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S1v1 kugatma gerilmesi
Elastik ve izotropik malzeme kusatma etkisi altindaki eksenel yiik dayanimi
Elastik ve izotropik malzeme eksenel yiik dayanim
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vi



DPVITNASTHON

Omc

O3e
O3ex
O3ey
O3x
Ox
O3y

’

oy

Agirlik merkezi carpam

Elemanin birim uzunlugundaki dénme (egrilik)

Akma egriligi

Cekme rijitlesmesi etkisinde akma egriligi

Sontim diizeltme katsayisi

Etkin kugatitmig beton alaninin gekirdek alamna oram
Poisson orani

Etkin kugatilmig beton alaninit tanimlayan egrinin baglangi¢ egiminin agisi
Deviatorik uzunluk
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ONSOZ

Tiirkiye’nin bir deprem iilkesi oldugu gergeginden yola ¢ikarak iilkemizde yapilacak yapilar
depreme dayanikh yapi tasariminda biiyiik bir Snem kazanmaktadir. Depreme dayamkl yap:
tasaniminda, yap1 elemanlar1 giddetli deprem yiikleri altinda plastik sekil degigtirme
yapabilmeli, orta veya hafif giddetli depremleri de kalic1 hasar olmadan atlatabilmelidir. Ingaat
mithendisliginde gectifimiz on yillik zaman diliminde, gelistirilen performans tabanh
depreme dayanikli tasarim yolu ile istenilen farkli performans seviyelerine gore betonarme
yap1 ve elemanlarmin boyutlandirilmasi hedeflenmigtir.

Yapisal sistemlerin performansa dayah hesaplarinda, yap1 elemanlarinin kesit 6zelliklerine
bagli olarak eksenel yiik, kesme kuvvetleri ve egilme ve burulma momentleri altindaki
davramglan kullamilmaktadir. Yap1 ve yap1 elemanlarinin davramglan ise temel olarak egilme
momenti ve egrilik iligkilerine bagh olarak ifade edilmektedir. Bu amagla, beton ve ¢elik i¢in
farkli aragtirmacilar tarafindan geligtirilmis olan gerilme-birim gekil degistirme egrileri
kullamlarak moment-egrilik iligkileri analitik olarak elde edilmektedir. Bu ¢ahsmada, ilk
olarak Hognestad, Kent ve Park, gelistirilmis Kent ve Park, Saatcioglu ve Razvi ve Mander
beton davranig modelleri incelenmigtir. Yaygin olarak kullamlan Mander beton modelinde
kullamlan William ve Warnke bes parametreli kirilma yiizeyi kriterinin ihtiyag duydugu
malzemeye bagl degiskenlerin dlgiimlenmesi ve tahmin edilmesindeki zorluklar elde edilen
moment-egrilik iligkilerinde 6nemli belirsizliklere neden olabilmektedir. Koksal tarafindan
Drucker-Prager akma/kirilma Kkriterinin kugatilmis beton davramgmm i¢ine alacak sekilde
degistirilmesi ile dnerilen tek parametreli kirilma kriteri kullanilarak elde edilen gerilme-birim
deformasyon egrileri gesitli deney sonuglani ile kargilastirlmigtir. Tez ¢aligmasmin ikinci
asamasinda, betonarme kesitler igin moment-egrilik iligkisi kavramm tamitilmigtir. Sadece
tagima giiclinii hedeflemeyen yapilar igin gergekei bir yiik-deplasman iligkisi elde etmek
amacini tagiyan performansa dayali tasarimda, gatlaklar arasindaki betonun dikkate alinmasi
onemlidir. Bu nedenle, herhangi bir dikdortgen kesitin moment-egrilik iliskisinin elde
edilmesi ¢ekme rijitlesmesi olgusu da ayrica incelenmistir. Cekme rijitlesmesinin egilmeye
calisan kesitlerin moment-egrilik iligkilerine ve yapisal davramsa olan etkisi vurgulanmaya
calisilmigtir. Bu nedenle, ¢ekme rijitlesme etkisini de dikkate alacak sekilde, moment-egrilik
iligkilerinin hesabi i¢in programlar yazilmstir. Tezin en son bolimiinde ii¢ kath bir yapmm
itme analizleri Koksal ve Mander modelleri kullanilarak yapilmis ve g¢ekme rijitlesmesi
etkisinin gergeve sistem davranig: aragtiriimigtir.

Hayatim boyunca maddi ve manevi higbir fedakarliktan kaginmayan ve bana her zaman
destek olan aileme en igten dileklerimle tegekkiir ederim.

Bu galisma sirasinda destegini esirgemeyen ve bana daima yardimci olan tez danigmanim,
Yrd. Dog. Dr. H. Orhun KOKSAL’a ve ayrica Aragtirma Gorevlisi Murat Serdar Kirgil’a
katkilarindan ve yardimlarindan &tiirii tesekkiir ederim.
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OZET

Bu ¢aligmada ilk olarak Hognestad, Kent ve Park, gelistirilmis Kent ve Park, Saatgioglu ve
Razvi ve Mander beton davramig modelleri incelenmistir. Beton modelleri i¢in yazilan
bilgisayar programlari yardimiyla betonarme yap1 elemanlarinin moment egrilik iligkileri elde
edilmigtir. Incelenen modellerden Mander beton modelinde kullamlan William ve Warnke bes
parametreli kinlma ylizeyi kriterinin ihtiya¢ duydufu malzemeye bagli degiskenlerin
dlgiimlenmesi ve tahmin edilmesindeki zorluklar elde edilen moment-egrilik iligkilerinde
Snemli belirsizliklere neden olabilmektedir. Koksal tarafindan Drucker-Prager akma/kirilma
kriterinin kusatilmig beton davramigim igine alacak sekilde degistirilmesi ile &nerilen tek
parametreli kirilma kriteri kullamilarak yapilan uygulama ve deneysel kargilagtirmalar
yardimiyla s6z konusu belirsizliklerin giderilmesi amaglanmigtir. Sadece tagima giiciinii
hedeflemeyen yapilar i¢in gergekei bir yiik-deplasman iligkisi elde etmek amacim tagiyan
performansa dayali tasarimda, catlaklar arasindaki betonun dikkate alinmasi Snemlidir.
Herhangi bir dikdortgen kesitin moment-egrilik iligkisinin elde edilmesi ¢ekme rijitlesme
etkisi de dikkate alinarak agiklannugtir. gelistirilmis Kent ve Park, Mander, Saatgioglu ve
Razvi ve Koksal modelleri ile yeni gelistirilen malzeme kriteri, segilen betonarme kirig ve
kolon kesitleri i¢in ¢izilen moment-egrilik iligkileri kullanilarak elde edilen akma moment-
egrilik ve son limit moment-egrilik degerlerine iligkin verilerin 1518inda karsilagtirilmigtir. Bu
amagcla da, moment-egrilik iligkilerinin elde edilebilmesi i¢in, ¢ekme rijitlesmesini de dikkate
alan programlar yazilmistir. Ug kathi tek kath agikli bir betonarme gergevenin itme analizleri
yeni gelistirilen model kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar iizerinde ¢ekme rijitlesmesi
etkisi irdelenmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Beton davranig modelleri, moment-egrilik iligkileri, cekme rijitlegme
etkisi, itki analizi
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ABSTRACT

In this study, stress-strain concrete models recommended by Hognestad, Kent and Park,
Modified Kent and Park, Saatcioglu and Razvi and, Mander are presented and evaluated.
Implementing the subroutines developed for the confined concrete models in the context of
the thesis, moment-curvature relationships of reinforced concrete members are obtained.
Since the material parameters which the William-Warnke failure criterion adopted by the
confinement model of Mander needs, are difficult to experimentally and analytically
determine, the resulting moment-curvature relations are somewhat imprecise. Thus, the
applications of the modified form of the Drucker-Prager failure criterion proposed by Kdoksal
taking the behaviour of confined concrete into consideration are accomplished by successful
comparisons of the experimental results and predictions of the analytical models in the
context of this study. In order to obtain a realistic load-displacement relationship for the
displacement based design of reinforced concrete structures the contribution of the intact
concrete between flexural cracks is to be accounted besides the ultimate strength approach.
Furthermore, the concept of moment-curvature relationship, which is generally accepted as a
base of defining the deformation capacity of reinforced concrete structural members, is
presented and discussed. The method of determining a moment-curvature curve of any
rectangular reinforced concrete section is explained by considering the tensile stiffening
effect. For the tested reinforced concrete beam and column sections, Modified Kent and Park,
Mander, Saatcioglu and Razvi, and Koksal confined concrete stress-strain models are
compared by using moment-curvature relationships. Besides, the computer subroutines of the
concrete stress-strain models are developed in order to take the tension stiffening effect into
account for the moment-curvature relationship curves. Finally, pushover analysis applied to a
three-storey single span reinforced concrete structure by using proposed concrete model and
tension stiffening effect examined on obtained results.

Keywords: Concrete stress-strain models, moment-curvature relationships, tension stiffening
effect, pushover analysis.
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1. GIRiS

Betonarme yapilarin limit yiikk altindaki davramglarmi hesap edebilmek igin yap:
elemanlarmin tasariminda kullamilan egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel yiikiin
miimkiin olan seviyede yeniden dagilimimin dikkate almmasi gereklidir. Kritik kesitlerin
yeterli siineklige sahip olmalart durumunda dogrusal elastik hesaplardan bulunan moment ve
kuvvetlerin farkli dagilimlarmm kullanmilmasi miimkiindiir. Ayrica, deprem yiikiine maruz
kalma olasilig: yiiksek olan bolgelerdeki yapilarin bu tip yiikler altindaki siinekligi 6nemli bir
tasarim kriteridir. Depreme dayanikli yap:i tasarim felsefesi de yapilarin giddetli deprem
yiikleri altinda yap1 elemanlarinin elastik Otesi gekil degistirmeler yaparak yapiya giren
enerjinin soniimlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Limit yiik altinda yapr ve yap:
elemanlarindan beklenen bu siinek davranig, yap: elemanlarimin gekil degistirme 6zelliklerine
ve temel olarak ta moment-egrilik iligkilerine baghdir (Park ve Paulay, 1975). Bu nedenle
yap1 elemanlanmin limit yik altindaki elastik 6tesi davramiglarmin giivenilir bir gekilde

belirlenmelidir.

Giiniimiize kadar kugatilmig ve kusatilmami§ beton igin bir ¢ok davranis modeli Snerilmistir.
Onerilen bu beton davrams modellerinin betonarme yapi elemanlarmin davramiglarim ne
derecede dogru olarak ifade edebilmektedir. Bu amagla bu ¢alismada Hognestad, Kent ve
Park, gelistirilmis Kent ve Park, Mander ve Saatgioglu ve Razvi beton modelleri tanitilmistir.

Yaygin olarak kullanilan Mander beton modelinde kullamlan William ve Warnke bes
parametreli kirilma yiizeyi kriterinin ihtiya¢ duydufu malzemeye bagli degiskenlerin
Olgiimlenmesi ve tahmin edilmesindeki zorluklar elde edilen moment-egrilik iligkilerinde
belirsizlere neden olmaktadir. Koksal tarafindan Drucker-Prager akma/kirilma kriterinin
kugatilmis beton davramigmmu igine alacak sekilde gelistirilmesi ile onerilen tek parametreli

kirilma kriteri ile ilgili uygulama ve deneysel kargilagtirmalar tez kapsaminda yapilmugtir.

Buna ek olarak, tez kapsaminda geligtirilen bilgiéayar programlar ile gelistirilmis Kent ve
Park, Mander, Saatgioglu ve Razvi ve Koksal kugatilmis beton modelleri, segilen betonarme
kiris ve kolon kesitleri i¢in ¢izilen moment-egrilik iligkileri kullamlarak kargilagtirilmugtir.
Karsilagtirmalar akma egriligi ve momenti, en biiyiik efrilik ve momenti degerleri baz

almarak yapilmigtir.
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2. KUSATILMAMIS ve KUSATILMIS BETON GERILME-BIRIM SEKiL
DEGISTIRME MODELLERI

2.1 Giris

Etriyelerle kugatilmig beton davramigi igin ¢esitli analitik modeller Onerilmistir. Fretli
kolonlarin etriyeli kolonlardan daha anlagilir ve giivenilir davramig gostermelerine kargmn
uygulamadaki siklift nedeniyle etriyeli kolonlar kullanimda tercih edilmektedir.
Aragtirmacilar analitik modellerini geligtirilirken betonun gok eksenli basing gerilmeleri
altindaki davramigini inceleyen az sayidaki deneysel caligma sonuglarimi temel alinmiglardir.
Bu deneylerde iki eksenli siv1 basing silindirik beton numunelere uygulanmigtir (Richart vd.,
1928, Balmer vd., 1949). Ancak dikdértgen kesitli kolonlarda olusan yon bagimli (Ortogonal
yondeki iki farkli kugatma gerilmesi) yanal kugatma etkisini dikkate almak i¢in dikdortgen ve
kare kesitli betonarme kolonlarin eksenel yiikk altindaki davramglari da analitik model
gelistiren aragtirmacilar tarafindan deneysel olarak incelenmistir (Sheikh ve Uziimeri 1983,
Mander vd., 1988, Saatcioglu ve Razvi 1992).

Cevrimsel yiikler altindaki betonarme kesitler biiyiik sekil degistirmelere maruz kaldiklarinda
yilk tagima kapasitelerini ¢ekirdek icerisinde kalan kusatilmig betonun davramisi belirler.
Etriyelerle kugatitmig kolonlarin davramigini agiklamak igin gelistirilmis literatiirde bulunan
analitik modellerden bazilar1 betonun gerilme-birim gekil degistirme egrisinin sadece
maksimum gerilmeye ulagilana kadar olan kismin1 modellerken bazilart da maksimum yiikten
sonraki yumugama kismim da tamimlamaktadir. Bu modellerde genel olarak dikkate alinan
faktorler sirasiyla yatay donati miktari, beton ve ¢elik mukavemeti, boyuna ve enine donatinin

kesitteki dagilimu, etriye aralifi ve kesit boyutlaridir. Bu modellerin en énemlileri:

e Hognestad Modeli (1951)

Kent ve Park Modeli (1971)

Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (1982)

Saatcioglu ve Razvi Modeli (1992)
¢ Mander, Priestley ve Park Modeli (1988)

dir. Tiim bu analitik modeller ¢ogunlukla ufak olgekli ve basit donat1 yerlesimli kolon
deneyleri temel alinarak gelistirilmistir. Bu deneylerdeki kolon kesitlerinin ortalama degeri
olarak yaklagik 15x15 cm? alindify goriilmektedir (Sheikh ve Uziimeri 1983, Mander vd.,
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1988, Saatgioglu ve Razvi 1992)

2.2 Hognestad Beton Modeli

Sekil 2.1°de Hognestad (1951) tarafindan kusatilmamig beton igin Onerilen model
gosterilmigtir. Geligtirilmis olan bu model Kent ve Park (1971), Sheikh ve Uziimeri (1983)
Saatgioglu ve Razvi (1992) gibi aragtirmacilarin da onerdikleri beton modellerinin temeli
olmustur.

o]
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Sekil 2.1 Hognestad beton modeli

Onerilen beton modeli iki kisimdan olugmaktadir. Kusatilmams betonun en biiyiik gerilmesi
f. degerine kadar olan ilk kisim ikinci dereceden bir egri ile ve f,'den 0.85 f, ’ye kadar olan
ikinci kismu bir dogru ile ifade edilmigtir. Modelin ilk kisminin bagntisi

2
o =/, KZ—:—J —[i—} } 2.1)

ile ifade edilmigtir. Kugatilmamis betonun en biiyiik gerilmesine karsilik gelen g; birim sekil

degistirmesi
. 2f,
£, = z £ (2.2)

[4

olarak tammlanmigtir. Bagint1 (2.2) de
E, =12680+460 f, (2.3)

bagintis1 ile hesap edilecek kusatilmamig betonun MPa olarak elastisite modiiliidiir. En biiyiik
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beton birim kisalmas: genellikle £,, degeri 0.0038 olarak alinmaktadir (Ersoy ve Ozcebe,
2001, Saat¢ioglu ve Razvi 1992).

2.3 Kent ve Park Beton Modeli

Kent ve Park beton modeli daha énce bu konuda ¢aligmis olan Hognestad (1951), Chan
(1955), Soliman ve Yu (1967) ve Roy ve Sozen (1964) gibi aragtirmacilarin kugatilmig ve
kugatilmamig beton igin 6nerdikleri modellerden 6zellikler tagimaktadir (Kent ve Park, 1971).

Sekil 2.2°de Kent ve Park (1971) tarafindan 6nerilen beton davranig modeli gosterilmistir.
o1

|

N ————
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s~ Kusatiloms beton
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Sekil 2.2 Beton gerilme-birim gekil degistirme iliskisi (Kent ve Park, 1971)

Kusatilmamis betonun davramgi i¢in Kent ve Park (1971) beton modelinde, Hognestad (1951)
tarafinda 6nerilen ve yaygin olarak kullanilan eksantrik olarak yiiklenmis kisa kolonlarm
deneysel sonuglarindan elde edilmig gerilme-birim sekil degistirme iligkisi kullanilmigtir.
Kusgatilmamis betonun davranis modeline en bilyiik gerilme fc' =0.85 f, olarak, Hognestad

(1951) tarafinda deneysel sonuglarina dayanilarak 6nerilse de Kent ve Park beton modelinde
0.85 degerini 1.0 olarak kabul edilmigtir. Kusatilmanug beton igin en biiyitk birim gekil
degistirme degeri &5, olarak alinabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Kusatilmig beton kesitlerde, sargili beton eksenel basing gerilmesinin kiiciik degerlerinde
kugatma donatisinda gok kiigiik gerilmeler olugur ve bdylece kusatilmamis olarak davranig
gosterir. Betondaki gerilmeler betonun eksenel basing dayanim degerine yaklastig: zaman,
kesit icinde meydana gelen boyuna gatlaklar nedeni ile, yanal kugatma donatisinda
gerilmelere neden olacak gekilde, hacminde biiyiime olusur. Boylece kesitteki kugatma
donatis1 betonda kusatma etkisi meydana getirerek betonun gerilme-birim sekil degistirme



23

davramginda dikkate deger bir gelismeye neden olur (Kent ve Park, 1971). Ancak dikddrtgen
veya kare kugatma donatisi ile kugatilmig kesitler, dairesel kesitlerdeki spiral kugatma donatisi
kadar etkin kusatma etkisi meydana getirememektedir. Bunun sebebi, dikdortgensel kusatma
donatisinin kégeler arasinda kalan kollarinin egilmeye karg1 zayif olmasi nedeni ile genigleyen
beton gekirdegi etkin olarak kugatamamasi ve kesitin sadece kose noktalarinda etkin kugatma
kuvvetlerinin kugatma donatis1 tarafindan meydana getirilebilmesidir. Buna kargim, yeterli
miktardaki dikdortgensel kugatma donatisi betonarme kesitin siinekliginde onemli olgiide
gelismeye neden olmaktadir. Kent ve Park (1971) tarafindan o6nerilen kugatilmig beton
modeli, dikdértgensel kugatma donatisina sahip ve sadece kesitteki boyuna donatilan igine
alacak gekilde kusatilmis kesitlerin beton davramigimi tanimlamaktadir. Ayrica nceden de
ifade edildigi gibi dikdértgensel kugatma donatisinin etkin bir sekilde beton ¢ekirdek fizerinde
kusatma etkisi olugturamamasi nedeni ile betonun basing dayanim {izerinde bir etkisinin
olmadig, bu beton modelinde Kent ve Park (1971) tarafindan kabul edilmistir.

Betonun en biiylik gerilmesine g; =0.002 birim sekil degistirme degerinde ulasiidig: kabul
edilmigtir. Sekil 2.2°’de goriilen egrinin AB kismu i¢in kusatilmamis beton davranig igin
Hognestad (1951) tarafindan 6nerilen

2
o\ =1, (%}J—E—} @4

bagintis1 kullanilmistir.

Sekil 2.2°de goriilen BC kismi, betondaki en biiyiik gerilme degerinden sonra bu gerilmenin
%50’sine diigtiigii andaki birim gsekil degistirmeye bagli olarak degisen bir dogru ile
tanimlanmigtir. Bu kismin egiminin hesabi i¢in bu konuda g¢aligmalar yapan diger

aragtirmacilarin verdigi sonuglardan yararlamlmugtir.

Kusatilmamig beton igin gerilme-birim sekil degistirme iliskisini azalan kisminin egimi, beton
dayanmnin artmasi ile artmaktadir. Sekil 2.3’te &5y, 'nun hesaplandign  bagintinin

cikartilmasinda kullanilan deneysel sonuglari gosterilmistir. Ancak, silindir dayanimlar
dikkate alinmamig ve prizma dayamimlar: silindir dayanimlarina esit olarak kabul edilmigtir
(Kent ve Park, 1971).

3+0.29f,

__3+0 2.5)
145 £, —1000

€504
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Bu bagmntida f, MPa olarak dikkate alinmalidir.

deney
.eg8.}
X
E50u  pgs b
R g S ] .
fe(psi)

Sekil 2.3 Kugatilmamis beton gerilme-birim gekil degistirme egrisi igin &5, "nun ¢ikariligt

(Kent ve Park, 1971)

Dikdértgensel kusatma donatisina sahip beton kesitler i¢in kusatilmis betonun gerilme-birim

sekil degistirme egrisinin azalan kismin egimi agagidaki etkenlere bagh olarak degismektedir.

Kusatma donatis1 kesit alan1: 4,

Kusatma donatisinin merkezinden merkezine olarak yerlesim mesafesi: s
Kusatma donatis1 yerlesim mesafesinin kugatilmis beton gekirdegin en kiigiik

boyutuna orani: s/ b,, , (b, <h.,)

Kusatma donatis1 gapimin kugatilmis beton ¢ekirdeginin boyutlarina orani: d / b;o ve

1

dfh,
Kugatma donatis1 akma dayanimi: f,

Boyuna donat1 miktar1: o,

Betonun tek eksenli basing dayanima: fc'
Gerilme gradyani

Yiiklemenin hizi
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Birinci ve ikinci olarak belirtilen etkenler kusatma donatisinin hacimsel orani olarak,

- 206, +4., )4, 26)

bco hco §

bagintis1 ile dikkate alinmmgtir.

~Beton iizerine etkiyen kugatma basinci

Yl R

(a) Kusatma donatis:
s
e Wt Dokiilmiis
beton
(b) Kugatma donatist

Sekil 2.4 Kugatma donatisinin etkinligi (Kent ve Park, 1971)

Ugtinci olarak verilen defiskenin etkisi Sekil 2.4te gosterilmistir. Sekil 2.4.b’deki
kusatmanin etkinligi, ayn1 kusatma donatis1 hacimsel oranina sahip olmalarina ragmen Sekil
2.4.a’daki kugatmadan daha iyidir. Bunun nedeni, kugatilmis beton g¢ekirdek alami kugatma

donatisinin digindan digina olan mesafelerle dikkate alinarak hesaplanan s/ b,, oramnin
biiyiik olmasi sonucunda ¢ekirdek beton yiizeyine etkiyecek toplam kusatma gerilmesinin
azalmasidir. Boylece s/ b;a orant, aym1 kusatma donatis1 hacimsel oranmma sahip kesitlerde
degisik yerlesim diizenin etkisini ifade etmektedir. Ayrica, kusatma donatisiin ¢apt d de
kusatmada etken olarak dikkate alinmugtir. Bilyiik d/ b,, veya d/ h,, oranlari sonucunda

etkin olarak kusatilmug kesit alam1 da artacaktir. Ancak, bu modelde bu etkeni dikkate alan
deneysel ¢aligmalarin yetersiz miktarda olmasma dayamilarak dikdortgensel kugatma
donatilarimin  kugatma etkileri sadece kose noktalarda dikkate alinmug, aralarda kalan
kisimlarda, kusatma donat1 kollarimin egilmeye kars1 zayif olmasi nedeniyle kusatmaya olan

etkisi dikkate alinmamigtir.

Beton kesitin kugatilmas: sonucunda betona kazandirilan siineklik etkisi &5y, Sekil 2.5’te

goriilecegi gibi deneysel ¢aligmalarin ¢éziimlemesi sonucunda
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3 b.,
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bagmtis1 ile dikkate alinmigtir. BSylece kusatilmamig ve kusatilmis beton modelinin azalan

kism sirasiyla

o =fili-z(e, - ) 28)
o =fi[-7'(e, - 2. 2.9)
bagintilari ile ifade edilmigtir. Bu bagintilarda kusatilmamis beton i¢in

0.5

Z=— (2.10)
Esou — E¢
kusatilmug beton igin ise
Z = 0.5 , (2.11)
Eson T Es0u —&c
olarak azalan kismin egimini verir.
0.0¢

oSplitnan & Yu
QRey & Soxzen a
x Gertero & Felippa
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o e :
€50 e
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Sekil 2.5 Kugatma donatisinin kugatilmig betonun gerilme-birim gekil degigtirme egrisinin
azalan kismu {izerindeki etkisi (Kent ve Park, 1971)

Beton davranig modelinin CD ile tamimlanan kismi i¢in betonun 0.2 fc' gerilmesi ve buna
karsilik gelen &,,, birim sekil degistirme degerinden sonraki gerilmelere kars1 sabit bir

dayanim gosterecegi ifade edilmigtir.
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Sekil 2.6’da b, /s =1 ve beton silindirik basing dayanim f,; =24 MPa olan bir kesit i¢gin
kusatma donati hacimsel oranmmn etkisi gosterilmistir. $ekil 2.6’dan da agikga goriilecegi
iizere kusatma donatismin kiigiik hacimsel oranlari igin beton davram§ modelinin azalan
kisminda kugatilmamis betona goére gergekten 6nemli bir etki meydana gelmektedir. Fakat, bu
olumlu etki kusatma donatis1 hacimsel orammn giderek artan degerleri igin daha az

olmaktadir (Kent ve Park, 1971).
401 (MPa)

A

fo=24}

¥ T, 7 B 7" B Y. T M ¥ 1T

Sekil 2.6 Kusatma donatisi miktarina gére beton davranislari, p, = %0-%5 (Kent ve Park,
1971)

2.4 Gelistirilmis Kent ve Park Beton Modeli

Bu model Roy ve Sozen (1964) tarafindan kusatilmis beton igin Snerilen gerilme-birim gekil
degistirme iliskisinden esinlenerek gelistirilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi kugatilmamig ve kusatilmig beton igin iki ayn egri onerilmektedir.

(o]

Jee B

0.50 1,
0.50 1, |
0.20 £,,
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Sekil 2.7 Gelistirilmis Kent ve Park beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 2001)
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Kusatilmamis beton i¢in Kent ve Park (1971) tarafindan &nerilen gerilme-birim gekil
degistirme iligkisi kullanilmigtir. Kent ve Park (1971) kusatma donatisimn kugatilmuig betonun
tagima giiciine etki etmedigini kabul ettigini nceden de belirtilmisti. Bu beton modelinde ise
Kent ve Park (1971)’in &nerdigi kugatilmig beton modeli, K gibi bir katsay: ile kugatilmis

beton dayammim ve kusatilmanmg betonun en biiyiik gerilmesi £, ne kargilik gelen birim
sekil degistirmesi &, ’niin kusatmanin mevcudiyetinden etkilendigi belirtilerek yeniden ifade

edilmigtir. Kent ve Park (1971) kugatilmug beton modelindeki bagintilarin hepsi bu modelde
de gegerlidir. Ancak,

+ Ps ]'Pyh
fe

K=1 (2.12)

katsayist ile Kent ve Park (1971)’deki AB arasindaki egrinin denklemi

2 2
oerl) 2]

Sekil 2.7°deki AB' ile belirtilen kismm ifade edecek sekilde, 8; degeri de

& =Ke, (2.14)
olarak degismektedir. Sekil 2.7°deki B'C’ dogrusunun egimi

' 0.5
7' =
Esou T Esop — &

(2.15)

bagintis1 ile hesaplanabilir.

2.5 Saatcioglu ve Razvi Beton Modeli

Betonun basing altinda kalmas: halinde kesitte boyuna dogrultuda eksenel gerilmeler olusur.
Bu ¢egsit bir yiiklemede olugan bu gerilmeler yanal dogrultuda sekil degistirmelerin artmasina
ve bunun sonucunda da boyuna gatlaklarin meydana gelmesine neden olur. Malzemenin,
eksenel yiik dayanim smur degerine yaklagmasi ile de yanal gekil degistirmeler ve boyuna

catlaklar sinir degerlerine ulagirlar.

Yanal kusatma basinglar1 ve eksenel basincin aym anda etkimesi sonucu ii¢ eksenli gerilme

hali olusur. Kesite etkiyen yanal kugatma basmci nedeni ile olusacak yanal sekil
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degistirmeler, beton kesitin basing altinda yanal genigleme egilimine kars1 koyar. Dogrusal
elastik ve izotropik bir malzeme i¢in agagida verilen esitlikler, belirli bir yanal sekil
degistirme igin, eksenel yilk ve ii¢ eksenli gerilme arasindaki iliskiyi ifade etmektedir
(Saatgioglu ve Razvi, 1992).

~t-fuz _ Su—#-(o +fa) 2.16)
E E
fo=Ffu+kfa @17)
Bu esitliklerde
Py (2.18)
y7

Bagmnt1 (2.18) ‘de kl', p Poisson oranina bagli bir fonksiyon, f,;, fi» ve fu, 1 ve 2
yonlerinde etkiyen tic eksenli ve eksenel gerilme halindeki gerilmeler ve E, elastisite

modiiliidiir.

Betonarme kesitlerde elastisite modiilii ve Poisson orani, malzemenin dogrusal olmayisi
nedeni ile yiiklemeye bagh olarak degisir. Buna ek olarak, gerilme gekil degistirme iligkisi ve
Poisson orani ii¢ ana eksen dogrultusunda da farkli olabilir. Bu nedenle, 6nceden dogrusal
elastik ve izotropik malzeme igin verilen esitlikler beton igin kabul edilemez. Buna ragmen
Baginti (2.17) ile verilen ifadeye benzer bir baginti, malzemenin eksenel yiik altindaki
dayanimina ve yanal kusatma basincina bagh olarak betonun {i¢ eksenli dayanimi igin

yazilabilir.
foo = fothy -0y (2.19)

Burada f,, ve fc' strasi ile kusatilmis betonun ve kusatilmanus betonun dayanimidir. Bagit
(2.19)‘daki k, ile k, aym degildir. Fakat k;, k; gibi Poisson orammna bagh bir fonksiyon
olarak kabul edilebilir.k; katsayisinin o yanal basmcma bagh olarak deisimi en iyi
deneysel verilere dayanilarak elde edilebilir. Sekil 2.8’de deney numunelerinin degisik yanal
s1v1 basing seviyelerine gére degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi k,, yanal
basincin biiyiik degerleri i¢in kiigiik ve daha da biiyliyen yanal basing seviyelerinde ise
sabitlesen degerler almaktadir. Asafida verilen egitlik deneysel verilerin istatiksel

degerlendirilmesi sonucunda elde edilmis olup k; katsayisinin yanal basing ile degisimini
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ifade etmektedir.

-
6 0 Richard vd., 1928
s -

L ‘T
3 K
2 b
1 5
L § ':' 1‘;) . 1‘52:) zﬁ-‘-'—-l--ls - 3\6‘73 (MPa)

Sekil 2.8 %, igin 6nerilen bagmnt1 (Saatgioglu ve Razvi, 1992)

k, =6.70x (o5 )" (2.20)
Bu egitlikte o; MPa olarak diizgiin yayili kusatma basincidur.

Kusatilmamis beton dayammm f;, standart silindir deneyinden elde edilen degerden farkli

olabilir. Bu nedenle, bu degerin kolon elemanin sahip oldugu 6zelliklere sahip numuneler ile
yapilacak deneysel ¢aligma sonucunda tespit edilmesi en dogrusudur. Bdyle bir verinin
olmamasi durumunda standart silindir numune deney sonuglan uygun goriilecek bir diizeltme
katsayisi dikkate alinarak kullamlabilir. Diizeltme katsayist mevcut kaynaklarda 0.85 ile 1.0
arasinda verilmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

2.5.1 Dairesel Kesitler

Bagint1 (2.19) ile verilen ifade diizgiin yayili kusatma basincinin mevcut oldugu durum igin
gecerlidir. Sik adimlarla yerlestirilmis spiral kugatma donatisinin ve kolon boyuna donatisinin
mevcudiyeti ile de beton ¢ekirdek etrafinda saglanacak kusatma basinc: diizgiin yayih olarak
kabul edilebilir (Saatgioglu ve Razvi, 1992). S6z konusu basing statikten Sekil 2.9‘da
g6riildiigii gibi hesaplanabilir.
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fnAsp

£y Asp
Sekil 2.9 Dairesel kolonlarda yanal kugatma basinci (Saatgioglu ve Razvi, 1992)

Eger yanal kugatma basinci o7, kugatma donatis1 akma dayanimu smir degerine bagh olarak

hesaplanir ve &, de Bagint1 (2.20) ile elde edilir ise, spiral kusatma donatih dairesel kesitler
icin kugatilmig beton dayanimi hesaplanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

oo = fo+(6707%7) 0, @.21)

2.5.2 Kare Kesitler

Spiral kusatma donatili dairesel kesitlerde diizgiin yayilh kusatma basinc1 kusatma
donatisindaki gerilmeden hesaplanirken, kare veya dikdortgensel olarak kusatilms kesitlerde
ise bu basmci belirlemek giigtiir. Bu nedenle, Saatgioglu ve Razvi (1992) esdeger kusatma
basincin temel alarak, malzeme ve Kesit 6zelliklerini igeren spiral kusatma donatil kesitlerde

kullanilan hesap ySntemine benzer bir yaklagim kullanmislardar.

Kare kesitlerde kusatma basinci, kusatma donatis1 tarafindan uygulanacak kusatma kuvvetine
bagl olarak degisir. Kusatma donatisi, eksenel rijitliginin biiylik olmas1 nedeni ile kégse
noktalarda biiyiik yanal kusatma kuvvetleri, yanal olarak desteklenmemis yerlerde ise, zayif
egilme rijitligi nedeni ile, kiigiik kusatma kuvvetleri meydana getirir. Kose noktalardaki
kusatma kuvvetleri sirasi ile kugatma donatisinin kesit alanina ve akma dayanimina baglidir.
Kogelerin arasinda kalan yerlerde ise bu kuvvetler, kusatma donatis1 ¢apma ve yanal
desteklenmemis uzunluguna bagli olarak kusatma donatis1 egilme rijitligi ile iligkilidir. Bu
kose noktalarda meydana gelecek kusatma kuvvetleri ile kargilagtirldiginda ¢ok kiigiik
olmaktadir. Eger kesitte ¢iroz etriyeler de kullamihr ise kesit orta kisimlarindaki boyuna
donatilar da yanal olarak desteklenmis olur ve bdylece orta kisimlarda da yanal olarak
desteklenmis boyuna donatilar sayesinde biiyiik yanal kusatma etkisi elde edilebilir. Anlatilan
bu ifade Sekil 2.10°da gesitli kusatma donati diizenleri igin yanal kusatma basing dagilimlar
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gosterilmigtir.
Betonun yanal olarak kugatilmasi ii¢ boyutta gergeklestirilen bir olay olmasi nedeni ile
kesitsel diizeye, iki boyutlu olarak indirgenemez (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu nedenle

yanal kugatma basincinin eleman boyunca olan degisimlerinin de dikkate alinmas1 daha dogru
olmaktadir. Bu durum Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Kugatma donatiss
seviyesinde

Sekil 2.11 Yanal kugatma basincimn dagilimi ve ortalama ve esdeger kusatma basing ifadeleri
(Saatgioglu ve Razvi, 1992)

Kdose noktalarda boyuna donatinin yanal olarak tutulmasi sayesinde diisey dogrultu boyunca
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meydana gelecek kugatma basinci, kugatma donatisinin konma mesafesinin sik olmasi
sonucunda diizgiin dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu durum boyuna donatimn burkulmasina
kadar gegerli olmaktadir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Kare bir kolonda dort adet boyuna donat1 olmas:1 ve kusatma donatisi konma mesafesinin
biiyiik olmas1 durumunda kesit orta kisimlarindaki kusatma basmcimin azalmasi daha fazla
olacaktir. Bu durumda kusatma basmncinin diizgiin yayili olarak dagildigim kabul etmek
kusatma etkisini yanlis tahmin edilmesine neden olur. Ayrica, ortalama basing dagilim kabulii
de gercek kugatma etkisini yansitmamaktadir (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu durumda
esdeger kusatma basinci, ortalama kugatma basincim %, ile tammlanacak bir azaltma
katsayisina bagl olarak tanimlanmigtir (Sekil 2.11). Bylece Bagit (2.19) asagidaki sekilde
tanimlanir.

fo=ftkos, (2.22)
Bu bagintida
ve o; de
A Sina
oy = 2 A ];y" ‘ (2.24)
S

co

dir. Bu durumda k,’de
ki =670 (2.25)

olarak dikkate almmaldir. Baginti (2.24)teki «; kusatma donatis1 ile b,, arasinda kalan

agidir. Eger kugatma donatisinin dogrultusu b,, "ya dik ise ) =90° alinmalidir.

k, katsayism hesap etmek amaci ile deneysel g¢alismalar yapilmigtir. Sonug¢ olarak bu
katsayl, yanal desteklenmis boyuna donatilar arasindaki mesafe s,’ye, kusatma donatisi
konma mesafesi s ’ye ve Bagint1 (2.24) ile tamimlanan ortalama yanal kusatma basinci o3 ’e

bagl olarak
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k, =0.26 J(b = )[b—][—l—-] <1.0 (2.26)
s s; )\ o3

verilmektedir. Bu esitlikler boyuna donati burkulmasiun engellendigi durumlarda gegerli
oldugu ifade edilmigtir. Daha dnceden yapilan deneysel veriler dikkate alindigs zaman, ACI

yonetmeligine goére tasarlanmig kolonlar boyuna donatmun burkulmasm engelleyecek
diizeyde yeterli oldugu ve belirtilen bu sarti sagladigi goriilmiistiir (Saatgioglu ve Razvi,
1992).

2.5.3 Dikdortgen Kesitler

Dikdértgen kesitli kolon elemanlar iki kenar1 boyunca farkh kusatma donati miktarma sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, bu kenarlar boyunca farkli biiyiikliikte kusatma basinglar olugur.
Dairesel ve kare kesitler i¢in belirtilen hesap yontemi, dikd6rtgen kesitli kolon elemanlarda da
kullamlabilir. Dikdortgen kesitli elemanlarda uzun kenara etkiyen kusatma basinci, kisa
kenara etkiyen kusatma basincina gére beton dayanim iizerinde daha gok etkili olmaktadur.
Deneysel verilerin incelenmesi sonucunda dikddrtgen kesitli kolon elemanin uzun ve kisa
kenarlarina etkiyen kugatma basincinin kenar uzunluklari ile orantil oldugu ¢ikartilmaktadir
(Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu sonuca gére Bagnti (2.27) esdeger kusatma basmncinin
hesaplanmasinda kullamlmigtir.

_ 0-3ey bco + O3y hco
O3, =

2.27
b, + I, 2N

Bu bagmntida $ekil 2.12’de goriilecei gibi o3, ve o;,, kolon gekirdek alamna etkiyen ve
sirastyla b,, ve h, kenarlarma dik olarak yayilldin kabul edilen egdeger kusatma

gerilmeleridir. Ayrica, bu baginti farkli kugatma gerilme degerlerine sahip kare kesitli kolon
kesitler igin de kullamlabilir.
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Sekil 2.12 Dikdértgen kesitlerde kugatma gerilmeleri dagilum (Saatgioglu ve Razvi, 1992)

Dikdértgen kesitlerde Bagmti (2.26) ile verilen k, azaltma katsayisi her iki yon i¢in de ayn

ayr1 hesaplanmalidir.
k,, =0.26 e || Peo ! <1.0 2.28)
2x
s )\ s, N\ o3,
k,, =0.26 [bﬂ) be || L <1.0 (2.29)

Bagmnt1 (2.28) ve Baginti (2.29)’da verilen s;, ve s, sirasi ile b, ve h,, kenarlar1 boyunca

yanal olarak desteklenmemis komgu iki boyuna donati arasindaki, donati merkezinden

merkezine, en biiyiik mesafelerdir. Ayrica o3, ve 03, kusatma gerilmeleri Bagmnt1 (2.24)

kullanilarak
A Sina
O3, = 2. e S Sinen (2.30)
sh,,
Ay, fop Sine
o3, = 24 ysby (2.31)

olarak dikkate alinmalidir. Bagint1 (2.30) ve Bagint1 (2.31)’deki ZAS,“ ve ZAshy sirasi ile

x ve y dogrultularindaki (Sekil 2.12) toplam kusatma donatis: kesit alamidur.
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2.5.4 Betondaki En Biiyiik Birim Kisalma

Kusatilmamis beton tek eksenli basing altinda gevrek bir davrams gdstermektedir. Betonun
sekil degistirme ozelligi, beton kesitin kusatilmasi ile arttirilabilir. Kugatilmig beton
kusatilmamis betona gére, eksenel yiik tagima giiciine daha biiyiik sekil degistirme degerinde
ulasir ve bu noktadan sonra dayamminda daha kiigiik azalma olacak sekilde bir davramg

gosterir.

En biiyiik gerilme degeri kugatma etkisinin etkinliine bagh olarak degismektedir. Baginti
(2.32)’de verilen ifade daha 6nceden de belirtildigi gibi Balmer vd., (1949) ve Mander vd.,
(1988) tarafindan da kullamlmugtir. Saatgioglu ve Razvi (1992) beton modelinde deneysel
sonuglar ile iyl uyum sagladigi vurgulanarak betonda olusacak en biiyiik gerilmeye karsilik
gelen birim sekil degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilmustir. Sonug olarak & igin
etkin yanal kusatma gerilmesine bagh olarak

& =c. [1 + sﬁ}‘lJ 2.32)

c

verilmigtir. Bu bagintida e;, kusatilmamis beton igin en bilyiik gerilme degerine karsiik
gelen birim gekil degistirmesidir. Bu deger en dogru deneysel olarak elde edilmelidir. Ancak,

bu tiir verilerin olmamasi durumunda 0.002 olarak alinmasi uygundur (Saatgioglu ve Razvi,
1992).

Kusatilmig betonun en biiyiik eksenel gerilmeden sonraki sekil degistirme &zelligi boyuna
donatmin yiik altindaki davramgindan 6nemli Slgiide etkilenir. Boyuna donatilar betonun
icinde burkulmaya kars1 tutulurlar. Fakat, kaplama betonunun boyuna dogrultuda etkiyen yiik
altinda dokiilmesi sonucunda, boyuna donatilar burkulmaya egimli bir hale gelirler. Bu
durumda kusatma donatisimin mevcudiyeti daha da 6nem kazamr. Eger kusatma donatisinin
miktar1, boyuna donatmmin yanal desteklenmemis boyuna da bagh olarak yeterli ise boyuna
donatilarin burkulmas: 6nlenmis olur (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Béylece, kesitteki kusatma
donatis1 miktann p,, kusatiloms betonun en biiyiik gerilme degerinden sonraki davramsi

izerinde 6nemli bir etken oldugu vurgulanmistir. Deneysel verilerin regresyon
degerlendirmesi sonucunda kugatilmig betonun, dayammunin %85’ine ulastigi andaki birim

sekil degistirme i¢in agagidaki ifade verilmektedir.

&35 =260 p, & + &, (2.33)
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Bu bagmtida
zAsh
- 2.34
Ps =~ b+ ) (2.34)

olarak kusatma donatisimn hacimsel oram ve ¢, kusatilmammg betonun en bilyik
gerilmesinin %85’ine ulagtigs andaki birim gekil degigtirme degeridir. Bu deger en dogru
olarak deneysel sonuglara gore elde edilmelidir. Bu tip verilerin yoklugunda 0.0038 olarak
almabilir. Bagmt1 (2.33) kusatma donati miktar1 %2’den kiigiik olan kesitlere ait deneysel
sonuglardan elde edilmis olup %2 degeri Bagint1 (2.33)’iin gegerlilik fist simn olarak kabul
edilebilir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

2.5.5 Kusatilmis Beton Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Kusatilmis beton icin 6nerilen ifade Sekil 2.13’te gosterilmistir. Kugatilmms beton gerilme-
birim sekil degistirme iligkisi, betonun en biiyiik gerilme degerine kadar bir egri ve kabul
edilen en biiyiik birim gekil degistirme degerine kadar da bir dogru ile ifade edilmigtir.
Kusatilmis beton dayanmmnm %20’sinin sonrasi kalici dayanim seviyesi olarak kabul

edilmigtir.

fcc ”"'“'1
0.851,5
fe ™
08575 111\
t
| .
bt
Py
020f;, f--i~d-d
r1 1
R i

—ted b g,
c®cu €1 £85 £20

Sekil 2.13 Beton gerilme-birim sekil degistirme iligkileri (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin egri ile temsil edilen kismi i¢in asagida verilen

bagint1 6nerilmektedir.

2 }{1+21<)
01 = fee [2 [E—J - (3—) } (2.35)
& &
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Bu bagmtida
k=F% (2.36)
fe

olarak tammlanmgtir. Saatgioglu ve Razvi beton modeli, yanal kusatma basmcinn sifir veya
ihmal edilebilir bir degerde olmasi durumunda Hognestad (1951) tarafindan O&nerilen
kusatilmamis beton modeli haline gelmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Ayrica, Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen bu beton modelinin, eksenel ve
eksantrik basing altindaki kolonlar i¢in yapilan deneysel verilere dayandirlarak, hesapla
bulunan sonuglarin deneysel sonuglari iyi bir yaklagimla tahmin edebildigi vurgulanmasgtir.

2.6 Mander Beton Modeli

Yapilanin itme analizlerinde ve performansa dayali tasarimlarinda yap: elemanlarinin
potansiyel plastik mafsal bolgelerinin moment—egrilik iliskileri ile gergefe yakin olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ise kusatilmig betonun gerilme-birim sekil degistirme
egrisinin yatay donatimin ¢egitli yerlesim bigimlerinin de dikkate alinarak hassas bir gekilde
tanimlanmasi ile miimkiindiir. Mander beton modeli fretli, dikdértgen kusatma donatils,
dairesel veya dikdortgen kesitli yap1 elemanlarin monotonik veya ¢evrimsel yiikler altindaki
davramglarimi tanimlamak amaciyla gelistirilmistirr. Mander vd., (1988) modellerinin
dogrulugunu 40 adet eksenel yiik altindaki kolon deneyleri ile sinamiglardir. Bu deneylerde
dairesel, dikddrtgen ve kare kolonlarn statik ve dinamik yiik etkileri altindaki davramglan
aragtirilmugtir.

20 i
SN YR ' e 20
16. A / . 2 ‘2 Nm® ) i
- Pl Lot ~4 100}
- - A :
2 // 018 psl (139 Nimm?)
) > : =4 1801
1\p . ] ; ~1qegase+5'.,l<us.,atma.sm basmer — (60}
. 7.52 N2} | T
Pt 550 poi— ir : —= (40}
2 L/ @79 Nmm?)
Kugatilmiamig beton daydnitn /7 = 3680 o5 | — (20)
4 I ‘ l {25.2 Nt )]
of i L L1
8 0.0 a02 008 684  BOS 0060 007
gc

Sekil 2.14 Silindir beton numuneler i¢in ii¢ eksenli basing deneyi sonuglar1 (Whittaker A.,
2000)
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Kusatilmis beton igin gelistirilecek eksenel gerilme-birim sekil degistirme bagmntismin
kusatma elemanlan tarafindan olugturulan iki eksenli basing etkisini de dikkate almasi
gerekmektedir. Bu amagla Mander vd., (1988) diger birgok aragtirmacinin da bagvurdugu gibi
Richart vd., (1928)’in Illinois Universitesi'nde yapilan ii¢ eksenli beton deneylerinin
sonuglarim temel almugtir. Sekil 2.14’te sabit bir yanal sivi basmnci uygulanan beton
silindirlere ait gerilme-birim gekil degistirme egrileri gosterilmektedir. Arastirmacilar sdz
konusu deney sonuglarim temel alip ¢ok eksenli yiik tagima gii¢iinii, f,,, betonun tek eksenli

basing mukavemeti f c ve uygulanan yanal basing, o5, degerlerini kullanarak

fu=fitko, (2.37)

seklinde ifade etmiglerdir. Benzer gekilde tagima giicline karsilik gelen birim gekil degistirme

degerini de

& =5;(1+k2 i’%) (2.38)
/e
esitligi ile dikkate almiglardir. Richart vd., (1928) k, =4.1 ve k, =5k; olarak bulurken
Balmer vd., (1949) %, degerinin 4.5 ile 7 arasinda degistigini ifade etmistir. Daha once de
bahsedildigi iizere Saat¢ioglu ve Razvi (1992) ise k; i¢in mevcut deney sonuglarmmin

regresyon analizlerini yaparak Bagiti (2.25)’i 6nermistir (Sekil 2.8).

Richart vd., (1928) fretli betonarme deney silindirlerinin deney sonuglarmi kullanarak %; i¢in

sabit bir 4.1 degerinin kullanilabilecegini belirtmisler ve ACI y6netmeligi de uzun yillardan
beri bu dnerileri dikkate almaktadir (Mander vd., 1988).

Betonun ¢ok eksenli yiikleme altindaki gerilme—birim gekil degistirme davrams Sekil 2.15’te
gosterilmigtir. Sekil 2.15°te goriilen sonuglar yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir.

Silindirik beton numuneleri iki yonde egit yanal basinca, o, =0;, maruz birakilmig ve

eksenel yiik beton numunenin kirilmasina kadar arttirnilmustir. Sekil 2.15°ten de anlagilacag
gibi eksenel gerilme-birim gekil degistirme ve eksenel gerilme—yanal birim sekil degistirme
egrileri her bir yanal kusatma basinci i¢in farkhidir. Bu deneyler sonunda yanal kusatma
basincimin  betonun sekil degistirme davramgi tizerindeki etkisinin ¢ok &Snemli oldugu
gbzlenmistir. Deneylerde artan yanal kugatma basinci ile numunenin kirima ammna tekabiil

eden eksenel ve yanal birim gekil degistirme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ancak, yanal
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kusatma basincinin belirli bir seviyeden sonraki degerleri kirilma anindaki eksenel birim gekil
degistirme degerinde azalmaya sebep olmugtur (Sekil 2.15’te 4 ksi). Buna ragmen, ¢ok
eksenli gerilme altindaki betonun davramig1i tek eksenli gerilme altindaki ile
kargilagtirildiginda, tek eksenli duruma goére ¢ok daha biiyiikk eksenel birim gekil degistirme
degerlerine ulagildig1 goriilmektedir. Betonun kugatma gerilmesi mevcut iken eksenel basing
altindaki davramigimin kirilmaya ulasana kadar biiyiik bir siineklik kazandif agiktir (Chen ve
Han, 1988).

- . e @
t | Fksenel & g I )
L
0 &
o /Ql g @ s
2 R *’*"c‘m&‘
éa ok ksl
% 2 ALT
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5 b & 207,
% T 8 2856
T 02 - I
a | kme asm .
Bigt— & B— Ll g Goume ___[Basyg
o3 20000 40000 ~LOoe” P 19,000

Eksenel birim sekil degistirme (i in/in)  Yanal birim sekil degistirme

Sekil 2.15 Cok eksenli gerilme altinda gerilme-birim gekil degistirme egrileri (Chen ve Han,
1988)

Mander vd., (1988) fretli veya etriyeli yanal donatiya sahip kusatilmis beton kesitler igin
gerilme-birim gekil degistirme bagintis1 Snermislerdir. Sekil 2.16’daki gerilme-birim gekil
degistirme modeli gelistiritken Popovics (1973) tarafindan Onerilen bagmtiyr temel
almuglardir.

a7

Jec

fe |y ~.

& Ecu & Eceu

Sekil 2.16 Mander beton modeli
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Monotonik olarak yiiklenen betonda olugacak gerilme agagidaki bagintilar ile bulunabilir.

o, _ X1 (2.39)
r—1+x"
Ve
x=2e (2.40)
&

Bagmt1 (2.40)’ta ¢, betondaki birim gekil degistirme, &, ise daha 6nce Richart vd., (1928)’de
onerildigi gibi kusatilmamis beton dayammu fc ve buna kargilik gelen birim gekil degistirme

&, ne bagh olarak Mander vd., (1988) calismasmda

£ =€, [1 +5 E{— - 1}} (2.41)

bagmtisi ile verilmistir. (&, degeri genellikle 0.002 alinir.)

pe—fe (2.42)
Ec - Esec

Baginti (2.42)’deki

E, =50004f, (MPa) (2.43)

betonun elastisite modiilii ve

Ey =Je (2.44)

s€C 81
olarak ifade edilen sekant elastisite modiiliidiir.

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi fretler ve dairesel etriyeler, geometrik &zelliginden dolay
eksenel basing altinda beton geniglerken ¢ekme etkisinde kalirlar ve bu durumda
cevreledikleri beton kesit lizerinde siirekli bir ¢izgisel kusatma yiikii olugtururlar. Betona
etkiyen etkin yanal basimng o, en bilylik degerini, kusatma donatisinin akma mukavemeti

Sy ye ulagtift zaman alir. Bu deger
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_ 2fyh As

bagintis1 ile bulunur. Burada d, ¢ekirdek gapi, Asp kusatma donatis1 kesit alam, s sargl
adimudr.

Z

Kugatiimamig
beton

Sekil 2.17 Yanal kusatma gerilmesi (Whittaker A., 2000)

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi genisleyen beton yanal donatty1 kenarlardan digar1 dogru agmaya
zorlayacaktir, Fretler etriyelere gore daha siirekli ve etkin bir kusatma etkisi meydana
getirmektedirler. Sargimin dikdértgen oldugu durumlarda egilme gekil degistirmesi hakimdir.
Bu nedenle, kdselerde sarg: etkisi belirgin iken bu etki, sargi donatisimin ve girozlar arasi
mesafenin ortasina yaklagildikga azalmaktadir. Dikdortgen sargi donatistun kullanildigr
durumlarda betona uygulanan basmg diizgiin yayili degildir ve bundan dolayi, biiyiik sekil
degistirmelerde ortii betonu diistiikten sonra ¢ekirdek betonun bazi kisimlart yik tagimakta
daha az etkin olmaktadir. Etriyenlerin etkinligi ¢irozlarin kullanilmasi ile arttirilabilir. Sekil
2.18’de g¢esitli donati diizenlemesine sahip kolon kesitlerinde kusatilma etkisinin azaldig:
beton alanlart gOsterilmigtir. Boyuna donatilarin bulunduklari bdlgedeki betonu
kuvvetlendirdikleri ve boyuna donati1 sayisindaki artis ile beton kesifteki etkin olmayan
alanlann azalacagi Sekil 2.18’den anlagilabilir. Tarali alanin digindaki kesitte gerilmelerin

diizgiin olarak dagildig: kabul edilebilir.
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Sekil 2.18 Yanal donat1 seviyesinde kusatilmamig beton alanlari (Sheikh ve Uziimeri, 1983)

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi etkin olarak ¢alijmayan beton kesit alam tahmin edilebilir.
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Mander modelinde, Sheikh ve Uziimeri (1983) modelindeki yaklagima .benzer olarak, Sekil
2.20’den de goriildiigii gibi, boyuna donati gubuklarindan gizilen tegetler ve egriler ile etkin
ve etkin olmayan kesit siurlar1 belirlenmigtir (Mander vd., 1988). Bu efri bir iiggen ile
baslangi¢ egimi & olan ikinci derece parabol arasinda diigiiniilebilir. € agisimin 45°’ye yakin
oldugu gézlenmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1983)

Y

Sekil 2.19 Kugatilmamig beton alamnin elde edilisi icin yapilan kabul (Sheikh ve Uziimeri,
1983)

Sekil 2.20 Mander beton modelinde kugatilmamig beton alanmmin elde edilisi i¢in yapilan
kabul

Kusatma donatis1 seviyesinde etkin olarak kugatilmig beton g¢ekirdek alami, tarali alan igin
yapilan kabule bagli olarak Bagnti (2.46)’deki o, katsayisini, liggen kabulii ve parabol

kabulii i¢in siras1 ile 4 veya 6’ya esit alinarak hesaplanabilir (Sheikh ve Uziimeri, 1983).

n C2
Ay=4,-> —L (2.46)
i=1 3

Burada 4,, en dis kusatma donatisinin kapadig1 beton ¢ekirdek alani, # parabol veya liggen

sayisi ve C ise en dig kusatma donatis1 merkezleri arasindaki mesafedir (Sekil 2.19 ve Sekil
2.20). Eger A, etkin olarak kusatilmis beton alam1 4, *nin ¢ekirdek beton alam 4,,’ya oram

olarak tanimlanir ise bu katsay1



n
2.C

A=1-dt (2.47)
a3 Aca

olarak yazilir (Sheikh ve Uziimeri, 1983).

Ayrica, kolon elemani boyunca yanal kusatma donatis1 araligimn artmasi ile birlikte bu
dogrultuda etkin kugatma gerilmesinde azalma meydana gelir. Sekil 2.21°deki tarah alanlar
diisey kolon kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamig beton alanlarmm temsil etmektedir.
Kolon eleman boyunca hem diisey hem de yatay dogrultuda etkin olarak kusatilmis ve
kusatilmamus beton alanlarnin ikinci derece egri ile birbirlerinden ayrildig: kabul edilmistir.
Bu kabul i¢in, segilen egrinin geklinin pek bir énemi yoktur. Bir kolonun tagima giictinii iki
kusatma donatis1 arasinda kalan en kiigiik beton kesit alan1 belirlemektedir. Kolon yiiksekligi
boyunca yerlestirilen yanal donatilar arasi mesafenin artmasi daha kii¢iik etkin beton kesit
alam anlamina gelir. Ancak, etkin olarak kusatilmig beton kesit alanim kesin olarak
hesaplamanin ¢ok zor oldugu agiktir. Buna ragmen bu alan asafidaki basit alan bagintisi ile
dikkate alinabilir.

Ao =beo ey (2.48)

Ay =24, (2.49)

Etkin olarak

kugatiimig
beton gekirdek

Etkinsiz 17 “ 2 |

kugatimis N

beton gekirdek \%\?) 0 % @)
B B
i (4

Kaplama —{”

betonu | A |
(Dokiilecek) v
d- 82
d,
A - A Kesiti

Sekil 2.21 Fretli donatili kesitlerde etkin kugatilmig ¢ekirdek alam1 (Mander vd., 1988)
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Sekil 2.22 Etriyeli kusatma donatili kesitlerde etkin kugatilmus beton gekirdek alam
(Mander vd., 1988)

Sekil 2.22°de b,, ve h, degerlerinin, dikdértgen kesitli kolonlarda birbirine dik iki

co
dogrultudaki en dig kusatma donatis1 merkezleri arasinda kalan mesafeler olarak dikkate
alinacag gosterilmistir. Kusatma donatis1 seviyesindeki ¢ekirdek alami 4,,’da yapilacak

azaltma ihmal edilerek iki kusatma donatis1 arasindaki etkin olarak kusatilmig alan

(ber ~23 J(heo =2, (2:50)
olarak ifade edilir ise sonug olarak etkin kusatilmig alan

Ay = MUboy =29 )1y =2 3,1) @2.51)

olarak bulunur. y,, kusatma donat: siralar1 arasimndaki diisey mesafenin yarisinda y ’nin en

biiyiik degeri olarak y,, =0.25stan8 dir (Sekil 2.21).
Boylece etkin kugatilmig beton kesit alani, ¢ekirdek alanina baglh olarak

A, =2 (b, —0.5stan@)(h,, —0.5stand) (2.52)

elde edilir. Bagint1 (2.47), Bagint1 (2.52)’de yerine yazilir ise;
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>c?
4, = 1—;1— (b,, —0.5s5tan8)(h,, —0.5stan6) (2.53)
3 “%co

olarak bulunur (Sheikh ve Uziimeri, 1983). Boyuna donat: yerlesiminin her iki yonde de esit
olarak dagitildid, yanal kusatma gerilmelerinin birbirine egit oldugu bir kesitte Bagint1 (2.53)

n
2.6

A, ={1-E—|(p, —05stang) 2.54
et o A, (co § ) ( )
haline gelir.

Omegin; Sekil 2.23 ve Sekil 2.25’te verilen kesit geometrisine ve kusatma diizenine sahip
kolon kesitlerinin gesitli yanal donati araliklarma gore 4,,/4,, orammn, etkinsiz kugatiimig

alanlarin ikinci derece egri veya iiggen kabuliine bagh olarak degisimi incelenir ise kugatma

donatis1 yerlesim diizeninin ve aralifimn etkisi siras1 ile Sekil 2.24 ve Sekil 2.26’dan
goriilebilir.

326

%AQ Etriye : ¢ 8/100
Boyuna donati: 8 ¢16

%}, Btiinsiz Kugatulorug

Wi

b=400mm
h=400mm
beo =350mm
heo =350mm
C=326mm

326

350
400

350

Sekil 2.23 Kolon kesit bilgileri
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Sekil 2.24 4,,/A,, orammn degigimi (Sekil 2.23’teki kesit igin)

163 163
2 A Etriye : ¢ 8/100
P - .
2 %WW Boyuna donat1: 8 ¢ 16
b =400 mm
B & h=400mm
2 by =350mm
B b =350 mm
C =163 mm
350
400
Sekil 2.25 Kolon kesit bilgileri
0.80
0.70 -
0.60 |-
g 050 -
< 040 |
J 030 +
020
0.10
0-00 ! i { 1 1
0 50 100 150 200 250 300

s (mm)

Sekil 2.26 4,,/4,, oramnin degisimi (Sekil 2.25°teki kesit igin)
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Sekil 2.23’te tek etriye kullanilan ve aralarda ¢iroz bulunmayan bir kolondaki etkili alanin,
¢ekirdek kesit alammin kullamlan etriye sikhgma bagl olarak yaklagik olarak %20 ila %
40’ma kadar azaldigy goriilmektedir. Uggen alan kabuliinde ise etkili alan gekirdek kesit
alaninin yaklagik olarak %5 ila %10’una kadar diigmektedir. Sekil 2.25°te ise ¢iroz
kullamlarak tiim diisey donatilar baglandiginda ise etkin olarak kugatilmamig alan i¢in parabol
ya da tliggen kabulii yapilmasi arasinda fazla bir fark olmadif1 ve etkili alanin gekirdek kesit
alanin kullanilan etriye sikhifina bagh olarak yaklagik %40 ila %80’i olarak alinabilecegi

belirlenmisgtir.

2.6.1 Etin Kusatma Gerilmesi ve Kusatma Etkinlik Katsayisi

Mander vd., (1988) etkin kusatma gerilmesi o, ’nii hesaplamak i¢in Sheikh ve Uziimeri
(1983)’iin kullandiklar1 yaklagima benzer bir yol izlemislerdir. Kugatma donatisindan beton
kesite etki edecek en biiyllk yanal basing gerilmesi, yanal tutma etkisinin tam anlam ile
olusacag: beton ¢ekirdek alaninda meydana gelecegi vurgulanmig ve Sekil 2.20°de goriilecegi
gibi bu amag igin izlenen yol ve yapilan kabuller gdsterilmistir.

Iki kugatma donatisimn orta kisimlarina gidildikce etkinsiz kusatilmis beton alanlar gittikge
artacak ve boylece orta seviyedeki etkin kusatilmis beton alani, 4,, giderek kiigiilecektir. Bu

gercegin yansitilabilmesi igin etkin kusatma yanal gerilmesi
o-; =05 ke (2.55)

olarak dikkate alinmistir. Burada o, kusatilmis beton ¢ekirdege etkiyen diizgiin dogrusal
olarak yayili kugatma gerilmesi, %,

K, =2 (2.56)

olarak kusatma etkinlik katsayisi, 4,, etkin kusatilmis beton kesit alam, A;o

Aco = Aco (1 - pco) (2.57)

olarak net gekirdek beton alam1 ve p,, boyuna donati toplam alaninin beton ¢ekirdek alanina

oranidir.
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2.6.2 Fretli ve Spiralli Kusatma Donatih Kesitler icin Kusatma Etkinlik Katsayisi
Mander vd., (1988) modellerinde kusatma donatisimin tutma etkisinin geligimi Sekil 2.21°de

goriilecegi gibi baglangic egimi 45° olan ikinci derece bir egri olarak kabul etmisler ve iki
kusatma donatisinin orta seviyesindeki etkin kugatilmis beton kesitin alam A4, ’yi agagidaki

gibi ifade etmiglerdir.
\2
A, =%(ds -%J (2.58)

Burada s kusatma donatilari arasindaki temiz mesafe ve d, kusatma donatistmin merkezine

gore beton ¢ekirdeginin gapidir. Ayrica, net beton gekirdek alant
R ASTS 2.59)

ile elde edilebilir. Boylece Bagint1 (2.56)’da Bagint1 (2.58) ve Bagint1 (2.59)’da belirtilen
degiskenler yerine yazilir ise fretli donatili kesitler i¢in kusatma etkinlik katsayis1 %,

P N2
S
1 —_
2d,
k=87 (2.60)
1- Peo

olarak bulunur. Benzer olarak spiral donatili kesitler i¢in ise

1__ S
k, =—2% 2.61)
1- Peo

bagintis ile elde edilebilir.

Yanal kusatma gerilmesi Bagint1 (2.45) ile daha dnce ifade edilmisti. Eger p, kugatma

donatist hacminin kugatilmig beton gekirdek hacmine orami olarak tanimlanir ise

s (2.62)

Ps =
%dszs

ve Baginti (2.62), Bagint1 (2.45)’te yerine yazilir ise, yanal kusatma gerilmesi
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1
O3 =3P Son (2.63)

olarak elde edilir.BSylece kugatilmig betona etkiyecek etkin kugatma gerilmesi

o1
O3 = Eke Ps Fon (2.64)
olarak elde edilir. Bu bagmntida %, degiskeni Bagint1 (2.60) veya Bagmti (2.61)’den
almmalidar.

2.6.3 Dikdortgen Kusatma Donatili Kesitler icin Kusatma Etkinlik Katsayisi

Sekil 2.22’den goriilecegi lizere kugatma donatis1 tutma etkisinin beton ylizey tizerindeki
dagilimi, baglangic egimi 45° olan ikinci derece bir efri ile ifade edilmigtir. Kusatma
donatisinin tutma etkisi diigeyde yanal donatilar arasinda ve yatayda da boyuna donatilar
arasinda olugmaktadir. Yanal kugatma donat1 seviyesindeki etkin olarak kusatilmis kesit alam,
ikinci derece egriler ile ifade edilmis olan etkinsiz kugatilmis kesit alanlarinin gikartilmas: ile

bulunur.

Etkinsiz kugatilmis beton kesit alanlarimin toplam degeri, betonarme kesitte buluna n adet

boyuna donat: sayisina gére
4= (2.65)

olarak hesaplanir. Daha 6nceden de Bagmti (2.53)’te ifade edilmis olan iki kugatma
donatisinin orta seviyesindeki etkin kusatilmig beton kesit alani, a3 =6 (Etkinsiz kusatilmig

kesit alammn ikinci derece egri olmasi durumu i¢in) ve 8 =45° (Egrinin baglangic egimi)
olarak kabul edilmesi ile

n

2
Z Wi

A, =|b,h —ﬂ6— (6., —0.55')(h,, —0.55') (2.66)

olarak bulunur. Béylece Bagint1 (2.56) ile ifade edilmis olan %, kusatma etkinlik katsayisi,

dikdértgensel yanal kugatma donatili kesitler igin
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(1— ." be"zh ](bm ~055' )k, —0.55)
k, =~—2 2.67)
(1~pco)

olarak elde edilir. Dikdortgen betonarme kesitlerde her iki yonde farklh miktarda kusatma
donatis1 olabilir. Bu durumda her iki ydndeki etkin kusatma gerilmesini ifade etmek i¢in

Ashx

— 2.68
P = b (2.68)
ve
Ashy
= 2.69
Py = b, (2.69)

olarak x ve y yonlerindeki kugatma donati miktarlari tanimlanarak bu ydnlerdeki beton
yiizeylerine etkiyecek kugatma gerilmeleri sirasiyla x yoniinde

Ashx

O3 = sh fyh = Psx fyh (270)

co

ve y yOniinde

Ag,
O3y = s;y fyh = Psy fyh (2.71)

co

bagintilan ile bulunur. Bdylece Bagmti (2.55)’ten her iki yondeki etkin kusatma gerilmeleri

strast ile

O3 =k Pox Lo 2.72)
veE

63, =ke Py Fon 2.73)

olarak elde edilmis olur (Mander vd., 1988).

2.6.4 Kusatilmis Beton Tasima Giicii
Mander vd., (1988) kusatilmig beton basing dayammmi f,.’yi hesaplayabilmek i¢in, ii¢ eksenli

deney verileri ile iyi uyum saglamasi nedeni ile, William ve Warnke (1975) tarafindan
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tanimlanmig bes degiskenli, coklu eksenli kirilma yiizeyi modeli kullanmglardir.

Sekil 2.27°de iki y6ndeki yanal kugatma gerilmelerine bagh ¢ok eksenli kirilma kriterinin
genel ¢oziimii gorillmektedir. Fretli veya spiral yanal donatili kusatiimis ¢ekirdek beton bir
kesitin esit kusatma gerilmeleri ile ii¢ eksenli gerilmeye maruz kalmasi halinde kusatilmig

betonun dayanimi

fo=f | -1254+2.254 1412298 593 (2.74)
cc c f f
[4 [

olarak verilmigtir. Burada fc' kugatilmamis beton basing dayanimi ve o, ise Bagmt1 (2.64) ile

verilen etkin kugatma gerilmesidir.
0 L5 2.0

0 Lo
§ \
)
% 0.14-
g ‘ 4 ) % N 1] 3
B 0.2 . \
(=)

X .

é ~ 1ki eksenli
g &
e - i

0.3 Siane e

C 0.1 02 03

Kusatma gerilmelerinin kiigiik olani, 0’3,,/ f,

Sekil 2.27 Dikdortgen kesitler igin yanal kugatma gerilmeleri ile kugatilmis beton dayanim
hesab1 (Mander vd., 1988)

2.6.5 Betondaki En Biiyiik Birim Kisalma
Egilmeye galigan betonarme elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallarin en biiyiik

dénme kapasitelerini hesaplayabilmek igin, betonun en biiyiik birim kisalmas1 ¢, degerini
tahmin etmek gerekir (Mander vd., 1988). Betondaki en biiyiik birim gekil degistirme degeri
&, enine donatida olusan ilk kopma amndaki degere karsilik gelir. Mander vd., (1988) ¢,
degerini basing altindaki beton ve boyuna donatilarin yaptiklan isleri, kirilma anindaki enine
donatida meydana gelen sekil degistirme enerjisine esitleyerek bulmuslardir. Bu yaklagimda,
betonarme elemanlardaki kusatma etkisi nedeni ile meydana gelecek siineklik artisa yanal

kusatma donatisinda depolanacak enerji sayesinde olusabilmektedir (Mander vd., 1988).
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Sekil 2.15°teki kugatilmig ve kusatilmammg betonlar igin verilen gerilme-birim gekil
degistirme egrileri altinda kalan her bir alan, o betonun kirilmas: i¢in gerekli olan toplam
birim hacimdeki gekil degistirme enerjisini verir. Kugatma etkisi ile saglanan birim gekil
degistirme enerjisindeki artis yanal kugatma donatisindaki akma anmina kadar olan birim gekil
degistirme enerji kapasitesi sayesinde saglamir. Kusatma donatisinin en biiyiik birim gekil
degistirme kapasitesi U, kusatilmis beton ile kusatilmanmus beton egrileri altinda kalan
alanlarin farkina ek olarak basing altindaki boyuna donatiyr akma durumunda tutacak enerjiye
esitlenir ise ilk kusatma donatisinin kopma amindaki birim gekil degistirme degeri hesap
edilebilir. Béylece

U

S

=U,+U,-U 2.75)
C sc co

yazilabilir. Bu bagint1 agik bir ifade ile yazilir ise

Esf Ee Ecu Es
psAca J.f:s‘hdgs = A;o fufccdgc + pcoA(':o jf:sldgc - Aco ffcdgc (276)
0 0 0 0
bagintis1 elde edilir.

Baginti (2.76)’nin sol tarafindaki ifade

&f
| fude, =Uy Q2.77)
0

kugatma donatistmin kopma birim gekil degistirmesi £, deSerine kadar olan gerilme—birim
sekil degistirme e@risi altinda kalan alan1 ifade etmektedir. Mander vd., (1988) tarafindan
yapilan deneylerin sonucu olarak U, (+%10)

U, =110 M%ﬂ , [% mz] (2.78)

olarak alinabilir. Ayrica bu deger, kullanilan donat1 ¢capindan ve akma dayaniminda bagimsiz
oldugu ifade edilmektedir. Bunun nedeni ise gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin altinda
kalan alanlarin yaklagik olarak birbirlerine esit olmasidir (Mander vd., 1988).

Bagintt (2.76)’'min sag tarafindaki son terim kugsatilmamis beton gerilme-birim gekil
degistirme egrisi altina kalan alam ifade etmektedir. Yapilan deney sonuglarina gore belirtilen
bu alan i¢in yaklagik olarak
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&5,
de, =0.017 'M7 [N ] 2.79
_ffc L2 \/f—c w3\ S mm? (2.79)
verilmigtir. Bu verilenler 1s181nda Bagmt1 (2.76) yeniden yazilir ise
e, Eeu
110p, = ffwdec+pw [ radec-oornr My, (v ] 2.80)

bagmtis1 elde edilir. Bu egitligin ¢dziimii ile yanal kusatma donatisinin ilk kopma anindaki
£, degeri tahmin edilebilir.
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3. YANAL KUSATMA ETKIiSINDEKI BETON i¢in ANALITiK MODEL

3.1 Giris

Mander vd., (1988) ¢aligmalarinda gok eksenli betonun tagima giici degerini hesaplarken bes
parametreli William ve Warnke (1975) kirnilma yiizeyi tanimim kullanmiglardir. Beton i¢in
gelistirilen en karmagik ve en fazla sayida parametreye ihtiyag duyan modelde betonun ¢ekme
ve basing meridyenleri ikinci dereceden bir baginti ile ifade edilmektedir. Parabollerin
bagintilan ise

O =0y +a; P+, P} G.1)
O =by +by p, +b, p; (32)

seklindedir. Bu bagmntilarda o, =% ortalama gerilme degerini, p, ve p, ise =0 ile

@ = 60° *de hidrostatik eksene dik olarak bulunan deviatorik gerilmeleri géstermektedir. ay,
a,, a,, by, by ve b, malzeme sabitleridir. Sekil 3.1’den de goriilecegi gibi iki meridyen

hidrostatik eksen iizerinde ayn1 noktada kesistikleri i¢in a, = b, alnabilir.

P
i
6 B ]
o
5 8
S Basmg meridyeni % 2p0=60°
4 ) 0=0°
3 - - A
Cekme meridyeni
2 2
§} Ofttosen, 1977
o
&) Mills vd., 1970
° o
i | Lo .
3 4 - f c

Sekil 3.1 Cekme ve basing meridyenleri (Chen ve Han, 1988)

Diger beg parametre, Cizelge 3.1’de agiklandig lizere, tek eksenli ¢ekme, tek eksenli basing,
iki eksenli basing, kusatitmug iki eksenli basing (o; > 0, = 0;) ve kusatilmug iki eksenli
basig (o; =0, >03) deneyleri ile bulunabilir. Bu ise modelin uygulanabilirligini

gliclestirmektedir.
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Cizelge 3.1 Malzeme parametrelerinin tespiti i¢in gereken deneyler (Chen ve Han, 1988)

Go¢me noktasi

Deneyler Tm P 4

Tek eksenli cekme }é fi %ft' 0°
Tek eksenli basing - fe %f e 60°

Iki eksenli basing 2, fre %f be 0°
Kusatilms iki eksenli basing - .

(o1>03=03) ™ P 0
Kusatilmig iki eksenli basing o .
(0, =0y >05) me Pe 60

Baginti1 3.1 ve 3.2 William ve Warnke (1975) bes parametreli kirilma kriterinin
tammlamaktadir. Bu bagintilardaki bes parametre Kupfer vd., (1969)’un deneysel verilerine
dayanilarak agagida verilecegi tizere bes gogme durumundan elde edilmigtir.

1. Tek eksenli basing dayanimi fc'.

2. Tek eksenli gekme dayanim f,' =0.1 fc'.

3. Iki eksenli basing dayanim1 f,, =1.15 f,.

4. Kusatilmis iki eksenli basing dayanimi (0'1 >0, =0, ) : (am,, P ) = (—1.95 fc' ,2.77 fc)
5. Kugsatilmg iki eksenli basing dayanim (0'1 =0, > 0'3): (O'mc, pc) = (—3.9 f.,3.461 fc)

Sekil 3.1°de (o, / fc' R p/ fc' ,0) koordinat sisteminde ifade edilmis olan bes g&¢me noktasi

icin bes malzeme parametresi yukarida ifade edilen Kupfer vd., (1969)’un deneysel verilerine

gore Cizelge 3.2°de verilmigtir.
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Gogme noktasi
™ P 7] Malzeme sabitleri
-0.3333 0.81650 60° ag =by 0.10250
-1.9333 2.77600 60° a -0.84030
0.03333 0.081650 0° a, -0.09100
-0.76700 0.93900 0° b -0.45070
-3.90000 3.46100 0° b, -0.10180

William ve Warnke (1975) kinilma Kkriterinin i¢erdigi bes parametrenin tespit edilmesinde
kullanilan deneyler dikkate alindifinda, iglerinde deneysel olarak giivenilir bir gekilde elde

edilebilecek sadece betonun tek eksenli basing mukavemeti f,’diir. Betonun tek eksenli

¢cekme mukavemeti f,' ’niin deneysel olarak elde edilmesi g¢ok giigtlir. Bu ¢esit bir deneyin
uygulanmasi g¢ok zordur. Ayrica, mevcut yOnetmeliklerde betonun tek eksenli g¢ekme
mukavemeti icin gesitli degerler 6nerilmektedir. Ornegin; CEB’de

2

3

f, =1.0a fc'/ (3.3)

(a =0.21~0.225) (Ersoy ve Ozcebe, 2001), TS 500°de

f, =0.354/f, (3.4)

olarak alinmasi istenmektedir. Bu deferin yonetmeliklerde tanumlandigi sekliyle alinmasi
halinde de biitiin kriterin malzeme sabitleri ve dolayisiyla kirilma ylizeyi tamamen
degisecektir. Buna ek olarak, tamimlanan diger {i¢ parametre (ki eksenli basing mukavemeti

fro» kusatilmis iki eksenli basmg (o > o, = oy ) mukavemeti o, ve kusatilmus iki eksenli
basing (0'1 =0, > 0'3) mukavemeti o, i¢in ise mevcut ydnetmeliklerde tammlanmis higbir
veri yoktur. Ayrica, belirtilen ii¢ parametre igin ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilmis az
sayida deneysel ¢aligma mevcuttur. S6z konusu kriterin igerdigi parametrelerin bu belirsizligi

nedeniyle, William ve Warnke (1975) kirilma kriterinin giivenilirli tartigmali bir hal
almaktadir.

Sadece beton i¢in Snerilen diger kirilma yiizeyleri:

e Dort parametreli Ottosen modeli
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e Dort parametreli Hsieh-Ting—Chen

modelleridir. Tiim bu modeller sayisal olarak karmagik ve ihtiya¢ duyduklan malzeme
parametreleri agisindan gergekgi  degillerdir. Metallere ve graniiler malzemelere
uygulanabilecek en genel kriter hidrostatik basing ile deviatorik gerilme etkilerini dikkate alan
Drucker—Prager kriteridir. 1952 yilinda 6nerilen bu kriterde, Von Mises kriteri degistirilerek
hidrostatik gerilmelerin kirilma iizerindeki etkisi de dikkate alinmus ve agagidaki baginti
Onerilmistir.

fUT,)=a, 1 +4]0; k=0 (3.5)
Bagint1 (3.5)’te

7, =§(If -31,) (3.6)

ile tammlanan deviatorik gerilme tansériiniin ikinci invaryanti,

I,=0,+0,+0, 3.7
ile verilen gerilme tansériiniin birinci invaryanti ve

I, =0,0,+0,0;+0;0} (3.8)

ile verilen gerilme tansoriiniin ikinci invaryantidir. Baginti (3.5)’teki @, ve k malzeme

sabitleridir. @, sifira esitlenir ise yukaridaki baginti
f(]l,J2)=J2-k2=0 3.9
seklini alarak Von Mises kriterine indirgenir.

Bagmt1 (3.5) ile tanimlanmig Drucker—Prager kriteri, malzeme sabitleri @, ve k’nin oy, o,,

o, gerilmelerine bagli birer egitlik ile dikkate alinarak
[ =a,(01,03,03) +4J, ~k(01,0%,03)=0 (3.10)

Bagmti (3.10)’daki gibi yeniden tammlanmistir. Bagint1 (3.10)’da «,, &’ya bagl plastik
genlesme ¢arpamin temsil etmektedir.

Kirilma kriteri sonug olarak
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f=\/ga2(§)§+/3—\/5k(0'1,0'2’0'3) (3.11)
seklinde ifade edilebilir. Bu bagintida
p=42J, (3.12)

ve

I
=1 3.13
'3 3 (3.13)
diir. Onerilen kriterde, Drucker-Prager konisinin yiizey simrlan a, ve k& malzeme sabitleri

agagida verilen bagmtilardaki gekli ile yeniden tanimlanmusgtir.
oy =0.462£7023% (3.14)

k i¢in ise Sekil 2.14’te Richart vd., (1928)’in gézlemlenen deney sonuglarindaki ¢ok eksenli
basing gerilmeleri altindaki betonun eksenel kuvvet tagima giicii degerlerine gore yapilan

kalibrasyonlar neticesinde

2
k=k(o).f.) =[4.07%—0.89(1{J +0.807]K f (3.15)

c c

olarak belirlenmistir (Sekil 3.2). o, degeri kugatma gerilmelerinin ortalamasidir. K sabiti ise
dairesel kolonlarda 1.0, dikdortgen ve kare kolonlarda ise 0.85 olarak alinacaktir (Yontem 1).

4.50

y= CV ' y ' 4.00 y= -0.8904x2 + 4.071x + 0.8066
fe| 77 o
0 0.807 02501
0.15 1.39 = fzgg ]
0.3 1.96 1.00 4 =& Denysel sonuglar
0.55 2.77 828 ‘ | | | poly. Denyel sonuslan
1.12 4.25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Y

Sekil 3.2 k parametresinin kalibrasyon egrisi

Sekil 3.3’te Onerilen kirilma kriterinin gerilme uzayindaki yiizeyi ve Sekil 3.4’te Ottosen
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(1977)’den ahnan Mills ve Zimmerman (1970)’in deneysel veriler ile kargilagtmlmasi

% .

gOsterilmigtir.

% ,

Sekil 3.4 Beton kirilma kriterinin 8 = 60° ve 8 = 0° i¢in gerilme uzaymnda temsili
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3.2 Kugatilms Beton I¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme Tliskisi
Kugatilmig betonun gerilme-birim sekil degistirme iligkisi Saenz (1964) tarafindan tanimlanan
bagint1 temel alinarak tammlanmigtir,

8cmEc
E 2
1+[ € —2)8"'” +(8“"‘J
Esec & &

Baginti (3.14)te E,; kusatilnug betonun baglangic elastiklik modiili, E,.; kusatilmg

Il

o (3.14)

betonun sekant elastiklik modiilii, &, kugatilmig beton en biiyiik gerilmesine karsilik gelen
birim gekil degistirmedir. Kusatilmis beton dayammu f,,’ye karsilik gelen birim sekil
degistirme &, igin Bagmt: (2.38) kullanilmigtir. Kusatilmg betonarme kesite etkiyen kusatma
gerilmeleri ve daha 6nceden Sheikh ve Uziimeri, (1983) ve Mander vd., (1988) tarafindan

Onerilen hesap y6ntemi kullamlmugtir. Betonarme Kesite etkiyen etkin yanal kusatma
gerilmesi

o3 =k, p, [ (3.15)

olarak dikkate almmgtir. Bagint1 (3.15)’te &, kusatma etkinlik katsayis1 Sheikh ve Uziimeri,
1983 ve Mander vd., 1988 tarafindan 6nerilen spiral ve fretli kesitler i¢in sirasiyla Bagmti
(2.60) ve (2.61) esitlikleri, dikddrtgen kesitler i¢in ise Baginti (2.67) ile verilen esitlikler
kullamlmigtir (Yontem 2). Betondaki en biiyiik birim sekil degistirmesi ¢,,, icin Priestley
(2000) tarafindan Gnerilen ve Mander vd., (1988) tarafindan yapilan deneysel verilerden
okunan &, degerleri ile de iyi uygunluk gosteren

Ps fyh Esu

Eou = 0.004+1.4 (3.16)

cc

bagintis1 dikkate alinmagtir.

Sekil 3.5’ten Sekil 3.10°a kadar verilen gekillerden de goriilecegi gibi &nerilen kusatilmig
beton modelinin gerilme-birim sekil degistirme iligkisi Richard vd. (1928), Balmer (1949) ve
Mander vd. (1988)’in deneysel verileri ile kargilagtirnlmagtir.
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180 — =

. fo=282MPa

140 [ 0,-28.2 MPa ‘

120 {
=

100
g 5,-13.9 MPa
)
=]

@ ,=7.52 MPa

e 6,73.79 MPa —— Deneysel

3 ——  Analitik

0 T . P——

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Sekil 3.5 Onerilen beton modelinin Richard vd (1928) deneyleri ile kargilagtiriimasi

e ,
{ fi =246 MPa
250

200
-
]
E 0;=34.5MPa
150
c
6
100
50 ——— Deneysel
—— Analitik
0 i :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€

Sekil 3.6 Onerilen beton modelinin Balmer (1949) deneyleri ile kargilagtinlmas:

o; (MPa)

—&—Kolon 13

K-yontem 1
K-yontem 2

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Sekil 3.7 Onerilen beton modelinin Mander (1988) kolon 13 deneyi ile karsilastiriimast
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g
6
2
2 —e—Kolon7
10 || e10m2
Keyontem |
5
K-yontem 2
20 410 20
o o =
o 0.005 001 0.015 0.02 0.025 003 0035 0.04 0.045

€

Sekil 3.8 Onerilen beton modelinin Mander (1988) kolon 7 deneyi ile karsilastiriimast

60— —
50
40
=
B
E 30
g
20
12416
g —&—Kolon |
10
$12/41 K-yontem 1
= K-yontem 2
0 |
0 001 002 003 004 005 006 007

Sekil 3.9 Onerilen beton modelinin Mander (1988) kolon 1 deneyi ile kargilagtiriimas:

f, (MPa)

Sekil 3.10 Onerilen beton modelinin Mander (1988) kolon 2 deneyi ile karsilagtiriimasi
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3.3 Kusatilms Beton Modelinin Kusatilmig Betonarme Kolonlara Uygulanmasi

Spiral ve dikdértgen kusatma donatili kolon elemanlarmn davramglar1 hakkinda bir ¢ahsma
yapilmis ve bu ¢alismada Sheikh ve Uziimeri (1982) ve Mander vd. (1988)’in gekirdek betona
gelecek etkin kusatma basmcmm (Sekil 2.21 ve 2.22) hesabi i¢in Onerdikleri bagmntilar

(Bagmt1 2.64, 2.72 ve 2.73) kullamimstir.

Kusatilmis betonun eksenel yiik dayanimi, onerilen kirilma kriterine gore Bagnti (3.9)’dan
hesaplanarak Mander vd. (1988) ve Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan verilen deneysel

sonuglarla Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’ten de goriilecegi gibi karsilagtiriimigtr.

Cizelge 3.3 Dairesel kolonlarda tagima giigii degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 3.11 Dairesel kesitli kolonlar igin sonuglarm karsilagtiriimasi

q
Kolon o3 k fc See (MPa) Jee (MPa) Jee (MPa) fee (MPa)
Adi (MPa) = (MPa) | Deneysel @ | Analitik® | Analitik® | Analitik®
a 3.10 0.970 24 38 403 41 40.1
b 3.40 0.970 30 48 483 484 484
c 3.40 0.970 32 47 50.5 504 50.7
1 425 0.983 29 51 51 514 52.3
2 2.55 0.950 29 46 43 435 424
3 1.70 0911 29 40 385 394 374
4 0.96 0.890 29 36 34.5 355 335
5 320 0.986 29 47 46.5 46.5 46.4
6 3.07 0.923 29 46 45.1 459 44.7
i 3.40 0.987 32 52 50.8 504 50.9
8 340 0.987 30 49 48.6 484 48.7
g, 3.40 0.987 32 52 50.8 504 50.9
10 3.40 0.986 30 50 48.6 484 48.7
11 3.40 1.000 30 54 48.6 484 49.0
12 3.40 0.986 32 52 50.8 504 48.7
60 p—
+
50 4 t .t 4
4 & b i
n B
=
A
=30
< + Deney sonucu
— 20 ® Mander
i 4 Saatgiolu&Razvi
= Koksal
Qi 3 H
b 1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 11 12

* Mander vd., (1988) tarafindan yapilan deney sonuglari, ° Mander vd., (1988)’in analitik sonuglari, © Saatgioglu

ve Razvi (1992)’in analitik sonuglari, ¢ Koksal beton modeli igin analitik sonuglar (Yéntem 2).
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Cizelge 3.4 Kare kolonlarda tagima gii¢ii degerlerinin karsilastiriimasi

KolonAdi | O3 (MPa) ke i c' (MPa) g‘c (MP:,) Jee .(M[:,) Jee (Ml::)

eneysel Analitik Analitik

3(a) 4.99 0.56 32 40 402 47.8
3(b) 4.99 0.56 32 38.4 402 47.8
4(a) 2.50 0.42 32 333 36.6 37.9
6(a) ST 0.50 39 51.9 47.1 54.3
6(b) 517 0.50 39 51.1 47.1 543
7(a) 2.59 0.37 39 433 39.4 4.9
7(b) 2.59 0.37 39 44.8 39.4 44.9
15(a) 2.50 042 29 35.1 33.6 34.6
15(b) 2.50 042 29 316 336 34.6
16(a) 4.99 0.56 29 38 372 445
16(b) 4.99 0.56 29 38 372 4.5
2 2.88 0.76 23.1 33 344 34.6
6 2.88 0.69 23:.1 324 344 335
12 2.11 0.71 30.3 40.4 39 38.5
13 2.88 0.76 303 43 39 425
14 3.25 0.73 303 435 41.2 43.6
15 4.46 0.78 30.3 48.5 44.5 50.7
17 2.1 0.65 30.3 38.5 37.%: 37.8
18 2.88 0.69 30.3 41.7 39.8 414
19 3.25 0.67 303 42.2 39.5 424
20 4.46 0.72 303 45.6 423 48.1
22 2.11 0.71 29.5 358 383 371
23 2.88 0.76 295 37.9 40.8 41.6
24 3.39 0.73 29.5 899 40.6 433
25 4.66 0.78 29.5 455 44 49.8
1 1.81 0.66 31.9 37.6 39.2 38.6
2 1.02 0.66 314 39.6 372 35.1
3 1.54 0.80 309 374 40.5 37.7
4 0.89 0.80 31.2 37.4 373 354
-1 4.74 0.85 29.8 49.1 46.9 524
6 2.42 0.85 29.1 44.6 421 40.4
7 3.95 0.66 348 44.5 43.9 49.9
8 333 0.79 347 47.5 474 49.8
9 4.12 0.67 344 423 43.7 503
10 5.25 0.77 34.6 453 48.7 57.9
11 242 0.67 346 43.9 43.5 44.0
12 295 0.89 347 50.6 51.1 49.8
13 1.90 0.70 26.6 346 342 33.6
14 5.1 0.63 26.8 36.9 36.9 445
15 4.78 0.73 26.9 39.6 40.4 459
16 1.86 0.78 27.6 37.6 379 353
17 3.44 0.65 28 38 38 40.1
18 5.23 0.83 28.1 47.8 46 52.0
19 292 0.65 28.4 40.6 36.8 38.7
20 3.81 0.83 29.5 448 43.5 47.0
21 4.88 0.80 30.2 46.5 44.4 52.1
22 2.96 0.70 302 435 394 417
23 4.39 0.86 305 47.0 473 51.6
24 5.06 0.83 30.5 49.7 46.3 54.1

# 3(a)-16(b2 Razvi ve Saatgioglu (1989), 2-25 Scott vd., (1982) ve 12-25 Sheikh ve Uziimeri (1980) deney
sonuglari, ° Saatgioglu ve Razvi (1992)’in analitik sonuglar, © Kéksal beton modeli igin analitik sonuglar
(Yontem 2).
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Cizelge 3.5 Dikdortgen kolonlarda tasima giigii degerlerinin karsilastiriimasi

;
Kolom i 03 s s G.3 e ke Je Sfee MPa) | foo (MPa) | fo. (MPa) | f.. (MPa) | f.. (MPa)
oy HyOk® || SKigtk i Deneysel ® | Analitk® | Analitk©® | Analitk® | Analitik®
(MPa) (MPa) (MPa)
1 837 6.08 0.650 26 46 49 51 37 517
2 9.18 6664 | 0.650 29 56 55 56 41.07 57.6
3 837 4867 | 0541 26 46 44 45 3152 455
4 837 4867 | 0650 26 51 47 57 37 495
5 2914 2108 | 0454 26 37 33 37 29.81 319
6 13.53 9636 | 0.587 26 56 56 62 44.98 63.5
9 9.18 6.664 0.65 43 72 71 70 55.07 737
10 9.18 6.664 | 0.700 43 7 72 70 55.07 76.0
11 459 3332 | 0586 43 60 57 58 49.05 572
12 14976 | 10512 | 0.634 43 78 81 81 63.70 9.4
13 20.952 738 0399 43 69 69 73 68.20 76.4
14 7.65 2788 | 0397 43 58 55 57 5167 558
f.. (MPa)
100
90 | # Deney sonuglari
® Mand
o s o ergl &Razvi '
A Saatgioglu. i i
70 - __ | 2 %
» Koksal |
60 ? § 3
XG. Kent&Park . K v Py
50 4! t
40 X s *
X X A |
5] X §
20
10
0 w— =
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.12 Dikdortgen kesitli kolonlar igin sonuglarin karsilastirilmasi

* Mander vd., (1988) tarafindan yapilan deney sonuglari, " Mander vd., (1988)’in analitik sonuglari, © Saatgioglu
ve Razvi (1992)’in analitik sonuglar1, ¢ Gelistirilmis Kent ve Park beton modelinin analitik sonuglari, © Koksal
beton modeli igin analitik sonuglar (Yontem 2).




67

Yukarida verilen dairesel, kare ve dikdortgen kesitli betonarme kesitlere ait deneysel
sonuglarinin  karsilagtirmalardan goriilecegi gibi ikinci yéntemin kullamldigi durumda,
dairesel kesitlerde kugatilmis beton dayanimi tahminleri oldukga iyi bir sekilde deneysel
verilerle uyum gostermektedir. Ayrica, kare ve dikdortgen kesitlerdeki kusatilmis beton
dayanim1 degerleri de iyi bir sekilde tahmin edilmigtir. Sekil 3.7’den 3.10’a kadar verilen
deneysel kargilastirmalarda kullamilan iki yontemle de yapilan tahminler deneysel veriler ile
uyum gostermektedir. Tez kapsaminda birinci yontem dikkate alinarak hesaplamalar
yapilacaktir. Bunun nedeni ise; bu yontemin ikinci yonteme nazaran daha basit olusu ve

yapacag kusatilmis beton dayanim tahminleri yoniinden daha giivenli tarafta kalmasidr.
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4. MOMENT-EGRILIK ILISKILERI

4.1 Giriy

Depreme maruz kalma ihtimali yiiksek bolgelerdeki yapilarin, deprem yiikleri altinda kalmasi
durumunda siinek davrams gosterecek sekilde tasarlanmasi, dikkate alinmasi gereken gok
6nemli bir unsurdur. Yap: elemanlarinda gevrek gdgmeler olusmamali ve tagiyici elemanlar
yiikk tasima kapasitelerine ulagana kadar biiyiik sekil degistirmeler yapabilmelidirler.
Giiniimiizde gegerli olan depreme dayamikli yap: tasarim felsefesi yap1 elemanlarinin, biiyiik
siddetteki depremleri gégmeden atlatabilmesi igin elastik dtesi davramg yaparak yapiya giren
enerjinin soniimlenmesi ilkesi iizerine kuruludur. Bu nedenle, yap1 elemanlarmin kritik
kesitlerindeki egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvetin, elemanin siinekligine
bagli olarak yeniden dagilimina izin verecek sekilde tasarlanmast gereklidir. Ornegin, bir yap1
yiik tasima kapasitesine yaklasildiginda bazi kesitler moment tasima kapasitelerine diger
elemanlardan daha énce ulagabilir. Fakat, bu kesitlerde plastik dénmeler olusur ise moment
yeniden dagilimi gergeklesir ve bu elemanlardaki moment degeri sabit kalirken diger elmanlar

da moment tagima kapasitelerine ulagana kadar daha fazla yiikler taginabilir.

Ayrica yap1 elemanlarinin kesme ve burulmaya bagl iligkileri de yapmin daha fazla yiik
tagimasini saglamaktadir. Ancak, bu bélimde yapi elemanlarimin sadece moment-egrilik
iligkileri agiklanacak, kesme ve burulmadan dolay: olugabilecek gdgmelere karsi kesitlerin

gilivenli oldugu kabul edilecektir.

4.2 Kesitin Egriligi

Sekil 4.1°de betonarme bir elemanin baglangigta diiz olan bir kesitinin iki ugunda da esit
moment ve eksenel yiik altindaki davramisi gosterilmigtir. Egrilik yarigapt R, tarafsiz
eksenden olan mesafe olarak tammlanir. Egrilik yarigapr R, tarafsiz eksen derinligi kd, en
iist beton basing lifi birim sekil degistirmesi ¢, ve ¢ekmeye ¢aligan donatidaki birim sekil
degistirme ¢, olusan catlaklarin arasindaki betonun da g¢ekme yiikii tasimasi nedeniyle
eleman boyunca degisecektir (Park ve Paulay, 1975). Sekil 4.1°de verilen degiskenlere bagh

olarak elemanin dx gibi kiigiik bir uzunlugu dikkate alinirsa, bu elemann iki ucu arasindaki

dénme
ﬂ: gcmdx - Es dx lzﬁ: £s (41)
R ki dl-k) = R kd d(1-k)
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bagintisi ile bulunabilir.

Boylece %i , elemanin egriligini (elemanin birim uzunlugundaki donme) olarak tanimlanir ve

@ ile gosterilir.

4.2

it
v
kd

Tarafsiz eksen

e

Gerilme dagilisi

Sekil 4.1 Egilmeye caligan bir elmanda sekil degistirme (Park ve Paulay, 1975)

Gergekte egrilik, tarafsiz eksen derinliginin ve olusan gatlaklar arasindaki birim gekil
degistirmelerin eleman boyunca siirekli farklilagmasi nedeni ile degismektedir. Eger catlak
iizerindeki eleman uzunlugu kiigiik ise &, ve & catlamis kesitteki birim sekil degistirme
degerleri olmak iizere egrilik Baginti (4.2) ile hesaplamir (Park ve Paulay, 1975). Eger bir
elemanm kritik kesitindeki birim sekil degistirmeler, eleman egilme momenti tasima
kapasitesine kadar yiiklenirken &lgiilebilir ise Bagint1 (4.2) ile her moment degerine karsilik

gelen egrilikler hesaplanip s6z konusu elemanin M —¢ iliskisi elde edilmis olur. Sekil 4.2’de

tek donati sirasina sahip basit bir kirig elemanin ¢gekme ve basing gégmesi durumu igin M —¢
iligkileri gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Cekme ve basing gdgme durumu igin M — ¢ iliskileri (Park ve Paulay, 1975)

Moment
0 M
Donati akmadan
. M l betonun ezilmeye
D ( Q S e
i

Kesi

sl Eleman

uzunlugu
Donatinin ilk akma am
ilk catlama am
Egrilik Egrilik ¢

4.3 Moment-Egrilik iliskisinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme kesitlerin teorik M —¢ iligkileri, egilmeden 6nce
diizlem olan kesitin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 ve donat1 geligi ile betona ait gerilme-
birim gekil degistirme iligkilerinin bilindigi kabiillerine dayanilarak hesaplanabilir. Belirli bir
egilmeye ve eksenel yiike karsilik gelen egrilik degeri, beton ve donatidaki birim sekil

degistirmelerin iiggen benzerliginden yaralamilarak bulunmasi ile i¢ kuvvetlerin dengesinden

hesaplanir.
fs fe
fo
f, fu
f,
{ fe
i e
e Baf |
£ Ba Bu Ean
fy
o d
b
£,
&
7 B
CH
- - 2
. 3e fua
o o ode Y o1
Boy kesit En kesit Birim gekil Gerilme ¢
degistirme kuvvetler

Sekil 4.3 M — ¢ iligkisinin teorik olarak elde edilmesi (Park ve Paulay, 1975)
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Sekil 4.3’te donat1 geligi ve beton igin bilinen gerilme-birim sekil degistirme iligkileri ve
belirli bir egilme ve eksenel yiike sahip bir betonarme kesit gosterilmistir. Sekil 4.3’te f),
boyuna donati akma dayanimi, fc beton dayanimudir. Verilen bir en iist beton basing lifindeki
birim sekil degistirme &, ve kd tarafsiz eksen derinligi i¢in her donat1 sirasindaki ¢, €5,
£, Eg4, - Eg birim sekil degistirmeler, benzer liggenlerden i. donati sirasinin d;

derinligine bagl olarak

kd —d,;
i 43
o (43)

E5i = Ecm

hesaplanabilir. Béylece donat1 ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme iligkisine bagh olarak
Es1> Es25 Es3> Esa» - Ey bIrim sekil degistirmelerine karsilik gelen [y, fios fi3> fea oo
[ gerilmeleri bulunmus olur. Sonra da donatilarda olusacak S, S,, S3, S4....,.S; kuvvetleri

her bir donati siras1 toplam donati alam 4;’ye bagl olarak
S;=fads 4.4
seklinde hesaplanabilir.

Sekil 4.3’teki beton basing blogu iizerinde olusacak gerilme dagilisi da, birim sekil degistirme
dagihm egrisine bagli olarak, betonun gerilme-birim sekil degistirme iligkisi yardimi ile
bulunabilir. Verilen bir &, degeri i¢in C, beton basm¢ kuvveti ve bu kuvveti yeri,

dikdortgen kesitler igin @ ve y belirleyici degiskenlerine bagh olarak
C.=af,bkd 4.5)

seklinde en biiyiik beton basing lifinden ykd kadar uzaktan etkidigi hesaplanabilir. En biiyiik

beton basing lifindeki herhangi bir &, degeri i¢in toplam gerilme ¢arpan1 «

Eem

£cm .[fc d&'c
J-fc de,=af. &, .. a =°fT (4.6)
0 c“cm

ve agirlik merkezi garpam y
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Eem

[ 7.5.ds,
IﬁsdE— - cmjﬁde nopsl-t—— @7)

ben | f.de,
0
bagintila ile hesaplanabilir.

Béylece kuvvet denge esitlikleri

P=afc'bkd+ifs,- A (4.8)
i=l

M= afcbkd[——;/kd] Zfs, ( ) (4.9)

olarak yazilabilir. Sonug olarak verilen bir eksenel yiik altinda, her bir ¢, degerine bagh
olarak tarafsiz eksen derinlifi kd’yi kuvvet dengesini saglayacak sekilde ayarlayarak
egrilikler Baginti (4.2) ile hesaplanabilir.

Ornek olarak, geometrik ve malzeme 6zellikleri Sekil 4.4’te verilen betonarme kesit igin

eksenel yiik P =0kN igin M — ¢ iliskisi belirlenecektir.

£, [MPa) £, (MPa)

20

0.0021

0.0021

b=250 mm
Eem
&
kd
E .
3
2
i
o o 0 02 £ fa
En kesit Birim gekil Gerilme i¢ Dig
degistirme kuvvetler etkiler

A,=1000 mnf d, =40 mm
A=400mni  d, =460 mm

Sekil 4.4 Betonarme kesit dzellikleri, birim sekil degistirme ve i¢ kuvvetlerin dagilimi
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Sekil 4.4’teki betonarme kesit igin M —¢ iliskisini gdsteren egri énceden 6zetlenen islemler
siras1 takip edilerek, yeterli sayida betondaki birim kisalma &,,; degerlerine karsilik gelecek

moment M, ve erilik ¢, ’lerin olugturacaklar noktalarin birlestirilmesi ile elde edilecektir.
o &, =0.001 secilir.
o Tarafsiz eksen derinligi segilir. (kd =153 mm varsayilacaktir.)

e Baginti (4.3)’ten her donat1 sirasidaki birim sekil degistirmeler hesaplanir.

£ =8, kd=dy _ 001133240 _ 4, 000739
kd 200

sy i My 190 R0 5 65
kd 200

e Baginti (4.4)’ten her donat sirasindaki toplam kuvvetler hesaplanir.
Sy = fo Ay = €4 E; Ay =0.000739x200000x 400 x 107 =59kN
S, = fi3 Ay = &4 Eg A, =—0.00201x 200000 x1000x107 = —401kN
e Bagmti (4.6)’dan toplam gerilme garpam « hesaplanarak Bagimnti (4.5) ile betonda

meydana gelecek kuvvet hesaplanir.

Eem 0.001

|fods. [ f.ds.
0

=0 =0 __-0448
fo&m  20%0.001

a

C, =a f,bkd = 0.448x20x250x200x 10 =342kN

e Bagnti (4.8) ile kuvvet dengesi kontrol edilir (Toplam kuvvet P = 0N ’u saglamali).

P=af,bkd+Y fyA;=C, +S,+5,=342+59-401=0 (P =0kN sagland1.)
i=1

e Bagnti (4.7) kullailarak agirlik merkezi ¢arpan1 y hesaplanir.

0.001

Eem Ecm 0.001
y=1-| |f.6.de, [ & | 1. de. =1-[ _I.fcscdsc/o.Ole J‘fcdsc):().348
0 0 0 0
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e Bagmti (4.9) ve Bagint1 (4.2) kullanilarak segilen ¢, =0.001’e karsiik gelen M ve

@ degerleri hesaplanir.

M=af, bkd(%—ykd]+2fs, AS,(g—d,J
i=l

M =342 x(o—;— 0.348x 0.153) + 59)((02;5*0'04) -401 X(OZ;S_ 0.46) =163.75kN.m
= Com 9_091 =0.006547ad,
kd  0.153 n

Yukarida ifade edildigi sekilde &, ’in, Sekil 4.4’te verilen smurlar iginde istenilen her degeri
icin M —¢ iliskisi Sekil 4.5’te goriilecegi gibi elde edilebilir.

Eia M [kN.m] |¢ [rad/m]
0 0 0
0.0001 18.27 0.00070
0.0002 36.13 0.00139
0.0003 53.58 0.00206

0.0004 | 70.62 | 0.00273 250 -
0.0005 | 87.23 | 0.00339
0.0006 | 103.41 | 0.00404 2004

0.0007 119.16 0.00468 T
0.0008 134.49 0.00531 E
=

0.0009 149.34 0.00592

0.0010 | 163.75 | 0.00654
0.0011 171.34 | 0.00686 50 1
0.0015 | 175.51 | 0.01238 :
0.0019 177.41 0.01875 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.0023 | 178.15 | 0.02550
@ [rad/m]

0.0027 181.48 0.03187
0.0031 184.90 0.03818
0.0035 187.86 0.04457
0.0039 190.48 0.05105
0.0040 191.30 0.05348

Sekil 4.5 M — ¢ iligkisi

4.4 Bilgisayar Kullanilarak Moment-Egrilik liskilerinin Hesaplanmas

Kesit ve malzeme ozellikleri belirli bir kesitin M —¢ iliskisinin el ile hesap edilmesi
miimkiindiir. Ancak, bu iliskinin ¢ekme donatisin akma ammna ve en biiyiik beton basing
birim sekil degistirmesine karsiik gelecek sekilde kabaca ifade edilmesi bile, kuvvet
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dengesinin kurulmas: igin gereken tarafsiz eksen yerinin tespitinde yapilacak birgok deneme-

yanilma nedeni ile gok vakit alic1 ve hata yapmaya elverisli bir yol olmaktadur.

M —¢ iligkisi hesaplanirken, belirlenen simrlar igerisinde, herhangi bir &, birim
deformasyonunda betonda olugacak basing kuvveti beton igin kabul edilen gerilme-birim sekil
degistirme iligkisini tammlayan egrinin altinda kalan alana esittir. Bu alanin, toplam gerilme
carpant @ ve agirlik merkezi garpani y ‘min hesabi beton modelini ifade eden bagmtmin
integralini gerektirir. Kusatilmamig betonarme kesitler igin belirtilen bu islem miimkiindiir.
Fakat kugatilmig kesitlerin hesaplarinda kusatilmig betona ait modeli ifade eden bagintilarin
iistsel ifadeler igermesi nedeniyle bu integrallerin alinmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, betonarme
kesit yeterli sayida dilimlere béliinerek beton davranmis egrisinin altinda kalan alan yaklasik

olarak hesap edilecektir.

Bu nedenle, 6nceden bahsedilen M —¢ iligkisinin, bilgisayar programi yardim ile gikartilist
hatasiz ve istenildigi kadar hassas bir sekilde elde edilmesi miimkiindiir. Bu amagla, énceki
béliimde anlatilan Hognestad (1951), Kent ve Park (1971), Gelistirilmis Kent ve Park (1982),
Mander vd., (1988) ve Saatcioglu ve Razvi (1992) beton modelleri icin M —¢ iliskisini
verebilen, FORTRAN programlama dilinde programlar yazilmistir. Bu programlar bahsedilen
arastirmacilara ait beton modelleri i¢in, 6nerdikleri sinirlar igerisindeki her bir &, degeri i¢in
¢ekmeye caligan donatimin ilk akma amma karsilik gelen M —¢ degerlerini verebilecek

sekilde geligtirilmigtir. Belirtilen programlar sadece dikdértgen kesitler igin hesap
yapabilmektedir.

4.5 Donati Celigi icin Gerilme-Birim Sekil Degistirme iliskisi
M —¢ iligkilerinin dogru olarak hesap edilebilmesi igin donati geliginin peklesmesini de
iceren gerilme-birim gekil degistirme iligkisi kullanilmalidir (Samra, 1990). Bu nedenle,

M —¢ iligkilerinin hesabinda asagidaki bagintilarla ifade edilecek ¢elik davrams modeli

kullanilmagtir.
g,5e, > f.=¢E, (5.1)
£y SE,SEy = . :fy (5.2)

<e < > = m(gs _E:h)+ 2 (Es ~Esh )(60“’") 3
EnSESE > S fy[ﬁo(gs—gs,,)+2+ 2(307 +1) e
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(f/f ](301'1 +1)2 - 607, ~1
m=~""2 5.4
1572 ey

n=&u = €m (5'5)

olarak tammlanmgtir (Park ve Paulay, 1975). Sekil 4.6’da S220 ve S420 gelikleri igin
gerilme-birim sekil degistirme iliskileri goriilmektedir.

f,(MPa)

600 —

500
N F/_————
300 */""_”_—

200

100 8220

0 iy T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Sekil 4.6 Celik gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
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5. BETON MODELLERININ MOMENT-EGRILIK ILISKILERI KULLANILARAK
KARSILASTIRILMASI

Boliim 2’den de anlagilacagi gibi aragtirmacilarin kusatilmig kesitler i¢in o6nerdikleri
modellere gore betonarme Kesitlerin gizilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin gerek

beton en biiyiik gerilmesi f,., gerekse de kusatilmis beton en biiyiik birim sekil degistirmesi

£, » degerleri igin farkl biiyiikliiklere ulagtiklar anlagilmaktadir.

Bu béliimde betonun gerilme-birim gekil degistirme iliskisini tanimlayan farkli modeller
kullamlarak elde edilen M —¢ iligkileri verilmistir. ilk olarak Sekil 5.1°de verilen kirig kesiti
sonra ise Sekil 5.2’de verilen kolon kesiti incelenmis, sirasiyla gelistirilmis Kent ve Park
(GKP), Mander (M) ve Saatgioglu ve Razvi (SR) tarafindan 6nerilen beton modelleri esas
alinarak M —¢ iliskileri elde edilmistir. Burada amag beton modelleri arasindaki, eger varsa,

meydana gelebilecek farklan gézlemlemektir.

Kesitlerin M —¢ iligkileri hesaplanirken kaplama betonunun dékiildiigii birim sekil

degistirme &, =0.005 olarak kabul edilmistir.

250

I Boyuna donatilar:
s Ust donati: 3914

Alt donati: 3¢14
Enine donat: ¢8/100

500
460

210

Sekil 5.1 Kiris kesiti

400
S 2 Boyuna donatt: 12¢14
Enine donati: ¢8/80
g g
L=
360
2 20

Sekil 5.2 Kolon kesiti



78

5.1 Kiris Kesitlerinin Incelenmesi

Sekil 5.1’de goriilen kirig kesitine ait M —¢ iligkileri C20/5220, C30/S220, C40/S220,
C20/8420, C30/S420, C40/S420 malzeme smflar igin ¢izilmistir. Bunun amaci, malzeme
sinifi degisiminin beton modelleri arasindaki farklarn tizerinde ne sekilde etkisinin oldugunu

gozlemlemektir.

Sirasi ile C20/S220, C30/S220, C40/S220, C20/S420, C30/S420, C40/S420 malzeme simflari
igin Sekil 5.1°deki kiris kesitinin GKP, M ve SR beton modellerine gore gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ve M — ¢ iligkileri Boliim 8.1.1°de gosterilmistir.

Cizilen M —¢ iliskilerine gore kirig kesitinin, her beton modeline gore, M, -¢,

kargilagtirmalar agagidaki cizelgelerde ifade edilmektedir.

Cizelge 5.1 M, — @, ’lerin kargilagtinlmasi, C20/5220

C20-S220
GKP M SR K
M, [kN.m] 43.65 43.81 43.56 43.74
Momentlerin oram 1.00 1.01 1.00 1.00
@y [rad/m] 0.0031 0.003 0.003 0.0031
Egriliklerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
€y 0.000325 0.000303 0.000308 0.000311
Ecylerin oram 1.07 1.00 1.02 1.03

Cizelge 5.2 M, — ¢, ’lerin karsilagtiriimasi, C30/5220

C30-S220
GKP M SR K

M, [KN.m] 44.09 44.05 44.04 44.03

Momentlerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
@, [rad/m] 0.0029 0.003 0.0029 0.00296

Egriliklerin oram 1.00 1.03 1.00 1.02
Eey 0.000266 0.000273 0.000257 0.000277

€cylerin oram 1.04 1.06 1.00 1.08
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Cizelge 5.3 M, — ¢, ’lerin kargilagtirilmasi, C40/S220

C40-S220
GKP M SR K
M, [KN.m] 44.41 44.25 44.36 44.21
Momentlerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
@y [rad/m] 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
Egriliklerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
Egy 0.000231 0.000254 0.000225 | 0.000256
€cylerin oram 1.03 1.13 1.00 1.14
Cizelge 5.4 M , — ¢, ’lerin kargilagtmImasi, C20/5420
C20-5420
GKP M SR K
M, [kN.m] 83.09 83.42 82.89 82.56
Momentlerin oram 1.01 1.01 1.00 1.00
@, [rad/m] 0.0059 0.0058 0.0059 0.0058
Egriliklerin oram 1.02 1.00 1.02 1.00
oy 0.000635 0.00059 0.000619 0.0006
£cylerin oram 1.08 1.00 1.05 1.02
Cizelge 5.5 M, — ¢, ’lerin kargilagtinlmasi, C30/S420
C30-S420
GKP M SR K
M, [kN.m] 84.06 84.02 83.88 84.01
Momentlerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
@y [rad/m] 0.0056 0.0056 0.0056 0.0057
Egriliklerin oram 1.00 1.00 1.00 1.02
Ecy 0.000519 0.000522 0.000511 0.00053
€ylerin oram 1.02 1.02 1.00 1.04
Cizelge 5.6 M, — ¢, ’lerin karsilagtirilmasi, C40/S420
C40-5420
GKP M SR K
M, [kN.m] 84.62 84.45 84.58 84.45
Momentlerin oram 1.00 1.00 1.00 1.00
@, [rad/m] 0.0055 0.0056 0.0055 0.0056
Egriliklerin oram 1.00 1.02 1.00 1.02
By 0.000449 0.000484 0.000443 0.000484
£ylerin oram 1.01 1.09 1.00 1.09




80

Bolim 8.1.1°de  verilen M —¢ iliskilerinden ve yukaridaki ¢izelgelerde verilen
kargilagtirmalardan da goriildiigii gibi her ii¢ model de akma bolgesi yakininda hemen hemen
ayni moment ve egrilik degerlerine yaklasik olarak ayni beton birim kisalma degerlerinde
ulagsmaktadirlar. Ancak, kesitin tagpima giiciinii kaybettii noktada elde edilen sonuglar

birbirlerinden olduk¢a farklihk gostermektedirler. En biiyiik sekil degistirme &

T

Saatgioglu ve Razvi tarafindan onerilen model en kiigiik moment ve egrilik degerlerini
vermektedir. Mander ve gelistirilmis Kent ve Park modellerinden, Saatcioglu ve Razvi
modeline nazaran oldukga biiyiik sekil degistirme degerleri elde edilmistir.

5.2 Kolon Kesitlerinin incelenmesi

Sekil 5.2°de goriilen kolon kesitine ait M —¢ iligkileri, C20/S420 malzeme simfi i¢in, kesitin
0,0.172,,0.2P,,...,1.0 P, eksenel yiik seviyelerine karsilik gelen normal kuvvet degerlerine
gore ¢izilmistir.

Sekil 5.3’te C20/S420 malzeme sinifi igin Sekil 5.2°deki kolon kesitinin gelistirilmis Kent ve

Park, Mander ve Saatgioglu ve Razvi beton modelleri igin gerilme-birim sekil degistirme

iliskileri ¢izilmistir.

o; (MPa)
35

30

5 s Ky tintem 1

K-yontem 2

ey e e . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0035 004 0.045 005

&

Sekil 5.3 Gerilme-birim sekil degistirme iligkileri, C20/S420

Sekil 5.3’ten de anlagilacag: gibi kiigiik birim sekil degistirme degerleri i¢in (Eksenel yiikiin
kiigiik degerleri igin), ii¢ beton modeli de yaklasik olarak aym gerilme degerlerini
vermektedir. Ancak, birim gekil degistirmenin biiyiik degerlerine gidildikge (Eksenel yiikiin
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biiyiik degerleri igin), gelistirilmis Kent ve Park, Mander ve Saatgioglu ve Park beton
modelleri birbirlerinden oldukga farkli gerilme degerleri vermektedirler. Bu nedenle, kolon
kesiti incelenirken 6nceden de belirtildigi tizere eksenel yiikiin kesit dayanimina kadar artan
degerleri igin M —¢ iligkileri ¢izilerek kesitin en alt gekme donatisinin akma anina ait veriler

degerlendirilecektir. Cizilen M — ¢ iliskileri B6liim 8.1.2°de verilmistir.

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Cizelge 5.7°den de anlagilacag: gibi eksenel yiikiin betonarme kesitin
cksenel basing dayanimina yaklagan seviyelerinde, kesitin A, akma momenti ve ¢, akma
egriligi, soz konusu beton modelleri i¢in dikkate deger bir sekilde farklilik gdstermektedir.
Ayrica, $ekil 5.1°deki kolon kesitin gerilme-birim sekil degistirme iligkilerinde betonun en
biiyiik birim sekil degistirmesi ¢, degerleri birbirlerinden oldukga farklidir. Buna bagh
olarak ta kolon kesitinin beton modellerine gére ulastigi en biiyiik egrilik ¢, degerleri de
birbirlerine gore dikkate deger bir sekilde farkhilik gostermektedir. Kolon kesite ait M —¢

iliskilerinden de gériilecegi gibi Mander beton modeli diger beton modellerine gore en biiyiik

egrilik degerlerini, Saatgioglu ve Razvi beton modeli ise en kiigiik egrilik degerlerini

vermektedir.
Cizelge 5.7 Kolon M, — ¢, ’lerinin karsilagtiriimas
C20/5420
GKP M SR K
P/Py | @y [rad/m] | My [kN.m] | ¢, [rad/m] | My [kN.m] | @y [rad/m] | My [kN.m] | ¢, [rad/m] | My [kN.m]
0 0.00798 104.18 0.0078 105.26 0.0077 104.4 0.0079 104.82
0.1 0.00912 210.87 0.0088 212.35 0.0088 209.58 0.0091 211.18
0.2 0.0102 313.11 0.0099 314.28 0.01 309.77 0.0102 312.09
03 0.0114 411.01 0.011 411.3 0.0111 405.09 0.0115 407.95
0.4 0.0127 503 0.0122 504.04 0.0128 495.14 0.0130 498.35

0.5 0.0146 581.93 0.0137 589.41 0.0149 574.56 0.0151 577.09

0.6 0.0172 647.69 0.0157 666.23 0.0173 640.19 0.0176 649.64

0.7 0.0232 676.5 0.0185 726.93 0.0221 692.35 0.0236 680.01
0.8 0.0343 700.18 0.023 774,97 0.0267 753.85 0.0320 718.34
0.9 = - 0.0283 824.23 0.0336 805.64 - -

1 - - 0.0363 868.73 0.0486 840.21 - -




My (kNm)

@y (rad/m)

1000 - —_—

9200

800

700

600
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400
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—e—Gkp

200 + ——M

100 ) =R
—HK
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Sekil 5.4 Beton modellerine gore kolon M, *lerinin kargilastiriimasi

0.06
0.05
004
003
002
Selg—lP
0.01 ——M
X ~—#—SR
—N=E
0 ;
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.5 Beton modellerine gére kolon ¢, ’lerinin kargilagtiriimas
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6. EGILMEYE CALISAN BETONARME KESITLERDE CEKME RiJITLESMESI
ETKIisi

6.1 Giris

Betonarme davramiga dayali tasarimda, ¢ekme etkisindeki betonun gerilme-birim uzama
iligkisi genel olarak ¢ekme dayanimina kadar devam eden bir dogru ile ifade edilmektedir. En
biiyiik ¢ekme gerilmesi degerine ulagildiktan sonra eleman g¢ekme altindaki tiim tasima
giictinii aniden kaybederek gerilme degeri sifira inmektedir. Bu duruma karsilik gelen birim
uzama degeri ise ¢ekme altindaki tagima giicii kaybina karsilik gelmekte ve s6z konusu
betonarme eleman kesiti gatlamig olarak tanimlanmakta ve yiik tagimadig1 kabul edilmektedir.
Ancak, gatlak olugtuktan sonra bile iki komsu ¢atlak arasinda kalan beton blogu donat1 ile
beraber gekme kuvveti tagimaya devam etmekte ve betonarme elemanin sadece gelik donatilar
ile sahip olacag: rijitlik degerini arttirict yonde katkida bulunmaktadir. Betonarme egilme
elemanlarinda 6zellikle vurgulanan bu katki ¢ekme rijitlesmesi olarak adlandinlmaktadir.
Sadece tagima giiciine dayanmayan ve yapin veya elamanmn yiik-sekil degistirme iliskisinin
incelendigi itme analizi gibi dogrusal olmayan ¢6ziimlemelerde gekme rijitlesmesi Gnem
kazanmaktadir. Cekme rijitlesmesi etkisi gerilme-birim sekil degistirme iliskisinde ¢atlama ve
catlak geligimi sirasindaki yiik kaybimi dikkate alan ve kademeli olarak azalan bir egri ile

tanimlanabilir.

Donatt sayisi p1=0.1
Donatinin gap1 (mm)
Yiizey alani (mm?mm)

32 % 12(1206)

18 x 16 (905)
8 x 25 (628)

Betondaki gerilme (MPa)

: 112 x 12(754)
0 0.001 0.002 0.003

'm

Sekil 6.1 Betonarme kesitte betonun ¢ekme gerilmeleri altinda yumugamasi (Prakhya ve
Morley, 1991)

Betonda gergeklesen ve yumusama olarak adlandiran bu kademeli tagima giicii kaybmin
sadece gelik donati tarafindan taginan yiike ilave edilmesiyle de betonarme eleman igin tipik
bir yiik-birim gekil degistirme egrisi elde edilebilir. Betonarme bir elemanda g¢ekme

rijitlesmesi etkisi donat1 oranina, donat: gubuklarinin g¢aplarina, aderans gerilmelerine, beton
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mukavemetine ve donatinin yerlestirilme bigimine baghdir.

5 /'y=544ma' . 2 : UL
500 F
T 400t 06 =
= <
° °
g §
g 350 g
& 04 &
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0 5 10 15 20 25 30
£n x 10

Sekil 6.1 Deney numuneleri gekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri, gekme
rijitlesmesi (Carreira ve Chu, 1986)

Cekme gerilmesi altindaki betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin sekli 6nemli
6lgiide bu iligkiyi tespit etmek i¢in kullanilan deneysel yontemden etkilenmektedir. Eger,
beton numune dogrudan gekme deneyine tabi tutuluyor ve bu deneyde kullamlan deney
aletinde birim sekil degistirmeler denetlenemiyor ise elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme iligkisi genellikle dogrusal ve gevrek gogme ile sonuglanmaktadir (Carreira ve
Chu, 1986).

Birim sekil degistirme seviyeleri denetlendigi deformasyon kontrollii bir deneyde ortaya ¢ikan
betonun gekme gerilmesi altindaki davranisi dogrusal olmayan, artan ve azalan kisimlara

sahip bir egri oldugunu géstermistir.

Bu galigmada Carreira ve Chu (1986) tarafindan 6nerilen betonarme kesitlerde betonun gekme
gerilmeleri altindaki davranigi i¢in basing gerilmeleri altindaki davranisina benzer bir iliski

kullanmilmistir. Bu iligkiyi temsil eden baginti

o =f,'—ﬂ‘€/—‘€"L (6.1)
,B—l+(g/g,'yi
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olarak dikkate alinmigtir. Bu bagintida, o; birim gekil degistirme degerine kargilik gelecek
olan ¢ekme gerilmesi, f,' betonun ¢ekme dayanimi, a,' betonun ¢ekme dayanimina kargilik
gelen birim sekil degigtirme ve £ betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisinin gekline
gore degisen bir katsayidir. Bagint1 (4.10)’daki degiskenlerin uygun olarak segimi ile ¢atlak,

donatinin kaymasi ve beton ile donati arandaki aderans etkileri dikkate alinabilmektedir
(Carreira ve Chu, 1986).

6.2 Cekme Rijitlesmesi Etkisi

Betonarme kesitte bulunan donatinin ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi halinde elde edilen
gerilme-birim uzama iligkisini ifade eden egriler beton kesitte biiyiik ¢atlaklarin olusmasindan
sonra bile, donatimin ¢ekme gerilmelerini tagimasina katkida bulundugunu gostedrmektedir
(Carreira ve Chu, 1986). Betonarme kesitin sergiledigi bu davranig ¢ekme rijitlesmesi olarak
isimlendirilebilir.

Sekil 6.2°’de betonarme kesitteki donatiya uygulanan ¢ekme gerilmesine karsilik &lgiilen
ortalama birim sekil degistirme iligkileri gosterilmistir. Betonarme kesitteki ¢ekme

rijitlesmesi, donatimin akma anina kadar, ortalama birim sekil degistirmesi ¢,, ’e bagl olarak

ifade edilebilir. Kuvvetlerin dengesi

&, B, AgrAbfi=iP (6.2)
ve birim gekil degistirmelerin uygunluk sart:

£, =&, =& 6.3)
yazilacak olursa

fo=pi(fs - en Ey) (©4)

bagintis1 elde edilir. Baginti1 (6.4) dogrudan ¢ekme altindaki deney numunelerinin durumunu
dikkate almakta ve belirli bir &,, degeri i¢in betonun ¢ekme dayanimina olan katkist f,’yi

kesitteki donatilara etkitilen ¢ekme gerilmesi ile beton kesit i¢inde kalan donatidaki olusan

¢ekme gerilmeleri arasindaki fark olarak tanimlamaktadir.

Sekil 6.3 ve 6.4’te deneysel veriler ile elde edilen ¢ekme rijitlesmesi ve bu rijitlesmeyi temsil

etmek igin kullanilan egri ile bu egriyi tanimlayan garpan ve degiskenler gosterilmistir.



86

T T T T

Numune V1
1.0 40.15
&
g Ho.10 =
3 S
0.5 L)
Beton numune dogrudan gekme
deneyi sonugu
-0.05

£mx 107

Sekil 6.3 Cekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi (Carreira ve Chu, 1986)

o (MPa)
a1 (ksi)

f
0 5 10 15 20
Ea x 107

Sekil 6.4 Cekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi (Carreira ve Chu, 1986)

Bu c¢ahgmada betonarme bir kesitteki ¢ekme rijitlesmesi asagida verilen kabuller

dogrultusunda dikkate alinmistir. Betonun tek eksenli ¢gekme dayanimi

£, =04471. (6.5)
betonun tek eksenli gekme dayanimina kargilik gelen birim sekil degistirme

&, =-0.0002 (6.6)

betonun ¢gekme altindaki gerilme-birim sekil degistirme iliskisini etkileyen ¢arpan
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B=1:8 6.7)
ve betonun tecriibe edecegi en biiyiik uzama birim sekil degistirmesi
&, =—0.0025 6.8)

olarak kabul edilmigtir.

Yapilan bu kabuller dogrultusunda ¢ekme rijitlesmesini etkileyen, ¢ekme ve basing
donatismin miktari, beton dayanimi, boyuna donatinin akma dayanimi, kusatma donatisinin
akma dayammui ve kolon kesitler i¢in eksenel yiik seviyesi gibi etkenler sirasi ile
incelenecektir. Bu incelemeler, cekme ve basing donatisimn miktarimin etkisinde harig, Sekil
5.1 ve 5.2°de kesit bilgileri verilen kiris ve kolon kesitleri dikkate alinarak ¢izilen M — ¢ ’ler

kullanilarak yapilmistir. Beton modeli olarak ta Kéksal beton modeli kullanilmugtir.

6.2.1 Cekme ve Basin¢ Donatisi Miktarimin Etkisi
Cekme ve basing donatisinin gekme rijitlesmesine olan etkisini incelemek amaci ile C30/S220

ve C30/S420 malzeme siniflart igin gegerli olmak iizere, Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’ten de
goriilecegi gibi, p, / p,' =03 ve p, / p,' =0.5 donat1 yiizdeleri igin kirig kesitleri olusturulmus
sonra da M — ¢ ’leri ¢izilmistir. Cizilen M — ¢ ’ler Boliim 8.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Kiris kesiti donat1 6zellikleri, C30/S220, p, / p1 =03

KirisNo| p | p}=03p|Alt Donati |Ust Donat1| A, (mm’) | A", (mm’) |f. (MPa)|f.. (MPa)| £, (MPa)
1A 0.0025 | 0.00075 4910 248 314 100.48 30 30 220
2A 0.005 | 0.0015 4914 2912 615.44 | 226.08 30 30 220
3A 0.01 0.003 4420 2016 1256 401.92 30 30 220
4A 0.015 | 0.0045 4424 2918 1808.64 | 508.68 30 30 220
5A 0.02 0.006 4428 2022 2461.76 | 759.88 30 30 220

Cizelge 6.2 Kiris kesiti donat1 6zellikleri, C30/S220, p, / p,' =05

KirisNo| g | pi=0.5p|Alt Donati|Ust Donati| A, (mm’) | A'; (mm’) |f (MPa) f,. (MPa)|f, (MPa)

1B 0.0025 | 0.00125 4410 348 314 150.72 30 30 220
2B 0.005 0.0025 4614 2¢14 615.44 307.72 30 30 220
3B 0.01 0.005 420 3616 1256 602.88 30 30 220
4B 0.015 0.0075 4¢24 3¢20 1808.64 942 30 30 220

5B 0.02 0.01 4428 3¢22 2461.76 | 1139.82 30 30 220
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Cizelge 6.3 Kiris kesiti donat1 dzellikleri, C30/S420, p, / p,' =03

KirisNo| p | p%=0.3p |Alt Donati|Ust Donati| A, (mm?) | A', (mm?) |f. (MPa)|f.. (MPa)|f, (MPa)
1A 0.0025 | 0.00075 4910 208 314 100.48 30 30 420
2A 0.005 | 0.0015 4914 2012 615.44 | 226.08 30 30 420
3A 0.01 0.003 4420 2916 1256 401.92 30 30 420
4A 0.015 | 0.0045 4424 2018 1808.64 | 508.68 30 30 420
5A 0.02 0.006 4428 2422 2461.76 | 759.88 30 30 420

Cizelge 6.4 Kiris kesiti donat1 6zellikleri, C30/S420, p, / p,' =05

KirisNo| p | p%=0.5p|Alt Donati|Ust Donati| A, (mm’) | A's (mm’) |f (MPa)|f.. (MPa)|f, (MPa)
1B 0.0025 | 0.00125 4910 3¢8 314 150.72 30 30 420
2B 0.005 | 0.0025 4914 2014 615.44 | 307.72 30 30 420
3B 0.01 0.005 4420 3916 1256 602.88 30 30 420
4B 0.015 | 0.0075 4424 3¢20 1808.64 942 30 30 420
5B 0.02 0.01 4428 3¢22 2461.76 | 1139.82 30 30 420

220

2.00 h‘\ l’//
TR y ali=os |
= ‘*\ R = - 4
= \
< .-
a0 s L e

o -
120 -——— .
e oy
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0.0025

0.0050

T
0.0075

0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

Sekil 6.4 p, / p; Degisiminin betonun ¢ekme dayanmina katkisiin degisimi, C30/S220

130
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M/ M,

LI5S

110
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0.0025
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0.0075

00100 0.0125 0.0150 0.0175

Sekil 6.5 p, / p,' Degisiminin betonun ¢ekme dayammima katkismm degisimi, C30/S420
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Sekil 6.4 ve 6.5’ten de anlagilacagi iizere betonarme kesitte bulunan basing donatisimin gekme
rijitlesmesi tizerinde herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Buna kargin, kesitteki gekme
donatisinin oram arttikga gekme rijitlesmesi etkisinin azaldigi gézlemlenmistir. Sekil 6.4 ve

6.5’te verilen sonuglar agagida verilen ¢izelgelerden de goriilebilir.

Cizelge 6.5 Kirig akma M —¢ ’leri, C30/S220, p, /p, =103

Kiris No M, [kNm] | My, [KNm] | @y [rad/m] | @y, [rad/m] | My /M, Pyer/ Py
1A 30.33 62.52 0.00287 0.00331 2.061 1.153
2A 58.02 88.89 0.00310 0.00346 1.532 1.116
3A 114.62 143.35 0.00349 0.00376 1:251 1.079
4A 161.70 188.90 0.00378 0.00402 1.168 1.064
5A 216.32 242.37 0.00405 0.00426 1.120 1.053

Cizelge 6.6 Kirig akma M —g leri, C30/S220, p,/p; =0.5

Kiris No M, [KNm] | My, [KNm] | @, [rad/m] | @y [rad/m] | My, /M, Qyer/ Py
1B 30.35 62.65 0.00287 0.00330 2.064 1.150
2B 58.06 89.09 0.00309 0.00345 1.534 1.116
3B 115.05 144.15 0.00346 0.00372 1.253 1.077
4B 162.96 191.08 0.00368 0.00392 1.173 1.066
5B 218.06 244.93 0.00395 0.00417 1.123 1.053

Cizelge 6.7 Kirig akma M — ¢ ’leri, C30/S420, p, /p, =013

Kiris No M, [kNm] | My, [KNm] | @, [rad/m] | @y [rad/m] | M, /M, Pyer! Py
1A 57.88 80.65 0.00548 0.00589 1.393 1.075
2A 110.67 13217 0.00596 0.00627 1.194 1.053
3A 217.59 237.07 0.00675 0.00701 1.090 1.038
4A 305.42 323.56 0.00739 0.00764 1.059 1.033
5A 406.94 423.90 0.00804 0.00827 1.042 1.029

Cizelge 6.8 Kirig akma M — ¢ ’leri, C30/S220, p,/p; =05

KirisNo | My [KNm] | My, [kNm] | @, [rad/m] | @, [rad/m] | My, /M, Pyer/ Py
1B 57.90 80.74 0.00547 0.00588 1.394 1.074
2B 110.69 13239 0.00592 0.00624 1.196 1.054
3B 218.56 238.54 0.00667 0.00692 1.091 1.037
4B 307.50 326.62 0.00721 0.00743 1.062 1.031
5B 412.03 429.73 0.00780 0.00800 1.043 1.026

6.2.2 Beton Basin¢ Dayamiminin Etkisi

Beton basing dayammi degisiminin ¢ekme rijitlesmesine olan etkisini incelemek igin
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C20/8220, C30/5220, C40/S220 ve C20/S420, C30/S420, C40/S420 malzeme siuflari igin
Sekil 5.1°deki kirig kesitine ait M —¢ iligkileri ¢izilmistir Cizilen M —¢ ’ler Boliim 8.3’ten

goriilebilir. Elde edilen sonuglar bir ¢izelge halinde ve grafik olarak asagida verilmistir.

Cizelge 6.9 Kirig akma M — ¢ ’leri ve karsilagtirmalari

Beton simfi

BS BDS KDS | M, [kNm] | M, [kNm] | @, [rad/m] |9, [rad/m] My, / My| @y, / @y
C20 $220 $220 57.92 83.16 0.00313 0.00347 1.436 1.107
C30 §220 §220 58.34 89.87 0.00306 0.00339 1.541 1.109
C40 $220 S220 58.87 95.51 0.00300 0.00335 1.631 1.116
C20 $420 $420 110.30 127.83 0.00603 0.00632 1.159 1.050
C30 $420 $420 111.29 133.44 0.00583 0.00612 1.199 1.050
C40 5420 5420 111.84 137.87 0.00571 0.00602 1.233 1.054

g

5

Sekil 6.6 M, /M vea OTanma gore gekme rijitlesmesinin degigimi

Pyer | Py

Beton simifi

Sekil 6.7 ¢, /(pyyd oranma gore ¢ekme rijitlesmesinin degisimi

Cizelge 6.9, Sekil 6.6 ve 6.7°den de goriilecegi gibi beton dayanimmin artmasi durumunda
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¢ekme rijitlesmesinin etkisi de artmaktadir. Ayrica, donati akma dayanimmn artmasi
durumunda etkinin azaldigi goriilmiig, S420 donati smifimn kullamlmasi durumunda beton
dayanimmnin  artmasi ile kesitin kazandigi ¢ekme rijitlesmesinin artig  daha belirgin
olmamaktadir.

6.2.3 Boyuna Donati Akma Dayanimmnin Etkisi
Boyuna donati smifinin ¢ekme rijitlesmesine olan etkisini incelemek i¢in daha ©Gnceden
yapilan, kesitteki donati miktarmin ve beton dayammmm etkisinin aragtirilmasinda sonug

olarak verilmis gekil ve ¢izelgelerden faydalamlabilir.

Cekme ve basing donatismn miktarmin etkisinin incelendigi kisimdan elde edilen verilere
gore, Sekil 6.4 ve 6.5’ten de anlagilacag: gibi betonarme kesitte kullanilan boyuna donatmm
akma dayammmin artmasi durumunda, betonarme kesitte ¢ekme rijitlesmesi etkisinin azaldig:
goriilmektedir. Bu durum, incelenen kirig kesitleri igin ¢izilen M —¢ iligkilerinden okunan
kesit akma momentlerinin kargilastirilmasi olarak Sekil 6.8°de gosterilmistir.

0.50
————(30/5220

® C30/5420

0.00 v
0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 00150 00175 0.0200

]

Sekil 6.8 M, / M, oranma gére ¢ekme rijitlesmesinin degisimi

Ayrica, beton dayammmin g¢ekme rijitlesmesine olan etkisinin incelendigi kisimdan elde
edilen veriler 1s13mda, Sekil 6.6 ve 6.7°den de goriilecegi iizere betonarme kesitte kullamlacak
donatimin akma dayanmumn artmasi durumunda betonun kesit ¢ekme dayammma olan

katkisinin azaldig1 goriilmektedir.

6.2.4 Kusatma Donatisi Akma Dayamiminin Etkisi
Kugatma donatist akma dayanmmnm betonarme kesitteki ¢ekme rijitlesmesine olan etkisini

incelemek icin Sekil 5.1°de verilmis olan kiris kesitine ait M —¢ iligkileri kullamlmistir.
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Cizilen M —¢@’ler Bolim 8.4’te goriilebilir. Cizelge 6.10°da malzeme smiflart ve M —¢

iliskilerinden okunan kesit akma moment ve egrilikleri verilmistir. Ayrica, elde edilen

sonuglar Sekil 6.9 ve 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10 Kiris akma M — ¢ ’leri ve karsilagtirmalar

BS BDS | KDS | M, [kNm| | M, [kNm| | ¢, [rad/m] | @, [rad/m] | My /My | @y @y
C20 $220 | S220 110.30 127.83 0.00603 0.00632 1.159 1.050
C30 §220 | S220 111.29 133.44 0.00583 0.00612 1.199 1.050
C40 S220 | S220 111.84 137.87 0.00571 0.00602 1.233 1.054
C20 S420 | S420 110.30 127.83 0.00603 0.00632 1.159 1.050
C30 S420 | S420 111.29 133.44 0.00583 0.00612 1.199 1.050
C40 S420 | S420 111.84 137.87 0.00571 0.00602 1.233 1.054

125
120
& s
E‘{: 110

105 ——0——5420-5220

= O = $208420
1.00

20 30 40
Beton simifi

I.UG‘IT ——— -
105 ¢

Pyer / By

Sekil 6.9 M, / M, oranna gore ¢ekme rijitlesmesinin degisimi

. .

——O0——5420-5220

= o0 = 5420-5420

-D_._________-—-—-—-CJ

30
Beton sinifi

40

Sekil 6.10 ¢, /(”y;d oranma gore ¢ekme rijitlesmesinin degisimi

Sekil 6.9 ve 6.10°da verilen sonuglara gore betonarme kesitteki kayma donatisi akma

dayaniminin betonarme kesitteki ¢ekme rijitlesmesini etkilemedigi goriilmektedir.
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6.2.5 Kolon Elemanlarda Eksenel Yiik Seviyesinin Etkisi
Kolon elemanlarda betonarme kesitteki ¢ekme rijitlesmesini etkileyen etkenler, kirig
kesitlerden farkli olarak, boyuna donatinin dagilimi ve eksenel yiik seviyesi olarak

diistiniilmektedir. Bu ¢alismada bu iki etkenden sadece eksenel yiik seviyesi incelenmistir.

Bu amagla Sekil 5.2°de verilen kolon kesitinin, kesit eksenel yiik dayammi P, ’nin
0,0.1P;,02P,,...,1.0 P, degerlerine karsilik gelen eksenel yiik seviyelerine gére M —¢
iligkileri ¢izilmistir. Cizilen M —¢ ’ler Boliim 8.5’te goriilebilir. Cizelge 6.11°den Cizelge
6.16’ya kadar kolon kesitine iliskin elde edilen M —¢ ’lerden okunan akma moment ve

egrilik degerleri verilmisgtir.

Cizelge 6.11 Kolon akma M — ¢ ’lerinin kargilagtirilmasi, C20/S220

C20/S220
P/Py M, My, Py Pyer  |Myee/ My| @yer/ 9y
0 5582 79.08 0.0041 0.0045 1.43 1.10

0.1 159.68 | 18033 | 0.0050 | 0.0054 | 1.13 1.06
02 | 25844 | 27639 | 0.0060 | 0.0062 | 1.07 1.05
03 | 35141 | 36591 | 0.0069 | 00073 | 1.04 1.05
04 | 43598 | 447.99 | 0.0082 | 0.0085 | 1.03 1.04
05 | 513.84 | 52359 | 0.0097 | 0.0100 | 1.02 1.04
06 | 58320 | 590.04 | 0.0118 | 00122 | 1.01 1.04
07 | 64258 | 611.15 | 0.0148 | 0.0175 | 095 1.19
0.8 : E z 5 - =
0.9 = 2 5 - -

1 = » S = 5 s

Cizelge 6.12 Kolon akma M — ¢ ’lerinin karsilagtirilmasi, C20/S420

C20/5420
P/Py My Myer Py Py [Myee/ My | @yee/ @y
0 104.97 121.14 0.0079 0.0082 155 1.05

0.1 220.94 | 23544 | 0.0091 | 0.0094 1.07 1.04
0.2 330.84 | 343.59 | 0.0103 | 0.0106 1.04 1.03
03 435.01 | 44631 | 0.0117 | 0.0120 1.03 1.03
0.4 532.31 | 540.72 | 0.0133 | 0.0137 1.02 1.03
0.5 618.11 | 624.92 | 0.0155 | 0.0158 1.01 1.02
0.6 690.73 | 687.50 | 0.0184 | 0.0192 1.00 1.05
0.7 739.82 | 743.14 | 0.0237 | 0.0242 1.00 1.02
0.8 796.34 | 798.26 | 0.0301 | 0.0308 1.00 1.02
0.9 838.30 | 838.31 | 0.0422 | 0.0435 1.00 1.03
1 = = = - = =
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Cizelge 6.13 Kolon akma M — ¢ ’lerinin karsilastiriimasi, C30/S220

C30/S220

P/P, M, My, Py Pyer | Myer/ My| @yer / @y

0 56.19 86.33 0.0040 | 0.0044 1.54 1.11
0.1 207.85 | 233.72 | 0.0050 | 0.0053 112 1.06
0.2 351.11 | 373.28 | 0.0060 | 0.0063 1.06 1.04
0.3 485.69 | 504.05 | 0.0070 | 0.0073 1.04 1.04
0.4 609.41 | 624.48 | 0.0082 | 0.0085 1.02 1.03
0.5 72230 | 734.08 | 0.0098 | 0.0101 1.02 1.03
0.6 819.08 | 826.55 | 0.0119 | 0.0124 1.01 1.03
0.7 - - - - - -
0.8 - - - - - -
0.9 - - - - - -

1 = ~ : = 2 -

Cizelge 6.14 Kolon akma M — ¢ ’lerinin kargilastirilmasi, C30/S420

C30/S420
P/P, M, My Py Pyer | Myer/ My| @yer / @y
0 107.05 127.67 0.0076 | 0.0080 1519 1.05
0.1 271.34 289.61 0.0090 | 0.0092 1.07 1.03
0.2 426.20 442.23 0.0103 | 0.0106 1.04 1.03
0.3 57197 585.66 0.0117 | 0.0120 1.02 1.02
0.4 706.25 716.57 0.0135 | 0.0138 1.01 1.02
0.5 825.33 833.51 0.0158 | 0.0161 1.01 1.02
0.6 901.00 903.14 0.0200 | 0.0206 1.00 1.03
(174 979.77 982.35 0.0256 | 0.0262 1.00 1.02
0.8 1026.59 1025.05 0.0369 | 0.0381 1.00 1.03
0.9 . . : g f 2
1 4 % = = R R
Cizelge 6.15 Kolon akma M — ¢ ’lerinin karsilastiriimasi, C40/S220
C40/S220
P/Py M, Myer Py Pyer  [Myer/ My| @yer / @y
0 56.79 92.31 0.0039 | 0.0043 1.63 1.11
0.1 256.03 286.04 0.0051 | 0.0053 12 1.05
0.2 443.72 469.89 0.0060 | 0.0063 1.06 1.04
0:3 620.67 642.44 0.0071 [ 0.0073 1.04 1.03
0.4 784.04 801.97 0.0083 | 0.0085 1.02 1.03
0.5 928.97 945.19 0.0094 | 0.0100 1.02 1.06
0.6 1052.29 1058.95 0.0121 | 0.0125 1.01 1.03
0.7 - - - - - -
0.8 = - : 5 B s
0.9 - s E = B -
1 5 = R B = =
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Cizelge 6.16 Kolon akma M — ¢ ’lerinin kargilastirilmasi, C40/S420

C40/5420
P/P, M, My, Py Pyer [Myer/ My [ @yer / @y
0 108.42 133.01 0.0074 | 0.0078 1.23 1.05

0.1 321.29 342.82 | 0.0089 | 0.0092 1.07 1.03
0.2 521.71 540.46 | 0.0103 | 0.0105 1.04 1.03
0.3 709.42 725.33 | 0.0118 | 0.0120 1.02 1.02
0.4 881.56 893.60 | 0.0136 | 0.0139 1.01 1.02
0.5 1033.34 | 1042.28 | 0.0159 | 0.0162 1.01 1.02
0.6 1117.76 | 1121.92 | 0.0208 | 0.0212 1.00 1.02
0.7 1191.67 | 1189.56 | 0.0287 | 0.0297 1.00 1.03
0.8 - - = “ a

0.9 - - - “ “ u

1 s e E = 5 =

Yukarida verilen ¢izelgelerden de anlasilacag gibi her malzeme smifinda gecerli olmak tizere
kolon kesit iizerindeki eksenel yiikiin artmasi durumunda, betonarme kesitteki ¢cekme
rijitlesmesi etkisi azalmaktadir. Bunun nedeni ise; eksenel yiikiin artmasi ile birlikte tarafsiz
cksen derinliginin degeri artmasidir. Yani, kesitin biiyilk béliimii giderek basing gerilmeleri
altinda kalmasi ve ¢ekmeye galisan kisim ise giderek azalmasidir. Sonug¢ olarak, betonarme
kesitteki gekme rijitlesmesi azalms olacaktir. Cizelge 6.11°den Cizelge 6.16’ya kadar verilen
sonuglar asagida verilen Sekil 6.11°de sekilsel bazda ifade edilmistir.

——C20/5220
1.60
€20/5420
150
——C30/5220
140
I’ .
> —H—C30/5420
= 130
57-" —H—C40/5220
1.20
N\ —8—C40/5420
N
110
1.00 \ ]
0.90 —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P/Py

Sekil 6.11 P/P, Oranma gore M, /M, oranmmn degisimi
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7. CEKME RIJITLESMESININ YAPI DAVRANISINA ETKISi

7.1 Girig

Betonun ¢ekme davranisi, betonarme yapmin veya elemanm tagima giiciine 6nemli bir katkida
bulunmadigi gz oniine alnarak tasarim asamasmnda genellikle ihmal edilmektedir. Ancak,
betonarme bir elemanmn yiik-sekil degistirme iliskisi incelenmek istendiginde, eleman sadece
¢ekme kuvvetleri ya da ¢ekme ve basing kuvvetlerinin beraber etkisine maruz kaldig: egilme
problemleri gibi durumlarda betondaki g¢ekme gerilmelerinin etkisinin g6z &niine alinmasi
gereklidir. Betonarme kesitte bulunan donatinin ¢ekme gerilmelerine maruz kalmas: halinde
elde edilen gerilme-birim uzama iliskisini ifade eden egriler, betonun gatlama oncesi ve
sonrasinda donatinin gekme gerilmelerini tagimasmna onemli oranda katkida bulunmast
dikkate alnarak yeniden ifade edilmek zorundadirlar. Betonarme kesitin sergiledigi bu
davranmis cekme rijitlesmesi olarak isimlendirilmistir. Cekme rijitlesmesi, Bélim 6°da
agiklandig1 iizere egilmeye caligan betonarme kesitteki ¢ekme donatist miktarina, beton basing
ve boyuna donati akma dayammlari ile eksenel yiik seviyesine bagli olarak degismekte ve
eleman davramgm etkilemektedir. Ayrica, betonarme kesitteki boyuna donat1 yerlesiminin de
gekme rijitlesmesi iizerinde etkisi oldugu kamtlanmistir; ancak bu tez kapsamina alinmamistir
(Prakhya ve Morley, 1991).

Betonarme kiris veya kolon elemanlarin ¢ekme rijitlesmesi etkisinde elde edilen M —¢
iligkileri dikkate alindiginda, belirtilen etki olmadan elde edilen M —o iligkilerine gore
kesitlerin akma bbolgesine kadar olan kisimda farkli egilme rijitliklerine sahip olacaklari
gortilmektedir. Sekil 7.1°de betonarme bir elemanm ¢ekme rijitlesmesi etkisindeki ve bu etki
dikkate alinmadan ¢izilen M —¢ iliskilerinin basglangi¢  rijitliklerinin  farkh oldugu
gosterilmistir.

——K
& K-GR
s RS
0.005 001 0015 0.02 0025
@ (rad/m)

Sekil 7.1 Betonarme elemanin M —¢ iliskisi
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Bu nedenle, betonarme yapi elemanlarmin egilme rijitliklerinin gekme rijitlesmesi etkisiyle
farklilagmasmin  tiim tasiyict sistemin davramigim  etkilemesi kagmilmazdr. Yapisal
davranigtaki bu degisiklik yapida olusacak deprem talebini ve yapmnin bu talebe cevabini da
degistirecektir. Yapisal davramgstaki bu degisiklikleri gérmek amaciyla ii¢ Katl, tek agiklikh
bir gergeve statik itme analizine tabi tutulmus ve iki farkli deprem igin yapida olusan talepler

incelenmigtir.

7.2 Ug Kath Tek Aqiklikh Cergevede itme Analizi ve Cekme Rijitlesmesi Etkisi

Statik itme analizinin amaci, yapisal sistemden beklenen performansm dogrusal olmayan
davranigi dikkate alarak tasarim depreminin yapidan talep edecegi dayamm ve gekil
degistirmesini tahmin ederek degerlendirmektir. Yapilan bu degerlendirme, yapinin genel yer
degistirmesi, katlar arasi yer degistirme, dogrusal olmayan eleman sekil degistirmeleri ve
eleman birlesimlerindeki kuvvetler gibi 6nemli performans parametrelerini kapsayan

hesaplamalar iizerine dayanmaktadir.

Dogrusal analiz, yapinin elastik kapasitesini ve akmanin hangi yiik asamasinda olusacagini
tahmin edebilir. Ancak bu asamadan sonra olusacak hasan ve dolayisiyla dogrusal olmayan
sekil degistirmeleri belirlemede yetersiz kalacaktir. Dogrusal olmayan statik itme analizi;
yapiya elastik bolgede kalarak karsilayamayaca@ atalet kuvvetlerinin etkimesi durumunda
igsel kuvvetlerin yeniden dagilimini gergege daha yakin olarak elde etmemizi saglayan bir

hesap ydntemi olarak tanimlanabilir.

itme analizi dogrusal statik ve dogrusal dinamik hesaplardan bulunamayacak, yapinin
mukabele karakteristigini tanimlayan birgok bilgiyi edinmemize yardimei olur. Krawinkler ve
Seneviratna (1998) boyle bir analiz sonucunda elde edilebilecek bilgileri asagidaki sekilde

siniflandirmaktadir:

e Kolayca hasar gérmesi muhtemel olan kolon, kirig-kolon birlesimleri, yiiksek kirigler

gibi yap1 elemanlarinda ortaya gikacak i¢ kuvvetler,

¢ Yer hareketi nedeniyle yapiya giren enerjiyi dogrusal olmayan sekil degistirmeler

yaparak soniimleyecek yapi elemanlarindaki sekil degistirmeleri,

* Yapiya ait bir elemanda meydana gelecek dayanim azalmasmin yapi davramsina olan

etkisi,

e Sekil degistirme taleplerinin yiiksek oldugu ve dikkatlice ¢6ziimlenmesi gereken kritik
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bélgelerin tanimlanmas,

¢ Elastik &tesi bolgede, yapmn dinamik karakteristigini etkileyecek dayanim

stireksizliklerinin tanimlanmas,

¢ Dayanim veya yanal rijitlik azalmasina neden olabilecek katlar arasi yanal dtelenmeler

ve bu telenmeler nedeniyle olugacak ikinci mertebe etkisinin tahmin edilmesi.

Sonug olarak, yukarida belirtilen oldukga onemli bilgiler, yapisal elemanlarin dogrusal
olmayan yiik-sekil degistirme iligkilerinin tammlanmastyla yapilacak analizler sonucunda
elde edilebilir. Béylece, ¢ekme rijitlesmesi etkisinin yapi davramsima olan etkisinin

aragtirilmast i¢in de dogrusal olmayan statik itme analizinden faydalamlabilir.

Performansa dayali tasanmin, talep ve kapasite olmak iizere, iki temel kavrami
bulunmaktadir. Talep, yer hareketi etkisinde yapida olugmasi beklenen kuvvet ve sekil
degistirmeleri ifade eder. Kapasite ise, yapmin bu talebe karsilik verebilme yetenegidir.
Performans, yap: kapasitesinin talebe karsilik verebilmesinin 6lgiisiidir. Boyle bir tasarimda
esas, yapinin depremin talebine karsilik verebilecek kapasiteye sahip olmasinin saglanmasidir.

Performansa dayali tasarim yapabilmek i¢in asagida agiklanan ii¢ bilesene ihtiyag duyulur.

¢ Kapasite: Yapin kapasitesi giiciine ve yap: bilesenlerinin sekil degistirme yapabilme
yeteneklerine bagldir. Elastik otesi sekil degistirme yapabilme yetenegini
belirleyebilmek i¢in itme analizi gibi dogrusal olmayan hesap yontemi kullanmak
gerekir. ftme analizinde yapiya yatay yiik dagilim, sistem labil hale gegene veya
onceden belirlenen bir siira ulasilincaya kadar uygulanir. Sonug olarak bir kapasite

egrisi elde edilir.

¢ Talep: Deprem aninda olusan yer hareketi, mevcut yapida zamana bagh olarak ¢ok
karmagik yatay otelenme sekilleri ortaya gikarir. Talep, belirli bir yapi ve yer hareketi
igin, yer hareketi siiresince yapidan beklenen en biiyiik yatay otelenme, sekil

degistirme veya kuvvet degeridir.

e Performans: Yer hareketi ile ortaya cikan talebin, meveut kapasite ile

kargilanabilirliginin 6l¢iistidiir.

7.2.1 itme Analizinin Uygulanmas:
Yapisal sistemlerin incelenmesinde dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinin

kullanilmasindan dolayr bu amaca yénelik uygulamalar igin FEMA 356 ve ATC 40 gibi
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yaymlar hazirlannustir. Bu yaymnlarda yap: elemanlarmin, kesit 6zelliklerine bagl olarak
genel anlamda yiik-sekil degistirme iligkilerinin modellenmesi igin genis kapsamli &neriler

mevcuttur.

Bu ¢alisma kapsaminda yap: elemanlarinin yiik-gekil degistirme iliskileri beton modellerini
oneren aragtirmacilarm tanimladiklan simrlamalar igerisinde dikkate alinacaktir. Yapilacak
olan itme analizi yapimn performans seviyelerini tespit etme amagli olmadig: igin bahsi gegen

yayinlardaki smirlama ve oneriler dikkate almmamugtir.

Cekme rijitlesmesinin yapmin deprem altindaki davramigma olan etkisini aragtirmak igin iig

katly, iki yénde Sm tek agiklikl, ve kat yiikseklikleri 3m olan Sekil 7.2’de goriilen basit bir

betonarme gergeve dikkate alinmustir.

Sekil 7.2 Betonarme gergeve ve plastik mafsal yerleri

Sekil 7.2°de gosterildigi gibi, plastik mafsallarin dogrusal davranis gésteren kiris ve kolon
elemanlarimin ug bdlgelerinde olusacagi kabul edilmistir. Yapmun sergileyecegi dogrusal

olmayan davranis kolon ve kiris elemanlarin plastik mafsal bolgelerinin M —¢ iliskileri
tamimlanarak temsil edilmistir. Betonarme gergevenin kirig ve kolon elemanlarina ait M —¢
iligkileri Bélim 8.6°da verilmistir. Beton basing dayanimi 40 MPa ve donati geligi akma
dayanimi1 220 MPa olarak segilmistir.

Betonarme gergeve, yapimn birinci mod titregim sekli ile orantih bir yanal yiik modeli ile



100

yiiklenmistir. Betonarme gergevenin olusturulan iki ayri modelinin itme analizi igin Sap2000
program kullamimigtir. Olusturulan ilk modelde ¢ekme rijitlesmesi etkisi dikkate almmamus,
ikinci model ise gekme rijitlesmesi etkisi Sekil 7.1°de verilen 6rnek M —¢ iliskisindeki gibi
meydana gelecek rijitlik farklar1 da dikkate ahnarak olusturulmustur. Yapilan itme analizleri
ile gekme rijitlesmesinin ihmal edildigi ve dikkate alindig iki farkh ¢Sziimlemeye ait kapasite
egrileri elde edilmigtir. Sekil 7.3’ten de goriildiigi gibi gekme rijitlesmesi yapmm tepe noktast
yer degistirme degerini degistirmemektedir. Ancak, iki ayr modele ait akma kapasitelerinin
birbirlerinde oldukga farkh olduklan gériilmektedir.

A 3 (m)

Sekil 7.3 Kapasite egrileri

Aynca gekme rijitlesmesi etkisi dikkate alindiginda baslangic rijitliginin arttign da Sekil
7.4’ten daha iyi bir sekilde goriilebilir.

Sekil 7.4 Kapasite egrileri akma bolgeleri
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Soz konusu depremler etkisinde yapida olusacak yer ve sekil degistirme taleplerinin
hesaplanmast igin, ATC 40 ve FEMA 356°da tammlanmis olan kapasite spektrum ve
katsayilar yontemlerinden faydalamlmistir. Bahsedilen bu iki hesap yontemi genellikle farkli

sonuglar vermektedirler. Bu fark nedeniyle iki yontem igin de deprem talepleri hesaplanmugtir.

7.2.2 Kapasite Spektrum Yontemi (ATC 40)

ATC 40’da yapilarm elastik olmayan yer degistirmelerinin hesabi igin Kapasite Spektrum
Yontemi 6nerilmektedir. Yapinin kapasite egrisi bulunduktan sonra tasarimda esas alnacak
yer hareketinden kaynaklanan yer degistirme talebi belirlenmelidir. Bir baska degisle yapinin
ongoriilen performansi gergeklestirmesi igin tasarim yer hareketi altinda olugacak en biiyiik
yer degistirme tahmin edilir. Bunun i¢in kapasite ve talep spektrumu, daha sonra da bu

spektrumlar yardimiyla performans noktasi belirlenir.

Yontem, o6zet olarak, kapasite egrisinden tiiretilen kapasite spektrumu ile indirgenmis
(Dogrusal olmayan davranig dikkate alinmak iizere diizeltilmis) talep spektrumunun kesigtigi
noktanin bulunmasidir. Bu nokta performans noktast olarak tammlanir ki, yapimn yer

degistirme kapasitesi ile talep yer degistirmesinin esit oldugu noktay: temsil eder.

Talep spektrumu, dogrusal olmayan davrams dikkate alinarak indirgenir. Indirgeme islemi
i¢in etkili soniim oram cinsinden verilen spektral azaltma katsayilari kullanilir. Etkili séniim
ise kapasite spektrumunun altindaki alandan faydalamlarak bulunur. Dolayisiyla, etkili

soniim, kapasite spektrumunun gekli ile ilgilidir.

Performans noktasi, genelde iteratif olarak belirlenir. ATC 40’da performans noktasinin
tespiti igin ii¢ ayn basitlestirilmis grafiksel yontem verilmistir. Kapasite spektrum
yonteminde, taban kesme kuvveti ¥ ve yer degistirme & cinsinden belirlenmis olan kapasite
egrisi, kapasite spektrumuna gevrilir ve spektral ivme-spektral yer degistirme spektrumu
haline gelir. Bir bagka degisle, kapasite egrisinden kapasite spektrumuna bir déniigiim s6z
konusudur. Bu déniisiim igin kullamlan bagmntilar asagida verilmistir. Kapasite egrisi
olugturulurken birinci mod dikkate alindign igin bagmntilarin tamami birinci mod igin

verilmigtir.

M=

m; ;
PE, =81 (7.1)

2
m; Py

T

M=
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2
( m; ¢, J
S - TS (72)

BB

Bu bagmtilarda PF,, birinci moda ait modal katihm garpani, e,, ise birinci moda ait modal

M=

kiitle katsayisidir. Modal katilim garpami ve modal kiitle bulunduktan sonra, dinamik
analizden elde edilen mod sekli ve statik itme analizinden bulunan taban kesme kuvveti ile

tepe noktasi yer degistirmesi kullamlarak, asagidaki bagntilar yardimiyla, déniigiim

gergeklestirilebilir.
s, =22 @3
m
A
L= tepe (7 4)
12, F m ¢lepe,]

Bagnt1 (7.3) ve (7.4)’te S, spektral ivme, S, spektral yer degistirme, V statik itme analizi
sonucu bulunan taban kesme kuvveti, A statik itme analiziyle bulunan tepe noktasi yer
degistirmesi, ¢,epe,1 ise dinamik ¢oziimleme ile bulunan birinci mod tepe noktasi modal yer
degistirmesidir.

Ikinci agamada ise spektral ivme ve periyot cinsinden belirlenmis olan ivme spektrumu,

spektral ivme-spektral yer degistirme cinsinden ifade edilir. Bunun igin spektral ivme ile

spektral yer degistirme arasindaki agagida verilen bagmtidan yararlanilir.

§, =8 (7.5.0)

(7.5.b)

Baylece, hem kapasite efrisi hem de elastik talep spektrumu spektral ivme-spektral yer
degistirme cinsinden ifade edilmis olur. Burada déniigiimii yapilan ivme spektrumu elastiktir
ve yapinin dogrusal olmayan davranisim dikkate almak iizere indirgenir. indirgeme isleminde
etkili séniim yiizdesinden faydalanilir. Etkili séniim yiizdesi de kapasite spektrumu altinda

kalan alan yardimiyla bulunur. Hesab1 kolaylastirmak igin kapasiteye spektrumu dogrusal
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olarak ifade edilir. Bunun igin, egimi yapmm baslangi¢ rijitligine esit bir dogru orijinden
baslayarak ¢izilir. Daha sonra gogme noktasmdan baglayan ve ilk dogru ile kesigen ikinci bir
dogru gizilir. ikinci dogrunun egiminde belirleyici olan dogrunun altinda ve iistiinde kalan
alanlarmn esit olmasi ilkesidir.

Sa
A
A
ay \
% W
A
—>» S
dy dyi i

Sekil 7.5 Tipik kapasite spektrumu

Talep spektrumunun isleminde kullamlacak soniim oranmin tahmininde kapasite spektrumu
Sekil 7.5’te gosterildigi gibi dogrularla idealize edilir. Deprem hareketi srrasinda yapida
ortaya ¢ikacak soniim, yapmin dogasinda bulunan viskoz soniim ve histeritik séniimden
olusmaktadir. Histeritik s6niim esdeger viskoz soniim olarak ifade edilebilir. Toplam s6niim

Pey» esdeger viskoz soniim S, ile yapmin dogasinda bulunan viskoz soniimiin (Genellikle

%35) toplamudir ve Bagnt1 (7.6) ile bulunur.

63.7\a,d,; —d, a
ﬂeq:ﬂ0+5=——-——(ay Lic i ’")

+5 (7.6)
a, dp,

Sekil 7.5’te verilen tipik kapasite spektrumlar1 siinekligi yiiksek yapilar igin gegerlidir.
Yiiksek siineklige sahip olmayan yapilarda bu sekilde diizgiin kapasite egrileri elde etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle, kapasite egrisi ve dolayisiyla kapasite spektrumunun sekline
bagh olarak soniim diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu durumda bulunan séniime de
Py » etkili soniim adi verilmektedir. Etkili soniimii veren baginti asagida verilmistir.

63.7xla,d,, —d,a,)

¥ pi

By =K By +5= +5 .7

a, dpi

Bagnti (7.7)’deki « sonim diizeltme katsayisidir ve kapasite egrisinin sekline baghdir. S,
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ve x igin yapisal davrams tipine baglh olarak degerler tamimlanmustir. Bu degerler Cizelge

7.1’de goriilebilir. Cizelgede goriilen davramig tiplerinden A siinekligi yiiksek, B orta

stineklikte, C ise ¢ok az siinek veya siinek olmayan davramsi temsil eder.

Cizelge 7.1 Soniim diizeltme katsayr x igin degerler (ATC 40, 1996)

Yapisal Davranis Tipi Bo (%) K
<16.25 1.0
i 051\a, d,;—d,a,;
ra >1625 1.13-M
apidpi
<25 0.67
Tip B 0.446\a, d,;—d, a,;
? >25 0.845— ey L)
api dpi
Tip C Herhangi bir deger 0.33

Bundan sonraki agamada elastik talep spektrumunu, yapimin dogrusal olmayan davranigimni
dikkate almak iizere indirgemek igin gerekli spektral azaltma carpanlari hesaplanir ve %5
séniim i¢in verilmis olan elastik spektrum indirgenmis talep spektrumuna gevrilmis olur.

Spektral azaltma c¢arpanlar1 Bagint1 7.8 ve 7.9’da verilmistir.

~3.21-0.68In(8,; )

o (7.8)

A

_ 2.31-0411In(8,;)

SR, = 7.9
v 165 (7.9)

Bagmti (7.8) ve (7.9)’daki spektral azaltma c¢arpanlani Cizelge 7.2°de verilmis olan
degerlerden biiyiik veya esit olmalidir.

Cizelge 7.2 En kiigiik SR, ve SR, degerleri (ATC 40, 1996)

Yapisal Davranis Tipi SR 4 SRy
Tip A 033 0.50
TipB 0.44 0.56
TipC 0.56 0.67

Indirgeme islemi sematik olarak Sekil 7.6’da goriilebilir.
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25Ca

Ca
Elastik talep

spektrumu (%5
soniimlii)

Indirgenmis
talep spektrumu

Sy

Sekil 7.6 Indirgenmis talep spektrumu (ATC 40, 1996)

Kapasite spektrum yontemi ile bulunan performans noktasi, tasarim depremi altinda beklenen

en biiyiik yapisal yer degistirmeyi temsil etmektedir.

7.2.2.1 Kapasite Spektrum Yénteminin Uygulanmasi

Orta biiyiikliikte ve siddetli yer hareketleri altinda ¢ekme rijitlesmesi etkisi nedeniyle yapisal
davramistaki degisimi aragtrmak i¢in ATC 40 Bolim 4’te verilen iki farkli yer hareketi
segilmigtir. Cizelge 7.3 ve Sekil 7.7°de depremleri tammlayan parametreler ve ivme
spektrumlari verilmistir.

Cizelge 7.3 Deprem ve ivme spektrumlarinin bilesenleri

Deprem Sl;f‘illI;lek Etkin en biiyiik yer ivmesi Zemin tipi Ca Cy
1 4 040¢g Sp 0.44 0.64
2 2 020¢g Sp 0.20 0.20

12 ——
m— Depreny1
y ——Deprem 2
08
cl
~ 06
7
04
02
0
0 05 1 s 2 25 3
T (s)

Sekil 7.7 Deprem ivme spektrumlar
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[lk olarak, esit yer degistirme kuralnm gegerli oldugu kabul edilip iki gergeve i¢in de kapasite
spektrum yontemi kullamlarak depremlerin talepleri hesaplanmugtir. Bu islem igin oncelikle
itme analizinden elde edilen V' —& egrisinden kapasite eprileri elde edilir. Sonra da ikili
dogrusal esdeger kapasite iligkisi kullanilarak depremin talebi bulunur. Sekil 7.8°de goriildiigii
iizere betonarme gercevelerin kapasite egrileri iizerinde deprem 1 ve 2 icin deprem yer

degistirme talepleri spektral ivme-spektral yer degistirme bazinda verilmistir.

*
: |

S, (®

CR —yok
—— CR-var
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Sq (m)
0.6 — —
CR — yok

05 *——m—< \\ \ ——— GR-—var

S, (g)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
S4 (m)
Sekil 7.8 Kapasite ve deprem talep egrileri

Sekil 7.8°den goriildugi gibi esdeger yer deistirme kabuliiyle, iki yapida ortaya gikan yer
degistirme talepleri birbirlerinden olduk¢a farkhdir.
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Cizelge 7.4 Esit yer degistirme kurali i¢in depremin gergevelerden talepleri

Deprem talebi
R | Deprom | (AeORS | YOOESEO | Spelralivme(s) | goPo
YOK 1 193 0.0290 0.350 0.0290
VAR 1 238 0.0105 0.425 0.0140
YOK 2 140 0.0104 0.250 0.0130
VAR 2 185 0.0048 0.330 0.0059

Cizelge 7.4’te esit yer deistirme kuralimn gegerli oldugu kabul edilerek elde edilen
depremlerin talep degerleri verilmistir. {lk deprem igin de yer degistirme talebinde ¢ekme
rijitlesmesinin dikkate alinmamasi durumunda %176’lik bir artis olmaktadir. ikinci deprem

igin ise bu artis %116’dir.

Bu kez esit yer degistirme kurali dikkate alinmadan, Sap2000 programinin yardimiyla

kapasite spektrum yéntemi kullamilarak deprem talepleri davrams tipi A, B ve C igin

hesaplanmugtir.
Cizelge 7.5 Depremin gergevelerden talepleri
Tip A davramsi i¢in deprem talebi
Taban kesme Yer degistirme = Spektral yer
oR D Kuvveti (kN) () S0 || el
YOK 1 214 0.060 0.398 0.046
VAR 1 279 0.019 0.498 0.015
YOK 2 146 0.016 0.266 0.012
VAR 2 204 0.0065 0.339 0.0051
Cizelge 7.6 Depremin gergevelerden talepleri
Tip B davranis1 i¢in deprem talebi
Taban kesme Yer degistirme . Spektral yer
CR Deprem Kuvveti (kN) (m) Spektral ivine (g) degistirme ()
YOK 1 221 0.104 0.403 0.079
VAR 1 286 0.032 0.519 0.024
YOK 2 150 0.017 0.275 0.013
VAR 2 206 0.0069 0.344 0.0054
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Cizelge 7.7 Depremin gergevelerden talepleri

Tip C davramis1 i¢in deprem talebi
o [ voren | T T verdeitioe | guniome | Sk
YOK 1 227 0.145 0.410 0.111
VAR 1 245 0.136 0.439 0.104
YOK 2 161 0.021 0.298 0.016
VAR 2 212 0.0079 0.357 0.0062

Yukarida verilen ¢izelgelerden de anlagilacagi gibi depremin gergevelerden talep ettigi
degerler ¢ekme rijitlesmesi etkisinin dikkate alinmasi durumunda, dikkate alinmadigi
durumuna gore oldukga farklidir. Sadece davranig tipi C ve deprem 1 igin bulunan degerler

birbirlerine yakin gikmugtir.

7.2.3 Katsayr Yontemi (FEMA 273 / FEMA 356)
Statik itme analizi ile elde edilen kapasite egrisi ikili dogrusal hale getirildikten sonra ikili

verilen bagint1 kullamlarak yapilir.

K.
T, =T, [
K

e

periyodudur. Yapida, 6ngériilen tasarim depremi altinda olusacak yer degistirme talebi

agagidaki bagint1 ile bulunur.

I
6,=CCC,C S, —5¢g
4z

3 (7.11)

Bu bagmtida C, yapmn birinci titresim moduna ait modal katilim garpami, C, dogrusal yer
degistirme ile dogrusal olamayan yer degistirme arasindaki oran, C, histeritik ¢evrim
egrisinin sekline bagli bir katsayl, C; ikinci mertebe etkilerini ifade eden bir katsayi, S,
spektral ivme, T, esdeger periyottur. C, katsayisi dogrusal dinamik ¢oziimleme ile elde
edilebilir. C,, C, ve C; katsayilar i¢in FEMA 356’da verilen uygun degerler kullanilmigtir.

Spektral ivme degeri segilen depremlere ait ivme spektrumlarindan alinmigtir.
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7.2.3.1 Katsay: Yonteminin Uygulanmasi

Son olarak, FEMA 356’da onerilen katsayr yontemi kullanilarak deprem yer degistirme
talepleri hesaplanmistir. Bu hesap yontemi temel olarak itme analizinden elde edilen egrinin
ikili dogrusal esdegeri kullanilarak yapmin esdeger periyodunu hesap etmeye dayahdir. ikili
dogrusal egrinin elde edilmesinde uygulanacak iki prensip vardir. Bunlardan ilki, statik itme
analizi ile bulunan egri ile ikili dogrusal esdegerinin altinda kalan alanlarin esit olmasi,
ikincisi ise ikili dogrusal esdeger egrinin rijitliginin akma dayammnmin %60°1 esas alinarak

bulunmasidir. Sézii edilen ikinci kosul ¢ekme rijitlesmesi etkisi dikkate alinarak elde edilen

egrinin rijitligi baslangi¢ rijitligine esit almmustir. Boylece, deprem 1 ve 2 igin swrastyla yer
degistirme talepleri 0.0203m ve 0.0066m olarak hesaplanmustir.

TN
R ——
250
g 0 P
=
> 10
100
e i
50 d
——— Ikili dogrusal eydeger
0 ; ; ! : ! : .
0 01 02 03 04 05 06 07 08
8 (m)

Sekil 7.10 V-8 egrisi, CR var

300 —
g
250
200
g
z
£ 150
-
100
50 e me ejrisi
——— ikili dogrusal egdeger
o T |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
8 (m)

Sekil 7.11 V-6 egrisi, CR yok

Sekil 7.11°de ¢ekme rijitlesmesi etkisi dikkate almmayan gergevenin V' —& egrisi ve ikili
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dogrusal esdegeri gosterilmigtir. Depremlerin yer degistirme talepleri sirasiyla ilk deprem igin
0.0821m ve ikinci deprem igin ise 0.0166m ’dir. Katsayilar yontemine gére bulunan yer
degistirme taleplerine karsilik gelen plastik dénme talepleri kargilagtirlmigtir. Yapilan
kargilagtirma sonucunda ¢ekme rijitlesmesi etkisinin dikkate alindigi durumda talep edilen
plastik donme degerlerinde dikkate deger bir azalma oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.12 ve
7.13’te ¢ekme rijitlesmesi etkisinde ve bu etkinin dikkate alinmamasi durumlan igin iki

depreme gore de yap1 elemanlarinda olugan plastik donme talepleri gosterilmisgtir.

0.002 : 0.012 :

0.0019 0.013

0.0029 0.013 E

0.0029 0.013

0.0032 0.011 :

0.0028 0.012
0.0047

TR .

Sekil 7.12 Deprem 1 i¢in plastik dsnme talepleri

0.0009

|

0.0011

0.0019

0.0003 :

0.0002 0.0022
0.0008 E 0.0014
0.0005 0.0021

Sekil 7.13 Deprem 2 i¢in plastik donme talepleri

Jil

Yukarida verilen sekillerden de anlagilacag: gibi, ilk deprem igin plastik mafsallarin yap1

tizerindeki dagilimlant birbirlerinden farklidir. Cekme rijitlesmesinin dikkate alinmasi
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durumunda kolonlarda plastik mafsal olusmamustir. Buna kargin, gekme rijitlesmesi etkisinin
ihmal edildigi modelde ilk kat kolonlarinda birinci deprem etkisinde plastik mafsallagmalar
gozlenmistir. Ikinci deprem etkisinde de ¢cekme rijitlesmesi etkisinin dikkate alindig1 modelde
son kat kirig elemaninda plastik mafsallagma olusmamuis, gekme rijitlesmesinin ihmal edildigi
modelde ise biitiin kiris elemanlarinda mafsallagma olmugtur. Yapilan analizler ve elde edilen
sonuglara gore, ¢ekme rijitlesmesi etkisinin dikkate alinmasi durumunda depremin yapidan
talep edecegi yer degistirmede azalma goriilebilecegi ve bunun da tasiyici sistem
elemanlarmdaki plastik sekil degistirmelerde dikkate deger azalmalara sebep olabilecegi

goriilmiigtiir.
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8. CIZILEN M -¢ ILISKILERI

Bu béliimde, beton modellerinin kargilagtirilmasi, ¢ekme rijitlesmesi ve itme analizleri
konularma iligkin olarak betonarme kesitlerin M —¢ iliskileri ve gerilme-birim sekil

degistirme egrileri verilmistir.

8.1 Beton Modellerinin Karsilastirilmasi i¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme ve
M — @ liskileri

8.1.1 Kirisler icin Cizilen M — ¢ iliskileri

oy (MPa)

25

M (kNm)

GKP

@ (rad/m)

Sekil 8.2 M — ¢ iliskisi, C20/5220
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80

70

50

40

M (KNm)

30

20

M (kNm)
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—M
0.05 01 015 02 025 03 035 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.3 M — ¢ iliskisi, C20/S220
SR
0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.4 M — ¢ iligkisi, C20/5220
K
0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 0.45

@ (rad/m)

Sekil 8.5 M — ¢ iliskisi, C20/S220



M (kNm)

114

GKP

Sy

e

GKP
005 01 015 02 025 03 035 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.7 M — ¢ iliskisi, C30/S220
—_—M
0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045

Sekil 8.8 M — g iliskisi, C30/S220
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M (KNm)

SR

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045
@ (rad/m)

Sekil 8.9 M — ¢ iliskisi, C30/S220

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
@ (rad/m)

Sekil 8.10 M — ¢ iliskisi, C30/S220

GKP
SR
M

Sekil 8.11 Gerilme-birim sekil degistirme iligkileri, C40/S220



M (kNm)

M (kNm)

116

01 015 02 025 03 035
@ (rad/m)

Sekil 8.12 M — ¢ iligkisi, C40/S220

04

01 015 02 025 03 035
@ (rad/m)

Sekil 8.13 M — ¢ iliskisi, C40/S220

045

01 01s 02 025 03 035

@ (rad/m)

Sekil 8.14 M — ¢ iliskisi, C40/S220

04
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20
70
60
- 50
E
% i
<
= 30
20
10
K
o
[ 005 01 015 02 025 03 035 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.15 M — ¢ iligkisi, C40/S220
o, (MPa)
30
GKP
2 SR
M
20 S—
15
10
54
0
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

&

Sekil 8.16 Gerilme-birim sekil degistirme iligkileri, C20/S420

M (kNm)

0 005 01 0.15 02 025 03
@ (rad/m)

Sekil 8.17 M — ¢ iligkisi, C20/S420



M (KNm)

M (KNm)

M (kNm)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

@ (rad/m)

Sekil 8.18 M — ¢ iliskisi, C20/S420

o 005 01 015 02
@ (rad/m)

Sckil 8.19 M — ¢ iliskisi, C20/S420

0 0.05 01 015 02
@ (rad/m)

Sekil 8.20 M — ¢ 1iliskisi, C20/S420



M (kNm)

M (kNm)
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GKP
SR

005 01 015 02 025 03
@ (rad/m)

Sekil 8.22 M — ¢ iliskisi, C30/S420

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

@ (rad/m)

Sekil 8.23 M — ¢ iliskisi, C30/S420
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M (kNm)

0 0.05 01 0.15 0.2 025 03

@ (rad/m)

Sekil 8.24 M — ¢ iliskisi, C30/S420

M (KNm)

0 0.05 01 015 02 025 03
@ (rad/m)

Sekil 8.25 M — ¢ iliskisi, C30/S420

o; (MPa)
50

0 Gl i
0 001 002 003 0.04 005 0.06 007

Sekil 8.26 Gerilme-birim sekil degistirme iligkileri, C40/S420



M (kNm)

M (KNm)

M (kNm)

121

GKP
0 0.05 01 0.15 02 025
@ (rad/m)
Sekil 8.27 M —¢ iligkisi, C40/S420
—M
0 0.05 Oll 015 02 025
@ (rad/m)
Sekil 8.28 M — ¢ iliskisi, C40/5420
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 SR
0 e
005 ol 015 02 025 03
@ (rad/m)

Sekil 8.29 M — ¢ iliskisi, C40/S420
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110
100 {-
90 +
80 4
70 +

50

M (kNm)
3

40 44
30
20 -

S ST S S ST SUN S S S S

K

PP S
+

@ (rad/m)

8.1.2 Kolonlar igin Cizilen M — ¢ iliskileri

0.25 0.3

Sekil 8.30 M — g iliskisi, C40/S420

GKP

.................
+ t

@ (rad/m)

+
0.3 0.35 04

Sekil 8.31 M — ¢ iligkisi, P =0

0.1 0.15 0.2
@ (rad/m)

..........
1

Sekil 8.32 M — ¢ iliskisi, P =0
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160

140 £

120 +

M (KNm)

40 1

20 A

100 1

80 +

SR

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4
@ (rad/m)

Sekil 8.33 M —¢ iligkisi, P=0

160
140 £

120 £

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
@ (rad/m)

Sekil 8.34 M —¢ iliskisi, P =0

300

250 +

GKP

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45

Sekil 8.35 M — ¢ iliskisi, P =0.1P,;



300

250 +

300

50

300

250 4

50 +
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Sekil 8.38 M — ¢ iligkisi, P=0.1F,

—M
0.;)5 011 0.’15 otz 0.25 03 035 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.36 M — ¢ iliskisi, P =0.1P,
SR
o‘;)s Ojl o‘l15 oiz o.‘25 ois 0.l35 04 045
@ (rad/m)
Sekil 8.37 M — ¢ iliskisi, P=0.1P;
K
0,105 o.rl o.'15 ofz o“zs 013 035 oj4 0.45
@ (rad/m)
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GKP

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04

@ (rad/m)

Sekil 8.39 M — ¢ iliskisi, P=02P,

045

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
¢ (rad/m)

Sekil 8.40 M —¢ iliskisi, P=0.2F,

300 T

SR

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
@ (rad/m)

Sekil 8.41 M — ¢ iliskisi, P=02P,

045
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Sekil 8.42 M — ¢ iligkisi, P =0.2 P,

......
1

GKp

0.05 0.1 0.15 02 0.25

@ (rad/m)

Sekil 8.43 M — ¢ iligkisi, P=0.3P,;

0.3

0.35

500

400 .4:

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
@ (rad/m)

Sekil 8.44 M — ¢ iliskisi, P=0.3P,

0.3

0.35
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......

PO S
t

M
—

SR

500

0.1

0.15 02
@ (rad/m)

Sekil 8.45 M — ¢ iligkisi, P=0.3P,

0.3

0.35

450 £

X

Sekil 8.46 M — ¢ iliskisi, P=0.3P,

0.15 0.2
@ (rad/m)

0.25

0.3

0.35

GKP

0.05

Sekil 8.47 M — g iliskisi, P=0.4P,

0.1

0.15 0.2

@ (rad/m)

0.25

0.3

035
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
@ (rad/m)

Sekil 8.48 M — ¢ iligkisi, P=0.4P,

035

SR

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
@ (rad/m)

Sekil 8.49 M — ¢ iliskisi, P=04P,

0.3

035

600

400 -‘~

M (kNm)
g

200 +

100 -

@ (rad/m)

Sekil 8.50 M — ¢ iliskisi, P=0.4P,

0.3

0.35
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GKP

¢ 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 8.51 M — ¢ iliskisi, P=0.5F,

0.25

03

Sekil 8.52 M — g iligkisi, P=0.5P,

0.3

SR

0 0.05 0.1 0.15 02
@ (rad/m)

Sekil 8.53 M — g iliskisi, P = 0.5 P,

0.25

03
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K

0 0.05 0.1 0.15 02 025

Sekil 8.54 M — ¢ iliskisi, P=0.5F,

0.3

soo-}[\
500 +

M (kNm)

.....
1

0 0.05 0.1 0.15 02

@ (rad/m)

Sekil 8.55 M —¢ iligkisi, P =0.6 P,

0.25

0 0.05 0.1 0.15 02
@ (rad/m)

Sekil 8.56 M — ¢ iliskisi, P = 0.6 P,

0.25
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SR

@ (rad/m)

Sekil 8.57 M — ¢ iligkisi, P =0.6 P,

—

5 8 8

M (KNm)

w
8

X

@ (rad/m)

Sekil 8.58 M —¢ iligkisi, P =0.6P,

r

700 +
“ "(_\\

@ (rad/m)

Sekil 8.59 M — ¢ iligkisi, P =0.7P,
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800

700 £
600 L
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Sekil 8.60 M — ¢ iliskisi, P=0.7 P,

0.25

700 £
600 r
500
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0 0.05 0.1 0.15 02
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Sekil 8.61 M —¢ iliskisi, P =0.7 P,

800

0.25

700 £
600 _: (\
500 +
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Sekil 8.62 M — ¢ iligkisi, P =0.7 P,

0.25



133

M (kNm)

100

.....

@ (rad/m)

Sekil 8.63 M — ¢ iliskisi, P =0.8P,

0.2

800 -f
700 £
600 -

500 £

M (kNm)

400
300 -f}

200

100

Sekil 8.64 M — ¢ iligkisi, P =0.8P,

02

SR

0.08

0.1
¢ (rad/m)

0.12

0.14 0.16 0.18

Sekil 8.65 M — ¢ iliskisi, P =0.8 P,

0.2
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K
L L A B BT T e A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
@ (rad/m)
Sekil 8.66 M — ¢ iligkisi, P =0.8P,
900 ¢
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o.;)s 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
@ (rad/m)
Sekil 8.67 M — ¢ iliskisi, P=0.9P,
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800 -
700 £
600 £
E 500 t
300 +
200 |
100 A
—M
0 ¢ e S : t
0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Sekil 8.68 M — g iliskisi, P =0.9P,
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0.;)8 Oil 0.12 0.14 0.l16 0.18
@ (rad/m)
Sekil 8.69 M — ¢ iliskisi, P=09P,
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—_—M
L = t o R B
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Sekil 8.72 M — ¢ iligkisi, P=1.0P,
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M (KNm)

SR
0 ;)s 0.1 0 '12 0.14 0.16 0.18
@ (rad/m)
Sekil 8.73 M — ¢ iligkisi, P =1.0P,
9m F
K
012 o.‘14 016 0.18

Sekil 8.74 M — ¢ iliskisi, P=1.0P,

8.2 Cekme ve Basing Donatis1 Miktarmmn EtKisi i¢in Cizilen M — ¢ liskileri

¢ (rad/m)

Sekil 8.75 M — ¢ liskisi, Kiris 1A, C30/S220
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100
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Sekil 8.76 M — ¢ Tliskisi, Kiris 2A, C30/S220
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......................
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Sekil 8.77 M — ¢ Iliskisi, Kiris 3A, C30/5220
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Kiris 4A, C30/S220
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Sekil 8.81 M — ¢ iliskisi, Kiris 2B, C30/S220
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Sekil 8.90 M — ¢ Tliskisi, Kiris 1B, C30/S420
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Sekil 8.92 M — ¢ 1liskisi, Kirig 3B, C30/5420

PR SIS S S S S
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Sekil 8.93 M — ¢ lliskisi, Kiris 4B, C30/S420
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.......................................................
nnnnnnnnnn

sl
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Sekil 8.94 M — ¢ Tligkisi, Kirig 5B, C30/S420

8.3 Beton Basing Dayanmimunin Etkisi icin Cizilen M — ¢ iliskileri
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0 t s : S B S S + + 4 t % Y
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Sekil 8.96 M — ¢ Iligkisi, C30/S220-8220
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Sekil 8.100 M — ¢ 1liskisi, C40/8420-8420

8.4 Kusatma Donatis1 Akma Dayamminin Etkisi icin Cizilen M — ¢ liskileri
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Sekil 8.102 M — ¢ iligkisi, C30/8420-S220
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Sekil 8.103 M — ¢ liskisi, C40/S420-S220

8.5 Kolonlarda Eksenel Yiik Seviyesinin Etkisi i¢cin Cizilen M — ¢ Iliskileri
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9. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda giintimiize kadar gesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilmis kusatilmig
ve kugatilmamis beton davramis modelleri incelenmigtir. Beton modelleri i¢in yazilan
bilgisayar programlari yardmmyla betonarme yapt elemanlan igin moment-egrilik iliskileri
elde edilmis ve bu iligkiler kullamilarak kusatilmig beton i¢in onerilen gelistirilmis Kent ve
Park, Saatgioglu ve Razvi, Mander ve K&ksal beton modelleri, aragtirmacilarin belirttikleri
sinirlamalar dikkate ahnarak karsilastirilmistir. Incelenen beton modellerinden Mander
modelinde kullanilan William ve Warnke bes parametreli kirilma yiizeyi kriterinin ihtiyag
duydugu malzemeye bagli degiskenlerin Olgiimlenme ve tahmin edilmesindeki bazi
belirsizlikler irdelenmigtir. Kdoksal tarafindan Druéker-Prager akma/kirilma  kriterinin
kusatilmis beton davramigim igine alacak sekilde degistirilmesi ile 6nerilen yeni kirilma
kriterinin literatiirdeki 6nemli deneysel g¢alismalar ile kargilagtirilmas: yapilmistir. Bundan
bagka, herhangi bir dikdértgen betonarme kesitin moment-egrilik iligkisinin elde edilmesinde
betonun ¢ekme rijitlesme etkisi de dikkate alnmustir. Caligmanin sonunda, nerilen yeni
beton modeli ve ¢ekme rijitlesmesi etkisi dikkate almarak elde edilen eleman moment-
egrilikleri, ti¢ katli tek agiklikli betonarme gergevenin itme analizinde kullamlmustir. Tez

caligmasinda ulagilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Kirig kesitleri igin, her dort model de akma bolgesi yakiminda hemen hemen aym
moment ve egrilik degerlerine yaklagik olarak aymi beton birim kisalma degerlerinde
ulagmaktadirlar. Ancak, kesitin tagima giiciinii kaybettigi noktada elde edilen sonuglar
birbirlerinden oldukg¢a farkhlik gostermektedir. En biiyiik sekil degistirme &, i¢in
Saatgioglu ve Razvi tarafindan 6nerilen model en kiigiik moment ve egrilik degerlerini
vermektedir. Kksal, Mander ve gelistirilmis Kent ve Park modellerinden, Saatgioglu

ve Razvi modeline nazaran oldukga biiyiik sekil degistirme degerleri elde edilmistir.

2. Kolon kesitleri i¢in, eksenel yiikiin betonarme kesitin eksenel basing dayanimina

yaklagan seviyelerinde kesitin M, akma momenti ve @, akma egriligi, s6z konusu
beton modelleri i¢in dikkate deger bir gekilde farklilik g@stermigtir. Ayrica, her dort
modelde de ¢, degerleri birbirlerinden oldukga farklidir. Buna bagh olarak ta kolon
kesitinin beton modellerine gore ulastig1 en biiyiik egrilik ¢, degerleri de birbirlerine
gore dikkate deger bir gekilde farklillk g6stermektedir. Kolon kesite ait M —¢

iliskilerinden de goriilecegi gibi Mander beton modeli diger beton modellerine gore en

biiyiikk egrilik degerlerini, Saatgioglu ve Razvi beton modeli ise en kiigiik egrilik
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degerlerini vermektedir.

. William ve Warnke kirilma kriterinin igerdigi bes parametrenin tespit edilmesinde
kullamilan deneyler dikkate alindiginda, betonun tek eksenli gekme mukavemeti

f,' ‘niin deneysel olarak elde edilmesi ¢ok giic olmasi, mevcut yonetmeliklerde

betonun tek eksenli gekme mukavemeti igin cesitli degerler 6nerilmesi ve bu degerin
yonetmeliklerde tanimlandify sekliyle alinmasi halinde de biitiin kriterin malzeme
sabitleri ve dolayisiyla kirilma yiizeyi tamamen dedisecegi agikardir. Bundan daha

onemlisi, tanimlanan diger ti¢ parametre (Iki eksenli basing mukavemeti f,,,
kusatilmis iki eksenli basmg¢ mukavemeti (o, >0, =03;) o, ve kusatilmg iki
eksenli (0'1 =0, > 0'3) basm¢ mukavemeti o,, i¢in ise mevcut yonetmeliklerde

tammlanmig hicbir veri yoktur ve deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerde

oldukga sinirlidir.

. Koksal tarafindan Onerilen yeni akma/kirilma kriteri, betonun sadece tek eksenli
basing mukavemeti fc' gibi deneysel olarak kolayca lgiimlenebilecek bir degiskene

bagh olarak sunulmug ve kusatilmig beton davranisinin, Saenz (1964)’iin Snerdigi
gerilme-birim sekil degistirme bagintisiyla Ottosen (1977), Mills ve Zimmerman
(1970), Richard vd. (1928), Balmer (1949) ve Mander vd. (1988) deneysel sonuglarimi
oldukca yaklasik olarak tahmin edebildigi goriilmiigtiir.

. Betonarme kesitler igin elde edilen moment-egrilikler incelendiginde, basing
donatisinin ¢ekme rijitlesmesi iizerinde herhangi bir etkisi goriilmemistir. Buna kargin,
kesitteki ¢ekme donatistmin orami arttikga c¢ekme rijitlesmesi etkisinin azaldig

gozlemlenmigtir.
. Beton dayaniminin artmasi durumunda ¢ekme rijitlesmesinin etkisi de artmaktadir.

. Betonarme kesitte kullamilan boyuna donati akma dayaniminmn artmasi1 durumunda,

betonarme kesitte cekme rijitlesmesi etkisinin azaldig gériilmiigtiir.

. Betonarme kesitteki kayma donatis1 akma dayammimmn Kesitteki ¢ekme rijitlesmesini

etkilemedigi gériilmiigtiir.

. Kolon kesit lizerindeki eksenel yiik seviyesinin artmasi durumunda, betonarme

kesitteki cekme rijitlesmesi etkisi azaldig1 goriilmiigtiir.
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10. Ug kath tek agiklikli betonarme cergevenin itme analizi kullamilarak kapasite
spektrumu ve katsayilar yontemleri ile yapilan performans analizleri sonucunda,
kapasite spektrum yontemine gére yap1 davrams tipleri A, B ve C i¢in sirasiyla yer
degistirme taleplerinde, ¢ekme rijitlesme etkisi dikkate alinmasi durumunda deprem 1
icin %216, %225 ve % 7’lik bir azalma ve deprem 2 igin ise %146, %146 ve %166’ ik
bir azalma oldugu goriilmiigtiir. Katsayilar yontemi kullanilarak da yer degistirme
talebinde, ¢ekme rijitlesmesi etkisi dikkate alinmamasi ile sirasiyla deprem 1 igin
%305 ve deprem 2 i¢in %152’lik artma olusacagi gibi oldukca farkli degerlere
ulagilmgtir.
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EKLER

Ek 1 GKP beton modeli igin M — ¢ iligkisini veren program
Ek 2 SR beton modeli igin M — ¢ iligkisini veren program
Ek 3 M beton modeli igin M — ¢ iligkisini veren program

Ek 4 K beton modeli igin M — ¢ iligkisini veren program
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Ek 1 GKP beton modeli i¢in M — ¢ iliskisini veren program

REAL KD,Ecm,Eco,Ecu,Fc,Fy,Np,TFs,TFc, MOMs,MOMc,TMOM, TForce,Fark
REAL B,H,Ey,Z FLSlicel,n1,nn1(1000),Esh,Esu,Ep,Slice2,k3,m,r

REAL Ec(1000),Es(100),hk,bk,n2,nn2(1000),Z1,EcmIT(1000),Fsu

REAL fyt,s,Dk,k1,K,Fec3,DI(100),E50u,ITEcm(100),ITEs(100),22,Z3

REAL Fccl,Fs(100),As(100),As2(100),Econ,Fcc21,Fec22,lun2, Esp

REAL Ast,Kolkk,ros,E50h,bt,ht,Lst,Eccu,Ecco,Rpt,Nartma

OPEN (25,FILE=%kpcc',FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")
OPEN (1,FILE=kpcces',FORM=FORMATTED',STATUS='OLD')

(st st seofe e s de b s e s o ke sfe s e ofe o s s e o s s ke she skl sie e st sk sfe s e e ok sk stosle e st sk ke s seste st sl e e s s e e s ool ke ok o s e ol ke o

C**********************************************************************

Rpt=0

Rpt2=0

RptIT=0

ITN=0

aba=0

WRITE(*,*)Kesit Genisligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) B

WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) H

WRITE(*,*)'Beton Dayanimim Giriniz.(MPa)'

READ(*,*) Fc

WRITE(*,*)Kesit Genisligini Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinl
*51m1 Giriniz.(mm)'

READ(*,*) hk

WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinlig
*1m1 Giriniz.(mm)'

READ(*,*) bk

WRITE(*,*)Kaplama Betonu Dékiilme Birim Sekil Degistirmesini Girin
*i2. "Esp "

READ(*,*) Esp

WRITE(*,*)'Boyuna Donati Akma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fy

WRITE(*,*)Boyuna Donat1 Kopma Dayanimini Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fsu

WRITE(*,*)Boyuna Donati Peklesme Baslangi¢ Birim Deformasyonunu G
*iriniz."Esh™

READ(*,*) Esh

WRITE(*,*)Boyuna Donat1 Kopma Birim Deformasyonunu Giriniz."Esu"
READ(*,*) Esu

WRITE(*,*)'Ka¢ Donatt Siras1 Oldugunu Giriniz.'

READ(*,*) ND

WRITE(*,*)'Siras1 ile Donati Mesafelerini Giriniz.(mm)'

DO 490 I=1,ND

490 READ(*,*) DI(D)

WRITE(*,*)'Sirast ile Her Donat1 Sirasindaki Toplam Donati Alanin

* Giriniz.(mm”"2)'

DO 500 I=1,ND
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500 READ(*,*) As(D)
WRITE(*,*)'Kusatma Donatis1 Akma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fyt
WRITE(*,*)'Kusatma Donatis1 Capini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Dk
WRITE(*,*)'Kusatma Donatis1 Konma Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) s
WRITE(*,*) 'Toplam Kusatma Donatis1 Uzunlugunu Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Lst
WRITE(*,*)'Normal Kuvveti Giriniz.(kN)'
READ(*,*)Np
WRITE(*,*) 'Beton Dayanim Azaltma Katsayisim Giriniz.'
READ(*,*) k3
WRITE(*,*)'Kesit Kaga Béliinstin?'
READ(*,*) lun2
C***********************************************************************
r=Esu-Esh
m=((Fsw/Fy)*(30.*r+1.)*¥*2.-60.%r-1.)/(15.*r**2.)
Eco=0.002
Np=Np*1000.
pi=3.141592654
Ey=Fy/200000.
Ast=pi*Dk**2./4.
bt=b-2.*bk
ht=h-2.*hk
ros=Ast*Lst/(bt*ht*s)
IF(Fc.LT.50) kk=1.+ros*Fyt/(k3*fc)
IF(Fc.GE.50) kk=1.+0.75*ros*Fyt/(k3*fc)
E50h=0.75*ros*(bt/s)**0.50
E50u=(3.10.290*(k3*fc))/(145.*(k3*fc)-1000.)
WRITE(*,*) 'E50u=",E50u
WRITE(*,*) 'ESOh=",E50h
Eccu=E50u+E50h
Ecco=kk*Eco
WRITE(*,*) 'Ecco=",Ecco
WRITE(*,*) 'Eccu=",Eccu
WRITE(*,*) 'fcc="k3*fc*kk
Z=0.50/(E50u+E50h-Ecco)
Z1=0.50/(E50u-Eco)
7.2=0.50/(Esp-E50u)
Z3=1./(Esp-Eco)
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.0
IF(Np.GT.0.OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
510 KD=0.0
ITN=ITN+1
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
520 KD=KD+0.10
TFc1=0.
TFc2=0.
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TFc3=0.

MOMc1=0.

MOMc2=0.

MOMc3=0.

DO 530 I=1,ND
521 Es(I)=Ecm*(KD-DI(I))/KD

IF(ABS(Es(I)).GT.Esu) THEN

KD=KD+0.05

GO TO 521

ENDIF

IF(ABS(Es(I)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.* As(I)

IF(ABS(Es()).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(l)

IF(Es(I).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)

IF(ABS(Es(I)).GE.Esh. AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN

Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(I))-Esh)+2)+(ABS(Es(I

*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))* As(D)*(-1.)

ENDIF

IF(Es(I).GE.Esh. AND.Es(I).LT.Esu) THEN

Fs(D=Fy*((m*(Es(I)-Esh)+2)/(60*(Es(I)-Esh)+2)+((Es(I)-Esh)*(60-m)

*)(2*(30*r+1)**2))*As()

ENDIF

IF(Es(I).GE.Esu) Fs(I)=0.0
530 TFs=0.0

DO 540 I=1,ND
540 TFs=TFs+Fs(I)

C***********************************************************************

Slicel=hk/(hk*10.)

loop1=hk*10.

n1=0.50*Slicel

DO 550 I=1,loopl

mnl(I)=nl

nl=nl1+Slicel

Ec(l)=Ecm*(KD-nn1(I))/KD

IF(Ec(I).LT.0) THEN

Feel=0.0

TFcl1=TFcl+Fccl

MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))

ENDIF

IF(Ec().GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN

Fecl=((k3*fc)*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel *b

TFc1=TFcl+Fccl )

MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nnl(I))

ENDIF

IF(Esp.GT.E50u) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.E50u) THEN
Fecl=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec(I)-Eco)))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))

ENDIF

IF(Ec(I).GT.E50u.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
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Feel1=(0.5*(k3*fc)*(1.-Z2*(Ec()-E50u)))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(1))

ENDIF

IF(Ec().GT.Esp) THEN

Fcc1=0.0

TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))

ENDIF

ENDIF

IF(Esp.LT.ESOu) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=((k3*fc)*(1.-Z3*(Ec()-Eco)))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fce1=0.0
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMcl1+Fccl*(h-nnl(1))
ENDIF
ENDIF

550 CONTINUE

C********************************************************************
Iun1=0.
5 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)

n2=0.5*Slice2
DO 570 1=1,100
nn2(I)=n2
n2=n2+Slice2
Ec(I)=Ecm*(KD-(hk-+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(l)))
ENDIF
IF(Ec(D).GT.E50u) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee21=((k3*fc)*(2.*(Ec(D)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk-+lunl*(h-2.*¥hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(D).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.E50u) THEN
Fec21=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec()-Eco)))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk-+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
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ENDIF

IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fce22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(D).GT.Eccu) THEN
Fee22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2-+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecco) THEN
Fee22=((k3*fcy*kk*(2.*(Ec(I)/Ecco)-(Ec(I)/Ecco)**2.))*Slice2*(b-2.
#*pk)
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2-+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecco.AND.Ec(I).LE.Eccu) THEN
Fec22=((k3*fc)*kk*(1.-Z*(Ec(I)-Ecco)))*Slice2*(b-2.*¥bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
570 CONTINUE

IF(lunl.LT.(lun2-1)) THEN
lunl=lunl+1
GOTOS
ENDIF

C***********************************************************************
DO 590 I=1,loopl
Ec(I=Ecm*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fce3=0.0
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec().GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee3=((k3*fc)*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(I))
ENDIF

IF(Esp.GT.E50u) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(]l).LE.E50u) THEN
Fee3=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec(I)-Eco)))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(I))

ENDIF

IF(Ec(I).GT.E50u.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fce3=(0.5*(k3*fc)*(1.-Z2*(Ec(I)-ESOu)))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
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MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(l))
ENDIF

- IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fce3=0.0
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(I))
ENDIF
ENDIF

IF(Esp.LT.ESOu) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fee3=((k3*fc)*(1.-Z3*(Ec(I)-Eco)))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nnl1(1))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fee3=0.0
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(I))
ENDIF
ENDIF

590 CONTINUE

C***********************************************************************
TForce=TFs+TFcl+TFc2+TFc3
Fark=Np-TForce
IF(KD.GT.H) THEN
Ecm=Ecm+0.0002
ITN=0
GO TO 510
ENDIF
IF(Fark.GT.0.) GO TO 520
IF(ABS(Es(ND)).GT.Esu) THEN
Rpt=Rpt+1
GOTO1
ENDIF
C***********************************************************************

IF(RptIT.GT.0) GO TO 591
ITEcm(ITN)=Ecm
ITEs(ITN)=ABS(Es(ND))
WRITE(*,*) ITEcm(ITN),ITEs(ITN),ITN
IF(ABS(Es(ND)).GT.Ey) THEN
RptIT=RptIT+1
GO TO 670
ENDIF

591 MOMs=0.
DO 610 I=1,ND

610 MOMs=MOMs+Fs(I)*(h-DI(I))
TMOM=(MOMs+MOMc1+MOMc2+MOMc3)/10**6
FI=(Ecm/KD)*10**3

C***********************************************************************

IF(Rpt.GT.0.) THEN
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FI=1.*FI
TMOM=-1.*TMOM

ENDIF

WRITE(25,*) Ecm,FI, TMOM,Es(ND),Ey
NDI=1

DO 15 I=1,ND
WRITE(1,*) Ecm,Es(NDI)

15 NDI=NDI+1
WRITE(L,*) ' '
WRITE(*,*) Bem=  'Ecm

WRITE(*,*) B§rilik[rad/m]='FI
WRITE(*,*) Moment[kN.m]=, TMOM
WRITE(*,¥) '

IF(Ecm.LT.Eccu) THEN
IF(ABS(Es(Nd)).GT.Ey) THEN
Ecm=Ecm+0.0005

ELSE

Ecm=Ecm+0.0002

ENDIF
IF(ABS(Es(Nd)).GT.Esh) THEN
Ecm=Ecm+0.0015

ENDIF

IF(Rpt2.GT.0.) GO TO 2
IF(Ecm.GT.Eccu) THEN
Ecm=Eccu

Rpt2=Rpt2+1

GO TO 510

2 ENDIF
GO TOS510
ENDIF
IF(Rpt.GT.0.) GO TO 998
Rpt=Rpt+1.

1 WRITE(*,*) 'Diger yon i¢in de yapilsin m1?'
WRITE(*,*) 'EVET =[17]
WRITE(*,*) HAYIR=[0]'
READ(*,*) ANSWER
IF(ANSWER.EQ.1) GO TO 908
IF(ANSWER.EQ.0) THEN
GO TO 998
ELSE
GOTO1
ENDIF

908 Rpt2=0.
RptIT=0.
ITN=0
Nartma=0
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.0
IF(Np.GT.0.0R.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
J=ND
DO 650 I=1,ND
As2(D=As(J)
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650 J=J-1
J=1
DO 660 I=1,ND
As(D=As2(J)
660 J=J+1
GO TO 510
670 ITN2=1
EcmIT(ITN2)=((ATEcm(ITN)-ITEcm(ITN-1))*(Ey-ITEs(ITN-1)))/(ITEs(ITN
*)-ITES(ITN-1))+ITEcm(ITN-1)
WRITE(*,*) EcmIT(ITN2)
680 KD=0.0
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
690 KD=KD+0.10
TFcl1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
DO 700 I=1,ND
710 Es(=EcmIT(ITN2)*(KD-DI(I))/KD
IF(ABS(Es(1)).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.05
GO TO 710
ENDIF
IF(ABS(Es(D)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.* As(I)
IF(ABS(Es()).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(D=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es(D).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)
IF(ABS(Es(I)).GE.Esh. AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN
Fs(D)=Fy*((m*(ABS(Es(]))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(I))-Esh)+2)+(ABS(Es(I
*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))* As(D*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh. AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es()-Esh)+2)/(60*(Es()-Esh)+2)+((Es(I)-Esh)*(60-m)
*)/(2*(30*r+1)**2))*As(I)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esu) Fs()=0.0
700 TFs=0.0
DO 720 I=1,ND
720 TFs=TFs+Fs(I)
C***********************************************************************
Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10.
n1=0.50*Slicel
DO 730 I=1,loopl
nnl(D)=nl
nl=n1+Slicel
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-nn1(1))YKD
IF(Ec().LT.0) THEN
Fccl=0.0
TFcl1=TFcl+Fccl
ENDIF



180

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Feel=((k3*fc)*(2.*(Ec()/Eco)~(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl

ENDIF

IF(Esp.GT.E50u) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.E50u) THEN
Feel=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec()-Eco)))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl

ENDIF
IF(Ec(I).GT.E50u.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Feel1=(0.5*(k3*fcy*(1.-Z2*(Ec(I)-E50u)))*Slicel *b
TFcl1=TFcl+Fccl

ENDIF

IF(Ec(D).GT.Esp) THEN

Feel=0.0

TFc1=TFcl+Fccl

ENDIF

ENDIF

IF(Esp.LT.ESOu) THEN
IF(Ec(D).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=((k3*fc)*(1.-Z3*(Ec(I)-Eco)))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fcel=0.0
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
ENDIF

730 CONTINUE

C********************************************************************

lun1=0.

731 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)
n2=0.5*Slice2
DO 740 I=1,100
nn2(Iy=n2
n2=n2+Slice2
Ec()=EcmIT(ITN2)*(KD-(hk+lunl *(h-2.*hk)/lun2+nn2(1))))KD
IF(Ec().LT.0) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
ENDIF
IF(Ec(I).GT.E50u) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
ENDIF
IF(Ec().GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee21=((k3*fc)*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21
ENDIF
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IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.E50u) THEN
Fec21=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec(I)-Eco)))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).LT.0) THEN

Fcc22=0.

TFc2=TFc2+Fcc22

ENDIF _

IF(Ec(I).GT.Eccu) THEN

Fce22=0.

TFc2=TFc2+Fcc22

ENDIF

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecco) THEN
Fee22=((k3*fc)*kk*(2.*(Ec(I)/Ecco)-(Ec(l)/Ecco)**2.))*Slice2*(b-2.
*¥pk)

TFc2=TFc2+Fcc22

ENDIF

IF(Ec(I).GT.Ecco.AND.Ec(I).LE.Eccu) THEN
Fee22=((k3*fc)*kk*(1.-Z*(Ec(I)-Ecco)))*Slice2*(b-2.*bk)
TFc2=TFc2+Fcc22

ENDIF

740 CONTINUE

IF(lunl.LT.(lun2-1)) THEN

lunl=lunl+1

GO TO 731

ENDIF

C***********************************************************************

DO 750 I=1,loopl
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD
IF(Ec().LT.0) THEN

Fce3=0.0

TFc3=TFc3+Fcc3

ENDIF

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee3=((k3*fc)*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel *b
TFc¢3=TFc3+Fcc3

ENDIF

IF(Esp.GT.E50u) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.E50u) THEN
Fee3=((k3*fc)*(1.-Z1*(Ec(I)-Eco)))*Slicel*b
TFc3=TFc3+Fcc3

ENDIF
IF(Ec().GT.ES0u.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fce3=(0.5*(k3*fc)*(1.-Z2*(Ec(I)-E50u)))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3

ENDIF

IF(Ec(D.GT.Esp) THEN

Fce3=0.0

TFc3=TFc3+Fcc3
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ENDIF
ENDIF

IF(Esp.LT.E50u) THEN
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fee3=((k3*fc)*(1.-Z3*(Ec(I)-Eco)))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fce3=0.0
TFc¢3=TFc3+Fcc3
ENDIF
ENDIF

750 CONTINUE

C***********************************************************************

TForce=TFs+TFcl1+TFc2+TFc3
Fark=Np-TForce
IF(Fark.GT.0.) GO TO 690
FarkIT=Es(ND)+Ey
WRITE(*,*) Es(ND),Ey
IF(aba.GT.0) GO TO 23
IF(ITN2.EQ.1.AND.ABS(Es(ND)).GT.Ey) THEN
IF(ITN2.EQ.1.AND.FarkIT.LT.0.000005) THEN
GO TO 23
ENDIF
aba=aba+t1
EcmIT(ITN2)=ITEcm(ITN-1)
GO TO 680
ENDIF

23 IF(FarkIT.GT.0) THEN
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2+1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2-1)+Artma
GO TO 680
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.GT.(-1.*0.000005)) THEN
Ecm=EcmIT(ITN2)
GO TO 510
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.LT.(-1.*0.000005)) THEN
Nartma=1
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2-1



EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2)+Artma
GO TO 680
ENDIF
998 CLOSE(25)
CLOSE(1)
END
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Ek 2 SR beton modeli icin M — ¢ iliskisini veren program

REAL KD,Ecm,Eco,Ecu,Fc,Fy,Np,TFs, TFc, MOMs,MOMc,TMOM, TForce,Fark
REAL B,H,Ey,Z FISlicel,n1,nn1(1000),Esh,Esu,Ep,Slice2,p

REAL Ec(1000),Es(100),hk,bk,n2,nn12(1000),Z1,EcmIT(1000)

REAL db,dh,fyt,s,SIb,Sth,Dk . k1,K,Fce3,ITEcm(100),ITEs(100)

REAL k2b,FlIb,Flh,Flbe,Flhe Fle,fcc,ELLE85 Nartma, k3,72, Esp

REAL dbI(100),Betab(100),Betah(100),k2h,rob,roh,ro,m,r,Fsu

REAL Fccl,Fs(100),As(100),As2(100),Econ,Fcc21,Fec22,lun2

OPEN (28,FILE='SR',FORM=FORMATTED',STATUS='OLD')
OPEN (2,FILE='sres', FORM=FORMATTED',STATUS="OLD")

C**********************************************************************

(ke SAATCiOGLU & RAZVI MODELI s destestesestestesiseske e s e e ks e e s e e e s e oo e
C**********************************************************************
Rpt=0
Rpt2=0
RptIT=0
ITN=0
aba=0
WRITE(*,*)"Kesit Genisgligini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) b
WRITE(*,*)' Kesit Yiiksekligini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) h
WRITE(*,*)' Beton Dayanimin Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fc
WRITE(*,*)' Kesit Genigligini Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinh
*gim Giriniz.(mm)'
READ(*,*) hk
WRITE(*,*)' Kesit Yiksekligi Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinlig
*1m1 Giriniz.(mm)'
READ(*,*) bk
WRITE(*,*)' Kaplama Betonu Dokiilme Birim Sekil Degistirmesini Girin
*iZ."ESp'"
READ(*,*) Esp
et snenes .
WRITE(*,*)' Boyuna Donati Akma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fy
WRITE(*,*)' Boyuna Donati Kopma Dayaninmun Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fsu
WRITE(*,*)' Boyuna Donat1 Peklesme Baglangi¢ Birim Deformasyonunu G
*iriniz."Esh™
READ(*,*) Esh
WRITE(*,*)' Boyuna Donat1 Kopma Birim Deformasyonunu Giriniz."Esu™
READ(*,*) Esu
WRITE(*,*)' Kag¢ Donat1 Sirast Oldugunu Giriniz.'
READ(*,*) Nbd
WRITE(*,*)' Strasi ile Donat1 Mesafelerini Giriniz.(mm)'
DO 250 I=1,Nbd
250 READ(*,*) dbI(])
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WRITE(*,*)' Siras: ile Her Donati Strasmdaki Toplam Donati Alanim
* Giriniz.(mm”2)'
DO 260 I=1,Nbd

260 READ(*,*) As(I)

WRITE(*,*)' Kusatma Donatis1 Akma Dayanimin Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fyt
WRITE(*,*)' Kusatma Donatist Capim Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Dk
WRITE(*,*)' Kusatma Donatis1 Konma Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) s
WRITE(*,*)'Kesit Genisligi Dogrultusundaki Kusatma Donatis1 Kol Sa
*y1sin1 Giriniz.'
READ(*,*) Kh
WRITE(*,*)'S1ras: ile Kesit Genisligi Dogrultusundaki Kusatma Dona
*t1s1 Kollarmm Bu Dogrultu ile Yaptig1 A¢ty1 Giriniz.(derece)'
DO 270 I=1,Kh

270 READ(*,*) Betah(I)
WRITE(*,*)'Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kusatma Donatist Kol S
*ay1sim Giriniz.'
READ(*,*) Kb
WRITE(*,*)'S1ras: ile Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kugatma Don
*at1s1 Kollarmin Bu Dogrultu ile Yaptig1 A¢iy1 Giriniz.(derece)'
DO 280 I=1,Kb

280 READ(*,*) Betab(I)
WRITE(*,*)'Kesit Genisligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmemis En B
*{iylik Boyuna Donat1 Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Slh
WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmemis En
*Biiylik Boyuna Donati1 Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Sib

WRITE(*,*)'Normal Kuvveti Giriniz.(kN)'
READ(*,*)Np

WRITE(*,*)Beton Dayanum Azalma Katsayisim Giriniz.'
READ(*,*) k3

WRITE(*,*)'Kesit Kaga Boliinsiin?'

READ(*,*) lun2

r=Esu-Esh
m=((Fsu/Fy)*(30.*r+1.)**2.-60.*r-1.)/(15.*1*%2.)
pi=3.141592654

Ec0=0.002

Ecu=0.0038

db=bk+Dk/2.

dh=hk+Dk/2.

F1b=0.0
DO 290 I=1,Kb
Flb=FIb+(pi*Dk**2.*fyt*Sin((90-Betab([))*pi/180.))/(4.*s*(b-2.*db)
*)
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290 k2b=0.26*((b-2.*db)*(b-2.*db)/(s*SIb*FIb))**(0.5)
IF(k2b.GE.1.) k2b=1.
Flbe=k2b*Flb
C
F1h=0.0
DO 300 I=1,Kh
FIh=Flh-+(pi*Dk**2.*fyt*Sin((90-Betah(I))*pi/180.))/(4.*s*(h-2.*dh)
*)
300 k2h=0.26*((h-2.*dh)*(h-2.*dh)/(s*SIh*F1h))**(0.5)
IF(k2h.GE.1.) k2h=1.
Flhe=k2h*Flh
C
Fle=(Flbe*(b-2.*db)+Flhe*(h-2.*dh))/((b-2.*db)-+(h-2.*dh))
k1=6.7/(Fle**(0.17))
fcc=k3*fet+k1*Fle
WRITE(*,*)FIb=',Flb
WRITE(*,*)FIh="Flh
WRITE(*,*)Fle=',Fle

I=0
K=k1*Fle/(k3*fc)
El=Eco*(1.+5.*K)
rob=0.0

310 =I+1
rob=rob+(pi*Dk**2.*Cos(Betab(I)*pi/180.))/(4.*s*((b-2.*db)+(h-2.*d
*)))
IF(I.LE.Kb) GO TO 310
=0
roh=0.0

320 =I+1
roh=roh+(pi*Dk**2.*Cos(Betah()*pi/180.))/(4.*s*((b-2.*db)+(h-2.*d
*h)))
IF(I.LLE.Kh) GO TO 320
ro=rob+roh
E85=260.*ro*El+Ecu
WRITE(*,*) K=K
WRITE(*,*) 'ro=',ro
WRITE(*,*) 'Ecco=",El
WRITE(*,*) "Eccu=",E85
WRITE(*,*) "fcc=",fcc

Np=Np*1000.
Ey=fy/200000.
Z1=(k3*Fc-0.85*k3*Fc)/(Ecu-Eco)
72=0.85*k3*Fc/(Esp-Ecu)
Z=(fcc-0.85*fcc)/(E85-El)
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.
IF(Np.GT.0.0R.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
330 KD=0.0

ITN=ITN+1

C ARTmin=0.05
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C ART=(h-2.*hk)/(lun2*1000)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
340 KD=KD+0.10
TFc1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
MOMc1=0.
MOMc2=0.
MOMc3=0.
DO 350 I=1,Nbd
341 Es(l)=Ecm*(KD-dbI(1))/)KD
IF(ABS(Es(D)).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.01
GO TO 341
ENDIF
IF(ABS(Es(1)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.* As(I)
IF(ABS(Es(1)).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es(I).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)
IF(ABS(Es()).GE.Esh. AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(l))-Esh)+2)+(ABS(Es(I
*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))*As(D)*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh.AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es(1)-Esh)+2)/(60*(Es(I)-Esh)+2)+((Es(I)-Esh)*(60-m)
*)/(2*(30*r+1)**2))*As(D)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esu) Fs(I)=0.0
350 TFs=0.0
DO 360 I=1,Nbd
360 TFs=TFst+Fs(I)
C***********************************************************************
Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10.
n1=0.50*Slicel
DO 370 I=1,loopl
mnl(I)=nl
nl=nl+Slicel
Ec(I)=Ecm*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec().LT.0) THEN
Feel=0.0
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMcI1+Fccl*(h-nnl1(I))
ENDIF
IF(Ec().GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fecl=(k3*fc*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMcl1+Fccl*(h-nn1(i))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fecl=(k3*fc-Z1*(Ec()-Eco))*Slicel*b
TFc1=TFcl+Fccl
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MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=(k3*fc-Z2*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFcl1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fec1=0.0
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fcc1*(h-nn1(I))
ENDIF

370 CONTINUE

C***********************************************************************
lun1=0.
5 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)

n2=0.5*Slice2
DO 390 I=1,100
nn2(Iy=n2
n2=n2+Slice2
Ec(I)=Ecm*(KD-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2-+nn2(1)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu) THEN
Fcc21=0.0
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk-+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fec21=(k3*fc*(2.*(Ec(l)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk-+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF
IF(Ec(D).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fcc21=(k3*fc-Z1*(Ec(I)-Eco))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF

IF(Ec(I).LT.0) THEN

Fcc22=0.

TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk-+lunl*(h-2.*¥hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF

IF(Ec(I).GT.E85) THEN

Fcc22=0.

TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))



189

ENDIF

IF(Ec(D).GE.0.AND.Ec(I).LE.El) THEN
Fec22=(fcc*(2.¥(Ec(D)/El)-(Ec(D)/El)**2.)**(1./(1.+2.*K)))*Slice2*
*(b-2.*bk)

TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

IF(Ec(I).GT.ELAND.Ec(I).LE.E85) THEN
Fce22=(fec-Z*(Ec(D-E1))*Slice2*(b-2.*bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+iun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

390 CONTINUE

IF(lunl.LT.(lun2-1)) THEN

lunl=lunl+1

GOTOS

ENDIF

C***********************************************************************

DO 410 I=1,loopl

Ec(D=Ecm*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD

IF(Ec(D).LT.0) THEN

Fcc3=0.0

TFe3=TFc3+Fcc3

MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nnl (D))

ENDIF

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee3=(k3*fc*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice1*b
TFc3=TFc3+Fcc3

MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nnl1(I))

ENDIF

IF(Ec().GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fee3=(k3*fc-Z1*(Ec(I)-Eco))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3

MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nnl1())

ENDIF

IF(Ec(I).GT.Ecu. AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fee3=(k3*fc-Z2*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3

MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nn1(l))

ENDIF

IF(Ec(I).GT.Esp) THEN

Fce3=0.0

TFc3=TFc3+Fcc3

MOMc3=MOMc3+Fcc3*(h-nnl(l))

ENDIF

410 CONTINUE
C***********************************************************************

TForce=TFs+TFcl+TFc2+TFc3

Fark=Np-TForce

IF(XD.GT.h) THEN

Ecm=Ecm-+0.0002
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ITN=0
GO TO 330
ENDIF
IF(Fark.GT.0.) GO TO 340
IF(ABS(Es(Nbd)).GE.Esu) THEN
Rpt=Rpt+1
GOTO1
ENDIF
C***********************************************************************

IF(RptIT.GT.0) GO TO 591
ITEcm(ITN)=Ecm
ITEs(ITN)=ABS(Es(Nbd))
WRITE(*,*) ITEcm(ITN),ITEs(ITN),ITN
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
RptIT=RptIT+1
GO TO 490
ENDIF

591 MOMs=0.
DO 430 I=1,Nbd

430 MOMs=MOMs+Fs(I)*(h-dbI(I))
TMOM=MOMs+MOMc1+MOMc2+MOMc3)/10**6
FI=(Ecn/KD)*10**3

C***********************************************************************
C***********************************************************************

IF(Rpt.GT.0.) THEN
FI=1.*FI
TMOM=-1.*TMOM
ENDIF
WRITE(28,*) Ecm, FIL, TMOM,Es(Nbd),Ey
NDI=1
DO 15 I=1,Nbd
WRITE(2,*) Ecm,Es(NDI)

15 NDI=NDI+1
WRITE(2,*) " !
WRITE(*,*) '"Ecm= 'Ecm
WRITE(*,*) 'Egrilik[rad/m]=',F1
WRITE(*,*) Moment[kN.m]=',TMOM
WRITE(*,*) " !
IF(Ecm.LT.E85) THEN
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
Ecm=Ecm+0.0005
ELSE
Ecm=Ecm+0.0002
ENDIF
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Esh) THEN
Ecm=Ecm+0.0015
ENDIF
IF(Rpt2.GT.0.) GO TO 2
IF(Ecm.GT.E85) THEN
Ecm=E85
Rpt2=Rpt2+1
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ENDIF
GO TO 330
2 ENDIF
C
IF(Rpt.GT.0.) GO TO 998
Rpt=Rpt+1.

1 WRITE(*,*) 'Diger y6n i¢in de yapilsin m1?'
WRITE(*,*) 'EVET =[1]
WRITE(*,*) HAYIR=[ 0]
READ(*,*) ANSWER
IF(ANSWER.EQ.1) GO TO 906
IF(ANSWER.EQ.0) THEN
GO TO 998
ELSE
GO TO1
ENDIF

C

906 Rpt2=0
RptIT=0
ITN=0
Nartma=0
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.0
IF(Np.GT.0.OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
J=Nbd
DO 470 I=1,Nbd
As2(D=As(J)

470 J=J-1
J=1
DO 480 I=1,Nbd
As(D=As2(J)

480 J=J+1
GO TO 330

490 ITN2=1
EcmIT(TN2)=((ITEcm(ITN)-ITEcm(ITN-1))*(Ey-ITEs(ITN-1)))/(ITEs(ITN

*)-ITEs(ITN-1))+HITEcm(ITN-1)

WRITE(*,*) EcmIT(ITN2)
500 KD=0.0
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*1000)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
510 KD=KD+0.10
TFc1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
DO 520 I=1,Nbd
530 Es(I)=EcmITITN2)*(KD-dbI(I))/KD
IF(ABS(Es()).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.01
GO TO 530
ENDIF
IF(ABS(Es(I)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.* As(I)
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IF(ABS(Es(I)).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es(I).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(l)
IF(ABS(Es(I)).GE.Esh.AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN
Fs(I)=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(I))-Esh)+2)+(ABS(Es(I
*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))* As(D)*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh.AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es()-Esh)+2)/(60*(Es(I)-Esh)+2)+((Es()-Esh)*(60-m)
) (2*(30*r+1)**2)y* As()
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esu) Fs(I)=0.0
520 TFs=0.0
DO 540 I=1,Nbd
540 TFs=TFst+Fs(l)
C***********************************************************************
Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10.
n1=0.50*Slicel
DO 550 I=1,loop1
nni(I)=nl
nl=nl+Slicel
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fecl=0.0
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Feel=(k3*fc*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice1*b
TFcl1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fecl=(k3*fc-Z1*(Ec(I)-Eco))*Slicel *b
TFcl=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(l).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=(k3*fc-Z2*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fecl1=0.0
TFcl1=TFcl+Fccl
ENDIF
550 CONTINUE
C***********************************************************************
Tun1=0.
560 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)
n2=0.5*Slice2
DO 570 I=1,100
nn2(I)=n2
n2=n2+Slice2
Ec(I)=EcmIT(ITN2)*(KD-(hk-+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))/KD



193

IF(Ec(I).LT.0) THEN

Fcc21=0.0

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec().GT.Ecu) THEN

Fcc21=0.0

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fec21=(k3*fc*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc2l

ENDIF

IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(1).LE.Ecu) THEN
Fecc21=(k3*fc-Z1*(Ec(I)-Eco))*Slice2*bk*2.
TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fce22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
IF(Ec().GT.E85) THEN
Fcc22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
IF(Ec().GE.0.AND.Ec(I).LE.El) THEN
Fec22=(fcc*(2.%(Ec(D)/ED-(Ec(I)/El)**2.)**(1./(1.+2.*K)))*Slice2*
*(b-2.¥bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
IF(Ec(I).GT.EL.LAND.Ec(I).LE.E85) THEN
Fcc22=(fcc-Z*(Ec(D)-El))*Slice2*(b-2.*bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
570 CONTINUE
IF(lunl.LT.(lun2-1)) THEN
luni=lunl+1
GO TO 560
ENDIF
C***********************************************************************
DO 580 I=1,loop1
Ec(I)=EcmIT(ITN2)*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD
IF(Ec(]).LT.0) THEN
Fee3=0.0
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Eco) THEN
Fee3=(k3*fc*(2.*(Ec(I)/Eco)-(Ec(I)/Eco)**2.))*Slicel*b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Eco.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
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Fcc3=(k3*fc-Z1*(Ec(I)-Eco))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec().GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fec3=(k3*fc-Z2*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec().GT.Esp) THEN
Fce3=0.0
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF

580 CONTINUE

C***********************************************************************

TForce=TFs+TFc1+TFc2+TFc3
Fark=Np-TForce
IF(Fark.GT.0.) GO TO 510
FarkIT=Es(Nbd)+Ey
WRITE(*,*) Es(Nbd),Ey
IF(aba.GT.0) GO TO 23
IF(ITN2.EQ.1.AND.ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
IF(ITN2.EQ.1.AND.FarkIT.LT.0.000005) THEN
GO TO 23
ENDIF
aba=aba+1
EcmIT(JTN2)=ITEcm(ITN-1)
GO TO 500
ENDIF

23 IF(FarkIT.GT.0) THEN
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2+1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2-1)+Artma
GO TO 500
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.GT.(-1.*0.000005)) THEN
Ecm=EcmIT(ITN2)
GO TO 330
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.LT.(-1.*0.000005)) THEN
Nartma=1
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2-1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2)+Artma
GO TO 500
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ENDIF

998 CLOSE(28)
CLOSE(2)
END
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Ek 3 M beton modeli icin M — ¢ iligkisini veren program

REAL b,h,fc,bk,hk,fy,Ep,Esh,Esu,fyt,Dk,s,Np,S1,bc,hc,Eco,Ecu,Ey

REAL TAs,Asb,Ash,rob,roh,Aieb,Aieh,rocc,ke,Flb,Flhkt,fcc,Ecco

REAL Esec,rc,Az,Bz,Cz,Z,fcc2,Esp,Ecm, KD, TFs,Slicel,n1,TFc1,Slice2

REAL n2,TFc2,TFc3,TForce,Fark, MOMs,MOMc1,MOMc2,MOMc3,TMOM,Fl,rcc
REAL dbI(100),As(100), Wb(100),Wh(100),Betab(100),Betah(100)

REAL nn1(1000),Fcc1,nn2(1000),Fs(100),Fcc21,Fcc22,Fee3,Fle

REAL Es(100),Ec(1000),Ufc,Ufs,Ufcc,As2(100),lun2,K k1,Ec1,E85

REAL ITEcm(100),ITEs(100),Nartma,EcmIT(1000),k3,m,r,Fsu

OPEN (29,FILE=MACC',FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")
OPEN (3,FILE="macces',FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")

C***********************************************************************
C***********************************************************************

Rpt=0

Rpt2=0

RptIT=0

RptIT3=0

ITN=0

aba=0

WRITE(*,*)'Kesit Genisligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) b

WRITE(*,*)'Kesit Yiiksekligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) h

WRITE(*,*)'Beton Dayanimini Giriniz.(MPa)'

READ(*,*) fc

WRITE(*,*)'Kesit Genisligini Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalih
*§1m Giriniz.(mm)'

READ(*,*) hk

WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinhg
*m1 Giriniz.(mm)'

READ(*,*) bk

WRITE(*,*)Kaplama Betonu Dékiilme Birim Sekil Degistirmesini Girin
*iZ."ESp"'

READ(*,*) Esp

WRITE(*,*)Boyuna Donati Akma Dayanimini Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fy

WRITE(*,*)Boyuna Donat:1 Kopma Dayammim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fsu

WRITE(*,*)'Boyuna Donati: Peklesme Baglangi¢ Birim Deformasyonunu G
*iriniz."Esh™

READ(*,*) Esh

WRITE(*,*)'Boyuna Donati1 Kopma Birim Deformasyonunu Giriniz."Esu™
READ(*,*) Esu

WRITE(*,*)'Ka¢ Donat1 Siras1 Oldugunu Giriniz.'

READ(*,*) Nbd

WRITE(*,*)'S1rasi ile Boyuna Donati Mesafelerini Giriniz.(mm)'
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DO 10 I=1,Nbd
10 READ(*,*) dbI(T)
WRITE(*,*)'Srast ile Her Sirasindaki Toplam Donatit Alanim Girini
*z.(mm"2)'
DO 20 I=1,Nbd
20 READ(*,*) As(I)
WRITE(*,*)'Kesit Genigligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmis Boyuna
* Donat1 Sayisim Giriniz.'
READ(*,*) Nybdh
WRITE(*,*)Kesit Genigligi Dogrultusunda Sirasi ile Yanal Destekle
*nmig Boyuna Donatilar Arasindaki Temiz Mesafeyi Giriniz.(mm)'
nh=Nybdh-1
DO 30 I=1,nh
30 READ(*,*) Wh(I)
WRITE(*,*)'Kesit Yiiksekligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmis Boyun
*a Donat1 Sayisim Giriniz.'
READ(*,*) Nybdb
WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusunda Siras1 ile Yanal Destekl
*enmis Boyuna Donatilar Arasindaki Temiz Mesafeyi Giriniz.(mm)'
nb=Nybdb-1
DO 40 I=1,nb
40 READ(*,*) Wb(I)

WRITE(*,*)'Kusatma Donatis1 Akma Dayanimini Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fyt

WRITE(*,*)'Kusatma Donatis1 Capini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) Dk

WRITE(*,*)'Kugatma Donatisinin Konma Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) s

WRITE(*,*)Kesit Genigligi Dogrultusundaki Kusatma Donatist Kol Sa
*yisim Giriniz.'
READ(*,*) Kh
WRITE(*,*)'S1rast ile Kesit Genisligi Dogrultusundaki Kusatma Dona
*t151 Kollarimin Bu Dogrultu ile Yaptigi A¢iy1 Giriniz.(derece)’
DO 50 I=1,Kh

50 READ(*,*) Betah(I)
WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kusatma Donatist Kol S
*ayisim Giriniz.'
READ(*,*) Kb
WRITE(*,*)'Stras1 ile Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kusatma Don
*at1s1 Kollarinin Bu Dogrultu ile Yaptig1 A¢iy1 Giriniz.(derece)’
DO 60 I=1,Kb

60 READ(*,*) Betab(I)

WRITE(*,*)Normal Kuvveti Giriniz.(kN)'
READ(*,*)Np

WRITE(*,*)Beton Daynim Azalma Katsayisim Giriniz.'
READ(*,*) k3
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WRITE(*,*)Kesit Kaga Boliinstin?'

READ(*,*) lun2

WRITE(*,*)'Beton En Biiyiik Birim Sekil Degistirmesini Giriniz.'
READ(*,*) E85

r=Esu-Esh
m=((FswFy)*(30.*r+1.)**2.-60.*r-1.)/(15.*r**2.)
S1=s-Dk
bc=b-2.*¥bk-Dk*0.5
hc=h-2.*hk-Dk*0.5
Eco0=0.002
Ecu=0.004
Np=Np*1000.
pi=3.141592654
E=200000.
Ey=Fy/E

TAs=0.0
DO 70 I=1,Nbd
70 TAs=TAs+As(I)
Asb=0.
DO 80 I=1,Kb
80 Asb=Asb+pi*Dk**2.*Cos(Betab(I)*pi/180.)/4.
Ash=0.
DO 90 I=1,Kh
90 Ash=Ash+pi*Dk**2 *Cos(Betah(I)*pi/180.)/4.
rob=Asb/(s*bc)
roh=Ash/(s*hc)
WRITE(*,*)'rob=",rob
WRITE(*,*)'roh=",roh

DO 100 I=1,nb

100 Aieb=Aieb+Wb(I)**2./6.
Aieb=2.*Aieb
Aieh=0.
DO 110 I=1,nh

110 Aieh=Aieh+Wh(I)**2./6.
Aieh=2.*Aich

rocc=TAs/(bc*hc)
ros=(Asb*hc+Ash*bc)/(s*bc*he)
ke=((bc*hc-(Aieb+Aieh))*(1.-s1/(2.*bc))*(1.-s1/(2.*hc)))/(be*he*(1
* -rocc))

WRITE(*,*) ke

Flb=rob*ke*fyt

Flh=roh*ke*fyt
WRITE(*,*)FIb='Flb/ke

WRITE(* ,*)'Flh=',F1h/k e
WRITE(*,*)'(flb/(k3*fc))="Flb/(k3*fc)
WRITE(*,*)'(fltb/(k3*fc))='FIb/(k3*fc)
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WRITE(*,*)'Esdeger Yanal Kugatma Gerilme Katsayisin1 Giriniz.'
READ(*,*) kt

WRITE(*,*)'fcc="k3*fc*kt
C  E85=0.004+1.40*(rob+roh)*fy*Esu/((k3*fc)*kt)
WRITE(*,*)'E85=",E85

‘Esec=(k3*fc)/Eco
re=(5000.*((k3*fc))**0.5)/((5000.*((k3*fc))**0.5)-Esec)
fec2=(k3*fc*(Ecu/Eco)*rc)/(rc-1.+(Ecu/Eco)**rc)
Z=-1.*(fcc2/(Esp-Ecu))

fce=k3*fc*kt

Ecco=Eco*(1.+5.*(fcc/(k3*fc)-1.))
Esec=fcc/Ecco
rcc=(5000.*(fcc)**0.5)/((5000.*(fec)**0.5)-Esec)
WRITE(*,*) 'Ecco=',Ecco

IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.
IF(Np.GT.0.OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
130 KD=0.0
ITN=ITN+1
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
140 KD=KD+0.10
TFc1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
MOMc1=0.
MOMc2=0.
MOMc3=0.
DO 150 I=1,Nbd
141 Es(D=Ecm*(KD-dbI(I))/KD
IF(ABS(Es(1)).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.01
GO TO 141
ENDIF
IF(ABS(Es(D)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(1)*200000.*As(I)
IF(ABS(Es(D)).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(D)=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es().GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)
IF(ABS(Es(])).GE.Esh. AND.ABS(Es(l)).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(I))-Esh)+2)+(ABS(Es(I
*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))* As(I)*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh. AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es()-Esh)+2)/(60*(Es(I)-Esh)+2)+((Es(I)-Esh)*(60-m)
*)/(2*(30*r+1)**2))*As(l)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esu) Fs(1)=0.0
150 TFs=0.0
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DO 160 I=1,Nbd
160 TFs=TFs+Fs(I)

Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10.
n1=0.50*Slicel
DO 170 I=1,loop1
nnl(Iy=nl
nl=nl1+Slicel
Ec(I)=Ecm*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Feel=0.
TFc1=TFc1+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Feel=((k3*fc*(Ec(I)/Eco)*rc)/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slice1 *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMcl+Fccl*(h-nnl(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nnl(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fcel=0.
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF

170 CONTINUE

lun1=0.0

5 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)
n2=0.5*Slice2
DO 190 I=1,100
nn2(I)=n2
n2=n2+Slice2
Ec(D=Ecm*(KD-(hk-+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fce21=0.
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fece21=(k3*fc*(Ec(I)/Eco)*rc/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slice2*bk*2
TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2-+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fec21=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu)y*Slice2*bk
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TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*¥hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

IF(Ec(I).GT.Esp) THEN

Fcc21=0.

TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fec22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.) THEN
Fce22=((fcc*(Ec(I)/Ecco)*rec)/(ree-1.+HEc(l)/Ecco)**rcc))*Slice2* (*
*b-2.%bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2-+Fcc22*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
190 CONTINUE
IF(lun1.LT.(lun2-1)) THEN
lunl=lunl+1
GOTOS
ENDIF
C***********************************************************************
DO 210 I=1,loopl
Ec()=Ecm*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fce3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LT.Ecu) THEN
Fee3=((k3*fc*(Ec()/Eco)*rc)/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec().GE.Ecu.AND.Ec(I).LT.Esp) THEN
Fec3=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Esp) THEN
Fee3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
210 CONTINUE

C***********************************************************************

TForce=TFs+TFcl+TFc2+TFc3
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Fark=Np-TForce
IF(KD.GT.h) THEN
Ecm=Ecm+0.0002

ITN=0

GO TO 130

ENDIF

IF(Fark.GT.0.) GO TO 140
IF(ABS(Es(Nbd)).GE.Esu) THEN
Rpt=Rpt+1

GOTO1

ENDIF

C***********************************************************************

ITEcm(ITN)=Ecm
ITEs(ITN)=ABS(Es(Nbd))
WRITE(*,*) ITEc(ITN),ITEsJTN),ITN
IFRptIT.GT.0) GO TO 591
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
RptIT=RptIT+1
GO TO 330
ENDIF

591 MOMs=0.
DO 230 I=1,Nbd

230 MOMs=MOMs+Fs(I)*(h-dbI(T))
TMOM=MOMs+MOMc1+MOMc2+MOMc3)/10**6
FI=(Ecr/KD)*10%**3

IF(Rpt.GT.0.) THEN
FI=-1.*FI
TMOM=-1.*TMOM
ENDIF
WRITE(29,*) Ecm,FI, TMOM,Es(Nbd),Ey
NDI=1
DO 15 I=1,Nbd
WRITE(3,*) Ecm,Es(NDI)

15 NDI=NDI+1
WRITE(3,*) ' '
WRITE(*,*) 'Ecm= ', Ecm
WRITE(*,*) 'Egrilik[rad/m]=FI
WRITE(*,*) 'Moment[kN.m]=,TMOM
WRITE(*,*) ' '

C IF((Ufcctrocc*Ufs-Ufc).LE.Ust. AND.Ecm.LE.E85) THEN
IF(Ecm.LE.E85) THEN
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
Ecm=Ecm-+0.0005
ELSE
Ecm=Ecm-+0.0002
ENDIF
C IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Esh) THEN
C Ecm=Ecm+0.0020
C ENDIF
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IF(Rpt2.GT.0.) GO TO 2
IF(Ecm.GT.E85) THEN
Ecm=E85

Rpt2=Rpt2+1

ENDIF

GO TO 130

2 ENDIF
IF(Rpt.GT.0.) GO TO 998
Rpt=Rpt+1.

1 WRITE(*,*) 'Diger yon i¢in de yapilsin m?'
WRITE(*,*) 'EVET =17
WRITE(*,*) HAYIR=[0]'
READ(*,*) ANSWER
IF(ANSWER.EQ.1) GO TO 906
IF(ANSWER.EQ.0) THEN
GO TO 998
ELSE
GOTO1
ENDIF

C

906 Rpt2=0
RptIT=0
RptIT3=0
ITN=0
Nartma=0
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.0
IF(Np.GT.0.OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
J=Nbd
DO 310 I=1,Nbd
As2(I)=As(J)

310 J=J-1
J=1
DO 320 I=1,Nbd
As(l)=As2(J)

320 J=J+1
GO TO 130

330 ITN2=1
EcmIT(ITN2)=((ITEcm(ITN)-ITEcm(ITN-1))*(Ey-ITEs(ITN-1)))/(ITEs(ITN

*)-ITEs(ITN-1))+ITEcm(ITN-1)

WRITE(*,*) EcmIT(ITN2)
340 KD=0.0
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
350 KD=KD+0.10
TFcl1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
DO 360 I=1,Nbd
370 Es(l)=EcmIT(ITN2)*(KD-dbI(I))/KD
IF(ABS(Es(1)).GT.Esu) THEN
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KD=KD+0.01
GO TO 370
ENDIF
IF(ABS(Es(D)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.* As(I)
IF(ABS(Es(D)).GE.Ey. AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es(I).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(D)=Fy*As(I)
IF(ABS(Es(D)).GE.Esh. AND.ABS(Es()).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2)/(60*(ABS(Es(I))-Esh)+2)+(ABS(Es(I
*))-Esh)*(60.-m)/(2*(30*r+1)**2))* As(I)*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh.AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es(l)-Esh)+2)/(60*(Es(I)-Esh)+2)+((Es(I)-Esh)*(60-m)
*)(2*(30*r+1)**2))* As()
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esu) Fs(I)=0.0

360 TFs=0.0
DO 380 I=1,Nbd

380 TFs=TFs+Fs(I)

Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10.
n1=0.50*Slicel
DO 390 I=1,loopl
nnl(I)=nl
nl=nl+Slicel
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fccl=0.
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Feel=((k3*fc*(Ec(I)/Eco)*rc)/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slicel*b -
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(]).LE.Esp) THEN
Fecl=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel*b
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fecl=0.
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF

390 CONTINUE

lun1=0.0
391 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100)
n2=0.5*Slice2
DO 400 I=1,100
mn2()=n2
n2=n2+Slice2
Ec()=EcmIT(ITN2)*(KD-(hk-+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))/KD
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IF(Ec(1).LT.0) THEN

Fcc21=0.

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fec21=(k3*fc*(Ec(I)/Eco)*rc/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slice2*bk*2
TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fec21=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slice2*bk
TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).GT.Esp) THEN

Fcc21=0.

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec().LT.0) THEN
Fce22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
IF(Ec().GE.0.) THEN
Fce22=((fec*(Ec(I)/Ecco)*rcc)/(rce-1.+(Ec(I)/Ecco)**rcc))* Slice2 * (*
*b-2.%bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
400 CONTINUE
IF(lun1.LT.(lun2-1)) THEN
lunl=lunl+1
GO TO 391
ENDIF
C***********************************************************************
DO 410 I=1,loopl
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-(h-hk+nn1(I)))/KD
IF(Ec(I).LT.0) THEN
Fee3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.AND.Ec(I).LT.Ecu) THEN
Fec3=((k3*fc*(Ec(I)/Eco)*rc)/(rc-1.+(Ec(I)/Eco)**rc))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Ecu.AND.Ec(I).LT.Esp) THEN
Fec3=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(]).GE.Esp) THEN
Fcc3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
410 CONTINUE
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C***********************************************************************

TForce=TFs+TFc1+TFc2+TFc3
Fark=Np-TForce
IF(Fark.GT.0.) GO TO 350
FarkIT=Es(Nbd)+Ey
WRITE(*,*) Es(Nbd),Ey
IF(aba.GT.0) GO TO 23
IFITN2.EQ.1.AND.ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
IFITN2.EQ.1.AND.ABS(FarkIT).LT.0.000005) THEN
GO TO 23
ENDIF
aba=aba+t1
EcmIT(ITN2)=ITEcm(ITN-1)
GO TO 340
ENDIF

23 IF(FarkIT.GT.0) THEN
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2+1
EcmITITN2)=EcmIT(ITN2-1)+Artma
GO TO 340
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.GT.(-1.%0.000005)) THEN
Ecm=EcmIT(ITN2)
GO TO 130
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0.AND.FarkIT.LT.(-1.¥0.000005)) THEN
Nartma=1
IF(Nartma.EQ.1) THEN
Artma=0.0000001
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2-1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2)+Artma
GO TO 340
ENDIF

998 CLOSE(29)
CLOSE(3)
END
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Ek 4 K beton modeli icin M — ¢ iligkisini veren program

REAL b,h,fc,bk,hk,fy,Esh,Esu,fyt,Dk,s,Np,bc,hc,Eco,Ecu,Ey

REAL TAs,Asb,Ash,rob,roh,Aieb,Aieh,Flb,Flh,fcc,Ecco ke

REAL Esec,Z,fcc2,Esp,Ecm KD, TFs,Slicel,nl1,TFc1,Slice2

REAL n2,TFc2,TFc3,TForce,Fark, MOMs,MOMc1,MOMc2,MOMc3,TMOM,FI
REAL dbI(100),As(100),Wb(100), Wh(100),Betab(100),Betah(100)

REAL nn1(1000),Fcc1,nn2(1000),Fs(100),Fcc21,Fec22,Fec3

REAL Es(100),Ec(1000),As2(100),lun2,E85,Eoc,Eocc,Esecc

REAL ITEcm(100),ITEs(100),Nartma,EcmIT(1000),k3,m,r,Fsu

OPEN (29,FILE="koksal' ,FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")
OPEN (3,FILE=%koksales', FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")

C***********************************************************************
C***********************************************************************

Rpt=0.

Rpt2=0.

RptIT=0.

ITN=0

aba=0.

WRITE(*,*)Kesit Genigligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) b

WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligini Giriniz.(mm)'

READ(*,*) h

WRITE(*,*)'Beton Dayaniminmi Giriniz.(MPa)'

READ(*,*) fc

WRITE(*,*)Kesit Genigligini Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinli
*8m Giriniz.(mm)'

READ(*,*) hk

WRITE(*,*)'Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kaplama Beton Kalinlig
*m Giriniz.(mm)'

READ(*,*) bk

WRITE(*,*)'Kaplama Betonu Dékiilme Birim Sekil Degistirmesini Girin
*iZ."ESp"'

READ(*,*) Esp

WRITE(*,*)'Boyuna Donat1 Akma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(**) fy

WRITE(*,*)Boyuna Donat1 Kopma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) Fsu

WRITE(*,*)Boyuna Donat1 Peklesme Baglangi¢ Birim Deformasyonunu G
*iriniz."Esh"

READ(*,*) Esh

WRITE(*,*)'Boyuna Donat1 Kopma Birim Deformasyonunu Giriniz."Esu"'
READ(*,*) Esu

WRITE(*,*)’Kag Donat: Siras1 Oldugunu Giriniz.'

READ(*,*) Nbd

WRITE(*,*)'Siras1 ile Boyuna Donat1 Mesafelerini Giriniz.(mm)'

DO 10 I=1,Nbd
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10 READ(*,*) dbI(I)
WRITE(*,*)'S1ras1 ile Her Sirasindaki Toplam Donatt Alanim Girini
*z.(mm"2)'
DO 20 I=1,Nbd
20 READ(*,*) As(])
WRITE(*,*)'Kesit Geniiligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmis Boyuna
* Donat1 Sayisim Giriniz.'
READ(*,*) Nybdh
WRITE(*,*)Kesit Genisligi Dogrultusunda Siras1 ile Yanal Destekle
*nmis Boyuna Donatilar Arasindaki Temiz Mesafeyi Giriniz.(mm)'
nh=Nybdh-1
DO 30 I=1,nh
30 READ(*,*) Wh(D)
WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusunda Yanal Desteklenmis Boyun
*a Donat1 Sayisi1 Giriniz.'
READ(*,*) Nybdb
WRITE(*,*)'Kesit Yiiksekligi Dogrultusunda Sirasi ile Yanal Destekl
*enmis Boyuna Donatilar Arasindaki Temiz Mesafeyi Giriniz.(mm)'
nb=Nybdb-1 ’
DO 40 I=1,nb
40 READ(*,*) Wb(I)
WRITE(*,*)Kusatma Donatis1 Akma Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fyt
WRITE(*,*)Kusatma Donatis1 Capini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) Dk
WRITE(*,*)Kusatma Donatisinin Konma Mesafesini Giriniz.(mm)'
READ(*,*) s
WRITE(*,*)'Kesit Genigligi Dogrultusundaki Kugatma Donatist Kol Sa
*y1sim Giriniz.'
READ(*,*) Kh
WRITE(*,*)'Siras1 ile Kesit Genisligi Dogrultusundaki Kugatma Dona
*t1s1 Kollarimn Bu Dogrultu ile Yaptig1 A¢iyr Giriniz.(derece)'
DO 50 I=1,Kh
50 READ(*,*) Betah(I)
WRITE(*,*)Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kusatma Donatisi1 Kol S
*ayisim Giriniz.'
READ(*,*) Kb
WRITE(*,*)'S1ras1 ile Kesit Yiiksekligi Dogrultusundaki Kusatma Don
*atis1 Kollarinin Bu Dogrultu ile Yaptigi Agiy1 Giriniz.(derece)'
DO 60 I=1,Kb
60 READ(*,*) Betab(I)
WRITE(*,*)Normal Kuvveti Giriniz.(kN)'
READ(*,*)Np
WRITE(*,*)'Beton Daynim Azalma Katsayisim Giriniz.'
READ(*,*) k3
WRITE(*,*)Kesit Kaca Béliinstin?'
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READ(*,*) lun2

r=Esu-Esh
m=((Fsw/Fy)*(30*r+1)**2-60*r-1)/(15%**2)
bc=b-2*bk-Dk*0.5
hc=h-2*hk-Dk*0.5
Eco0=0.002
Ecu=0.004
Np=Np*1000.
pi=3.1416
E=200000.
Ey=Fy/E

s1=s-Dk

TAs=0.
DO 70 I=1,Nbd
70 TAs=TAs+As(l)
Asb=0.
DO 80 I=1,Kb
80 Asb=Asb+pi*Dk**2*Cos(Betab(I)*pi/180)/4
Ash=0.
DO 90 I=1,Kh
90 Ash=Ash+pi*Dk**2*Cos(Betah(I)*pi/180)/4
rob=Asb/(s*bc)
roh=Ash/(s*hc)
WRITE(*,*)'rob=",rob
WRITE(*,*)'roh=',roh

Aieb=0.
DO 100 I=1,nb

100 Aieb=Aieb+Wb(D)**2/6
Aieb=2*Aieb
Aieh=0.
DO 110 I=1,nh

110 Aieh=Aieh+Wh(I)**2/6
Aieh=2*Aich

rocc=TAs/(bc*hc)

ros=(Asb*hc+Ash*bc)/(s*be*he)
ke=((bc*hc-(Aieb+Aieh))*(1.-s1/(2.%bc))*(1.-s1/(2.*hc)))/(bc*he*(1
* -rocc))

WRITE(*,*) ke,rocc,ros

Flb=ke*rob*fyt

Flh=ke*roh*fyt

WRITE(*,*)FIb=Flb

WRITE(*,*)Flh="Flh

WRITE(*,*)'Kusatilmig Beton Dayanimim Giriniz.(MPa)'
READ(*,*) fcc

E85=0.004+1.4*(rob+roh)*fy*Esu/fcc

Boc=4750.%(k3*£c)**0.5
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Eocc=4750.*fcc**0.5

Ecco=Eco*(1.+5.*(fcc/(k3*fc)-1.))

Esec=k3*fc/Eco

Esecc=fcc/Ecco
fcec2=Eco*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Eco/Eco)+(Eco/Eco)**2.)
Z=(-1.)*(fcc2/(Esp-Ecu))

IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.
IF(Np.GT.0..OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
130 KD=0.
ITN=ITN+1
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100.)
C IF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
140 KD=KD+0.10
TFcl=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
MOMc1=0.
MOMc2=0.
MOMc3=0.
DO 150 I=1,Nbd
141 Es(D=Ecm*(KD-dbI(I))/KD
IF(ABS(Es(I)).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.01
GO TO 141
ENDIF
IF(ABS(Es(D)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(I)=Es(I)*200000.*As(I)
IF(ABS(Es(I)).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(I)
IF(Es().GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)
TIF(ABS(Es(I)).GE.Esh. AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2.)/(60.*(ABS(Es(I))-Esh)+2.)+(ABS(E
*5(I))-Esh)*(60.-m)/(2.*¥(30.*r+1.)**2.))*As()*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh.AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D)=Fy*((m*(Es()-Esh)+2.)/(60.*(Es(I)-Esh)+2.)+((Es()-Esh)*(60
*-m))/(2.*(30.*r+1.)%*2.))* As(I)
ENDIF
IF(Es(T).GE.Esu) Fs(I)=0.
150 TFs=0.
DO 160 I=1,Nbd
160 TFs=TFs+Fs(l)

Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10
n1=0.50*Slicel

DO 170 I=1,loop1

nnl1(D=nl

nl=nl1+Slicel
Ec(D=Ecm*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec().LT.0.) THEN
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Feel=0.
TFc1=TFc1+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fcc1*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(D).GE.0..AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fecl=(Ec(I)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(I)/Eco)+(Ec(I)/Eco)**2.))*SI
*icel*b
TFcl1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFcl1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Feel=0.
TFc1=TFcl+Fccl
MOMc1=MOMc1+Fccl*(h-nn1(I))
ENDIF

170 CONTINUE

5 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100.)

n2=0.5*Slice2

DO 190 I=1,100

nn2(Iy=n2

n2=n2+Slice2
Ec()=Ecm*(KD-(hk-tlunl*(h-2.*hk)/lun2-+nn2(1)))/KD
IF(Ec(I).LT.0.) THEN

Fee21=0.

TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lunl*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

IF(Ec().GE.0..AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fcc21=(Ec(I)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(l)/Eco)+(Ec(I)/Eco)**2.))*S
*lice2*bk*2.

TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(1)))
ENDIF

IF(Ec().GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fcc21=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slice2*bk

TFc2=TFc2+Fcc21
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk-+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF

IF(Ec(I).GT.Esp) THEN

Fcc21=0.

TFc2=TFc2+Fcc2l
MOMc2=MOMc2+Fcc21*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
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IF(Ec(I).LT.0.) THEN
Fece22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0.) THEN
Fcc22=(Ec(I)*Eocc/(1.+(Eocc/Esecc-2.)*(Ec(I)/Ecco)+(Ec(I)/Ecco)**2
* ))*Slice2*(b-2.*bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
MOMc2=MOMc2+Fcc22*(h-(hk-+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))
ENDIF
190 CONTINUE
IF(lunl.LT.(lun2-1.)) THEN
lunl=lunl+1.
GOTOS
ENDIF
C***********************************************************************
DO 210 I=1,loopl
Ec()=Ecm*(KD-(h-hk+nn1(I))YKD
IF(Ec(I).LT.0.) THEN
Fee3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec().GE.0..AND.Ec(I).LT.Ecu) THEN
Fee3=(Ec(I)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(I)/Eco)+H(Ec(I)/Eco)**2.))*SI
*icel*b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(1))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Ecu.AND.Ec(I).LT.Esp) THEN
Fec3=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slice1*b
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Esp) THEN
Fce3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
MOMc3=MOMc3+Fcc3*(hk-nn1(I))
ENDIF
210 CONTINUE
C***********************************************************************
TForce=TFs+TFcl+TFc2+TFc3
Fark=Np-TForce
IF(KD.GT.h) THEN
Ecm=Ecm+0.0002
ITN=0
GO TO 130
ENDIF
IF(Fark.GT.0.) GO TO 140
IF(ABS(Es(Nbd)).GE.(Esu-0.001)) THEN
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Rpt=Rpt+1.
GOTO1
ENDIF

C***********************************************************************

ITEcm(ITN)=Ecm
ITEs(ITN)=ABS(Es(Nbd))
WRITE(*,*) ITEcm(ITN),ITEs(ITN),ITN
IF(RptIT.GT.0.) GO TO 591
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
RptIT=RptIT+1.
GO TO 330
ENDIF

591 MOMs=0
DO 230 I=1,Nbd

230 MOMs=MOMs+Fs(I)*(h-dbI(I))
TMOM=(MOMs+MOMc1+MOMc2+MOMc3)/10.**6.
FI=(Ec/KD)*10.**3.

IF(Rpt.GT.0.) THEN
FI=-1.*FI
TMOM=-1*TMOM
ENDIF
WRITE(29,*) Ecm, FI, TMOM,Es(Nbd),Ey
NDI=1
DO 15 I=1,Nbd
WRITE(3,*) Ecm,Es(NDI)

15 NDI=NDI+1
WRITE(3,*)" !
WRITE(*,*) 'Ecm= " Ecm
WRITE(*,*) "Egrilik[rad/m]="FI
WRITE(*,*) Moment[kN.m]=,TMOM
WRITE(*,*)"' '

IF(Ecm.LE.E85) THEN

IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN

Ecm=Ecm+0.0005

ELSE

Ecm=Ecm+0.0002

ENDIF
IF(ABS(Es(Nbd)).GT.Esh) THEN
Ecm=Ecm+0.002
ENDIF

IF(Rpt2.GT.0.) GO TO 2

IF(Ecm.GT.E85) THEN

Ecm=ES85

Rpt2=Rpt2+1.

ENDIF

GO TO 130

2 ENDIF
IF(Rpt.GT.0.) GO TO 998
Rpt=Rpt+1.

aaaon
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1 WRITE(*,*) Diger yon i¢in de yapilsin m1?'
WRITE(*,*) 'EVET =[1]
WRITE(*,*) ' HAYIR=[0]'
READ(*,*) ANSWER
IF(ANSWER.EQ.1.) THEN
GO TO 906
ENDIF
IF(ANSWER.EQ.0.) THEN
GO TO 998
ELSE
GOTO1
ENDIF

C

906 Rpt2=0.
RptIT=0.
ITN=0
Nartma=0.
IF(Np.EQ.0.) Ecm=0.
IF(Np.GT.0..OR.Np.LT.0.) Ecm=0.0002
J=Nbd
DO 310 I=1,Nbd
As2(D=As(J)

310 J=J-1
J=1
DO 320 I=1,Nbd
As(D=As2(])

320 J=J+1
DO 321 I=1,Nbd

321 WRITE(*,*) As(I),dbI(T)
GO TO 130

C

330 ITN2=1
EcmITITN2)=((ITEcm(ITN)-ITEcm(ITN-1))*(Ey-ITES(ITN-1)))/(ITEs(ITN

*)-ITEs(ITN-1))+ITEcm(ITN-1)

WRITE(*,*) EcmITITN2)
340 KD=0.
C ARTmin=0.05
C ART=(h-2.*hk)/(lun2*100.)
C TIF(ART.GT.ARTmin) ART=ARTmin
350 KD=KD+0.10
TFc1=0.
TFc2=0.
TFc3=0.
DO 360 I=1,Nbd
370 Es()=EcmIT(ITN2)*(KD-dbI(I))/KD
IF(ABS(Es(I)).GT.Esu) THEN
KD=KD+0.01
GO TO 370
ENDIF
IF(ABS(Es(I)).LT.Ey.AND.Es(I).LT.Ey) Fs(D)=Es(I)*200000.* As(I)
IF(ABS(Es(I)).GE.Ey.AND.ABS(Es(I)).LT.Esh) Fs(I)=(-1.)*Fy*As(I)
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IF(Es(I).GE.Ey.AND.Es(I).LT.Esh) Fs(I)=Fy*As(I)
IF(ABS(Es(I)).GE.Esh. AND.ABS(Es(I)).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(ABS(Es(I))-Esh)+2.)/(60.*(ABS(Es(I))-Esh)+2.)+-(ABS(E
*s(D)-Esh)*(60.-m)/(2.*(30.*r+1.)**2.))*As(D)*(-1.)
ENDIF
IF(Es(I).GE.Esh.AND.Es(I).LT.Esu) THEN
Fs(D=Fy*((m*(Es(D-Esh)+2.)/(60.*(Es(I)-Esh)+2.)+((Es(I)-Esh)*(60
*.-m))/(2.*(30.%r+1.)¥*2.))* As(D)
ENDIF
IF(Es(D).GE.Esu) Fs(D=0.

360 TFs=0.
DO 380 I=1,Nbd

380 TFs=TFs+Fs(l)

Slicel=hk/(hk*10.)
loop1=hk*10
n1=0.50*Slicel
DO 390 I=1,loop!
mnl(I)=nl
nl=nl+Slicel
Ec(I)=EcmITITN2)*(KD-nn1(I))/KD
IF(Ec(I).LT.0.) THEN
Feel=0.
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GE.0..AND.Ec(l).LE.Ecu) THEN
Fecl=(Ec(D)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(I)/Eco)+(Ec(I)/Eco)**2.))*Sl
*icel*b
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fecl=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slice1*b
TFc1=TFcl+Fccl
ENDIF
IF(Ec(I).GT.Esp) THEN
Fecl=0.
TFcl1=TFcl+Fccl
ENDIF

390 CONTINUE

lun1=0.

391 Slice2=(h-2.*hk)/(lun2*100.)
n2=0.5*Slice2
DO 400 I=1,100
nn2(I)=n2
n2=n2+Slice2
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-(bk+lun1*(h-2.*hk)/lun2+nn2(I)))/KD
IF(Ec(D).L.T.0.) THEN
Fcc21=0.
TFc2=TFc2+Fcc21
ENDIF
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IF(Ec(I).GE.0..AND.Ec(I).LE.Ecu) THEN
Fce21=(Ec(l)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(I)/Eco)+(Ec(I)/Eco)**2.))*S
*lice2*bk*2.

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF
IF(Ec(I).GT.Ecu.AND.Ec(I).LE.Esp) THEN
Fce21=(fcc2+Z*(Ec(D)-Ecu))*Slice2*bk
TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(D).GT.Esp) THEN

Fee21=0.

TFc2=TFc2+Fcc21

ENDIF

IF(Ec(I).LT.0.) THEN
Fcc22=0.
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
IF(Ec().GE.0.) THEN
Fcc22=(Ec(l)*Eocc/(1.+(Eocc/Esecc-2.)*(Ec(I)/Ecco)+(Ec(I)/Ecco)**2
* ))*Slice2*(b-2.*bk)
TFc2=TFc2+Fcc22
ENDIF
400 CONTINUE
IF(lunl.LT.(lun2-1.)) THEN
lunl=lunl+1.
GO TO 391
ENDIF
C***********************************************************************
DO 410 I=1,loopl
Ec(D=EcmIT(ITN2)*(KD-(h-hk+nn1(I}))/KD
IF(Ec(I).LT.0.) THEN
Fee3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.O0..AND.Ec(I).LT.Ecu) THEN
Fee3=(Ec(I)*Eoc/(1.+(Eoc/Esec-2.)*(Ec(I)/Eco)+(Ec(I)/Eco)**2.))*S1
*icel*b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Ecu.AND.Ec(I).LT.Esp) THEN
Fcc3=(fcc2+Z*(Ec(I)-Ecu))*Slicel *b
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
IF(Ec(I).GE.Esp) THEN
Fce3=0.
TFc3=TFc3+Fcc3
ENDIF
410 CONTINUE

C***********************************************************************

TForce=TFs+TFcl+TFc2+TFc3
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Fark=Np-TForce
IF(Fark.GT.0.) GO TO 350
FarkIT=Es(Nbd)+Ey
WRITEC(*,*) Es(Nbd),Ey
IF(aba.GT.0.) GO TO 23
IF(ITN2.EQ.1.AND.ABS(Es(Nbd)).GT.Ey) THEN
IF(ITN2.EQ.1.AND.ABS(FarkIT).LT.0.000005) THEN
GO TO 23
ENDIF
aba=aba+1.
EcmIT(ITN2)=ITEcm(ITN-1)
GO TO 340
ENDIF

23 IF(FarkIT.GT.0.) THEN
IF(Nartma.EQ.1.) THEN
Artma=0.00000005
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2+1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2-1)+Artma
GO TO 340
ENDIF
IF(FarkIT.LT.0..AND.FarkIT.GT.(-1.¥0.000005)) THEN
Ecm=EcmIT(ITN2)
GO TO 130
ENDIF
IF(FarkIT.L'T.0..AND.FarkIT.LT.(-1.*0.000005)) THEN
Nartma=1.
IF(Nartma.EQ.1.) THEN
Artma=0.00000005
ELSE
Artma=0.000002
ENDIF
ITN2=ITN2-1
EcmIT(ITN2)=EcmIT(ITN2)+Artma
GO TO 340
ENDIF

998 CLOSE(29)

CLOSE(@3)
END
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