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OZET: Egik egilme ve eksenel basinca maruz gelisigiizel geometriye sahip
betonarme kolonlarin normal kuvwet—moment etkilesim diyagramlarinin hesabi igin
bir yontem onerilerek, yontemi uygulayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Onerilen yontemde, malzemelerin dogrusal olmayan davramglar: esas alinmakta ve
beton basing bolgesinde literatiirde mevcut bulunan ¢esitli  gerilme—birim
deformasyon iliskileri veya deneysel olarak elde edilmis gerilme—birim deformasyon
iliskisi kullanilabilmektedir. Calismada, literatiirde yer alan egik egilme ve eksenel
yiitke maruz betonarme kolonlar eksenel kuvwet—moment etkilesim diyagramlarinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen bilgisayar programi kullanmilarak analiz edilmis ve
sonuclar karsilastirmall olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Egik egilme, betonarme kolon, gerilme—sekil degistirme, eksenel
kuvvet—moment etkilesim diyagrami

BIAXIAL INTERACTION DIAGRAMS FOR REINFORCED CONCRETE
COLUMNS

ABSTRACT: An iterative method is proposed for the computation of interaction
diagrams of arbitrarily shaped reinforced concrete columns, 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, reinforced concrete columns subjected to
biaxial bending and axial load available in the literature have been analyzed for the
determination of biaxial interaction diagrams by using the developed computer
program and the comparative results have been presented.

Keywords: Biaxial bending, reinforced concrete column, stres—strain, axial
load—moment interaction diagram
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1. GIRIS

Yapilarda sikc¢a kullanilan betonarme kolonlar dis yiiklerin etkisiyle egik egilme
ve eksenel basinca maruz kalirlar. Betonarme kolonlarin analiz ve tasarimi yapinin
yiik etkisi altinda davraniginin bilinmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Betonarme
kolonlara etki eden eksenel basing kuvveti ve momentler etkilesim durumundadirlar.
Bu nedenle betonarme kolonlar i¢in normal kuvvet—-moment karsilikli etki
diyagramlari tanimlanmaktadir. Karsilikli etki diyagrami {izerindeki noktalar tagima
giicinli simgelediginden bu egri bir dayanim zarfi niteligindedir. Karsilikli etki
diyagram yiizeyi, kesitin X-x ve y-y eksenlerine ait elde edilen diizlem karsilikl1 etki
diyagramlarinin birlestirilmesinden meydana gelir. Egik egilme ve eksenel basing
altindaki betonarme kolonlarin davranisi ve normal kuvvet-moment etkilesim
diyagramlari bir ¢cok arastirmaci tarafindan deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Furlong [1], dikdortgen kesitli betonarme kolon numunelerini egik egilme ve eksenel
basing altinda test etmis ve deney sonuglarini 6nerdigi teorik yontem sonuglar ile
karsilastirmistir. Hsu [2-4], egik egilme ve eksenel yiikke maruz L-Kkesitli, kanal kesitli
ve T-kesitli betonarme kolonlarin analizi ve yiik-deformasyon davraniglarini
belirlemek tizere deneysel ve teorik ¢aligmalar sunmustur. Rangan [5], tek eksenli
egilme ve eksenel yiik altinda dikdortgen kesitli betonarme narin kolonlarin analizi
icin bir yontem oOnermistir. Bazant vd. [6], tek eksenli egilme altinda, narinlik
etkisinin de dahil edildigi kolon etkilesim diyagramlarinin hesabi i¢in bir yontem
sunmuslardir. Wang ve Hsu [7], iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda betonarme
kisa ve narin kolonlarin yiik—deformasyon iligkilerini tanimlamak igin degisik
geometrideki kesitler, yiikseklik boyunca degisken kesitler ve cesitli malzemeler
iceren kesitler i¢in teorik bir yontem onermislerdir. Rodriguez ve Ochoa [8], egik
egilme ve eksenel basing altinda gelisigiizel geometriye sahip betonarme kisa
kolonlarmn iki eksenli karsilikli etki diyagramlarmin elde edilmesi ve betonarme
kolonlarin tasarimi igin bir yontem Onermislerdir. Furlong vd. [9], betonarme
kolonlarin analizi ve yiik-deplasman iliskileri ile normal kuvvet—-moment etkilesim
diyagramlari hesabi icin teorik bir yontem Onererek, yontemin gegerliligini
literatiirde mevcut gergcek deneysel kisa ve narin betonarme kolonlarin analizini
yaparak sonuglarini karsilastirmiglardir. Tokgoz [10] ve Dundar vd. [11], betonarme
kisa ve narin kolonlarin davranisini ortaya koyan deneysel ve teorik bir galisma
sunmuglardir. Deneysel calisma kapsaminda kare ve L-kesitli betonarme kolonlar
hazirlayarak egik egilme ve eksenel basing altinda test edilmis ve elde edilen tasima
kapasiteleri, 6nerdikleri teorik yontem ile analiz edilerek sonuglari karsilastirilmistir.

Sunulan ¢aligmanin amaci, egik egilme ve eksenel yiike maruz gelisigiizel
geometriye sahip betonarme kolonlarin dayanim zarfin1 tanimlayan normal
kuvvet-moment etkilesim diyagramlarmin elde edilmesidir. Onerilen y&ntemde
malzemelerin dogrusal olmayan gerilme—birim deformasyon iligkileri esas
alinmaktadir. Literatiirde mevcut kolonlar analiz edilerek normal kuvvet—-moment
etkilesim diyagramlari elde edilmis ve sonuclar karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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2. ETKILESIM DiYAGRAMLARI iCIN ONERILEN YONTEM
2.1. Problemin Coziimiinde Kabul Edilen Varsayimlar

1. Egilmeden o6nce diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir
(Bernoulli-Navier hipotezi).

2. Betonun gerilme—birim deformasyon iliskisi literatiirde mevcut herhangi
bir model olabildigi gibi deneysel olarak belirlenen bir model de esas
aliabilmektedir [10,11].

3. Donat1 i¢in ¢ekme ve basingta elasto—plastik davranig kabul edilmektedir:

4. Betonunda olusan siinme ve biiziilme etkileri ihmal edilmektedir.

5. Kesme deformasyonlari ihmal edilmektedir.

2.2. Problemin Formiilasyonu

Betonarme kolonlarin  normal kuvvet-moment etkilesim diyagramlar
hesaplanirken, betonarme kolonlarin analiz ve tasariminda yazilan statik denge
denklemleri kullanilmaktadir. Olusturulacak olan dogrusal olmayan denge
denklemlerinde yer alan gerilmelerin hesabinda malzemelerin ger¢ek davraniglari
esas alinmaktadir. Betonun gerilme—birim deformasyon iliskisinin hesaplara
yansitilabilmesi icin kolon kesiti beton basing bdlgesi, tarafsiz eksen konumuna
paralel olarak seritlere boliinmektedir ([10,11]). Seritlerin agirlik merkezinde
hesaplanacak olan birim deformasyonlara karsilik gelen gerilmeler, malzeme igin
secilen gerilme—birim deformasyon modeli kullanilarak elde edilmektedir.
Gelisiglizel geometriye sahip igerisinde bosluk bulunan betonarme bir kesit, donati
diizeni ve taral1 olarak gosterilen beton serit Sekil 1°de g(isterilmektedir.fc

Tarafsiz

~Eksen

yV
Sekil 1. Gelisigiizel geometriye sahip betonarme kesit
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Kesite ex ve ey eksantrisitesi ile eksenel basing kuvveti (N) etki etmektedir.
Elemanin herhangi bir noktasinda olusan birim deformasyon (g;), egilmeden 6nce
diizlem olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 varsayimina gore
asagidaki gibi ifade edilir.

&=t Px(Yi) +Py(Xi) 1)

burada ,, kesitin agirlik merkezinde olusan birim deformasyon, @x Ve @y, X Ve 'y
eksenlerine gore egriligi temsil etmektedir. Elemanin birim deformasyon
dagilimindan egrilikler:

€

seklinde elde edilir. ifadelerdeki (a) ve (c) parametreleri tarafsiz eksen konumunu
tanimlayan parametrelerdir (Sekil 1).

Hesaplanan birim deformasyonlar ile malzemeler igin kabul edilen gerilme—birim
deformasyon modellerinden gerilmeler hesaplanarak, beton ve g¢elikte olusan
kuvvetler elde edilir ve problemi idare eden denge denklemleri olusturulur.

2.3. Denge Denklemleri

Betonarme elemanlarin analiz ve tasarimi igin olusturulan denge denklemleri
elemanlarin toplamlar1 cinsinden yazilarak hesap edilir. Olusturulan denge
denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

t Ast m
ZAck G ek __chi_N (3)
k m 5
As m t _
L) (31 =Yg) O~ 2 Ak O (Y ~Y) =My =0 @
i k
A, t —
ﬁZ(Xi_Xg)Gsi_zAck Ok (Xex =Xg)—M, =0 (5)
i k

burada, A, kesitteki toplam donati alanini; m, toplam donati sayisini cck, beton
basing boélgesinin k'nct seritinin agirlik merkezinde hesaplanan beton basing

gerilmesi; A« ve ( Xg Y o ), k'nct seritin alan ve agirlik merkezinin

koordinatlarini; t, beton basing bolgesi serit sayisini; o, i’nci donatinin gerilmesini;
Xi Ve Y, I’nci donatinin koordinatlarini gostermektedir.
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Belirli kesit ve donati diizeni i¢in yapilacak analizde, Denklem (4,5) tarafsiz
eksen konumunu belirleyen parametreler (a,c) i¢in ¢6ziilerek, Denklem (3)’de yerine
konuldugunda kesit tasima giicii kapasitesi (Ny) asagidaki ifade ile elde edilmektedir:

t _ Ast m
Nu:Zk:Ack Ok _WZGSi . (6)
i

2.4. Egik Egilme ve Eksenel Basinca Maruz Kolonlarin Karsihkh Etki
Diyagramm
Egik egilme ve eksenel basinca maruz betonarme kolonlarin ii¢ boyutlu karsilikl
etki diyagrami, kesitin x-X Ve Y-y eksenlerine ait elde edilen karsilikli etki
diyagramlarinin birlestirilmesinden meydana gelir (Sekil 2). Karsilikli etki diyagrami
tizerindeki noktalar tasima giiciinii simgelediginden bu egri bir dayanim zarfi
niteligindedir.

diyagrami
Sabit eksenel kuvvet
(N) icin etkilesim
diyagrami
Muy M, yag
N-My etkilesim N-My etkilegim

diyagrami diyagrami

Sekil 2. Betonarme kolon ii¢ boyutlu karsilikli etki diyagrami

Karsilikli etki diyagrami sabit moment oran1 (M,/My=tan0) dikkate alinarak x-X
ve y-y yoniinde, denge denklemleri kullanilarak elde edilir. Bu yontemde Kkesit
boyutlari, malzeme 6zellikleri, donat1 diizeni ve eksenel yiikiin uygulama noktasi (e,
ey) belirli ise, bu duruma karsilik gelen ve onceki boliimlerde elde edilmis olan
dogrusal olmayan denge denklem takiminin ¢6ziimiinden tagima giicti degeri (N), 0
noktada belirlenmis olur. Tagima giicline karsilik gelen iki yondeki momentler;

Mux=Ny (ey) ; I\/Iuy:Nu (&) (7)
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olarak belirlenmis olmaktadir. Dolayis1 ile 6 sabit kalmak iizere her bir M,/M,=tan6
veya ey/ex=tan® icin egik egilme ve eksenel yiikke maruz elemana ait kesit tagima
giicii kapasitesi ve karsilik gelen momentler bir ¢ok noktada elde edilerek her bir yon
icin diizlem karsilikli etki diyagramlar1 elde edilmektedir (Sekil 3). Bu yontemle elde
edilen diyagramlarin ¢izimi oldukc¢a kolay ve kesit analiz ve tasarimi i¢in kullanish
olmaktadir.

N A
NO(+)
No f-oommmmc Dengeli nokta
e ; (Mb, Ny)
o My "M, veya M,
Salt egilme noktasi
NG

Sekil 3. Betonarme kolon normal kuvvet-moment karsilikl etki diyagrami

Betonarme kolon kesiti i¢in elde edilen tasima giicti degeri (N,), kesit salt eksenel
basing tasima giicii kapasitesi (N{") ve kesit salt eksenel cekme kapasitesi (N{?)

arasinda degismektedir. N ve N{? degerleri betonarme kolonlar igin;
N ((;L) =085 fc Acn+ASt fy (8)
NE) = -Aqfy ©)

denklemleri ile tanimlanmaktadir. Burada, A, net beton kesit alani; Ay, boyuna
donat1 toplam kesit alani; f;, beton basing dayanimi; fy, boyuna donati akma
dayanimini gostermektedir.
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3. BETONARME KOLON BILGISAYAR ANALIZi
3.1. C5 Betonarme Kolonu Analizi [10,11]

Tokgodz [10] ve Dundar vd. [11] tarafindan test edilen betonarme kolon (C5),
normal kuvvet—-moment etkilesim diyagrami i¢in analiz edilmistir. Kesite eksenel
yiikleme; ,=30 mm ve e,=30 mm eksantrisite ile uygulanmistir (Sekil 4). Kolonun
silindir beton basing dayanimi; £:=25.02 MPa, celik akma dayanimi; £,=630 MPa
olarak verilmektedir. Kesit boyuna donat1 toplam kesit alani; A;=113.08 mm? olarak
tasarlanmistir. Analizde beton basing bolgesi i¢in Hognestad Modeli [10-12]
kullanilarak elde edilen normal kuvvet—-moment etkilesim diyagrami Sekil 5’de
sunulmustur.

100 mm | 6 mm

175 T

100 mm

175% 4

e o
17.5 17.5

Sekil 4. C5 betonarme kolon kesiti ([10,11])

C5 Kolonu N-M Karsilikh Etki Diyagrami

300

250 e

200 ‘\\\

150

™\
100 9=45° )

[$))
o

Eksenel Kuvvet (kN)

0 .
0 50 100 150 200 250 300
Mux&Muy

Moment kN-cm

Sekil 5. C5 kolonu normal kuvvet—-moment karsilikli etki diyagrami1
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3.2. L-Kesitli Betonarme Kolon Analizi [2]

Hsu [2], L-kesitli betonarme kolon hazirlayarak egik egilme ve eksenel yiik
altinda test etmistir (Sekil 6). Kolona etki eden yiikiin eksantrisite degeri; ex=16.33
mm ve ey=16.33 mm dir. Kolonun silindir beton basing dayanimi; £;=24.13 MPa,
celik akma dayanimi; £,=357.16 MPa olarak verilmektedir. Kesit i¢cinde 14 adet
yayili boyuna donati toplam kesit alani; A4=996.8 mm? olarak tasarlanmustir.

76.2
fe———
Yi _L
k3 19.05 T
g 1 114.3
190.5 mm * 1 X
G = +
[® °
] &j 76.2
o [
: .
152.4 mm

Sekil 6. L-kesitli betonarme kolon ([2])

L-kesitli kolon 6rnegi, beton basing bolgesi i¢in sargili Kent ve Park Modeli
(K&P(C)) [10,11,13] ve ¢elik igin elasto—plastik davranis esas alinarak tasima giicii
kapasitesi i¢in gelistirilen program ile ¢oziilmiis ve tasima giicii degeri; N,=524.17
kN olarak bulunmustur. Elde edilen deger Hsu [2] tarafindan verilen teorik tagima
giicli degeri; Nieorik=518.19 kN ile uyum igerisindedir.

Ele alinan 6rnek problem normal kuvvet—-moment karsilikli etki diyagrami elde
etmek amaci ile Rodriguez, Ochoa [8] ve Sfakianakis [14] tarafindan da analiz
edilerek L-kesitli kolona ait normal kuvvet—-moment karsilikli etki diyagramini grafik
ortamda sunmuslardir. Sunulan ¢alismada, L-kesitli kolonun normal kuvvet—moment
karsilikli etki diyagrami igin gelistirilen program ile analiz edilerek, Rodriguez,
Ochoa [8] ve Sfakianakis [14] tarafindan sunulan diyagramlarla grafik ortamda Sekil
7’de karsilastirilmaktadir.
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L- Kesit N-M Karsilikh Etki Diyagrami

800
Z \
< 600 K
6 \
S \
i 400 N
e 0=45° \
3
3 200
X7
0 _A
0 2 4 6 8 10 12
Moment Mux veya Muy (kN-m) %grglan
Sfakianakis

Sekil 7. L-kesitli kolon normal kuvvet—-moment karsilikli etki diyagrami

Diyagramlar incelendiginde analiz sonucunda elde edilen degerlerin, Rodriguez
ve Ochoa [8] ve Sfakianakis [14] tarafindan sunulmus olan degerlerle uyumlu oldugu
gorilmektedir.

3.3. Betonarme Kutu Kesit Analizi [15]

Dundar [15] tarafindan sunulan ve boyutlar1 ve donati diizeni Sekil 8’de gosterilen
kutu kesitli kolona; N=2541.7 kN, M,=645.6 KNm ve M,=322.8 KNm tesirleri etkisi
altindadir. Kesitte toplam donat1 alani; A4=3928.16 mm?, beton basing dayanimi;
fc=27.58 MPa ve ¢elik akma dayanimi; fy=413.69 MPa olarak tasarlanmistir.

Kutu kesit gelistirilen program ile beton basing bolgesinde Hognestad Modeli [10-
12] ve ¢elik icin elasto—plastik davranis esas alinarak analiz edilmistir.

L 609.6 mm R
[ >
1 e o o o o o :IE_Z7
[ J [ J
609.6 mm
[ J [ J
4
4 ® o o o o o 60.96
—s o
127 60.96

Sekil 8. Betonarme kolon kutu kesit ([15])
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Yapilan analiz sonucunda, kutu kesitli kolonun normal kuvvet—-moment karsilikli
etki diyagrami gelistirilen program ile x-X ve y-y yoniinde elde edilmistir. Ayn1 kesit
Rodriguez ve Ochoa [8] tarafindan da ¢oziilmiis ve etkilesim diyagramlar1 elde
edilmistir. Kutu kesite ait karsilikli etki diyagrami, Rodriguez ve Ochoa [8], (R&O)
tarafindan sunulan karsilikli etki diyagrami ile grafik ortamda karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir (Sekil 9).

Kutu Kesit N-M Karsilikh Etki Diyagrami
8000
6000 "~ S—
pd \
= 4000 \§ N -
(] ~
: D >
S | .
3 2000 0:63.43 i <
e <di — |
i q — = - " 300 400 500 600 700
-2000
Sunulan (Mux)
-4000 - - -:R&O
Sunulan (Muy)
Moment (kN-m) - - -R&O

Sekil 9. Kutu kesitli kolon normal kuvvet-moment etkilesim diyagrami

3.4. Dairesel Kesitli Betonarme Kolon Analizi [8]

Rodriguez ve Ochoa [8] tarafindan sunulan i¢i bos dairesel kesitli kolon 6rnegi
gelistirilen program ile analiz edilmistir (Sekil 10). Kesite etki eden eksenel kuvvetin
uygulama noktas1; e,=127 mm ve ey,=254 mm dir. Coziimde beton basing bolgesi
gerilme—birim deformasyon iligkisi i¢gin Hognestad Modeli [10-12] esas alinmig ve
modelde egrinin maksimum beton basing dayanmimi; f;=27.58 MPa olarak kabul
edilmistir. Kesitin ortasinda yayili toplam boyuna donat1 alani; A4=3103.58 mm? ve
celik icin elasto—plastik gerilme—birim deformasyon iliskisi kabul edilerek modelde
akma gerilmesi i¢in; f,=413.69 MPa esas almnmistir. Sunulan 6rnek problemin
gelistirilen program ile ¢oziimiinde, daire kesitin dis ve i¢ kenarlar1 16 noktada
poligon olarak tanimlanmuistir.
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Bosluk

609.60 mm |

Sekil 10. Dairesel kesitli betonarme kolon ([8])

Gelistirilen program ile ¢oziilen dairesel kesitli kolon igin teorik olarak elde edilen
kesit tasima giicti; Ny=1690.52 kN degerinin, Rodriguez ve Ochoa [8] tarafindan
teorik olarak elde edilen tasima giicii degeri Ny=1783.34 kN ile uyumlu oldugu

gozlenmistir. Probleme ait normal kuvvet-bileske moment (N-M:=,/M?, + M7, )

karsilikli etki diyagrami gelistirilen bilgisayar programu ile elde edilerek, Rodriguez
ve Ochoa [8] tarafindan verilen grafikle birlikte Sekil 11°de sunulmustur.

Dairesel Kesit N-M Karsiliklh Etki Diyagrami
8000
g 6000 D — M=
< \ B - 1 2 Py
€ 4000 E———
>
2 0=63.43 ~—_
< 2000
_,--—,"_'/
q - 200 300 400 500 600
-2000
Moment (kN-m) Sunulan
R&O

Sekil 11. Dairesel kesitli kolon normal kuvvet-moment etkilesim diyagrami

4. SONUCLAR

Sunulan ¢aligmada, egik egilme ve eksenel basinca maruz gelisigiizel geometriye
sahip betonarme kolonlarin analizi ve eksenel Kkuvvet-moment etkilesim
diyagramlarinin belirlenmesi igin bir yontem onerilerek, yonteme dayali sonuca hizl
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yakinsayan bir bilgisayar programlari gelistirilmistir. Onerilen teorik ydntemde,
malzemelerin dogrusal olmayan davranislari esas alinmaktadir.

Calisma kapsaminda, literatiirde yer alan deneysel ve teorik betonarme kolon
calismalar1 ele alinarak analiz edilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen eksenel kuvvet—-moment etkilesim diyagramlarinin literatiirde
sunulan egrilerle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Sunulan analiz sonuglari, beton basing bolgesi igin kabul edilen gerilme—birim
deformasyon modeli seklinin, egik egilme ve eksenel basing altinda kolon tagima
giicli kapasitesi lizerinde fazla etkili olmadigini, buna karsin modelde izin verilen
maksimum birim kisalma degerinin (g¢,) tasima giicli kapasitesi degeri ilizerinde
onemli rol oynadigini ortaya koymustur.
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