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ONSOZ

Betonarme yap1 ve yapi elemanlarinin davraniglari, statik itme analizlerinde egilme momenti
ve egrilik iliskilerine bagh olarak ifade edilmektedir. Bu amagcla, betonun kusatilmis davranisi
icin Kent ve Park, Roy ve Sozen, Saatcioglu ve Razvi ve Mander vd. tarafindan Onerilmis
olan malzeme modelleri bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir. Mander modeli temel alan ve
bu caligma igersinde da olusturulmus olan bilgisayar programi vasitasiyla betonarme
elemanlarin moment-egrilik iliskileri elde edilebilmektedir.

Hayatim boyunca bana her zaman krarsiliksiz desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir
ederim. Bu ¢alisma sirasinda ise, destegini esirgemeyen ve bana daima yardimci olan tez
damismanim, Dog¢. Dr. H. Orhun KOKSAL’a ve ayrica ILKON Miih. Sahibi Jeofizik
Miih.Yiicel ONAL’a katkilarindan ve yardimlarindan 6tiirii ayrica tesekkiir ederim.
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OZET

Bu calismada gelistirilmis Kent ve Park, Saatcioglu ve Razvi ve Mander vd. tarafindan
kusatilmis betonarme elemanlar i¢in 6nerilmis olan eksenel yiik altindaki davranis modelleri
incelenmistir. Mander modeli i¢in bilgisayar programi yazilarak betonarme yap1
elemanlariin moment egrilik iliskileri elde edilmistir. incelenen modellerden Mander beton
modelinde kullanilan William ve Warnke bes parametreli kirilma kriterinin ihtiya¢ duydugu
malzemeye bagh degiskenleri moment-egrilik iligkilerine etkisi de ayrica vurgulanmaktadir.
Literatiirden segilen betonarme kolon kesitlerinin Mander metodu ile yanal kusatma basinci
g6z Oniine alinarak farkli eksenel yiik seviyeleri icin elde edilen moment-egrilik iliskileri
veriler 151ginda sunulmustur. Sonuglar mithendislikte kullanilan mevcut bir program ile de
karsilagtirilarak yazilan programin gegerligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kusatilmis beton modelleri, William-Warnke kirilma yiizeyi, moment-
egrilik iliskileri.

Xiv
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ABSTRACT

In this study, stress-strain concrete models recommended by Modified Kent and Park,
Saatcioglu and Razvi and Mander at al presented and evaluated. Implementing the subroutines
developed for the confined concrete model of mander, moment-curvature relationships of
reinforced concrete members are obtained. The affect of the material parameters which the
William-Warnke failure criterion adopted by the confinement model of Mander needs, The
moment-curvature relationships of R.C. sections subjected to different axial load levels are
presented using confiment model of Mander at al. For the tested reinforced concrete sections,
stress-strain model of Mander is compared by using moment-curvature relationships. In
addition, the results of the developed computer program are compared with the results of
XTRACT program for a wide range of axial load levels and cross-sections.

Keywords: Confined concrete Models, Willam-Warnke failure criterion, moment-curvature
relationships.



16
1. GIRIS
Betonarme yapilarin ve yapisal elemanlarinin davranist onlarin deformasyon &zelliklerine
bagl degisir. Betonarme ¢ergeve sistemlerinin davranisin1 da, temel olarak, egilme momenti
ile egrilik arasindaki iliski belirler. Bu bakimdan, betonarme yapisal sistemlerinin dogrusal
olmayan yaklagimlarla yada limit tasarim yaklagimlariyla ¢oziimlenebilmesi i¢in kesit ve
elemanlar icin moment-egrilik iligkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu iligkilerin belirlenmesi ise

¢ogu kere yatayda etriyelerle kusatilmis olan beton davranisinin gercekei bir sekilde

modellenmesi baglidir.

Kusatilmis ve kusatilmamis beton i¢in ¢ok sayida davranis modeli 6nerilmistir. Bu ¢aligmada,
Kent ve Park, gelistirilmis Kent ve Park, Mander ve Saatcioglu ve Razvi beton modelleri

incelenmistir.

Mander modelinin diger modellerden en 6nemli farkli beton icin kirilma durumunu ifade
etmekte William ve Warnke tarafindan onerilen kirilma kriterini kullanmasidir. Boylelikle
herhangi bir ii¢ asal gerilme degeri i¢in kirilmanin gergeklesip gerceklesmedigi rahatlikla
bulunabilir. ki taraftan kusatma gerilmeleri altindaki betonarme kolon kesitlerinde dogal
olarak iistten etkiyen eksenel yiik tasima giicli kapasitesi kusatma gerilmelerine bagl olarak
bir miktar artacaktir. William ve Warnke modeli bu genel kirilma durumlarini belirlerken ve
lic boyutlu gerilme uzayinda kirilma ylizeyini olustururken bes parametreye ihtiyag
duymaktadir. Bu parameterelerinin bazilarinin betona bagli degiskenlerin 6l¢iimlenmesi ve

tahmin edilmesindeki zorluklar elde edilen moment-egrilik iliskilerinede yansiyabilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar programinda Mander modeli ve William-Warnke’nin
bes parametreli kirilma yiizeyleri kullanilmaktadir. Mander yontemi kullanilarak kusatilmig
beton davranisi dikkate alinarak literatiirden secilen betonarme kolon kesitlerinin farkli
eksenel yiik seviyeleri igin program yardimiyla ¢izilen moment-egrilik iliskileri tez
kapsaminda sunulmaktadir. Elde edilen egriler, miihendislikte kullanilan XTRACT programi

ile de karsilastirilarak yazilan programin gegerligi kanitlanmstir.
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2. KUSATILMIS BETON GERILME-BiRiM SEKIiL DEGiSTIRME MODELLERI

2.1 Giris

Genel olarak bir mekanik problemin ¢dziimiinde, denge kosullarinin saglanmasi, uygunluk
kosullarinin saglanmasi ve malzeme veya malzemeler icin gerilme iliskilerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Malzeme davranisi ne kadar gecekci bir sekilde dikkate alinirsa deneysel
olarak elde edilen yiik-sekil degistirme egrilerine o kadar yaklagik sonuglar elde

edilebilecektir.

Betonun gerilme-birim deformasyon egrisinin ¢ok sayida degiskenden etkilenmesi nedeniyle
her durum i¢in tek bir egrinin tanimlanmasi olanaksizdir. Ancak, kesin olamasa bile
problemlerin ¢oziimii ve davranisin anlagilabilmesi i¢in gerilme—birim sekil degistirme
iliskisini belirleyen modellere gereksinme vardir. Bu gereksinme nedeni ile, bu giine kadar
cesitli aragtirmacilarca bir ¢ok beton modeli 6nerilmistir. Burada, bunlardan en yaygin olarak

kullanilan dort model kisaca tanimlanacaktir.

Etriyelerle kusatilmis kolonlarin davranisini agiklamak i¢in gelistirilmis literatiirde bulunan
analitik modellerden bazilar1 betonun gerilme—birim sekil degistirme egrisinin sadece
maksimum gerilmeye ulagilana kadar olan kismin1 modellerken bazilar1 da maksimum yiikten
sonraki yumusama kismini da tanimlamaktadir. Bu modellerde genel olarak dikkate alinan
faktorler sirastyla yatay donati miktar1 ve cinsi, beton ve ¢elik mukavemeti, boyuna ve enine

donatinin kesitteki dagilimi, etriye aralig1 ve kesit boyutlaridir. Bu modellerin en 6nemlileri:
e Mander, Priestley ve Park Modeli (1988)
e Kent ve Park Modeli (1971), Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (1982)
e Saatcioglu ve Razvi Modeli (1992)

dir. Tim bu analitik modeller genellikle labaratuvar ortamimin getirdigi bir takim
sinirlamalardan dolay1 ufak 6l¢ekli ve basit donat1 yerlesimli kolon deneyleri temel alinarak
gelistirilmistir. Bu deneylerdeki kolon kesitlerinin ¢ogu kere 10x10, 15x15, 20x20 cm’
alindig1 goriilmektedir (Sheikh ve Uziimeri 1983, Mander vd., 1988, Saatcioglu ve Razvi
1992).
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2.2 Mander Beton Modeli

Mander beton modeli, fretli, dikdortgen kusatma donatili, dairesel veya dikdortgen kesitli yapi
elemanlarin monotonik veya c¢evrimsel ylikler altindaki davranislarini tanimlamak amaciyla
gelistirilmistir. Mander vd., (1988) modellerinin dogrulugunu 40 adet eksenel yiik altindaki
kolon deneyleri ile sinamislardir. Bu deneylerde dairesel, dikdortgen ve kare kolonlarin statik

ve dinamik yiik etkileri altindaki davraniglar1 arastirilmistir.

20 I T | | 5 |
— & - B (120
e e | 8.2 N/mm?2) |
- ,./ I \L | |~ (100}
12 / . #9010 psi (13.9 N/mm?)
= 4 da . 0 | ! = (80
N AT AL (Pa)
4 H i T T foz a
o) (p51) — /,/ [ ﬁfwm psi""b‘ Kugatma s1v1 basiner — (680} 1
" s | fﬁ‘ (7.52 N/mm?) ] ] T
——mdem— 550 p_e,,'—l }- : t - i (40}
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"F ‘i : Kusatilmams beton dayamm f7 = 3660 psi l — (20
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Sekil 2.1 Silindir beton numuneler i¢in ti¢ eksenli basing deneyi sonuglari
(Whittaker A., 2000)
Kusatilmis beton igin gelistirilecek eksenel gerilme—birim sekil degistirme bagintisinin
kusatma elemanlar1 tarafindan olusturulan iki eksenli basin¢ etkisini de dikkate almasi
gerekmektedir. Bu amagla Mander vd., (1988) diger bir¢ok aragtirmacinin da bagvurdugu gibi
Richart vd., (1928)’in Illinois Universitesi’nde yapilan ii¢ eksenli beton deneylerinin
sonuglarini temel almistir. Sekil 2.1°de sabit bir yanal sivi basinci uygulanan beton silindirlere
ait gerilme—birim sekil degistirme egrileri gosterilmektedir. Arastirmacilar s6z konusu deney

sonuglarini temel alip ¢cok eksenli eksenel yiik tagima giigiinii, f,., betonun tek eksenli basing

mukavemeti f, ve uygulanan yanal basing, &, , degerlerini kullanarak
foo=f.+k o, 2.1)

seklinde ifade etmislerdir. Benzer sekilde tasima giiciine karsilik gelen birim sekil degistirme

degerini de

£ = g;(l +k, %) (2.2)

c
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esitligi ile dikkate almislardir. Richart vd., (1928) k, =4.1 ve k, =5k, olarak bulurken

Balmer vd., (1949) Kk, degerinin 4.5 ile 7 arasinda degistigini ifade etmistir.

Mander vd., (1988) fretli veya etriyeli yanal donatiya sahip kusatilmis beton kesitler igin
gerilme—birim sekil degistirme bagintist dnermislerdir. Sekil 2.2°deki gerilme—birim sekil
degistirme modeli gelistirirken Popovics (1973) tarafindan Onerilen bagintiyr temel
almislardir (&, degeri genellikle 0.002 alinur).

]

&c Eeu & Eecu

Sekil 2.2 Mander beton modeli

Monotonik olarak yiiklenen betonda olusacak gerilme asagidaki bagintilar ile bulunabilir:

f.xr
o ZCC—r (2.3)
r—1+x
Ve
Y = & (2.4)
&

Bagint1 (2.4)’te &, betondaki birim sekil degistirme, &, ise daha 6nce Richart vd., (1928)’de
onerildigi gibi kusatilmamis beton dayamimi f_ ve buna karsilik gelen birim sekil degistirme

g; ‘ne bagl olarak Mander vd., (1988) calismasinda
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& =g{1+5{%— H (2.5)

bagintisi ile verilmistir.

E
EC - Esec
Bagint1 (2.6)’daki
E, =5000,/f, (MPa) 2.7)

betonun elastisite modiili ve

E, =—% (2.8)

olarak ifade edilen sekant elastisite modulidir.

Dikdortgen etriyelerin kullanildigi durumlarda betona uygulanan kusatma basinct diizgiin
olarak yayilmamis durumdadir ve kabuk beton kirildiktan sonraki asamalarda cekirdek
betonun bazi kisimlar1 yiik tasimakta daha az etkin olmaktadir. Etriyenlerin etkinligi
cirozlarin kullanilmasi ile arttirilabilir. Sekil 2.3°de ¢esitli donat1 diizenlemesine sahip kolon
kesitlerinde kusatilma etkisinin azaldigi beton alanlar1 gosterilmistir. Boyuna donatilarin
bulunduklar1 bolgedeki betonu kuvvetlendirdikleri ve boyuna donati sayisindaki artis ile beton
kesitteki etkin olmayan alanlarin azalacagi Sekil 2.3’den anlagilabilir. Tarali alanin digindaki

kesitte gerilmelerin diizgiin olarak dagildigi kabul edilebilir.
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Sekil 2.3 Yanal donati seviyesinde kusatilmamis beton alanlar1 (Sheikh ve Uziimeri, 1983)
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Mander modelinde, Sheikh ve Uziimeri (1983) modelindeki yaklasima benzer olarak, Sekil
2.5’den de goriildiigii gibi, boyuna donat1 cubuklarindan ¢izilen tegetler ve egriler ile etkin ve
etkin olmayan kesit sinirlar1 belirlenmistir (Mander vd., 1988). Bu egri bir iicgen ile baslangi¢
egimi @ olan ikinci derece parabol arasinda diisiiniilebilir. € agisinin 45°’ye yakin oldugu

gdzlenmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1983).

Y

Sekil 2.4 Kusatilmamis beton alaninin elde edilisi i¢in yapilan kabul (Sheikh ve Uziimeri,
1983)

o X

Sekil 2.5 Mander beton modelinde kusatilmamis beton alaninin elde edilisi i¢in yapilan kabul

Kusatma donatisi1 seviyesinde etkin olarak kusatilmis beton ¢ekirdek alani, tarali alan igin

yapilan kabule bagli olarak Bagint1 (2.9)’deki «; katsayisini, liggen kabulii ve parabol kabulii

i¢in sirast ile 4 veya 6’ya esit almarak hesaplanabilir (Sheikh ve Uziimeri, 1983).

n _2
A= A=Y S 2.9)

i-1 @3

Burada A, en dis kusatma donatisinin kapadig: beton ¢ekirdek alani, n parabol veya tliggen

sayist ve C ise en dis kusatma donatis1 merkezleri arasindaki mesafedir (Sekil 2.4 ve Sekil

2.5). Eger A, etkin olarak kusatilmis beton alan1 A, 'nin ¢ekirdek beton alani A, ’ya orani

olarak tanimlanir ise bu katsay1
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Zn:Ciz
i=1

_— 2.10
as Ag ( :

A=1-

olarak yazilir (Sheikh ve Uziimeri, 1983).

Ayrica, kolon elemani boyunca yanal kusatma donatisi araliginin artmasi ile birlikte bu
dogrultuda etkin kusatma gerilmesinde azalma meydana gelir. Sekil 2.6°daki tarali alanlar
diisey kolon kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamis beton alanlarini temsil etmektedir.
Kolon eleman boyunca hem diisey hem de yatay dogrultuda etkin olarak kusatilmis ve
kusatilmamis beton alanlarinin ikinci derece egri ile birbirlerinden ayrildigi kabul edilmistir.
Bu kabul i¢in, segilen egrinin seklinin pek bir 6nemi yoktur. Bir kolonun tagima giiclinii iki
kusatma donatisi arasinda kalan en kiiclik beton kesit alan1 belirlemektedir. Kolon yiiksekligi
boyunca yerlestirilen yanal donatilar aras1 mesafenin artmasi daha kiiciik etkin beton kesit
alan1 anlamima gelir. Ancak, etkin olarak kusatilmis beton kesit alanini kesin olarak
hesaplamanin ¢ok zor oldugu agiktir. Buna ragmen bu alan asagidaki basit alan bagintisi ile

dikkate alinabilir.

Aco :bco hco (2.11)

A = A4 Ay, (2.12)

Etkin Kugatilomg
Beton Kesit ——{_[|! } % [
-

Y —— |l ~LF ~L

i Kesit Z - Z
y
Etkinsiz Kugatilmg A/

Beton Cekirdek

/‘?( )%
il T -

Kaplama Betonu Y 7
(Ddkiilecek) — T~ \ {

b,-s'/2
bc

KesitY -Y

Sekil 2.6 Kusatma donatili kesitlerde etkin kusatilmis beton ¢ekirdek alani (Mander vd.,1988)
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Sekil 2.6’da b, ve h, degerlerinin, dikdortgen kesitli kolonlarda birbirine dik iki

co
dogrultudaki en dis kusatma donatis1 merkezleri arasinda kalan mesafeler olarak dikkate

alinacagi gosterilmistir. Kusatma donatis1 seviyesindeki gekirdek alani A, ’da yapilacak

azaltma ihmal edilerek iki kusatma donatisi arasindaki etkin olarak kusatilmig alan

(b =2 Y )(eo =2 Yim) (2.13)
olarak ifade edilir ise sonug olarak etkin kusatilmig alan

Aet = Abeo =2 Y (g =2 ) (2.14)

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

biiyiik degeri olarak y,, =0.25stan @ dir (Sekil 2.6).

Boylece etkin kusatilmis beton kesit alani, ¢ekirdek alanina bagli olarak

A, =2 (b, —0.5stan@)(h,, —0.5stand) (2.15)

elde edilir. Bagint1 (2.10), Bagint1 (2.15)’de yerine yazilir ise;

A, =|1-=— (b, —0.5stan@)(h,, —0.5stanH) (2.16)

olarak bulunur (Sheikh ve Uziimeri, 1983). Boyuna donat1 yerlesiminin her iki yénde de esit

olarak dagitildig1, yanal kusatma gerilmelerinin birbirine esit oldugu bir kesitte Bagint1 (2.16)

Ay =|1-=— (b, —0.5stan@)’ (2.17)

haline gelir.

Mander vd., (1988) etkin kusatma gerilmesi 0'; ’nii hesaplamak igin Sheikh ve Uziimeri

(1983)’iin kullandiklar1 yaklagima benzer bir yol izlemiglerdir. Kugatma donatisindan beton

kesite etki edecek en biiyiik yanal basing gerilmesi, yanal tutma etkisinin tam anlami ile
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olusacagi beton ¢ekirdek alaninda meydana gelecegi vurgulanmis ve Sekil 2.4’de goriilecegi
gibi bu amag i¢in izlenen yol ve yapilan kabuller gosterilmistir.

Iki kusatma donatisinin orta kisimlarina gidildikge etkinsiz kusatilmis beton alanlari gittikce

artacak ve boylece orta seviyedeki etkin kusatilmis beton alani, A, giderek kiigiilecektir. Bu

gercegin yansitilabilmesi i¢in etkin kusatma yanal gerilmesi
oy =05k, (2.18)

olarak dikkate almmmustir. Burada o5 kusatilmig beton g¢ekirdege etkiyen diizgiin dogrusal

olarak yay1li kusatma gerilmesi, K,

Aq
=¥ (2.19)
A

k

e

olarak kusatma etkinlik katsayisi, A, etkin kusatilmis beton kesit alam, A,

A;o = Ay (1 ~ Peo ) (2.20)

olarak net ¢ekirdek beton alan1 ve p., boyuna donati toplam alaninin beton c¢ekirdek alanina

oranidir.

2.2.1 Kusatma Donatili Dikdortgen Kesitler icin Kusatma Etkinlik Katsayisi

Sekil 2.6’dan goriilecegi lizere kusatma donatisi tutma etkisinin beton ylizey iizerindeki
dagilimi, baslangic egimi 45° olan ikinci derece bir egri ile ifade edilmistir. Kusatma
donatisinin tutma etkisi diiseyde yanal donatilar arasinda ve yatayda da boyuna donatilar
arasinda olugmaktadir. Yanal kusatma donat1 seviyesindeki etkin olarak kusatilmis kesit alani,
ikinci derece egriler ile ifade edilmis olan etkinsiz kusatilmis kesit alanlarinin ¢ikartilmasi ile

bulunur.

Etkinsiz kusatilmis beton kesit alanlarinin toplam degeri, betonarme kesitte buluna n adet

boyuna donati sayisina gore

2
Ay =Zw?i 2.21)

i=1
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olarak hesaplanir. Daha onceden de Baginti (2.10)’da ifade edilmis olan iki kusatma

donatisinin orta seviyesindeki etkin kusatilmis beton kesit alani, oy =6 (Etkinsiz kusatilmig

kesit alaninin ikinci derece egri olmasi durumu igin) ve @ =45° (Egrinin baglangi¢ egimi)

olarak kabul edilmesi ile

n

2w

A, =| b hy, — i=16 (b, —0.5s')(h,, —0.58") (2.22)

olarak bulunur. Béylece Bagint1 (2.12) ile ifade edilmis olan k, kusatma etkinlik katsayisi,

dikdortgensel yanal kusatma donatil kesitler igin

2
(1—i &)](bm ~0.55')(h,, —0.55)

i=1

k, =~ o) (2.23)

olarak elde edilir. Dikdortgen betonarme kesitlerde her iki yonde farkli miktarda kusatma

donatisi olabilir. Bu durumda her iki yondeki etkin kusatma gerilmesini ifade etmek i¢in

Ashx
= Dshx 2.24
Psx = h, (2.24)
ve
o = Ay (2.25)
sb,,

olarak X ve Yy yoOnlerindeki kusatma donati miktarlar1 tanimlanarak bu yonlerdeki beton

ylizeylerine etkiyecek kugatma gerilmeleri sirastyla X yoniinde

o, =D fn = P Fon (2.26)

ve Y yoniinde

:ﬂf

O3y sb yh = Psy fyh (2.27)

co
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bagintilar1 ile bulunur. Bdylece Bagint1 (2.11)’den her iki yondeki etkin kusatma gerilmeleri

sirasi ile

O3 =Ke P T (2.28)
veE

o3, =K Py fy (2.29)

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

2.2.2 Kusatilmis Beton Tasima Giicii
Mander vd., (1988) kusatilmis beton basing dayanimi f_ ’yi hesaplayabilmek i¢in daha

oncede beliritldigi {lizere beton i¢in bir kirilma kriteri ve yiizeyi kullanmay1 se¢mislerdir.
Betonun deneysel sonuglari ile de iyi bir uyum gosteren William ve Warnke (1975) tarafindan

onerilmis bes degiskenli, cok eksenli kirilma yiizeyi modelini kullanmiglardir.

. 0 1.5 2.0
Lo '

0l

Tix =0 3p

0z

Dei eksenli

03 _ _A i
0T 02 0

Engatma gerilweleninin kigik olaw, o, f £

Enzatma genlmelennin bityitk olam,
ot}

IE.I\. ! f‘l:I

Sekil 2.7 Dikdortgen kesitler i¢in yanal kusatma gerilmeleri ile kusatilmis beton dayanim
hesab1 (Mander vd., 1988)

Mander vd., (1988) Dikdortgen kesitli kolonlarin tasima giigleri icin yanal kusatma
gerilmelerinin girilerek kusatilmis beton dayaniminin bulundugu bir egriler sistemini

Oonermistir Mander vd.,. Bu calisma kapsaminda ise, bu egrileri yerine William ve Warnke
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kirilma kriteri i¢in gerekli hesaplamalar yapilmakta ve verilen yanal kusatma basinglar i¢in

kolonlarin kusatilmis beton dayanimlari bulunmakta ve sonuglar arasinda gosterilmektedir.

2.2.3 Betondaki En Biiyiik Birim Kisalma

Egilmeye c¢alisan betonarme elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallarin en biiyiik

donme kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in, betonun en biiyiik birim kisalmasi ¢, degerini

tahmin etmek gerekir (Mander vd., 1988). Betondaki en biiyiik birim sekil degistirme degeri

&y €nine donatida olusan ilk kopma anindaki degere karsilik gelir.

Betondaki en biiytik birim sekil degistirmesi ¢, i¢in Priestley (2000) tarafindan onerilen ve

ccu

Mander vd., (1988) tarafindan yapilan deneysel verilerden okunan &, degerleri ile de iyi

uygunluk gosteren

f. e
e =0.004 41475 00 s

ccu

(2.30)

cc

bagintis1 dikkate alinmistir.

2.3  Kent ve Park ve Gelistirilmis Kent-Park Beton Modelleri

Kent ve Park (1971) tarafindan 6nerilen beton davranig modeli Sekil 2.8 gosterilmigtir.

fo

05 fc' . Kusatilmis beton
H I
! |

, |

0.2 f, _ __I-(K_ C i ___NE o

! 'Kusatilmahs beton |
|

-] -I ! 2l

€50u €50¢c £20c

Sekil 2.8 Beton gerilme iliskisi (Kent ve Park, 1971)
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Kusatilmamis betonun davranisi i¢in Kent ve Park (1971) beton modelinde, Hognestad (1951)
tarafinda Onerilen ve yaygin olarak kullanilan eksantrik olarak yiiklenmis kisa kolonlarin
deneysel sonuglarina dayanan gerilme degerleri kullanilmistir. Kusatilmamis beton
elemanlardaki maksimum gerilme silindir basing dayaniminin %85’1 olarak, Hognestad
(1951) alinmas1 gerektigini deneysel sonuglara dayanarak onerse de Kent ve Park beton
modelinde 0.85 degerini 1.0 olarak kabul edilmistir. Kusatilmamis beton i¢in en biiyiik birim

sekil degistirme degeri &5, olarak almabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Kusatilmis beton kesitlerde, sargili beton eksenel basing gerilmesinin kiigiik degerlerinde
kusatma donatisinda ¢ok kiigiik gerilmeler olusur ve bdylece kusatilmamis olarak davranis
gosterir. Betondaki gerilmeler betonun eksenel basing dayanim degerine yaklastigi zaman,
kesit i¢inde meydana gelen boyuna catlaklar nedeni ile, yanal kusatma donatisinda
gerilmelere neden olacak sekilde, hacminde biiylime olusur. Boylece kesitteki kusatma
donatist betonda kusatma etkisi meydana getirerek betonun gerilme davranisinda dikkate
deger bir gelismeye neden olur (Kent ve Park, 1971). Ancak dikdortgen veya kare kusatma
donatist ile kusatilmis kesitler, dairesel kesitlerdeki spiral kusatma donatis1 kadar etkin
kusatma etkisi meydana getirememektedir. Bunun sebebi, dikdortgensel kusatma donatisinin
koseler arasinda kalan kollarinin egilmeye karsi zayif olmasi nedeni ile genisleyen beton
cekirdegi etkin olarak kusatamamasi ve kesitin sadece kose noktalarinda etkin kusatma
kuvvetlerinin kusatma donatisi tarafindan meydana getirilebilmesidir. Buna karsin, yeterli
miktardaki dikdortgensel kusatma donatist betonarme kesitin silinekliginde 6nemli Slgiide
gelismeye neden olmaktadir. Kent ve Park (1971) tarafindan Onerilen kusatilmis beton
modeli, dikdortgensel kusatma donatisina sahip ve sadece kesitteki boyuna donatilar1 igine
alacak sekilde kusatilmis kesitlerin beton davranisini tanimlamaktadir. Ayrica 6nceden de
ifade edildigi gibi dikdortgensel kusatma donatisinin etkin bir sekilde beton ¢ekirdek iizerinde
kusatma etkisi olugturamamasi nedeni ile betonun basing dayanimi iizerinde bir etkisinin

bulunmadigi Kent ve Park (1971) tarafindan kabul edilmistir.

Betonun en biiylik gerilmesine gé =0.002 birim kisalma degerinde ulastigi da bi diger

varsayimdir.

Sekil 2.8’de goriilen egrinin AB kismi i¢in kusatilmamis beton davranis i¢cin Hognestad

(1951) tarafindan onerilen
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2
q:f;(i?}{§J (2.31)

bagintis1 kullanilmistir.

Sekil 2.8’de beton icin algalan dogru (BC kismi), kusatilmamis betondaki gerilmenin

maksimum gerilmenin yarisina diistiigli zaman olusan birim kisalmaya &, kusatma

donatisiyla saglanan birim kisalmaya &, eklenerek bulunur.

3+0.29 f,

LR Al (2.32)
145 f, —1000

Es0u

Bu bagintida f, MPa olarak dikkate alinmalidir.

Dikdortgensel kusatma donatisina sahip beton kesitler i¢in kusatilmig betonun gerilme

egrisinin azalan kismin egimi asagidaki etkenlere bagl olarak degismektedir.

e Kusatma donatisi kesit alan1: Ay,

e Kusatma donatisinin merkezinden merkezine olarak yerlesim mesafesi: S

e Kusatma donatis1 yerlesim mesafesinin kusatilmis beton c¢ekirdegin en kiigiik

boyutuna orani: S/ beo » (Beo <hgy)

co —
e Kusatma donatist ¢apinin kusatilmis beton ¢ekirdeginin boyutlarina orani: d / béo ve
d/ hCO

e Kusatma donatist akma dayanimu: f,

e Boyuna donat1 miktari: p,

e Betonun tek eksenli basing dayammu: f,

e Gerilme gradyani

e Yiiklemenin hiz1
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Birinci ve ikinci olarak belirtilen etkenler kusatma donatisinin hacimsel orani olarak,

(b +hco)Ash (2_33)
beo Neo S

Co " 'Co

bagintisi ile dikkate alinmistir.

Beton iizerine etkiyen kusatma basinci

i ,////M s e
(a) Kusatma donatisi

i Dokiilmiis
beton

I YL L (YL LM YUY
”‘ H‘/ Hﬂuw‘ ETAAH» Kusatma donatisi
T

Sekil 2.9 Kusatma donatisinin etkinligi (Kent ve Park, 1971)

Uciincii olarak verilen degiskenin etkisi Sekil 2.9°te gosterilmistir. Sekil 2.9.b’deki
kusatmanin etkinligi, ayn1 kusatma donatis1 hacimsel oranina sahip olmalarina ragmen Sekil

2.9.a’daki kusatmadan daha iyidir. Bunun nedeni, kusatilmis beton c¢ekirdek alami kusatma
donatisinin disindan disina olan mesafelerle dikkate alinarak hesaplanan S/ b;o oraninin
biiylik olmas1 sonucunda ¢ekirdek beton yiizeyine etkiyecek toplam kusatma gerilmesinin
azalmasidir. Boylece S/ be, orani, ayni kusatma donatisi hacimsel oranina sahip kesitlerde
degisik yerlesim diizenin etkisini ifade etmektedir. Ayrica, kusatma donatisinin ¢ap1 d de
kusatmada etken olarak dikkate alinmustir. Biiyik d / b, Vveya d / h,, oranlari sonucunda

etkin olarak kusatilmis kesit alan1 da artacaktir. Ancak, bu modelde bu etkeni dikkate alan
deneysel caligsmalarin yetersiz miktarda olmasina dayanilarak dikdortgensel kusatma
donatilarinin kusatma etkileri sadece koOse noktalarda dikkate alinmis, aralarda kalan
kisimlarda, kusatma donati kollariin egilmeye karsi zayif olmasi nedeniyle kusatmaya olan

etkisi dikkate alinmamugtir.

Beton kesitin kusatilmasi sonucunda betona kazandirilan siineklik etkisi &5, beton
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mukavementi arttikga &5y, kisalmasi kiiclileceginden; ayni siinekliligin saglanmasi s6z

konusu oldugu zaman yiiksek mukavementli betonlar, normal mukavementlilere kiyasla daha
fazla yanal kusatma donatis1 gerektirir. Bu yanal kusatama donati gereksinimi, etriye capi

biiyiiltiilerek ve/veya etriye araligini kiigiiltiilerek karsilanir.

b
Eson = 0.75 p, ]/% (2.34)

bagintist ile dikkate alinmistir. Boylece kusatilmamis ve kusatilmis beton modelinin azalan

kismu sirasiyla

o =t -2l - &) (2.35)
o = 1-2'(e. — 2. (2.36)
bagintilar1 ile ifade edilmistir. Bu bagintilarda kusatilmamis beton i¢in

7. 05 (2.37)

Es0u ~ ¢
kusatilmis beton i¢in ise

7o 05 (2.38)
Eson T Esou — &¢

olarak azalan kismin egimini verir.

Beton davranis modelinin CD ile tanimlanan kismi i¢in betonun 0.2 f(; gerilmesi ve buna
karsilik gelen &,,. birim sekil degistirme degerinden sonraki gerilmelere karsi sabit bir

dayanim gosterecegi ifade edilmistir.

Sekil 2.10°da b, / s =1 ve beton silindirik basing dayammi f, =24 MPa olan bir kesit igin

kusatma donati hacimsel oraninin etkisi gosterilmistir. Sekil 2.10’dan da agikca goriilecegi
lizere kusatma donatisinin kiiciik hacimsel oranlari i¢cin beton davranis modelinin azalan
kisminda kusatilmamis betona gore gercekten 6nemli bir etki meydana gelmektedir. Fakat, bu
olumlu etki kusatma donatisi hacimsel oranmnin giderek artan degerleri i¢in daha az

olmaktadir (Kent ve Park, 1971).
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Sekil 2.10 Kusatma donatis1 miktaria gore beton davranislari, p, = %0—-%S5 (Kent ve Park,

1971)

Bu model Roy ve Sozen (1964) tarafindan kusatilmis beton i¢in Onerilen gerilme iliskisinden

esinlenerek gelistirilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Sekil 2.11°de gosterildigi gibi

kusatilmamis ve kusatilmis beton i¢in iki ayr1 egri onerilmektedir.

o1

0.50 foq
0.50 f,

0.20 foq

A

B
|
- |
]
|
| _ €50h ’
L I~ 1
'/ ____I__:_ ______ [ I___I
| |
| | | |
€
g €] €50u €50¢c €20c

Sekil 2.11 Gelistirilmis Kent ve Park beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Modelde kusatilmis ¢ekirdek betonun ve halka donati disinda kalan kusatilmamis kabuk

betonun tasarim mukavementleri, sirastyla K f, ve f, kabul edilmistir; (Kent et al, 1971),

(Park et al, 1982). Kusatimis ve kusatilmamis betonlarin maksimum gerilmeye dek
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davranislar ikinci-derece parabollerle belirtilmistir; kusatilmis betonun baslangi¢ tegetinin
egimi, kusatilmamis betonunkine esit alinmisoldugu varsayilmistir.maksimum gerilmedeki
birim kisalma, &, =0,002 alinmistir (CEB,1991). Alinan tegetsel modiiller esit kabul edildigi
icin, kusatilmig betonun maksimum gerilmedeki birim kisalmasi ¢ =0,002.K olur. (Giindiiz,

1995), (Park, 1982).Kusatilmis betonun maksimum gerilmeden sonraki davranislar1 algalan

dogru ile belirlenmistir.

Kusatilmamis beton icin Kent ve Park (1971) tarafindan Onerilen gerilme iligkisi
kullanilmigtir. Kent ve Park (1971) kusatma donatisinin kusatilmis betonun tagima giiciine
etki etmedigini kabul ettigini onceden de belirtilmisti. Bu beton modelinde ise Kent ve Park

(1971)’in o6nerdigi kusatilmis beton modeli, K gibi bir katsay1 ile kusatilmis beton

dayanimin1 ve kusatilmamis betonun en biiyiik gerilmesi fc' ‘ne karsilik gelen birim sekil

degistirmesi ¢, ’niin kusatmanin mevcudiyetinden etkilendigi belirtilerek yeniden ifade

edilmistir. Kent ve Park (1971) kusatilmis beton modelindeki bagintilarin hepsi bu modelde
de gecerlidir. Ancak,

Ps fyh
—f'

C

K=1+ (2.39)

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

2
o =K f, [(2 «%J_(«s_cj } (2.40)
&) &)

Sekil 2.11°deki AB' ile belirtilen kismi ifade edecek sekilde, 8; degeri de

g =Ke, (2.41)
olarak degismektedir. Sekil 2.7’deki B'C dogrusunun egimi
Z = 0.5 (2.42)

Esou T Eson — €

bagintisi ile hesaplanabilir.
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2.4 Saatcioglu ve Razvi Beton Modeli

Yanal kusatma basinglar1 ve eksenel basincin ayni1 anda etkimesi sonucu ii¢ eksenli gerilme
hali olusur. Kesite etkiyen yanal kusatma basinct nedeni ile olusacak yanal sekil
degistirmeler, beton kesitin basing altindaki yanal genisleme egilimine kars1 koyar. Bu direng
nedeni ile kesitin eksenel yiik tasima giiclinde yanal kusatma basincina bagli olarak bir artig
meydana gelir. Saatcioglu ve Razvi (1992) bu artis i¢in Richardt vd. (1928)’e benzer sekilde

asagidaki bagintiy1 ongormiislerdir:
fo=f.+k -0, (2.43)

k, katsayisinin o5 yanal basincina bagli olarak degisimi en iyi deneysel verilere dayanilarak
elde edilebilir. Sekil 2.12°de literatiirde bulunan deney numunelerinin degisik yanal sivi
basing seviyelerine gore degisimini gostermektedir. Sekilden de gorildiigi gibi k,, yanal
basincin biiyiik degerleri i¢in kiiciik ve daha da biiyliyen yanal basing seviyelerinde ise
sabitlesen degerler almaktadir. Asagida verilen esitlik deneysel verilerin istatiksel

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

ifade etmektedir:

6 | 0 Richard vd., 1928

k,

0 ....I....I....I....I....I....IO‘3(MPa)
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 2.12 K, i¢in Onerilen bagint1 (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)
k, =6.70x (o5 ) " (2.44)
Bu esitlikte o3 MPa olarak diizgiin yay1li kusatma basincidir.

Kusatilmamis beton dayanimi fc', standart silindir deneyinden elde edilen degerden farkli

olabilir. Bu nedenle, bu degerin kolon elemanin sahip oldugu 6zelliklere sahip numuneler ile
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yapilacak deneysel calisma sonucunda tespit edilmesi en dogrusudur. Bdyle bir verinin
olmamasi durumunda standart silindir numune deney sonuclar1 uygun goriilecek bir diizeltme
katsayis1 dikkate alinarak kullanilabilir. Diizeltme katsayis1 mevcut kaynaklarda 0.85 ile 1.0

arasinda verilmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

2.4.1 Dairesel Kesitler

Bagint1 (2.43) ile verilen ifade diizglin yayili kusatma basincinin mevcut oldugu durum igin
gecerlidir. Sik adimlarla yerlestirilmis spiral kusatma donatisinin ve kolon boyuna donatisinin
mevcudiyeti ile de beton ¢ekirdek etrafinda saglanacak kusatma basinct diizgiin yayili olarak
kabul edilebilir (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992). S6z konusu basing statikten Sekil 2.13‘da
goriildiigii gibi hesaplanabilir:

fyh ASp

fyh ASP

Sekil 2.13 Dairesel kolonlarda yanal kusatma basinci (Saatgioglu ve Razvi, 1992)

2 Ty (2.45)

Oy =—7—-
*od;s
Eger yanal kusatma basinct o, kusatma donatis1 akma dayanimi sinir degerine bagl olarak

hesaplanir ve k; de Bagint1 (2.44) ile elde edilir ise, spiral kusatma donatili dairesel kesitler

icin kusatilmis beton dayanimi hesaplanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
fo = fo+(6.705%"7 ) oy (2.46)
2.4.2 Kare Kesitler

Kare veya dikdortgensel olarak kusatilmis kesitlerde Saatgioglu ve Razvi (1992) esdeger

kusatma basincini temel alarak, malzeme ve kesit 6zelliklerini i¢eren spiral kusatma donatilt
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kesitlerde kullanilan hesap yontemine benzer bir yaklagim kullanmiglardir.

Kare kesitlerde kusatma basinci, kusatma donatisi tarafindan uygulanacak kusatma kuvvetine
baglh olarak degisir. Kusatma donatisi, eksenel rijitliginin biiyiik olmasi nedeni ile kose
noktalarda biiyiik yanal kusatma kuvvetleri, yanal olarak desteklenmemis yerlerde ise, zayif
kusatma kuvvetleri sirasi ile kugsatma donatisinin kesit alanina ve akma dayanimina baglhdir.
Koselerin arasinda kalan yerlerde ise bu kuvvetler, kusatma donatist ¢apina ve yanal
desteklenmemis uzunluguna baglh olarak kusatma donatis1 egilme rijitligi ile iligkilidir. Bu
kose noktalarda meydana gelecek kusatma kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiiglik
olmaktadir. Eger kesitte ¢iroz etriyeler de kullanilir 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 ¢esitli kusatma donat1 diizenleri i¢in yanal kusatma basing dagilimlari

gosterilmistir.

Betonun yanal olarak kusatilmasi {ic boyutta gerceklestirilen bir olay olmasi nedeni ile
kesitsel diizeye, iki boyutlu olarak indirgenemez (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu nedenle

yanal kusatma basincinin eleman boyunca olan degisimlerinin de dikkate alinmasi daha dogru

olmaktadir. Bu durum Sekil 2.11°de gosterilmistir.
F = A fyn

et

Kusatma
basinci
dagilimi

Sekil 2.14 Kare kolonlarda yanal kusatma basinci dagilimlari (Saatgioglu ve Razvi, 1992)
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el

Kusatma donatisi
seviyesinde

/
S /
7 i

Kusatma donatilari
arasinda

K Ortalam?
i 1
Si

; Gerge

Sekil 2.15 Yanal kusatma basincinin dagilimi ve ortalama ve esdeger kusatma basing ifadeleri
(Saatgioglu ve Razvi, 1992)

Kose noktalarda boyuna donatinin yanal olarak tutulmasi sayesinde diisey dogrultu boyunca
meydana gelecek kusatma basinci, kusatma donatisinin konma mesafesinin stk olmast
sonucunda diizgiin dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu durum boyuna donatinin burkulmasina

kadar gecerli olmaktadir (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992).

Kare bir kolonda dort adet boyuna donati olmasi ve kusatma donatis1 konma mesafesinin
bliyiik olmasi durumunda kesit orta kisimlarindaki kusatma basincinin azalmasi daha fazla
olacaktir. Bu durumda kusatma basincinin diizgiin yayili olarak dagildigimi kabul etmek
kusatma etkisini yanlig tahmin edilmesine neden olur. Ayrica, ortalama basing dagilim kabulii
de gercek kusatma etkisini yansitmamaktadir (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992). Bu durumda

esdeger kusatma basinci, ortalama kusatma basmcini K, ile tanimlanacak bir azaltma

katsayisina bagli olarak tanimlanmistir (Sekil 2.15). Boylece Bagint1 (2.43) asagidaki sekilde

tanimlanir:

foo = fo +kj 05 (2.47)
Bu bagintida

03 =Ky 03 (2.48)

ve o, de
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f.n Sina
oy = 2 As Tn Sine (2.49)
sbg,
dir. Bu durumda k,’de
k,=6.705." (2.50)

olarak dikkate alinmalidir. Bagmti (2.49)’teki «;, kusatma donatist ile b,, arasinda kalan

agidir. Eger kusatma donatisinin dogrultusu b, "ya dik ise o, =90° alinmalidir.

k, katsayisini hesap etmek amaci ile deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak bu
katsay1, yanal desteklenmis boyuna donatilar arasindaki mesafe s,’ye, kusatma donatilari
arasindaki mesafe s ’ye ve Baginti (2.49) ile tanimlanan ortalama yanal kusatma basinc1 o5 ’e

bagli olara:

k, = o.%\/{bﬂj(bﬂJ(iJ <1.0 (2.51)
s JUs oy

seklinde verilmektedir. Bu esitlikler boyuna donati burkulmasinin engellendigi durumlarda

gecerli oldugu ifade edilmistir. Daha 6nceden yapilan deneysel veriler dikkate alindigi zaman,
ACI yonetmeligine gore tasarlanmis kolonlarin boyuna donatinin burkulmasini engelleyecek
diizeyde yeterli oldugu ve belirtilen bu sarti sagladigi goriilmistiir (Saatgioglu ve Razvi,

1992).

2.4.3 Dikdortgen Kesitler

Dairesel ve kare kesitler i¢in belirtilen hesap yontemi, dikdortgen kesitli kolon elemanlarda da
kullanilabilir. Dikdortgen kesitli elemanlarda uzun kenara etkiyen kusatma basinci, kisa
kenara etkiyen kusatma basincina gore beton dayanimi iizerinde daha ¢ok etkili olmaktadir.
Deneysel verilerin incelenmesi sonucunda dikddrtgen kesitli kolon elemanin uzun ve kisa
kenarlarina etkiyen kusatma basincinin kenar uzunluklari ile orantili oldugu ¢ikartilmaktadir
(Saatcioglu ve Razvi, 1992). Bu sonuca gore Baginti (2.52) esdeger kusatma basincinin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

O-3ey bco + O 3ex hco
O3 =

(2.52)
bCO + hCO
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Bu bagintida Sekil 2.16’de goriilecegi gibi o5, Ve 03, kolon gekirdek alanina etkiyen ve

sirastyla b, ve h, kenarlarina dik olarak yayildigi kabul edilen esdeger kusatma

gerilmeleridir. Ayrica, bu baginti farkli kusatma gerilme degerlerine sahip kare kesitli kolon

kesitler icin de kullanilabilir. Y

Sekil 2.16 Dikdortgen kesitlerde kusatma gerilmeleri dagilimi (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Dikdortgen kesitlerde Baginti (2.26) ile verilen k, azaltma katsayisi her iki yon i¢in de ayri

ayr1 hesaplanmalidir:

K,, = o.%\/{hﬂj(hiJ[LJ <1.0 (2.53)
S sIx O3x

kyy = O26\/(bﬂj(bﬂJ(LJ <1.0 (2.54)
s )\ sy )l oy

Bagnt1 (2.53) ve Baginti (2.54)’da verilen s, ve s, sirasiile by, ve hg, kenarlar1 boyunca

yanal olarak desteklenmemis komsu iki boyuna donati arasindaki, donati merkezinden

merkezine, en biytik mesafelerdir. Ayrica o;, ve o3, kusatma gerilmeleri Baginti (2.49)

kullanilara:
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f.n Sina
3 = 2 A f Siner (2.55)
she
f.. Sina
o3y = 2 Awy fyn Sine (2.56)
sbg,

olarak dikkate alinmalidir. Bagint1 (2.55) ve Bagint1 (2.56)’deki Z Ay, ve Z Agy sirastile

X ve Yy dogrultularindaki (Sekil 2.16) toplam kusatma donatis1 kesit alanidir.

2.4.4 Kusatilmis Beton Gerilme iliskisi

Kusatilmis beton i¢in 6nerilen ifade Sekil 2.17°te gosterilmistir. Kusatilmis beton gerilme
iligkisi, betonun en biiylik gerilme degerine kadar bir egri ve kabul edilen en biiyiik birim
sekil degistirme degerine kadar da bir dogru ile ifade edilmistir. Kusatilmis beton

dayaniminin %20’sinin sonrasi kalici1 dayanim seviyesi olarak kabul edilmistir.

O

Sekil 2.17 Beton gerilme iliskileri (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Gerilme iligkisinin egri ile temsil edilen kismi i¢in asagida verilen bagint1 6nerilmektedir.

{ . . 2 %1+2K)
=t (%) ] 5
& &

Bu bagintida

(2.58)
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olarak tanimlanmistir. Saat¢ioglu ve Razvi beton modeli, yanal kusatma basincinin sifir veya
thmal edilebilir bir degerde olmasi durumunda Hognestad (1951) tarafindan Onerilen

kusatilmamis beton modeli haline gelmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Ayrica, Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan Onerilen bu beton modelinin, eksenel ve
eksantrik basing altindaki kolonlar i¢in yapilan deneysel verilere dayandirilarak, hesapla

bulunan sonuclarin deneysel sonuclari iyi bir yaklasimla tahmin edebildigi vurgulanmistir.
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3. YANAL KUSATMA ETKIiSINDEKI BETON iCiN KIRILMA KRITERIi

3.1 Giris

3.1.1 William ve Warnke Bes parametreli model

William and Warnke (1975) yilinda {i¢ paremetreli modeli tanimlamistir. Sekil 3.1 de ¢
paremetreli modele dairesel olmayan kesitlerin eliptik egri meridyenler tanimlanmasiyla bes

parametreli model olusturulmustur.

Sekil 3.1 Kirilma yiizeyinin Deviatorik kesiti (Willam ve Warnke, 1975)

Ortalama gerilme bilesenleri arasindaki o, ve 7, arasindaki lineer iliskiyi denklem (3.1) ve
(3.2) deki basing ve ¢cekme meridyenlerinde daha genel bir anlatimla tekrarlanmstir:

2
Tt I On On 0
L =a,+a, —+a,| — =0 3.1
fc /—5ny 0 1 fv 2[ fc) ( )
r 2
T o o
T =——=b, +b, —+b,| — 0 =60" 3.2
fC /_Sfcv 0 1 fC 2( fc] ( )

Bu iki meridyenin hidrostatik eksenle kesistigi noktadaki benzer noktanmn o,/ f. =p

(hidrostatik ¢ekmeye karsilik gelen) parametre numarast bese indirilmistir. Deneysel
sonuclara dayanarak buradaki bes parametre belirlendiginde, denklem (3.1)ve (3.2) iki adet

ikinci derece parabollerden 8 =0 ve& =60 deki iki meridyen elde edilerek kirilma yiizeyi
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kolayca olusturulur. Bu iki meridyen bir eliptik ylizeyle birlestirilerek sekil (3.2) deki gibi

olur. Bu yiizey denklem (3.3) genisletilerek normal o, (0 <6 <60) veya ortalama gerilmeye

1; ve 1.’ nin baglanarak birlestirilir.

—o4 .
I'I+
A
f";l:'r.'r. n)
= Fyla, 0)
\
oy 1\\\'\&

P, {0,
£

Sekil 3.2 Kirilma yiizeyinin eliptik boliimii 0< € < 60 (Willam ve Warnke, 1975)

2r, (rc2 -1’ )cos@ +r,(2r, -1, )[4(rc2 -1’ )cos2 0 +5r7 —4rr, ]”2

ms0)=
t(on,0) 4(rc2 - rf)cos2 0+(r, -2r,)

(3.3)

Asagida kirilma yiizeyinin genel 6zellikleri maddeler halinde 6zetlenmistir:

1-) Kirilma yiizeyi bes parametreden olusmaktadir.

2-)f(1,,)», 6 ) veyabenzer f(o,,7,,,0 ) deki biitiin gerilme invaryantlarin1 igermektedir.
3-) Kirilma yiizeyi siirekli deriatiflik veya birim gradyantlarla diiz ylize sahiptir.

4-) Kirilma yiizeyi 8 =60’ de simetriklik vardir.

5-) Deviatorik plan dairesel olmayan kesite sahiptir.

6-) Meridyenler ikinci derece porobollerdir.

7-) Deviatorik plandaki kirilma egrisi, eliptik egrideki bir parcadan meydana gelir.

8-) Modeldeki parametreler denklem (3.4) ve (3.5) kosulu saglarken hem deviatorik plana
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hem de meridyen boyunca kirilma ylizeyi konveks olur.
a>0 aj<0 <0 (3.4)

bp>0 bi<0 b2<0

(3.5)

9-) Kirilma yiizeyi hidrostotik ekseninin negatifi yoniinde olusur.

10-) Kirilma yiizeyinde ¢cekme gerilmelerini igeren gecerli biitiin gerilme kombinasyonlarinda

ve deneysel sonuglarla gercekei tahminler yapilabilir.

11-) Bes parametreli model asagidaki basit kirilma kriterlerine kolayca uydurulabilir.

Von Mises modeli:

ap=by ve a;=b;=a,=b,=0 (3.6)
Drucker-prager modeli:

ap=bo a;=b; a,=b,=0 (3.7)

Willam ve Wanke’ 1n {i¢ parametreli modeli:

QD

0 a'l
D _ & 4 =by=0 38
b, b - 39

Dort parametreli modele karsilik gelen:

Q

al a2
Fo_ %1 _ T2 3.9
b, b, b, G2

0

William ve Warnke (1975) asagida bes parametreli kirilma kriterini tanimlamaktadir.

1. Tek eksenli basing dayamimi f_(6 =60, f, > 0).
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, T
2. Tek eksenli gekme dayanimi f, (6 = 0) dayanim oraniile f, = f—t

c

. , , S,
3. Iki eksenli basing dayammm f,. (6 =0, f,. > 0). Dayanim orani ile f,, =—>

C

4. Yiiksek basing gerilme noktasi (%,%) = (—;E " l_’l) cekme meridyeninde

C c

0=0,& >0)

5. Yiiksek basing gerilme noktast (%,%) = (—;82 , ;2) basing meridyeninde

c c

(0 =60,&, > 0)

Ayrica, hidrostatik eksendeki bilinen o, noktasindan gegen iki parabol mevcuttur.

r(p)=r.(p) pz%w (3.10)

c

Cizelge 3.1°de bes testin ¢ok genel hali verilmistir. & =0 ve € =60 i¢in yapilan deneysel

sonuglarla Denklem (3.3) swrasiyla r,(o,,) ve r (o, ) cinsinden ifade edilmistir. Bu yiizden,

sadece test sonuglar1 bu meridyen boyunca ay, a;, a;, by, b;, b, parametreleri kullanilmistir, ki

burada ti¢ adet linear eszamanli denklemlerin iki adet ¢oziimii icermektedir.

Test o,/ f. ./, |0 t(0n,0)
l.o, = f, 1 - 2 - 0 2.
2! 5" A
2.0, =0c~=—f, 2 - 2 -~ |0 .
’ ’ ° '3 fbc 15 fbc = fbc
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4.0, =—fc' _l 2
3 15
(_ézsrzj -52 r2
o P 0
6. 0= 0

Cizelge 3.1 Denklem (3.1) ve (3.2) deki alt1 parametrelerin tanimlanmasi

60

60

Denklem 3.1°e kirilma yiizeyindeki (Cizelge 3.1)’ deki ilk i¢ dayanim degerleri konulursa:

\/%ﬂ':aOJrale_jJraGﬂJ
\/zf_' =a +a(—gf_']+a [—gf_' Jz
15 033
_ . 2
1:a0+a1(—§j+a2(—cflj

Cekme meridyeni € =0’ daki ao, a;, a; parametreler yazilirsa.

\/751[ c] f fbc+r[ bc+f]
(2 fbc+ ft}[él fbc gl f_é; f_ j

fi (p ) =0 Cizelge 3.1 deki durum altry1 takip eden kirilma yiizeyinin tepe noktasi.

3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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 p *+ai p +20=0 (3.17)
_—a, —4/a) —4a,a,
D= : (3.18)
a2

0 = 60 basing meridyeninde by ,b; ,b, parametreleri yerine konularak Denklem (3.2)’ye

kirilma yiizeyindeki Cizelge (3.1)’deki dayanim degerleri konularak.

bo=- b, - p°b, (3.19)

6 -

- \/;—35

bIZ( jbz +— (3.20)

3&,-1

- 1 3 -

rz[p+ 3j \/;(p""gz)

(ng+p)(é;z_l](p+lj
3 3

Bes parametreli model sekil 3.3 genellestirilmistir. Buradanda Launay ve Gachon (1972) deki

b,= (3.21)

deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Ug eksenli test verilerinin bes parametreli modeli (a) hidrostatik kesit Launay ve

Gachon (1972), (b) Deviatorik kesit (Willam-Warnk, 1975)
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4. MOMENT-EGRILIK iLISKiLERi VE TEORIK HESAP

4.1 Giris

Betonarmeyi olusturan iki malzemeden biri olan beton, dogrusal — elastik olmayan bir
davranis sergiler. Celik davranisinin siinek olmasina karsilik betonun davranisi oldukca
gevrektir. Bu iki malzemenin bir araya gelmesiyle olusan betonarmenin davranisi, dogrusal
elastik  degildir. Bu davranig, hem c¢eligin hem de betonun mekanik 06zelliklerinden

etkilenmektedir.

Egilme momenti veya egilmeye ek olarak eksenel kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitin
davranisi, moment — egrilik iligkisinden izlenebilir. Bir betonarme kesitin davranisi, moment
egrilik iliskisinden daha rahat agiklanabilir. Bir betonarme kesitin moment-egrilik iligkisini
elde etmenin en kolay yolu deneylerdir. Ancak her kesit i¢cin deney yapmak, hem ekonemik
hem de pratik acidan miimkiin degildir. Bu nedenle deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilarak beton ve celik icin gelistirilmis formiilllerle idealize edilmis gerilme-birim
sekildegistirme egrileri yardimiyla, moment-egrilik iliskisinin analitik olarak elde edilmesi
yoluna gidilmistir. Bu tiir bir analitik yaklasimla elde edilecek moment-egrilik iliskisinin

dogrulugu, kullanilan malzeme modelinin ne denli ger¢ekei olduguna baglidir.

Bu béliimde, moment-egrilik iligkisi basit formiiller kullanilarak anlatilacaktir. Moment-
egrilik iligkisi, ¢elik ve betonun gerilme-birimsekildegistirme egrileri i¢in Mander beton
modeli segilerek, yazilacak denge denklemleri ve yeterli uygunluk denlemleri ile hesaplanir.
Klasik mekanikte oldugu gibi, egilmeden O6nce diizlem olan kesitler egilmeden sonrada
diizlem oldugu varsayilir. Coziimii basitlestirmek amaciyla, betonun ¢ekme dayanimi ithmal
edilerek, ¢ekme bdlgesindeki tiim c¢ekme gerilmelerinin donati tarafindan karsilandigi

varsayilacaktir.

4.2 Kesitin Egriligi

Sekil 4.1’de esit u¢ momentleri ve eksenel kuvvetlerine maruz bir betonarme elemani
gostermektedir. Egrilik yarigap1t R, tarafsiz eksenden olan mesafe olarak tanimlanir. Egrilik
yarigapt R, tarafsiz eksen derinligi kd, en iist beton basing lifi birim sekil degistirmesi &,

ve ¢ekmeye calisan donatidaki birim sekil degistirme &, eleman boyunca ¢atlaklar arasindaki

betonun ¢ekme yiikii tasimasi nedeniyle degisecektir (Park ve Paulay, 1975). Sekil 4.1°de
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dX _ egmdx & dX
R kd

verilen degiskenlere baglh olarak elemanin dx gibi kiigiik bir uzunlugu dikkate alinirsa, bu
elemanin iki ucu arasindaki donme

. l_gcm €
dl-k) = R

bagintisi ile bulunabilir.

4.1)

Boylece %? , elemanin egriligi (elemanin birim uzunlugundaki dénme) olarak tanimlanir ve
@ ile gosterilir.

@= Eem _ & _ Em T &5 (4.2)
kd d(-k) d
A
I
I
I
o
/ \
/ \
/ \
/ \
I \
s / \
/ \
] \
/ \
/ \
I \
I \
Donatt

—} & #
T
" kd
Terafz hsen L
L ~—_4 d %ﬁ s [ Tarafsiz eksen
Catlak l ¢
D it ———
Donati L 2] .l
Eleman pargast

Gerilme dagilis1

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

Gergekte egrilik, tarafsiz eksen derinliginin ve olusan catlaklar arasindaki birim sekil
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degistirmelerin eleman boyunca siirekli farklilasmasi nedeni ile degismektedir. Eger catlak

tizerindeki eleman uzunlugu kiiciik ise &, ve &, catlamis kesitteki birim sekil degistirme

degerleri olmak tlizere egrilik Bagint1 (4.2) ile hesaplanir (Park ve Paulay, 1975). Betonarme
elemanin kritik kesitindeki birim sekil degistirmeler Ol¢iilebilirse, egrilik, Bagint1 (4.2) ile
hesaplanabilecek ve kesit icin moment-egrilik iliskisinin elde edilmesi saglanacaktir. Son
limit yiikiine ¢ekme ve basing kirilmasi ile ulasan betonarme kirisin Ol¢iimlerinden elde
edilen iki egri. Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Her iki egri de, ilk asamada dogrusaldir; M

momenti ve ¢ egriligi arasindaki iligki Baginti (4.3) ile verilmektedir.

g-M (4.3)

4
Burada, EI, kesitin egilme rijitligidir. Momentteki artisla birlikte betonun ¢atlamasi, kesitlerin
egilme rijitligini azaltmaktadir. Catlama sonrasinda kesitin davranisi esas olarak donati
miktarina baglidir. Denge alt1 kesitler Sekil 4.3a’ daki gibi, donatinin akma noktasina kadar
dogrusal bir M —¢ egrisine sahiptir. Donati aktiginda, yaklasik olarak sabit egilme
momentinde, bliylik bir egrilik artis1 goriiliir; moment, yavas yavas artar, daha sonra azalmaya
baslar. Diger yandan, denge tistii kesitlerde Sekil 4.3b’ deki gibi beton, gerilme-
birimgekildegistirme iliskisinin  elastik-dogrusal olmayan kismma girdiginde egri
dogrusalliktan c¢ikar ve beton, etriyelerle kusatilmazsa kirilma, gevrek olacaktir. Sekil
4.2°deki kirisin M —¢ egrisi Sekil 4.3a’ daki gibi, lic dogruyla ideallestirirsek; birinci bolge
betonun ilk ¢atlamaya kadar gegen siiregtir; ikinci bolge donatinin akmasidir; ticlincli bolge

ise betondaki en biiyiik birim sekildegistirmeye kadar olan bdlgedir.

Moment

¢ M
/A\ Donat1 akmadan
D f \IIM / betonun ezilmeye
\ { 5 /
o]

baglamasi
Kesit

Moment Eleman

\

M uzunlugu L
>
Donatinin ilk akma an1
ilk catlama an1
Egrilik ¢ Egrilik ¢

Sekil 4.2 Cekme ve basing gogme durumu igin M — ¢ iligkileri (Park ve Paulay, 1975)
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M M A
M, [T = . M
Y/ . |
y "\ flk akma | M,
E noktasi !
Tk kirilma !
nokta:s1 i
?y o 7 o, o, @
(a) (b)

Sekil 4.3 M —¢ iliskileri (Park ve Paulay, 1975)

4.3 Moment-Egrilik iligkisinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

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

benzerliginden yaralanilarak bulunmasi ile i¢ kuvvetlerin dengesinden hesaplanir.

Sekil 4.4°te donati ¢eligi ve beton i¢in bilinen gerilme iliskileri ve belirli bir egilme ve eksenel

yiike sahip bir betonarme kesit gosterilmistir. Sekil 4.4’te f, boyuna donati akma dayanmimi,

f. beton dayanimudir. Verilen bir en ist beton basing lifindeki birim sekil degistirme &, ve
kd tarafsiz eksen derinligi i¢in her donati sirasindaki &g, &g,, &3, &gy - & birim sekil

degistirmeler, benzer iiggenlerden i. donat1 sirasinin d; derinligine bagh olarak

kd - d, (4.4)

& cm kd

si— ¢
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hesaplanabilir. Boylece donati ¢eliginin gerilme iliskisine bagl olarak &, €5,, €535 Esa»

ceey

&g birim sekil degistirmelerine karsihik gelen fg, fo,, fy, fy,.., fg gerilmeleri

bulunmus olur. Sonra da donatilarda olusacak S,, S,, S5, S,....,S; kuvvetleri her bir donati

siras1 toplam donati alan1 A ’ye bagl olarak

Si = fg Ay (4.5)

seklinde hesaplanabilir.

fs fe

&c

A f

€1 fs1 — S

[ — &
h/2l ‘M

(2 fs2 Sz

- = h @ P
[ 3e &, fsa Tarafsiz eksen -——83
e o s de 8.4 Tt -—8S4
Boy kesit En kesit Birim sekil Gerilme Ig Dig
degistirme kuvvetler etkiler

Sekil 4.4 M —¢ iliskisinin teorik olarak elde edilmesi (Park ve Paulay, 1975)

Sekil 4.4’teki beton basing blogu tizerinde olusacak gerilme dagilisi da, birim sekil degistirme

dagilim egrisine bagli olarak, betonun gerilme iliskisi yardimi ile bulunabilir. Verilen bir &g,
degeri i¢in C_, beton basing kuvveti ve bu kuvveti yeri, dikdortgen kesitler i¢in o ve y

belirleyici degiskenlerine bagli olarak
C.=a f bkd (4.6)

seklinde en biiyiik beton basing lifinden ykd kadar uzaktan etkidigi hesaplanabilir. En biiyiik
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beton basing lifindeki herhangi bir &, degeri i¢in toplam gerilme ¢arpani «

£cm

com | j f. de,
.[ fode,=af.emm -~ a=-"+— 4.7)
0 fC ‘9cm
ve agirlik merkezi ¢arpan1 y
éem
gm £m .[ fe & de
J foe.de, =(1-7)eg, J fode, o 7 :1_OT (4.8)
0 0 om j f.de
0
bagintilar1 ile hesaplanabilir.
Boylece kuvvet denge esitlikleri
, n
P=af.bkd+) f; A (4.9)

i=1

M=« f, bkd(——ykdj Zfs,As,( j (4.10)

olarak yazilabilir. Sonug olarak verilen bir eksenel yiik altinda, her bir ¢, degerine bagh

olarak tarafsiz eksen derinligi kd’yi kuvvet dengesini saglayacak sekilde ayarlayarak

egrilikler Bagint1 (4.2) ile hesaplanabilir.

4.4 Bilgisayar Kullanilarak Moment-Egrilik iliskilerinin Hesaplanmasi

Kesit ve malzeme oOzellikleri belirli bir kesitin M —¢ iliskisinin el ile hesap edilmesi
miimkiindiir. Ancak, bu iliskinin ¢ekme donatisinin akma anina ve en biiyiik beton basing
birim sekil degistirmesine karsilik gelecek sekilde kabaca ifade edilmesi bile, kuvvet
dengesinin kurulmasi i¢in gereken tarafsiz eksen yerinin tespitinde yapilacak bircok deneme-

yanilma nedeni ile ¢ok vakit alic1 ve hata yapmaya elverisli bir yol olmaktadir.

M —¢ iliskisi hesaplanirken, belirlenen smirlar igerisinde, herhangi bir &, birim

deformasyonunda betonda olusacak basing kuvveti beton i¢in kabul edilen gerilme iligkisini
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tanimlayan egrinin altinda kalan alana esittir. Bu alanin, toplam gerilme ¢arpant « ve agirlik

merkezi ¢arpani y 'nin hesabi beton modelini ifade eden bagintinin integralini gerektirir.

Kusatilmamis betonarme kesitler i¢in belirtilen bu islem miimkiindiir. Fakat kusatilmis
kesitlerin hesaplarinda kusatilmis betona ait modeli ifade eden bagintilarin {istsel ifadeler
icermesi nedeniyle bu integrallerin alinmasi ¢ok zordur. Bu nedenle, betonarme kesit yeterli
sayida dilimlere bdliinerek beton davranig egrisinin altinda kalan alan yaklasik olarak hesap

edilecektir.

Bu nedenle, dnceden bahsedilen M —¢ iliskisinin, bilgisayar programi yardimi ile ¢ikartilist

hatasiz ve istenildigi kadar hassas bir sekilde elde edilmesi miimkiindiir. Bu amagla, 6nceki

boliimde anlatilan Mander vd., (1988) beton modelleri i¢in M —¢ iliskisini verebilen,

VBASIC programlama dilinde programlar yazilmistir. Bu programlar bahsedilen

arastirmacilara ait beton modelleri i¢in, 6nerdikleri sinirlar igerisindeki her bir &, degeri i¢in
cekmeye c¢alisan donatinin ilk akma anina karsilik gelen M —¢ degerlerini verebilecek

sekilde gelistirilmistir. Belirtilen programlar sadece dikdortgen kesitler igin hesap
yapabilmektedir.

4.5 Dilimleme Yontemi

Betonarme tasariminda, eleman davranisinin  ve bu davranisi etkileyen faktorlerin iyi
bilinmesi Onemlidir. Eleman davranis1 kesit davramisindan ve kesitin moment-egrilik
iligkisinden 1izlenebilir (Ersoy vd.,1998). Betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskilerini
etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre olarak diisliniilen, beton basing dayanimi,
boyuna donat1 orani ve etriye orani ile boyuna donati ve etriye donatisi akma dayanimlari
gibi faktorlerin davranisa olan etkisinin incelenmesi; bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.
Bu amagla kesitlerin moment-egrilik iliskisini gergek¢i olark belirlemeye olanak taniyan
(VBASIC 6.0) dilinde bir bilgisayar program gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programi
kabuk ve gobek betonunda kademeli ezilmeyi, donatida akma ve peklesme olayini,gdbek
betonunda sargi etkisini gz Oniine alan ve ger¢ek¢i malzeme modellerine dayanan bir

programdir.

Herhangi bir betonarme kesitin moment-egrilik iliskisinin tayini i¢in VBASIC dilinde
gelistirilen program “katmanli modelleme” teknigini kullanmaktadir. Bu c¢alismadaki

modellemede dort degisik malzeme modeli mevcuttur.Bunlar kabuk betonu, gobek betonu,
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cekme gerilmesi donati ¢eligi modellerdir (Sekil 4.5). Kabuk betonunun matamatiksel modeli
ve gobek betonu i¢in sargi tesirini goz Oniine alan Mander beton modeli, donati ¢eligi i¢cinde

(Park ve Paulay, 1975) modeli gerilme dagilimi kullanilmistir. (Mander vd., (1988)).

Bu hesap yonteminde kesit dikdortgen seritler halinde katmanlara ayrilmaktadir.Dort degisik
katman tipi mevcuttur. Bunlar; kabuk betonu katmani, gébek betonu katmani ve donati geligi

katmanidir (Sekil 4.5).

{b-bco)/2
As1
) | - +
As2
bco
Kabuk Betonu Katmani Gobek Betonu Katman! Donatl Celigi Katman|

Sekil 4.5 Teorik moment-egrilik iliskisinin tayini icin katmanli modelleme teknigi

Kesitteki lineer olarak degistigi kabul edilen birim deformasyon dagiliminin tayini amaciyla,
kabuk betonun en dis lifindeki birim deformasyon i¢in bir deger segilir ve tarafsiz eksenin
yeri (kd) icin bir 6n deger kabul edilir (Sekil 4.6). Bdylelikle kesit boyunca birim
deformasyon dagilimi tespit edilmis olur. Her bir seridin orta noktas i¢in karsilik gelen birim
deformasyon tespit edilir ve katman tipine gore malzemenin gerilme-birim deformasyon
bagintilarindan, her serit i¢in, o birim deformasyonlara karsilik gelen gerilimler tespit edilir.
Ornek olarak kabuk betonunun katmani, basing bélgesi igin i adet seride boliinsiin ve bu
seridin alanlart Ayy; , Akbo,...,Axbi Olsun. Basing bolgesi betonu igin, her bir seridin ortasina
denk gelen birim deformasyonda daha 6nce birim deformasyon dagilimdan ey | kb2 ..., Ekbi
olarak tespit edilir. Her seride etkiyen gerilme, o seridin birim deformasyon bagintisindan
karsilik gelen deger okunarak belirlenir. Ornek olarak basing bolgesindeki 8 numaral seridin
alan1 Ayps ve karsilik gelen birim deformasyonu ggpg ise seridin gerilme degeri kabuk betonu
icin gerilme-birim deformasyon dagilimimndan 8 nolu katman i¢in oy olarak bulunur.(Sekil
4.7).Bu seridi etkiyen basing kuvveti ise Fyps=(Okbs).(A kbs)’ dir. Ayni islem gébek betonu
katmanindaki seritler i¢inde tek tek gerceklestirilecektir. Her serit i¢in bulunan bu kuvvetler
isaretleri de gbz Oniine alinarak toplanir ve denge kosulunun saglanmasi i¢in donatilardaki

kuvvetler de eklenirse etkiyen kuvvet bulunur.
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Sekil 4.6’da bulunan toplam kuvvet XF ve etkiyen eksenel yilk N degerlerinin farki, eger
sifirdan biiytik ise daha kiigiik bir “kd” degeri, eger sonug negatif ise daha biiyiik bir’c” degeri
secilerek ayni islemler tekrarlanir. Toplam kuvvet farkinin kabul edilir hatadan kii¢iik ¢ikmasi
durumunda; her bir seride etkiyen kuvvetin kesit geometrik merekzin en alt noktasina gore
momenti alinarak kesit tizerindeki M momenti degeri belirlenir. Bu momente karsilik gelen
egrilik ise en disg beton lifindeki birim uzamanin, tarafsiz eksenin yeri i¢in belirlenen “c”
degerine boliinerek bulunur. Bu islem basamaklar1 en dis beton lifindeki birim deformasyon
degeri degistirilerek tekrarlanir. Yapilan her bir ¢oziim i¢in kesitteki moment ve birim
deformasyon dagilimindan kesitteki moment ve birim deformasyon dagilimindan kesitin
moment ve egrilik iligkisi saptanir. Hesap metodununda bu asamada belirtilmesinde yarar
goriilen ii¢ adet kabul vardir. Bunlar; beton ve donat1 arasinda tam aderans vardir, kesitteki

birim deformasyon dagilimi lineerdir, boyuna donatidaki burkulma durumu goéz ardi

edilmektedir.

Miihendislikte moment-egrilik iizerine yazilmis ve yaygin olarak kullanilan XTRACT

programu, kesitleri eskenar tiggen dilimlere bolerek ¢oziime gitmektedir.
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. Akb1
— Akb2 Oz
o o Akb8 — [
£ — Fkb=z (AKbi)* OGkon
Akb| n=1
Rs2 ) Kabuk Betonu Katmani
N Acb1
E\iﬂgbf - [
v [Em Ach3 s
_ Ach8
=1 | ° Fcb=2, (Acbi)* Geon
n=1
Gobek Betonu Katmani
Asl
Eoc
- el Fs1=As1*Cs1
4 22 Fg2=As2*Os2

Donati Celigi Katmani

Sekil 4.6 Kabuk, gdbek ve donati ¢eligi katmanlarindaki kuvvetlerin bulunusu

4.6 Donat1 Celigi icin Gerilme Tiskisi
M —¢ iligkilerinin dogru olarak hesap edilebilmesi i¢in donati ¢eliginin peklesmesini de
iceren gerilme iligkisi kullanilmalidir (Samra, 1990). Bu nedenle, M —¢ iliskilerinin

hesabinda asagidaki bagintilarla ifade edilecek ¢elik davranis modeli kullanilmigtir.

es<ey > fi=¢E (4.11)

EyS&<ey > fo=1, (4.12)

m(‘gs _‘gsh)"'2 (85 _8sh)(60_m)
y + 2
60(es—&g)+2  2(30r +1)

(4.13)
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(f% j(30r1+1)2—60r1—1
y

1517

m= (4.14)

N =&~ & (4.15)

olarak tanimlanmistir (Park ve Paulay, 1975). Sekil 4.7°de S220 ve S420 celikleri i¢in gerilme

iligkileri goriilmektedir.

f,(MPa)

600

500 -

s ’_/
300 4 /

200

100 1 $220

—C 4 ()

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

Sekil 4.7 Celik gerilme iliskileri

4.7 Program kontrolii
Sekil 4.8” de Geometrik ve malzeme 6zellikleri verilen kesit tez kapsaminda yazilan program
sonuglari, William and Warnke bes parametreli yiizeyi ve moment-egrilik sonuglar

miithendislikte yaygin olarak kullanilan XTRACT programu ile karsilastirilmistir.



00

35

140

500
150

140

35,

Sekil 4.8 (300x500) Betonarme kesit.

Kesit genisligi (b) 300mm
Kesit yiiksekligi (h) 500mm
Beton Sinifi C25
Donati Sinifi S420
Donati ¢ap ve adedi 10¢16
Etriye ¢ap1 ve aralig1 @ 8/100

Cizelge 4.1 (300x500) Betonarme kesit malzeme 6zellikleri.
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MANDER BETON DATA GIRISI

KESIT DATA GiRiSi
KESIT GENISLIGI [b]:
KESIT YUKSEKLIGI (hl:
PAS PAY| (d1:

i
¥ citoz

BOVUMA DONATI CAP] [rmm)
DONATIYUESEKLIE (rmm)
BOYUMA DONATI ADED]
ETRIME CAPL:

ETRIVE ARALIGI [s]:

# CIROZ CaPI

# CIROZ MESAFE [<w):

' CIROZ CaPl

*f CIROZ MESAFE (i)
BETON DATANIMI [MPa)
CELIK DavINIMI [MPa)

KESIT
300
500
i3 ® & @
J —
16 -
215
—
3
g -
L] L ] L J
100 T
3 -
290 - - o
,25— Kesit Ekle | Donat Ekle Sil ‘ lleri >3 |
420 | ¥ Croz Eke ||| ffe==3035 wPa
Beton ¢ekirdek basi¢ dayanimi

Sekil 4.8 Mander beton modeli data girisi

Yazilan programda hesap sonucu yanal kusatma basinglarini asagidaki gibi hesaplamistir.

0'3x=0.994, 53y =0.889; o 5« / f,=0.994/25=0.03976, o 5y / f,=0.889/25=0.03556

. u] 1.5 2.‘EI
g BN,
| LT
: 0.l
z o
g !L A
E TR Lo
’ 0z 1 VAT
Eﬂ_ Ty
gf.-{i — i elsenli 11
e T
03 11
1 0. 03

Eugatma gelmelevinin Mgk clany, 05,/ £

Sekil 4.9 Dikdortgen kesitler i¢in kusatilmis beton dayanim hesab1 (Mander vd., 1988)
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f.. =25%1.20=30Mpa Sekil 4.9° dan okunan deger ile Sekil 4.9°daki sar1 ile boyanmis
deger 30.95 Mpa dur.

W Formi D@@

KUSATILMAMIS BETON CELIK GERILME EGRISI KUSATILMIS BETON GERILME EGRISI
Beton Dayarimi (MPa) J25 o o
Beton Max. Uzamasi [Ecp) 0.005 -/_
Elastizite Modulu (MPa)= 25000
KUSATILMIS BETON -:
Beton Dayarimi (MPa) 3095 :
Beton Max. Uzamasi [Ecu) 0.0z
CELIK
Celk Akma O ayanmi [MPa) ‘420 £ £
Celik Kopma Dayarim [MPa)  |550 MOMENT- EGRILIK
Peklesme Baslangic [Esh)] 0.002
M
Dionat fax. Uzama [Esu) 012 (Knm)
NORMAL KUVVET
Mormal Kuwvet (KM
148.1
Lk Celik gerime egrisi

Kosailmrs | Kusatimis gerlme egrisi
Auedmams | Kusabimamis gerlme egrisi

Hesapla ‘ Kapdet ‘

P e 0.007 k (rad/m})

Moment Ednlik i¢in Plot tugunu biklayimiz.

Sekil 4.10 Test kolonu Tez programi ile moment-egrilik iligkisi

TEZ PROGRAMI - XTRACT KARSILASTIRILMASI

£ 1500001 —+— TEZ PROGRAMI
= 100000 - —=— XTARCT
50000
0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
K (1/m)

Sekil 4.11 Test kolonu Tez programi ile XTRACT ile karsilastirilmasi
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5. MOMENT-EGRILIK iLISKiLERi KULLANILARAK FARKLI KOLONLARIN
KARSILASTIRILMASI

Bolim 2’den de anlasilacagi gibi arastirmacilarin  kusatilmis kesitler i¢in Onerdikleri
modellere gore betonarme kesitlerin cizilen gerilme egrilerinin gerek beton en biiyiik
gerilmesi f

gerekse de kusatilmis beton en biiyiik birim sekil degistirmesi ¢, degerleri

cc» ccu

icin farkl biiytikliiklere ulastiklar anlagilmaktadir.

Bu boéliimde betonun gerilme iligkisini tanimlayan farkli kolon tipleri kullanilarak (Sekil 4.9)
elde edilen M —¢ iliskileri verilmistir. {lk olarak Cizelge 5.1°de verilen kolon kesitlerin
Mander (M) tarafindan onerilen beton modeli esas alinarak M —¢ iliskileri elde edilmistir.
Cizelge 5.1°deki test kolonlar1 L, M, H beton basing dayanimi olup sirasi ile 20,39 ve54 MPa
dir ; L,M,H’ dan sonraki 4, 8 ,12 boyuna donat1 adedi olup sirasi ile 4’ iin donat1 ¢ap1 4mm, 8§’
iin donat1 ¢apt 4mm, 12’ nin donat1 ¢ap1 3mm dir ; 4, 8, 12 den sonraki S, C, R kolon tipleri
(Sekil 4.9) ; S, C, R’ den sonraki 5.5, 7, 9, 13 Kusatma donatis1 akma dayanimi olup sirai ile
550 MPa, 700MPa, 900 MPa, 1300 MPa; 5.5, 7, 9, 13’ den sonraki S, E Kusatma donatisi
¢ap1 olup sirasi ile 6mm, 8 mm’ dir; S, E den sonraki 3, 4, 5, 5.5, 10 cm cinsinden etriye

araligdir.

Kesitlerin M —¢ iliskileri hesaplanirken kaplama betonunun dokiildiigii birim sekil

degistirme &g, =0.005 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.1°de goriilen kolon kesitlerine ait M —¢ iliskileri ¢izilmistir. Bunun amaci,
malzeme sinifi degisiminin ve yanal kusatma elemanin akma dayaniminin ve caplarinin
degismesine bagli olarak Mander (M) beton modellindeki farklar1 {izerinde ne sekilde

etkisinin oldugunu gézlenmistir.
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200

24, S0 , 50 , 50 .24

200

200
24, 50 , 50 , 50 .25

S TIPI KOLON C TIPI KOLON R TIPI KOLON

Sekil 5.1 Deneysel test kolonlarin farkli donat1 detaylarina ait kesit tipleri
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DEMEYSEL KOLON CALISMALARI

HEOM-S00 CHUNG, KEUN-HYEDK YANG, YOUMG-HD LEE, AND HEE-CHANG EUN

Sira Mo |Kolon  Tipi|Geniglik B| Geniglik H Boyuna Boyuna Enine Enine Donat | Gelik Akma Etriye Akma Beton Basing Gekirdek Bilgesi
Donatl Capr | Donatr Cap Dayanim Basing Dayanmm
{mm} {rmm} Donab adedi {mmy} {mm} Aralign [roirm) {Mpal Dayamimi [Mpa) | Dayanimi (Mpa) {Mpal

| LBS5.5510 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm 100 420MFPa 550 Mpa 188 Mpa 2240 Mpa
2 LB53.5E10 200 mrm | 200 mm a 4 mm 8 mm 100 420K Fa 550 Mpa 188 Mpa 24 75 Mpa
3 LBS5.955.3 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm 55 420MFPa 550 Mpa 188 Mpa 2680 Mpa
4 LBS5.5E3.3 200 mrm | 200 mm a 4 mm 8 mm 55 420MFPa 550 Mpa 188 Mpa 3205 Mpa
g LBS55.553 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm a0 420MFPa 550 Mpa 188 Mpa 33.75 Mpa
i LBS535.5E3 200 mrm | 200 mm a 4 mm 8 mm a0 420MFPa 550 Mpa 188 Mpa 43 85 Mpa
T L1255.5E3 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 30 420K Fa 550 Mpa 20.1 Mpa 44 50 Mpa
B L1255.9E3.5 | 200mm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 55 420MPa 550 Mpa 20.1 Mpa 32.02 Mpa
] L1255.5E10 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 100 420MPa 550 Mpa 20.1 Mpa 2500 Mpa
10 LASTS: 200 mm 200 mm £ 4 mm g mm a0 420MPa 700 Mpa 21.8 Mpa 30 20 Mpa
11 LBSTS3 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm a0 420MFPa 700 Mpa 21.8 Mpa 3820 Mpa
12 |LBCTS4.5 200 mrm | 200 mm 4 mm g mm 45 420MFPa 700 Mpa 21.8 Mpa 52 50 Mpa
12 |L125%E3 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm a0 420MFPa 200 Mpa 20.1 Mpa 5540 Mpa
14 |L1253ES.S 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 55 420MPa 200 Moa 20.1 Mpa 3885 Mpa
15 |L125%E10 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 100 420MPa 200 Moa 20.1 Mpa 28 .00 Mpa
18 |MBS5.53510 200 mrm | 200 mm a 4 mm & mm 00 420MPa 550 Mpa 24.0 Mpa 26.75 Mpa
17 |MAS5.3E10 200 mrm | 200 mm a 4 mm 8 mm 0 420MFPa 550 Mpa 24 0 Mpa 2815 Mpa

8 |M855.353.3 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm 55 420MFPa 550 Mpa 38.2 Mpa 4550 Mpa
12 |MAS5.3E5.3 200 mrm | 200 mm g 4 mm 8 mm 55 420MPa 550 Mpa 38.2 Mpa 51.50 Mpa
20 |MBS55.353 200 mrm | 200 mm a 4 mm g mm a0 420MFPa 550 Mpa 38.2 Mpa 5345 Mpa
21 ME535.3E3 200 mrm | 200 mm a 4 mm 8 mm a0 420MFPa 550 Mpa 38.2 Mpa 65.10 Mpa
22 |M1255.5E3 200 mrm | 200 mm 12 3 mm 8 mm aa 420MPa 550 Mpa 40.2 Mpa 6625 Mpa

Cizelge 5.1 Deneysel Kolon Tipleri
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s .
DEMEYSEL KOLON CALISMALARI

HEON-500 CHUNG, KEUN-HYEOK YANG, YOUNG-HO LEE, AND HEE-CHANG EUN

Sira Mo |Kolon  Tipi|Geniglik Bl Geniglik H| Boyuna Boyuna Enine Enine Donatr | Gelik Akma Etriye Akma | Beton Basing ekirdek Balgesi
Donatr Cam | Donatr Cam Dayanimi Basing Dayanmi
{mim) {mim) Donatl adedi {mim) (i) Aralig (mm) (Mpa) Dayammm {Mpa) | Dayamm [Mpa) (Mpa)

23 |M12S55E5.5 | 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 55 4200MPa 550 Mpa 402 Mpa 51.30 Mpa
24 |MA2S55E10 | 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 100 4200MPa 550 Mpa 402 Mpa 4520 Mpa
25 |M12R5.5ET7 200 mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim a0 4200MPa 550 Mpa 24 8 Mpa 52.35 Mpa
26 |M1259E3 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 30 4200MPz 500 Mpa 402 Mpa 2145 Mpa

7 [M12S9E5.5 200mm | 200 mm 12 2 mim & mim 55 4200 Pz 500 Mpa 402 Mpa 50.40 Mpa
25 |M12S9E10 200 mm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 100 4200MPa G300 Mpa 402 Mpa 4335 Mpa
29  |HB55.5510 200 mm | 200 mm 8 4 mm & mim 100 4200MPa 550 Mpa 50.5 Mpa 53.15 Mpa
3 HB55.5E10 200 mm | 200 mm 8 4 mm 3 mim 100 4200MPa 550 Mpa 50.5 Mpa 5570 Mpa
3 H855.555.5 200mm | 200 mm 8 4 mm & 55 4200MPz 350 Mpa 50.5 Mpa 57.70 Mpa
32 |H8S55.5E5.5 200mm | 200 mm 8 4 mm & mim 55 4200 Pz 250 Mpa 50.5 Mpa 53.90 Mpa
33 |HBS55.553 200mm | 200 mm 8 4 mm & I 30 4200 Pz 250 Mpa 50.5 Mpa 55.90 Mpa
34 |HBS5.5E3 200 mm | 200 mim 8 4 mm 3 mim 30 4200MPa 550 Mpa 50.5 Mpa 7315 Mpa
35 |H1285.5E3 200 mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim a0 4200MPa 550 Mpa 50.5 Mpa 5550 Mpa
36 |H1285,6E5.5 | 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 55 4200MPa 550 Mpa 54 4 Mpa 57.85 Mpa
37 |H12855E10 | 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 100 4200MPz 350 Mpa 544 Mpa 2940 Mpa
39 |H12R5.5E7 200mm | 200 mm 12 2 mim & mim 70 4200 Pz 250 Mpa S6.4 Mpa 87.85 Mpa
40 |H45T7S3 200 mm | 200 mm 4 4 mm & mm 30 4200MPa 700 Mpa 475 Mpa 86.70 Mpa
41 |HBSTS3 200 mm | 200 mm 8 4 mm & mim a0 4200MPa 700 Mpa 475 Mpa 75.15 Mpa
42  |HBCTS4.5 200 mm | 200 mm 8 4 mm & mim 45 4200MPa 700 Mpa 475 Mpa 5940 Mpa
43 |H12%9E3 200mm | 200 mm 12 3 mm 3 mim 30 4200MPz 500 Mpa 47.5 Mpa 859.80 Mpa
44 |H1259E5.5 200mm | 200 mm 12 2 mim & mim 55 4200 Pz 500 Mpa 54 4 Mpa 75.10 Mpa
45 |H12S9E10 200 mm | 200 mm 12 3 mm 8 mm 100 4200MPa G300 Mpa 54 4 Mpa 6260 Mpa

Cizelge 5.1 Deneysel Kolon Tipleri
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6. CIZILEN M —¢ ILISKILERI
Bu boliimde, ¢izelge 5.1°de verilen Kolon modellerinin karsilastirilmasi, betonarme kesitlerin

M —¢ egrileri verilmistir.

6.1 Kolon Modellerinin Karsilastirilmas1 M — ¢ Iliskileri

L8S5.5510 KOLONU

2000 - —e— XTRACT N=0
1000 — N=0
0e ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o (1/m)

Sekil 6.1 M — ¢ iligkisi

L8S5.5E10 KOLONU

—e— XTRACT N=0
1000 — N=0

0 v I

0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢ (1/m)

Sekil 6.2 M — ¢ iliskisi
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L8S5.555.5 KOLONU

B
Z 3000 -
= —e—(XTACT N=0
2000 N0
1000
O A 4 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o (1/m)
Sekil 6.3 M — ¢ iliskisi
L8S5.5E5.5 KOLONU
6000
5000 -
4000 |
=
Z 3000 -
s
2000 —e— XTRACT N=0
1000 — N=0
0e
0 0,2 0,4 0,6 08
o (1/m)

Sekil 6.4 M — ¢ iliskisi
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L8S5.58S3 KOLONU

6000

5000

4000 -
E
Z 3000 H
=

2000 -

—&— XTRACT N=0
1000 N=0
0 - T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
¢ (1/m)
Sekil 6.5 M — ¢ 1iliskisi
L8S5.5E3 KOLONU
6000
—— XTRACT N=0
1000 N=0
o h T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

¢ (1/m)

Sekil 6.6 M — ¢ iliskisi
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L12S5.5E3 KOLONU

—— XTRACT N=0

1000 —— TEZ PROGRAMI N=0
500
O - T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08
o (1/m)
Sekil 6.7 M — ¢ 1liskisi
L12S5.5E5.5 KOLONU

5000

4500 |

4000

3500 |
£ 3000 -
Z 2500 |
S 2000 |

1500 —— XTRACT N=0

1000

500 — TEZ PROGRAMI N=0

0 - T T T T T
0 0.1 0.2 03 04 05 06
o (1/m)

Sekil 6.8 M — ¢ 1iliskisi
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L12S5.5E10 KOLONU

1500 —e—XTRACT N=0
1000
500 ——TEZ PROGRAMI N=0
0 - T T T
0 0.2 0,4 06 08
¢ (1/m)
Sekil 6.9 M — ¢ iliskisi
L4S7S3 KOLONU
1000 —&—XTRACT N=0
500 ——TEZ PROGRAMI N=0
0é ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 0.8
¢ (1/m)

Sekil 6.10 M — ¢ 1iliskisi
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L8S7S3 KOLONU

6000

5000

4000 +

3000 -

M (Nm)

2000 +

—o— XTRACT N=0

—— TEZ PROGRAMI N=0

1000
0 A T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
¢ (1/m)
Sekil 6.11 M — ¢ iligkisi
L8C7S4.5 KOLONU
6000
5000 -
4000 A
E
Z 3000 -
=
2000
—o— XTRACT N=0
1000
—— TEZ PROGRAMI N=0
O hd T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢ (1/m)

Sekil 6.12 M — ¢ iligkisi
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L12S9E3 KOLONU

5000
4500
4000
3500 -
T 3000 -
Z 2500 -
= 2000 -
1500
1000 —&— XTRACT N=0
500 | —— TEZ PROGRAMI
0 hd T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
¢ (1/m)
Sekil 6.13 M — ¢ iliskisi
L12S9E5.5 KOLONU
6000
0 T T T
0,2 0,4 0,6 08
¢ (1/m)

Sekil 6.14 M — ¢ iliskisi
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L12S9E10 KOLONU

—o— XTRACT N=0

1000 —— TEZ PROGRAMI N=0
O - T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢ (1/m)
Sekil 6.15 M —¢ iliskisi
M8S5.5510 KOLONU
6000
—&— XTRACT N=0
1000
—— TEZ PROGRAMI N=0
0 - T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
¢ (1/m)

Sekil 6.16 M — ¢ iliskisi
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M8S5.5E10 KOLONU

—o— XTRACT N=0

1000 —— TEZ PROGRAMI
0 v T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢ (1/m)
Sekil 6.17 M — ¢ iliskisi
M8S5.5S5.5 KOLONU
7000
2000 —e— XTRACT N=0
1000 —— TEZ PROGRAMI N=0
0 v T T T T T T T
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08

¢ (1/m)

Sekil 6.18 M — ¢ iliskisi
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M8S5.5E5.5 KOLONU

—o— XTRACT N=0

10
00 —— TEZ PROGRAMI N=0
Ov T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08
¢ (1/m)
Sekil 6.19 M —¢ iliskisi
M8S5.5S3 KOLONU
6000
5000 1
4000 |
B
Z 3000 |
s
2000
—e— XTRACT N=0
1000 — TEZ PROGRAMI N=0
Ov T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08

¢ (1/m)

Sekil 6.20 M — ¢ iliskisi
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M8S5.5E3 KOLONU

6000
5000 -
4000 1
B
Z 3000 -
s
2000
—e— XTRACT N=0
1000 ——TEZ PROGRAMI N=0
0e :
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08
¢ (1/m)
Sekil 6.21 M —¢ iliskisi
M12S5.5E3 KOLONU
6000
5000 -
4000 1
T
Z 3000 -
s
2000
1000 —e— XTRACT N=0
——TEZ PROGRAMI N=0
0 - T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08

¢ (1/m)

Sekil 6.22 M —¢ iliskisi
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DENEYSEL KOLON SONUQLAﬁI

HEON-SO0 CHUNG, KEUN-HYEOK YANG, YOUNG-HO LEE, AND HEE-CHANG EUN

Sira No |Kelon  Tipil Ik Akma llk Akma Linearize Linearize Max Max
Momenti Egriligi Moment Egriligi Moment Egrilik
M{Nm) K({1/m) M{Nm) K{1/m]) M{Nm]) K(1/m)
1 LB885.5810 2804 0.001405 4063 0.002036 4239 0.608700
2 LB85.5E10 2913 0.001444 4257 0.002111 4135 0.623600
3 LB85.585.5 2803 0.001405 4649 0.002330 35801 0.670300
4 LB885.5E5.5 2803 0.001405 4581 0.002296 4083 0.607300
5 LB885.583 2803 0.001405 4677 0.002344 3865 0.607300
6 LB885.5E3 2803 0.001405 4472 0.002241 4024 0.607300
7 L1285.5E3 2526 0.001415 3420 0.001916 3844 0.558300
8 L1285.5E5.5 2525 0.001415 3588 0.002011 3724 0.558300
9 L1285.5E10 2526 0.001415 4016 0.002250 3250 0.558300
10  |L4S7S3 2063 0.001372 2338 0.001556 2368 0.535700
11 |LBSTS3 2803 0.001405 4022 0.002016 4512 0.607300
12 |LBCTS4.5 3014 0.001444 4043 0.001938 4279 0.620600
13 |L1289E3 2526 0.001415 4054 0.002271 3353 0.558300
14 |L1289E5.5 2525 0.001415 3492 0.001957 3809 0.558300
15  |L1289E10 2525 0.001415 3879 0.002173 3369 0.558300
16 |M8S85.5810 2924 0.001400 4693 0.002247 3855 0.607300
17 |M8S85.5E10 2924 0.001400 4522 0.002214 4005 0.607300
18 |M885.585.5 3168 0.0013&7 4249 0.001660 5078 0.550000
19  |M8S85.5E5.5 3168 0.0013&7 4249 0.001660 5078 0.550000
20 |MBS5.583 3168 0.0013&7 4249 0.001660 5078 0.550000
21 |MBS5.5E3 3167 0.0013&7 4249 0.001660 5078 0.550000
22 |M1285.5E3 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
23 |M1285.5E5.5 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
24 |M1285.5E10 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
25  |M12R5.5E7 2304 0.001370 3268 0.001943 4284 0.542200
26 |M1289E3 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
27 |M1289E5.5 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
28  |M1289E10 2411 0.001370 3527 0.002004 4133 0.541500
25 |H885.5810 2939 0.001362 3798 0.001760 5279 0.537100
30 |H8S5.5E10 2939 0.001362 3978 0.001760 5279 0.537100
31 |H885.585.5 2939 0.001362 3978 0.001760 h279 0.537100
32 |H8S5.5E5.5 2939 0.001362 3978 0.001760 h279 0.537100
33 |HBS85.583 2939 0.001362 3978 0.001760 5279 0.537100
34 |HBS5.5E3 2939 0.001362 3978 0.001760 5279 0.537100
35 |H1285.5E3 2450 0.001363 3131 0.001742 4679 0.540700
36 |H1285.5E5.5 2401 0.001358 3222 0.001822 4556 0.540700
37 |H1285.5E10 2401 0.001358 3222 0.001822 4556 0.540700
36 |H12R5.5E7 2429 0.001358 3804 0.002127 4091 0.540700
39  |H487S83 2639 0.001375 3107 0.001618 4625 0.540700
40  |HBSTS3 2885 0.001362 3940 0.001660 5364 0.537100
41 |HBCTS4.5 1655 0.001316 1631 0.001296 2965 0.534200
42 |H1289E3 2639 0.001375 3107 0.001618 4625 0.540700
43 |H1289E5.5 2401 0.001358 3222 0.001822 4556 0.540700
44 |H1289E10 2401 0.001358 3222 0.001622 45596 0.540700

Cizelge 5.2 Deneysel Kolon Sonuglari
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Sekil 6.51 Degisken etriye akma dayanimlarinda ve N=0 M — ¢ iliskisi
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Sekil 6.52 Farkli eksenel kuvvet ve etriye araliklar1 altinda M — ¢ iliskisi
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada giiniimiize kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan kusatilmig beton i¢in onerilen
Gelistirilmis Kent ve Park, Saatcioglu ve Razvi, Mander ve vd. beton modelleri incelenmistir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan, genel bir kabul goren ve yeni deprem ydnetmeliginin
revizyonunda kendine yer bulan Mander ve digerleri tarafindan onerilen Beton modeli
gelistirilen bilgisayar programi temel alinarak betonarme elemanlarin Moment-Egrilik
iliskilerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Yazilan programla kullanilan veriler 1s1ginda

cesitli karslastirmalar ve deneysel sonuglara dayanarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Egilme donatis1 sinirlandirilarak betonun basing altinda ezilmesinden 6nce donatinin
akmasinin saglandig kiris ve doseme gibi siinek elemanlarin aksine kolonlarda farkli
eksenel yiik seviyesine bagli olarak davraniginin siinek oldugu sdylenemez ancak;
etriye, spiral donati, ¢elik plaka vb. yanal kusatma elemanlar1 ile betonarme kolonlarin
eksenel yiik altindaki davranisinda onemli bir siineklilik artigi miimkiindiir. Bu
ozellikle deprem gibi yatay yiikler altindaki betonarme kolonlarda normal kuvvet ve
egilme momentinin beraber diislinlildigli durumlar i¢in dahada Onemli olacaktir.
Kolonlarin kusatma etkisi dikkate alindiginda eksenel yiik altinda ki egriliklerde yiiz

kata varan artiglar elde edildigi goriilmiistiir.

2. Mander beton modelinde kusatma gerilmeleri ve etkisi hesaplanirken sadece yanal
donati miktari, donatinin akma dayanimi, donati konfigiirasyonu ve kesit geometrisi
dikkate alinmakta, betonun basin¢ mukavemeti f.‘nin davranis tizerinde etkisi dikkate
alinmamaktadir. Bunun sonucu olarak kolonun beton basi¢c dayaniminin artmasi

kolonun stinekligine bir etkisi oldugu gézlenmistir.

3. William ve Warnke kirilma kriterinin ihtiya¢ duydugu bes parametreden kusatilmis iki

eksenli basing mukavementi (01 >0, =0'3) icin yonetmeliklerde kabul edilmis

herhangi bir deger bulunmamaktadir. Bunlar literatiirde bulunan az sayidaki deneysel
calismalardan elde edilmistir diger iki parametreden tek eksenli ¢ekme dayanimi igin
farkli bagintilar bulunmaktadir. Biitiin bunlar birlikte diigtiniildiigiinde kirilma kriter
ve ylizeyinin s6z konusu parametreler i¢in yapilacak seg¢imler dogrultusunda 6nemli
farkliliklar gosterecegi gercektir, kusatilmis beton dayaniminda farkli sonuglar elde

edilmesine neden olur.
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Etriye donatisinin akma dayaniminin eksenel yiikiin olamadigi durumda ilk akma
momenti lizerinde ihmal edilecek derecede kiigiik bir etkisi oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 6.51). Aym tip kolonlarin son limit momentlerinde dnemli bir miktarda artis

goziikmemektedir.

. Kolondaki etriye sikliginin diisiik eksenel yiik diizeyinde kolon siinekliliginde énemli
bir etkisi yoktur (Sekil 6.50). Eksenel yilik diizeyinin artmasi durumunda ise, etriye
aralifinin azalmasinin maksimum moment tasima kapasitesi ve diiktilite {izerinde
olumlu etkisi bulunmaktadir (Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48, Sekil 6.49).
Bu nedenle, etriye secilirken daha kiiclik ¢capli ama daha sik etriye yerlestirilmesi
tavsiye edilir. Ayrica burada gelistirilen bilgisayar programinin boyuna donatida
burkulmay1 g6z Oniine almadigini belirtmekte yarar vardir. Etriye miktarinin artmasi

gbobek betonunda ezilmeyi geciktirdigi gézlenmistir.

. Boyuna donat1 orani, kolon davranisi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Donati
oraninda %30 luk bir artis kolonun maksimum moment tagima kapasitesinde %15’lik
bir artisa neden olamaktadir (Sekil 6.53). Kolonun boyuna donati oraninin etkisi,
kolon eksenel yiikiiniin az oldugu durumda ¢ok fazla iken, eksenel yiikiin artmasi ile
azalmaktadir. Boyuna donati orani kolonun baslangi¢ eksenel rijitligini de bir miktar

ekilemekte, diger yandan diiktiliteye etkisi dnemli oranlara ulasmamaktadir.

. Kolon boyuna donatisinin akma dayaniminin, eksenel yiikiin olmadigi durumdaki

kolon davranisina etkisinin incelenmesi bu tez kapsami disinda tutulmustur.

Yanal kusatma elemanin araligi azaltildikca sargi etkisi, dolayisi ile siineklilik

artmaktadir.
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EKLER
Ek 1 M beton modeli icin M — ¢ iligkisini veren program
Ek 2 Program Giris Datalar
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Ek 1 MANDER beton modeli icin M — ¢ iligkisini veren program

Private Sub Form Load()
Text3 =25
Text7 =3
Combo2 =16
Text8 =20
cap=10
Text4 = 100
Text10 =420
donati_sayac =0
dizidonati_boyutu = 1
ReDim don_alan(dizidonati boyutu)
ReDim don_mes(dizidonati boyutu)
Command5.Enabled = False
ccap.Enabled = False
Text6.Enabled = False
ccap.Locked = True
Text6.Locked = True
Command6.Enabled = False
Command?7.Enabled = False
Combol.Enabled = False
Text5.Enabled = False
Combol.Locked = True
Text5.Locked = True
Command4.Enabled = False
Dim a, aw, ah, al, a2, a3, a4
Dim counter As Integer
For counter = 8 To 30 Step 2
KESI.cap.AddItem (counter)
KESI.ccap.AddItem (counter)
KES1.Combol.AddIltem (counter)
KES1.Combo2.AddItem (counter)
Next
Show
Textl =250
Text2 =500
KES1.Picturel.AutoRedraw = True
KES1.Picturel.Scale (0, 0)-((Val(Textl)) + (Val(Text2)), (Val(Text2)) + (Val(Textl)))
'kes1.Picturel.DrawWidth = 0.8
For a=0 To ScaleWidth Step 100
KESI.Picturel.Line (a, 0)-(a, KES1.Picturel.ScaleHeight)
KESI.Picturel.Line (0, a)-(KES1.Picturel.ScaleWidth, a)
Next
KESI1.Picturel.DrawWidth = 2
ah = KES1.Picturel.ScaleHeight
aw = KES1.Picturel.ScaleWidth
KESI1.Picturel.Line (aw / 2, 0)-(aw / 2, ah), 20
KESI.Picturel.Line (0, ah / 2)-(aw, ah / 2), 20
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al = (aw /2 - (Val(Textl)) / 2)
a2 = (aw /2 + (Val(Textl))/ 2)
a3 =(ah/2 - (Val(Text2))/2)

a4 = (ah /2 + (Val(Text2))/ 2)

KESI1.Picturel.DrawWidth = 3
KES1.Picturel.Line (al, a3)-(a2, a3), 10
KES1.Picturel.Line (a2, a3)-(a2, a4), 10
KESI1.Picturel.Line (a2, a4)-(al, a4), 10
KES1.Picturel.Line (al, a4)-(al, a3), 10
KESI1.Picturel.DrawWidth = 0.8
KES1.Picturel.Line (al, a3)-(a2, a4), , BF
KES1.Picturel.AutoRedraw = True

ImageCombol.ImageList = ImageList1

Call ImageCombol.Comboltems.Add(1, , "Tek Etriye", 1)
Call ImageCombol.Comboltems.Add(2, , "x ciroz", 2)
Call ImageCombol.Comboltems.Add(3, , "y ciroz", 3)
Call ImageCombol.Comboltems.Add(4, , "x&y ciroz", 4)

End Sub

Option Explicit

Dim fco, fcc, Ecu, Ecp, fyh, Ec As Currency

Dim fyu, esh, esu, esy As Currency

Dim Fsi, r1, m As Currency

Dim Eco, Ecc, Esec, x, 1, fc, eci, Ecoo As Currency
Dim x1, r2, Esecl As Currency

Dim kd As Long

'Dim don_sayac, alan_sayac As Long

'Dim don_mes(), don_alan() As Long

Dim ecartim, ecdongu, ecdongul, eccartim As Currency
Dim ecoi, fcoi, eccoi, fccoi As Currency

Dim birimmesh As Integer

Dim ftcoi, ffcoi As Currency

Dim ftccoi, ffccoi As Currency

Dim dizikusatilmamis(), sayac kusatilmamis As Long
Dim mesafe kusatilmamis() As Long

Dim dizikusatilmis(), sayac_kusatilmis As Long
Dim mesafe kusatilmis() As Long

Dim esi, Fssi, Fssti As Currency

Dim hp, celik_fssi(), celik_kuvtop As Currency
Dim toplam_kuvvet

Dim normal kuvvet



105

Dim kusatilmis mommesafe, kusatilmamis_mommesafe, moment_kusatilmamis,
moment kusatilmis

Dim mom_topkusatilmis, mom_topkusatilmamis

Dim moment topcelik, moment_celik, toplam_moment As Currency
Dim k_egrilik As Currency

Dim dizi_moment(), dizi_egrilik(), sayac_moment
Dim dizi_eccfoi(), sayac_eccoi

'fco=beton akma dayanimi

'fcc=beton max. dayanimi

'Ecu=beton max. uzamasi 0.02 (kusatilmis)

'Ecp=beton max. uzamasi 0.005 (kusatilmamis)
'fyh=celik akma dayanimi

'Ec=beton elastisiste modulu

'fyu=celik kopma dayanimi

'Esh=peklesme baslangici

'Esu=donati max uzamasi

'kd=beton etkili derinlik

'eci=betond birim gerilme degeri

'esi=celik birim gerilme degeri
‘ecartim-ecartim=dongulerdeki artim ve toplam degerlerdir
'eccartim=kusatilmis betonun artim degeri
'ecoi=kusatilmamis beton artim degeri
'fcoi=kusatilmamis beton birim gerilme degeri
'eccoi=kusatilmis beton artim degeri

'fccoi=kusatilmis beton birim gerilme degeri
'ffcoi=kusatilmamis beton birim gerilme degeri
'ftcoi=toplam kusatilmamis gerime degeri
'ftccoi=toplam kusatilmis gerime degeri
'ffccoi=kusatilmis beton birim gerilme degeri

'esi=celik birim uzama degeri

'Fssi=celik birim uzamaya karsilik gelen gerilme degeri

Private Sub Command1_Click()
Dim a, aw, ah, stepl, step2, Fs, esi
MAN_DER.Picturel.Cls

fyh = Val(Text5)

fyu = Val(Text6)

esh = Val(Text7)

esu = Val(Text8)

stepl =esu + 0.005
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step2 = fyu + 100
MAN_DER.Picturel.ScaleHeight = step2
MAN_DER.Picturel.ScaleWidth = step1
ah = MAN_DER.Picturel.ScaleHeight
aw = MAN_DER.Picturel.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picturel.DrawWidth = 1
MAN_DER.Picturel.AutoRedraw = True
For a=0 To ah Step step2 / 10
MAN_DER.Picturel.Line (0, a)-(aw, a)
Next
For a=0 To aw Step stepl / 10
MAN_DER.Picturel.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picturel.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picturel.Line (0, step2 - step2 / 10)-(stepl, step2 - step2 / 10), 20
MAN_DER.Picturel.Line (stepl / 10, 0)-(stepl / 10, step2), 20
esy = fyh / 200000
rl =esu - esh
m=((fyu/fyh) * (30 *r1 + 1)~ 2)-60 *rl - 1)/ (15 * (r1 * 2))
MAN_DER.Picturel.DrawWidth = 4
For esi = 0 To esu Step 0.0001
Select Case esi
Case Is <= esy: Fs = esi * 200000
Case esy To esh: Fs = fyh
Case Is > esh: Fs = fyh * (((m * (esi - esh) + 2) / (60 * (esi - esh) + 2)) + (((esi - esh) * (60 -
m)/(2*@B0*rl+1)"2))))
End Select
ah = esi + (stepl / 10)
aw = step2 - step2 / 10 - Fs
MAN_DER.Picturel.PSet (ah, aw), 200
Next

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Dim a, aw, ah, awl, ahl

MAN_DER.Frame5.Caption = "KUSATILMIS BETON GERILME EGRISI"
fcc = Val(Text3)

fco = Val(Textl)
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Ecu = Val(Text4)
ahl =fcc+ 10
awl =Ecu+ 0.01
Esec = fcc / Ecc
r=Ec/(Ec - Esec)
MAN_DER.Picture2.Cls
MAN_DER.Picture2.ScaleHeight = ah1
MAN_DER.Picture2.ScaleWidth = aw1
ah = MAN_ DER.Picture2.ScaleHeight
aw = MAN_DER.Picture2.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picture2.AutoRedraw = True
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 1
Fora=0 To ah Step ah / 10
MAN_DER.Picture2.Line (0, a)-(aw, a)
Next
Fora=0 To aw Step aw / 10
MAN_DER.Picture2.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picture2.Line (0, ah - ah / 10)-(aw, ah - ah / 10), 20
MAN_DER.Picture2.Line (aw / 10, 0)-(aw / 10, ah), 20
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 4
For eci =0 To Ecu Step 0.0001
x =eci/ Ecc
fce=fcc*x*r/(r-1+x"r))
ahl =eci+ (aw / 10)
awl =ah-ah/ 10 - fc
MAN_DER.Picture2.PSet (ahl, awl), 200
Next
End Sub

Private Sub Command3 Click()

Dim a, aw, ah, awl, ahl

MAN_DER.Frame5.Caption = "KUSATILMAMIS BETON GERILME EGRISI"
Ecoo =2 * Eco

Ecp = Val(Text2)

fco = Val(Textl)

ahl =fco+ 10

awl =Ecp + 0.01
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Esecl =fco/ Eco
r2 =Ec/ (Ec - Esecl)
MAN_DER.Picture2.Cls
MAN_DER.Picture2.ScaleHeight = ah1
MAN_DER.Picture2.ScaleWidth = aw1
ah = MAN_ DER.Picture2.ScaleHeight
aw = MAN_DER.Picture2.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picture2.AutoRedraw = True
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 1
Fora=0 To ah Step ah / 10
MAN_DER.Picture2.Line (0, a)-(aw, a)
Next
Fora=0 To aw Step aw / 10
MAN_DER.Picture2.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picture2.Line (0, ah - ah / 10)-(aw, ah - ah / 10), 20
MAN_DER.Picture2.Line (aw / 10, 0)-(aw / 10, ah), 20
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 4
For eci =0 To Ecp Step 0.0001
x1 =eci/ Eco
fc=fco*x1 *r2/ (12 -1+ (x1 " 1r2))
ahl =eci+ (aw/ 10)
awl =ah-ah/ 10 - fc
MAN_DER.Picture2.PSet (ahl, awl), 200
Next
End Sub

Private Sub Command4 Click()

'MANDER METODU MOMEN EGRILIK HESAPLAYAN PROGRAM
'"PROGRESS BARA AIT DEGISKEN TERIMLERI
ProgressBar1.Min = 0

ProgressBar1l.Max = 100

Dim progress_sayac As Integer

Dim progrees_artim As Integer

Dim progres_kontrol As Integer

Dim progres_mod As Integer

progres_mod = 40

progrees_artim = 10
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progress_sayac = 0
MAN_DER.Command7.Enabled = False
MAN_DER.Label19.Visible = False
ProgressBar1.Visible = True

ProgressBarl.Value = progress_sayac
progress_sayac = progress_sayac + progrees_artim

'MOMENT EGRILIK DEGISKEN ATAMALARI
ecdongu = (Val(KES1.Text3) + Val(KES1.cap))
Esecl =fco / Eco

r2 =Ec/ (Ec - Esecl)

Esec =fcc / Ecc

r=Ec/(Ec - Esec)

normal kuvvet = Val(Text9)

esy = fyh / 200000

rl =esu - esh

m=((fyu/fyh) * (30 *r1 + 1)~ 2)-60 *rl1 - 1)/ (15 * (r1 * 2))
hp = Val(KES1.Text2) / 2

birimmesh = 1 'DILIMLEME YONTEMI 2
birimmesh2 = 10 'DILIMLEME YONTEMI 1

Ecu = Val(MAN DER.Text4)

ji = GIZLI.Listl.ListCount - 1

ReDim celik_plot(esu / 0.0001)

ReDim dizi_moment(esu / 0.0001)

ReDim dizi_egrilik(esu / 0.0001)

ReDim kd_dizi(0)

ReDim dizi_printesi(10)

ReDim dizi_printfsi(10)

ReDim celik _fssi(ji)

sayac_esifsi=0

kd sayac =0

sayac_moment = 0

eci=0.0001

progress_sayac = progress_sayac + progrees_artim
ProgressBarl.Value = progress_sayac

'1.DONGUYE BASLANILAN NOKTA

'1.DONGUDE DILIMLEME BUYUK YAPILARAK KD YI YAKLASIK SONUCLA
BULUYORUZ
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Do

mom_ topkusatilmamis = 0
mom_topkusatilmis = 0
moment celik =0
moment_kusatilmamis = 0
moment_kusatilmis = 0
moment_topcelik =0
toplam_moment = 0

'"KD NIN ILK DEGERI

kd = (Val(KES1.Text3) + Val(KES1.cap))
Do

celik kuvtop =0

ftcoi=0

ftccoi=0

ffcoi=0

toplam_kuvvet =0

fccoi=0

sayac_eccoi =0
sayac_kusatilmamis = 0
sayac_kusatilmis = 0

kd = kd + birimmesh2

ReDim dizikusatilmamis(kd)
ReDim mesafe kusatilmamis(kd)
ReDim dizikusatilmis(kd)
ReDim mesafe kusatilmis(kd)
ReDim dizi_eccfoi(kd)

'1-KUSATILMAMIS BETON
'1-1 KUSATILMAMIS BETON GERILME HESABI VE TOPLAMI
For ecdongu = 0 To (kd - birimmesh?2 / 2) Step birimmesh2
ecartim = ecdongu + (birimmesh?2 / 2)
ecoi = ((kd - ecartim) / kd) * (eci)
If ecoi >= Ecp Then
ffcoi=0
Else
x1 =ecoi/ Eco
fcoi=fco * x1 *r2 /(12 - 1 + (x1 " 12))
Select Case ecartim
Case Is <= Val(KES1.Text3): ffcoi = fcoi * birimmesh2 * (KES1.Textl)
Case Val(KES1.Text3) To (Val(KES1.Text2) - Val(KESI.Text3)): ffcoi = fcoi *
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birimmesh2 * (KES1.Text3) * 2

Case (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3)) To Val(KESI1.Text2): ffcoi = fcoi *
birimmesh2 * (KES1.Textl)

Case Is >= Val(KES1.Text2): ffcoi =0

End Select

End If

dizikusatilmamis(sayac_kusatilmamis) = ffcoi
mesafe kusatilmamis(sayac kusatilmamis) = ecartim
sayac_kusatilmamis = sayac_kusatilmamis + 1

ftcoi = ffcoi + ftcoi 'KUSATILMAMIS BETONUN BIRIM KUVVETLERININ
TOPLAMI

Next

'"2-KUSATILMIS BETON HESABI
'2-1 KUSATILMIS BETON GERILME HESABI VE TOPLAMI
If kd > (Val(KES1.Text3) + Val(KES1.cap)) Then

For ecdongul = (Val(KESI1.Text3) + Val(KESl.cap)) To (kd - birimmesh2 / 2) Step
birimmesh2

eccartim = ecdongul + (birimmesh2 / 2)
eccoi = ((kd - eccartim) / kd) * eci
dizi_eccfoi(sayac_eccoi) = eccoi
sayac_eccoi = sayac_eccoi + 1

x =eccoi / Ecc
fccoi=fcc*x*r/(r-1+(x"r))
Select Case eccartim

Case (Val(KESI1.Text3) + Val(KESl.cap)) To (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3) -
Val(KESI.cap)): ffccoi = fccoi * birimmesh2 * (Val(KES1.Textl) - 2 * (Val(KES1.Text3) +
Val(KESI.cap)))

Case Is > (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3) - Val(KES]1.cap)): ffccoi =0
End Select

dizikusatilmis(sayac_kusatilmis) = ffccoi

mesafe kusatilmis(sayac kusatilmis) = eccartim

sayac_kusatilmis = sayac kusatilmis + 1

ftccoi = fteccoi + ffccoi 'KUSATILMIS BETONUN BIRIM KUVVETLERININ
TOPLAMI

Next
End If
'3-DONATI HESABI
'3-1 DONATI GERILME HESABI VE TOPLAMI
For ij = 0 To (ji)
esi = (kd - hp + don_mes(ij)) * eci / kd
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If esi <0 Then

Select Case Abs(esi)

Case Is <= esy: Fssi = Abs(esi) * 200000

Case esy To esh: Fssi = fyh

Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) /(2 * (30 * r1 + 1) * 2))))

Case Is > esu: Fssi =0

End Select
Fssti =-1 * Fssi
Else

Select Case esi

Case Is <= esy: Fssi = esi * 200000

Case esy To esh: Fssi = fyh

Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) /(2 * (30 *rl + 1) ~ 2))))

Case Is > esu: Fssi=0

End Select

Fssti = Fssi

End If

celik fssi(ij) = Fssti

'CELIK KUVVETLERININ TOPLAMI

celik_kuvtop = celik fssi(ij) * don_alan(ij) + celik_kuvtop

Next

'KUVVETLERIN TOPLAMI

toplam_kuvvet = celik_kuvtop + ftccoi + ftcoi - (normal_kuvvet * 1000)
'ILK DONGUNUN BITTIGI YER

Loop Until (toplam_kuvvet >= 0)

'BURADA KD GERI ALINARAK TEKRAR DONGUYE SOKULMAKTADIR
kd =kd - 2 * birimmesh2

'IKINCI DONGUYE BASLANILAN NOKTA

Do

celik_kuvtop =0

ftcoi=0

ftccoi=0

ffcoi=0

toplam_kuvvet =0

fccoi=0

sayac_eccoi =0

sayac_kusatilmamis = 0

sayac_kusatilmis = 0
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kd = kd + birimmesh

ReDim dizikusatilmamis(kd)
ReDim mesafe kusatilmamis(kd)
ReDim dizikusatilmis(kd)
ReDim mesafe kusatilmis(kd)
ReDim dizi_eccfoi(kd)

'KUSATILMAMIS BETON
'KUSATILMAMIS BETON GERILME HESABI VE TOPLAMI

For ecdongu = 0 To (kd - birimmesh / 2) Step birimmesh

ecartim = ecdongu + (birimmesh / 2)

ecoi = ((kd - ecartim) / kd) * (ect)

If ecoi >= Ecp Then

ffcoi=0

Else

x1 =ecoi/ Eco

fcoi=fco * x1 *r2/(r2 - 1 + (x1 " 12))

Select Case ecartim

Case Is <= Val(KES1.Text3): ffcoi = fcoi * birimmesh * (KES1.Textl)

Case Val(KES1.Text3) To (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3)): ffcoi = fcoi * birimmesh *
(KES1.Text3) * 2

Case (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3)) To Val(KES1.Text2): ffcoi = fcoi * birimmesh *
(KES1.Textl)

Case Is >= Val(KES1.Text2): ffcoi =0

End Select

End If

dizikusatilmamis(sayac kusatilmamis) = ffcoi

mesafe kusatilmamis(sayac kusatilmamis) = ecartim

sayac_kusatilmamis = sayac kusatilmamis + 1

ftcoi = ffcoi + ftcoi 'KUSATILMAMIS BETONUN BIRIM KUVVETLERININ TOPLAMI
Next

'KUSATILMIS BETON GERILME HESABI VE TOPLAMI

If kd > (Val(KES1.Text3) + Val(KES1.cap)) Then

For ecdongul = (Val(KES1.Text3) + Val(KES1.cap)) To (kd - birimmesh / 2) Step birimmesh
eccartim = ecdongul + (birimmesh / 2)

eccoi = ((kd - eccartim) / kd) * eci

dizi_eccfoi(sayac_eccoi) = eccoi

sayac_eccoi = sayac_eccoi + 1

If eccoi >= Ecu Then
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ProgressBarl.Value = ProgressBar1.Max
ProgressBarl.Value = ProgressBar1.Min
MAN_DER.Command?7.Enabled = True
ProgressBar1.Visible = False

MAN _DER.Label19.Visible = True

Exit Sub 'KUSATILMIS BETON KOPMAYA ULASTIGINDA PROGRAMDAN
CIKACAKTIR

End If

x = eccoi / Ecc
fccoi=fcc*x*r/(r-1+(x"r))
Select Case eccartim

Case (Val(KESI1.Text3) + Val(KESl.cap)) To (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3) -
Val(KESI1.cap)): ffccoi = fccoi * birimmesh * (Val(KES1.Textl) - 2 * (Val(KES1.Text3) +
Val(KESI.cap)))

Case Is > (Val(KES1.Text2) - Val(KES1.Text3) - Val(KES1.cap)): ffccoi =0

End Select

dizikusatilmis(sayac_kusatilmis) = ffccoi

mesafe kusatilmis(sayac kusatilmis) = eccartim

sayac_kusatilmis = sayac kusatilmis + 1

ftccoi = ftecoi + ffecoi 'KUSATILMIS BETONUN BIRIM KUVVETLERININ TOPLAMI
Next

End If

'DONATI GERILME HESABI VE TOPLAMI
Forij=0Toji
esi = (kd - hp + don_mes(ij)) * eci / kd
If Abs(esi) > esu Then
ProgressBarl.Value = ProgressBarl.Max
ProgressBar1.Value = ProgressBar1.Min
MAN_DER.Command7.Enabled = True
ProgressBar1.Visible = False
MAN_DER.Label19.Visible = True
Exit Sub 'DONATI KOPMAYA ULASTIGINDA PROGRAMDAN CIKACAKTIR
End If
If esi <0 Then
Select Case Abs(esi)
Case Is <= esy: Fssi = Abs(esi) * 200000
Case esy To esh: Fssi = fyh
Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) /(2 * (30 *rl + 1) * 2))))
Case Is > esu: Fssi=0
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End Select
Fssti =-1 * Fssi
Else

Select Case esi

Case Is <= esy: Fssi =esi * 200000

Case esy To esh: Fssi = fyh

Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) /(2 * (30 *r1 + 1) * 2))))
Case Is > esu: Fssi=0

End Select

Fssti = Fssi

End If

celik fssi(ij) = Fssti

'CELIK KUVVETLERININ TOPLAMI

celik kuvtop = celik fssi(ij) * don_alan(ij) + celik_kuvtop

Next
'KUVVETLERIN TOPLAMI
toplam_kuvvet = celik_kuvtop + ftccoi + ftcoi - (normal_kuvvet * 1000)

'ILK DONGUNUN BITTIGI YER
Loop Until (toplam_kuvvet >= 0)

GIZLI.List2.AddItem (ftcoi/ 1000)
GIZLI.Listl.AddItem (kd)

ReDim Preserve kd_dizi(kd sayac)
kd dizi(kd sayac) =kd
kd sayac =kd sayac +1

'"PROGRAM BITTIGINDE BURAYT SIL

'ALT DONATI GERILME DEGERLERI VE DIZIYE AKTARILMASI
esi = (kd - hp + don_mes(0)) * eci/ kd

Select Case Abs(esi)

Case Is <= esy: Fssi = Abs(esi) * 200000

Case esy To esh: Fssi = fyh

Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) /(2 * (30 *r1 + 1)~ 2))))

Case Is > esu: Fssi=0

End Select

Fssi = Round(Fssi, 2)
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celik plot(sayac moment) = Fssi

'DONATI GERILME VE KUVVETLERIN DIZIYE AKTARILMASI ve TABLOYA
AKTARILMASI

dizi_boyutusifsi = (ji + 1) * (kd_sayac)
ReDim Preserve dizi_printesi(dizi_boyutusifsi)
ReDim Preserve dizi_printfsi(dizi_boyutusifsi)

Forij =0 To ji

esi = (kd - hp + don_mes(ij)) * eci / kd

Select Case Abs(esi)

Case Is <= esy: Fssi = Abs(esi) * 200000

Case esy To esh: Fssi = fyh

Case esh To esu: Fssi = fyh * (((m * (Abs(esi) - esh) + 2) / (60 * (Abs(esi) - esh) + 2)) +
(((Abs(esi) - esh) * (60 -m) / (2 * (30 *rl + 1) " 2))))
End Select

esi = Round(esi, 5)

Fssi = Round(Fssi, 3)

dizi_printesi(sayac_esifsi) = esi

dizi_printfsi(sayac esifsi) = Fssi

sayac_esifsi = sayac esifsi + 1

Next

'MOMENT EGRILIKLERIN HESAPLANMASI

'1-) KUSATILMAMIS BETONUN MOMENT HESAPLANMASI
For kusatilmamis_mommesafe = 0 To sayac_kusatilmamis - 1

moment kusatilmamis = dizikusatilmamis(kusatilmamis mommesafe) * (2 * hp -
mesafe kusatilmamis(kusatilmamis mommesafe))

mom_topkusatilmamis = moment_kusatilmamis + mom_topkusatilmamis
Next

'2-)KUSATILMIS BETONUN MOMENT HESAPLANMASI

For kusatilmis_ mommesafe = 0 To sayac kusatilmis - 1

moment_kusatilmis =  dizikusatilmis(kusatilmis mommesafe) * (2 * hp -
mesafe kusatilmis(kusatilmis mommesafe))

mom_topkusatilmis = moment_kusatilmis + mom_topkusatilmis
Next
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'3-)CELIKLERIN MOMENT HESAPLANMASI
For 1) =0 To (ji)

moment_celik = celik fssi(ij) * (hp + (don_mes(ij)))
moment_topcelik = moment_topcelik + moment celik
Next

'4-)MOMENLERIN TOPLAMI

toplam_moment = (mom_topkusatilmamis + mom _topkusatilmis + moment topcelik -
normal_kuvvet * hp) * (0.000001) 'Knm

toplam_moment = Round(toplam_moment, 3)
dizi_moment(sayac_moment) = toplam_moment

'5-)EGRILIKLERIN TOPLAMI

k egrilik = 1000 * eci / kd 'rad/m

k egrilik = Round(k_egrilik, 4)
dizi_egrilik(sayac_moment) = k_egrilik
sayac_moment = sayac_moment + 1

eci = eci + 0.0001

progres kontrol = eci/ 0.0001

If progres_kontrol Mod progres_ mod = 0 Then
progress_sayac = progress_sayac + progrees_artim
ProgressBarl.Value = progress_sayac

End If

MAN_DER.Command6.Enabled = True

Loop Until dizi_eccfoi(0) >= esu
'Next

ProgressBarl.Value = ProgressBarl.Max
ProgressBarl.Value = ProgressBarl.Min
'plot enable et
MAN_DER.Command7.Enabled = True
ProgressBarl.Visible = False
MAN_DER.Label19 = True

End Sub

Private Sub Command5_Click()
Dim hedefDosyaAdi

Dim intCtr As Integer 'Loop counter
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Dim intFNum As Integer 'File number

Dim intMsg As Integer 'For MsgBox()

Dim bosluk miktari As Integer

CommonDialogl .Filter = "Text Files (*.txt)|*.txt"
bosluk miktari = 10
CommonDialogl.FilterIndex = 1
CommonDialogl.ShowSave

intFNum = 1

hedefDosyaAdi = CommonDialogl.FileName
Open hedefDosyaAdi For Output As #intFNum
Dim satir_str As String

Dim toplam_moment baslik As String

Dim kd egrilik baslik As String

Dim alt donati baslik As String

toplam_moment baslik = "Moment Knm"

kd egrilik baslik = "Egrilik rad/m"

alt donati_baslik = "Fsi Mpa"

satir_str = "--------—- "

'MsgBox ("File Print.txt opened")

Print #intFNum, Space(bosluk miktari); toplam moment baslik; Space(bosluk miktari);
kd egrilik baslik; Space(bosluk miktari); alt donati baslik; vbCrLf;

Print #intFNum, Space(bosluk miktari); satir str; Space(bosluk miktari); satir str;
Space(bosluk miktari); satir_str; vbCrLf;

'iste burda ne istiyorsan onu dosyaya yazdir

For intCtr = 1 To sayac_moment - 1

Print #intFNum, Space(bosluk miktari); CStr(CDbl(dizi_ moment(intCtr)) * 1#);
Space(bosluk miktari + 4); CStr(CDbl(dizi_egrilik(intCtr)) * 1#); Space(bosluk miktari);
CStr(CDbl(celik_plot(intCtr)) * 1#); vbCrLf;

'MsgBox ("Writing a " & intCtr & " to Print.txt")

Next intCtr

'dosyay1 kapat
Close #intFNum
'MsgBox("File Print.txt closed")
End Sub
Private Sub Command6_Click()
Dim ajx, ajx1, ajx2
GIZLI.Show
GIZLI.MSFlexGrid1.Cols = 15
GIZLI.MSFlexGrid1.Rows = sayac_moment + 50
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 0) = "Sira No"
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GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 1) = "Kd (mm)"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 2) = "Moment(KNm)"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 3) = "Egrilik(Rad/m)"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 4) = "Es1"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 5) = "Fs1"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 6) = "Es2"
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(0, 7) = "Fs2"

For ajx = 0 To sayac_moment - 1
GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(ajx + 1, 0) = ajx
GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(ajx + 1, 1) = kd_dizi(ajx)
GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(ajx + 1, 2) = dizi_moment(ajx)
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(ajx + 1, 3) = dizi_egrilik(ajx)
ajx2=ajx + 1

GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(ajx2, 5) = dizi_printfsi(2 * ajx + 1)
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(ajx2, 7) = dizi_printfsi(2 * ajx)
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(ajx2, 4) = dizi_printesi(2 * ajx + 1)
GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(ajx2, 6) = dizi_printesi(2 * ajx)
Next

For ajx1 = 0 To sayac_kusatilmis
GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(ajx1 + 1, 8) = mesafe kusatilmis(ajx1)
Next

'KAYDETMEK

Dim hedefDosyaAdi

Dim intCtr As Integer

Dim intFNum As Integer

Dim it, jt

'EGER IPTAL SECENEGI TIKLANIRSA KAYDETMIYECEKTIR
CommonDialog] .Filter = "Microsoft Exel (*.xls)|*.xIs"
CommonDialogl.ShowSave

CommonDialog] .FilterIndex = 1

intFNum = 1

hedefDosyaAdi = CommonDialogl.FileName

Dim ss

Open hedefDosyaAdi For Output As #intFNum

For jt =1 To sayac_moment - 1

Print #intFNum, GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(jt, 1), Chr(9),
GIZLI.MSFlexGrid1l.TextMatrix(jt, 2), Chr(9), GIZLIL.MSFlexGridl.TextMatrix(jt, 3),
Chr(9), GIZLIL.MSFlexGridl.TextMatrix(jt, 4), Chr(9), GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(jt,
5), Chr(9), GIZLI.MSFlexGrid1.TextMatrix(jt, 6), Chr(9),
GIZLI.MSFlexGridl.TextMatrix(jt, 7)

Next
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Close #intFNum

On Local Error GoTo iptal

CommonDialogl.CancelError = True

Exit Sub

iptal:

Exit Sub

'KAYDETME BURADA BITIYOR

End Sub

Private Sub Command7_Click()

Dim xi, xj, xc, ah, aw, ahl, awl, a, xp, mxi, myi, ahl1, awl1, mxii, myii, ah12, aw12

Dim akma_xi, akmamom_deger, akmaegrilik deger

ahl =10

awl =0.01

For xi =0 To sayac_moment

If ahl < dizi_moment(xi) Then

ahl = dizi_moment(xi) + 20

End If

Next

For xi =0 To sayac_moment

Ifawl < dizi_egrilik(xi) Then

awl =dizi_egrilik(xi) + 0.05

End If

Next

'AKMA MOMENTINI BULUNMASI

For xp =0 To sayac_moment - 1

If celik_plot(xp) = fyh Then

Exit For

End If

Next
akma_xi = xp
akmamom_deger = dizi_moment(akma_xi)
akmaegrilik deger = dizi_egrilik(akma_xi)
akmamom_deger = Round(akmamom_deger, 1)
akmaegrilik _deger = Round(akmaegrilik deger, 3)

'AKMA MOMENTI VE BUNA KARSILIK GELEN DEGER BULUNDU
MAN_DER.Picture3.ScaleHeight = ah1 + 50

MAN_DER.Picture3.ScaleWidth = aw1 + 0.06
ah = MAN_DER Picture3.ScaleHeight
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aw = MAN_DER.Picture3.ScaleWidth

Show

MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 1
MAN_DER.Picture3.AutoRedraw = True

Fora=0 To ah Step ah / 10

MAN_DER.Picture3.Line (0, a)-(aw, a)

Next

Fora=0 To aw Step aw / 10
MAN_DER.Picture3.Line (a, 0)-(a, ah)

Next

MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picture3.Line (0, ah - ah / 10)-(aw, ah - ah / 10), 20
MAN_DER.Picture3.Line (aw / 10, 0)-(aw / 10, ah), 20

'NOKTALARIN PLOT EDILMESI
MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 5
For xp =0 To sayac_moment - 1
myi = dizi_moment(xp)
mxi = dizi_egrilik(xp)
awll =mxi + (aw / 10)
ahll =ah-ah/ 10 - myi
MAN_DER.Picture3.PSet (aw11, ah11), 200
Next
'LINELARIN PLOT EDILMESI
MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 2.5
For xp =0 To sayac_moment - 1
If xp = sayac_moment - 1 Then
Exit For
End If
myi = dizi_moment(xp)
mxi = dizi_egrilik(xp)
myii = dizi_moment(xp + 1)
mxii = dizi_egrilik(xp + 1)
awll = mxi + (aw / 10)
ahll =ah-ah/ 10 - myi
aw12 = mxii + (aw / 10)
ahl2 =ah - ah / 10 - myii
MAN_DER.Picture3.Line (awl1, ahl11)-(aw12, ah12), 20
Next

'AKMA MOMENTI
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MAN_DER.Picture3.FontSize = 10
MAN_DER.Picture3.ForeColor = 1
MAN_DER.Picture3.FontBold = True
MAN_DER.Picture3.CurrentX = 0
MAN_DER.Picture3.CurrentY = ah - ah / 10 - akmamom_deger
MAN_DER.Picture3.Print (akmamom_deger)
MAN_DER.Picture3.CurrentX = (aw / 10) + akmaegrilik deger
MAN_DER.Picture3.CurrentY = ah - ah / 10
MAN_DER.Picture3.Print (akmaegrilik deger)

End Sub

Private Sub Command8_ Click()
If Command8 Then

Unload MAN_ DER
MAN_DER.Hide

KES1.Show

End If

End Sub

Private Sub Form Load()
'plot mesaj label
Label19.Visible = False
fco = Val(KES1.Text8)
Textl = fco

Ecp =0.005

Text2 = Ecp

fcc = Val(KES1.Label14)
Text3 = fcc

Ecu=0.02

Text4 = Ecu

fyh = Val(KES1.Text10)
Text5 = fyh

Ec =5000 * (Sqr(fco))
Ec = Round(Ec, 2)
Labell0 = Ec

TextS =420

Text6 = 550

Text7 = 0.008

Text8 =0.12

Text9 =""
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fyu = Val(Text6)
esh = Val(Text7)
esu = Val(Text8)
Eco =0.002
Ecc=Eco * (1 +5 * ((fcc / fco) - 1))
Dim a, aw, ah, aw1, ahl
ah = MAN_ DER.Picturel.ScaleHeight
aw = MAN_DER.Picturel.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picturel.AutoRedraw = True
'kes1.Picturel.DrawWidth = 0.8
Fora=0 To ah Step 100
MAN_DER.Picturel.Line (0, a)-(aw, a)
Next
Fora=0 To aw Step 0.02
MAN_DER.Picturel.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picturel.DrawWidth =2
MAN_DER.Picturel.Line (0, 900)-(0.2, 900), 20
MAN_DER.Picturel.Line (0.02, 0)-(0.02, 1000), 20
ahl =fcc + 10
awl =Ecu+ 0.01
MAN_DER.Picture2.ScaleHeight = ahl
MAN_DER.Picture2.ScaleWidth = aw1
ah = MAN_DER.Picture2.ScaleHeight
aw = MAN_DER Picture2.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picture2.AutoRedraw = True
Fora=0 To ah Step ah/ 10
MAN_DER.Picture2.Line (0, a)-(aw, a)
Next
Fora=0 To aw Step aw / 10
MAN_DER.Picture2.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picture2.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picture2.Line (0, ah - ah / 10)-(aw, ah - ah / 10), 20
MAN_DER.Picture2.Line (aw / 10, 0)-(aw / 10, ah), 20

'MOMENT EGRILIK
ahl =100
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awl =100
MAN_DER.Picture3.ScaleHeight = ahl
MAN_DER.Picture3.ScaleWidth = awl
ah = MAN_ DER.Picture3.ScaleHeight
aw = MAN_DER.Picture3.ScaleWidth
Show
MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 1
MAN_DER.Picture3.AutoRedraw = True
Fora=0 To ah Step ah / 10
MAN_DER.Picture3.Line (0, a)-(aw, a)
Next
Fora=0 To aw Step aw / 10
MAN_DER.Picture3.Line (a, 0)-(a, ah)
Next
MAN_DER.Picture3.DrawWidth = 2
MAN_DER.Picture3.Line (0, ah - ah / 10)-(aw, ah - ah / 10), 20
MAN_DER.Picture3.Line (aw / 10, 0)-(aw / 10, ah), 20
MAN_DER.Command6.Enabled = False
MAN_DER.Command7.Enabled = False
ProgressBar1.Visible = False

End Sub

Private Sub Textl Change()
Ec=0

fco = Val(Textl)

Ec =5000 * (Sqr(fco))

Ec = Round(Ec, 2)

Labell0 = Ec

End Sub
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MANDER BETON DATA GIRISI

~ KESIT DATA GIRISI ~ KESIT -
F.ESIT GEMISLIGI [k 250
FESIT YUESEELIGI [h]: 500
Pas PAY] [d: |25 - = =
Tek Etniye j

BOYUNA DONATI CAPI (mm) [15 -
DOMATI YUKSEKLIE mm]  [207
BOYUNA DONATI ADED]
ETRIYE CAPI:

ETRIYE ARALIGI (=)

% CIROZ CAPY

¥ CIROZ MESAFE [wi):
¥ CIROZ CAF

Y CIROZ MESAFE [Ywi)
BETOM DAYAMIMI [MPa)
CELIK DaYIMIMI [MPa]

Sil

7 1d L%
{

Kesit Ekle | |iC

| Hezapla | foe's

=
I3
[}

Label1d Label17




126

. Form1 g@

KUSATILMAMIS BETON = CELIK GERILME EGRISI 1 KUSATILMIS BETON GERILME EGRISI
Beton Dayarrm [tMPa) JEU o 's]

Beton Max. Uzamasi [Ecp] 0.005 /_

Elaztizite Madulu [MPal= 22360.68 H

KUSATILMIS BETON

Beton Dayarurm [MPa) 229
Beton Max. Uzamas! [Ecu) 0.0z

CELIK =
Celk Akma D ayarimi [MPa] J42D £ €
Celk K.opma Daparirmi [MPa]  |550 MOMENT- EGRILIK

Peklezme Baslangici [Ezh) 0.00a
M
Donat Max. Uzama [Esu) 01z (Knm)

NORMAL KUVVET

Marmal Fuwvet (FN]

ik Celik gerilme eqrisi

893

i

Keerablmer | Kusatlmis geriime egrisi

Kewdmames | Kuszatimamis gerilme egrisi

0.007 k (rad/m)

T

it

Moment EGiilik igin Plot tugunu bklayimz.
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MANDER BETON DATA GIRISI

- KESIT DATA GIRIsi - KESIT
KESIT GEMISLIGI [b]; 250
KESIT YUKSEKLIGI [h) 500
PAS PaYI [dY) |25 =
=k i xky ciroz j e [
BOVLINA DONATI CAPI [mm) ﬁg_j i 4
DOMATIYUESEKLIE [mm]  [207
BOYUNA DONATIADEDI  [37 i
ETRIVE CAPI: m
ETRIVE ARALIGI (5] oo m. - 9
+ CIROZ CAPI ERES
# CIROZ MESAFE [wi) B2
v CIROZ CAP E
;EE'I{EIF:I\IEDh.:.EiiT;ITMW:a] {—.Izllll FesitEkle | Donah Ekle Sil

# Cioz Ekle “‘f Ciroz EkIE:E Hesapla | foo's

=
[}
=

CELIK DAYIMIMI [(MPa)

Labend Label ¥




CELIK GERILME EGRISI
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EBIX

KUSATILMIS BETON GERILME EGRISI

m Formi
KUSATILMAMIS BETON
Beton Dayarurm [MPa) J2D
Beton Max. Uzamasi [Ecp)] W
Elastizite Madulu [MPal= 22360 68

KUSATILMIS BETON

Beton Dayanirm [MPa) 30.75

Beton Max. Uzamas! [Ecu] 0.0z

CELIK

O

Cehk Akrma Dayarim [MPa) J42D e
Celk K.opma Daparirmi [MPa] 550 MOMENT- EGRILIK
Peklezme Baslanaic [Ezh) 0.003
M

Dionat Max. Uzama [Esu) 012 (Knm)
HORMAL KUVVET =
Marmal Fuwewvet (KN]

o 1472

Lok Celik gerilme egrisi
Kawalimr | Kuzatlmis gerilme egrisi
Kuwdmames | Kuzatimamis gerilme egrisi
Herapls ‘ Ramdlef
k {rad/m)

T Dates

i

I 0.007

Moment Egnlik igin Plot tusunu tiklapimz.




129

MANDER BETON DATA GIRISI

KESIT DATA GiRisSi KESIT
KESIT GENISLIGI [b); 200
KESIT YUKSEEKLIGI [h]: EUU—
PAS PAY) (d} h7

7 ] [ -

i uky ciroz __:
BOYUNA DONATI CAPI (mm) [3 ] E ;
DONATI YUKSEKLIK fmm) — [75
BOYUNA DOMATI ADEDI |37

ETRIVE CAPI: | - - ..
ETRIYE ARALIG! (s} 5
X CIROZ CAPI =l
# CIROZ MESAFE [=wif l?‘lj—
Y CIROZ CAPI <]
Y CIROZ MESAFE [Ywi) 75

BETOMN DAYAMNIMI [MFa) g e Lok e L

CELIK DAYINIMI (MPa) 300 X CrozEkle| | Croz EKle|  Hesapls | foc'=

Label18 Label17
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MANDER BETON DATA GIRISI

KESIT DATA GIRISI KESIT
KESIT GENISLIGI (b); 200
KESIT YUKSEKLIGI (h): 200
PAS PAY! () 7
7 ] [ )
Tek Etripe j
BOYUNA DONATI CAPI (mm] [§ o] ly -
DONATI YUKSEKLIK (mm) 757
BOYUNADONATIADEDI  [37
ETRIVE CAPI: | - - -
ETRIVE ARALIGI (s) Moo
% CIRDZ CAPI =]
% CIRDZ MESAFE [Xwil [
Y CIRDZ CAPI |__|
Gt __ Kesit Ekle | Donat Ekle Sil lleri >

BETON DaAYANIMI [MPa] 24
CELIK DAYINIMI (MPa) 550 Ciezbklef v Doz Ee| [ Hesapla !f foc'=26.75 MPa




131

MANDER BETON DATA GIRISI

KESIT DATA GIRIisi KESIT
KESIT GENISLIG [b); 200
KESIT YUKSEKLIGI [h) 200
PAS PAY! () 7
E ] | & o
‘t A 1 xky ciroz j
BOYUNA DONATI CAPI (nm) [+ i g
DONATIYUKSEKLIK frm) ~ [735 - .
BOYUNADONATIADEDI  [3—
ETRIVE CAFI: B = 58 e
ETRIYE ARALIGI (s} Moo
% CIRDZ CAPI ,E—_YJ
% CIROZ MESAFE [Xwil (98,6667
Y CIROZ CAPI B =]
Y CIROZ MESAFE (Ywi) 98 6567
BETON DAYANIMI (MPa) l% Kesit Ekle | Donab Ekle Sil

# Ciroz Ekle

fec'=

CELIK DAYINIMI [MPa]

n
on
=]
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