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K EKSENL E LME VE EKSENEL BASINÇ ALTINDA 
BETONARME KOLON DENEYLER

         

Cengiz DÜNDAR, Serkan TOKGÖZ, Tar k BARAN ve lker Fatih KARA 
Ç.Ü., n aat Mühendisli i Bölümü, Adana/Türkiye         

ÖZET : Bu çal mada, Çukurova Üniversitesi n aat Mühendisli i Bölümü Yap 
Laboratuar nda iki eksenli e ilme ve eksenel bas nç alt nda test edilen betonarme 
kolonlar n deneysel çal mas sunulmaktad r. Deney çal mas nda numunelerin 
yük deplasman davran lar ve ta ma gücü kapasiteleri elde edilmi tir. Numunelerin 
deneysel olarak elde edilen ta ma gücü kapasiteleri, deney parametreleri (beton bas nç 
dayan m , çelik akma dayan m , numune geometrisi, eksantrisite) kullan larak yap lan 
analiz sonucu elde edilen ta ma gücü de erleri ile kar la t r lm ve sonuçlar n 
uyumlu oldu u gözlenmi tir.  

TESTS ON REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER BIAXIAL 
BENDING AND AXIAL LOAD  

ABSTRACT : In this study, experimental study of reinforced concrete columns 
tested at the Structures Laboratory of Cukurova University, Civil Engineering 
Department under biaxial bending and axial load are presented. In the experimental 
study, the load-deformation behavior and ultimate strength capacity of the specimens 
were obtained. The ultimate strength capacities of the column specimens were 
compared with the ultimate strength values obtained by analysis using experimental 
parameters (concrete compressive strength, steel yield strength, specimen geometry, 
eccentricity), and the results were found to be in good agreement.  
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1. G R

 
ki eksenli e ilme ve eksenel bas nca maruz betonarme kolon elemanlar çe itli 

yap larda; örne in çok katl binalarda, köprü ayaklar nda, sanayi yap lar nda vb. 
kullan lmaktad r. Bu tür elemanlar deprem, rüzgar yükü ve baz durumlarda dü ey 
yükler nedeniyle iki eksenli e ilme ve eksenel bas nca maruz kal rlar. Bu etkiler alt nda 
problemin çözümü için bilgisayar destekli iteratif yöntemlerden faydalanmak 
gerekmektedir. Literatürde iki eksenli e ilme ve eksenel bas nca maruz elemanlar n 
davran lar n ve ta ma gücü kapasitelerini belirlemeye yönelik bir çok çal ma 
sunulmu tur. Furlong (1), 9 adet 130 230 mm dikdörtgen kesitli kolon numuneleri ile 
14 adet 130 280 mm uçlar dairesel kesitli kolon numunelerini iki eksenli e ilme ve 
eksenel bas nç testine tabi tutmu ve deney sonuçlar n önerdi i yöntem ile 
kar la t rarak sunmu tur. Lachance (2), geli igüzel geometriye sahip iki eksenli e ilme 
ve eksenel bas nca maruz kolonlar n analizi için do rusal ve do rusal olmayan bir 
yöntem geli tirmi tir. Brondum-Nielsen (3), iki eksenli e ilmeye maruz geli igüzel 
geometriye sahip betonarme ve öngerilmeli beton elemanlar n analizine yönelik bir 
yöntem sunmu tur. Hsu (4-6), iki eksenli e ilme ve eksenel yüke maruz L kesitli, kanal 
kesitli ve T kesitli betonarme kolonlar n ta ma gücü kapasitelerini ve yük alt nda 
meydana gelen deformasyon davran n belirlemek üzere deneysel ve teorik çal malar 
yapm t r. Dündar (7), iki eksenli e ilme ve eksenel bas nca maruz kutu kesitli 
kolonlar n tasar m na yönelik bir bilgisayar program geli tirmi tir. Dündar ve ahin 
(8), iki eksenli e ilme ve eksenel yük alt nda geli igüzel geometriye sahip kolonlar n 
analiz ve tasar m na yönelik bir yöntem sunmu lar ve yönteme dayal bir bilgisayar 
program geli tirmi lerdir. Dündar, Tokgöz ve di . (9), e ik e ilmeye maruz poligonal 
kesitli betonarme elemanlar n çe itli gerilme da l m modelleri ile analiz ve tasar m na 
yönelik bir yöntem sunmu lar ve yönteme dayal bir bilgisayar program 
geli tirmi lerdir. 

Ele al nan çal mada, Çukurova Üniversitesi n aat Mühendisli i Bölümü Yap 
Laboratuar nda, iki eksenli e ilme ve eksenel bas nç alt nda iki ucu mafsall olarak teste 
tabi tutulan betonarme kolonlar n deneysel çal mas sunulmaktad r. Deneysel 
çal man n amac , betonarme kolonlar n iki eksenli e ilme ve eksenel yük etkisi alt nda 
davran n n incelenmesi ve ta ma gücü kapasitelerinin elde edilmesidir. Çal mada, 
test edilen kolonlara uygulanan yükleme k sa süreli olmakta ve bu yükleme alt nda 
eleman n ta ma gücü kapasitesi ve yük deplasman ili kisi elde edilmektedir. Deney 
sonucu elde edilen de erler, Dündar, Tokgöz ve di . (9) taraf ndan önerilen teorik 
yöntem ile ta ma gücü kapasitesi hesab için, beton bas nç bölgesinde Hognestad 
modeli (10) esas al narak analiz edilmi ve sonuçlar kar la t r lm t r.  

2. DENEYSEL ÇALI MA 
Deneysel çal ma kapsam nda, kare kesitli (C1 C5) 5 adet kolon numunesi 

haz rlanm t r. Numunelerde 6 mm çapl ve akma dayan m 630 MPa olan donat , 
numune boyuna donat s ve etriye olarak tasarlanm t r ( ekil 1.). Her bir numuneye ait 
etriye aral (s) Çizelge 2 de sunulmaktad r.  

Kolon numuneleri dü ey yönde teste maruz tutulmakta ve özel olarak tasarlanan 
ba l klardan uygulanan iki yönlü eksantrik yükleme ile eleman her iki yönde e rilik 
kazanmaktad r. 
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ekil 1. C1 C5 numuneleri detay ve kesiti   

Haz rlanan deney numunelerinde, yükleme durumunda etkili olan ba l ca 
parametreler a a da s ralanmaktad r; 

a) Betonun silindir bas nç dayan m (fc) 
b) Boyuna donat tipi, çap ( ) ve akma dayan m (fy) 
c) Uygulanan yükün eksantrisite de eri (ex, ey) 
d) Numune geometrisi 
Deney s ras nda test edilen numuneye yükleme belirli bir h zda uygulanmakta ve k sa 

süreli yükleme sonucunda numune ta ma gücü de erine ula maktad r. Yükleme 
s ras nda kolon orta bölgesinde meydana gelen deplasmanlar ile yük de erleri okunarak 
bir bilgisayara kaydedilmektedir. Böylece elde edilen datalar ile numuneye ait her iki 
yönde yanal yük deplasman ili kisi ve kolonun en çok zorlanan noktas ndaki 
yük birim k salma ili kisi elde edilmektedir. 
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ki eksenli yükleme sonunda ta ma gücü kapasitesine ula an numune, beton bas nç 
bölgesinde ezilme ve çekme bölgesinde çatlama ile k r lmaktad r. Bu a amadan sonra 
kolon numunesine etkiyen yük, ta ma gücü de erine göre giderek azal rken 
deplasmanlar h zla artmaktad r. Yap lan deneylerde numunelerde gözlenen k r lma 
ba l klarda de il, kolon ortas nda veya orta bölgeye yak n yerlerde meydana gelmi tir. 
Bu durum numunelerin öngörülen tasar ma uygun davrand n göstermektedir. 

Deney çal mas n n en önemli parametrelerinden olan betonun haz rl nda tüm 
numuneler için Normal Portland çimentosu, maksimum çap 20 mm olan yerel agrega 
ve iyi derecelenmi kum kullan lm t r. Çizelge 1 de haz rlanan numunelerin 1 m3 beton 
kar m için malzeme a rl kça de erleri ve su/çimento oran miktarlar verilmi tir.  

Çizelge 1. Haz rlanan numunelerin 1m3 beton kar m a rl kça de erleri  

Kar m 
No 

Kum 
(kg/m3) 

Çak l 
(dmax=20 mm) 

(kg/m3) 

Su 
(kg/m3) 

Çimento 
(kg/m3) 

Su/Çimento 
Oran

 

C1 780 1170 130 260 0.5 
C2 800 1230 160 320 0.5 
C3 700 1100 140 280 0.5 
C4 680 1250 180 360 0.5 
C5 800 1250 170 340 0.5 

 

2.1. Deneyin Uygulan

 

Çukurova Üniversitesi n aat Mühendisli i Yap Laboratuar nda geli tirilen HI-
TECH MAGNUS marka yükleme çerçevesi ile, haz rlanan betonarme kolon numuneleri 
(C1 C5) iki eksenli e ilme ve eksenel bas nç alt nda teste tabi tutulmu tur. Betonarme 
kolon numuneleri dü ey konumda test aletine yerle tirilmi ve eksenel yönde uygulanan 
yükleme k sa süreli ve belirli bir h zda uygulanm t r. 

Deney çal mas nda öncelikle numuneye uygulanacak olan yükün eksantrisite 
de erinin alt ba l k ve üst ba l kta uygun ve hassas bir ekilde ayarlanmas 
gerekmektedir. Numune alt ba l , Portable Data Logger aletine ba l

 

olan Load Cell 
üzerine özenle yerle tirildikten sonra numunenin üst ba l na ADU Data Logger 
aletine ba l ikinci bir Load Cell uygulanm t r. Böylece iki eksenli e ilme ve eksenel 
bas nç deneyinde, numuneye eksenel yönde uygulanan yük de eri kontrollü bir ekilde 
iki Load Cell arac l ile elde edilmektedir ( ekil 2). 

Bu a amadan sonra test s ras nda uygulanan yüke kar l k gelen deplasmanlar 
okumak için numune orta noktas özenle ölçülüp i aretlenmektedir. Yanal yönde 
deplasman okumalar nda kolon yüzüne uygulanacak olan transducer ucu ile kolon yüzü 
aras ndaki pürüzlülü ü engellemek için kolon orta noktas na kesit geni li i boyunca 
alüminyum folyo ka d erit halinde yap t r larak yüzeyi ya lanmaktad r. Böylece 
transducer uygulama noktas nda kolon yüzündeki sürtünme en aza indirgenmi 
olmaktad r. Deney s ras nda yüke kar l k meydana gelen yanal deplasmanlar okumak 
için dört adet transducer özel haz rlanan çelik sehpalar n ucuna ba lanarak numunenin 
her bir yüzüne (+x), (+y), (-x) ve (-y) yönündeki deplasmanlar belirlemek için tatbik 
edilmektedir. 
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Test haz rl n n son a amas nda, numunenin en çok zorlanan noktas ndaki uzama ve 
k salma ölçümleri için kolon orta bölgesine göre 15 cm mesafe esas al narak eksenel 
uzama ve k salma ölçümü için özel haz rlanm olan çerçeve sistemi numuneye 
vidalanmak suretiyle ba lanmakta ve numune deney uygulamas na haz r duruma 
gelmektedir ( ekil 2 4).                                      

ekil 2. Yükleme çerçevesi ve deney düzene i detay
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ekil 3. Yükleme çerçevesi ve deney aletleri                        

ekil 4. Deney düzene i 
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3. DENEY SONUÇLARI VE DE ERLEND RME 
Deneysel çal ma kapsam nda, iki eksenli e ilme ve eksenel bas nca maruz olarak 

test edilen tüm numuneler (C1 C5), ta ma gücü kapasitesine ula ld ktan sonra beton 
bas nç bölgesinde ezilme ve çekme bölgesinde çekme çatla ile k r lm t r ( ekil 5 6). 
Deney s ras nda her bir numune için okunan yük ve deplasman datalar ile numunelere 
ait yük deplasman ili kileri ve kesitin en çok zorlanan noktas ndaki yük birim k salma 
ili kileri grafiksel olarak elde edilmi tir. 

Kolon ortas nda, uygulanan yüke kar l k gelen yanal deplasman, (1) denklemi ile 
hesaplanmaktad r.   

= i o                         (1)  

Burada, i, her bir yüke kar l k gelen yanal yöndeki transducer okumalar ; o, ise s f r 
yüklemesine ait ADU taraf ndan okunan deplasman göstermektedir. 

Kolonun en çok zorlanan noktas ndaki birim k salma;   

=( Li Lo)/Lo                        (2)  

ba nt s ile elde edilmektedir. Burada, Li, her bir yüke kar l k gelen k salma; Lo, 
s f r yüklemesine ait ADU taraf ndan okunan deplasman, Lo de eri ise okumalar aras 
mesafeyi (150 mm) göstermektedir. 

Deney sonucunda numunelere ait elde edilen ta ma gücü kapasiteleri, deney 
parametreleri kullan larak Dündar, Tokgöz ve di . (9) taraf ndan önerilen teorik 
yönteme dayal geli tirilen bilgisayar program ile, beton bas nç bölgesi için Hognestad 
modeli (10) esas al narak ta ma gücü kapasitesi teorik olarak hesaplanm ve 
kar la t r lmal sonuçlar Çizelge 2 de sunulmu tur.  

Çizelge 2. Ta ma gücü de erleri ve kar la t rmalar  

Yap lan analiz sonucu elde edilen sonuçlara göre, numunelerin ta ma gücü kapasite 
de erlerinin deneysel de erlerle uyumlu oldu u görülmektedir. 

Numunelere ait yanal yöndeki yük deplasman ve yük birim k salma ili kileri grafik 
olarak ekil 7 14 de sunulmaktad r. Grafikler incelendi inde elemanlar n ta ma gücü 
a ld ktan sonra yük almaya devam etti i ve bu yüklere kar l k eleman n oldukça 
büyük deformasyon yapabildi i görülmektedir. Bu durum numunelerin yükleme 
durumunda sünek davran sergiledi ini göstermektedir. 

Kolon 
Numune 

fc 

(MPa) 
ex  

(mm) 
ey  

(mm) 
s 

(cm) 
Ntest  

(kN) 
Nu Teorik 

(kN) 
Nu Teorik 

/Ntest 

C1 19.18 25 25 12.5 89 90.45 1.016 
C2 31.54 25 25 15 121 127.98 1.058 
C3 28.13 25 25 10 125 117.83 0.943 
C4 26.92 30 30 8 99 95.21 0.962 
C5 25.02 30 30 10 94 90.47 0.962 

     

Ortalama 0.988 
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ekil 5. Betonarme kolon bas nç ezilmesi  

ekil 6. Betonarme kolon çekme çatla
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ekil 7. C2 numunesi yük deplasman ili kisi               

ekil 8. C2 numunesi yük birim k salma ili kisi               

ekil 9. C3 numunesi yük deplasman ili kisi  
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ekil 10. C3 numunesi yük birim k salma ili kisi               

ekil 11. C4 numunesi yük deplasman ili kisi               

ekil 12. C4 numunesi yük birim k salma ili kisi  
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ekil 13. C5 numunesi yük deplasman ili kisi              

ekil 14. C5 numunesi yük birim k salma ili kisi   

4. SONUÇLAR 
Sunulan çal mada, Çukurova Üniversitesi n aat Mühendisli i Bölümü Yap 

Laboratuar nda haz rlanan betonarme kolonlar, iki eksenli e ilme ve eksenel bas nç 
alt nda davran ve ta ma gücü kapasitesini belirlemek amac yla test edilmi tir. Deney 
numunelerine ait parametreler (beton bas nç dayan m , çelik akma dayan m , numune 
kesit özellikleri, eksantrisite) belirlenerek deney numuneleri, teorik yönteme dayal 
geli tirilen bilgisayar program ile beton bas nç bölgesi için Hognestad modeli (10) esas 
al narak analiz edilmi ve deney sonuçlar ile kar la t r lm t r. Elde edilen sonuçlara 
göre teorik olarak hesaplanan ta ma gücü kapasitelerinin deneysel sonuçlarla uyum 
içinde oldu u gözlenmi tir. Ayr ca deney s ras nda numunelerde ölçülen yanal 
deplasmanlar ve yük birim k salma de erleri kullan larak elemanlar n yük alt nda 
davran lar grafik ortamda elde edilmi tir.  
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