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OZET

Bu c¢aligmada, betonun ¢ekme dayamimu gozonine alinarak catlamig
betonarme kiriglerde egrilik ve yer degistirmeler elde edilmigtir. Betonun
cekme dayémnu, basing dayamimina oranla ¢ok digiktir. Bu yiizden
betonarme Kkirigleride deformasyon hesaplarinda betonun ¢ekme dayanimi
thmal edilir.

Kirilma agamasindaki betonarme kiriglerin egrilik ve yerdegistirme analizler
i¢in bir yéntem sunulmugtur. Betonun ¢ekme dayamimu igin mikrogatlaklar
yiiziinden olugan ve yumugamay1 gosteren eksenel gerilme-uzama diyagram

kullanilmagtir.

Cekmede gerilme-uzama ozellikleri direk ¢ekme deneylerinden elde edilen
diyagram olup son zamanlarda betonun kirilma test sonuglarim1 modellemede

yaygin kullanilmaktadur.
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Onerilen yontemin gok genig bir uygulama alami vardir. Bu y6ntem, kisa siireli

yiikler altinda ¢atlamug kiriglere uygulanabilir.

Bilim Kodu :624.03.01

Anahtar Kelimeler :Cekme dayamimi, kismi Ongerme, moment-egrilik,
moment-yerdegistirme

Sayfa Adedi .78

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Siddik SENER



iii

EFFECTS OF TENSILE STRENGTH OF CONCRETE ON THE
DEFLECTION OF CONCRETE AND PARTIALLY PRESTRESSED
BEAMS
(M.Sc. Thesis)

Muharrem AKTAS

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 1999

ABSTRACT

In this study , deflections and curvature of reinforced concrete bemas are
calculated in the view of accepting concrete with nonzero tensile strength. The
tensile strength of concrete is very small in proportion to compressive strength
of concrete. For this reason in the calculation of deflection and curvature of

reinforced concrete beams the tensile strength of the concrete is neglected.

A consistent theory for the analysis of curvature and deflections of reinforced
concrete beams in the cracking stage is presented. The theory assumes
concrete to have a nonzero tensile carrying capacity characterized by a
uniaxial stress strain diagram which characterizes progressive microcracking

due to strain softening.

The tensile stress strain properties are the same as those which are obtained in
direct tensile tests and those which have recently been used with success

modelling fracture test results for concrete.
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Presented theory has great application area. This theory can be used with

reinforced concrete beams under short time loading.
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1. GIRiS

Betonarme hesab: yapan bir mithendis birgok basitlestirici varsayim yapmak
zorundadir.” Betonarme yapilarda, sistemin ¢oziimii igin yapilan klasik
varsayimlarin yamsira , malzeme davramg: ile ilgili bazi varsayimlarinda
yapilmasi zorunludur. Betonarme gibi, elastik ve dogrusal olmayan,
gerilmeleri zamana ve yilkk ge¢migine bagh bir malzemenin davramigim
hesaplara yansitmak kolay degildir. Betonarme hesabinda daha az 6nemli olan
degiskenler ihmal edilir, digerleri basitlestirilerek hesaba katilirken en bityiik
tehlike , sonunda elde edilen davramgin gergek davramigtan tamamen

uzaklagma olasiligidir.

Herhangi bir mekanik problemin ¢6ziimiinde izlenecek yol 3 agamada

Ozetlenebilir.

1.Denge kogullarinin saglanmasi
ii. Uygunluk kogullarinin saglanmasi

iii.Malzeme igin o—¢ iligkilerinin belirlenmesi

11k iki agama malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir. Betonarme problemlerini
diger malzemelerden farklhh kilan son asamadir. Bu agamada, betonarmeyi
olusturan c¢elik ve betonun gerilme birm deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu belirleme, ¢elik igin olduk¢a kolay olmasina kargin

beton i¢in oldukg¢a zordur:

.....

olacagindan, malzemenin gerilme birim deformasyon 6zellikleri bityitk 6nem

tasir.



Bu galigmada amag betonarme ve davrami§i betonarmeye benzeyen kismi
ongermeli kiriglerde yerdegistirmeleri bulmak, betonun ¢ekme dayaniminin
katkisim1 belirlemektir. Bu amagla dikdortgen kesitler basit ve ¢ift donatils
incelenmis,” T kesitler efilme  elemanlarnin kagmlmaz kesitlerinden
oldugundan incelenmeye katilmgtir. [ kesitler Ongerilmeli elemanlarda
standart kesit sayilabileceklerinden betonarme kesitler kismunda kargilagtirma
amaci ile incelenmigtir. Elemanlar , yapilarin agiklik ve yiikseklikleri arttikga
narinlestiklerinden moment-egrilik ve yerdegistirmelerinin  bilinmesi
gereklidir. Bu yiizden karsilagtirmalar egrilik ve yerdegistirmelerde
yapumagtir.

Bu ¢aligmada onceki ¢aligmalara ek olarak T ve I kesitlerde yerdegistirmeler
ve moment egrilik iligkisi bulunmugstur. Ayrica betonun ¢ekmede davramgini
dikdortgen gerilme blogu varsayimi da yapilarak hesaplara [6] ¢aligmada s6z
edildigi gibi katilmigtir. Diger ¢aligmalardaki [1,2] sonuglann ile
kargilagtimlmgtir.



2. BU KONUDAKI ARASTIRMALAR

Bu konudaki aragtirmalarin baghcalarn Zdenek P. Bazant ve Byung H.Oh’un
[1] ¢aligmasidir. Kismi 6ngermeli elemanlarla ilgili kisim igin Chern ve

arkadaglarinin [2] caligmasindan yararlamlmigtir.

A.C Scordelis’in [5] yaptig1 bir bagka galiymasinda ongerilme kablosundaki
gerilme elastik ve non lineer varsayilarak bu ¢aligmadaki gibi alimiyor. Analiz
sonlu elemanlar teknigi kullamlarak yapilmigtir.

Dan E. Branson [3]'m yaptii ¢alijmada betonarme ve Ongerilmeli
elemanlarda yerdegigtirmeler zamana bagh deformasyonlar da goz Oniine
alinarak yapilmigtir. Bu galigmada verilen iki 6rnek de basit mesneth kirige ait
olup basit donatil ve T kesitler igindir.

2.1. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton homojen ve elastik olmayan bir malzemedir. Davranisi zamana ve yiik

gegmigine baglhidir.

2.1.1. Betonun basin¢ dayanimui :

Beton, diger birgok gevrek yap: malzemesi gibi basmg dayamim yiiksek,
gekme dayammu diigiiktiir. Betonun standard basing dayanimi, suda 28 giin
saklanmis ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin, tek eksenli
basing altindaki dayanimi olarak tamimlanir. Gerilme cinsinden ifade edilen
dayz'mnh, silindirin kinlma yiikii, alana béliinerek bulunur.



Ulkemizde ve diger bazi iilkelerde silindir yerine zaman zaman 200x200x200
mm’lik kiip numuneleri de kullanilmaktadir. Ingiltere’de standart kiip
numuneleri 100 mm’dir. Kilp ve silindir dayamimlan arasmdaki iligkiyi
saptayabilmek i¢in ¢ok sayida deney yapilmigtir. Bu aragtirmalar sonunda,
silindir dayamiminin kilp dayanimina oraninin, ortalama 0.80-0.85 oldugu
bulunmugsa da, birgok numunede bu oranin 0.7’ye kadar diigtiigii veya 1.1°e

kadar yiikseldigi gozlenmigtir.

Yirmibes yil oncesine kadar silindir ABD’de, kiip ise Avrupa’da standart
numune olarak kabul ediliyordu. Ancak yapilan galigmalar silindirin kiipten
daha 1iyi oldugu kanmitlandigindan, Avrupa Beton Komitesi (CEB)’de silindiri
standard numune kabul edilmigtir. Tercih nedenleri agsagida kisaca

Ozetlenmigtir.

Kiip numunesinin alani ve dayamim silindire kiyasla daha biiyiik oldugundan,
kirilma yiikii yaklagik %40 daha fazladir. Bu durumda santiyede kullanilacak
presin kapasitesi kiip deneyi i¢in yeterli olmayabilir.

Kiipiin keskin kogelerinde biiziilme (rétre) nedeni ile gerilme yigilmalan

olabilir.

Kiip deneyinde kinlma, $ekil 2.1. (a) da gosterildigi gibi, egik catlaklarn
olugmas: ile baglar ve giderek bu gatlaklar numunenin bir piramit bigiminde
kirlamasina neden olur. Eksenel basing altindaki bir numunenin bu  tiir
kinlisinin nedeni, pres tablasi ile numune arasindaki siirtiinmeden olugan, yiik
eksenine dik yatay kuvvetlerdir. Yapilan deneyler, numunenin alt ve ist
yiizeyleri ile pres tablasi arasinda olugturulan bir yag tabakasiun, stirtiinmeyi
azaltarak, kirilma bi¢imini degistirdigini gostermistir. Bu durumda, Sekil 2.1.
(b) de gosterildigi gibi, kinlma eksenel basing deneyinden beklendigi bigimde,



yitk eksenine dik catlaklarla olugmakta ve dayanimda %50’ye varan azalmalar

gozlenmektedir.

Pres tablasr ile numune yiizeyleri arasinda siirtinme nedenmi ile olugan
kuvvetlerin etkisi, yikiin uygulandifi yiizeyden uzaklagildik¢a azalmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak numune yiiksekliginin kesit boyutuna oram
bityiidiikge, siirtinme etkisi kinlmay1 daha az etkilemektedir. Bu nedenle,
yitksekligin kesit boyutuna oram 2.0 olan silindir, oranin 1.0 oldugu kiipe
kiyasla daha giivenilir bir numune olmaktadir. Standard silindir basing
deneyinde, yonetmeliklerde ongorillen kiikiirt ve parafinden olugan baghk
sirtinmeyi  azaltugmmdan, kirilma Sekil 2.1, (c) de gosterildigi gibi
olusmaktadir. Sekilden goriilecegi gibi, yerel siirtinme kuvvetleri numune
ortalarinda etkisini kaybetmektedir.

Beton zamanla dayamm kazanan bir malzemedir. Ilk 7 giinde gok hizli olan
dayamum kazanimi, yavaglayarak devam eder. Bu nedenle standard dayamumin
belirli bir beton yagi ile ifade edilmesi zorunlu olmugtur. Bugiin tiim
uluslararas: ve ulusal yonetmeliklerde 28 giinliik dayanim, standard dayamim
kabul edilmigtir. Betonarmede kullanilan betonun 28 giinliik silindir basing
dayammui genelde 16 ile 50 N/mm” arasmda degisir [7].



E‘T Yol
Surtinme tabakas
kuvvetieri
(o) (b)

e

N\ /

I

P77 /Ia

(c)

Sekil 2.1. Betonun basing dayanimi

Zamanla dayamim kazanan betonun basing dayammimi birgok degisken
etkilemektedir. Bunlar;

i.Numune geometrisi ve boyutlan
it. Yikleme hiz1

11i.Su ¢imento oram, kiir, numunenin nemli olup olmamasi.

2.1.2. Betonun ¢ekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayamimi, basing dayanimina oranla ¢ok ditgiiktiir. Yaklagik
olarak betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimmnin %10 kadardir. Betonun
¢ekme dayamminin ideal olarak, eksenel ¢ekme altinda denenen bir
elemandan elde edilmesi gerekir. Gegmis yillarda bu konuda yapilan deneyler
.basarisizlikla sonuglanmistir. Bu basansizliklardan sonra, ¢ekme dayaniminin

dolayl olarak saptanmast yoluna gidilmistir.



Cekme dayamimimn dolayl olarak saptanmasinda yaygin kullamlan deney
tiri “Silindir Yarma Deneyi” veya “Brezilya Deneyi” olarak adlandirilan
deneydir. Bu deney, pres tablosuna yatay olarak yerlestirilen bir standard
silindir numunesinin (150x300 mm) altina ve iistiine yerlestirilen ¢elik
plakalara dik yonde basing uygulanarak gergeklestirilmektedir. Kirilma,
silindirin yiik ekseni boyunca yarilmasi ile olugur. Yarma deneyi Sekil 2.2. ()
da, kinlma bigimi ise Sekil 2.2. (¢) de gosterilmistir. Elastisite teorisinden;
Sekil 2.2. (a) da gosterildigi bigimde yiiklenen bir silindirin yiik ekseni
dogrultusundaki diizlemde, birbirine dik asal ¢ekme ve basmg gerilmeleri
olugur, Sekil 2.2. (b). Kirilmaya neden olan asal ¢gekme gerilmelerinin eleman
~ ¢ap1 boyunca dagitimi Sekil 2.2. (d) de gosterilmigtir. Yikiin uygulandig
noktalarda olusan yerel basing gerilmeleri bu noktadan uzaklagtik¢a ¢ekme
gerilmelerine déniigmekte ve bu ¢ekme gerilmeleri gap boyunca sabit
kalmaktadir. Yiikiin uygulandig1 noktalarda olugan yerel basing gerilmelerinin
ezilmeye neden olmasim 6nlemek igin, yiikiin ¢elik plakalar ile yayilmasina
dikkat edilmelidir .
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Sekil 2.2. Silindir yarma deneyi

Silindir yarma deneyinden betonun g¢ekme dayanimi, elastisite teorisi
kullanilarak agagidaki denklemden hesaplanir.

2P

Ox =S =—r (2.1)
fas = Yarmada silindirin ¢ekme dayanimi

P = Yarilma yiiki

d = Silindir ¢ap1 (150 mm)

L = Silindir boyu (300 mm)

Prof. Riisch tarafindan gergek ¢ekme dayamimini veren basit ¢ekme deneyini
laboratuvarda standart deney olarak uygulanmasi pratik degildir (Sekil2.3).
Prof. Riisch tarafindan yapilan ¢ok sayida deneyden yararlanilarak Cizelge 2.1

hazirlanmigtir. Eksenel ¢ekme deneyinden elde edilen ¢gekme dayamimu temel



alinarak 1.0 olarak gosterilmiy, diger tiir deneylerden elde edilen sonuglar
buna gore verilmigtir. Cesitli tir deneylerden elde edilen g¢ekme

dayanimlarinin basing dayamimina gére degisimi de Sekil 2.4.”de verilmigtir.

N—_ 7

o

| (

I ™

Sekil 2.3. Direk ¢ekme deney1

Cizelge 2.1. Deney tiiriine gore betonun gekme dayanimi

Cekme Dayaniminin
Deney Tiiril Cekme Dayamm (N/mm?) Eksenel Cekme Dayamimina

oran
Eksenel Cekme Ja =035/, 1.0
Yarma Silindir Su =051, 1.45
Kiriy (tek yiik) f. = 0.69./ £, 2.0
Kirig (gift yiik) Sfa = 0.63,/ 7. 1.82

€ WKSEKOC
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Sekil 2.4. Deney tiiriine gore betonun gekme dayanimi
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Betonarme hesaplarda kullamilacak g¢ekme dayanimi, problemin o&zelligine

gore degigir. Asagida bazi Onemli yonetmeliklerde Ongorillen g¢ekme

dayanimlart Cizelge 2.2’de verilmistir. Denklemlerde ¢ekme ve basing

dayanimlart N/mm?® olarak alinmalidir [7].

Cizelge 2.2. Cekme dayanimlan

Amerikan (ACI) fu =0.63[F
f.=046¢a "
Avrupa (CEB)
a=021-0.225
Tiirk (TS500) f.=0357,
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2.2. Malzeme I¢in Matematiksel Modeller

Herhangi bir mukavemet probleminin ¢6ziimiinde, gerilme veya kuvvet
cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile deformasyon cinsinden ifade
edilen uygunluk denklemleri arasindaki iligki, ancak kullanilan malzemenin
gerilme birim deformasyon ( o - € ) iligkisinden yararlanilarak kurulur. Denge
ve uygunluk denklemleri malzeme ozelliklerinden bagimsiz oldugundan,
¢oziimdeki hata orani biiyiik ¢apta varsayilan malzeme davranigimn yani ¢ - €
iligkisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢oziimii kolaylagtirmak amaci
ile, deneyden elde edilen o - € egrileri idealize edilip, basitlegtirilerek
kullanilir. Idealize edilip basitlestirilen ¢ - € egrileri “matematiksel model”
olarak adlandinlir.

Betonun o - £ egrisinin gok sayida degigken etkiler. Bugiine kadar gesith
aragtirmacilarca yiizlerce beton modeli 6nerilmigtir.

2.2.1. Betonun ¢cekmede davramsi

€c
Ep €t

Sekil 2.5. Cekmede beton
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Cok rijit deney aletleri, betonun ¢ekme uzama yumusamasini yani artan uzama
ile gekme gerilmesindeki yavag azalmanin varligim gostermigtir. Bu davranig
yaklagik olarak agagidaki gibi tanimlanabilir.

£,<¢, o,=FE.¢, (2.2)

£, <&, <& O,=], ~(&,—&,)(-FE,) (2.3)

E,> & o,=0 (24)
-0.493F

E =——=¢ (2.5)
0.4+ f,

o, = Betonun eksenel gerilmesi (N/mm®)

&,= Betonun eksenel uzamasi

E_,= Betonun Young modiilii (N/mm?)

7,= Betonun direk ¢ekme dayanimi (N/mm?)
E,= Uzama yumusama modiilii (N/mm?)

&, = En biiyiik gekme gerilmesine karg1 gelen uzamadir.

Denklem 2.2-2.4 son zamanlarda yaygin kullanillan kinlma mekanigi ile
birlestirilirse betonun biitiin gogmeleri tanimlanabilir [1].
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2.2.2. Betonun basin¢ta davranigi

Co

€

Sekil 2.6. Basingta beton
Eksenel basingta beton i¢in yumusamayr igeren gerilme-uzama denklemi

asagidaki gibidir [1].

o = E"g" (26)

c 2
E
| 2fe o) & |y L
o, Eqp £,

o,,= Betonun eksenel gerilmesi (N/mm?®)

¢,,= Betonun eksenel uzamasi

E_= Betonun Young modiilii (N/mm?)

Bu ¢aligmada kullanilan betona ait matematik modeli $ekil 2.7.”deki gibidir.
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€

Sekil 2.7. Betona ait 6.-€, diyagrami

2.2.3. Donat1 icin matematiksel model

Donatiiin basing ve ¢ekme altindaki gerilme-birim deformasyon egrilen
arasinda 6nemli bir fark yoktur. Bu nedenle g¢eligin ¢gekme ve basing altinda
o-¢ egrilerinin 6zdes oldugu kabul edilir.

"Bu ¢aligmada gelik, elastik tam plastik varsayilmigtir. Buna gore donat geligi
akma gerilmesine ulagincaya kadar dogrusal elastik, bu noktadan sonra plastik
bir malzeme gibi davranacaktir.



Os

Sekil 2.8. Donatt i¢in c—¢ diyagram

E = Elastik young modiilii
f, = Eksenel akma gerilmesidir.

15
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3. BETONARME ELEMANLARA AIT YERDEGISTIRMELER

Egilme altinda dikdortgen kesitlerde moment-egrilik yerdegistirmesi ile
yerdegistirmleri bulmak igin denge ve uygunluk denklemleri kullanilacaktir.

Aym diizeyde g¢elikte ortalama uzama, betondaki ortalama uzamaya esit
varsayim kabul edilmigtir. Yani aderans kaymas: sifirdir (Catlaklar arasinda

yerel aderans kaymasi bu varsayima uymaz).

Caligmamizda kullandigimiz betonarme dikdortgen kesit Sekil 3.1.°de

verilmistir.

T I ;dFl/ kokd 786
d h Y e
L 1| — e 4 ko] = &

Eim

Sekil 3.1. Kesitteki gerilme ve birim deformasyon dagilimlar
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3.1. Donatiya Ait Degerleri

Basing ve ¢ekme donatisi alanlan sirasi ile As; ve As; ile gosterilmigtir.
Donatilara ait birim uzamalar da &g (j=1.2) ile belirtilmigtir. Donatilarin

gerilmeleri og’dir.

¢, = Basing yiiziinde betonun uzamasi

kd = Basing yiiziiniin tarafsiz eksene olan uzaklig
d ;= Donatinin basing yiiziine olan mesafesi

oy ¢elik gerilmeleri, gelifin gerilme uzama diyagramindan bulunacaktir.

Donatilarin kuvvet bilegkelert :
S, =g,4, : (3.2)

§ ;= Donat1 bileske kuvveti

A= Donat1 alan1t

3.2. Betonun Basing Bilgesine Ait Degerler :

Betonun aldig: toplam basing kuvveti agagidaki sekilde ifade edilebilir.

C,=k f bkd ' (3.3)
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k,= Ortalama basing gerilmeleri igin kullanilan diizeltme garpam
b= Kesit genigligi

Bileske kuvvetin uygulama noktast beton basing yiiziinden z, uzaklhiktadur.

z, =k, kd (3.4)

Gerilme-birim deformasyon diyagramina goére k; ve k, icin asagidakiler

yazilabilir.
J‘ o.de, J.scacdsc
k, =0 ky =1 (3.5)
fibem Eom [ 0.5,
0

Bu integrallerin ¢oziimii i¢in denklem 2.6, denklem 3.5’e yerlestirilirse k;ve
k, asagidaki sekilde bulunur.

4 A4+2B¢,,

E 1 2 A a4 4
k, =——| —In\l+4d¢_, + Be, )+ —=| tan” —=—tan~ ——* 3.6

2 —
[Eg' - 222 In(1+ 4e,,, +Befm)+(%j{tan"l %\/—m—lq—— tan™ %D
) q q
ky=1- ? @7

L, 4 4 A+2Be,, D

1 .y, 4
&, —Inll+4s,, + Be,, )]+ —+=| tan” —=—tan
(23 : ) B«jq[ Vg - Vq
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It

g~

1(Ee
A=8—(0_"-} , B 81— . q=4B-A£>0  (38)
cp

cp
3.3. Betonun Cekme Bolgesine Ait Degerler

Betonun aldigi toplam gekme kuvveti ve ¢ekme yiizeyinden olan uygulama
noktas1 agagidaki gibi bulunabilir.

C,=k,fb(h-kd) .z, =k, (h—kd) (3.9)

Verilen gerilme-birim deformasyon diyagramimna gore k; ve k4 igin

agagidakiler yazilabilir.
Tacdac J-SCO'cdé‘c
ky =2 i (3.10)
JiEm Eom _[ o, de,
0

Integrallerin Qéziimﬁ igin denklem 2.2,2.3 ve 2.4 , denklem 3.10° da sirayla

yerine konulur ve ¢dziimii yapilir. Bundan dolay: 3 farkli k; ve k4 degeri elde

edilmistir. Bunlar sirasiyla agagidaki gibidir.



a) &,< €
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aralifinda integral 0’dan €’ ye kadar alinmalidur.

3 = 7 . (311)
k, =1 (3.12)
4 3 .
b) &, <&, < g:,f aralifinda integral €;,’den &, ye kadar alinacaktir.
by =—|(f +¢ 5, ) —1|E 2 Sy —1|E laz] (3.13)
3 f;gtm t tp|t|/Ctm ) t[%tm 2 t%tp 5 t|Cwp
1 1 1 1 1
——6_‘ft€; +(5f; +§|Et|€tp)gtfn _EIE*‘lgg" —glEflg;
k,=1- i 1 ] (3.14)
gm.[(/’t +8,P‘Et|)£m —EIE,IEZ,, —Ef'g"; —-EIE,IS;:l
¢) &,2 &, aralifinda integral &,,’den ey ye kadar alinacaktir.
by =— | (f, +&,|E e, —~|E )62 -+ fe, —H|E |gz] (3.15)
3 ¢8,,,; t |t i 2 t|“y 2 t“p 2 t|“ep
1 1 1 1 1
L ey +(S e o - SIELE - BN
k, =1- (3.16)

1 1 1
o] U 0l =BT 3 iy =S EE
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3.4. Denge Denklemleri

Belirli bir eksenel yiik altindaki betonarme kesitin moment-egrilik egrisini

olusturan M ve x degerleri, segilen bir maksimum birim kisalma i¢in yazilacak

denge ve uygunluk denklemlerinden elde edilir.

Kesitin denge durumunda moment ve eksenel kuvvet denklemleri agagidaki
sekilde yazilabilir.

2
N =k f,bkd +> o 4, —k, f,b(h-kd) (3.17)
Jj=1

2

M =k, fcbkd(% ~ kzkd) + Z a_v.Asj[g— d j) +k, f,b(h - kd)[g-- k,(h- kd)] (3.18)

Burada M ve N kesitteki egilme momenti ve normal kuvvettir.

3.5. Kirig Egriliginin Hesaplanmasi

Egilme ve eksenél yiik veya yalmz egrilme altindaki bir kesitin davranisi, en
saglikli bir bigimde gergek malzeme davramgimu temel olarak hesaplanmig

veya deneysel verilerden elde edilmig MomentQEgrilil< egrilerinden izlenebilir.

Egrilik birim donme agisidir. Egrilik Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi iki kesit
arasindaki donme agis1 farkindan veya dogrudan kesitteki birim

deformasyondan yararlamlarak hesaplanabilir.
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das

2
Egrilit = 22 = ny L (3.19)
p
veya;
Kk = % (3.20)

Denklem 3.19.’daki iligki egilmis kirigin geometrisinden, denklem 3.20.’deki
ise Bernoulli — Navier hipotezi olarak, bilinen diizlem kesitlerin egilmeden

sonra da diizlem kalacag1 varsayimindan elde edilmigtir.

Kirisin moment egrilik iligkisini hesaplamaya €., degeri igin kabul yaparak
baglanir. Denge denklemleriyle hesaplanan normal kuvvetin verilen normal
kuvvete egit oluncaya kadar tarafsiz eksenin yeri degistirilir. Daha sonra gcnyye
kigiik artiglar vererek €.,’lere denk gelen tarafsiz eksen yerleri hesaplamir.
Moment denklemi ile kesitin her -acm’ye denk gelen moment ve egriler

hesaplanir.
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3.6. Yedegistirmelerin Hesab

Kirigin 8 yerdegigtirmesi Virtiiel ig ilkesine gore bulunabilir.

L
5=[xMdx (3.21)
"

M=38 yerdegistirmesi yoniinde birim yiike karg1 gelen egilme momenti.
k=Egrilik

Virtiiel ig prensibinde kullamlan diyagram agagidaki gibidir.

yAN AN A A

| I L | |

% L/2 t L/2 ! ] L/2 r L/2 i
%0 X1 X2 X3 X4
Mix}
S =
Mx)=x/2
MOMENT DiYAGRAMY MOMENT DiYAGRAMIT
@IS YOR) (BIRIM YOKLEME)

Sekil 3.3. D1s yiikleme

Integral sayisal analiz ile hesaplanabilir. Bunun ig¢in Simpson Kural
kullanilmig ve kirig yarim agiklik igin 4 esit pargaya boliinmiigtiir.
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5=2 .! K(x?-;idx ~ %[K(—g—] + K(-ﬁ—) + 3]('(%) + K(%ﬂ (3.22)

Formiilde gerekli olan k degerleri olugturulan moment egrilik diyagramindan

okunur. Momente karsilik gelen egrilik degerleri, formiilde yerine konarak
kirig ortasindaki & yerdegistirmleri bulunur.
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4. KISMi ONGERMELI ELEMANLARDA YERDEGISTIRMELERIN
HESABI

4.1. Kismi Ongerme

Ongerilmeli beton dizayn eden miihendisler, ilk zamanlar normal servis
yiikleri altindaki elemanlarda ¢gekme gerilmelerini timiiyle ortadan kaldirmay1

amaglamiglardir. Bu igleme tam 6ngerme ad1 verilir [8].

Ongerilmeli beton ingaatlarinin artmastyla kazamlan tecriibeler gostermistir ki;
tam 6ngermeli beton ile normal donatih beton arasmnda olusturulacak ara bir
¢Oziimiin bir takim avantajian birlikte getirebilecegiydi. Bu sekilde, servis
yiikleri altinda betonun ¢ekmesine ve bazi kinlma ¢atlaklarina izin veren ara

¢oziime kismi 6ngerme denir [8].

Tam 6ngerme, servis yiikleri altindaki elemanlarda gatlaklar tiimiiyle ortadan
kaldirmasina karsmn, servis yiiklerinden daha az yiiklerde biiyiik kavisli veya
bilyiik negatif yerdegistirmeli elemanlar olugmasina sebep olmaktadur [8].

Kismi o6ngermeli kiriglerde tim servis yiikleri uygulandifinda gatlaklar
olusacaktir ancak olusacak bu ¢atlaklar kigiikk ve yik azaldik¢a tiimiiyle
kapanacaktir.

Kismi 6ngermeli kesitlerde, tam ongermeli kesitlere gore daha az 6ngerme
halati kullamilmasi ve daha degisik enkesit bigimine izin vermesi yiiziinden
¢ok daha ekonomiktir [9]

Kismi 6ngerme de elemanlarin kirlmalara karsi bir giivenlik iginde olmasi
gereklidir. Bu da ¢ekme zonu igerisine mnormal g¢ekme donatisi

bulundurulmasim gerektirir [9].
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Kismi 6ngerme, donatili ve 6ngerilmeli betonun avantajlarim birlestirerek
sundugu faydalar ile son yillarda ABD’de ¢ok hizla yiikselen kullamim alamu
bulmaktadir.

Kismi 6ngermenin istiinliiklerinin biri de tam ongerilmeye gére gogmede
daha fazla enerji yutmas: nedeni ile siinek yapi olugturur ($ekil 4.1). Deprem
bolgelerinde kismi Ongerilmeli tam o6ngerilmeye gore siineklilik nedeni ile
daha ¢ok kullamilmaya elveriglidir [10].

» M

Sekil 4.1. Kargilikls etkilegim diyagrami

Bolim 3 de verilen beton ve normal donatiya ait mekanik 6zellikler ve
matematiksel modeller, kismi O6ngerme analizleri i¢in de gegerlidir. Bu

boliimde sadece 6ngerme halatina ait 6zellikler verilecektir.

4.2. Ongerme Celigi
Ongerme donatisi yitksek kaliteli gelikten olmalidir. Ongerme donatist TS

3233’ e [11] gore tél,toron,gubuk ve bunlarin herbirinden olugturulan gruplarin
meydana getirdigi kablo seklinde olabilir.
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a)  Ongerme Telleri:

Caplan 1.5 mm’ den 7 mm’ye kadar olan o6ngerme telleri kaplamasiz,
gerilmeden arnnmug, orantililik smirlan yikseltilmis tellerdir. Capr ¢ok ufak
olanlarin digindaki teller yan yiizleri nerviirlii veya profilli olarak imal
edilmektedirler. Ongerme tellerinin g¢aplan biyiidiikge minimum kopma
dayanimlan 1800 N/mm?’ den 1500 N/mm®’ ye diigmektedir [12].

b.)  Ongerme Toronu:

Ongerme toronlan iki veya daha fazla telin helis geklinde iist iiste sarilmalan
ile elde edilen germe donatilaridir. 7 telli toronlarda, bir telin gevresine
konmug 6 tel, i¢ tel iizerine helis gseklinde sarlmuglardir. Sargi iglemi
fabrikalarda yapilir ve bu esnada teller kalici deformasyona ugrarlar. Minimum
kapma dayanimlar 1600 N/mm? dir [12].

c.)  Ongerme Cubugu:

Ongerme gubuklari ¢aplan 7 ile 32 mm arasinda degigen, sicakta gekilmig dzel
alagumli tek pargadan olusan gubuklardir. Minimum kopma dayanimlar1 1000
N/mm? dir [12].

d)  Ongerme Kablosu:

Ongerme kablosu, tel veya toron veya g¢ubuk gruplarindan olusan germe
elemanlaridir. Mekanik o6zellikleri bu bakimdan degisiktir. Imal eden
firmalarin belgelerinde gerekli 6zellikler belirtilmistir.[5]
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4.3. Matematiksel Model

Sekil 4.2 Ongerme geligi igin c—< diyagrami

Ongerme donatisinin c—¢ iligkisi igin Menegotto ve Pinto tarafindan 6nerilen

ve Naaman tarafindan da uygun gériilen agagidaki formiil kullamlacaktir.

( A
0, =Eys,| 0+ —— CRY
EpngN N
1+ ——
L ( (Kf” ] /
_ T Ky
“Ee, 2

£,y :Akma gerilmesi
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S :Kopma gerilmesi

€,, :Kopma birim uzamast

N,K,Q :Ampirik degerler olup Naaman tarafindan siwrasiyla 6.06,1.0325 ve
0.00625 olarak verilmistir.[6]

4.4. Denge Denklemleri

Kesitin denge durumunda moment ve eksenel kuvvet denklemleri agagidaki

sekilde yazilabilir.

2
N =k f,bkd +> 0,4, -k fb(h-kd)+) o4, (4.3)
J=1

M = k1fcbkd(—hz-“kzkd) i io_sjAsj(!}z—_dj) +k; f,b(h —kd)[-g—lg(h - kd):l * ZapAde (4.4)

j=1



30
5. BETON CEKME DAYANIMI ICIN BASIT COZUM

Analitik analizlerde kullanilan beton modelinde TS 500’ de kullamilan beton
basing bolgesinde Onerilen Dbasitlestirme yontemi ¢ekme bolgesine
uygulanmigtir [3]. Cekme bolgesi igin detaylar: bolim 2’ de verilen tiggen
gerilme birim deformasyon iligkisi yerine egdeger bir dikdortgen gerilme

blogu yerlestirilmigtir.

Bu basitlestirme ile detaylan bolim 3’ de irdelenmis olan integrasyon
formiillerinde Dbasitlestirmeye gidilmek amaglanmigtir. Ayrica ¢ekme
bolgesinde ii¢ aralikta inceleme yapmadan sadece iki aralikta inceleme

yapilmasi saglanmigtir.

Cc

fol——
0.851; [

1 N

0.68tf €t

&

Sekil 5.1. Beton ¢ekme bolgesi igin esdeger alan

Alan, . = Alan g, ...,

degen
1
s/, 2085/,0605,

Beton gekme bolgesine ait gerilme bloklarimin alanlar yukmdaki sekilde ifade
edilebilir.
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Denklem 3.10° da verilen integraller esdeger dikdortgen alan igin uygulanacak

olursa;

a.)g,, <0.6&;

0.85f,de,
! C_085fE, .

_ _ - 5.1
> 085f¢, 085fé, G-
[£.0.85%,ds, ,
0.85,
k4=l—- 0 - =l-—28m0 85fft =] 5.2)
4 £ 3 &,
Eim IO.SSf,.dec "" i
0
b)e,, 2 0.65
0.65y
0.851.d
’ ! T48: 0857065, 06s, 53)
*T 085fs,  085fc, &, '
0.65¢
0.85f.d ‘
o !Q Jide. _,_(065,)%0857, 03, 5.4
“ 7 08ey  2¢,085£,06s, &, '
Em J‘0.85f,.dec
0
olarak bulunabilir.
LC Yy, .
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6. KULLANILAN BIiL.GISAYAR PROGRAMI

Caliymamiz Microsoft EXCEL paket programinda; Visual Basic bilgisayar
programlama diliyle yazilan makrolar kullanilmistir.Olugturulan programda
veri girig bilgilerinin sayismin fazlahigindan ve elde edilen sanuglar
kullanilarak grafiklerin olugturulmasi gerektiginden dolay: bilgi giris ve ¢ikis
araytizii olarak Microsoft Excel programindan yararlanilmugtir.

Excel programu hiicresel program olmas: v rahatlikla grafik gizilebilmesi yo6nii
ile bu amaca son derece uyumludur.Excel programinda bilgi giris igin
kullanilacak hiicrelere programda kullanilan degiskenlerin isimleri verilmis ve
kullanic: tarafindan girilen bilgiler bu degiskenlere aktarilmigtir. Cizelge 4.1’
de verilerin girildigi hiicrelerin ve programm veri girig ekraninin dizaym

gorillmektedir.

Cizelge 6.1. Bilgi girig ekram

Ayrica program iki farkli hesaplama yontemi igerdiginden bu amaca yonelik

olarak iki adet komut diigmesi eklenmistir. Hangi komut diigmesine basilirsa



programin o alt programu aktif hale gelerek veri giris boliimiiniin sol ve
saginda kalan sonug tablolan program tarafindan otomatik olarak doldurulur.

Program bu degerleri kullanarak Sekil 6.1’ de gosterilen grafikleri olugturur.

e Ylametl
oCore Gokmmaciz

200 IO 04000 CH000 DI
“rltie atferortail Jorctelnigtinine <1 mm

Sekil 6.1. Grafik ekranmi

6.1. Program Akisi

Programin akig semas: incelendigin de ilk olarak geometrik 6zellikler , donati
ozellikleri ve beton 6zellikleri olarak ii¢ ana bagliga ayrilmig olan veri girigleri
yapulmigtir. Daha sonra beton dig lifinin birim sekil degistirmesi igin bir
varsayim yapilir.Beton kesitinin tarafsiz ekseninin yeri 1 birimlik araliklarla
artirllarak boliim 2°de detaylan verilen beton modelini olugturan kuvvetler ve
kuvvet kollar1 verilen integrasyon formiilleri kullamilarak hesaplanir.Yatay
kuvvet dengesi kullanilarak eksenel kuvvet degeri bulunur.Sonra normal
kuvvetdegerinin sifir oldugu noktanin yiiksekliginin kesit tarafsiz ekseninin
yeri olmasi 6zelligi kullanilarak kesit i¢in tarafsiz eksenin yeri bulunmug olur.

Bu degerler kullamlarak moment degeri ve egrilik degeri hesaplanir.Daha
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sonra baga doniilerek tiim iglemler bagka bir dig lif beton birim deformasyonu
degeri igin tekrarlanir. Boylece Geometrik, donat1 ve beton dzellikleri verilen

kesit i¢in moment egrilik iligkisi elde edilmis olur.

Kesit geometrisi ve
malzeme &zellikleri

girilir

ki-ky : €em iGiN Varsayim -
hesaplanr yapilir

€m, &1 VC €42
’ —— G315 Os2

ky—-ky
hesaplanu

Beton basmc; kuvveti Beton gekme kuvveu Donat1 kuvvetleri
hesaplanir hesaplamr hesaplanir

Ntoulam

=0

Moment kollan
hesaplanir

Y

[ Moment }

{

K
bulunur

Sekil 6.2. Program akig diyagramm




Programm ikinci kism1 ise moment ile kirig orta nokta deplasman arasindaki
iligkinin hesaplandig1 bolimdiir. Bu boliimde P=1 den baslanarak istenilen bir
P kuvvetine kadar deplasmanlar bulunur. Bunun ig¢in Simpson kurali
uygulanir.

Sekil 6.2° de verilen program akisi kullamlarak ve gizelge 6.2’de gosterilen
makrolar yazilarak program kodu olugturulmustur. Program kodu Excel’den
veri okutma ve yazdirma satirlan hari¢ tamamen Visual Basic komutlarindan

olugmugtur.

Cizelge 6.2. Visual Basic makro penceresi

Raage {"epcm”) .Select ‘epsilon o
apem = ActiveCell.Value

Roange{"£y”) .Salecc ‘£y
fy = ActiveCell.Valu=s

Range ("Ea”) .Selece 'Is
Ea = ActiveCall.Value

For w = 1Toh

For 1 =1 To h

eptm(i) = epcm * (h - i) / 4

If {epem(i) > O And eptm(i) <= eptp] Then °jexme bolgesrude fse
x10 = Z¢ * epemii) / (2 * ft)

k31 = x10

kuvvetCe (i} = k31 * £t * b * {(h - i) ‘kuvewat hesabs

End If

If (eptm(i} > O ind eptp < eptm{i) And eptm(i} < eptf] Then 'gekme hilgasinde ise
X1l =1 / (2¢ = epem(i}}

x12 = (ft + eptp * Rba(ft)) T eptmisy:

x13 = (1 / 2} * Abs(Et) * epum{i) * 2

x14 = (1 /7 2) * £t * epLp

%15 = (1 / 2} * Aba(Et} * eptp * 2

K32 = x11 * {x12 - X13 - x14 - %15)

kuvvetCt i) = k32 # fv * b * th - i} “hkuwvet nessbl

End If

If (eptm(i) > O And eptm{i) > epttf) Then ‘go2icre hiiguainds i3e
xit = 1/ {ft * epumii})

x14 = (1 / 2} * £t * aptp

X188 = (1 / 2) ® Aba(Ex} * epcp * 2
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7. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde hazirlanan bilgisayar program kullanilarak tek ve ¢ift donatili
dikdortgen," I ve T kesitler i¢in &rnekler analzi edilmigtic. Her 6mek hem
¢ekme etkisi dikkate alinarak hem de g¢ekme etkisi ihmal edilerek iki kere
analiz edilmigtir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak kargilagtirilmugtir.

Aynica dikdortgen kesitlere ongerme kablosu eklenerek servis yiikleri altindaki
kismi Ongerme davramigi gz Oniine almarak analiz edilmigtir. Sonuglar

grafiksel olarak sunulmusgtur.

Son olarak betonun ¢ekme gerilmesi dikdortgen gerilme blogu kabul edilerek
elde edilen sonuglar tek donatili ve ¢ift donatili dikdortgen kesitler igin
bulunmugtur. Sonuglar tiggen gerilme blogu davramigiyla grafiksel olarak
karsilagtirlmistir. '

7.1. Ornek-1

Excel ¢iktilan ¢izelge 7.1°de gosterilmigtir. Sadece ¢ekme donatisina sahip®
basit donatili dikdortgen kirige ait moment egrilik diyagramu (Sekil 7.1.) ve
moment yerdegistirme diyagram da ( Sekil 7.2) verilmigtir



oE| oo | |
—2——f

b =300 mm

7 =600 mm

d,=100 mm

A_,=3534 mm’

£, =25 N/mm®

£, =3.45 N/mm’

E, =30280 N/mm’
E, =-3877.41 N/mm’
f, =220 N/mm’

E, =200000 N/mm’

L =4500 mm
P =400000 N

37
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Sekil 7.1.Moment-Egrilik diyagrami
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Moment (x10 Nmm)
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Yiik altindaki yerdegistirme ( x10 mm)

Sekil 7.2.Moment-Yerdegistirme diyagrami
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7.2. Ornek-2

Excel giktilann Cizelge 7.2’ de gosterilmigtir. Cekme ve basing donatisma sahip
dikdortgen kirige ait moment egrilik diyagrama (Sekil 7.3.) ve moment
yerdegistirme diyagrami (Sekil 7.4.) verilmigtir.

&3 ecoe T
Aq
h
(N J 2. [ ]
3 L2
—2—sf

b =280 mm
/=580 mm
d, =60 mm
d,=60 mm
A,=2890 mm®
A4,,=5529 mm”
£, =20 N/mm®
£, =3.08 N/mm?

E_ =28500 N/mm’
E, =-4037.5 N/mm’
£, =220 N/mm’

E_ =200000 N/mm’

L =4500 mm
P =400000 N
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Moment (x10 Nmm)‘
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Egrilik ( x 105)

Sekil 7.3.Moment-Egrilik diyagram
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Moment (x1 07Nmm)
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7.3. Ornek-3

Excel giktilan Cizelge 7.3’ de gésterilrrxjstir.Basit donatili T-kirise ait moment

egrilik diyagramu ($ekil 7.5.) ve moment yerdegistirme diyagrami (Sekil 7.6)

verilmistir, ’

b,

Ay

d ¥

5 =100 mm

h =600 mm

t =150 mm

b, =300 mm
d,=100 mm

4,=0 mm?
A,,=3500 mm*
f.=25 N/mm?

£, =3.45 N/mm®

E, =30280 N/mm”
E, =-3877.41 N/mm’
f, =420 N/mm’

E, =200000 N/mm?
L =4500 mm

P=

L
%
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Moment (x10 Nmm)
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Moment (x10 Nmm)
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7.4. Ornek-4

49

Excel ¢iktilan Cizelge 7.4’ de gosterilmigtir.Basit donatili I-kirise ait moment

egrilik diyagramu (Sekil 7.6.) ve moment yerdegistirme diyagrami (Sekil 7.7)

verilmigtir.

5 =100 mm

4 =300 mm

t, =150 mm

tz- =150 mm

b, =300 mm

b,, =200 mm
d,=60 mm

A ,=3500 mm’

£, =25 N/mm’

£, =3.45 N/mm’

E, =30280 N/mm’
E, =-3877.41 N/mm’
f, =420 N/mm’

E_ =200000 N/mm®

L =4500 mm
P =90000 N

=3




50

6185Y86°0
¥E£0066°0

" gi19516

L189188°0
9.98L¥8'0
00C5¥18°0
2SI8L’0
€6ecetL’0
268161L°0
§091189'0
€Z614$9°0
6LEZEL90
88826150,
GLIESYS 0
oLIFIIS'0
899ELLYO)
OOYLEVYO
¥EVZOLF 0
6B9LLIE0
POZSEPE'D
801$80€°0
2000€£2°0
160VLEZ0
GBESZBL 0
boageyl 0
68661010,
2LZSYLI00
Z4086%0°0
PES0520°0

¥200000°0

89210000
9£21000°0
90240000
9.11000°0
S¥11000°0
€411000°0
1801000°0]
L¥01000°0
€101000°0
81600000

. 2¥60000°0

G060000°0
99800000
62800000
£8.0000°0
0¥£0000°0
G680000°0
8Y90000°0
66500000
8¥5000070,
96Y0000°0)
Z¥¥0000°0
18£0000°0
LEE0000°0
8£20000°0
02200000
69100000
11100000
1¥00000°0
9000000°0

YEL'EZLTLEL
Lp§°00028L¢4
€89°2L85Z8E}
911841 L5BEL
LT 0ZeEeLee)
261°2€E1L8EL
bZ1'c196e8el
005" HbObLLEL
886'8E¥080E1
08¢°101pGGEL
6v.'01868EEL
8T LGBIBIEL
6£8°€00F 1621
80.°0£0686Z1
92y'L6SE0CT)
86EEVGLGLLL
6L9'98vlze))
265'9.¢€/2201
€5679V6Y66
9°6¥06616
G9E'e1689E8
1£9°029080L
1EG°2G5V59
61£'GEG9L5G
8£G°L9296GY
168°062€29¢
Lv1'G986.9Z
626°¢c1G89LL
912929901
¥08°1689¢€1

€96V
008yt
£cob
o1 A48
82}
[ve] 41
2Z6°EL
6vLel
yigel
96e'et
Lizer
6£0°¢H
992}
2Lz
TS
zevel
$oe2t
€621
Lo’z
veoek
G661
L86°H
ozl
680¢H
0942t
182°21
ezrzl
86521
0009l
esh 9l

06681000
00£8400°0
059.100°0
00041000
£0-36€9°4
€0-30L5°L
05051000
00v¥100°0
05L€1000
001£100°0
0G¥2Z100°0
0081100°0,
05E11L000
00504000
05860000
00260000
06580000
006.000°C
05220000
003800070,
056500070/
00ES000°0
059%000°0
000¥000°0
0GEE000'0
00.2000°C
05020000
00140000
06.0000°0
00100000

S¥06100°0
¥6.8100°0
9€G8100°0
69Z8100°0
£0-386L'1
€0-304L°L
18€L100°0
610.100°0
6€98100°0
L£28100°0
8086100°C
6¥£61L00°0
928¥100°0
192v100°0
$GOEL000
000£100°0
96221000
8€61100°0
€2.0100°0
$586000°0
1£68000°0
¥86.000°0
G969000°0
€v65000°0
G16%000°0
G68£000°0
8682000°0
YE6L000°0
9690000°0
28000000

16€096L°0
266828L°0,
€€6£02L°0
29662890
L8E08+9°0
G9ZL819'0
18861650
2ePL985°0)
£E6E0PE0
28906160
zeeL68v0
6voLzev0
916V9EY0
LESEOLY0
9Zeevee 0
Gp928se 0

88100€E°0
Z¥i810£0

€208v12°0
28618420
1051220
9€65e61 0
98ELLLLO
Sv8.9%1°0
tvL62210
66106600

cLesvioo
21086400

$€605200
8000000

19210000
21210000
29110000
18140000
61$1000°0
98010000
$501000°0
0Z01000°0
59600000
6V60000°0
2160000°0
£480000°0
££80000°0
16200000
200000
£0£0000°0
$590000°0
090000°0
26500000
96¥0000°0
Zhv0000°0
98800000
62£0000°0
$120000°0
22z0000°0
6100000
0£10000°0
88000000
1v00000°0
9000000°0

co0'ehLLLeel
69L'¥1866VEL
981°L2pegstt

0S0°€LLG69EL
769°L¥2G0L€1
6v2°26hB69EL
165°G96690¢ 1
B1L°L19919¢E)
625°1960E6E1
692'9ZGE0¥EL
vee'seloveel
€EV'O1ECEOEL
[Agx~A: 1 :TxA %
6E£2'96608V21
SILGLoLZIZE
£96'v9020L11
185'891€2214
608'v2588901
Z62Eleootor

92€°1£29016)

v98'2ez0eLR

ZEL'LEBEGEL
82T 1ZavriL

81Z°0erPE2e
LL°0EGL9LY
20€°L02098¢
[2:R484+71:4
10E2ri190Z
912'9299.04

+08°1699¢E1

0lz'st
86061
(43341
SLLbL
142324
341
gez'vi
FAYS {3
Gee'el
S08'El
8S9°El
LIGEL
SBE'EL
99z'el
G9t'eL
160°EL
$60°EL
650°ch
et
YeZ'EL
ZGPEl

ZeLEL
LA 4

[ 74N
zist
otr'gl
vzL'sh
28661
00021

05681000
00£8100°0
05921000
000.100°0]
05£9100°0]
0061000
05051000
O0YPL00°0,
08.£100°0
001£100°0
0svZ100°0
00811000
05111000
00501000
0G86000°0]
00260000
05580000
00610000
052.000°0
00990000
05650000
00€5000°0
058¥000°0
000¥000°0
0S€£000°0
00.2000°0
05020000
00vE0000
0GL0000°0]
0010000°0

08281000,
29081000
0181000
L16L100°0
€LzL1000
$689100°0
86591000
10291000
01851000
89EG100°0
868%400°0
68ELI000
Ob8EL000
S¥ZEL000
$662100°0!
8811000
YOLLLOO'O 4
8¥Z0100°0
61£6000°0
6EE8000°0
0Z££000°0
61290000
$£25000°0
802v000°0
96Z€000°0
L¥62000°0
19810000
9£Z1000°0
9580000°0
28000000

(v°L XduaQ)

TSTIYTd weaboad

To0oxd "y L °b192TH




Moment (x10 Nmm)

160

140

120

100

80

60

40

20

Egrilik (x 10

Sekil 7.7. Moment-Egrilik diyagram

14

51



[3

Moment (x10 Nmm)
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Sekil 7.8. Moment-Yerdegistirme diyagram
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7.5. Ornek 5

Excel ¢iktilan Cizelge 7.5° de gosterilmigtir Kismi 6ngermeli dikdértgen
kesite ait ve servi yiikleri altinda meydana gelen moment egrilik diyagram

(Sekil 7.9.) ve moment yerdegistirme diyagrami (Sekil 7.10) verilmigtir

Y Y

4 I T:' Y

b =160 mm

h =280 mm

d,=60 mm

A,=157 mm’
A,=58.8 mm’
=280 mm

h, =250 mm

£, =30 N/mm’

f, = 035,/f, =1.92 N/mm®
E, =31800 N/mm’
E, =-6757.5 N/mm®
f, =430 N/mm’

E, =200000 N/mm®
f,y = 1465 N/mm’
f,. =869 N/mm’

E, =205000 N/mm’

L =4200 mm P =30000N
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Moment (x10 Nmm)

30

@ —&—Cekmeli
' « = = Cekmesiz
» .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Egrilik (x 10°%

Sekil 7.9. Moment-Egrilik diyagrami
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Moment (x10 Nmm)

30

—— Celaeli
% aQs = Celmesiz

6 8 10 12 14 16
Yiik altindaki yerdedistirme ( x 10 mm)

Sekil 7.10. Moment-Yerdegistirme diyagrami
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7.6. Ornek 6

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12° de verilen tiim kesit 6zellikleri aym1 olan ancak
sadece betonun ¢ekme gerilmeleri blogunun iki farkh durumu igin

kargilagtirmalar yapilmistir. Kesitin geometrik 6zellikleri 6rnek 7.1 ile aymidir.

7

Moment (x10 Nmm)

35

30

25

20

15

10

—a—Uggen
—a—dikdortgen
0 0.5 1S 2 25 3 35 4 45
Egrilik (x 105

Sekil 7.11. Moment-Egrilik diyagram
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40

35

30

25

20

Moment (x1 07Nmm)

15

10 g L [ XY N
2 A B L
—a—dikddrtgen

o 2 4 6 8 10 12

Yiik altindaki yerdegistirne(mm)

Sekil 7.12. Moment- Yerdegistirme diyagramu

7.7. Ornek 7

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14° de verilen tiim kesit 6zellikleri aym olan ancak
sadece betonun ¢ekme gerilmeleri blogunun iki farkli durumu igin

kargilagtirmalar yapilmistir. Kesitin geometrik 6zellikleri 6rnek 7.2 ile aymdir.



7

Moment (x10 Nmm)

60

50

40

30

20

10

——

—a—{icgen
~g— dikdbrigen

2 3 4 5 6 7 8

Egrilik (x 10

Sekil 7.13. Moment-Egrilik diyagrami
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Moment (x10 Nmm)

60

0.5

o

1 L5 2 2.5 3 15 4

Yiik aitinda yerdegistirme (mm)

Sekil 7.14.Moment-Yerdegigtirme diyagrami

4.5
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8. SONUCLAR

Grafiklerde goriildiigii gibi, betonun ¢ekme dayanimi g6zoniine alinmamasi;

tek donatilt kirigte rijitligi ¢cok fazla etkilerken, ¢ift donatili kirigte ise gok az
etkilemektedir.

Egilme etkisindeki betonarme kirislerde dagili mikro ¢atlaklar yiiziinden
olusan yumugama, ¢ekmede, gerilme uzama diyagrarm ile tanimlanabilir. ki

dogru ile tamimlanan ¢ekme uzama diagrami pratik amaglar igin yeterlidir.

Burada kullanilan direk ¢ekme gerilme uzama diagramu, kiriglerde egrilik ve
yerdegistirme hesabinda uygun degildir. Gergek gerilme uzama diyagramu,
betonarme kiriglerin egrilik ve yerdegistirmelerini kargilagtirip akmaya kadar
olan kiriglerin egilme altinda kisa siireli deformasyonlan ile uygun olmalidur.

Cekmede dikdortgen gerilme blogu kullanilmasi sonuglani fazla
etkilemediginden  pratik amaglt kullamimlarda yeterli olabilecegi

goriilmektedir.
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Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim sigmaCt(700)
Dim kuvvetCt(700)
Dim kuvvetCc(700)
Dim kuvvets1(700)
Dim kuvvets2(700)
Dim eptm(700)

Dim kolCt0(700)
Dim kolCc0(700)
Dim eps1(700)

Dim eps2(700)

Dim sigmas1(700)
Dim sigmas2(700)
Dim ntop(700)

Dim kuvvetCt0(700)
Dim kuvvetCc0(700)
Dim kuvvets10(700)
Dim kuvvets20(700)
Dim sigmas10(700)
Dim sigmas20(700)
Dim ept0(700)

Dim c0(700)

Dim eps10(700)
Dim eps20(700)
Dim ntop0(700)
Dim mtop0(700)
Dim egrilik(700)
Dim moment(100)
Dim hesegrilik(100)
Dim delta(700)

Range("b").Select 'genislik okut
b = ActiveCell. Value '

Range("h").Select 'kesit yiiksekligini okut

h = ActiveCell. Value '

Range("pas1").Select 'paspayim okut
pasl = ActiveCell. Value '

Range("pas2").Select 'paspayim okut
pas2 = ActiveCell. Value'

Range("don1").Select 'donatiy1 okut
donl = ActiveCell. Value '

Range("don2").Select 'donatiy1 okut
don2 = ActiveCell. Value '
Range("eptp").Select 'epsilon tp
eptp = ActiveCell. Value '

Range("epcp™).Select 'epsilon tp

EK-1
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epcp = ActiveCell. Value '

Range("eptf").Select 'epsilon tf
eptf = ActiveCell. Value '

Range("ft").Select 'ft
ft = ActiveCell. Value '

Range("fc").Select 'fc
fc = ActiveCell. Value '

Range("Ec").Select "Ec
Ec = ActiveCell. Value '

Range("Et").Select 'Et
Et = ActiveCell. Value

Range("epcm").Select 'epsilon cm
epcm = ActiveCell. Value

Range("fy").Select 'fy
fy = ActiveCell.Value

Range("Es").Select 'Es
Es = ActiveCell. Value
Forw=1Toh
Fori=1Toh
eptm(i) = epcm * (b -i) /i
If (eptm(i) > 0 And-gptm(i) <= eptp) Then '¢ekme bolgesinde ise
x10 =Ec * eptm(i) / (2 * ft)
k31=x10

kuvvetCt(i) = k31 * ft *b * (h - i) 'kuvvet hesab
End If

If (eptm(i) > 0 And eptp < eptm(i) And eptm(i) < eptf) Then '¢ekme bolgesinde ise

x11 =1/ (ft * eptm(i))

x12 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptm(i)

x13 = (1/2) * Abs(Et) * eptm(i) ~ 2
x14=(1/2) *ft * eptp

x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp " 2

k32 =x11 *(x12 - x13 - x14 -x15)

kuvvetCt(i) = k32 * ft * b * (h - i) kuvvet hesab
End If

If (eptm(i) > 0 And eptm(i) > eptf) Then '¢ekme bélgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptm(i))

x14=(1/2)*ft *eptp

x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp 2

x16 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptf

x17=(1/2) * Abs(Et) * eptf A 2

k33 = x11 * (x16 - x17 - x14 - x15)

kuvvetCt(i) = k33 * ft * b * (h - i) 'kuvvet hesab:
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End If

x1 =Ec/ (fc * epcm)

Bindis =1/ (epcp * 2)

x2 =1/ (2 * Bindis)

Aindis = ((Ec * epcp/ fc) - 2) / epcp

x3 = Log(1 + Aindis™* epcm + Bindis * epcm * epcm)
qindis = 4 * Bindis - Aindis * 2

x4 = Aindis / (Bindis * Sqr(gindis))

X5 = Atn(Aindis / Sqr(qindis))

x6 = Atn((Aindis + 2 * Bindis * epcm) / Sqr(qindis))
kl =x1 * (x2 * x3 + x4 * (x5 - x6))

kuvvetCc(i) = k1 * fc * b * i 'kuvvet hesab1

'donats hesab: igin donatimin akmadigy gercek degeri alinacaktir.
dl = pasl
d2 =h - pas2

If pasl = 0 Then
epsl(i)=0

Else

epsl(i) =epcm * (i-dl)/i
End If

eps2(i) =epcm * (i -d2) /i
epsy =fy /Es

If (Abs(eps1(i)) > epsy And epsl(i) < 0) Then
sigmasl(i) = -fy

End If

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) > 0) Then
sigmas1(i) = fy

End If

If Abs(eps1(i)) <epsy Then

sigmas1(i) = epsl(i) * Es

End If

kuvvets1(i) = sigmas1(i) * donl

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) < 0) Then
sigmas2(i) = -fy

End If

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) > 0) Then
sigmas2(i) = fy

End If

If Abs(eps2(i)) < epsy Then

sigmas2(i) = eps2(i) * Es

End If

kuvvets2(i) = sigmas2(i) * don2

If eptm(i) < eptp Then

ntop(i) = kuvvetCc(i) - kuvvetCt(i) + kuvvets1(i) + kuvvets2 (i)
Else

ntop(i) = kuvvetCc(i) + kuvvets1(i) + kuvvets2(i)

End If
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Range("cden0").Select
ActiveCell.Offset(i, 0). Value = i

Range("cdeneme5").Select
ActiveCell.Offset(i, 0). Value = ntop(i)

Next i

Forj=1Toh
Range("cdeneme5").Select

dum = ActiveCell. Offsetfs; 0). Value
If dum >= 0 Then

calt=j

nalt = dum

Exit For

End If

Next j

cust=j-1
nust = ntop(j - 1)

Range("ab5:ab28").Select
Selection. ClearContents
Range("ac5:ac28").Select
Selection.ClearContents

cO(w) = (nalt * cust - calt * nust) / (nalt - nust)

eptO(w) = epcm * (h - cO(w)) / cO(w)

If (eptO(w) > 0 And eptO(w) <= eptp) Then 'cekme bolgesinde ise
x10 = Ec * eptO(w) / (2 * ft)

k31=x10

kuvvetCtO(w) = k31 * ft * b * (h - cO(w)) 'kuvvet hesabi
x18=1/3

k41 =x18

kolCtO(w) = k41 * (h - cO(W))

End If

If (eptO(w) > 0 And eptp < eptO(w) And eptO(w) < eptf) Then 'cekme bolgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptO(w))

x12 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptO(w)

x13 = (1/2) * Abs(Et) * eptO(w) ~ 2

x14=(1/2) *ft * eptp

x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp~ 2

k32 =x11 * (x12 - x13 - x14 -x15)

kuvvetCtO(w) = k32 * ft * b * (h - cO(w)) kuvvet hesab1
x19=-1/6*ft *eptp"2

X20=(1/2 *ft+1/2 * Abs(Et) * eptp) * eptO(w) " 2

x21=1/3 * Abs(Et) * eptO(w) * 3

x22=1/6* Abs(Et) * eptp " 3

k42 =1 -~ (x19 + x20 - x21 - x22) / (eptO(w) * (x12 - x13 - x14 - x15))
kolCtO(w) = k42 * (h - cO(w))

End If
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If (eptO(w) > 0 And eptO(w) > eptf) Then ‘cekme bolgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptO(w))

x14=(1/2) *ft * eptp

x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp~ 2

x16 = (ft + eptp * Abs(EY)) * eptf

x17=(1/2) * Abs(Et) * eptf 2

k33 =x11 * (x16 - x17 - x14 - x15)

kuvvetCtO(w) = k33 * ft * b * (h - cO(w)) 'kuvvet hesabr

x22=1/6* Abs(Et) * eptp * 3

x23=(1/2*ft+1/2* Abs(Et) * eptp) * eptf * 2

x24 =1/3 * Abs(Et) * eptf * 3

x14=1/2*ft * eptp

x15=1/2* Abs(Et) * eptp " 2

x16 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptf

x17=1/2* Abs(Et) * eptf ~ 2

x19=-1/6*ft *eptp 2

k43 =1 -(x19 + x23 - x24 - x22) / (eptO(w) * (x16 - x17 - x14 - x15))
kolCtO(w) = k43 * (h - cO(w))

End If

x1 =Ec/ (fc * epcm)

Bindis =1/ (epcp * 2)

x2 =1/ (2 * Bindis)

Aindis = ((Ec * epcp / fc) - 2) / epcp

x3 =Log(1 + Aindis * epcm + Bindis * epcm * epcm)
gindis = 4 * Bindis - Aindis " 2

x4 = Aindis / (Bindis * Sqr(gindis))

x5 = Atm(Aindis / Sqr(gindis))

x6 = Atn((Aindis + 2 * Bindis * epcm) / Sqr(gindis))
kl=x1*(x2 *x3 + x4 * (x5 - x6))

kuvvetCcO(w) = k1 * fc * b * cO(w) kuvvet hesab1

x7 = epcm / Bindis

x8 = Aindis / (2 * Bindis * 2)

X9 = (Aindis ” 2 - 2 * Bindis) / (Bindis " 2 * Sqr(qindis))
k2 =1-(x7-x8 *x3 +x9 * (x6 - x5)) / (epcm * (x2 * x3 + x4 * (X5 - x6)))
kolCcO(w) = k2 * cO(w)

'donats hesabi igin donatimn akmadig gercek degeri alinacaktir,

d1 = pasl
d2 =h - pas2

If pasl = 0 Then

epsiO(w) =0

Else

eps10(w) = epcm * (cO(w) - d1) / cO(w)
End If

eps20(w) = epcm * (cO(w) - d2) / cO(w)

epsy = fy/ Es

If (Abs(eps10(w)) > epsy And eps10(w) < 0) Then
sigmas10(w) = -fy

End If

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) > 0) Then
sigmas10(w) = fy



End If
If Abs(eps10(w)) < epsy Then
sigmas10(w) = eps10(w) * Es
End If

kuvvets10(w) = sigmas10(w) * donl

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) < 0) Then
sigmas20(w) = -fy

End If

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) > 0) Then
sigmas20(w) = fy

End If

If Abs(eps20(w)) < epsy Then

sigmas20(w) = eps20(w) * Es

End If .

kuvvets20(w) = sigmas20(w) * don2

If eptO(w) <= eptp Then

ntop0(w) = kuvvetCc0(w) - kuvvetCtO(w) + kuvvets10(w) + kuvvets20(w)

Else

ntopO(w) = kuvvetCcO(w) + kuvvets10(w) + kuvvets20(w)

End If
Range("Gcenler").Select
ActiveCell.Offset(w, 0).Value = ntop0(w)

Range("Gceptm").Select
ActiveCell.Offset(w, 0). Value = eptO(w)
Range("Geepem").Select
ActiveCell.Offset(w, 0).Value = epcm
Range("Gckd").Select

ActiveCell. Offset(w, 0).Value = cO(w)

If eptO(w) < eptp Then
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mtopO(w) = kuvvetCtO(w) * (h/ 2 - kolCtO(w)) + kuvvetCcO(w) * (h/ 2 - kolCcO(w)) + kuvvets10(w) *

(h/2 - d1) + kuvvets20(w) * (h/2 - d2)
Else

mtopO(w), = kuvvetCcO(w) * (h/ 2 - kolCcO(w)) + kuvvets10(w) * (h/2 - d1) + kuvvets20(w) * (h /2 -

d2)
End If

egrilik(w) = epcm / cO(W)

Range("cmoment").Select
ActiveCell.Offset(w, 0). Value = mtopO(w)

Range("cegrilik").Select
~ ActiveCell. Offset(w, 0). Value = egrilik(w)

épcm = epcm + 0.000025

Fori=1Toh
ntop(i) = 0
kuvvetCc(i) =0
kuvvetCt(i)=0



kuvvets1(@) =0
kuvvets2(i) =0
Next i

Next w

Range("lkir").Select Kiris Agikhify

Ikir = ActiveCell. Value '
Range("pkuv").Select 'tekil aciklik yuku
pkuv = ActiveCell. Value '

art =pkuv /h

pkuv=1

Foropr=1Toh+1

Fori=1To4

moment(i) = pkuv * (1 /2) * i * (Ikir/ 8)

Forj=1Toh

Range("cmoment").Select

dummy = ActiveCell.Offset(j, 0). Value

If dummy >= moment(i) Then

opalt=j

momentalt = dummy

Exit For

End If

Next j

opust=j-1

momentust = mtop0(j - 1)

egrilikust = egrilik(j - 1)

egrilikalt = egrilik(j)

Aegrilik = (moment(i) - momentalt) / (momentust - moment(i))
hesegrilik(i) = (Aegrilik * egrilikust + egrilikalt) / (1 + Aegrilik)
Next i

delta(opr) = Ikir ~ 2 / 48 * (hesegrilik(1) + hesegrilik(2) + 3 * hesegrilik(3) + hesegrilik(4))

Range("cdelta").Select

ActiveCell. Offset(opr, 0). Value = delta(opr)
pkuv = pkuv + art

Next opr

Beep

End Sub

Private Sub hesapla_Click()
Dim sigmaCt(700)
Dim kuvvetCt(700)
Dim kuvvetCc(700)
Dim kuvvets1(700)
Dim kuvvets2(700)
Dim eptm(700)

Dim kolCt0(700)
Dim kolCc0(700)
Dim eps1(700)

Dim eps2(700)

Dim sigmas1(700)
Dim sigmas2(700)
Dim ntop(700)

Dim kuvvetCt0(700)
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Dim kuvvetCc0(700)
Dim kuvvets10(700)
Dim kuvvets20(700)
Dim sigmas10(700)
Dim sigmas20(700)
Dim ept0(700)

Dim c0(700)

Dim eps10(700)
Dim eps20(700)
Dim ntop0(700)
Dim mtop0(700)
Dim egrilik(700)
Dim moment(700)
Dim hesegrilik(700)
Dim delta(700)

Range("b").Select 'genislik okut
b = ActiveCell. Value '

Range("h").Select 'kesit yiiksekligini okut
h = ActiveCell. Value '

Range("pas1").Select 'paspayim okut
pasl = ActiveCell. Value '

Range("pas2").Select 'paspayim okut
pas2 = ActiveCell. Value '

Range("don1").Select 'donatiy1 okut
donl = ActiveCell. Value '

Range("don2").Select 'donatiy1 okut
don2 = ActiveCell. Value '
Range("eptp").Select 'epsilon tp
eptp = ActiveCell. Value '

Range("epcp"). Select 'epsilon tp
epep~= ActiveCell. Value '

Rangg("eptf").Select 'epsiton: tf
eptf = ActiveCell. Value'

Range("ft").Select 'ft
ft = ActiveCell. Value'

Range("fc").Select 'fc
fc = ActiveCell. Value'

Range("Ec").Select 'Ec
Ec = ActiveCell. Value '

Range("Et").Select 'Et
Et = ActiveCell.Value

Range("epcm").Select 'epsilon cm
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epcm = ActiveCell, Value

Range("fy").Select 'fy
fy = ActiveCell. Value

Range("Es").Select 'Es
Es = ActiveCell. Value

Forw=1Toh

Fori=1th

eptm(i) =epcm * (h-1) /i

If (eptm(i) > 0 And eptm(i) <= eptp) Then ‘cekme bolgesinde ise
x10 = Ec * eptm(i) / (2 * ft)
k31=x10

kuvvetCi(i) =k31 * ft * b * (h - i) 'kuvvet hesabi

End If

If (eptm(i) > 0 And eptp < eptm(i) And eptm(i) < eptf) Then '¢ekme bélgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptm(i))
x12 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptm(i)
x13 = (1/2) * Abs(Et) * eptm(i) » 2
x14 = (1/2) * ft * eptp
x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp ~ 2
k32 =x11 * (x12 - x13 - x14 - x15)
kuvvetCt(i) = k32 * ft * b * (h - i) 'kuvvet hesab1
End If

If (eptm(i) > 0 And eptm(i) > eptf) Then '¢ekme bolgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptm(i))

x14=(1/2) * ft * eptp

x15=(1/2)* Abs(Et) * eptp" 2

x16 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptf

x17=(1/2) * Abs(Et) * eptf ~ 2

k33 =x11 * (x16 - x17 - x14 -x15)

kuvvetCt(i) = k33 * ft * b * (h - i) 'kuvvet hesab1

End If

x1 =Ec/ (fc * epcm)
Bindis =1/ (epcp " 2)
X2 =1/ (2 * Bindis)
Aindis = ((Ec * epcp / fc) - 2) / epcp
x3 = Log(1 + Aindis * epcm + Bindis * epcm * epcm)
qindis = 4 * Bindis - Aindis * 2
x4 = Aindis / (Bindis * Sqr(qindis))
x5 = Atn(Aindis / Sqr(gindis))
X6 = Atn((Aindis + 2 * Bindis * epcm) / Sqr(qmdls))
k1 =x1*(x2 *x3 + x4 * (x5 - x6))
kuvvetCc(i) = k1 * fc * b * i 'kuvvet hesabi

'donati hesabi igin donatimin akmadigy gercek degeri alinacaktir.
d1 = pasl
d2 =h - pas2



If pasl = 0 Then

epsl(@) =0

Else

epsl(i)=epcm * (i-dl)/i
End If

eps2(i) =epcm * (i-d2) /1
epsy =fy/Es

If (Abs(eps1(i)) > epsy And epsl(i) < 0) Then
sigmasl(i) = -fy

End If

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) > 0) Then
sigmas1(i) = fy

End If

If Abs(eps1(i)) < epsy Then

sigmas1(i) = epsl(i) * Es

End If

kuvvets1(i) = sigmas1(i) * donl

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) < 0) Then
sigmas2(i) = fy

End If

If (Abs(eps2(i)) > epsy And eps2(i) > 0) Then
sigmas2(i) = fy

End If

If Abs(eps2(i)) < epsy Then

sigmas2(i) = eps2(i) * Es

End If

kuvvets2(i) = sigmas2(i) * don2
ntop(i) = kuvvetCc(i) - kuvvetCt(i) + kuvvets1(i) + kuvvets2 (i)

Phikdeioksilinecek

'If epcm = 0.000217 Then
'Range("denl1").Select
'ActiveCell.Offset(i, 0). Value =i
‘Range("den2").Select '
'ActiveCell. Offset(i, 0). Value = ntop(i)
‘End If

st fe fe s afe o afe e oe e ofesfe fe e sfe e sfesie ok ok

Range("den0").Select
ActiveCell Offset(i, 0). Value =i

Range("deneme5").Select
ActiveCell.Offset(i, 0). Value = ntop(i)

Next i

Forj=1Toh
Range("deneme5").Select
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dum = ActiveCell.Offset(j, 0). Value
If dum >= 0 Then

calt=j

nalt = dum

Exit For

End If

Next j

cust=j-1
nust = ntop(j - 1)

cO(w) = (nalt * cust - calt * nust) / (nalt - nust)

Range("C5:C28").Select
Selection. ClearContents
Range("b5:b28").Select

Selection. ClearContents

eptO(w) = epcm * (h - cO(w)) / cO(w)

If (eptO(w) > 0 And eptO(w) <= eptp) Then 'gekme bélgesinde ise
x10 = Ec * eptO(w) / (2 *ft)
k31 =x10

kuvvetCtO(w) = k31 * ft * b * (h - cO(w)) 'kuvvet hesab
xi8=1/3
k41 =x18

kolCtO(w) = k41 * (h - cO(w))

End If

If (eptO(w) > 0 And eptp < eptO(w) And eptO(w) < eptf) Then ‘cekme bolgesinde ise
x11=1/(ft* eptO(w))
x12 = (ft +eptp * Abs(Et)) * eptO(w)
x13 = (1/2) * Abs(Et) * eptO(w) " 2
x14=(1/2) *ft * eptp
x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp " 2
k32 =x11*(x12 - x13 - x14 -x15)
kuvvetCtO(w) = k32 * ft * b * (h - cO(w)) 'kuvvet hesabi
x19=-1/6*ft *eptp " 2
x20=(1/2 *ft+1/2* Abs(Et) * eptp) * eptO(w) * 2
x21=1/3 * Abs(Et) * eptO(w) * 3
x22=1/6* Abs(Et) *eptp" 3
k42 =1 -(x19 + x20 - x21 - x22) / (eptO(w) * (x12 -x13 - x14 - x15))
kolCtO(w) = k42 * (h - cO(w))
End If

If (eptO(w) > 0 And eptO(w) > eptf) Then 'gekme bélgesinde ise
x11 =1/ (ft * eptO(w))
x14=(1/2) * ft * eptp
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x15=(1/2) * Abs(Et) * eptp* 2

x16 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptf

x17 = (1/2) * Abs(Et) * eptf ~ 2

k33 =x11 * (x16 - x17 - x14 - x15)

kuvvetCtO(w) = k33 * ft * b * (h - cO(w)) 'kuvvet hesabi

x22=1/6* Abs(Et) * eptp * 3

x23=(1/2 *ft+ 1/2 * Abs(Et) * eptp) * eptf * 2

x24=1/3 * Abs(Et) * eptf * 3

x14=1/2*ft *eptp

x15=1/2* Abs(Et) * eptp * 2

x16 = (ft + eptp * Abs(Et)) * eptf

x17=1/2* Abs(Et) * eptf 2

x19=-1/6*ft *eptp” 2

k43 =1-(x19 + x23 - x24 - x22) / (eptO(w) * (x16 - x17 - x14 -x15))
kolCtO(w) = k43 * (h - cO(w))

End If

x1 =Ec/ (fc * epcm)
Bindis =1/(epcp"2)
=1/ (2 * Bindis)

AlIldlS = ((Ec * epcp / fc) - 2) / epcp

x3 = Log(1 + Aindis * epcm + Bindis * epcm * epcm)

qmd15 = 4 * Bindis - Aindis * 2

x4 = Aindis / (Bindis * Sqr(qindis))

x5 = Atn(Aindis / Sqr(qindis))

x6 = Atn((Aindis + 2 * Bindis * epcm) / Sqr(gindis))

K1 =x1 * (x2 * X3 + x4 * (X5 - X6))
kuvvetCcO(w) = k1 * fc * b * cO(w) 'kuvvet hesabi

X7 = epcm / Bindis

x8 = Aindis / (2 * Bindis * 2)

x9 = (Aindis ~ 2 - 2 * Bindis) / (Bindis * 2 * Sqr(qindis))

k2=1-(x7-x8*x3+x9*(x6-x5))/(epcm * (x2 * x3 + x4 * (x5 - x6)))
kolCcO(w) = k2 * cO(w)

'donat1 hesabu i¢in donatimun akmadigy gercek degeri alinacaktir.

dl = pasl
d2 =h - pas2

If pasl = 0 Then

eps10m).= Q.

Elsa

eps10(w) = epcm * (cO(w) - d1) / cO(w)
End If

eps20(w) = epcm * (cO(w) - d2) / cO(w)

epsy =fy/Es

If (Abs(eps10(w)) > epsy And eps10(w) <0) Then
sigmas10(w) = -fy

End If

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) > 0) Then
sigmas10(w) = fy

End If

If Abs(eps10(w)) < epsy Then

sigmas10(w) = eps10(w) * Es

End If
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kuvvets10(w) = sigmas10(w) * donl

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) < 0) Then
sigmas20(w) = fy

End If

If (Abs(eps20(w)) > epsy And eps20(w) > 0) Then
sigmas20(w) = fy

End If

If Abs(eps20(w)) < epsy Then

sigmas20(w) = eps20(w) * Es

End If

kuvvets20(w) = sigmas20(w) * don2

ntopO(w) = kuvvetCcO(w) - kuvvetCtO(w) + kuvvets10(w) + kuvvets20(w)
Range("Gnler").Select
ActiveCell. Offset(w, 0). Value = ntopO(w)

Range("Geptm"). Select
ActiveCell.Offset(w, 0).Value = eptO(w)
Range("Gepcm").Select
ActiveCell.Offset(w, 0).Value = epcm
Range("Gkd").Select
ActiveCell.Offset(w, 0). Value = cO(w)

mtopO(w) = kuvvetCcO(w) * (h/ 2 - kolCcO(w)) + kuvvets10(w) * (h/ 2 - d1) + kuvvets20(w) * (h/ 2 - d2)
+ kuvvetCtO(w) * (h/ 2 - kolCtO(w))

egrilik(w) = epcm / cO(w)

Range("moment"). Select

ActiveCell. Offset(w, 0). Value = mtopO(w)

Range("egrilik").Select
ActiveCell. Offset(w, 0).Value = egrilik(w)

epcm = epcm + 0.000025

Fori=1Toh
ntop(i) =0
kuvvetCc(i) =0
kuvvetCt(i) =0
kuvvetsi(i) =0
kuvvets2(i) =0
Next i

Next w

Range("lkir").Select 'Kiris Agikhg

tkir = ActiveCell. Value '
Range("pkuv").Select 'tekil acikhik yuku
pkuv = ActiveCell. Value '

art=pkuv/h
pkuv =1



Foropr=1Toh+1

Fori=1To4

moment(i) = pkuv * (1/2) *i* (kkir/ 8)

Forj=1Toh

Range("moment").Select

dummy = ActiveCell.Offset(j, 0). Value

If dummy >= moment(i) Then

opalt = j

momentalt = dummy

Exit For

End If

Next j

opust =j - 1

momentust = mtop0(j - 1)

egrilikust = egrilik(j - 1)

egrilikalt = egrilik(j)

Aegrilik = (moment(i) - momentalt) / (momentust - moment(i))
hesegrilik(i) = (Aegrilik * egrilikust + egrilikalt) / (1 + Aegrilik)

Next i

delta(opr) = lkir » 2 / 48 * (hesegrilik(1) + hesegrilik(2) + 3 * hesegrilik(3) + hesegrilik(4))
Range("delta").Select .
ActiveCell. Offset(opr, 0). Value = delta(opr)

pkuv = pkuv + art

Next opr

Beep

End Sub
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