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OZET

Bu caligsmada, diisey tasiyici sistemlerin .gemel bir
incelemesi yapilmis ve bilesik egilme etkisindeki betonar-
me narin kolon, kisa kolon ve perdelerin tagima . giicii yon-
temiyle boyutlandirilmasi yapilmistir.

Birinci boliimde, stabilite problemleri siniflandairi-
larak, elastik stabilitede denge konumlarinin belirlenme-
sinde kullanilan yontemler hakkinda genel bilgi verilmig-
tir. Ayrica iki ucu mafsalli bir gubuk icin kritik yiik
ifadeleri elde edilmistir.

ikinci boliimde, ideal elasto-plastik malzemeden yapi-
lan gubuklarin kesit tesirleri ile gekil degigtirmeleri

arasindaki bagintilar incelenmistir.

Uclincii boliimde, betonun gerilme deformasyon 6zellik-
lerini etkileyen fakttrler, betonun elastisite modiili ve

betonun tagima giici yontemine gore davranigi a¢iklanmigtair.

Dordiincii boliimde, bilesik egilme ve egik egilme etki-
sindeki betonarme kolonlarin tagima gilicii yontemine gore
hesap ilkeleri belirlenmigtir.

Beginci boliimde, bilegik egilme ve egik egilme etkisin-
deki betonarme kolonlarin tasima giicii yontemine gbre hesap

ilkeleri belirlenmigtir.

Altinci bolimde narinlik konusu iki asamada incelen-
mistir. Birinci asama TS 500'in (moment arttirma yontemi),

ikinci asama DIN 1045'in narinlik etkilerini kapsamaktadir.

Yedinci boliimde, narin kolon, kisa kolon ve perde bil-
gisayar programlarinin (EK.1) dayandigi temel prensibler ve
programlarin data girig siralari ile g¢iktilar verilmektedir.
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ABSTRACT

A critical review of the vertical supporting systems
has been made in this work and systems undef combined
flexural and axial load effects are designed. A short
column, a slender column and a shear wall are selected as
the examples of the vertical supporting systems under com-
bined effects. The Ultimate Strength Theory is used in

the design of the vertical supporting systems.

By classifying the stability problems, a general
description of the methods used in defining the steady
states of elastic stability is given in the first part.
Additionally, critical load expressions are obtained for a

hinged ended compression member.

Second part examines the influence of the deformation
properties of a column made from an ideal elasto-plastic
material.

The factors which influence the stress-strain properties
of concrete, modulus of elasticity of concrete, and '
explanations about the behaviour of concrete according to
the Ultimate Strength Theory are presented in the third
part.

The behaviour of axially loaded reinforced concrete
columns is discussed in the fourth part.

The calculation methods of the reinforced concrete
columns under combined flexural and axial load effect are
determined in the fifth part, using the principles of the:
Ultimate Strength Theory.

Selenderness effect is analyzed in two stages in the
sixth part. In the first stage, the method used is TS 500
(increased moment procedure), and the slenderness effects
of DIN 1045 is utilized in the second stage.
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The basic principles of. the-computer programmes. . :
developed for a short column, a slender cblumn and a shear
wall are given in the last part together with the datas
and the outputs of the programmes (Appendix I).

Key Words: Slender Column, short column, shear wall,
ultimate strength theory, increased moment

procedure and combined flexure.
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1. KOLONLARIN ELASTIK STABILITESI

1.1. Giris

Sekil degistiren cisimlerin mekaniginde dengede olan
sistem hakkinda iki soru akla gelebilir [I].

a) Disg yiikler etkisi altinda sistem tehlikeli sayilan
sinira ne derece yaklagmistir. Sistem yiiklendiginde, kesit-
te olugan gerilme, miisaade edilmig olan gerilme sinirini
agarsa sistemin emniyeti kalmamig denilir. Bu bir gerilme
problemidir.

b) Sistem dis yiiklerin etkisi altinda kararli ya da
kararsiz konumda maidir? Sistem kararli (stable) konum.da
"ise problem yok, eger kararsiz konumda ise herhangi bir
etki ile sisteme enerji verilirse denge durumu bozulur ve
sonunda sistem ¢8ker. Bu ve benzeri problemlere de "stabi-

lite problemi" denir.

Teknolo jik geligmelere paralel olarak malzeme mukave-
metleri giin gectikge yiikselmekte, dolayisiyla eleman boyut-
lari kiiglilmektedir. Eleman boyutlarinin kiigiilmesi ile narin
yap1i elemanlari ortaya ¢ikmakta bunun sonucu olarak(&a ya-
pilarda; stabilite (denge) problemleri ©“nem kazanmaktadir.

1.2. Stabilite Problemlerinin Siniflandirilmasi

Stabilite problemleri, sonlu yerdegistirmelerin elas-
tik teorisinde kuvvet-gekil degistirme egrilerinde ortaya
¢ikan c¢ok degerliliklerdir. Bu ¢ok degerliliklerin farkla

olmasi agisindan stabilite problemleri iki sinifa ayrilair.
'1.2.1. Vurgu stabilitesi

Vurgu stabilitesine ornek olarak asagidaki iki elastik

basing¢ gubugu incelenirse; [21].



Sekil 1.1. Elastik basing¢ gubuklarindan olusan
s1stem .

P kuvveti sifir iken, konum BAC dir. P kuvveti artt1k—
ca sekil BA'C formuna doniisiir. Burada burkulma incelenmedi-
gi ic¢in, cubuk kesiti, burkulmayi Onleyecek narinlikte ve
AB=AC=L olsun. Bu cubuklar yalnizca basinca maruz kalsin.
Simdi P = P(f) bagintisini arayalim (Sekil degistirmis hal
igin).

§ek11 1.2. Elastik basing¢ gubuklarinin yuk etkisi
altindaki deformasyonlarz

_ P I L 1.1
5 % 5sina - 2 " (h-D) (1.1)

Cubugun boy degisimi e.L kadardir. Yeni boy
(L.(1-¢))2 = a2+ (h+f)? (1.2)

L.(1-¢) = va?2+ (h-1f)?

L2=a%2+h? —— L=va?2+h?

) = va2 + (h—-f)?

(1 - ¢ T,



z - 2
JyL L2hf+f (1.3)

c = E.6 = —%— Denklem (1.1) den yararlanarak

h-f €

P =2.E.F - 4.5

h-f (Ll-1/LVLZ-2nf+ £?

P = 2EF —5
1-(1-1/LVvLZ - 2hf + £7)

1-1/LVL2 - 2hf + f?2

1/LVL2 - 2hf + f?

p = opp(h=f ) _L/L.VET-2hEwE?, (LAL2-2hf+fi-3)

L 1/LVLZ = Znl + £2

p = 28F . (2=£) L -1) (1.4)
L JLZ —ohf + £° _

/’,\\\ /// \\\ /,A\\
A -~ \\ -~ ~
! At D
P .
a) kararl!i. b) kararsiz Y

‘ P é) karari)
Sekil 1.4, Vurgu stabilitesinde denge durumlari
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1.4 No lu denklem sonucu gizilen $ekil 1.3 incelendi-
ginde OA egrisi P, 'ya kadar kararli durumu gosterir. AB.aga-
81 kararsiz hale tekabiil eder. Bu kisimda denge hali bulmak
imkansizdir. Sistem BC arasi tekrar kararli hale gelir.
Kisacasi durum A'ya ulastikdan sonra ani bir vurgu yaparak
C konumuna geger. P, = P_ yiikiine "kritik vurgu yiiki" denir.
Bu tip stabilite "vurgu stabilitesi" olarak adlandirilar.

P < P igin I,II ve III gibi ii¢ tane denge s8z konusudur.
Bunlardan I ve III kararli II. kararsizdir (Sekil 1.4).

1.2.2. Dallanma stabilitesi

Hooke cisminden yapilmig, bir ucu elastik mesnede bag-
11 euler gubugunun; eksenel basing altinda, yiik ile defor-
masyonlar arasindaki bagintilari sonlu yerdegigtirmelerin
elastisite teorisi 1§181 altinda incelendiginde ($Sekil 1.5);
bir "gok degerlilik" problemi ortaya g¢ikar.

c = Elastik mesnet sabiti,

¢ = Qubugun I durumu ileII
durumu arasindaki ag¢i, ol-
duguna gore mesnetteki
moment,

P.L.sing¢ = c.¢

P c.¢/L.sing (1.5)

(1.5) denkleminin grafiéi, P,¢

dizlemi tizerinde ¢izilirse bu

Sekil 1.5. Tabana problem daha iyi anlagilir
elastik mesnetle bagli ,
eular cubugu 8 (§ekil 1.6a)
R T
] | .
) 1Y P>Py 11 ||: Lo
' | | I I i i
! |
I | i
) : l
: Py | P<P ! -
: ] L e
-u 0 ¥ ""I.karart1 |.farksiz l.ka~ Il.kararh
rarsiz
b) c) d) e)

Sekil 1.6. Dallanma stabilitesinde denge durumlara



P < P, durumunda ¢ = 0 olacaglndan P = P(¢) egrisi, P
ekseni iizerinde bulunur. (Sekil 1l.6a ve b) de goriildiigi
gibi P < P, oldufu siirece kararli bir denge vardir. Sis-
temde P = P, oldufu anda farksiz bir denge konumu dlugur.
(Sekil 1.6a ve c). Bundan sonra P = P(¢) egrisi dallanmaya
baglar; Dallardan birisi ¢ = O dogrusu olarak P ekseni bo-

yunca devam eder. Bu durum I. konumun karasiz hallerine

tekabiil eder (Sekil 1.6a ve d) (Nokta nokta P dogrusu).
P==Pk'de dallanan diger iki kolda P > P igin ¢'# 0 olan
denge konumlarini belirler. II ve II' ile igaretlenen bu
konumlar egrinin simetrik iki kolu ilizerinde yer alirlar
(Sekil 1.6a). Sapmis denge konumundaki kollarin P = P, nok-
tasindaki tefetleri yataydir. O halde farksiz denge konu-
mundan civar denge konumlarina yiiki arttirmadan gec¢mek miim-
kindiir. P > P, igin ¢#¥ O olan II ve II' denge konumlari-
nin tekrar stabilitesi incelenecek olursa goriiliirki bunlar
da kararlidir (Sekil 2.6e).

P = P(¢) egrisi gok degerlilik yoniinden gu ilgi cgeki-

ci gurumdadlr:

- P < P igin tek bir denge konumu vardir. O da karar-

lidir.

- P > Pk icin li¢ konum vardir. Bir tanesi kararsiz
olan I konumu, diger ikisi de + ¢ ye karsilik gelen II ve

ITI' konumlaridir. Her ikisi de kararlidir.

Bu tip problemlere dallanma tipi stabilite denmesine
neden: P = P, noktasinda; yiik-sapma egrilerindeki dallan-

madan dogmustur.
'1.3. Elastik Stabilitede Metod

Elastik stabilitede bir basing gubugu incelenirken,
cubuga etkiyen yiikiin gubuk ekseninde, gubugu olusturan mal-

zemenin ise sonsuz elastik ve Hooke cismi olmasi gerekir.

Elastik stabilitede denge konumunun kararliligi hak-



kinda hiikiim verebilmek igin ii¢ metod uygulanair.

a- Dinamik metod.
b- Statik metod.
c~ Ener ji metodu.

Dinamik yontem genel bir yontem olmakla birlikte di-
ger iki yontem uygulamada c¢okga kullanildigindan bu iki
yontemin ana ¢izgilerini bir &rnek iizerinde inceleyelim.

Bu ydntemlerin tanitimina gecmeden ©once bir elastisite
probleminde ©once, hangi esaslarin dikkate alinacagini kisa-
ca belirtelim.

- Denge denklemleri: Cismin biitiini gtzoniine alinarak
kuruldugu gibi cismin kiigiikk bir pargasinin (diferansiyeli-
nin) dengesi diigiiniilerek te kurulur.

~ Uygunluk kosullari: Sekil degistirme elemanlari ara-
sindaki bagintilari ifade eden egitlikler veya hipotezler-

dir. Cismin ig¢ siirekliligi dikkate alinarak kurulur.

- Cismin biinyesi ile ilgili kosgullar: Denge denklemle-
ri, uygunluk kosullari ve ug¢ kosullari, cismin fizik biinye-
sinden bagimsizdirlar. Bu gurup ise tamamen cismin fizik

biinyesini dikkate alir ve belirler.

- Uc¢ kosullari: Kendi arasinda iki guruba ayrilir.
~a. Geometrik ug¢ kosullari, cismin dig baglarini
belirler.
b. Dinamik uc¢ kosullari, cisme etkiyen dig kuvvetleri

belirler.
1.3.1. Statik metod

Iki ucu mafsalli, bir basing gubugunun kritik yiik de-

gerinin bulunmasi: -



N = -p.cosg
T = P.sing
= p.v

Sekil 1.7. Eksenel yiikk etkisi altanda iki ucu mafsalla gqubuk

Kesme kuvvetinin elastik egriye olan etkisini burada
ihmal edersek II egrisinin diferansiyel denklemi,

2
d?v__ __M _ __Pv | (1.6)
dz? EI EI .
= —b
A (1.7)
d’v =_\2.V , d*v_, Av = 0 (1.8)
dx? dx?
(1.8) denkleminin g¢oziimii,
v(x) = C, .sinax+C, . cosAx (1.9)

(1.9) daki » yerine denklem (1.7) konulup C, ve C; ug
sartlarindan elde edilecek degerlerdir. ' '

v(0) =0 ve v(L) =0
~v(0) = C. .8Sin(0) +C, . Cos(0) = 0 —> C, = 0
v(L) = C: . SinaAL+C, . CosAL =0

v(L) = C, . SinAL = 0 olmasi1 icap eder; ¢bziim triviyal
olmadigina gore mutlaka €,# 0 dir. O halde, sinA L =0 dar.
» = VPJET olduguna gbre,

»»L =vyP/EI.L = n.n ‘dir. ' (1.10)

—é%—. L2 = n?, x?® (1.11)



n? . x2 CEI (1.12)

1.3.2 Enerji metodu

.J
.S
L
-

N I (=)

Sekil 1.8. Eksenel yik etkisi altinda iki vcu mafsally cubuk

Jeklin egilmesinden dogan gekil degistirme enerjisi,
(i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi)

l‘vL 1 M2 .
E; =OJ 5 —E‘I—- dx ‘ (1.13)
1 L
E;, = 5~ J EI y''2dx
0

Dis kuvvetlerin potansiyeline gelince, gubuk egildigi
ig¢in, B mesnedi(kayici mesnet oldugu igin)(fb kadar yer de-
gistirir. Buna gore II deki dis kuvvet potansiyeli

E, = - J P.f (1.14)
L L L 2
£ = J' (ds - dx) =0[ (45 - 1)ax - I[(1+y'2) 2 11 dx(1.15)

0 0

y'?'nin g¢ok kiigik oldugu dﬁgﬁnulﬁrse‘(1-+y'2)'ifadesi seri-
ye agilir. y nin daha yiiksek tiirevleri dikkate alinmazsa,
L

f = J 4%— .y'23dx olarak bulunacagindan dis kuvvetle-
0 :
rin potansiyeli

L L

E, = - ( P .(-%— .y'?)dx , Ed ='-—%— ..[ y'2dx
oJ 0
ve toplam potansiyel .
L
E =E +Ed= [ 1vEIy"2dx--§— J y'2dx (1.16)
" i 0 2 0

olur.



Toplam potansiyel enerji ancak sistemin gercek denge
konumunda bir minimumdan geger.

Sekil (1.8) deki gubuk I durumunda dengede iken haiz
oldugu toplam potansiyel enerji, E, ile gosterilir (gubugun
dogru formu),

Sistemin I durumu ile II. durumunun potansiyel enerjisi

kargsilastirilacak olursa E|==0'd1r.

E=E,-E, =E|

E,> 0 ise sistemi II. denge konumuna gegirmek igin da-
gsaridan enerji vermek gerekir.

E;l <0 ise sistem II. konuma gegerken kendisi digariya
ener ji verir.

E,, =0 ise sistem II. konuma gegmek igin hig¢ bir ener-

ji aligverisi yapmaz (farksiz denge konumu).

Demekki elastik sistem farksiz denge konumunda ise
buna yakin denge konumlarina gegerken toplam potansiyel
enerjide bir degigsiklik olmaz. Toplam potansiyel enerji-
nin I'ye yakin biitiin II. denge konumlari ig¢in sifir oldugu
soylenebilir. |

L ' L :

E =-%—I EI.Y"zdx-%? I P.y'?dx+E_ = 0 (1.17)

: 0 0 :

Buradan kritik yiik, [1]
L1
b —2—-EI y''23dx +E_

0 E,

B = (Rayleigh oran1)(1.18)

_]_-_ L|2 Ed
> d’y dx

Elastik mesnet olmadigi ig¢in E, =0
Biliyoruz ki bu P, yiikii en kiigik P, yiikiinden bﬁyﬁkﬁﬁr.

y(x) =A.sinn.x/L | ’ (1.19)
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A2I2

yﬂ(x)=-%f"c03u.x/L R y'2= P +cos?x.x/L
2.2
Y"(x)==-lhﬁi-sinu.x/L (y'')2= A': ‘sin?x.x/L
L2
EJ A%, n*
L* EJ . A2 ,n* L2 EJ.n?
B = = * . . = : (1.20)
.A_a—L-n-i L‘ Azouz L2
L2 '
B = . af (1.21)
k L2 -

P < B halinde kararli olan I denge konumu, yik B si-
nirina erigince farksiz olur ve II ile gosterilen diger bir
formuda alabilir; yiik sabit kalarak gubugun dogru durumdan
egri bir tanimi gegmesine "burkulma" denir. Bir miihendis
igin onemli olan nokta, cubugun burkalmamasina dikkat etmek
ve bu konuda gerekli tedbirleri olmaktadir. Eger ¢ubuk bur-
kulursa, egri durumdan ileri gelen zorlamalar o kadar biliyilik
-0lur ki, bunlarin etkisinden gubuk harap olur.

Bir elastik cgubukta gerilme veya stabilite problemle-
rinden hangisinin on planda oldugunu, c¢bziilen ornek lizerin-
de niimerik olarak agiklanmak istenirse; 1 cmx1l cm kare ke-
sitli gelik bir gubuk ele alalim.

a) Cubuk boyu: 100 cm. olsun (Iki ucu mafsalli gubuk)

p o XLBJ _ x2.2,1x10°.1/12 _ 195 yo.

k L2 100.100

gibi kiiglik bir degerdir. Basing gerilmesi durumunda hig
bir onemi olmayan bu yiilk durumunda stabilite olayi ©n plan-
dadir.
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b) Yine ayni kesitdeki gubuk,

Cubuk boyu: 50 cm olsun.

2 2 6

P = nf.BJ _ _2%2,1x10°.1/12 _ 54, kg
L2 50 : 50

¢) Gubuk boyu: 25 cm. olsun.
2 2 6

P = nLEJ _ x%.2,1x10°.1/12 _ 2800 kg.
L2 25 . 25

Goriiliiyor ki gubuk boyu kisaldikga problem stabilite

sorunundan uzaklagip gerilme problemine doniigmektedir.

Ozetle denilebilir ki, uzun ve narin bir cubukta sta-
bilite problemi kisa gubuklarda ise basingtan ezilme yani
gerilme problemi ©on plandadair.
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2. IDEAL ELASTOPLASTIK MALZEMEDEN YAPILAN GUBUKLARIN

KESIT TESIRLERI ILE SEKiL DEGISTIRMELER ARASINDAKI
BAGINTILAR

Bu kisimda ideal elastoplastik malzemeden yapilmis
gubuklar ig¢in kesit tesirleri ile sekil degistirmeler ara-

sindaki bagintilar ve akma gartlari tayin edilecektir ([3].
ideal elastoplastik malzemenin,
a. og-¢ diyagraminin,

OA: O
AB: €

e

e < e lgin o= E.c (E: elastisite modiilii)

< <
<e < ® iging= g,

seklinde iki dogru parcasindan olustugu Sekil (2.1)

Sekil 2.1. Ideal elastoplastik malz. o - ediyagrami

b. Bosaltma egrisinin OA ya paralel oldugu,

c. Gekme ve basing yiiklemeleri altinda ayni ozellikleri
gosterdigi g6z oniinde tutulacaktir.
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2.1. Normal Kuvvet Etkisindeki Gubuklar

Yalniz normal kuvvet ile zorlanan kesitlerde sabit ge~
rilme yayiligi meydana gelir.
da da -
N = .[ .d F= o[ dF =4 .F (F kesit alani) (2.1)
-du ~du -

Diger taraftan, gerilmenin 6<q degerleri igin birim boy

degismesi ile normal kuvvet arasinda g: = é} (2.2)
bagintisi vardair. :
\
e —T
€<€e 0=0e £—®
8 b

Sekil 2.2. Normal kuvvetle zorlanan kesitdeki sabit
gerilme yayilisi

‘ Kesite etkiyen normal kuvvetin artan degerleri igin
gerilmelerde artarak o =9, sinir dégerine ulaginca du/ds
sekil degigtirmesi sonsuza gider, yani kesit akar. Bu si-
nir -durumunu belirleyen akma sartinin normal kuvvete ve bi-

rim boy degismesine bagli ifadesi,

N—N;‘) =0, du/ds-eo=0 dir. (2.3)

Kesitin ideal elastoplastik olarak tagiyabilecegi en bii-
yiik yiik Np normal kuvveti, kesitin lineer elastik tagiya-

- bilecegi en biiyiik N_ normal kuvvetine egittir.

formiili ile hesaplanar.

Yukaridaki bilgilere dayanilarak gizilen N-—f%? diyag-

rami kesit seklinden bagimsizdir (Sekil 2.3).
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np oA B
PT - —
i
a E'ﬁ " du
N —l
N ds
EF

Sekil 2.3. N-f%? diyagrama.

. .. du _ N
OA: 0 < N < N, igin F= = i
N
+ N=N icin — <du _
AB: N Np igin 57 <35 <

Diyagram iki dogru pargasindan olusur. Diyagramin bo-
gsaltma egrisi -Np < N < N, i¢in OA dogrusuna, N=-N, igin

AB dogrusuna paraleldir.
2.2. Egilme Momenti Etkisinde Cubuklar

Burada birbirine dik iki simetri diizlemi olan gubuk-
larda egilme momenti ile egrilik arasindaki bagintilar elde

edilecektir.

iki dik diizleme gore simetrik olan bir cubuk kesitinde
egilme momentinden meydana gelen gerilme ve birim boy de-

gigmesi yayiliglari Sekil (2.4) te verilmistir.

Egilme momentinin kiiciikk degerleri ic¢in kenar lifler-
deki gerilmeler ¢ akma gerilmesinden kiigliktiir (Sekil 2.4a).
Sekil degistirmenin lineer elastik oldugu durumda,

de o .
M ds bagintisi;
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E bRl o (2.5)

geklindedir. Egilme momenti, M =M,

olunca alt ve iist kenar liflerdeki gerilmeler o, sinir ge-
rilmesine. egit olur (Sekil 2.4b). Burada M,, kesitin 1li-
neer-elastik olarak tagiyabilecegi en biiyiik egilme momenti-
dir ve bunun degeri W kesitin mukavemet momentini gdster-
mek {lizere,

M =O « W (2.6)
formiili ile hesaplanir.

. IUU
-5

d/2

[
| AN

S
[[: <
o

T ' ' _L“ X = N
U=dP/ds : € /- . 4
€ <€ € =€ € € g —®
a e a2 e . a e e
a) b) c) d)

Sekil 2.4. Egilme momentinden, meydana gelen gerilme
ve birim boy degigtirmeler '

Egilme momentinin daha biiyiikk degerleri igin kesitte
plastik gekil degigstirmeler meydana gelir. Bu duruma karsi
gelen gerilme yayiliga,

Tarafsiz eksen tizerinde n>y igin o = -0, (2.7)

y'nin n dan kiigiik degerleri igin o = E.e(y)
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tarafsiz eksen altinda y > n igin o = 0, seklindedir.

e birim boy degismesinin
(y) = 42 - 2.8
€ dS -Y (-)

oldugu gozoniinde tutularak,
d

c gerilmelerinin M= Jo.y.dF== f o -b(y).y.dy (2.9)

il
2 .

denge denkleminde yerine konulursa egilme momenti igin,

d

rn 2
M==E.—%§— 'J .b(ylyzdy-+ZQeJ b(y)y.dy (2.10)
—n n

bagintisa elde.edilir.

Yukaridaki n, plastik sekil degistirmelerin basladiga
liflerin, kesitin agirlik merkezinden gecen yatay eksene
olan uzakliklarini gosterir. ‘

€e

n - rvrre (2.11)
formiili ile tayin edilir.

n degeri denge denkleminde yerine konulup integralle-
ri hesaplanir ve —%g— yvalniz birakilirsa kesitin elastoplas-
tik sekil degistirmesine ait M- x bagintisai,

L -x=E (M) (M, <M < M) - (2.12)

seklinde elde edilir.

Bu baglntl.geometrisi basit kesitler igin tek bir fonk-
siyonla ifade edilebilmektedir. Kesitin geometrisini belir-
leyen parametrelerin ¢ok sayida oldugu hallerde ise bu ba-
gintinin birden fazla fonksiyonla ifade edilmesi veya nokta
nokta hesaplanmasi gerekebilir. (Sekil 2.4d)'de goriildiigi
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gibi egilme momenti daha da artarak M sinir degerine esit
olunca x egriligi sonsuza ulasir, yeni kesit akar. Akma
(kirilma) sartinin egilme momenti ve egrilik cinsinde ifa-
desi,

M-M =0, -2 _.- ©(2.13)

geklindedir. Kesitin elastoplastik olarak tagiyabilecegi
enbiiyiik Mp egilme momenti denklem (2.10) da n = 0 alinarak,
d/2
Mp =2.0, '[ b(y).y.dy = Og oW
0
seklinde hesaplanar.

. (2.14)

Burada w cekme ve basing bolgelerinin kesitin agirlik

p’
merkezinden gecen yatay eksene gore statik momentleri topla-
mini gostermekte ve "plastik mukavemet momenti" adini al-

maktadir.

ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlere ait
sematik M- x diyagrami (Sekil 2.5) dedir. Diyagramdan go-
riillecegi gibi yiikleme eBrisi OA doBru pargasi ile AB egri-

M‘}
c B

b Tr

de

K e

ds

Sekil 2.5. Ideal elastoplastik malzeme igin gematik
‘ M- x diyagrami



18

sinden olugmaktadir. Diyagramin bir C noktasindan sonra
kesite ters yonde bir egilme momenti etkitilirse M- x ba-
gintisi C-D-E bosgsaltma egrisini izler. Bosalma egrisi
2M uzunlugundaki C-D bolgesinde bir dogru parcasidir. D
noktasindan sonra egrisel olarak devam eder.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis bazi sistem-
lerde gekil degigtirmelerin sonsuza kadar artmasina izin
verilmez. Bu gibi hallerde yukarida kullanilan egilme mo-
menti egrilik bagintisi aynen kullanilmakla birlikte akma
gartinin,

de | do _
i~ (s dmax =0 | (2.15)

geklinde oldugu ve M- x bagintisinin bu sinira kadar oldugu
unutulmamalidir. Burada (fﬁ%%mx kabul edilen en biiyiik eg-
riligi gostermektedir. Kesitin tagiyabilecegi en biiyiik
egilme momentinin degeri ise (2.10) bagintisinda

d d _ %
_a%=(-a%)max ve n‘?iq—_— : (2.16)
ds )max

esitlikleri konularak hesaplanabilir.
2.3. Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Gubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvetin birlikte etkidigi,
ideal elastoplastik malzemeden yapilmig gubuklarda, kesit
tesirlerinin degerlerine bagli olarak ii¢ farkli gerilme ya-

y1lisi meydana gelebilir (Sekil 2.6a,b,c,d).

Kesit tesirlerinin kiigiik degerleri igin sekil degis-
tirmeler lineer elastiktir. Biitiin liflerdeki gerilmelerin

o, akma gerilmesine esit veya daha kiigiik oldugu bu duruma

€
ait kesit tesiri-gekil degistirme bagintilari lineer-elas-
tik teoriden bilindigi gibi,

de _ - M .
N, ds X =37 (2.17)
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geklindedir. Egilme momenti ve normal kuvvet artarak,

N M
+ =1 (2.18)

baglntlslnlnAtanlmlandlgl sinir degere erigince alt veya
st kenar liflerin birinde o=0_ olur ve l1iflerin birinde

gerilme yayilisi sona erer- (Sekil 2.6b).

Sekil 2.6. Bilesik egilme altindaki ideal elastoplastik
malzemede gerilme ve deformasyonlar

Kesit tesirlerinin daha biiyilk degerleri ig¢in once alt
~veya iist kenar liflerin birinde, sonra her iki kenar lifte
plastik gekil degigtirmeler meydana gelir. Bu iki duruma

ait gerilme yayilisi genel olarak,

Tarafsiz eksenin iizerinde y<n, i¢ing = -o, (2.19)

y'nin n dan kiiciik degerleri igin o= E.e(y)
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Tarafsiz eksenin altinda y > q i¢in o =90,
a

geklinde ifade edilir.

e birim boy degisimlerinin

e(y)=—%+%—%y | (2.20)

oldugu dikkate alinarak ¢'nin (2.19) daki degeri,

da
N-= Jo.dF= Jfo.b(y).ciy (2.21)
-du da
M=_r o.ydF = Jr g.b(y).y.dy

-du

iz diisim ve moment denge denklemlerinde yerine konursa ke-
sit tesirleri icin,

’_nu ‘?ina da
N=-o,| bl(y)dy+E J (%Pﬁg‘*’—y)b(y)dymej b(y)dy
~-du K -n, Na
ik 1° du . 4
M"'Ue‘ b(y).ydy + E J (d—lsl+gg—y)b(Y)Y-dY
=du -n,
da
+0e.[ b(y).y.dy
na

elde edilir.

, du e - du
e T ds e ds
n = , N E meee— (2.23)
u a
de de
ds ‘ ds

formiilleri ile ne N hesaplanir.

Bu degerler denklem (2.22) de yerine konularak integ-

raller hesaplanir ve f%% ,-%E— yalniz birakilinca kesitin

elastoplastik gsekil degistirmelerine karsi gelen,
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(2.24)

hagintilari: elde edilir.
Kesit tesirleri daha da artarak,
K, .(M,N) =0

Akma gartinin belirledigi sinir degerlere esit olunca
sekil degigtirmeler sonsuza ulagir. Yani kesit akar
(Sekil 2.5e).

Yukarida elde edilen ifadelerde, egilme momentinin
alt liflerde uzama meydana getirecek yonde oldugu godzoniinde
tutulmugtur (Sekil 2.6) da egilme momentinin ters yonde
etkimesi halinde (M,N) ve (5 ,n ) bagintilarindaki u ve a
indislerinin yer degistirece%i ze y ekseninin yon degigti-
recegi gozoniinde tutulmalidar.

Kesit tesiri ve gekil degisgtirme durumlarinin geomet-
rik olarak gosterilmesi igin (Mf%f), N(%g—) dik koordinat
sisteminden yararlanilir. Bu koordinat sisteminde K, (M,N)=0
akmasarti kapali bir egri gostermektedir (Sekil 2.7). Bu
gek le akma (kirilma) egrisi adi verilir.

d¢
, m=d
d de
Gg% P irry
M du
S
,N(ﬁiy
ol wn 8

Sekil 2.7. Akma (kirilma egrisi)
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Verilen bir kesit tesiri durumu, koordinatlari M ve N
olan bir G noktasi ile temsil edilir. G noktasinin akma
egrisi iginde bulunmasi plastik gsekil degigtirmelerin son-
lu oldugunu ifade eder. G noktasi akma egrisi ilizerinde
ise, kesitte sonsuz plastik sekil degistirmeler meydana
gelebilir. Kesit tesiri durumunun akma egrisi disina
¢cikmasi soz konusu degildir.

Ideal elastoplastik malzemeden yap11m1§ kesitlerde

akma egrisi iizerindeki bir noktaya ait d(—Jﬁ ’g: ) sekil
degigtirme vektori egriye diktir.
Bu 6zellik goyle ispatlanabilir:
Kesitin akma durumunda normal kuvvetin
dN=20_b(y)dy, (2.25)

kadar degigmesine kargi gelen egilme momenti degisgimi,

dM==—203.b(y).y6dy (2.26)

dir. Sekil (2.8)'de y , tarafsiz eksenin kesitin agirlak
(o]
merkezine olan uzakligini gostermektedir.

b(y) ' )
PN .

20,

Ce l Oe
Sekil 2.8. yo taraf51z eksen degisiminin gerilmelere
etkisi

Diger taraftan ({%& ) ile (f%?) arasinda da

-%§-=-%§-.yo‘ bagintisi vardir. Buna gore,
aM _ de/ds _ _1 (2.27)

an -~ Yo Ve qu/ds T Ty,
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oldugundan 3'({%3 ,éﬁ?) vektoriiniin K (M,N) =0 akma egrisine

dik oldugu goriilir.
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3. BETONUN GERILME-DEFORMASYON OZELLIKLERI

3.1. Giris

Betonun gerilme-birim deformasyon ozelliklerinin bi-
linmesi betonarme davranisi bakimindan onemlidir. Malzeme
davranig: ne derece gercek¢i olarak belirlenirse betonarme-
nin boyutlandirilmasi o derece dogru olur.

Betonun c¢ekme dayanimi, basing¢ dayanimi yaninda gok
distik oldugundan genellikle hesaplarda kullanilmaz. Beton
icin basin¢ mukavemeti onemlidir. Bundan dolayi bizim igin
onemli olan, betonun basing¢ altindaki gerilme-sekil degis-
tirme egrisidir.

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisini; beton daya-
nimi,yikleme siiresi, deprem ve riizgar yiikleri gibi faktor-
ler etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayi beton igin tek
ve kesin bir egri belirlenememektedir. Sekil (3.1) de go-
riilen egri genei bir egri degil; ancak betonun genel hare-

ketini gostermek igin ¢izilmigtir [4].

.

&

Sekil 3.1. Betonun gerilme deformasyon diyagrami.

Sekil (3.1) de goriildigi gibi; diisik gerilmeler altin-
da egimin gok az degigmesi nedeniyle yaklagik dogru ola-

rak kabul edilebilir (Ancak hizli yiiklemeler ig¢in bu durum
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gegerlidir). Yavasg yiikleme halinde egrinin ilk boliimiiniin
bile dogru olmadigi bilinmelidir.

Sekil (3.1)'deki egrinin diger ilging bir ©zelligi de,
maksimum gerilmeye karsilik gelen €. degeri asildiginda
artik gerilme deformasyonla ters orantida degisgir yani de-
formasyon arttikga gerilme diigmektedir. En son deformas-
yon ecu'ya erigildiginde gerilme mgksimum gerilmenin ¢ok
altindadir. Gorildigi gibi egrinin son kismi g¢ok dnemli-
dir. Bu ©zellikten dolayi elemanda maksimum gerilmeye ula-
san bir 1if artan gerilme ile yiiki diger liflere aktarmak-
tadir. Bu durumda en fazla zorlamaya maruz kalan dig li-

fin kopmas: e, da degile . da olacaktir.

3.2. Beton g-¢ Ozelliklerini etkileyen faktorler

3.2.1. Beton dayanimi

MPo

e\l
& //QQ

Sekil 3.2. Beton dayanimlarina gore oc-e diyagrami

- g-¢ egrisi baglangig¢ egimi (elastisite modiili de

denilir) beton dayanimi arttikca efim de artmaktadair.

- Diigiik dayanimli betonlar o-e egrisinde gortildigi gi-
bi daha siinektir. Yani diigiik dayanimli betonlarin kirilma
anindaki deformasyonlari yiiksek dayanimli olanlara nazaran

daha fazladir.
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- Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
beton kalitesinden nisbeten bagimsiz ve 0.002 = dir.

3.2.2.Betonun zamana bagli deformasyonu
19
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Sekil 3.3. Betonun zamana bagli deformasyonu

Sekil 3.3. de goriildiigii gibi zamana bagli deformasyon
farklilik gostermektedir. Bu sekil Miinih Teknik Universi-
tesi'nde Prof.Riisch tarafindan sabit deformasyon hizi al;
tinda yapilan deneylerden elde edilen bazi o¢-¢ egrilerinin
¢izilmesi ile olugmustur.

- Sekil (3.3) de goriildiigi gibi yiikleme hizi azaldik-
ga dayanam dismektedir.

- Yiikleme hizi azaldikca siineklik onemli Olgiide art-

maktadair.

Sekilden den anlagildigi gibi, betonun ol yikler al-
tindaki davranisi ile deprem ve riizgar gibi ani yiikkler al-
tindaki davranislari birbirlerinden ¢ok farkladar.

3.2.3. Tekrarlanan yiiklemeler

Deprem ve riizgar gibi etkiler altinda yap1i elemanla-

rindaki beton tekrarlanan gerilmeler maruzdur.
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1 (eatsom?)

Sekil 3.4. Tekrarli yikler altinda o-e¢ diyagrami

Tekrarli yiiklemeler halinde gerilme-birim kisalma
iligkilerinin bilinmesi gerekmektedir.  Bu konuda ¢aligan
Sinha, Gerstleve, Tulin, Karsan ve Jirsa tarafindan yapi-
lan deneylerden $ekil (3.4) ¢izilmistir (Ersoy, 1985).
Sekilden de goriildiigi gibi yiik tekrarlandigi halde o-e di- .
yagrami ic¢in elde edilen zarf efrisi siirekli uygulanan yiik -
altinda elde edilenlegri ile obzdegtir. Tekrarli yiiklemede
yikiin yiiklenip bosalmasi sirasinda egrideki inis ve ¢ikis-
lra dolayisiyla egimin.:cok degismesi buna bagli olarak ta
elastisite modiiliiniin tnemli oranda degigtigi goriilir. Yik
tekrarlari sonucu ¢ikis egrisinin egimi.de azalmaktadar.

3.2.4., Diger etkenler

Yukarida goriilen etkenlerin disinda o-¢ egrisini, nu-
mune boyutlari, kullanilan presin dzellikleri de etkilemek-
tedir. Ayrica etriye ve fretle sarilmis beton ile sarilma-
m1§ betonun o-e 6zellikleri de birbirinden ¢ok farklidar.
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3.3. Betonun Elastisite Modiilii

Elastisite modiili ¢-¢ efrisinin egimine baglidir.
o~ e egrisi tam olarak belirlenemedifi icin elastisite modii-
linii de tam olarak belirlemek zor bir istir. Literatiirde
betonun elastisite modiili i¢in cesitli tanimlar yapilmig-
tir. Bunlardan {i¢ tanesi agagida Gzetlenmistir (Ersoy, 1985).
q1r

Seplengs Todot mos.
med.

€

Sekil 3.5. Betonun o-e¢ egrisi iizerinde en yaygin iig
adet elastisite modiiliiniin gosterimi

a. Baslangig¢ elastisite modiilii:o-e egrisinin baglangig
noktasina ¢izilen tegetin egimi olarak tanimlanir. Ayni
tanim bazi yayinlarda dinamik modiil olarak da adlandirail-
makta, beton cok diisiik gerilmelere maruz ise, baglangig¢ mo-
diili kullanilarak gercgekci sonuglar alinabilir.

b. Teget modiilii: o~¢ egrisine herhangi bir noktada
¢izilen tegetin egimidir. Pratikte bu teget yaklasik ola-
rak 0.4 fc gerilmesi temel alinarak gizilir.

c. Sekant modilii: Orijinden herhangi bir gerilmeye te-
kabiil eden noktaya ¢izilen sekantin egimi olarak tanimla-
nir. Betonun emniyet gerilmelerine yakin gerilmelere ma-
ruz oldugu durumlarda bu modiil iyi sonuglar verir. Genelde

sekant modiilii 0.5 fc gerilmesine gore hesaplanir.
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Betonun ¢-¢ egrisi tam olarak belirlenemedigi icin
elastisitz modiili kesin olarak bulunamamaktadir. Hesap igin
onerilecek elastisite modiiliinii biitiin degiskenleri dikkate
alarak da tanimlamak oldukga gligtiir. Bugiin biitin tilkeler-
de yiiriirliikte olan ybnetmeliklerde elastisite modiili beton
basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Bazi ilkeler hafif betonu da diisiinerek beton agirligini da
hesaba katmislardir. Asagida gesitli lilkelerden elastisite
modiilleri verilmistir. Yalniz bu bagintilar ani yiikleme
icindir ve zaman etkisinden bagimsizdir. Kalici yiikk duru-
munda bu degerler zamanla azalacaktir.

- Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318 -83)
E_ = W7 .0.14.0F (3.1)

¢l

normal agirlikdaki beton ig¢in (w=2270 kg/cm?)

E = 15100 v . (3.2)
cj cj
- Avrupa Beton KomiteSi (CEB-78)

E = 44150(fcj+-sof’3 (3.3)

cd
- Alman Betonarme Sartnamesi (DIN 1045)

550.000.8
E = ‘<, 8, = beton basing mukavemeti(3.4)
¢ g+ 200

w

- Tiirk Standartlari Enstitiisi (TS 500)

E ., = 10270 V£ _, + 14000 (3.5)
cj cj

Burada;

E : j glinlik betonun elastisite modiili, kg/cm?,

cJ

f
¢
w ¢ beton agirligidir.

j giinliik betonun silindir basing¢ dayanami, kg/cm?
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3.4. Betonarmenin Tasima Giiciine Gore Davraniga
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Sekil 3.6. Donati ve beton gerilmelerinin zamana gore
degisgimi

Sekil (3.6)'da 1933 yilinda Lehigh (A.B.D) Universite-
si'nde, sabit eksenel yiik altinda 20 ay tutulan bir beto-
narme kolonda ©lgiilen donati ve beton gerilmelerinin
zamana gore degisimi gosterilmisgtir. Yik uygulandigi anda
olglilen gerilmeler, emniyet gerilmesi olarak belirtecegi-
miz biiyiikliikler olmasina ragmen daha ileriki zamanlarda
siinme etkisi ile betondaki gerilme azalirken, celikdeki
gerilme artmigtir. Buradan goriildigi gibi kalaci yik altin-
daki kolonda gerilme hesabinin olanaksiz oldugu anlagilmis-
tir. Ayrica kolonun tasima giiciine erigebilmesi igin, c¢elik
ve betonun kapasitesine ulasmasinin yetmedigi, kirilma ko-
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numuna ancak. her iki malzeme giiciiniin tiikenmesi ile ulasila-
cagi da goriilmiigtir. Tasima glicii yonteminin amaci, kesitin
giic tiikenme anindaki kapasitesinin hesabidir. Bu yontemde
gerilme. hesabi yoktur. Kesit hesabi igin gelistirilen bu
yontemle g¢oziime gidilirken, yazilacak denge ve uygunluk
denklemleri, emniyet gerilmeleri yonteminde kullanilanla
aynidir. Aralarindaki tek fark tagima giicii yonteminde mal-
zeme davranisinin dogrusal elastik kabul edilmemesidir |
(Ersoy, 1985).

Basing bdlgesindeki gerilme dagilimi her iki denge
denkleminde de yer almaktadir, :F=0 ve iM=0 denklemleri
i§in onemli olan, basing gerilmesi dagiliminin geometrisi
degil bu dagilimin altindaki alan ve alanin agirlik merke-
zidir. Bu nedenle TS 500, "Beton basing bolgesindeki geril-
me dagilimi igin, gegerliligi deneysel verilerle kanitlan- '
mis herhangi bir dagilim kullanilabilir". Bu demektir ki,
kullanilacak gerilme dagiliminin alani ve agirlik merkezi,
deneysel olarak saptanan degerlerle uyusmalidir. Gerilme
dagiliminin alani ve agirlik merkezinin belirlenmesi ile
ilgili en giivenilir deneyler, Hognestad ve Riisch tarafindan
yapilmigtir.

e N e
T —— T

‘ I

=

Sekil 3.7. Gerilme dagilimi alani

_ - 2
Fc-k'.(k,-fcob)-b

X

—

Sekil (3.7)'den goriildiigi gibi, gerilme dagiliminin
alani, k,.k; ve agirlik merekzi de k, parametreleri ile ta-
nimlanabilmektedir. Secilen gerilme dagilimi, deneysel ola-

rak saptanmis bulunan k,.k; ve k, degerlerini sagladiga
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taktirde, dagilimin geometrisinin hig¢ bir ©®nemi yoktur.
Onemli olan, sz konusu iic parametrenin saglanmasi olduguna
gore, hesaplara kolaylik getirecek en basit geometrinin se-
¢ilmesi gerekir. |

ACI'ca kabul edilen ve TS 500 de onerilen gerilme da-
g1limi Sekil (3.8b)'de gosterilmigtir. Sekilden goriilecegi
gibi dikdortgen dagilimin genisligi 0,85 f,. alinarak,
k3 =0.85 varsayimi yapilmistir. Bu durumda, esdeger geril-
me dagiliminin derinligini tanimlayan k, parametresi,
k3.k,=0.85 k, degeri bulunur. Basing¢ gerilme dagiliminin
etkidigi alan genigliginin sabit oldugu zamanlarda k,=k,/2
dir. Alan genisliginin sabit olmadiji durumlarda ise

k,.c, en dig liften kesit agirlik merkezine olan uzakliktir.

p—mng# o088, >
00628 ' } Yuec
I 5
0002 ¢ . e - 1—-—5
_—
(e) cas ' (») ACE (T8 - 900)

Sekil 3.8. Esdeger gerilme dagilimi alani

Avrupa Beton Komitesi'nce kabul edilen esgdeger gerilme
dagiliminin, 0.002 birim kisalmasina kadar ikinci derece
bir parabol olugu 0.002 - 0.0035 arasinda ise gerilmenin
» Ecy da, |
0.002 ile 0.0035 arasinda degismektedir. Basit egilme veya
eksenel yiikiin diisiik oldugu bilesik egilme durumlarinda,

e =0.0035 olmaktadir. |

cu

sabit kaldigi varsayilmistir. Bilindigi gibi
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3.5. Kent ve Park Modeli
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Sekil 3.9. Kent ve Park modelindeki o-e¢ egrisi

(Sekil 3.9)'da goriildiigii gibi, efrinin maksimum geril-
meye kadar olan bgliimi ikinci derece bir parabol sayilmig-
tir. Egrinin diisiis parcasi icgin iki ayri dogru Onerilmek-
tedir. Bunlardan birisi sargisiz digeri ise sargili beton
i¢indir (max. gerilme f_  genellikle beton silindir dayanimi
olarak alinir. f_=f _,) onerilen modelin 6zellikleri soyle
siralanabilir.

A-B parcgasi:

2.¢,

o. =t (5507 ~ (57002 )° (3.6)

B-D ve B-C parcgasi

3+0.0285 . £

€5, = (3.7)
°f‘ 14 .2 . £ -1000

s

T A (3.8)

Y]
i
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0.50-

z= (3.9)
e'Sou-'.eSoh - Q.OOZ

c=fc .['1--z(t~:c - 0.002)] (3.10)
o, — beton gerilmesi

b''- gtbek betonunun kiiciik boyutu (gobek alani:etri-

yeninig¢inde kalan alan)
s - etriye araliga
p. - etriyenin hacimsel yiizdesi. Etriye hacminin s

uzunlugundaki gobek hacmine oranai.

Aso(all).(bll)
s s.(a'").(b"'")

a''- gobek betonunun biiyiik boyutu.
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4. EKSENEL BASING ALTINDAKI BETONARME ELEMANLAR
4.1. Giris

Sadece eksenel yijke maruz betonarme bir elemana her
zaman rastlanamaz. Eksenel yiik ile zorlanan her eleman
az da olsa moment ve kesme kuvveti tagimaktadir. Bu moment
gerek yapim hatalarindan dogan eksen egikliginden gerekse,
deprem ve riizgar gibivyatay kuvvetlerden olusur. Dolayi-

siyla elemanin moment tasimadigini diisiinmek imkansizdair

[4].

TS 500'de yapilan hesaplar sonucu moment sifir ¢iksa
bile, elemanin boyutlandirilmasinin minimum bir dis merkez-

lige gore yapilmasi ongdriilmektedir.

Betonarme bir elemanin sadece eksenel yiik tagiyormus
gibi ‘hesaplanmasini sartnameler ongormemekle birlikte ek-
senel yiik tasiyan kolonlarin davranisinin bilinmesi de
gereklidir. Bu tiir elemanlarain dayanimini belirleyen denk-
lemler daha kolaydir. Bu nedenle on tasarim asamasinda
kesit boyutlaranin yaklasik olarak hesaplanabilmesi igin
bu basit denklemler kullanilair.

En sik rastlanan eksenel yiik tagiyicilari kolonlarda-
dir. Kolonlar binanin diisey yiiklerini tasidiklari gibi
varsa perde duvarlarla birlikte binaya etkiyen deprem ve

riizgar gibi binaya etkiyen yatay yiikkleri de tasirlar.
4.2. Kolon Tiirleri

Beton, basinca ¢alisan bir eleman, kolon da basing
eleman1 olduguna gore akla donatisiz bir kolon gelebilir.
Fakat kolonda biiziilme, 6zellikle siinme deformasyonlarinin,
varligl ve uygun goriilmeyen egilme momentlerinin meydana
gelebilecegi diigiincesiyle sartnameler donatisiz kolona

izin vermez. Bu nedenle-

a- Betonarme kolonlar boyuna donatiyi saran enine

donatinin cinsine gdre ikiye ayrilir:
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- Etriyeli kolon: Boyuna donatisi bireysel etriye-
lerle sarilmis kolon.

- Fretli kolon: Boyuna donatiyi, siirekli dairesel
fretlerin sardaigi kolon.

Bunlardan bagka,

b~ Bilesik kolonlar: Bunlar etriyeli ve fretli kolon-
lar disinda kalan ve yiikiin biuyiik bir kismini ¢celik eleman-
larin tasidigi kolonlardir.

4.3. Kolonlar Ig¢in Elastik Teori

Elastik teoride, beton ve gelik davraniglari dogrusal
varsayilir. Eksenel yiik altinda hesaplanmasinda egdeger
alan kavramindan yararlanilir. Bu nedenle kesitdeki toplam

: iy E

boyuna donati alani A_, , modiiler oran ( Es =n) ile carpi-
c

larak egdeger beton alanina gevrilir. Betona doniigtiiriilmis

esdeger alanin tasiyacagi yiikk denge denklemlerinden hesap-

lanair.
N=o¢ .((A -A )+n.A ) (4.1)
e c st st )
Bu denklemden betondaki gerilme;

N N (4.2)

0 =
c (A_-A )+n.A_ AC+AS+(n—1)
Beton gerilmesinin modiiler oranla g¢arpilmasiyla;
6, =n N (4.3)

s ) Ac.-%-As,r(n—.l)
donatidaki gerilme bulunur.

Bu denklemler beton ve g¢elik dogrusal elastik davran-
digi diisiincesiyle gikarilmistir. Betonun zamana bagli de-
formasyonu ile biiziilme ve siinmenin biiylik 6lgiide deg§isecegi
bilinmektedir. Dolayisiyla yukarida bulunan (4.2 ve 4.3)
no'lu denklemler kesit hesabi ig¢in kullanilmamaktadir. An-
cak bu denklemler biiziilme ve siinme sonucunda olusacak ge-

rilmelerin belirlenmesinde yararli olur.
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4.4. Eksenel Yiikli Kolonlarin'Davranisl (Ta§1ma Gﬁcﬁ'Teorisi)

Eksenel basing altindaki bir betonarme elemanin tasima
glictiniin, beton ve donati kapasitesinin hesaplanmasi ile el-
de edilecegi anlasilmistir. Donatinin kapasitési akma da-
yanimi (Ag+.f.), beton basing dayanimi (A, -f, ) ile sinmir-
lanmaktadir. Ancak yapllanvdeneYIerde kolondaki basing da-
yanimini, ortalama olarak silindir basin¢ dayaniminin % 85
i oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni biiyiik bir olasilikla
boyut etkisi ve kolondaki betonun silindir numunesindeki
kadar iyi sikigtirilamamis olmasidir. Bu durumda kolon ta-
sima giicli gbyle yazilir.

N

or

H

0.85f, A, +f, . A (4.4)

A = A ~-A

cn c st

Hiz1l1 yiiklenen bir kolonda donati c¢eligi akma birim
kisalmasina (esy ) ulastigi halde beton ¢ogu zaman maksimum
gerilmeye karsi olan birim deformasyonu (eco)'a ulagamamak-
tadir. Bu durumda yiik artirildiginda donati tarafindan
kargilanan kuvvet sabit kalacagindan, beton uygulanan yiikiin
biiyiik bir kismini . alacaktair. Birim kisalma €co degerine
ulastiginda, betonun ezilerek dagilmasinin “nlenebilmesi
i¢in uygulanan yiikiin bir kisminin donatiya aktarilmasi ge-
rekir. Birim kisalmanin e, degerini gegmesi ancak bir ge-
rilme azalmasi ile mimkiindiir. Bu agsamada yiikiin bir kisminain
betondan donatiya aktarimi miimkiin degildir. Ciinki donati
aktigir igin daha fazla yiik lizerine alamaz. Bu durumda kolon
kirilma konumuna ulagacak ve yiik diigmeye baglayacaktir.
Kirilma konumuna (tasgima giiciine) erigildiginde kolondaki

birim kisalma yaklagik e, = 0.002 olacaktair.

Yukarida anlatilan kisim ancak enine donati ile gobek-
deki betonun dayanimini ve o-¢ egrisinin tepe noktasina
karsi olan birim kisalma degeri artirilarak (e, > 0.002)
degistirilebilir. Bu nedenle enine donati, etriye ise et-
riye araligi siklastirilarak ya da fretli kolon yapilarak

bu 6zellik degigtirilir.
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Sekil 4.1. Etriyeli ve fretli kolon igin yiik-defor-
masyon egrileri ‘

Sekil (4.1)'deki etriyeli kolonun sargi donatisi orani
ve araligi normaldir (Gobek alani ozelliklerini degigtirme-
yecek diizeydedir). Sekilden de goriildiigi gibi etriyeli ve
fretli kolonlarin davranisi A tepe noktasina eriginceye ka-
dar ozdestir. A tepe noktasina erigen etriyeli kolonun yiik
tagima glicii tiikkenmekte ve kirilmaktadir. A tepe noktasina
kadar etriyeli kolon ile ayni davranisi gdsteren fretli
kolonun artan deformasyon altindaki davranisi sekilde goril-
digi gibi etriyeli kolonunkinden farklilik gosterir. A te-
pe noktasinda fretli kolonun kabuk betonu catlayarak dagilar
ve gobekdeki yiik artimi sonucu poisson etkisi ile beton yana
dogru genislemeye galisir. Ancak fret bu yanal genisglemeyle
egit fakat ters yonde karsilik verecektir. Bu etki altinda
beton gobek alaninin basing etkisi artacaktir. Dolayisiyle
kolonun diigsey yiik tasima kapasitesi artacaktir. Sekilden
de goriildiigii gibi etriyeli kolonda A tepe noktasinda dis
kabugun parcalanmasi ile gerilme bir miktar diigmekte ve
fret galismaya basladiginda tekrar gerilme artis gostermek-

tedir. Ikinci tepe noktasinda ta$inan yiikiin birinci tepe
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noktasinda tasinandan fazla olmasi gerekir. Bu sarti sag-
layacak fret yiizdesi "minimum fret yiizdesi" olarak adlan-
dirilir. A tepe noktasindan ikinci tepe noktasina gidilir-
ken kabuk beton dagilmakta buna karsilik gobek betonu daya-
nimi fretin sargi etkisiyle artmaktadir.

Yitirilen kapasite, -aAN=f . (A -A )

i ck c ck

Kazanilan kapasite, +AN=A, . (£, - £, ) = Ay

iki tepe nokatisnaki tasinan yilikiin ayni olabilmesi igin,

-AN = AN olmasi gerekir.

Bu denklikten yararlanilarak minimﬁm'fret alani igin
asagidaki baginti elde edilir.

A f
- D(s) C 1y —ok
A, = 8 ( A 1) f
¢k ywk

(4.5)

Fret donatisi yiizdesi, bir halkadaki fret hacminin, (s) bir

fret araligindaki beton gobek hacmine boliinerek bulunur.

. D . A, 4A, (4.6)
Py = = '
y n. D2 D(s)
_— . 8
4

iki tepe noktasinda taginan yiikiin ayni olmasini saglayan fret

oranit (minimum fret orani) ise,

fck A
p = 0.5. T ( x

C
s ywk ck

-1) , (4.7)

Bir cok yonetmelikle bu oran bu gekilde olmasina ragmen
TS 500'de 0.50 yerine 0.45 olmasi istenmektedir.

Enine donati etriye oldugu zaman da sargi donatisinin
etkisi artirilabilir ancak o zaman etriye araliginin g¢ok sik
olmas1 gerekir. Bu da fazla ekonomik degildir ve etriye
araligl ne kadar artirilirsa siinekligin o derece artacagi

bilinmelidir. .
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4.5. Eksenel Yiikli Kolonlarin Tasima Giicii

Etriyeli ve fretli kolonlarin birinci tepe noktasina
gore tagima giici aynidir. Beton alani yaklasik olarak

(A, - A, ) yerine A, alinirsa, birinci tepe noktasina gore
tasima giicii

N =O.85.fk.A +f LA (4.8)

or2 c c vk st

Fretli kolonlaran ikinci tepe noktasina gore tasima giicii
igin briit beton alana (Ack ==Ac-Ag'), beton dayanimi f
yerine f,, =f, +4 .0, kullanilmalidzir.

NOQ ==0.85(fck-+402) .A.ck+fyk - A, (4.9)
2A
o2 = q yerine q = Tﬂﬁ;f”ﬂwk konulursa,
2A
N.or2 =0.85 . ka' . C + 0.85. 4 D( ) fWk +AS1’ .fyk

Fret kesit alana A yerine, egdeger olan alan A yazilir-
sa (Esdeger alan, fretln bir halkasinin hacmi, boyu S ile
sinirlanan egdeger donati hacmine esgsitlenerek bulunur).

n.D .Ao==Asp(S) (4.10)
. n.D. Ao
A (4.11)
S
Nm_2 =0.85.f  .A_ +A_ . fw-+1.7Asp. fywk (4.12)

Yukaridaki denklemde fret alani yerine egdeger fret
alani kullanilmistir. Buradaki bu esdeger fret alani da
sanki eksenel yik tasiyormug gibi goziikmektedir. Halbuki
biz biliyoruz ki fret ancak birinci tepe noktasindan sonra
etkili oluyor. Fretin gorevi eksenel yiik tasimak degil
sarg:l etkisi ile betonun yik tasima kapasitesini arttlrmak—

tair.
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4.6. TS 500'e Gore Eksenel Yiiklii Kolonlarin Tagima Giici

I3 500'de fretli ve etriyeli kolonlarin hesabi icin
birinci tepe noktasi esas alinmistir (Amerikan yonetmeli-
gindeki gibi). Ancak fretli kolonun siinekligi dikkate a-
linarak % 10 kapasite arttirilmaktadir. TS 500'de karakte-

ristik degerler yerine hesap dayanimlari kullanilmistir [41,

N, =N.= ¢ (0.85. fq Ag+Agt £,q) (4.13)

TS 500'de bu denklem etriyeli ve fretli kolonda kullanilmak
izere konulmug ancak fret oraninin "minimum fret oranindan"

az olmamasi gerektigi belirtilmisgtir.

£ A,
minp, =0,45 . ——— ( -1)
s ’ fywk Ack

NOT:
TS 500'de ¢ katsayisinin

Etriyeli kolonlar igin 1

Fretli kolonlar igin 1,1 alinmasi ongorilmektedir.
4.7. Kolonlar Ig¢in Minimum Kosullar (TS 500)

Yonetmeliklerde minimum kolon enkesiti ic¢in degerler

ongoriiliir. Bunun nedeni,
a) Beton ve donati yerlegtirilmesinde kolaylik saglamak,
b) Yatay yiikler altinda minimum bir rijitlik elde etmek.

Yonetmeliklerde, kolonlardaki boyuna donatinin minimum
yiizdesi ve donatinin minimum ¢gapi ve adedi belirlenir. Mi-
nimum boyuna donati istenmesi, yatay yiikk ve beklenmeyen dis
merkezliklerin olusmasi durumunda belirli bir moment kapa-
sitesi saglanmasi ve betonun ezilme kirilmasi ile olusacak
gevrekliginin- azaltilmasidir. Minimum donati gapi ise boyuna
donatinin burkulma kapasitesini minimum diizeyde tutmak i¢in-

dir.
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Yonetmeliklerde bir de donati igin iist sinir konmusg-
tur. Bu sinirin amaci betona gore daha pahali olan demir
kullanimini kisitlamak ve kesit boyutlarini asgiri kiigiilte-
rek yatay yiiklere karsi egilme rijitliginin azalmasini on-
lemektir.

Kolon boyuna donatisini saracak etriye ve fretler icin
minimum kosullar ongoriilmektedir. Bu sartin amaci enine
donati olarak kullanilan etriye ve fretlerin iglevlerinin -

belirlenmesi ile aydinliga kavusur, bunlar;

a) Boyuna donatiyi beton dokiimi esnasinda yerinde tut-
mak. '

b) Kirilma konumunda boyuna donatinin burkulma boyunu
kisaltarak burkulmayi geciktirmek.

c) Gobek betonunun siirekligini artirmak bazi durumlar-
da dayanimini artirmak.

Dikdértgen etriyelerin boyuna c¢ubuklar arasindaki ser-
best agikligi ve araligi ne kadar az olursa ve gap ne kadar

biiyiik olursa bu iglevler o kadar iyi yerine getirilmis olur.

Yonetmeliklerin biiyiik ¢ogunlugunda kolonlar ig¢in min.
bir dis merkezlik ongdriilmektedir. Bunun nedeni: Betonun
homojen olmamasi, imalat hatalarindan dogan eksen egrilik-
leri ve beklenmeyen yiik etkilerinin moment olugturma Gzel-
ligidir.

Eksenel yilk i¢in bir sinir getirilmektedir. Bu sini-
rin amaci: Asir1i gevrek davranigi onlemektir. Bilindigi
gibi eksenel yiikk arttikga siineklik azalmaktadir. Bu sinir-
lama Gzellikle deprem riski biiyiik olan bolgelerde yapilan

binalar ig¢in onemlidir.

Her yapi elemaninda kolonlarda da boyutlar ve donata
acisindan ongoriilen kosullara uymak detaylandirma ve yapim-
da gereken titizligi gtstermek en az hesaplar kadar onemli-
dir. Bu konuda diger yapi elemanlarindan daha fazla dik-
katli olmak gerekmektedir. Bir kolonun gogmesi tiim binanin

gocmesine neden olabilir.
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Tablo 4.1. Kolonlar i¢in ongbriilen kosullar

Ongoriilen Kogulllar

Tanim Ts 500 Deprem Yont. Ek Oneriler
min b 25 cm 25 cm , -

max L/b . - - 20

g, - h, 2/6, 45 cm -

e (*)agb >40 4L (*) atb -

rerviirld 30 4L ~ -

P 0,008(4-914) 0,01 -
Py 0,04 0,04 -
max a, - - 30 cm
max ao - - 20 cm
max S, Etr-12¢_,20 cm  h/2 -

ffet-D/5,8 cm - -

max S - - -
veya Sg - 10 cm o=
min ¢éh 1/3 oL 1/3 ¢4 -
min ¢h, .- 1/346%4, 8 mm -
min h/b - 3,0 -
min e "01.h,2.5cm - -
max N 0.6.f, A, - -
max V 0.17.fd(b.h - -
min Uk 66,5 cm 104 -

*

£ .
Lb=¢. 3 yd, diiz ylizeyli gubuklarda ¢=0.22, nerviililerde

td " P
¢=O.12ca ayni kesitte eklenen donati oranina gore degisir,
timii etkiniyorsa, «=1.6
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5.2. Bilegsik Egilme Altindaki Elemanlarin Tagima Giici

- Genel Denklemler

»
€y 0003 523@2
7 .
[ = Ase % |
% e, . - £ 20880 A,
—fl ‘“Gu
‘ .. - t.e
e of. merk,
»J.’ !‘ = Ay G
| = Agy Ty

(e) )

Sekil 5.1. Bilegik egilme altindaki kesit ve reaksiyonlar

Sekli (5.1)'de en genel gekliyle gdsterilen bu bilesik
egilme probleminin ¢odziimi iki denge ve kesitdeki donati si-

rasi kadar da'uygunluk denklemlerinden olusur

Denge denklemleri:
n
N=0,85f_ .A * i=z1 A_.o; (5.3)

- n
M=N.e=0,85.fcd .ACc (xp—x)+ iz=1 A, .0 X, (5.4)
Uygunluk denklemleri

Xp _('.!"'Xi
~e_, =0.003 . -

oldugundan,
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oy = 0.003.E . (1+——F)<f (5.5)
Genel problemin ¢oziimi igin bu ii¢ denklem yeterlidir.
Denge denkleminde goriilen moment; kuvvetlerin, briit kesi-
tin agirlik merkezine gore momentidir (Agirlik merkezi ke-
sit ilist yiliziinden X, uzakllg;nda). X beton egdeger basing
gerilmesinin derinligi (k,.c) ile tanimlanan taranmig ala-
nin agirlik merkezinin, beton basing yiiziinden uzakligidir.
Esdeger dagilim diizgiin yayi1li oldugundan, beton bilegkesi
taranmis alanin O,8.5.fcd ile c¢arpilmasi ile bulunur.
F, = 0,85.f_,.A

alanin agirlik merkezidir.

cc + Bilegkenin etkime merkezi ise taranmig

Yukarida verilen ii¢ denklem son derece geneldir. Her-
hangi bir geometrik gekil igin M=0'dan N=0'a kadar biitiin
durumlar ° ic¢in gecgerlidir. Dolayisiyla bu ii¢ denklem bile-
sik egilme durumundaki betonarme kesitin tagima giicli i¢in
yeterlidir.

§ékil 5.2. Dayanim zarfi (karsilikli etki diyagrami)



47

- Tarafsiz eksen derinligi "c¢" igin gesitli kabuller
yapilarak, bu ii¢ denklemden N ve M ¢iftleri hesaplanabilir.
Bu N ve M degerlerini kullanarak eksenel yiikiin moment ile
degisimini gosteren bir dayanim zarfi ¢izilir €Sekil 5.2).
Bu egriye dayanim zarfi denilmesinin sebebi tagima giicii
formiilleri kullanildigi ig¢indir. Bu egri ig¢in de kolon mo-
ment ve normal kuvvet cgiftleri soz konusu kesitce kolaylik-
la tasinabilecektir. Dayanim zarfi, c¢izilen kesit igin ge-
cerlidir. Orijinden c¢izilen radyal dogrular da kesite et-
kiyen dis merkezligi simgelemektedir.

- Kargilikli etki diyagrami iizerinde dengeli duruma
tekabiil eden bir B noktasi igaretlenmelidir ($Sekil 5.2).
En dis basing lifindeki birim kisalma 0,003 degerine ulagir-
ken, cekme yiiziine en yakin cekme donatisi da akma birim
uzamasina erigmesi haline "dengeli durum" denilir. Bu nok-
taya kargi gelen yiikk N, (dengeli yiik) ve dig merkezlik de,
e, olarak :gosterilebilir.

N <N, veyae > e oldugu durumlarda, beton birim ki-

b
rilmasi e, = 0,003 degerine erismeden dig yiize en yakin
cekme donatisi akacagindan siinek bir kirilma olugur. Bu tir
kirilmaya "gekme kirilmasi" denilmektedir. N> N, veya

e < e, oldugu durumlarda, dis merkezlige bagli olarak, bi-

rim d;formasyon dagilaimi iicgen ya da trapez olabilir. Her
iki durumda da beton kirilma durumuna ulagtigi anda bile

dis yiize yakin ¢ekme donatisi akma birim uzamasina ulagsama-
maktadir. Basing kirilmasi olarak adlandirilan bu kirilma

gevrek nitelikdedir.

Bilesik egilmede kirilma tiirii, donati oranindan bagim-
si1z olmasina karsin eksenel yiik diizeyine véya dis merkezli-
ge baglidir. Bu durumda, donatiyil sinirlayarak gevrek ki-
rilmay1 onlemek mimkiin degildir. Gevrek kirilmayi onlemenin
tek yolu kesit boyutlarini biiyiiterek yiikiin dengeli yiikk diize-
yi altina indirilmesidir. Bu ¢&ziim teorik olarak miimkin,

ancak boyle bir c¢oziim ekonomiklikten uzaktir. Fakat yine de
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agsiri gevrek kirilmay:i onlemek igin bazi onlemler alinma-
lidir. Bunlardan ikisi:

a) Sik yerlestirilmis sargi donatisi ile siineklik ar-
tirilabilir.

b) Eksenel yiike bir iist sinir konularak, asiri gevsek
kirilmalar onlenebilir. - Ornegin TS 500'de eksenel yiikiin

0,90 . £ - A diizeyini gecgcmesine izin verilmez.

5.3. Egik Egilme ve Eksenel Basing¢ Tagsiyan Elemanlarin
Tasima Giici

Ozellikle kose kolonlarda yeni birbirine dik iki c¢er-
gcevenin birlegtigi kolonlarda yatay riizgar ve deprem gibi
yatay yiiklerden ya da diigsey yiiklerin de etkisiyle, iki
eksenli egilme durumu olusabilir [4].

S,
-9
~e

Y )

ts

Sekil 5.3. Egik egilme ve eksenel kuvvet altindaki
kolon

Sekil (5.3)'deki kolonda donati karsilikla yiizlerde
esit olarak konulmugtur. Bu kolon eksenel kuvvet ve x ile
y yonlerindeki momentlerin etkisi altindadir. Bu duruma
gore birim deformasyon dagilimi ve kesit zorlamalari yine
sekilde goriilmektedir. Gosterilen birim deformasyon da-



49

g1limindan cgegitli diizeylerdeki donatinin birim deformas—
yonu bulunabilir. Yazilacak N ve M denge denklemlerinde
belirlenmesi en zor olan beton basing bilegkesi ve bu bi-
leskenin nereden etkidigi yani kesit agirlik merkezinden
uzakligidir.

Beton basing bilesgkesi tarali beton alaninin 0,85f

(o]
ile carpilmasi ile bulunur. Beton basing bileskesi tarali
alanin agirlik merkezinde etkir. Tek yonli egilmeden fark-

11 olarak tarafsiz eksenin yeri iki degiskenle tanimlanir

(k,=h) ve (Q).

Yukarida ozetlenen yontem kullanilarak gesitli c de-
gerleri icin N, Mx, Mé.degerleri elde edilebilir. Bu bu-
lunan degerler diigsey ekseni N ve yatay eksenleri de M, ve
M, olan bir eksen takimina yerlestirilirse noktalarin
birlestirilmesinden bir yiizey elde edilir. Bu yiizeyi o-
lusturan herbir nokta tasima giiciini simgelediginden, elde
edilen yilizey bir dayanim zarfi olarak tanimlanabilir. Buna

ii¢ boyutlu karsilikli etki diyagrami" da denir.

Yukaridaki sekilde ilkeleri gosterilen genel ¢oziim,
ancak deneme yanilma yontemi ile miimkiindiir. Once tarafsiz
eksen ile ilgili bir varsayim yapilarak hesaba baslanir.
Tarafsiz eksen denge saglayincaya kadar degigtirilir. An-
cak tarafsiz eksen (k,h ve Q) gibi iki degigkene bagli ol-
dugu icin ¢oziim oldukga uzun ve kiilfetlidir. Hele dikdort-
gen basin¢ dagilimi yerine kisim (3.4)'de anlatilan Kent
ve Park modeli gibi model kullanildiginda, bilgisayar sart-
tir.

5.3.1. Egik egilme ve eksenel kuvvet altindaki kolonlarin

¢Oziimii i¢in yaklagik yontemler

Cift yonli egilme ve eksenel kuvvet etkisi altinda ke-
sitlerin tasima gilicii hesabi zaman alici ve karmagik olmasi
sebebiyle yaklagik yontemler geligtirilmigtir. Burada

uluslararasi. uygulamada en yaygin iki tanesini inceliyelim.
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5.3.1.1. Bresler vontemi

Prof. Bresler tarafindan tanitilan bu tagsima gilici yon-
temi gayet basittir [4].

1
= + - . (5.6)
Nl" N ry NFZ Nb

Nr - Iki yonli egilme altindaki kesitin eksenel
yik kapasitesi

Nry- Yalnizca Mxy momentinin etkidigi kesitin tasima
gilicii (ey = 0)

N, - Yalnizca M, momentinin etkidigi kesitin tagima
gicii (e, = 0)

N - Eksenel basing¢ altinda kesitin tasgima giicii

: (ey = e, = 0).

Bu yontem daha kesin bir bilgisayar programi ve deney
sonuclariyla kargilagtirildiginda Ny > 0,1N  oldugu durum-
larda oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmiigtiir. Bresler
yonteminde dikdértgen dagilim kullanildiginda; N, /N, < 0,5
oldugu durumlarda en biiyiik hata oraninin % 16, N,/N, > 0,5

oldugunda ise % 23 oldugu saptanmistir (Ersoy, 1985).

Goriildiigi gibi hata oranlari c¢ok kiigiik ve emniyetli

tarafta kaldigi ic¢in uygulamada giivenle kullanilabilir.

5.3.1.2. Ingiliz betonarme yonetmeligi yontemi (CP 110)

Bu yontem Bresler yonteminin 6zel bir halidir [4].

M M
(=24 o ‘(—M-’ifi—)““ <1.0 | (5.7)
oy ‘ oz
wa - Kesite etkiyen ve vektdrel yonii y olan moment
(_MXYd =Nd.ez) ‘
M 4~ Kesite etkiyen ve vektorel yonii z olan moment
XZ .

(szd = Nd.ey)
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Moy = N, eksenel yiikiin yalnizca M, 4 momentinin etki-
sindeki - kesitin (e, =0) tasima giici
M, = N, eksenel yiikiin yalnizca M «zq Momentinin etki-
sindeki kesitin (e, = 0) tagima giici.
a -1,0 ile 2,0 arasinda degigen katsayi.
N, N,
a = 0,67+1,67—N—-, 0,2 < ¥ < 0,8
(o] (o]

CP-110 yontemi ile hesaplanan moment kapasitelerinin
gercek moment kapasitesininibiraz altinda olacagi bulunmus,
hatanin eksenel yﬁk'dﬁzeyi yilkseldikge azalacagi gozlenmisg-
tir. Ornegin, N, /N_ = 0,25 iken moment kapasitelerindeki
hata orani % 20 ye yaklagirken, N/No = 0,5 oldugunda hata
orani % 5 mertebesinde diismektedir. Onemli olan, hatanin

her iki durumda da emniyetli yonde olmasidair (Ersoy, 1985).
5.4. Boyuytlandirma ve Donati Hesabi

Hesap momenti ve M ' ve hesap eksenel yiiki temel ola-
rak hesaplanan dismerkezlik, yonetmelikte ongoriilen mini-
mum dis merkezlikten kiigiik ise boyutlandirma ve donati

hesabinda minimum disi merkezlige gore hesaplanan moment

kullanalir.
M .
d . .
< e .. 1ise hesap momenti = N,-(epin )
Ny
etriyeli kolonda em“‘==0,1.h veya. 2,5 cm
fretli kolonda e . =0,05.h veya 2,5 cmv

min
h-dis merkezlik dogrultusunda kolon boyutu
Hesap eksenel yiikii N,, kolona etkiyen eksenel yiikler
uygun yiik katsayilari ile carpilarak bulunur. Hesap momen-
ti M, ise, yapisal coziimlemeden elde edilen ve yilik katsayi-
lari olarak ikinci mertebe momentini de igeren maksimum

kolon momentidir.
Bir cok iilkenin deprem ydnetmeliginde belirli bir ri-
jitligi ve siineklifi saglamak igin eksenel yiike bir sinair

getirilmisgtir.



52

TS 500'de N < 0,6.f .A; veya N < 0,9.f , .A, (5.8)
On tasarimda kesit boyutlari hesaplanirken yukaridaki sart-
lardan hesaplanan kesitten az olmamasi gerekir.

N

, _ d
min A_ = R - (5.9)
cd

Eger boyutsuz dis merkezlik belirlenebilirse bir ampirik
bagintidan da bulabiliriz.

Ny

= e
Ao = (v ) (5.10)

o katsayisi, dikdortgen kesitler ig¢in 3,0,

dairesel kesitler ig¢in 5,0 alinmalidar.

Kesin tasarim asamasinda burada ¢ikarilan denklemler-
den hesap yapilacagi gibi, bu amag¢la hazirlanmig abaklar-
dan da yapilabilir.. Tasgima giiciine gére hazirlanan abaklar
son derece basit ve kullanisli oldugundan biiyiikk zaman ta-
sarrufu saglar. Bunlardan bagka bir yolda, bu boliimde
¢ikarilan temel tasima giicii denklemleri temel alinarak ha-

zirlanan bilgisayar programlarindan yararlanilir.
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6. NARINLIiK
6.1. Narinlik Etkisi (TS 500)
6.1.1. Genel

Betonarme kolonlarda eksenel yiike ek olarak egilme
momenti de etkimektedir. Egilme sonucu olusan yer degig-
tirmeler de eksenel yiik nedeni ile ikinci mertebe moment-
lerine yol agmaktadir. Eger stz konusu yapida yeterli ri-
jitlikte perde duvar bulunmuyorsa, katlar arasi yanal yer
degigtirme nedeni ile olugan ikinci mertebe momentleri c¢ok
biiyiik olacaktir [4]. '

ikinci mertebe momentlerinin kesin olarak saptanabil-
mesi, ancak deformasyonlarin saglikli bir bigimde hesap-
lanmasi ile miimkiindiir. Deformasyonlarin saglikli bir bi-
¢imde hesaplanmasinin da hemen hemen imkansiz oldugu bilin-
mektedir. Kolonlarin kesin olarak tanimlanamayan sinir
sartlari, betonarmenin dogrusal olmayan, zamana bagli davra-
nigi nedenleri ile deformasyon hesabi ancak tartigmaya agik

cok sayida varsayimla gerceklegtirilir.

Deformasyon geometrisine bagli olarak ikinci mertebe
momentlerinin (cerceve hesabindan elde edilen) hesap moment-
lerini arttirip artirmayacagi belirlenir. Deformasyon geo-
metrisi; eger kolon boyunca moment isaret degigtirmiyorsa
(kolonun iki ucu arasinda bir doniim noktasi yoksa) bu tiir
kolonlar "Tek Egrilikli"dir (Sekil 6.l.la Kolon boyunca

momentin isaret degigtirdigi durumlarda, kolonun iki ucu
arasinda moment sifir noktasi olmayacagindan bu tiir kolonlar
da "Cift Egrilikli" kolonlar olarak adlandirilir (§Sekil 6.1b).
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({e)

Sekil 6.1.1.Tek egrilikli ve cok egrilikli kolonlar

Yukaridaki gekilde iki ucu mafsalli iki ayri kolon
gosterilmektedir. Sekil 6.1.1'de gosterilen kolonun iki
ucunda gosterilen momentler kolonu ayni yonde egmektedir.
Bu durumda iki ug¢ arasinda bir doniim noktasi veya moment
sifir noktasi yoktur. Iki u¢ momenti kolonu ayni yonde
egmeye c¢alistigindan ve egit oldugundan birinci mertebe
momenti kolon boyunca sabittir. Bu nedenle deformasyon ne-
deni ile ikinci mertebe momenti (kesik ¢gizgiyle gosterilen)
her noktada artmaktadir. Birinci mertebe momenti sabit
oldugundan toplam max. moment, deformasyonun en biiyiik ol-
dugu noktada yani kolonun ortasinda olusmaktadair.

M! =N}(e-+y‘ )

max max

Sekil 6.1l.1'de gosterilen mafsalli kolonun iki ucuna
etkiyen momentler, kolonu‘ters yonde egmeye galigmaktadir.
Bu durumda iki ug¢ arasinda bir moment sifir noktasi olug-
makta ve birinci mertebe momentlerinin en biiyiik degerleri
kolon ug¢larinda yeni yer degistirmelerin dolayisiyla ikin-
ci mertebe momentlerinin sifir oldugu noktada meydana gel-
mektedir. Bu tiir deformasyonun olugtugu kolonlarda, ikinci
mertebe momentlerinin birinci mertebe momentlerine eklenme-
siyle olugan toplam momentin kolon uglarindaki birinci mer-

tebe momentlerinin degerinden biiyik olup olmiyacagi, yer-
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degigtirmenin mertebesine, yani narinlik oranina baglidir.
L/i burada (L) kolon boyu, (i) ise eylemsizlik yaricapi-
dir. Sekil 6.1b'de ikinci mertebe momentleri kesik c¢izgi-
lerle gosterilmigtir. Egrilerden (1) olani, narinlik orana
kiigiikk, (2) olani, narinlik orani biiyilk olan kolonlar igin-
dir. Narinlik orani kiigiik olan kolonlarda (1) max. yerde-
gistirmenin oldugu yerdeki toplam moment, kolon ucundaki
birinci mertebe momentinden kiigiiktiir. M'=(M+N.y,) < N.e,
bu durumda kolon hesabi en biiyiik moment N.e, ye giore yapi-
lacagindan, narinlik etkisinin ihmal edilmesinde hicbir sa-
kinca yoktur. Narinlik orani biiyiik olan kolonlarda ise (2)
max. yerdegistirmenin oldugu yerdeki toplam moment kolon
ucundaki birinci mertebe momentinden biiyiik olabilmektedir.
M'=(M+N.y,) >N .e,. Bu durumda kolon hesabinin M' mo-
menti temel  alinarak hesabi gerektiginden narinlik etkisi
ihmal olunamaz. Bu durumlarda kolon max. momenti kolon

ucundan belirli bir uzaklikta olusmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, tek egrilikli kolonlarda narin-
lik etkisi ne olursa olsun ikinci mertebe momenti hesap
momentini artirirken, ¢ift egrilikli kolonlarda ikinci mer-
tebe momentlerinin hesap momentini artirip artirmayacagi

narinlik oranina baglidar.

Biitiin bu anlatilanlar ig¢in kolonlarin iki ucunun bir-
birine gore yerdegigtirmedigi varsayilmistir. Bu varsayim
ancak yatay Otelenmesi onlenmig gergeveler ig¢in gegerli-
dir. gercevenin yatay otelenmesi yeterli rijitlikteki per-
delerle ©onlenebilir. Yanal dtelenme yapan cgercgevelerde
yerdegistirme nedeni ile olusan ikinci mertebe momentinin
en biiyiik oldugu nokta birinci mertebe momentlerinin enbiiyiik
0ldugu nokta ile c¢akistigindan hesap momentleri mutlaka ar-
tacaktir. Dolayisiyla bu gergevelerin kolonlarinda narin-

lik etkisi ¢ok onemlidir ve ihmal edilmemelidir.
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Sekil 6.1.2a’'dagosterilen kolonda iki uc¢ momentinin e-
git oidugu varsayildigindan moment sifir noktasi ortada o-
lusmaktadir. (b) de kolonun yarisinin serbest cisim divag-

rami , (c) ve (d) de ise moment dag111m1 gosterllmlgtlr.
'4"“ | "r\n' “" udir 3 ""l e
T_ == Y :

o o
! " 00 0>0 o
‘ -
. .
(e) ' . (») (e) (0) .
Sekil 6.1.2. Birinci ve ikinci mertebe momentlerinin
gosterimi

Moment dagiliminda taranmamig bolge birinci, taranmig
bolge ise ikinci mertebe momentlerini gostermektedir. (c)
deki dagilimda, kolonun her iki ucundaki diigiim noktasindaki
egilme elemanlarinin (kirig veya doseme) sonsuz rijit oldu-
gu varsayildigindan Q=0 alinmistir. Sekil (b) ve (c¢) nin
kargilagtirilimasindan goriilebilecegi gibi, diigiim noktasin-
daki egilme elemanlarlnln egilme rijitlikleri azaldikga
Q artmakta, bu artis yer degistirmeyi dolayisiyla ikinci
mertebe momentlerini bﬁyﬁtmektedirf

Yanal 6telenmesi onlenmis bir cercgevedeki kolonda o-
lugsacak ikinci mertebe momentinin ne denli kritik olacaga,
kolonun deformasyon egrisine, yani tek veya ¢ift egrilikli
olmasina baglidir. Kolonun tek ya da ¢ift egrilikli olmasai

yilkkleme :diizenine baglidir.

Yanal dtelenmesi onlenmemis bir cgergevenin kolonu,
katdaki diger kolonlardan bagimsiz olarak yer degistiremez.
Egilme elemanlarindaki boy degigtirmeler ihmal edilirse,
tim kat kolonlarin uglari arasinda yer defistirme ayni ola-.
cagindan yanal yer degistirmenin biyiikliigi, tiim kat kolon-
lar: ile onlarin alt ve iist noktasindaki egilme elemanla-

rinin goreli rijitligine baglidir. Bu nedenle yatay Oote-
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lenmesi onlenmemis gergeveli kolonlarin da ikinci mertebe

momentleri hesaplanirken tiim kat dikkate alinmalidir.

6.1.2. Kolonlarin egilme rijitligi

Betonarme elemanlarin egilme rijitligi, moment-egrilik
efgrisinin egimi olarak tanimlanabilir. Egilmeye ek olarak
eksenel basing tasiyan bir betonarme kesitin moment-egrilik

iligkisi, eksenel yiik diizeyine gbore degisir.

Sekii 6.1.3.Betonun moment-egrilik diyagrami

Sekil 6.1.3'de betonarme bir kesitin cegitli eksenel vyiik
durumlarindaki moment-egrilik iligkileri gosterilmistir.

Bu gekilden iki onemli sonug¢ ¢ikarilabilir.
a) Moment-egrilik iligkisi dogrusal degildir. Egrinin
egimi (egilme rijitligi) sabit degildir.
b) Egrinin geometrisi eksenel yiik diizeyine bagladir.

Klasik mekanikte egilme rijitligi E.I olarak tanimla-
nir (dogrusal-elastik malzeme ig¢in). Betonun elastisite
modiiliinii pek ¢ok degisken etkilemektedir. Bunlardan en
snemlisi de siinmedir. Sinme, kalici yiikler altinda elas-
tisite modiiliini dnemli yonde etkilemektedir. Siinme nedeni
ile kolonlarin elastisite modiiliindeki azalmanin tam olarak

kestirilmesi ya da hesaplanmasi imkansizdair.
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Betonun c¢ekme dayanimi basin¢ dayanimina kiyasla c¢ok
kiiciik oldugundan, betonarme elemanlarin yik altinda gatla-
malari son derece dogaldir. Catlamis kesitlerdeki eylem-
sizlik momenti, catlamamig kesitlere oranla ¢ok daha kiiciik-
tiir. Zorlamalarain tiiriine gore gatlamalarin yeri ve geomet-

risinin degisebilecegi unutulmamalidar.

Sekildeki kolonda, cgatlamis ke-
sitlerle catlamamig kesitlerin
eylemsizlik momentlerinin fark-
11 olacagi ve gatlak boyunun bu-
nu etkileyecegi diisiiniildiigiinde,
eylemsizlik momentinin kolon bo-
yunca degisecegi ve bu nedenle

tiim kolon ig¢in tek bir eylemsiz-

lik momenti tanimlanamayacagi
Sekil 6.1.4. Catlamis kolon aciktir. ‘

6.1.3. Kolonlarin etkili boyu

Cercevenin bir pargasi olan kolonlarin etkili boyu,
iki moment sifir noktasi arasindaki uzaklik olarak tanimla-
nir. Kolon etkili boyu, sainir kosullarina ve uygulanan yik

dﬁzenine‘baglldlr.
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Sekil 6.1.5 Yanal otelenmesi onlenmis kolonlarin '
iki sinir durumda olusan etkili boylari
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Sekil 6.1.6. Gergek durumda kolon
etkili boyu

QergeveYi olusturan kolonlarda ideal sinir kosullarina
¢ok ender rastlanir. Gergek durumda kolon etkili boyu

L/2 ve L arasinda degisir.

Cercevelerde etkili kolon boyunu alacagi deger, {iist
ve altdaki diigiim noktalarinda bulunan diigiim elemanlarinin

gbreli egilme rijitliklerine baglidair.
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Sekil 6.1.7. Yanal ttelenmesi onlenmemis kolon
etkili boyu
Yanal ttelenmesi onlenmemis kolonlarda idealize edil-
mis iki sinir kogulu sonucu olugan etkili boy Sekil 6.1.7,
(a) ve (b) deki gekillerde gosterilmistir. '

Cercevenin bir pargasi olan kolonlarda da olusabile-

cek gercek deformasyonda (c) seklinde gosterilmistir. Bu
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tir kolonlarda etkili kolon boyu gy ile « arasinda degige-
bilir.

6.1.4. Dogrusal olmayan gergeve davranisi

Betonarme kolonlarain davranigi, g¢ergeve davranigindan
bagimsiz olarak incelenemez. Bir onceki konuda kolon et-
kili boyunun diigiim noktasina saplahan elemanlarin goreli
rijitligine gore degistigi goriildii. Kolona etkiyen birinci
ve ikinci mertebe momentleri de cercgeve diigiim noktasindaki

elemanlarin goreli egilme rijitliklerine baglidair.
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Sekilv6J48;Dogrusa1 olmayan cergeve

Sekil 6.1.8'de goriilen cergevenin yanal Otelenmesi &n-
lenmistir. Diiglim noktasina etkiyen eksenel kuvvet
N=P, +P,, moment ise konsol moment M, =P, . L, dir. Diugim
noktasina etkiyen bu moment, kirig ve kolon tarafindan go-
reli egilme rijitligine gore paylasgilacaktar.

M;x= P, .L, = Mb +M

Denklemdeki Mb kirig momenti, M_, kolon momentidir.

Kolondaki max. Moment M', birinci mertebe momentine

ikinci mertebe momenti eklenerek bulunur.
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' = = -
}I M + N(y) (Mex Mb)+N.y

Denklemlerdeki M , kiriglerin kolona gore rijitligine,
ikinci mertebe momenti de, kolon deformasyonuna baglidair.
Kolonda herhangi bir catlama oldugunda kolon rijitligi aza-
lacagindan M, ve y (dolayisiyla N.y) artacaktir. Denklem-
de M negatif, N.y pozitif oldugundan, gatlamanin kolona
etkiyen M' momentini ne yonde etkileyecegi ilk bakigta soy-
lenemez. Narinlik orani yiiksek olan bir kolonda ikinci
mertebe momentindeki artisg, Mb‘dekinden daha fazla olaca-
gindan kolon catlamasinin max. momenti artirabilecegi soy-
lenebilir. Narinlik orani kiigiik olan kolonlarda ise kolon

catlamasi kolona etkiyen max. momenti azaltabilir.

Stinme, kolon egilme rijitligini azaltacagindan, bunun
birinci ve ikinci mertebe momentlerine etkisi, kolonun gat-
lamasi ile olusan etki ile 5zdes olacaktir. Buna karsgin
diigiinde birlesen kiriglerdeki catlamalar kirig rijitligini

azaltacagindan, M, azalirken diigiim noktasi daha kolay do-

b
neceginden ikinci mertebe momenti artacaktir. Bununla be-
raber max. moment M' biiyiik 6lglide artacaktir. Deprem ta-
sariminda kuvvetli kolon - zayif kirig ilkesi temel alinarak
olusturulan cercgevelerde, bu tiir kiris mafsallagsmalari ko-

lonlarda onemli sorunlar yaratabilir.
6.1.5. Ikinci mertebe momentinin hesabinda temel ilkeler

ikinci mertebe momentlerini etkileyen cgegitli degis-

kenlerden en dnemlileri agagida siralanmigtair.

- Boyutsuz dis merkezlik, e/h bilindigi gibi e/h art-

tikca narinlik etkisi azalmaktadir.

- Kolonun iki ucundan etkiyen momentlerin orani,
e /e,.  D1§ merkezlik cinsinden ifade edilen oranin
biiytikliigiinden ¢ok igareti onemlidir.
e,/e,=(-) oldugunda, kolon ¢ift egriliklidir ve ikin-
ci mertebe momentinin hesap momentini artirip artir-

masina narinlik oranina baglidir. .
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- ei1/e,;=(+) oldugunda kolon tek egrilikli ve narinlik
orani ne olursa olsun ikinci mertebe momentleri he-
sap momentini artirmaktadar.

- Narinlik orani, ¢k/i (2¢k =kolon etkili boyu, i=ey-
lemsizlik yaraigapi).

- Kolon alt ve iist diigiim noktalarindaki diger eleman-
larin goreli efilme rijitligi yanal Stelenmesi on-
lenmemis cergevelerde, katdaki tiim diigiim noktalarin-
daki elemanlarin davranisini etkiledigi unutulmama-
lidar.

- Zamana bagli deformasyon siinme kolon rijitligini
onemli capta degistirerek, hem birinci hem de ikinci

mertebe momentlerini etkiler.

ikinci mertebe momentini tanimlamak icin iki ucu maf-
salla sabit dis merkezlik altinda denenen bir kolonun dav-
ranisi incelenecek. Sekil 6.8, kolon ucglari mafsalli ol-
dugundan L =2k dis merkezlik ise e=e, dir. Kolonun si-
firdan baslayarak artan yiik altindaki davranisi kolon igin
¢izilmis kargilikli etki:diyagrami izerinde isaretlenmistir.
Narinlik olmasaydi (kisa kolon) yeni ikinci mertebe momenti
si1fir olsaydi, kolon e =e; olarak gosterilen OA egrisini
izleyecek ve A noktasinda tagima giiciine erisecekti. Narin
kolonun davranisi ise kesik ¢izgi ile gosterilmistir. OA
ve OB arasindaki yatay uzaklik Sekil6.l.9'den de goriilebi-

lecegi gibi ikinci mertebe momentini belirtmektedir.
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Sekil 6.1.9. Karsilikli etki diyagrami
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Yine goriildiigi gibi kisa kolon A noktasinda tasima gﬁéﬁne
erigirken narin kolon tagima giiciine B noktasinda erismek-
tedir. B noktasinda tasginan yik N, dir. Bu eksenel.yiike
karsi olan birinci mertebe momenti My'dir. Bu durumda Ny
eksenei yiik altinda olusan ikinci mertebe momentini

(AM=N, . y) hesaplayabiliriz. Temel amag sekilde M,' olarak
gosterilen momentin saptanmasadzir.

Kolonun ¢ok narin oldugu durumlarda kolon OA dogrusu
yerine OC egrisini izleyecektir. OC egrisi gekilden de gﬁ;
rildiigi gibi kolon karsilikli etki diyagramina ulasamadan
tasima yetenegini yitirecektir. Malzemeler sinir degerle-
rine erigmemis oldugundan, bu bir stabilite kirilmasi ola-
caktir. '

6.1.6. Hesap yontemleri

ikinci mertebe momentlerinin hesabinda izlenebilecek
en dogru yol, bu etkileri de igeren orantisiz gercgeve ¢o-
ziimiidiir. Bu yolda eksenel yiikiin egilme rijitligine etkisi
dikkate alinmali ve yiikler adim adim art1r11arak bunlarin
neden oldugu deformasyon ve ikinci mertebe momentleri he-
saplanmalidir. Bu ¢oziimde beton ve celik o—e iligkileri de

gercek bir bigimde modellenmelidir.

Boyle bir ¢oziim yolu elle yapilacak hesaptir. Bilgi-
sayarla yapilsa bile gok karigik ve dikkat ister. ' Bunun

yerine yaklagik yontemler tercih edilir.

6.1.6.1. TS 500 yaklasik yontemi

TS 500'de ACI'de ongdriilen "moment biiyiltme yontemi”
temel alinmistir. Bu ytntemde gergevenin yanal deplasman
faplp yapmadigi asagidaki yaklasik denklemle anlagilmakta-
dir. Bu denklemlerde n: kat sayisi® H: yapinin temel diize-
yinden 6lgiilen yiiksekligi, ZNd : Yapinin toplam agirligi
(Yalniz diisey yilkkler igin) ve =2(E_.I ). = Yalnizca rijit
dilsey elemanlarin (perde, duvar gibi) egilme rijitligi.
Rijitlik hesabaina kolonlar dahil edilmemelidir.[5].
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Agsagidaki kogul saglandig:r taktirde yanal otelenmenln
‘onlendigi varsayilabilir.

/ I,
n > 4 igin H. < 0.6
.z‘(Ec'Ic)r'
s
n < 4 igin H. J - < (0,2+0,1n) (6.1.1)
- I(E_.I.). ~ ,

TS 500 yonteminde kolon ug¢ momentleri (cgergeve ¢oziim-
lenmesinden elde edilen ug¢ momentleri) My, ve M4, olarak
gosterilir. M4, > My, kolon tek egrilikli oldugnuda,

Mg /Mga orani (+), cift egrilikli oldugunda ise (-) alin-
malidir. Ikinci mertebe momentlerinin goreli olarak kiigiik
¢iktigi durumlarda ihmal edilebilir.

TS 500'e gore agagidaki kosul saglaniyorsa ikinci mer-
tebe momentleri ihmal edilebilir.

Md1

Yanal tteleme onlenmig 2k/i < 34-12
_ Ma,

(6.1.2)
Yanal dteleme onlenmemig gk/i < 22
IS 500'e gore eylemsizlik yaraicap:r (i) yaklasik olarak,

Dikdortgen kesitler ig¢in 0,3.h
Dairesel kesitler icin 0,25.h (6.1.3)

Etkili kolon boyu, gercgek kolon boyunun mesnet kosul-
larina bagli k katsayisi ile carpilmasi ile élde edilir.
2k =k . 2, burada kolon boyu: Doseme iistiinden iist digiim.
noktasindaki en derin kirisin alt yiliziine olan uzakliktair.
(k) katsayisi: nomografdan kolayca bulunabilir. Nomografa
girmeden vnce, gergevenin yanal Otelenmesinin (deplasman)
onlenip ®nlenmedigine karar verilir. @, Ve o alt ve iist
diigiim noktalarindaki goreli egilme rijitliklerini belirleyen

katsayilardar.
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Z(I/L)kMOnMrv

o = (6.1.4)
2 (I/L)

kiris veya ddseme

Eylemsizlik momentleri hesaplanirken, kolonlar icin
briit beton alani temel alinmali, kirislerde ise gatlamis
kesit eylemsizlik momenti hesaplanmalidir. Pratikte tab-
lali kesit eylemsizlik momentinin % 50'si ya da tabla ihmal
edilerek hesaplanan eylemsizlik momenti "catlamig kesit
eylemsizlik momenti" olarak kabul edilebilir. Alt ve iist-
teki diigiim noktalari icin hesaplanan (o) degerlerinden bi-
ri a, Ve digeri de ag olarak alinir ve iki nokta birlesti-
rildiginde istenen (k) degeri bulunur (Sekil 6.1.10).

TS 500 yonteminde gergeve ¢éziimlemesinden elde edilen
Ng, My,, My,, degerleri temel alinarak narinlik etkisinin
hesabi yapilir. Eger6.1.2 no'lu denklemde belirlenen kosul
saglanmiyorsa ikinci mertebe momentleri dikkate alinmali-
dir. Bu durumda max. hesap momenti M,' yapisal goziimleme-

den bulunan en biiyiik u¢ momenti My,'nin, 8 olarak goste-

rilen . "moment arttirma katsayisi" ile carpilarak bulu-
nur.
M, = 8. Md2 (6.1.5)
Cm
Yanal telenme onlenmigse g = — 5 (6.1.6)
d
1_
N
. Md|
c = (0,60+0,40. o ) > 0,4 (6.1.7)
m d» -
o s . _ 1.0 6 8
Yanal telenme dnlenmemisse B = — N (6.1.8)
&g
]_..
N,
B = Artirma katsayisi,,
N, = Kolona etkiyen hesap eksenel vyiikii,
Ny = Katdaki tiim kolonlara etkiyen eksenel yikler

toplami,



67

ZNk

T N,

Kolonun burkulma yiikii,

Katdaki tiim kolonlarin burkulma yiiklerinin
toplama.

Yanal Otelenmenin dnlenmedigi durumlarda B kat igin
hesaplanmali. Ancak bazi 6zel durumlarda bireysel kolonun
daha kritik olabilecegi diislincesiyle incelenen kolon icin
denklem (6.1.6) dan bir B daha hesaplanir. Artirma kat-
sayis1l olarak biiyiik olan B alinar.

Kolon burkulma yikiiniin hesabinda klasik euler denklemi
kullanilabilir.

nz.-EI

Nk =
ﬂkz

(6.1.9)

Betonarme kolonun etkili egilme rijitligi (E.I)'nin

hesabi icin TS 500'de verilen yaklagik baginti.

E_. I, 1 .

EI = X (6.1.10)

2,5 1+R

. = Betonun elastisite modiili

I, = Briit beton kesitinin eylemsizlik momenti

n = Silinme katsayisi. R, 6z agirliktan olusan eksenel
yiikiin toplam eksenel yiike oranai.

Rm = ng/Nd

TS 500'deki bu denklem kolondaki boyuna donati 0,01,
0,02 oldugu durumlarda oldukcga iyi sonug¢ vermektedir. An-
cak donati oraninin daha yiiksek oldugu veya narinligin ¢ok
biiyiik 0ldugu durumlarda, egilme rijitliginin hesabinda do-

natinin da dikkate alinmasi yararli olur.

I .E
- (—Sc S (6.1.11)
E.I = ( S +E, .Is) ( T+ R, )
E_ = Geligin elastisite modiili
I = Diisey donatinin kesit agirlik merkezine gore

eylemsizlik momenti.
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6.2. DIN 1045'e Gore Narinlik Etkisi
6.2.1. Burkulma .tahkiki icin hesap metodu

6.2.1.1. Metodun secimi

Burkulma tahkikinde uygun metodun secgilmesi herseyden
evvel tasiyici sistemin cinsi ve basin¢ gubuklarinin narin-
liklerine baglidir. Once sistemin diigiim noktalarinin sa-
bit veya hareketli olusu tesbit edilmeli ve sonra da bur-
kulma tahkikinin gerekliligi kontrol edilmelidir (Burada
pek gok kriteryum vardir). Daha sonraki arastirmalar icgin
burkulma boylarinin bilinmesi gereklidir[61].

- Narinligi X < 20 olan basing elemanlarinda burkulma
tahkikinin yapilmasi gerekli degildir (A = s/i,

is= JIb7Fb)

- Narinligi 20< x. <70 ve kesiti gubuk boyunca sabit
olan basing elemanlarinda DIN 1045, Kisim 17.4.3
de verilen yaklasik metod kullanilabilir.

- Narinligi biiyiik olan A > 70, sistemler muntazam ise
veya basing gubugu degisken kesitli ise, moment-
egrilik bagintisinda basitlestirme (dogrusal eleman-
lara doniistirme) veya elemanlarin ortalama rijitlik
degerleri kullanilarak burkulma hesabi II. mertebe-

den gerilme problemi gibi diisiiniilmelidir.

Her basing elemaninin burkulmasinin bir veya iki dog-
rultuda‘oldugu daima kontrol edilmelidir. Eksenel basing-
11 egik egilme durumuna ait burkulma tahkiki ancak ozel
hallerde yapilmalidir. Eger yiiklerin etkidigi diizlemin
kesitin ana diizleminden sapmasi az ise, kesitin ana akslara

igin birbirinden bagimsiz tahkik yapmak yeterlidir.

Rotrenin etkisi yalniz narinligi biiyiik olan elemanlarda

gozoniine alinmalidair.
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6.2.1.2. Sabit ve hareketli sistemlerin s1ﬁ1f1and1r11masi

Kafi derecede rijitlendirilmis tasiyici sistemlerin
basing elemanlari, diigiim noktalari sabit kabul edilir.
Bir tagiyici sistem, perdeler veya merdiven kovalari ile
rijitlendirilmigse ve DIN 1045 kisim, 15.8.1'e gore asagi-
daki sarti saglarsa herhangi bir tahkik yvapmadan diigiim
noktalari sabit sistem kabul edilir.

n >4 .. igin h.</ éI < 0.6
1 <n <4 igin h.J[igiﬁ <0,20+0,10 . n (6.2.1)

Burada, h : Temel iistiinden itibaren yapi yiksekligi,
N : Yapinin diisey yiikleri - toplama
EI: Elastisite teorisi ve Stadium I¥'e gére, biitiin
diigey rijit yapi kisimlarinin egilme rijitli-
ginin toplami (E degeri DIN 1045, 16.2.2,
Tablo 1).
n : Katlarin sayisidir.

Tugla duvarlar rijit yapi kismi olarak gozoniine alini-
yorsa, DIN 1053'e gore, bu duvarlar: biitiin kuvvetlere gore
boyutlandirilmalidir. Duvarlarin E modiilii i¢in daha kesin
tecriibe neticeleri yoksa duvar kalitesi en az MZ 150 ve
har¢ cinsi "harg grubu" II kullanilmak gartayla,

E, = 30.000 kp/cm? alinmaladir.

6.2.1.3. Fiktif cubuk metodu, burkulma boyunun kavrami

Gergeve cgubuklarinin burkulma tehkikleri fiktif cubuk
metodu ile yapilabilir. Fiktif cubuk olarak, boyu elemanin
burkulma boyuna esit ve iki ucundaki eksantirisite cgubuk
burkulma boyununcﬁta icte Dbirindeki maximum eksantrisiteye

esit olan iki ucu mafsalli bir c¢ubuk alinir.

" :
Statium I betonun cekme btlgesinde tam olarak galistig:

kabiili
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Burkulma boyu (fiktif boy), g¢ubuklarin uglarinin dep-
lasmanlari da gozoniine alinarak elastisite teoriéine gore
hesaplanir. Uclari sabit qubuklarin burkulma boyu burkulma
seklinin donme noktalarinin (egriligin yon degistirdigi
noktalarin) arasinda kalan boydur. Ucglari hareketli olan
gubuklarda ise burkulma boyunun hesabinda, kesitin Stadium
I1%:ye gecerken rijitliginde meydana gelen azalmada gozbniine
alinmaladar. '

6.2.1.4. Gubuklarin baglandigi difer rijit yapi kisimlarzy

Burkulma boyunun tayininde bir basing elemaninin ucu
komsu tasiyici elemana rijit baglanmis kabul ediliyorsa
(brnegin cercevenin kirislerine), diigiim noktasi hareketli
gercgeveler basing elemaninin direkt olarak baglandig:
bu yvapi kisimlari da ilave tesirleri (II. mertebe teorisin-
den bu elemana gelen ilave tesirlere) gore boyutlandiril-
malidir. Bu durum stabilitesi yalniz rijit baglandigi ele-

mana bagli olan basing cubuklarinda daha da ©nemlidir.

Diigiim noktalari hareket etmeyen veya kati miktarda ri-
jitlestirilmis tasiyici sistemlerde, bu ilave tesirlerin
komsu rijit yapi kisimlari tarafindan alindiginin hesapla
tahkik edilmesi gerekli degildir.

6.2.2. Burkulma tahkikinin gerekli olmadigi haller

Asagidaki ii¢ sarttan herhangi biri saglaniyorsa, basing
elemanlarinda burkulma tahkikinin yapilmasi gerekli degil-
dir.

a) Narinlik a < 20

b) e/d eksantrisite katsayisi

A < 70 igin e/d 3,5
- A

>
A > 70 igin e/d > 3,5 - 70

c) Sekil 6.2.1.'deki, kesit tesirleri altindaki bir

basing cubugunun iizerinde eksene dik dogrultuda

2

Stadium II, betonun gekme bolgesinde galigmasinin gozoniine
alinmadigi durum
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yuk etkimiyorsa ve narinligi asagida verilen sinir
degerini asmiyorsa bu ¢ubugun diigiim noktalari sabit
kabul edilir.

M:
sinir x» = 45 - 25 TP Mo | > M, | (6.2.3)
P :
'70
\W

60 ‘e"\ -

50 | \ft' L ‘N

40 / M

% .
o _—
¥ 7

30

20 ' ' :

, M
10 - <4
+1.0 0 -1.0 ﬁ?m m

‘ |M2| 2 |M||

Sekil 6.2.1.Sinir A degeri

_ Yukaridaki denklemde sinir A > 45 bolgesi kullaﬁlllyor—
sa, gubuk uglari M, ve M, u¢ momentlerinin

IM,] > IM,] > ¥.0,2.4d (6.2.4)

degerine gdre boyutlandirilmalidar.

a ve b hallerinde gsekil degistirmelerden meydana gelen
momentler gok kiglik oldugu igin burkulma tahkikinin yapilma-
s1 gerekmez.

Uglarinda farkli degerde veya ters isaretli momentlerin
etkidigi basing elemanlari, uglarinda ayni isaretli ve esit
moment alanlara nazaran burkulmaya kargi daha dayanlklldlr.
Bu sebeple c de églklanan durumdaki gubuklarin I, mertebe
teorisiyle hesaplanaﬁ u¢ momentleri, A < 70 sartinin sag-"

landigi hallerde, daima gene gubugun maksimum momentleri



72

olarak kaldiklari igin burkulma tahkikine liizum yoktur.

45 bolgesinde bu kural ancak, basing cubugunun baglan-
dig1 kiriglerin egilme rijitligi cok kiigiik degilse ve ba-
sing gubugu kafi biiyuklikte ug momentlere gtre, bu moment-
lerin kiriglere gegen kisimlarinin da alakali kirisler ta-
rafindan alindigi tahkik edilmek sartiyla, boyutlandirili-
yorsa gegerlidir; burkulma boyu s, = s (s: gubuk boyu, kat
yik) olan burkulma tahkiki yapilan gubuklarda bu sartin:
gergeklegmesi gerekmez. (sinir a = 45-25.M,/M,) formili .
kullanilarak burkulma tahkiki yapilmayan gubuklarda donati
daima simetrik olmali ve bu donati, gerekiyorsa az donati
kolon bagindan baglamak iizere gubuk boyunca esit araliklar-
la kademeli olarak artirilmalidar.

Dikdortgen kesitlerde;
sinir s, /d=13-7.M /M, , M| > |M,] , (6.2.5)

olur. s,/d > 13 igin gubuk ucglari gene M, ve M, uc moment-
lerinin

IM2] > IM,|>N.0,2.d (6.2.6)

degerine gbre boyutlandirilmaladair.

Diigim noktalari sabit gergevelerdeki tahkiklerin ekse-
riya gubuklarin burkulma boylari hesaplanmadan, yapilmasi
istenir. Bu tip gergevelerde, 0,75 s,/s < 0,95'den daha
elverisli degefler beklenmemelidir. Kiris ve kolonlarin
emniyetli tarafta kalacak sekilde sec¢ilmis rijitlik oranina
gbre (sinir s,/d) denklemi,

sinir s/d=14-8.M,/M,, |My| > |M,]| (6.2.7)

gseklinde yazilabilir.
s/d > 14 iginde gubuk uglari M, ve M, ug momentlerinin,

M2 > |M,] >N.0,2.4d (6.2.8)

degerine gore boyutlandirilmalidair.
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Sekil (6.2.2)'de e/d eksantrisitesi ve i narinligine
bagli olarak, normal kesit tahkiki ve burkulma tahkikinin
yapilmasi gerekli oldugu bslgeler gosterilmigtir.

N ,
N |
200 |

150} v

100§

70

504 11ipy |

20
.30 2.58.5
oL A i

2 4 6 8 10 e/d

Sekil6.2.2. x -e/d degerlerine gidre normal kesit ve
burkulma tahkiki

I. Bolge: Burkulma tahkiki gerekmez.

II. " : (6.2.8) denklem ile basitlestirilmis tahkik.
ITI. " : (6.2.9) denklemi ile basitlegtirilmisg "
Iv. " : (6.2.10) denklemi ile basitlestirilmig "

V. " : DIN 1045, kisim 17.4.4.'e gore tahkik.

6.2.3. DIN 1045, Kisim 17.4.3'e gore orta narinlikdeki basing
cubuklarinin burkulma tahkiki

Narinligi x = s, /i < 70 ve kesiti sabit olan betonarme
basing elemanlarinin burkulma tahkiki, burkulma boyunun orta
iicte birinde ilave f eksantrisitesi (bak. DIN 1045, 17.4.3)'
de gbzoniine alinarak yapilir. £ ilave eksantrisitesi, c¢ubuk
“deformasyonu dogrultusundadir ve e, isténmeyen eksantrisite

tocirini de kapsar. Esdeger cubuk dogrultusunda, gubuk bo-
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kabul edilmistir (Sekil 6.2.4).
. s _ /

f/?
A=70
0.3 /L-“'-°—'\
/// szo—“

0.2

0.1

MANIANS
|

———- e/d

Sekil 6.2.3. x nin f/d ve e/d ye giore degisimi :

iki ucu elastik ankastre cubukta,

e, = (0,65M; +0,35M, )/N (6.2.11)

Bir ucu ankastre, diger ucu mafsalli cubukta,

eo 20,60 .M,/N

I~ ——

* DUgum noktasi hareketl!i Ile M' finin yaytliss
e0=Mo/N Diigiim noktasi sabit
0—oO Birkulmaya gdre hesaplanacak kesitler

Sekil 6.2.4. Burkulma tahkikinin yapildigi kesitler

Diigiim noktalari hareketli sistemlerde gergeve kosele-
ri ve cerceve diigiim noktalari daima burkulma boyunun orta

iicte birinde bulunurlar, DIN 1045, kisim 17.4'e gbre bu tir
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cergevelerin basing gubuklarinin kesit hesabi, mevcut e,

eksantrisitesi f kadar artirilarak daima cercgeve koselerin-
de yapilmalidar.

Eksenel basing kuvvetinin efilme momenti ile birlikte
etkimesi halinde burkulma tahkiki ig¢in asagidaki kesit he-
saplari yapilmalidair.

Digiim noktalari hareketli sistemlerde:

Cubugun iist ucunda (N,M=M, +N. f,)
Gubugun alt ucunda (N,M=M, +N. f,)

Diigiim noktalari sabit sistemlerde:

Cubugun iist ucunda (N,M,)
Cubugun alt ucunda (N,M,)

Burkulma tahkiki igin 0.....0 kesitinde (Sekil 6.2.4)
(N,M=M, +N . f)

DIN 1045, kisim 17.4.3'de verilen ve yukarida agikla-
nan yaklasik hesap metodu kesitin sekline baglidir ve ancak
sabit kesitli basing c¢ubuklari igin gegerlidir. Bu prensip
burkulma tahkiki icin gerekli olan donatinin burkulma boyun-
ca degismeden devam etmesini gerektirdifinden, donat:i ¢izim-
lerinde bu kurala uyulmalidir. DIN 1045, 4.3'deki yaklasik
hesap metodu kullanildaigi icin bu tahkikin yapilmasi gayet
basittir. Bir kirisin ucunda tahkik edilecek ilave momen-:
tin degeri, ayni diigiim noktasindaki toplam (N . f) momentle-
rinin sz konusu olan kirige diisen kismidir. Ayni sekilde
temellerin baglanti donatisinin tayininde de N . f deformas-
yon momentinin tesiri gozoniine alinmalidir. Zemin gerilme-
lerinin tayininde f tesirinin gozdniine alinmasi gerekli de-
gildir.
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6.2.4. Narinligi biiyiik olan basing elemanlarinin burkulma
tahkiki (DIN 1045, kisim 17.4.4)

Narinligi biiylik olan betonarme basing elemanlarinda
(r=s, /i > 70) servis yiiklerinin en elverigsiz konumunun
1.75 katinda, gubuk sekil degistirmeleri de gozoniine ali-
narak (II. mertebe teorisi), stabil bir denge varsa ve se-
kil degistirmemis sistemde servis yiikleri altinda da kesit-
" lerin tasiyabilecegi kesit tesirlerinin iizerine glkllmamig
ise-bu elemanlarin burkulmaya karsi gerekli emniyeti oldugu
kabul edilir. Kesitlere gubuk gekil degistirmelerinin II.
mertebe teorisi ile hesabi yapilirken kesitte var oldugu

kabul edilen donatidan daha az donati konamaz.

Burkulma tahkikinin hesabinda, sekil degistirmig sis-
temlerde kesit tesirlerinin hesaba igin, asagidaki esaslar

gecerlidir:

a) Beton ve celifin gerilme-uzama (kisalma) diyagrami
DIN 1045, kisim 17.2.1.'deki gibi alinmalidir. Ba-
sitlestirmenin saglanmasi amaci ile betonun geril--
me-kisalma diyagrami DIN 1045, kisim 16.3, Sekil 10'
daki gibi de alinabilir. Betonun g¢ekmeye calistigi

gozoniine alinmaz.

b) Normal eksantrisiteden bagka, DIN 1045, kisim 17.46'
ya gbre istenmeyen e, eksantrisitesi ve gerektigi
hallerde DIN 1045, kisim 17.4.7.ye gbore rotre te-
siri de hesaplarda gozoniine alinmalidir. Sicaklik
degismesive kisalmadan olugan gekil degistirmeler

genellikle ihmal edilebilir.

c¢) Dinamik tesiri olan yiikler igin, DIN 1045, kisim
17.3'e gore, gelik gerilmelerinin sinirlandiril-

masi, burkulma tahkikinde gerekli degildir.

Bu esaslar yardimiyla, burkulma tahkiki igin genel bir
hesap metodu, emniyet katsayisi sabit ve 1,75 olmak iizere

hazirlanmistir. Normal kesit hesabinda eksantrisitenin cok
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kiigik degerleri ig¢in emniyet katsayisinin 2,1 olmasi gerek-
tiginden, burkulma tahkikinde servis yiikleri altinda kesi-
tin tasiyabilecegi kesit tesirlerinin iizerine c¢ikilmadiga
da ayrica kontrol edilmelidir. Bu sinirlandirma, efer ge-
nel hesap metodu, DIN 1045, kisim 17.4.4'e gbre narinligi

A < 50 ve eksantrisitesi kiiciik olan basing elemanlari igin
kullanildigi zaman onem kazanmaktadir.

Basing elemanlarinin baglandigi diger yapi elemanlari
tarafindan alinmasi gereken ilave aM=M''" -M' gekil de-
gistirme momenti de bu diyagramlar yardimiyla yaklasik ola-
rak tayin edilebilir. Sekil 6.2.5'de goriilldiigi gibi, 1
dogrusunun n' 'i kestigi nokta O baslangig¢ noktasi ile bir-
legtirilir (2 dogrusu) ve bu dogru ordinati kestirilirse
m'' moment katsayisi elde edilir.

EEITY
~al 40
T \‘:‘
~ c
£ \c —~-4 L]
3 N AT
£ 1 -1
topl .|t \\’,’
\‘\\)\’ : 420
-"‘ﬂbfh5\\‘ 2 0
il S N, N
>10 0.5 0

eksantrisite e/d

Sekil 6.2.5.m'"" momentinin abakla tayini
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6.2.5. Cergeve kolonlarinin burkulma boylarinin tayini

Gergeve kolonlarinin burkulma boylarinin tayini igin
egdeger cubuk metodu kullanilabilir. Hesaplar elastisite
teorisine gbre yapilir ve cogu zaman kolonlarin uglarlnda—'
ki ankastrelik derecesinin bilinmesi gereklidir; yiikiin bur-
kulma formuna tesiri yalniz 6zel hallerde incelenir. Bu
basitlestirmeler sebebiyle bu metot da "burkulma boyu" ye-

rine "egdeger cubuk" teriminin kullanilmasi daha uygundur.

Kolon uclarindaki ankastrelik derecesi

e(EIs/S)
k = (6.2.13)
e(EIR/L)

oraniyla tariflenmistir. Kolonun iki ucundaki ankastrelik
derecesinin egdeger g¢ubuk boyuna tesiri Tablo (1)'deki no-
mogramlar yardimiyla hesaplénlr. Diigiim noktalari hareketli
sisteme ait nomogramin hazirlanisinda g¢ok katli ve cok agik-
likli bir gergeve gdzoniine alinmis ve yiiklerin kirisler
tizerine degil, diigiim noktalarina etkidigi kabul edilmistir.
Neticeler, N; normal kuvveti artan kolonlarda, rijitliginde
arttigil yani, e;=8;v N;/EL; degerinin yaklasik olarak sa-
bit kaldigi haller ig¢in gegerlidir.

Tablo 1'deki hareketli sisteme ait nomogram ayrica
birbirini takip eden iki katdaki kolonlarda,

0,8 < e /e < 1,25 (6.2.14)
- L

+1
bagintisinin saglanmasi sartiyla kullanilabilir.

Yukaridaki sartlar saglandigi durumlarda, nomogramlar
hareketli cercgeveler igin de ‘uygun neticeler vermektedir.
Ayrica (6.2.13) denklemiyle k katsayisinin hesabinda, kirig-
lerde kolonlardan farkli olarak meydana gelen catlaklar se-
bebiyle rijitlik azalmasinda gbzoniine alinmasi uygun olmak-
tadir. Bu sebeple kirislerin egilme rijitler icin %Z 70'nin

(6.2.13) denklemine konmasi tavsiye edilir. Ayrica kiris-
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lerden birinin diger ucu mafsalli ise bu kirigin egilme ri-
jitliginin % 35=(1/2.0,70) nin (6.2.13) ‘denklemine konma-
s1 lazimdir. Pratikte hakiki ankastre bir mesnedin yapil-
mas1i hemen hemen mimkiin olmadigindan, k < 0,4 olan degerler
kullanilmamalidir.

Tablo (2)'de ise pratikte sik rastlanan hallere ait
burkulma boylari toplu halde verilmistir. Bu tablo ile
(1) tablosu kargilagtirilarak elastik ankastreligin bur-
kulma boyuna tesiri goriilebilir ve neticelerin iki sinair

deger arasinda kalip kalmadigi da kontrol edilebilir.

Tablo 6.1. Basit gubuklarin burkulma boylara

" : 3 , burkulma boyu
Mesnet sekli Cubuk uglatinin - Sistem B=
.durumu Quibck boyu
1 o2 3 4
1| iki ug mafééillll . Sabit ! 1,0
\
2 | Iki ug elastik -
ankastre Sabit ! \ > 0,7
Bir‘ucu mafsalli ,
1
diger ucu ankastre| Sabit \ ~ 0,70
ki ucu ankastre Sabit 0,5
Bir ucu ankastre f
diger ucu serbest Hareketli ' 2
Iki ucu ankestre Hareketli ' 1
Iki ug elastik Hareketli ! >1,3
!
ankastre
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ ICERIGI

Hazirlanan bilgisayar programi asagida agiklanan iic de-
gisik segenek icin islem yapmaktadir.

7.1. Narin Kolon Hesabi

Bu kisimda TS 500'de verilen moment arttirma metodu
ile kolonlarin narinlik etkisi altinda hesabi yapilmakta-
dir (Kisim 5.1). Burada kolon burkulma boyu katsayisi "k"
igin TS 500'de verilen diigiim noktalari sabit ve hareketli
sistemler ile ilgili nomogram ("k" katsayilari) kullanilmak-
tadar.

k katsayisinin hesabi: Bir cergeve kolon elemaninin

alt ve iist uglarinin birbirine gore rolatif olarak yer de-
gistirmesinin perde gibi ¢ok rijit yapi elemanlari ile en-
gellendigi durumlarda, denklem 7.2, yanal yer degistirmeye
karsi koyma, sadece kiris ve kolonlarin egilmesi ile olan
durumlarda denklem 7.3 kullanilair [7].

a =2(I/L) kolonlar/ (I/L) kirisler ' (7.1)
O, .0, .82 o,+ o 2.tana/2
A 48 + Az B(l—a.cota)+———:;————-=l (7.2)

aA.aB.az-36 _
6'(“A+“B) =a.cota (7.3)

_ Denklem (7.2) ve (7.3) o, ve ap ye bagli oldugu gibi
x/a effektif uzunluk faktdriine de baglidir.

Julian ve Lawrance denklem (7.2) ve (7.3)'i kullanarak
a, ve aB'ye gore "k" katsayisinin bulunmasini bir nomog-

ramla saglamislardir. :Sekil (5.1.10).

Bu iki denklemin ¢oziimiyle "k" katsayilarinin bulunma-
s1 ancak bilgisayarla miimkiindiir. Bilgisayarla ¢oziim de iki
yontemle yapilabilir. Birinci ¢oziim, biitiin terimler grup-
landirilip biitiin degigskenler bilinen degiskenlere indirilir.

Boylece basit tekrarlama degerlendirmesiyle sonug tablo ve
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¢izim haline getirilebilir. Bu hesaplar Longfoot (1967)

.tarafindan yapilmis ve Avustralya yonetmeliklerinde kulla-
nilmistar.

Ikinci yaklasim ise deneme yanilma metodudur. Newton-
Rabhson Algoritmesi Sekil (7.1)'de acgiklanmistir. Fonksi-
yon sifira egitlenerek tiirevi alinir ve "a," gibi bir ilk

f(a)

f(a )
o
f'(ao)

-

0 3,785+ f(a )/ (s )

Sekil 7.1. Newton Robhson algoritmasi

rakam atilir. Tekrar yoluyla gercek sonuca ulasilir.

Diigiim noktasi sabit:

" a2
W, .o .8 a,.a 2 tana/2

: f(a)= A t—7 B (1-a cot c)+————§————-- 1 (7.2)

f'(a)= A ZB + Az B (a cosec?a-cot a)+

sec?a/2 2 tana/2 '
S = (7.4)
a a )

Diigiim noktalari hareketli:

f(a)=%\.a8.a2—6(&A+uB).a cot a-36 (7.3)

f'(a)=2aA.aB—6(uA+aB).cota+6(aA+aB).a.cosec2a (7.5)

"k" katsayilarini hesaplayan programlar [81 "k katsa-
yisi alt programi” adi altinda BASIC diline gevrilerek uygu-
lamaya konulmustur.

Moment arttirma katsaylsll(B) diigiim noktalari hareket-
1i sistemlerde kat igin hesaplandigi gibi her kolon igin de

ayri ayri hesaplanir. Bunlardan hangisi biiyilkse ona gore
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moment arttirilir ve her kolon igin kisa kolon alt progra-
mina gidilerek B.A hesaplari yapilir. Diigiim noktalari sabit
sistemler icin de ayni asamalar gecerlidir.

7.2. Kisa Kolon Hesabi

Bu kisimda normal kuvvet ve moment etkisi altindaki

- kolonlarin betonarme hesabi tagima giici formiilleri ile he-
_saplanmaktadlr (TS 500 Bile§ik'Egilme Etkisindeki Kolonlarin
Tasima Giici Yoéntemiyle Coziimii).

7.2.1. Tagsima giicii esasina gore kesit hesaba

- Kesit gekil degistirmeden sonra diizlem kalir.
- Beton gekmeye calismaz.
- Beton ile gelik arasinda kayma yoktur.

- Gerilme sekil defistirme bagintisi, betonda parabol-dik-

dsrtgen, gelikte ideal elastoplastik olarak alinmaistair.
- Celikte en biiylik birim uzama olarak 0.01 alinmistar.

- Betonda en biiyiik birim kisalma olarak, diizgin yayili ba-
sani¢ gerilmesi halinde: 0.002, basit egilme halinde:
0.003, ikisi arasinda: asagida agiklandigi gibi 0.002-
0.003 alinmistir.

Sinir durumlarini veren kesitler Sekil (7.2)'de tanim-
lanan AC'BC noktalarindan gegerler. Buna gore kesitler A
noktasi etrafinda AC' 'den baglayarak AB'ye kadar B nokta-
s1 etrafinda B.A'dan baslayarak BD'ye kadar yine B noktasi
etrafinda BD'den baglayarak BC'ye kadar donerek sinir du-

rumlarini veririler.
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Sekil 7.2. Tagima giici yontemine gore kolon c¢oziimii
igin sinir durumlari

- Hesaplarda, 28 giinlik beton silindir basing dayanimi olan
fck degeri 1.5 malzeme giivenlik katsayisi ile bdliinerek
kullanilar.

..~ Donati ¢geliginin "akma gerilmesi olan fyk degeri ise 1.15

malzeme giivenlik katsayisi ile boliinerek kullanilar.

Cesitli zci degerlerine karsi, gergek o-e egrisi ile
(brnegin CEB) ayni olan ve ayni agirlik merkezine sahip
egsdeger dikdortgenlerin dzellikleri olan k, ve k; katsayi-

lari denklemlerini gikartalim.



a- EcS€co bblgesi igin

flr
f
4T— c
f
[+
- "
- C
I."ﬁ [o] -4 F-dc ;'I
Glr
(__*c
t—:c €C=O.002
fc.ec c €,
A= (1 )
eCO 3€CO
>4 €
B=ki.kz=— [1 c |
B 3e o |
A=Kk, .k3 fC;c
2 __%c
k,=2. |1-2>—%Eca
EC
1- 3e
co
ky=-t

85

Ec=126.800+460 £,

(7.6)

(7.7)
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€ S &y Ve g <e <e, Dbolgeleri igin bulunan k, ve

k, denklemleri programda fkl ve %k, alt programlari" adi al-

tinda tanimlanmistir. Sekil (7.2)'de A etrafinda AC'den AB
kadar her agamada k, ve k; katsayilari alinarak gercek da-

g1lim dikdortgenle degistirilir bdylece hesaplar biiyiik ¢ap~-

ta basitlestirilir. Esdeger dikdortgen, gercek dagilimla

ayni olan ve agirlik merkezine sahip oldugundan bu kolaylik
hicbir hata icermemektedir.

7.3. Perde Hesaba

Asanstr perdesi veya bunun degisik kombinasyonlari tii-
riindeki betonarme perdelerin bilegik egilme etkisine gore
hesabi, TS 500 bilesik egilme etkisindeki kolonlarin tagi-
ma giicli yontemiyle yapilmaktadir. Perde elemanlari dikdort-
gen parcalardan olusmakta ve hesaplanan pursantaj her bir
perde alaniyla carpilarak yarisi, uzun kenar dogrultusunun
iki yanina dizilmektedir. Perde elemaninin uzun dogrultu-
suna konulan donati yirmi bir egit aralikta ve alanda top-
landigi varsayilarak iiniform bir sekilde yapildigi kabul

edilmigtir. Kisa dogrultuda iki sirada islem yapilar.

Perde betonarme hesabl; sinir durumunu veren kesitler
Sekil (7.2)'de ki ABDC noktasindan gecgerler. Buna gore
B noktasi etrafinda BA'dan bé§1ay1p BD'ye kadar (gelik cgek-
me bolgesi) ve yine B noktasi etrafindan BD'den basglayip
BC'ye kadar (cgelik basing bslgesi) donerek sinir durumlari
verirler. Buradan da anlasildigi gibi beton ist g degeri'
0.003'de sabit tutulmaktadir. Perde elemanlarini olugtu-
ran dikddrtgen parcgalarin, basing deformasyonu etkisi al-
tinda kaldigi anda her parcganin ist ecdegeri hesaplanir.
Bulunan bu €. degerine gore k, ve k; katsayilari hesapla-
nir. Boylece farkli katlarda, basing bolgesine giren beton
alani, kendi e, degerine gore esdeger dikddrtgen dagilima

igine girer.

Perdeye bir normal kuvvet ve iki dogrultuda, iki mo-
ment verilebilmektedir. Hesaba verilen konumda normal kuv-
vet ve moment kontroluyla baglanir. Perde doksaner derece
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dondiiriilerek ayni islemler dért konum icin tekrarlanir.

Her konumda pursantaj minimum degerden baglamayip, bir ev-
velki konumda bulunan pursantaj lizerinden hesaplanir. Eger,
herhangi bir konumda moment verilmemigse o konum icin kont-
rol yapilmadan bir sonraki konuma gecilir.

Perde pursantaji 0.002 den basglayarak 0.002'ger adim-
larla 0.03'e kadar yiikseltilir [9]. Pursantaj 0.03'ii asdi-
ginda normal kuvvet saglanamamissa kesitin normal kuvvetten,
moment kontrolu saglanamamigsa hangi momentten dolayi kesi-
tin yetersiz oldugu belirtilir. ‘

7.4. Bilgisayar Programinin Kullanilmasi
Programin ii¢ degisik iglem yaptigi daha once agiklan—
migti. Burada bu ili¢ bolim drnekler iizerinde aciklanacaktir.
ORNEK 1: Narin Kolon Hesabi
Program DATA girig sirasa

1. Hesap secenegi (Narinlik etkisi g&z oniine alindigin-
da 1): 1
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Sistemdeki toplam perde sayisi (adet):2

. Beton kalitesi (kg/cm?): 200 (C20)

. Verilen perde sayisi kadar perde boyutlara

(genislik/uzunluk, cm/cm): 25,765,25,765

. Toplam bina agirligi (ton): 12040

. Binanin temelden olan yiksekligi (cm): 3640
. Toplam kat sayisi (adet): 10

. Donati kalitesi (kg/cm3®): (3420), 4200

. Donati elastisite modiilii (kg/cm?): 2000

. Minimum pursantaj: 0.01

Sistemde kag¢ adet kolon c¢oziilecekse adeti:

Bundan sonraki datalar, burada verilen kolon adeti
sirasiyla girilir.

Ust kat kolon rijitligi: 0.0047

Ust kat kiris rijitligi: 0.005

Alt kat kolon rijitligi: O Taban ankastre oldugu
Alt kat kirig rijitligi: 1 igig gg=ge§i§?iim$:f
rilmisgtir.

Kolon kesit genigligi (cm): 60

Kolon kesit uzunlugu (cm) : 60

‘Kolon yiiksekligi (doseme iizerinden kiris altina

kadar) (cm): 405

Kolon toplam eksenel yiikii (ton): 200

Oz agirliktan olusan eksenel yiik (ton): 191
Kolon alt u¢ momenti (tcm): 1750

Kolon iist ug¢ momenti (tem): 1750
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*xx NARIN KOLOM BETONARME HESABRI x+x

TS—500 Tasima Guou Yomtemi ile
E?J_].Eessa.h. Egilme Etkisindeki KOLONLARIRN Hesabi

Fohk / -Fwhk= 200 v S$=200)

KOLON NO  NOR.KUVY., MOMENT B/D PURSANTAJT DON . AL BECILEN DONATI
——— ton tm cm/om e om™2 ‘cao % adet

k= 0.688236917 Lk= 278.735%951

##NARINLIK IHMAL EDILIYQR*#*

Md’'= 17.5 Mdl= 17.5 MdZ= 17.5
1 290 17.50  &0/60 0.0100 36.0 %16+ 9 % 15
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ORNEK Z: Narin Kolon Hesabi

Programin DATA giris sirasi

1.

Hesap segenegi (Narinlik etkisi gtzoniine alindigin-
da 1):1

575 em 575 em

O K102

[ A1) 0103

520¢m

<
L]
<
@+ L&1:%) Xi0% =~
W
3 b 4
“
0102 D104
g
©+ i3 Ki0& S
. [\ |
3
E LY
s 101 0103 i I
- lead
30em
KESIT B-B
©- X3

X102

[ maizeme C16, S420 |

1. KAT _KALIP _PLAN

2. Sistemdeki toplam perde sayisi (adet): ¢
3. Beton kalitesi (kgébcm2?): 160 (C16)

Sistemdeki toplam perde sayiél kism;na sifirdan farkli
bir sayi yazildiginda ORNEK 1'deki 4.5.6. ve 7. maddeler-

deki datalari da girmek gerekir. Daha sonra sistemin digim

noktalarinin hareketli mi? ya da sabit mi? oldugu ekranda
bildirilir.
8. Donati ‘kalitesi (kg/cm2?): 2200
9. Donati elastisite modiilii (kg/cm?): 2000
10. Minimum Pursantaj : 0.01
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11. Kotta farkli kolon grubu sayisi (kesit, yiikseklik,
yik, geometrik sekli ayni olan kolonlar bir grubu clusturur):4
Her farkli kolon grubu igin:

1 2 3 4
12. Ust kat kolon rijitligi * ;803 386 386 1220
13. Ust kat kirij rijitligi : 670 670 1730 1730
14. Alt kat kolon rijitligi 11220 803 803 1586
15. Alt kat kirig rijitligi : 670 670 1730 1730
16. Kolon kesit genigligi (cm) : 40 30 30 @ 40
17. Kolon kesit uzunlugu (cm) : 40 30 30 40
18. Grupdaki kolon sayisi (adet) : 10 4 4 10
19. Kolon yiiksekligi (mt) : 300 300 300 300
20. Kolon toplam eksenel yiikii(ton) : 134.9 81.90 111.30 188.7
21. Oz agirliktan olusan eksenel yitk(ton): 92.82 60.62 77.70 188.3
22. Kolon alt ug momenti (tm) ¢ 7.1 7.0 6.0 3.0

23. Kolon {ist u¢ momenti (tm) : 7.1 7.0 6.0 3.0

¥ NARIN KOLON BETONARME HESABEIL xx

TS—500 Tasima GGucu Yorntemi idile
Pilesik Eailme Etkisindeki KOLONLARIN Hesaba

Feck/7Fvk= 1&0 / 2200

KOLON NO  NOR.KUVV. MOMENT B/0 PURSANTAJ DON.AL . SECILEN DONATI
-— ton tm cm/cm . om™Z cap % adet
1 135 .94 40740 0.0100 16.0 5% 14 + 5 % 14
P 82 ?.89 30730 0.0440 ** RESIT YETERSIZ *%
3 i1l &.49 a0/ 30 0.05z0 *+ KES1T YETERS1Z **
4 189 3.78 40740 0.0160 25.6 5% 20 +5 % 20
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ORNEK 3: Kisa Kolon Hesabai
Programin DATA girig sirasa

. Hesap segenegi: 2

. Hesab1 yapilacak kolon sayisi (adet):
. Beton kalitesi (kg/cm?):

Gelik kalitesi (kg/cm?):

Gelik elastisite mod. (kg/cm?):

. Minimum pursantaj

[« )NV P L " I o

Hesabi yapilacak kolon sayisi kadar sirasiyla.
7. Normal kuvvet (ton)
8. Moment (tonm)
9. Kolon kesit genigligi (cm):
10. Kolon kesit uzunlugu (cm):

xxx KISA KOLON BETONARME HESABIL e 3¢ 3%

TS—500 Tasima Gucu Yorntemi ile
Bilesik Egilme Etkisindeki KOLONLARIN Hesabi

Fok/Fvk= 1&0 9 Zz2z00
KOLON NO NOR.KUVV, MOMENT B/D PURSAMTAJ DOM.AL . SECILEN DOMATI
- ton tm cm/cm - ' ocm™Z cap $ adet
1 140 7.20 a0/40 0.0z60 al.2 4 % 24 + 4 % Z4
2 100 10.00 25740 0.03z0 ¥% KESIT YETERGSIZ #*+*
3 G 10.00 25740 0.0z60 28.0 3% 6+ 3% 24
4 70 7.00 25740 -0.0100 10.0 3% 14 + 3 % 14
5 0 6.00 30/30 0.0z80 5. 4 F 22 o+ 4 % ZZ
6 B2 5.00 30730 0.0z00 18.0 4 % 18 + 4 % 18
7 0 13.00 30740 0.0300 36.0 L $ 24 4+ 4 % F4
8 150 6.00 30/40 0.0z80 33.6 4 % 24+ 4. % 24
9 100 10.00 30740 0.0180 21.6 4 % 20 + 4 % 20
10 1 16.00 40/40 0.0280 44 8 5 ¢ 24 +5 % 24
11 180 4,00 40/ 40 0.0z00 3Z2.0 E & 22 +5 % 22
12 100 21.00 40/40 0.0260 41,6 5% 26 + 5 % 24
13 135 9.00" 40/40 0.0100 16.0 5% 14 +5 % 14



ORNEK 4: Perde Hesaba

Programin DATA grisi sirasa

O 0 N O U B W N

—
o

(Perdeleri olugturan dikdortgen parcalarin sayisi:

. Hesap secgenegi: 3
Normal kuvvet

x-x ekseni etrafindaki
x~-xX ekseni etrafindaki
v~y ekseni etrafindaki
y-y ekseni etrafindaki
Beton Kalitesi

Celik Kalitesi

Beton elastisite modiili

Perde eleman sayisi

‘drnekte 5 adet)

y'§

(x,y)

(x,y)

moment (tonm):
moment (tonm):
moment (tonm):
moment (tonm):
(kg/cm?):
(kg/cm?):
(kg/cm?):
(adet): 5

(x,y)

1 2
(x,y) (x,y)

(x,vy)

1
20/200

. 2
20/200
y

x!

20/50

2077

3
30/300

94

Bu
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11. Perde eleman numarasi ve 1,2,3 nolu késelerin x,y
koordinatlari (perde koordinatlarinin x' ve y' eksen-
lerine bitisgsik olma sarti yoktur herhangi bir x,y koor-
dinatindan baslatalabilir): 1,20,100,40,100,20,300, 2,
40,280,240,280,40,300, - -3,40,100,340,100,40,130, 4,240,
250,260,250,240,300, 5,340,100,360,100,340,170

y'll
0 S
20 300 _
300 )
40 240 4
300 280 240 260 340
“ 250 250 70
1 130
5
3
20 40 40 340 360
100 100 100 100 100
- X
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R PERDE BETONARME

T5-500

Tasima Guou Yontemi ils
Eilesik Eoilme Etkisindeki PEEDEILERIMN Hssabi

¥ Norma ton

* I-¥ Ek i3 £ i tm

* Ekseni ftraf = dim

# Ekseny Etral £ =x} =1000 tm

# Eksenl Cirai =100 wn

® 28 qupluk Be Basinc bavanimi = 150 kosom™2
¥ bonatl Celigpinin Akma Davanimi = 7200 ka/om"E
# Ee Dpnat: Celiginip Elastizite Fogulu = 2000 ton/on 2
* Hesaplanan Pursantas =0, 0274

1 . Parcanin her ikl vuzunde toolam donati Alani= BB om™?

2 . Parcanin her ikl i

& . Parcanin her iky

4 , Parganin her. ikl

i - !

; . }

| : i ;

B S S T LI M
s | oy 3/
i / 2k |
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SONUG

Bilindigi gibi diisey yiikler ile deprem ve riizgardan
olusan yatay yiikler yapinin gercgeveleri tarafindan tasain-
maktadir. Bir gercgevede kiris momenti, kirisgslerin kolona
gore rijitligine, ikinci mertebe momenti ise kolon defor-
masyonuna baglidir. Kolonda yanal yer degistirmeden dolayi
catlama meydana geldiginde kolon ug momenti artacaktir.
Ancak narinlik orani kiigilk olan kolonlarda, kolon gatlamasi
kolona etkiyen maksimum“momenti azaltabilir. Buna karsin
diigiim noktalarina saplanan kiriglerdeki gatlamalar kirig
rijitligini azaltacagindan, diigiim noktasi daha kolay done-
bilecek ve ikinci mertebe momenti artacaktir. Kiris dona-
tisinin akmasiyla olusan mafsallasma, kirisin catlamasinda-
ki davraniga benzer davranisa neden olacak ancak mertebesi
daha biiyiik olacaktair.

Buradan da anlagildigi gibi diigiim noktalari hareketli
sistemdeki kolonlarin davranisi tiim katdaki kolonlarin dii-
giim noktalarindaki elemanlarin gdreli rijitlikleri ile ya-
kindan ilgilidir. Dolayisiyla ikinci mertebe momentinin

bireysel kolon icgin degil tiim kat ig¢in hesabi yapilmalidair.

Yapida yeterli rijitlikte perde duvar varsa katlar ara-
s1 yanal yer degistirme azalacaktir. Diiglim noktalari sabit
cercevedeki kolonda olugacak ikinci mertebe momentinin ne
denli kritik olacagi kolonun deformasyon egrisine yani tek
veya ¢ift egrilikli olmasina baglidir. Bu nedenle bu tip
sistem kolonlari bireysel olarak ¢oziilebilir.

Yapilan bu calgimada, narinlik etkisindeki kolonlaran
hesabinda TS 500 deki moment arttirma metodu ile diiiim nok-
talari sabit ve hareketli sistemler igin moment arttirma
katsayisinl ve betonarme hesabini yapan bir bilgisayar prog-
rami hazirlanmistir. Buna gore yapilan incelemelerde hare-
ketli sistemlefdeki "g" moment arttirma katsayisi, sabit
sistemlerdekinden daha biiyiik gikmaktadir. Bu katlar arasi
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yanal yer degigtirme arttikca ikinci mertebe momentlerinin
6neminin arttigini gostermektedir. Yanal otelenmenin on-
lenebilmesi igin de sistemde yeteri rijitlikte perde bulun-
durulmalidair.

Kisa kolon betonarme hesabinda, tasima giici sinir
durumlari igin k, ve k; (esdeger dikddrtgene cevirme katsa-
yilari) parabol dikdortgen gerilme yayilisi esasina gore
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu katsayilar betonun gercege
yakin davranisini igerdigi igin sonuglarda gergege yakindair.
Cozilen ornekler tagima giicii abaklariyla da kontrol edilmig-
tir. Ayrica programin hizlandirilmasi ile hesaplama siiresi
azaltilmigtar.

Perde betonarme hesabinda, bir normal kuvvet ve verilen
iki eksende toplam dort adet moment ig¢in islem yapilmistir.
Perde hesabina, herhangi bir koordinatta dikdsrtgen parcga-
lardan teskil edilerek girilir. Bilgisayar programi, once
verilen konumda daha sonra momentin sifirdanifarkli oldugu
diger konumlar icin doksanar derece dondiiriilerek sonug¢ pur-
santaj hesaplanir. Yapilan program deprem momentlerini de
igerdiginden sonugta bulunan pursantaj kesite yiiklenen nor-

mal kuvvet ve biitiin momentleri tagiyacak sekildedir.
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10 INPUT"vazici E.ekran 0"
20 REM "SEC=1 » NARIN KOLON TAS.GUC.HES. *+* DATALARI 4430-
30 REM "SEC=2 > KISA KOLON TAS.GUC.HES " #» DATALARI 4520~
40 REM "SEC=3 » PERDE TAS. GUC. HES. *¥ DATALARLI 4550~
50 PRINT#U.
60 REM Problem SECENEGI =SEC
70 READ SEC
80 IF SEC=1 GOTO 110
?0 IF SEC=2 &OTO 1500
100 IF SEC=3 THEM GOTO 2500
105 PRINT "#% SECENEK HATASI *»":EDIT 4510
110 READ nl4.Bk
120 REM Pk=RBeton Kalitesi
130 REM Bk=14'den Z5’e kadar MORMAL BETON
140 REM Bk=30‘dan 5Q°'ve kadar YUK.DAY.BETOM -
150 IF Bk=140 THEN Ec=24615000
160 IF Bk=160 THEN Ec=2700000
170 IF Bk=Z200 THEN Ec=2850000
180 IF Bk=250 THEN Ec=30z5000
190 IF Bk=3D0 THEN Ec=3180000
200 IF Bk=350 THEN Ec=33z0000
210 IF Bk=400 THEN Ec=3455000
220 IF Bk=450 THEN Ec=3580000 :
230 IF Bk=500 THEM Ec=34695000
240 IF nl4 =0 THEN all=2 :G0TO 3&0
250 FOR i3=1 TD ni4
260 READ b.d
270 ip3=b/100%¢d/100)"3/12
280 icH=ic3+ich
270 NEXT i3
300 READ n&.h1.n50
310 pr=ec*icéd
320 aZ0=h1/100*¥50RS8/pr
330 IF n50x4 AND azD<=0.4 THEN ali=l
340 IF nb0x4 AND aZ0>0.4 THEN alil=2
3RO IF nS0<=4 AND aZO<=(0.3+0,1#n503 THEN all=l
3560 IF nb0<=4 AND aZ0>(0.2+0.1*nS50) THEN alil=Z
370 IF Ali=1 GOTO 730
380 PRINTH#U. :PRINT#U." Dugum Noktalari Hareketli Sistem":PRINTHU,
370 READ F10,E2.P:F1=BK/1500:F2=F10/1150
400 PRINTHU, sPRINTHU. :PRINTHU."** BUTUN KATTA HESAP*%":PRINTHU. : PRINT#,
410 READ nild
20 FOR izZ=1 TO ni1d . »
430 READ Aal.AaZ.Abl.AbZ.BCi2),D03i2) :048=AA1/AAZ:GE=AbL /ADZ 1B=RCiZ2) :D=D01)0
440 Ik=0.3%0/100 :IC=R/100*(D/100)7"3/12
450 READ NI3.H,nS (123, nkd MLCI2) . M2CTI2) enb=nE(12)
460 GOSUE 1080
470 EI1=EC*IC/Z.5%{1/C1+NK1/N5I)
480 NK=PI#PI*EI1/LK™Z*N13
490 IF ABB(M1(IZ)) -ABS(MZCIZ2) THEN MDZCIZi=M1(IZ):MDICI2=M2Z(IE) ELSE MdZ(IZ
=M2(12):MD1(12)=; 1012)
500 CM=0.6+0.4%MD1 (12 /MDZCIZ) 1 IF CM<=0.4 THEN CM=0.4



510
520

104

bel(iz)=Cm/C1-n5/nk*nl 3)
IF ¢1lk/7ik}<=22 THEN PRINTHU. "#¥ NARLINLIK IHMAL EDILIYOR %*%':

PRINT#U. :PRINT#U.: BE(i2)y=1

530
540
550
560
570
a0
590
600
&10

20
&30
&40
650
660
&70
480
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
770
800
810
- 820

NK2=NK-+NK S
PRINT"Be"iZ"=":be (i)
REM PRINT"NKk=":nk/N13:"NkZ=":nkZ
N7=N13*N5
N&=N7+N6 :REM PRINT"N=":n5:"n&=":né
REM PRINT" et
NEXT 1z
BE=1/(1-N&/NKZ )
IF PE<1 THEN PE=1
PRINT:PRINT#U. "KAT ICIN BE=":PE:FRINT:GOSUR 1240
FOR ji=1 TO Ni1
IF be(iid=1 THEN be(ii’=1 : GOTO &&0
IF be(iil<{=be THEN be(ii)=be
REM PRINT "
REM PRINT"Be'ii"=":bel i)
REM PRINT" z
M=MdZ( F1)#BE (1) :N=NS( §1) :B=R(JI) :D=D(JI)
GOSUR. 1470
NEXT Ji
END
PRINT#U, :PRINT#U." Dugum Noktalari Sabit Sistem":PRINTHL,
READ n12,F10,EZ,P:F1=PK/1500:F2=F10/1150:G0SUB 1240
FOR Ji=1 TO niZ
READ AA1,AAZ.ABL,AbZ.b.d,H,nG.nki,MH1 . MHZ:N=NG : GA=AAL/AAZ: GB=Ab1/AbZ
IF b¥d=0 THEN Ik=0.25#D/100 ELSE Ik=0.3#D/100
IF b*d=0 THEN IC=PI*(D/100)"4/34 ELSE IC=B/100%(D/100)°3/12
GOSUR 920
IF ABS(MH1) >ABS(MHZ) THEN MD2=MH1:MDi=MHZ ELSE MDZ=MHZ:MD1=MH1
IF md1/mdZ<0 GOTO 830

IF (1k/ik)<=(34-12¥md1/mdZ) THEN PRINT#U.:PRINTH#U. : PRINT#u.

"®¥NARINLIK IHMAL EDILIYOR®%'":l =ABS(Md2) ; PRINT#U:PRINT#U, : PRINT#u.

l!”dl
830
840
850
860
870
880
&90
{00
210
920
930
240
950
240
270
980
220

=":MdZ, "Mdi=":Mdl ., "MdZ=":MdZ :GOTO 200
Ei=EC*¥IC/2.5% 1/ CI+NK1/NS))

NK=PI"Z*Ej/LK"Z

CM=0.6+0.4¥MD1 /MD2: IF CMI=0.4 THEN CM=0.4

BE=CM/ (1 -N5/NK)

IF BE<1 THEN BE=1

M=ABS (md2) *be

PRINT #u,'Md’="mdZ#be ."Mdl=":Mdi."MdzZ="1Md:
GOSUE 1670

NEXT JI :END

REM *# K KAT SAYISI ALT PROGRAMI *¥
EL=0:A=0:1=0:F=0:DF=0:E 3=0:NK=0:CH=0:BE=0

EL=0,99:4=P1/EL

FOR I=1 TO 10

BN=5INCA} :C5=CO5(AJ : CT=C5/58N

AZ=A/LZ

ENZ=8INCAZ) @ CEZ=C0S5(AZ) : CTZ=C52/5N2
F=GA*GE*A™2/4+0.5% (GA+GBI * (1-A*CTY+2/ (A*CT2)~1

1000 DF=GA*GR*A/2+0.5% (GA+GRY*¥ (A/EN"2~-CT)



1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1410
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
12640
1250
1260
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DF=DF+1/ (A*CS2"2)~2/ (A"2%CT2)
A=A-F/DF : EL=PI/A

IF EL<O.66 THEN EL=0.66

NEXT 1

LK=EL*H

PRINT#U. : PRINTH#U. "k=":el:"Lk=":1k: PRINT#U:Lk=1k/100
RETURN

REM % K KAT SAYISI ALT PROGRAMI +#%

AA=0:1=0:F=0:DF=0:K=0

AA=3

FOR I=1 TO 10

SN=SINC(AA) : CS5=CO5(AA)

CT=CS5/5SN

F=GA*GB*AA"2-36

F=F-6%AA* (GA+GB) *CT
DF=2%GA*GE*AA-6% (GA+GB I *CT

DF=DF +&6%AA* (GA+GB) /SN™2

AA=AA-F/DF

K=PI1/AA 1 IF K<1 THEN K=1

NEXT 1

1k=K*H

REM PRINTH#U."k=":tk:"Lk=":1k:Lk=1k/100
RETURN

REM %*%%% ILAVE sexx

REM KISA KOLON TASIMA GUCU HES. -
CLS:PRINT#u.CHR$ (300" #%% NARIN KOLON BETONARME HESABI #*%%":FOR I=1 TO 4 :PRINT#u.:NEX]

1 :fck=BK:fyk=f10:fcd=f1:{vd=f2:e=e
2:6G0TO 1520

1500
1510
1
1520
1530
1540
1550
IH
1560
1570
1580
1590
1600
1610

1620.

14630
1640
1450
1660
1670
1680
1670
- 1700

4710

IF sec=2 THEN READ N9.Fck.Fyk,E
CLS:PRINT#u, CHR$ (30) " *%% KISA KOLON BETONARME HESABI ##%":FOR I=1 TO 4 :PRINT#u.:NEXT

PRINTH#u.CHR%(30)" T8-500 Tasima Gucu Yontemi ile"
PRINT#u,.CHRE (302" Bilesik Egilme Etkisindeki KOLONLARIN Hesabi":PRINT#u,:PRINT#u,
PRINT#U, CHR% (30) "Fck/Fyk=":Fck:: PRINT#U."/":: PRINTH#U.CHR$(3D)Fvk

PRINT#u,: PRINT#u,"KOLON NO NOR.KUWVW. MOMENT B/D  PURSANTAJ DON.AL. SECILEN DONA®
PRINTHu," -——- “ton tm cm/cm e cm™2 cap & adet "

PRINT#u," === "

IF SEC =1 THEN RETURN - :
Fod=fck/1500:Fvd=Fvk/1150

FOR ji=1 TO n9 :READ N.M5,B.D

IF N=0 THEN NS5=1 ELSE NS5=N:REM N&=1+N:M5=M+1

EM=MS5/NS:IF D*D.1>2.5 THEN EN=D*0.1/100 ELSE EN=2.5/100

IF EM<EN THEN M=NS#EN ELSE M=MS

GOSUB 1670

NEXT ii

IF sep=2 THEN END
IF B<25 OR d<25 THEN GOTO 2120

r1=0.01

FOR r=ri1 T0 0.31 STEP D0.002

ke=0:m3=0 '

as=h*d*r/2
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1720 e9=0.01:1F m/nS<{=2 THEN oi10=id-c?)/10 ELSE cii=(d~c9)/20 :
1730 P3=Fvd/E
1740 ecc=ecc+D.0002 : czecoc¥{d-3)/{ecc+0.01)
1750 IF ecc>=0.003 THEN ecc=0.003:c%=ecc¥(d-3)/{ecc+0.011:ELSE 177
1760 FOR C=C9 TO (Z*D) STEP C10
1770 GOSUR 3710
1780 £3=0:{5=0:m3=0:pl1=0:m1=0
1790 Ci=ki1*C
1800 Pl=ecc#(C-33/C
1810 IF P1:>=P3 THEN Si1=Fvd
1820 IF P1<P3 THEN S1=Pi1xE
1830 IF C1>=D THEN Ci=D
" 1840 G=Cl1*B*Fod*k3
1850 F3=51%As+3
1860 M1=S1%As®(D/2-3)+ (D~ C1 /2%G
1870 PZ=ecc*{L~-0-31/C
1880 IF p2<0 THEN pl=-1 ELSE pl=i
1890 pZ=ABS(PZ)
1900 IF PZH»=P3 THEN SZ=Fvd*pl ELSE S2=PI¥E*pl
1910 Fa=5Z*ps : Fh=F4+F3:c(l)=c-cl0
1920 MZ=-1%F4%(D/2~3)
1930 M3=(M1+M2) /100
1940 REM PRINT rieccic:FS5:m3.nimimb
1950 IF £5m THEN kKe=ko+l ELSE 1980
19460 IF ecc=0.003 AND ke=1 THEN c9=ci(11:010=0.2:G0T0 17460
1970 IF M3>=M GOTO Zz020 ELSE Z00O0
1980 IF eco<0.003 GOTO 1740
1990 NEXT C.
2000 eco=0:NEXT r .
2010 IF M3<M THEN PRINT" #% KESIT YETERSIZ %% " : END
2020 nZ=INT{(b/b62-1: di=INT(B0R(as/nz®4/PI2%10):IF (d1/2)<5CINT(d1/2)) THEN
d2=di+1 ELSE dZ=di
2030 IF d2<=14 THEN dZ=14
2040 IF  (Zkas/(niedz 2%0.01%F1/4)-INT(Z%as/ (n2%d2 " 2#0.01%P1/4)33<0.51 THE
N NZ=INT(as/(dz 7%0.01*P1/41) ELSE N3=INT(as/(d2"i*0. DI*P1/4)1+1
20580 IF DZ»14 THEN MNI=NZ @ DI=INT(SOR(AS/MNI1%4/PI3#100+1 :1F (0172345 CINT (dl
/23) THEN dZ=di+1 ELSE d2=d1 :60T0 2070
2060 1IF NBfNi THEN Ni= N3 ELSE Ni=NZ
2070 IF nil<Zz THEN nil=
2080 IF sec=Z THEN m—m5
2090 REM PRINTH#U,"*"; F5:M3

20975 IF R>0.031 THEM PRINTH#Hu.USING"'###i# b HHHH #4 4" Ji.n.m
bt PRINTH#U. /"2 s PRINT #u, USING "#4 #8808 Vod,rrtPRINT #4,0

s% KESIT YETERSIZ ##":G0TO 2110 '

2100 PRINTHu, USING" #H4## #H4# . HH# 8 ii,n.m b s PRINTHUL "/ aD:

tPRINTHUUSING  ##  #.##34 HRH, # ## "sd.ro.ias*2i,.n 1 PRINTH#U, "8
sPRINTH#U,. D2 s PRINTH#U, "+ s t PRINTHU. N1 s PRINTHU. "$" 2 : PRINT#u,

2110 RETURN

2120 CLS:LOCATE 10,10:PRINT"**% KESIT BOYUTLARI minimum Bovutlardan Kucuk
%% s END

2130 END
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2500 REM #% SEC=3 PERDE PROGRAMI *¥
o540 READ né:FOR m=1 TO 4:READ m(m? INEXT m:READ fck,fvk.e

e )
”gﬂg iEAé Bﬂ”'ec—ﬂ DDC:fcd=fck/1500:fyd=fyki1159:q.=2:de=D
26540 DIM aln,40)

7550 FOR x=1 TO n

2560 FOR v=1 TO 7

2570 READ aix.y?

2580 NEXT ¥y

2590 NEXT X
2600 REM FOR i=1 TD n:FOR i=2 TO & step =«

H13=30+(z 1, j+10- p»i *kuytNEXT 733 tNEXT 1
2610 GOSUR 3910
2620 CLS :LOCATE 10.25:PRINT “LUTFEN BEKLEYINIZ®
2630 IF de=0 THEN FOR i=1 TO n:FOR =2 TO 6 STEP Z:a(l, i+lli=all, #+11+vDZ:a
€I, 30=aCl, 30+x0=:NEXT J:MNEXT i:PRINT
2640 m=m{11%100
2650 GOSUB 4220
26460 FOR i=1 TO n
2670 a(i.8)=(ali.4)~a(i. 201 (a(i, 72-ati.3
2680 ali AZr=ali.33+ali,7)-ali,30)/2
2670 adi,110=(ali,43-aCi. D)2/ 2+a (1,37
2708 ali,9i=ali,.B)%ali, 1
2710 a(i,10r=a(i.81*a(i.11)
2720 a=a+a(i,8)
2730 sx=sx+ali.?):sy=sv+ali.1
2740 t1=ABS(al(i,4)-al(i,2)):d1=ARS(a(i . 7)~a{i, 3]
2750 ali,13)=tl:ali.14)=d1:ai.15)=1
- 2760 °IF +£13:d1° THEN atl 13)=dl:ali.141=t1:a0i.15)=
2770 NEXT i
2780 cy=sx/arox=sy/a
2770 GOSUB 3910
2800 IF de=0 THEN cvlil=cy-kyl:cxli=cx-kxl
2810 XO=KX*gh:YD=KX*agh
2820 IF KYXKX THEN XO=KY#*gh:YD=KY#*gh
2830 FOR r=rl1 TO 0.031 STEP 0.002
2840 ECD=0.002
2850 IF ke=0 THEN cz=kv-1
Z2B60 IF m/né&s3 THEN sp=—(ky—ky1-12/4 EL8E sp=-(ky-ky1-11/20
2870  FOR cl=c2 TO (Kky-Z*#{ky-kyl1) STEP s
2880 GOEUBR 3020
2890 fo=al*k3*fcd 1mo=loyy-cyl*fc
2900 fé=fc+fd :mé&=mo+mdicill=cl-so
2910 REM PRINT#u,de:ky-cl:"fé="5;fb: " mbé="smb.nbimy"R="1r
2920 IF f&inéd  THEN 2980 ELSE ko=ko+l '
2930 IF keo=1 THEN ci=c(i):sp=-1:al=0:aZ=0:mé=0:{6=0: GOTO ZB70 ELEE GOTO
2240 IF médim THEN 3000 =040
2950 REM PRINT#u. "R="jricli;"fé&=":1fb63"'mbé="1mb,nb:m
2960 m7=m7+1:m=m(m7+1)%100:de=de+30

?oratl.q= xD+(a(I.j)~kx1)*kux;ailu
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2970 GOTO 3450

2980 al=0:az=0:mé=0:{&=0

990 NEXT of _

3000 ke=0: a1=0:az=0:mé&=0:{6=0:NEXT r

3010 IF M&<M THEN PRINTHU." %% ":"MUen("rim7+12:" 2" den DOLAYI RESIT YETERSIZ
#xM2END

3012 IF f&inbd THEN PRINTHL, “¥% NORMAL KUVVETDEN DOLAYI KESIT YETERSIZ *»":END
3020 FOR i=t TO n
3030 eco=ec*lali,7)-cl)/(kv-cl)
3040 IF eccxD THEN GOSUR 3710
3050 as=a(l.8)*r
3060 IF a(l.153=2 GOTO 3210
3070 st=((all,143-62/200%10
3080 FOR Kk7=(a(i.32+3)%10 TO ((a(i.7)-32%10+st/2) GTEP st
3090 k=k7/10
3100 epy=ec*(k-cl)/(ky-cl)
3110 IF ABS(epy?:0.0¢ THEN &0TO 3440
3120 f=e+epy ‘
3130 IF f£>0 THEN a1Z=1 ELSE aliZ=-1
3140 IF ABS(f)»fyd THEN f=ai12¥fvd
3150 f=f*as/21
3160 fl=f1+f
3170 mi=f*(k~cv2
3180 mll=ml1+m1
3190 MEXT k7
3200 GO0TO 3320
3210 FOR k=a(i.33+3 TO al(l.73 STEP ({ati.132-&3/12
3220 epv=ec*(k-cll)/(ky-ci)
3230 IF ABS(epy):0.01 GOTO 3440
3240 t=e¥epv
3250 IF f:0 THEN alZ=1 ELBE a12=-1
3260 IF ARS(fi>fvd THEN f=al2*fvd
3270 f=f*as/2
3280 mi=f*(k—cy)
3290 fZ=f2+f : mi1Z=ml1Z+mZ
3300 REM PRINT i,kjfsf2,mZemll
3310 NEXT k
3320 kB=ky-(kv-cii*il
3330 1IF k8ra(l,7) THEN 3360
3340 IF k8<a(i.3) THEN b(I)=a(i.8):eyl=aii,12)isvild=cvi*h(Il} 1 GOTQ 33&0
3350 IF a¢i,7) k8 THEN b(I)=(afi,7)-kBI*(a(i,4)-adi. 2 )oyl=ati.7i-(a(i,7)~k&)
J2isy(D)=cvl*h(D)
3360 NEXT 1
3370 md=mli+miz:fd=f1+f2: £1=0:mli=0:f2=0:mi2=
3380 FOR =1 TO n
3390 al=al+b(J)
3400 az=ai+sv(J)
3410 NEXT 3
3420 cyvy=az/al
3430 FOR i=1 TO n:b(id=0:sy(i)=0:NEXT i
3440 RETURN .
3450 IF de=0 THEN FOR i=1 TO n:FOR j=2 70 & STEP Z:a(l, i+ld=a(l.i+l)-v0Z:adl, 2
=a(l,j)-x02:PRINT a(I, i) sall, 3+10 1 sNEXT 7:NEXT 1:PRINT



3460
3470
3480
3420
3500
3510
3b20
3530
3540
3550
3540
3570
3580
3520
3600
34610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
34680
3620
3700
3710
A7
3730
S74(0
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3200
3910
39z0
3730
3940
3550
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
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GOSUE 3910

FOR i=1 TO n

FOR =16 TO 21 STEP 2

dx=aii, i—14)

dy=ali,j-13?

1={dy " 2+dv"2370.5

IF dx=0 THEN be=0 ELBE all=dv/dx @ al=ATN (all) rbe=PI/Z-al

ati, J1=X02-C058 (BE)=L1+KYY
afi.Jj+1)=YOZ+5IN (BE)#*L1-KX1
NEXT J

NEXT 1

FOR I=1 TO N

ACL.2)=ACL, 200 :ACL, 3i=A0L, 210

ACL 4)=AC1,16):4(1,5)=ACL,17)
ACLAY=ACL 200t ACL,70=ACL. 192

NEXT I
FOR i=1 TO n
t1=ABS(ali.42-afi. 22 ) :dI=ARG(a(i.71-a(i.3))
ati.1d)=tirali,14)=dlrali,151=1
IF t1xdl THEN al(i,13)=dl:ali.l4)=tl:aii,151=2
NEXT i
ko=0:k8=0:sx=0:sv=0:al=0:a2=0:mb=0:6=0:{d=0:md=0:gh=1::pl=pr
IF de=360 GOTO 4040 '
IF m=0 THEM 2940

GOSUR 4220 :a=0: GOTO 24640
REM K1-K3 ALT PROGRAMI

ECO=0.002
IF ECC«=0.002 THEN 3740 ELSE 3800
AR=(ECC/ECOI*(1-ECC/3/ECO)
bes=2%(1-(2/3~EcC/4/ECDY /{1~ECC/3/ECOY Y
k3=AB/ beb

K1i=BES

AE=0: BES=0
RETURN .
ABR=0.6467%ECO/ECC+{1-ECQ/ECC)
Al=0.667%ECO/ECC
X1=5%#ECO/8/ECC

A4=(1-ECO/ECC)
X4=(1+ECO/ECCI/Z

X= (A1 %X 1+A4%X4) /AR
BES=2%(1-X)

k3=AB/BES s
K1=RES
AR=0:A1=0: X1=0: A4=0: X4=D: X=0: BES=0
RETURN

k=01 ky=0:kx1=10000:kv1=10000

Jh=2:k 3=6 1 IF de=340 THEN Jk=3Z2:k =34
FOR i=1 TO n

FOR j=& TO & STEP Z

IF aci.jyxks THEN kx=a(i.j}

IF adi,0<kx1 THEN kxl=a(i,D
IF afi.j+1rsky THEN ky=al(i, j+1)

IF adi,j+1)<kyl THEN kyl=ali, j+1)
NEXT 3

NEXT i

X0Z=KX*gh:Y0Z=KY*gh

IF KY>KX THEN X0z=KY*gh:Y0Z=KY+gh
RETURN
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4040  PRINTHU.CHR$(302." *¥%¥ PERDE PETONARME HESABI *#*x":PRINT#U.:PRINT#U. : PRINTHU. : PRINT#HU,

4050 PRINTH#U.CHR$(30)" T6-500 Tasima Gucu Yontemi ile”

4060 PRINT#U.CHR%(30" Bilesik Eoilme Etkisindeki PERDELERIN Hesabi':PRINT#U.

4070 PRINTH#U,'"#* Normal Kuvvet ' ="USING"####" snd: sPRINTH#U,. " ton®
4080 PRINTH#U,'* X-—X Ekseni Etrafindaki Moment [ ““U’ING"####"'m(IW sPRINTHU." tm"
4090 PRINT#U,"+ X-X Ekseni Etrafindaki Moment ="USING " ####'" sm (30 1t PRINTHU. " tm"
4100 PRINTH#U,"* Y-Y Ekseni Etrafindaki Moment (=% ="USING"####" sm (2 1 s PRINTHU. " tm"
4110 PRINT#U,"* Y-Y Ekseni Etrafindaki Moment ="USING"####"sm(4) : sPRINTHU, " tm"

4120 PRINT#U."* Fck 28 Gunluk Beton Silindir Basinc Dayanimi ="USING"####":fck::PRINT#U." kq/cn

B Y]]
“

4130 PRINTHU."# Fyk Donati Celiginin Akma Davanimi ="USING"#####" " 1 fyk s sPRINTHU. " ka/c
m"2“
4140 PRINTH#U."# Es Donati Celiginin Elastisite Modulu =VUSING" " ####4#" 10 s PRINTH#U. " ton/ca
~au
£~
4150 PRINT#U."* Hesaplanan Pursantaj =USING"# . ####" R
4160 REM IF PEEK(0)<»255 THEN MEMORY &&FFF:LOAD"scrcopy':POKE 0.2Z55
4170 as=a*r

4180 FOR p=1 TO n
4190 as(P)=acs*a(p.8)/a '
4200 PRINT#U. p:". Parcanin her iki yuzunde toplam donati Alani=":INT(as(P)*1000)/100:"cm™2"
4210 NEXT p
220 GOSUB 3910
4230 1IF (ky-ky1+43D0<{Z8B0 THEN kuy=1 ELSE kuy=280/(ky-kyv1+30)
4240 IF  (kx—kx1+1402<520 THEN kux=1 ELSE kux=520/{kx-kx1+140)
4250 1IF kux<kuy THEN kus=kux ELBE ku=skuy
4260  FOR i=1 TO n:FOR j=32 TO 36 STEP 2 :a(l.ji)=80+(all.i-301-kxld*kura(l.j+12=40+a(l.i-29)~}
y1y#ku:NEXT J:NEXT i:cyll=cvil*ku:cx
11=cx11%ku
4270 IF de=360 THEN CLS: GOTO 4300
#’SD CLS: IF de=0 THEN LOCATE 2.13:PRINT " iLK durum " ELSE LOCATE 2,1: PRINT de:"’ donus”
4290 LOCATE Z,Z:PRINT " "
4300 FOR I=1 TO N:PLOT ACI.32).ACI1.33):DRAW ACIl.36).ACL, 37) DRAW A€I.343.AC1.37):DRAN ACI, 340 .4
(1,352 :0RAW ACL,32),A(1,33)
4:10 IF A(I1,37) ~ACL. 331 AL, 34)-A(1.,32) THEN PLOT ACL.323+3.AC1.332+3:DRAW ACI,362+3.A(1,371-3:F
LOT AC1,342-3,AC1,37)-3:DRAW ACI,34)
-3,AC1,352+3:G0TD 4330 )
4320 PLOT ACI.32)+3.A(1,331+4;:0RAW A(1.34)-3.AC1,351+4:PLOT A(L.362+3.AC1.37)~-3:0RAW A(I,34)-3.
A(1,37)-3
4330 NEXT 1
4340 IF de«360 THEN RETURN
4350 FOR i=1 TO n
4360 IF a(i.15)=1 AND CINT(a¢i.2))=CINT(kx1} THEN LOCATE 4.24-INT(a(i.373/32):PRINT a(i.12:L0(
ATE 1.,25-INTCati,37)/32):PRINT CINT
(a(i.13)23"/"3CINT(a(i.1472:G0T0 4400
4370 IF a¢i.15)=1 AND CINT(a(i.421=CINT(kx) THEN LOCATE INT(a(i.34)/6.6).24-INT(a(i.37)/323:PR]
NT aci,1):LOCATE INT(a(i,.343/7.11,25
=INTCa(i.373/32) :PRINT CINT(adi.13)2:"/":CINTCali.14))
4380 IF at(i,15)=2 AND CINT(a(i,31)=CIMT(ky1l) THEN LOCATE INT(a(i,34)/13),24:PRINT aci,12:L0CATI
INT(a(i.34)/16) ,25:PRINT CINTCali.1
3333/ "iCINTCaci.1421:G0T0 4400
4390 IF a(i.15)=2 AND CINT(a(i.72)=CINT(ky) THEN LOCATE INT{a(i.34)/13).22-INT(a(i.37)/16): PRIF
T ali,11:L0CATE INT(a(i.343/16),23-1
NT€a(i, 37)/16) :PRINT CINT(ali.13)23"/":CINT(a(i.142?
4400 NEXT i
4410 FOR i1=78 TO &2 +kx kx1 STEP S5:PLOT ii.40+cv11:NEXT ii:L0CATE INTlt85+kx ~kx13/7.55) .25-INT((
4£0+cy11)/16) s PRINT"'x
4420 FOR iI=38 TO 44+kv—kyl STEP 5:PLOT 80+cx11.1i:NEXT ii:LOCATE INT((B0+cx11)/8).24-INT((45+ky
—ky12)1/16:PRINT"y"
4430 REM 10PY
4440 END




