beton basing bolgesinin & 'nci

seritinin agirlik merkezinde hesaplanan beton basing gerilmesi; Ack Ve (;ck, )_/ck),

k’ncr seritin alan ve agirlik merkezinin koordinatlarini; s, beton basing bolgesi serit
sayisini; o, i'nci donatinin gerilmesini; Xj Ve Vi, i’'nci donatinin koordinatlarini
gostermektedir.

Olusturulan denge denklemlerinde (a, ¢, Ag) olmak iizere ii¢ bilinmeyen vardir.
Tasarim i¢in elde edilen ve dogrusal olmayan denklem takimi gelistirilen bilgisayar
programi yardimiyla Newton-Raphson iteratif metodu kullanilarak ¢oziilmektedir
(10). iki yénde yazilmis olan moment denge denklemi ¢dziimiinden elde edilen
tarafsiz eksen parametreleri (a, c) ile kesit tasima giicii kapasitesi;

> — A
Nu= > Ack o —ﬁz% = 2. A% (%)
- .

ifadesi ile elde edilmektedir.

4. SAYISAL UYGULAMALAR
4.1. Uygulama 1

Kawakami ve ark. (2), tarafindan sunulan iki eksenli egilme ve eksenel basinca
maruz dairesel bosluklu Ongerilmeli betonarme kutu kesitli kolon analizi ele
alinmaktadir. Kesit boyutlar1 ve donati diizeni, Sekil 2’de sunulan kesite x-y eksen
takimina gore e,=500 mm ve e,=866 mm eksantrisite ile eksenel kuvvet etkKi
etmektedir.

Kutu kesitli 6ngerilmeli kolonun boyuna donati1 toplam kesit alani; As=4054
mmz, elastisite modiili; ES:2.1><105 MPa ve akma dayanimi; fy=350 MPa, 6ngerilme
donatis1 toplam kesit alani; Aps=3928 mmz, akma dayanimi; f,,=1650 MPa, elastisite
modiilii; Eps=2.0><105 MPa ve ongerilme donatisinin her biri i¢in dngerilme kuvveti,
Pj=1500 kN olarak tasarlanmistir. Coziimde malzemeler igin kullanilan gerilme-
birim deformasyon iliskileri Sekil 3’de sunulmaktadir.

Tasarimda goz Oniine alinan 6zellikler kullanilarak gelistirilen program ile kesit
analizi yapilarak 7 iterasyon sonucunda, kesitin tasima giicii kapasitesi; Ny,=5969.19
kN olarak bulunmustur. Elde edilen sonug, Kawakami ve ark. (2), tarafindan verilen
kesit tagima giicii; Ny;=5961.0 kN degeri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 2. Dairesel bosluklu 6ngerilmeli kolon kesiti
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Sekil 3. Malzemeler i¢in gerilme—birim deformasyon iliskileri
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Kawakami ve ark. (2), tarafindan sunulan oOngerilmeli kutu kesitli kolon,
ongerilmeli beton kolon kesit tasima giicii kapasitesi ile normal betonarme kolon
kesit tasima giicli kapasitesini karsilagtirmak amaci ile, ongerilmeli durum ihmal
edilmek suretiyle normal betonarme kolon analizi yapilarak tagima giicii kapasitesi;
N,=2176.36 kN olarak elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore, ongerilmeli beton
kolonun tagima giicii kapasitesinin normal betonarme kolona gore oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir. Program tarafindan c¢izilen 6rnek problem kesiti ve tarafsiz
eksen konumu Sekil 4’de sunulmaktadir.

Sekil 4. Dairesel bosluklu 6ngerilmeli kutu kolon kesiti

4.2. Uygulama 2

Kawakami ve ark. (2), L-kesitli 6ngerilmeli kolon tasarimi1 sunmuslardir (Sekil 5).
Kesite iki yonde agirlik merkezinden gegen x-y eksen takimina gore; ex=461.91 mm
ve €,=286.95 mm ile eksantrik basing yiikii etki etmektedir. Kesitte bulunan boyuna
donat1 toplam kesit alani; Ayq=2654.64 mm? ve ongerilme donatis1 toplam kesit alani;
Aps=1592.79 mm? olarak verilmektedir. Malzemeler igin kabul edilen gerilme-birim
deformasyon iliskileri, Sekil 3’de verildigi gibidir. Kesitin beton basing dayanimi;
fc=40 MPa, boyuna donat1 ¢eligi akma dayanimi; f,=350 MPa, elastisite modiilii;
E=2.1x10° MPa, 6ngerilme donatisi ¢eligi akma dayanimi; f,,=1350 MPa, elastisite
modiili; E|Os=2><105 MPa ve ongerilme donatisinin her biri i¢in dngerilme kuvveti;
P;=131 kN olarak tasarlanmistir.

Ele alinan 6ngerilmeli kolon, gelistirilen programin dogrulugunu géstermek amaci
ile verilen kesit ve malzeme 6zellikleri ile tagima giicii i¢in ¢oziilmiistiir. Yapilan
analiz sonucunda elde edilen tasima giicii kapasitesi; Ny=2121.10 kN degerinin,
Kawakami ve ark. (2), tarafindan sunulan tasima giicii; Ny=2213 kN degeri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

79



TOKGOZ ve DUNDAR

» 1200 mm A .
180T
160]
200 =X
G ~ [1000 mm
660
2
g0 [Seeee| 70}
f6—0>| |«
— 400 N
Sekil 5. L-kesitli 6ngerilmeli beton kolon
5. SONUCLAR

Sunulan ¢alismada, iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda poligonal kesitli
ongerilmeli beton kolonlarin analiz ve tasarimi i¢in iteratif bir yontem oOnerilerek,
yonteme dayali sonuca hizli yakinsayan bilgisayar programlari gelistirilmistir. Teorik
yontemde, malzemelerin dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon iligkileri esas
alinmaktadir. Onerilen yonteme dayali olarak gelistirilen bilgisayar programi ile
yapilan analiz sonuglarina gore; beton basing bolgesi igin kabul edilen gerilme—birim
deformasyon modeli seklinin, iki eksenli egilme ve eksenel basing altinda
ongerilmeli beton kolon tasima giicii kapasitesi tizerinde fazla etkisinin olmadigi,
buna karsin modelde izin verilen maksimum birim kisalma degerinin (g¢,) tasima
giicii kapasitesi degeri iizerinde 6nemli rol oynadig1 gézlenmistir. Betonun basing
dayanimi degerinin (f;) kolonun tasima giicii kapasitesini 6nemli derecede
etkilemektedir. Ongerilmeli beton kolonlar benzer 6zellikte betonarme kolonlarla
kiyaslandiginda, ongerilme donatisinin katkist ile birlikte elemanin tagima giicii
kapasitesinde onemli artis goriilmektedir. Sunulan ¢alismada, gelistirilen bilgisayar
programi ile elde edilen kolon analiz sonuglarinin, literatiirde sunulan degerler ile
uyum igerisinde oldugu gozlenmistir.

6. KAYNAKLAR

1. Nathan, N.D., “Slenderness of prestressed concrete columns”, PCI Journal,
28(2), 50-77, 1983.

2. Kawakami, M., Tokuda, H., Kagaya, M., Hirata, M., “Limit states of cracking
and ultimate strength of arbitrary concrete sections under biaxial bending”, ACI
Journal, 82, 203-212, 1985.

3. Yuan, R.L., Issa, M., “Prestressed concrete column behavior”, PCI Journal,
34(6), 51-67, 1989.

4. Kawakami, M., Ghali, A., “Cracking, ultimate strength and deformations of
prestressed concrete sections of general shape”, PCI Journal, 114-122, 1996.

80



EKSANTRIK YUK ALTINDA ONGERILMELI BETON KOLONLARIN ANALIZI

5. Gutierrez, A.R., Aristizabal-Ochoa, J.D., “M-P-¢ Diagrams for reinforced,
partially, and fully prestressed concrete sections under biaxial bending and axial
load”, ASCE, Journal of Structural Engineering, 127(7), 763-773, 2001.

6. Gutierrez, A.R., ve Aristizabal-Ochoa, J.D., “Reinforced, partially, and fully
prestressed slender concrete columns under biaxial bending and axial load”, ASCE,
Journal of Structural Engineering, 127(7), 774-783, 2001.

7. Dundar, C., Tokgoz, S., Tanrikulu, A.K., “Analysis of biaxially loaded
poligonal shaped reinforced concrete members using various stress distribution
models”, Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Haziran,
18(1), 2003.

8. Tokgoz, S., “Ongerilmeli ve betonarme elemanlarin iki eksenli egilme ve
eksenel yiik etkisi altinda davranisi”, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, 259 sayfa, 2006.

9. Dundar, C., Tokgoz, S., Tanrikulu, A.K., Baran, T., “Behaviour of reinforced
and concrete-encased composite columns subjected to biaxial bending and axial
load”, Building and Environment, 43(6), 1109-1120, 2008.

10. Dundar, C., Sahin, B., “Arbitrarily shaped reinforced concrete members
subjected to biaxial bending and axial load,” Computers and Structures, 49,

643662, 1993.

81



