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Sunulan calismada, hibrit (FRP-celik) donatili betonarme surekli kirislerin
analiz ve tasarim igin iteratif bir yontem Onerilmis ve yonteme dayal: olarak bir
bilgisayar programu gelistirilmistir. Sayisal yontemde, malzemelerin gerilme—birim
deformasyon iliskileri icin literatirde mevcut olan modeller kullanilabilmektedir.
Dis yikler altinda elemanlarin gatlamas: durumunda etkili atalet momentlerinin
hesabi icin moment — egrilik iligkileri esas alinmaktadir. Sayisal yontemde kayma
deformasyonlarinin etkisi de g6z ©énunde bulundurulmakta olup etkili kayma
modullerinin hesabinda literatirde mevcut olan farkl: yontemler kullaniimaktadir.
Calismada, 2 adet cam lifli polimer (GFRP) donatili ve 6 adet hibrit (GFRP-celik)
donatili betonarme iki agikhikli strekli kiris numunesi hazirlanarak egilme yiku
altinda teste tabi tutulmus ve 6nerilen yontemin gegerliligini degerlendirmek tizere
gelistirilen bilgisayar program: aracilig: ile analiz edilmistir. Test sonuclar ile
teorik sonuclarin uyum i¢inde olduklar: belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam lifli polimer donati, hibrit donati, strekli Kiris, yik —
deplasman davranisi, gerilme — birim deformasyon.
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In this study, a numerical method was proposed for the analysis of multi-
span continuously concrete beams reinforced with hybrid (FRP-steel) bars and a
computer program was developed based on this method. Available models for
stress — strain relationship of materials are used in the method. Moment — curvature
relationship is considered in order to determine the effective flexibility of members
in cracked state. Shear deformation is also considered in the method and available
models are used for effective shear modulus of concrete due to cracking. In
addition, two beam specimens reinforced with pure glass fiber reinforced polymer
(GFRP) bars and six specimens with hybrid GFRP-steel bars were manufactured
and tested under static loading condition and analyzed through the developed
computer program in order to evaluate the accuracy of proposed model. A good
level of accuracy has been observed between the experimental and the analytical
results of the tested beam specimens.

Key Words: Glass fiber polymer bars, hybrid reinforcement, continuous beam,
load — deflection behavior, stress — strain.



GENISLETILMIS OZET

Elyaf lifli polimer (FRP) donatilar yiiksek dayanim ve paslanmaz 6zelligi
nedeniyle betonarme elemanlar icerisinde, son yillarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lifli polimer malzeme uzama kapasitesinin sinirli olmasindan
dolayr elemanda gevrek davranisa neden olmaktadir. FRP donatili betonarme
elemanin stineklik kapasitesinin gelistirilmesine yonelik olarak literatiirde 6nerilen
bir yontem, kesitte FRP donat ile birlikte gelik donatinin da kullaniimasidir. Bu
sekilde dretilen hibrit donatili betonarme kirisin igerisindeki celigin stinek yapisi
sayesinde FRP donatinin gevrekligi kompanse edilerek elemanda istenilen stinek
davranis elde edilmeye caligilmaktadir.

Sunulan galismada, hibrit (FRP ve celik) donatili betonarme kirislerin yik -
deplasman davranisini belirlemeye yonelik olarak sayisal bir yontem énerilmis ve
bu yonteme dayal bilgisayar programi gelistirilmistir. Onerilen yontemin
gegerliligini degerlendirmek (zere Cukurova Universitesi insaat Muhendisligi
Bolumu Yap: Laboratuvarinda, iki adet GFRP donatili ve 6 adet hibrit (GFRP ve
celik) donatili betonarme iki aciklikli siirekli kiris numunesi hazirlanmis ve egilme
yuki altinda teste tabi tutularak yiuk — deplasman egrileri deneysel olarak elde
edilmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan bir calismada test verileri sunulan 6 adet
hibrit donatili (GFRP ve ¢elik) betonarme basit mesnetli kiris numunesi, gelistirilen
bilgisayar programinda analiz edilerek deneysel sonuclarla karsilastiriimak tzere
yik — deplasman iliskileri elde edilmistir.

Onerilen sayisal yontemde, catlamis durumda Kiris elemanlarin etkili
egilme rijitliklerinin hesabr icin gerekli olan etkili atalet momentleri, gatlamis kesit
analizinden elde edilen moment — egrilik iliskisi yardimi ile belirlenmektedir.
Yontemde etkili kayma deformasyonlarinin da etkisi dikkate alinmakta ve
catlamadan sonra efektif kayma modull igin literatirde mevcut olan farkh

modeller kullanilabilmektedir. Sistem deplasmanlarinin hesabinda rijitlik matrisi



yontemi kullanilmaktadir. Beton basing ve ¢ekme bolgelerinde gerilme — birim
deformasyon iliskisi icin literatirdeki herhangi bir matematiksel model
kullanilabilmektedir.

Hazirlanan bilgisayar programinda celik ve FRP donatilar kesitin cekme ve
basing bolgesinde tek bir sirada veya iki farkli sirada tanimlanabilmekte,
tanimlanan donatilara ¢ekme ve basing durumlart igin farkl elastisite moduli
degerleri ve benzer sekilde farkli akma veya kopma dayanim: degerleri
atanabilmektedir.

Test numuneleri icerisinde donati olarak cam lifli polimer (GFRP) donat:
ile birlikte gelik donatilar kullanilmis olup numuneler hazirlanirken kesitteki donati
dizeni ve celik donati alaninin GFRP donati alanina orani degisken tutulmustur.
Kesitte kullanilan GFRP donatilarin gaplart 9,5 mm ve 11,5 mm olup elastisite
modulu ve kopma gerilmesi Uretici firma tarafindan sirasiyla 50 GPa ve 1 GPa
olarak belirtilmistir. 4 adet hibrit donatili kiris numunesinde gelik donat: ile GFRP
donatilar ayni sirada kesite yerlestirilirken, iki adet hibrit donatili numunede ¢elik
donatilar GFRP donatilardan farkl: olarak kesitte tarafsiz eksene daha yakin olan
ikinci bir siraya yerlestirilmistir. Hazirlanan hibrit donatil: betonarme sirekli Kiris
numunelerinin her iki aciklik ortasina kisa sireli ve belirli bir hizda diisey yonde
yiikleme uygulanmis ve her asamadaki yik ve yike karsilik gelen deplasmanlar
zamana bagh olarak bilgisayara kaydedilmistir. Tasima guct kapasitesi, catlak
gelisimleri, gé¢cme modu ve yik — deplasman iligkisi gibi parametreler esas
alinarak GFRP ve hibrit donatili betonarme kiris numunelerinin egilme davranislar
irdelenmistir.

Deney numuneleri sayisal yonteme dayal: olarak gelistirilen bilgisayar
programi yardimi ile analiz edilerek sonuclar karsilastirilmistir. Sunulan ¢alismada
test sonugclar: ile sayisal yonteme dayal olarak yapilan analizlerden elde edilen

sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistar.
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1. GIRIS

Lifli polimerler, donat1 olarak cam, karbon, aramid, bazalt gibi liflerin,
matris olarak epoksi, polyester, vinylester gibi polimerlerin kullanildigi kompozit
malzemelerdir. Gunimuzde lifli polimer malzeme, yapisal anlamda bir¢ok yoniyle
alternatif insaat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Betonarmede kullanilan celige
kiyasla daha hafif olmasinin yaninda ¢ok daha yuksek dayanima sahiptirler. Bu
yoniyle betonarme icerisinde geleneksel celik malzeme yerine donati olarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte betonarme Kkiriglerin, désemelerin ve perde
duvarlarin egilme ve kesme kapasitelerini iyilestirmek amaciyla onarim ve
guclendirme malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Lifli polimer donatilar
korozyona, hava kosullarina, kimyasal ve cevresel etkilere karsi ¢celige kiyasla daha
dayanikli olmasi1 nedeniyle giinimiizde baz:i Ulkelerde, celik donatinin korozyona
maruz kalacagi, buzlanmaya yonelik tuzlama isleminin séz konusu oldugu kopru
dosemelerinde ve yollarda kullanilmaya baslanmustir.

FRP malzemeler sinirh uzama Kkapasiteleri nedeniyle gevrek yapiya
sahiptirler. Bu durum lif takviyeli polimer donatili betonarme elemanin siinekligini
Onemli olglde disurmekte ve gevrek davranisa neden olmaktadir. Yiksek
dayamiml: betonarme eleman tasima giiclt kapasitesine ulastigi anda aniden
kirilmaktadir. FRP donatilarin bu 6zelligi, insaat sektdriinde bazi uygulama
alanlarindaki kullanimini kisitlayabilmektedir. Bununla birlikte FRP donatinin
beton ile aderansinin ve eksenel rijitliginin (EA) celige oranla disik olmasi
nedeniyle servis yukleri altinda meydana gelen deformasyonlar ve catlak
genislikleri yuksek degerler almaktadir. Bu nedenlerle FRP donatili betonarme
elemanlarin  kullanilabilirlik sinir - durumunda  sunekliligini iyilestirmek ve
performansint gelistirmek Gzere bazi yaklasimlara dayal: calismalar yapilmaktadir.

Bu yaklagimlardan biri, donati icerisinde farkli tipteki Ilifli polimer

malzemeler kullanarak hibrit donati elde etmek suretiyle donatilarin stineklik
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davranigi iyilestirme caligmalaridir. Bu teknik ile FRP donatilarin ¢ekme
davranigina belirli miktarda plastisite kazandirilmaya cahsilmaktadir. Harris ve
arkadaslar1 (1998), cekirdekte karbon lifli polimer ve ¢evresinde cekirdegi saran
aramid lifli polimerden elde edilmis hibrit donatilar1 kullandig: kiris numuneleri
tizerinde caligmalar yapmuslardir. Test edilen kiris numunelerinin stinekliginin bu
sekilde arttigini gozlemlemislerdir. Uretimin karmasik ve yiksek maliyetli olmas:
nedeniyle bu yontemin uygulama alan: sinirli kalmaktadir.

FRP donatili betonarme elemanlar, FRP donatinin kopmadan dnce betonun
ezilmesi seklinde gergeklesen gd¢cme modunu saglamak amaciyla genellikle denge
Ustll donati oran: ile tasarlanmaktadir. Bu durumda elemanin sunekligi betonun
Ozelligine baglh olacagindan, betonun dayammini artirmak elemanda stineklik
davranigini iyilestirebilecektir. Barros ve Sena-Cruz (2001) bu yaklasimdan yola
cikarak lifli beton kullanmak suretiyle betonun dayanmimin: artirmis ve FRP donatili
elemanin sunekligini iyilestirebildiklerini gostermislerdir.

FRP donatili betonarme elemanlarin sunekligini ve performansin:
gelistirmek (zere onerilen diger bir yaklasim ise kesitte FRP donati ile birlikte
celik donatinin da kullanilmasidir. Literatiire gore, hibrit donatili bu tir kesitlere
sahip betonarme elemanlar, deformasyon, catlama davramsi ve tasima gucl
kapasitesi gibi kriterler dikkate alindiginda sadece FRP donatil: kesitlere kiyasla
cok daha iyi performans sergilemektedirler.

Hibrit donatili betonarme Kkiriglerin egilme davramslarinin incelenmesi
konusunda literatiirde oldukca sinirh sayida calisma mevcuttur. Onerilen  doktora
tez caligmasinda, FRP ve celik donatimin bir arada kullanildig: hibrit donatils, iki
aciklikli betonarme surekli kiriglerin yik — deplasman davraniglari irdelenmistir.
Sunulan ¢alismada hibrit donatil kiriglerin yiuk — deplasman iligkisini belirlemek
Uzere sayisal bir yontem ve yonteme dayali olarak bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.
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Dundar ve arkadaslarn (2015) tarafindan FRP donatili betonarme sirekli
kirigler icin daha 6nce gelistirilmis olan hesap yontemi, yiiksek dayanima sahip lifli
polimer donatr ile celik donatinin bir arada kullanildig: hibrit kesitleri kapsayacak
sekilde genisletilmis ve hibrit donatili betonarme surekli kirislerin yik - deplasman
iliskisini belirleyen bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Gelistirilen bilgisayar
programi hibrit (FRP ve celik) donatili betonarme sirekli kirislerin yik -
deplasman iligkisini herhangi bir yukleme ve mesnet kosulu altinda
belirleyebilmektedir. Gelistirilen sayisal yontemde ¢elik donatinin yamsira karbon,
cam, aramid, bazalt gibi farkli mekanik Ozelliklere sahip lifli polimer (FRP)
donatilar, kesitin ¢ekme veya basing bélgesinde tek ya da iki sira olarak
tanimlanabilmektedir. Yontemde, sisteme etkiyen dis yuklerden dolay: Kiriglerin
catlamasi halinde elemanlarin etkili atalet momentlerinin hesabinda, malzemelerin
gercek gerilme-deformasyon iligkileri kullanilarak elde edilen moment-egrilik
iliskileri kullanilmaktadir. Gerekli formilasyonlar rijitlik matrisi ydntemine
dayandirilarak olusturulmustur.

Calisma kapsaminda, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi Bolimii
Yap:1 Laboratuvarinda, iki adet GFRP donatili ve 6 adet hibrit (GFRP ve celik)
donatil: betonarme iki aciklikli stirekli kiris, ylik — deplasman iliskisini irdelemek
tizere egilme yiku altinda teste tabi tutulmustur. Hibrit donatili betonarme Kkiris
numuneleri dis yukler altinda test edilirken numunelere deney boyunca uygulanan
yuk ve karsilik gelen deplasmanlar 6lciilmustir. S6z konusu veriler yik 6lcer,
deplasman olger ve strain gauge kullanilarak elde edilmistir. Olciilen deneysel
verileri kaydetmek igin elektronik data toplama sistemi kurulmus, tasima guci
kapasitesi, deplasmanlar ve catlak gelisimi gibi parametreler gézlenmistir. Beton
basing dayanimi, celik akma dayanimi, FRP kopma dayanimi, donati dizeni,
kesitteki celik donatimin FRP donatiya orami gibi parametreler esas alinarak
hazirlanan deney numuneleri, teorik yonteme dayali olarak gelistirilen bilgisayar

programi ile analiz edilmis ve elde edilen sonuclar, gelistirilen sayisal yontemin
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dogrulunu degerlendirmek Uzere karsilastirillmistir. Ayrica literatiirde El-Refai ve
arkadaslar1 (2015) tarafindan sunulmus olan deneysel ¢alismada testleri yapilmis 6
adet hibrit donatili (GFRP ve celik) basit mesnetli betonarme kiris numunesi,
gelistirilen bilgisayar programi aracihig: ile ¢éziimlenmis ve elde edilen sonuglar
deneysel sonuclarla karsilastiriimustir.

Calhismada, gelistirilen sayisal yonteme dayal olarak yapilan analizlerden
elde edilen sonuclar ile deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin uyumlu

oldugu gorilmistr.
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Betonarme eleman igerisinde lifli polimer donat: kullanimina yoénelik ilgi,
FRP malzemelerin paslanmaz 6zelligi nedeniyle son yillarda giderek artmaktadir.
FRP donatiya sahip betonarme elemanlar, devamlilik agisindan gbz Oniinde
bulunduruldugunda ¢elik donatili elemanlara kiyasla daha iyi performans
sergilemektedirler. Bu nedenle FRP donatili betonarme elemanlarin performansin
degerlendirmeye yonelik olarak giniimiize kadar birgok arastirma yapilmis ve
tasarima yonelik birgok standart ve yonetmelikler hazirlanmistir. ABD, Kanada,
Isvicre ve Almanya gibi Ulkelerde Ilifli polimer donatilar yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Lifli polimer malzemenin en biiylik dezavantaji, sinirli uzama kapasitesinin
neden oldugu gevrek yapisidir. Bu durum lifli polimer donatili betonarme
elemanda gevrek davramisa neden olmaktadir. Yiksek dayanimli betonarme
eleman tasima glcl kapasitesine ulastigi anda aniden kirilmaktadir. Bu sekildeki
gevrek davramsin 6niine gecmek zere lifli polimer donatili betonarme elemanin
stneklik  kapasitesinin  gelistirilmesine  yonelik calismalar  giderek hiz
kazanmaktadir.

Bu baglamda kesitte, lifli polimer donatimin yansira celik donati da
kullanmak suretiyle elde edilen hibrit donatili betonarme Kkirisler literatirdeki
calismalara konu olmustur. Kirigin igerisindeki ¢eligin siinek yapisi sayesinde FRP
donatinin gevrekligi kompanse edilerek elemanda istenilen siinek davranis elde
edilmeye cahsilmaktadir. Literatire gore, hibrit donatili bu tir kesitlere sahip
betonarme elemanlar, egilme performans: dikkate alindiginda sadece FRP donatil
elemanlara kiyasla ¢ok daha iyi performans sergilemektedirler.

Literaturde ve ACI440.1R-06 (2006) standardinda FRP donatili betonarme
Kirigler icin dengeusti tasarim 6nerilmekte, gd¢cme aninda FRP donatilar kopmadan

Oonce basing betonu maksimum birim kisalmasina ulasarak ezilmis olmasi
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beklenmektedir. Bu durumda elemanin slnekligi betonun &zelligine bagh
olacagindan, betonun dayammini artirmak elemanda stneklik davranisin
iyilestirebilecektir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak FRP donatili kiris elemanlarin
stinekligini iyilestirmek amaciyla lifli beton kullanarak betonun dayanimi artirmak
literatiirde 6nerilen diger bir yontemdir.

Mazaheripour ve arkadaslari (2016), yukarida bahsedilen yaklagimlari
birlestirerek yaptiklar1 calismada yuksek dayammli (ortalama silindir basing
dayamm: 73 MPa) kendiliginden sikisan beton icerisinde 90 kg/m?® celik lif (1100
MPa dayanimli) eklemisler ve bununla birlikte kesitte boyuna donati olarak GFRP
donati ile birlikte celik donatilar kullanmiglardir. Hazirladiklart 200 x 500 mm |
kesitli 4000 mm boyundaki ve 3700 mm agiklikli 10 adet basit kiris humunesini 4
noktali egilme testine tabi tutmuslardir. Baz1 numunelerde GFRP ve celik halatlara
farkl: seviyelerde ongerilme uygulamiglardir. Bu numunelerin egilme altinda
deplasman ve catlama davraniglarini belirlemek (izere 6nerdikleri teorik modelde,
yeni bir dengeli donat: oran: ile birlikte, 6ngerilme etkisini, kesme catlaklarinin
eleman egriligine etkisini ve beton icerisindeki ¢elik liflerin ¢atlama durumundaki
etkisini dikkate alan bir etkili atalet momenti (less) modeli tanimlamislardir.
Calismalarinda, énerdikleri modele dayal olarak elde ettikleri analiz sonuglarinin
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu, hazirladiklart hibrit kesitli kiris
numunelerinin egilme yiku altinda yiik-deplasman davranisini belirleyebildiklerini
gostermislerdir. Ayrica deformasyonlar g6z oniine alindiginda, denge alti donati
oranina sahip o©ngerilmeli hibrit donatili kiriglerin performansinda egilme
dayanmiminda duistis olmaksizin iyilesme saglayabildiklerini de gdstermislerdir.

Aiello ve Ombres (2002) calismalarinda, lifli polimer ile celigin bir arada
kullanildig: hibrit donatili betonarme kirislerin davraniglarini analiz etmislerdir.
Cekme bolgesinde FRP donatilar yiizeye yakin yerlestirilirken celik donatilar
korozyon etkilerinden korunmak amaciyla daha biylk paspay: degerleriyle tarafsiz

eksene daha yakin yerlestirilmistir. Deneysel ve teorik cgalismalar yapilarak
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sonuglar karsilastirilmigtir. Betonarme elemamin davramist icin dnemli olan yer
degistirmeler, egrilik, stineklik ve catlak genigligi gibi 0Ozellikler irdelenmistir.
Tasima giict ve kullanilabilirlik sinir durumlari, hibrit donatili betonarme kirislerin
davraniglarini etkileyen mekanik ve geometrik parametrelere dikkat cekilerek
irdelenmistir.  Sonu¢ olarak FRP donati ile birlikte c¢elik donatilarin
kullaniimasinin, deformasyon bakimindan avantajli oldugu, FRP ile esit miktardaki
donati celiginin, servis yukleri altinda deformasyonlari kisitladigi ifade
edilmektedir. Sadece FRP donatili kirislerle karsilastirildiginda hibrit donatili
Kiriglerde catlak genisliklerinin ve catlak arahklarinin kisitlandigi goérulmastir.
Dayanimla ilgili olarak, hibrit donatili model denge Ustli FRP donati miktarina
sahip oldugundan donat1 celiginin egilme kapasitesine katkisi sinirh kalmis ve
tasima guciuindeki momentindeki artisin %15°ten daha az oldugu ifade edilmistir.
Kara (2007), kiris ve kolonlarda olusan catlamalari g6z Oniinde
bulundurularak betonarme cergevelerin rijit diyafram modeli ile i¢ boyutlu analizi
icin iteratif yonteme dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Betonarme
yapiya etkiyen yatay ve disey yuklerden dolay: Kiris ve kolon elemanlarinin
catlamasi halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda ACI modeli, CEB modeli
ve olasiliga dayali etkili rijitik modelleri kullanmistir. Analizde kayma
deformasyonlarinin etkisini de g6z oniinde bulundurmus olup etkili kayma
moddallerinin hesabinda literatiirde mevcut olan degisik yontemleri kullanmigtur.
Calismada, deneysel calismalari daha 6nceden yapilan, yatay ve diisey yiikler etkisi
altindaki betonarme cergeve érneklerini gelistirdigi bilgisayar programi araciligi ile
cozlimlemis ve elde edilen sonuclarin deneysel sonuclarla Kkarsilastiriimasindan
oldukca uyumlu sonuclar elde ettigini gostermistir. Calismasinda ayrica Kiris ve
kolon elemanlarda olusan gatlamalarin etkisiyle birlikte geometrik nonlineerlik
etkilerini de goz ontinde bulundurarak betonarme cercevelerin ¢ boyutlu analizi
icin bir bilgisayar programi daha gelistirmistir. Yatay ve dusey yikler etkisi

altindaki U¢ boyutlu betonarme cerceve &rneklerinin gelistirilen bilgisayar
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programi ile c¢o6ziimlenmesinden catlamalarla birlikte geometrik nonlineerlik
etkilerin yap1 davranigina olan etkisini ayrintili bir sekilde irdelemeye calismistur.

Qu ve arkadaslar1 (2009), 180 x 250 mm dikdortgen kesitli 1800 mm
aciklikli 2100 mm boyundaki 6 adet hibrit (GFRP ve celik) donatili betonarme kiris
ile birlikte kontrol numunesi olarak 1 adet sadece GFRP donatili kirisi ve 1 adet
sadece celik donatili Kkirisi 4 noktali egilme testine tabi tutmuslardir. Kesitteki
donat1 miktar1 ve GFRP/celik oraninin esas parametre olarak degisken tutuldugu
calismada hibrit donatili kirislerin egilme davranislar: incelenmistir. Onerdikleri
analitik modelde uygunluk ve denge denklemleri kullanilarak moment — egrilik
iliskisi yardimiyla deplasmanlar belirlenmekte olup, deney sonuglar ile yaptiklar:
kiyaslamalarda ortalama etkili donati oranina sahip hibrit donatili betonarme
kirislerin egilme kapasitelerini belirleyebildiklerini gézlemlemislerdir. Onerdikleri
efektif donati orant pesr ve efektif dengeli donati orant pesr, parametrelerinin tasima
guci momentini ve gé¢me modunu belirlemek i¢in uygun oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica kesitte GFRP ile birlikte ¢elik donati kullanilmasinin egilme
davramsini iyilestirdigini gozlemlemislerdir.

Denvid ve Pam (2010) calismalarinda, 280 x 380 mm dikddrtgen kesitli
4200 mm aciklikli 4600 mm boyundaki sadece ¢elik donatili, sadece lifli polimer
donatil, lifli polimer ile geligin bir arada kullanildig: hibrit donatili ve donatisiz
betonarme kiris numuneler hazirlayarak teste tabi tutmuslardir. Aciklik ortasinda
egilme kirilmasi 6ngorilerek tasarlanan modellerde ACI 440. 1R-06 (2006) ve
Hong Kong Betonarme yonetmelikleri esas alinmistir. Modeller basit mesnetli olup
aciklik ortasindan tekil yikle yiklenmistir. Lifli polimer malzeme olarak sadece
cam lifli polimerler (GFRP) kullanilmistir. Gerekli kesme donatisi miktarinin iki
kat1 kadar donati kullanmak suretiyle kesme kirilmasi énlenmistir. Boylece egilme
dayanimi, egilmede sunekligin iyilestirilmesi ve minimum GFRP egilme donatisi
ihtiyac1 bakimindan modellerin performans: irdelenmistir. Sonug olarak egilmede
stinekligin iki sekilde iyilestirilebildigini ifade etmislerdir. GFRP donatil
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modellerde denge st olan donati oraninin daha da artirnlmas: bir ydntemdir.
Diger bir yontem ise GFRP donatili modellerin celik boyuna donatilar ile birlikte
tasarlanmasidir. Bu sekildeki hibrit donatili modellerde, denge alt1 ve dengeli
donat: oranina sahip Kirislere kiyasla denge st tasarima sahip Kirislerde stineklik
artigimin daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir.

Kara ve arkadaslart (2013) FRP donatili betonarme elemanlardan olusan
yap1 sistemlerinde deplasmanlari belirlemek (zere analitik bir y6ntem
onermislerdir. Literatirde mevcut olan etkili rijitlik modellerini kullanarak FRP
donatili elemanlarin catlamis durumda egilme rijitliklerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Literatirde mevcut olan deneysel calismalardaki FRP donatili basit
mesnetli ve stirekli betonarme Kirislere ait test verilerini énerdikleri modele dayal:
olarak gelistirdikleri bilgisayar programi ile analiz etmisler ve analitik sonuclarla
test sonuglarin iyi dizeyde uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Yinghao ve Yong (2013), 150 x 250 mm dikdortgen kesitli 1800 mm
aciklikli 2000 mm boyundaki 3 adet hibrit (GFRP ve ¢elik) donatili ve 1 adet
sadece GFRP donatili basit mesnetli betonarme Kirisi 4 noktal egilme testine tabi
tutmuslardir. Kesitteki donati oraninin ayni olup donati diizeninin degisken
tutuldugu calismada, celik ve FRP donatilar tek sira veya iki sira halinde kesite
yerlestirilmigtir. Tasima glcini ve gé¢cme modunu belirlemeye yonelik teorik
modellerin 6nerildigi calismada, kesitteki donati yerlesim diizeninin hibrit donatil
kiriglerin tasima guct kapasitesi ve rijitligi (zerinde etkili oldugunu
gozlemlemiglerdir. Catlak genisligini daha ¢ok celik donatinin kontrol ettigini ve
kesitteki celik donatimin derinligi arttikca catlak genisliginin  azaldigim
gozlemlemiglerdir.

Kara ve arkadaglari (2015) hibrit donatili betonarme Kkirislerde egrilik,
deplasman ve moment kapasitesini belirlemek (zere denge denklemleri ve
uygunluk sartlarina dayal: olarak sayisal bir yontem énermislerdir. Onerdikleri

deplasman hesabi sadece basit mesnetli kirisler i¢in gecerli olmaktadir. Literatiirde
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mevcut caligmalarda test edilmis olan 46 adet basit mesnetli hibrit donatili Kirig
numunelerini gelistirdikleri yontem ile analiz yapmuslardir. Hibrit donatili Kiris
numunelerde FRP donat: olarak aramid, cam ve karbon lifli polimer donatilar
kullanilmustir. Onerdikleri yontemin dogrulugunu degerlendirmek tizere yaptiklar:
karsilagtirmalarda analizlerden elde ettikleri sonuclarin test sonuclari ile uyumlu
oldugunu goézlemlemislerdir.

El-Refai ve arkadaslari (2015), 230 x 300 mm dikdortgen kesitli 3700 mm
aciklikli 4000 mm boyundaki basit mesnetli 6 adet hibrit (GFRP ve ¢elik) donatili
betonarme Kirigi ve 3 adet sadece GFRP donatili Kirisi 4 noktal: egilme testine tabi
tutmuslardir. Kesitteki donati oranm1 ve celigin GFRP donatiya orani gibi
parametrelerin degisken tutuldugu c¢alismada hibrit donatili Kiriglerin egilme
davraniglart incelenmistir. Dengelistii donatt oranina sahip olan hibrit donatili
Kiriglerin dayamim ve stineklik agisindan GFRP donatil: kirislere kiyasla daha iyi
performans sergiledigini gozlemlemislerdir. Test sonuclarina bagh olarak, ACI-
440.1R-06 (2006) standardinda verilen formdller yardimiyla c¢atlak genisliklerini
belirlemek Uzere yeni bir aderans katsayisi (kp) Gnermislerdir. CSA-S806-12
(2012) standardinda verilen formullerin, yiksek donati oranina sahip hibrit donatil
basit mesnetli Kiriglerin deplasman degerlerini dogru olarak belirledigini
gozlemlemiglerdir. Caligmalarinda tasima gucu kapasitesi, catlak genislikleri ve
deplasman degerleri agisindan deneysel sonuglar ile teorik sonuclarin uyumlu
oldugunu gostermislerdir.

Bencardino ve arkadaslari (2016), calismalarinda ¢elik donatili, aramid lifli
polimer donatili, cam lifli polimer donatil: ve hibrit donatili betonarme elemanlarin
davranigint  belirlemeye yonelik olarak iki boyutlu sonlu eleman modeli
onermislerdir. Yontemin gecerliligini incelemek Uzere literatirde mevcut olan
deneysel caligmalara ait numunelerden yararlanmiglardir. 17 adet Kkiris
numunesinin analizini yaptiklart ¢calismada, hibrit donatili kesite sahip betonarme

numunelerin davraniglarint  énerdikleri iki boyutlu sonlu eleman ydntemiyle

10



2. ONCEKI CALISMALAR Ismail UNSAL

belirleyebilmislerdir. Ozellikle diisiik ve normal seviyede donati oranina sahip
elemanlarda daha basarili sonuglar almiglardir. Sayisal yontemle 6ngoérilen gégme
modIlarinin test sonuglartyla uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Qin ve arkadaslar1 (2016) ¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanarak,
hibrit donatili kiriglerde hibrit donati oranimin egilme davranmigina etkisini
incelemislerdir. Tasima glcl kapasitesini ve suneklik performansini optimize
etmek (zere hibrit donati oran: igin uygun bir aralik belirlemeye caligmislardir.
Hibrit donati oranini, FRP donati alaninin celik donati alanina orant seklinde
tanimlayarak, elastik otesi bolgede yiksek dayanimi yeterli stineklik ve rijitlik ile
optimize etmek izere bu oran igin 1 ile 2.5 deger araligini 6nermislerdir. Yaptiklar:
analizlerde literatirde mevcut calismalarda test edilmis olan basit mesnetli hibrit
donatili kiris numunelerinden yararlanmiglardur.

Hibrit donatili betonarme Kirislerin egime performansinin irdelenmesi
konusundaki cahismalar literatiirde oldukca sinirli sayida kalmistir. Bu doktora
calismasinda, hibrit (FRP ve celik) donatili iki a¢iklikli betonarme strekli Kirislerin

yik-deplasman davranislar: irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Betonarme vyapuilar, icerisinde bulunan celik donatilarinin korozyona
ugramasi nedeniyle yipranmakta ve zamanla hasar gérmektedir. Celik yapilarda da
tastyici sistemi teskil eden yapisal celik elemanlar korozyona maruz kalmakta ve
zamanla olusan hasar nedeniyle bu yapilarda 6nemli derecede yapisal onarima
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Yeni ve mevcut yapilarin kullanim dmdrlerini arttirmak
ve ekonomik omirleri boyunca gerekli olacak bakim ve onarim maliyetlerini
azaltmak amaci ile yaklagik son 15 yildir lifli polimer malzemeler insaat
uygulamalarinda kullaniimaya baslanmastir.

Lifli polimerler, donati olarak cam, karbon, aramid ve bazalt gibi liflerin,
matris olarak epoksi, polyester, vinylester gibi polimerlerin kullanildigi kompozit
malzemelerdir. S6z konusu malzemeler betonarmede kullanilan celige kiyasla daha
hafif olmasinin yaninda ¢ok daha yiiksek dayamma sahiptirler. Karbon, bazalt,
aramid ve cam |lifli olarak dretilen lifli polimer donatilar korozyona, hava
kosullarina, kimyasal ve cevresel etkilere karsi celige kiyasla cok daha
dayaniklidirlar. Bu yoéniyle glnimizde bircok Ulkede betonarme igerisinde
geleneksel gelik malzeme yerine donat: olarak kullanilmaktadir.

Lifli polimer malzemenin en biyuk dezavantaji, dogrusal elastik gerilme-
deformasyon iliskisinin ve sinirli uzama kapasitesinin neden oldugu gevrek
yapisidir. Lifli polimer donati, bu 06zelligi nedeniyle betonarme elemanin
stinekligini 6nemli 6lgiide distirmekte ve gevrek davranisa neden olmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonarme eleman tagima guicii kapasitesine ulastigi anda aniden
kirilmaktadir. Buna bagli olarak yiiksek dayanima sahip FRP donatili betonarme
Kiriglerin egilme stinekliginin iyilestirilmesi amaciyla, lifli polimer donat ile gelik
donatt bir arada kullanilarak elde edilen hibrit donatili betonarme Kirisler

Uzerindeki aragtirmalar giderek hiz kazanmaktadir. Kesit icerisindeki geligin stinek
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yapist sayesinde FRP donatinin gevrekligi kompanse edilerek elemanda istenilen
stinek davranisin elde edilmeye ¢aligiimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, iki adet GFRP donatili ve 6 adet hibrit (GFRP ve
celik) donatili betonarme iki agiklikli stirekli kiris numuneleri hazirlanarak, yik —
deplasman iligkisini irdelemek Gzere egilme yuki altinda teste tabi tutulmustur.
Caligsma kapsaminda, hibrit (lifli polimer ve celik) donatili betonarme kirislerin yuk
- deplasman davramisini belirlemeye yonelik olarak sayisal bir yontem ve bu
yonteme dayali bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu calismada, Dundar ve
arkadaslarinin (2015) daha 6nce FRP veya celik donatili sirekli betonarme
Kiriglerin yiik — deplasman davraniglarint belirlemek Gzere hazirlamis olduklar
sayisal yontem genisletilmis, FRP ve/veya hibrit (FRP ve gelik) donatili betonarme
stirekli kiriglerin analizini yapabilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Programin dayandigi sayisal yodntemde, catlamis durumda eleman
rijitliklerinin hesaplanmas:1 igin etkili atalet momentleri, moment - egrilik
iliskilerinden elde edilmektedir. Sistem deplasmanlarinin hesabinda rijitlik matrisi
yontemi kullaniimaktadir. Analizin ilk adiminda sistemdeki farkl: donatiya sahip
tim kesitler icin moment - egrilik iliskileri kesitin tasima gici moment kapasitesi
seviyesine kadar hesaplanmakta ve saklanmaktadir. Moment-egrilik iliskileri
hesaplanirken ilk olarak tarafsiz eksen derinligi ve beton basing bolgesinde en dis
lifteki birim kisalma (g;) i¢in bir baslangi¢ degeri belirlenmekte, denge denklemleri
ve uygunluk sarti saglanincaya kadar iterasyonlara devam edilmektedir. Her (gc)
degeri icin yeni bir moment-egrilik degeri hesaplanmaktadir. Beton basing
bolgesinde en dis lifte maksimum birim kisalmaya ulasilincaya kadar moment-
egrilik iligkileri hesaplanmaya devam edilmektedir. Daha sonra dig yikler altinda
sistemin lineer elastik analizi yapilmaktadir. Bu analiz sonucu elde edilen eleman
u¢c kuvvetleri kullanilarak elemanlarda catlamis ve catlamamis bolgeler
belirlenmekte ve her bdlgenin eleman rijitligine katkisi daha dnce belirlenmis olan

moment-egrilik iligkileri de kullanilarak sayisal integrasyon teknigi ile
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hesaplanmaktadir. Bu sekilde eleman rijitlikleri belirlendikten sonra sistem rijitlik
matrisi olusturularak ¢6ziime gidilmekte, dugim deplasmanlari ve eleman ug
kuvvetleri hesaplanmaktadir. Programa tanmitilan yakinsama kriteri saglanincaya
kadar iterasyonlara devam edilmektedir.

Program dikdortgen kesitli yatay tasiyici sistemleri Uniform veya tekil
yukler altinda ¢6zumleyebilmekte, Kkesitlerde bulunan celik veya FRP donatisini
bulunduklart konuma gore ¢ekme veya basing donatist olarak dikkate
alabilmektedir. Celik ve FRP donatilar kesitin gekme ve/veya basing bolgesinde tek
bir sirada veya iki farkli sirada tanimlanabilmektedir. Tanimlanan donatilara gekme
ve basing durumlari igin farkl: elastisite modull degerleri ve benzer sekilde farklh

akma veya kopma dayanimi degerleri atanabilmektedir.

3.2. Moment - Egrilik iliskisi

Programda kullanilan sayisal yéntemde, analizin ilk adiminda sistemdeki
farkli donatiya sahip tim kesitler icin moment-egrilik iliskileri kesitin tasima glict
moment kapasitesi seviyesine kadar hesaplanmakta ve saklanmaktadir. Hibrit (FRP
ve ¢elik) donatili betonarme Kiris kesitine ait birim deformasyon ve buna karsilik
gelen gerilme dagilim: ¢cekme ve basing bdlgesinde iki farkli donati sirasi esas
alinarak Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Hibrit donatili betonarme Kkiris kesitlerine ait moment-egrilik iliskilerinin
hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle beton basing bdlgesinde en dis lifteki maksimum
birim kisalmanin (ecmax) belirlenmesi ve moment - egrilik grafiklerinin, kesitin
tagima glict kapasitesi olan bu Gst limite kadar cizdirilmesi gerekmektedir. €max
degerini elde etmek Uzere program tarafsiz eksen derinligi igin bir baslangi¢ degeri
kabul ederek iterasyona baslamaktadir. Kuvvet denge denklemleri ve birim
deformasyon uygunluk sartlar1 saglanincaya kadar iterasyonlara devam ederek &max
degeri elde edilmektedir. Celik donatinin kopma uzamasinin  (e5,~%10), FRP

donatinin kopma uzamasindan (gq,~%2) blylk oldugu g6z 6niinde bulundurulursa,
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|
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(a) betonarme kiris kesiti (b) birim deformasyon (c) gerilme dagihmi ve
dagilimi kuvvetler

Sekil 3.1 Dikdortgen kesitte birim deformasyon, gerilme dagilimi ve kuvvetler

hibrit donatil1 kesitteki celik donatilarin FRP donatilardan énce kopmayacagi
anlasilmaktadir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak, e.max degeri hesaplanirken uygunluk
sartlarint saglamak Uzere kesitteki ¢elik donatinin birim deformasyonu (s5) yerine
FRP donatinin birim deformasyonu (g) esas alinmaktadir. Daha sonra celikteki
birim deformasyon, (&) degerine baglh olarak uygunluk sartindan elde edilmekte ve
kuvvet denge denklemleri igerisinde hesaba katilmaktadir.

Bu sekilde emax degeri belirlendikten sonra moment-egrilik iliskilerini
hesaplamak icin tarafsiz eksen Uzerinde kalan beton basing bélgesi (ecmax) N adet
serite bolinmektedir. Her bir serite karsihk gelen moment - egrilik degerini
belirlemek U(zere tarafsiz eksen derinligi (x) icin yine bir baglangic degeri
belirlenmekte, denge denklemleri ve wuygunluk sarti saglanincaya kadar
iterasyonlara devam edilerek ilgili segmentteki tarafsiz eksen derinligine karsilik
gelen (g;) degeri hesaplanmaktadir. Boylece her (e;) degeri igin yeni bir moment-
egrilik degeri hesaplanmaktadir. Beton basing boélgesinde en dis lifte maksimum
birim kisalmaya ulasilincaya kadar moment-egrilik iliskileri hesaplanmaya devam
edilmektedir. Duzlem kesitlerin egilmeden sonra da dizlem kalacag: kabulii ve
donat: ile beton arasindaki aderansin miukemmel oldugu varsayimi yapilarak (i)

16



3. MATERYAL VE METOD ismail UNSAL

segment numaras: olmak (zere betonda i segmentindeki birim deformasyon
Denklem 3.1’deki gibi ifade edilmektedir.

X —Xj
Si:

& (3.1.9)

basing bolgesinde FRP ve/veya celikteki birim deformasyon:

x — (dj veya dy)
€

g veya gy = " c (3.1.b)
cekme bolgesinde FRP ve/veya celikteki birim deformasyon:
- d
€q Veya g, = X~ (dm veya dn) €c (3.1.0)

X

g. beton basing bdlgesinde en dis lifteki birim kisalma; g; i’nci segmentin
merkezinde beton basing veya cekme birim deformasyonu; & ve g basing
bélgesinde j’nci ve k’nci siradaki donatilarin birim deformasyonu; €, ve g,
cekme bolgesinde m’nci ve n’nci siradaki donatilarin birim deformasyonu; d; ve dy
basing bolgesinde j’nci ve k’nci siradaki donatilarin derinligini; d,, ve d, cekme
bélgesinde m’nci ve n’nci siradaki donatilarin derinligini gostermektedir.

Sekil 3.1 ve denge denklemleri dikkate alinarak Denklem 3.2 asagidaki
sekilde yazilabilmektedir.

z F=F.+(CjveCy)— (TyveT,) =0 (3.2a)

F. beton basing kuvveti; C; ve Cy swrasiyla j’nci ve k’nci siradaki FRP
ve/veya celik donatilardaki basing kuvvetini; T,, ve T, sirasiyla m’nci ve n’nci
17
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siradaki FRP veya celik donatilardaki ¢ekme kuvvetini gdstermektedir. Bu

kuvvetler Denklem 3.2’de gosterilmektedir.

n
F, = Z £.:h; by, (3.20)
i=1
j = AjEjE Ck = AxExex (3.2¢)
T, = ApBmen Ty = AEpe, (3.2d)

f.; i 'nci segmentteki beton basing veya cekme gerilmesini; h; i’nci
segment ytksekligini; by Kiris kesit genisligini; A; ve A; basing bélgesinde j’nci ve
k’nci siradaki celik ve/veya FRP donati alanini; Ay, ve A, gekme bolgesinde m’nci
ve n’nci siradaki celik ve/veya FRP donati alamni; E; ve E) basing bélgesinde
j’nci ve k’nct siradaki celik ve/veya FRP donatilarin elastisite moduliing;
E,, ve E, cekme bolgesinde m’nci ve n’nci siradaki celik ve/veya FRP donatilarin
elastisite modullni gostermektedir.

Tarafsiz eksen derinligi Denklem 3.2°de verilen ifadeler dikkate alinmak
suretiyle yeterli yakinsama kriteri saglanacak sekilde iteratif olarak
belirlenmektedir.  Yakinsama kriteri e icin bu calismada 1x10® degeri esas
alinmistir (Denklem (3.3)).

|2 Fl
<e€ 3.3a
o (332
Pn Pn—l
| <e (3.3b)
i
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n iterasyon numarasi ve P (i=1-6) n’nci iterasyon igin sistemdeki her bir
elemanin ug kuvvetidir.
Beton basing lifindeki maksimum birim kisalma icin moment - egrilik

ifadeleri Denklem (3.4)’te verilen sekilde hesaplanmaktadir.

€c
VS N (3.4a)

M= ) Fei (6= x0) + () (= dyy) + (T)(x — )
= (3.4b)

+ (C])(X - d]) + (Ck)(X - dk)

Fi i’nci segmentin merkezinde beton basing veya ¢cekme kuvvetidir.

Bu yaklagimla her bir Kirig kesiti icin moment-egrilik iliskisi elde
edilmektedir. Kirig elemaninin herhangi bir kesitindeki rijitligi, verilen yiikleme ve
mesnetlenme kosullar: altinda yapilan analizinden hesaplanan moment degerlerine
karsilik gelen egrilik dikkate alinarak elde edilebilmektedir. Elemanin herhangi bir
kesitindeki etkili egilme rijitligi Dundar ve arkadaglari (2015) tarafindan
gelistirilen Denklem (3.5)’deki gibi ifade edilmektedir. [

1 1 6 0 0. 1
= 1-(1--"ME | £~
El, E.I_ & ( M) 0T EL (3.5)

C " eff

Bu calismada eleman rijitlik matrisini elde etmek ve herhangi bir kesitteki
deplasman: hesaplamak (zere literatirdeki mevcut yari ampirik etkili rijitlik
modelleri yerine Denklem (3.5) kullaniimaktadir. Moment-egrilik iliskisine ait egri
tasima giici moment kapasitesi degerine kadar hesaplandigindan, yik - deplasman
iliskisini belirlemek Uzere yapilan analizler sirasinda uygulanacak momentin, bu

degeri asmamasi gerekmektedir.
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Analitik yontemde malzemeler ile ilgili olarak asagidaki kabuller esas

alinmastir.

3.2.1. Malzeme i¢in Matematiksel Modeller

Herhangi bir problemin ¢6ziiminde, gerilme veya kuvvet cinsinden ifade
edilen denge denklemleri ile deformasyon turtinden ifade edilen uygunluk
denklemleri arasindaki iligski, malzemelerin gerime—birim deformasyon (o—¢)
iliskisi kullanilarak elde edilmektedir. Problemin ¢dziiminde malzemelerin o—¢
iliskilerini hesaplara kolay yansitabilmek amaci ile deneyden elde edilen o—¢
egrileri idealize edilerek matematiksel ifadelere donistirilmektedir. Bdylece
matematiksel olarak ifade edilip basitlestirilen o—¢ egrileri matematiksel model

adin1 almaktadur.

3.2.1.1. Betonda Cekme Rijitlesmesi ve Matematiksel Modeli

Kiriglerde cekme rijitlesmesi etkisi, egilme davransi altinda betonarme
elemanda ilk catlamadan hemen sonra komsu iki ¢atlak arasinda kalan betonun,
donat1 ile olan aderansi nedeniyle c¢ekme bdlgesindeki mevcut gerilmenin
tasinmasina katk: saglamasi olarak tamimlanmaktadir (Unsal ve arkadaslari, 2016).
Ayni zamanda elemanin egilme rijitligine de sagladigi katki nedeniyle bu etki,
Ozellikle disuk donati oranina sahip Kiris kesitlerinde catlamanin ilk asamalarinda
moment - egrilik iligkisine yon vermekte ve yik altinda egilme davranisini énemli
Olclide etkilemektedir. Bu c¢alismada betonun c¢ekmede gerilme - birim
deformasyon iliskisi olarak iki bolgeli dogrusal ¢cekme rijitlesmesi modeli esas
alinmigtir. Sekil 3.2 ve Denklem (3.6)’da gorildigu Gzere iki bélgeli dogrusal
cekme rijitlesmesi  modelinde ¢ekme rijitlesmesini oy parametresi  kontrol
etmektedir. e, kirilma anindaki birim deformasyon olup (e;) ¢atlama anindaki
birim deformasyon degerinin o parametresi ile carpilmasi sonucu elde

edilmektedir. Calismada ¢ekme rijitlesmesi parametresi os=5 alinmistir.
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ft == ECSt Et S SCI" (363)
f
fp=1— —r(st - Ecr) ’ €ctu = €t = Ecr (3-6b)
€ctu ~ Eer
€ctu = s Ecr (3.6¢c)

Denklem (3.6)’da f; betonun cekme gerilmesini, E. betonun elastisite

modulini, f; ise betonun catlama dayanimini géstermektedir.

f
‘A

Ec |

ecr eCTU

o 6

Sekil 3.2 iki bélgeli dogrusal cekme rijitlesmesi modeli

3.2.1.2. Betonun Basing Gerilme — Birim Deformasyon iliskisi

Beton homojen olmayan bir yapi malzemesi oldugundan o—¢ iliskisi ¢ok
sayida degiskenden etkilenmektedir. Bu nedenle beton icin o—¢ iliskisini tek bir
model ile tanimlamak olanaksizdir. Literatirde beton icin o—¢ iliskisini belirleyen
cesitli modeller bulunmaktadir. Ele alinan ¢alismada 6nerilen yontemde, elemanin

beton basing bolgesinde kullanilan modeller asagida tanimlanmaktadir.

3.2.1.2.(1). CEB Modeli
CEB Yonetmeligi tarafindan verilen modelde gerilme—birim deformasyon

iliskisi, egrinin tepe noktasina kadar olan kisim parabol, tepe noktasindan sonra
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maksimum birim deformasyon degerine kadar (e,) olan kismi sabit olarak
tamimlanmaktadir. Modelde maksimum gerilme yaklasik olarak beton silindir
basing dayanimimin %85’i olarak kabul edilmekte (f';=0.85f.) ve buna karsilik
gelen birim kisalma (e.,) 0.002, maksimum birim deformasyon degeri (g.,) 0.0035
olarak alinmaktadir (Sekil 3.3).

fe
A
)
E. | |
! ! - Ec
€co €cu
Sekil 3.3 Beton basing bolgesinde gerilme- birim deformasyon dagilim: icin
CEB-FIB modeli

CEB modelini ifade eden denklemler;

2¢, € \?

£,=fr |5 (—) £, < £oy (3.72)
SCO SCO

fo =1fc €co = & = Ecy (3.7b)

olarak tanimlanmaktadir. Calismada, BOlum 4’te verilen yiuk - deplasman
iligkilerini teorik olarak elde etmek (izere yapilan analizlerde CEB (1990) modeli

kullanilmastir.

3.2.1.2.(2). Hognestad Modeli (HOG)
Hognestad tarafindan Onerilen ve beton basing bélgesi igin yaygin olarak
kullanilan modelde, betonun o—¢ iliskisi egrinin tepe noktasina kadar ikinci

dereceden parabol, azalan pargas: ise dogrusal varsayilmistir. Modelde maksimum
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gerilme genelde beton silindir basing dayaniminin %85’i olarak alinir (f'c=0.85f).
Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma, g.,=2f'./E. olarak verilmisse de
basit olarak bu deger 0.002 alinabilmektedir. Modelde kirilmaya karsilik gelen
maksimum birim deformasyon degeri, £,,=0.0038 varsayilmaktadir (Sekil 3.4).
Hognestad modelinde betonun elastisite  modili icin  Denklem (3.8)

onerilmektedir:

E. = 12680 + 460f.  (MPa) (3.8)

1
1
1
1
1
r------
1
1
1
1
1
1
1

€co €cu
Sekil 3.4 Hognestad modeli

Parabolik Kisim:

L2

é28 e 0 U
0. = 1:cé : _g_cz u
ESCO 8CO H

(3.9)

Dogrusal Kisim:
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é e - U
o, =f.él- 0,15§M¢u (3.10)
a € ~ €00 g

olarak tanimlanmaktadir. Burada f. beton basing dayanimi; &, maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma; &, kirilma anindaki birim kisalma ve e

betondaki birim kisalmay1 gostermektedir.

3.2.1.3. Celik Donatx i¢in Matematiksel Model
Celigin gerilme- birim deformasyon iliskisi icin, Sekil 3.5°te verilen ve

Denklem (3.11) ile tanimlanan elasto-plastik malzeme modeli kullanilmistir.
fs = Esgs <f (3.11)
Denklem (3.11)’de f; ve & swrasiyla cgeligin gerilme ve birim

deformasyonunu, Es ve f, ise celigin elastisite moduli ve akma gerilmesini

gostermektedir.

Es

e, "o
Sekil 3.5 Celigin gerilme- birim deformasyon iliskisi
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3.2.1.4. Lifli Polimer (FRP) Donati icin Matematiksel Model
FRP donatinin gerilme- birim deformasyon iliskisi Sekil 3.6’da goéraldigu

gibi kopma anina kadar lineer elastik alinmis ve Denklem (3.12) ile tanimlanmuastar.

ff =Efer &< Efu (312)

Denklem (3.12)’de f; ve g sirasiyla FRP donatisindaki gerilme ve birim
deformasyonu; E; FRP donatisinin elastisite modulini ve eq, kopma anindaki birim
deformasyonunu gostermektedir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde GFRP

donatinin basing bolgesindeki katkisi ihmal edilmistir.

=

€y s

Sekil 3.6. FRP donatisinin gerilme- birim deformasyon iligkisi

3.3. Catlamadan Sonra Eleman Rijitlik Matrisi

Tekil ve yayili ylUk altindaki tipik bir elemanin pozitif u¢ kuvvetleri ve
karsilik gelen deplasmanlar Sekil 3.7°de goérilmektedir.

Genel olarak diizlem bir eleman icin esneklik katsayilari konsol bir Kiris
elemanina ilgili yonlerde birim kuvvetler uygulanilarak elde edilmektedir (Sekil

3.8). Uygunluk sartlar ile Denklem (3.13)’deki matris esitligi elde edilmektedir.
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P.,d

Sekil 3.7. Duzgiin yayh yuk ve tekil yuklerden dolay: bir elemanda olusabilecek
uc deplasmanlar ve bunlara karsilik gelen kuvvetler

A

Sekil 3.8. Diglim deplasmanlar1 hesabr icin konsol kiris modeli

(0 €y 0 O bePy)
e, u_e Uep U
ad2=a0 Ty fogaPoy (3.13)
gdsfl B0 fyp TylEPsH

fij, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmas: sonucu i dogrultusunda olusan
deplasman olup, Denklem (3.14 ve 3.15)’te goruldigl gibi virtlel is prensibinden

yararlanilarak elde edilmektedir.
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f=

11 ECA (3146)
f = oMM, dx+‘LViVj sdx  (i,j=2,3) 3.14b
i~ Q) E. I, Q)_CA =4 (3.14b)
M,(x)=x :  V,(x)=1 (3.15a)
M3(x)=-1;  Vg(x)=0 (3.15h)

Esneklik katsayilari, Denklem (3.15)’te verilen ifadelerin Denklem (3.14)’te
yerine konulmasiyla Denklem (3.16)’deki gibi elde edilmektedir.

1 ,tx° s, 1
f,=—p —dx+—p =—dx
“ Ec 00 Ieff AOO Gc (3163)
fzszi‘Lidxzfsz

E. ™ Ly (3.16h)
o= —dx

E. ® lg (3.16¢)

Denklem (3.14)’deki (Mi, Vi) ve (Mj, Vj) ifadeleri sirasiyla, i ve |j
dogrultusunda uygulanan birim kuvvetten dolay: olusan egilme momentini ve
kesme kuvvetini; E; betonun elastisite modiliini; A ve s kesit alam ve sekil
katsayisini; G, catlamadan sonra etkili kayma modilini gostermektedir.

Literatiirde G, icin mevcut olan g farkli model asagida verilmektedir.

Al-Mahaidi (1978):
_04G,
e, /e,

e13eq durumu icin éc (3.17a)
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;<€ durumu igin GC :GC (3.17h)

G, catlamamis kesitte elastik kayma modulini; e; ilgili kesitteki ¢ekme
birim deformasyonu; e ise ¢atlama amindaki ¢ekme birim deformasyonu ifade

etmektedir.

Cedolin ve Poli (1977):

@l

¢ =0.24 G, (1-250 e;) (3.18)

Yuzugullu ve Schnobrich (1973):

G, =0.25G, derin kirisler icin (3.19a)

@

¢ =0.125 G, perdeli ve perdeli — gerceveli sistemler igin. (3.19b)

Denklem (3.13)’deki matris esitligi ve denge denklemleri ile catlamis
durumda eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.

Acikliktaki dis yuklerden dolay: farkli dogrultularda meydana gelecek
deplasmanlar, virttel is prensibi yardimiyla integral formunda Denklem (3.20)’deki

gibi elde edilmektedir.

flo =0 (3.20a)
L M; M,

fio =
Ec Ief‘f

s dx (i=2,3) (3.20b)
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Acikliktaki dis yuklerden dolayr i dogrultusunda meydana gelen
deplasmanlar (M, ve V) ifadelerinin Denklem (3.20b)’de yerine konulmasiyla
asagidaki gibi elde edilmektedir.

:i: 5 OE£x£fa
M, (})=1 0% (3.21a)
12 +P(x-a), a<xEL
- (x-a)
10X, OExEa
V, (x)=t (3.21b)

Ty :i(‘)OLX—dx +£(‘):L ) g XX =) gy S L HAXHP) 4
2E,% 1, ADG,  E vl A

c

S (‘)OLX—dx —i(‘):udx (3.22b)

c I eff E c I eff

Tekil ve yayili yiik durumu igin eleman ug kuvvetleri, uygunluk ve denge
denklemleri yardimiyla asagidaki gibi elde edilmektedir.

Pio= Psp=0 (3.23a)
Pao= - (f33 fo0 — T3 T30) / (F22 F33— f23 f30) (3.23b)
Pso= - (f22 fa0 — T3 Ta0) / (22 F33 — f23 f32) (3.23¢)
Pso= -(q L + P+ Py) (3.23d)
Peo= - [-q L%/2 — P (L-a) - Py L +P5] (3.23e)

Sonug olarak eleman rijitik matris denklemi asagidaki gibi elde

edilmektedir.
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k d+Py=P (3.24)

k (6x6) boyutlu eleman rijitlik matrisi; d (6x1) boyutlu deplasman vektord,
Po (6x1) boyutlu dis kuvvetlerden olusan u¢ kuvvet vektorii ve P (6x1) boyutlu
sonu¢ u¢ kuvvet vektorii degerleridir. Bu degerler eleman eksen takiminda (x,y)
olup, transformasyon matrisi aracihg: ile global eksen takimmna (X,Y)
cevrilmektedirler.

Kiris elemanlarda olusabilecek catlayan ve catlamayan boélgeler elemanin
mesnetlenme sekline ve yik durumuna bagli olmakla birlikte, olusabilecek bu
bolgeler genel olarak Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

M > M, olan catlamis bolgelerde Il ve bdlge boyunca M ile birlikte
degismekte oldugundan, sayisal integrasyon teknigi ile her bolge icin Denklem
(3.14 ve 3.20)’deki integral islemleri uygulanir (Tanrikulu ve arkadaslari, 2000).
Catlamis bolgelerde efektif atalet momenti ve etkili kayma modultnin degisimi,
yapida yeniden moment dagilimini gerektirmektedir. Bu yizden yapidaki son i¢
kuvvetleri ve deplasmanlari elde etmek icin iterasyona dayali bir prosedir

gerekmektedir.
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OO © 0

I -1l -V catlayan bélgeler
-1V catlamayan bélgeler

Sekil 3.9. Genel olarak bir kiris elemanda egilme momenti nedeniyle olusan
catlamis ve catlamamis bélgeler

3.4. Yontemin Algoritmasi

Hibrit donatili betonarme surekli Kirislerin catlama etkisi g6z Onlinde
bulundurularak yik - deplasman davranmslarini belirlemek (zere gelistirilen
bilgisayar programina ait sayisal yontem ve yapilan analizler i¢in esas alinan

kabuller asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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10.

Eleman dikdortgen kesitli olup FRP veya celik donatilar kesitte ¢cekme
veya basing bélgesinde, tek veya iki sira halinde tanimlanabilmektedir.
Donatilara ¢ekme veya basing durumlar i¢in farkli elastisite modulleri,
akma ve kopma gerilmeleri tanimlanabilmektedir.

Beton basing ve ¢ekme bolgelerinde gerilme — birim deformasyon iligkisi
igin herhangi bir matematiksel model kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
CEB ve iki bolgeli dogrusal cekme rijitlesmesi modeli kullanilmigtir.
Hesaplarda ¢cekme rijitlesmesi parametresi oy = 5 olarak alinmstir.

Donati geligi icin elasto-plastik, FRP donatilar icin lineer elastik gerilme —
birim deformasyon modeli kullanilmigtir. Yapilan analizlerde GFRP
donatinin basing bélgesindeki katkist ihmal edilmistir.

Catlamis durumdaki eleman rijitliklerinin hesabinda moment — egrilik
iligkilerinden faydalaniimaktadir.

Analiz edilen sistem tek veya ¢ok agiklikli olabilmekte, kirisler tekil veya
Uniform olarak yiklenebilmektedir.

Tekil yikler yik artim dongusu ile istenilen seviyeye kadar artirilarak
analiz yapilabilmektedir.

Elemanlar (¢ adet catlamis ve iki adet catlamamis bdlgeye ayrilmakta, her
bolgenin eleman rijitligine katkisi sayisal integrasyon teknigi ile
hesaplanmaktadir.

Sistemdeki farkli her bir kesit icin moment tagima gticl kapasitesine kadar
moment - egrilik iliskileri hesaplanmaktadir. Moment-egrilik iliskilerinin
hesabi Boliim 3.2°de; nokta deplasmanlarinin ve eleman ug kuvvetlerinin
nasil hesaplandig: Sekil 3.7°de verilmektedir. Sayisal yontemde Denklem
(3.3)’te verilen yakinsama kriteri saglanincaya kadar iterasyonlara devam
edilmektedir.

Sayisal yonteme ait algoritmanin akis semasi Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Yaplya, Elemanlara ve Malzemelere Ait Ozellikler ile Dig Yiiklerin Girilmesi

v

Beton icin matematiksel model segimi

v

Her farkh kesit icin moment — egrilik analizi ve hesaplanan
moment — egrilik iligkilerinin saklanmasi

v

Dis yikler altinda lineer elastik analiz yapilmasi

»
»
A

y

Eleman Ug Kuvvetlerini Kullanarak Sistemdeki elemanlara ait
catlamis ve ¢atlamamig bélgelerin belirlenmesi

v

Etkili Atalet Momenti ve Etkili Kayma Modult Degerleri
Kullanilarak Eleman Rijitlik Matrisi ve Eleman Yuk
Vektorinin Elde Edilmesi

A 4
Sistem Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi, Sistem

Deplasmanlarinin ve Eleman Ug¢ Kuvvetlerinin
Hesaplanmasi

Bir Onceki iterasyondan
Yararlanarak Ug
Kuvvetlerin Hesabi

Sonugclarin Yazdiriimasi

Sekil 3.10. Ydnteme ait algoritmanin akis semasi
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4, BETONARME KIRIS DENEY CALISMASI

4.1. Giris

Bu bolimde, Cukurova Universitesi Insaat Mihendisligi Bolimi Yap:
Laboratuvarinda hazirlanan GFRP ve hibrit (GFRP-celik) donatili betonarme
strekli Kiriglerin, egilme yiku altinda teste tabi tutuldugu deneysel calisma
sunulmaktadir. Deneysel ¢alismanin amaci, hibrit (GFRP-gelik) donatili betonarme
Kiriglerin egilme etkisi altinda yik deplasman davranisinin incelenmesidir.
Calismada, test edilen kirislere yikleme kisa sireli olarak uygulanmakta ve bu
yukleme altinda elemanin yiik—deplasman iliskisi elde edilmektedir.

Kiris numuneleri iki aciklikli stirekli kiris seklinde mesnetlenerek ve her iki
aciklik ortasindan disey yonde yuklenerek egilme testine maruz tutulmaktadir.
Hazirlanan deney numuneleri ayni boy ve kesit 6lculerine sahip olarak tasarlanmis
olup, FRP ve celik donati oranlar: degisken tutulmustur.

Deney sirasinda test edilen numuneye yikleme belirli bir hizda
uygulanmakta ve kisa sireli ytkleme sonucunda numune tasima giicl degerine
ulasmaktadir. Yukleme sirasinda kiris acikhik ortasinda meydana gelen
deplasmanlar ile yik degerleri okunarak kaydedilmektedir. Bdylece numuneye ait
yiik—deplasman iliskisi elde edilmektedir.

Egilme ylki altinda tagima gicli kapasitesine ulasan numune, mesnetteki
ve aciklik ortasindaki cekme bdlgesinde catlama, agiklik ortasindaki beton basing
bolgesinde ezilme ile kirilmaktadir. Bu durum numunelerin 6ngérilen tasarima

uygun davrandigint gostermektedir.
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4.2. Deney Numuneleri

Deneysel ¢alismada, dikdortgen kesitli toplam sekiz adet Kiris numunesi
hazirlanmis olup numune kesit detaylar: Sekil 4.1°de verilmistir.

B A
> ilave mesnet donatisi
yd
/
Z
S
Z”QZ{ 7/9/4 s
B A 4000 mm
®9,5 veya ®11,5 GFRP L=3950 mm ®10 Celik L=1900 mm
=

|150 9,5 veya ®11,5 GFRP L=3950 mm 150

S~ 10 Celik L=4250 mm

(@)
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209,5 (GFRP) 2911,5 (GFRP)
250 ®6/100 250 ®6/100
Celik Celik
299,5 (GFRP) X 2011,5 (GFRP)
150 150
‘(—)‘ '(—)l
Al A2
299,5 (GFRP) 2011,5 (GFRP)
1910 (Celik, orta 1910 (Celik, orta
250 mesnet ilavesi) 250 mesnet ilavesi)
1910 (CELIK 1910 ELIK
¥ 299,5 (GFRP 2911,5 (GFRP
150
[

209,5 (GFRP)

2011,5 (GFRP)
2910 (Celik, orta

2910 (Celik, orta

250 mesnet ilavesi) 250 mesnet ilavesi)
2cb1oE ELiK} 2010 E ELiK;
X 299,5 (GFRP Y 2011,5 (GFRP

= [
>
=

=
al
E

o8}
-
vy]
N

299,5 (GFRP)
2010 (Celik, orta
mesnet Ilavesi)

2010 (CELIK)
209,5 (GFRP)

2911,5 (GFRP)
2910 (Celik, orta
mesnet ilavesi)

2010 (CELIK)
2911,5 (GFRP)

250 250

BET
Pl

o
w
o
.|>

(b)
Sekil 4.1. Surekli Kiris numune detay: ve Kiris A-A Kesitleri

4.3. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Numune Hazirlanisi
Deneysel ¢alisma igin hazirlanan numunelerde asagida siralanan temel

betonarme malzemeleri kullanilmustir:

37



4. BETONARME KIRiS DENEY CALISMASI ismail UNSAL

a) Normal dayanimli beton

b) Normal nerviirlli insaat demiri

¢) Sogukta cekilmis nervirlu ingaat demiri
d) Cam lifli polimer donati1 (GFRP)

4.3.1. Beton

Betonarme elemanlarin tasima glicl kapasitesi ve yiukleme altinda
gostermis oldugu davranig Uzerinde etkili parametrelerden biri, betonun silindir
basing dayanimidir (f;). Silindir basing dayanimi, Tlrk Standartlari tarafindan
kabul edilen 150x300 mm standart silindir numunelerin eksenel basing altinda test
edilmesiyle elde edilmektedir. Betonun silindir basing dayanim degeri, teste tabi
tutulan silindir numuneye etki eden yukiin maksimum degerinin silindir kesit
alanina bolinmesi ile elde edilmektedir (Tokgdz, 2006). Ayrica betonun
gerilme—birim deformasyon iliskisi, silindir numunelerin eksenel basin¢ altinda
denenmesinden elde edilen gerilme—birim deformasyon iliskisine benzediginden,
Kiris numunelerine ait beton gerilme—birim deformasyon iliskisi deneysel olarak
silindir numunelerden elde edilebilmektedir.

Deney ¢alismasinin en énemli malzemelerinden olan betonun hazirliginda
tim numuneler icin Normal Portland cimentosu, maksimum c¢api A grubu
numuneler icin 22,4 mm ve B grubu numuneler i¢cin 16 mm olan yerel agrega ve iyi
derecelenmis kum kullanilmistir. Cizelge 4.1’de hazirlanan numunelerin 1 m®
beton karigtmi icin malzeme agirlikca degerleri ve su/cimento orant miktarlar

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney numunelerinin 1m® beton karisim agirlikca degerleri

Kum Cakal Su Cimento  Su/Cimento
Numuneler
(kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®)  (kg/m?) Oram
A Grubu 933 919 166 273 0,60
B Grubu 1055 813 170 340 0,50

A ve B gruplari icin ayr1 ayri olmak izere beton silindir basing dayanimini
belirlemek icin 4 adet silindir numune; yarmada ¢ekme dayanimini belirlemek igin
3 adet silindir numune ve egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek igin 2 adet
prizmatik numune beton karisimindan alinarak kir edilmistir. Silindir numuneler
150 mm capinda ve 300 mm yuksekliginde, prizmatik numuneler ise 100 mm x
100 mm x 500mm boyutlarindadir. Kiris numunelerin egilme testine tabi tutuldugu
gun, Kiris numunelere ait silindir ve prizmatik numuneler de, daha sonra analizde
kullanilacak olan beton basing ve ¢ekme dayamm degerlerinin belirlenmesi ve
numuneye ait beton gerilme—birim deformasyon iliskilerinin deneysel olarak elde
edilmesi amaciyla silindir basing, silindir yarma ve egilmede ¢cekme testlerine tabi
tutulmuslardir (Resim 4.1). Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te A ve B grubu igin silindir
ve prizmatik numunelere ait test dayanim degerleri verilmektedir. A ve B gruplarn
icin beton silindir basing testinden elde edilen gerilme-birim deformasyon iliskileri

grafik ortamda Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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Resim 4.1. A ve B grubu ic¢in beton silindir basing, yarmada ¢cekme ve egilmede
cekme dayanim testleri
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Sekil 4.2. A ve B gruplart icin beton silindir basing testinden elde edilen gerilme-

birim deformasyon iliskileri

Cizelge 4.2. A ve B grubu icin beton silindir basin¢ dayanim testi

sonuclar

Dokim

Basing Dayanimi

Numune ismi Tarihi Deney Tarihi (MPa)
A-1.Silindir Numune 06/04/2016 07/06/2016 49,1
A-2.Silindir Numune 06/04/2016 07/06/2016 46,5
A-3.Silindir Numune 06/04/2016 07/06/2016 47,8
A-4.Silindir Numune 06/04/2016 07/06/2016 47,4

A Grubu Ortalama Silindir Basing Dayanimi: 47,7
B-1.Silindir Numune 06/05/2016 18/07/2016 37,2
B-1.Silindir Numune 06/05/2016 18/07/2016 47,1
B-1.Silindir Numune 06/05/2016 18/07/2016 41,9
B-1.Silindir Numune 06/05/2016 18/07/2016 46,1

B Grubu Ortalama Silindir Basing Dayanim: 43,1
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Cizelge 4.3. A ve B grubu i¢in beton yarmada ¢ekme ve egilmede ¢cekme dayanim

testi sonuglar

Egilmede Cekme

Yarmada Cekme

Numune ismi
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

A-1.Silindir Numune - 3,90
A-2.Silindir Numune - 411
A-3.Silindir Numune - 3,90
A Grubu Ortalama Yarmada Cekme Dayanimu: 3,97 MPa
A-1.Prizma Numune 571 -
A-2.Prizma Numune 6,92 -

A Grubu Ortalama Egilmede Cekme Dayanimi: 6,31 MPa
B-1.Silindir Numune - 4,43
B-1.Silindir Numune - 418
B-1.Silindir Numune - 4,06

B Grubu Ortalama Yarmada Cekme Dayanimi: 4,22 MPa
B-1.Prizma Numune 6,47 -
B-2.Prizma Numune 6,33 -

B Grubu Ortalama Egilmede Cekme Dayanimu: 6,40 MPa

Betonarme kiris numuneleri (Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4) hazirlig1

asamasinda, tasarimda 6ngorilen sekilde hazirlanan etriyeli donatilar 6zenli bir

sekilde paspay: verilerek, sac malzemeden 0zel olarak hazirlatilan Kiris numune

kalibina yerlestirilmistir (Resim 4.2 ve Resim 4.3). Her bir kiris numune icin

hazirlanan beton karisimi

sikistirilmis ve ilk prizini almaya birakilmastir.
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U

Resim 4.2 Kirig donatilari

4.3.2. Numune Kahbi
Kiris numuneleri kahplari 3 mm et kalinhkli ¢elik sac ve profil

malzemelerden moduler olarak hazirlanmistir. Kiris numune kahp resmi Resim

4.3’de sunulmaktadir.
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Resim 4.3 Betonarme Kiris numune kall'plafi

4.3.3. Donati

Hazirlanan numunelerde Adana Sasas Demir San. ve Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilen 10 mm g¢apinda ve akma dayanimi 550 MPa olan normal
nervurli donati ile 6 mm c¢apinda ve akma dayanimi 630 MPa olan sogukta
cekilmis nervirli donatt  kullamilmistir. 6 mm  c¢apindaki donatilar  Kiris
numunelerde yeterli sarg: etkisini saglayacak bicimde 10 cm ara ile etriye olarak
kullanilmigtir. 10 mm c¢apindaki donatilar ise kiris ¢cekme ve basing bolgesinde
boyuna donatilar olarak, mesnet bolgesinde ilave mesnet donatist olarak
kullanilmigstir. ICT Insaat San. Ve Tic. A.S. firmasindan temin edilmis olan 9,5 mm
ve 11,5 mm capindaki nervirli cam lifli polimer donatilarin (GFRP) kopma
dayanimi ve elastisite modiliniin minimum degerleri Gretici firma tarafindan
sirasiyla 1 GPa ve 50 GPa olarak belirtilmistir. Sekil 4.1’de kesit ve donati

detaylar1 verilmis olan kiris numunelerinde kullanilan boyuna ve ilave donati
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miktarlar1 Cizelge 4.4’te sunulmaktadir. Kullanilan GFRP ve ¢elik donatilar Resim

4.4’de gorulmektedir.

Cizelge 4.4. iki agiklikl1 stirekli kiris deney numunelerinin donati detaylar:

A-A Kesiti B-B Kesiti
Numune Donati Yeri Donati  Donati Donati  Donati
Miktar1  Cinsi Miktarn  Cinsi
Al Ust 2095  GFRP 2095  GFRP
Alt 209,5 GFRP 209,5 GFRP
A2 Ust 20115 GFRP 20115 GFRP
Alt 20115 GFRP 20115 GFRP
A3 Ust 219,5 GFRP 219,5 GFRP
Ust Ilave 1910 Celik - -
Alt 209,5 GFRP 209,5 GFRP
Alt 1910 Gelik 1910 Celik
A4 Ust 20115 GFRP 20115 GFRP
Ust ilave 110 Celik - -
Alt 20115 GFRP 20115 GFRP
Alt 1310 Celik 1310 Celik
B1 Ust 219,5 GFRP 219,5 GFRP
Ust ilave 2010 Celik - -
Alt 219,5 GFRP 219,5 GFRP
Alt 2010 Gelik 2010 Celik
B2 Ust 20115 GFRP 20115 GFRP
Ust ilave 2010 Celik - -
Alt 20115 GFRP 20115 GFRP
Alt 2010 Celik 2010 Celik
B3 Ust (1.Sra) 219,5 GFRP 219,5 GFRP
Ust ilave (2. Sira)  2®10 Celik - -
Alt (1.S1ra) 219,5 GFRP 219,5 GFRP
Alt (2.S1ra) 2010 Gelik 2010 Celik
B4 Ust (1.Sira) 20115 GFRP 20115 GFRP
Ust ilave (2. Sira) 2010 Celik - -
Alt (1.S1ra) 20115 GFRP 20115 GFRP
Alt (2.S1ra) 2010 Celik 2010 Celik
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Resim 4.4 Kiris numunelerinde kullanilan GFRP ve celik donatilar

4.4. Deneysel Cahsmada Kullanilan Aletler
Egilme testinde kullanilan baslica aletler asagida siralanmaktadir;

1) Load Cell (Ylk 6lcer)

2) Transducer (deplasman 6lcer) ve celik sehpa
3) Komparator (deplasman okuma saati)

4) Strain Gauge

5) ADU aleti, ADU yazilimi ve bilgisayar

6) Data Logger ve Bilgisayar

7) Kamera

Deneysel ¢alismada, numune testi sirasinda elemana etkiyen yiku tespit
etmek icin Resim 4.5°de gosterilen Load Cell (yiik 6lger) kullanmilmigtir. Load Cell
50 ton-f kapasiteli CLE—50—A tipinde, LU2028 seri numaral olarak Tokyo Sokki
Kenkyujo Co. Ltd. firmas: tarafindan dretilmis olup deney Oncesi kalibre

edilmistir.
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50 tf Kapasiteli
Load Cell

Resim 4.5 Load Cell

Egilme ylku altinda test edilen strekli Kiris numunelerinin her iki agiklik
ortasinda meydana gelen deplasmanlari 6lgmek igin Resim 468’da gosterilen
mekanik transducer (deplasman olcer) aleti kullanilmistir. Deneysel calismada
kullanilan iki adet 10 mm stroklu ve bir adet 50 mm stroklu transducerlar, ELE

firmasi tarafindan Uretilmistir.
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10 mum Stroklu Transducer

w—_ e ———
— L

50 mm Stroklu Transducer

Resim 4.6 Deney calismasinda kullanilan transducer modelleri

Deney sirasinda, yik etkisiyle aciklik ortasinda dusey yodnde olusan
deplasmanlar: 6lgmek icin kullanilan transducerlar, laboratuvarda mevcut olan
celik sehpalarin uclarina monte edilerek numunenin ac¢iklik ortasinda 6lgim
yapilmak istenen noktaya tatbik edilmislerdir.

Betonarme  surekli  kiris  numunelerin  egilme etkisinde disey
deplasmanlarint  6lgmek icin  kullanilan transducer aletine ek olarak
komparatorlerden (deplasman saati) faydalanilmistir (Resim 4.7). Deney sirasinda
mekanik deplasman &lgerlerin (transducer) dogru Olcim aldigini test etmek
amaciyla numuneye bir yénde 107 mm hassasiyetli komparatér tatbik edilmis ve
deney sonucunda transducer tarafindan ahnan Olglimlerle, komparator
okumalarinin bire bir ortlistugti gozlenmistir.

Deney calismasinda yuke karsilik gelen deplasmanlart okumak ve yik ve
deplasman datalarint elde etmek igin Resim 4.8’de g0sterilen, ELE firmasi
tarafindan MM700 seri numaral: olarak Uretilen Data Logger aleti ve bilgisayardan
faydalanilmigtir. Data Logger aleti, sekiz kanalli olarak tasarlanmis ve bir

bilgisayara baglanarak gelistirilen yazilimi sayesinde deney sirasinda Load Cell ve
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Transducer tarafindan okunan yik ve deplasmanlar zamana bagli olarak

kaydedilmistir. Boylece

Resim 4.7 Deney calismasinda kullanilan komparatér modeli

Kirig testi sirasinda yuklemenin baglangicindan numune gégme anina kadar tim

yik ve deplasman degerleri elde edilmis olmaktadir.
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Resim 4.8 Deney ¢alismasinda kullanilan data logger cihazlar

Load Cell, Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd firmas: tarafindan Cretilen
Portable Data Logger (Resim 4.8) aletine baglanarak, yuk degerleri kamera ile
kaydedilmektedir. Boylece teste tabi tutulan numuneye ait tasima guci degeri
kontrollli ve dogru bir sekilde elde edilmis olmaktadir.

4.5. Deneyin Uygulanisi

Cukurova Universitesi Mihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Mduhendisligi Bolumi Yap: Laboratuvarinda, hibrit (cam lifli polimer ve celik)
donatil: betonarme sirekli kiris numuneleri (Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4)
hazirlanarak egilme testine tabi tutulmustur. Hibrit donatili betonarme stirekli Kiris
numuneleri test aletine yerlestirilmis ve her iki aciklik ortasina yulkleme kisa streli
ve belirli bir hizda disey yénde uygulanmstir.

Betonarme Kkiris numuneler yilkleme aleti (zerine ving yardimiyla
yerlestirilmektedir. Tek noktadan yapilan yiklemeyi strekli kirisin her iki aciklik
ortasina uygulayabilmek amaciyla yeterli rijitlige sahip olan IPN 260 celik profil
kullanilmustir. Load Cell, ylkleme aletinin pres bashg: ile IPN 260 profili arasina

yerlestirilmistir (Resim 4.3). YUk degerleri, hidrolik yukleme aletinin ekranindan
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ve aym zamanda Load Cell’in baglanmis oldugu Portable Data Logger’dan
okunmakta bdylece deney sirasinda uygulanan yiik degeri kontrollii bir sekilde elde
edilmektedir.

Bu asamadan sonra deney sirasinda uygulanan yiike karsilik gelen disey
deplasmanlart okumak igin sdrekli kiris orta noktalart 06zenle Olgilup
isaretlenmektedir. Dort adet transducer celik sehpalarin ucuna baglanarak
isaretlenen noktalara yerlestirilmektedir.

Test hazirliginin son asamasinda, betonarme kiris numunelerin en ¢ok
zorlanan noktasindaki kisalma olgtimleri icin kiris aciklik ortasindaki beton basing
bolgesinin lst yan ylizeyine bir adet Strain Gauge yapistirilmak suretiyle
baglanmaktadir (Sekil 4.3, Resim 4.9 ve Resim 4.10).

Yikleme Aparati

Load Cell

Celik Profil Celik Silindir

> Celik Silindir
Kiris Numunesi
—\ /

9. 9, Iy

Strain gauge LVDT ”’

1499 950 . %0 . 950 950 410
4000

Sekil 4.3. Betonarme surekli kiris deney diizenegi
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KIRis
URETIM - D8/04/2016
TEST  :28/05/206

Resim 4.10. Yuklenen kirislere méydana gelen catlaklar

Hazirlanan tum numunelerin testinde elemana yikleme belirli bir hizda
tatbik edilmis ve her asamadaki yuk ve ylke karsilik gelen deplasmanlar zamana
bagl olarak data logger aleti ve yazilimi sayesinde bilgisayara ve ayn1 zamanda

Load Cell aracilig: ile kameraya kaydedilmistir. TUm deney elemanlarinin testinde,
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asamali olarak uygulanan yiikleme sonunda numune tasima glcl degerine
yaklastikga strekli Kkirigin her iki aciklik ortasinda betonda basing lifinde ezilme,
cekme lifinde ise catlaklar gozlenmektedir. Ayrica mesnet cekme bdlgesinde
aciklik ortasina oranla daha kritik catlaklar meydana gelmektedir (Resim 4.10).
Deney sirasinda numune yuklemeye baslama asamasindan deney sonuna kadar
gegen sire icerisinde tim yik ve deplasman degerleri bilgisayara ve kameraya
kaydedilmistir.

4.6. Deney Sonuglar:

Hibrit donatili stirekli Kirigler hazirlanirken kesitteki celik donati alaninin
GFRP donat1 alanina orant (priio) Ve donati diizeni degisken tutulmustur. A3, A4,
B1, B2, B3, B4 kiris numunelerinde py.o Sirasiyla 0,55-0,38-1,11-0,76-1,11 ve 0,76
olarak dizenlenmistir. B3 ve B4 Kiriglerinin cekme ve basing donatilar iki sira
seklinde dizenlenmistir (Sekil 4.1). Analizde kullanilan parametrelerden beton
basing dayanimi, celik donati akma dayanimi, cam lifli polimer (GFRP) donati
kopma dayamim: ile elastisite moduli ve donati dizeni deneysel calisma
boliminde irdelenmistir.

Test edilen sekiz adet GFRP ve hibrit (GFRP-celik) donatili betonarme
stirekli kiriglerin deneysel olarak elde edilen yik - deplasman egrileri, praio Orani
g6z oniinde bulundurularak karsilastirma yapmak Uzere Sekil 4.4 - Sekil 4.5’de
verilmektedir.

Yiiklemeler sirasinda gozlenen catlak gelisimi genel olarak beklenen
niteliktedir. Hibrit donatili kiris numunelerine ait egrilerin herbirinde farkl
egimlere sahip ¢ segment godzlenmektedir. Yaklagik 15 kN yik seviyesinde
betonda catlamanin gergeklesmesi ve yaklasik 65 kN yik seviyesinde celik
donatinin akmast ile kirislerin egilme rijitliklerinde diisis olmakta ve bu durum
segmentlerdeki egimlerde de azalma olarak gozlenmektedir. Catlamanin

gerceklestigi ana kadar yik — deplasman iligkisi tim numunelerde dogrusaldir.
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Catlamadan sonraki boélimde elemanlardaki rijitlik kaybi, donati diizenine ve
miktarina bagl olarak numuneden numuneye degismekte ve yik-deplasman
egrilerinin egiminde farkli oranlardaki disusler seklinde g6zlenmektedir. Benzer
sekilde, celik donatinin akmasina karsilik gelen ve numuneden numuneye
degismek Uzere tasima guci yikinin yaklasik %60-70 seviyelerinden itibaren
egimlerde yine bir azalma gozlenmektedir. Celik donatinin akmasindan sonra
g6zlenen bu davranis, hibrit kesitteki GFRP donatilarin elastisite modultniin diisik
olmasi ile agiklanabilir. Buna baglh olarak A3, B1 ve B3 hibrit donatil kiriglere ait
egrilerde, son segmentteki egimlerin hemen hemen esit oldugu gdzlenmektedir.
A4, B2 ve B4 numunelerinde de benzer durum gézlenmektedir. Tasima giicline
yakin yukler altinda GFRP donati ile beton arasinda test sirasinda gelisen aderans
kayiplart ve donati ile beton arasinda mikemmel oldugu kabul edilen aderansin
gercekte mikemmel seviyede gerceklesmemesi deplasmanlarda artisa neden
olabilmektedir.

Al Kirisi sadece GFRP donatili olup bu kesite aciklikta ve orta mesnette
cekme donatisi olarak 1010 celik donati eklemek suretiyle A3 hibrit donatil: Kirisi
elde edilmistir. Sekil 4.4’de Al ile kiyaslama yapildiginda, celik donatinin A3
Kirisine dayanim ve rijitlik artis1 kazandirdigi gézlenmektedir. Benzer durum Sekil
4.5’de A2 ve A4 kirigleri icin de gecerlidir.

A3 kiris kesitine agiklikta ve orta mesnette cekme donatisi olarak 1910
celik donati1 eklemek suretiyle B1 hibrit donatil kirisi elde edilmistir. Sekil 4.4’de
goruldigl gibi, kesitte celik donati oranindaki artigin, elemana 6nemli derecede
dayamim ve rijitlik artig1 sagladigi g6zlenmektedir. Benzer durum Sekil 4.5’de A4
ve B2 kirisleri igin de gegerlidir.

Bl ve B3 Kkirigleri aym celik ve GFRP donati alanina sahip olup, B3
kirigsinde gelik donatilar gerek agiklikta gerekse orta mesnette GFRP donatilardan
farkl: olarak tarafsiz eksene daha yakin olan ikinci bir siraya yerlestrilmislerdir. Bu

dizenlemenin elemanin egilme performansinda bir miktar distise neden oldugu
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gozlenmektedir (Sekil 4.4). Kesitteki celik donatinin tarafsiz eksene daha yakin
ikinci bir siraya yerlestirilmesi durumunda, gerek agiklikta gerekse mesnette olusan
catlaklarin sayisinin ve derinliklerinin arttigi g6zlenmektedir. Benzer durum Sekil
4.5’de B2 ve B4 kirisleri icin de gecerlidir.

GFRP donatilar kopmadan ve beton ezilmeden 0Once celik donatilarin
akmis olmasi, 6zellikle celik/GFRP orani yiiksek olan B1, B2, B3 ve B4
Kiriglerinin egilme davranisina siineklik kazandirmigstir.

Kiris numunelerinde kullanilmis olan GFRP donatilardaki ¢ap degisiminin
(®9,5 veya ®11,5) egilme davranisina etkisini gdzlemlemek tzere Al ile A2, A3
ile A4, Blile B2, ve B3 ile B4 numunelerine ait yiik — deplasman egrileri Sekil 4.6
ve Sekil 4.7°de ayrica Kkarsilastirilmistir. Cap degisiminin tek degisken parametre
oldugu bu karsilastirmalarda, yuk — deplasman iliskilerinin beklenen nitelikte

oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.4. Al, A3, B1 ve B3 numuneleri icin deneysel olarak elde edilen yiik —
deplasman iliskileri
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Sekil 4.5. A2, A4, B2 ve B4 numuneleri icin deneysel olarak elde edilen yiik —
deplasman iliskileri
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Sekil 4.6. Al, A2, A3, ve A4 numunelerine ait yik — deplasman iliskilerinin
karsilastiriimas:
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Sekil 4.7. B1, B2, B3 ve B4 numunelerine ait yuk — deplasman iliskilerinin
karsilastiriimasi

Hibrit (GFRP-gelik) donatil: betonarme stirekli kiris numunelerinin agiklik
ortasinda beton basing boélgesine yerlestirilen strain-gauge vasitasi ile egilme
deneyi sirasinda elde edilen yik - birim kisalma egrileri Sekil 4.8-11’de
verilmektedir. Deney sirasinda strain gauge tzerinde olusan bir catlak nedeniyle
B2 ve B4 kiris numunelerine ait yuk - birim kisalma grafigi elde edilememistir.
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Sekil 4.8 A3 numunesi acgiklik ortasi en dis lif yiik - birim kisalma egrisi
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Sekil 4.9 A4 numunesi aciklik ortasi en dis lif yik - birim kisalma egrisi
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Sekil 4.10 B1 numunesi agiklik ortasi en dis lif yik - birim kisalma egrisi
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Sekil 4.11. B3 numunesi agiklik ortasi en dis lif yik - birim kisalma egrisi
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Test edilen sekiz adet GFRP ve hibrit (GFRP-celik) donatili betonarme
surekli Kiris numunelerine ait test verileri deney 6ncesinde, deney sirasinda ve
deneyden sonra fotograflanarak ve video kaydi alinarak arsivlenmistir. Resim 4.11-
62’deki fotograflarda her bir numunenin yikleme dncesindeki, maksimum yuk

altindaki ve yuk kaldirildiktan sonraki durumlari ile her iki aciklik ortasinda ve orta

mesnette gelisen catlaklar goériilmektedir.

Resim 4.12. Maksimum yuk altinda A1 numunesi i
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Resim 4.14 Yk kaldirildiktan sonra A1 numunesi

Resim 4.15 A1 numunesi orta mesnetinde gelisen ¢atlaklar
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Resim 4.17 A1 numunesi 2. agiklik ortasinda gelisen ¢atlaklar

Resim 4.18 Yukleme 6ncesi A2 numunesi
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Resim 4.20 Yk kaldirildiktan sonra A2 numunesi

Resim 4.21 A2 numunesi orta mesnetinde gelisen catlaklar
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Resim 4.22 A2 numunesi 1. agiklik ortasinda gelisen ¢atlaklar

Resim 4.23 A2 numunesi 2. a¢iklik ortasinda gelisen catlaklar

Resim 4.24 Yikleme 6ncesi A3 numunesi
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Resim 4.27 Yiik kaldirnldiktan sonra A3 numunesi
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Resim 4.30 A3 numunesi 2. agiklik ortasinda gelisen ¢atlaklar
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Resim 4.33 Maksimum yuk altinda A4 numunesi
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Resim 4.36 A4 numunesi 1. agiklik ortasinda gelisen ¢atlaklar
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Resim 4.39 Yukleme sirasinda B1 numunesi
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Resim 4.40 YUk kaldirildiktan sonra B1 numunesi

Resim 4.42 B1 numunesi 1. aciklik ortasinda gelisen catlaklar
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Resim 4.43 B1 numunesi 2. agiklik ortasinda gelisen catlaklar
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Resim 4.45 Maksimum yuk altinda B2 numunesi
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Resim 4.46. Yk kaldirildiktan sonra B2 numunesi

Resim 4.47. Yk kaldirildiktan sonra B2 numunesi

Resim 4.48 B2 numunesi orta mesnetinde gelisen catlaklar
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Resim 4.51 Yukleme 6ncesi B3 numunesi
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Resim 4.53 Yk kaldirildiktan sonra B3 numunesi

Resim 4.54 B3 numunesi orta mesnetinde gelisen catlaklar
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Resim 4.57 Yikleme 6ncesi B4 numunesi
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Kinjs
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Resim 4.60 B4 numunesi orta mesnetinde gelisen catlaklar
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1.

Resim 4.62 B4 numunesi 2. aciklikta gelisen catlaklar
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Giris

Aragtirma bulgular: béliimiinde, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi
Boliml Yap1 Laboratuvarinda, hibrit (GFRP — celik) donatili betonarme iki
aciklikli strekli kiriglerin egilme davramgini irdelemek Uzere gerceklestirilen
deneysel calismayla elde edilen sonugclar, gelistirilen bilgisayar programinda analiz
yapiimak suretiyle elde edilen teorik sonuglarla karsilastirilmali olarak
sunulmaktadir.

Bu bolimde ayrica, gelistirilen sayisal yontemin ve bilgisayar programinin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla literatiirde mevcut
olup El-Refai ve arkadaslari1 (2015) tarafindan sunulmus olan 6 adet hibrit donatili
(FRP - celik) basit mesnetli betonarme Kkiris deney numuneleri, gelistirilen
bilgisayar program: aracihig: ile ¢oézumlenmis ve elde edilen sonuglar deneysel

sonugclarla karsilastirilmastir.

5.2. ki Acikhkh Siirekli Kiris Yiik-Deplasman iliskilerinin Teorik Olarak
Elde Edilmesi ve Deney Sonuclariyla Karsilastiriimasi
5.2.1. Al Kirisi

Al numunesi Sekil 4.1’de gosterildigi gibi GFRP donatili olarak tasarlanmis
ve etriyeler disinda gelik donati kullanilmamigtir. Al kiriginin deney sirasinda
yukleme oncesi, yiikleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen goriintileri ile agiklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen gorintiileri Resim 4.11-
17°de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayali program ile yapilan analiz sonucunda Al
Kirisi icin elde edilen yik - deplasman iligkisi ve deneysel sonuclarin
karsilagtirilldig1 grafik Sekil 5.1’de sunulmaktadir. Grafikte, deneysel ve analitik

sonuclarin birbiri ile iyi derecede uyumlu oldugu goériilmektedir. Test grafigindeki
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ani sicramalar, GFRP donati ile beton arasinda lokal olarak gelisen aderans

kayiplar1 nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.1 Al numunesi yik — deplasman iligkisi

Yikleme sirasinda gozlenen catlak gelisimi genel olarak beklenen
niteliktedir. GFRP donatilarin disuk elastisite modulline sahip olmas: nedeniyle
Kiris elemanin cekme bdélgelerinde genis ve derin catlaklar gdzlenmektedir (Resim
4.15-17). Bu tip catlaklarin olusumunda GFRP donati ile beton arasindaki
aderansin yuksek seviyede olmamas: da etkilidir. Orta mesnette ¢ekme donatisi
hizasinda goérilen yatay catlaklar oldukca belirgin olup (Resim 4.15 ve Resim 4.21)
GFRP donatili numunelerde (Al ve A2) mesnette gelisen bu tipteki ¢atlaklar, hibrit
kesitli numunelerde (A3, A4, B1, B2, B3, B4) gortilmemektedir.
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Ayrica surekli Kirigin her iki acgiklik ortasindaki egilme catlaklarinin
tamamen simetrik oldugu gozlenmektedir (Resim 4.16 ve Resim 4.17). Yik
kaldirildiktan sonra catlaklarin biyiuk oranda kapandigi ve yiukleme sirasinda
olusan sehimin azaldigi Resim 4.13 ve Resim 4.14’de go6rulmektedir. Kesitte
kullanilan cam lifli polimer (GFRP) donatilarin gerilme — birim deformasyon
iliskisinin tamamen lineer elastik olmasi, elemanda gelisen plastik deformasyonlar:

dislk seviyede tutmaktadir.

5.2.2. A2 Kirisi

A2 numunesi Sekil 4.1’de gosterildigi gibi sadece GFRP donatili olup
etriyeler disinda celik donati kullanilmamigtir. A2 Kirisinin deney sirasinda
yukleme oncesi, yukleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen gortntuleri ile agiklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen goruntiileri Resim 4.18-
23’de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yénteme dayal: program ile yapilan analiz sonucunda A2
Kirisi icin elde edilen yiuk - deplasman iliskisi ve deneysel sonuglarin
karsilastirildig: grafik Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Grafikte, A1 numunesine benzer
olarak deneysel ve analitik sonuglarin birbiri ile iyi derecede uyumlu oldugu
gorulmektedir. Lokal aderans kayiplarinin etkisi olarak ortaya ¢ikan sigramalar bu
grafikte de gdzlenmektedir.

Yikleme sirasindaki catlak gelisimi genel olarak beklenen niteliktedir.
GFRP donatilarin disiik elastisite moduline sahip olmas: nedeniyle elemanda
genis ve derin catlaklar gdzlenmektedir (Resim 4.21-23). Bu tip catlaklarin
olusumunda GFRP donati ile beton arasindaki aderansin yiiksek seviyede
olmamasi da etkilidir. A1 numunesinde oldugu gibi, orta mesnette ¢cekme donatisi
hizasindaki yatay catlaklar dikkat cekmektedir (Resim 4.21). Surekli kirisin mesnet
aciklik ortasindaki egilme catlaklarinin simetrik oldugu gdzlenmektedir (Resim
4.22-23).
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Sekil 5.2 A2 numunesi yik — deplasman iliskisi

Yuk kaldirildiktan sonra catlaklarin biylk oranda kapandigi ve yikleme
sirasinda olusan sehimin azaldigi Resim 4.20°de gorilmektedir. Kesitte kullanilan
cam lifli polimer (GFRP) donatilarin gerilme — birim deformasyon iliskisinin

tamamen lineer elastik olmasi, plastik deformasyonlar: disuk seviyede tutmaktadir.

5.2.3. A3 Kirisi
Hibrit (GFRP — ¢elik) donatili betonarme sirekli kiris olan A3 numunesinin
tasarim detaylarni Sekil 4.1’de gosterilmektedir. A3 Kirisinin deney sirasinda

yikleme oncesi, yiikleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen goriintileri ile agiklik
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ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen goérintiileri Resim 4.24-
30’da verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayali program ile yapilan analiz sonucunda A3
kirigi icin elde edilen yiuk — deplasman iligkisi ve deneysel sonuglarin
karsilagtirlldigr grafik Sekil 5.3’de sunulmaktadir. Sekilden, deneysel ve analitik
sonuclarin birbiri ile ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu gozlenmektedir. GFRP
donat: ile beton lifleri arasinda lokal olarak gelisen aderans kayiplarinin etkisiyle
ortaya ¢ikan sigramalar, hibrit kesite sahip olan A3 numunesinin test sonuglarina
ait yik — deplasman grafiginde Al ve A2 numunelerine kiyasla daha az
gorilmektedir. Kesitte GFRP donati ile birlikte celik donati kullanilmasinin bu

noktada etkili oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.3 A3 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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A3 Kirigi, Al’deki kesite agiklik ve mesnette 110 celik ¢cekme donatisi
ilave etmek suretiyle hibrit olarak tasarlanmistir (Sekil 4.1). Gerek aciklikta
gerekse mesnetteki catlak geniglikleri, Al’e kiyasla daha sinirli kalirken catlak
sayisimin arttigi gozlenmektedir. (Resim 4.28-33). Al orta mesnetinde ¢ekme
donatisi1 hizasinda goriilen yatay catlaklar A3 numunesinde olusmamistir. Hibrit
kesitteki celik donatinin burada etkili oldugu gorulmektedir.

Hibrit kesitte kullanilan GFRP donatilarin etkisiyle, elemanda yuk
kaldirildiktan sonra catlaklarin kismen kapandigi ve yilkleme sirasinda olusan
sehimin azaldig1 Resim 4.27°de gorilmektedir.

5.2.4. A4 Kirisi

Hibrit (GFRP - ¢elik) donatili betonarme surekli kiris olan A4 numunesinin
tasarim detaylar1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir. A4 Kiriginin deney sirasinda
yukleme oncesi, yukleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen gortntuleri ile agiklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen gérintiileri Resim 4.31-
37’de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayali program ile yapilan analiz sonucunda A4
Kirisi icin elde edilen yiuk - deplasman iliskisi ve deneysel sonuglarin
karsilagtirildig: grafik Sekil 5.4’de sunulmaktadir.

A4 Kirigi, A2’deki kesite agiklik ve mesnette 110 celik ¢cekme donatisi
ilave etmek suretiyle hibrit olarak tasarlanmistir (Sekil 4.1). A2 ve A4
numunelerinde mesnet ve agikliklarda ortaya cikan egilme catlaklari oldukca
benzerlik gostermektedir. A2 orta mesnetinde ¢cekme donatisi hizasinda goérilen
yatay catlaklar A4 numunesinde olusmamistir. Hibrit kesitteki celik donatinin
burada etkili oldugu gorilmektedir. Hibrit donatili kesitte bulunan GFRP
donatilarin etkisiyle, yuk kaldirildiktan sonra gatlaklarin biylk oranda kapandig:
ve yiikleme sirasinda olusan sehimin azaldigi Resim 4.34’de gorulmektedir.
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Sekil 5.4 A4 numunesi yik — deplasman iligkisi

5.2.5. B1 Kirisi

Hibrit (GFRP - ¢elik) donatil: betonarme surekli kiris olan B1 numunesinin
tasarim detaylar1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir. B1 Kirisinin deney sirasinda
yikleme oncesi, yikleme an: ve yiikleme sonras: kaydedilen goriintileri ile aciklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen gérintileri Resim 4.38-
43de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayal1 olarak hazirlanan bilgisayar program ile
yapilan analiz sonucunda B1 kirisi icin elde edilen yik — deplasman iligkisi ve
deneysel sonuclarin karsilastirildig: grafik Sekil 5.5’de gorilmektedir. Sekilden,
deneysel ve analitik sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Deneysel
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olarak elde edilen egrinin teorik olarak elde edilen egriye kiyasla daha az rijit
olmasi, deney sirasinda lokal olarak gelisen catlaklar ile agiklanabilmektedir.

Yiklemenin vyaklasik %70’e kadar olan boluminde analitik ve test
sonuglarint gosteren egrilerde gdzlenen uyum bu noktadan sonraki yiklemelerde
azalmakta ve test sonuclarindaki deplasmanlarda artis gorilmektedir. Bu
farklilasmanin nedeni, donati ile beton arasinda mikemmel oldugu kabul edilen
aderansin, gercekte deney sirasinda daha blyiik ylkler altinda milkemmel seviyede
gerceklesmemesi ile ifade edilebilir.

12

Deplasman (mm)
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Sekil 5.5 B1 numunesi yik — deplasman iliskisi

Ayrica GFRP donati ile beton lifleri arasinda lokal olarak gelisen aderans

kayiplarinin etkisiyle ortaya c¢ikan sicramalar, hibrit kesite sahip olan Bl
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numunesine ait test sonuclarint gosteren yilk - deplasman grafiginde
gorulememektedir. Kesitte GFRP donati ile birlikte ¢elik donati kullanilmasinin bu
etkiyi minimize ettigi gdzlenmektedir. Blve B2 kiris kesitlerindeki celik donati
oraninin A3 ve A4 numunelerine kiyasla daha fazla olmas: aderans kayiplarin
minimize etmektedir.

B1 kirisi, Al’deki kesite agiklik ve mesnette 210 celik cekme donatist
ilave etmek suretiyle tasarlanmustir (Sekil 4.1). Gerek agiklikta gerekse mesnetteki
catlak geniglikleri, Al’e kiyasla daha simirli kalirken catlak araliklarinin ve
sayisinin Onemli oranda artarak daha genis yuzeye yayildigi, catlak derinliginin
azaldigi gozlenmektedir (Resim 4.41-43). Celik donati alanimin GFRP donati
alanina orant 1,11 olan hibrit kesitteki celik donatinin burada etkili oldugu
gorulmektedir.

Yuk kaldirildiktan sonra catlaklarin blyik oranda kapandigi ve ylkleme
sirasinda olusan sehimin azaldigi Resim 4.39’da gorilmektedir. Gerilme — birim
deformasyon iliskisi tamamen dogrusal olan GFRP donatinin hibrit kesitteki etkisi

plastik deformasyonlar: disuk seviyede tutmaktadir.

5.2.6. B2 Kirisi

Hibrit (GFRP — ¢elik) donatili betonarme surekli kiris olan B2 numunesinin
tasarim detaylart Sekil 4.1’de gosterilmektedir. B2 Kirisinin deney sirasinda
yukleme oncesi, yiikleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen goriintileri ile agiklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen gorintiileri Resim 4.44-
50’de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayali program ile yapilan analiz sonucunda B2
Kirisi icin elde edilen yik - deplasman iliskisi ve deneysel sonuclarin
karsilagtirildig1 grafik Sekil 5.6’de sunulmaktadir. Sekilde, deneysel ve analitik
sonuclarin birbiri ile ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu go6zlenmektedir. Bl

numunesine benzer sekilde ylklemenin yaklasik %55’e kadar olan bdlimiinde
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analitik ve test sonuclarini1 gosteren egrilerde gorilen uyum bu noktadan sonraki
yuklemelerde azalmakta ve test sonuclarindaki deplasmanlarda artis gorilmektedir.
Bu davranis, test sirasinda tasima gicline yakin yikler altinda gelisen aderans

kayiplar ile ifade edilebilmektedir.
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Sekil 5.6 B2 numunesi yik — deplasman iliskisi

B2 kirisi, A2’deki kesite agiklik ve mesnette 210 celik ¢cekme donatist
ilave etmek suretiyle hibrit olarak tasarlanmigtir (Sekil 4.1). A2 ve B2
numunelerinde mesnet ve agikliklarda ortaya cikan egilme catlaklari oldukca
benzerlik gdstermektedir. B2 numunesinde celik donati alaninin GFRP donati

alanina orani 0,75dir.
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Elemanda yik kaldirildiktan sonra catlaklarin biyik oranda kapandig: ve
yiukleme sirasinda olusan sehimin azaldigi Resim 4.46 ve Resim 4.47°de

gorilmektedir.

5.2.7. B3 Kirisi

Hibrit (GFRP - ¢elik) donatili betonarme sirekli kiris olan B3 numunesinin
tasarim detaylar:i Sekil 4.1°de gosterilmektedir. B3 Kirisinin deney sirasinda
yukleme oncesi, yukleme ani ve yikleme sonrasi kaydedilen gortintleri ile agiklik
ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen goruntiileri Resim 4.51-
56’da verilmektedir.

A2, A3, B1 ve B2 numunelerinde ¢elik donatilar GFRP donati ile ayn
hizada kesite yerlestirilirken B3 ve B4 kirislerinde kullanilan celik donatilar gerek
aciklikta gerekse mesnette GFRP donatilar ile arasinda net 30 mm aralik olacak
edilen yik — deplasman iliskisi ve deneysel sonuglarin karsilastirildig: grafik Sekil
5.7°de sunulmaktadir.

Tasima gucii yuk seviyesinin yaklasik %75 seviyelerine kadar deneysel ve
teorik sonugclarin birbiri ile cok iyi derecede uyumlu oldugu gérilmektedir.

Ayrica grafikte, GFRP donat: ile beton lifleri arasinda lokal olarak gelisen
aderans kayiplarinin etkisiyle ortaya ¢ikan sigramalar, hibrit kesite sahip olan B1
ve B2 numunelerinde minimize olmusken, B3 ve B4 kiriglerine ait test sonuclarin
gosteren yuk — deplasman egrilerinde yeniden belirgin hale gelmistir. Bu noktada,
catlak kontrollinde etkili olan celik donatinin, GFRP donatilardan ayri olarak beton
dis lifinden uzakta, tarafsiz eksene daha yakin bir siraya yerlestirmesinin etkisi
g6zlenmektedir.

B3 kirisinin egilme davranmsinin B1 Kirisi ile oldukca benzerlik gosterdigi
gozlenmistir. Al’e kiyasla gerek agiklikta gerekse mesnetteki catlak genislikleri
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daha sinirh kalirken catlak sayisinin 6nemli oranda artarak daha genis yizeye

yayildigi, catlak derinliginin azaldigi gdzlenmektedir. (Resim 4.54-56).
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Sekil 5.7 B3 numunesi yik — deplasman iliskisi

5.2.8. B4 Kirisi

Hibrit (GFRP - celik) donatili betonarme surekli kiris olan B4
numunesinin tasarim detaylart Sekil 4.1°de gosterilmektedir. B4 kirisinin deney
sirasinda yikleme 6ncesi, yikleme ani ve yiikleme sonrasi kaydedilen goriintileri
ile aciklik ortasinda ve orta mesnette gelisen catlaklarin kaydedilen gorunttleri
Resim 4.57-62’de verilmektedir.

Gelistirilen analitik yonteme dayali olarak hazirlanan bilgisayar programi
ile yapilan analiz sonucunda B4 Kirisi icin elde edilen yik — deplasman iliskisinin

90



5. ARASTIRMA BULGULARI Ismail UNSAL

deneysel sonuclarla karsilastirildig: grafik Sekil 5.8’de sunulmaktadir. Tagima giicl
yiik seviyesinin yaklasik %60’1na karsilik gelen yiik seviyelerine kadar deneysel ve
teorik sonuclarin birbiri ile ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu gorilmektedir. Tasima
gucl smirina yakin yiklerde beton ve donati malzemelerin linner olmayan
davramislarimin - daha etkili  olmasi, grafikteki bu farklilasmaya neden
olabilmektedir.

B4 kirisinin egilme davranisinin B2 Kirisi ile oldukga benzerlik gosterdigi
gozlenmistir. A2’e kiyasla gerek agiklikta gerekse mesnetteki catlak genislikleri
daha sinirh kalirken catlak sayisinin 6énemli oranda artarak daha genis yizeye
yayildig, catlak derinliginin azaldigi g6zlenmektedir. (Resim 4.60-62).
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Sekil 5.8 B4 numunesi yik — deplasman iliskisi
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5.3. Basit Mesnetli Kiris Yiik-Deplasman iliskilerinin Teorik Olarak Elde
Edilmesi ve Deney Sonuclanyla Karsilastiriimasi

Bu bolumde, literatirde EI-Refai ve arkadaglari (2015) tarafindan
sunulmus olan deneysel calismada test verileri mevcut 6 adet hibrit donatili (GFRP
ve celik) basit mesnetli betonarme kiris 6rnekleri, gelistirilen bilgisayar programi
aracihgr ile ¢Ozimlenmis ve elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla
karsilastiriimistir. Kiris drneklerinde kullanilan ¢elik donatilarin akma dayanimi
520 MPa olup lifli polimer donati olarak elastisite moduli 50 GPa ve kopma
dayanim: 1 GPa olan GFRP donatilar kullanilmistir. Donatilar kesitte tek sira
halinde dizenlenmistir. Kiris drnekleri igin kullanilan betonun ortalama silindir
basing dayanimi 40 MPa olarak belirtilmistir. Kirigler 230 x 300 mm dikdértgen
kesitli ve 4000 mm uzunlugunda olup kesit ve donat: detaylar: Cizelge 5.1 ve Sekil
5.9’da verilmistir. Numuneler 3700 mm aciklikli test diizeneginde dort noktal:
egilme testine tabi tutulmus ve simetrik olarak yiklenen iki adet tekil yukin
arasindaki mesafe 1200 mm olarak tasarlanmstir. Kiris 6rneklerine ait donati
detaylar1 Cizelge 5.1’de verilmektedir. Basit mesnetli kiris numunelerine ait teorik
ve deneysel olarak elde edilen yuk—deplasman iliskilerinin karsilastirildig: grafikler
Sekil 5.9-14"de sunulmaktadir. Grafiklerde, 6nerilen sayisal yonteme dayali olarak
gelistirilen bilgisayar programi ile yapilan analiz sonucu elde edilen yik —
deplasman egrileri ile literatiirde mevcut deneysel ¢alismada verilen test sonuglar

arasinda iyi derecede uyum saglandigi gézlenmektedir.
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Cizelge 5.1. Basit mesnetli Kiriglerin donati detaylar: (El-Refai ve arkadaslar,

2015).
Numune Donat1 Yeri Donat1 Miktar Donati Cinsi
2G12-1S10 Ust 208 Celik
Alt 110 Celik
Alt 2012 GFRP
2G12-2510 Ust 208 Celik
Alt 2010 Celik
Alt 2012 GFRP
2G12-2512 Ust 208 Celik
Alt 2012 Celik
Alt 2012 GFRP
2G16-2510 Ust 208 Celik
Alt 2010 Celik
Alt 2D16 GFRP
2G16-2512 Ust 208 Celik
Alt 2012 Celik
Alt 2Dd16 GFRP
2G16-2516 Ust 208 Celik
Alt 2016 Celik
Alt 2Dd16 GFRP
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208 (Celik) 208 (Celik)

300 300
1410 (Celik) 2410 (Celik)
2012 (GFRP) 2012 (GFRP)

230 2
<= =9
2G12-1S10 2G12-2S10

208 (GFRP) 208 (Celik)

300 300
2012 (Celik) 2410 (Celik)
2¢12 (GFRP) 2d16 (GFRP)

230 230
2G12-2512 2G16-2510

208 (Celik) 208 (Celik)

300 300
2012 (Celik) 2016 (Celik)
2d16 (GFRP) 2916 (GFRP)

230 230
2G16-2S12 2G16-2516

Sekil 5.9 Basit mesnetli kiris numune
2015)

kesit detaylar1 (El-Refai ve arkadaslari,
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40
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Deplasman (mm)

—4—TEORIK ===-DENEYSEL

Sekil 5.10 2G12-1S10 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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Deplasman (mm)
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Sekil 5.11 2G12-2S10 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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50

Yiik (kN)

20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

——TEORIK = ==DENEYSEL

Sekil 5.12 2G12-2S12 numunesi yuk — deplasman iliskisi

97



5. ARASTIRMA BULGULARI Ismail UNSAL

60

50

40

Yk (kN)
w
o

20

10 ’

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

—4—TEORIK ===-DENEYSEL

Sekil 5.13 2G16-2S10 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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60

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

—4—TEORIK ===-DENEYSEL

Sekil 5.14 2G16-2S12 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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Sekil 5.15 2G16-2S16 numunesi yuk — deplasman iliskisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Lifli polimer donatilarin sinirli uzama kapasiteleri, FRP donatili betonarme
elemanlarin davranisimi  kullanilabilirlik sinir durumu ve siineklik agisindan
olumsuz yonde etkilemektedir. Literattirde bu tur elemanlarin egilme performansin
artrmak amaciyla kesitte FRP donatiyla birlikte celigin de kullaniimas:
onerilmektedir. Oldukca yeni ve gincel olan bu konu uUzerinde yapilan sayili
arastirmalar, celigin sunek yapisi sayesinde elemanin egilme performansinda
belirgin bir iyilesme saglanabildigini gostermektedir.

Sunulan ¢alismada hibrit (FRP-celik) donatili betonarme surekli Kirislerin
analiz ve tasarimina yonelik sayisal bir yontem onerilmis ve bu yénteme dayali
olarak hibrit (FRP-gelik) donatili betonarme stirekli kiriglerin egilme yiiki altinda
yuk — deplasman iligkisini belirleyebilen bir bilgisayar program: hazirlanmstir.
Onerilen metod ve bilgisayar programi, Diindar ve arkadaslar1 (2015) tarafindan
daha 6nce FRP veya celik donatili stirekli betonarme kirislerin yik — deplasman
davraniglarini belirlemek Uzere gelistirilmis olan bir sayisal yéntem ve bilgisayar
programinin genisletilmesi suretiyle elde edilmistir. Sayisal yéntemde strekli Kiris
sistemine etkiyen dis ylkler nedeniyle elemanlarin ¢atlamas: durumunda etkili
atalet momentleri, ¢atlamig kesit analizinden elde edilen moment - egrilik iliskileri
esas alinarak hesaplanmaktadir. Ydntemde, ¢atlama durumunda eleman davranisini
Oonemli olclide etkileyebilecek olan kayma deformasyonlari da g6z 6ninde
bulundurulmakta ve etkili kayma modulleri literatiirde mevcut olan modeller
kullanilarak hesaplanmaktadir. Hazirlanan bilgisayar programinda celik ve FRP
donatilar kesitin cekme ve basin¢ bolgesinde tek bir sirada veya iki farkl: sirada
tanimlanabilmekte, tanimlanan donatilara ¢ekme ve basing durumlart igin farkh
elastisite modilu degerleri ve benzer sekilde farkli akma veya kopma dayanimi
degerleri atanabilmektedir.

101



6. SONUCLAR VE ONERILER Ismail UNSAL

Onerilen sayisal yontemin gegerliligini belirlemek amaciyla c¢alisma
kapsaminda, Cukurova Universitesi Insaat Miuhendisligi Bolumi  Yap
Laboratuvarinda, iki adet GFRP donatili ve 6 adet hibrit (GFRP-gelik) donatih
betonarme iki agiklikli stirekli kiris, yik — deplasman iliskisini belirlemek tzere
egilme yiki altinda teste tabi tutulmustur. Deney numuneleri sayisal yénteme
dayali olarak gelistirilen bilgisayar program: ile analiz edilmis ve sonuglar
karsilagtiriimigtir.

Calisma kapsaminda ayrica, literatirde mevcut deneysel bir calismada
testleri yapilmis olan 6 adet hibrit donatili (GFRP-gelik) basit mesnetli betonarme
Kiris numunesi, gelistirilen bilgisayar programi aracihig ile ¢bzimlenerek yik -
deplasman egrileri elde edilmis ve sonuglar literatlirde verilen test sonuglariyla
karsilastiriimistir.

Calisma kapsaminda ele alinmis olan basit mesnetli hibrit donatili (GFRP-
celik) betonarme kiriglerin deplasmanlari, gelistirilen sayisal yontemle tasima gucu
yuki degerine kadar %100’e yakin bir dogruluk derecesiyle belirlenebilmistir.

Calismada ele alinmis olan iki aciklikli, hibrit donatili (GFRP-celik)
betonarme surekli kirislerin tamami i¢in tasima gucl yuk degerinin ortalama
%65’ine karsilik gelen yuk seviyelerine kadar deplasmanlar %100’e yakin bir
dogruluk derecesiyle belirlenebilmistir. Bu yik seviyesinden sonra tasima guci
yuk seviyesine kadar deplasmanlar, ortalama %80’lik bir dogruluk derecesiyle
belirlenebilmistir. Bu farklilasmanin nedeni, test sirasinda tasima guictine yakin yuk
seviyelerinde olusan aderans kayiplar: ve FRP donat: ile beton arasinda miukemmel
oldugu kabul edilen aderansin gercekte mikemmel seviyede gerceklesmemesi
olarak ifade edilebilir. Ayrica, iki agikliklt strekli kiris deney diizeneginde, orta
mesnetteki negatif momentin acgiklik ortasindaki pozitif momentten mutlak degerce
daha biylk olmasi géz 6niinde bulunduruldugunda, sirekli kirisin 6zellikle orta
mesnetinde gelisebilecek lineer olmayan etkilerin, deney sirasinda agiklik ortasinda

Olcllecek deplasman degerlerini énemli oranda etkilemesi beklenmektedir. Bu
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nedenle s6z konusu farklilasma, tasima gliciine yakin yik dizeylerinde beton ve
donati malzemelerinin lineer olmayan davramslarinin daha etkili olmas: ile de
aciklanabilir (Kara, 2007).

Cahsma kapsaminda hibrit donatili deney numuneleri hazirlanirken
kesitteki celik donati alaminin GFRP donati alanina orani (¢elik/GFRP) degisken
tutulmustur. Yapian deneyler sonucunda kesitte celik donati oranindaki artisin,
elemana 6nemli derecede dayanim ve rijitlik artis1 sagladig: belirlenmistir.

Cahismada hibrit donatili betonarme sirekli kiris kesitindeki donati
diizeninin, elemamn yik - deplasman davramgsina etkisi de irdelenmistir. Bu
amacla deney numuneleri hazirlanirken, celik/GFRP orani aym olan bazi
numunelerde celik ve GFRP donatilar ayn1 sirada kesite yerlestirilirken, bazi
numunelerde celik donatilar tarafsiz eksene daha yakin olan ikinci bir siraya
yerlestirilmiglerdir. Bu sekildeki dlizenlemeyle yapilan deneyler sonucunda
kesitteki celik donatilarin, elemandaki catlak gelisimi ve deplasman kontroliinde
o6nemli rol aldig: belirlenmistir.

Bu calismada sunulan sayisal yontemin dnemli avantajlari, analizler igin
tanimlanan donatilara ¢cekme ve basing durumlar: igin farkli mekanik &zellikler
atanabilmesi, donatilarin ¢cekme ve/veya basing bdlgesinde tek sira veya iki farkl
sira halinde kesitte tanimlanabilmesi, hibrit donatili kiris elemanlarin egilme
rijitligindeki degisimlerin sisteme etkiyen dig yiklere bagl: olarak moment - egrilik
iliskileri yardimyla elde edilebilmesidir. Boylece bu yontemle, kesitinde ¢ok farkl
tipteki donatilar bulunabilen hibrit donatili (FRP-gelik) betonarme surekli Kiriglerin
deplasmanlari, kullanilabilirlik sinirinin da 6tesinde egilme kirilmas: anina kadar
hesaplanabilmektedir.

Tezde sunulan calismaya ilave olarak yapilabilecek calismalar asagida

siralanmaktadir;
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1) Sunulan calismada kullanilmig olan cam lifli polimer donatidan bagka,
karbon, bazalt, aramid gibi mekanik 6¢zellikleri farkl: olan lifli polimer ve
celik donati iceren hibrit donatili betonarme kirislere yonelik deneysel
calisma yapulabilir.

2) Hibrit donatili betonarme Kirislerin davranisini irdelemek uGzere lifli
polimer donatinin cinsi, donat: orani, donati yerlesim detayi, beton basing
dayammi gibi parametrelerin degisken tutuldugu deneysel calismalar
yapilabilir.

3) Celik lifli beton kullanmak suretiyle beton dayanimi arttirilmig olan hibrit
donatili (FRP-celik) betonarme Kirislere yonelik deneysel calismalar

yapilabilir.
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CATLAMALARIN ETKiSI GOZ ONUNDE BULUNDURULARAK HiBRIT
(FRP VE CELIK) DONATILI BETONARME SUREKLI KiRISLERIN ANALIiZi
ICIN GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMI:

Sub crack()

" crack Makro

'C*****************************************************************

*kkkk

CHFFA* NP1 : MAXIMUM NUMBER OF ELEMENT
kkhkkkkkhkhhkkkkhkhihkkkkhiiikx
(CHAIAH NP2 : MAXIMUM DEGREES OF FREEDOM
*khkkkkkhkhhhkkkkhkhkihkkkkhkhkikikx
ICHAFAx NP3 : MAXIMUM NUMBER OF SECTION TYPE

*kkhkkhkkikkkhkkkhkkihkihkiikkik

CHFFA* NP4 : NUMBER OF LINES IN MOMENT-CURVATURE TABLE
*khkkkkkkkx
'C*****************************************************************

*kkkk

Dim TYPERT(50, 2) As String, TYPERC(50, 2) As String, TYPERTT(10, 2) As
String, TYPERCT(10, 2) As String, PADI As String

Dim TESTREF As String, BEAMNOT As String, BILGI As String, MODEL?2
As String, CMODEL As String

Dim EXPFMODE As String

Dim KODE(50, 6) As Long, KOD(50) As Long, ID(50) As Long, JD(50) As
Long, KODD(50, 3) As Long

Dim IDN(10) As Long, IDDOG(10) As Long, NTIP(50) As Long, KODB(50, 5)
As Long

Dim UYUK(50) As Double, EMT(50, 2) As Double, EMC(50, 2) As Double,
SRM(50, 50) As Double, SYV(50) As Double

Dim AT1(50) As Double, AT2(50, 2) As Double, ALAN(50) As Double,
XK(50, 2) As Double, TM(3, 3) As Double

Dim D(50) As Double, YK(50, 2) As Double, DYUK(50) As Double, ERM(6,
6) As Double, TMOM(50, 6) As Double

Dim SF(50) As Double, XMCR(50) As Double, XKSI(50, 6) As Double,
EL1(50, 6) As Double, EL2(50, 6) As Double
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Dim PKOOR(50, 2) As Double, ELYV(6) As Double, TEK(50) As Double,
Al(50) As Double, XH(50) As Double

Dim BW(50) As Double, H(50) As Double, ASS(50, 2) As Double, ASP(50, 2)
As Double, EPSTO(50) As Double

Dim DEFF(50, 2) As Double, SIGMAT(50, 2) As Double, CC(50, 2) As
Double, SIGMAC(50, 2) As Double, YSDEG(10) As Double

Dim YART(10) As Double, KODEO(50, 6) As Double, AT20(50) As Double,
BWT(10) As Double, HT(10) As Double

Dim CURMOM(10, 50, 2) As Double, AST(10, 2) As Double, DEFFT(10, 2) As
Double, SIGMATT(10, 2) As Double

Dim EMTT(10, 2) As Double, ASPT(10, 2) As Double, CCT(10, 2) As Double,
SIGMACT(10, 2) As Double, EMCT(10, 2) As Double

Dim BETAF(50, 2) As Double, BETAFF(10) As Double, SIGMATT1000(10, 2)
As Double, SIGMACT1000(10, 2) As Double

Dim EMTT1000(10, 2) As Double, EMCT1000(10, 2) As Double, SERM(50, 6,
6) As Double, SELYV(50, 6) As Double

Dim LOADDEF(100, 4) As Double, AT2T(50), CONFAC As Double

Dim NP1 As Long, NP2 As Long, NP3 As Long, NP4 As Long, | As Long, IKK
As Long, ICK As Long, NP As Long

Dim NM As Long, NSPROP As Long, J As Long, K As Long, NSTYPE As
Long, IBS As Long, JJ As Long

Dim IBAND As Long, IART As Long, NYART As Long, IYDN As Long,
I'YDOG As Long, IDUGNO As Long, IDEPNO As Long

Dim IADIM As Long, ITR As Long, KOD1 As Long, KOD2 As Long, KON1
As Long

Dim BETA1 As Double, BETA2 As Double, EMCONC As Double, GM As
Double, ENU As Double, BMOMEXP As Double

Dim FCC1000 As Double, FCTF1000 As Double, EMCONC1000 As Double,
FCC As Double, FCTF As Double

Dim XNT1 As Double, XNC1 As Double, XB As Double, R As Double, XKD
As Double, YUK1 As Double, YUK2 As Double

Dim XNT2 As Double, XNC2 As Double

NP1 =50
NP2 =50
NP3 =10
NP4 =50
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Thkkhkkkkhkhkhkhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhihhhhhkhhihkhkhkkhhhihhkhkhiiihkhhiiidx

*kkk

Thkkkkkkkkkx

*khkkkkkhkhkhkhkkkkhkhkhhkkkhkhkiikikkk

READING DATA FROM MAIN PAGE

Thkkhkkkkhkhkhhkhkhkkhhhikhkkhkhkhhhkhhkhihrhikhkkhkhhihhhhkhihrirhkhhhrhhhkhihihihhkhkhiiihkhiiiikx

*kkk

Range("E3").Select
PADI = ActiveCell
TESTREF = PADI
Range("E4").Select
BEAMNOT = ActiveCell
Range("H13").Select
BILGI = ActiveCell

If BILGI = "UNCONSIDERED" Then

ICK=0
Else

ICK=1

MODEL1 = BILGI
End If

Range("H14").Select
BILGI = ActiveCell

If BILGI = "UNCONSIDERED" Then

IKK=0
Else
IKK =1
MODEL?2 = BILGI
End If

Range("H5").Select
NP = ActiveCell
Range("H6").Select
NM = ActiveCell
Range("H7").Select
NSPROP = ActiveCell
Range("H8").Select
FCC = ActiveCell
FCC1000 = FCC * 1000
Range("H9").Select
FCTF = ActiveCell
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FCTF1000 = FCTF * 1000
Range("H10").Select
EMCONC = ActiveCell
EMCONC1000 = EMCONC * 1000
Range("H11").Select
CMODEL = ActiveCell
Range("H12").Select

ENU = ActiveCell
Range("111").Select

TSP = ActiveCell

If TSP<=1Then TSP=1.1
Range("N12").Select
CONFAC = ActiveCell

Range("G16").Select

For 1 =1 To NSPROP
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
BWT(I) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
HT(I) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
TYPERTT(I, 1) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
AST(l, 1) = ActiveCell

If AST(I, 1) = 0 Then AST(l, 1) = 12.5

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
DEFFT(l, 1) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
SIGMATT(I, 1) = ActiveCell

SIGMATT1000(l, 1) = SIGMATT(I, 1) * 1000

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
EMTT(I, 1) = ActiveCell

EMTT1000(I, 1) = EMTT(I, 1) * 1000

Thkkhkkkkhkhkhhkhkhkhhhhkhkhkhhhhkhkhkhihhhkhkhkhhhhkhkkhkhrrhhhhhrikhkhihiihhhhiiiihik

bottom1 sonu

B R o R R R e R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R S R R R R S R e e

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
TYPERTT(l, 2) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
AST(l, 2) = ActiveCell
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If AST(I, 2) =0 Then AST(l, 2) =12.5
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

DEFFT(I, 2) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

SIGMATT(I, 2) = ActiveCell
SIGMATT1000(l, 2) = SIGMATT(I, 2) * 1000
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

EMTT(I, 2) = ActiveCell

EMTT1000(1, 2) = EMTT(I, 2) * 1000

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R S R e e

bottom2 sonu
TAARAEAEAAKAAAEAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAXAAAAXAAAAAAAXAAAAAAdhhhdhkhhiiiiiiixk
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

TYPERCT(I, 1) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

ASPT(l, 1) = ActiveCell

If ASPT(I, 1) =0 Then ASPT(l, 1) = 12.5
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

CCT(l, 1) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

SIGMACT(I, 1) = ActiveCell
SIGMACT1000(l, 1) = SIGMACT(l, 1) * 1000
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

EMCT(l, 1) = ActiveCell

EMCT1000(l, 1) = EMCT(l, 1) * 1000

TAKRAKRAKRAKRAKRAXAAKRAXRAXRAXAAIAAIAAAAIAXRAXRAXAAAkAhrhArhkrhkhhhihihihihkihihiiikx

topl sonu
Thkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkihkkhhkkhhkkhkkhkkhkhkhhhkhkhkkhkhkkihkihkkihkkihkkiikik
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

TYPERCT(I, 2) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

ASPT(I, 2) = ActiveCell

If ASPT(I, 2) = 0 Then ASPT(I, 2) = 12.5
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

CCT(l, 2) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

SIGMACT(I, 2) = ActiveCell
SIGMACT1000(l, 2) = SIGMACT(l, 2) * 1000
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

EMCT(I, 2) = ActiveCell

EMCT1000(1, 2) = EMCT(I, 2) * 1000

Thkkhkkkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhkhihhhkhkhhhrikhkhhrikhhhhhrhkhkhihiiihhhiiiihik
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top2 sonu
TAAAEAAAKAAAEAAAAAAAAAXAAAAAXAAAAAAXAAAAXAAAAAAAXAAAAIAdhhhdhkihkiiiiiiixk
ActiveCell.Offset(-22, 1).Select
BETAFF(l)=1
Next |

For I =1 To NSPROP
BWT(I + NSPROP) = BWT(l)
HT(I + NSPROP) = HT(l)
TYPERTT(I + NSPROP, 1) = TYPERCT(l, 1)
AST(I + NSPROP, 1) = ASPT(I, 1)
DEFFT(I + NSPROP, 1) = HT(I) - CCT(l, 1)
SIGMATT(I + NSPROP, 1) = SIGMACT(I, 1)
SIGMATT1000(I + NSPROP, 1) = SIGMATT(l + NSPROP, 1) * 1000
EMTT(l + NSPROP, 1) = EMCT(I, 1)
EMTT1000(I + NSPROP, 1) = EMTT(l + NSPROP, 1) * 1000
TYPERCT(I + NSPROP, 1) = TYPERTT(l, 1)
ASPT(l + NSPROP, 1) = AST(I, 1)
CCT(I + NSPROP, 1) = HT(I) - DEFFT(I, 1)
SIGMACT(l + NSPROP, 1) = SIGMATT(I, 1)
SIGMACT1000(I + NSPROP, 1) = SIGMACT(l + NSPROP, 1) * 1000
EMCT(I + NSPROP, 1) = EMTT(I, 1)
EMCT1000(1 + NSPROP, 1) = EMCT(I + NSPROP, 1) * 1000
BETAFF(I + NSPROP) = BETAFF(I)

TYPERTT(l + NSPROP, 2) = TYPERCT(I, 2)
AST(l + NSPROP, 2) = ASPT(l, 2)
DEFFT(I + NSPROP, 2) = HT(I + NSPROP) - CCT(l, 2)
SIGMATT(I + NSPROP, 2) = SIGMACT(I, 2)
SIGMATTZ1000(l + NSPROP, 2) = SIGMATT(l + NSPROP, 2) * 1000
EMTT(I + NSPROP, 2) = EMCT(l, 2)
EMTT1000(I + NSPROP, 2) = EMTT(Il + NSPROP, 2) * 1000
TYPERCT(l + NSPROP, 2) = TYPERTT(I, 2)
ASPT(l + NSPROP, 2) = AST(l, 2)
CCT(l + NSPROP, 2) = HT(I + NSPROP) - DEFFT(l, 2)
SIGMACT(l + NSPROP, 2) = SIGMATT(I, 2)
SIGMACT1000(l + NSPROP, 2) = SIGMACT(l + NSPROP, 2) * 1000
EMCT(l + NSPROP, 2) = EMTT(l, 2)
EMCT1000(1 + NSPROP, 2) = EMCT(l + NSPROP, 2) * 1000
Next |

For K =1 To (2 * NSPROP)
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XNT1 = EMTT(K, 1) / EMCONC
XNT2 = EMTT(K, 2) / EMCONC
XNC1 = EMCT(K, 1) / EMCONC
XNC2 = EMCT(K, 2) / EMCONC

AAA = BWT(K) / 2

BBB = (XNCL1 - 1) * ASPT(K, 1) + (XNC2 - 1) * ASPT(K, 2) + XNT1 *
AST(K, 1) + XNT2 * AST(K, 2)

CCC = -((XNCL1 - 1) * ASPT(K, 1) * CCT(K, 1) + (XNC2 - 1) * ASPT(K, 2)
* CCT(K, 2) + XNT1 * AST(K, 1) * DEFFT(K, 1) + XNT2 * AST(K, 2) *
DEFFT(K, 2))

DLTA = (BBB * BBB) - (4 * AAA * CCC)
XKD = (-BBB + Sqr(DLTA)) / (2 * AAA)

AT2T(K) = BWT(K) * XKD * XKD * XKD / 3 + (XNT1 * AST(K, 1) *
(DEFFT(K, 1) - XKD) * (DEFFT(K, 1) - XKD) + XNT2 * AST(K, 2) *
(DEFFT(K, 2) - XKD) * (DEFFT(K, 2) - XKD) + (XNC1 - 1) * ASPT(K, 1) *
(XKD - CCT(K, 1)) * (XKD - CCT(K, 1)) + (XNC2 - 1) * ASPT(K, 2) * (XKD -
CCT(K, 2)) * (XKD - CCT(K, 2)))

Next K

If ICK=1 Then

If MODEL1 ="CEB" Then
Range("J13").Select
BETAL = ActiveCell
Range("K13").Select
BETA2 = ActiveCell

End If

If MODEL1 ="ACI440.1R-06" Then
For1=1To (2 * NSPROP)
If TYPERTT(I, 1) = "STEEL" And TYPERTT(l, 2) = "STEEL" Then

GoTo 265
Elself TYPERTT(I, 1) = "STEEL" And TYPERTT(I, 2) <> "STEEL" Then
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ROF = (AST(l, 2) / (BWT(I) * DEFFT(I, 2))) + ((SIGMATT1000(l, 1) /
SIGMATTZ1000(l, 2)) * (AST(l, 1) / (BWT(I) * DEFFT(I, 1))))
If FCC1000 <= 27.58 Then
BET1=0.85
Else
BET1=0.85-0.05* (FCC1000 - 27.58) / 6.895
If BET1 <=0.65 Then BET1 = 0.65
End If
ROFB =0.85* BET1 * FCC1000 / SIGMATT1000(l, 2)
ROFB = ROFB * (EMTT1000(l, 2) * 0.0035) / (EMTT1000(l, 2) *
0.0035 + SIGMATT1000(1, 2))
Else
ROF = (AST(l, 1) / (BWT(I) * DEFFT(I, 1))) + ((SIGMATT1000(l, 2) /
SIGMATTZ1000(1, 1)) * (AST(l, 2) / (BWT(I) * DEFFT(l, 2))))
If FCC1000 <= 27.58 Then
BET1=0.85
Else
BET1=0.85-0.05* (FCC1000 - 27.58) / 6.895
If BET1 <=0.65 Then BET1 = 0.65
End If
ROFB =0.85* BET1 * FCC1000 / SIGMATT1000(l, 1)
ROFB = ROFB * (EMTT1000(I, 1) * 0.0035) / (EMTT1000(l, 1) *
0.0035 + SIGMATT1000(1, 1))
End If

BETAFF(I) = 0.2 * ROF/ROFB * 1
If BETAFF(l) > 1 Then BETAFF(I) =1
265 Next |

BETA1=3
BETA2=1
End If

If MODEL1 ="BISCHOFF" Then
BETAl1=1
BETA2=1

End If

If MODEL1 ="ISIS" Then
BETAl=1
BETA2=0.5
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End If

If MODEL1 = "ACI440-H" Then
BETAl1=2
BETA2=1
End If
End If

Range("O71").Select
BMOMEXP = ActiveCell
Range("072").Select
EXPFMODE = ActiveCell

Call SFIRM4(KODD, NP, 3)
Range("C43").Select

ForJ=1To NP
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
K = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
PKOOR(K, 1) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
PKOOR(K, 2) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
KODD(K, 1) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
KODD(K, 2) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
KODD(K, 3) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, -5).Select

Next J

Range("C67").Select

ForJ=1ToNM
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
K = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ID(K) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
JD(K) = ActiveCell
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ActiveCell.Offset(0, 1).Select
NSTYPE = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, -3).Select

NTIP(K) = NSTYPE

BW(K) = BWT(NSTYPE)

H(K) = HT(NSTYPE)

TYPERT(K, 1) = TYPERTT(NSTYPE, 1)
TYPERT(K, 2) = TYPERTT(NSTYPE, 2)
ASS(K, 1) = AST(NSTYPE, 1)

ASS(K, 2) = AST(NSTYPE, 2)

DEFF(K, 1) = DEFFT(NSTYPE, 1)
DEFF(K, 2) = DEFFT(NSTYPE, 2)
SIGMAT(K, 1) = SIGMATT(NSTYPE, 1)
SIGMAT(K, 2) = SIGMATT(NSTYPE, 2)
EMT(K, 1) = EMTT(NSTYPE, 1)
EMT(K, 2) = EMTT(NSTYPE, 2)
TYPERC(K, 1) = TYPERCT(NSTYPE, 1)
TYPERC(K, 2) = TYPERCT(NSTYPE, 2)
ASP(K, 1) = ASPT(NSTYPE, 1)

ASP(K, 2) = ASPT(NSTYPE, 2)

CC(K, 1) = CCT(NSTYPE, 1)

CC(K, 2) = CCT(NSTYPE, 2)
SIGMAC(K, 1) = SIGMACT(NSTYPE, 1)
SIGMAC(K, 2) = SIGMACT(NSTYPE, 2)
EMC(K, 1) = EMCT(NSTYPE, 1)
EMC(K, 2) = EMCT(NSTYPE, 2)

AT1(K) = BW(K) * H(K) * H(K) * H(K) / 12
ALAN(K) = BW(K) * H(K)

AT2(K, 1) = AT2T(NSTYPE)

AT2(K, 2) = AT2T(NSTYPE + NSPROP)
BETAF(K, 1) = BETAFF(NSTYPE)

BETAF(K, 2) = BETAFF(NSTYPE + NSPROP)

XH(K) =H(K) / 2
SF(K)=1.2
XMCR(K) = FCTF * AT1(K) / XH(K)
EPSTO(K) = FCTF/ EMCONC
Next J

IBS=1
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ForJ=1To NP
ForJJ=1To3
Select Case KODD(J, JJ)
Casels=1
KODD(J, JJ) =0
GoTo 60
Case Else
KODD(J, JJ) = IBS
IBS=IBS+1
End Select
60 NextJJ
Next J

IBS=1BS-1

ForJ=1To NM
KODE(J, 1) = KODD(ID(J), 1)
KODE(J, 2) = KODD(ID(J), 2)
KODE(J, 3) = KODD(ID(J), 3)
KODE(J, 4) = KODD(JD(J), 1)
KODE(J, 5) = KODD(JD(J), 2)
KODE(J, 6) = KODD(JD(J), 3)
XK(J, 1) = PKOOR(ID(J), 1)
XK(J, 2) = PKOOR(JD(J), 1)
YK(J, 1) = PKOOR(ID(J), 2)
YK(J, 2) = PKOOR(JD(J), 2)

Next J

Call BAND(NP1, NM, KODE, IBAND)

Call SFIRV8(UYUK, NM)
Call SFIRVS(TEK, NM)
Call SFIRVS(AI, NM)
Call SFIRV8(DYUK, IBS)

Range("G68").Select
For K=1To NM
If ActiveCell <> 0 Then
UYUK(K) = ActiveCell

End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell =™ Then
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TEK(K) =0
Else
TEK(K) = ActiveCell
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell =" Then
Al(K)=0
Else
Al(K) = ActiveCell
End If
ActiveCell.Offset(1, -2).Select
Next K

Range("144").Select
J=1
ForK=1To NP
If ActiveCell <>"" Then
If KODD(K, 1) <> 0 Then
DYUK(KODD(K, 1)) = ActiveCell
End If
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell <> "" Then
IDN(QJ) =K
IDDOG(J) =1
YSDEG(J) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
YART(J) = ActiveCell
J=J+1
IART =1
Else
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell <>"" Then
If KODD(K, 2) <> 0 Then
DYUK(KODD(K, 2)) = ActiveCell
End If
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell <>"" Then
IDNQJ) = K
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IDDOG(J) =2
YSDEG(J) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
YART(J) = ActiveCell
J=J+1
IART =1
Else
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell <>"" Then
If KODD(K, 3) <> 0 Then
DYUK(KODD(K, 3)) = ActiveCell
End If
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell <>"" Then
IDNQJ) = K
IDDOG(J) =2
YSDEG(J) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
YART(J) = ActiveCell

J=J+1

IART =1
Else

ActiveCell.Offset(0, 1).Select
End If
ActiveCell.Offset(1, -8).Select
Next K
NYART =J-1
If IART =1 Then

Range("K68").Select

I'YDN = ActiveCell

ActiveCell.Offset(0, 1).Select

If ActiveCell ="x" Then IYDOG =1

If ActiveCell ="y" Then IYDOG =2

If ActiveCell = "moment” Then I'YDOG =3
ActiveCell.Offset(0, 1).Select

IDUGNO = ActiveCell

ActiveCell.Offset(0, 1).Select
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If ActiveCell ="x" Then IDEPNO =1

If ActiveCell ="y" Then IDEPNO = 2

If ActiveCell = "donme" Then IDEPNO =3
End If

Thkkhkkkkhkhkhhkhkhkhkhhikhkhkhkhhhkhkhkkhhrikhkhkhhhhkhkhhihrhhhhhrhhhkkhhhrhhkhhiiihhihiiikx
*kkk

Ralalakaiakaialoal END OF READING DATA FROM MAIN PAGE
kkhkkkkkhkhkhkhkhkkkhkhhhkkhkhiiiikk

B S S S S S R S S R R S S S R R R R S S e e S e e
*kkk

Range("A10").Select
starttime = Time
Sheets("LOAD-DEFLECTION").Select
Range("Al1").Select
'Get current state of various Excel settings; put this at the beginning of your code
screenUpdateState = Application.ScreenUpdating
statusBarState = Application.DisplayStatusBar
calcState = Application.Calculation
eventsState = Application.EnableEvents
displayPageBreakState = ActiveSheet.DisplayPageBreaks 'note this is a
sheet-level setting
'turn off some Excel functionality so your code runs faster
Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayStatusBar = False
Application.Calculation = xICalculationManual
Application.EnableEvents = False
ActiveSheet.DisplayPageBreaks = False 'note this is a sheet-level setting

Sheets("MOMENT-CURVATURE").Select
Range("A1:Z210000").Select
Selection.Clear

Range("Al").Select

Forl=1To NM
ForJ=1To6

KODEO(I, J) = KODE(l, J)
Next J
Next |

For I =1 To (2 * NSPROP)
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ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.Formula = "SECTION TYPE:"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If I <= NSPROP Then
ActiveCell.Formula =1
With Selection
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xIBottom
WrapText = False
.Orientation =0
AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False
End With
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "(BOTTOM REINFORCEMENT IN TENSION)"
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
Else
ActiveCell.Formula = | - NSPROP
With Selection
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xIBottom
WrapText = False
.Orientation =0
AddIndent = False
IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False
End With
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "(TOP REINFORCEMENT IN TENSION)"
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
Call CRSECTION(TESTREF, BEAMNOT, BWT(l), HT(l), FCC1000,
FCTF1000, TYPERTT(l), AST(l), DEFFT(I), SIGMATT1000(I), EMTT1000(I),
TYPERCT(l), ASPT(l), CCT(I), SIGMACT1000(I), EMCT1000(l), FAILMODE,
EXPFMODE, EMCONC1000, BMOMEXP, CMODEL, I, CURMOM, TSP)
' YUKARIDAKI SATIR SOYLE OLMALI:
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Call CRSECTION(TESTREF, BEAMNOT, BWT(l), HT(I), FCC1000,
FCTF1000, TYPERTT(I, 1), TYPERTT(I, 2), AST(l, 1), AST(l, 2), DEFFT(I, 1),
DEFFT(l, 2), SIGMATT1000(I, 1), SIGMATT1000(l, 2), EMTT1000(l, 1),
EMTT1000(I, 2), TYPERCT(l, 1), TYPERCT(l, 2), ASPT(l, 1), ASPT(l, 2),
CCT(l, 1), CCT(l, 2), SIGMACT1000(1, 1), SIGMACT1000(1, 2), EMCT1000(],
1), EMCT1000(1, 2), FAILMODE, EXPFMODE, EMCONC1000, BMOMEXP,
CMODEL, I, CURMOM, TSP)

Next |
Call curfresh

'
1

1

B R R R R R o o R R e R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R S R R R R S S R R R R S e Y
***k

' folaialalaloiad YUK ARTIM

D O N G U S U********************************************
'
kkhkkkhkkhkhhkhkhkkkhhikhkhkhhhhkikhkkkhhhhkhkhkhihrrhhhhrhkhhkhihhrhhhhrhhhhhiihikhiiiiixdx

*k*k

GM = EMCONC / (2 * (1 + ENU))
IADIM =0

5000 IADIM = IADIM + 1

' MsgBox "IADIM=" & IADIM
Call SFIRM8(SELYV, NM, 6)
Call SFIR3M8(SERM, NM, 6, 6)
Call SFIRMB8(XKSI, NM, 6)
Call SFIRMB8(EL1, NM, 6)
Call SFIRMS(EL2, NM, 6)
Call SFIRM8(KODB, NM, 5)
Call SFIRV8(ELYV, 6)
Call SFIRMS(ERM, 6, 6)
Call SFIRM8(SRM, IBS, IBAND)
Call SFIRV8(SYV, IBS)

Forl=1To NM
ForJ=1To6

KODE(l, J) = KODEO(l, J)
Next J

127



Next |

1
' '
*khkkkkkhkhhkhkhkkkhkhhhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhkkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhihhhhihhkhkkhhiihhkhhiiikixk

*k*k

' kkkkkhkikkiik LI N EAR ANALYS I S *khkhkkhkikhkkhkhihkikhkkihikiikk

kkhkkkkkhkhhkhkhkkkhkhhhkhkhhhhkikhkkhhhhhkhkhkhihrrhkhhhrhhhhhhrhhhhrhhhhhiiikikhiiiiixdx

*k*k

Forl=1To NM
Call TMAT(NP1, I, XK, YK, TM, D)
KOD(l)=0
Call CERM(NP1, I, XMCR(l), EL1, UYUK(I), XKSI, KODB, D(l),
MODELL1, BETAL, BETA2, BETAF, AT1(l), AT2, ALAN(l), EMCONC, GM,
ERM, ELYV, TM, SF(I), KOD(I), TEK(I), Al(l), IKK, XH(l), EPSTO(I),
MODEL2, CURMOM, NTIP(I), NP4, NSPROP)
Call ERMSAKLA(ERM, ELYV, I, SERM, SELYV)
Call SISTEM(NP1, NP2, 1, IBS, IBAND, KODE, ERM, ELYV, SRM, SYV)
Next |
Call EKLE(NPZ2, IBS, SYV, DYUK)

Call COZUM(SRM, SYV, IBS, IBAND, NP2)

Forl=1To NM
Call TMAT(NP1, I, XK, YK, TM, D)
Call ELUC(NP1, NP2, 1, SYV, KODE, TM, EL1, SERM, SELYV)
ForJ=1To6
TMOM(I, J) = ELL(l, J)
1015 NextJ
1010 Next |

If ICK=0 Then GoTo 900

*khkkkkkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhhhhhkhhhhkhkhkkhihhihhhhihhhkhhiihhkhhiiikixk

*k*k

' Fededededede kKK START ITERATION

*khkkkkkhkhhkhkhkkkhkhkhhkkhkkhkhhkikhkkhkihhhkhkkhiiiixk
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TERAKAKIAKRAKRAXAAKRARARAXAIAIARAIAAKAIAAIAAAXAIAAkIAXEAhkAAkrAAkrArhrhihkihkrhihkihkihkihkiikiixkx
**%x

ITR=1
1 Call SFIRM8(SRM, IBS, IBAND)
Call SFIRVS(SYV, IBS)
For1=1ToNM
Call TMAT(NPL, I, XK, YK, TM, D)
Call KONTROL1(NP1, I, XMCR, EL1, UYUK, XKSI, KODB, KOD(I), D,
TEK, Al
256 Call CERM(NP1, I, XMCR(l), EL1, UYUK(I), XKSI, KODB, D(l),
MODEL1, BETAL, BETA2, BETAF, AT1(l), AT2, ALAN(I), EMCONC, GM,
ERM, ELYV, TM, SF(l), KOD(I), TEK(l), Al(l), IKK, XH(l), EPSTO(I),
MODEL2, CURMOM, NTIP(l), NP4, NSPROP)
Call ERMSAKLA(ERM, ELYV, I, SERM, SELYV)
Call SISTEM(NP1, NP2, 1, IBS, IBAND, KODE, ERM, ELYV, SRM, SYV)
1030 Next |

Call EKLE(NPZ2, IBS, SYV, DYUK)
Call COZUM(SRM, SYV, IBS, IBAND, NP2)
Forl=1To NM
Call TMAT(NPL, I, XK, YK, TM, D)
Call ELUC(NP1, NP2, I, SYV, KODE, TM, EL2, SERM, SELYV)
1040 Next |

'C*****************************************************************
*kkkk

'CrAxFxxRxxk APPLY CONVERGENCE CRITERION FOR THE MEMBER

*khkkkkkhkhkhkkkkkkikik

CHwxxsrxxx  END FORCES OF TWO SUBSEQUENT ITERATION

*kkhkkhkkikkikkikikkikikik
'C********* I F KOD:l CONTI N U E *hkkkkhkkhkhkkkkkkhkiikkx
'C*****************************************************************

*kkkk

KOD2 =0
For1=1ToNM
Call KONTROL2(NP1, I, EL1, EL2, KOD1, CONFAC)

TMOM(I, 3) = TMOM(l, 3) + EL2(l, 3)
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TMOM(I, 6) = TMOM(l, 6) + EL2(l, 6)
EL1(I, 3) = TMOM(I, 3) / (ITR + 1)
EL1(I, 6) = TMOM(I, 6) / (ITR + 1)
TMOM(I, 2) = TMOM(, 2) + EL2(l, 2)
TMOM(I, 5) = TMOM(l, 5) + EL2(l, 5)
EL1(I, 2) = TMOM(I, 2) / (ITR + 1)
EL1(I, 5) = TMOM(I, 5) / (ITR + 1)
TMOM(I, 1) = TMOM(, 1) + EL2(l, 1)
TMOM(I, 4) = TMOM(, 4) + EL2(l, 4)
EL1(I, 1) = TMOM(I, 1) / (ITR + 1)
EL1(I, 4) = TMOM(I, 4) / (ITR + 1)

If KOD1 =1 Then KOD2 = 1

1050 Next |

If KOD2 =1 Then
ITR=ITR+1
GoTo 1

Else

GoTo 33

End If

33 IfIART =1 Then
LOADDEF(IADIM, 1) = DYUK(KODD(I'YDN, IYDOG))
LOADDEF(IADIM, 2) = SYV(KODD(IDUGNO, IDEPNO))
LOADDEF(IADIM, 3) = ITR
LOADDEF(IADIM, 4) = Time - starttime

KON1=0
Forl=1To NYART
YUK1 = Abs(DYUK(KODD(IDN(l), IDDOG(I))))
YUK?2 = Abs(YSDEG(I))
If YUK1 > YUK2 Then GoTo 333
DYUK(KODD(IDN(I), IDDOG(1))) = DYUK(KODD(IDN(l), IDDOG(I))) +
YART(I)
KON1=KON1+1
333 Next |
If KON1 > 0 Then GoTo 5000
End If
900

‘after your code runs, restore state; put this at the end of your code
Application.ScreenUpdating = screenUpdateState
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Application.DisplayStatusBar = statusBarState

Application.Calculation = calcState

Application.EnableEvents = eventsState

ActiveSheet.DisplayPageBreaks = displayPageBreaksState 'note this is a sheet-
level setting

finishingtime = Time
SURE = finishingtime - starttime

Call LOADDEFLECTION(IADIM, IART, PADI, MODEL1, IYDN, IYDOG,
IDUGNO, IDEPNO, LOADDEF, SURE)
9000 End Sub
Sub SFIRM4(KA, N, M)

Dim I As Long, J As Long

Forl=1ToN
ForJ=1To M
KA(l, J)=0

Next J

Next |

End Sub

Sub SFIRV8(A, N)

Dim | As Long

Forl=1ToN
A =0

Next |

End Sub

Sub SFIRMS(A, N, M)

Dim I As Long, J As Long
ForI=1ToN
ForJ=1ToM
A(l,))=0
Next J
Next |
End Sub
Sub SFIR3MS8(A, K, N, M)

Dim I1 As Long, 12 As Long, 13 As Long
Foril=1ToK
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Forl2=1To M
For1I3=1ToN
A(lL1,12,13)=0
Next 13
Next 12
Next 11
End Sub
Sub BAND(NP1, NM, KODE, IBAND)
Dim | As Long, J As Long, JJ As Long, K As Long, M As Long
IBAND =0
Forl=1To NM
ForJ=1To5
J=J+1
ForK=JJTo6
Select Case KODE(l, J)
Casels=0
GoTo 30
End Select
Select Case KODE(I, K)
Casels=0
GoTo 30
End Select
M = Abs(Abs(KODE(I, J)) - Abs(KODE(I, K)))
If M > IBAND Then IBAND =M

30 Next K
20  NextlJ
10 Nextl

IBAND = IBAND + 1

End Sub

' Call CRSECTION(TESTREF, BEAMNOT, BWT(l), HT(I), FCC1000,
FCTF1000, TYPERTT(I, 1), TYPERTT(l, 2), AST(l, 1), AST(I, 2), DEFFT(l, 1),
DEFFT(I, 2), SIGMATT1000(I, 1), SIGMATT1000(I, 2), EMTT1000(, 1),
EMTT1000(l, 2), TYPERCT(I, 1), TYPERCT(I, 2), ASPT(I, 1), ASPT(l, 2),
CCT(I, 1), CCT(I, 2), SIGMACT1000(I, 1), SIGMACT1000(I, 2), EMCT1000(l,
1), EMCT1000(l, 2), FAILMODE, EXPFMODE, EMCONC1000, BMOMEXP,
CMODEL, I, CURMOM, TSP)

Sub CRSECTION(TESTREF, BEAMNOT, WDTH, DPTH, FCP, FR,
TYPERT1, TYPERT2, AFl, AF2, DEFF1, DEFF2, SIGMAFT1, SIGMAFT2,
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EMFT1, EMFT2, TYPERC1, TYPERC2, AFP1l, AFP2, DCOMPFP1,
DCOMPFP2, SIGMAFP1, SIGMAFP2, EMFP1l, EMFP2, FAILMODE,
EXPFMODE, EMCONC, BMOMEXP, CMODEL, Il, CURMOM, TSP)

Dim NUSECSEG As Long, | As Long, ICOUNT As Long

Dim ASP As Double, DCOMSP As Double, SIGMACOM As Double, EMC As
Double, DCOMFP As Double, SIGMAFC As Double

Dim EMFC As Double, FEPSTU As Double, CFIBREF As Double, COMPRF As
Double, COMPMOM As Double

Dim INTEREPS As Double, EPSCU As Double, EPSCR As Double, EPSTU As
Double, TDECRATE As Double

Dim EPSYIELD As Double, FEPSCU As Double, TSEGMENT As Double,
BMMAX As Double

Dim NADEPTH As Double, NADEPBAL As Double, EPSCTF As Double,
DEPTHNA As Double, TCONFRC As Double

Dim TCONMOM As Double, DSEG As Double, EPSCONC As Double,
CSEGFRC As Double, CSEGMOM As Double

Dim CONFORCE As Double, CONMOM As Double, TFIBREF As Double,
TBFORCE As Double, EPSSCOMP As Double

Dim TCOMFRC As Double, TCOMMOM As Double, EPSFCOMP As Double,
EPSCINC As Double, NADEPMIN As Double

Dim TSTRESS As Double, TTENFRC As Double, TTENMOM As Double,
TENMOM As Double, FCONC As Double

Dim TLRNC As Double, DNADEPTH As Double, BMEQ As Double, CURVEQ
As Double, CONFEQ As Double

Dim AFTF As Double, TNOP As Double, NADEPMX As Double, EPSFRP As
Double, STRESS As Double

Dim FEPCU As Double, NAEQ As Double

If TYPERC1 ="STEEL" Then
ASP1 = AFP1
DCOMSP1 = DCOMPFP1
SIGMACOML1 = SIGMAFP1
EMC1 = EMFP1
Elself TYPERC1 = "CFRP" Or TYPERC1 = "GFRP" Or TYPERC1 = "AFRP" Or
TYPERCL1 = "BFRP" Then
AFP1 = AFP1
DCOMFP1 = DCOMPFP1
SIGMAFC1 = SIGMAFP1
EMFC1 = EMFP1
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End If

'C

If TYPERC2 ="STEEL" Then
ASP2 = AFP2
DCOMSP2 = DCOMPFP2
SIGMACOM2 = SIGMAFP2
EMC2 = EMFP2

Elself TYPERC2 = "CFRP" Or TYPERC2 = "GFRP" Or TYPERC2 = "AFRP" Or

TYPERC2 = "BFRP" Then
AFP2 = AFP2
DCOMFP2 = DCOMPFP2
SIGMAFC2 = SIGMAFP2
EMFC2 = EMFP2

End If

'C Tensile reinforcement material properties
FEPSTUL = SIGMAFT1/EMFT1
FEPSTU2 = SIGMAFT2 / EMFT2

CFIBREF =0
COMPRF =0
COMPMOM =0
'C Concrete material properties
INTEREPS = 0.002
EPSCU = 0.0035
EPSCR =FR/EMCONC
EPSTU =TSP * EPSCR
TDECRATE = FR / (EPSTU - EPSCR)
'C Compressive reinforcement material properties
If AFP1 >0 Then
If TYPERC1 ="STEEL" Then
EPSYIELD1 = SIGMACOM1/EMC1
Elself TYPERC1 = "CFRP" Or TYPERC1 = "GFRP" Or TYPERC1 =
"AFRP" Or TYPERC1 = "BFRP" Then
FEPSCU1 = SIGMAFC1 / EMFC1
End If
End If

If AFP2 >0 Then
If TYPERC2 ="STEEL" Then
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EPSYIELD2 = SIGMACOM2 / EMC2
Elself TYPERC2 = "CFRP" Or TYPERC2 = "GFRP" Or TYPERC2 =
"AFRP" Or TYPERC2 ="BFRP" Then
FEPSCU2 = SIGMAFC2 / EMFC2
End If
End If

'C Section geometry

NUSECSEG = 100
TSEGMENT = DPTH / NUSECSEG

BMMAX =0
ActiveCell.Offset(1, -1).Select
ActiveCell.Formula = TESTREF
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.Formula = BEAMNOT
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
ActiveCell.Formula = "Curvature*1.0e5"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Moment (kNm)"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "NA depth/Depth"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Conc. Force (kN)"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Comp. Force (kN)"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Tens. Force (kN)"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Tens. stress1 (Mpa)
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Tens. stress2 (Mpa)"
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = "Tolerance(N)"
ActiveCell.Offset(1, -8).Select
'C Identifying mode of failure: either concrete crushing or FRP rupture
'C Assume balanced case; i.e. both concrete crushing and FRP rupture occur at the
same time
'C COMPUTING NEUTRAL AXIS DEPTH FOR BALANCED
SECTION(TENSION RENIF. ONLY)
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DEFF = DEFF1

If DEFF2 > DEFF Then
DEFF = DEFF2

End If

If DEFF1 = DEFF2 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT?2 = "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
If FEPSTU > FEPSTU2 Then FEPSTU = FEPSTU2
End If
Elself DEFF = DEFF1 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2 * (DEFF1 - DEPTHNA) / (DEFF2 - DEPTHNA)
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
End If
Elself DEFF = DEFF2 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTUL * (DEFF2 - DEPTHNA) / (DEFF1 - DEPTHNA)
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
End If
End If
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NADEPTH = DEFF * (EPSCU / (EPSCU + FEPSTU))
NADEPBAL = NADEPTH

EPSCTF = -EPSCU
DEPTHNA = NADEPTH
'C Use Section_Geometry
'C Use Concrete_Properties
'C input to this subroutine includes the value of strain at the top fibre of concrete;
'C it should have the - sign when calling. It also needs the depth of neutral axis.

TCONFRC =0
TCONMOM =0

DSEG = 0.5 * TSEGMENT

For 1 =1 To NUSECSEG
EPSCONC = EPSCTF * (DEPTHNA - DSEG) / DEPTHNA
Call SIGEPSC(EPSCONC, FCONC, INTEREPS, FCP, EPSCU, FR,
EMCONC, EPSTU, TDECRATE, EPSCR, CMODEL)
CSEGFRC = TSEGMENT * WDTH * FCONC
TCONFRC = TCONFRC + CSEGFRC
CSEGMOM = CSEGFRC * (DSEG - DEPTHNA)
TCONMOM = TCONMOM + CSEGMOM
DSEG = DSEG + TSEGMENT
Next |

CONFORCE = TCONFRC
CONMOM = TCONMOM
TFIBREF1 = SIGMAFT1 * AF1
TFIBREF2 = SIGMAFT2 * AF2

TBFORCE = CONFORCE + TFIBREF1 + TFIBREF2
If AFP1 >0 Or AFP2 >0 Then

If TYPERC1 ="STEEL" Then
EPSSCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP1) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP1, STRESS, EPSYIELD1, EMC1,
SIGMACOM1)
TCOMFRC1 = STRESS * ASP1
TCOMMOM1 = TCOMFRC1 * (DCOMSP1 - DEPTHNA)
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Elself TYPERC1 = "CFRP" Or TYPERC1 = "GFRP" Or TYPERC1 =
"AFRP" Or TYPERC1 = "BFRP" Then
EPSFCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP1) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMPL1, STRESS, FEPSCUL1, EMFC1)
TCOMFRC1 = STRESS * AFP1
TCOMMOM1 = TCOMFRC1 * (DCOMFP1 - DEPTHNA)
End If

If TYPERC2 ="STEEL" Then
EPSSCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP2) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP2, STRESS, EPSYIELD2, EMC2,
SIGMACOM2)
TCOMFRC2 = STRESS * ASP2
TCOMMOM2 = TCOMFRC2 * (DCOMSP2 - DEPTHNA)
Elself TYPERC2 = "CFRP" Or TYPERC2 = "GFRP" Or TYPERC2 =
"AFRP" Or TYPERC2 = "BFRP" Then
EPSFCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP2) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP2, STRESS, FEPSCU2, EMFC2)
TCOMFRC2 = STRESS * AFP2
TCOMMOM2 = TCOMFRC2 * (DCOMFP2 - DEPTHNA)
End If

CFIBREF = TCOMFRC1 + TCOMFRC2
COMPMOM = TCOMMOM1 + TCOMMOM2
TBFORCE = TBFORCE + CFIBREF

End If

If TBFORCE >0 Then
FAILMODE = "Concrete Crushing Failure"
EPSCMAX = EPSCU
Else
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FAILMODE = "Steel Yielding"
EPSCMAX = EPSCU
Else
FAILMODE = "FRP Rupture Failure"

'
Thkkhkkkkhkhkhkhkhkhkkhkhhhkhkkhkhkhhkhkhkkhkihhhkhhkhhhhkhkhkhhhhhhkhhhhhkhkhihkhihhkhkhiiihkhhiiidx

*

NADEPMIN = 1E-50
DEFF = DEFF1
If DEFF2 > DEFF Then
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120

DEFF = DEFF2
End If

NADEPMX = DEFF /10

NADEPTH = (NADEPMIN + NADEPMX) / 2
DEPTHNA = NADEPTH

If DEFF1 = DEFF2 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 = "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
If FEPSTU > FEPSTUZ2 Then FEPSTU = FEPSTU2
End If
Elself DEFF = DEFF1 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTUL1
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2 * (DEFF1 - DEPTHNA) / (DEFF2 - DEPTHNA)
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTUL1
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT?2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU1
End If
Elself DEFF = DEFF2 Then
If TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 ="STEEL" And TYPERT2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT2 ="STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTUL * (DEFF2 - DEPTHNA) / (DEFF1 - DEPTHNA)
Elself TYPERT1 <> "STEEL" And TYPERT?2 <> "STEEL" Then
FEPSTU = FEPSTU2
End If
End If
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EPSCTF = -NADEPTH * FEPSTU / (DEFF - NADEPTH)

TCONFRC =0
DSEG = 0.5 * TSEGMENT

Forl=1To NUSECSEG
EPSCONC = EPSCTF * (DEPTHNA - DSEG) / DEPTHNA
Call SIGEPSC(EPSCONC, FCONC, INTEREPS, FCP, EPSCU, FR,
EMCONC, EPSTU, TDECRATE, EPSCR, CMODEL)
CSEGFRC = TSEGMENT * WDTH * FCONC
TCONFRC = TCONFRC + CSEGFRC
DSEG = DSEG + TSEGMENT
Next |
" CALCULATE TENSILE REINFORCEMENT FORCE
TTENFRC1 = FEPSTU * (DEFF1 - NADEPT) / (DEFF - NADEPT) *
EMFT1 * AF1
TTENFRC2 = FEPSTU * (DEFF2 - NADEPT) / (DEFF - NADEPT) *
EMFT2 * AF2

TLRNC = TCONFRC + TTENFRCL1 + TTENFRC2

' CALCULATE COMP. REINFORCEMENT FORCE
If AFP1 >0 Or AFP2 >0 Then
If TYPERC1 ="STEEL" Then
EPSSCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP1) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP1, STRESS, EPSYIELD],
EMC1, SIGMACOM1)
TCOMFRC1 = STRESS * ASP1
Elself TYPERC1 = "CFRP" Or TYPERC1 = "GFRP" Or TYPERC1 =
"AFRP" Or TYPERC1 = "BFRP" Then
EPSFCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP1) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP1, STRESS, FEPSCU1, EMFC1)
TCOMFRC1 = STRESS * AFP1
End If

If TYPERC2 ="STEEL" Then
EPSSCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP2) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP2, STRESS, EPSYIELD?2,
EMC2, SIGMACOM?2)
TCOMFRC2 = STRESS * ASP2
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Elself TYPERC2 = "CFRP" Or TYPERC2 = "GFRP" Or TYPERC2 =
"AFRP" Or TYPERC2 = "BFRP" Then
EPSFCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP2) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP2, STRESS, FEPSCU2, EMFC2)
TCOMFRC2 = STRESS * AFP2
End If

TLRNC = TLRNC + TCOMFRC1 + TCOMFRC2
End If

DNADEPTH = NADEPMX - NADEPMIN

If Abs(TLRNC / TCONFRC) < 0.00000001 Or Abs(DNADEPTH) <
0.00000001 Then
EPSCMAX = -EPSCTF
Elself TLRNC < 0 Then
NADEPMX = NADEPTH
If NADEPMX > DEFF Then NADEPMX = DEFF
GoTo 120

Elself TLRNC >0 Then
NADEPMIN = NADEPTH
If NADEPMIN < 0 Then NADEPMIN =0
GoTo 120

End If

End If
End If

Thkkhkkkkhkhkhkhkhkhkkhkhhhkhkkkhkhhhkhkhkkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhhhhkhhhhkhkhkhihhihhkhkhiikikhkkhhiiikx
*

TNOP =50

EPSCINC = EPSCMAX / TNOP
EPSCTF = -EPSCINC / 100 + EPSCINC

For ICOUNT =1 To TNOP
EPSCTF = EPSCTF - EPSCINC
NADEPMIN = 1E-50
NADEPMX = DEFF
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20
NADEPTH = (NADEPMIN + NADEPMX) / 2
DEPTHNA = NADEPTH

TCONFRC =0
TCONMOM =0

DSEG = 0.5 * TSEGMENT

For1=1To NUSECSEG
EPSCONC = EPSCTF * (DEPTHNA - DSEG) / DEPTHNA
Call SIGEPSC(EPSCONC, FCONC, INTEREPS, FCP, EPSCMAX, FR,
EMCONC, EPSTU, TDECRATE, EPSCR, CMODEL)
CSEGFRC = TSEGMENT * WDTH * FCONC
TCONFRC = TCONFRC + CSEGFRC
CSEGMOM = CSEGFRC * (DSEG - DEPTHNA)
TCONMOM = TCONMOM + CSEGMOM
DSEG = DSEG + TSEGMENT
Next |

CONFORCE = TCONFRC
CONMOM = TCONMOM

" CALCULATE TENSILE REINFORCEMENT FORCE

EPSFRP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DEFF1) / DEPTHNA

If EPSFRP1 > FEPSTU1 And FAILMODE = "Concrete Crushing Failure"
Then

EPSFRP1 = FEPSTU1

End If

If TYPERT1 ="STEEL" Then
Call SIGMASTEELTENSION(EPSFRP1, STRESS, FEPSTUl, EMFT1,
SIGMAFT1)
Else
Call SIGMAFRPTENSION(EPSFRP1, STRESS, FEPSTU1, EMFT1)
End If

TSTRESS1 = STRESS
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TTENFRC1 = STRESS * AF1
TTENMOML1 = TTENFRCL1 * (DEFF1 - DEPTHNA)

TFIBREF1 = TTENFRC1
TENMOM1 = TTENMOM1

EPSFRP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DEFF2) / DEPTHNA

If EPSFRP2 > FEPSTU2 And FAILMODE = "Concrete Crushing Failure™
Then

EPSFRP2 = FEPSTU2

End If

If TYPERT2 ="STEEL" Then
Call SIGMASTEELTENSION(EPSFRP2, STRESS, FEPSTU2, EMFT2,
SIGMAFT2)
Else
Call SIGMAFRPTENSION(EPSFRP2, STRESS, FEPSTU2, EMFT2)
End If

TSTRESS2 = STRESS
TTENFRC2 = STRESS * AF2
TTENMOM2 = TTENFRC2 * (DEFF2 - DEPTHNA)

TFIBREF2 = TTENFRC2
TENMOM2 = TTENMOM?2

TFIBREF = TFIBREF1 + TFIBREF2
TLRNC = CONFORCE + TFIBREF1 + TFIBREF2

If AFP1 >0 Or AFP2 >0 Then
DEPTHNA = NADEPTH

If TYPERC1 ="STEEL" Then
EPSSCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP1) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP1, STRESS, EPSYIELD1, EMC1,
SIGMACOM1)
TCOMFRC1 = STRESS * ASP1
TCOMMOM1 = TCOMFRC1 * (DCOMSP1 - DEPTHNA)
Else
EPSFCOMP1 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP1) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP1, STRESS, FEPSCU1, EMFC1)
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TCOMFRC1 = STRESS * AFP1
TCOMMOM1 = TCOMFRC1 * (DCOMFP1 - DEPTHNA)
End If

CFIBREF1 = TCOMFRC1
COMPMOM1 = TCOMMOM1

If TYPERC2 ="STEEL" Then
EPSSCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMSP2) / DEPTHNA
Call SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP2, STRESS, EPSYIELD2, EMC?2,

SIGMACOM?2)

TCOMFRC2 = STRESS * ASP2
TCOMMOM2 = TCOMFRC2 * (DCOMSP2 - DEPTHNA)

Else
EPSFCOMP2 = EPSCTF * (DEPTHNA - DCOMFP2) / DEPTHNA
Call SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP2, STRESS, FEPSCU2, EMFC2)
TCOMFRC2 = STRESS * AFP2
TCOMMOM2 = TCOMFRC2 * (DCOMFP2 - DEPTHNA)

End If

CFIBREF2 = TCOMFRC2
COMPMOM2 = TCOMMOM2

TLRNC = CONFORCE + TFIBREF1 + TFIBREF2 + CFIBREF1 +
CFIBREF2
End If

DNADEPTH = NADEPMX - NADEPMIN

If Abs(TLRNC / CONFORCE) < 0.00000001 Or Abs(DNADEPTH) <
0.00000001 Then

BMEQ = CONMOM + TENMOM1 + TENMOM2

If AFP1 >0 Or AFP2 >0 Then
BMEQ = BMEQ + COMPMOM1 + COMPMOMZ2
COMPRF = CFIBREF1 + CFIBREF2

End If

CURVEQ = Abs(EPSCTF) / NADEPTH

NAEQ = NADEPTH

CONFEQ = CONFORCE

AFTF1 = TFIBREF1

AFTF2 = TFIBREF2
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AFTF = AFTF1 + AFTF2

'C*****************************************************************

*kkkk*k

'CrFFFFxAFEAY MOMENT-CURVATURE VALUES FOR SECTIONS ARE
STORED************

'C*****************************************************************
*kkkk*k
'C

CURMOM(II, ICOUNT, 1) = BMEQ / 1000

CURMOM(II, ICOUNT, 2) = CURVEQ

ActiveCell.Formula = CURVEQ * 100000
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = BMEQ / 1000000
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = NAEQ / DPTH
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = CONFEQ * 0.001
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = COMPRF * 0.001
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = AFTF * 0.001
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = AFTF1/ AF1
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = AFTF2 / AF2
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Formula = TLRNC
ActiveCell.Offset(1, -8).Select

Elself TLRNC < 0 And Abs(TFIBREF) = 0 Then
If DEFF = DEFF1 Then
NADEPMIN = DEFF * (Abs(EPSCTF) / (Abs(EPSCTF) + FEPSTUL))
Else
NADEPMIN = DEFF * (Abs(EPSCTF) / (Abs(EPSCTF) + FEPSTU2))
End If
NADEPMX = DEFF
GoTo 20
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Elself TLRNC <0 Then
NADEPMX = NADEPTH
If NADEPMX > DEFF Then NADEPMX = DEFF
GoTo 20

Elself TLRNC >0 Then
NADEPMIN = NADEPTH
If NADEPMIN < 0 Then NADEPMIN =0
GoTo 20

End If

If BMMAX < BMEQ Then BMMAX = BMEQ

Next ICOUNT
1000
End Sub
Sub SIGEPSC(EPSCONC, FCONC, INTEREPS, FCP, EPSCU, FR, EMCONC,
EPSTU, TDECRATE, EPSCR, CMODEL)
Dim STRRATIO As Double

'C

'C Use Concrete_properties

'C

STRRATIO = Abs(EPSCONC / INTEREPS)
'C

If EPSCONC < 0 And EPSCONC >= (-EPSCU) Then
If CMODEL = "HOGNESTAD" Then
'C parabolic stress strain relationship in compression
FCONC =-FCP * (2 * STRRATIO - STRRATIO * STRRATIO)
Elself CMODEL = "CEB-FIB" Then
If EPSCONC >= (-INTEREPS) Then
'C parabolic stress strain relationship in compression
FCONC =-FCP * (2 * STRRATIO - STRRATIO * STRRATIO)
Elself EPSCONC < (-INTEREPS) Then
'C constant stress between intermadiate strain and crushing strain in compression
FCONC =-FCP
End If
End If
Elself EPSCONC >= 0 And EPSCONC <= EPSCR Then
'C Linear stress strain relationship before cracking
FCONC = EMCONC * EPSCONC
Elself EPSCONC > EPSCR And EPSCONC < EPSTU Then
'C linear softening of concrete tensile stresses
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FCONC = FR - TDECRATE * (EPSCONC - EPSCR)
Elself EPSCONC < (-EPSCU) Or EPSCONC >= EPSTU Then
'C beyond epscu and esptu concrete stress=0
FCONC=0
End If
'C
End Sub
Sub  SIGMASTEELCOMP(EPSSCOMP, STRESS, EPSYIELD,
SIGMACOM)
'C
'C  Use Compressive_Steel Properties
'C
If EFSSCOMP > (-EPSYIELD) Then
STRESS = EMC * EPSSCOMP
Else
STRESS = -SIGMACOM
End If
'C
End Sub
Sub SIGMASTEELTENSION(EPSTENSION, STRESS, FEPSTU,
SIGMAFT)

If EPSTENSION >= FEPSTU Then
STRESS = SIGMAFT
Else
STRESS = EMFT * EPSTENSION
End If

End Sub
Sub SIGMAFRPCOMP(EPSFCOMP, STRESS, FEPSCU, EMFC)

Use Compressive_FRP_Properties
If EPSFCOMP >= (-FEPSCU) Then
STRESS = EMFC * EPSFCOMP
Else
STRESS =0
End If
'C
End Sub
Sub SIGMAFRPTENSION(EPSFTENS, STRESS, FEPSTU, EMFT)
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" Use TENSION_FRP_Properties
If EPSFTENS <= FEPSTU Then
STRESS = EMFT * EPSFTENS
Else
STRESS =0
End If

End Sub
Sub TMAT(NPL, I, XK, YK, TM, D)
Dim DX As Double, DY As Double, C As Double, S As Double
Call SFIRM8(TM, 3, 3)

DX = XK(I, 2) - XK(I, 1)
DY = YK(I, 2) - YK(I, 1)

D(I) = Sgr((DX * DX + DY * DY))
C =DX/D(l)

S=DY/D(l)

TM(L,1)=C

TM(2,2)=C

T™M(L,2) =S

T™M(2, 1) = -S

TM(3,3)=1

End Sub

Sub CERM(NP1, I, XMCR, EL1, UYUK, XKSI, KODB, D, MODEL],
BETA1, BETA2, BETAF, AT1, AT2, ALAN, EMCONC, GM, ERM, ELYV, TM,
SF, KOD, TEK, Al, IKK, XH, EPST0, MODEL2, CURMOM, NTYPE, NP4,
NSPROP)

Dim ATK(2) As Double, ATK1(2) As Double, AT(4) As Double, X(3, 3) As
Double, Y(6) As Double
Dim ATI1(4) As Double, ATI2(4) As Double

Dim J As Long, JJ As Long, 11 As Long, IP As Long, JP As Long, NTIP As
Long

Dim ALFA As Double, C As Double, CURNUM1 As Double, CURNUM2 As
Double, S As Double

Dim S11 As Double, S22 As Double, S23 As Double, S33 As Double, S52 As
Double, S62 As Double
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Dim S53 As Double, S63 As Double, S55 As Double, S65 As Double, S66 As
Double, TT12 As Double

Dim A As Double, B As Double, FSSI As Double, FTSI As Double, FTSJ As
Double, TT11 As Double

Dim XMOM1 As Double, XMOM2 As Double, XMOM3 As Double,
XMOM4 As Double, FSSJ As Double

Dim EPS11 As Double, EPS12 As Double, EPS13 As Double, EPS14 As
Double, EPS2 As Double

Dim TT2 As Double, TK2 As Double, EPS1 As Double, TT3 As Double, TK3
As Double, SK As Double

Dim FTSI1 As Double, FSSI1 As Double, F22 As Double, F23 As Double, F33
As Double

Dim ABL As Double, F20 As Double, F30 As Double, A33 As Double, A22
As Double, A32 As Double

Dim A23 As Double, A20 As Double, A30 As Double, XMOM11 As Double,
XMOM12 As Double, XMOM13 As Double

Dim XMOM14 As Double, AT22 As Double

1
'C*****************************************************************
*kkkk

{Olaialaiaiakaialol COMPUTE MEMBER STIFFNESS MATRIX AND

kkhkkkkkhkhhkhkhkkkhkiiikk
{ Ofaialoiaiakaialola LOAD VECTOR USING BY SPECIFIED MODELS
*kkkkkkhkikhkhkkkkhkikikkikk
'C*****************************************************************

*kkkk

Call SFIRM8(ERM, 6, 6)
Call SFIRMS(X, 3, 3)

Select Case KOD
Casels=0
Select Case IKK
Casels=1
ALFA =12 * EMCONC * AT1*SF/(D * D * GM * ALAN)
Case Else
ALFA=0
End Select

S11 = ALAN * EMCONC /D
$22 =12 * EMCONC * AT1/ ((1 + ALFA) * D * D * D)
$23 =6 * EMCONC * AT1/ ((1 + ALFA) * D * D)
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S33=(4 + ALFA) * EMCONC * AT1/ (D * (1 + ALFA))
S52 =-S22

S62 = S23

S53 =-S23

S63 =(2 - ALFA) * EMCONC * AT1/((1 + ALFA) * D)
S5h5 =522

S65 = S53

S66 = S33

GoTo 300

End Select

Call SFIRVS(AT, 4)
Call SFIRVS(ATIL, 4)
Call SFIRVS(ATK, 2)
Call SFIRV8(ATKL, 2)

ForJ=1To5
A = XKSI(l, J)
B = XKSI(l, J+ 1)
IfA=0And B=0Then GoTo 1

Select Case KODB(I, J)
Casels=0
FSSi=1
FTSI=1-AT2(l,1)/AT1
TT11=AT1/AT2(1,1)-1
ATQ) =ATQ)+TT11*(B-A) - (ATL/AT2(l, 1)) *FTSI* (B- A)
ATQ)=AT(2)+TT11*(B*B-A*A)/2-(AT1/AT2(l, 1)) * FTSI *
(B*B-A*A)/2
ATR)=ATR)+TT11*(B*B*B-A*A*A)/3-(AT1/AT2(l,1)*
FTSI*(B*B*B-A*A*A)/3
AT@) =AT@) +TTI1*(B*B*B*B-A*A*A*A)/4-(AT1/
AT2(1,1))*FTSI* (B*B*B*B-A*A*A*A)/4
Select Case IKK
Casels=1
ATK(1) = ATK(1) + (B - A) * FSSI
ATK(2)=ATK(1)+(B*B-A*A)/2*FSSI
End Select

Select Case TEK
Casels<>0
Select Case B
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Case Is> (Al / D)
Select Case A
Case Is> (Al /D)
ATIL(1) = ATIL(1) + TT11 * (B - A) - (AT1/ AT2(l, 1)) * FTSI *
(B-A)
ATIL(2) =ATIL2Q)+TT1L*B*B-A*A)/2- (AT1/AT2(l, 1))
*FTSI*(B*B-A*A)/2
ATILR) = ATI1I3) +TT1L*B*B*B-A*A*A)/3-(AT1/
AT2(I, 1)) *FTSI*(B*B*B-A*A*A)/3
Select Case IKK
Casels=1
ATK1(1) = ATK1(1) + (B - A) * FSSI
End Select
Case Is< (Al /D)
C=AIl/D
ATIL(1) = ATIL(1) + TT11 * (B - C) - (AT1/ AT2(l, 1)) * FTSI *
(B-C)
ATIL(2) =ATIL(2)+TT11*(B*B-C*C)/2- (AT1/AT2(l, 1))
*FTSI*(B*B-C*C)/2
ATI1(3) = ATIL(3) + TT11*(B*B*B-C*C*C)/3- (ATL1/
AT2(l, D)) *FTSI*(B*B*B-C*C*C)/3
Select Case IKK
Casels=1
ATK1(1) = ATK1(1) + (B - C) * FSSI
End Select
End Select
End Select
End Select
Case Else

XMOML11 = (-EL1(l, 3) + UYUK * (A* D) * (A * D) / 2 + EL1(l, 2) * A
* D)

XMOM12 = (-EL1(l, 3) + UYUK * (A * D) * (A * D) / 2 + (EL1(l, 2) +
TEK) * A* D - TEK * Al)

XMOM13 = (-EL1(l, 3) + UYUK * (B * D) * (B * D) / 2 + EL1(l, 2) * B
* D)

XMOM14 = (-EL1(I, 3) + UYUK * (B * D) * (B * D) / 2 + (EL1(l, 2) +
TEK) * B* D - TEK * Al)

XMOML = Abs(EL1(l, 3) - UYUK * (A* D) * (A * D) / 2 - EL1(I, 2) * A
* D)
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XMOM2 = Abs(EL1(I, 3) - UYUK * (A * D) * (A * D) / 2 - (EL1(l, 2) +
TEK) * A * D + TEK * Al)

XMOMS3 = Abs(EL1(I, 3) - UYUK * (B * D) * (B * D) / 2 - EL1(l, 2) * B
* D)

XMOM4 = Abs(EL1(l, 3) - UYUK * (B * D) * (B * D) / 2 - (EL1(l, 2) +
TEK) * B * D + TEK * Al)

EPS11 = XMOMZ1/AT1 * XH / EMCONC

EPS12 = XMOM2 / AT1 * XH / EMCONC

EPS13 = XMOM3 / AT1 * XH / EMCONC

EPS14 = XMOM4 / AT1 * XH / EMCONC

Select Case A
Case Is< (Al /D)
If XMOM11 < 0 Then
NTIP = NTYPE + NSPROP
TT11 =BETAF(Il,2) * AT1/AT2(l,2) - 1
TT12=1-AT2(1,2)/ AT1
AT22 = AT2(l, 2)
Else
NTIP = NTYPE
TT11=BETAF(I,1) * AT1/AT2(1,1) -1
TT12=1-AT2(l,1)/ AT1
AT22 = AT2(l, 1)
End If
Call CRV(NTIP, XMOM1, CURMOM, CURNUM1, NP4, XMCR)
TT2 = XMCR / XMOM1
Select Case IKK
Casels=1
TK2 = EPS11/EPSTO
EPS1 = EPS11
End Select
Case Else
If XMOM12 < 0 Then
NTIP = NTYPE + NSPROP
TT11 =BETAF(Il,2) * AT1/AT2(l,2) - 1
TT12=1-AT2(l,2)/ AT1
AT22 = AT2(l, 2)
Else
NTIP = NTYPE
TT11=BETAF(I,1) *AT1/AT2(1,1) -1
TT12=1-AT2(1,1)/ AT1
AT22 = AT2(l, 1)
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End If
Call CRV(NTIP, XMOM2, CURMOM, CURNUM1, NP4, XMCR)
TT2 = XMCR / XMOM?2
Select Case IKK
Casels=1
TK2 = EPS12 / EPSTO
EPS1 = EPS12
End Select
End Select

Select Case B
Case Is< (Al /D)
If XMOM13 <0 Then
NTIP = NTYPE + NSPROP
TT11 =BETAF(I,2) * AT1/AT2(l,2) - 1
TT12=1-AT2(l,2)/ AT1
AT22 = AT2(l, 2)
Else
NTIP = NTYPE
TT11=BETAF(I,1) *AT1/AT2(1,1) -1
TT12=1-AT2(1,1)/ AT1
AT22 = AT2(l, 1)
End If
Call CRV(NTIP, XMOM3, CURMOM, CURNUM2, NP4, XMCR)
TT3 = XMCR/ XMOM3
Select Case IKK
Casels=1
TK3 = EPS13/EPSTO
EPS2 = EPS13
End Select
Case Else
If XMOM14 < 0 Then
NTIP = NTYPE + NSPROP
TT11=BETAF(I,2) * AT1/AT2(1,2) - 1
TT12=1-AT2(l,2)/ AT1
AT22 = AT2(l, 2)
Else
NTIP = NTYPE
TT11 =BETAF(Il, 1) * AT1/AT2(l,1) -1
TT12=1-AT2(1,1)/ AT1
AT22 = AT2(l, 1)
End If
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Call CRV(NTIP, XMOM4, CURMOM, CURNUM2, NP4, XMCR)
TT3 = XMCR/ XMOM4
Select Case IKK
Casels=1
TK3 = EPS14 / EPSTO
EPS2 = EPS14
End Select
End Select

Select Case MODEL1

Case Is = "CURVATURE"

FTSI=1- EMCONC * AT22 * CURNUM1
FTSJ=1-EMCONC * AT22 * CURNUM?2

Case Is = "ACI440.1R-06"

FTSI=TT2A"BETA1*TT11/(1 + TT2~"BETAL*TT11)
FTSI=TT3~"BETAL*TT11/(1+ TT3~"BETAL1*TT11)

Case Is = "ACI440-H"

FTSI=TT2"BETAL1*TT12* (1.72-0.72* TT2)
FTSJ=TT3~BETAL*TT12* (1.72-0.72 * TT3)

Case Is ="CEB"
FTSI=BETA1*BETA2*TT2*TT2*TT12
FTSI=BETA1*BETA2*TT3*TT3*TT12

Case Is = "BISCHOFF"
FTSI=BETA1*BETA2*TT2*TT2*TT12
FTSI=BETAl1*BETA2*TT3*TT3*TT12

Case Is ="ISIS"
FTSI=BETA1*BETA2*TT2*TT2*TT12
FTSI=BETAL*BETA2*TT3*TT3*TT12

End Select

Select Case IKK
Casels=1
Select Case MODEL2
Case Is="ALM"
FSSI=TK2/0.4
FSSJ=TK3/0.4
Case Is ="CDP"
FSSI=1/(0.24 * (1 - 250 * EPS1))
FSSJ=1/(0.24 * (1 - 250 * EPS2))
Case Is="YS"
FSSI =4
FSSJ=4
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End Select
Case Else

FSSI=0

FSSJ=0
End Select

ForJJ=1To4
Call INTEG(I, JJ, A, B, FTSI, FTSJ, Al, D, NP1, XMCR, EL1, UYUK,
TEK, MODEL1, BETAL, BETA2, TT11, TT12, S, EMCONC, AT22, NTYPE,
CURMOM, NP4, NSPROP)
Select Case JJ
Casels=1
AT = AT + (ATL/AT22-1)*(B-A) /) - (AT1/AT22) *

S
Casels=2
ATJ)) = AT + (ATL/AT22-1)*B*B-A*A)/J)- (AT1/
AT22) * S
Casels=3
ATJ)) =AT)) + (AT1/AT22-1)*(B*B*B-A*A*A)/J]-
(AT1/AT22)*S
Casels=4

AT =ATJ)) + (AT1L/AT22-1)*B*B*B*B-A*A*A*
A)/J-(AT1/AT22)*S
End Select
Select Case IKK
Casels=1
IfJJ=10rJ)=2Then
Call INTEGK(I, JJ, A, B, FSSI, FSSJ, Al, D, NP1, EPSTO, EL1,
MODEL2, UYUK, TEK, XH, AT1, EMCONC, SK)
ATK(JJ) = ATK(JJ) + SK
End If
Case Else
SK=0
End Select

Select Case TEK
Case Is<>0
If A>(Al/D) And B > (Al /D) Then
Select Case JJ
Casels=1
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ATIL(J)) = ATIL) + (ATL1/ AT22 - 1) * (B -A) /) - (AT1/
AT22)*S
Casels=2
ATIL(J)) = ATIL(J)) + (ATL/AT22-1)*(B*B-A*A)/J] -
(AT1/AT22)*S
Casels=3
ATIL(J)) = ATIL(J)) + (ATL/AT22-1)*(B*B*B-A*A*A)/
JJ- (AT1/AT22)*S
Casels=4
ATIL(J)) = ATIL(J)) + (AT1L/AT22-1)*(B*B*B*B-A*A*
A*A)/J-(ATL/AT22)*S
End Select
Select Case IKK
Casels=1
If JJ =1 Then ATK1(JJ) = ATK1(JJ) + SK
End Select
Elself A< (Al /D) And B > (Al / D) Then
C=Al/D
XMOM = Abs(EL1(l, 3) - UYUK* (C*D)*(C*D)/2-ELL(, 2)
*C*D)
TT3 =XMCR/XMOM
Select Case IKK
Casels=1
EPS1 = XMOM /AT1* XH/EMCONC
TK3 = EPS1/EPSTO
End Select

Select Case MODEL1
Case Is = "CURVATURE"
FTSI1=1- EMCONC * AT22 * CURNUM2
Case Is = "ACIl440.1R-06"
FTSIL=TT3"BETA1*TT11/(1+ TT3"BETA1*TT11)
Case Is = "ACI440-H"
FTSIL=TT3"BETA1*TT12*(1.72-0.72* TT3)
Case Is ="CEB"
FTSI1=BETA1*BETA2*TT3*TT3*TT12
Case Is = "BISCHOFF"
FTSI1=BETA1*BETA2* TT3*TT3*TT12

Case Is = "ISIS"
FTSI1=BETA1*BETA2*TT3*TT3*TT12
End Select
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Select Case IKK
Casels=1
Select Case MODEL2
Case Is="ALM"
FSSI1=TK3/0.4
Case Is ="CDP"
FSSI1=1/(0.24 * (1 - 250 * EPS1))
Case Is="YS"
FSSI1=4
End Select
End Select

Call INTEG(I, JJ, C, B, FTSI1, FTSJ, Al, D, NP1, XMCR, EL1,
UYUK, TEK, MODEL1, BETA1, BETA2, TT11, TT12, S, EMCONC, AT22,
NTYPE, CURMOM, NP4, NSPROP)
Select Case JJ
Casels=1
ATIL(J)) = ATIL()) + (ATL/ AT22-1)*(B-C)/J - (AT1/

AT22) * S
Casels=2
ATIL(J)) = ATIL(J)) + (AT1/AT22-1)*(B*B-C*C)/JJ-
(AT1/AT22)*S
Casels=3

ATIL)) = ATIL(J)) + (AT1/AT22-1)*(B*B*B-C*C*C)
/13- (AT1/AT22)*S
Casels=4
ATI1(J)) = ATIL(J)) + (ATL/AT22-1)*(B*B*B*B-C*C
*C*C)/J-(ATL/AT22)*S
End Select
Select Case IKK
Casels=1
Select Case JJ
Casels=1
Call INTEGK(I, JJ, C, B, FSSI1, FSSJ, Al, D, NP1, EPSTO,
EL1, MODEL2, UYUK, TEK, XH, AT1, EMCONC, SK)
ATK1(J)) = ATK1(JJ) + SK
End Select
End Select
End If
End Select
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Next JJ
End Select

1 Nextl

'C*****************************************************************
*khkkk

(CHAFAFAIAAK COMPUTE FLEXIBILITY INFLUENCE COEFFICIENTS
*kkhkkhkkikkikikikkikikik
'C*****************************************************************
*kkkk

F22=D*D*D/(3* EMCONC * AT1) * (1 +3* AT(3)) + SF* D/ GM /
ALAN * ATK(1)

F23 =-(D * D)/ (2 * EMCONC * AT1) * (1 + 2 * AT(2))

F33 =D/ (EMCONC * AT1) * (1 + AT(1))

ABL=AI/D

F20=UYUK*D *D* D * D/ (8 * EMCONC * AT1) * (1 + 4 * AT(4)) +
TEK*D*D* D/ (6 * EMCONC * AT1) * (2 - 2 * ABL * ABL * ABL + 6 *
ATIL(3)) - ABL * (3 -3 * ABL * ABL + 6 * ATI1(2))) + UYUK * D * D * SF /
GM / ALAN * ATK(2) + TEK * D * SF/ GM / ALAN * ATK1(1)

F30=-UYUK *D * D * D/ (6 * EMCONC * AT1) * (1 + 3 * AT(3)) + TEK
* D * D/ (EMCONC * AT1) * (ABL * (1 - ABL + ATI1(1)) - 0.5 * (1 - ABL *
ABL + 2 * ATI1(2)))

'C*****************************************************************
*khkkk
Cr**xxxxkk  COMPUTE  STIFFNESS INFLUENCE —COEFFICIENTS
*khkkkkkkhkkikhkhkhkkkhkkikikikk
'C*****************************************************************
*khkkk
C

S11 = ALAN * EMCONC /D

S22 = F33/ (F22 * F33 - F23 * F23)

S23 = -F23/ (F22 * F33 - F23 * F23)

S33 = F22/ (F22 * F33 - F23 * F23)

S52 = -S22

S$62=522*D - 523

S53 = -S23

S63 =523 * D - 533

S55 = 522
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S65 = -S22 * D + S23
S66=S33+S22*D*D-2*S23*D
300 X(1,1)=S11
X(2, 2) = S22
X(3,2) = S23
X(2, 3) = S23
X(3, 3) = S33

Call TRANS(X, TM)

Forll1=1To3

ForJ=1To3
ERM(I1, J) = X(I1, J)
X1, =0

Next J

Next 11

X(1, 1) = -S11
X(2, 2) = S52
X(3, 2) = S62
X(2, 3) = S53
X(3, 3) = S63

Call TRANS(X, TM)
For1l=1To3
ForJ=1To3
IP=11+3
ERM(IP, J) = X(I1, J)
X(11,9=0
Next J
Next 11

X(1, 1) = S11
X(2, 2) = S55
X(3, 2) = S65
X(2, 3) = S65
X(3, 3) = S66

Call TRANS(X, TM)

Forl1=1To3

ForJ=1To3
IP=11+3
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JP=J+3

ERM(IP, JP) = X(I1, J)
Next J
Next 11

Forll=1To6
ForJ=1To6

ERM(I1, J) = ERM(J, 11)
Next J
Next 11

'C*****************************************************************
*kkkk

{Olaialaiaiokaialol COMPUTE MEMBER LOAD VECTOR
kkhkkkkhkhkhhkhkhkkkhkiikhkkkhikx
'C*****************************************************************

*kkkk

Select Case KOD
Casels=0

'C*****************************************************************
*kkkk

‘Crxxmixxrx  COMPUTE LOAD VECTOR FOR UNCRACKED MEMBER
kkhkkkkhkhkhhkkkkikiikikkk
'C*****************************************************************
*kkkk

Call SFIRVS(Y, 6)

If UYUK = 0 And TEK = 0 Then GoTo 500

A33 =D /EMCONC / AT1

A22=D*D*D/(3* EMCONC * AT1) + SF * D/ (GM * ALAN)

A23 =-(D * D)/ (2 * EMCONC * AT1)

A32 = A23

A20=UYUK*D*D*D*D/(8* EMCONC * AT1) + UYUK * D * D *
SF/(2* GM * ALAN) + TEK / (3* EMCONC * AT1) * (D* D * D - Al * Al *
Al) - TEK * Al / (2 * EMCONC * AT1) * (D * D - Al * Al) + TEK * SF / (GM *
ALAN) * (D - Al)

A30=-UYUK *D*D* D/ (6 * EMCONC * AT1) - TEK / (2 * EMCONC
* AT1) * (D * D - Al * Al) + TEK * Al / (EMCONC * AT1) * (D - Al

Y(2) = -(A33 * A20 - A23 * A30) / (A22 * A33 - A23 * A23)
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Y(3) = -(A22 * A30 - A23 * A20) / (A22 * A33 - A23 * A23)

Y(5) = -(UYUK * D + TEK + Y(2))
Y(6) =-(-UYUK *D*D/2+ TEK * (Al - D) - Y(2) * D + Y(3))
Y(1)=0

Y(4)=0

Y2) =-Y(2)

Y(3) =-Y(3)

Y(5) =-Y(5)

Y(6) = -Y(6)

GoTo 500
End Select

'C*****************************************************************
*khkkk

'CrFxxFxxAxxk COMPUTE LOAD VECTOR FOR CRACKED MEMBER
kkhkkkkhkhkhkhkhkhkkkhkiikhkkkhikx
'C*****************************************************************

*kkkk

Y(2) =-(F33 * F20 - F23 * F30) / (F22 * F33 - F23 * F23)
Y(3) =-(F22 * F30 - F23 * F20) / (F22 * F33 - F23 * F23)

Y(5) =-(UYUK * D + TEK + Y(2))
Y(6) =-(-UYUK *D*D/2+TEK * (Al - D) - Y(2) * D + Y(3))
Y(1)=0

Y4)=0
Y(2)=-Y(2)
Y(3)=-Y(3)
Y(5) =-Y(5)
Y(6) =-Y(6)

500 Call TRANY(Y, TM)
ForJ=1To6

ELYV(J) =Y()

Next J

End Sub

Sub CRV(NTYPE, XMOM, CURMOM, CURNUM, NP4, XMCR)

Dim I As Long
Dim ABSMOM As Double, ABSMOM2 As Double, RATIO As Double

161



ABSMOM = Abs(XMOM)
ABSMOM2 = ABSMOM
For | =NP4 To 2 Step -1
Select Case ABSMOM
Case Is >= CURMOM(NTYPE, | - 1, 1)
Select Case ABSMOM2

Case Is <= CURMOM(NTYPE, I, 1)

RATIO = (ABSMOM - CURMOM(NTYPE, | - 1, 1)) /
(CURMOM(NTYPE, I, 1) - CURMOM(NTYPE, | - 1, 1))
CURNUM = CURMOM(NTYPE, | - 1, 2) + RATIO *
(CURMOM(NTYPE, I, 2) - CURMOM(NTYPE, | - 1, 2))
GoTo 20
End Select
End Select

Next |

" Forl=1To(NP4-1)

" Select Case ABSMOM

' Case Is >= CURMOM(NTYPE, I, 1)

' Select Case ABSMOM2

' Case Is <= CURMOM(NTYPE, | +1, 1)

' RATIO = (ABSMOM - CURMOM(NTYPE, I, 1)) /
(CURMOM(NTYPE, | +1,1) - CURMOM(NTYPE, I, 1))

' CURNUM = CURMOM(NTYPE, I, 2) + RATIO *
(CURMOM(NTYPE, I +1, 2) - CURMOM(NTYPE, I, 2))

' GoTo 20

' End Select

' End Select

" Next I

'*************************************EXTRAPO LAT I O N************

khhkhkhkkhkhhkhkhkkkhikhhkhkkhkhiikhkkkhkkhihhhkhkhiihhkhiiiikhkikx

ABSMCR = Abs(XMCR)
ABSMCR2 = ABSMCR
For1=1To (NP4 -1)
Select Case ABSMCR
Case Is >= CURMOM(NTYPE, I, 1)
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Select Case ABSMCR2
Case Is <= CURMOM(NTYPE, | + 1, 1)

RATIO = (ABSMCR - CURMOM(NTYPE, I, 1)) /
(CURMOM(NTYPE, | +1, 1) - CURMOM(NTYPE, I, 1))

CURMCR = CURMOM(NTYPE, I, 2) + RATIO *
(CURMOM(NTYPE, | +1, 2) - CURMOM(NTYPE, I, 2))

GoTo 10

End Select
End Select
Next |

10 SLOP = (CURMOM(NTYPE, NP4, 1) - XMCR) / (CURMOM(NTYPE, NP4,
2) - CURMCR)

CURNUM = CURMCR + (Abs(XMOM) - XMCR) / SLOP
' CURNUM = CURMOM(NTYPE, NP4, 2)

20 CURNUM = CURNUM / Abs(XMOM)
End Sub

Sub INTEG(l, JJ, A, B, FTSI, FTSJ, Al, D, NP1, XMCR, EL1, UYUK, TEK,
MODEL1, BETA1l, BETA2, TT1l1, TT12, S, EMCONC, AT22, NTYPE,
CURMOM, NP4, NSPROP)

Dim J1 As Long, KK As Long, K As Long, NTIP As Long

Dim H As Double, T As Double, XM As Double, C As Double, XMOM As
Double, TK3 As Double, EPS1 As Double

Dim FSS As Double, FSSJ As Double, FSSI As Double, FTS As Double

Dim AT1 As Double, XH As Double, EM As Double, EPSTO As Double

Dim TT2 As Double, ORAN As Double

KK =100
If A =0 Then A = 0.0001
n=u-1
H=(B-A)/KK

Select Case J1
Casels=0
T=(FTSI + FTS))
Casels=1
T=(A*FTSI+B*FTS)J)
Casels=2
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T=(A*A*FTSI+B*B*FTSJ)

Casels=3

T=(A*A*A*FTSI+B*B*B*FTSJ)

End Select

C=A
ForK=1To KK

C=C+H
Select Case C
Case Is< (Al/ D)
TT2 = XMCR / Abs(ELL(l, 3) - UYUK* (C*D)*(C*D)/2-EL1(l,2) *

C* D)

XMOM = (-EL1(l, 3) + UYUK * (C*D)*(C*D)/2+EL1(l,2) *C*D)
Case Else
TT2 = XMCR / Abs(EL1(l, 3) - UYUK * (C * D) * (C * D)/ 2 - (EL1(l, 2)

+TEK) * C * D + TEK * Al)

XMOM = (-EL1(I, 3) + UYUK * (C * D) * (C * D) / 2 + (EL1(l, 2) + TEK)

*C*D-TEK*AI)

End Select

NTIP = NTYPE

If XMOM <0 Then
NTIP = NTYPE + NSPROP
XMOM = -XMOM

End If

Call CRV(NTIP, XMOM, CURMOM, CURNUM, NP4, XMCR)

Select Case MODEL1

Case Is = "CURVATURE"
FTS=1-EMCONC * AT22 * CURNUM

Case Is = "ACIl440.1R-06"
FTS=TT2~"BETAL*TT11/(1+ TT2~BETA1*TT11)

Case Is = "ACI440-H"
FTS=TT2"BETAL*TT12* (1.72-0.72* TT2)

Case Is ="CEB"
FTS=BETAL1*BETA2*TT2*TT2*TT12

Case Is = "BISCHOFF"
FTS=BETA1*BETA2*TT2*TT2*TT12

Case Is = "ISIS"
FTS=BETAL*BETA2*TT2*TT2*TT12

End Select
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Select Case J1

Casels=0
T=T+FTS*2

Casels=1
T=T+C*FTS*2

Casels=2
T=T+C*C*FTS*2

Casels=3
T=T+C*C*C*FTS*2
End Select

Next K

S=T*H/2

End Sub
Sub INTEGK(I, JJ, A, B, FSSI, FSSJ, Al, D, NP1, EPSTO, EL1, MODELZ2,

UYUK, TEK, XH, AT1, EM, S)

Dim J1 As Long, KK As Long, K As Long
Dim H As Double, T As Double, XM As Double, C As Double, XMOM As

Double, TK3 As Double, EPS1 As Double

Dim FSS As Double, ORAN As Double

KK =100
If A=0 Then A =0.0001
J1=1-1
H=(B-A)/KK
Select Case J1
Casels=0
T = (FSSI + FSSJ)
Casels=1
T=(A*FSSI +B * FSS))
Casels=2
T=(A*A*FSSI+B*B*FSSJ)
Casels=3
T=(A*A*A*FSSI+B*B*B*FSS)J)
End Select

C=A
ForK=1To KK
C=C+H
Select Case C
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Case Is< (Al /D)
XMOM = Abs(EL1(l, 3) - UYUK * (C* D) * (C* D)/ 2-EL1(l,2) *C *
D)
Case Else
XMOM = Abs(EL1(I, 3) - UYUK * (C * D) * (C * D) / 2 - (EL1(l, 2) +
TEK) * C* D + TEK * Al)
End Select
EPS1=XMOM/AT1* XH/EM
TK3 = EPS1/EPSTO

Select Case MODEL?2
Case Is="ALM"
FSS=TK3/04
Case Is = "CDP"
FSS=1/(0.24* (1 - 250 * EPS1))
Case Is="YS"
FSS=4
End Select

Select Case J1

Casels=0

T=T+FSS*2
Casels=1
T=T+C*FSS*2
Casels=2
T=T+C*C*FSS*2
Casels=3
T=T+C*C*C*FSS*2
End Select

Next K
S=T*H/2

End Sub
Sub TRANS(X, TM)

Dim I As Long, J As Long, K As Long

Dim U(3, 3) As Double
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Forl=1To3
ForJ=1To3
u(l,J)=0
ForK=1To3
U, ) =U(, )+ TM(K, ) * X(K, J)
Next K
Next J
Next |

Forl=1To3
ForJ=1To3
X({,3)=0
ForK=1To3
X(1, ) = X(1, ) + U(l, K) * TM(K, J)
Next K
Next J
Next |

End Sub
Sub TRANY(Y, TM)

Dim J As Long, K As Long, IC As Long
Dim V(3) As Double, P(3) As Double
Dim VV As Double, PP As Double

ForJ=1To3
V(J)=0
PJ)=0
ForK=1To3
VV =TM(K, J) * Y(K)
V(IJ)=V(QJ) +VvVvV
IC=K+3
PP =TM(K, J) * Y(IC)
P(J) =P(J) + PP
Next K
Next J

ForJ=1To 3
Y(J) =V(Q)
IC=J+3
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Y(IC) = P(J)
Next J

End Sub
Sub ERMSAKLA(ERM, ELYV, I, SERM, SELYV)

Dim Il As Long, J As Long
Forll=1To®6
ForJ=1To6

SERM(I, 11, J) = ERM(II, J)
Next J
Next Il

ForJ=1To6
SELYV(I, J) =ELYV())
Next J

End Sub

Sub SISTEM(NP1, NP2, I, IBS, IBAND, KODE, ERM, ELYV, SRM, SYV)
'C
'C*****************************************************************

*kkkk

| OSaiskaiaiaioiaioia APPLY CODING TECHNIQUE TO ASSEMBLE
*kkkkhkkkikkkikkkikk

(CHAFAAAIAK THE STRUCTURE STIFFNESS MATRIX AND
*khkkhkhkkkhkkhkhkkhkkkikk

IC********* LOAD VECTOR *khkkkkkhkkhkikhkkkk

'C*****************************************************************
*kkk*k
'C

Dim J As Long, ISYN1 As Long, K As Long, JJ As Long, ISYN2 As Long, L
As Long, K1 As Long

ForJ=1To6

ISYN1=1
K = KODE(l, J)
If K=0 Then GoTo 10
If K>0 Then GoTo 20
ISYN1=-1
K=-K

20 ForJJ=1To6
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ISYN2=1
L = KODE(l, JJ)
Select Case L
Casels=0
GoTo 30
Casels>0
GoTo 40
Case Else
ISYN2 =-1
L=-L
End Select
40 If L< K Then GoTo 30
SRM(K, L -K+1)=SRM(K, L -K+1)+ERM(J, JJ) * ISYN1 * ISYN2
30  NextJJ
10 NextJ

ForK=1To6
K1 = KODE(l, K)
If K1 =0 Then GoTo 60
ISYN1=1
IfK1<0ThenISYN1=-1
SYV(K1) =SYV(K1) + ELYV(K) * ISYN1

60 Next K
End Sub
Sub EKLE(NPZ2, IBS, SYV, DYUK)
Dim | As Long
Forl=1To IBS
SYV(I) =SYV(l) + DYUK(I)
10 Nextl
End Sub

Sub COZUM(A, B, NEQ, NBW, IMAX)

'
'C*****************************************************************
*kkkk

'C********* BAN D SO LVE *hkkkkkhkhkkhhkhkhkkhkkiihkkkk
'C*****************************************************************

*khkk*k
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Dim NT As Long, N1 As Long, K As Long, NK As Long, 11 As Long, J1 As
Long, J As Long
Dim I As Long, N As Long

Dim C1 As Double

NT=NEQ+1
N1=NEQ-1
ForK=1To N1
If NBW < (NT - K) Then
NK = NBW
Else
NK =NT - K
End If

Forl=2To NK
Cl=AK,N/AK,1)
I1=K+1-1
ForJ=1To NK
Jl=J-1+1
A(11,J1) = A(11,J1) - C1L* A(K, J)
Next J
AK,)=C1

Next |

Next K

For K=1To N1
If NBW < (NT - K) Then
NK = NBW
Else
NK =NT - K
End If

Forl=2To NK
I1=K+1-1
B(11) = B(I1) - A(K, I) * B(K)
2005 Next |
2010 B(K)=B(K)/A(K,1)
Next K
B(NEQ) = B(NEQ) / A(NEQ, 1)
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ForN=N1To 1l Step-1
If NBW < (NT - N) Then
NK = NBW
Else
NK=NT-N
End If

For K=2To NK
B(N)=B(N) - AN, K) *B(N+ K-1)
Next K
Next N

End Sub

Sub ELUC(NP1, NP2, I, SYV, KODE, TM, EL, SERM, SELYV)
DimJ As Long, K As Long, JJ As Long, ISYN1 As Long

Dim ERM(6, 6) As Double, ELYV(6) As Double, Y(6) As Double

ForJ=1To6
ForK=1To6

ERM(J, K) = SERM(I, J, K)
Next K
Next J
ForJ=1To6

ELYV(J) = SELYV(l,J)
Next J

ForJJ=1To6
EL(1,J))=0
ForJ=1To6

K = KODE(l, J)
ISYN1=1
Select Case K
Casels=0
GoTo 20
Casels>0
GoTo 25
Case Else
ISYN1=-1
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K=-K
End Select
25 EL(1, JJ) = EL(l, JJ) + ERM(JJ, J) * SYV(K) * ISYN1
20 Next J
30 NextJJ

ForJ=1To6
EL(I,J) = EL(l,J) - ELYV(J)
40 NextJ

TM(L, 2) = -TM(Y, 2)
TM(2, 1) =-TM(2, 1)

ForJ=1To6
Y(@J) = EL(l,J)
Next J

Call TRANY(Y, TM)

ForJ=1To6
100 EL(I,J)=Y(J)

Next J

End Sub

Sub KONTROL1(NP1, I, XMCR, EL1, UYUK, XKSI, KODB, KOD, D, TEK,

Al)

Dim J As Long, IBS As Long, K As Long, KOD1 As Long

Dim X1 As Double, X2 As Double, X3 As Double, X4 As Double, TELTA As

Double, DELTAT As Double
Dim TEMP As Double, TERIM As Double

KOD =0

ForJ=1To6
XKSI(, ) =0
Next J

ForJ=1To5
KODB(l, J) =0
Next J
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'C*****************************************************************

*kkkk

'Crrxxxxsx X1-X4 :  COORDINATES SPECIFYING CRACKCED

kkhkkkkkkhkhkkhkkkkkikik

[ Olalaiaialaiaiale AND UNCRACKED REGION OF THE MEMBER

*khkkkkkhkhkkhkhkkkkkikik
'C*****************************************************************

*khkkk
'C
L Olaaisiaialaiale CHECK MEMBER WHETHER CRACKED OR NOT

*kkhkkhkkikkikkikikkikikik

{ Olaiaioiaiakaiale (UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD IS ZERO,

*kkkkkkhkhkkhkkkkkkikik

| Olkaiaiaiakaiale POINT LOAD MAY BE ZERO OR NOT)

*kkhkkhkkikkikkhkikkikikik
'C*****************************************************************

*khkkk

Select Case UYUK(I)
Casels=0
Select Case TEK(I)
Casels=0
Select Case EL1(l, 2)
Casels=0
Select Case Abs(EL1(l, 3))
Case Is >= XMCR(I)
KOD =1
XKSI(l,6) =1
KODB(l,5)=1
GoTo 1234
Case Else
KOD =0
GoTo 1234
End Select
Case Else
X3 = (EL1(l, 3) - XMCR(I)) / EL1(l, 2)
X4 = (EL1(l, 3) + XMCR(I)) / EL1(l, 2)
If X3<00rX3>D(l) Then X3=0
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If X4 <00rX4>D(l) Then X4=0
X1=0
X2=0
End Select
Casels<>0
X1 = (ELL(l, 3) - XMCR(I)) / EL1(l, 2)
X2 = (EL1(I, 3) + XMCR(l)) / EL1(, 2)
If X1<0Or X1>AlI(l) Then X1=0
If X2<0O0r X2>AlI(l) Then X2=0
X3 = (EL1(l, 3) - XMCR(I) + TEK(I) * Al(1)) / (EL1(l, 2) + TEK(I))
X4 = (EL1(1, 3) + XMCR(l) + TEK(I) * Al(I)) / (EL1(l, 2) + TEK(I))
If X3 <Al(l) Or X3 >D(I) Then X3=0
If X4 < Al(l) Or X4 > D(I) Then X4 =0
End Select
Case Else

1
'C*****************************************************************
*kkkk

'Cr*x*Frxix  CHECK MEMBER WHETHER CRACKED OR NOT

*kkhkkhkkhkkikkikikkikikik

'CHxxxddkxx (UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD IS NOT ZERO,

kkhkkkkkhkhkhkkkkkiik
{ Olaiaiaiaiakaiale POINT LOAD MAY BE ZERO OR NOT)
*kkkkkkhkhkkhkkkkkkikik

'C*****************************************************************
*kkkk

TELTA = ELL(l, 2) * ELL(l, 2) + 2 * UYUK(I) * (EL1(l, 3) - XMCR(I))
DELTAT = (EL1(l, 2) + TEK(I)) * (EL1(l, 2) + TEK(I)) + 2 * UYUK(l) *
(EL1(I, 3) - XMCR(I) + TEK(I) * Al(1))
Select Case TELTA
Casels<0
Select Case TEK(I)
Casels=0
X1=0
X2=0
Case Else
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Select Case DELTAT
Casels<0
X1=0
X2=0
Case Else
X1 =-((EL1(l, 2) + TEK(I)) + Sar(DELTAT)) / UYUK(I)
X2 =-((ELL(I, 2) + TEK(I)) - Sqr(DELTAT)) / UYUK())
If X1<AI(l) Then X1=0
If X2 <Al(l) Then X2 =0
End Select
End Select
Case Else
Select Case TEK(I)
Casels=0
X1 =-(EL1(l, 2) + Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
X2 =-(ELL(l, 2) - Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
Case Else
X1 =-(EL1(1, 2) + Sqr(TELTA)) / UYUK(l)
X2 =-(EL1(l, 2) - Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
Select Case X1
Case Is > Al(1)
Select Case DELTAT
Casels<0
X1=0
Case Else
X1 =-((EL1(I, 2) + TEK(])) + Sqr(DELTAT)) / UYUK(I)
If X1 <AI(l) Then X1 =0
End Select
End Select
Select Case X2
Case Is > Al(l)
Select Case DELTAT
Casels<0
X2=0
Case Else
X2 =-((EL1(I, 2) + TEK(I)) - Sqr(DELTAT)) / UYUK(I)
If X2 <Al(l) Then X2 =0
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End Select
End Select
End Select
End Select

If X1 <0Or X1>D(l) Then X1 =0
If X2 <00r X2 >D(l) Then X2 =0

TELTA = EL1(I, 2) * EL1(I, 2) + 2 * UYUK(I) * (EL1(1, 3) + XMCR(I))
DELTAT = (EL1(l, 2) + TEK(I)) * (ELL(l, 2) + TEK(I)) + 2 * UYUK(I) *
(EL1(I, 3) + XMCR(I) + TEK(I) * Al(I)

Select Case TELTA
Casels<0
Select Case TEK(I)
Casels=0
X3=0
X4=0
Case Else
Select Case DELTAT
Casels<0
X3=0
X4=0
Case Else
X3 =~((ELL(l, 2) + TEK(I)) + Sar(DELTAT)) / UYUK(I)
X4 = -((EL1(l, 2) + TEK(D) - Sqr(DELTAT)) / UYUK(I)
If X3<AI(l) Then X3=0
If X4 <Al(l) Then X4 =0
End Select
End Select
Case Else
Select Case TEK(I)
Casels=0
X3 =-(EL1(l, 2) + Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
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X4 = -(ELL(l, 2) - Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
Case Else
X3 =-(ELL(l, 2) + Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
X4 = -(ELL(l, 2) - Sqr(TELTA)) / UYUK(I)
Select Case X3
Case Is > Al(l)
Select Case DELTAT
Casels<0
X3=0
Case Else
X3 =-((EL1(l, 2) + TEK(I)) + Sqr(DELTAT)) / UYUK(I)
If X3 <AI(l) Then X3 =0
End Select
End Select
Select Case X4
Case Is > Al(l)
Select Case DELTAT
Casels<0
X4=0
Case Else
X4 = -((ELL(l, 2) + TEK(])) - Sqr(DELTAT)) / UYUK(I)
If X4 < Al(l) Then X4 =0
End Select
End Select
End Select
End Select

If X3 <00rX3>D(l) Then X3 =0
If X4 <0 Or X4 > D(l) Then X4 =0

End Select

XKSI(l, 1) =0
XKSI(l, 2) = X1/ D(1)
XKSI(1, 3) = X2 / D(1)
XKSI(1, 4) = X3/ D(1)
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XKSI(l, 5) = X4/ D(1)
XKSI(l, 6) = 1

IBS=1
ForJ=1To5
Select Case XKSI(l, J)
Casels<>0
IBS=IBS+1
End Select
Next J

ForJ=1To5
ForK=1Tob5

Select Case XKSI(I, K)

Case Is > XKSI(I, K + 1)
TEMP = XKSI(l, K + 1)
XKSI(I, K + 1) = XKSI(l, K)
XKSI(I, K) = TEMP

End Select

Next K
Next J

Select Case IBS
Casels=1
Select Case Abs(EL1(I, 3))
Case Is > XMCR(I)
KOD=1
KODB(l,5) =1
GoTo 1234
Case Else
KOD=0
GoTo 1234
End Select
Casels=2
KOD =1
Select Case Abs(EL1(l, 3))
Case Is > XMCR(I)
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KODB(l, 4) =1
KODB(l,5)=0
GoTo 1234
Case Else
KODB(l, 4)=0
KODB(I,5)=1
GoTo 1234

End Select
Casels=3
KOD =1

Select Case Abs(EL1(I, 3))
Case Is > XMCR(I)

KODB(I,3)=1
KODB(I, 4) =0
KODB(I, 5) = 1
GoTo 1234
Case Else
KODB(l,3)=0
KODB(I, 4) = 1
KODB(l,5)=0
GoTo 1234

End Select
Casels=4
KOD =1

Select Case Abs(EL1(I, 3))
Case Is > XMCR(I)

KODB(I, 2) = 1
KODB(l,3)=0
KODB(l, 4) =1
KODB(l,5)=0
GoTo 1234
Case Else
KODB(I, 2) =0
KODB(I,3)=1
KODB(I, 4) =0
KODB(l,5) =1
GoTo 1234
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End Select
Case Else
KOD =1
KODB(l,1)=1
KODB(l,2)=0
KODB(I,3) =1
KODB(l, 4) =0
KODB(l,5) =1
GoTo 1234
End Select
1234 End Sub

Sub KONTROL2(NP1, I, EL1, EL2, KOD1, CONFAC)

Dim J As Long
KOD1=0
ForJ=1To6
Select Case Abs(ELL(l, J))
Case Is < 0.00001
TERIM = (Abs(ELL(I, J)) - Abs(EL2(1, J)))
Case Else
TERIM = (Abs(ELL(1, J)) - Abs(EL2(1, J))) / Abs(EL1(I, J))
End Select
Select Case Abs(TERIM)
Case Is > CONFAC
KOD1=1
GoTo 20
End Select
10 NextJ
20 End Sub
Sub LOADDEFLECTION(IADIM, IART, PADI, MODEL1, IYDN, IYDOG,
IDUGNO, IDEPNO, LOADDEF, SURE)

Dim JJ As Long
If IART =1 Then
Sheets("LOAD-DEFLECTION").Select
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Range("al").Select

ActiveCell = PADI

Range("a3").Select

ActiveCell = "EFFECTIVE STIFFNESS MODEL :"
Range("e3").Select

ActiveCell = MODEL1

Range("a5").Select

ActiveCell = "LOAD INCREMENT AT JOINT "
Range("'e5").Select

ActiveCell = 'YDN

Range("a6").Select

ActiveCell = "LOAD DIRECTION M
Range("e6").Select

ActiveCell = 'YDOG

Range("a7").Select

ActiveCell = "DISPLACEMENT AT JOINT "
Range("'e7").Select

ActiveCell = IDUGNO

Range(""a8").Select

ActiveCell = "DISPLACEMENT DIRECTION :"
Range("e8").Select

ActiveCell = IDEPNO

Range("al0").Select
ActiveCell = "LOAD"
Range("C10").Select
ActiveCell = "DISPLACEMENT"
Range("E10").Select
ActiveCell = "ITERASYON"
Range("G10").Select
ActiveCell = "SURE"
ActiveCell.Offset(1, -6).Select
If MODEL1 = "CURVATURE" Then
Range("B4").Select
ActiveCell = SURE
Range("a7").Select
Elself MODEL1 = "ACI440.1R-06" Then
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Range("D4").Select
ActiveCell = SURE
Range("C7").Select

Elself MODEL1 = "ACI440-H" Then
Range('F4").Select
ActiveCell = SURE

Range("E7").Select

Elself MODEL1 = "BISCHOFF" Then
Range(*'H4™).Select
ActiveCell = SURE
Range("G7").Select

Elself MODELL1 ="ISIS" Then
Range("J4").Select
ActiveCell = SURE
Range("'17").Select

Elself MODEL1 ="CEB" Then
Range(""L4").Select
ActiveCell = SURE
Range("K7").Select

End If

ForJJ=1To IADIM
ActiveCell = -LOADDEF(JJ, 1)
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If LOADDEF(JJ, 2) <0 Then
ActiveCell = -LOADDEF(JJ, 2)
Else
ActiveCell = LOADDEF(JJ, 2)
End If
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ActiveCell.Offset(1, -1).Select
Next JJ
End If
Call GRAFIK
End Sub

Sub GRAFIK()
ActiveSheet.ChartObjects("Grafik 1").Activate

ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete
ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name
DEFLECTION'I$A$5:$B$5"
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues
DEFLECTION'I$B$7:$B$5900"
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values
DEFLECTION'I$A$7:$A$5900"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name
DEFLECTION'$C$5:$C$5"
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ActiveChart.SeriesCollection(2).XValues
DEFLECTION'I$D$7:$D$5900"

ActiveChart.SeriesCollection(2).Values
DEFLECTION'I$C$7:$C$5900"

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries

"='LOAD-

"='LOAD-

ActiveChart.SeriesCollection(3).Name = "='LOAD-DEFLECTION'I$E$5:$E$5"

ActiveChart.SeriesCollection(3).XValues
DEFLECTION'I$F$7:$F$5900"
ActiveChart.SeriesCollection(3).Values
DEFLECTION'I$ES$7:$E$5900"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(4).Name
DEFLECTION'I$G$5:$G$5"
ActiveChart.SeriesCollection(4).XValues
DEFLECTION'I$H$7:$H$5900"
ActiveChart.SeriesCollection(4).Values
DEFLECTION'I$G$7:$G$5900"

ActiveChart.SeriesCollection.NewsSeries

"='LOAD-

"='LOAD-

"='LOAD-

"='LOAD-

"='LOAD-

ActiveChart.SeriesCollection(5).Name = "='LOAD-DEFLECTION'"!$I$5:$1$5"

ActiveChart.SeriesCollection(5).XValues
DEFLECTION"$J$7:$J$5900"

ActiveChart.SeriesCollection(5).Values
DEFLECTION'I$I$7:$1$5900"

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
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ActiveChart.SeriesCollection(6).Name
DEFLECTION'I$K$5:$K$5"
ActiveChart.SeriesCollection(6).XValues
DEFLECTION'I$L$7:$L$5900"
ActiveChart.SeriesCollection(6).Values
DEFLECTION'I$K$7:$K$5900"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(7).Name
DEFLECTION'I$M$5:$M$5"
ActiveChart.SeriesCollection(7).XValues
DEFLECTION'I$N$7:$N$5900"
ActiveChart.SeriesCollection(7).Values
DEFLECTION'I$M$7:$M$5900"
End Sub
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