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ONSOZ

Betonarme yapilarin limit tasariminda kabul edilen hesap momentleri dagihminin
gerceklesebilmesi, plastik mafsallarin diktilitesiyle ilintilidir. Sismik etkiler altinda kalan
yapilar enerjiyi tiiketecek Slgiide diiktil olmalidir. Son yillarda yapilan deneysel arastirmalar
sik konulan dairesel halka ya da spiral donat1 ile kugatilan betonarme elemanlarin egilme
kapasitelerinin, diiktilitesinin ve enerji tiketme kapasitesinin 6nemli 6lgtide arttigin
gostermistir. Ayrica yapisal tasarimda peklesme etkisinin dikkate alinmamas: egriligin ve
dolayisiyla kesit diiktilitesinin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine neden olur. Boyle bir
durumda limit tasarimin giivenilirligi olumsuz yonde etkilenebilir. Bu baglamda bu ¢alismada
kusatma ve peklesme etkileri dikkate alinarak dairesel kesitli betonarme kolonlarin son limite
gbére boyutlandirilmasi, akma limitine gore ¢oziimlenmesi ve diiktilite oraminin belirlenmesini
saglayan giivenilir ve duyarli algoritmalar gelistirilmigtir.

Arastirmamda yardimlari ve yonlendirmelerinden 6tiirii damisman hocam Yrd. Dog. Dr. Sayin
Sema Noyan Alacali’ya ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Dairesel kesitli betonarme kolonlarin kusatma ve peklesme etkileri altindaki davraniglarinin
incelendigi bu ¢alismada tasarim igin iteratif bir ydntem Snerilmis ve bu amagla bir bilgisayar
programi olusturulmustur. Calisma bes boliimden olusmaktadir. Giris bélimiinde; yapisal
tasarimin hedefi, ¢alismanin konusu, amac: ve kapsam belirtilerek konuyla ilgili daha 6nce
yapilan arastirmalardan bahsedilmistir. Ikinci béliimde tasarimda kullamlacak beton ve donati
celigi malzeme davrams modelleri tamtilmis, degisik yiikleme tiplerindeki gerilme — birim
deformasyon iliskileri, kusatilmis ve kusatilmamms kesitler i¢in incelenmistir. Ugiincii
bolimde bu davramig modelleri esas alinarak bilesik egilme etkisindeki dairesel Kkesitli
betonarme kolonlarin kusatma ve peklesme etkileri dikkate alinarak boyutlandirilmasi ve
akma limitine gére ¢6ziimlenmesine iligkin algoritmalar olusturulmustur. Dérdiincii boliimde,
Onerilen algoritmalar yardimiyla konuya iliskin sayisal uygulamalar irdelenmis, besinci
boliimde sonug ve onerilerde bulunulmustur. Ekler bolimiinde ise hesaplar kolaylastirmak
amaciyla Microsoft Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak olusturulan bir bilgisayar
programi (disket olarak), kullanim kilavuzu, akis diyagrami ve program metni sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme kolonlar, dairesel kesit, kusatma, peklesme.



ABSTRACT

In this study concerning the analysis of the behavior of reinforced concrete circular columns
under confining and hardening effects, an iterative method for design is recommended and for
this aim, a computer programme has been developed. The study consists of five chapters. In
the introductory chapter; there are descriptions about the aim of structural design, subject, aim
and the content of the study and studies related with this subject have also been mentioned. In
the second chapter; the behavior models of concrete and steel materials which will be used for
design have been introduced and stress — strain relationships under effects of different loading
types have been analized for confined and non — confined sections. In the third chapter;
algorithms abot the design and the yielding limit analysis of the columns under the effect of
compound forces considering the confining and hardening effects are constituted by using
these behaviour models. In the fourth chapter, with the help of suggested algorithms numeric
examples are discussed and in the fifth chapter there are the results obtained from the study
and some further suggestions. In the appendix; a computer programme has been developed by
using Microsoft Visual Basic 6.0 programming language (on diskette) to carry out the
calculations. There are also the flowchart diagrams, a users guide of the programme and the
programme text.

Keywords: Reinforced concrete, circular section, confining, hardening.
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1. GIiRis
Bu boliimde yapisal tasarim olgusu genel gizgileriyle agiklanarak ¢alismanin konusu, amaci ve

kapsamu belirtilecektir.

1.1 Yapsal Tasarim

Yapisal tasarim iteratif bir karar verme siirecidir. Yapisal sistemin yapisal ¢éziimleme sonucu
elde edilen yiik etkilerine gore potansiyel gogme riski, kabul edilebilecek bir diizeyi
asmayacak sekilde boyutlandirilmasi ve tasarlanmas siireglerini igerir. Yapisal ¢oziimleme,
son limit durumlarla ve isletilebilme limit durumlanyla ilgili kosullar1 kamtlamak amaciyla
yapisal sistem tizerindeki yiik etkilerinin belirlenmesidir. S6z konusu yiik etkileri, gerilmeler,

kesitteki kuvvetler, momentler, geometrik biiytikliikler, titresimler ve benzeri etkiler olabilir.

Yapisal ¢oziimleme, dogrusal, yeniden dagihmh dogrusal, dogrusal olmayan ya da limit

tasarim yaklasimlanyla gergeklestirilebilir.

Dogrusal ¢ozimlemede malzeme davramislari dogrusal elastik kabul edilir. Bu kabul
yaklasimda yiikk — yapisal sistem yaniti (response) iliskisinin dogrusal ve deformasyonlarin
gertye dontisimli varsayilldigi anlamina gelir. Dogrusal yaklasim sonuglarinin gergekgi kabul
edilebilmesi i¢in yapisal yiiklerin diusiik diizeyde bulunmast ve yapisal elemanlann
catlamamis olmasi gerekir. CEB MC 90°da dogrusal yaklasimin daha ¢ok isletilebilme limit
durumlarina iliskin yiik etkilenn dagilimmin belirlenmesinde kullanilmasi onerilir (CEB,

1991).

Yiikleri son limit durum degerlerine yaklasan bir yapisal sistemin fazla zorlanan kesimlerinde
¢elik akmaya ve/veya beton yumusamaya (CEB,1983; Darvall vd.,1985; Mendis vd., 1984)
baslar. Plastiklesen ve egilme rijitlikleri azalan bu kesimler, yiik etkilerinin tasimnmasina eskisi
gibi katilamazlar. Dolayisiyla paylarina diisen egilme momenti ve muhtemelen Oteki yiik
etkisi artimlan heniiz plastiklesmeye baglamamis ya da plastiklesmemis kesimlere aktarilir.
Boylece yapisal sistemdeki yiik etkileri dagilimi stirekli degisir. Her yiik diizeyi i¢in dogrusal
coziimlemeden elde edilenden farkli dagihmlar olusur. Dogrusal olmayan malzeme
davranislarindan kaynaklanan bu siire¢ “yiik etkilerinin yeniden dagilimi” ya da yaygin olarak

“momentlerin yeniden dagilim” ya da kisaca “yeniden dagihm” terimiyle adlandirilir.

Yapilarin gercek davramglanim tahmin etmek ve potansiyel plastik mafsal kesitlerinin yeterli

plastik deformasyon yapip yapmadigim denetleyebilmek amaciyla yeniden dagilim olgusunun



da goz Oniine alndigi “limit tasanm” yoéntemi kullamlir. Bu yontemde malzeme
davraniglarinin  ve buna bagli olarak moment egrilik iliskilerinin dogrusal olmayan
davranmislarn matematiksel islenebilirlik acisindan ideallestirilebilir. Bagka bir deyigle limit
tasarim yaklasimlan, dogrusal olmayan yaklasimlarin, tasarim kolayligi i¢in degistirilmis,

ayarlanmig 6zel bigimleridir.

Limit tasarimda yeniden dagilim olgusu da gbz oniinde bulundurularak son limit tasarim
yikleriyle dengede bir yiik etkileri dagilim: kabul edilir. Tasiyici sistem bu dagilima gore
boyutlandinlir ve donatihir. Kritik kesitlerdeki plastik deformasyonlarin yeterliligt denetlenir.
Bu ¢6ziimleme sonuglarina gore gerekiyorsa boyutlar, donati veya kabul edilen dagihm
tizerinde degisiklikler yapilir. Son olarak da isletilebilme durumlanyla ilgili kosullarin

gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Bu asamada dogrusal bir yaklasim kullanilr.

Son limit durumlarla 1lgili yiik etkileri dagilimimin kabul edilmesi, boyutlandirma ve donati
hesabi, plastik deformasyonlarin yeterliligiyle ilgili ¢6ziimleme asamalan geriye dontisiimlii

oldugundan yaklasim yaygin olarak limit tasarim olarak adlandnlir.

1.2 Cabsmanm Konusu, Amaci ve Kapsami

Deprem tipi yiiklerin etkisinde kalan yapilarda enerjinin tiiketilmesi, kritik kesitlerin plastik
donme kapasiteleriyle ilintilidir. Limit tasarimda potansiyel plastik mafsal kesitlerinin yeterli
diiktiliteye sahip olmasi gerekir. Bu baglamda tasiyici elemanlarin egilme kapasiteleri ve
diiktiliteleri bu elemanlar yanal donatiyla sarilarak (kusatilarak) artirilabilir. Aym1 zamanda
donatilarda peklesme etkisinin hesaba katilmamas: kesitlerin egrilik diiktiliteleri ve plastik

mafsal donme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine neden olur.

Daha o6nce yapilan ¢alismalarda bu olgular géz oniinde bulundurularak dikdortgen kesitli
betonarme kirig ve kolonlar incelenmistir (Giindiiz, A. ve Noyan, S., 1988a, 1988b, 1988c,
1991, 1993, 1994; Kurtulus, 1999). Bu ¢alismada ise kusatma ve peklesme etkileri dikkate
alinarak dairesel kesitli betonarme kolonlarin son limit ve akma limit durumlarina gore
¢oziimlenmesi ve tasarimina iliskin algoritmalar sunulacaktir. Anilan algoritmalann
belirlenmesinde kusatilmis ve kusatilmamis beton ve pek]esme]i celik icin tasarimda
kullanmaya elverish gerilme — birim deformasyon davranig modelleri onerilecektir. Yapisal
eleman egilme njitliklerinin ve potansiyel plastik mafsal dénme kapasitelerinin
belirlenmesinde kullanilan kesit akma limiti ve son limit momentleri ve egrilikleri, bu

davranis modelleri temel aliarak hesaplanacaktir.



Calisma bes bolimden olusmustur. Girig bolimiinii izleyen ikinci boliimde tasarimda
kullamlacak beton ve c¢elik malzemelerin davrams modelleri tanmitilmis, degisik yiikleme
sekillerine gore ozellikleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde limit tasarim modelleri ve denge
denklemleri kullamilarak bilesik egilme etkisindeki kusatiimis ve kusatilmamis dairesel kesitli
kolonlarin boyutlandirilmasma iligkin algoritmalar olusturulmustur. Dairesel kesitli
kolonlarda sekil itibariyle, tarafsiz eksen derinligine gére basing ve ¢ekme bélgesindeki donati
miktarlan degismektedir. Bu sebeple hesaplarda iteratif (deneme yamilma) yontemler
kullanmilmug, her iterasyonda kabul edilen tarafsiz eksen derinligi i¢in beton basing bolgesi,
¢ekme ve basing bolgelerindeki donati sayilari ve dayamimlan hesaplanarak, denge
denklemleri buna gore olusturulmustur. Iterasyonlarda moment ve normal kuvvet denge
denklemlerinin uyumlulugu gézetilmistir. Islemleri hizlandirmak amaciyla bir bilgisayar
program gelistirilerek, kesitin ytik etkisi altindaki kusatma ve peklesme ozellikleri ayrintih
olarak izlenebilmistir. Boyutlandirma asamasinda kesitin boyuna donatilar1 son limite gore
hesaplandiktan sonra akma asamasindaki momentler de hesaplanarak akma limitine gore
kesitlerin ¢6ziimlenmesi incelenmistir. Hesaplarda bes c¢esit donati diizeni kullamlmistir.
Kullanic1 bu donati diizenlerinden herhangi birini secerek hesaplann bu diizene gore
yaptirabilecektir. Denge denklemlerinin olusturulmasinda kusatma donatisi ile kusatilmis
cekirdek bolge ve kusatilmamis 6rtii betonda olusan etkiler ayn ayr dikkate alinmistir. Ayrica
s6z konusu denge denklemleri gerekli diizenlemeler yapilarak kusatilmamis durum igin de
kullamilmigtir. Do6rdiincti boliimde dairesel kesitli betonarme kolonlarin kusatma ve peklesme
etkileri dikkate alinarak son limite goére boyutlandinlmasi ve akma limitine gore
¢coztimlenmesine iliskin sayisal uygulamalar yapilmis, besinci béliimde sonug ve onerilerde

bulunulmus, ekler boliimiinde ise akig diyagramlan ve bilgisayar programlarn verilmistir.



2. BETON VE DONATI CELIGI MALZEMELERI ICIN DAVRANIS MODELLERI

2.1  Giris

Betonarme yapilarda betonarme yapi elemanlarmin davrams sekilleri, biiyiik 6lgtide bu
elemanlarnin deformasyon ozelliklerine baghdir. Tasiyic1 sistemin dogrusal olmayan ya da
limit tasarim yontemleriyle ¢oziimlenebilmesi i¢in moment — egrilik iliskilerinin belirlenmesi

gerekir.

Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan betonarme yapi elemanlarinda akma limit durumu
egriliklerinin, beton basing gerilmeleri dagihiminin dogrusal kabul edilerek elastik teoriye gore
hesaplanmasi; son limit durum egriliklerinin ise kesit hesaplarinda kullanilan yaklagik
algoritmalarla belirlenmesi duyarh yaklasimlar olmaz. Ciinkii, beton basing gerilmelerinin
kesit tizerindeki dagilimi onun ¢ - € egrisine benzer, paraboliktir. Akma egriliginin (¢y)
hesaplanmasinda dagilim profilinin iiggen kabul edilmesi, egriligin oldugundan kiigiik tahmin

edilmesine neden olur (Park vd., 1975).

Diger taraftan son limit durumla ilgili kesit hesaplarinda, donatidaki peklesme nedeniyle
olusan dayanim artis1 genellikle g6z oniine alinmaz. Hesaplar, donatinin akma mukavemeti
temel alinarak yapilir. Bu, dayamm agisindan ihtiyath bir yaklasimdir. Ne var ki bir yapisal
elemanda egriligin ya da elastik olmayan toplam dénmenin belirlenmesinde, donatinin akma
dayamimina gére hesaplanan tarafsiz eksen derinliginin kullanilmasi ihtiyatlh bir yaklasim
olmaz. Ciinkii donati peklesiyorsa, ¢ekme dayamimimn biiyiimesi nedeniyle, yapisal elemanin
donatinin akma dayanimina gore hesaplanan tarafsiz eksen derinligi gercek derinlikten kiigiik
bulunur. Egrilik ve dénme tarafsiz eksen derinligiyle ters orantili oldugu i¢in; tarafsiz eksen
derinliginin oldugundan kiigiik tahmin edilmesi, egriligin oldugundan biiyiik tahmin edilmesi

anlamina gelir (Giindiiz vd., 1988a).

Yapinin deprem ya da herhangi bir siddetli yilk durumunda enerjiyl yutma kapasitesi kritik
kesitlerin plastik donme kapasiteleriyle ilgilidir. Plastik donme kapasitesini etkileyen son limit
ve akma limit durumu egriliklerinin belirlenmesinde klasik yontemlerin kabul edilmesi
potansiyel plastik mafsal donme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine neden
olur. Dolayisiyla amlan kapasitelerin giivenilir tahmini son limit ve akma limit durum
egriliklerinin temelini olusturan malzeme davranis modellerinin gergege yakinhgiyla

ilintilidir. Bu amagla bu béliimde beton ve ¢elige iliskin o - € iliskilerini tanimlayan modeiler



incelenecektir.

2.2 Beton Davrams Modelleri

Kusatilmis ve kusatilmamis betonun monotonik ve ¢evrimsel yiik etkilen altindaki gerilme —
birim deformasyon davranist i¢in birgok model énerilmistir (Baker vd., 1964; 1969; Park vd.,
1972; Sheikh vd., 1982; Ersoy vd., 1985a; CEB, 1991a; CEB, 1991d). Bu boliimde dairesel
kesitli betonarme kolonlarin limit tasarrminda kullanilacak giivenilir ve duyarli malzeme

davranis modelleri tamtilacaktir.

2.2.1 Monotonik yiik etkisindeki beton i¢in gerilme — birim deformasyon iliskileri

Bu boliimde monotonik yiik etkisindeki kusatilmamis ve kusatilmis betonlar igin tasanimda
kullanabilecek gerilme — birim deformasyon iliskileri agiklanacaktir. Ayrica kolon en kesiti
izerindeki basing gerilmeleri  dagilimim  belirleyen parametrelerin  teorik  olarak

hesaplanmasim saglayan bagintilar tanitilacaktir.

2.2.1.1 Kusatilmamis beton icin gerilme — birim deformasyon iliskileri

Tek eksenli basing etkisinde kalan yanal donatiyla kugsatilmamis beton i¢in gerilme — birim
deformasyon iliskisi, maksimum gerilmeye dek bir parabol ve bu gerilmeden sonra algalan bir
dogruyla tamimlanabilir (Kent vd., 1971; Thompson vd., 1980; Giannini vd., 1982; Park vd.,
1982; CEB, 1983b). Bu tamimlamaya gore tasarnm icin gelistirilen gerilme — birim
deformasyon dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmigtir. Modelde o - € egrisinin yikselen AB
boliimii ikinci derece parabol, algalan BC boliimii i1se dogru kabul edilmistir. Tasarim i¢in

egri, etkili maksimum birim deformasyonla (gc,) simrlandiriimagtir.

Deneysel arastirmalar birim deformasyonlarin ¢ok biiyiik oldugu evrede betonun, maksimum
gerilmenin %20 sine esit bir gerilmeyi tasiyabilecegini gostermistir. Bu nedenle algalan dogru
0.20ksf.q gerilmesi karsilign €, kisalmasiyla siirlandirilmigtir (Barnard, 1964; Kent vd.,

1971).

Maksimum tasarim dayamimi ( kifig ), bu gerilmedeki birim deformasyon ( & ), algalan

dogrunun egimine iliskin y parametresi bagintilari, az nce bahsedilen kabullere gore soyle

ifade edilebilir; (Glindiiz, 1985).



fcd: fck/Yc
y = tanB / kI,

k 3fcd

0.5k,f,
0.2k 54

A €eo Ecu €500 €200

Sekil 2.1 Kusatilmamus beton i¢in ¢ — € davrams modeli (Kachanov, 1974)

AB bolimii i¢in (& < € ) :
Oe=ks fog [ (26c/ €0 )~ (Ec/ €0 ) ] 2.DH
BC bolimii 1¢in (g0 € & < €200 ) ¢

Gc:k3fcd[]_\l’(8c/gco)] (2.2)
Bu modelde bahsedilen parametreler ile ilgili yapilan kabuller ise soyledir :

e Maksimum gerilmedeki birim deformasyon (gc) ; betonun ortalama basing dayamimina,
varyasyon katsayisina, yiikleme hizina ve birim deformasyon dagiliminin egimine bagl
olarak degisir (Yamashiro vd., 1962; FIP / CEB , 1990). Uygulamada tiim beton simiflar
igin g, kisalmasmin degeri 0.002 (Kent vd., 1971; Park vd., 1975) ya da 0.0022 (CEB,
1991a) kabul edilebilir.

e Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan yapisal elemanlardaki kusatilmams beton igin
maksimum tasarim dayamimi ksfe / y. bagintisiyla belirlenir. Bagintidaki k; katsayist,
deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir dayanimi arasindaki
orani belirtir. ACI, CP 110 ve TS — 500 standartlan ile CEB — FIP Model Y 6netmeliginde
ideallestirilmis gerilme — birim deformasyon iligkileri ve esdeger beton basing gerilmeleri
i¢in anian Katsaymin degeri 0.85 kabul edilmektedir (BSI, 1980; ACI, 1984a; TSE, 2000;
CEB, 1991a). Deneysel sonuglara gore duyarli modeller igin ihtiyath bir yaklasimla k3 = 1
ahmabilir (CEB, 1983b). Varyasyon katsayisinin V. < 0.15 olmasi halinde betona iligkin
kismi giivenlik katsayisiin (y.), degeri 1.5 kabul edilebilir (TSE, 2000; Giindiiz, 1988a;
CEB, 1991a). Gereken durumlarda bu deger; karakteristik dayanima iligkin riske, yapisal
gbeme riskine ve betonun varyasyon katsayisina goére olasiliksal yolla tahmin edilebilir.



e Beton dayamim arttik¢a egrinin algalan BC boliimiiniin egimi buytir. Egim, betondaki
gerilmenin maksimum gerilmenin yarisma diistiigli zaman olusan ve deneysel sonuglara
gore asagidaki bagintiyla hesaplanabilen €s9,, birim deformasyonuyla belirlenebilir (Kent
vd., 1971; Park vd., 1982).

esou = (3 +0.29ksfeq ) / ( 145ksfeq — 1000 ) (2.3)

e Bagint1 kisa siireli yiiklemeler i¢indir (Kent vd., 1971). Uzun siireli yiiklemede al¢alan
dogrunun egimi kiiciiliir; €50, birim deformasyonu biiylir. Uygulamada betonun uzun siireli
yiiklemede kaldig1 g6z 6ntinde bulundurularak €sg, birim deformasyonunun fy yerine ksfcq
ya da fg ( k3 = 1 ) dayamimina gore belirlenmesi uygun yaklagim kabul edilmistir. O halde
BC dogrusunun egimi bir y parametresiyle belirlenebilir (Giindiiz, 1985).

Y= tanO / ksfeq = 0.5/ (‘&s0y - €co) (24)

¢ Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitin tasariminda, en dis beton basing lifi
igin kabul edilen etkili maksimum birim deformasyon (g.,), kesitin son limit egriligini ve
dolayisiyla plastik mafsal plastik donme kapasitesini belirleyen 6nemli bir degiskendir. TS
500 — 2000’ de tiim beton simflari igin goturti degeri 0.003 olarak kabul edilmistir (TSE,
2000). Etkili birim deformasyon, beton mukavemet: arttik¢a azalir (Park vd., 1975; FIP /
CEB, 1990). Bu nedenle CEB / FIP MC 90’ da cesitli beton smiflan igin Cizelge 2.1° de
verilen degerlerin kullanilmasi 6nerilmistir (CEB, 1991a).

Cizelge 2.1 Beton simtlanna gore €., degerlen

Beton smufi | C20 { C30 | C40 | C50 | €60 | C70 | C80

10% £c, 43 { 36 | 33 | 30| 28 { 26 | 24

Bu degerler model yonetmelikte kabul edilen gerilme — birim deformasyon iliskisinde,
betondaki gerilmenin ortalama dayaniminin yarisia (0.5 fi,) diistigi zaman olusan birim
deformasyonlardir. Deneysel sonuglar (Park vd., 1975) goz Oniinde bulundurularak etkili

birim deformasyon tist sinirinin 0.004 kabul edilmesti Onertlir.

2.2.1.2 Kusatilms beton icin gerilme — birim deformasyon iliskileri

Deneysel arastirmalar, ti¢ eksenli basing etkisinde kalan betonda dayanim ve diiktilitenin

O6nemli Olgiide arttigini, betonarme yapr elemanlarinda bu artisin yanal donatilarla




fcc = fc + kcGL (25)

Yapilan deneyler (Mattock vd., 1961; Park vd., 1975), k. aktif kusatma katsayisi1 degerinin;
C < C50 i¢in 4.0, C > C50 igin 3.0 kabul edilmesinin uygun oldugunu goéstermistir (FIP /
CEB, 1990; Giindiiz, 1991a).

Betonarme kiris ve kolonlara konulan yanal donatilar kusattiklar1 betonun dayanimini ve
diktilitesini artirdiklar1 halde, basing gerilmelerinin disiik diizeyde oldugu yiiklemelerde
hemen hemen hi¢ zorlanmazlar ve kusattiklari beton bolgenin davramisimi etkilemezler.
Gerilmeler betonun tek eksenlt basing dayanimina yaklastike¢a igsel gatlaklar biiyiir ve betonda
hacimsel bir genisleme olur. Yanal sekil degistirmeler biiyiir ve beton yanal donatiyi
zorlamaya baglar. Bu asamada yanal donati g¢ekirdek betonun yanal sekil degistirmesini

siirlar. Bu olaya pasif kusatma adi verilir (Giindiiz, 1990a; Giindiiz, 1991a).

A shdvwk

Sekil 2.2 Betonun dairesel halkalar ya da dairesel spirallerle kusatilmasi (Giindiiz, 1989)

Daha once de belirtildigi gibi dairesel halkalar ya da spiral ile yapilan kusatma, dikdértgen
halkalarla yapilandan daha etkilidir (Park vd., 1982; Ilki, 2000). Bunun nedeni, dairesel yanal
donatmin sekil itibariyle yalmz ¢ekme kuvveti almasi ve biiyiik deformasyonlarin olustugu
evrede, ¢evreledikleri betonda hidrostatik basingla elde edilene yakin bir kusatma basinci
saglamalandir (Sekil 2.2). Dikdortgen halkalar ise ¢ekirdek betonun uyguladign basing
sebebiyle disa dogru yaylanirlar, hem eksenel ¢ekme hem de egilme etkisinde kalirlar ve

“minimum is ilkesi”’ne goére (Kachanov, 1974) dairesel bigim almaya ¢aligirlar. (Sekil 2.3).



Ozetle, dikdortgen halka kullamldigs zaman, késeler arasindaki igsel kemerlenme yiiziinden
cekirdek beton; halka diizleminde, kesitin merkezinde ve kose kesimlerinde; halkalar arasinda

ise kesitin merkezinde etkili bigcimde kusatilabilir (Glindiiz, 1989b; Giindiiz, 1990a).

Halkalar arasmnda etkili kusatilan beton

Sp

—
BN

A

]

R/ Halka diiziemindeki kusatilmams beton
. h

Sekil 2.3 Betonun dikdortgen halkalarla kusatilmasi (Giindiiz, 1989)

Dairesel halkalar ya da spiral ile kusatilmis betonun eksenel basing dayaniminin karakteristik

degeri (fccx), asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1989).
feex = fox + 2.05pnfywk = Kfx (2.6)

K = feek / foxk = feca / fea ; dairesel halkalar ya da spirallerle kusatilan betona iligkin kusatma

katsayisi.
fex ; kusatilmamus betonun karakteristik basing dayanim:
f,wk ; halka donat: karakteristik akma dayanimi

pn ; halka donati hacimsel yiizdesi ( halka donatt hacminin, halka donati digindan 6lgiilen

beton ¢ekirdek hacmine orani )

ph=4Asm/ (R, sp) (2.7)
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Ag ; halka donat1 enkesit alam
R, ; dairesel kolonda halka donati eksenleri arasindaki ¢ekirdek beton gap

sy ; halka donatilar arasi mesafe

Beton simiflarina iliskin K degerleri kabul edilen k. degerlerine gore s6yle belirlenebilir.

C<C50igin;
K=1+(2.05pnfuwk / fek ) (2.8a)
C = C50igin;
K=1+(1.5375ppfwi / fox ) (2.8b)

Tasarm icin kusatilmms beton davrams modeli

Bu ¢alismada dairesel halka ya da spiral donati ile kusatilmig beton igin Onerilen gerilme —

birim deformasyon davrams modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Modelde kusatilmis ¢ekirdek betonun ve halka donati diginda kalan kusatilmamis Ortii
betonun tasarim dayamimlarn sirasiyla Kfeq ve ksfcq kabul edilmis, k; degeri 0.85 ya da 1
alimmstir. Kusatilmis ve kusatilmamis betonlann maksimum gerilmeye dek davramslan
ikinci derece parabollerle ifade edilmis; kusatilmis betonun baslangig¢ tegetinin egimi,
kusatilmamis betonunkine esit alinmis, kusatmanin bu egimi etkilemedigi, baslangig elastiklik
modiillerinin aymt oldugu varsayilmistir. Maksimum gerilmedeki birim deformasyon
kusatilmamig beton i¢in 0.0022 alinmistir. Buna gore kusatilmig betonun maksimum

gerilmedeki birim deformasyonu 0.0022 K olacaktir.

Kugatilmis ve kusatilmamis betonlarin maksimum gerilmeden sonraki davramsglari algalan
dogrularla belirlenmistir. Kusatilmig beton ig¢in al¢alan dogru ; kusatilmamis betonda
gerilmenin maksimum gerilmenin yarnisina diistiigii zaman olusan birim deformasyona (gsy),
kusatma donatisiyla elde edilen birim deformasyon (eson) eklenerek bulunan €spyc
deformasyonuyla belirlenmistir. Anilan birim deformasyonlar yapilan deneyler sonucu elde

edilen agagidaki bagintilarla hesaplanabilir (Kent vd., 1971; Park vd., 1982).
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A €eo = 0.0022
B

Kfegf-———- - Kusatilmis beton €= 0.0022K
|
!

08Kfy /L N = Kusatilmamis beton

C

0.2Kf, s BN
c._ ! |
1
0'2fcd —— }l—-—> | II
1 . €
A €0 €cco Ecu Esou Eccu €200 €50uc €20uc Jl> ¢

Sekil 2.4 Kusatilmis beton i¢in ¢ - € davranis modeli
gsu=(3+ O.29k3fcd ) / ( 145k3fcd — 1000 )

E50h ™ 0-75ph w/(Rh / Sh)

Ry, ; dairesel kolonda yanal donati dis kenarlarindan 6lgiilen beton ¢ap:
Ye = tanf. / fog = (K-0.5 ) / ( €s0u T €500 — 0.0022K )
Kusatilmamig beton igin (2.11) bagintis1 s6yle olur;

v =tan0 / fq4=0.5/ (€50, — 0.0022 )

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Deformasyonlarin ¢ok biiylik oldugu evrede kusatilmig ve kusatilmamis betonlann, sirayla

0.2Kf.q4 ve 0.2f 4 gerilmelerini tastyabilecegi kabul edilebilir ve algalan dogrular bu gerilmeler

karsii@1 304 Ve €200 kisalmalariyla sinirlandinlabilir. Bu kabullere gore kusatilmis betonun

davramsi asagidaki bagintilarla tanimlanabilir (Giindiiz, 1990a).
AB bélimii i¢in ( g, < 0.0022K );
oc = Kfog [( 26¢/ 0.0022K ) — ( &¢ / 0.0022K )* ]

BC boliimii i¢in ( 0.0022K < g. < €20u¢ );

(2.13)
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oc ="t [ K-y (e /0.0022K)] (2.14)
Kusatilmamig betonun davramsini tamimlayan bagintilar da goyle olur (Giindiiz, 1990a);

AB’ boliimi igin ( & < 0.0022 );

oc = kaf [( 26c 7 0.0022 ) = (& / 0.0022 ) (2.15)
B’C’ boliimii i¢in ( 0.0022 <g¢ < €04 );

c.=ksfea[ 1 -y (&/0.0022)] (2.16)

Kusatilmis kesitlerin tasariminda, ¢ekirdek beton yiizeyinde olusan etkili maksimum birim
deformasyonun (g.,) , bu ylizeydeki gerilmenin 0.8Kfyy degerine diistiigi zaman olusan

deformasyona esit alinmasi uygun yaklasim kabul edilebilir (Giindiiz, 1991a).
€cco = K[(0.2/y)+0.0022] (2.17)

Kusatilmamis kesitlere iliskin etkili maksimum birim deformasyon (en) i¢in de aym
yaklasimda bulunulabilir. Bu deformasyon, daha 6nce de belirtildigi gibi, tist sinirmm 0.004’#
asmamasi1 kosuluyla, beton yiizeyindeki gerilmenin 0.8fy4 degerine distiigli zaman olusan

birim deformasyona (gs¢,) esit almabilir (Glindiiz, 1991a).
Ecu = €g0u = 0.2/ y + 0.0022 (2.18)

Cesitli betonlar igin y,, = 1.5 ahnarak 2.18 bagintisiyla &, kisalmalani hesaplandiginda,
Cizelge 2.1°de verilen CEB / FIP MC 90 degerlerine esit ya da daha giivenli yonde sonuglar
elde edilir (Giindiiz, 1991a). Beton dayanimi biytidiikge, kusatilmamis betonun maksimum

gerilmeden sonraki davranigim ifade eden dogru diklesir; €so, birim deformasyonu kiigiiliir.

Belirli bir beton dayamim ve Ry, / s, oram igin yanal donati ytizdesi (py) degisken alinarak
irdeleme yapilirsa; halka donati yiizdesi biyiidiik¢e kusatilmis ve kusatilmamis betona iligkin
o - € davramis modellerinde maksimum gerilmeden sonraki davranisim betimleyen durumlarin
maksimum gerilmeden sonraki davramigim betimleyen dogrular arasindaki mesafenin
kiguldiigt gorilir. Dolayisiyla yiizde biiyiidiikge €son stineklik artimlan kigiiliir, yanal
donatimin etkinligi azahr. Bu sebeple yanal donati ylizdesinin %3 ile simirlandiriimas:

uygundur (Kent vd., 1971; Giindiiz, 1991a).
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2.2.1.3 Beton basing bdlgesi gerilme dagihm parametrelerinin belirlenmesi

Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitte beton basing gerilmelerini
hesaplayabilmek i¢in iki parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar ortalama gerilme ile maksimum
gerilme arasindaki orani ifade eden k;, ve beton basing bolgesi bileskesi derinligi ile tarafsiz

eksen derinligi arasindaki oram gosteren k; katsayilardir.

Betondaki gerilmeler o, = g(g;) gibi bir fonksiyonla ifade edilirse, belirli bir en tist beton

basing lifi birim deformasyonu (g.,) i¢in bu katsayilar asagidaki bagintilarla hesaplanabilir

(Sekil 2.5) (Giindiiz, 1990a).

Ecm
ki={ I g(ec) dec ]/ Oem Eem (2.19)
Ecom Ecm
ky=1- { [ J € g(gc) de. ] / [ €cm j g(gc) dgc] } (220)

0 0

k.c
. €cm Ocm t S

d F d‘};VA/ A _F

I t v cm ~ g(ﬁcm)

Jele el e

v
klo' €. Basing bolgesi daire dilimi Kabul edilen Kabul edilen
cmem birim deformasyon  gerilme dagihm
dagihim

Sekil 2.5 Beton basing bolgesi gerilme dagilim parametreleri

(2.19) ve (2.20) bagintilan kullanilarak kusatilmamis ya da kusatilms yapisal elemanlarda,
herhangi bir ylik asamasi igin beton basing bolgesi gerilme dagilimi parametreleri

hesaplanabilir (Giindiiz, 1986a).
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2.2.2 C(Cevrimsel yiikler etkisinde kalan beton i¢in gerilme — birim deformasyon
iliskileri

Cevrimsel (tekrarlanan ve tersinen, yon degistiren) yiikler altinda kalan betonun gerilme —

birim deformasyon davramstyla ilgili olarak Gnerilen birgok model mevcuttur (1964; Park

vd., 1972; Darwin vd., 1974; Park vd., 1975; Thompson vd., 1980; CEB, 1983b; CEB,

1991d). Bu boliimde s6z konusu modellerden Thompson ve Park tarafindan onerilen gerilme

— birim deformasyon davranis modeli tanitilacaktir (Thompson vd., 1980). Bu model

digerlerine gore daha az karmasiktir ve kusatma etkileri de g6z 6ntine alinmagtir.

G ( 8cm-ccm)l Y. = tano, / fck

E.=tand.

1
)
i
)
i
:
)
;
i
i
i ;
)
:
1
;
:
i
:
|
;
i
:bc /

iy
D} |
0 o

A Jl>8
o €20u

O

Sekil 2.6 Cevrimsel yiik etkisinde kalan beton i¢in gerilme — birim deformasyon davranis
modeli (Thompson vd., 1980)

Modelde basing altindaki betona iliskin zarf egrisi, maksimum gerilmeye kadar bir parabol ve

sonra iki ayr1 dogru olmak tizere ii¢ boliimden olusmaktadir.

Zarf egrisinin fonksiyonlan ise agagidaki gibidir.

g. < g durumunda,

o= fu [(28 /8 )~ (€ /8c0) ] (2.21)

€0 < € < €0y durumunda,
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o= fae L1 - e (8- o)) (222)
We=0.5/{[(3+0.29 fu ) / ( 145~ 10004 )] + 0.75 py /(Rn /5b) - €co } (2.23)
éc > g0, durumunda ise,

0o = 0.2fu (2.24)

Modelde ¢ekme etkisinde kalan beton i¢in gerilme — birim deformasyon iliskisi de asagidaki

bagmtiyla tanimlanmistir.
Gct = ( 2 ﬁ‘k / 890 ) SC (2.25)

fx = 0.625Vfx MPa; betonun egilmede ¢ekme dayaminmm (kinlma modiilii). Cevrimsel
yiiklemeye iligkin yiikleme ve bosalma egrileri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Maksimum birim
deformasyonun g, < g, olmasi durumunda, bosalma dogrusu gerilme — birim deformasyon
iliskisinin orijindeki tegetine paralel olur ve yeniden yiiklemede aym yoriingeyi izler (DE

dogrusu). g;m > £ ise, bosalma egrisi iki dogrulu olur. Egrinin ilk bélimii (GH dogrusu),

birim deformasyon artmadan 0.5 E. F; olur ve F, katsayist su bagintiyla belirlenir;
Fe=08-[0.7(€m~€co )/ (€20u - €co )] (2.26)

F. katsayisimn degeri €, = € i¢in 0.8 (maksimum), €, = €0y, i¢in 0.1 (minimum) olur. sifir
gerilmeye ulasiimadan yeniden yiikleme olusmas: halinde, deformasyonda bir artma olmadan
gerilme artmaya baslar. Sonra zarf egrisine dek, yiiklemenin sifir gerilmeden baslamast
durumuna iliskin dogrusal ve egimi E. F. olan yoriinge izlenir (IJG yoriingesi). Sifir
gerilmeye ulasildign zaman (K noktasi) beton ¢atlamamis ise beton, simir degeri (2.25)
bagintisiyla belirli bir ¢ekme gerilmesini tastyabilir. Bu gerilme degerine ulasildiktan sonra

gerilme sifira diger.

2.3 Donat: Celigi Icin Davramis Modelleri

Monotonik ve g¢evrimsel (tekrarlanan ve yon degistiren) eksenel yiiklere gore betonarme
kolonlardaki donatilarin davranmgini inceleyen pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu b6liimde donati

celigi icin iki davrams modeli incelenecektir.
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2.3.1 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢elik icin gerilme — birim deformasyon iliskileri

Uygulamada Sekil 2.7’de gosterildigi gibi monotonik yiikler i¢in kabul edilen modelde elastik

davrams yiikselen bir dogru ile plastik davranis ise yatay bir dogru ile gosterilmistir.

fyd: f\'k/YS
y,= 115

8_\'d: f\k/ Es
E;= 200 GPa

>

Evd

Sekil 2.7 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢eligin peklesmesiz o - € davramsim betimleyen
model (CEB, 1978; CEB, 1991a)

Bu davrams modelinde peklesme nedeniyle olugsan dayanmim artisi goz oniine alinmamistir. Bu
kabul daha once de belirtildigi gibi dayamim ag¢isindan ihtiyath bir yaklasimdir. Ancak limit
tasanimda peklesme etkisinin dikkate alinmamasi kesit son limit egriliklerine bagh olarak
kesit diiktilitesinin ve dénme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine neden olur.

Bu da depreme dayamkh yap1 tasariminin giivenilirliginin azalmasina neden olur.

Bu sebeplerle peklesmenin de goz Oniine alindigi bir davramis modeli Sekil 2.8° de
gOsterilmistir. Buna gore model elastik davramigi gosteren yiikselen bir dogru, plastik
davramsi gosteren yatay bir dogru ve yine peklesmeyi ifade eden yiikselen bir dogruyla temsil
edilmistir. Amlan modelde &g, peklesme simirindan daha biiyiikk birim deformasyonlar s6z
konusu oldugu zaman akma mukavemeti 6, gerilmesi kadar artarak fing = fq + o, degerine

ulagir.
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Sekil 2.8 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢eligin peklesmeli o - € davranigini betimleyen
model (Giindiiz vd., 1988a, 1990a, 1990b)

Bu ii¢ dogrulu model, peklesmenin akmayla baslamas: halinde Sekil 2.9¢” de gésterildigi gibi
iki yiikselen dogrudan olusabilir. Her iki durumda da peklesmeyi ifade eden dogrunun egimi

E, plastiklik modiilii olarak adlandirilmigtir.

Ep=(fau—fu)/(&-&n) 2.27)
Buna bagli olarak &g’ tan biiyiik herhangi bir g birim deformasyonu i¢in tasarim gerilmest;

fiha = fya + (&5 - €n) Ep (2.28)
bagintisiyla hesaplanabilir.

Sekil 2.9 a, b, c’de S220, S420a, S420b c¢elikleri i¢in peklesmeli davrams modelleri

gosterilmigtir.

Tasarim sirasinda fing ve g5 degerlerinin g4 ve €44 degerlerini asmamasi Snerilir.



18

s S220

f,,= 340 MPa £,,=0.18
fo= 220 MPa fy191.3 MPa

foud= 261.5 MPa g4 0.11

0 7 8s
€yd €sp=0.02 €sud Esu
(a)
(ZS S420a
£y, fommomm oy
SU | Ep=727MPa e
T ~r~/—/—/— - |
fy k[ i | | fu=500MPa  £,=0.12
| A
S: I G o | f= 420 MPa fy& 365.2 MPa
y [ | !
| e LDl G386 MPa s 0.037
! i lyhd) f
Es { : I: :
I 1
! 1 1 ] > 8

S
0 €yd Egp=0.01 €sud Esu

(b)
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Os S420b
Ep =817 MPa
fSU """"""""""""""""""" !
fox l
i d[:_‘fijl __________ | £,=500MPa  £gq=0.]
Su 1
£, ! | | fu=420MPa  f,& 365.2MPa
yd b———F
b | | fawa=384.6 MPa g5~ 0.026
|
Lo { |
Es : | ll ||
L ! .
€s
0 &vd €sud Esu
Eshg= 0.001826
Eyk = Eshk= 0.0021
(©)

Sekil 2.9 Cesitli donati gelikleri i¢in peklesmeli davramg modelleri (Giindiiz vd., 1988a,
1990b)

2.3.2  Cevrimsel yiik etkisinde kalan ¢elik i¢in gerilme - birim deformasyon iliskileri

Cevrimsel yiik etkisinde kalan celik i¢in ¢ok sayida gerilme — birim deformasyon modeli
gelistirilmistir. Bu boliimde (Aktan vd., 1973; CEB, 1983b) yaynlarinda gelistirilen bir model

tanmitilacaktir.

Deprem tipi yon degistiren yiiklerin etkisinde elastik sinrn otesine gegme séz konusu
oldugunda, gerilme — birim deformasyon eksen diizleminde ¢evrimsel davranis goriliir. Geri
yiikleme sirasinda, baslangigtaki akma gerilmesinin ¢ok altinda, davranis dogrusalhigim bozar.

Bu durum “Bauschinger olay:” olarak bilinir (Celep ve Kumbasar, 1998).

Bauschinger olay:r sebebiyle yon degistiren yiikler altinda kalan ¢eligin davranisinin tahmin
edilebilmesi, yik geg¢misinin belirlenmesine baghdir. Bu modelde de peklesme ve

Bauschinger etkisi gdz Oniine alinmis, gerilme — sekil degistirme davramisinin geligin

monotonik yiiklemeyle ilgili 6zelliklerine ve ona daha once uygulanan yiiklere bagh degistigi ;
kabul edilmistir. Anilan 6zelliklere ve yiik gecmigine bagh davramsi betimleyen zarf edrisi f

monotonik yiik etkisinde kalan ¢eligin o - ¢ iliskisine benzemektedir.

R,
&*’Qﬁ 4

2

54
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Sekil 2.10 Cevrimsel yiik etkisinde kalan ¢elik i¢in o - € davrams modeli (Aktan vd., 1973;
CEB, 1983b)

Model ii¢ boliimden olugmaktadar:
(1) Dogrusal yiikselen elastik bslim : € < gy i¢in o5 = &E,
(i)  Akmay izleyen yatay boliim : g <& < & i¢in 65 = fyy; g = 4.244Te

(iii)  Peklesme bolimii. Bu béliimde, yon degistiren iki gerilme arasindaki her yarim
¢evrim (AB ya da BC gibi) i¢in ¢ - € davramisi bir Ramberg — Osgood (Ramberg
vd., 1943; CEB, 1983b) fonksiyonu tammlanmakta ve fonksiyona iliskin
parametreler, deneysel verilere en kiigiik kareler yontemi uygulanarak iteratif yolla

belirlenmektedir.
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3. DAIRESEL KESIiTLi BETONARME KOLONLARIN BOYUTLANDIRILMASI
VE COZUMLENMES]

3.1 Giris

Bu bolimde kusatma ve peklesme etkileri dikkate alinarak bilesik egilme etkisinde kalan
dairesel kesitli betonarme kisa kolonlarin son limite gore tasanmu ile akma limitine gore
coztimlenmesi i¢in gelistirilen algoritmalar tanitilacaktir. Algoritmalarda kusatilmis beton ve

peklesmeli ¢elik icin ikinci bélimde 6nerilen ¢ - € davramis modelleri esas alinacaktir.

Dairesel kesitli kolonlarda Sekil 3.1°de gortuldugi gibi tarafsiz eksen derinligi ¢, basing ve
¢cekme bolgesindeki donati miktarina bagh degisir. Bu nedenle dairesel kesitli kolonlann
analizinde,

e Tarafsiz eksen derinligi i¢in tahmini bir deger alip ¢oziimlemelerde iterasyondan

faydalanilmasi,
¢ Kolon boyuna donat1 sayisinin ¢6ziim 6ncesinde belirlenip sabit bir deger olarak alinmasi

uygun goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada 6nerilen algoritmalar sadece boyuna donati sayisi 6,
8, 10, 12 ve 14 olan dairesel kolonlar i¢in gelistirilmistir. Anilan algoritmalar farkli boyuna

donati sayisina sahip dairesel kolonlar i¢in de benzer sekilde olusturulabilir.

Sekil 3.1 Dairesel kesitli kolonlarda basing bolgesi
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3.2 Dairesel Kesitli Kolonlarda Parametrelerin Belirlenmesi

3.2.1 Basimng bilgesi parametrelerinin belirlenmesi

Dairesel kesitli kolonlarda basing bolgesinin geometrik sekli daire dilimi seklinde olup, basing
bolgesinin alani tarafsiz eksen derinligine bagh degismektedir. Bu nedenle beton basing
gerilme dagilimini  belirleyen parametrelerin  belirlenmesinde, basing bogesi alamnin

hesaplanmasi i¢in $zel bir yontem gerekmektedir.

(c-R/2)

(a) Durum 1: c <R/2, 0 < 90° (b) Durum 2: ¢ > R/2, 6 > 90°

Sekil 3.2 Dairesel dilimler (Mac Gregor, 1997)

Dairesel kesitli bir kolonda tarafsiz eksen derinliginin kolon kesit ¢apinin yarnisindan kiigiik
oldugu durumda (c < R/2, 6 < 90)(Sekil 3.2a) beton basing bolgesi dairesel diliminin alam
asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (MacGregor, 1997);

Ap=025R* (0 -sind cosh ) (3.1)
Ap ; Beton basing bolgesi dairesel diliminin alam

R ; kolon ¢ap1

0 ; Sekil 3.2°de goriilen ag1 ( radyan ). Bu agi igin de ;

0=cos” {[(R/2)-c]/(R/2)} (3.2)
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bagintisini kullanabiliriz.
¢ ; tarafsiz eksen derinligi.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; tarafsiz eksen derinliginin kolon kesit ¢apinin yarisim
gecmesi durumunda (¢ > R/2, 8 > 90), 0 bagintisinin degiserek Sekil 3.2b’de goriilen ¢ agisina

bagh olarak ifade edilmesidir.
¢ =cos™{[c - (R/2)] / (R/2)} (3.3)

0=180-¢ (3.4)

3.2.2 Beton basimng bdlgesi gerilme dagihm parametreleri

Kusatilmamig ve kusatilmis kesitlerin tasarimi i¢in beton basing gerilme dagilimimi belirleyen
ki ve ky parametrelerinin duyarh yaklasimla, ilgili kesit durumuna ve ilgili beton ¢ - ¢
davranis modeline gore (2.19) ve (2.20) bagintilaniyla hesaplanabilecegi ikinci boliimde
aciklanmisti. Bu boliimde k; ve k; parametrelerini veren (2.19) ve (2.20) bagintilaniyla belirli
integraller ¢6ziilerek kusatilmamis ve kusatilmis durumlar i¢in ayr ayn kullanmaya elverisli

bagntilar tiiretilecektir.

Kusatilmanis durum i¢in k; ve k, parametreleri; etkili maksimum birim deformasyon (gg,),
beton davrams modeli grafigi algalan bolge egimine (y) bagh olarak ¢oziilmiis, sonugta
asagidaki bagintilar elde edilmistir. Maksimum gerilmedeki birim deformasyon (gc,), 0.0022

kabul edilmistir.
K; = ( €cu - 0.000733 = 0.5 W £ + 0.0022 y £¢, — 0.00000242 ) / £cy (3.5)
ko =1—{(0.5 g — 0.333 y £c° + 0.001 y £¢,° — 0.0000000018 y — 0.000000403 )

/[ €cu (Ecu — 0.000733 = 0.5 y £6,° + 0.0022 ¢, — 0.00000242 v )]} (3.6)

Kusatilmig durum igin ise k. ve k. parametreleri; yine aymi bagintilar kullamilarak kusatma
katsayisi (K), etkili maksimum birim deformasyon (e.,) ve kusatilmis beton davrams modeli

grafigi al¢alan bolge egimine (y.) bagh olarak ¢éziilmiis ve;
kie = ( 0.0022 K2 - 0.000733 K2 + K €ceu — 0.5 W €ceu” + 0.0022 we K €ccu — 0.0022 K?

~0.00000242 y. K? )/ (K geen ) (3.7)
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Kae =1—{( 0.5 K fog €ccu’ — 0.000000403 foq K> — 0.333 fog We Ecew” + 0.0011 K fog We €cu”
+0.0000000035 f g we K ~ 0.0000000053 fog We K2 ) / [€ccu fea ( 0.0022 K2 — 0.000733
K2+ K €eeu— 0.5 We e + 0.0022 e K £eeu — 0.0022 K2 - 0.00000242 w. K*)]}  (3.8)

bagintilan elde edilmigtir.

3.2.3 Donatilardaki gerilmeler

Cekme ve basing bolgesindeki donatilarda olusan oy gerilmeleri, €5 birim deformasyonu
degerine gore hesaplanir. &; birim deformasyonu ise kusatilmanms durumda c, ve &g,
kusatilmis durumda ise ¢, ve €.y degerlerinin fonksiyonudur. Karsilikli etki diyagramlarinda
benzer tiggenler yardimiyla bu birim deformasyonlar hesaplanir. Her donati diizeni i¢in donati
konumlart farklt olacagindan birim deformasyon bagintilant da farkli olacaktir. Donatinin
basing bolgesinde bulunmasi durumunda &g birim deformasyonunun ve dolayisiyla o
gerilmesinin igareti (+) olur ve Sekil 2.8’deki davranigs modeli esas alinarak ilgili duruma goére

asagidaki gerilme bagintilar: kullanilir.

® &< Eyg = Osi = & e (3.9)
® £y <& <En = Oy = fiyg (3.10)
® Eh <& <Eud = Gsi:f)'d+[Ep(gsi‘gsh)] (3.11H)

Donati ¢gekme bolgesinde ise g birim deformasyonu ve dolayisiyla o; gerilmesinin isareti (-)

olur ve yine benzer sekilde asagidaki gerilme bagintilar1 kullantlir.

o Igsil < £yg = O5 = &; E; (3.12)
® £y < l Esi , <E&p = Osi = - Iy (3.13)
hd 8sh<|$sil<gsud = Usi:"fyd+[Ep(8si+gsh)] (3.14)

3.2.4 z, parametresi

Sekil 3.3” te gorillen en alt ve en iist boyuna donatilarin agirlik merkezleri arast mesafeyi
belirten z; parametresi her donat1 diizeni i¢in degiskendir. Bu nedenle her donati diizeni i¢in

ayn bir z; parametresi tanimlanmalidir. (3.16) bagintisi ile ifade edilen z; parametresi boyuna
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donat1 agirlik merkezleri ile kolon kesit merkezi arasindaki mesafeyi gosteren r; ile o agisinin

fonksiyonu seklinde tiiretilmistir.
;=05 R-d (3.15)
73 =215 COS O (3.16)

Sekil 3.3’te 15, zs ve d’ parametreleri ile o agis1 goriilmektedir.

Zs

Sekil 3.3 Geometrik parametreler

3.3 Son Limite Gore Tasarim

Bu boliimde Ny, My ve dolayisiyla e = My / Ny degerleri belirli, kusatilmamis ve kusatilmis
kolonlarin tasarimi ig¢in gelistirilen algoritmalar ayr1 ayn tamitilacaktir. Coztime birim
deformasyonlarin uygunlugu, kuvvet ve moment denge denklemlerinin olusturulmas: ile

ulasilacaktir.

3.3.1 Kusatilmamis durum

Yanal donati etkisinin dikkate alinmadig: kusatilmamig kolonlarda beton basing bolgest Sekil

3.4’te taranarak gosterilmistir. O agis1 ve buna bagh olarak F, beton basing kuvveti asagidaki

bagintilarla hesaplanabilir.
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¢y £05R = 0=Arccos[(0.5R—-¢c,)/(0.5R)] (3.17a)
¢y >05R = 0=mn-Arccos [(cy—0.5R)/(0.5R)] (3.17b)
F,=0.25k; fua k) R* (0 - sinfcosO ) (3.18)

F, ; beton basing kuvveti

k3 katsayis1 0.85 ya da 1 alinabilir.

TN
k.fa
8('.\ #—i—
k,c,
€. e lo, * PN N
*0.25k.f. k,R (B-sinBcos0)
8\: / Gs?
e'
Zs 853/ X L %
/84 - %
B G,

Sekil 3.4 Kusatilmanms durum igin etkilestm diyagramlari

Cekme ve basing bolgesindeki donatilarda olusan kuvvetler ise asagidaki gibi yazilabilir.

n

Fs= Z Osi Asi (3.19)

i=1

(3.19) bagintis1 genel bir ifade olup o5 ve A sirasiyla herbir boyuna donatida olusan
gerilmeyt ve donati alanim gostermektedir. Dolayisiyla beton ve donatilarda olusan

kuvvetlerin toplama;
N,=F,+F;s (3.20)

seklinde yazilabilir. F, ve F; kuvvetlerinin degeri yerine yazilirsa;
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n

Ny =0.25k; foaki R? (0 - sinfcosd ) + . o4 Agi (3.21)

i=1
seklinde kuvvet denge denklemi elde edilir.

Asi 1se boyuna donati ¢apima (Dy;) bagh olarak ifade edilen her bir boyuna donatinin enkesit

alamdir.
Ag =025 7 Dy’ (3.22)

(3.21) bagintisindaki basing ve ¢ekme kuvvetlerinin en alt donati agirlik merkezine gore

momenti almrsa (Sekil 3.4);

n

M, =0.25 k3 foa ki R* (0 - sinfcos® ) (d—kacu) + Y. o5 AsiXi (3.23)

=1
moment denge denklemi elde edilir.
d ; ¢ekme donatist agirlik merkezinin en dis beton basing lifine olan uzakhgi

xi ; her bir boyuna donatinin agirhk merkezi ile en alt donati agirhk merkezi arasindaki

mesafe.

Donatilardaki gerilmeleri belirleyebilmek i¢in birnm deformasyonlar hesaplamak gerekir.
Bunun igin kolon iizerinde bulunduklann koordinatlara gére her bir donati i¢in etkili
maksimum birim deformasyon (gy) ve kabul edilen tarafsiz eksen derinliginden (c,)
faydalanarak benzer iicgenler yardimiyla birim deformasyonlar hesaplanir. Bu islemler her
iterasyonda tekrarlanmalidir, ¢iinkii daha Once bahsedildigi gibi tarafsiz eksen derinligi

degistik¢e donatilardaki birim deformasyonlar ve buna bagli olarak gerilmeler de degisecektir.

(3.23) bagintisindaki M, degeri N, cinsinden yazilirsa asagidaki bagint: elde edilir.

Nu(e+052z)=025ks faky R? (0-sinBcosB ) (d—kycy )+ Zn: O Ag X; (3.24)
i=1

(3.21) bagintisindaki N, yerine Nq4 yazilarak D,’ cekilir ve bu deger (3.24) bagintisinda yerine

yazilarak N, hesaplanir. Iste iterasyonun ana ilkesi (3.24) bagintis1 ile hesaplanan N, degerinin

tasarim normal kuvvetine (Ng) esit olana dek tarafsiz eksen derinliginin (c,) degistirilerek

islemlerin tekrarlanmasidir. N, ve Ny degerlerinin esit oldugu andaki Dy, ¢cap1 sonu¢ boyuna

donati ¢apidir ve D, olarak adlandinlabilir. Buna. gére toplam boyuna donati alam Ay, = n Ag;

olur.
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Son limite iliskin egrilik (¢,) asagidaki bagintiyla hesaplanabilir;

bu =€/ Cu (3.25)

Algoritma

Ny, My ve dolayisiyla e = My / Ny degerleri belirli bir kusatilmanmis kolon soyle tasarlanabilir:

e Malzeme (fu, fix), kolon ¢api (R), paspay1 (d°), donati say1s1 (n) ve k; katsayis: belirlenir.

o e, 1, fevefyy hesaplanr. '

* Donat: ¢eligi cinsine gore E, ( Plastiklik modiilii ), €yq, £n Ve €5uq belirlenir.

* £50u, W, k; ve k; hesaplanir ve g, belirlenir.

¢ Donat1 diizenine (n) gore zs hesaplanir. ¢, igin tahmini bir deger alinir. Her bir donat1 i¢in
birim deformasyonlar hesaplanir.

¢ ¢,” nun R/2’den kiigiik olup olmadigina gore uygun baginti segilerek 8 agis1 hesaplanir.

¢ Bulunan birim deformasyon degerlerine gére donatilardaki gerilmeler hesaplanir.

e (3.21) bagintisinda degerler yerine konularak geg¢ici donati ¢ap1 bulunur.

e Bu ¢ap degeri (3.24) bagintisinda yerine konarak N, degeri bulunur.

o N, ve Ny degerleri karsilastirihir. Bu degerler esit degilse yeni bir ¢, tahmin edilerek bu
asamadan sonraki islemler N, ve Ny esitleninceye dek tekrarlanir.

e N, ve Ng’'nin birbirine esit oldugu andaki D, donati ¢capina bagh olarak toplam boyuna
donatt alamt Ay, = n Ay hesaplanir.

o Son limite iliskin egrilik (3.25) bagintisiyla hesaplanir.

3.3.2 Kusatilms durum

Kusatilmis durumda Ry, ¢ekirdek bélge ¢api igin;

Rp,=0.85R (3.26)
bagintis1 kullamlarak beton ortiisii, kolon ¢apina bagh olarak ifade edilmistir (Ersoy, 1985b)
Halka donati ¢capina Dy, dersek halka donati enkesit alani;

Ag =025 1 D (3.27)
olur.

Halka donat1 eksenleri arasindaki ¢ap ise asagidaki gibi yazilabilir.

R, =Ry -Dy (3.28)

Kusatilmis bir kesitte basing bolgesi, halka donati ile kusatilmis ¢ekirdek betona iligkin basing
bolgesi dilimi ile halka donati disinda kalan kusatilmamis 6rtli betona ait basing bolgesi
dilimlerinin toplam: seklinde ifade edilecektir. Ortii beton tarafsiz eksen derinligi (c,),

kusatilmis ¢ekirdek beton tarafsiz eksen derinliginin (c,c) fonksiyonu seklinde yazilabilir.
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Cu = Ecu Cuc / Eceu (329)

(3.29) bagmusinda g, ve €cqy, Strasiyla kusatilmamig 6rtii betonu ve g¢ekirdek betona iliskin

etkili maksimum birim deformasyonlari géstermektedir (Sekil 3.5).

Kusatilmamig Ortii beton ve kusatilmis ¢ekirdek betona ait © ve 6, agilart asagidaki

bagmtilarla hesaplanabilir.

Cuc £ 05R = 0=Arccos [(0.5Rp—cyc+ ¢y )/ (0.5Ry)] (3.30a)
0. = Arccos [( 0.5 Ry —cyc ) / (0.5 Ry )] (3.30b)
Cuc > 05R => 6=m- Arccos [(cy—Cyc + 0.5R, )/ (0.5Rp)] (3.30¢)
Oc =7 - Arccos [( cue —0.5Ry )/ (0.5 Ry )] (3.304d)

Bu ¢alhismada beton ortiistindeki basing bolgesi de bir daire dilimi olarak diistiniilmiis ve alans;

L/ 1
Ashet =2 —(R"=Ry” )(6.-96 <
hell 4( h XN ) W
bagintisinda gerekli kisaltmalar yapilarak,

Ashen = 0.25 (R~ Ry* (0. - 0) (3.31)

seklinde ifade edilmistir. (3.31) bagintisinda kolon kesit alanindan ¢ekirdek boélge alam
cikanlarak beton 6rtiisii alant bulunmus, bu alandan da 6. ve 0 ( radyan ) a¢ilarina bagh olarak

ifade edilerek basing bélgesi alami elde edilmistir.

Beton ortiistindeki basing kuvvetint asagidaki bagintiyla gosterebiliriz.

Fanen = 0.25 k3 fug ky (RZ=Rp2)(6:-0) (3.32)
Cekirdek bélge beton basing kuvveti ise (3.1) bagintisindan;

Feore = 0.25 K fq kye Ri” ( O — sin O, cos O¢ ) (3.33)

olarak bulunur.
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Sekil 3.5 Kusatilmis durum igin etkilesim diyagramlan

Basing ve ¢ekme bolgesindeki donatilarda olusan kuvvetler kusatilmamis durumda oldugu
gibi (3.19) bagintisi ile hesaplanir. (3.32) ve (3.33) bagintilari ile belirli Fgpey ve Feore beton
basing kuvvetleri ile (3.19) bagintisi ile belirli F; donatilarda olusan kuvvetler toplanarak

kusatilmig durum igin genel kuvvet denge denklemi elde edilir.
Nu = Feore + Fspenn + Fs (3.34)

Nu =1[0.25 K f.q kye Ri? (8 — sin 8¢ cos 0, )] + [0.25 k3 foa ky (RZ=Rp?) (6 - 0)]
+Z Osi Agi (3.35)
i=1

(3.35) bagintisindaki basing ve ¢ekme kuvvetlerinin en alt donati agirhk merkezine gore
momenti alimirsa moment denklemi asagidaki bagintiyla ifade edilir.

M, =0.25 K foq k1 Rp? (0 — sin 0ccos 0. ) [ 0.5 ( Ry + 24 ) — Ko Cuc ] +

0-25k3fcdk](Rz*ha)(ec'e)[O's (Rp+2zs)—cyctcu—(kacu)]

+ Z G Ag X; (336)
i=1
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(3.36) bagintisindaki M, degeri N, cinsinden yazilirsa asagidaki baginti elde edilir.
Ny (e+0.52)=0.25K fogkje Rp? (0. —sin 0ccos 8¢ ) [ 0.5 (Ry + 25 ) — kac Cuc ]

+0.25k; fug ki (R*—=Rp?) (0:-0) [ 0.5 (Ry+25) — cye + cu— (k2 ¢4 )]

+ Y o6 Asi Xi (3.37)

i=1

Coziimleme yine kusatilmams durumda oldugu gibi, (3.35) ifadesinden elde edilen Dy;?
degerinin (3.37) bagintisinda yerine konulup N, ve Ny degerleri esitleninceye dek tarafsiz
eksen derinligini degistirmek suretiyle yapilabilir. N, ve N4 degerlerinin esit oldugu andaki
Dy; sonug boyuna donati ¢apidir ve D, olarak adlandinilabilir. Buna gore toplam boyuna

donati alan1 Ay, = n A, olur.
Son limite iliskin egrilik, ¢, asagidaki bagintiyla hesaplanabilir.

¢uc = Eccu / Cuc (338)

Algoritma
Ny, My ve dolayisiyla e = My / Ny degerleri belirli bir kusatilmis beton séyle tasarlanabilir.

e Malzeme (fi, fix), kolon ¢api (R), paspayr (d’), kusatma donatist ¢apr (Dy), kusatma
donatisi araligi (sp), donati sayisi (n) ve ks katsayisi belirlenir.

e ¢, Ry, R, , Ag, Is, fod, fya Ve, €50n, Ph, hesaplanir.

e Donati ¢eligi cinsine gore E, ( Plastiklik modiilii ), €y4, & Ve €suq belirlenir.

o K, €500, Wes Eceus Kic VE ko hesaplanir.

e Donati diizenine (n) gore z, hesaplamir. ¢, i¢in tahmini bir deger ahlinarak (3.29)

bagintisiyla c, hesaplanir. Her bir donat1 igin birim deformasyonlar hesaplanir.

cye’ nin R/2’den kii¢iik olup olmadigina gore uygun baginti segilerek 6 ve 0. acilan

hesaplanir.

¢ Bulunan birim deformasyon degerlerine gore donatilardaki gerilmeler hesaplanir.

e (3.35) bagintisinda degerler yerine konularak gegici donati ¢apr bulunur.

¢ Bu cap degeri (3.36) bagintisinda yerine konarak N, degeri bulunur.

e N, ve Ny degerleri karsilastirihr. Bu degerler esit degilse yeni bir ¢, tahmin edilerek bu
asamadan sonraki islemler N, ve Ny esitleninceye dek tekrarlanir.

e N, ve Ng’nin birbirine esit oldugu andaki Dy donati ¢apina bagli olarak toplam boyuna
donati alam1 Ay, = n A hesaplanir.

¢ Son limite iligkin egrilik (3.38) bagmntisiyla hesaplanir.

3.3.3 Dengeli eksantrisite

Kesitin ¢gekme ya da basing kirilmasiyla son limit yiike ulasip ulagmadigim belirlemek igin

dengeli eksantrisite (e,) hesaplanmalidir. Kolonun maruz kaldig: eksantrisite; dengeli
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cksantrisiteden kii¢iikse (e < ep) basing, biiyiikse (e > ep) ¢ekme kirtlmas: olustugu kabul

edilir.

Dengeli durumla ilgili biitiin parametrelere b indisi eklenmistir. Tanim geregi dengeli limit
durum igin & = g,9 ve o5 = fyq olur. Dengeli eksantrisite ey, uygunluk iliskileri ile kuvvet ve

moment denge denklemlerinden elde edilir.

Dengeli limit durum igin tarafsiz eksen derinligi (cp) ve (cnc) asagidaki bagintilarla

hesaplanabilir.
Cb:[gcu/(gcu+8yd)]0‘5(R+ZS) (3.39)
ch = [ SCCU / ( Sccu + S}d ) ] 0.5 ( Rh + ZS ) (3.40)

Cp Ve Cpe (3.39) ve (3.40) bagintilaniyla belirlendikten sonra buna bagh olarak 0y, 6y, birim
deformasyonlar ve gerilmeler hesaplamir. (3.24) bagintisindaki N, yerine (3.21) bagintis:
yazilir ve parametreler dengeli limit durum ig¢in uyarlanirsa dengeli eksantrisite (ep) degeri

elde edilmis olur.

0.25Kk, .k, (R-R\)(65-6.)

Sekil 3.6 Dengeli eksantrisite durumu igin etkilesim diyagramlan

Np (ep+0.52z5)=0.25 K fq kic ha ( Ope — sin Oy coS Ope ) [ 0.5 (R + 25 ) — koc Che ]

+0.25ks foa ki (RP=Rp2) (Ope - 05 ) [ 0.5 Rp+ 25 ) —Cpe + o~ (kacp )]
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n
+ > o6 Asi Xi

i=1

eb = {[ 0.25 K fog kic Ry’ ( Opc — 5inOpe €088 ) 0.5 ( Ry + z5 ) — ko Cpe 1 +

(3.41)

0.25 k3 fea ki (R*=Rp”) (Ope - 05) [ 0.5 (Ry +25) — Coe + co— ka cp 1 + Z Csi Asi Xi ]

=]

/1025 K fea kic Ry (B - SinBhe c0sOpe) + 0.25 ks fug ki (R? = Ry?) (Ope - )

+ Y O Al - 057

i=1

3.4 Akma Limitine Gore Coziimleme

(3.42)

Bu boliimde, son limite basing ya da ¢ekme kirilmasiyla ulasan dairesel kesitli kolonlarda

akma limitine iligkin yiikiin Ny, momentin M, ve egriligin ¢,, belirlenmesi icin gelistirilen

algoritmalar sunulacaktir.

Gc GS
k3fcd | k“. < 1 f;ud __________________ Lus (peklegmeli)
vada - > |
Kfcd 1 ﬁd _____ Lys ,,,,, 4:Lus (peklesmesiz)
I I
/i .
! ! I
! i !
| / | ! !
Z | /o o
I 1 I | I
s 1 8 L L 1 1 8
0 8cy = €0 Ecu ¢ 0 8}-’d Esh 8sud> *
va da va da
Ke., Eeccu

(b)

Sekil 3.7 (a) Beton i¢in akma / yumusama limiti Lyc ve son limit Ly, (b) Celik i¢in akma limiti

Lys ve son limit Ly

Betonarme bir yapisal elemanin akma limiti Ly (Sekil 3.7) hangi malzemenin akma limitine

Once ulasiliyorsa o limit ile belirlenebilir. Beton i¢in akma/yumusama limiti (Ly, €c,) ve gelik

i¢in akma limiti (Lys, €yq) olarak tanimlanmigstir. O halde basing kirilmasiyla son limite ulagan
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kolonlarda €, < g, oldugu i¢in akma limitine iliskin Ny, My ve ¢y degerleri en dig beton
basmng lifindeki birim deformasyon kusatilmamis beton igin €., = g (0.002 ya da 0.0022)
kusatilmis beton i¢in gy = K &¢, (0.002 K ya da 0.0022 K) kabul edilerek hesaplanabilir (Sekil
3.7). Cekme kirilmasiyla son limite ulasan kolonlarda ise akma limitine iliskin belirlemeler
hangisine once ulasiliyorsa g; = €y4 ya da gy = €., deformasyonuna gore yapilabilir. Bagka bir
anlatimla €5 = €,q 1¢in; €cy < €0 1S€ €y, Ecy > €qo 1S€ E¢y deformasyonu esas alinabilir (Glindiiz,

A.ve Noyan, S., 1988b)

3.4.1 Basmmg¢ kirilmasiyla son limite ulasiimasi durumunda akma limitine iliskin

belirlemeler

Basing kirilmasiyla son limite ulasan kolonlarda g, < €,4 oldugu i¢in akma limitine iligkin Ny,
My ve ¢, degerleri en dis beton basing lifindeki birim deformasyon €., = K €&, (0.002 K ya da
0.0022 K) kabul edilerek hesaplanabilir (Sekil 3.8)

€ <&, ise basing kinlmas:

%—0,25&&&(}{1}2@){9‘”& )

Sekil 3.8 Basing kirilmasiyla son limite ulagiimasi durumunda akma limiti parametreleri ve
kuvvetleri

Gy = Kfeq (3.43)

Kusatilmis gekirdek beton tarafsiz eksen derinligi c,. tahmin edilir. Ortii beton tarafsiz eksen
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derinligi c,, benzer ticgenler yardimiyla cy.’nin fonksiyonu seklinde yazilabilir.
Cy=cCy. /K (3.44)

¢y ve ¢y degerlerine bagh olarak birim deformasyonlar yine karsilikli etki diyagraminda
benzer tggenler yardimiyla hesaplandiktan sonra 6, ve O,. bulunur ve donati gerilmeleri
hesaplanir. Akma asamasindaki beton basing bolgesi gerilme dagilimi parametreleri kjy ve kjy
(2.19) ve (2.20) bagintilant ile hesaplanir. Kuvvet ve moment denge denklemleri yazilarak

asagidaki bagintilar elde edilir.

Nyi = [0.25 K feg K1y Rp® ( Oy — sinByc cosBye ) +0.25 ks fug kg (R =Ry” ) (8yc - 6,)
+ 2. Oni Asil (3.45)
1=}

Ny2 = [0.25 K feg kiy Ry’ ( Bye — sinByc cosByc ) [ 0.5 (Ry + 25 ) — Koy ¢yc 1+

0.25 ks fua ki (R =RpY) (Oyc - 0,) [0.5 (Rp + z5) —cyc + ¢y — ko ¢y]

+ 3 Oyi Asixi] / (e + 0.5 z) (3.46)

1=]
(3.43) ve (3.44) bagintilanndan elde edilen Ny; ve Ny, degerleri yaklasik esit oluncaya dek
tarafsiz eksen derinlii c,. degistirilerek islemler tekrarlanir. Akma limitine iliskin akma

momenti My ve egrilik ¢, asagidaki baginularla hesaplanir.

M, =N,e (3.47)
by = &cy / Cyc (3.48)
Algoritma

e Dengeli eksantrisite durumu igin ¢, ve cpc tarafsiz eksen derinligi bulunur.

e 0, ve Oy agilan ve donat1 birim deformasyonlar bulunur.

Donati gerilmeleri hesaplanir.

ep hesaplanip e ile karsilastirilarak kirilma tipi belirlenir.

Tahmini bir ¢y, tarafsiz eksen derinligi alinir ve buna bagh olarak c, hesaplanir.

Donati birim deformasyonlar: belirlenir. ;

Oyc ve 0y agilan hesaplanir, donatilardaki gerilmeler bulunur.
k; ve k; degerleri hesaplanir (0.6681818182, 0.3764378479).
e Ny; ve Ny, kuvvetleri hesaplanir. Bu degerler birbirlerine esit oluncaya kadar cy. dega{y 5

degistirilerek iglemler tekrarlanir. é’
® Ny; ve Ny,’nin birbirine esit oldugu normal kuvvet degeri Ny, akma limitine ilisking¥u
degeridir. e ile ¢arpilarak M, akma momenti (3.47) bagintistyla belirlenir.
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e Akma egriligi (3.48) bagintisiyla bulunur.

342 Cekme kinlmasiyla son limite ulasilmasi durumunda akma limitine iliskin

belirlemeler

€ > €, ise basmg kinlmas:

T N,

Ceens Kfy

ks
B “ © 10 JT1025K.kRi(B.-sinbi.cos)
&2 e kzaj»o.zskgfmkl(k’-Ri)(e,.c-a_ )

-._S)__.

53

N
m
>
Q
=1
1IN
T
"
Y Q

&
e

Sekil 3.9 Cekme kirilmastyla son limite ulagiimasi durumunda akma limiti parametreleri ve
kuvvetleri

Cekme kinlmasiyla son limite ulasan bir kesitte Ny, My ve ¢y degerlerini bulmak igin Cyc
degeri tahmin edilerek (3.44) bagintisiyla c, degeri hesaplanr. (g, = &ya) karsih@r €cem (< &y =

K &c0) degeri asagidaki bagintiyla hesaplanir.

€cem = Cye €yd [0.5 (Rp + z5) —¢yc] < ey =K g (3.49)
Kugatilmamis 6rtii betona ait € (< &) degeri de gcem’ye baglt olarak soyle hesaplanabilir.
€em = Ecem Cy / Cye (3.50)

& birim deformasyonlar benzer iiggenler yardimiyla hesaplandiktan sonra Byc ve donati
gerilmeleri hesaplanir. €, ve €, degerlerine bagh olarak sirasiyla ky, k; ve kyy, koy parametre

degerleri (2.19) ve (2.20) bagintilar: esas aliarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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ki =[ (€m/0.0022 ) — (€’ / 0.00001452) ] | (3.51)
k2 = 1- {[(€em’ / 0.0033) — (Eem’ / 0.00001936)] / [(£em’ / 0.0022) — (€em / 0.00001452)]} (3.52)
Kiy = [ (£com/ 0.0022 ) = ( Ecem” / 0.00001452 ) ] (3.53)
kay = 1= {[(€cem’ / 0.0033) ~ (e / 0.00001936)] / [(Eccm’ / 0.0022) —

(€cem / 0.00001452)]} (3.54)

Bu degerler (3.45) ve (3.46) bagintilarinda yerine yazilarak Ny1 ve Ny, degerleri elde edilir ve
basing kirtlmasinda oldugu gibi bu iki deger esitleninceye kadar cyc degistirilerek islemler
tekrarlamr. Akma limitine iliskin moment My ve egrilik ¢, (3.47) ve (3.48) bagintilartyla

hesaplanir.
Algoritma

* Dengeli eksantrisite durumu i¢in ¢, ve cy tarafsiz eksen derinligi bulunur.

* 0Oy ve Oy agilan ve donat1 birim deformasyonlar1 bulunur.

¢ Donati gerilmeleri hesaplanir.

* ey hesaplanip e ile kargilagtinlarak kirilma tipi belirlenir.

* Tahmini bir c,. tarafsiz eksen derinligi alimr ve buna bagh olarak ¢, hesaplanir.

* (& = gya) karsilift gcem (< €cy ) Ve €am (< €0 ) degerleri ve buna bagli olarak donati birim
deformasyonlan hesaplanir.

* 0Oy ve Oy agilant hesaplanir, donatilardaki gerilmeler bulunur.

* ki, ka ve kyy, koy degerleri (3.51), (3.52), (3.53) ve (3.54) bagintilarina gore hesaplanir.

* Ny ve Ny, kuvvetleri hesaplanir. Bu degerler birbirlerine esit oluncaya kadar c,. degeri
degistirilerek islemler tekrarlanir.

* Ny ve Ny,’nin biribirine esit oldugu normal kuvvet degeri N, akma limitine iligkin yiik
degeridir. ¢ ile carpilarak M, akma momenti (3.47) bagintisiyla belirlenir.

e Akma egriligi (3.48) bagintisiyla bulunur.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR
Uygulama 1

Sayisal uygulamada Sekil 4.1°de gosterilen dairesel kesitli betonarme kolonun boyuna
donatilari hesaplanarak son limit egriligi belirlenecektir. Hesaplar halka donati etkisinin
dikkate alinmadigr kusatilmamis durum i¢in yapilacaktir (Birimler N, mm ve radyan

alinmigtir).
Veriler:
Ng = 500%10° N, My = 120*10° Nmm, £y = 20 N/mm’, f; = 420 N/fmm?, k; = 0.85, Dy, = 0,

d’ =40 mm, R =400 mm, n= 10

400 mm

Sekil 4.1 n = 10 donatili kugatilmamisg dairesel kolon
e =M,/ Ng=120%10°/ 500*10° = 240 mm
foa=fu/1.5=20/1.5 = 13.333 N/mm’

fya=fx / 1.15=420/1.15 = 365.217 N/mm”
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gya = fya/ Es=365.217/ (2*10°) = 0.001826

fix = 420 N/mm’ = E, = 727 N/mm?, gg, = 0.01, £5,q = 0.037 (Sekil 2.8b)

r,=0.5R—d’” =0.5%400 - 40 = 160 mm
K =1+(2.05pp 5/ fu) = 1+ ( 2.05%0%420 /20 ) = 1

esou= (3 +0.29 ks f.g) / ( 145 k3 fog— 1000 )

gsou=( 3 +0.29%0.85%13.333 ) / ( 145*0.85*13.333 — 1000 ) = 0.00977
£eu = 0.0035

v =0.5/(gs504—0.0022 )= 0.5/ (0.00977 - 0.0022 ) = 66.05

Sekil 4.2 n = 10 donatil kugsatiimamis kolon i¢in birim deformasyonlar ve geometrik
parametreler

K1 = ( €ca - 0.000733 = 0.5 y £c” + 0.0022 1y £, — 0.00000242 ) / 0,
ki = ( 0.0035 — 0.000733 — 0.5%66.05%0.0035% + 0.0022*66.05*0.0035 — 0.00000242*66.05 )

/0.0035 =0.774
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Ky =1—{( 0.5 gc,” = 0.333 y £5,° + 0.001  £0,° — 0.0000000018 y — 0.000000403 )
/| e (Ecw — 0.000733 — 0.5 y £0,” + 0.0022 y £¢y — 0.00000242 )]}

ko= 1= {(0.5*0.0035% - 0.333*66.05%0.0035 + 0.001*66.05*0.0035% —
0.0000000018*66.05 — 0.000000403 ) / [ 0.0035 ( 0.0035 — 0.000733 —
0.5%66.05%0.0035% + 0.0022%66.05*0.0035 ~ 0.00000242*66.05 ) ]} = 0.423

n = 10 donatili diizen i¢in,

a agist 90”lik daire diliminin 1/5’idir. Dolayisiyla o acis1 18° olur. Cosa da 0.9510565163

olacaktir.
zs =215 cosa = 2%¥160%0.9510565163 = 304.338 mm
Cue = Cy = 185 mm tahmin edelim
0. = 0 ohur.
Birim deformasyonlar,
g1 =[cu—05(R-2z)]ew/cy=[185-0.5(400-304.338)]0.0035/185=0.00259
g2 =(Cy— 0.5 R +0.5877852523 15 ) €cu/ €y
= (185 -0.5%400 + 0.5877852523*160 ) 0.0035 / 185 = 0.00149
€3=(cu—0.5R)€eq/cy=(185-0.5%400) 0.0035 /185 = - 0.000283
€4 =(cy— 0.5 R~-0.5877852523*r; ) €cu / Cy
€4 = (185 -0.5*400 - 0.5877852523*160 ) 0.0035 / 185 = - 0.00206
€s=[Cu—05(R+z)]eu/cy &s5=[185-0.5(400+304.338)]0.0035/185
=-0.00316
cy=185mm<05R=200mm = 6=Arccos[(0.5R~-c¢,)/(0.5R)]

0 = Arccos [ ( 0.5*400 — 185 )/ ( 0.5%400 ) ] = 1.495 rad
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Sekil 4.3 Tarafsiz eksen derinligi ve 6 agisi

Donat1 gerilmeleri,

€1 >0, €y <& <ey g =1fg=365217 N/mm?

£2>0, €2 <84 Osn =ty Es=0.00149%2*¥10° =298 N/mm’
£3<0, lesl<ey o6a=tgsE=-0.000283*2*10° = -56.6 N/mm’
£4 <0, &ya<leu <eq Ou=-fa=-365217 N/mm’

£5<0, £4<lesl <en 0w =-fa=-365217 N/mm’

Ng=0.25 k3 fea ki R* (0 - 5ind cos0) + > cudy

i=]
Ag=m Dy, /4 ( Her bir sirada iki donati mevcuttur ),
Ng=0.25 k3 fog k; R? (0 - sind cos0) + 2 7t Dy)* (051 + 652 + g3 + G + G5 ) / 4 bagintisindan
Dy, gekilerek;

DV]2=2[Nd—O.25k3dek1 Rz(e-siI’IeCOSG)]/[R(GS]+052+Gs3+(554+655)]
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Dyi? =2 [ 500000 — 0.25%0.85%13.333*0.774*4007 ( 1.495 — sin1.495 cos 1.495) ]
/[ 7 (365217 +298 — 56.6 ~ 365217 — 365217 ) ]

D, =-9977

n

Nu(e+052z)=025k; faky R? (0 -sinBcosb ) (d—kacy )+ Z osi Asi X; bagintisindan

1=1

Nu ¢ekilirse;

Nu=1{025k; fqk R? (0-smBcos®)[0.5(R+z5)—kycy]+2¥0.25n DV12 [zs o5 +
(0.5 zs+ 0.5877852523 15) 652 + 0.5 2653 + (0.5 2, — 0.5877852523 15) 654 ]} /(e + 0.5 z,)

N, = { 0.25%0.85*13.333*0.774*400” ( 1.495 — sin1.495 cos1.495 )
[ 0.5 (400 +304.338 ) - 0.423*185]+2*0.25x (- 9.997) [304.338*365.217
+(0.5*304.338 + 0.5877852523*160 ) 298 — ( 0.5*304.338*56.6 ) —
(0.5%¥304.338 — 0.5877852523*160 ) 365.217 ]} / (240 + 0.5*304.338 )

N, =341692.8

Ny # Ny olduguna gore;

¢y = 192.559 mm tahmin edelim.

Birim deformasyonlar,

€0 =1192.559 - 0.5 (400 - 304.338 )] 0.0035/192.559 = 0.00263

€52 = ( 192.559 — 0.5*400 + 0.5877852523*160 ) 0.0035 / 192.559 = 0.00157

€3 = (192.559 - 0.5*400 ) 0.0035 / 192.559 = - 0.000135

€4 = ( 192.559 — 0.5*400 — 0.5877852523*160 ) 0.0035 / 192.559 = - 0.00184

€5 = [ 192.559 - 0.5 (400 + 304.338 ) ] 0.0035/ 192.559 = - 0.0029

¢y = 192.559 mm < 0.5 R = 200 mm

0 = Arccos [ (0.5%400 —192.559)/(0.5¥400 ) } = 1.553 rad

£s1> 0, Eya <€ <&p Og = fya = 365.217 N/mm’
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£2>0, €9 <gq Ox=000157%2%10° = 314 N/mm?
£3<0, |esl <€ 05 =-0.000135*2%10° = - 27 N/mm’
£:4 <0, &ya<leul<em Ou=-365217 N/mm’

€5 <0, €a<|&sl<gqn O =-365217 N/mm’

Dyi® = 2 [ 500000 — 0.25%0.85%13.333*0.774*400% ( 1.533 - sin1.533 cos1.533 ) ]
/[ 7 (365217 + 314 - 27 —365.217 - 365.217 ) | = 209.026

Ny = { 0.25%0.85*13.333*0.774*400 ( 1.533 — sin1.533 cos1.533 ) [ 0.5 ( 400 + 304.338 ) —
0.423*192.559 ] + 2*0.25 7 209.026 [ 304.338*365.217 + ( 0.5*304.338 +
0.5877852523*160 ) 314 — ( 0.5%304.338*27) — ( 0.5*304.338 — 0.5877852523*160 )
365.217 1) /(240 + 0.5*304.338 )

N, = 4992712

Nu =Ny olduguna gore;

Agy =1 Ag = 10%0.25 1t Dy)° = 2.5*1%209.026 = 1642 mm’

Segilen donati 10916 Ag, = 2011 mm® = Segilen Ag; = 201.06 mm>

b = €cu / ¢y = 0.0035 / 192.559*10 = 0.0181 rad/m

Aym verilerle Ersoy (1985a) kaynaginda Onerilen ¢6ziim ydntemi kullamlarak abaklar
yardimiyla yapilan ¢oziimlemede A, degeri 1734 mm’ bulunmustur. Sonuglardaki farklilik

abaklarla hesap yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Uygulama 2

Bu uygulamada ise Uygulama 1°deki veriler dikkate alinarak Sekil 4.4’te gdsterilen dairesel
kesitli betonarme kolonun halka donati etkisi dikkate alinarak kusatilmig durum igin boyuna
donatilarinin hesabi, son limit egriligi, akma limit durumuna gére akma momenti ve egriligi

belirlenecektir.
Veriler:
Ng = 500%10° N, My = 120*10° Nmm, fy = 20 N/mm?, fyy, = 420 N/mm?, £, = 420 N/mm?,

k3 =0.85, Dy, = 8 mm, d’ = 48 mm, s, = 150 mm, R = 400 mm, n = 10 (donat1 sayis1)

dyx)m}n/ T
/ /m A
s / R,=332mm R,= 340 mm R =400 mm
\

Sekil 4.4 n = 10 donatili kusatilmis dairesel kolon
e=Mg/Ng=120*10°/500%10° = 240 mm
fog=fu/1.5=20/1.5=13.333 N/mm’
fla=fix/ 1.15=420/1.15 = 365.217 N/mm®
gya = fya/ Es=365.217/(2*10° ) = 0.001826

fix, fywk = 420 N/mm’ = E, = 727 N/mm’, g, = 0.01, £, = 0.037 (Sekil 2.8b)
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Ry = 0.85 R = 0.85*400 = 340 mm

R, =Ry -Dy=340-8=332mm

Ag =025 1 Dy’ = 0.25 7 8 = 50.26 mm’
r;=0.5 R—d’ =0.5¥400 - 48 = 152 mm

pn=4 Ag/ (R, sp)=4%50.26 / (332*150 ) = 0.004037

eson = 0.75 pp J(Rn/ sn) = 0.75%0.004037 ,/(340/150) = 0.00456

K =1+ (2.05 pp fywe / fix ) = 1 + ( 2.05%0.004037%420 /20 )= 1.174
eso0=( 3 +0.29 ks foq ) / ( 145 ks fog — 1000)

gso0 = (3 +0.29%0.85%13.333 ) / ( 145*0.85*13.333 - 1000 ) = 0.00977
geu = 0.0035

We=(K=05)/[ €500+ &50n— ( 0.0022 K ) ]

we=(1.174-0.5)/[0.00977 + 0.00456 — ( 0.0022*1.174 )} ] = 57.35

gecn =K [(0.2/yc)+0.0022]=1.174 [ (0.2/57.35) +0.0022 ] = 0.00667

kie = ( 0.0022 K2 - 0.000733 K + K €cew — 0.5 We £een” + 0.0022 we K geeu — 0.0022 K2 -
0.00000242 w. K? ) / ( K €cen )

ki = (0.0022*1.174% - 0.000733*1.174° + 1.174%0.00667 — 0.5*57.35%0.00667° +
0.0022*57.35%1.174*0.00667 — 0.0022*1.174% - 0.00000242*57.35%1.174% ) /
( 1.174%0.00667 ) = 0.809

kae =1 — {( 0.5 K fog €cen” — 0.000000403 .4 K> — 0.333 fog We €ccn” + 0.0011 K £ e See” +
0.0000000035 fog e K> — 0.0000000053 fog We K> ) / [€ccu fea ( 0.0022 K2 - 0.000733 K?
+K €ceu— 0.5 We Eee” + 0.0022 e K geey — 0.0022 K2 — 0.00000242 . K? )]}

kae=1—{ (0.5*1.174*13.333*0.00667° — 0.000000403*13.333*1.174> —
0.333*13.333*57.35*0.00667° + 0.0011*1.174*13.333*57.35%0.00667" +
0.0000000035%13.333*57.35*1.174° ~ 0.0000000053*13.333*57.35%1.174° ) /
[ 0.00667%13.333 ( 0.0022*1.174% — 0.000733*1.1747 + 1.174%0.00667 —
0.5*57.35%0.00667* + 0.0022*57.35%1.174*0.00667 — 0.0022*1.174% —
0.00000242*57.35*1.174* )] } = 0.458
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n = 10 donatih diizen i¢in,

Zs = 2 Ts cosaL = 2*¥152*0.9510565163 = 289.121 mm

Sekil 4.5 n = 10 donatili kusatilmis kolon igin tarafsiz eksen derinlikleri, 6 agis1 ve birim
deformasyonlar
Cuc = 150 mm tahmin edelim.
Cu = €cu Cuc / €ceu = 0.0035*%150/ 0.00667 = 78.71 mm
Birim deformasyonlar
€1 = [ Cuc—0.5(0.85R - 2) ] €ccu/ Cuc
g1 =[ 150-0.5(0.85*400 —289.121) ] 0.00667 / 150 = 0.00554
€2 = (Cyc—0.425 R + 0.5877852523 15 ) €ccy / Cuc
€2 = (150 — 0.425%400 + 0.5877852523*152 ) 0.00667 / 150 = 0.00308
€3 = (Cuc— 0.425 R ) €ccu / Cuc = ( 150 — 0.425*400 ) 0.00667 / 150 = - 0.000889
€4 = (Cyc —0.425 R — 0.5877852523 15 ) €ccu / Cuc
€4 = (150 — 0.425*400 — 0.5877852523*152 ) 0.00667 / 150 = - 0.00486

€5 = [ Cuc — 0.5 (Rp + 2 ) &ccu / Cuc ] = [ 150 — 0.5 ( 340 + 289.121 ) ] 0.00667 / 150 = -
0.00732



47

Cuc = 150 mm < 0.425 R =170 mm

6= Arccos [ (0.425 R —cye+ ¢y )/ (0.425R )]

0 = Arccos [ (0.425%400 — 150 + 78.71 ) / ( 0.425*400 ) ] = 0.951

0. = Arccos [ ( 0.425 R —cyc )/ (0.425R )] =1.453 rad

Donati gerilmeleri,

€1> 0, €4<g1 <&n Og =fg= 365217 N/mm?’

€2>0, €4<g2<E&n Og=fa= 365217 N/mm?’

£3<0, legl <gy 03 =e3*E;=-0.000889*2*10° = - 177.8 N/mm”
€4 <0, €y4<€4<En Oz =-Ta=-365217 N/mm>

55 <0, €y < | sssl <g&g Og=-f,q=-365.217 N/mm?

Ng=[0.25 K feg kic Ra’ ( 0c ~ sin 6 cos 8, )] + [0.25 k3 fug ki (R2—Ry2) (6c - 0)]

+ Z Gsi Asi bagintisinda A == DVIZ / 4 yazihp;

i=1

Ng = [0.25 K fea ke Ru” (O — sin O cos 0; )] + [0.25 ks fog ki (R = Ry2) (6c - 0)]

+2 1D, (o051 + 02 + 03 + Gsy + 05 ) / 4 bagitisindan Dv12 cekilirse;
Dyi? =2 [ Ng— 025K feg kie Rn’ ( 8¢ — sinf, cos0, ) — 0.25 ks fug ky (R*~Ry2 ) (0. - 0) 1/
[t(ogt+tontog+outogs)]
Dy =2 [ 500000 ~ 0.25%1.174*13.333%0.809%3407 ( 1.453 — sin1.453cos1.453 ) -
0.25*0.85*13.333*0.774 ( 400” - 3407 ) ( 1.453 - 0.951 ) ]/ [ ( 365.217 + 365.217 —
177.8 - 365217 - 365217 ) ] = 135.762
Nu(e+0.52)=0.25K fegkic R (0c - sin 0ccos 8. ) [ 0.5 ( Ry + 25 ) — kac Cuc ]

+0.25ks foaki (R =Ry?) (0 -0) [ 0.5 Ry + 2 ) — e+ cu— (ko ca )] + D o Agi X;

=]
bagintisindan N, ¢ekilirse;

Ny = { 0.25K feake Ry’ (O sindc cosB; ) [ 0.5 (Rp + 2 ) — kac Cuc |
+0.25 k3 fea ki (R* =Ry ) (0c-0) [ 0.5 (Ry+ 2 ) — Cue + €y~ (Ko €0 ) ]
+2%0.25 1 Dyi? [ z; 051 + (0.5 2, + 0.5877852523 1, ) 650 + 0.5 2 63
+(0.52,-0.5877852523 1, ) G4 ] } / (e + 0.5 7, )
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Nu = {0.25%1.174*13.333*0.809*340% ( 1.453 - sin1.453 c0s1.453 ) [ 0.5 ( 340 +289.121 ) —
0.458*150 ] + 0.25%0.85%13.333*0.774 ( 400% — 340% ) ( 1.453 — 0.951 ) [ 0.5 ( 340 +
289.121 )~ 150 + 78.71 — ( 0.458*78.71 ) ] + 2*0.25 n 135.762 [ 289.121*365.217
+(0.5%289.121 + 0.5877852523*152 ) 365.217 — 0.5*289.121*177.8

—(0.5%289.121 — 0.5877852523*152 ) 365.217 ] } / (240 + 0.5%289.121 )

N.=393147.1

Ny # Ng olduguna gore;

Cuc = 153.7 mm tahmin edelim.

¢, = 0.0035*%153.7/ 0.00667 = 80.584 mm

Birim deformasyonlar

€1 =[ 153.7-0.5 (0.85%400 — 289.121 ) ] 0.00667 / 153.7 = 0.00557

€ = ( 153.7 - 0.425*400 + 0.5877852523*152) 0.00667 / 153.7 = 0.00317

g3 = ( 153.7 - 0.425*%400 ) 0.00667 / 153.7 = - 0.000708

€54 = ( 153.7 - 0.425*400 — 0.5877852523*152 ) 0.00667 / 153.7 = - 0.00459

€5 =[153.7—-0.5(340 +289.121 ) ] 0.00667 / 153.7 = - 0.00699

Coc = 153.7mm <0.425R =170 mm

6 = Arccos [ ( 0.425%400 — 153.7 + 80.584 ) / ( 0.425*400 ) ] = 0.964

0. = Arccos [ ( 0.425%400 — 153.7 ) / ( 0.425%400 ) ] = 1.475 rad

Donati gerilmeleri,

€51 >0, &4<8) <E&h Og = Tfg=365217 N/mm’

£2>0, £a<En<&n Ogp=fya=365.217 N/mm’

£3<0, £3<€q Op =ty Es=-0.000708*2*10° = - 141.592 N/mm?

£4<0, €a<led <eg ou=-fa=-365.217 N/mm’

£5<0, €a<lesl <eq o =-fa=-7365217 N/mm’

Dy;2 =2 [ 500000 — 0.25*1.174*13.333*0.809*3407 ( 1.475 — sin1.475cos1.475 ) -
0.25%0.85*13.333%0.774 (4007 — 3407 ) ( 1.475 - 0.964 ) ] / [ m ( 365.217 + 365.217 —

141.592 - 365.217-365.217 ) ] = 246.871
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N, = { 0.25%1.174*13.333%0.809*3407 ( 1.475 — sin1.475 cos1.475 ) [ 0.5 ( 340 + 289.121 ) —
0.458%153.7 ] + 0.25*%0.85*13.333%0.774*( 400° — 3407 ) ( 1.475 - 0.964 ) [ 0.5 ( 340 +
289.121 )~ 153.7 + 80.584 — (0.458*80.584)] + 2*0.25 11 246.871 [ 289.121%365.217 +
(0.5%289.121 + 0.5877852523*152 ) 365.217 — 0.5*289.121*141.592 — ( 0.5*289.121 —
0.5877852523*152)365.217 ]} / (240 + 0.5*289.121 )

N, =499158.5 N

Nu =Ny olduguna gore;

Ay =0 Ag =10.25 1 D,;)? = 10%0.25*1*246.871 = 1938.93 mm’

Segilen donat1 10916 Ay, = 2011 mm’ = Segilen A = 201.06 mm”

due = Eceu / Cuc = 0.00667 / 153.7*10° = 0.0434 rad/m

Dengeli durum,

cb=[€cu/ (Ecu+8a)]0.5(R+2)

cp = [ 0.0035 / ( 0.0035 + 0.001826 ) ] 0.5 ( 400 + 289.121 ) = 226.425 mm

Coc = [ €cou / (€ccu + 8ya ) 1 0.5 (R +25)

Coe = [ 0.00667 / ( 0.00667 + 0.001826 ) ] 0.5 ( 340 + 289.121 ) = 246.996 mm

c>05R Op=m-Arccos[(c,—0.5R)/(0.5R)]

By = 7 - Arccos [ (226.425 — 0.5%400 ) / ( 0.5%400) ] = 1.703 rad

che>0.5R Opc=m-Arccos[(cpe—0.5Rp)/(0.5R,) ]

Bpe = T - Arccos [ (246.996 — 0.5*340 ) / ( 0.5%340) ] = 2.041 rad

Birim deformasyonlar,

€sb1 = [ Coc — 0.5 (Rn ~ és ) ] &ceu/ Coe

Esp1 = [246.996 — 0.5 ( 340 —289.121 ) 1 0.00667 / 246.996 = 0.00599

€sb2 = ( Cbc — 0.5 Ry +0.5877852523 15 ) €ccu / Coe
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.Ssz =(246.996 ~ 0.5*340 + 0.5877852523*152 ) 0.00667 / 246.996 = 0.0045
€sb3 = (Che — 0.5 R}y ) €ccu / Che

&sb3 = (246.996 — 0.5%340 ) 0.00667 / 246.996 = 0.00208

€sba = ( Cpe — 0.5 R}, — 0.5877852523 15 ) €ccu/ Che

€sba = (246.996 — 0.5*%340 — 0.5877852523*152 ) 0.00667 / 246.996 = - 0.000334
€sbs = [ Cbc — 0.5 (Rn + 2 ) ] €cou / Coe

Esbs = [246.954 — 0.5 (340 + 289.121 ) ] 0.00667 / 246.954 = - 0.00183

Donat: gerilmeleri,

€sb1 > 0, €ya<&wp1 <&n O = fya =365.217 N/mm?

€sb2 > 0, €yg <& <& Osho = fya=365.217 N/mm?

€sb3 > 0. €a<&p3 <& Oz = fya=365.217 N/mm’®

Eba <0, Epa <Eyg Osps = Espa Es = - 0.000334*2%10° = - 66.742 N/mm”

€sbs <0, €ya <Eps <& Ogps = - fyg=-365.217 N/mm?*

Dengeli eksantrisite,

eb = { [0.25 K fea ke Ry’ ( Opc — 5inBpe c050pc ) [ 0.5 (Rn + 25 ) — ke Coc 1+
0.25 k3 fea ki (R® = Rn’) (Boc - 05 ) (0.5 (Rn+20) ~cpe + ey~ (ka )] +
2 A [ Osp1 Zs + Osp2(0.5 25 + 0.5877852523 1)+ G430.5 z
+ Gpa(0.5 z4 - 0.5877852523 14)1] / [0.25 K £.4 kic Ry ( Ope — SinOpe coshe )

+0.25 k3 fa ki (RP = Rp2) ( Opc — Op ) + 2 Agi (Gspi + Gb2 + Osp3 + Osps + Osps)]} — 0.5 2

ep = {[0.25*1.174*13.333"‘().809*3402 (2.041 —sin2.041 c0s2.041 ) [ 0.5 (340 + 289.121 ) -

0.458%246.996 ]+ 0.25%0.85%13.333*0.774 (400% — 340%) (2.041 - 1.703) [0.5%(340 +
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289.121) - 246.996 + 226.425 — (0.423*226.425)] + 2*201.06 ( 365.217*289.121 +
365.217 (0.5%289.121 + 0.5877852523*152 ) + 365.217*0.5%289.121 —
66.741 ( 0.5%289.121 — 0.5877852523%152)) ]/ [ 0.25%1.174*13.333*0.809*340>
(2.041- sin2.041 c0s2.041) + 0.25%0.85%13.333*0.774 (400” — 340%) ( 2.041 - 1.703 )
+2%201.06 (365.217 + 365.217 + 365.217 — 66.741 —365.217 ) ] } — 0.5*289.121

ep = 95.804 mm

e = 240 mm > ey, = 95.804 mm Cekme kirilmasi

Akma limiti,

¢yc = 190 mm tahmin edelim.

Birim deformasyonlar,

& = €yg = 0.001826

€com = Cyc Eya/ [ 0.5 (Ry+ 25 ) —cyc ]

€com = 190%0.001826 /[ 0.5 ( 340 + 289.121 ) — 190 ] = 0.00278

cy=Cyc/K=190/1.174=161.84 mm

€em = €cem Cy / Cye = 0.00278%161.84 / 190 = 0.00237

€yl = [Cve—0.5(Rn—2z)]&a/[0.5(Ru+2zs)—cyc ]

gsy1 = [ 190 0.5 (340 -289.121 ) ]0.001826 / 0.5 (340 + 289.121 ) — 190 ] = 0.00241

€sy2 = (Cyc— 0.5 Ry + 0.5877852523 15 ) €30 / [ 0.5 (Ry + 25 ) — ¢yc ]

€sy2 = (190 - 0.5*340 + 0.5877852523 * 152 ) 0.001826 /[ 0.5 ( 340 +289.121 ) - 190 ]

=0.0016
€y3 = (Cyc—0.5Rp) €ya/[ 0.5 (Rn+2zs)—cyc ]
g3 = (190-0.5*340)0.001826 /[ 0.5 ( 340 +289.121 ) - 190 ] = - 0.000293

Eey4 = ( Cye— 0.5 Ry - 0.5877852523 1) £ya / [ 0.5 (Ry + 25 ) — ye |
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Esya = (190 — 0.5%340 — 0.5877852523*152 ) 0.001826 / [ 0.5 ( 340 + 289.12}1 )—190]
=-0.00102
€sy5 = - €ya = - 0.001826
¢y =161.84 <0.5R, =170 6, = Arccos [ (0.5 Ry —cyc+¢,)/(0.5Ry)]
0, = Arccos [ (0.5*340 — 190 +161.84 ) / (0.5%340 ) ] = 1.583 rad
Cye = 190> 0.5R, =170 Oyc=m - Arccos [ (cye—0.5Ry)/(0.5Ry)]
Oy = 1 — Arccos [ (190 — 0.5%340 )/ ( 0.5*340 ) ] = 1.688 rad
Donati gerilmeleri,
€1 >0, Ey1> €4 Ogy = fyg = 365.217 N/mm’
€52 > 0, €42 <Eyd Osy2 = Esy2 Bs = 0.0016%2%10° = 320 N/mm’
€53 <0, legsl <€ Ogys=gys Es=-0.000293*2%10° = -58.6 N/mm’
4 <0, legd <84 Ouys =g Eo=- 0.00102%2%10° = - 204 N/mm’
€sy5 <0, Ey5= -8y Osys = - f14=-365.217 N/mm?
K =1 ( €m/0.0022 ) = (€’ / 0.00001452 ) ]
k; =[(0.0023770.0022 ) — ( 0.00237% / 0.00001452 ) ] = 0.69
ks = 1- {[(Ecm’ / 0.0033) — (€em’ / 0.00001936)] / [(€cm’ / 0.0022) — (€cm / 0.00001452)]}
ko =1-{[(0.00237°/ 0.0033 ) — ( 0.00237* / 0.00001936 ) ]/
[ (0.00237°/0.0022 ) ( 0.00237% / 0.00001452 ) ] }=0.38
Kiy = [ (€com/ 0.0022 ) — ( €com’ / 0.00001452 ) ]
kiy = [ (0.00278 / 0.0022 ) — ( 0.00278 / 0.00001452 ) } = 0.731
kay =1 - {[(€cem / 0.0033) = (€com™ / 0.00001936)1/ [(Ecem” / 0.0022) — (Ecem” / 0.00001452)]}
kay =1 - { [(0.00278/0.0033 ) — ( 0.00278" / 0.00001936 ) ]/

[ (0.00278/0.0022 ) - ( 0.00278*/0.00001452 ) 1} kay = 0.393
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Nyt = [ 0.25 K foa kyy Rp* (8¢ — 5inOyc 050y ) + 0.25 ks fug ki (R* —Ry> ) (Oyc - 0y ) +
2 A (Ogy1 + Ogy2 + Ggy3 + Oy + Ogys5 ) |

N,1 = [ 0.25%1.174*13.333*0.731*340° ( 1.688 — sin1.688 cos1.688 ) +
0.25*%0.85%13.333*0.69*( 400% — 3407 ) ( 1.688 — 1.583 ) + 2*201.06 ( 365.217 + 320
-58.6—204 - 365.217 ) ] = 628790.954 N

Ny2 = { 0.25 K foakiy Ry’ (¢ — 5inyc cosOyc ) ( 0.5 ( Ry + 25 ) ~ Koy Cyc ) +

0.25 ks fua ks (R =Ry?) (Oyc -0y ) (0.5 (Ry + 75) —cye + ¢y —ka ¢y ) +
2 Agi [o5y1 Zs+062(0.5 z,+0.5877852523 1) +05y3 0.5 7
+ 05y4(0.5 2 - 0.5877852523 r)]} / (e + 0.5 z,)

Ny = { 0.25%1.174*13.333*0.731%340° ( 1.688 — sin1.688 c0s1.688 ) [ 0.5 ( 340 +289.121 )
~0.393*190 ] + 0.25%0.85*13.333*0.69*(400” — 340°) (1.688 — 1.583) [0.5 (340
+289.121) — 190 + 161.84 — 0.38*161.84] + 2*201.06 | 365.217*289.121
+320 (0.5%289.121 + 0.5877852523*152 ) - 58.6*0.5%289.121
—204 (0.5%289.121 - 0.5877852523%152 )]}

/(240 + 0.5%289.121)

N2 = 545532.424 N Ny, %Ny,

Cyc = 162.28 mm tahmin edelim.

€com = 162.28*0.001826 /[ 0.5 ( 340 + 289.121 ) — 162.28] = 0.00195

cy= 162.28/1.174 = 138.228

€om = 0.00195%138.228 / 162.28 = 0.00166

Cye=162.28 <0.5R,=170 0, = Arccos [ (0.5 Ry - cye)/ (0.5Ry) ]

0,c = Arccos [ (0.5%340 — 162.28) / ( 0.5*340 ) ] = 1.525 rad

0y = Arccos [(0.5%340 — 162.28 + 138.228) / (0.5*340)] = 0.538 rad
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Birim deformasyonlar,
Esy1 = 162.28 — 0.5 (340 -289.121 ) ] 0.001826 /[ 0.5 ( 340 + 289.121 ) — 162.28 ] = 0.00164

gsy2 = (162.28 — 0.5*340 + 0.5877852523%152 ) 0.001826 / [ 0.5 ( 340 + 289.121 ) — 162.28 ]
£ey2 = 0.000979

€3 = (162.28 —0.5*340) 0.001826 /[ 0.5 ( 340 +289.121 ) — 162.28 ] = - 0.0000926

£sys = (162.28 — 0.5%340 — 0.5877852523%152 ) 0.001826 / [ 0.5 ( 340 + 289.121 ) — 162.28 |
£sya =~ 0.00116

Esys = - 0.001826
Birim deformasyonlar,
€1 >0, €41 <84 Ogy = &1 E = 0.00164*2%10° = 328.187 N/mm”
Ey2> 0, €4 <8y <Ep Oga = 852 Es = 0.000979*2%10° ) = 195.758 N/mm?>
€3 <0, £a<legl <& O3 =eq3 Es=-0.0000926*2*10° = -18.515 N/mm>
Ea <0, legal <eya Oga=eqa Bg=-0.00116*2*10° = -232.788 N/mm?
€sys <0, €y5= -8y Ogs =-365217 N/mm?
k; = [ (0.00166 / 0.0022 ) — (0.00166% / 0.00001452 ) ] = 0.565
kz =1 - {[0.00166° / 0.0033) - ( 0.00166" / 0.00001936)]
/[(0.00166 / 0.0022) — ( 0.00166" / 0.00001452)]} = 0.361
kiy = [ (0.00195 / 0.0022 ) - (0.00195% / 000001452 )]1=0.624
kay =1 {[0.00195> / 0.0033) — ( 0.00195* / 0.00001936)]
/[(0.001957 7 0.0022) — ( 0.00195* / 0.00001452)]} = 0.368
Ny; =[0.25%1.174*13.333%0.624*340%*(1.525 — sin1.525 cos1.525 ) +
0.25*0.85*13.333*0.565*(400% — 340%) (1.525 — 0.538)
+2%201.06 ( 328.187 +195.758 - 18.515 — 232.788 — 365.217)] = 450385.473 N

Ny, =[0.25*1.174*13.333%0.624*340% ( 1.525 — sin1.525 cos1.525 )[0.5(340 +289.121 ) -
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0.368*208.26 ] + 0.25%0.85%13.333%0.565*(4007 — 340%) (1.525 — 0.538) (0.5(340 +
289.121) - 162.28 + 138.228 — 0.361*138.228) + 2*201.06 [ 328.187*289.121
+195.758 (0.5%¥289.121 + 0.5877852523*152 ) — 18.515*0.5*289.121
—232.788 ( 0.5%289.121 — 0.5877852523*152 )]} / ( 240 + 0.5%289.121 ) = 451362.252
Ny; =Ny
M, =N, e = 450385.473*240 = 108.1*10° Nmm
Oy = €com / Cyc = 0.00195 / 162.28*107 = 0.012 rad/m
8= duc/ &y = 0.0434/0.012 = 3.62 (Kesit egrilik diiktilitesi)
duc / by =0.0434/0.0181 = 2.4

Sonuglar incelendigi zaman, her iki uygulamada da donatilarda olusan birim deformasyonlarin
peklesme baglangi¢ birim deformasyonunu asmadifi (g, < €5 < &) goriilmiistiir. Bu nedenle
hesaplar, donatilarin peklesme evresinde olmadig: kabul edilerek yapilmistir. Ancak g, < g
olmasi durumunda donat1 gerilmelerinin o, peklesmeli duruma gore hesaplanmasi gerektigi

unutulmamalidir,

Uygulama 1°de, halka donati etkisinin g6z oniine alinmadigi kusatilmamis durum i¢in boyuna
donati alam Ag, = 1642 mm?, son limit egriligi ¢, = 0.0181 rad/m elde edilmistir. Uygulama
2’de ise aym veriler dikkate alinarak bu kez halka donati etkisinin dikkate alindig kusatilmis
durum igin boyuna donati alam A, = 1938 mm’, son limit egriligi ise ¢y = 0.0434 rad/m elde
edilmistir. Sonuglar karsilagtirthirsa, kusatma etkisi kesit dayanimim ve son limit egriligini
Onemli dl¢iide artirmaktadir. Kusatilmig kesite iliskin son limit egriliginin kusatilmamais kesite
iligkin egrilige oran1 ¢, / ¢, = 0.0434 / 0.0181 = 2.4 katina ulagsmaktadir. Bu da beklenen bir

sonugtur,

Ayrica Uygulama 2’de akma limitine gore de ¢oziimleme yapilmis, akma yiikii Ny = 450.385
kN, akma momenti My = 108.1 kNm, akma egriligi ¢, = 0.012 rad/m, son limit egriliginin
akma limit egriligine orammni ifade eden egrilik diiktilitesi 6 = ¢uc / ¢y = 0.0434 / 0.012 = 3.62

elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada dairesel kesitli betonarme kolonlarin kusatma ve peklesme etkileri géz oniine
alinarak son limit duruma gére boyutlandirilmasi ve akma limit duruma gére ¢éziimlenmesine
iligkin algoritmalar onerilmistir. Onerilen algoritmalar, ilgili kabullerin, varsayimlarn,
ideallestirmelerin ve degerlendirmelerin gerceke¢i ve giivenilir olmasm gerektirir. Bu amagla
calismanin ikinci bsliimiinde daha Once yapilan ¢aligmalarda 6nerilen, deneysel bulgularla
uyusan, tasarimda kullanmaya elverisli malzeme davrams modelleri (o - ¢ iliskileri)
tamtilmigtir. Betona iliskin ¢ - € davramg modelleri kusatilmamis ve kusatilmis betonlar igin
ayr1 ayn irdelenmistir. Bilesik egilme etkisinde kalan kesitlerin ¢6ziimlenmesi ve tasarimi igin
gelistirilen algoritmalarla yapilan islemlerde; beton basing gerilme dagihmim belirleyen
parametrelerin (k;, k) degerleri, duyarli yaklagimla, ilgili limit duruma ve ilgili beton ¢ - €

davrams modeline gore belirlenmistir.

Betonarme kesitlerin son limite gore tasarnminda donatidaki peklesme nedeniyle olusan
mukavemet artigi genellikle g6z 6niine alinmamaktadir. Bu, mukavemet hesaplan bakimindan
giivenli yonde bir kabuldir. Ancak, limit tasarimda son limit egriliklerinin peklesme
(olusuyorsa) goz oniine alinmadan belirlenmesi, ikinci boliimde aynntili belirtildigi gibi,
ihtiyath bir yaklasim olmamakta; bu egriliklerin fonksiyonu olan potansiyel plastik mafsal
plastik dénme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine yol agmaktadir. Bu

nedenle donati ¢eliginin peklesmeli o - € davranigim betimleyen model dikkate alinmistir.

Calismanin tigiincil boliimiinde ilgili malzeme davranis modelleri esas alinarak dairesel kesitli
betonarme kolonlarin boyutlandinlmast ve ¢o6ziimlenmesine iliskin  algoritmalar
gelistirilmistir. Anilan algoritmalar sik konulan dairesel halka ya da spiral donatiyla kusatilan
betonarme kolonlarda beton mukavemeti ve egrilik diiktilitesindeki artisin, kusatilmamis
kolonlardaki degerlerle karsilastinlmas1 amaciyla kusatilmis peklesmeli ve kugatilmamig
peklesmeli durumlar igin ayr1 ayn olusturulmustur. Kusatilmis — peklesmeli durumda halka
donati iginde kalan gekirdek beton kusatilmig, halka donati disinda kalan 6rtii betonu
kusatilmamis kesit olarak tasarlanmigtir. Halka donati etkisinin dikkate alinmadigi
kusatilmamis — peklesmeli durumda ise tiim kesit kusatilmamus olarak tasarlanmagtir.
Algoritmalarin olusturulmasinda limit tasarim modelleri ve denge denklemleri kullanilarak
iterasyonlardan yararlanilmig, donati1 sayis1 ve diizeni analiz Oncesi belirlenmistir. Analiz
sonunda son limit duruma goére yapilan ¢dziimlemelerde kabul edilen donati diizeni icin

gerekli boyuna donati alani, son limit egriligi, akma limit duruma goére yapilan
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¢oziimlemelerde ise, akma yiikii, akma momenti ve egriligi belirlenmigtir.

Cahsmanin dordiinct bolimiinde irdelenen sayisal uygulamalarda, dairesel kesitli betonarme
kolon, aym veriler dikkate alinarak kusatilmamis — peklesmeli ve kusatilmis — peklesmeli
durumlar igin boyutlandirilms, ilgili imit durumlara iligkin egrilikler hesaplanmus, sonuglar

karsilagtirilmigtir.

Hesaplarin uzun ve zaman alici olmasi nedeniyle c¢alisgmanin ekler bélimiinde akig
diyagramlar1 ve bir bilgisayar programi verilmig, bu program yardimiyla sonuglanin aninda
elde edilmesi hedeflenmistir. Bilgisayar programi donati sayist n = 6, 8, 10, 12 ve 14 oldugu
donat1 diizenleri i¢in hazirlanmistir. Akig diyagramlan tiim donati diizenleri i¢in hazirlannus,
ancak ¢ahismanin ekler boliimiinde sadece n = 6 donati diizenine iligkin akis diyagramlan

verilmigtir.

Bu baglamda ¢alismada 6nerilen algoritmalarla dairesel kesitli betonarme kolonlar kusatma ve
peklesme etkileri gdz oniine alinarak giivenilir ve duyarh yaklagimlarla son limit duruma goére
boyutlandirilabilir, akma limit duruma goére ¢Oziimlenebilir; kesit egrilik diiktiliteleri
belirlenebilir. Dolayisiyla gergek¢i ve gilivenilir kabullere dayah algoritmalarin kullaniimasi
limit tasarimin giivenilirligini artinr. Onerilen algoritmalar kusatma donatismin spiral ya da
kolonlarda tarafsiz eksen derinliginin kesit diginda kalmasi durumu hem ¢ok karmasik hem de

uygulamada nadir rastlanan bir durum oldugundan aragtirma kapsamina alinmamstir.
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EKLER

Ek 1 Akis Diyagramlan

Ek 2 Bilgisayar programi kullanim kilavuzu
Ek 3 Bilgisayar programi ( metin olarak )

Ek 4 Bilgisayar programi ( disket olarak )



62

Ek 1 Akis Diyagramlan

Akis diyagramlarinda kullamilan semboller

ISLEM | BAGLANTI
VERI KARAR
ONCEDEN
TANIMLI CIKTI
ISLEM R
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Dairesel Kesitli Kolonlarm Kusatma ve Peklesme Etkileri
Go6z Oniine Almarak Son Limite Gore Boyutlandiriimasi
ve Akma Limit Duruma Gére Coziimlenmesi

!

Nd’ Md: ka> fyk, f)’Wk: k3’ Dha Shs Ra d’a n

Parametreler

R,=0.85*R
¥

R, =Ry, -Dy
)

=05*R-d
¥

Ag =025 * g *D,?

h /\ e
l‘f Dp=0

he ]
=4*% Agp/ (R, *sp) pn=0
v ¥
=0.75* pn * \J(Rn/sn) €son =0
v ¥
v
faa=fk/1.5
v
fla=1fx /1.5
¥
E; = 200000
v
€ya = fya / Es
e _/\ h
¢ f =220 »
E, =750 E, =727
v v
&h = 0.02 g =0.01
v v
g = 0.114 €sug = 0.037
2 ¥

®
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K=1+(2.05% pp* fiui/ f

y

sou=(3+0.29 * k3 * fcq) / (145 * k3 * £g — 1000 )

y

Y= 0.5 /( E50u — 0.0022 )

y

\VCZ(K—O.S)/[850u+850h—(0.0022*K)]

£ew =K * [( 0.2/ e ) + 0.0022]

y

£ = 0.0035

r

K1 = ( £ew— 0.000733 — 0.5 * y * £0,> + 0.0022 * \y * £¢, — 0.00000242 * ) / £cy

A

ko =1—{(0.5*gq,°—0.333 * y * g,,° + 0.001 * y * g,° — 0.0000000018 *
W — 0.000000403 ) / [ €cy * (Ecw — 0.000733 — 0.5 * y * £5,° + 0.0022 * y * £, — 0.00000242 * y )]}

¥
ki =(0.0022 * K2 = 0.000733 * K> + K * £.cu — 0.5 * W * €cen” + 0.0022 * e * K * £y —
0.0022 * K? — 0.00000242 * y. * K* )/ (K * £ceu )

Y

=1-—{(0.5*K* fog * €ccu’ — 0.000000403 * foq * K> = 0.333 * fog * e * £cew + 0.0011 * K * foq * . *
"+ 0.0000000035 * foq * ye * K>~ 0.0000000053 * foa * we * K> ) / [€ocu * foa * (0.0022 * K? — 0.000733
FRZ4+K * g — 0.5 * e * £cey” + 0.0022 * g * K * gy — 0.0022 * K2 = 0.00000242 * . * K?)]}

A

€= Md / Nd
¥
h h h h

n==6 n=8§ n=10 n=12
]
2 e e e
7

Altih Sekizhi Onlu Onikili Ondortlii

Diizen Diizen Diizen Diizen Diizen



65

Altih Diizen

zs =2 * 0.8660254038 * 1,

v
Cuc=0

<

4

©

Cuc = Cyc 1+ 0.01

¥

@nam Hata DenetD

Cuc = Cyc + 0.01

&
l‘

Cu = €y * Cuc/ Eccu

h =

E2
€1 = [ Cuc—0.5* (Ry—25)] * €ccu/ Cuc
v
€2=(Cuc—0.5*Ry) *eccu/ Cuc
2

E353’:[(:uc—0-5=‘<(Rh'*'zs):|*Sccu/Cuc

Ag¢i Hesabil

Cuc = Cuc
e
gl
Cu = Cuc 0.=0
¥
g1=[cu—05* (R—2z5)] * e/ cy
v
€n=(cy—05*R)*e,/cy
¥
e3=[cu—-05*(R+2z )] *ew/cy

Ac¢1 Hesab12
cuc < 0.5 * Ry, S S B cu<0.5*R h
' L
b= Arccos [( 0.9 * Ry, —cuc+ ¢ )/ (0.5*R
recos [( : et )/ »)) 0 = Arccos [(0.5* R-c,) /(0.5 * R)]
= Arccos [( 0.5 * Ry —cuc )/ (0.5 * Ry )] - y
- Y 0 =7 - Arccos [(cu-0.5*R) /(0.5 *R)]
| @=m- Arccos [(cy-Cuoc+0.5*Ry)/(0.5*Ry)) 3y

v

0. =7 - Arccos [(Cuc- 0.5 * Ry, )/ (0.5 * Ry )]

v

Y
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e h
g1 <0 '
| £l < £ya > gva < g1l < & eoh <l el < Equd
e e e
Y Y Y
os1 = &1 * Es Gs1 = — fyd Gs1 — — fyd + Ep * (€51 +€sh)]
A v — v
€51 <& > Evd < &1 < &sh v €sh < €51 < Egud

e e e
y y
GS] = 85] * ES GS] = fyd 65] v fyd =+ [ Ep * ( 8sh - 85] )]
¥ v —~ v
v
e h
€52 < 0
l 852! < &vd WSZ‘ < Esh v Esh < ' 852' < Egud
e e e
y y
Os2 = & * Es 052 =~ fyqg o= —fa+[Ep* (e +eg)]
t R
€52 < €yq »

0'52=fyd+[Ep*(Ssh‘8sz)]

¥
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l Ss3| < €yq

\ 4

8s3<0

£a < gl < £

=\85h<l853l < Esud

e

(753:"fyd+[Ep*(ss3+gsh)]
v

e e
y
053 = &3 * E; Os3 = — fyd
Y v -
€53 < Eyd > Evd < €53 < €

Esh < €53 < Esud

4

o3 = fa+[Ey * (& - £s3)]

2
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a

Dh=0

2 =2*[Ng—025*K * fg * ki * Ry” * (0 — sind; * cosO: ) — 0.25 * k3 * g * ky * (RZ=R,2) *
-0)1/In* (051 +0n+03)l

k2

0={0.25* K * fog * kyc * Ry> * (0. — sin® * cosO: ) * [ 0.5 * (Ry + 25 ) ~ Koe * Cuc ] +0.25 * k3 *
3Pk F(RP-RyZ)*(0.-0)*[05% (Ry+2zs)—cuctcu—(ky ¥ ¢)]+0.5%m *Dy)” * (2 * o
05*z,*0)} /(e+0.5%2z)

¥
v
Dy’ =2*[Ng—0.25*k; * fog* k; * R?* (0 —sind * cos0 )] / [ 1 * (051 + G2 + 033 )]
¥y

Ne={025*ks*fa*k; *R¥* (0 —sin® * cosO ) * [ 0.5* (R+2z,)—k, * ¢, ] + 0.5 * 1 * Dy
*(z2s*0g+05*z, %o )} /(e+0.5%z)

2
v

- //\ -
| Ny—Nqg | < 1000 @
v

e h
* Dyjxn <0 ”

Dy, = 196 Dyikr = Dviie
v y

A

Asv =15*n* Dvlkr

Dy = Round (vDviw +0.5)

D, (mod2) =1 i




Kesit yetersiz!

o
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Agvmin=0.01 * 0.25 * 1 * R?

Puc = Eceu * 1000 / Cuc
=
Ag=025*n*D,?
3

Agy, Asvmin, Dv: Ry, Rh > Zs, Ts, Ash,
Phs Ep, €yd, Eshy Esud> K, €500, E50n,

W, We, Eccus K1, k2, Kic, Kac, Cuc, Cu,
9, 6., €1, €52, €53, Osl, Os2, Os3, Nu,

Dvlkr, €, ¢uc

Kesit kontrol

Ay > 0.04 * 0.25 * * R? Or
f.a<[0.9 * Ng/(0.25 * 7t * RD)]

Kesit yeterli!

Dengeli Altih Diizen

o = [Ecu/ (Ecy T €va)] * 0.5 * (R + 2()

f

Che = [Eccu / (Eccu + eyd)] *0.5* (R +2o)

—

—
had

A

y

Dh:()

Ac¢t Hesab1 3

>

) 4

Aci Hesah 4
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= Arccos[(0.5 * R — cp) / (0.5 * R)]
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Ac¢1 Hesab1 3’

Bp = 1t — Arccos[{(cp - 0.5 * R) / (0.5 * R)]

¥ =3 v
€b1 = [Cb-0.5* (R-2z9)] *ecu/Cp
v
Esp2 = (Cb -05% R) * Ecu / Ch
R 2
€sp3 = [Cb -05%* (R + ZS)] * el Ch
Dengeli Gerilmel
e h
€sbl < 0
- r h
l 85b1| < 8Vd Osbl = — yd Gsbi = f_\'d E€sbi < Evd
e e
y
Osp1 = €sb1 * Es Ospl = Esbt * Es
Dengeli Gerilme2
e h
€2 <0
_ _ h
wq;y Gsz T fyd Gsz B fyd 85b2 < SVd
e e

Osb2 = €sb2 * Es

Osb2 = €sp2 * E

Dengeli Gerilme3
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Dengeli Gerilme3’

€sb3 < 0

&

Osp3 = — fya O3 = fya

A

v
Gsps =0
R
Csbs = 0
¥
Osbhs — 0
v
Osp7 = 0
R

={025* ks *fa*k * R2 * (B - SinbOy * Cosb6y) * [0.5* (R+2z)-ko y Cp] + Asi * (Osp1 * 2+ Osp2
0.5 * 2)1/10.25 * ks * fg * k) * R* * () - Sin0y, * CosOp) + Agi * (Gsp1 + G2 + Gsp3)1} - (0.5 * 7))

e h
, * €< g
Basing kirilmasi Cekme kirtlmasi
¥ ¥

Akma Altili Diizen
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A

= Arccos[(0.5 * Ry, — cpe - cp) / (0.5 * Ry)]
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Ac1 Hesab1 4°

cp < 0.5 *R;

A

Op = 7 - Arccos[(0.5 * Ry - cpe - Cp) / (0.5 * Ry)]

K} v
e = Arccos[(O.S * Rp—cpe) / (0.5 * Rp)] Bpc =1 - Arccos[(cpc — 0.5 Rp) 7/ (0.5 * Rp)]
¥ v

€sbl = [Cbe = 0.5 * (Ru1 - z5)} * €ccu / Coe

2

Esh2 = (Cbc -0.5* Rhl) * Eccu / Che

2

Esb3 = [Cbc -0.5* (Rh] + Zs)] * Eccu / Che

v

Dengeli Gerilme 1

Y

Dengeli Gerilme 2

A

Dengeli Gerilme 3

2
Osps = 0
2
Gsps = 0
2
Osvs = 0
v
Osb7=0
v

€p — {[0.25*K*fcd*k1C*Rmz*(obc — Sinebc*CosObc)*(O.S*(Rh]+zs) - k2c*cbc)

+0.25 * ks * fig * kK *(R? Ry *(Ope - Op) * [0.5 * (Ryy + 25) — Coe + Cb - k2 * Cp)

+ Agi * (Osp1 * 25 + Ogp2 * 0.5 * 25)}/ [0.25"‘K*fcd"‘k1C*Rh;2"‘(6bc — SinBpc*Cos6yc)
+0.25% k3 * fog * Ky * (RZ —Rp)*(Bpe - Op) + Asi * (Gspt + Osp2 + Osp3)]} - (0.5 * )

s

e
r# e<ep l
Basing kirilmasi Cekme kirilmasi
v ¥

Akma Altili Diizen
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Akma Altih Diizen’

Cye=0

<
g

A

Cyc = Cyc + 0.01

@

v
@nam Hata De@

Cye = Cye + 0.01

Dp=05*ROr
Dy,=0425*R

3

-
Yy
@

Aci Hesabi 5

¢, <0.5*R

0y = Arccos[(0.5 * R —¢,) /(0.5 * R)]

2

0y =1 — Arccos[(cy - 0.5 * R) /(0.5 * R)]

¥

©®




e<ep

oy =0.0022 * K €y = Cy ¥ £ya/[0.5* (R +2;) - ¢]

v v
sy1 = [Cy - 0.5 % (R-25)] * &y / ¢y Esy1 = [Cy - 0.5* (R-Z5)] * €44/ [0.5* (R + z) - ¢y]

v ‘ v
2 =(cy-0.5*R) * e,/ ¢y g2 =(Cy - 0.5*R) * g50/ ¢y

¥ ¥
sy3 = [Cy -05*(R+z))* Ecy / Cy Esy2 = - Eyd

v v
1y = 0.6681818182 kiy = [(g¢y / 0.0022) - (acyz /0.00001452)]

v v
2y = 0.6681818182 koy=1- {[(scy3 /0.0033) - (scy4 / 0.00001936)]/ [(SC_VB /0.0022)

- (g’ 1 0.00001452)1}
: v
Y
Akma Gerilme 1 )
e h
h h
' gsvll < Eyg Osy1 =~ Iyd Osy1 = Fa e Esyl < Eyd
e e
y
Gsyl = Esyl *E; Osyl = Esyl *E,

Akma Gerilme 2
e h
€2 <0
h ~ i h
%y Osy2 =~ fyd Osy2 = lya [« €sv2 < €vd
e e
L v
Osy2 = Esy2 * Eg Gsy2 = Esy2 * Es

0

Akma Gerilme 3
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Akma Gerilme 3’

e h
€53 <0
h _ _ h
I 8sv3| <&y Osy3 = — Iyd Osys = fya | €sv3 < €yg
e e
y y
Osy3 = Esy3 *Es Osy3 = Esy3 * Es
h
Dp=0 >
e
y

Ny; = 0.25 * k3 * fig * ki * R” * (0, - Sinfy * Cos0,) + Ag * (Ggy1 + Gyyz + Osy3)
]

= {0.25 * k3 * fo9 * k; * R2 * (8, - Sinf, * CosOy) * [0.5 * (R + 75 - ky * €] + Ag * (Gsy1 * 2 + Ogya
%20} /(e + 0.5 * z,)

2
o y
P

Iy =025 * K * fog * kyy * Ryyy® * (0yc - SinBye * CosOyc) + 0.25 * ks * fig * ky * (R% - Ryyy”) * (Byc - 0y) +
&si * (GS\’] + Gsv2 + GS\’3)

L 4
12 = {0.25 * K * f.g * kiy * Ryr® * (Bye - Sinbyc * CosBye) * ( 0.5 ( Ryt + 25 ) - kay * ¢y ) + 0.25 * ks *
Cd * k] * R2 * (e)c - 9)) * [0.5 * (R + Zs) et C)c + C_\ = k2 * C)] + ASI * (Gsy] * ZS + 65)2 * 0.5 * Zs)} /(e +

1.5 * z)
¥
e /II\M«N\ZRIOOO\ @
Ny =Ny * 0.001
v
M, =Ny, * e * 0.000001
v
by = €cyo ¥ 1000/ ¢y
13
8= duc/ dy
Y

v

€b, Cb, Ches» eb, Obe, €sbl, €sb2, Esb3, Osbl, Osb2, Osh3, Asi, Cy, Cycs ey, 9yc, Ecy, Esyl,
€sy2, €sy3, Osyl, Osy2, Osy3, kly:» k2y, Nyl, N)’Z: Ny: My: ¢y: )
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Act Hesab §

Ac1 Hesab1 6

<

-

Cyc < 0.5*Ry >

Arccos[(0.5 * Ry — ¢y + ¢y) /(0.5 * Ry)]

0y = ~ Arccos[(0.5 * R;, — cyc +¢y) / (0.5 * Ry)]

koy = 0.3764378479

2 K3
= Arccos[(0.5 * Ry —¢yc) / (0.5 * Rp)] Oyc =  — Arccos[(cyc - 0.5 * Ry) /(0.5 * Rp)]
¥ ¥
€cem = Cyc ¥ €ya / [0.5 * (Ryy + 24) - ¢yc] | Cy = Cye /K
gy = 0.0022 * K ¥
¥ €cm = €cem T Cy / Cye
cy=cy /K ¥
¥ Esy1 = [Cye - 0.5 * (Rp - Z5)] * £yq/[0.5 * (R + ) - Cyc]
syl = [Cye - 0.5 * (Rt - 25)] * €y / Cye ¥
'] €2 = (Cyc - 0.5 * Rp) * £¢y / ¢y
sy2 = (Cyc - 0.5 * Rpp) * &y / €y 3
¥ €2 = - Eyd
sv3 = [Cye - 0.5 * (Rpy +Z5)] * €cy / Cyc Y
¥ ki = [(8em / 0.0022) - (€cm” / 0.00001452))
kiy =0.6681818182 ¥
¥ ko =1—{[(€em’ / 0.0033) - (e’ / 0.00001936)] /

[(Ecm / 0.0022) - (€cr” / 0.00001452)]}
¥

Kiy = [(€cem / 0.0022) - (€cem” / 0.00001452)]

¥

Kay = 1 — {[(gcem’ / 0.0033) - (Ecem’ / 0.00001936)] /
[(Ecem / 0.0022) - (gcem’ / 0.00001452)1}
¥

K

Akma Gerilme 1

v

Akma Gerilme 2

¥

Akma Gerilme 3

O
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7’

Dh=0

e

Ny =0.25 * k3 * f.g * ky * R* * (0, - Sin@, * Cos6y) + A * (Osy1 + g2 + Oy3)
¥

= {025 * ks * f.g * k; * R? * (8, - Siny * Cosy) * [0.5 * (R +z) - ky * ¢y] + Asi * (Gsy1 * Zs + Oy

S*z)y /(e +0.5*z)

3
+<*
Nyi = 0.25 * K * f4 * kiy * Ry * (Byc - Sinfyc * CosBye) + 0.25 * ks * fog * ki ¥ (R” - Rui”) * (Oye - 0,) +

Asi * (Osy + 052 + Osv3)

:
Ny2 = {0.25 * K * fog * Kyy * Rpy? * (Byc - SinBye * Cosy) * (0.5 (Rm +25 ) - kay * ¢yc ) +0.25 ¥ ks *
fo* ki ¥ R2* (Byc-0,) * [0.5 % (R+2)— Cyo + Oy - Ky * €] + Ay * (0ot * 25+ G2 * 0.5 * 29)} / (e +

0.5 * z)

>
N, =N, * 0.001
¥
M, =Ny; * e * 0.000001
’
dy = Eeyo * 1000/ ¢y
¥
&= e/ by
3

¥

v

€b, Cb, Cbes Ob, Obc, Esbl, Esb2, Esb3, Osbl, Osb2, Osb3, A, Cy, Cye, ey, 9yc-,~ €cy, Esyl,
€sy2, Esy3, Osyl, Osy2, Osy3, kly, kay, Nyl; Ny2a Nya Mys ¢y, o

L
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Ek 2 Bilgisayar programi kullanim kilavuzu

Bu program Microsoft Visual Basic 6.0 ile hazirlanmistir. Bilesik egilme etkisindeki dairesel
kesitli betonarme kolonlarin kusatma ve peklesme etkilerinin goz Oniine alinarak
boyutlandiriimasinda kullanmak amaciyla gelistirilmistir. Hesap esaslan, tezin Onceki
boliimlerinde anlatilan algoritmalara dayanmir. Boyutlandirma kosullar1t TS 500 — 2000’e

uygun diizenlenmigtir.

DKKDH ikonuna ¢ift tikladigimiz zaman kargimiza program arayiizii gelir. Burada yapmamiz
gereken hesap i¢in gerekli degerleri ilgili kutulara yazarak “Hesapla” diigmesine basmaktir.
Kutular arasinda klavyedeki “Tab” tusuyla ge¢is yapilabilir. Bu degerler “Etkiler”,

“Malzeme”, “Kusatma” ve “Kesit” olmak iizere dort boliime ayrilmistir.

Etkiler

Hesap yiikii ve momenti degerleri kN ve kNm cinsinden girilir.

Malzeme

Beton ve gelik malzeme karakteristik dayammlart N/mm? (MPa) cinsinden girilir. fix boyuna
donat1, fwx ise halka donat: karakteristik dayanimlandir. k3 katsayist istege gore 0.85 ya da 1

almabilir. Ondahikli sayilar i¢in virgiil kullanilmahdir.

Kusatma

Bu bolimde kusatma donatisiyla ilgili parametreler girilir. Dy, kusatma donatisi ¢apr ve sy
kusatma donatis1 araliklann mm cinsinden girilmelidir. Kugatma donatisi halka ya da spiral
olarak diistiniilebilir. Spiral olmasi1 durumunda s, degeri yerine spiral adim degeri
girilmelidir.

Kesit

Kolon kesit 6zelliklerinin girildigi bolimdiir. R mm cinsinden kolon kesit ¢ap1 ve n boyuna
donat1 sayisidir. Hesaplar 6, 8, 10, 12 ve 14 donatili diizenler i¢in yaptinlabilir. d° yine mm
cinsinden en dis beton lifi ile boyuna donati agirhk merkezi arasindaki beton ortiisiinil ifade

etmektedir.

Bu degerler girildikten sonra “Hesapla” diigmesine basilirsa ( Alt + h ), program hesaba
baslayacaktr. Bir siire sonra kolon kesitinin yeterli olup olmadifiyla ilgili bir mesaj kutusu

ekrana gelecektir. Bu mesaji “OK” diigmesine basarak gegtikten sonra siz sonu¢ donatiyi ve
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diger parametreleri incelerken program bu arada akma limiti ve diger parametreleri
hesaplayacaktir ve bir siire sonra bu degerleri de ilgili kutularda gosterecektir. Sonug
degerlerin birimleri yanlarinda belirtilenler disinda N, mm ve rad cinsindendir. Iptal ( Alt +1)

tusuna basilarak programdan ¢ikilabilir.
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Ek 3 Bilgisayar Program ( Metin Olarak )

Option Explicit

Dim Ash, Asi, Asv, Asvmin, cb, cbe, cu, cuc, cy, cyc, d, Delta, Dh, Dv, Dvikr, e, eb, Ep, Epsccu, Epscu, Epscm, Epscem, Epscy, Epsyd,
Epssh, Eps50h, Eps50u, Epssl, Epss2, Epss3, Epss4, Epss5, Epss6, Epss7, Epssbl, Epssb2, Epssb3, Epssbd, Epssb5, Epssb6, Epssb7,
Epssyl, Epssy2, Epssy3, Epssy4, Epssy5. Epssy6, Epssy?, Epssud, Es, fed, fck, Fiu, Fiy, fyd, fyk, fywk. K, k1, klc. kly, k2, k2c, k2y, k3,
Md, My, n, Nd, Nu, Ny, Nyl, Ny2, Pi, Pst, Psic, R, Rhl, Rh2, roh. rs, sh, Sigmasl, Sigmas2, Sigmas3, Sigmas4, Sigmas5, Sigmas6,
Sigmas7, Sigmasbl, Sigmasb2, Sigmasb3, sigmasb4, Sigmasb5, Sigmasb6, Sigmasb7, Sigmasyl, Sigmasy2, Sigmasy3, Sigmasyd4,
Sigmasy5, Sigmasy6, Sigmasy7, Teta, Tetab, Tetabc, Tetac, Tetay, Tetayc, zs As Single

Private Sub Command]_Click()

Parametreler

End Sub

Private Sub Command2_Click()

End

End Sub

Sub Parametreler()

Nd = Textl.Text * 1000 'kN'u N'a geviriyoruz.

Md = Text2.Text * 1000000 knm’yi Nmm'ye ceviriyoruz.
fck = Text3. Text

fyk = Text4.Text

fywk = Text104. Text

k3 = Text5.Text

Dh = Text6.Text 'Etriye donati ¢apr.

sh = Text7.Text 'Ewriveler aras: mesafe.

R = Text8.Text 'Kolon kesit capr.

n = Text9.Text 'Donan sayist.

d = Text98.Text 'Kolon dis kenar ve boyuna donati agirlik merkezi arasindaki paspay.

Pi=4 * Atn(1) 'VB'te pi fonksiyonu yok. Arctanjant fonksiyonuna bagli olarak tammlaniyor.
Rh1 = 0.85 * R ‘Errivenin dis kenarlarr arasindaki mesafe.

Rh2 = Rh1 - Dh 'Etriyenin eksenleri arasindaki mesafe.

rs= 0.5 * R - d '‘Boyuna donatilarin merkezi ile kesit merkezi arasindaki mesafe.

Ash = 0.25 * Pi ¥ Dh ” 2 'Etriye donati alant.

If Dh=0 Then

roh=0

EpsSOh=0

Else

roh =4 * Ash/ (Rh2 * sh) 'Etriye hacimsel ytizdesi.
Eps50h = 0.75 *roh * (Rh1/sh)~ 0.5

End }f

fed=fck /1.5

fyd=1fyk/ L.15

Es =200000

Epsyd = fyd / Es ‘Donatt akma bélgesi birim deformasyonu.

If fyk = 220 Then

Ep = 750 'Donan peklesme bolgesi elastisite modiili.

Epssh = 0.02 "Donati peklegme bolgesi baglangig birim deformasyonu.
Epssud = 0.114 "Donati son limit birim deformasyonu.

Else

Ep=727

Epssh = 0.01

Epssud = 0.037

End if

K =1+ (2.05 * roh * fywk / fck) 'Kusatma katsayisi.
EpsSOu = (3 +0.29 * k3 * fcd) / ((145 * k3 * fod) - 1000)
Psi= 0.5/ (Eps50u - 0.0022)

Psic = (K - 0.5) / (Eps50u + EpsS0h - (0.0022 * K))
Epsceu =K * ((0.2/ Psic) + 0.0022)

Epscu =0.0035

k1 = (Epscu - 0.000733333333333 - 0.5 * Psi * Epscu " 2 + 0.0022 * Psi * Epscu - 0.00000242 * Psi) / Epscu

k2=1-((0.5* Epscu ~ 2 - 0.33333333333 * Psi * Epscu * 3 + 0.001 * Psi * Epscu * 2 - 0.0000000018 * Psi - 0.000000403) / (Epscu *
(Epscu - 0.000733333333333 - 0.5 * Psi * Epscu * 2 + 0.0022 * Psi * Epscu - 0.00000242 * Psi)))

klc = (0.0022 * K ~2 - 0.0007333333 * K~ 2 + K * Epsccu - 0.5 * Psic * Epsccu ~ 2 + 0.0022 * Psic * K * Epsccu - 0.0022 * K "~ 2 -
0.00000242 * Psic * K ~ 2) / (K * Epsccu)
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k2c =1 - ({-0.000000403 * fcd * K ~3 + 0.5 * K * fed * Epsccu ~ 2 - 0.33333333333 * fcd * Psic * Epsccu ~ 3+ 0.0031 * X * fcd * Psic *
Epsccu ~ 2 + 0.0000000035 * fed * Psic * K ~ 3 - 0.0000000053 * fcd * Psic * K ~ 3) / (Epsccu * fed * (0.0022 * K ~ 2 - 0.0007333333 * K
~2+K * Epsceu - 0.5 * Psic * Epsccu ~ 2 + 0.0022 * Psic * K * Epscecu - 0.0022 * K ~ 2 - 0.00000242 * Psic * K " 2)))
e=Md/Nd

‘Donati sayisina gore iterasyonlara baglantyor.,

1fn=6 Then

AluhDizen

Elselfn= 8 Then

SekizhiDiizen

Elself n= 10 Then

OnluDizen

Etseifn= 12 Then

OnikiliDiizen

Elself n =14 Then

OndortluDizen

End if

End Sub

Sub AltuhDizen()

zs =2 * (.8660254038 * rs 'Donar: diizenine gore zs'ler degisiyor.
cuc=0

'‘Normal kuvvetler egitleninceye kadar bu dongii devam ediyor.
Do

cuc = cuc + 0.01

* 'Bu yama sifira bélinme hatasi vermemesi icin eklendi.
KesitOrtasiHataDenetimil

'Kusathmanas durum igcin Dh't sifir almamiz yeterli.

If Dh= 0 Then

cu=cuc

Tetac =0

AciHesabil

Epsst =(cu-0.5* (R - zs)) * Epscu/ cu

Epss2 =(cu-0.5*R)* Epscu/cu
Epss3 = (cu-0.5* (R +zs)) * Epscu/ cu

Epss4 =0
EpssS=0
Epss6 =0
Epss7=0
Else

cu = Epscu * cuc / Epsccu
AciHesabi2

Epss] = (cuc - 0.5 * (Rhl - zs)) * Epsccu / cuc
Epss2 = (cuc - 0.425 * R) * Epsccu / cuc
Epss3 = (cuc - 0.5 * (Rh} + zs)) * Epsccu/ cuc
Epss4 =0

Epss5=90
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Epss6 =0

Epss7=0
End1f

"Tarafsiz eksen derinligine gore bulunan donan deformasyonlari gerilmeye gevriliyor.
'Birinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilmel

Tkinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplantyor.

Gerilme2

"Ugtincii donati giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme3
Sigmas4 =0
Sigmas5 =0
Sigmasé =0
Sigmas7 =0
1 Dh =0 Then

Dvikr=2 *(Nd-0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta))) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3))

Nu=(0.25* k3 * fcd * kI * R" 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta)) * (0.5 * (R +z5) - k2 * cu) + 0.5 * Pi * DvIkr * (zs * Sigmas] + 0.5 * z5
* Sigmas2)) /(e + 0.5 * zs)

Fiu=Epscu * 1000/ cu
Else

Dvikr=2 * (Nd - 0.25 * K * fcd * kilc * Rh1 ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) - 0.25 * k3 * fed * k1 * (R~ 2 - Rh1 " 2) * (Tetac ~
Teta)) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3))

Nu=(025*K *fcd * klc * Rh} ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) * (0.5 * (Rh) + zs) -k2c * cuc) + 0.25 *k3 * fed * k1 *(R "2 -
Rh1 # 2) * (Tetac - Teta) * (0.5 * (Rh] +zs) - cuc + cu - k2 * cu) + 0.5 * P1 * Dvikr * (zs * Sigmas} + 0.5 * zs * Sigmas2)) /(e + 0.5 * zs)

Fiu = Epsccu * 1000 / cuc

End If

"Normal kuvvetler karsilagnriliyor.

Loop Until Abs(Nu - Nd) < 1000 ‘Hata pay1 1000 N olana kadar déngii devam edecek.
NegatifDvlkrHataDenetimi

Asv = 1.5 * Pt * Dvlkr Toplam donati mikiars hesaplaniyor.
DonatiCapiSecimi

MinimumAsv

Sonuglar

KesitKontrol

DengeliAltihiDiizen

AkmaAlthDiizen

AkmaSonuglar

End Sub
Sub SekizliDiizen()

zs =2 * 0.9238795325 * rs
cuc=0
Do

cuc =cuc + 0.01
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KesitOrtasiHataDenetimil

1f Dh =0 Then

cu = cuc
Tetac =0

AgiHesab!

Epssi ={(cu-0.5* (R -zs)) * Epscu/cu

Epss2 = (cu-0.5 * R + 0.3826834324 * rs) * Epscu/ cu
Epss3 =(cu-0.5* R -0.3826834324 * rs) * Epscu/ cu
Epssd = (cu-0.5*R -0.9238795325 * rs) * Epscu/ cu
Epss5=0

Epss6 =0

Epss7=0

Else

cu = Epscu * cuc / Epsccu

AciHesab12

Epsst = (cuc - 0.5 * (Rh} - zs)) * Epsccu/ cuc

Epss2 = (cuc - 0.425 * R + 0.3826834324 * rs) * Epscecu / cuc
Epss3 =(cuc-0.425 * R - 0.3826834324 * 1s) * Epsccu / cuc
Epss4 = (cuc - 0.425 * R - 0.9238795325 * rs) * Epsccu / cuc
Epss5=0

Epss6 =0

Epss7=0

End If

‘Tarafsiz eksen derinligine gére bulunan donan deformasyonlari gerilmeye cevriliyor.
'Birinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilmel

"ikinci donan ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme2

"Ugiincii donati giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme3

'Dérdiincii donati giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme4

Sigmas5 = 0

Sigmas6 = 0

Sigmas7 =0

if Dh =0 Then

Dvikr=2*(Nd-0.25*k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta))) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4))

Nu=(0.25 *k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dv1kr * (zs * Sigmasl + (0.5 * zs
+0.3826834324 * rs) * Sigmas2 + (0.5 * zs - 0.3826834324 * rs) * Sigmas3))/ (e + 0.5 * z5)

Fiu=Epscu * 1000 / cu
Else

Dvikr=2* (Nd - 0.25 * K * fcd * kic * Rhi ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) - 0.25 * k3 * fed * k1 * (R * 2 - Rh} » 2) * (Tetac -
Teta)) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4))

Nu=(0.25*K * fcd * kic * Rhl 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) * (0.5 * (Rh1 + zs) -k2c¢ * cuc) + 0.25 * k3 *fed * k1 * (R~ 2 -
Rhl » 2) * (Tetac - Teta) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cuc + cu - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvikr * (zs * Sigmas] + (0.5 * zs + 0.3826834324 * rs) *
Sigmas2 + (0.5 * zs - 0.3826834324 * rs) * Sigmas3)) / (e + 0.5 * zs)

Fiu = Epscecu * 1000/ cuc

EndIf
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"Normal kuvvetler kargilagtirilyyor.
Loop Until Abs(Nu - Nd) < 1000
NegatifDv1krHataDenetimi
Asv=72*Pi*Dvlkr
DonatiCapiSegimi
MinimumAsv

Sonuglar

KesitKontrol
DengeliSekizliDiizen
AkmaSekizliDiizen
AkmaSonuglar

End Sub

Sub OnluDiizen()
2s=2*0.9510565163 *r1s

cuc =0

Do

cuc =cuc + 0.01
KesitOrtasiHataDenetimil

I Dh=0 Then

cu=cuc
Tetac=0

AciHesabi}

Epssl ={cu-0.5* (R - 2s)) * Epscu/cu
Epss2=(cu-0.5*R+ 0.5877852523 * rs) * Epscu/cu
Epss3=(cu-0.5*R)* Epscu/cu

Epssd =(cu-0.5* R -0.5877852523 * rs) * Epscu/ cu
EpssS =(cu-0.5* (R + zs)) * Epscu/ cu

Epss6=0
Epss7=0
Else

cu = Epscu * cuc/ Epsccu
AgiHesabi2

Epssl = (cuc - 0.5 * (Rh} - zs)) * Epsccu / cuc

Epss2 = (cuc - 0.5 * Rh1 + 0.5877852523 * rs) * Epsccu / cuc
Epss3 = (cuc - 0.5 * Rh1) * Epsccu / cuc

Epss4 = (cuc - 0.5 * Rhl - 0.5877852523 * rs) * Epsccu/ cuc
Epss5 =(cuc - 0.5 * (Rh] + zs)) * Epsccu / cuc

Epss6=0
Epss7=0
EndIf

"Tarafsiz eksen derinligine gore bulunan donan deformasyoniari gerilmeye gevriliyor.
-"Birinci donat: giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilmel

‘Tkinci donan ciftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme2

"Ugiincii donan ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.
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Gerilme3

"Dérdiincii donan ¢iftinin gerilmesi hesaplamyor.
Gerilme4

'Begsinci donatt ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.
GerilmeS5

Sigmas6 = 0
Sigmas7 =0

1 Dh =0 Then

Dvikr =2 * (Nd - 0.25 * k3 * fcd * k} * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta))) / (Pi * (Sigmas} + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 +
Sigmas5))

Nu=(0.25 *k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta)} * (0.5 * (R + zs) - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvikr * (zs * Sigmas] + (0.5 * zs
+0.5877852523 * rs) * Sigmas2 + 0.5 * zs * Sigmas3 + (0.5 * zs - 0.5877852523 * rs) * Sigmas4)) / (e + 0.5 * zs)

Fiu=Epscu * 1000/ cu
Else

Dvlkr=2* (Nd - 0.25 * K * fcd * kic * Rhi " 2 * (Tetac -~ Sin(Tetac) * Cos{Tetac)) - 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R~ 2 - Rh1 " 2) * (Tetac -
Teta)) / (Pi * (Sigmas} + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 + Sigmas5))

Nu=(0.25*K * fcd * klc * Rh1 ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) * (0.5 * (Rhl +2z5)-k2c * cuc) +0.25 *k3 *fed * k1 *(R "2 -
Rh1 # 2) * (Tetac - Teta) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cuc + cu - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvlkr * (zs * Sigmasl + (0.5 * zs + 0.5877852523 * rs) *
Sigmas2 + 0.5 * zs * Sigmas3 + (0.5 * zs - 0.5877852523 * rs) * Sigmasd4)) / (e + 0.5 * zs)
Fiu= Epsccu * 1000 / cuc

End If

"Normal kuvvetler kargiiagtiriliyor.

Loop Until Abs(Nu - Nd) < 1000

NegatifDv 1krHataDenetimi

Asv=235*Pi*Dvlkr

DonatiCapiSegimi

MinimumAsv

Sonuglar

KesitKontrol

DengeliOnluDiizen

AkmaOnluDuzen

AkmaSonuglar

End Sub

Sub OnikiliDiizen()

25 =2 *(0.9659258263 *rs

cuc=0

Do

cuc = cuc + 6.01

KesitOrtasiHataDenetimil

if Dh = 0 Then

cu=cuc
Tetac=0
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Ac¢iHesabi1

Epssl = (cu-0.5* (R - zs)) * Epscu/ cu

Epss2 = (cu-0.5* R+ 0.7071067812 * rs) * Epscu/ cu
Epss3 =(cu-0.5* R+0.2588190451 *rs) * Epscu/cu
Epss4 = (cu-0.5* R-0.2588190451 * 1s) * Epscu / cu
Epss5=(cu-0.5*R-0.7071067812 * rs) * Epscu/ cu
Epss6 = (cu-0.5 * (R + zs)) * Epscu/ cu

Epss7 =0

Else

cu = Epscu * cuc / Epsccu

AciHesabi12

Epss1 = (cuc - 0.5 * (Rhl - zs)) * Epsccu / cuc

Epss2 = (cuc - 0.5 * Rht + 0.7071067812 * rs) * Epsccu / cuc
Epss3 = (cuc - 0.5 * Rhi + 0.2588190451 * rs) * Epsccu / cuc
Epss4 = (cuc - 0.5 * Rh1 - 0.2588190451 * rs) * Epsccu / cuc
Epss5 = (cuc - 0.5 * Rh1 - 0.7071067812 * rs) * Epsccu / cuc
Epss6é = (cuc - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epsccu / cuc

Epss7=10

End If

"Tarafsiz eksen derinligine gore bulunan donati deformasyoniari gerilmeye cevriliyor.
'Birinci donan giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilmel

‘Tkinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme2

"Ugiincii donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme3

'‘Dordiincii donan ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme4

‘Besinci donau ciftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme3

'Altinct donan giftinin gerilmesi hesaplanyor.

Gerilme6

Sigmas7 = 0

i Dh =0 Then

Dvikr =2 * (Nd - 025 * k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta))) / (Pi * (Sigmas} + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 +
Sigmas5 + Sigmas6))

Nu=(025*k3 *fcd* k] * R~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta)) * (0.5 * (R +2zs)-k2 * cu)+ 0.5* Pi * Dvlkr * (zs * Sigmas! + (0.5 * zs
+ 0.7071067812 * rs) * Sigmas2 + (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) * Sigmas3 + (0.5 * zs - 0.2588190451 * rs) * Sigmas4 + (0.5 * zs -
0.7071067812 * rs) * Sigmas3)) / (e + 0.5 * zs)

Fiu=Epscu * 1000/ cu

Else

Dvikr=2* (Nd- 0.25 *K * fcd * klc * Rh] ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) - 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R~ 2 - Rhi ~ 2) * (Tetac -
Teta)) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 + Sigmas$ + Sigmas6))

Nu = (0.25 *K * fcd * klc * Rhl ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) * (0.5 * (Rh1 + zs) -k2c *cuc) + 0.25 * k3 *fed * kI * (R~ 2 -
Rh] ~ 2) * (Tetac - Teta) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cuc + cu - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvikr * (zs * Sigmas] + (0.5 * zs + 0.7071067812 * rs) *
Sigmas2 + (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) * Sigmas3 + (0.5 * zs - 0.2588190451 * rs) * Sigmasd + (0.5 * zs ~ 0.7071067812 * rs) *
Sigmas5)) / (e + 0.5 * zs)

Fiu = Epsccu * 1000 / cuc

EndIf
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"Normal kuvvetler karsilagnriliyor.
Loop Until Abs(Nu - Nd) < 1000
NegatifDv1krHataDenetimi
Asv=3*Pi* Dvlkr
DonatiCapiSecimi

MinimumAsy

Sonuglar

KesitKontrol
DengeliOnikiliDiizen
AkmaOnikiliDizen
AkmaSonuglar

End Sub

Sub OndortliDiizen()
7s=2%0.9749168146 * 1s
cuc=9

Do

cuc = cuc + 0.01
KesitOrtasiHataDenetimil

1IfDh =0 Then

cu = cuc
Tetac=0

AciHesabil

Epssl =(cu-0.5* (R -zs)) * Epscu/ cu

Epss2 = (cu- 0.5 * R+ (.7818470279 * 1s) * Epscu/ cu
Epss3 = (cu-0.5* R+ 0.4338163456 * rs) * Epscu/ cu
Epss4 = (cu- 0.5 * R) * Epsccu/ cu

Epss5=(cu-0.5*R -0.4338163456 * rs) * Epscu/ cu
Epss6 = (cu-0.5* R -0.7818470279 * rs) * Epscu/ cu
Epss7=(cu-0.5* (R +2zs)) * Epscu/cu

Else

cu = Epscu * cuc / Epsccu

AgiHesabi2

Epssl = (cuc - 0.5 * (Rh] - zs)) * Epsccu / cuc

Epss2 = (cuc - 0.5 * Rh] + 0.7818470279 * rs) * Epsccu / cuc
Epss3 = (cuc - 0.5 * Rh] + 0.4338163456 * rs) * Epsceu / cuc
Epss4 = (cuc - 0.5 * Rh1) * Epsccu / cuc

Epss5 = (cuc- 0.5 * Rhl - 0.4338163456 * rs) * Epsccu / cuc
Epss6 = (cuc - 0.5 * Rh1 - 0.7818470279 * rs) * Epsccu / cuc
Epss7 = (cuc - 0.5 * (Rh] + zs)) * Epsccu/ cuc

End If

"Tarafsiz eksen derinligine gére bulunan donan deformasyonlari gerilmeye cevriliyor.
"Birinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilmel

‘Tkinci donati giftinin gerilmesi hesaplaniyor.

Gerilme2
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"Ugtincii donati giftinin gerilmesi hesaplaniyor.
Gerilme3

'Dérdiincii donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.
Gerilme4

'Besinci donan ¢iftinin gerilmesi hesaplanyor.
Gerilme5

'Altmci donati giftinin gerilmesi hesaplanyor.
Gerilme6

"Yedinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.
Gerilme7

}f Dh =0 Then

Dvlkr=2 * (Nd - 0.25 * k3 * fcd * k] * R ~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta))) / (Pi * (Sigmasl + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 -+
Sigmas5 + Sigmas6 + Sigmas7))

Nu=(0.25*Kk3 * fcd * k] * R ~ 2 * (Teta - Sin(Teta) * Cos(Teta)) * (0.5 * (R + 2s) - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvlkr * (zs * Sigmas] + (0.5 * zs
+ 0.7818470279 * rs) * Sigmas2 + (0.5 * zs + 0.4338163456 * rs) * Sigmas3 + 0.5 * zs * Sigmasd + (0.5 * zs - 0.4338163456 * rs) *
Sigmas5 + (0.5 * zs - 0.7818470279 * rs) * Sigmas6)) / (e + 0.5 * zs)

Fiu=Epscu * 1000/ cu

Else

Dvikr=2 * (Nd - 0.25 * K * fcd * kic * Rh1 ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) - 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R~ 2 - Rh] » 2) * (Tetac -
Teta)) / (Pi * (Sigmas] + Sigmas2 + Sigmas3 + Sigmas4 + Sigmas5 + Sigmas6 + Sigmas7))

Nu=(0.25 * K * fcd * klc * Rhi ~ 2 * (Tetac - Sin(Tetac) * Cos(Tetac)) * (0.5 * (Rhl + zs) -k2¢c *cuc) + 025 *k3 * fed * k1 *(R" 2 -
Rh1 ” 2) * (Tetac - Teta) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cuc + cu - k2 * cu) + 0.5 * Pi * Dvlkr * (zs * Sigmasi + (0.5 * zs + 0.7818470279 * rs) *
Sigmas2 + (0.5 * zs + 0.4338163456 * rs) * Sigmas3 + 0.5 * zs * Sigmasd + (0.5 * zs - 0.4338163456 * rs) * Sigmas5 + (0.5 * zs -
0.7818470279 * rs) * Sigmas6)) / (¢ + 0.5 * zs)

Fiu = Epsccu * 1000/ cuc

EndIf

'‘Normal kuvvetler karsilasgtiriliyor.

Loop Until Abs(Nu - Nd) < 1000

NegatifDv1krHataDenetimi

Asv =3.5 * Pi * Dvikr Toplam donati mikiar1 hesaplamyor.

DonatiCapiSecimi

MinimumAsv

Sonuglar

KesitKontrol

DengeliOndortliDiizen

AkmaOndortltDuzen

AkmaSonuglar -

End Sub
Sub Senuglar()

Asi=025*Pi*Dv~"2

Text]0.Text = Asv
Text97.Text = Asvmin
Textl1.Text = Rhl
Text12.Text=Rh2
Text13.Text=2zs
Textl4. Text=rs
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Text15.Text= Ash
Textl 6.Text = roh
Text17.Text=Ep
Text18.Text = Epsyd
Text19.Text = Epssh
Text20.Text = Epssud
Text2]. Text=K
Text22.Text = Eps50u
Text23.Text = Eps50h
Text24.Text = Psi
Text25.Text = Psic
Text26.Text = Epsccu
Text27. Text =kl
Text28. Text =k2
Text29.Text =klc
Text30.Text = k2¢
Text31.Text = cuc
Text32.Text = cu
Text33.Text = Tetac
Text34. Text = Teta
Text35.Text = Epssl
Text36.Text = Epss2
Text37.Text = Epss3
Text38.Text = Epss4
Tex139.Text = Epss5
Text40.Text = Epssé
Text41.Text = Epss7
Text42.Text = Sigmas|
Text43.Text = Sigmas2
Text44. Text = Sigmas3
Text45.Text = Sigmas4
Text46.Text = Sigmas$
Text47.Text = Sigmas6
Text48.Text = Sigmas7
Text49.Text = Nu
Text50.Text = Dvlkr
Text5]. Text=¢
Text52. Text = Fiu
Text88.Text = Dv

End Sub

Sub KesitKontrol()

HAsv>=004*025*Pi*R"20r(0.9*Nd/(0.25* Pi * R~ 2)) > fcd Then
MsgBox prompt:="Kesit yetersiz!", Buttons:=vbOKOnly + vbExclamation. _
Title="Kesit Kontrol"

Else

MsgBox prompt:="Kesit yeterlit”, Buttons:=vbOKOnly, Title:="Kesit Kontrol”
End If

End Sub

Sub DengeliAltiliDiizen()

cb = (Epscu / (Epscu + Epsyd)) * 0.5 * (R + zs)
cbc = (Epsccu / (Epsccu + Epsyd)) * 0.5 * (Rh] + zs)

If Dh = 0 Then

AgiHesab13

Epssbl =(cb- 0.5 * (R -zs)) * Epscu/cb
Epssb2 = (cb - 0.5 * R) * Epscu/ cb
Epssb3 =(cb - 0.5 * (R + zs)) * Epscu/ cb
DengehiGerilmel

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

sigmasb4 =0

Sigmasb5 =0

Sigmasb6 =0

Sigmasb7 =0

eb = ((0.25 * k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasbl * zs + Sigmasb2 *
0.5 * z5))/ (0.25 * k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) + 2 * Asj * (Sigmasb1 + Sigmasb2 + Sigmasb3))) - (0.5 * zs)

Ife <eb Then
Text53.Text = "Basmg¢Kuriimasy”
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Else
Text53.Text = "CekmeKariimas)”
EndIf

Else

AgiHesabi4

Epssbl = (cbe - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epscecu/ cbe

Epssb2 = (cbe - 0.5 * Rh1) * Epsccu / cbe

Epssb3 = (cbc - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epsceu/ cbe

DengeliGerilme)

DengeliGeriime2

DengeliGerilme3

sigmasb4 = 0

Sigmasb5 =0

Sigmasb6 = 0

Sigmasbh7 =0

eb=((0.25 * K * fcd * klc * Rh1 ~ 2 * (Tetabe - Sin(Tetabe) * Cos(Tetabe)) * (0.5 * (Rh] +zs) - k2¢ * ¢cbe)+ 0.25 * k3 * fed * k1 * (R" 2
- Rhi ~2) * (Tetabc - Tetab) * (0.5 * (Rh1 + z5) - cbc + cb - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasb1 * zs + Sigmash2 * 0.5 * 25)) /(0.25 * K * fcd *
klc * Rhl ~ 2 * (Tetabc - Sin(Tetabc) * Cos(Tetabe)) + 0.25 * k3 * fed * k1 * (R ~ 2 - Rh] ~2) * (Tetabe - Tetab) + 2 * Asi * (Sigmasb] +
Sigmasb2 + Sigmasb3))) - (0.5 * zs)

ife <eb Then

Text53.Text = "BasingKinimasi”

Else

Text53.Text = "CekmeKinlmast”

End If

EndIf

End Sub

Sub DengehiSekizliDiizen()

cb = (Epscu / (Epscu + Epsyd)) * 0.5 * (R + zs)
cbe = (Epsccu / (Epsccu + Epsyd)) * 0.5 * (Rh1 + zs)

I Dh=0 Then

AgiHesabi3

Epssbl =(cb-0.5* (R-zs)) * Epscu/cb

Epssb2 = (cb- 0.5 * R+ 0.3826834324 * rs) * Epscu/cb

Epssb3 =(cb- 0.5 * R-0.3826834324 * rs) * Epscu/cb

Epssb4 = (cb - 0.5 * (R + z5)) * Epscu/cb

DengeliGerilmel

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

Sigmasb5 =0

Sigmasb6 = 0

Sigmasb7 =0

eb=((0.25*K * fcd *k] * R ~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasb] * zs + Sigmasb2 *
(0.5 * zs + 0.3826834324 * rs) + Sigmasb3 * (0.5 * zs - 0.3826834324 * rs))) / (0.25 * k3 * fcd * kI * R ~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) *
Cos(Tetab)) + 2 * Asi * (Sigmasb] + Sigmasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4))) - (0.5 * zs)
If e <eb Then

Text53.Text = "Basm¢Kmnimas:”

Else

Text53. Text = "CekmeKinimas:”

End If

Else

AciHesabi4
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Epssbl = (cbc - 0.5 * (Rh] - zs)) * Epsceu / cbe
Epssb2 = (cbc - 0.5 * Rh] + 0.3826834324 * rs) * Epsccu / cbe
Epssb3 = (cbc ~ 0.5 * Rh] - 0.3826834324 * rs) * Epscen / cbe
Epssb4 = (cbe - 0.5 * (Rh] + zs)) * Epsccu / cbe

DengeliGeritme1

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

Sigmasb5 =0

Sigmasb6 =0

Sigmasbh7 =0

eb=({0.25 * K * fcd * k1c * Rhl " 2 * (Tetabe - Sin(Tetabc) * Cos(Tetabe)) * (0.5 * (Rhl + zs) -k2¢ * cbe) + 025 *k3 * fed * k1 * (R~ 2
- Rhl1 7~ 2) * (Tetabc - Tetab) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cbc + cb - k2 * ¢b) + 2 * Asi * (Sigmasbl * zs + Sigmasb2 * (0.5 * zs + 0.3826834324 *
rs) + Sigmasb3 * (0.5 * zs - 0.3826834324 * 15))) / (0.25 * K * fcd * kic * Rh1 ~ 2 * (Tetabc - Sin(Tetabce) * Cos(Tetabe)) + 0.25 * k3 * fed
* k1 * (R ~2-Rhl ~2)*(Tetabe - Tetab) + 2 * Asi * (Sigmasb] + Sigmasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4))) - (0.5 * zs)

If e <eb Then

Text53.Text = "BasingKinimasi”

Else

Text53.Text = "CekmeKinimas"

End If

EndIf

End Sub

Sub DengehOnluDizen()

cb = (Epscu / (Epscu + Epsyd)) * 0.5 * (R + zs5)
cbe = (Epsccu / (Epsccu + Epsyd)) * 0.5 * (Rh1 + zs)

If Dh =0 Then

AgiHesab13

Epssbl = (cb-0.5 * (R - z5)) * Epscu / cb

Epssb2 = (cb - 0.5 * R + 0.5877852523 * rs) * Epscu / cb
Epssb3 =(cb-0.5*R) * Epscu/cb

Epssbd = (cb- 0.5 * R - 0.5877852523 * rs) * Epscu / cb
EpssbS = (cb - 0.5 * (R + zs)) * Epscu/ cb

Epssb6 = 0

Epssb7=0

DengeliGerilme)

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

DengeliGerilme5

Sigmasb6 = 0
Sigmasb7 =0

eb=((0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) * (0.5 * (R + 2s) - kZ * cb) + 2 * Asi * (Sigmasb1 * zs + Sigmasb2 *
(0.5 * zs + 0.5877852523 * rs) + Sigmasb3 * 0.5 * zs + sigmasbh4 * (0.5 * zs - 0.5877852523 *rs))) / (0.25 *k3 * fed * k1 * R" 2 * (Tetad -
Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) + 2 * Asi * (Sigmasbl + Sigmnasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4 + Sigmasb5))) - (0.5 * zs)

Ife<eb Then

Text53.Text = "BasingKinlmasi”
Else

Text53.Text = "CekmeKiriimas1”
EndIf

Else
AgiHesabi4

Epssbi = (cbc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epsccu / cbe
Epssb2 = (cbc - 0.5 * Rh] + 0.5877852523 * 1s) * Epsccu / cbe
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Epssb3 = (cbe -~ 0.5 * Rh1) * Epsccu / cbe

Epssb4 = (cbc - 0.5 * Rh1 - 0.5877852523 * rs) * Epsccu / ¢be
Epssb3 = (cbe - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epsccu / cbe

Epssb6 =0

Epssb7 =0

DengeliGerilmel
DengeliGerilme2
DengeliGerilme3
DengeliGerilme4
DengeliGerilme5
Sigmasb6 = 0

Sigmasb7 = 0

eb=((0.25*K * fcd * klc * Rhl ~ 2 * (Tetabe - Sin(Tetabc) * Cos(Tetabe)) * (0.5 * (Rh1 + zs) -k2¢c * cbc) + 0.25 * k3 * fed * kI * (R 2
- Rh1 ~2) * (Tetabe - Tetab) * (0.5 * (Rhl +zs) - cbc+ cb - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasb! * zs + Sigmasb2 * (0.5 * zs + 0.5877852523 *
rs) + Sigmasb3 * 0.5 * zs + sigmasb4 * (0.5 * zs - 0.5877852523 * 1s))) / (0.25 * K * fed * kic ¥ Rhl ~ 2 * (Tetabc - Sin(Tetabc) *
Cos(Tetabc)) + 0.25 * k3 * fed * kI * (R ~ 2 - Rh1 ~ 2) * (Tetabe - Tetab) + 2 * Asi * (Sigmasb] + Sigmasb?2 + Sigmasb3 + sigmasb4 +
Sigmasbs))) - (0.5 * zs)

If e <eb Then

Text53.Text = "BasingKiriimasy”

Else

Text53.Text = "CekmeKiriimas”
End If

EndIf

End Sub

Sub DengeliOnikiliDiizen()

cb = (Epscu/ (Epscu + Epsyd)) * 0.5 * (R + zs)

cbe = (Epsccu / (Epsccu + Epsyd)) * 0.5 * (Rhl + zs)

If Dh =0 Then

Ag¢iHesabi3

Epssbl ={cb-0.5* (R - zs)) * Epscu/ cb

Epssb2 = (¢cb- 0.5 * R + 0.7071067812 * rs) * Epscu / cb
Epssb3 =(cb - 0.5 * R + 0.2588190451 * rs) * Epscu/cb
Epssbd = (cb - 0.5 * R - 0.258819045] * rs) * Epscu/cb
Epssb5 =(cb-0.5* R -0.7071067812 * rs) * Epscu/ cb
Epssb6 = (cb - 0.5 * (R + z5)) * Epscu / cb

Epssb7 =0

DengehiGerilmel

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

DengeliGerilmeS

DengeliGerilme6

Sigmasb7 =0

eb=((025*k3 * fcd * kI * R~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) * (0.5 * (R +zs) - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasbl * zs + Sigmasb2 *
(0.5 * zs + 0.7071067812 * rs) + Sigmasb3 * (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) + sigmasb4 * (0.5 * zs - 0.2588190451 * rs) + SigmasbS * (0.5

* zs - 0.7071067812 * rs))) / (0.25 * k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) + 2 * Asi * (Sigmasbl + Sigmasb2 +
Sigmasb3 + sigmasb4 + Sigmasb5 + Sigmasb6))) - (0.5 * zs)

If e < eb Then

Text53.Text = "BasingKirilmasy"
Else

Text53.Text = "CekmeKinimasy”
End If

Eise
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AcitHesabi4

Epssbl = (cbc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epsccu / cbe

Epssb2 = (cbc - 0.5 * Rh1 + 0.7071067812 * rs) * Epsccu / cbe
Epssb3 = (cbc -~ 0.5 * Rh1 + 0.2588190451 * rs) * Epsccu / cbe
Epssb4 = (cbc - 0.5 * Rh1 - 0.2588190451 * rs) * Epsccu / cbe
EpssbS = (cbc ~ 0.5 * Rh1 - 0.7071067812 * rs) * Epsccu / cbe
Epssb6 = (cbc - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epsccu / cbe

Epssb7 =0

DengeliGeriimel

DengeliGeriime2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

DengeliGerilme5

DengeliGerilme6

Sigmasb7 =0

eb=((0.25 * K * fcd * kl¢ * Rh1 * 2 * (Tetabc - Sin(Tetabe) * Cos(Tetabc)) * (0.5 * (Rh1 +zs) - k2¢ * cbe) + 025 * k3 * fed * k1 * (R~ 2
- Rh1 * 2} - (Tetabc - Tetab) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cbc + cb - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasb1 * zs + Sigmasb2 * (0.5 * zs + 0.7071067812 *
1s) + Sigmasb3 * (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) + sigmasb4 * (0.5 * zs - 0.2588190451 * rs) + Sigmasb5 * (0.5 * 25 - 0.7071067812 * rs))) /
(0.25 * K * fcd * klc * Rh1 " 2 * (Tetabe - Sin(Tetabc) * Cos(Tetabc)) + 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R~ 2 - Rh1 ~ 2) * (Tetabe - Tetab) + 2 *
Asi * (Sigmasbl + Sigmasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4 + Sigmasb5 + Sigmasb6))) - (0.5 * zs)

If e <eb Then

Text53.Text = "BasingKinlmas”

Else

Text53 . Text = "CekmeKinlmas”

End If

End If

End Sub

Sub DengehiOndortlaDiizen()

cb = (Epscu/ (Epscu + Epsyd)) * 0.5 * (R + zs5)

cbe = (Epsccu / (Epsccu + Epsyd)) * 0.5 * (Rh] + zs)

If Dh =0 Then

AgiHesatn3

Epssbl =(cb - 0.5 * (R - zs)) * Epscu/ cb

Epssb2 = (cb - 0.5 * R+ 0.7818470279 * rs) * Epscu/ cb

Epssb3 =(cb - 0.5 * R+ 0.4338163456 * rs) * Epscu/cb

Epssb4 = (cb - 0.5 * R) * Epscu / cb

EpssbS =(cb-0.5* R - 0.4338163456 * rs) * Epscu/cb

Epssb6 = (cb - 0.5 * R - 0.7818470279 * rs) * Epscu / cb

Epssb7 = (cb - 0.5 * (R + zs)) * Epscu / ¢b

DengeliGerilmel

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilme4

DengeliGerilme5

DengeliGerilme6

DengeliGerilme7

¢b=((0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) * (0.5 * (R + 2zs) - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasbl * zs + Sigmasb2 *
(0.5 * 25 + 0.7818470279 * rs) + Sigmasb3 * (0.5 * zs + 0.4338163456 * 1s) + sigmasb4 * 0.5 * zs + Sigmasb5 * (0.5 * zs - 0.4338163456 *
rs) + Sigmasb6 * (0.5 * zs - 0.7818470279 * rs))) / (0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetab - Sin(Tetab) * Cos(Tetab)) + 2 * Asi * (Sigmasb] +
Sigmasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4 + Sigmasb5 + Sigmasb6 + Sigmasb7))) - (0.5 * zs)

if e <eb Then
Text53.Text = "Basm¢Kirilmas;"
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Else

Text53.Text = "CekmeKirtimas1”

EndIf

Else

AgiHesab4

Epssbl = {cbc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epsccu/ cbe

Epssb2 = (cbe - 0.5 * Rh1 + 0.7818470279 * 1s) * Epsccu/ cbe

Epssb3 = (cbc - 0.5 * Rh1 + 0.4338163456 * rs) * Epsccu / cbe

Epssb4 = (cbc - 0.5 * Rh1) * Epsccu / cbe

Epssb5 = (cbe - 0.5 * Rh1 - 0.4338163456 * rs) * Epsccu / cbe

Epssb6 = (cbc - 0.5 * Rh1 - 0.7818470279 * rs) * Epsccu / cbe

Epssb7 = (cbc - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epsccu/ cbe

DengeliGerilmel

DengeliGerilme2

DengeliGerilme3

DengeliGerilmed

DengeliGerilme5

DengeliGeriime6

DengeliGerilme7

eb=((0.25 * K * fcd * k1c * Rhi ” 2 * (Tetabe - Sin(Tetabe) * Cos{Tetabe)) * (0.5 * (Rh1 +2s) - k2¢ * ¢be) +0.25 * k3 * fed * k1 *(R "2
- Rh] ~2) * (Tetabe - Tetab) * (0.5 * (Rh] + zs) - cbe + cb - k2 * cb) + 2 * Asi * (Sigmasbl * zs + Sigmasb2 * (0.5 * zs + 0.7818470279 *
rs) + Sigmasb3 * (0.5 * zs + 0.4338163456 * rs) + sigmasb4 * 0.5 * zs + Sigmasb5 * (0.5 * zs - 0.4338163456 * rs) + Sigmasbé * (0.5 * zs -
0.7818470279 * rs))) / (0.25 * K * fcd * klc * Rhl ~ 2 * (Tetabe - Sin(Tetabc) * Cos(Tetabe)) + 0.25 * k3 * fed * kI *(R*2-Rh1 "~ 2) *
(Tetabe -~ Tetab) + 2 * Asi * (Sigmasb! + Sigmasb2 + Sigmasb3 + sigmasb4 + Sigmasb5 + Sigmasb6 + Sigmasb7))) - (0.5 * zs)

Ife <eb Then

Text53.Text = "BasingKinimas”

Eise

Text53.Text = "CekmeKimimas1”

End If

End If

End Sub
Sub AkmaAluhDiizen()

cye=0

Do

cyc=cyc + 0.01
KesitOrtasiHataDenetimi2

If Dh=0 Then

cy = cyc

Tetayc =0

AgiHesabi§

Ife<eb Then

Epscy = 0.0022

Epssyl ={(cy - 0.5* (R - zs)) * Epscy / cy
Epssy2 =(cy - 0.5 * R) * Epscy/cy
Epssy3 = (cy - 0.5 * (R + zs)) * Epscy / ¢y

kly=0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else
Epscy =cy * Epsyd / (0.5 * (R + zs) - cv)

Epssyl =(cy - 0.5 * (R - zs)} * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - cy)
Epssy2 =(cy-0.5*R) * Epsyd/ ((0.5 * (R + z8)) - c¥)
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Epssy3 = -Epsyd

kly = ({Epscy / 0.0022) - (Epscy * 2/ 0.00001452))
k2y =1 - (((Epscy " 3/0.0033) - (Epscy ~470.00001936)) / ((Epscy * 3 /0.0022) - (Epscy * 4/0.00001452)))

End If

Else

cy=cyc/K

AgiHesabi6

If e <eb Then

Epscy = 0.0022 *K

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - z5)) * Epscy /cyc
Epssy2 = (cyc - 0.5 * Rh1) * Epscy /cye
Epssy3 = (cyc - 6.5 * (Rh1 + z5)) * Epscy / ¢yc

kly=0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epscem = cyc * Epsyd /(0.5 * (Rh1 + z5) - ¢yc)

Epscm = Epscem * ¢y / cye

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - z5)) * Epsyd /(0.5 * (Rh1 + z5)) - cyc)
Epssy2 = (cyc- 0.5 * Rh1) * Epsyd/ ((0.5 * (Rh1 + z8)) - €yc)
Epssy3 = -Epsyd

k1 = ((Epsem / 0.0022) - (Epsem ~ 2/ 0.00001452))
k2=1 - (((Epscm ~ 3/0.0033) - (Epscm "4/ 0.00001936)) / ((Epscm ~ 3/ 0.0022) - (Epsem ~ 4/ 0.00001452)))

kly = ((Epsccm / 0.0022) - (Epscem © 2/0.00001452))
k2v = I - (((Epsccm * 3/ 0.0033) - (Epscem ~ 4 /0.00001936)} / ({Epsccm * 3 7 0.0022) - (Epscem ” 470.00001452)))

Epscy = Epscem

End If

End if

AkmaGerilme}

AkmaGerilme2

AkmaGerilme3

1f Dh =0 Then

Nyl=025*k3*fcd*k1 *R"2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) + 2 * Asi * (Sigmasy) + Sigmasy2 + Sigmasy3)

Ny2 =(0.25*k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) * (0.5 * (R + z5) - k2 * cy) + 2 * Asi * (Sigmasyl * zs + Sigmasy2 *
0.5*zs)/(e+0.5*zs)

Else

Nyt =025*K*fed *kly* Rhi "2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) + 0.25 * k3 * fed * k1 * (R~ 2 - Rh1 7 2) * (Tetayc - Tetay) +
2 * Asi * (Sigmasyl + Sigmasy2 + Sigmasy3)

Ny2 = (0.25 * K * fod * kiy * Rh1 # 2 * (Tetayc - Sin{Tetayc) * CostTetayc)) * (0.5 * (Rh} + 25} - K2y * cyc) + (025 *k3 * fed* k) * (R
2 -Rh1#2) * (Tetayc - Tetay) * (0.5 * (Rb1 + zs)-cyc+cy -k2 * cy) + 2 * Asi * (Sigmasy] * zs + Sigmasy2 * 0.5 * zs))/ (e + 0.5 * zs)

End If

Loop Until Abs(Ny1 - Ny2) < 1000

Ny =Nyl * 0.00] 'N'u kN'a ceviriyoruz.

My =Nyl * ¢ * 0.000001 ‘Nmm'yi kNm'ye ceviriyoruz.
Fiy = Epscy * 1000/ cyc

Delta = Fiu / Fiy

End Sub
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Sub AkmaSekizliDuizen()

cyc=0

Do

cyc=cyc+0.0]

KesitOrtasiHataDenetimi2

If Dh= 0 Then

cy = cyc

Tetayec =0

AgiHesabi5

Ife<ebThen

Epscy = 0.0022

Epssyl =(cy-0.5* (R- zs)) * Epscy /¢y
Epssy2=(cy-0.5*R+ 0.3826834324 * rs) * Epscy / ¢y
Epssy3 ={cy-05*R- 0.3826834324 *rs) * Epscy/ ¢y
Epssyd = (cy-0.5* (R+zs)* Epscy / ¢y

kly = 0.6681818182
K2y = 0.3764378479

Else

Epscy = cy * Epsyd / (0.5 * (R +2s) - cy)

Epssyl =(cy-0.5% (R -2zs)) * Epsyd / ((0.5 * (R +zs5)) - cy)
Epssy2={(cy-05*R+ 03826834324 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + 25)) - ¢y)
Epssy3 =(cy-0.5*R - 0.3826834324 * 1s) * Epsyd / (0.5 * (R + z5)) - cy)
Epssy4 = -Epsyd

kiv = ((Epscy / 0.0022) - (Epscy * 2/ 0.00001452))
K2y = | - (((Epscy ~ 3/ 0.0033) - (Epscy * 4/ 0.00001936)) / ((Epscy * 3/0.0022) - (Epscy " 4/ 0.00001452)))

End If

Else

cy=cyc/K

AciHesabi6

If e <eb Then

Epscy = 0.0022 * K

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epscy /cve

Epssy2 =(cyc- 0.5 * Rhl + 0.3826834324 * rs) * Epscy / cyc
Epssy3 = (cyc - 0.5 * Rhl - 0.3826834324 * 1s) * Epscy / cyc
Epssv4 = (cyc - 0.5 * (Rh1 + z5)) * Epscy /cyc

kly = 0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epsccm = cyc * Epsyd /(0.5 * (Rh1 + 78) - €Y€)

Epscm = Epscem * ¢y / cyc

Epssyl = (cyc- 0.5 * (Rhl - zs)) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + zs)) - €yc€)

Epssy2 = (cyc - 0.5 * Rhi + 0.3826834324 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rb1 + z5)) - cyc)

Epssy3 =(cyc - 0.5 * Rhl - 0.3826834324 * 1s) * Epsyd / ({(0.5 * (Rh} + 2s)) - cyc)

Epssy4 = -Epsyd

k1 = ((Epsem / 0.0022) - (Epscm "~ 2/ 0.00001452))

k2 =1 - ({(Epsem ~ 3/ 0.0033) - (Epsem " 4 1 0.00001936)) / (Epscm ~ 3 / 0.0022) - (Epscm ~ 4 /0.00001452))

k1y = ((Epsccm / 0.0022) - (Epscem ~270.00001452))
K2y =1 - {{(Epscem " 3/ 0.0033) - (Epsccm ~ 4/ 0.00001936)) / ((Epscem " 3/ 0.0022) - (Epsccm ~ 4/ 0.00001452)))
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Epscy = Epsccm
End If

EndIf
AkmaGerilmel
AkmaGerilme2
AkmaGerilme3

AkmaGerilme4

If Dh =0 Then
Nyl =0.25*k3 * fcd * ki * R 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) + 2 * Asi * (Sigmasy! + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4)

Ny2 =((0.25 * X3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cy)) + 2 * Asi * (Sigmasy} * zs + Sigmasy2
* (0.5 * zs + 0.3826834324 * ys) + Sigmasy3 * (0.5 * zs - 0.3826834324 * 1s))) / (e + 0.5 * zs)

Else

Nyl =0.25*K * fed * kly * Rhl ~ 2 * (Tetaye - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) + 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R~ 2 - Rhl ~ 2) * (Tetayc - Tetay) +
2 * Asi * (Sigmasy + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4)

Ny2 =((0.25 * K * fcd * kly * Rh1 ~ 2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) * (0.5 * (Rhl + zs) - k2y * cyc)) + (0.25 * k3 * fed * k1 * (R
~ 2 - Rhl ~ 2) * (Tetayc - Tetay) * (0.5 * (Rhl + zs) - cyc + ¢y - k2 * cy)) + 2 * Asi * (Sigmasyl * zs + Sigmasy2 * (0.5 * zs +
0.3826834324 * rs) + Sigmasy3 * (0.5 * zs - 0.3826834324 * 1))}/ (e + 0.5 * z5)
End if

Loop Until Abs(Ny] - Ny2) < 1000

Ny =Nyl * 0.001 'N'u kN'a ceviriyoruz.

My =Ny * e * 0.00000) Nrmm'vi kNm've cevirivoru:.

Fiy = Epscy * 1000/ cyc

Delta = Fiu / Fiy

End Sub

Sub AkmaOnluDiizen()

cyc=0

Do

cve =cyc+ 0.01

KesitOrtasiHataDenetimi2

if Dh =0 Then

Cy = cyc

Tetayc =0

AgiHesabi5s

Ife <eb Then

Epscy = 0.0022

Epssyl ={(cy-0.5 *(R - zs)) * Epscy / cy

Epssy2 = (cy - 0.5 * R + 0.5877852523 * rs) * Epscy / cy

Epssy3 =(cy-0.5 *R) * Epscy/cy

Epssyd =(cy-0.5* R - 0.5877852523 * rs) * Epscy / cy

EpssyS =(cy - 0.5 * (R +zs)) * Epscy / cy

kly=0.6681818182
K2y = 0.3764378479

Else

Epscy = cy * Epsyd/ (0.5 * (R + zs) - cy)
Epssyl =(cy - 0.5 * (R - 25)) * Epsyd / ((0.5 * (R + z5)) - cy)
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Epssy2 = (cy - 0.5 * R + 0.5877852523 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R+  z5)) - cy)
Epssy3 =(cy - 0.5 * R) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - ¢y)

Epssyd = (cy - 0.5 * R - 0.5877852523 * rs) * Epsyd / ({0.5 * (R + z5)) - cy)
Epssy5 = -Epsyd

kly = ((Epscy / 0.0022) - (Epscy ~ 2 / 0.00001452))
K2y = 1 - ((Epscy ~ 3 / 0.0033) - (Epscy ~ 4 / 0.00001936)) / ((Epscy ~ 3/ 0.0022) - (Epscy " 4 / 0.00001452)))

End If
Else
cy=cyc/K

AgiHesabi6

If e <eb Then

Epscy =0.0022 * K

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - z5)) * Epscy / cye

Epssy2 = (cyc - 0.5 * Rh1 + 0.5877852523 * rs) * Epscy / cyc
Epssy3 =(cyc - 0.5 * Rh1) * Epscy / cyc

Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rh1 - 0.5877852523 * rs) * Epscy / cyc
Epssy5 = (cyve - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epscy / cyc

kly=0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epscem = cyc * Epsyd / (0.5 * (Rh1 + zs) - cyc)

Epscm = Epscem * ¢y / cyc

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - z5)) * Epsyd / ((0.5 * (Rhi + z5)) - cyc)

Epssy2 = (cve - 0.5 * Rhi + 0.5877852523 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + zs)) - cve)
Epssy3 = (cyc - 0.5 * Rh1) * Epsyd/ ((0.5 * (Rhl + z5)) - cvc)

Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rh1 - 0.5877852523 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + z5)) - cyc)
Epssy5 = -Epsyd

k1 = ((Epscm / 0.0022) - (Epscm " 2/ 0.00001452))
k2 =1 - (((Epscm ~ 3/ 0.0033) - (Epscm ~ 4 / 0.00001936)) / ((Epscm ~ 3/ 0.0022) ~ (Epscm " 4/ 0.00001452)))

kly = ((Epsccm/ 0.0022) - (Epscem ~ 2 / 0.00001452))
k2y = 1 - (((Epscem ~ 3/ 0.0033) - (Epscem ~ 4/ 0.00001936)) / ((Epscem * 3 /0.0022) - (Epscem © 4 / 0.00001452)))

Epscy = Epscem
End If

End If
AkmaGerilme]
AkmaGerilme2
AkmaGerilme3
AkmaGerilme4
AkmaGerilme5
if Dh =0 Then

Nyl =025 * k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) + 2 * Asi * (Sigmasyl + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 +
Sigmasy5)

Ny2 = ((0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cy)) + 2 * Asi * (Sigmasyl * zs + Sigmasy2
* (0.5 * zs + 0.5877852523 * rs) + Sigmasy3 * 0.5 * zs + Sigmasy4 * (0.5 * zs - 0.5877852523 *1s))) / (¢ + 0.5 * z5)

Else

Nyl =0.25 * K * fcd * kly * Rhl ~ 2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) + 0.25 * k3 * fed * k1 * (R ~ 2 - Rh1 " 2) * (Tetayc - Tetay) +
2 * Asi * (Sigmasy] + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 + Sigmasy5)
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Ny2 = ((0.25 * K * fod * kly * Rh1 » 2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) *  Cos(Tetayc)) * (0.5 * (Rhl + zs) - k2y * cyc)) + (0.25 * k3 * fcd *
k1 * (R " 2-Rhi ~ 2) * (Tetayc - Tetay) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cyc + ¢y - k2 * cy)) + 2 * Asi * (Sigmasy] * zs + Sigmasy2 * (0.5 * zs +
0.5877852523 * rs) + Sigmasy3 * 0.5 * zs + Sigmasy4 * (0.5 * zs - 0.5877852523 * rs))) / (e + 0.5 * zs)
End If

Loop Until Abs(Ny1 - Ny2) < 1000

Ny =Nyl *0.001 'N'u kN'a geviriyoruz.

My =Nyl * ¢ * 0.000001 ‘Nmm'yi kNm'ye geviriyoruz.

Fiy = Epscy * 1000/ cyc

Delta = Fin/ Fiy

End Sub

Sub AkmaOnikiliDizen()

cyc=0

Do

cyc =cyc+0.01

KesitOrtasiHataDenetimi2

If Dh =0 Then

cy =cyc

Tetayc =0

AciHesab15

ife<eb Then

Epscy = 0.0022

Epssyl ={cy- 0.5 * (R - zs)) * Epscy / ¢y

Epssy2 =(cy - 0.5 * R +0.7071067812 * rs) * Epscv / ¢y

Epssy3 =(cy - 0.5 * R + 0.258819045} * rs) * Epscy / cy

Epssy4 = (cy - 0.5 * R - 0.2588190451 * rs) * Epscy / cy

Epssy5 =(cy-0.5* R-0.7071067812 * rs) * Epscy / cy

Epssy6 = (cy - 0.5 * (R + zs)) * Epscy / cy

kly=0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epscy =cy * Epsyd/ (0.5 * (R + z5) - cy)

Epssyl =(cy- 0.5 * (R -zs)) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - cy)

Epssy2 =(cy-0.5* R+ 0.7071067812 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - cy)
Epssy3 =(cy - 0.5 * R +0.2588190451 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + z5)) - cy)
Epssy4 = (cy- 0.5 * R - 0.2588190451 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + z5)) - c¥)
Epssy5 =(cy-0.5* R -0.7071067812 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + z5)) - ¢cy)
Epssy6 = -Epsyd

kly = ((Epscy / 0.0022) - (Epscy * 2 / 0.00001452))
K2y = 1 - (((Epscy ~ 3/ 0.0033) - (Epscy ~ 4/ 0.00001936)) / (Epscy ~ 3/ 0.0022) - (Epscy 4 / 0.00001452)))

End If

Else

cy=cyc/K

AciHesat6

Ife<eb Then

Epscy =0.0022 *K

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rhl - zs)) * Epscy / cyc

Epssy2 = (cyc -~ 0.5 * Rhl + 0.7071067812 * 15) * Epscy / cyc
Epssy3 = (cyc ~ 0.5 * Rh1 +0.2588190451 * rs) * Epscy / cyc
Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rhi - 0.2588190451 * rs) * Epscy / cyc

Epssy5 = (cyc - 0.5 * Rhl - 0.7071067812 * rs) * Epscy / cyc
Epssy6 = (cyc - 0.5 * (Rh1 + zs)) * Epscy / cyc
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kly = 0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epscem = cyc * Epsyd / (0.5 * (Rh] + zs) - cyc)

Epscm = Epscem * ey / cyc

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + zs)) - cyc)

Epssy2 = {(cyc - 0.5 * Rh1 + 0.7071067812 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + zs)) - cyc)
Epssy3 = (cyc - 0.5 * Rhl + 0.2588190451 * rs) * Epsyd / ({0.5 * (Rhl + 2s)) - cyc)
Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rh1 - 0.2588190451 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh] + zs)) - cyc)
Epssy5 =(cyc - 0.5 * Rh1 - 0.7071067812 * 1s) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + z5)) - cyc)
Epssy6 = -Epsyd

k1 = ((Epsem / 0.0022) - (Epscm * 2 / 0.00001452))
k2 =1 - (((Epscm ~ 3/ 0.0033) - (Epscm ~ 4 / 0.00001936)) / ((Epscm " 3 / 0.0022) - (Epscm 4 / 0.00001452)))

kly = ((Epsccm / 0.0022) - (Epsccm ~ 2/ 0.00001452))
k2y =1 - (((Epsccm ~ 3/ 0.0033) - (Epscem ~ 4/ 0.00001936)) / ((Epscem ~ 3 / 0.0022) - (Epscem ~ 4 / 0.00001452)))

Epscy = Epsccm
End If

End If
AkmaGerilmel
AkmaGerilme2
AkmaGerilme3
AkmaGerilme4
AkmaGerilme5
AkmaGerilme6
Sigmasy7 =0
If Dh =0 Then

Nyl = 025 * k3 * fed * k1 * R ~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) + 2 * Asi * (Sigmasyl + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 +
Sigmasy5 + Sigmasy6)

Ny2=(0.25* k3 * fcd * k1 * R " 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cy) + 2 * Asi * (Sigmasy] * zs + Sigmasy2 *
(0.5 * 25 + 0.7071067812 * rs) + Sigmasy3 * (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) + Sigmasy4 * (0.5 * zs - 0.2588190451 * rs) + Sigmasy5 * (0.5
*25-0.7071067812 * 1s5))) / (e + 0.5 * z5)

Else

Ny1=0.25* K * fcd * kly * Rhl ~ 2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) + 0.25 * k3 * fcd * k1 * (R ~ 2 - Rhl ~ 2) * (Tetayc - Tetay) +
2 * Asi * (Sigmasy] + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 + Sigmasy5 + Sigmasy6)

Ny2 =(0.25 * K * fcd * k1y * Rh] ~ 2 * (Tetayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) * (0.5 * (Rh1 + zs) - k2y * cyc) +(0.25 * k3 * fed * k1 * (R~
2 - Rhi » 2) * (Tetayc - Tetay) * (0.5 * (RhI + zs) - cyc + ¢y - k2 * cy)) + 2 * Asi * (Sigmasyl * zs + Sigmasy2 * (0.5 * zs + 0.7071067812
* 15) + Sigmasy3 * (0.5 * zs + 0.2588190451 * rs) + Sigmasyd * (0.5 * 25 - 0.258819045] * rs) + Sigmasy5 * (0.5 * zs - 0.7071067812 *
15))) /(e + 0.5 * zs)

EndIf

Loop Until Abs(Ny] - Ny2) < 1000

Ny =Nyl * 0.001 'N'u kN'a ¢eviriyoruz.

My =Nyl * e * 0.000001 ‘Nmm'yi kNm'ye geviriyoruz.

Fiy = Epscy * 1000/ cy

Delta = Fiu/ Fiy

End Sub

Sub AkmaOndortiuDiizen()

cyc=0

Do
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cyc =cyc + 0.0}
KesitOrtasiHataDenetimi2
If Dh =0 Then

Cy = cyc

Tetayc =0

AgiHesabi5

If e <eb Then

Epscy = 0.0022

Epssyl ={(cy-0.5* (R -zs)) * Epscy/cy

Epssy2 ={(cy - 0.5 * R +0.7818470279 * rs) * Epscy / ¢y
Epssy3 =(cy- 0.5 * R + 0.4338163456 * rs) * Epscy / cy
Epssy4 = (cy-0.5*R) * Epscy/ cy

Epssy5 = (cy-0.5* R - 0.4338163456 * rs) * Epscy / ¢y
Epssy6 = (cy-0.5*R - 0.7818470279 * rs) * Epscy / cy
Epssy7 = (cy - 0.5 * (R +zs)) * Epscy / cy

kly=10.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else

Epscy = ¢y * Epsyd /(0.5 * (R + z5) - cy)

Epssyl =(cy- 0.5 * (R - zs)) * Epsyd/ ((0.5 * (R + zs)) - ¢y)

Epssy2 = (cy - 0.5 * R + 0.7818470279 * rs) * Epsyd / ({0.5 * (R + zs)) - cy)
Epssy3 = (cy - 0.5 * R+ 0.4338163456 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - cy)
Epssy4 =(cy - 0.5 * R) * Epsyd / ((0.5 * (R + z5)) - cy)

EpssyS =(cy- 0.5 *R - 0.4338163456 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - cy)
Epssy6 =(cy - 0.5 * R - 0.7818470279 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (R + zs)) - ¢y)
Epssy7 = -Epsyd

kly = ((Epscy / 0.0022) - (Epscy ~ 2 / 0.00001452))
k2y =1 - (((Epscy " 3/ 0.0033) - (Epscy ~ 4/ 0.00001936)) / ((Epscy ~ 3/ 0.0022) - (Epscy ~ 4/ 0.00001452)))

End If

Eise

cy=cyc/K
Ac¢iHesabi6

If e <eb Then
Epscy = 0.0022 * K

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh] - zs)) * Epscy / cyc

Epssy2 = (cyc- 0.5 * Rhl + 0.7818470279 * rs) * Epscy / cyc
Epssy3 = (cyc - 0.5 * Rh] + 0.4338163456 * rs) * Epscy / cyc
Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rhl) * Epscy / cyc

EpssyS = (cyc - 0.5 * Rhl - 0.4338163456 * rs) * Epscy / cyc
Epssy6 = (cyc - 0.5 * Rh1 - 0.7818470279 * rs) * Epscy / cyc
Epssy7 = (cyc - 0.5 * (Rh] + z5)) * Epscy / cyc

k1y=0.6681818182
k2y = 0.3764378479

Else
Epsccm = cyc * Epsyd / (0.5 * (Rh1 + zs) - cyc)
Epscm = Epscem * ¢y / cyc

Epssyl = (cyc - 0.5 * (Rh1 - zs)) * Epsyd / ((0.5 * (Rhl + z5)) - cyc)

Epssy2 = (cyc - 0.5 * Rh1 + 0.7818470279 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh} + z5)) - cyc)
Epssy3 = (cyc - 0.5 * Rhl + 0.4338163456 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + z5)) - cyc)
Epssy4 = (cyc - 0.5 * Rh1) * Epsyd/ ((0.5 * (Rh] + zs)) - cyc)

EpssyS = (cyc - 0.5 * Rh1 - 0.4338163456 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rh1 + z5)) - cyc)
Epssy6 = {cyc - 0.5 * Rh1 - 0.7818470279 * rs) * Epsyd / ((0.5 * (Rhl + zs)) - cyc)
Epssy7 = -Epsyd
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k1 = ((Epscm/ 0.0022) - (Epscm " 2/ 0.00001452))
k2 =1 - (((Epscm " 3 / 0.0033) - (Epscm ~ 4 / 0.00001936)) / ((Epscm * 3 / 0.0022) - (Epscm " 4/ 0.00001452)))

kly = ((Epsccm / 0.0022) - (Epsccm * 2/ 0.00001452))
k2y =1 - (((Epsccm ~ 3/ 0.0033) - (Epsccm * 4/ 0.00001936)) / ((Epscem * 3/ 0.0022) - (Epsccm * 4/ 0.00001452)))

Epscy = Epsccm
End If

End If
AkmaGerilme |
AkmaGerilme2
AkmaGerilme3
AkmaGerilmed
AkmaGerilme5
AkmaGerilme6
AkmaGerilme7
i Dh=0Then

Nyl =025 *k3 * fcd * k1 * R ~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) + 2 * Asi * (Sigmasyl + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 +
Sigmasy5 + Sigmasy6 + Sigmasy7)

Ny2 =(0.25 * k3 * fcd * k1 * R~ 2 * (Tetay - Sin(Tetay) * Cos(Tetay)) * (0.5 * (R + zs) - k2 * cy) + 2 * Asi * (Sigmasy} * zs + Sigmasy2 *
(0.5 * 25 + 0.7818470279 * rs) + Sigmasy3 * (0.5 * zs + 0.4338163456 * rs) + Sigmasy4 * 0.5 * zs + Sigmasy5 * (0.5 * zs - 0.4338163456 *
rs) + Sigmasy6 * (0.5 * zs - 0.7818470279 * rs))) / (e + 0.5 * z5)

Else

Nyl =025*K * fcd * kly * Rhl ~ 2 * (Terayc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) + 0.25 * k3 * fed * k1 * (R~ 2 -R " 2) * (Tetaye - Tetay) + 2
* Asi * (Sigmasy1 + Sigmasy2 + Sigmasy3 + Sigmasy4 + Sigmasy5 + Sigmasy6 + Sigmasy7)

Ny2 =(0.25 * K * fcd * kly * Rh1 » 2 * (Tetavc - Sin(Tetayc) * Cos(Tetayc)) * (0.5 * (Rh1 + zs) - k2y * cyc) + 025 * k3 *fed * k1 * (R~
2 - R " 2) * (Tetayc - Tetay) * (0.5 * (Rh1 + zs) - cvc + cy - k2 * cy) + 2 * Asi * (Sigmasyl * zs + Sigmasy2 * (0.5 * zs + 0.7818470279 *
rs) + Sigmasy3 * (0.5 * zs + 0.4338163456 * rs) + Sigmasy4 * 0.5 * zs + Sigmasy5 * (0.5 * zs - 0.4338163456 * rs) + Sigmasy6 * (0.5 * zs -
0.7818470279 * 15))) /{e + 0.5 * zs)

End If
Loop Until Abs(Nyl - Ny2) < 1000

Ny =Nyl * 0.001 ‘N'u kN'a geviriyoruz.

My =Nyl * e * 0.000001 ‘Nmm'yi kNm'ye ceviriyoruz.
Fiy = Epscy * 1000/ cyc

Delta = Fiu / Fiy

End Sub
Sub AkmaSonuglar()

Text54. Text=eb
Text55. Text=cb
Text100.Text = cbe
Text56.Text = Tetab
Text101.Text = Tetabe
Text57. Text = Epssbl
Text58.Text = Epssb2
Text59.Text = Epssb3
Text60.Text = Epssb4
Text61.Text = Epssb5
Text89 Text = Epssbé
Text90.Text = Epssb7
Text62.Text = Sigmasb!
Text63. Text = Sigmash2
Text64.Text = Sigmasb3
Text65.Text = sigmasb4
Text66.Text = Sigmasb5
Text91.Text = Sigmasb6
Text92.Text = Sigmasb7
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Text67.Text = Asi
Text68.Text = cy
Text99.Text = cyc
Text69.Text = Epscy
Text70.Text = Epssyl
Text71.Text = Epssy2
Text72.Text = Epssy3
Text73.Text = Epssy4
Text74.Text = Epssy5
Text93.Text = Epssy6
Text94. Text = Epssy7
Text75.Text = Tetay
Text102.Text = Tetayc
Text76.Text = Sigmasy]
Text77.Text = Sigmasy2
Text78.Text = Sigmasy3
Text79.Text = Sigmasy4
Text80.Text = Sigmasy5
Text95.Text = Sigmasy6
Text96.Text = Sigmasy7
Text81 . Text = Nyl
Text82.Text = Ny2
Text83.Text = My
Text84 Text = Fiy
Text85.Text = kly
Text86.Text = k2y
Text87.Text = Ny
Text103.Text = Delta

End Sub
Sub Gerilme1()
‘Birinci donati ¢iftinin gerilmesi hesaplaniyor.

If Epss1 < 0 Then 'Donatinin ¢ekmede mi basingta mi oldugu kontrol ediliyor.
If Abs(Epsst) < Epsyd Then "Donat: elastik bolgede mi?

Sigmasl = Epss1 * Es 'Birinci donati ¢iftinin gerilmesi.

Elself (Abs(Epss1) > Epsyd And Abs(Epss}) < Epssh) Then "Donat: akma bélgesinde mi?
Sigmasi = -fyd

Elself Abs(Epss1) > Epssh Then "Donart peklesme bolgesinde mi?

Sigmas! = -fyd + (Ep * (Epssi + Epssh))

EndIf

Else

If Epss1 < Epsyd Then

Sigmast = Epss! * Es

Elself (Epssi > Epsyd And Epss1 < Epssh) Then

Sigmasi = fyd

Elself Epss] > Epssh Then

Sigmas! = fyd + (Ep * (Epss} - Epssh))

End If

End If

End Sub
Sub Gerilme2()

If Epss2 < 0 Then

If Abs(Epss2) < Epsyd Then

Sigmas2 = Epss2 * Es

Elself (Abs(Epss2) > Epsyd And Abs(Epss2) < Epssh) Then
Sigmas2 = -fyd

Elself Abs(Epss2) > Epssh Then

Sigmas2 = -fyd + (Ep * (Epss2 + Epssh))

EndIf

Else

i Epss2 < Epsyd Then

Sigmas2 = Epss2 * Es

Elself (Epss2 > Epsyd And Epss2 < Epssh) Then
Sigmas2 = fyd

Elself Epss2 > Epssh Then

Sigmas2 = fyd + (Ep * (Epss2 - Epssh))

Endif

End If

End Sub
Sub Gerilme3()

IfEpss3 <0 Then
If Abs(Epss3) < Epsyd Then
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Sigmas3 = Epss3 * Es

Elself (Abs(Epss3) > Epsyd And Abs(Epss3) < Epssh) Then
Sigmas3 = -fyd

Elself Abs(Epss3) > Epssh Then

Sigmas3 = -fyd + (Ep * (Epss3 + Epssh))

End If

Else

1f Epss3 < Epsyd Then

Sigmas3 = Epss3 * Es

Elself (Epss3 > Epsyd And Epss3 < Epssh) Then
Sigmas3 = fyd

Elself Epss3 > Epssh Then

Sigmas3 = fyd + (Ep * (Epss3 - Epssh))

End If

End If

End Sub
Sub Gerilmed()

If Epss4 < 0 Then

If Abs(Epss4) < Epsyd Then

Sigmas4 = Epss4 * Es

Elself (Abs(Epss4) > Epsyd And Abs(Epss4) < Epssh) Then
Sigmas4 = -fyd

Elself Abs(Epss4) > Epssh Then

Sigmas4 = -fyd + (Ep * (Epss4 + Epssh))

End If

Else

If Epss4 < Epsyd Then

Sigmas4 = Epss4 * Es

Elself (Epss4 > Epsyd And Epss4 < Epssh) Then
Sigmasd = fyd

Elself Epss4 > Epssh Then

Sigmas4 = fyd + (Ep * (Epss4 - Epssh))

End If

End If

End Sub
Sub Gerilme5()

{f Epss5 < 0 Then

If Abs(Epss5) < Epsyd Then

Sigmas5 = Epss5 * Es

Elself (Abs(EpssS) > Epsvd And Abs(Epss5) < Epssh) Then
Sigmas$ = -fvd

Elself Abs(Epss3) > Epssh Then
Sigmas$ = -fyd + (Ep * (Epss5 + Epssh))
End if

Else

If Epss3 < Epsyd Then

Sigimas5 = Epss5 * Es

Elself EpssS > Epsyd Then

Sigmas3 = fyd

Elself Epss5 > Epssh Then

Sigmas5 = fyd + (Ep * (Epss5 - Epssh))
End If

End If

End Sub
Sub Gerilme6()

If Epss6 < 0 Then

If Abs(Epss6) < Epsyd Then

Sigmas6 = Epss6 * Es

Elself (Abs(Epss6) > Epsyd And Abs(Epss6) < Epssh) Then
Sigmas6 = -fyd

Elself Abs(Epss6) > Epssh Then

Sigmas6 = -fyd + (Ep * (Epss6 + Epssh))

End If

Else

If Epss6 < Epsyd Then

Sigmas6 = Epss6 * Es

Elself (Epss6 > Epsyd And Epss6 < Epssh) Then
Sigmas6 = fyd

Elself Epss6 > Epssh Then

Sigmas6 = fyd + (Ep * (Epss6 - Epssh))

End If

End If
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End Sub
Sub Gerilme7()

If Epss7 < 0 Then

If Abs(Epss7) < Epsyd Then

Sigmas7 = Epss7 * Es

Elself (Abs(Epss7) > Epsyd And Abs(Epss7) < Epssh) Then
Sigmas7 = -fyd

Elself Abs(Epss7) > Epssh Then

Sigmas7 = -fyd + (Ep * (Epss7 + Epssh))

End If

Else

I Epss7 < Epsyd Then

Sigmas7 = Epss7 * Es

Elself (Epss7 > Epsyd And Epss7 < Epssh) Then
Sigmas7 = fyd

Elself Epss7 > Epssh Then

Sigmas7 = fyd + (Ep * (Epss7 - Epssh) * Ep)
End1f

EndIf

End Sub

Sub KesitOrtasiHataDenetimil()

Ifcuc=0.425*R Orcuc=0.5*R Then
cuc = cuc + 0.01

Else

cuc = cuc

EndIf

End Sub
Sub KesitOrtasiHataDenetimi2()

If cyc = 0.425 * R Orcyc = 0.5 * R Then
cyc = cyc + 0.01

Else

cyc = cyc

End If

End Sub
Sub AgiHesabi1()

‘Tarafsiz eksen derinligi kesidin yarisim gegince teta formiilleri degisiyor.

Ifcuc<=0.5* R Then

Teta= Atn(Sqr{1 - ((0.5 * R -cu) /(0.5 * R)) *2)/ ({0.5 * R - cu) / (0.5 * R)))

Else

Teta = Pi - (Atn(Sqr(1 - ((cu-0.5 * R) /(0.5 * R)) *2) / ((cu - 0.5 * R) /(0.5 * R))))
End If

End Sub
Sub AgiHesabi2()

'Tarafsiz eksen derinligi kesidin yarisim gegince teta formiilleri degisivor.

1f cuc <= 0.425 * R Then

Teta= Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cuc + cu) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - cuc + cu) / (0.425 * R)))
Tetac = Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cuc) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - cuc) / (0.425 * R)))

Else

Teta= Pi - (Atn(Sqr(] - ((0.425 * R - cuc + cu) / (0.425 * R)) ~ 2)/ ({0.425 * R - cuc + cu) / (0.425 * R))))
Tetac = Pi - (At(Sqr(1 - ((cuc - 0.425 * R)/ (0.425 * R)) ~ 2) / ((cuc - 0.425 * R) / (0.425 * R))))

End If

End Sub
Sub AgiHesab13()

Ifcb<=0.5*R Then

Tetab = Atn(Sqr(1 - ((0.5 * R-¢cb)/ (0.5 *R)) *2)/((0.5 * R - cb)/ (0.5 * R)))

Else

Tetab = Pi - (Atn(Sqr(l - ((cb- 0.5 *R) /(0.5 *R)) *2) / ((cb - 0.5 *R) /(0.5 * R))))
End If

End Sub
Sub AgiHesabi4()
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"Tarafsiz eksen derinligi kesidin yarisim gegince teta formiilleri degisiyor.

If cbc <= 0.425 * R Then

Tetab = Atn(Sqr(1 - ({(0.425 * R - cbc + cb) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - cbc + cb) / (0.425 * RM
Tetabe = Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cbc) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - ¢bc) / (0.425 * R)))

Else

Tetab = Pi - (Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cbc + cb) / (0.425 * R)) ~ 2)/ ((0.425 * R - cbe + cb) / (0.425 * RM)
Tetabe = Pi - (Atn(Sqr(1 - ((cbc - 0.425 * R) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((cbc - 0.425 * R) / (0.425 * R))))

End If

End Sub
Sub AgiHesabi5()

Ifcy <= 0.5 * R Then

Tetay = Atn(Sqr(1 - (0.5 * R ~cy) /(0.5 * R)) * 2) / ((0.5 * R - cy) / (0.5 * R)))

Else

Tetay = Pi - (Atn{Sqr(1 - ((cy- 0.5 * R) /(0.5 *R)) * 2) / ((cy - 0.5 * R}/ (0.5 * R))))
End If

End Sub
Sub AgiHesabi6()

"Tarafsiz eksen derinligi kesidin yarisim gegince teta formiilleri degigiyor.

If cyc <= 0.425 * R Then

Tetay = Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cyc + cy) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - cyc + cy) / (0.425 * R)))
Tetayc = An(Sqr(1 - ((0.425 * R - cyc) / (0.425 * R)) ~ 2) / ((0.425 * R - cyc) / (0.425 * R)))

Else

Tetay = Pi - (Atn(Sqr(1 - ((0.425 * R - cyc + cy) / (0.425 * R)) ~ 2) / ({0.425 * R - cyc + cy) / (0.425 * R))))
Tetayc = Pi - (Atn(Sqr(1 - ((cyc - 0.425 * R) / (0.425 * R)) ~ 2) / ({cyc - 0.425 * R) / (0.425 * R))))

End If

End Sub
Sub NegatifDv1krHataDenetimi()

1f Dvikr <0 Then
Dvlkr=196

Else
Dvikr=Dvlkr
End If

End Sub
Sub MinimumAsv()

Asvmin=0.0} *0.25*Pi*R "2

End Sub
Sub DengeliGerilme1()

If Epssbl < 0 Then

If Abs{Epssbl) < Epsyd Then
Sigmasbl = Epssbl * Es
Else

Sigmasb1 = -fyd

End If

Else

If Epssbl < Epsyd Then
Sigmasbl = Epssbl * Es
Else

Sigmasb] = fyd

End If

EndIf

End Sub
Sub DengeliGerilme2()

If Epssb2 < 0 Then
If Abs(Epssb2) < Epsyd Then
Sigmasb2 = Epssb2 * Es

Else

Sigmasb2 = -fyd

EndIf

Else

If Epssb2 < Epsyd Then

Sigmasb2 = Epssb2 * Es
Else



Sigmasb2 = fyd
End If
End If

End Sub
Sub DengeliGerilme3()

If Epssb3 < 0 Then

If Abs(Epssb3) < Epsyd Then
Sigmasb3 = Epssb3 * Es
Else

Sigmasb3 = -fyd

End If

Else

If Epssb3 < Epsyd Then
Sigmasb3 = Epssb3 * Es
Else

Sigmasb3 = fyd

End If

End If

End Sub
Sub DengeliGerilme4()

If Epssb4 < 0 Then

If Abs(Epssb4) < Epsyd Then
sigmasb4 = Epssb4 * Es

Else

sigmasb4 = -fyd

End If

Else

If Epssb4 < Epsyd Then

sigmasb4 = Epssb4 * Es
Else

sigmasb4 = fyd

End If

EndIf

End Sub
Sub DengeliGerilme5()

If Epssb5 < 0 Then

1If Abs(Epssb5) < Epsyd Then
Sigmasb5 = Epssb3 * Es
Else

Sigmasb5 = -fyd

End If

Else

If EpssbS < Epsyd Then
Sigmasb5 = Epssb5 * Es
Else

Sigmasb5 = fyd

End If

End If

End Sub
Sub DengeliGerilme6()

If Epssb6 < 0 Then

If Abs(Epssb6) < Epsyd Then
Sigmasb6 = Epssb6 * Es
Else

Sigmasb6 = -fyd

EndIf

Else

If Epssb6 < Epsyd Then

Sigmasb6 = Epssb6 * Es
Eise

Sigmasb6 = fyd

End If

End If

End Sub
Sub DengeliGerilme7()

If Epssb7 < 0 Then
If Abs(Epssb7) < Epsyd Then
Sigmasb7 = Epssb7 * Es
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Else

Sigmasb7 = -fyd

End If

Else

H Epssb7 < Epsyd Then
Sigmasb7 = Epssb7 * Es
Else

Sigmasb7 = fyd

End If

End If

End Sub
Sub AkmaGerilmel()

If Epssyl < 0 Then

If Abs(Epssyl) < Epsyd Then
Sigmasyl = Epssyl * Es
Else

Sigmasyl = -fyd

End If

Else

If Epssyl < Epsyd Then
Sigmasyl = Epssyl * Es
Else

Sigmasyl = fyd

End If

End If

End Sub
Sub AkmaGerilme2()

If Epssy2 < 0 Then

If Abs(Epssy2) < Epsyd Then
Sigmasy2 = Epssy2 * Es
Else

Sigmasy2 = -fyd

End If

Else

H Epssy2 < Epsyd Then
Sigmasy2 = Epssy2 * Es
Else

Sigmasy2 = fyd

EndIf

End If

End Sub
Sub AkmaGerilme3()

If Epssy3 < 0 Then

If Abs(Epssy3) < Epsyd Then
Sigmasy3 = Epssy3 * Es
Else

Sigmasy3 = -fyd

End If

Eise

1f Epssy3 < Epsyd Then
Sigmasy3 = Epssy3 * Es
Else

Sigmasy3 = fvd

End If

End If

End Sub
Sub AkmaGerilme4()

If Epssy4 < O Then

If Abs(Epssy4) < Epsyd Then
Sigmasy4 = Epssy4 * Es
Else

Sigmasy4 = -fyd

End If

Else

If Epssy4 < Epsyd Then
Sigmasy4 = Epssy4 * Es
Else

Sigmasy4 = fvd

EndIf

EndIf
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End Sub
Sub AkmaGerilme5()

1If Epssy5 < 0 Then

If Abs(Epssy5) < Epsyd Then
Sigmasy5 = EpssyS * Es
Else

Sigmasy5 = -fyd

End If

Else

If Epssy5 < Epsyd Then
Sigmasy5 = EpssyS * Es
Else

Sigmasy3 = fyd

Endlf

End If

End Sub
Sub AkmaGerilme6()

If Epssy6 < 0 Then
If Abs(Epssy6) < Epsyd Then
Sigmasy6 = Epssy6 * Es

Else

Sigmasy6 = -fyd

End if

Else

If Epssy6 < Epsyd Then
Sigmasy6 = Epssy6 * Es
Else

Sigmasy6 = fyd

End If

End If

End Sub

Sub AkmaGerilme7()
If Epssy7 < 0 Then

If Abs(Epssy7) < Epsyd Then
Sigmasy7 = Epssy7 * Es
Else

Sigmasy7 = -fyd

End If

Else

If Epssy7 < Epsyd Then
Sigmasy7 = Epssy7 * Es
Else

Sigmasy7 = fyd

End If

End If

End Sub
Sub DonatiCap1Se¢imi()

Dv = Round((Dvikr ~ 0.5) + 0.5)

I (DvMod 2) =1 Then
Dv=Dv+1

Else

Dv=Dv

EndIf

End Sub
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