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OZET

Betonarme etriyeli kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi, temel olarak enkesit boyutlarina, betonun basing
dayanimina ve boyuna donati oranina baglidir. Yiiksek mukavemetli betonlar hem dayanim hem de durabilite
bakimindan 6nemli avantajlar saglamaktadirlar. Halihazirda, 6zellikle yliksek mukavemetli betonarme kolonlarin
davranigi tam olarak anlagilamamis olup literatiirde eksiklikler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci yiiksek
mukavemetli betonarme kolonlarin eksenel basing altindaki davranigini anlamak i¢in sonlu elemanlar modeli
gelistirerek parametrik ¢alismalar yiiriitmektir. Bu kapsamda dikkate alinan parametreler; beton basing dayanimu,
boyuna donati orani ve enkesit boyutlaridir. Ayrica mevcut yonetmelik tahminlerinin degerlendirilmesi de
gerceklestirilmistir. Beton basing dayaniminin 50 MPa’ dan 100 MPa’ a ¢ikarilmas1 durumunda betonarme kolonun
eksenel yiik tasima kapasitesinde yaklasik olarak %69’ luk bir artis gozlenmistir. Boyuna donati oraninin %2’den
%5.6’ya ¢ikarilmasi durumda betonarme kolon eksenel yiik tagima kapasitesi 1547.8 kN’dan 1862.5 kN’a ¢ikarak
yaklasik olarak %20 artmistir. Betonarme kolonlarda enkesit boyutlarinin 150 mm’den 450 mm’ye ¢ikarilmasi
durumunda eksenel yiik tasima kapasitesinde 1547.5 kN’ dan 12553.8 kN’ a bir artig gbzlenmistir. Son olarak, mevcut
yonetmeliklerde betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini hesaplamak {izere kullanilan formiiliin,
kapasiteyi yaklasik %7 daha diigiik tahmin ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, eksenel yiik, kolon, sonlu elemanlar.
ABSTRACT

The axial load capacity of reinforced concrete columns with shear links varies depending on cross-sectional
dimensions, concrete compressive strength, and longitudinal reinforcement ratio. The behaviour of reinforced
concrete columns, especially high-strength ones, is not fully understood, and existing literature has research gaps
related to it. The aim of this study is to understand the behaviour of high-strength reinforced concrete columns by
developing a finite element model for high-strength reinforced concrete columns and conducting parametric studies.
The parameters considered in this study are concrete compressive strength, longitudinal reinforcement ratio, and
cross-section dimensions. Moreover, predictions of the current design code were evaluated. When the concrete
compressive strength increased from 50 MPa to 100 MPa, an approximately 69% increase in the axial load-carrying
capacity of the reinforced concrete column was observed. In the case of increasing the longitudinal reinforcement
ratio from 2% to 5.6%, the axial load-carrying capacity of the reinforced concrete column increased by approximately
20%, from 1547.8 kN to 1862.5 kN. An increase in axial load-carrying capacity from 1547.5 kN to 12553.8 kN was
observed with increasing the cross-section dimensions from 150 mm to 450 mm. Moreover, the predictions of the
current design codes were evaluated, and it was found that they underestimated 7% of the axial load capacity.

Keywords: Axial load, column, finite element, reinforced concrete
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GIRIS

Betonarme kolonlar, yapilarin yiik tasima kapasitesini ve stabilitesini saglayan temel tasiyict elemanlardir (ACI
Committee 445, 1998; Said vd., 2024). Betonarme etriyeli kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesi esas olarak
enkesit boyutlarina, betonun basing dayanimina ve boyuna donati alanina baghdir (ACI-318, 2019; TS 500, 2014).
Yillar icerisinde gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek katli veya yiiksek yiiklere maruz kalabilecek yapilarda yiiksek
mukavemetli beton kullanimi yayginlasmistir (Légeron & Paultre, 2000; Paultre vd., 2009; Aslani & Nejadi, 2012;
Awati & Khadiranaikar, 2012; Eid vd., 2019). Bu tiir yapilarda, yiiksek mukavemetli betonun yalnizca dayanim
acisindan degil, ayn1 zamanda durabilite yoniinden de sagladigi katkilar, kullanimmin 6nemini artirmistir (Salah-
Eldin vd., 2019). Ancak, 6zellikle normal dayanima sahip betonarme kolonlar igin gelistirilen tasarim yontemleri,
yiiksek dayanimli betonarme kolonlara dogrudan uygulanamayabilir (Awati & Khadiranaikar, 2012). Bu durum, daha
fazla deneysel, nimerik ve analitik ¢aligma yapilmasmin gerekliligini ortaya koymaktadir. Mevcut literatiirde,
gerilme-sekil degistirme iliskileri, sargilama etkisi ve beton dayanimi gibi davranigi dogrudan etkileyen parametreler
incelenmis olsa da yiiksek mukavemetli betonarme kolonlarin eksenel basing altindaki davraniglarini inceleyen
deneysel, niimerik ve analitik ¢alismalar sinirli kalmistir (Ibrahim & MacGregor, 1997; Canbay vd., 2006; Awati &
Khadiranaikar, 2012; Koksal & Erdogan, 2021). Ornegin, Awati ve Khadiranaikar (2012), yiiriittiikleri deneysel ve
analitik ¢alismada, etriye oranindaki artisin yiiksek mukavemetli betonarme kolonlarin hem siinekligini hem de
eksenel yiik tasima kapasitesini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica, yiiksek mukavemetli betonarme kolonlarin
davranislarinin farklilik gésterebilecegi ortaya konulmustur (Awati & Khadiranaikar, 2012). Bunun yani sira, yiiksek
mukavemetli betonarme kolonlarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi konusu literatiirde yeterince ele
almmamistir. Ornegin, Amirkhani ve Lezgy-Nazargah (2022), Abaqus programini kullanarak normal dayaniml
betonarme kolonlarin davranislarini incelemistir. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda, yiiksek mukavemetli betonarme
kolonlarin davranist halen tam olarak anlasilamamis olup, mevcut yonetmeliklere eklenebilecek bir tasarim
formiilasyonuna duyulan ihtiya¢ devam etmektedir.

Cogu zaman deneysel ¢alismalar yiiriitmek yiiksek maliyetlere neden olmakta ve uzun zaman almaktadir. Oysa,
dogrulamasi yapilmig bir sonlu elemanlar modeli bu maliyetleri ve siireyi azaltabilir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek
mukavemetli betonarme kolonlar i¢in iki boyutlu sonlu eleman modelleri gelistirerek eksenel yiikk tasima
kapasitelerini tahmin etmektir. Bu kapsamda, s6z konusu kolonlar igin iki boyutlu sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Gelistirilen iki adet model, mevcut literatiirde deneysel sonuglar1 bulunan betonarme kolonlarla
dogrulanmis, ardindan parametrik caligmalar gerceklestirilmistir. Parametre olarak, kolon davranigini 6nemli 6l¢iide
etkileyen beton basing dayanimi, boyuna donati orani ve enkesit boyutlari secilmistir. Ayrica, betonarme kolonlarin
eksenel yiik tasima kapasitesinin hesaplanmasinda pek ¢cok yonetmelikte kullanilan formiilasyon degerlendirilmis ve
ilerideki hesaplamalarda kullanilabilecek bir sonlu eleman modeli 6nerilmistir. Bunlara ek olarak, normal dayaniml
betona (30 MPa) sahip betonarme kolonlarin eksenel ylik tagima kapasiteleri, yonetmelik tahminleri ile sonlu eleman
modellerinin tahminleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu sayede hem normal dayanimli hem de yiiksek
dayanimli betonarme kolonlar i¢in yonetmelik ve sonlu eleman modeli tahminlerinin karsilastirilmas1 yapilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu galismada, Awati & Khadiranaikar (2012) tarafindan test edilen betonarme kolonlar, iki boyutlu dogrusal olmayan
sonlu eleman modelinin dogrulanmasinda kullanilmistir. S6z konusu model, VecTor2 programi (Wong vd., 2013)
kullanilarak olusturulmustur. Detaylar agsagidaki alt boliimlerde sunulmustur

Betonarme Kolonlar

Awati & Khadiranaikar (2012) tarafindan test edilen kolonlar iki farkli enkesit boyutuna sahiptir. Birinci grup
kolonlar 150x150 milimetre (mm) enkesit boyutlarina sahipken, ikinci grup kolonlar 125x125 mm enkesit
boyutlarina sahiptir. Sekil 1’de goriildiigii tizere, birinci ve ikinci grup kolonlar sirasiyla dort adet 12 mm ve dort adet
10 mm boyuna ¢elik donatilarla donatilmigtir. 8 mm ¢apinda ¢elik donatilardan olusturulmus etriyeler, farkli
araliklarla her iki grup betonarme kolonda kullanilmistir. Ayrica, her iki gruptan hem boyuna donatisiz hem de
etriyesiz olarak test edilen kolonlar Sekil 1’de gosterilmistir. Etriye araliklari, kolon isimlendirmelerinin sonunda
“S1” bulunan kolonlarda 100 mm, “S2” bulunanlarda 75 mm, “S3” bulunanlarda 50 mm ve “S4” bulunanlarda ise
30 mm olarak tasarlanmistir (Awati & Khadiranaikar, 2012). Ayrica, kolon isimlendirmeleri malzeme 6zellikleri,
enkesit boyutlar ile boyuna ve enine donat1 6zelliklerine gore yapilmis olup, Tablo 1 ve Sekil 1°de gosterilmistir
(Awati & Khadiranaikar, 2012). Test edilen betonarme kolonlarin malzeme 6zellikleri; f; (beton silindir basing
dayanim), fy, (boyuna donati akma dayanimi) ve fyy (etriye donatisi akma dayanimi) Tablo 1°de verilmistir.
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Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Modellemesi

Iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman modeli, daha &nce de belirtildigi iizere, VecTor2 (Wong vd., 2013)
programi kullanilarak olusturulmustur. Bu program, betonarme yapilarin davranisin1 tahmin etmede daha basarilt
sonuglar veren, Degistirilmis Basing Alan1 Teorisi’nin (Ing. Modified Compression Field Theory — MCFT) (Vecchio
& Collins, 1986) gelismis bir versiyonu olan Bozulmus Gerilme Alan1 Modeli’ni (Ing. Disturbed Stress Field Model
— DSFM) (Vecchio, 2000) kullanmaktadir. Awati & Khadiranaikar (2012) tarafindan deneysel ¢alismalar1 yapilan
betonarme kolonlar igin iki farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan tipik bir sonlu eleman modeli
Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. Awati & Khadiranaikar (2012) Tarafindan Test Edilen Kolonlarin Malzeme Ozellikleri

Kolon fc (MPa) fy (MPa) fyv (MPa)
11251 61 430 500
112S2A 62 500 500
112S3 66 430 500
I1SPL 62.8 - -
111251 75.8 430 500
1112S2A 77.58 500 500
1112S3 78 430 500
I1SPL 76.53 - -
IV2S2A 96 500 500
IV2S3 102 430 500
V254 98 430 500
IVSPL 95 - -
V2S2A 108 500 500
V2S3 115.6 430 500
V254 115.6 430 500
VSPL 115.6 - -
Rijit celik Rijit celik
plaka plaka
150 150
: L]
IISPL l12s1 gt?iye\ e |
ISPL 11252A
IVSPL 112s3
= 2s1 S
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Sekil 1. Awati & Khadiranaikar (2012) Tarafindan Test edilen kolonlar (a) Birinci grup; (b) Ikinci grup (Tiim
olgtiler milimetre cinsindendir)
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Sekil 2. Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli
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Deneyler yalnizca basing altinda betonarme kolonlarin davranigini incelemek iizere yiiriitiildiigii i¢in, beton igin iki
farkli beton modeli diisiiniilerek iki farkli sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Birinci modelde VecTor2 (Wong
vd., 2013) programinin i¢inde varsayilan ayarlarda bulunan beton basing davranis modeli kullanilmustir. Sekil 3°te
gosterildigi gibi bu modelde beton nihai dayanimina ulasmadan dnceki davranist Hognestad vd. (1955) tarafindan
gelistirilen parabol ile ve betonun nihai dayanimina ulastiktan sonraki davranist ise Degistirilmis Park-Kent model
(Scott vd., 1982; Wong vd., 2013) ile modellenmistir. Ayrica beton basing azalmasi program i¢inde Model A olarak
tanimlanan ve Vecchio & Collins (1993) tarafindan gelistirilen model kullanilmigtir. Sekil 3 (b)’de goriildiigii izere
ikinci modelde ise betonun basing davranist Thorenfeldt’s vd. (1987) tarafindan gelistirilen model kullanilarak
modellenmistir. Ayrica beton basing azalmasi i¢in ise program igerisinde Model B olarak tanimlanan ve Vecchio &
Collins (1993) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Diger tiim malzeme modelleri program tarafindan
varsayilan ayarli olarak kullanilmistir. Sekil 3 (c) ‘de goriildiigii lizere ¢elik donatilar i¢in yalnizca akma dayanimlari
verildigi icin elastik tam plastik bir model kullanilmis olup gerilme-birim uzama egrisi akma dayanimina kadar
elastik davranig gosterecegi, akma dayamimina ulastiktan sonra ise tam plastik davranis gosterecegi sekilde
modellenmistir. Betonarme kolonlar yalnizca statik eksenel basing kuvveti altinda test edildigi i¢in beton ve ¢elik
arasindaki aderans tam baglh sekilde modellenmistir. Bu yaklasim, ¢elik donati ile beton arasindaki aderansin tam
bagli oldugu kabuliine dayanan c¢alismalarda da basartyla uygulanmistir (Palermo& Vecchio, 2007; Amirkhani &
Lezgy-Nazargah, 2022; Dirar et al., 2025). Ayrica, sonlu elemanlar modelinin dogrulama agamasinda, tam bagh
sekilde yapilan modelleme ile deney sonuglar1 basarili bir sekilde tahmin edilmistir (bkz. Tablo 2). Sonlu elemanlar
ag boyutu her iki yon icin de yaklasik 25 mm olarak olusturulmustur. Bu ag boyutu se¢imi daha 6nce yapilan
calismalar da uyumludur (Sogut vd., 2021; Dirar vd., 2024; Dirar vd., 2025; Sogut, 2025).

—
T

Thorenfeldt’s vd. tarafindan
elistirilen model

Degistirilmig Park-Kent Modeli

0.2*fc

eton Basing Dayanimi (MPa)

€| S WS - & Sekil Degistirme (mm/mm)
(a) (b)
fy
-
o
g_ === elik Donati
(]
£
T
o
Sekil Degistirme (mm/mm)

&y
(©) |
Sekil 3. Malzeme modelleri (a) Birinci sonlu eleman modeli i¢in beton modeli (b) Ikinci sonlu eleman
modeli i¢in beton modeli (c) Celik donat1 i¢in malzeme modeli

BULGULAR VE TARTISMA
Model Tahminleri

Awati & Khadiranaikar (2012) tarafindan test edilen ve detaylar1 6nceki boliimde verilen betonarme kolonlarin
deneysel sonug¢larinin dogrulamasi olusturulan iki adet sonlu elemanlar modeli ile de yapilmistir. Tablo 2 gelistirilen
birinci ve ikinci sonlu eleman modellerinin betonarme kolonlarin maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi
tahminlerini (P, re1 Ve P, ee2) gostermektedir. Ayrica yine Tablo 2’ de eksenel yiik altinda etriyeli betonarme
kolonlarin maksimum yiik tagima kapasitesini teorik olarak hesaplanmasi sonucu elde edilen P,teo. degerleri de
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verilmistir. Bu teorik hesaplama pek ¢ok yonetmelik tarafindan kullanilmakta olup (ACI-318, 2019; TS 500, 2014)
asagida Formiil 1’ de verilmistir.

Preo. = 0.85 % foq x A + Age * fyd €]

Burada fcq beton basing dayanimini, A beton enkesit alanini, Ast boyuna donati alanini ve fyqise boyuna donati akma
dayanimi gostermektedir.

Gelistirilen birinci ve ikinci sonlu elemanlar modeli betonarme kolonlarin maksimum eksenel yiik tasima kapasitesini
sirastyla %4 ve %1 hata payiyla tahmin etmiglerdir. Ayrica tahminlerden dolay1 olusan standart sapmalar sirasiyla
0.10 ve 0.09’ dur. Betonarme kolonlarin maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi teorik olarak ise %7 hata pay1 ve
0.09 standart sapma degeriyle hesaplanmustir. Goriildiigii tizere her iki sonlu elemanlar modeli de teorik hesaplamaya
gdre daha iyi sonuglar vermislerdir. Ikinci olarak olusturulan sonlu elemanlar modeli, %1 hata payiyla deney
sonuglarini en iyi sekilde tahmin etmistir.

Beton Basing¢ Dayanimi EtKisi

Gelistirilen sonlu eleman modellerinden ikincisi deney sonuglarini daha iyi dogruladigi icin yapilacak parametrik
calismalara o modelle devam edilmistir. Beton basing dayaniminin betonarme kolon eksenel yiik kapasitesine olan
etkisi farkli beton siniflar1 kullanilarak incelenmistir. Enkesit 6l¢iileri 150*150 mm olan, dort adet 12 mm boyuna
donatiya sahip ve 8 mm etriye 100 mm aralikla yerlestirilmis II2S1 kolonuna es kolonlar iizerinde parametrik ¢aligma
yiritiilerek bu etki incelenmistir. Farkli beton basing dayanimlari yani 50,60,70,80,90 ve 100 MPa incelenmistir.
Sekil 4 beton basing dayanimin kolon eksenel yiik tasima kapasitesi ile degisimini gostermektedir. Burada hem sonlu
elemanlar yoluyla elde edilen sayisal sonuglar (P, gg) hem de Formiil 1°de verilen denklemin tahminleri (P, Teo.)
verilmistir. Grafikten de anlasilacagi tizere her iki durum igin de beton basing dayanimu arttik¢a eksenel yiik tagima
kapasitesi artmistir. Ornegin beton basing dayanimi 50 MPa’ dan 100 MPa ¢ikarildiginda sonlu elemanlar yontemiyle
niimerik olarak test edilen betonarme kolonun eksenel yiik tagima kapasitesi yaklagik %69’ luk bir artis ile 1314.5
kN’ dan 2215.4 kN’ a ¢ikmistir. Formiil 1° de verilen teorik hesaplamalara gore ise betonarme kolon eksenel yiik
tagima kapasitesi 1131.4 kN’ dan 2068.4 kN’a ¢cikmistir. Bu da yaklasik %83’liik bir artigsa denk gelmektedir. Burada
ayrica Formiil 1’ de verilen teorik betonarme kolon eksenel yiik kapasitesi tahminlerinin daha diisiik kaldig1
goriilmektedir.

Tablo 2. Model Tahminleri

Kolon Denpe’ysel P, FE1 P, ';I’El/ P, FE2 P, FE2/ P, . P, Teo./

(kN) (KN) Deneysel. (KN) P,Deneysel (kN) P, Exp.
11251 1489.4 1516.4 1.02 15478 1.04 13375 0.90
112S2A 1493.9 1546.6 1.04 14940 1.00 1387.9 0.93
112S3 1542.3 1598.6 1.04 1590.9 1.03 1431.3 0.93
IISPL 1470.0 1352.2 0.92 13774 094 1201.1 0.82
11251 1821.5 1811.1 0.99 18125 1.00 1614.9 0.89
112S2A 1848.4 1871.4 1.01 1796.7 0.97 1679.9 0.91
1112S3 1896.8 1843.9 0.97 1788.7 0.94 1656.1 0.87
IISPL 1912.6 1635.9 0.86 1604.8 0.84 1463.6 0.77
IV2S2A 2081.8 2263.0 1.09 2186.6  1.05 2025.1 0.97
IV2S3 2065.9 2348.2 1.14 22400 1.08 21059 1.02
IV2S4 1975.0 2285.0 1.16 21594  1.09 2031.0 1.03
IVSPL 2182.5 2026.8 0.93 19832 0.91 1816.9 0.83
V2S2A 1550.0 1732.7 1.12 1639.7 1.06 1562.5 1.01
V2S3 1450.0 1835.0 1.27 17585 1.21 1639.5 1.13
V254 1560.0 1834.8 1.18 16905 1.08 1639.5 1.05
VSPL 1750.0 1691.3 0.97 1586.1 0.91 1535.3 0.88
Ortalama: 1.04 1.01 0.93

Standart 0.10

sapma: 0.09 0.09
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Sekil 4. Beton Basing Dayanimi Etkisi

Awati & Khadiranaikar (2012) tarafindan test edilen betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesinin teorik
ve niimerik olarak tahmin edilmesinin daha iyi anlasilabilmesi igin ayrica fiziksel olarak test edilen betonarme
kolonlar; 30 MPa basing dayanimina sahip olacak sekilde niimerik olarak test edilmistir. Bununla ilgili
karsilastirmalar Tablo 3 iizerinde verilmistir. Beton smifinin 30 MPa oldugu senaryoda her iki sonlu eleman
modelinden elde edilen sonuglar Formiil 1 ile karsilastirilmistir. Tablo 3’ten de goriildiigii iizere Formiil 1 yaklagik
olarak betonarme kolon eksenel yiik tasima kapasitesini %13-15 hata ile tahmin edebilmistir.

Tablo 3. C30 Beton Simifi Icin Model Tahminleri

fc PFEL P FE2 P Teo ' teo- P, Teo.

(MPa)  (kN)  (kN) (kN) ézi ég’z

11251 30 881.2 871.2 756.6 0.86 0.87
112S2A 30 915.9 890.8 788.2 0.86 0.88
112S3 30 890.5 878.0 756.6 0.85 0.86
IISPL 30 675.2 674.7 573.8 0.85 0.85
IV2S4 30 896.9 879.8 756.6 0.84 0.86
V2S2A 30 635.5 615.2 547.4 0.86 0.89
V2S3 30 617.8 608.5 525.5 0.85 0.86
V254 30 621.6 609.3 525.5 0.85 0.86
VSPL 30 468.9 469.1 398.4 0.85 0.85
Ortalama: 0.85 0.87

Standart: 0.01 0.01
Sapma

Kolon

Boyuna Donati Orani EtKisi

Boyuna donati oraninin betonarme kolonun eksenel yiik kapasitesi tizerindeki etkisi, farkli donati oranlarina sahip
betonarme kolonlarin sonlu elemanlar yontemiyle niimerik olarak test edilmesiyle incelenmistir. Kolon eksenel yiik
tagima kapasitesinin, boyuna donati oranindaki degisim karsisinda nasil etkilendigini incelemek amaciyla; kesit
oOlgiileri 150x150 mm olan, 61 MPa beton dayanimina sahip ve 8 mm ¢apinda etriyelerin 100 mm araliklarla
yerlestirildigi [12S1 kolonuna esdeger olacak sekilde %2, %2.7, %3.6, %4.5 ve %5.6 boyuna donati oranlarina sahip
kolonlar iizerinde parametrik bir c¢aligma yiiriitiilmiistiir. Sekil 5, betonarme kolonun eksenel yiik tagima
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kapasitesinin, boyuna donat1 oraninin artmasi veya azalmasiyla nasil degistigini gostermektedir. Hem niimerik hem
de Formiil 1°de verilen teorik eksenel yiik tasima kapasiteleri gosterilmistir. Boyuna donati oraninin %2’den %5.6’ya
cikmast durumunda, eksenel yiik tasima kapasitesi niimerik hesaplamada 1547.8 kN’dan 1862.5 kN’a, teorik
hesaplamada ise 1337.5 kN’dan 1641.6 kN’a yiikselmistir. Bu artislar sirasiyla yaklagik %20 ve %23’tiir. Ayrica,
beton basing dayaniminin etkisine benzer sekilde, Formiil 1°de verilen teorik betonarme kolon eksenel yiik kapasitesi
tahminlerinin daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Boyuna donati orani etkisi
Enkesit Boyutlarinin EtKisi

Enkesit boyutlarinin etkisini incelemek igin {i¢ tane betonarme kolon goz oniine alinmigtir. G6z Oniine alinan
kolonlardan ilkinin enkesit boyutlart 150*150 mm olup, boyuna donatis1 dort adet 12 mm ¢elik donatilardan teskil
edilmistir. Boylece boyuna donati oran1 %2 olarak hesaplanmistir. Etriye donatist olarak 8 mm ¢elik donatilar 100
mm araliklarla yerlestirilmislerdir. Etriye oran ise bdylece %0.67 olarak tasarlanmustir. i1k kolon 112S1 kolonuna es
kolon olarak tasarlanmistir. ikinci kolon tiim ayritlar iki ile ¢arpilarak tasarlannustir. Enkesit boyutlar1 300*300 mm
olup, boyuna donati oran1 korunarak dort adet 24 mm c¢elik donatilardan boyuna donatis1 teskil edilmistir. Ayn1
sekilde etriye donatis1 oran1 da sabit tutularak 16 mm ¢elik donatilar 200 mm araliklarla yerlestirilmislerdir. Ugiincii
kolon ise tiim ayritlar ii¢ ile garpilarak tasarlanmistir. Enkesit boyutlar1 450*450 mm olup, boyuna donati orani
korunarak dort adet 36 mm ¢elik donatilardan boyuna donatist teskil edilmistir. Ayn1 sekilde etriye donatist oran1 da
sabit tutularak 24 mm c¢elik donatilar 300 mm araliklarla yerlestirilmislerdir. Diger biitiin malzeme, yiikleme ve
geometrik 6zelikler korunarak parametrik ¢alisma yapilmustir. Sekil 6 kiigiik (150*150 mm), orta (300*300 mm)
biiyiik (450*450 mm) enkesitli betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini karsilastirmaktadir. Hem
niimerik hem de Formiil 1°de verilen teorik eksenel ylik tagima kapasiteleri karsilagtirilmigtir. Formiil 1°e gore enkesit
boyutlarimin 150 mm’ den 300 mm’ye ¢ikmasiyla eksenel yiik tasima kapasitesi 1337.5 kN’dan 5351 kN’ a ¢ikmugtir.
Benzer sekilde sonlu elemanlar modeli kullanilarak olusturulan kolonlarda enkesit boyutunun 150 mm’den 300
mm’ye artmasi eksenel yiik tasima kapasitesini 1547.5 kN’dan 5842.8 kN’a ¢ikarmistir. Formiil 1’e gore enkesit
boyutlarmin 300 mm’den 450 mm’ye ¢ikmasi durumunda ise eksenel yiik tasima kapasitesi 5351 kN’dan 12039.3
kN’ a c¢cikmustir. Benzer sekilde sonlu elemanlar modelinin eksenel yiik tasima kapasite tahmini de enkesit
boyutlariin 300 mm’den 450 mm’ye ¢ikmasi durumunda 5842.8 kN’dan 12553.8 kN’ a ¢ikmistir. Formiil 1’e gore
yapilan hesaplamalarda eksenel ylik tagima kapasitesinin daha diigiik tahmin edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6. Enkesit boyutlarinin etkisi

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda beton basing dayanimi yiiksek kolonlarin eksenel basing kuvveti altindaki davraniglari
incelenmistir. ki boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmis ve bu model mevcut literatiirde deneysel calismalar
yapilan yiiksek basing mukavemetine sahip kolonlarin deneysel sonuglar1 karsilastirilmis ve basarili bir sekilde
dogrulamistir. Yiiriitiilen niimerik ¢aligmalar neticesinde ulasilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Yiiksek basing dayanimina sahip betonarme kolonlar i¢in iki adet sonlu eleman modeli gelistirilmis ve bu
modeller, deney sonuglarini sirasiyla %4 ve %1 hata oranlariyla tahmin etmistir. Pek ¢ok yonetmelikte (ACI
318, 2019; TS 500, 2014) yer alan formiilasyon ise deneysel sonuglar1 %7 hata oraniyla tahmin edebilmistir.
Buradan da anlasilacag iizere, kullanilan formiil betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini
oldugundan daha diisiik tahmin etmistir.

30 MPa normal basing dayanimina sahip betonarme kolonlar i¢in yapilan niimerik analiz sonuglarini, pek
¢ok yonetmelik (ACI-318, 2019; TS 500, 2014) tarafindan da kullanilan formiilasyon yaklagik olarak %13-
15 daha az eksenel yiik tasima kapasitesiyle tahmin edebilmistir. Teorik hesaplamalarda kullanilan formiil
hem yiiksek hem de normal basing dayanimina sahip betonarme kolonlarin eksenle yiik tasima kapasitesini
daha diisiik tahmin etmistir.

Beton basing dayaniminin 50 MPa’ dan 100 MPa ¢ikmasi durumunda betonarme kolonun eksenel yiik tagima
kapasitesinde yaklagik olarak %69’ luk bir artis gézlenmistir.

Boyuna donat1 oraninin %2’den %35,6’ya ¢ikmasi durumda betonarme kolon eksenel yiik tasima kapasitesi
1547.8 kN’dan 1862.5 kN’a ¢ikarak yaklasik olarak %20 artmustir.

Betonarme kolonlarda enkesit boyutlarinin 150 mm’den 300 mm’ye ¢ikmasi durumunda eksenel yiik tasima
kapasitesinde 1547.5 kN’ dan 5842.8 kN’ a bir artis gbzlenmistir. Benzer sekilde enkesit boyutlarinin 300
mm’den 450 mm’ye ¢ikmasi durumunda da eksenel yiik tasima kapasitesi 5842.8 kN’dan 12553.8 kN’ a
cikmugtir.

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen sonlu eleman modeli, deneysel sonuglarla dogrulanmis olup, betonarme
kolonlarin eksenel basing Kuvveti tagima kapasitesini tahmin etmede ve boyutlandirmada kullanilabilir.
Calisma, kisitli bir ¢calisma alanina sahip olan yiiksek mukavemetli betonarme kolonlar i¢in teorik bir
formiilasyonun gerekliligini ortaya koyarak, sonlu eleman modeli 6nermistir. Ayrica, yiiksek mukavemetli
betonarme kolonlarin eksenel basing kuvveti altindaki davraniglarinin incelenmesi i¢in daha fazla deneysel
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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