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İKİ EKSENLi EGİLME ETKİSİNDEKİ DİKDÖRTGEN 

KESİTLİ KISA BETONARME KOLONLARlN 

BOYUTLANDlRlLMASI 

Şerif SAYLAN• 

ÖZET 

Iki asal eksenine göre eRi/me momenti ve eksenel basınç etkisindeki kısa be
tonamıe kolon/ann taşıma gücüne göre analitik çözümü için bilgisayar programı 
yazılmıştır. Program kolonunun boyutlanndaki ve kullanılan malzemelerdeki farklı 
özellikleri göz önüne almakta, çözümde kolaylık saglamakta ve hatalardan uzak ol-

. dugu kadar zamandan da tasarruf saglamaktadır. Diger metotlarla çözülmüş örnek
ler bu programla da çöziiierek karşılaştınlmıştır. 

ABSTRACf 

A computer program was written for the analytica/ solutions of the short rec
tangular reinforced concrete co/umns under axia/ /oad together with bending mo
ments about both of the principal axes of the co/umns using the ultinıate strength 
method. The different properties of the co/umns dimensions and materials used are 
considered in the analysis of the columns with this program. So/utions with this 
program is easier, e"ors are control/ed and also saves time. Results of a few prob
lems which were solved by other methods using the charts were compared with the 
results of the preseni study. 

• Yard. Doç. Dr.; U.Ü. Balıkesir Mühendislik Fakültesi, inşaat Bölümü. 
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GIRiş 

Günümüzde yapıtann üç boyutlu analizi çeşitli yük kombinezoruan uygu
lanarak yapılabilmektedir. Son yapılan araştırınalar moment etkisinde kalan dik
dörtgen kesitti kolonların dinamik yüklerden dolayı iki eksenli e~eye göre 
boytıtlandınlması gerekti~ni vurgulamiştır1• İki eksenli e~e etkisindeki kolon
ların boyutlandınlmast için yapılan çalışmalarda genel bir kapalı çözüm vermek 
mümkün olmamıştır. Problemin çözümü için bugüne kadar· çeşitli metotlar ge
liştirilmiştir. Bu metotlan, Park ve Paulei, Moran3

, Ersoy4 un da belirtti~ gib~ 
şu şekilde gruplayabiliriz. · 

1. Superpozisyon metodu 

2. Eşde~er tek eksenli e~e problemine indirgeme metodu 

3. İki eksenli e~lmede kırılma yüzeyinin tahmini metotları (Bu metotlar
dan en önemlisi Parme5 tarafından geliştirilen Bresler6 metodudur.) 

4. Tablolar ve abaklar. 

Uygulamada zamandan tasarruf için, bir eksenli e~ede old~ gib~ iki 
eksenli e~me içinde doğrudan tablo veya abaklardaki de~erlerle hesap ya()llmak 
istenir. Mevcut tablotann çoğu, ACI-SP17A7, CRSI Handbook8, CP11<f gib~ 
üçüncü gruptaki metotlardan birine göre düzenlenmiştir. Ouvrier10 tarafından 
geliştirilmiş tablolar ise elastik yö~teme före hazırlanmıştır. Türkçe yayınlanmı.ş 
betonarme kitaplannın ço~nda, Ozden1 , Aka, Keskinel ve Arda12, Ersoy4 gıbı, 
iki eksenli e~lmeye göre kolonların boyutlandırılması için tablolar veriliniş ol
makla birlikte bunların uygulamada kullanılmasında güçlük çekilmektedir. Ça
kıro@u ve Özer13 tarafından geliştirilmiş abaklar ise uygulamada kolaylıkla kul
lanılabitecek niteliktedir. 

Bilgisayarların yaygın olarak kullanılmaya başlanması ve kapasitelerinin 
artması, bitgisayar programlannın geliştirilmesine yardım etmiştir. Kolon hesap
larını tablo ve abaktarla uğraşmadan, kullanılan malzeme özelliklerinin bilgisaya
ra verilmesiyle çözüme ulaşmak bem zaman bem de işlemlerin do~·ul~ açısın
dan daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu nedenle, bu çalışmada, iki eksenli e~e 
etkisindeki kolonların hesabı için bir program hazırlanmıştır. Programda denge 
denklemlerinden yararlanılarak tarafsız eksen iterasyonla bulunmuş, gerilme 
kontrollerinden sonra kullanılacak donatı hesap edilmiştir. 

TAŞIMA GÜCÜ ESASINA GÖRE KESIT HESABI 

A. Kabuller ve Esaslar: 

E~me etkisindeki betonarme kesitierin hesabında oldu~ gibi burada da 
'gerekli denklemlerin kurulmasında a) kesitin şekil de~ştinneden sonra düzlem 
kaldı~, b) betonun çekme geritmeleri almadı~, c) beton ile çelik arasında kay
manın olmadı~ kabul edilmiştir. Çelik ve betondaki uzama oranları ile malzeme 
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güvenlik katsayılan için standartlarda verilen de~erler dışında bir kısıtlama geti
rilmemiştir. Donatının kesit içindeki d~lımı ve paspayı istenilen de~erde alına
bilmektedir. 

B. Genel ~ge Denklemleri: 

Kolon kesiti içindeki şekil demtirme ve gerilmeleri, kesitin köşelerinden 
birini orijin kabul eden, eksen takımına göre belirleyeJim (Şekill). 

z 

l 

M 

d 

Şekil: 1 • Seçilen koordinat sistemi ~ kolon enltesitl 

o 

OL 20 EO 
OK= b 

X 

Kesite tatbik edilen dış yükler P, M; ve M; den ortaya çıkan şekil 
demtinnelerinden kesitin eksenleri M, K, L noktılarında kesen yüzey konumu
nu aldi~ kabul edilirse, kesit içindeki h~rhangi bir A(:ıli, Yi) noktasındaki şekil 
de~ştirıne 

xl Yı 
ex.y =e (1 - ---) 

--ı ı o a b (1) 

şeklinde ifade edilir. Şekil de~ştirıneden önceki x, y kesit düzlemini kesen MK 
do~su üzerinde exi)'i de~erleri sıfır olup kesitin tarafsız eksenini belirtir. Böy
lece tarafsız eksenin denklemi EXi)'i = O olarak elde edilen 
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_/ 

_x_+_y_= 1 
a b 

(2) 

do~ denklemidir. 

Kesit içindeki herhangi bir noktadaki gerilmeyi f(x, y) ile gösterdim. Ke
sitteki gerilme fonksiyonu 

X y 
f(x, y) = €

0
E (1--_-

8
---b-) (3) 

-
olur. Burada E malzemenin elastisite niodülü w ise z ekseni üzerindeki şekil 
de~ştirme de~eridir. Kesite etkiyen P eksenel yükünün ·tatbik noktası e~e mo
mentlerinin tesirinden dolayı (Xp, Yp) ile gösterilsin (Şekil2). 

' 

i 
e 

_[_ P(XPY ) 
. .. ,p 

, ... 

dir. Burada 

y ty 

•Ic d 
8 

T 
. ' t 

1 

lo 

o D 

ex - -
Şekil: 2 • Eksenel yük tatbik noktası 

M-
e =--Y
x p 

ve 

ve 

t ' y =e ---p y 2 

Mx e=--Y -p 

x 

X 

(4) 

(5) 

dır. Kesite tatbik edilen dış kuvvetler kesit içinde meydana gelecek gerilmeler 
tarafından karşılanaca~a göre, kesit tesirleri iç kuvvetiere göre 
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P = f f(x, y ) dA 
A 

(6) 



Mx = { f(x, y) ydA= P.Yp (7) 

My= { f(x,y)xdA = P .~ (8) 

şeklinde ifade edilir. 

Denklem 1 ve 3 malzemenin lineer elastik olması halinde tüm kesitte ge
çerlidir. Malzeme elastaplastik davranış gösterdi~de plastik bölgenin sınınnın 
belirtilmesi gerekir. Bunu da plastiklik sınınnda malzemenin gerilme dayanımın
dan hareketle hesap edebiliriz. 

Betonda plastik bölgedeki geritme (3ıc • foo ve plastik şekil de~tirme ecu 
ile ifade edilirse 

(9) 

(3ıcfcd 
olur. Burada Ec betonun elastisite modülüdür ve ab = ---olarak ifade 

Ec Ecu 
edilirse 

_x ___ Y_= 1-ab 
a b 

(lO) 

plastik bölgenin sınırını veren tarafsız eksene paralel olarak kayınış d*u denk
lemi elde edilir. Aynı şekilde kesit içindeki donatının çekme ve basınçda akmaya 
başladı~ sırurlar çekmede 

_ x_+_Y_= 1-bs 
a b 

ve basınçda 

_ x_+ _ Y_ = l+bs 
a b 

fyd 
şeklinde olur. Burada bs = _ __;_ __ dır. ~ çeli~n elastise modülüdür. 

~. ·Ecu 

(ll) 

(12) 

Denklem 4, 5 ve 6'da verilen integraller malzemenin davranış özellikleri 
de göz önüne alınarak hesaplanırsa, 4 denklemi 

Ooy Oox 
Pu = ecu . Ec (Auc- -

8
- - -b-) (13) 

da fyd ı ak .. ilir" olur. B ura = m .o ar goster se 
(3k • fcd 

Au = A- ab (Auc- (m- 1} (Abs- mAcs) (14) 

dır. A elastik bölgedeki beton kesit !liaru, Auc, Abs ve Acs ise plastik basınç böl
gesindeki beton kesit alanı ile basınç ve çekme bölgelerindeki dönüştürülmüş 
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donatı kesit alanlandır. Qoy ve Qox ise elastik bölgenin ekseniere göre statik 

momentleridir. 
Denklem 5'dek.i integral hesap edilirse 

Ixy lox 
Mux = Pu.Yp =ecu· Ec (Qux- -a---b-) (15) 

olur ve 
Qux = Qox- ab (Qxc- (m- 1) (Qbxs- mQc.xs) (16) 

dır. Burada Qxc plastik basınç bölgesindeki betonun, Obxs ve Ocxs plastik ba
sınç ve çekme bölgesindeki donatının statik momentleridir. lxy ve Iox tüm e~ 
kesitin atalet momentleridir: Denklem 6 daki integralde 

. Ioy Ixy 
Muy = Pu.Xp =ecu . Ec (Quy- -a---b-) (17) 

olur. 

Quy = Qoy- ab (Qyc - (m- 1) Qbys- mQcys) (18) 

dır. Qyc plastik basınç bölgesindeki betonun, Qbys ve Q cys plastik basınç ve 
çekme böİgelerindek.i donatının y eksenine göre statik momentleridir. De~m 
12'nin sa~ tarafı 15 ve 17'deki Pu yerine konup elde edilen iki ba~tıdan a ve b 
de~erleri ~Plirse 

ve 

a= 
(Ixy- YPQoy) (Ixy- XPQox)- (Iox - Y pOox) (Ioy- ~Qoy) 

((>ux- Y PA u) (Ixy- Xp Qox)- (Quy - XPAu) (Iox- Y pOox) 

b= · (b:y- YPQoy) (lxy- XPQox)- (Iox- YPQox) (loy- ~Oo)') 

(Quy- XPAu) (Ixy- Y PQoy) - (Qux- Y PAu) (Ioy- XPQoy) 

(19) 

(20) 

olur. a ve b başlangıçta sadece beton kesit alanı de~erleri alınarak b~saplaımı~
ta, QYhman a ve b de~erleri -ile iterasyona devam edilmektedir. Bir önceki adwJ· 
da lmUıuıılan a v~ b de~erlerine yakın de~erler bulundu~nda iterasyon sona er: 
me\tt~, denklem 12, 15 ve 17 den hesaplanan Pu de~eri taşınan P ile karşı!aştınl~ 
m,31<ta ve kesitteki maksimum gerilme kontrolü sa~andı~da donatı hesap edil· 
melctedif. 

YQRUM YE ÖNERiLER 

. Bu programi~ yap~lan çözümler, örneklerde de görüldü~ü gib~ oldukça .iyi 
net\~ler vermektedir. üzeilikle bilgisayar sistemi bulunan bürolarda, kolon be· 
saplarının bu şekilde yapılınası herhangi bir nedenle yapıla~ hatayı önl~ gi· 
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bi zamandan da oldukça büyük tasarruf sa~amaktadır. Program verilen kolon 
boyutlan için donatıyı hesaplayarak boyutlama problemlerinin çözümünü yap
makla birlikte kesitteki maksimum donatı ve geritmelerini de kontrol ettW.nden 
verilen boyut ve hesaplanan donatı içingerilmekontrolünü de yapmaktadır. Kul
lanılan malzemelerin çeşitli özelliklerine bağlı olarak çözüm yapıldı~dan mal
zeme özelliklerindeki gelişme her an göz önüne alınabilmekle ve böylece çözüm
lerde bir kısıtlama söz konusu olmamaktadır. 

Tarafsız eksenin iterasyaola bulunmuş olması. bilgisayar kullanmadan 
işlem yapmanın uygulamada mümkün olmaması bu metodun dezavantajları ola
rak düşünülebilir. 

Bundan sonraki çalışmalarda, farldı geometrideki kolonlar için program
ların geliştirilmesi, kolonların yapıdaki gerçek yükleme durumlan için deneylerio 
yapılması ve çözümlerin deney neticeleri ile karşılaştırılması gerekir . 

ı. 

2. 

Pu = 150 ton 
Malzeme: 

d= 50 cm 

. ÖRNEKLER 

Mux = 27.42 tm 

fet = 250 kglcm2 

t = 50 cm 

Muy = 20.57 tm 

fyk = 4200 kg/cm2 

• T 
• so 

Şekil: 3 • Kolon boyutlan ve 
donatı da~lımı 

st • • ı 
j.-so~ 

Hesaplanan donatı: 

As = 38.30 cm2 (15) As = 34.25 cm2 (Bu çalışmada) 

Pu = 300 ton 

Malzeme: 

d= 60cm 

As 
. -

16 • 

Mux = 20 tm 

fet = 250 kglcm2 

t=40cm 

•• • 
• 

6 + :. ~ -t= ...._ ______ _ 

~60~ 

• •• 

Muy = 25 tm 

fyk = 4200 kg/cm2 

Şekil: 4 - Kolon boyuılan ve 
donatı da~lımı 
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3. 

Hesaplanan donatı : 
~ = 50.07 cm2 (15) 

Pu = 90 ton 
Malzeme: 

d=40cm 

As = 45.60 cm2 (~u çalışmada) 

Mux = 23.Q6 tm 
fcıt = 200 kglcm2 

t=40cm 

As 
s 

Muy = 10.38 tm 

fyt = 2800 kWcm2 

Şekil: S • Kolon boyutlan ve 
donatı da~lımı 

Hesaplanan donatı : 
~ = 50.00 cm2 (16) As = 48.40 cm2 (Bu çalışmada) 
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