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TERMINOLOJI

Akma limit durumu egriligi / Akma egriligi :

Son limit duruma ¢ekme kirilmasiyla ulagan kesitlerde ¢ekme donatisinin, geligin akma
birim uzamasimin tasarim degerine ( &u = fya/ Es ) ulagtigi durum karsiligi belirlenen
egrilik (¢y). Son limit duruma basing kirilmasiyla ulasan kesitlerde, en st beton basing
lifindeki birim kisalmanin &, degerine ulastii durum karsilifs belirlenen egrilik (¢y).
€0 = betondaki birim kisalmalarin gerilme artmadan artmaya ve betonun yumusamaya
(plastiklesmeye) basladifi birim kisalma (Baker et al, 1964), (Tichy et al, 1977),
(Kalevras, 1982). &, kisalmasinin degeri tiim beton simflari igin 0.002 ya da 0.0022
kabul edilebilir (CEB, 1991 A).

Dogrusal ¢oziimleme / Linear analysis :

Malzeme davramglari dogrusal elastik kabul edilerek gergeklestirilen yapisal ¢oziimleme.
Bu tamm, yaklagimda yamit verme iligkisinin dogrusal ve deformasyonlarin geriye
doniigiimli kabul edildigi anlamma gelir. Coziimleme sonuglarimin gergek¢i kabul
edilebilmesi i¢in yiiklerin diigiik diizeyde bulunmasi ve yapisal elemanlarin ¢atlamamig

olmasi gerekir.

Dogrusal olmayan bélge / Non-linear region :

Belirli bir yiik etkisinin gelisimi nedeniyle moment-egrilik iligkisinin baglangigtaki
dogrusalligindan saptif1 yapisal eleman (kirig, kolon) bolimi. Dogrusal olmayan
bolgelerin kapsami yiiklerin artisiyla degisir; genel olarak biyiir. Ama hiperstatik
sistemlerde, yiitk etkilerinin yapisal sistemdeki yeniden dagilimu sonucu, belirli bir

bityiikliige ulagtiktan sonra kiigiilebilir.



Dogrusal olmayan ¢bziimleme / Non-linear analysis :

Malzeme davramglarmin dogrusal olmadifi kabul edilerek gergeklestirilen yapisal
¢oziimleme. Coziimlemede denge ve uygunluk kosullari saglanmalidir, ikinci mertebe

etkiler gdzoniine alinabilir ya da alinmayabilir.

Gicme / Collapse :

Bir yapinin butiintiyle mekanizma durumuna gegmesi.

Gdcme (tiikenme) / Failure :

En genel anlamda, herhangi bir limit duruma ulagilmas.

Kismi gogme / Partial collapse :

Bir yapimn yalmzca bir bolimiiniin (6rnekse; bir kiriginin, bir kolonunun) mekanizma

durumuna gegmesi.

Kismi yeniden dagilim / Partial redistribution :

Tasarimda kabul edilen yiik etkileri yeniden dagiliminin kismen olugmasi. Bu olguy,
potansiyel plastik mafsal kesitlerinin anilan dagilimi olugturabilecek plastik 6zelliklere

sahip olmamas: halinde gergeklesir.

Kritik kesit / Critical section :

Yapisal sistemde, bir plastik mafsalin ve kirilmamn olugmas: beklenen bir yer. Hiperstatik
sistemlerde, yerleri elastik teoriden elde edilen deneyimle tahmin edilebilecek gok sayida
kritik kesit vardir. Bir kritik kesitte herzaman plastik mafsal olugmas1 gerekmez. Kritik
kesitler coguzaman maksimum egilme momentlerinin olugtugu kesimlerde bulunur. Genel

olarak kritik kesitlerin sayis1 sistemin hiperstatiklik derecesinden fazladir.



Limit tasarim / Limit design :

Dogrusal olmayan malzeme davramglar ideallestirilerek gergeklestirilen yapisal
goziimleme. Kimi zaman "Limit ¢6ziimleme" ya da "Plastik ¢6ziimleme" terimleriyle de
adlandirilan bu tir yaklagimlar, dogrusal olmayan ¢oziimlemeler genel grubunun, tasarim
goztimlerinin matematiksel iglenebilirligini arttirmak igin degistirilmis -ayarlanmig- 6zel

bigimleridir.

Performans / Performance :

Yapinin Omrii siiresince davramgi;, ya da yapiin isleviyle ilintili gereksemelerin ve

beklentilerin gerceklesme derecesi.

Plastik mafsal / Plastic hinge :

Plastik deformasyonlarin yogunlagtig1 bélgedeki kesit.

Tam yeniden dagihm / Complete distribution :

Tasanimda kabul edilen yeniden dagilimin olugmasi. Bu olgu, potansiyel plastik mafsal
kesitlerinin anilan dagilimin olugmasim saglayacak plastik 6zelliklere sahip olmas: halinde

gercgeklesir.

Yapisal ¢oziimleme / Structural analysis :

Son limit durumlarla ve isletilebilme (kullanilabilme) limit durumlanyla ilgili istemlerin
saglandifim kamtlamak amaciyla yapmin tiimii ya da bir bolimii iizerindeki yiik
etkilerinin belirlenmesi. Bu baglamda gézonine alinmas: gereken yiik etkileri: gerilmeler;
kesit kuvvetleri (eksenel kuvvetler ve kesme kuvvetleri); momentler (egilme ve burulma
momentleri); geometrik biiyiiklikler (sehimler, dénmeler, catlak genislikleri); ve

titresimler olabilir.
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Yapisal sistem / Structural system :

Bir yapimn 6ngoriilen performansimin énceden belirlenmesi ve degerlendirilmesi amactyla

yapinin ideallestirilmig tagiyici sistemi.

Yapisal tasarim / Structural design :

Yapiya uygulanabilecek yiiklerin ve etkilerin (yapimin kendisinden, kullanimindan,
cevresel kosullarindan kaynaklanan yiikler ve etkiler vb.) belirlenmesi; yapisal ¢éziimieme;
¢o6ziimleme sonucu belirlenen yiik etkileri temel alinarak enkesitlerin ve yapinin tiimiiniin
boyutlandiriimas: ya da denetlenmesi. Kisaca mithendislik yoniinden yapinin planlanmasi

siiresince yapilan ¢aligmalarin timi.

Yeniden dagilimh dogrusal ¢ziimleme / Linear analysis with redistribution :

Dogrusal bir ¢oziimlemeden elde edilen yilk etkilerinin yapisal sistem iginde yeniden
dagitildig1 ¢éziimleme. Coziimlemede, denge ve amilan yeniden dagilimin gergeklegsmesi

i¢in gerekli diiktilite kogullar1 saglanmalidir.

Yiik etkilerinin dagilimi / Distribution of load effects :

Herhangi bir yiikleme durumu igin bir yapidaki egilme momentleri, eksenel kuvvetler ve
kesme kuvvetleri belirli degerler alir. Bu degerler, ilgili yapisal sisteme ve sistemi
olusturan malzemelerin deformasyon 6zelliklerine bagh degisir. Egilme momenti, eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti diyagramlariyla betimlenen amlan degerler takimi kuvvetlerin ve
momentlerin yapisal sistem tizerindeki dagilimini belirtir. Bu durumu tamimlayan dagilim,
elastik teoriye ya da plastik teoriye gore belirlenebilir. Belirlenen dagilim ¢oguzaman,
kuvvetlerin ve momentlerin fiili dagilimindan farkhh olur. Bu farkhilik kismen,
¢oziimlemede kullamlan teorinin gergegi tam yansitmamasindan, kismen de kabul edilen
yapisal ozelliklerin stokastik karakterde olmasindan kaynaklanir. Kuvvet ve moment

dagilimlarinin deneysel yolla belirlenmesi miimkiindir.

Xii



Yiik etkilerinin yeniden dagilim / Redistribution of load effects :

Bir yapida, yiiklerin degigimiyle -artistyla- yapisal sistemin fazla zorlanan béliimlerindeki
beton ve/veya celik plastiklesmeye baglar; bu boéliimlerin egilme rijitlikleri azalir.
Plastiklesen ve egilme rijitlikleri azalan bu kesimler, yiik degigimlerinin -artimlarinin-
taginmasina tam katilamazlar. Dolayisiyla egilme momentleri ve muhtemelen 6teki yiik
etkileri heniiz plastiklesmeye baglamamis ya da plastiklesmesi tamamlanmamig kesimlere
aktanlir. Béylece yapisal sistemdeki ytik etkileri dagilimi degisir. Bu siire¢ yiik etkilerinin
yeniden dagilim: ya da yaygin olarak momentlerin yeniden dagilimi ya da kisaca yeniden

dagilim terimiyle adlandiriimaktadir.
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OZET

Betonarme kolonlarin elastik Otesi davramislarinin incelendidi bu ¢alismada,
kolonlarm davrams sekillerinin gercekgi bir bicimde tahmin edilmesini saglayan bir
limit tasarim yaklagmmina dayah ¢oziimleme ve boyutlandirma Gnerilmistir. Anilan
caliyma bes boliimden olusmaktadir. Giris béliimiinde; yapisal tasarimin hedefi
belirtilerek, ¢alismanin konusu, amaci ve kapsami aciklanmig, konuyla ilgili daha
onceleri yapilan ¢ahismalar hakkinda bilgi verilmistir. ikinci béliimde; tasarm icin
gelistirilen ve ¢cahymada esas alinan malzeme gerilme-birim deformasyon davranis
modelleri aciklanmistir. Donati geligi icin peklesmeli gerilme-birim deformasyon
davramis modeli Onerilmistir. Betona iliskin gerilme-birim deformasyon davrams
modelleri de, kusatlmams ve kusatilmis betonlar icin gelistirilmistir. Uciingii
béliimde, amlan modeller temel alinarak, bilesik egilme etkisinde kalan betonarme
kolonlarin ¢oziimlenmesi ve tasarimina iliskin algoritmalar olusturulmustur. Bu
algoritmalar yardimiyla, son limite basin¢ ya da ¢ekme kirilmasiyla ulasan iki
yiiziinde simetrik donati bulunan, kusatilmis betonlu ve peklesmeli dikddrtgen kesitli
kisa kolonlarin c¢oziimlenmesi ve tasarmm amaclanmistir. Dordiincii boliimde;
irdelenecek sayisal uygulamada kolonlar onerilen limit tasarim yaklagimlariyla
tasarlanmistir. Besinci béliimde; limit tasarim yaklagiminin temelini olugturan model
ve algoritmalar tartisilarak, sonu¢ ve onerilerde bulunulmustur. Calismanmn ekler
boliimiinde ise betonarme kolonlarm limit tasarnmmin kisa siirede gerceklesmesini
saglayan bilgisayar programlan deneme-yanmilma yontemi kullanilarak verilmistir.



ABSTRACT

In this study, concerning the postelastic behavior of the reinforced concrete column,
analysis and dimensioning due to a limit design approach which predicts the behavior
types of colums accrutely is recommended. The study contains five chapters. In the
introductory chapter, the target of the structural design, the subject, the aim and the
content of the study and information about previous studies of the subject is
presented. In the second chapter, stress-strain behaviour models which have been
developed to use in the design are described. The stress-strain relationships of
concrete is given for uncofined and confined reinforced concrete while taking a strain
hardening model for steel. In the third chapter of the study; depending on the afore
mentioned models, algorithms for the analysis and design of reinforced concrete
columns subjected to flexural bending (with axial load) have been formed. By using
these algorithms, strain hardening, confined rectangular stort column with
compressive reinforcement which have the effect of strain hardening can be designed
in an accurate and reasonable way. In the fourth chapter; the columns as numerical
examples are designed with the proposed limit design approach. Based on the results,
suggestions have been given. In the fifth chapter of the text, models and algorithms,
as the basis study, have been discussed. The results and suggestions have been given
depending on this discussion. In the appendix, the details of the computer program
which provides to the solution very rapidly,has been presented for the limit design of
reinforced concrete columns.



1.0. GiRiS

Asagidaki bagliklar altinda yapisal tasarimin dayandifi sebepler genel ¢izgileriyle
agiklanacak; caliymamin konusu, amaci ve kapsamu belirtilecek; konuyla ilgili yapilan
¢aligmalar ve bunlarin tarihsel gelisimi kisaca gozden gegirilip, ¢aliymanin ana konusu

irdelenecektir.
1.1. Yapisal tasarim

Yapisal tasarim, kapsam olarak; herhangibir yapiya etkiyecek ytiklerin ve bunlardan dolay1
meydana gelen reaksiyonlarin saptanmasi, yapinin statik olarak ¢6ziimlenmesi ve
¢oziimleme sonucu belirlenen yiik etkilerine gore yapiun boyutlandirilmasi ya da
denetlenmesi stireglerini igerir. Sozkonusu yiikler ve etkiler; yapmin kendisinden,
kullanimindan ve gevresel kosullarindan kaynaklamir. Yapisal ¢éziimleme; son limit
durumlarla ve isletilebilme (kullamlabilme) limit durumlariyla ilgili istemlerin ve
gereksemelerin saglandigim kamtlamak amaciyla yapisal sistem tizerindeki yiik etkilerinin
belirlenmesidir. S6zkonusu yiik etkileri, gerilmeler, kesitteki kuvvetler (eksenel kuvvetler
ve kesme kuvvetleri), momentler (egilme ve burulma momentleri), geometrik bitytiklikkler
(sehimler, donmeler, catlak geniglikleri vb.), titresimler ve benzeri etkiler olabilir.
Belirlenen yiik etkilerine gére yapisal sistem, potansiyel gogme riski kabul edilebilecek bir
diizeyi agmayacak sekilde boyutlandirilir, tasarlamir. Ozetle yapisal tasarim, bir yapmin
beklenen performansinin gergeklesmesi i¢in yapilan teorik ve kimi zaman deneysel

caligmalar1 ve irdemeleri kapsayan bir belgedir.

Yapisal sistemlerin tasarimi, goguzaman teorik modellere dayamlarak yapilir. Ornekse;
limit durum denklemleri, algoritmalar, bilgisayar benzesim programlari ve benzerleri gibi.
Elde edilen matematiksel modeller, yapilarin gergek davramglarinin ideallestirilmis
ve/veya basitlestirilmis tammlamalanidir. Amlan modeller, deneysel ve/veya teorik
aragtirmalar sonucu geligtirilen, gercegi olabildigince dogru yansitan, duyarli ama
karmagik modellerin mithendislik hayal giicii, sezgisi ve deneyimiyle; bagka bir anlatimla
siibjektif degerlendirmeler ve kabullerle ideallestirilmesi ve/veya basitlestirilmesiyle
olusturulur.

et .
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Modellerde yapilan ideallestirme ve/veya basitlestirme tasarim ¢oziimlerinin matematiksel
islenebilirligini koloylastirmak igin yapilir. Ornekse; zamanla ve mekanla degisen yiikler,
esdeger uniform statik yilkke dondstirilir; G¢ boyutlu yapr iki boyutluymus gibi
¢oziimlenir; birlegimlerin rijit, mesnetlerin tam ankastre oldugu varsayilir; parametreler
arasindaki korelasyon ihmal edilir ve bazi parametreler hesaba katilmaz; rasgele degisken
olan kimi parametreler deterministik deSisken kabul edilir; malzemenin dogrusal olmayan

davramg1, dogrusal olmayan geometri, ve zamana-bagh etkiler gozéniine alinmaz...

Yapisal sistemlerin tasariminda kullanilan hesap modelleri, ilgili aragtirma modellerinin
guvenilirligine, ideallestirme ve/veya basitlestirmenin dogruluk derecesine ve kapsamina
gore gergegl yakindan yansitabilir ya da yansitmayabilir. Aragtirma modellerinin
glivenilirligi, saglanabilen bilgilerin yetkinligine baglidir. Giivenilebilirligi, bilgilerin ya
da modelin testedilebilirlifi belirler. Testedilebilirlik modele iligkin bilgilerin
dogrulanabilirlik ve deneylerin tekrarlanabilirlik derecesiyle lgiiliir (Blockley, 1980).

Buna karsin gergek yapilarla ilgili deneyler, aym kosullar altinda ¢ok seyrek
tekrarlanabilirler. Son limit durumlara iligkin olanlar yokedici niteliktedirler; yapiy1 kismen
ya da biitiiniiyle hasara ugratirlar. Bu ytizden, gergek bir yapiyla iligkili ¢esitli potansiyel
durumlarin ortaya ¢ikiglari, yalmizca bu olgularla ilgili olasiliklarla ifade edilebilir.

Bununla beraber yapilar, isletilebilme kogullar altinda test edilebilirler.

Su halde bir yapi, potansiyel go¢me olasilif kabul edilebilecek bir diizeyi agmayacak
sekilde tasarlanmalidir. Bagka bir anlatimla yapisal tasarimda karar kurallari; éngérilen
yapisal performansin belirlenen zaman diliminde gergeklesmesi olasiigma gore

belirlenmelidir.

Simdiye dek yapilan agiklamalarin ilk amaci yapisal tasarimda karsilagilan sorunlarin bir
belirsizlikler ortaminda ¢oziildigiing; asil sorunun yapisal giivenilirlik oldugunu, bunun da
yalnizca olasiliksal yolla ¢oziilebilecegini belirtmektir. $u halde tasarim yapan bir
miihendis, yapisal giivenlifin ve performansin olasiliksal karakterini ¢ok iyi
sekillendirmelidir. Tasarimda kullanmay: tasarladif: teorik ve/veya deneysel modeller ne

kadar duyarl: olursa olsun, bunlarin betimledigi yapisal davranigin, yapinin fiili davranisim
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tam yansitmayacagim kavramalidir. Bunun i¢in de anilan modellere iligkin belirsizliklerin
nereden kaynaklandigim irdelemeli, ve yapisal davramigi ¢ok yakindan bilmelidir.

Varsayimlan ve kabulleri ihtiyatl, tarafsiz ve duyarli olmalidir.

Calismamin  her asamasinda bu arabolimde deginilen saptamalar gozoniinde

bulundurulacaktir,

1.2. Calismanin konusu, amaci ve kapsami

Bundan once yapilan galigmalarda kirig kesitlerinde kusatma ve peklesme etkilerini de
igerecek sekilde kiris kesitlerinin ¢dziimlenmesi ve tasanmimi kapsayan algoritmalar
sunulmustur ( Giindiiz et al,1994; Noyan et al, 1994 ). Kusatma ve peklesme etkisinin kiris

kesitini nasil etkiledigi ayrintili olarak agiklanmugtr,

Betonarme elemanlarinin egilme kapasitelerini arttiran 6nemli bir faktér bu elemanlarin
yanal donatiyla sarilmasidir. Diger taraftan donati geligindeki peklesmenin hesaba
katilmamasi, kesit egrilik diiktilitelerinin ve dolayisiyla plastik mafsal donme
kapasitelerinin oldugundan biiytik tahmin edilmesine neden olur. Bu ¢aligmada aym
olgular kolon kesitlerine uygulanacak ve meydana gelen sonuglar irdelenecektir. Bu
olgular gozoninde bulundurularak c¢aligmada, kugatilmig ve kugatilmamis beton,
peklesmesiz ve peklesmeli gelik i¢in tasarimda kullanmaya elverigli gerilme-birim
deformasyon davramg modelleri onerilecektir. Yapisal eleman egilme rijitliklerinin ve
potansiyel plastik mafsal plastik déonme kapasitelerinin belirlenmesinde kullamlan kesit
akma limiti ve son limit momentleri ve egrilikleri, bu davranig modelleri temel alinarak

hesaplanacaktir.

Yapisal ¢éziimleme; dogrusal, yeniden dagilimli dogrusal, dogrusal olmayan ya da limit
tasanim yaklasimlarniyla gergeklestirilebilir. Yiiklemelerden meydana gelecek etkilerinin
yapisal sistem Uzerindeki dagiliminin belirlenmesi igin yapisal ¢oziimleme yapisal

tasarimin en dnemli evresidir.



Dogrusal ¢oziimlemede malzeme davramglari dogrusal elastik kabul edilir. Bu kabul
yaklagimda yiik-yapisal sistem yanit1 (response) iligkisinin dogrusal ve deformasyonlarinin
geriye doniigimlii varsayildifi anlamina gelir. Dogrusal yaklasim sonuglarinin gergekgi
kabul edilebilmesi igin yapisal yiiklerin diigiikk diizeyde bulunmas: ve yapisal elemanlarin
catlamamig olmas: gerekir. CEB MC 90'da dogrusal yaklasimin daha ¢ok isletilebilme
(kullanilabilme) limit durumlarna iligkin yik etkileri dagilimmin belirlenmesinde
kullanilmas: salik verilmektedir (CEB, 1991 B).

Yiikleri son limit durum tasanim degerlerine yaklagan bir yapisal sistemin fazla zorlanan
kesimlerinde, gelik akmaya ve/veya beton yumugamaya (Franchi et al, 1982), (CEB, 1983
A), (Darvall et al, 1983 A), (Mendis et al, 1984), (Darvall et al, 1985) baslar. Plastiklesen
ve egilme rijitlikleri azalan bu kesimler, yiik etkilerinin taginmasina eskisi gibi tam olarak
katilamazlar. Dolayisiyla, paylarina diigen egilme momenti ve muhtemelen 6teki yik etkisi
artimlar1 heniiz plastiklesmeye baglamamig ya da plastiklesmemis kesimlere aktanlir. Bu
sayede yapisal sistemdeki yiik etkileri dagilimi devaml bir degisiklik gosterir. Yapisal
sisteme uygulanan her yiik diizeyi igin dogrusal g¢oziimlemeden elde edilenden cesitli
dagilimlar olugur. Dogrusal olmayan malzeme davramglarindan meydana gelen bu siireg
yiik etkilerinin yeniden dagilimi ya da yaygin olarak momentlerin yeniden dagilimi ya da

kisaca yeniden dagilim terimiyle adlandirilmaktadur.

O zaman, yeniden dagilim olgusu gozoniinde bulundurularak dogrusal bir ¢oziimlemeden
saglanan yiik etkileri dagilimi iizerinde degisiklik yapilabilir, yik etkileri yapisal sistem
i¢inde tekrar (yeniden) dagitilabilir. Degisikligin olgiisiinii 6nce plastiklesmeleri beklenen
kritik kesitlerin deformasyon ozellikleri belirler. Bu tiir yaklasimlar, yeniden dagiliml
dogrusal goziimleme terimiyle adlandiriimaktadir. Ongorillen yaklagimlarda denge ve
yeniden dagilimin olugmasi igin gerekli diiktilite kosullan saglanmalidir. Yeniden dagilimli
dogrusal ¢oziimlemelerin kapsamlari ve kurallari yonetmeliklerde verilmistir (CEB, 1978),
(CP110, 1978), (BSL 1980), (ACI, 1984 A), (TSE, 1984), (ACL, 1984 B), (CEB, 1991 B).

Yapisal sistemi olugturan elemanlarin egilme rijitlikleri, bu elemanlann yik diizeyi ve
yitkleme bigimiyle ilintili zorlanma durumuna bagli degisir. Kesitlerin gergek moment-

egrilik iligkileri biliniyorsa, herhangi bir yik agamasina iliskin eSilme rijitlikleri ve



dolayisiyla yiik etkileri dagilim ¢oziimsel yolla belirlenebilir. Dogrusal olmayan
¢bziimleme, malzeme davramglarimin ve bu nedenle moment-egrilik iligkilerinin dogrusal
olmadi1 kabul edilerek gergeklestirilen bir yaklagimdir. Ne var ki, dogrusal olmayan
gergcek moment-egrilik iligkilerinin temel alinmas: nedeniyle, kesinlikle tanimlanabilen bir
¢6ziimleme yapilmas: hemen hemen miimkiin degildir. Karmagik ve zaman alic1 islemleri
gerektiren ¢oziime ancak iterasyonla ulagilabilir. Iterasyon siireci kapsamli bilgisayar

programlar: olugturulmasiyla bir 6lgiide kolaylagtinilabilir.

Dogrusal olmayan yapisal ¢éziimleme siirecinin matematiksel iglenebilirligini artirmak icin
dogrusal olmayan malzeme ger¢ek davramslan ve dolayisiyla yik etkisi-deformasyon
iligkileri ideallestirilebilir. Bu davramsglar ve iligkiler peklesmesiz elastik-plastik,
peklesmeli elastik-plastik ya da peklesmeyi izleyen yumusamali elastik-plastik kabul
edilebilir. Limit tasarim, bir yapisal sistemin gergek davramgini tahmin etmek ve onu bu
davraniga gore tasarlamak amaciyla anilan ideallestirmelerin yapildigi bir yaklagimdir.
Bagka bir anlatimla limit tasarim yaklagimlari dogrusal olmayan yaklagimlarin; tasarim

kolaylig1 igin degistirilmig, ayarlanmig 6zel bigimleridir.

Bu ¢aligmada son yillarda konuyla iliskili yapilan aragtirmalar ve sonuglar1 gézoniinde
bulundurularak kusatilmis peklesmeli betonarme kolonlarin limit tasarimiyla ilgili bir
yaklagim oOnerilecektir, Yapilan yaklagimlar yapisal sistem elemanlarinin elastik-6tesi
davraniglarinin, bu davraniglar belirleyen etkenlerin, yeniden dagilim olgusunun nedeninin
ve gelisiminin ¢ok yakindan irdelenmesini; ve Ongoériillen yapisal performansin
gergeklesmesi igin bu baglamda ¢6ziim tiretilmesini gerektirir. Caligmada bu konular
kapsamli gekilde ele alinacak, karsilagpilan sorunlara ¢oziim aranacak ve g¢oziim

iiretilecektir.

Caligmada Onerilen yaklagimin gelistirilmesi siirecinde yapilan tiim irdelemelerin,
tartigmalarin ve iiretilen ¢oziimlerin; tasarim yapan miihendislerin, betonarmenin dogrusal

olmayan karmagik davranigini daha iyi algilamalarina yardimei olacagim inamyoruz.

Caligma bes boliimden olugmaktadir. Girig boliimiini izleyen ikinci béliimde peklesmeli

gelik ile kugatilmamis ve kusatilmig beton igin tasarimda kullamlmaya elverisli gerilme



birim deformasyon davrams modelleri onerilmigtir. Irdelenen modeller temel alinarak
3.boliimde, bilesik egilme etkisinde kalan betonarme kolonlarin ¢oziimlenmesi ve
tasarimina iligkin algoritmalar olugturulmugtur. 4.béliimde, irdelenecek sayisal uygulamada
kolonlar onerilen limit tasarim yaklagimlariyla ekler boliimiinde verilecek bilgisayar
programlari yardimyla boyutlandirilacak ve donatilacaktir. Bu programlarda deneme-
yanilma yontemi izlenecektir. 5. boliimde ise, sonug ve Onerilerde bulunulacaktir. Kolon
kesitlerinin, son limite gore ¢Oziimlenmesi ve tasanimi, akma limitine gore
¢oziimlenmesine iligkin akis diyagramlari ve bilgisayar programlar1 ¢aligmanin ekler

boliimiinde verilecektir.

Caliymada sunulan ilgili algoritmalar esas alinarak gelistirilen bu programlar yardimiyla

yapisal sistemlerin limit tasarimi kisa siirede gergeklestirilebilir.

1.3. Konuyla ilgili 6nceki ¢cahiymalar

Yapilarin gergek davramglarini belirlemek igin yapilan c¢aligmalar giiniimizden g¢ok
oncelere dayanmaktadir. Bu baglamda, ilk kez bilimsel anlamda aragtirma yapan Galileo
Galilei (1564-1642) olmustur. Galilei, kirig tizerinde yaptif1 deneyler sonucu, bunlarin
egilme mukavemetlerinin geniglikleriyle ve yiiksekliklerinin karesiyle dogru orantili
oldugunu kesfetmigtir [(Galilei, 1933)*,(Straub, 1964), (Cowan, 1966), (Blockley, 1980)].
Hiperstatik yapilardaki yeniden dagilim olgusunu itk kez gézleyen ve teorik agiklamasim
yapan kisi ise Kazinczy (1914) olmugtur. Ankastre kirigler iizerinde yaptig1 deneyler
sonucu gocmenin, kirislerin G¢ kesitinin mafsallagmasiyla gergeklestifini tespit eden
Kazinczy, plastik mafsallar teorisinin kurucusu sayilabilir [(Kazinczy, 1914)* (Neal,
1963),(Tichy et al, 1977), (Blockley, 1980)].

Betonarme yapilar heterojen malzemeden olugmaktadir ve 6zellikle gogme limitine yakin
yiikler altinda, olduk¢a karmagik davrams gosterirler. Bu karmagikliktan dolay: yapisal
tasarimda plastik yontemlerin kullanilmasiyla ilgili 6ncii deneysel ve teorik aragtirmalar
celik yapilara iligkindir. Dogrusal olmayan tasarim yontemlerinin geligme stireci hakkinda
fikir vermesi agisindan burada amilan caligmalarin 6nemlileri agiklanacaktir; Plastik

yontemlerin niceliksel temellere oturmasim saglayan Maier-Leibnitz (1928-1929)



deneyleri [(Maier-Leibnitz, 1928)*, (Massonnet et al, 1961), (Neal, 1963), (Blockley,
1980)]. "Limit tasarim" terimini ilk kez kullanan Van den Broek (1940 ve 1948); "Limit
tasarim teorisi" [(Van den broek, 1940), (Van den broek, 1948)*, (Neal, 1963)]. Gvozdev
(1949);, "Limit tasannm yontemiyle yapilarin mukavemetinin belirlenmesi" [(Gvozdev,
1949)*,(Neal, 1963)]. Home (1950); "Yapilarin plastik teoriye gére ¢Oziimlenmesine
ilisgkin temel 6nermeler " [(Horne, 1950), (Hodge, 1959), (Neal, 1963), (Hodge, 1967)].
Greenberg and Prager, "Kirig ve gergevelerin limit tasarim tuzerine" [(Greenberg et al,
1952), (Hodge, 1959), (Neal, 1963), (Hodge, 1967)]. Rzhanitsyn (1954); "Plastik
ozelliklerin g6zoniine alindif yapisal ¢éztimleme" [(Rzhanitzny, 1954)*, (Hodge, 1959),
(Neal, 1963), (Hodge, 1967)]. J.F.Baker, Horne ve Heyman (1956); "Plastik davrams ve
tasanm" [(Baker et al, 1956), (Hodge, 1959), (Jones,1962), (Neal, 1963), (Hodge , 1967),
(Blockley, 1980)]. Hodge (1959); "Yapilarin plastik ¢oziimlenmesi” [(Hodge,
1959),(Hodge, 1967)]. Neal (1963); "Yapisal ¢oziimlemede plastik yoéntemler" [(Neal,
1963)]. Heyman (1964)...

Betonarme yapisal sistemlerin davramginin gergekei bir yaklagimla kapsamli sekilde ilk
kez irdelenmesi Glanville ve Thomas (1935-1939) tarafindan gergeklestirilmigtir
[ (Glanville et al, 1935-1936)*, (Glanville et al, 1939)*, (Sawyer, 1964), (Park et al, 1975),
(Celik, 1977)]. Bu aragtirmacilar siirekli kirisler ve tek-gozlii gergeveler iizerinde deney
yapmiglar ve go¢me limitine yaklagan yapilarda momentlerin yeniden dagiliminin
olugabilmesi igin bunlanin belirli bir diiktiliteye sahip olmasi gerektigi sonucuna

ulagmglardar.

20. yizyilin ortalarindan giinimiize dek birgok aragtirmaci tarafindan plastik mafsallarin
gelisimi, momentlerin yeniden dagilim, kisaca dogrusal olmayan davramsla iligkili ¢ok
sayida ¢oziimleme yaklagimu Onerilmigtir [(Levi, 1954), (Ernst, 1956), (Gartner, 1957),
(Mattock, 1959), (ABSL, 1961)*, (Tichy et al, 1964), (Cranston, 1965 A), (Cranston, 1965
B), (ACI-ASCE, 1968), (Cohn, 1968), (Cranston et al, 1969), (Furlong, 1970), (Richard et
al, 1971), (Blauwendraad, 1972)*, (Majid et al, 1978), (Franchi et al, 1982), (Mendis et al,
1984) (Darvall et al, 1985)]. Burada, bu yaklagimlardan bazilar1 genel ¢izgileriyle
agiklayalim.



A.L L Baker'in [(Baker, 1949 B), (Baker, 1956), (Baker, 1961), (ICE, 1962), (Baker et al,
1964), (Baker, 1973)*,)] yaklagimi, 6nerilen limit tasarim yaklagimlarindan en fazla ilgi
uyandirani olmugtur. Yaklagimda, 6nce son limit tasarim yiikleriyle dengede bir egilme
momentleri dagilimi kabul edilir. Yapisal sistem bu dagilima goére boyutlandirilir ve
donatilir. G6¢me mekanizmasinin anilan yiikler altinda olustugu varsayilir. Mekanizmanin
olusabilmesi igin kabul edilen momentler dagiliminin gergeklesmesi, ve bunun igin de
mekanizmay1 olugturan plastik mafsal kesimlerinin yeterli plastik déonme kapasitesine
sahip olmalar gerekir. Sonra, igletme yiiklerine iligkin momentler dagilim: belirlenir; kritik
kesitlerdeki gerilmeler hesaplanir. Plastik mafsallarin plastik donme kapasiteleri kabul
edilen momentler dagilimmin olusumu icin yeterli degilse ve/veya isletme yiikleri
evresindeki gatlaklar ve sehimler kabul edilebilecek sinirlar1 agiyorsa; 6ngorilen kogullar
saglanincaya dek boyutlar ve donati ya da kabul edilen momentler dagilim iizerinde

ayarlama yapilir.

Cohn [(Cohn, 1964), (Cohn, 1965), (Cohn, 1966), (Cohn, 1967), (Cohn, 1972)*], limit
denge ve isletilebilme kosullarin1 esas alan, donme uygunlugunun daha sonra denetlendigi
bir limit tasanim yaklagimi geligtirmigtir. Tasarima, gesitli son limit tasarim yiikii
diizenlerinden saglanan elastik 6rtii momentlerinin indirgenmesiyle baglanir. Indirgeme,
herhangi bir j kesitindeki momentin, Cohn'un akma giivenligi parametresi terimiyle
adlandirdif1 azaltma katsayisiyla, x; < 1, ¢arpilmasiyla gergeklestirilir. x;'nin degeri su
kosullar saglanacak sekilde belirlenir: Igletme yiikleri altinda kalan yapisal sistemde, kritik
kesitler elastik evrede bulunmalidir; son limit yiikleri altinda kalan sistemde i¢ kuvvetler
ile dig yiikler dengede olmali ve bir ya da daha fazla gb¢me mekanizmas: olusmalidir; ve
elastik ortii tizerindeki tiim moment azaltmalari maksimum olmalidir. Yaklagimin
kullanildig1 bir tasarim, igletme evresi i¢in Ongérillen yapisal performans: ve son limit
yiiklerine iligkin denge kosullarim gergeklestiren minimum x; deferi arastirihir. Cohn,
"kuvvetli kolon-zayif kiris" kuralina gore tasarlanmas: istenen yapisal sistemlerdeki kolon
kesitleri i¢in x;= 1 alinmasin1 6nermekle; boylece gégme sirasinda kolonlarin davranisinin
elastik kabul edilebilecegini belirtmektedir. Oteki kesitler i¢in 0.6 < x; < 1 alinmasi
ongoriilmektedir. Kesitler indirgenmis momentlere gére hesaplanir, ve plastik mafsal
kesimlerinin plastik dénme kapasiteleri denetlenir. Bu kapasitelerin, kabul edilen son limit

momentler dagilimini olugturabilecek 6lgiide olup olmadig: aragtirilir.



Kalevras (Kalevras, 1982), betonarme gergeve sistemlerin ¢oziimlenmesine ve tasarimina
ilisgkin dogrusal olmayan yaklagimlarin bilgisayar yardimiyla ¢oziilebilmesi i¢in bunlarla

ilgili akig diyagramlan vermigtir.

Sawyer [(Sawyer, 1955), (Johnson et al, 1958), (Sawyer, 1958), (Sawyer, 1964 A),
Sawyer, 1964 B)] tarafindan 6nerilen limit tasannm yaklagiminda limit denge ve dénme
uygunlugu istemleri once saglanmakta, igletilebilme kogullar1 sonra denetlenmektedir.
Cozumlemeye gesitli son limit tasarim yiikii diizenlerinden elde edilen elastik momentler
ortiisti tizerinde ayarlamalar yapilarak baglanir. Elastik olmayan bir momentler ortiisi
belirlenir. Donat1 bu momentler dagilimina gére hesaplanir. Yaklagimda, akma momenti
son limit momentinin 0.85 katina esit iki dogrulu ve peklesmeli bir moment-egrilik iligkisi
kabul edilmigtir. Son limit yiiklerine iligkin her kritik yiik dizeni i¢in, ilgili kesitlerin
moment kapasitelerini agmayan, ayarlanmi§ herhangi bir momentler dafilimi denge
kosulunu saglamalidir. Bu agamada her plastik kesim i¢in elastik olmayan egilme agilari
hesaplanur. Sonra, bu elastik olmayan egilme agilan ve son limit yiiklerinin etkisinde kalan
yapisal sistemdeki momentler dagilimi, elastik yontemlerden biriyle belirlenir. Belirlenen
momentler ilgili kesitlerin moment kapasitelerini agiyorsa; bu kesitlere ¢ekme ya da basing
donatis1 ilave edilerek kapasiteleri artirilabilir; ya da asir plastik donme yapan, fazla diiktil
olan kesimlere gekme donatisi eklenebilir. Son limit yiklerinin ve elastik olmayan
donmelerin etkisiyle olugan momentler yeniden hesaplamir. Kesit moment kapasiteleri
asilmayincaya kadar bu iglemler tekrarlamir. Daha sonra elastik teoriye goére isletme
yiukleri etkisinde kalan sistemde agin gerilmelerin olugup olusmadigi denetlenir.
Gortldiga gibi, Sawyer'in yaklagiminda uygunluk ¢6ziimlemesi dogrudan yapilmamakta;
ardigik yaklagimlarla gergeklestirilmektedir.

Celik [(Celik, 1977),(Celik, 1980)], orantili artmayan yiiklerin etkisinde kalan gergeve
sistemlerin ¢6ziimlenmesi igin bir yaklagim gelistirmistir. Yaklasimda, sistemlerin dogrusal
olmayan moment-egrilik iligkileri ve ikinci mertebe etkiler gbzéniine alinmig ve su
kabuller yapilmigtir: Herhangi bir kesitin egilme rijitligi, EI, kesite etkiyen egilme
momentinin fonksiyonudur. Moment-egrilik diyagramu bir dizi dogrusal pargadan olusur.
Genel olarak, bir yapisal elemana iliskin egilme momenti ve dolayisiyla elemanin egriligi

ve egilme rijitligi eleman boyunca degisir. Bu baglamda elemanlar, kigiik pargalara
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ayrilabilir ve her pargamin egilme rijitliginin sabit ve Gzerindeki itibari momente bagh
degistii varsayilabilir. Bu kabulden kaynaklanan hata, par¢ca boylan kisaltilarak
azaltilabilir. Kiigiik yer degistirmeler teorisi gegerlidir. Yaklagimda, moment-egrilik
iligkisindeki iki dogrusal pargamin kesim noktast "kritik nokta" terimiyle
adlandiriimaktadir. Yaklagimin ilkesi, moment-egrilik iligkileri iizerinde bir kritik noktadan
otekine gegerek gergevenin tiim yiik-deplasman bagintisimi belirli bir yiik faktoriine ya da
gogme olusuncaya kadar elde etmektir. Coziime iterasyonla ulagilmakta ve iterasyon
durduruldugu andaki i¢ kuvvetler ve deplasmanlar yapinin verilen yiikler altindaki

¢Oziimii olmaktadir.

Macchi (Macchi, 1960) dis yikler ile plastik donmelerden olusan moment dagilimlarinin
toplanmas: kuralina dayanan bir limit tasanim yaklagimi 6nermigtir. Yaklagimda, plastik
donmeler onceden bilinmedigi i¢in ¢dziime iterasyonla ulagilmaktadir. Iterasyon siireci
soyledir: Son limit tasarim yikleri etkisinde kalan sistemdeki momentler dagilim elastik
teoriye gore kuvvet yontemiyle belirlenir. Kesit hesaplar1 bu dagilima gore yapilir, ve
plastik donmeler hesaplanir. Kuvvet yontemiyle plastik donmelerden olusan momentler
dagilimi belirlenir. Elastik momentler dagilimi ile plastik donmelerden olusan momentler
dagilimi toplanir. Yeni momentler dagilimina gore donat1 hesaplarinda ayarlamalar yapilir
ve plastik donmeler yeniden hesaplanir, bu dénmelerden olugan momentler dagilimi ve
toplam dagilim belirlenir. iterasyona ardigik iki moment dagilimi arasindaki fark kabul
edilebilir 6lgiiye ininceye dek devam edilir. Moment-dénme iligkisinin plastik evresinde
deformasyonun momentten daha lmzli artmasi, iterasyonun yakinsak olmasim saglar ve
¢oguzaman iki basamakta istenilen sonuca ulasilabilir. Yaklagimin 6énemli ve belirsizlik

derecesi az olan yapilarin tasariminda kullanilmasi salik verilmektedir (Tichy et al, 1977).

Gutierrez ve Recuero (Gutierrez et al, 1987), ¢ok sayida betonarme gergeveyi dogrusal
olmayan bir ¢béziimleme programiyla ¢éziimlemigler ve elde ettikleri sayisal sonuglari
degerlendirerek, yanal Gteleme yapan gergeveler i¢in bir yaklagpik ¢dziimleme yéntemi

geligtirmiglerdir.

Dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemlerindeki model belirsizlikleri iizerinde aragtirma

yapan Mancini (Mancini, 1987), ¢6ziimlemelerde bu belirsizliklerin gézoniine alinmasin
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saglayan kismi giivenlik katsayilarini dnermigtir. Avrupa Uluslararasi Beton Komitesinin
(CEB), yayimladig: bilgi biilteninde de (Temmuz 1991), ¢evrimsel yiiklerin etkisinde
kalan ve elastik olmayan tepki gosteren betonarme yapilarin davranigi ve ¢oziimlemesi ile

ilgili malzeme davrams modelleri hakkinda kapsamli bilgi verilmektedir (CEB, 1991 D).

Buraya dek yapilan agiklamalar, betonarme yapilarin limit tasarimi -genel anlamda
dogrusal olmayan coziimlemeleri- konusunda daha fazla aragtirma yapilmasinin ve
bilgisayar destekli tasanim yaklagimlani tretilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
Bu tiir galiymalar hem betonarme yapilarin gergek davramiglart sonucunda meydana
gelecek etkilerine gére dogru bir sekilde tasarlanmalarini hem de karmagik davramiglarinin

daha yakindan irdelenebilmesini saglayacaktir.
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2.0. CELIiK VE BETON ICIN DAVRANIS MODELLERI
2.1. Giris

Betonarme yapilarin ve yapisal elemanlarinin davranigi onlarin deformasyon ézelliklerine
bagl: degisir. Betonarme ¢ergeve sisitemlerin davranigini da, temel olarak egilme momenti
ile egrilik arasindaki iligki belirler. Bu bakimdan, betonarme yapisal sistemlerin dogrusal
olmayan yaklagimlarla ya da limit tasarim yaklagimlariyla ¢éziimlenebilmesi igin moment-

egrilik iligkilerinin bilinmesi gerekir.

Basit ya da bilesik efilme etkisinde kalan betonarme yapisal elemanlarda akma limit
durumu egriliklerinin, beton basing gerilmeleri dagiliminin dogrusal kabul edilerek elastik
teoriye gbre hesaplanmasi; son limit durum egriliklerinin ise kesit hesaplarinda kullanilan
yaklagik algoritmalarla belirlenmesi duyarh yaklasimlar olmaz. Ciinkii, beton basing
gerilmelerinin kesit tizerindeki dagilimi onun o©-¢ efrisine benzer paraboliktir. Akma
efriliginin (¢y) hesaplanmasinda dagilim profilinin liggen kabul edilmesi, egriligin
oldugundan kiigiik tahmin edilmesine neden olur (Park et al, 1975).

Diger taraftan son limit durumla ilgili kesit hesaplarinda, donatidaki peklesme nedeniyle
olusan mukavemet artigt genellikle g6zoniine alinmaz. Hesaplar, donatmin akma
mukavemeti temel alinarak yapilir. Bu, mukavemet agisindan ihtiyath bir yaklagimdir. Ne
var ki bir yapisal elemanda egrilifin ya da elastik olmayan toplam dénmenin
belirlenmesinde, donatinin akma mukavemetine gére hesaplanan tarafsiz eksen derinliginin
kullamlmas:1 ihtiyath bir yaklaggm olmaz. Ciinkii donat1 peklegiyorsa, ¢ekme
mukavemetinin biiyiimesi nedeniyle, yapisal elemanin donatinin akma mukavemetine gore
hesaplanan tarafsiz eksen derinligi gergek derinikten kiiik bulunur. Egrilik ve dénme
tarafsiz eksen derinligiyle ters orantili oldugu igin; tarafsiz eksen derinliginin oldugundan
kiigik tahmin edilmesi, egrili§in oldugundan biyikk tahmin edilmesi anlamina gelir
(Gundiiz et al, 1988 A).

Limit tasarimda plastik mafsallarin plastik donme kapasiteleri, kabul edilen tasarim

momentleri dagiliminin gergeklesmesi i¢in gerekli yeniden dagilimi saglayacak biytiklikte
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olmalidir. Deprem tipi yiiklerin etkisinde kalan yapilarda da enerjinin tiiketilmesi, kritik
kesitlerin plastik donme kapasiteleriyle iligkilidir. Bu baglamda, akma limit durumu ve son
limit durum egriliklerinin belirlenmesinde yukarida amlan yaklagik algoritmalarin
kullanilmast; kesit egrilik diiktilitelerinin ( ¢u / ¢y ) ve bu egriliklerin fonksiyonu olan
potansiyel plastik mafsal plastik donme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin
edilmesine neden olur. Bu da yapisal elemanin ya da yapisal sistemin gigme riskinin

artmasi demektir.

Ozetle, yapisal sistemlerin sifir yiikten tasanm yiikiine elastik &tesi evrenin sonunadek
olan davramglan egilme momenti-egrilik iligkisiyle betimlenebilir. Momentlerin yeniden
dagilimy, diiktilite ve potansiyel mafsal plastik donme kapasitesi ile ilgili tahminler amilan
betimlemenin gergege yakinlifi olgisinde dogru olur. Moment-egrilik iligkilerinin
giivenilir gekilde belirlenebilmesi igin de bu iligkilerin temelini olugturan malzeme
davramig modelleri gergegi ¢cok yakindan yansitmalidir. Bu amagla bu boliimde peklesmeli
celik ile kusatilmamis ve kusatilmig beton igin c-g iligkilerini tanmimlayan duyarli ve

giivenilir modeller agiklanacaktir.
2.2 Donat ¢eligi icin davraniy modelleri

Donat1 ¢eliginin monotonik ve g¢evrimsel (tekrarlanan ve yon degistiren) eksenel yiikler
altindaki davramgina iligkin aragtirma ve tasannmda kullamilabilecek gesitli modeller
Onerilmistir [(Park et al, 1972), (Park et al, 1975), (Cakiroglu et al,1980), (Thompson et al,
1980), (CEB, 1983 B), (Giindiiz, 1990 B), (CEB, 1991 A), (CEB, 1991 D)].

Bu boliimde amlan yiiklemelerle ilgili iki davranig modeli tanitilacaktir.
2.2.1. Monotonik yiik etkisinde kalan celik icin o-¢ iliskisi

Monotonik yiikler igin genellikle kabul edilen ve mukavemet hesaplarinda yaygin
kullamlan bir davrams modeli Sekil 2.1’te gosterilmigtir. Elastik-plastik davramg
betimleyen ve iki dogru ile ideallestirilmis modelde, elastik davrams yiikselen bir
dogruyla, plastik davrams yatay bir dogruyla temsil edilmistir [(CEB, 1978), (CEB,1991)].

AR TTIV KURULU
o o YIESEROGRITIM
ﬁCf‘Y%ﬁANTASY ON MERKEZE
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Sekil 2.1 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢eligin peklesmesiz c-¢ davramgim
betimleyen model [(CEB, 1978), (CEB, 1991 A)]

Betonarme kesitlerin son limite goére tasariminda donatidaki peklesme nedeniyle olugsan
mukavemet artigt genellikle gézoniine alinmaz. Tasarim ¢ofu zaman Sekil 2.1°te
betimlenen ideallestirilmis ve basitlestirilmis o-¢ iligkisi esas alinarak yapilir. Mukavemet

hesaplar1 bakimindan bu giivenli yonde bir kabuldir.

Ancak, limit tasarimda ve deprem tasariminda kesit son limit egriliklerin, peklesme
gozoniine alinmadan belirlenmesi ihtiyath bir yaklagim olmaz. Ciinkii ey peklegme
birim deformasyonundan biiyiik bir &, deformasyonu igin geliin fyq akma mukavemeti
op peklesme gerilmesi kadar artar, peklesmeli akma gerilmesi (mukavemeti) fyna= fya + Gp
olur. Bagka bir anlatimla, belirli bir kesitin fynq gerilmesine gore heasplanan xu, tarafsiz
eksen derinligi, fys mukavemetine gore belirlenen tarafsiz eksen derinliginden biiyiik olur;

Xuh =~ Xu.

Dolayisiyla kesitin peklesmeli son limit egrili§ ( ¢un = € / Xun ), peklesmesiz egrilikten
( ¢u = 8 / Xy ) kiigiik bulunur. Bu olgu sonucu, son limit egriliklerinin fonksiyonu olan
plastik mafsal plastik donme kapasitelerinin ve kesit diktilitelerinin peklegmesiz
egriliklere gore hesaplanmasi, bunlarin oldugundan biyiik tahmin edilmeleri anlamina
gelir [(Giindiiz et al, 1988 A), (Giindiiz et al, 1988 C), (Giindiiz et al, 1991 C)]. Dolayisiyla

bu tiir tahminler limit tasarimin ve deprem tasarimin giivenirliligini azaltir.
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Bu baglamda donat1 geliginin peklesmeli davramgini tammlayan ve tasarim igin gelistirilen
bir model; peklesmesiz modeldeki (Sekil 2.1) yatay iist boliim, €4 deformasyonundan
sonra, peklesmeyi temsil eden ve dogrusal yiikselen bir boliimle degistirilerek
olusturulmugtur (Sekil 2.2).

Gs
tl )
fyk ....
fsud
f, - ] c
yd 19p
E, fynd
—p &
0 €yd Eyk €sh~Eshd €sud (=

Sekil 2.2 Monotonik yiik etkisinde kalan ¢eligin peklesmeli 6-€ davramigim
betimleyen model [Giindiiz et al, 1988 A), (Guidiiz, 1990 A),
(Gindiiz, 1990 B)]

Genelde ii¢ dogrulu tammlanan peklesmeli davramg, peklesminin akmayla baglamasi
halinde ( €s = €y ) iki yiikselen dogrulu c-¢ iliskisiyle betimlenebilir ($ekil 2.3c). Modelde

peklesmeyi temsil eden boliimiin egimi, plastiklik modiili, E; , terimiyle adlandirtimigtir.

Ep=(fau - ) / (B - € @1

O halde belirli bir & > €d ( €nd = €n ) deformasyonu igin akma gerilmesinin tasarim

degeri agagidaki genel bagintiyla hesaplanabilir.

fona =fya+ (& - &n ) By =fya + 6p < fua 2.2)
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fyna degeri ilgili ¢eligin son limit tasanm mukavemetinden , fy,4, kiigiik yada en fazla ona
esit olmalidir. fwg ekstrem mukavemet oldugu i¢in belirlenmesinde gok duyarh ve ihtiyath
davramimalidir. Stokastik ve matamatiksel model belirsizlikleri [(DIN, 1981), (CEB, 1985
B)] g6zontunde bulundurularak tahmin edilmelidir.

Stokastik model belirsizligi, donat1 ¢eligine iliskin kismi giivenlik katsayisinin, vy, artirilmis
degeri, vs', kullamlarak hesaba katilabilir [(DIN, 1981), (CEB, 1982 A), (CEB, 1986 B),
(Giinduiz, 1990 B), (CEB, 1991 C)]. Matematiksel model belirsizligi ise olasiliksal yolla
tahmin edilebilir.

foud = fau / 'Ys‘ Yadd (23)
Uluslararas: genel kabullere gore hesap yapilirsa v, = 1.16 ve ys' = 1.19 bulunur [(CEB,
1982 A), (CEB, 1985 B), (Giindiiz, 1988), (CEB, 1991 ), (CEB, 1991 C), (Giindiiz, 1991)].
Dolayisiyla ¥s' Yaga = 1.19 x 1.1 = 1.3 olur ve (2.3) bagintis1 su sekli alir.

fud=Ffu/ 1.3 24)

fwa mukavemeti kargih son limit birim deformasyonu, eqd, asagidaki bagintiyla
belirlenebilir (Sekil 2.2)

Eud = [( foua - fyd ) /Ep + Ssh] (25)
S220, S420a ve S420b icin sayisal belirlemeler (Sekil 2.3)
Modelde, yukaridaki belirlemelerden sonra amlan geliklere iliskin f,, ve &y, degerler,
sirayla soyle kabul edilmigtir: 340 MPa, 0.18; 500 MPa, 0.12; ve 500 MPa, 0.10 [(TSE,

1984)].

fya mukavemetinin belirlenmesinde y,= 1.15 alinmstir [(TSE, 1984), (CEB, 1991)].
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(©
Sekil 2.3 Ceyitli donat: ¢elikleri icin peklesmeli davrams modelleri:

$220 (a), S420a (b), S420b (c) [(Giindiiz et al , 1988 A),
(Gindiiz, 1990 B)
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Peklesme baglangi¢ birim deformasyonlar1 S220 i¢in g, = 0.02, S420a igin g4 = 0.01; ve
S420b igin karakteristik ve tasarim akma mukavemetlerine gore, sirayla,

Esnke = Eyk = £k / By =420 / 2x10° = 0.0021 ve
€sha = Bya = fyx / ¥sBs = 420/ 1.15 x 2x10° = 0.001826

kabul edilmistir. Bu kabullere gore (2.1) bagntisiyla hesap yapilmig, S$220, S420a ve
S420b igin E, degerleri, sirayla 750 MPa, 727 MPa ve 817 MPa bulunmustur.

$220,8420a ve S420b igin (2.4) ve (2.5) bagintilariyla hesaplanan son limit mukavemet ve
birim deformasyon degerleri, sirayla soyle olmaktadir. 261.5 MPa, 0.114; 384.6 MPa,
0.037; ve 384.6 MPa, 0.026.

Bu baglama, yukaridaki belirlemelere gore, ¢esitli donat1 gelikleri i¢in (2.2) bagintis1 §oyle

olur:

S220 igin fypa =176.3 + 750 & < 261.5MPa;
S420a igin fyng = 357.9 + 727 &, < 384.6 MPa;
S420 igin fjne =363.7 + 817 &, < 384.6 MPa.

Yapisal tasarimda fyna ve €5 degerlerinin (2.4) ve (2.5) bagintilariyla hesaplanan fuq ve €g4

sinir degerlerini agmamasi Onerilir.
2.2.2 Cevrimsel yiik etkisinde kalan celik icin c-¢ iligkisi

Bundan 6nce de belirtildigi gibi, ¢evrimsel yik etkisinde kalan gelik i¢in pek ¢ok c-€
davranig modeli geligtirilmigtir. Burada, Aktan, Karlsson ve Sosen (1973)[(Aktan et al,
1973)*, (CEB, 1983 B)] tarafindan gelistirilen bir model en genis ¢izgileriyle tanitilacaktir
(Sekil 2.4). "Baushingen olayr” (Pdschl, 1952) nedeniyle yon degistiren yiikler altinda
kalan ¢eligin davramiginin tahmin edilebilmesi, onun yik ge¢misinin belirlenmesine

baghdur.
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Anilan modelde peklesme ve “Baushinger etkisi” g6zoéniine alinmig, c-g¢ davranisinin
celigin monotonik yiiklemeyle ilgili 6zelliklerine ve ona daha 6nce uygulanan yiiklere
bagl degistigi kabul edilmistir. Anilan ozelliklere ve yikk gegmisine baghh davrams:
betimleyen zarf eBrisi, monotonik yiik etkisinde kalan celigin $ekil 2.2 da ayn gosterilen

o-¢ iligkisine benzemektedir.

Os
A .
A(c1,82)
C(o2,82)
fc
Cekme
Eyk Esh

Basing

A 4

B(o2,82)

Sekil 2.4 Cevrimsel yiik etkisinde kalan celik icin o-€ davranmis modeli
[(Aktan et al, 1973)*, (CEB, 1983 B)].

Model su sekilde tanimlanan ii¢ boliimden olugmaktadir:

(1) Dogrusal ylikselen elastik bolim: g < gy i¢in 65 = &E,.

(1) Akmay1 izleyen yatay st bolim : ey < € < €, i¢in G5 = fix ; € = 4.2447ey

(1n) Peklesme bolimii. Bu bolimde , yon degistiren iki gerilme arasindaki her yarim
¢evrim (AB ya da BC gibi) i¢in o-¢ davramgi bir Ramberg-Osgood [(Ramberg et al,

1943)*, (CEB, 1983 B)] fonksiyonu tammlanmakta ve fonksiyona iliskin parametreler,

deneysel verilere en kiigiik kareler yontemi uygulanarak iteratif yolla belirlenmektedir.
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2.3. Kusatiimams ve kusatilmis beton icin davranis modelleri

Monotonik ve g¢evrimsel (tekrarlanan ve tersinen) yiikler altinda kalan beton igin
guniimiize dek ¢ok sayida gerilme-birim boy degisimi - davramig modelleri 6nerilmistir
[(Baker et al, 1964), (Sinha et al, 1964), (Soliman et al, 1967), (Karsan et al, 1969), (Park
et al, 1972), (Darwin et al, 1974)*, (Sheik et al, 1982), (Ersoy et al, 1985 A), (Yankelevsky
et al, 1987), (CEB, 1991 A), (CEB, 1991 D)]. Anilan modellerin irdelenmesi ¢aligmanin
kapsami digindadir. Bu alt bolimde yalnizca, yapisal tasarimda ve 6zellikle limit tasarim

yaklagiminda kullanilabilecek giivenilir ve duyarli modeller agiklanacaktr.

2.3.1. Monotonik yiik etkisinde kalan kusatilmamis ve kusatilmis betonlar icin

gerilme-birim kisalma iligkilerini betimleyen modeller

Bu alt boliimde monotonik yiik etkisinde kalan yanal donatiyla kusatilmamis ve kusatilmis
betonlar igin tasarimda kullamlmaya elverisli o-¢ iligkileri agiklanacak ve yapisal eleman
enkesiti tizerinde beton basing gerilmeleri dagilimin: belirleyen parametrelerin teorik yolla

hesaplanmasimi saglayan bagintilar ¢ikanlacaktir.

2.3.1.1. Kusatilmamg beton icin o-¢ iligkisi

Tek eksenli basing etkisinde kalan -yanal donatiyla kugatlmamig- beton igin o€
iligkisi, maksimum gerilmeye dek bir parabol ve bu gerilmeden sonra bir dogruyla
tammlanabilir [(Hognestad, 1951)*, (Pfrang et al, 1964), (Kent et al, 1971),
(Park et al, 1975), (Vallenas et al, 1977)*, (Thompson et al, 1980), (Giannini et al, 1982),
(Park et al, 1982), (CEB, 1983 B), (Menegotto, 1983), (Nuti et al, 1984)].
Bu tanimlamaya gore tasanim igin gelistirilen o-¢ davrams modeli Sekil 2.5 de
gosterilmigtir. Modelde o-g egrisinin yiikselen AB boliimii ikinci derece parabol, algalan
BC boliimii ise dogru kabul edilmigtir. Tasarim hesaplar igin egri, etkili maksimum birim

kisalmayla (€ stmirlandirimagtir.
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Sekil 2.5 Kusatilmamis beton i¢cin -8 davranis modeli [(Kachanov, 1974)]
Deneysel aragtirmalar, birim kisalmalarin ¢ok biiyiikk oldugu evrede betonun maksimum
gerilmenin %20'sine esit bir gerilmeyi tagiyabilecegini géstermistir.[(Yamashiro et al,
1962)*, (Barnard, 1964), (Kent et al, 1971)]. Bu nedenle algalan dogru 0.20ksf.q gerilmesi

karsilif1 €504 kisalmasiyla sinirlandirilmagtr,

Maksimum tasarim mukavemetine, ksfcq, bu gerilmedeki birim kisalmaya, €., algalan
dogrunun egimine iligkin y parametresine ve yukarida belirtilen kabullere gore egriyi
tanimlayan bagintilar s6yle olur (Giindiiz, 1985).
AB béliimii icin (e.<g) :

Go = Kifea [( 280/ €0 ) - (€c/ 80 )] (2.6)

BC béliimii i¢in ( €co< €. <€30u) :

G.=ksfeg[1-v(&/€x0)] (2.6)
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Baglantilarin icerdigi parametrelerle ilgili irdelemeler ve kabuller

(1) Maksimum gerilmedeki kisalma, €., betonun ortalama basing mukavametine,
varyasyon katsayisina, yiikleme hizina ve birim deformasyon dagiliminin egimine bagl
degigir [(Yamashiro et al, 1962)*, (FIB/CEB, 1990)]. Pratik amagla, tiim beton siniflari
i¢in &, kisalmasinin degeri 0.002 [(Rish, 1960), (Kent et al, 1971), (Park et al, 1975), ] ya
da 0.0022 (CEB, 1991 A) kabul edilebilir.

(1) Basit ya da bilegik egilme etkisinde kalan yapisal elemanlardaki kusatiimamis beton
icin maksimum tasarim mukavemeti kafy / yYmc bafintisiyla belirlenir. Bagintidaki k;
katsayisi, deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti
arasindaki oranmi belirtir. ACI, CP 110 ve TS-500 standartlar1 ile CEB-FIP Model
Yonetmeliginde ideallestirilmis o-e iliskileri ve egdeger beton basing gerilmeleri igin
anilan katsaymin degeri 0.85 kabul edilmektedir [(BSI, 1980), (ACI, 1984 A), (TSE,
1984), (CEB, 1991 A)]. Deneysel sonuglara gore, duyarli modeller igin ihtiyath bir
yaklagimla k3 = 1 alinabilir [(Sturman et al, 1965), (Kent et al, 1971), (Park et al, 1982),
(CEB, 1983 B)].

Varyasyon katsayisinin V. < 0.15 olmasi halinde betona iligkin kismi giivenlik
katsayisinin, v., gotirti degeri 1.5 kabul edilebilir [(TSE, 1984), (Giindiiz, 1988 A),
(Gundiiz, 1989 A), (CEB, 1991 A)]. Gereken durumlarda bu deger; karakteristik

mukavamete iligkin riske, yapisal go¢gme riskine ve betonun varyasyon katsayisina gére
olasiliksal yolla tahmin edilebilir.

(1) Beton mukavemeti arttikga egrinin algalan BC boliimiiniin egimi biyir. Egim,
betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina distiigii zaman olusan ve deneysel
sonuglara gore asagidaki bagintiyla hesaplanabilen esoy birim kisalmasiyla belirlenebilir

[(Kent et al, 1971),(Park et al, 1982)].

gsou = (3 +0.29k3f4 ) / ( 145ksfeq —1000 ) (2.8)
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Bagint1 kisa siireli yiiklemeler igindir (Kent et al, 1971). Uzun siireli yiiklemede algalan
dogrunun egimi kigiiliir; €soy kisalmas: biyiir (Rish, 1960). Uygulamada betonun uzun
sireli yiikleme etkisinde kaldigi gozéniinde bulundurularak €sen kisalmasinin fy yerine
ksfa yva da fq (ks=1) mukavemetine gore belirlenmesi uygun yaklagim kabul
edilmigtir. O halde BC dogrusunun egimi bir y parametresiyle belirlenebilir.

v =tand / ksfog = 0.5 / ( €s0u - £co0 ) (2.9)

(1v) Basit ya da bilegik egilme etkisinde kalan bir kesitin tasariminda, en dis beton basing
lifi igin kabul edilen etkili maksimum birim kisalma, €u; kesitin son limit egriligini ve
dolayistyla plastik mafsal plastik donme kapasitesini belirleyen 6nemli bir degiskendir.
TS 500-84'te tiim beton siniflart igin gotiirii degeri 0.003 kabul edilmistir (TSE, 1984).
Etkili birim kisalma, beton mukavemeti arttikga azalir [(Park et al, 1975), (FIB/CEB,
1990)]. Bu nedenle CEB/FIP MC 90'da gesitli beton simflan i¢in Tablo 2.1'de verilen
degerlerin kullanilmas: 6nerilmigtir (CEB, 1991 A).

Tablo 2.1 CEB / FIP MC 90'a gore &, degeri

Beton sinifi]] C20| C30| C40 ) C50 | C60 | C70 | C80

10° gc, 43| 36| 33 ) 30| 28 | 26 | 24

Bu degerler model yonetmelikte kabul edilen o-g iligkisinde, betondaki gerilmenin
ortalama mukavemetin yarisina (0.5f,,) distiigti zaman olusan birim kisalmalardir (CEB,
1991 A). Deneysel sonuglar [(Hognestad et al, 1955), (Riish, 1960), (Mattock et al, 1961),
(Baker et al, 1964), (Park et al, 1975), ] gozoniinde bulundurularak etkili birim kisalma tst

smirinin 0.004 kabul edilmesi 6nerilir.
2.3.1.2. Kusatilmis beton i¢in o-¢ ilikisi
Deneysel aragtirmalar, (¢ eksenli basing etkisinde kalan betonda mukavemet ve

diiktilitenin 6nemli 6l¢iide arttifim, betonarme elemanlarda bu artigin yanal donatiyla

saglanabilecegini gostermistir [(Pfister, 1964), (Stockl, 1964), (Base et al, 1965), (Nawy et
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al, 1968), (Park et al, 1975), (Park et al, 1982), (CEB, 1983 B), (Ersoy et al, 1987), (FIB /
CEB, 1990)]. Tek-eksenli basing mukavemeti f; olan bir beton silindir, o, degerinde bir
aktif kusatma [(Giindiuz, 1989 B),(Giindiiz, 1991 A)] basinci etkisinde kaldifi zaman
ulagilan kugatilmig beton eksenel basing mukavemeti, f.., su bagintiyla belirlenebilir
[(Park et al, 1975), (FIB / CEB, 1990)].

fo=f.+kooL (210)

Deneysel arastirma sonuglarina gore [(Mattock et al, 1961),(Park et al, 1975)], k. aktif
kusatma katsayis1 degerinin; C < C50 igin 4.0, C > C50 i¢in 3.0 kabul edilmesi
uygundur [(FIB / CEB, 1990),(Giindiiz, 1991 A)].

Kusattiklar1 betonun mukavemetini ve diiktilitesini artirmak amaciyla betonarme kiris ve
kolonlara konulan yanal donati, betondaki basing gerilmelerinin diigitk diizeyde oldugu
evrede hemen hemen hi¢ gerilme almaz, kusattifi ¢ekirdek betonun davramigini etkilemez.
Gerilmelerin betonun tek eksenli basing mukavemetine yaklagmasiyla gelisen igsel
catlaklar, betonun hacmini artinr. Biiyliyen yanal deformasyonlar nedeniyle beton, yanal
donatiya yaslanir, yiikklenir. Boyle bir agamaya ulagildifi zaman yanal donati1 gekirdek
betona, yanal deformasyonlan 6nlemeye yonelik kargi etki yapar. Bu olgu, pasif kugatma
terimiyle adlandirilir [(Giindiiz, 1990 A),(Giindiiz, 1991 A)]

Deneysel aragtirmalar, dairesel spirallerle ya da halkalarla olusturulan kusatmanin,
dikdortgen halkalarla saglanandan daha etkin oldugunu gostermigtir [(Park et al, 1975),
(Sheik et al, 1980), (Park et al, 1982), (CEB, 1983 A)]. Nedeni, dairesel yanal donatinin,
bigimlerinden dolay: yalnizca ¢ekme kuvveti almas: ve biiyliik deformasyonlarin olugtugu
evrede, cevreleri boyunca hidrolik basingla elde edilene yakin kusatma basinci
saglamalaridir. Buna kargilik dikdoértgen halkalarla olugturulan kusatmada halka kollari,
¢ekirdek betonun uyguladigi basing nedeniyle disa dogru yaylanirlar, hem eksenel gekme
hem de egilme etkisinde kalirlar ve "minimum ig ilkesi"ne (Kachanov, 1974) gére dairesel
bicim almaya gahgirlar. Ozetle, dikdortgen halka kullanildifi zaman, kogeler arasindaki

i¢sel kemerlenme yiiziinden gekirdek beton: halka diizleminde, kesitin merkezinde ve kose
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kesimlerinde; halkalar arasinda ise kesitin merkezinde etkili bigimde kusatilabilir
[(Giindiiz,1989 B), (Giindiiz, 1990 A)].

Bu baglamda bazi deneysel arastirmalar, boyun donatmin da kugatilmaya katkida
bulundugunu gostermektedir (Nahhas et al, 1972)*.

Dikdortgen halkalarla kusatilmig betonun eksenel basing mukavemetinin karakteristik
degeri, fo, agagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991 A).

K =fo / fox = foca / foa ; dikdOrtgen halkalarla kusatilan betona iligkin kugatma katsayisi .
foca = Kusatilmig betonun tasarim mukavemeti.
fye = Halka donat1 akma mukavemetinin karakteristik degeri

pn = Halka donat1 hacimsel ytizdesi (halka donat1 hacminin, halka donati digindan

olgiilen beton ¢ekirdek hacmine oranmiyla tanimlanabilir).
pr=2Asn (bn' + dn' ) / (budn ) Sn (2.12)
Ay = Halka donati enkesit alam
by, br' = Kusatilmig beton gekirdegin, sirayla halka kollar1 digindan ve halka kolu
eksenlerinden 6lgiilen geniglikleri.
dy , du' = Kusatilmig beton gekirdegin, sirayla, halka kollar1 diginda ve halka kolu
eksenlerinden 6lg¢iilen ytikseklikleri.
Beton siniflarina iligkin K degerleri daha 6nce belirtilen k. degerlerine gore belirlenebilir.

C < C50 icin:

K=1+pn (/) (2.132)
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C > C50 igin:

K=1+0.75pn ( £/ fx) (2.13b)

Tasarnmda kullamlacak olan kusatilmis beton davranis modeli

Dikdortgen halkalarla kugatilan ve betondaki mukavemet artigini g6zéniine alan
gerilme-birim kisalma davramg modellerinden en taninmig olanlari Kent ve Park ile Sheik
ve Uzumeri tarafindan onerilen modellerdir. Bu modellere gére hesaplanan teorik moment
degerleri, deneysel yolla belirlenen momentlere son derece uymaktadir [(Park et al, 1982),
(Sheik et al, 1982)]. Kent ve Park modeli (Park et al, 1982), bu arastrmacilarin daha
once onerdikleri modelin (Kent et al, 1971) geligtirilmigi olup Sheik ve Uzumeri modeline
kiyasla kullamilmaya daha elveriglidir. Burada, Kent ve Park modeli (Park et al, 1982)
temel alinarak ve ilgili konudaki son gelismeler gézoniinde bulundurularak gelistirilen
bir model agiklanacaktir (Sekil 2.6) (Giindiiz, 1991 A).

Kfua Kusatilmis beton
/ €c = 0.0022
feq B Kusatilmams beton
\ €coo = 0.0022K
O.SKfcd *,
/ e ““.‘ 9;..'0.
O~5fcd b S %, ’ Iy -
/ ‘¢.‘. “, C
0.2Kfoq " St du| &y
O.chd A! e % v
{
0 €co Ecco Ecu €50u Eccu €20u E50uc é20uc > Ec I‘——-Pl
by
by

Sekil 2.6 Kugatilmis beton icin o-¢ davrams modeli (Majid et al, 1978)
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Modelde kugatilmig g¢ekirdek betonun ve halka donati diginda kalan kugatilmamug ortii
betonun tasarim mukavemetleri, sirayla, Kf.q ve f.q kabul edilmig; k3 = 1 alinmigtir [(Kent
et al, 1971),(Park et al,1982)]. Kusatilmig ve kusatiimamis betonlarin maksimum
gerilmeye dek davramglan ikinci derece parabollerle temsil edilmig; kugatilmig betonun
baslangi¢ tegetinin egimi, kusatilmamig betonunkine egit alinmig kugatmanin bu egimi
etkilemedigi, baslangig teSetsel elastiklik modiillerinin aym oldugu varsayilmigtir.
Maksimum gerilmedeki birim kisalma, kusatilmamig beton igin 0.0022 alinmigtir
(CEB, 1991 A). Almnan tegetsel modiiller esit kabul edildigi i¢in, kugatilmig betonun
maksimum gerilmedeki birim kisalmasi €., = 0.0022K olur [(Park et al, 1982),
(Giindiiz, 1985)].

Kusatilmig ve kugatilmamig betonlarin maksimum gerilmeden sonraki davramglar algalan
dogrularla belirlenmistir. Kusatilmig beton igin algalan dogru; kusatilmamug betonda
gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina diistiigii zaman olugan birim kisalmaya ( s, ),
kugatma donatisiyla salanan birim kisalma ( €so ) eklenerek bulunan gsguc ( = €spuc + €501 )
kisalmasiyla belirlenmigtir. Amlan birim kisalmalar deneysel sonuglarla uyusan agagidaki
bagintilarla hesaplanabilir [(Kent et al, 1971), (Park et al, 1982)].(f.a = MPa)

esou= (3 +0.29f,4 ) / ( 145£,4 — 1000 ) (2.14)
gson=0.75py, ( bh / sh )" (2.15)

2.3.1.1. bolimde belirtildigi gibi &€sou kisalmasim veren (2.14) bagintis1 kisa siireli
yiiklemeler igindir (Kent et al, 1971). Uygulamada ise beton uzun-siireli yiikleme etkisinde
kalir; esoy kisalmast biiyiir (Riish, 1960). Bu olgu go6zoéniinde bulundurularak eseu

kisalmasinin fi yerine fog mukavemetine gére hesaplanmasi uygun olur (Giindiiz, 1991 ).

(2.15) bagmntis1 kusatma donatisiyla saglanan diktiliteyi belirtir. Beton mukavemeti
arttikca €50y kisalmasi kiiglileceginden; ayni bir diiktilitenin (gsouc) saglanmasi sézkonusu
aldugu zaman yiiksek mukavemetli betonlar, normal mukavemetlilere kiyasla daha dazla

kusatma donatis1 gerektirir. Bu gereksinim, dikdortgen halka gap: buyultilerek ve/veya
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halka aralig kugiiltiilerek kargilanabilir. Kusatilmig beton igin algalan dogrunun egimi bir
Y. parametresiyle belirlenebilir.

Y. =tan 0./ foa= ( K-05 )/(Ssou + €s0n - 0.0022K) (2.16)
Kusatilmamig beton i¢in bagint1 su gekli alir.

W=tan 0 /f.9= 0.5/ (&s0u - 0.0022) (2.17)
Kisalmalarin ¢ok biiyikk oldugu evrede kusatilmig ve kusatilmamug betonlarin, sirayla
0.2Kf,q ve 0.2fq4 gerilmelerini tagiyabilecegi kabul edilebilir ve algalan dogrular bu
gerilmeler karg1l11 €20, Ve €20y kisalmalariyla sinirlandinlabilir [(Kent et al, 1971), (Park et
al, 1982)]. Bu belirlemelere gore kusatilmig betonun davramg1 agagidaki bagintilarla
tanimlanabilir (Giindiiz, 1990 A).

AB béliimii i¢in ( &; < 0.0022K ):

0. =Kfua [ (28:/0.0022K ) - ( 8./ 0.0022K )] (2.18)
BC béliimii i¢in ( 0.0022K < g; < €30y ):

o= foa [ K - e (£c/ 0.0022K )] (2.19)
Kugatilmamig betonun davranigini tammlayan bagintilar da séyle olur (Gilindiiz, 1990 A).
AB' béliimii i¢in (&, <0.0022):

6. = fua [ (28./0.0022) - (&./0.0022 )?] (2.20)

B'C' béliimii i¢in ( 0.0022 <gc < g0y ):

Ge=Ffua [ 1 -y (€/0.0022)] 2.21)
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Etkili maksimum birim kisalma

Birim deformasyon dagilimi, egimli kusatilmig kesitlerde ortiibetonun pargalanmasindan
sonra betondaki maksimum birim kisalma, kugatilmig g¢ekirdegin yiizeyinde olusur.
Gegmigte aragtirmacilar bu kisalmamn tasarim degeri i¢in amprik bagntilar vermiglerdir
[(Baker et al, 1964), (Corley, 1966), (Mattock, 1967)]. Ote yandan son yirmi yildaki
deneysel ¢oziimler, bu bagntilarla yapilan tahminlerin ¢ok ihtiyatlh oldugunu
gostermektedir [(Park et al, 1982), (Sheik et al,1982]. Omekse, Baker'e (Baker et al, 1964)
ve Corley'e (Corley, 1966) gore, sirayla 0.008 ve 0.019 olmas: gereken kisalmalar, Park,
Priestley ve Gill (1982) tarafindan deney sonu yiikii i¢in 0.026 bulunmugtur (Park et al,
1982). Sheik ve Uziimeri deneylerinde de gerilmenin 0.85Kf, degerine diistiigii zaman
olugan kisalmamn maksimum 0.03' e ulagtig1 goralmistiir. [(Sheik et al, 1980), (Sheik et
al, 1982)]. Deney sonu yiiklerine iligkin anmilan kisalmalar son limit degerleri degildir.
Yiiklemeye devam edilmesi halinde bu degerlerin iistiinde birim kisalmalar olugmasi
beklenebilir (Park et al, 1982). Tasanimda ilgilenilen temel sorun yapisal giivenlik oldugu
icin varsayimlarin ve kabullerin ihtiyath, tek yanli duyarlilifi olmasi1 zorunludur. Bu
bakimdan kusatilmig kesitlerin tasannminda, ¢ekirdek beton yiizeyinde olusan etkili
maksimum birim kisalmanin, €.u, bu yiizeydeki gerilmenin 0.8Kf.q degerine diigtigii
zaman olusan kisalmaya egit alinmasi uygun yaklagim kabul edilebilir (Giindiiz, 1991 A).

€oon =K (0.2/ o+ 0.0022) (2.22)

Kusatiimamig kesitlere iligkin etkili maksimum birim kisalma (g,) i¢in de aym yaklagimda
bulunulabilir. Bu kisalma, once de belirtildifi gibi, tst simrinin 0.004'G agmamasi
kosuluyla, beton yiizeyindeki gerilmenin 0.8f, degerine diistiifii zaman olusan birim
kisalmaya (gzou) esit alinabilir (Glindiiz, 1991 A).

Eu =€sou= 0.2/y +0.0022 (2.23)
Cesitli beton ve yme= 1.5 igin (2.23) bagntistyla €., kisalmalar1 hesaplamirsa, Tablo 2.1'de

verilen CEB / FIP MC 90 degerlerine egit ya da daha ihtiyath yonde yakin degerler elde
edilir (Giindiiz, 1991 A). Beton mukavemeti biiyiidik¢e, kusatilmamig betonun maksimum
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gerilmeden sonraki davranigmm betimleyen dofru ya da e@ri sarplasir; esq, kisalmasi
kiigtiliir. Yanal donatiyla olusturulan kugatma, yiikksek mukavemetlerin bu olumsuz
Ozelligini ortadan kaldinir; tiim betonlarda mukavemet ve diiktilite artisi saglayarak

davramiglarim yetkinlegtirir.

Belirli bir beton mukavemeti by, / s, oram igin halka donat: yiizdesi py, degisken alinarak
irdeleme yapilirsa ; yizde buyidiikge, maksimum gerilmeden sonraki davramsim
betimleyen dogrular yelpazesi araliklarinin kiigtildigii goriliir. Bagka bir anlatimla, anilan
yiizde biytidikkge €son diiktilite artimlan bagil olarak kiigliir; halka donatinin etkinligi
azalir (Kent et al, 1971). Bu nedenle halka donat1 oraninin % 3 ile sinirlandirilmasi
uygundur [(Kent et al, 1971), (Giindiiz, 1991 A)].

2.3.1.3. Beton basing gerilme dagilim parametrelerinin belirlenmesi

Basit ya da bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitteki beton basing gerilmeleri dagilimi iki
parametreyle belirlenebilir: k; = ortalama gerilme ile maksimum gerilme arasindaki oran;
ky=beton basing bileskesi derinligi ile tarafsiz eksen derinligi arasindaki oran. Betondaki
gerilmeler o. = g (g.) seklinde ifade edilebiliyorsa, belirli bir en iist beton basing lifi birim
kisalmasi, €, igin parametreler agagidaki baZintilarla hesaplanabilir (Sekil 2.7)
[(Hognestad et al, 1955), (Yamashiro et al, 1962)*, (Giindiiz,1990 A)].

€cm
0

€em €cm
ke=1-{] &.g(c)dec/Omem | g(&c) dse (2.25)
0 0
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c~g(e.)
Co™ &(Eom)
A k2xm
C
=
Xm G.=g(€,)
X
—_’ ec - -

Sekil 2.7 Beton basing gerilme dagilimi parametreleri

23.1.1. ve 2.3.1.2. bolimlerde verilen c-e davraniy modelleri ile (2.24) ve (2.25)
bagintilan kullanilarak kugatilmamis ya da kusatilmig yapisal elemanlarda, herhangi bir
yik asamasi i¢in beton basing gerilme dagilimi parametreleri hesaplanabilir. Bu
elemanlanin sifir yitkkten son yiike dek davramiglarini betimleyen moment-egrilik iligkileri
belirlenebilir. Kugatilmamig ve kugsatilmig kesitlerin tasarimi igin duyarh algoritmalar
geligtirilebilir (Glindiiz, 1990 A). Bu baglamda Sekil 2.5'de gosterilen modelde, k; = 0.85
ve Yme = 1.5 kabul edilerek C50'ye kadar olan beton simflar1 ve €.m = 0.0002 ~ 0.004 igin
(2.24) ve (2.25) bagntlariyla hesaplanan k; ve k; degerleri Kay.82'de verilmigtir. Kesit
son limit moment kapasitelerinin ve egriliklerinin hesaplanmasinda anilan parametre
degerlerinin kullanilmasi, TS 500-84'e gore daha ihtiyath ve duyarli sonuglara ulagilmasim
saglamaktadir (Giindiiz, 1986 A).

2.3.2. Cevrimsel yiikler etkisinde kalan beton icin gerilme - birim kisalma davramg

modeli

Cevrimsel (tekrarlanan ve tersinen, yon degistiren) basing ytikii etkisinde kalan betonun
o-¢ davramgiyla ilgili giiniimiize dek ¢ok sayida teorik model dnerilmistir [(Sinha et al,
1964), (Park et al, 1972), (Darwin et al, 1974)*, (Park et al, 1975), (Thompson et al, 1980),
(CEB, 1983 B), (CEB, 1991 D), ]. Bu alt boliimde, Thompson ve Park tarafindan 6nerilen
bir o-¢ davramig modeli tamtilacaktir (Thompson et al, 1980). Anjlan 6teki L modellere gore

£C. YOKGTKOGRETIM i
DOKUMANTASYON MERKEZI
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daha az karmagik olan modelde, betonarme yapilarin depreme goére tasariminda Snemli
olan kusatma olgusu da (CEB, 1985 A) gozoniine alinmigtir. Bu bakimdan tasarimda

kullamimaya elveriglidir.

Model, monotonik yiik etkisinde kalan kugatilmig beton igin Kent ve Park (Kent et al,
1971) tarafindan Onerilen, gelistirilen ve 2.3.1.2. bolimde sunulan modelin benzeridir
(Sekil 2.8).

G(ecm,o-cm)l \]l.;:tangc/fck

€co €20u
Ot

Sekil 2.8 Cevrimsel yiik etkisinde kalan beton icin €-c davranis modeli
(Thompson et al, 1980).

Modelde, basing altindaki betona iligkin zarf egrisi ii¢ boliimden olugmaktadir: maksimum

gerilmeye kadar bir parabol ve sonra dogrusal iki bolim.
Zarf egrisini tammlayan bagintilar agagida verilmistir.
Ec<Eglise :

Go= i [( 28¢/ €00 ) - (Ec/ €co )] (2.26)
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Once de belirtildigi gibi &, kisalmasinin degeri 0.002 ya da 0.0022 kabul edilebilir.
€co<Ec < B0y iS€ :
Oc=fuc [1 - We (€ -€c0 )] (2.27)
We=0.5/{[(3 +0.29fx ) / (145 - 1000f )] + 0.75ps (bu/sn)"* -8 }  (2.28)
Pn , (2.12) bagintistyla belirli halka donat: yiizdesi.
€c> Exou ise ¢
.= 0.2y (2.29)
Modelde gekme etkisinde kalan beton o-¢ iligkisi gu bagintiyla tammlanmistir.
fic = 0.625( fx )2 Mpa; betonun egilmede gekme mukavemeti (kirtlma modiilii). Cevrimsel
yikklemeye iligkin yikleme ve bosalma egrileri Sekil 2.8°te gosterilmigtir. Uygulanan
maksimum birim kisalma &.m < € ise; bogalma dogrusu - iligkisinin orijindeki tegetine
paralel olur ve yeniden yiiklemede ayni yoriingeyi izler (DE dogrusu). eam > €co ise;
bosalma egrisi iki dogrulu olur. Egrinin ilk bolimii (GH dogrusu), birim kisalma artmadan
0.5E.F; olur, ve F katsayisi su bagintiyla belirlenir.
F. katsayisinin degeri €cm = €co igin 0.8 (maksimum), €cm > €20 i¢in 0.1 (minimum) olur.
Sifir gerilmeye ulagilmadan yediden yiikleme olugmasi halinde, kisalmada bir artma

olmadan gerilme artmaya baglar. Sonra zarf efrisine dek, yiiklemenin sifir gerilmeden

baslamas1 durumuna iligkin dogrusal ve egimi E F. olan yériinge izlenir (IJG yériingesi).
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Sifir gerilmeye ulagildigi zaman (K noktast) beton gatlamamusg ise beton, siir degeri (2.30)
bagintisiyla belirli bir gekme gerilmesini tagiyabilir. Bu gerilme degerine ulagildiktan sonra

gerilme sifira diiger (K noktasi).
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3.0. BILESIK EGILME ETKIiSINDE KALAN YAPISAL ELEMAN
KESITLERININ COZUMLENMESI VE TASARIMI

Limit tasarimda kusatma ve peklesme etkileri gozoniine alinmaktadir. Bu amagla bu
boliimde, 6zellikle limit tasarimda kullanilmasi 6n goriilen, bilesik egilme etkisinde kalan
betonarme kolon kesitlerinin son limit duruma gore ¢6ziimlenmesi ve tasarimi ile akma
limit durumuna gore ¢oOziimlenmesi i¢in geligtirilen algoritmalar tamtilacaktir.
[(Giindiiz, 1984), (Giindiiz, 1986 A), (Giindiiz, 1987), (Gindiz et al, 1988 A), (Giindiiz et
al, 1990 A), (Giindiiz, 1993)].

3.1. Kolon kesitlerinin ¢oziimlenmesi ve tasarimi

Kolonlar, karsilikhi etki abaklar1 kullanilarak ve gerekiyorsa ikinci mertebe momentleri
etkisi moment biiyiiltme y6ntemi ile belirlenerek ¢éziimlenebilir ve tasarlanabilir [(Winter
et al, 1964), (Macgregor et al, 1970), (Furlong, 1971), (Breen et al, 1972), (Kong et al,
1975), (Park et al, 1975), (Hughes, 1976), (CP110, 1978), (Giindiiz, 1980), (BSL, 1980),
(ACL 1984 A), (ACIL 1984 B), (TSE, 1984), (Ersoy, 1985 B), (Berktay, 1989), (CEB,
1991 B)]. Bu bolimde iki yiiziinde simetrik donat: bulunan, kusatilmig betonlu ve
peklesmeli dikdortgen kesitli kisa kolonlarin son limite gore ¢oziimlenmesi ve tasarimi ile
akma limitine gére ¢oziimlenmesi igin gelistirilen algoritmalar tanitilacaktir (Gilindiiz et al,
1993). Algoritmalarda kusatilmig beton ve peklesmeli gelik i¢in Sekil 2.2°de ve Sekil
2.6’te gosterilen o-e davramg modelleri esas alinmigtir. Algoritma bagintilarinin igerdigi
€ccu birim kisalmasimin (2.17) bagintistyla hesaplanmas: oOnerilir. Celikteki birim boy
degisimi de, &, ilgili ¢elik i¢in 2.3.1. bolumde belirtilen €g9 degerini agmamalidir. Uzun
siireli yiikiin olumsuz etkisi gézoniinde bulundurularak kusatilmi§ kesitli kolonlarda
k3 = 0.85 alinmasi uygundur [(Manuel et al, 1967), (Green et al, 1969), (Goyal et al, 1971),
(Chovichen et al, 1973), (Diamantidis, 1983), (CEB, 1991 A)].

3.1.1. Son limite gore ¢oziimleme ve tasarim

Belirli bir kesitin belirli bir yiik eksantrisitesi kargilif1 son limit yiikiinii ve momentini

veren bagintilar; bilinmeyen tarafsiz eksen derinlifini ( Xy = X = Xuc = kwh ), basing
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donatisindaki gerilmeyi (o) ve basing gerilmelerinin kiigitk oldugu ya da ¢ekme
gerilmelerinin olustugu kesit boliimiinde bulunan donatidaki gerilmeyi ( o, ) igerir. Bu
bityiikliikler, anilan boliimde bulunan donatidaki birim boy degisiminin, &, fonksiyonudur:
kyu = kx= g(€s), Os = 8 (&5), Os = g (€5). Algoritmalarda 6nce €, deformasyonun belirlenmesi
Ongorilmigtiir. Bu yaklagim, 6zellikle kugatma etkisinin gézoniine alindigi zaman boyuna
donatinin (gekme ve /veya basing) peklesme evresinde bulunup bulunmadiginin bir an

once belirlenmesini ve dolayisiyla peklesmenin -varsa- hesaba katilmasim saglar
(Giindiiz et al, 1983).

3.1.1.1. Coziimleme

Cok kath ve gok agiklilik yapisal sistemlerde kolon u¢ momentleri degisik ytiklemeler
nedeniyle isaret degistirilebilir. Cift eksenli kolonlarda kolonun aym yiiziniin bir béliimii
basing 6teki bolimii ise ¢ekme etkisinde kalir; ug momentleri isaret degistirdigi zaman
basinca ¢aligan yiiz bolimii cekmeye, ¢ekmeye galisan yiiz boliimii basinca galigir. Bu
nedenle ve kolonlarda siinme etkisinin [(Green et al, 1969), (Goyal et al, 1971),
(Chovichen et al, 1973), (Park et al, 1975), (Diamantidis, 1983), (CEB, 1991 A), (CEB,
1991 B)] 6nemi de gozoniinde bulundurularak kolonlarin simetrik tasarlanmasi uygun olur.
Bu alt boliimde, iki yiiziinde simetrik donat1 bulunan dikdortgen kesitli bir kisa kolonun,
belirli bir yiik eksantrisitesi ( e ) karsilig1 son limit yiikiiniin ( Ny ),momentinin ( M, ) ve

egriliginin ( ¢, ) belirlenmesi igin gelistirilen algoritmalar agiklanacaktir.

3.1.1.1.1. Dengeli eksantrisite

Donat1 yiizdeleri ve indeksleriyle ilgili su tammlamalar yapilabilir: p = p’= A / bh,
® = ©'= pfyg / foq. Dengeli limit durum igin & = ey ve os = fyq olur. Boyutsuz dengeli
eksantrisite, e, / h, uygunluk iligkileri ile kuvvet ve moment denge deklemlerinden elde
edilir ( Sekil 3.1).

85‘ =8ccu"‘(eccu+8yd)( dc‘/dc) N Gs‘ =Ss‘ EsSfyd (31)

Kycb = [ €cou /( €ccu + €ya )](dc /1) 3.2)
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Np = bhfyg ( Kkikyeh + 005/ fya-0) 3.3)

Noeo' =N (e + 0.5z ) = bhfeg {Kkikxes [( dot do') - kakueh ] + (@005/ fya) 24} (3.4)

Kkikyen [(( d.+ dc‘) /1) - kokyap] + ( (Do's‘/fyd )
e /h= -05(z/h) (3.5)

> Nu

Kfu
Eoou |<—>|
A Ss‘ Gg‘
-
SR
\1 c
o
Xuc| Xy z/2
y [o78
£ d /
€t} |
i > Cqy
I ' kn(xu-(hd+dy)]

Cor=knGab((Xu-(h-d' +d,")
(b) Xuc > h olmas: durumu

Sekil 3.1 Kisa kolonlarin ¢éziimlenmesi
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3.1.1.1.2. Basm¢ kinlmasi

e<e, (veyae/h<e,/h)ise basing kirilmasi olusur. Bu durum igin tarafsiz eksenin

konumuna gore iki algoritma gelistirilebilir.

3.1.1.1.2.1. Tarafsiz eksenin kesit icinde kalmas: durumu

Xue < h ise su bagintilar yazilabilir

0s<fu,o0,<fa ise;

ke =8 (8 )=[&ccu/(Eccut8&)](dc/h) (3.6)

& =8 (&)= 8ou-(Eou-8)(de/dc) G.7)

Os =g (&) =& Es=8 (fa/€a)={€cu [1-(de/de)]-8s(de/do)} (fa/eya) (3.8)

Os=8(&)=8E; =& (fu/eu) (3.9
Nu = bhfcd [ Kklkxc + (O('Js‘/ fyd - (Dos / fyd ] (3. 10)
Nue' = bhfeq [ Kkikye (( dotde’) - kakuch ) + (06 / fa) 2 ] G.11)

(3.11) denklemindeki N, yerine (3.10) ile belirtilen ifade yazilir ; ky, o5 ve o, yerine
bunlan ¢ tiiriinden belirten (3.7), (3.8) ve (3.9) bagintilar: konulur denklem bilinmeyen &,

deformasyonuna gére diizenlenirse :

Ag’ +Bgl+Cg+D=0 (3.12)

A=-(0/ea){(d/dc)[(e/h)-(z/h)]+(e/h)} (3.12a)
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B=(gw/eu)o{[1-3(d/d:)][(e/h)-(2z/h)]-2(e/h)} (3.12b)

C=¢gcu {Kki (ds/h)[(e/h)-(ds/h)+
H(Eom/Epa) @ {[2-3(de"/dc)][(e/h)-(2z/h)]-(e/h)}} (3.12c)

D=t {Kki (ds/h)[(e/h)-(de/h)+ (ke (de/h)]+
+ 0 (8oou/8ya) [1-(de'/de)][(e'/h)-(2/h)]} (3.12d)

Dengeli eksantrisite igin € > &yq ise, daha kigiik eksantrisiteler igin & >> gy,

dolaysiyla oy =f,4 olur ve (3.12) denkleminin katsayilari soyle belirlenir .
A=-(0/&ua)(e/h) (3.12¢)
B=0{(e/h)[1-2(Ex/eu)l-(2/h)} (3.129)
C=¢tcu {Kki (dc/h)[(e/h)-(de/h)]+ 0 {(e/h)[2-(Eccu/Eya)]-2(2z/h)}}
(3.12g)

D =g’ {Kky (de/h)[(e/h)-(de/h)+k (do/h)]+ @ [(e/h)-(z/h)]} (3.12h)

Basing donatis1 akip peklestigi ( o5 > fyq ) zaman ise su iligkiler yazilabilir ;

05 =0sh =fyat+(&'-en)Ep (3.13)
fynd=fyat (& -8n ) Ep (3.19)
Ny = bhfca [ Kkikye + 0" 05’/ fyng - @6/ fya ] (3.15)
Nye' = bhfeq [ Kkikyxe (( detdc’) - kokych ) + (@' 0w’/ fyna ) 25 ] (3.16)

Yukarida verilen bagintilar ilgili yerlerine yazilir , s deformasyonuna gore diizenlenirse,

deklemin formu agagidaki gibi olur :
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Aes* +Be + Ce2 + Dgs + E=0 (3.17)
A=-0E,(e/h) (3.17a)
B=-0Egu[(e/h)-(2/h))(d/ds)+®(e/h)[-26cbp-fra +exFp]  (3.17b)

C=EKki€cw€yda (dc/h) [(e'/h)-(d:./h)]+
to'gya [(e'/h)-(z/h)]{ - 28ebp (dc'/ do ) + fya- EatBp + EecuBp [ 1 - (dc™ / de )]} +
+ €ccu® (€'/ h) [- EccuBp - 2f5a + 2 €y ] (3.17¢)

D = [€ccuBp + fya - 8aEp |{ KKi€ecubya (de/h) [(€/h) - (dc/h)]} +
+ eu® €y [(€'/0) - (25 / 0 )|{- €cuBlp (dc/ de ) + 2fya + 28ccuBp [ 1- (dc/ de )] - 2Epsn }
+ Eoon EpKK1kogya (d / h )2 + 80 @ (€'/ 1) - fyg + £a1Ep | (3.17d)

E = { Kkite €ya (de /) [(€/1) - (do/ h)]}[ Fya - 8Bp ] +
+ Eoon”® €ya [(€/h) - (25/0)] { fa+ By [ 1 - (do'/ do )] - B } +
+ oon EyaKK1kz (de /0 )? [ £q - 8By | (3.17¢)

Algoritma

(1) Xue < h ve o5'= fyq varsayilir. Dengeli kirilma igin &' (3.1) 2 &yq ise, G5 =fya varsayimi

kesinlegir.
(1) & (3.12, 3.12e~3.12h) belirlenir.

(1) kg (3.6) hesaplanir; ky, < 1 ise x4 < h varsayimi1 dogrulanmugtir. &' (3.7) hesaplanur,
os = fyg varsayim denetlenir. &'(3.7) < eyq ise (3.12, 3.12a~3.12d) bagntilaniyla &
deformasyonu yeniden hesaplanir. Sayet &' > €q, ise & (3.17, 3.17a~3.17e) bagintilanyla
hesaplanmalidir. ke, (3.6) bulunur ve Xy < h varsayimi denetlenir.ky. > 1 ( Xy > h ) ise

belirlemeler, bu boliimii izleyen béliimde énerilen yolla yapilabilir.
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(1v) Xy ve oy ile ilgili bagintilar dogrulanmigsa son limit yiikii , Ny, (3.10) bagintisiyla
belirlenir. M, = Nye .

(v) Son limite iligkin egrilik, ¢, ( ya da ¢unc ) agagidaki bagintilardan biriyle hesaplanabilir.

Gunc = (€oceu + 8 )/ dc, Gunch = (€ccu + &)/ (h/d;) (3.182)
¢ uhe = €ccu / kxch ’ ¢uhch = Eccu !/ kxe (3 l8b)
3.1.1.1.2.2. Tarafsiz eksenin kesit disinda kalmas1 durumu

gs deformasyonunun belirlenmesi igin x,c < h varsayimina gore olusturulan denklemler
¢ozildigii zaman varsayim gergeklesmeyebilir; kxc > 1 bulunabilir, Bu durumda kesit
diginda kalan soyut beton basing gerilmeleri dagilimini belirleyen ki1 ve kj; parametre
degerlerini veren entegrallerin ( 2.19 ve 2.20 bagntilar1 ) ist sinir1 , € , bilinmeyen &
deformasyonunun fonksiyonu olur. s deformasyonuna gére ¢oziimii gii¢ yilkksek mertebeli
denklemler elde edilir. Bu gibi durumlarda ¢6ziime deneme-yanilma yoluyla ulagilmasi
Onerilir.

Xuc > h igin kuvvet ve moment denge denklemleri géyle olur.

Nu = Kklf:;dbxl_‘c - kuGclb ( ch - (h"d‘+dc‘)) + Ascs‘ + Ascs (3. 19)

Nue' = Kifadbao  do - Ka¥uo ) - KOatb (Xuo - (h-d'+e")) [ Kat (eo —(h-d +d5)) + d']

+A: de (3.20)
Ss‘ = Eccu (Xuc - dc‘ ) /Xuc s Gs‘ = Ss‘Es 9 O's‘= fyd 2 Gsh‘ = fyd + ( 88‘- Esh ) (3.21)
€s = €cau [ Xuc — (dc+ dc‘) [ Xye , Os= &Es < fyd (322)

€c1 = €ctu [ Xuc — (d‘+dc+ d. )] [ Xuc » Ocl = Kfe4 [( 2g; / Keeo ) - ( €c1 / Keeo )2 ] (323)
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Deneme-yanilma yolu x,; < h (basing ya da gekme kirilmasi ) durumunda da kullanilabilir.
Xue < h igin (3.19) ve (3.20) bagintilarindaki ikinci terim sifir olur. xy. < d. i¢in o5 (3.22)

gerilmesinin, dolayisiyla (3.19) bagintisindaki Ao teriminin igareti ( - ) olur.

Algoritma

Xuc > h olmast halinde belirli bir yiik eksantrisitesi igin N,, M, ve ¢, degerleri su iglem

sirast izlenerek belirlenebilir:

(1) Xy igin bir deger ( xuc > h ) kabul edilir. .o, Ve €1 igin (2.19) ve (2.20) bagintilanyla k;,

ks ve ki1, ko1 degerleri belirlenir.

(1) o5'(3.21), o5 (3.22) ve 6.1 (3.23) hesaplanir.

(m1) Ny (3.20) belirlenir. Belirlenen deger (3.19) bagintisiyla denetlenir. (3.19) ve (3.20)
bagintilarindan elde edilen N, degerleri farkliysa, x igin yeni bir kabul yapilir ve ilgili
islemler tekrarlanir. Ozetle, (3.19) ve (3.20) bagintilariyla belirlenen N, degerlerinin esit

olmasini saglayan x,. degeri deneme-yamilma yoluyla aragtirilir.

W)My=Nee , ¢u=€ccu/ Xuc

3.1.1.1.3. Cekme kirilmasi

e>e,(yadae/h >e,/ h)ise gekme kirilmas: olusur. Bu durumda (3.10) ve (3.15)
denklemlerindeki 0o, / fyq terimi ® olur. (3.11) ve (3.16) denklemlerindeki N, yerine,
anilan degisiklik yapilmig (3.10) ve (3.15) bagintis1 yazilir; ki ve o yerine (3.6), (3.8),
(3.13) bagintilartyla belirli ifadeler konulur, denklemler &, deformasyonuna gore

diizenlenir.,

os <fu,

Ag’ +Be2+Ce+D=0 (3.24)
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A=-(0/gu)(d/d)[(e/h)-(z/h)]
B=0 {(€/8u)[1-3(d:/de)l[(e/h)-(z/h)]- (e/h)

C=€un { Kki(de/h)[(€/h)-(ds/ D)+ @ {(€con/Eya) [2-3 (de*/ do)]
[(e/h)-(z/h)]-2(e/h)}}

D =geor” { Kki(do /) [(€/h)-(de/h) +(kz(de/h)]+
+ @ {(€ccu/€ya) [1-(dc/de)][(€/h)-(z/h)]-(e/h)}}

€ 2 &y i¢in o5 = fyq olur ve &; deformasyonu soyle belirlenir.

Ael +Be,+C=0

A=-0(z/h)

B=gwu {Kk; (d:/h)[(e/h)-(de/h)]-20(2z/h)}

C=tc’ { Kky (de/h)[(e/h)-(de/h)+ko(de/h)]-®(2/h)}

€ > € i¢in Oy = fyng olur. Diizenlenen denklemden & asagidaki gibi belirlenir.
Ag+Be’+Cg+D=0
A=-Ep{o'(d:/d:)[(e/h)-(z/h)]+o(ec/h)}

B = EKkigoeu (de/h) [(€7/h) - (de/h)] +Fa @ [(€/h) - (2/h)]

+ Bp®' {- 26ccu (de '/ dc ) [(€/h) - (2zs/h)] -€al(e/h) - (z/h)]
+ el 1-(de/de)] [(e/h)-(2z/h)]} + o (&/h)[ -2y - fya + EuEy)

(3.24a)

(3.24b)

(3.24¢)

(3.24d)

(3.25)

(3.25a)

(3.25b)

(3.25¢)

(3.26)

(3.26a)

(3.26b)
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C=[excuBpt fya - €uEp ] { Kki€ecu (d:/h) [(e'/h)-(dc/h)]}
+ec® [(€/h)-(2z/h) - eecbp(de/ de ) + 2fya + 28cuBp [ 1 - (dc/ dc )] - 2EEan}
+ o EpKkiks (do /) + ccu® (€/ h)[ - EccuBp - 2854 + 264Fyp] (3.26¢)

D = (fa- €Bp ){ Kkigoww” (de /M) [(€/h) - (do/D)] +Eccs’®' [(€/h)-(2/h)]
{ Soaufyat BoauBp [ 1 - (o' / do )] - Epoan }+ €oon Kherkz (do /0 )* [ fa- 8B ]
+ 8o’ (€/ 0 ) [ - fya+ €sEp ] (3.26d)

Os = O = fjna olmasi durumunda da ¢ekme kinlmasi igin yukanda verilen denklemler
gecerlidir. Bulunan g, degerine goére ¢ekme donatisinin aktiktan sonra peklesme

asamasinda olup olmadig saptanur.
Algoritma

() os = fy4 varsayilrr, & (3.25, 3.25a~3.25c) belirlenir ve varsayim denetlenir.
Gergeklegmiyorsa € (3.24, 3.24a~3.24d) yeniden belirlenir. Eger (3.25, 3.25a~3.25c)
bagintisindan elde edilen €, degerine gore belirlenen & > &y, ise (3.26, 3.26a~3.26d)

bagntilarina gore g deformasyonu tekrar bulunmalidir.
(11) kyc ve ©5* hesaplamir.

(1) Ny, My =Nee , &y =&cc / Xyc bulunur.
Belirlemeler

Asagida yapilan belirlemeler ¢oziimii programlar yardimiyla degil elle yapmak isteyenler
igindir;

(1) Dengeli kirilmaya iligkin ;' deformasyonu; €ccu kisalmasinin 2.2.1.2.béliimde énerilen
(2.17) bagmtis1 ve geliklere iligkin €yq degerleri i¢in (3.1) bagintisiyla hesaplanmistir. Bu
hesap sonucu, C70’e ( € = 0.0028, bkz.Tablo 2.1) kadar olan betonlar, d./ dc. < 0.20,
€ya = 0.0009565 (5220, Yms = 1.15) ve £ya = 0.001826 (8420, Yms= 1.15) igin &> gyq oldugu
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belirlenmigtir. O halde, kirnlmanin basingla oldugu durumlarda &, deformasyonu,

genellikle, o;" = fy4 alinarak hesaplanabilir.

(1) Basing donatistyla yer degistiren betonun gozoéniine alinmasi: Algoritma bagintilan
basing donatis1 nedeniyle beton basing alaninda olugan azalma gozoniine alinmadan
¢ikarilmugtir. Bu kabul, az da olsa N, yiikiiniin ve dolayisiyla M, momentinin biiyiik
tahmin edilmesi anlamina gelir. Basing donatis1 yiizdesinin 0.02 den biiyiik degerleri igin
bu tahmin fazlalig1 % 6’ya ulasabilir (Leonhardt, 1977). Bu baglamda, basing donatisinin
beton basing alaninda kapsadifi alan, basing donatisindaki gerilme, donati agirlik
merkezindeki beton gerilmesi kadar azaltilarak hesaba katilabilir. Bagka bir anlatimla N,

yiikii, bu azaltilmig gerilmeye ya da gerilmelere gore belirlenir.

3.1.1.2. Tasarim

Eksenel yiikle moment arasindaki iligkileri betimleyen kargilikli-etki egrileri bulunmadig
zaman kolonlarin tasarimi 3.1.1.1. boliimde verilen bagintilar kullanilarak deneme-yanilma
yoluyla yapilabilir.

Algoritma

N4, Ma ve dolayisiyla es = Mq/ Ny degerleri belirli bir kolon soyle tasarlanabilir:

(1) b, h ve p (dolayisiyla o) degerleri tahmin edilir.

(11) Np (3.3) hesaplanir. Ny ile kargilagtirilarak kirilma bigimi belirlenir.

(1) &> €yq ( 0= fya ) varsayithr. Cozimlemeye iliskin denklemlerden ilgili olamyla &
deformasyonu belirlenir, o5 = fyq varsayimi denetlenir.
(1v) N, hesaplanir, N, # Ny ise boyutlar ve/veya p igin yeni kabuller yapilir. Ny = Ng

oluncaya dek islemler tekrarlanir.

(v) As= As' = (@fua/ £33 ) bh = pbh.
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Algoritma narin kolonlar igin de gegerlidir. Kolon narinse My momenti, moment biiyiiltme

yontemiyle hesaplanan ve ikinci mertebe momentinin igeren momente egit alinur,
On boyutlandirma ve donat: yiizdesi

Kolonlarda 6n boyutlandirmanin; eksenel tasarim yiikiine ve betonun Ymc = 1.8 alinarak

belirlenen tasarim mukavemetine gére yapilmasi onerilir (Kinney, 1957).
Ac2No/ (fx/ Yme) =
Ac = Ny/ 0.56f4 (3.34)

A; = Kolonun enkesit alam, boyuna donat1 toplam yiizdesi 0.01~0.02 kabul edilerek

tasarlanmasi uygundur.
Karsithkli-etki egrilerinin belirlenmesi

Kargilikli etki egrilerinin belirlenmsini saglayan boyutsuz yiik ve moment degerleri,
3.1.1.1. bolimde &, deformasyonunun fonksiyonu olarak verilen ¢éziimleme bagintilariyla
hesaplanabilir: N / bhfyg = g(gs), M / bh’*f.q = g(es). Egrilerin €, deformasyonuna gore

belirlenmesi, pekleymenin hesaba katilmasim saglar.
3.1.2. Akma limite gore ¢oziimleme ve tasarim

Caligmamin bu boliimiinde, son limite basing ya da ¢ekme kirilmasiyla ulasan, iki yliziinde
simetrik donat1 bulunan dikdértgen kesitli kisa kolonlarda akma limitiyle ilgili yiikiin (Ny),

momentin (My) ve egriligin (¢y) belirlenmesi igin gelistirilen algoritmalar verilecektir.

Basing kirilmasiyla son limite ulagan kolonlarda € < €ya oldugu igin akma limitine iligkin
Ny, My ve ¢y degerleri en dis beton basing lifindeki birim kisalma gcm = € (0.002 ya da
0.0022) kabul edilerek hesaplanabilir (Sekil 3.2a,b). Cekme kirilmastyla (g5 > €yq) son

limite ulasan kolonlarda ise akma limitine iligkin belirlemeler, hangisine daha once
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ulagiyorsa & =&y ya da &m = &, deformasyonuna gore yapilabilir. Bagka bir deyisle
belirlemelerde, &= eyq i¢in; &cm < &5 ise yq deformasyonu, e > € ise cs deformasyonu
esas alinabilir (Sekil 3.2a).

Algoritmalarda akma limiti ve son limit yiik eksantrisitelerinin yaklagik esit oldugu kabul

edilmigtir.
Y . > Ny
o, <Kf,
EoemSEes < >
: A} e Y
/& Gs
h N
(—
k3fcd|
A\ 4
v &< Eyd Gs
Kfe
Eom=Eos |<—>
A
7 g A
h| N, l >
s.N eK
Py el
z/2
y J Oy
/ i 2 I
,’l — ——— Ca
! | ka(@-d )

Cor=knGab(xy-(h-d'+d,")
(b) Xuc > h olmas1 durumu

Sekil 3.2 Kisa kolonlarda akma limiti yiikiiniin, momentinin ve egriliginin
belirlenmesi. (a) Basin¢ ya da ¢cekme kirilmasiyla son limite ulasiimasi durumunda

(b) Basin¢ kinlmasiyla son limite ulagilmas1 durumunda.
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3.1.2.1. Basmg¢ kirlmasiyla son limite ulagilmas: durumunda akma limitine iliskin

belirlemeler

basing kirilmasiyla son limite ulasan bir kesite iliskin Ny, My ve ¢y degerlerinin

belirlenmesi igin, tarafsiz eksenin konumuna bagli iki algoritma geligtirilebilir.

3.1.2.1.1. Tarafsiz eksenin kesit icinde kalmas1 durumu

Xue < h iken gy = 86 =0.002 ya da 0.0022 kabul edilir. é = ¢+0.5z; , p = p’ = As/ bh,
o0 = o’ = pfyq/ f.q olur ve agagidaki iligkiler yazilabilir.

kxe =8 (&) =[8ocs/ (Eacs T8 )] (dc/ ) (3.35)

€ =2 (8 )= €es - (Ben-8s ) (dc/ de) (3.36)

os =g(&)=eEi=8 (fya/8ya)= {8 [1-(ds/dc)]-8(dc/dc)} (fya/ ) (3.37)

Os=g(& )= Es=8& (fa/ey) (3.38)
Gem = Kkafog (3.39)
Ny = bhfeq [ Kkikye + @05/ fyq - @05 / fya ] (3.40)
Nye' = bhfe [ Kkikye (( dotde')- kokuch ) + (005" fia) 25 ] (3.41)

(3.41) denklemindeki Ny yerine (3.40) ile belirtilen ifade yazilir ; ky, o5 ve o yerine
bunlant g tiriinden belirten (3.35), (3.37) ve (3.38) bagintilann konulur denklem

bilinmeyen g, deformasyonuna gére diizenlenirse :
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Ae’ +Bel+Ce+D=0 (3.42)
A=-(o/eu){(d/d)[(e/h)-(z/h)]+(e/h)} (3.42a)
B=(€cs/€ua)o{[1-3(d/d:)][(e/h)-(2/h)]-2(e/h)} (3.42b)

C=¢tws {Kki(d:/h)[(e/h)-(d:/h)+
Hews/8ya) © {[2-3(de*/do)][(e/h)-(z/h)]-(e/h)}} (3.42c)

D =gws { Kki (de/h)[(€/h)-(de/h)+(ka(de/h)]+
+ o (€ccs/8ya) [1-(de/ de)][(€'/h)-(2z/h)]} (3.42d)

Dengeli eksantrisite igin & > gy ise, daha kugik eksantrisiteler igin & >> gy,

dolayisiyla o' =fya olur ve (3.42) denkleminin katsayilan goyle belirlenir .
A=-(o/egu)(e/h) (3.42¢)
B=o{(e/h)[1-2(&ws/€y)]-(z/h)} (3.42f)
C=tcws { Kki (ds/h)[(e/h)-(de/h)I+ o {(e/h)[2-(8us/8ya)]-2(2/h)}}
(3.42g)
D = g’ { Kk; (d:/h)[(e/h)-(d:/h)+ka(d:/h)]+w0[(e/h)-(z/h)]} (3.42h)
Basing donatisi akip peklestiSi ( o5’ > fq ) zaman ise su iligkiler yazilabilir ;
Os =Csh = fyd + ( € - Eh ) Ep (343)

fyhd=fyd+(3s'8sh)Ep (344)
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Nye' = bhfeq [ Kkikye ((de +do')- kokych ) + (@ Oun'/ fyna ) 25 ] (3.46)

Yukarida verilen bagintilar ilgili yerlerine yazilir , &, deformasyonuna gore diizenlenirse,

deklemin formu agagidaki gibi olur :
Ags*+Be’ + Ce2 +Degg +E=0 (3.47)
A=-0E,(e/h) (3.47a)
B=-0Egu[(e/h)-(z/h)](d'/d:)+ o0 (e/h)][- 28y - fa +EnEp ] (3.47b)
C=EpKk13ccs8yd(dc/h) [(e‘/h)'(dc/h)] +
to'eya [(€/h)-(2/ )] { - 28cBp (do'/ de ) + fya- €hEp + €oosBp [ 1 - (o' / do )]} +
* €os® ( €/ h) [- €csEp - 2650 + 2 €aEp | (3.47¢)
D = [€cesEp + fya - €atBp ]{ KKiEecsEya (d:/h) [(e'/h) - (do/h)]} +
+ Boos® &ya [(€/0) - (25 / 0 )]{- SoceBp (do'/ de ) + 2654 + 28y [ 1- (Ao do )] - 2Ertin }
+ €oos BpKki1ks€ya (de/ h ) + €os” @ (€7 h)[ - fya + €Ep | (3.47d)
E = { Kki€oo’ega (do/h) [(€/h) - (do/ D)} fya - €y ] +
+ Eees'0'Eya [(€7h) - (20 / h)] { fra+ €oauBp [ 1- (7 de )] - Byt } +
+ Eoos ByaKkika (do / 0 ) [ fyq - EFp ] (3.47¢)
Algoritma
() xuc < h ve o5'= fyq varsayilir. '(3.1) > gyq ise, o5 =fy varsayimi kesinlesir.

(1) & (3.42, 3.42e~3.42h) belirlenir.

(1) kg (3.6) hesaplamr; kyc < 1 ise x < h varsayim dogrulanmustir. €'(3.36) hesaplanir,

os = fya varsayimi denetlenir. &'(3.36) < gy ise (3.42, 3.42a~3.42d) bagintilanyla &

¢ YIKSERIGRET M KURULY
DOKOMANTASYON MERKEZH
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deformasyonu yeniden hesaplanir. Sayet & > €4, ise & (3.43, 3.43a~3.43e) bagintilanyla
hesaplanmalidir. ky; (3.35) bulunur ve xuc < h varsayimi denetlenir.ky. > 1 ( Xuc > h ) ise

belirlemeler, bu boliimii izleyen boliimde 6nerilen yolla yapilabilir.

(1v) %y ve o ile ilgili bagintilar dogrulanmigsa son limit yikii , Ny, (3.40) bagintisiyla
belirlenir. My = Nye .

(v) Akma limitine iligkin egrilik, ¢y ( ya da ¢y ) asafidaki bagintilardan biriyle

hesaplanabilir.

dy=(exst&)/dc, Qync h=(€cs 8 )/ (h/d:) (3.48a)
by = €cs / kxch . Oyhe h = Ecos / ko (3.48b)
3.1.2.1.2. Tarafsiz eksenin kesit disinda kalmas1 durumu

gs deformasyonunun belirlenmesi i¢in x,c < h varsayimina gére olusturulan denklemler
¢oziildiigii zaman varsayim ger¢eklesmeyebilir; kyc > 1 bulunabilir. Bu durumda kesit
disinda kalan soyut beton basing gerilmeleri dagilimim belirleyen ki; ve ki; parametre
degerlerini veren entegrallerin ( 2.19 ve 2.20 bagintilar1 ) ust siniri , & , bilinmeyen &
deformasyonunun fonksiyonu olur. g, deformasyonuna gore ¢dziimii gii¢ yiksek mertebeli
denklemler elde edilir. Bu gibi durumlarda ¢6ziime deneme-yanilma yoluyla ulagilmasi
onerilir.

xuc > h i¢in kuvvet ve moment denge denklemleri §oyle olur.

Ny = Kk]fcdeuc - k110c1b ( Xye — (h'd‘+dc‘ )) + Ascs‘ + Ascs (349)

Nye‘ = Kklfcdbxuc ( dc - kzxuc ) - kll("clb ( Xuc - (h'd‘+dc‘ )) [ 1(21 ( Xuc _(h'd‘ +dC\ )) + d‘]
+ Ao de (3.50)
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€5 =8m(xuc'dc‘ )/Xuc , Os =& Es, (3-51)

€s = Ecs [ Xue — (dc+ dc‘) [ Xye , Os=gEs< fyd (3.52)

€cl = €5 [ Xuc — (d""dc"' d: )] [Xue , Oa= Kf.q [( 2ec1 / Keeo ) - ( €1 / Kego )2 ] (353)

Deneme-yanilma yolu x,. < h (basing ya da gekme kirilmasi ) durumunda da kullamilabilir.
Xue < h igin (3.49) ve (3.50) bagintilarindaki ikinci terim sifir olur. xy. < d. igin o5 (3.52)

gerilmesinin, dolayisiyla (3.14) bagintisindaki A.G; teriminin igareti ( - ) olur.

Algoritma

xyc > h olmasi halinde belirli bir yiik eksantrisitesi i¢in Ny, My ve ¢y degerleri su

iglem sirasi1 izlenerek belirlenebilir:

(1) Xy igin bir deger ( xyc > h ) kabul edilir. £,=0.002 ya da 0.0022 ve g igin (2.19) ve
(2.20) bagintilanyla ki, k; ve ki1, ka1 degerleri belirlenir.

(1) o5'(3.51), o5 (3.52) ve 61 (3.53) hesaplanir.

(11) Ny (3.50) belirlenir. Belirlenen deger (3.49) bagintisiyla denetlenir. (3.49) ve (3.50)
bagintilarindan elde edilen Ny degerleri farkliysa, xuc igin yeni bir kabul yapilir ve ilgili
islemler tekrarlanir. Ozetle, (3.49) ve (3.50) bagintilanyla belirlenen N, degerlerinin egit

olmasini saglayan xy. degeri deneme-yanilma yoluyla arastirilir.

(V) My=Nye , Oy = Eos/ Xuc

3.1.2.2. Cekme kirilmasiyla son limite ulagilmas: durumunda akma limitine

iliskin belirlemeler

Cekme kinlmasiyla son limite ulagan bir kesitte Ny, My ve ¢y degerlerinin

hesaplanmasinda ¢ogu zaman karsilagilan sorun €s = eyd karsilif1 €xm (< €c5) kisalmasinin
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belirlenmesidir. &m kisalmasinin dogrudan belirlenmesini saglayan denklem, bu
bilinmeyen deformasyonun fonksiyonu olan Ocm=g(em) gerilmesini, ki=g(em) ve
ky=g(emm) parametrelerini igerir. ecm deformasyonunun deneme-yanlilma yoluyla

belirlenmesi uygun olur.Bu baglamda su iligkiler yazilabilir.

Xue = [€em / (Eom +€ya )] de (3.54)
&s = Eem (Xuc - de’) / Xuc , Os =65 Es< fya (3.55)
Gom = Kfod [(2€cm/ KEs) - (Eem/ KEos)*] < Kfig (3.56)

Ny = K1GembXuc T AsOs - AsO;s 3.57)
Nyé = k1GembXuc( de-koXyc)+AsCs de (3.58)
Algoritma

(1) €m igin bir deger belirlenir ( < 0.002K ya da 0.0022K ) k; ve k, parametre degerleri
(2.19) ve (2.20) bagintilariyla hesaplanir.

(11) xuc (3.54), o5 (3.55) ve Ocm (3.56) degerleri hesaplanir.

(u1) Ny (3.57) belirlenir, (3.58) bagintisiyla denetlenir. Bu bagintilardan elde edilen Ny

degerleri yaklagik esit oluncaya dek iglemler tekrarlanir.

Once de belirtildigi gibi, cekme kirilmasiyla son limite ulasan kolonlarda akma limitine
iligkin belirlemeler, hangisine daha 6nce ulagiliyorsa €, = €y4 ya da &m = &, deformasyonu
temel alinarak yapilir. Bu bakimdan e, < € degerleri igin Ny (3.57) = Ny (3.58) oluyorsa
€em = Ecs alinir ve 3.1.2.1.1. boliimde agiklanan algoritmayla &5 deformasyonu hesaplanir;

Ny, My ve ¢ync degerleri belirlenir .
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4.0 SAYISAL UYGULAMALAR

Uygulama 1
Asagidaki verilere gore simetrik donatili bir dikdortgen kesitin kugatilmig ve kusatilmamus
olarak ¢6ziimlenmesi;

‘M, =85 kKNm. N, = 28480 N. b =400 mm. h =400 mm. y.= 1.5 y,=1.15 £, =20 Mpa fii
=220 MPa pn= 0.005 €= 0.0035 by/sy =3 d’= 50 mm. d."’= 20 mm. E,= 750 Mpa.

e 3 3 af afe e ae ok af ofe e 2 afe ofe e 3k 3% o 3fe e e e 3 af sfe afeofe fe o 3 s abeafe e e s af ofe ofe e e ok ok af s ofe e e ok e sk s afe ofe e o s afe ofe e e s s sk afe ofe ofe e ¢ ¢ ok sk ok

KOLON GIRi$ BILGILERI

Mprc (kNm) : 85.00
B kolon (mm.) : 400.00
D’ (mm) : 50.00
D¢’ (mm) : 20.00
Nu (N) : 28480.00
H kolon (mm) : 400.00
GAMACc : 1.50
GAMAs : 1.15
fck (Mpa) ; 20.00
fyk (Mpa) : 220.00
roh X 0.0050
Epcu : 0.00350
bh/sh : 3.00
Kusatilmis kesit 1 giriniz : 1
SX>H (mm) : 1500.00
ARTTIRIM : 0.0000010
Ep (Mpa) i 750.00

e 3 afe e 3 afe e s ofe s ake e afe ofe 3 afe fe ok ofe oe s ofe e 3 afe i sfe afe e s afe ae 3k afe e o afe e sk afe e ok ofe ke e sfe oje 3 sfe ofe e 3t dfe e s sfe e afe e o afeofe o ok ofe e o afe e ¢ o ofe i

BOYUTLANDIRMA VE SON LIMIT EGRILIGI
As,prc (mm2) = 1390.61

Qu,prc (rad/m) = 0.29349117

Kirilma bi¢imi = CEKME

Mprc (kNm) = 85.00

kxc = 0.056

As,prc’ (mm2) = 1390.61

e/h= 7.461

e (mm) = 2984.55

p= 0.008691

AKMA MOMENTI VE EGRILIGI

Myprc (kNm) = 74.61
Qyprc (rad/m) = 0.00511507

PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESI VE EGILME RIJITLIiGI
Elpr’ (kNm2) = 14587.03
Ba,prc (rad) = 0.04602625
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e s sfe si¢ sfe o ¢ oi¢ sje afe e ofe sk 3 e o 3 e af¢ sk o ofe ofe st 3 ai¢ dje st e ofe ofe 3k ofe afe s ofe afe 3 fe afe afe 3 die 3¢ o dj¢ oj¢ S oie vf¢ 3 ofe afe ot 3 e afe ot sfe sfe o e afe afe e ofe sfe e sfe she e sfe e

KOLON GIRI$ BILGILERI

Mprc (kNm) : 85.00
B kolon (mm.) : 400.00
D’ (mm) : 50.00
Nu (N) : 28480.00
H kolon (mm) : 400.00
GAMAc : 1.50
GAMAs : 1.15
fck (Mpa) : 20.00
fyk (Mpa) : 220.00
Epcu : 0.00350
SX>H (mm) : 1500.00
ARTTIRIM : 0.0000010

sk afe afe afe 3 3k o afe afe o 3 e af¢ 2f¢ 2 af¢ afe aie afe sfe afe 3 o o e e 3¢ 2j¢ dfe 2j¢ 2fe 2f¢ afe afe afe A fe e e 3¢ afe 24 a4 afe 2k e e 3 e ¢ afe afe 2 2k 2k 3 e e e ¢ 2f¢ 2f¢ 2f¢ afe afe e e e afe vfe e ek

BOYUTLANDIRMA VE SON LIMIT EGRILIGi
As,prc (mm2) = 1302.50

Qu,prc (rad/m) = 0.065703

Kirlma bi¢imi = CEKME

Mprc (kNm) = 85.00

kx =

0.133
As,prc” (mm2) = 1302.50

e/h= 7.461

e (mm) = 2984.55

p= 0.008140

AKMA MOMENTI VE EGRILIGI

Myprc (kNm) = 77.59
Qyprc (rad/m) = 0.004379

PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESi VE EGILME RiJITLIGI
Elpr’ (kNm2) = 17722.03
Ba,prc (rad) = 0.009745
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Uygulama 2

Asagidaki verilere gore simetrik donatili bir dikdortgen kesitin kugatilmig ve kugatilmamig
olarak ¢oziimlenmesi;

M, = 164 kNm. N,= 2735 N. b =300 mm. h = 600 mm. y.= 1.5 y,= 1.15 fx = 30 Mpa
=220 MPa pp = 0.005 £, = 0.0035 by/sp=3 d'= 50 mm. d.’= 20 mm. E,= 750 Mpa.

3t sfe e sfe sfe s ofe oi¢ sfe v 3 3¢ afe 3fe 3 o3¢ sfe s sfe afe sfe o ofe sfe ot e aie sfe e dfe sfe st fe ofe sfe 3 aje afe 3 e oje 3 fe ofe afe e afe sfe afe ofe afe e ofe afe 3t e die ofe o e afe s e sfe sfesie afe ok e sfe e dfe ok

KOLON GIRi$ BILGILERI

Mprc (kNm) : 164.00
B kolon (mm.) : 300.00
D’ (mm) : 50.00
Dc’ (mm) : 20.00
Nu (N) : 2735.00
H kolon (mm) : 600.00
GAMAc : 1.50
GAMAs : 1.15
fck (Mpa) ; 30.00
fyk (Mpa) : 220.00
roh X 0.0050
Epcu : 0.00350
bh/sh ; 3.00
Kusatilmig kesit 1 giriniz : 1
SX>H (mm) : 1500.00
ARTTIRIM : 0.0000010
Ep (Mpa) : 750.00

2t e 2j¢ 2 3 af¢ afe afe o o afe ofe afe oe afe afe 3 e afe sfe s ale sfe v ofe of¢ 3fe 3 36 3fe 3 3 df¢ afe 3 dfe afe st e 3ic 3 e die 3 e afe afe v ofe afe 3 oik 3 e e dfe 3¢ 3 e df¢ dfe e df¢ afe e dfe v e de e dfe e e

BOYUTLANDIRMA VE SON LIMIT EGRILIGI
As,prc (mm2) = 1695.45

Qu,prc (rad/m) = 0.24585155

Kirilma bi¢imi = CEKME

Mprc (kNm) = 164.00

kxc = 0.037

As,prc’ (mm2) = 1695.45

e (mm) = 59963.43

p= 0.009419

AKMA MOMENTI] VE EGRILIGI

Myprc (kNm) = 119.92
Qyprc (rad/m) = 0.00279904

PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESI VE EGILME RUIJITLIGI

Elpr’ (KNm2) = 42845.66
Oa,prc (rad) = 0.05808572
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3 e afe sfe 3 e ¢ afe ot s 3¢ ofe sfe 3 af¢ 3 3 ik afe sfe e afe afe ate e oj¢ 3¢ 3 e afe sfe 3 afe sfe o ole afe 2 fe ofe 3% 3¢ 2j¢ af¢ 3 dfe sfe v sfe afe st sie ofe o aie dj¢ sfe o ofe afe s ofe ofe afe fe dfe sfe e ofe dfe o e ok

KOLON GIRi$ BILGILERI

Mprc (kNm) : 164.00
B kolon (mm.) : 300.00
D’ (mm) : 50.00
Nu (N) : 2735.00
H kolon (mm) : 600.00
GAMAc : 1.50
GAMAs : 1.15
fck (Mpa) : 30.00
fyk (Mpa) : 220.00
Epcu : 0.00350
SX>H (mm) : 1500.00
ARTTIRIM : 0.0000010

sie e sfe afe o fe 3fe sie 3 o af¢ ok o e sfe afe o ofe ofe afe e af¢ she S sfe afe afe ie ofe afe sfe ik afe s e dfe sfe o e ofe o e afe s ik afe 2 de ofe afe s ofe afe s e afe sfe o die sfe s oje afe afe e 3fe sfe sfe sfe s sfe she e

BOYUTLANDIRMA VE SON LIMIT EGRILIGI
As,prc (mm2) = 1640.59

Qu,prc (rad/m) = 0.06535947

Kinilma bi¢imi = CEKME

Mprc (kNm) = 164.00

kx = 0.089

As,prc” (mm2) = 1640.59

e (mm) = 59963 .43

p= 0.009114

AKMA MOMENTI VE EGRILIGi
Myprc (kNm) = 119.92
Qyprc (rad/m) = 0.00254276

PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESI VE EGILME RiJITLIGi
Elpr’ (kNm2) = 47163.92
Oa,prc (rad) =0.01485173

Yapilan iki uygulamadan agikga gorildiigi gibi, kusatilmig bir kesitin son limit egriligi ve
plastik mafsal donme kapasitesi, kusatilmams kesite oranla 4-5 kat artmigtir. Bu da bizim
gergeklesmesini bekledigimiz bir sonugtur. Yine uygulamalardan goriildigii gibi kugatma

etkisinin donat1 alanina etkisi olmamstir.
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5.0 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, son limit tasarim yiikleri etkisinde kalan betonarme kolonlarin kugatma ve
peklesme etkileri dikkate alinarak elastik Gtesi davramglarimin gergekgi bigimde tahmin
edilmesini saglayacak bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasimda; ilgili kabullerin,
varsayimlarin, ideallestirmelerin ve degerlendirmelerin ger¢ekgi ve giivenilir olmasi
gerekir. Bu amagla once deneysel bulgularla uyusan, tasarimda kullamlmaya elverisli
malzeme davranmig modelleri geligtirilmigtir. Sonra amlan modeller temel alinarak, bilesik
egilme etkisinde kalan kugatilmig pekiesmeli betonarme kolon kesitlerinin ¢6ziimlenmesi

ve tasannmina iligkin algoritmalar olugturulmustur.

Malzeme davrams modelleri

Betona iliskin o-¢ davramy modelleri kusatilmamis ve kusatilmig betonlar igin
gelistirilmigtir. Bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitin tasariminda en st beton basing
lifi igin kabul edilen etkili maksimum birim kisalma; kesitin son limit egriligini ve
dolayisiyla plastik mafsal donme kapasitesini belirleyen 6nemli bir degiskendir. Bu
nedenle, kusatilmamg kesitlerde amlan kisalmamn, wst sinirin 0.004 olmas: kosuluyla
beton sinifina gore degisken alinmasi 6nerilir. Kugatilmig kesitlerde ise etkili maksimum
birim kisalmanin ¢aligmanin ikinci boliimiinde 6nerilen bagintiyla belirlenmesi uygundur.
Bilesik egilme etkisinde kalan kesitlerin ¢éziimlenmesi ve tasarimi igin Gglincii bolimde
gelistirilen algoritmalarla yapilan iglemlerde; beton basing gerilme dagilimim belirleyen
parametrelerin (ki,kz) degerleri, duyarl: bir yaklagimla ilgili limit duruma ve ilgili beton

o-¢ davranig modeline goére belirlenmistir.

Betonarme kolon kesitlerinin son limite gore tasariminda donatidaki peklesme nedeniyle
olusan mukavemet artis1 genellikle g6zonine alinmamaktadr. Bu, mukavemet hesaplan
bakimindan giivenli yonde bir kabuldiir. Ne var ki, limit tasarimda son limit egriliklerinin
peklesme (olusuyorsa) gozoniine alinmadan belirlenmesi, ikinci boliimde ayrintili
belirtildigi gibi, ihtiyatli bir yaklasim olmamakta, bu egriliklerin fonksiyonu olan
potansiyel plastik mafsal plastik donme kapasitelerinin oldugundan biyik tahmin

edilmesine yolagmaktadir. Bu nedenle kesitlere iligkin ¢bdziimleme ve tasarim
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algoritmalari, ikinci boliimde onerilen ve donati geliginin peklesmeli 6-& davramsim

betimleyen model mesnet alinarak geligtirilmigtir.

Kolon kesitlerin ¢éziimlenmesi ve tasriminia iligkin algoritmalar

Limit tasarimda, potansiyel plastik mafsal kesitlerinin giivenilir ve duyarli algoritmalarla
¢oziimlenmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir. Caligmanmin iigiincii béliimiinde 6nerilen
algoritmalar bu istemler gozoniinde bulundurularak gelistirilmigtir. Basit ya da bilesik
egilme etkisinde kalan yapisal eleman kesitleri bu algoritmalarla, son limit durum igin
¢oziimlenebilir ve tasarlanabilir, akma limit durumu igin ¢oziimlenebilir. Kolonlar igin
hazirlanan algoritmalar ve bu algoritma bagintilar1 esas alinarak geligtirilen bilgisayar
programlariyla; son limite basing ya da ¢ekme kirlmasiyla ulasan, iki yiiziinde simetrik
donat: bulunan, kusatilmis betonlu ve peklesmeli dikdértgen kesitli kisa kolonlar giivenilir
ve duyarli sekilde ¢oziimlenebilir ve tasarlanabilir; akma limitine iligkin eksenel yiikler,

egilme momentleri ve egrilikler belirlenebilir.

Amnilan algoritmalarin igerdigi parametrelere ilgkin gerekgeli éneriler ilgili ara bsliimlerde
ayrintil olarak agiklanmugtir. Bu baglamda kusatilmig kesitlerin, kusatilmams kesit donat:
yiizdeleri ya da indeksleriyle ilgili sinirlar astimayacak sekilde tasarlanmasi; gene amilan
boliimlerde belirtilen nedenlerden otiirii halka donat1 yiizdesinin %3 ‘ten fazla alinmamasi

onerilir.

Kesit egrilik duktiliteleri, halka donati ¢ap: biiyiiltiilerek ve/veya halka donati araliklari
daraltilarak artirilabilir.

Betonarme bir yapisal elemanin akma limitinin, hangi malzemenin akma limitine 6nce
ulagiyorsa o limit ile belirlenmesi Onerilir. Yapisal elemanin akma limitini betonun
belirlemesi halinde akma limitinin; betondaki birim kisalmalarin gerilme artmadan artmaya
-betonun yumusamaya- bagladig: birim kisalmaya esit alinmas: salik verilir. Amlan birim
kisalma, kusatilmamig betonlar igin 0.002 yada 0.0022; kusatilmig betonlar igin 0.002K
ya da 0.0022K kabul edilebilir. Bu kabul kesit duktilitelerinin, dolayisiyla potansiyel
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plastik mafsal donmelerinin duyarh gekilde tahmin edilmesini saglar ve limit tasarimin

giivenirliligini artirr.

Plastik mafsalin dénme kapasitesi

Betonarme yapisal sistemlerin limit tasariminda, dogrusal elastik ¢oziimlemeyle
belirlenenden farkli olan bir egilme momentileri dagilimi tasarimi yapan miihendis
tarafindan segilir; sistem, bu dagilima goére boyutlandirilir ve donatilir. Ne var ki, segilen
tasanm momentleri dagiliminin gergeklegebilmesi ve bu dagilim altinda gogme
mekanizmasinin olugabilmesi i¢in kabul edilen plastik mafsal kesitleri yeterli donme
kapasitesine sahip olmalidir. Anilan kapasitelerin, 0,, ¢aligmamn dordiincii boliminde

verilen, deneysel bulgularla uyusan yaklagimlarla tahmin edilmesi onerilir.

Bir plastik mafsalin plastik dénme kapasitesi, ilgili kesitin son limit ve akma limit
egrilikleri ile kesit dolayinda plastiklesmenin yayildigi kabul edilen esdeger eleman
uzunlugunun (L) fonksiyonudur. Plastik mafsal esdefer boy uzunlugunun, L, kesit
kusatilmis ya da kusatilmamig olsun, ihtiyath yaklagimla, 0.4h alinmas: uygun olur.
Tasarim momentleri dagilimini gergeklestiren plastik mafsal plastik donmeleri de,0;,
oldugundan biiyiik tahmin edilmemelidir. Bu amagla, giivenli bir tahmin igin gergeve
sistem elemanlarimn mesnet kesitlerindeki egilme rijitliklerinin EI=My/¢, iligkisiyle

hesaplanmast onerilir.

Plastik mafsal plastik donme kapasitesinin degeri, 0,, ilgili tasartm momentleri dagilimin
gelismesi igin yeterli degilse; bagka bir anlatimla, plastik mafsalin belirlenen plastik donme
degerinden kiigiikse; basing donatisi ve/veya kusatma donatisi miktar1 artirilarak on
goriilen kapasite artirilabilir. Kapasitenin tahmin edilmesinde kullanilan son limit durum
ve akma limit durumu momentleri ve egrilikleri kesitin, kusatilmamig ya da kugatilmsg,
peklesmesiz ya da peklesmeli olmast durumlarindan ilgili olamyla belirlenmelidir. Once de
belirtildigi gibi, kolon kesitlerinde peklesme etkisinin (varsa) gozoniine alinmasi, plastik

mafsal donme kapasitelerinin oldugundan biiyiik tahmin edilmemesini saglar.
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Limit tasarim yaklagim

Limit tasarim yaklagimiyla bir yapisal sistemin gergek davramgi g¢ok yakindan tahmin
edilebilir ve algilanabilir. Limit yaklasimla, yapisal sistemi olugturan elemanlarin elastik
Stesi davraniglan ve bu davramglan belirleyen etkiler, yeniden dagilim olgusu gozoniinde
bulundurularak irdelenebilir; 6ngériilen yapisal performans gergeklesecek bigimde tasarim

yapilabilir.

Yaklasimin en olumlu 6zelligi, tek bir ¢oziime (elastik ¢oziim) bagimlilifin ortadan
kalkmis olmasidir. Bagka bir anlatimla, ¢ok sayida ¢oziim iiretilmesine ve en elverisli
¢Oziimiin aragtirilmasmna imkan vermesidir. Boylece yapisal sistem, elastik tepe
momentleri yerine, en ekonomik ¢oziimi veren efilme momentleri dagilimina goére
tasarlanabilir. Gene limit tasarimda mesnetlerde donati yigilmasi olugturmayan bir
momentler dagiliminin kabul edilmesi ve dolayisiyla donatimn kiris boyunca dengeli
dagilmasinin saglanmasi; anilan yigilmalarimin betonun mekanik ozellikleri tizerindeki

olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi mimkiindiir.

Onerilen limit tasarim yaklagimindan gidilerek kolon elemanlan igin elastik yaklagimdan
elde edilecek elastik moment degerleri esas alinabilir ve gergek egilme rijitlikleri

kullanilarak sistem kismi elastik bir yaklasimla (zayif kirig-kuvvetli kolon) tasarlanabilir.

Ne varki irdelemeler, kullanilacak kismi elastik yaklagimda da, gergek egilme rijitliklerin
kullanilacagindan dolayr plastik mafsal kesimlerinde plastik donmeler olusturacagini;
sistemin kismen plastik agamada bulundugunu gosterecektir. Ayrica irdelemelere gore;
limit tasannmda gerekli plastik donme kapasitesinin saglanabilmesi igin, plastik mafsal
kesimlerinin ¢ogu zaman yanal donatiyla kusatilmas: zorunlu olmaktadir. Limit tasannmda
kabul edilen tasarim momentleri dagiliminin gergeklegmesi igin gereksenen plastik mafsal
bolgelerinin plastik mafsal donme kapasiteleri, kusatma etkisiyle biyik olgide
artmaktadir. Bu da , 6zellikle depreme gore tasarimda kirig-kolon birlesim bolgelerinin

yanal donatiyla kugatilmasinin énemi bir kez daha vurgulamaktadir.
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Kolon kesitlerinin kusatma ve peklesme etkileri gozoniine alinarak son limite gore
¢oztimlenmesi ve tasarimi, akma limitine gore ¢oziimlenmesi; dolayisiyla gergekgi plastik
mafsal plastik donme Kkapasitelerinin hesaplanmasina iligkin bilgisayar programlan
galigmanin ekler bolimiinde verilmigtir. Caligmada onerilen algoritmalar esas alinarak
gelistirilen bu programlarla yapisal gergeve sistemlerin kolon kesitlerinin kusatma ve
peklesme etkileri gozonline alinarak tasarimi ve plastik mafsal dénme kapasitelerinin

duyarl1 hesaplanmasi kisa siirede gergeklestirilebilir.
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use proje

set exac off
set decito 10
set talk off
set scor off
set stat off

t=1

do while t=1

@ 2 2 Say 11 9k sje 3fe alk ole 3j¢ afe ale ok 3f¢ ke ok sfe ok 2k dj¢ ke ol 2d¢ ofe 3k 2k sfe vl ofe e afc sle 3¢ ale sle vfe afe sle ot sfe dfe afe k¢ sf¢ A ol sk¢ A ale of¢ ke df¢ sle e vle dfe 1
b ]

@ 3,2 say "KOLON GIRIS BILGILERI "

@ 4.2 say 10 3je ske o o e dfe sfe 2fe 3k 3k e 2f¢ sk ok 3 ofe af¢ ste sk ie sfe afe s o afe 2fe 3 o ofe ofe ok ok e e 3¢ ok o e 2f¢ 2k s e 2f¢ ok e ¢ ofe dfe K e K 2fe 1
i

@ 5,2 say "Mprc(kNm) :" get PROJE->MPRC
@ 6,2 SAY "B kolon (mm) :" get PROJE->b

@ 7,2 say "D'(mm) :" get PROJE->DUS
@ 8,2 say "Dc'(mm) :" get PROJE->DCUS
@ 9,2 say "Nu(N) :" get PROJE->NU

@ 10,2 say "H kolon (mm) :" get PROJE->H

@ 11,2 say "GAMAc :" get PROJE->GAC
@ 12,2 say "GAMAs :" get PROJE->GAS
@ 13,2 say "fck(MPa) :" get PROJE->FCK
@ 14,2 say "fyk(MPa) :" get PROJE->FYK
@ 15,2 say "roh :" get PROJE->ROH
@ 16,2 say "Epcu :" get PROJE->EPCU
@ 17,2 say "bh/sh :" get PROJE->BHSH
@ 18,2 say "Kusatilmis kesit 1 girin :" get PROJE->kus

@ 19,2 say "SX>H SX(MM) " get PROJE->SX

@ 20,2 say "ARTTIRIM :" get PROJE->ART
@ 21,2 say "Ep(MPa) :" get PROJE->Ep

@ 22.2 say 11 sje e e sfe sk ol sfe sfe sfe ske sfe ofe sfe ste sk she sfe sfe sfe sfe sfe she sk sk s sfe o sfe s 3 sfe s 3k s sfe 3 v 3 3k ¢ 3k 3k 3¢ si¢ e 3¢ afe ale sfe e e 1
3

READ
CLEA
sksnskkrix KOLON KESIT HESABI (1. PROGRAM) *k sk sekscsksosnskokskscksesk sk

publ nu
es=2%10"5
fcd=fck/gac
fyd=fyk/gas
epyd=fyd/es
epshd=fyk/(gas*es)
dc=h-(2*dus)
mu=mprc
mu=mu*1000000
e=mu/nu
eh=mu/(nu*h)

eps50u=(3+0.29*fcd)/(145*fcd-1000)
eps50h=0.75*roh*(bhsh(1/2))
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if fck<50
K=1+(roh*(fyk/fck))

else

if fck>=50
K=1+(0.75*roh*(fyk/fck))
endif

endif

if kus=0

K=1

endif

psic=(X-0.5)/(eps50u-+epsS0h-0.002*K)
epccu=K*((0.2/psic)+0.002)
kbh=epcu/epccu

if kus=0
kh=1
epccu=epcu
endif

k1m=(0.002)*K*K-(0.000666666*K*K)

k1n=(K*epccu-(0.5*psic*epccu*epccu)+psic*0.002*epccu*K-0.002*K*K)

k1r=(psic*0.000002*K*K-psic*0.000004*K*K)
klc=(k1m+k1n+kl1r)/(K*epccu)

K2m=K*K*K*2.66666666*10°(-6)-(1*10~(-6)*K*K*K)
k2p=(0.5*epccu*epccu*K)-(psic*(epccu”3)/3)
k2n=(psic*0.001*K*(epccu’'2))-(K*K*K*0.000002)+(psic*(0.002/3)/3)*K*K*K
k2r=(-K*K*K*psic*(0.002"3)/2)
k2c=1-((k2m+k2p+k2n+k2r)/(epccu*(k1m+k1n+klr)))

psi=(0.5)/(eps50u-0.002)

k1as=0.0013333+(epcu-(psi*0.5*(epcu”2))+psi*0.002*epcu)
k1ak=-(0.002+(2*10/°(-6)*psi))

kla=klastklak

kl=kla/epcu

kka=1.6667*10"(-6)+(epcu”2/2)-((psi/3)*epcu”3)+(0.001*psi*epcu”2)
kkb=-(2*10°(-6)+(4/3)*10°(-9)*psi)
kk=kka+kkb

ppal=(4/3)*107(-3)+(epcu-~(0.5*psi*epcu2)+0.002*psi*epcu)
ppa2=-(0.002+psi*2*10°(-6))
ppa=ppal+ppa2

pp=epcu*ppa
k2=1-(kk/pp)
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if nu/(b*h*fcd)>0.9
@ 23,1 say "Nu/BHfcd>0.9 KOLON KESITI YETERSIZ,"
@ 24,1 say "KOLON GIRIS BILGILERINI DEGISTIRINIZ"
READ
CLEA

exit

go top
endif

if .not.eh>=0.1
eh=0.1
e=0.10*h
endif

zs=h-(2*dus)
kxcb=(epccu/(epccutepyd))*(dc/h)
nb=b*h*fcd*k1*K*kxcb

if nu>=nb
kb=1

else
kb=2

endif

if kb=2
xuc=dcus+2
do while xuc<=h
kxc=xuc/h
eps=epccu*((dc/xuc)-1)
epsus=epccu-(epccuteps)*(dcus/dc)

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif

wl=(nu*(e+0.5*(h-(2*dus)))-(b*h*fecd*(k1*K*kxc*((dc+dcus)-k2*kxc*h))))
w2=((b*h*fcd*tosus/fyd)*(h-(2*dus)))

w=wl/w2
nul=(b*h*fcd*(k1*K*kxc+w*(tosus/fyd)-w))/1000

if epsus>epshd
tosus=fyd+(epsus-epshd)*Ep .
fyhd=fyd-+(eps-epshd)*Ep .. yOusEOGRETIM KUR“WI

NOKUMANTASYON ME
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wl=(nu*(e+0.5*(h-(2*dus)))-(b*h*fcd*(k1*K*kxc*((dc+dcus)-k2*kxc*h))))
w2=((b*h*fcd*tosus/fyhd)*(h-(2*dus)))
w=wl/w2
nul=(b*h*fcd*(k1*K*kxc+w*(tosus/fyhd)-w))/1000
endif

cac=int(nul)
bab=int(nu/1000)
?cac

7bab

if bab=cac
@ 24,1 say "CEKME KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT ICINDE"
READ
CLEA
CAF=XUC
exit

else
xuc=xuc+0.01

endif

enddo

endif

if kb=1
xuc=dus+2
kus=0
do while xuc<=h
kxc=xuc/h
eps=epccu*((dc/xuc)-1)

if abs(eps)>=epyd
if eps>0
tos=fyd
else
tos=-1*fyd
endif
else
tos=eps*es
endif
epsus=epccu-(epccuteps)*(dcus/dc)

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif



95

wil=(au*(e+0. 5% (h-(2*dus)))-(b*h*fed* (k1 *K*kxc*((de-+deus)k2*kxc*hy)))
w2=((b*h*fed*tosus/fyd)*(h-(2*dus)))

w=wl/w2

nul=(b*h*fcd*(k1*K*kxc+(w*(tosus-tos)/fyd)))/1000

if epsus>epshd
tosus=fyd+(epsus-epshd)*Ep
fyhd=fyd+(eps-epshd)*Ep

wl=(nu*(e+0.5*(h-(2*dus)))-(b*h*fcd*(k1*K*kxc*((dctdcus)-k2*kxc*h))))
w2=((b*h*fcd*tosus/fyhd)*(h-(2*dus)))

w=wl/w2

nul=(b*h*fcd*(k1*K*kxc-Hw*((tosus/fyhd)-(tos/fyd)))))/1000

endif

cac=int(nul)
bab=int(nu/1000)
?cac

?bab

if bab=cac
@ 24,1 say "BASINC KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT ICINDE"
kus=1
READ
CLEA

CAF=XUC
exit

else
xuc=xuc+0.01

endif

enddo

if kus=0
xuc=h
do while xuc<=sx
kxc=xuc/h
eps=epccu*(xuc-(dct+dcus))/xuc
tos=eps*es
epsus=epccu*(xuc-dcus)/xuc

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif
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epcl=epccu*(xuc-(dus+dc+dcus))/xuc
toc1=K*fcd*((1000*epc1/K)-250000*((epc1/K)"2))

k11=(3-500*epc1)/(6-1500*epcl)
k21=1-((4-750*epc1)/(6-1000*epcl))

wla=nul*(e+0.5*(h-(2*dus)))-(k1*K*fcd*b*xuc*(dc-k2*xuc))
wlb=-(k11*toc1*b*(xuc-(h-dus+dcus))*(k21 *(xuc-(h-dus+dcus))+dus))
wl=wlat+wlb

w2=(b*h*tosus*dc*fcd/fyd)

w=wl/w2

nula=((w*fcd*b*h*(tosus+tos)/fyd)+(k1*K*fed*b*xuc)-(k11*toc1 *b*(xuc-(h-dus+dcus))))
nul=nula/1000

if epsus>epshd
tosus=fyd-+(epsus-epshd)*Ep
fyhd=fyd+(eps-epshd)*Ep

wla=nul*(e+0.5*(h-(2*dus)))-(k1*K*fcd*b*xuc*(dc-k2*xuc))
wlb=-(k11*toc1*b*(xuc-(h-dus+dcus))*(k21*(xuc-(h-dus+dcus))+dus))
wl=wlatwlb
w2=(b*h*tosus*dc*fcd/fyhd)
w=w1l/w2
nula=((w*fcd*b*h*((tosus/fyhd)+(tos/fyd)))+(k1*K*fed*b*xuc)-(k11*toc1*b*(xuc-(h-
dus+dcus))))
nul=nula/1000
endif

cac=int(nul)
bab=int(nu/1000)
7cac

7bab

if cac=bab
@ 24,1 say "BASINC KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT DISINDA"
READ
CLEA
CAF=XUC
exit
else
xuc=xuc+0.01
endif
enddo
endif
endif

if w<=0
Asmin=0.005*b*h
@ 25,1 say "w<=0..KOLON KESITI BUYUK SECILMIS"
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@ 26,1 say "Asmin" get Asmin
READ
CLEA
exit
endif

ro=w*fcd/fyd

if r0>0.02

@ 23,1 say "p>0.02..KOLON KESITI YETERSIZ KOLON GIRIS BILGILERINI"
@ 24,1 say "DEGISTIRINIZ"

READ

CLEA

exit

endif

if r0<0.005

Asmin=0.005*b*h

@ 23,1 say "p<0.005.. KOLON KESITI BUYUK SECILMIS"
@ 24,1 say "Asmin" get Asmin

READ

CLEA

exit

endif

asprc=ro*b*h
XOS=EPCCU
fiupre=X0OS*1000/CAF
TIK=FIUPRC
asprcus=asprc

eprc=e

ehprc=eh

IF KB=1
KBPRC="BASINC"
ASLAN="BASINC"
ENDIF

IF KB=2
KBPRC="CEKME"
ASLAN="CEKME"

ENDIF

mprc=mu/1000000

@ 1,1 say "As,prc (mm2)=" -+trans(ASPRC,"999999.99")
@ 2,1 say "Qu,prc(rad/m)=" +trans(FIUPRC,"9.99999999")
@ 3,1 say "Kirilma bicimi=" get ASLAN

@ 4,1 say "Mprc(kNm) =" +trans(MPRC,"999999.99")
@ 5,1 say "kxc " +rans(KXC,"9.999")
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@ 6,1 say "w= " +trans(W,"9.999")

@ 7,1 say "As,prc'(mm2)=" +trans(ASPRCUS,"999999.99")
@ 8,1 say "e/h= " +trans(EHPRC,"9.999")

@ 9,1 say "e(mm)= " +trans(EPRC,"999999.99")

@ 10,1 say "p= " +trans(RO,"9.999999")

READ

CLEA

*okdokdokkkkk KOLON AKMA MOMENTI VE EGRILIGI (2. PROGRAM) H¥sk ok sk ok
k1=0

k2=0

xuc=0

kxc=0

eps=0

epsus=0

tos=0

tosus=0

do case
case kb=1
sk e ok sf¢ s afe df¢ ok ole sfe se ake df¢ 3¢ e ok sle 3¢ e dke df¢ e eS¢ dO basinc**********************
epcy=0.002
k1y=0.667
k2y=0.375

xuc=dcus+2

do while xuc<h

nay=0

kxc=xuc/h
eps=epcy*(dc/(kxc*h)-1)
epsus=epcy-(epcy-+eps)*(dcus/dc)

if abs(eps)>=epyd
if eps>0
tos=fyd
else
tos=-1*fyd
endif
else
tos=eps*es
endif

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif



99

nyl=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)+(tosus/fyd)*w-(tos/fyd)*w)/1000
ny2s=b*h*fed*((k1y*K*kxc)*((dct+dcus)-k2y*kxc*h)+((tosus/fyd)*w*(h-(2*dus))))
ny2g=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2s/ny2g

if epsus>epshd
tosus=fyd-+(epsus-epshd)*Ep
fyhd=fyd+(eps-epshd)*Ep

nyl=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)+(tosus/fyhd)*w-(tos/fyd)*w)/1000
ny2s=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)*((dc+dcus)-k2y*kxc*h)+((tosus/fyhd)*w* (h-(2*dus))))
ny2g=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2s/ny2g

endif

nyl=int(ny1)
ny2=int(ny2)

ny2
ny2

if nyl=ny2
KIL=NY1
TUY=NY2
YUN=XUC

@ 23,1 say "ISLEM TAMAM"
@ 24,1 say "AKMA ASAMASILBASINC KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT ICINDE"

nay=1

READ

CLEA

exit

else
xuc=xuc+0.03
endif

enddo

if nay=0
xuc=h

do while xuc<sx
kxc=xuc/h
eps=epéy*(xuc-(dc+dcus))/xuc
tos=eps*es
epsus=epcy*(xuc-dcus)/xuc

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif
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if epsus=epyd
tosus=fyd
endif

epcl=epcy*(xuc-(dustdc+dcus))/xuc
toc1=K*fcd*((1000*epc1/K)-(250000*epcl *epcl/(K*K)))
k11=(3-500*epc1)/(6-1500*epcl)
k21=1-((4-750*epc1)/(6-1000*epcl))

nyla=((k1y*K*fed*b*xuc)-(k11*toc1*b*(xuc-(h-dus+dcus)))+(asprc*tosus)+(asprc*tos))
nyl=ny1a/1000

ny2k1=(k1y*K*fcd*b*xuc)*(dc-k2y*xuc)-(k11*toc1*b*(xuc-(h-dus+dcus)))* (k21 *(xuc-(h-
dus+dcus))+dus)

ny2k2=(asprc*tosus*dc)

ny2k=ny2k1+ny2k2 .

ny2s=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2k/ny2s ‘

if epsus>epshd
tosus=fyd+(epsus-epshd)*Ep
endif

nyla=((k1y*K*fcd*b*xuc)-(k11*toc1*b*(x-(h-dus+dcus)))+(asprc*tosus)+(asprc*tos))
nyl=ny1a/1000

ny2k1=(k1y*K*fecd*b*xuc)*(dc-k2y*xuc)-(k11*toc1 *b*(xuc-(h-dus+dcus)))*(k21*(xuc-(h-
dus+dcus))+dus)

ny2k2=(asprc*tosus*dc)

ny2k=ny2k1+ny2k2

ny2s=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2k/ny2s

nyl=int(ny1)
ny2=int(ny2)

Myl
Tny2

if nyl=ny2

@ 22,1 say "ISLEM TAMAM!"

@ 23,1 say "AKMA ASAMASILBASINC KIRILMASI,
@ 24,1 say "TARAFSIZ EKSEN KESIT DISINDA"
READ

CLEA

KIL=NY1
TUY=NY2
YUN=XUC
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exit

else
xuc=xuc+0.03
endif

enddo

endif

9k 25 2% ke afe o afe ok ofe 3k s 24 s ¢ sfe afe 3¢ afe e ofe ok oe dfe baSinC sonu*************************

case kb=2

¢ sk of¢ o afe 3k afe e sk ole s ofe oe sk e dfe ke ok ole ok ke dO Cekme s e afe afe ofe s e afe ok ok e ke afe sde sk 3 dfe she sk 3k ok ok ok K ke 2fe e ok ok

epcy=0.0001
do while epcy<0.002
fir=0
xuc=(epcy/(epcy+epyd))*dc
epsus=epcy*(xuc-dcus)/xuc

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif

tocm=K *fcd*((1000*epcy/K)-(250000*epcy*epcy/(K*K)))
k1y=(3-500*epcy)/(6-1500*epcy)
k2y=1-((4-750*epcy)/(6-1000*epcy))

nyl=((k1ly*tocm*b*xuc)+(asprc*tosus)-(asprc*fyd))/1000
ny2k=((k1y*tocm*b*xuc*(dc-k2y*xuc))+(asprc*tosus*dc))
ny2s=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2k/ny2s

if epsus>epshd
tosus=fyd+(epsus-epshd)*Ep

nyl1=((k1y*tocm*b*xuc)+(asprc*tosus)-(asprc*fyd))/1000
ny2k=((kly*tocm*b*xuc*(dc-k2y*xuc))+(asprc*tosus*dc))
ny2s=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)

ny2=ny2k/ny2s

endif

nyl=int(ny1)
ny2=int(ny2)
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Tyl
ny2

if ny1=ny2

@ 23,1 say "ISLEM TAMAM"
@ 24,1 say "AKMA ASAMASI,CEKME KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT
DISINDA"
fir=1
READ
CLEA
KIL=NY1
TUY=NY2
YUN=XUC
exit
else
epcy=epcyart
endif
enddo

if fir=0
epcy=0.002
k1y=0.667
k2y=0.375
xuc=dcus+2
do while xuc<h
kxc=xuc/h
eps=epcy*((dc/(kxc*h))-1)

if eps>=epyd
tos=fyd
else
tos=es*eps
endif

epsus=epcy-(eps+epcy)*(dcus/dc)

if epsus<epyd
tosus=epsus*es
endif

if epsus=epyd
tosus=fyd
endif

nyl=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)+(tosus/fyd)*w-(tos/fyd)*w)/1000
nya=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)*((dc+dcus)-k2y*kxc*h)+((tosus/fyd) *w*(h-(2*dus))))

nyb=((eprc+0.5*(h-(2*dus)))*1000)
ny2=nya/nyb
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if epsus>epshd
tosus=fyd+(epsus-epshd)*Ep
fyhd=fyd+(eps-epshd)*Ep

nyl=b*h*fcd*((k1y*K*kxc)+(tosus/fyhd)*w-(tos/fyd)*w)/1000

nya=b*h*fcd"‘((kly*K*kxc)*((dc+dcus)-k2y*kxc*h)+((tosus/fyhd)*w*(h-tz*dus))))
nyb=((eprc+0.5*(h~(2*dus)))*1000)
ny2=nya/nyb

endif

nyl=int(ny1)
ny2=int(ny2)

Myl
ny2
if nyl=ny2

@ 23,1 say "ISLEM TAMAM"
@ 24,1 say "AKMA ASAMASI,CEKME KIRILMASI, TARAFSIZ EKSEN KESIT ICINDE"

READ
CLEA

KIL=NY1
TUY=NY2
YUN=XUC

exit

else
XUC=XUC+0.03
endif

enddo

endif

s 3¢ ok 2k 3 o afe afe ok ok o o ok ok Cekn'\e Sonu*****************

endcase

MYPRC=KIL*E/1000
FIYPRC=1000*EPCY/YUN
EIPRUS=MYPRC/FIYPRC

@ 1,1 say "Myprc (kNm)=" +trans(MYPRC,"999999.99")
@ 2,1 say "Qypre (rad/m)="+trans(FIYPRC,"9.99999999")
READ
CLEA
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**x*%*KOLON PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESI HESABI 3. PROGRAM)*****

LPPRC=0.4*H
TETAPRC=((TIK-(FIYPRC*MPRC/MYPRC))*LPPRC)/1000

IF TETAPRC>=0

@ 2,1 say "Elpr'(kNm2)=" +trans(EIPRUS, "99999999.99")
@ 3,1 say "Qa,prc (rad)=" +trans(TETAPRC,"9.99999999")
READ

CLEA

ELSE

@ 2,1 say "PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESI YETERSIZ"
@ 3,1 say "GIRIS BILGILERINIZI DEGISTIRINIZ"
READ

CLEA

ENDIF

ENDDO
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