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OZET

Su depolari, cesitli amaglar icin degisik malzemeler ile insa edilebilen yapilardir.
Icme suyu depolari, yiizme havuzlar, sicak su depolar1 vs. gibi amaclarla

kullanilabilirler, prizmatik, silindirik ve ayn1 zamanda ayakl sekillerde yapilabilirler.

Diger tiim yapilara benzer sekilde su depolar1 giivenli, ekonomik olmali ve
insanlarin ihtiyaglarina cevap vermelidir. Deponun yapilacagi boélgenin deprem ve
zemin karakteristikleri, yapimda kullanilacak malzemeler, isletme bakim masraflar1 ve

deponun esas yapilis amaci genel maliyeti etkileyen bazi faktorlerdir.

Bu calismada tercih edilen depo tipi sert kil zemin iizerine oturan betonarme
silindirik sulama deposudur. Bu depolarin maliyetleri degerlendirilmis ve uygun

tasarimlar i¢in maliyet optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Silindirik su depolari, su depolama tanklari, depolarin maliyet

optimizasyonu



SUMMARY

Water storage tanks are structures constructed for various purposes and they can
be built from various materials. They can be used as drinking water tanks, swimming
pool tanks or hot water tanks etc. and they can be built in rectangular or cylindrical

forms and also they can be built as elevated tanks.

Similar to all other structures water storage tanks must be safe and economical
and they must satify the people’s needs. Earthquake and soil characteristics of the area
where the tank is to be constructed, materials that will be used in the construction,
maintaining and running costs and the main construction purpose of the tank are some

of the factors that effect the overall cost.

In this study the tank type prefered is a reinforced cylindrical irrigation tank which
is built on stiff clay. These tanks are evaluated for their costs and cost optimization is

applied for available designs.

Keywords : Cylindrical water tanks, water storage tanks, cost optimization of tanks
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1.GIRIS

Su depolar1, kullanim amaglarina gore {istleri agik veya kapali yapilmaktadir.
Uygulamada yiizme havuzlari, tarimsal sulama amagli su depolari, Tstii agik
yapilmaktadir. Imalat isciliginin kolayligi prizmatik depolarin uygulama alanlarin
yayginlastirsa da maliyet acisindan en uygun geometrik sekil, kiiresel veya silindirik

tasarimlardir.

1.1 Amag

Tezin amaci; sabit hacimli silindirik, iistii agik, betonarme su depolarinda, dinamik
etkileri de goz Oniine almak sureti ile tasarimlar olusturarak maliyet agisindan optimum
depo yarigapt — depo yiiksekligi (7/ h,, ) oraninin belirlenmesidir.

depo

1.2 Kapsam

En uygun maliyeti veren orana ulasabilmek i¢in 10.000 m® sabit hacimli silindirik
bir su deposu ele alinmaktadir. Deponun 2. derece deprem bdlgesinde yapilmasi
planlanmaktadir. Depo igindeki su hacmi sabit kalacak sekilde boyutlar degistirilerek

toplam on iki farkli kombinasyon i¢in maliyet analizi yapilmaktadir.

Diinyada daha 6nce de su depolarinin dinamik analizleri ile ilgili cok sayida ¢aligma

yapilmustir.

2004 yilinda “Seismic design of liquid-containing concrete structures” isimli

calismada siv1 tanklarinin dinamik analizleri yapilmistir.(Genota,2004)

“The formulations of shear force and overturning moment of the large-upright
unanchored industrial liquid storage tanks subjected to horizontal ground exciations”
isimli ¢alismada yanal yiiklere maruz kalan sivi depolarinda taban kayma kuvveti ve

devirme momenti degerleri formiilize edilmistir.(Ozer,2005)



2.SU DEPOLARININ SAGLAMALARI GEREKEN SARTLAR

Su depolar1 saglik bakimindan, teknik bakimdan ve isletmecilik bakimindan
beklenen ihtiyaclara cevap verecek nitelikte olmalidir. Bunlardan bazilar1 asagida

verilmektedir.

2.1 Halk Saghg Bakimindan Saglamasi Gereken Sartlar

Her depoda yetkisiz kimselerin igeri girmesini onlemek amaci ile halk sagliginin
korunmas: yoniinden tedbir alinmalidir. Depolarin temizlenmesi ve deney icin su
alinmasi1 kolay olmalidir. Depo icindeki sular uniform olarak yenilenebilinmelidir.
Sularin ¢ok 1sinmasi1 veya ¢ok sogumasi, depoda uzun siire bekletilmesi ve depo i¢inde

devamli olarak durgun sularin bulunmasi saglik agisindan uygun olmayan durumlardir.

2.2 Teknik Bakimdan Saglamasi Gereken Sartlar

Insaa edilecek bir deponun hacmi yeterli, yapis1 saglam olmali ve iginde su
depolanan kisimlar1 su sizdirmamalidir. Depo iginde suyun sirkiilasyonu dalgic
perdeler, ara bolmeler, giris ve ¢ikis yerleri dogru ayarlanmalidir. Yapi tarzi, yapi

malzemeleri ve bakim masraflari miimkiin oldugunca az olacak sekilde secilmelidir.

2.3 Isletmecilik Bakimindan Saglamas1 Gereken Sartlar

Depo yeri, deponun amacina uygun olmalidir. Insaatin yapilabilmesi ve deponun
isletilebilmesi i¢in uygun bir yol, yiikk tasimaya elverisli bir zemin ve ileride su

deposuna yeni bolmeler ilave edebilme imkanlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Deponun isletilmesi esnasinda yapiin i¢ine girilmesi kolay olmalidir. Tesisin
bakim ve isletilmesi i¢in yapilmis olan servis kisimlar1 yeterli derecede
aydinlatilmalidir. Tesisat, kazalar1 6nleme talimatina uygun olmalidir. Depolarin su
bolmeleri kisimlarinin tamir, temizlik ve bakimi isletmede herhangi bir aksaklik

olmaksizin yapilabilmelidir. (Muslu,1998)



3. BOYUTLANDIRMA

Betonarme silindirik su depolar1 sabit yiik, hareketli ylik ve deprem yiikleri
altinda incelenmektedir. Tasarimlarda kullanilacak kesit tesirleri SAP 2000
programinda yapilan modelleme analizlerinden elde edilmektedir. Yiik katsayilari ile
artirtlarak olusturulan kombinasyonlar karsilagtirilarak giivenli tasarimlar yapilmakta ve

sonuglar maliyete doniistiiriilerek optimum oran arastirilmaktadir.

3.1 Depo Boyutlarinin Belirlenmesi

SAP 2000 programinda modellenecek depolarin boyutlari, zeminin tagima giicii

dikkate alinarak en yiiksek su seviyelerine bagh sekilde belirlenmektedir.

3.1.1 En yiiksek su seviyesinin belirlenmesi

Depo yapilacak yerde zemin, sert kil oldugundan ilk agsamada bu zemin iizerine
yapilabilecek 10.000 m® hacimli ilk depo tasarlanmaktadir. Asagidaki cizelgede degisik

zemin tiplerine ait tagima giicli degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.1 Kohezyonlu zeminlerde izin verilebilir tasima giicii degerleri
(Yildirim 1982)

Zemin cinsi Gem” (KN/m?)

Sert tash kil, sert fissiirlii kil,saglam seyl,bozusmus

camurtasi > 300
Cok kat1 tasl kil,cok kat1 marn 150-300
Kati fissiirli kil, kat1 tash kil, kati marn 75-150
Orta kat1 normal konsolide kil 40-75

Yumusak kil 20-40




Sert kilin tasima giicii degeri o,,° = 122,5 KN/m” olarak belirlenmektedir.

(Cizelge 3.1). 1 m® zemine en fazla 122,5 KN kuvvet etki edecegine gore, 1 m® su

10 KN oldugundan depodaki su siitunu yiiksekligi 4__ , en fazla 12,25 m olmaktadir.

Bu durumda segilen zemin iizerinde yapilacak bir depo igerisinde en fazla 12,25 metre

yiiksekliginde su bulunabilmektedir.

3.1.2 Cidar yiiksekliginin belirlenmesi

Depremin etkisi ile suda olusacak calkanti ve tagmalar dikkate alinarak su
seviyesinin iizerinde 50 cm’lik bir dalgalanma pay1 birakilmaktadir. En yiiksek su

seviyesi 12,25 metre oldugundan cidar ytksekligi 4, = 12,25 + 0,50 = 12,75 m

cidar

olmaktadir.

3.1.3 Depo yiiksekliginin belirlenmesi

Radye kalinlig1 50 cm alinmaktadir. Tabandan en {ist noktaya kadar olan

depo yiiksekligi diisiintildiigiinde cidar yiliksekligine 50 cm’lik radye kalinlig1 da

eklenmektedir. Bu durumda # B +1,=12,75+ 0,50 = 13,25 m olmaktadir.

depo = Nidar

3.14 Depo i¢ yaricapimin belirlenmesi

10.000=h _ x 4

max taban (i¢)
10.000 = 12,25 X 4,10,
Ataban(ig)z 816’33 m2

Ataban(i(:): n (}/}(:)2
816,33 = 71(7@,)2

r.=16]12 m



3.1.5 Cidar kalinh@mnin belirlenmesi

Yapidan almman herhangi bir cidar pargast iki dogrultuda calisan plaklara
benzetilerek ¢oziilmektedir. Iki dogrultuda calisan plaklarda uzun kenarm kisa
kenara orant m < 2 olmas1 gerektiginden ve cidar yiiksekligi 4., = 12,75 metre
oldugundan sistemden, eni 6,38 m olan bir par¢a secilerek minimum cidar kalinlig

hesab1 yapilmaktadir.

12,75 m

Sekil 3.1  Silindirik depo cidari

o, = Siirekli kenar uzunluklar: toplam1 / Toplam Cevre

Cidar parcasimnin iki yam1 ve altt dolu oldugundan, deponun {izeri agik
oldugundan, stirekli kenar uzunluklar1 toplami iki depo yiiksekligi ve parcanin eninin

toplami1 olmaktadir.

a,=((2x12,75)+6,38)/(25,5+12,75)
a, =0,833

iki dogrultuda galisan plaklarda minimum plak kalinlig bagintis1 asagidaki gibidir.

net

L, ; Kisa kenar net agiklig1 (mm)



net
t> Ly

>2——(O-a,/4
15+20/m( 14

>80 08334
15+20/2

t>202 mm

Cidar kalinligt en az 202 mm olmalidir. Cidar kalinligr 250 mm = 25 cm olarak

belirlenmektedir.

3.2 Zemin Tasima Giicii Kontrolu

En yiiksek su seviyesi hesabinda V= 10.000 m® degeri depo igerisindeki suyun
hacmi oldugundan hesaplarda i¢ yaricap ve i¢ taban alani degerleri kullanilmaktadir.
Ancak ger¢ekte deponun kendi agirhigi da oldugundan zeminin bu yiikleri tasiyip

tasimadigi kontrol edilmelidir.

r, =16,12 metre idi. 25 cm cidar kalinhgina sahip bir depoda dis yaricap degeri

r,, =16,12+0,25=16,37 metre olmaktadir.

Taban agirhigi: W, =7 (16,37)* x 0,50 x 25 = 10.523 KN

taban

Cidar agirhgi : W, =7 (16,37°-16,12%) x 12,75x 25 = 8.134 KN

cidar

Suyun agirligi: W = 10.000 x 10 =100.000 KN

Toplam agirlik : W =10.523+8.134+100.000 = 118.657 KN

Disalan: 4, ., =7 (16,37)°= 841,87 m’



o = 118.657 = 140,94 KN/m*> < o, =150 KN/m”
841,87

Bu yiiklerin olusturdugu gerilme, zemin emniyet gerilmesinden kiiciik

oldugundan zemin bu yiikleri giivenle tasir ve boyutlandirma uygundur.

4 i 0,50 m \V/
13.25m 12.25m
0,25
<>
; -
0,50 m :\
v 4 k

Sekil 3.2 Depo boyutlar

Sonug olarak SAP 2000 programinda ilk asamada olusturulacak model Sekil 3.2’
deki gibi olmaktadir.



4. DINAMIK ANALIZ

Dinamik analiz, bir yapiin deprem yiikleri altindaki davranisini tayin etmek igin
yapilmaktadir. Dinamik analiz hesaplarinda, “Guidelines for seismic design of liquid
storage tanks” referans alinmaktadir. (Jain S.K. and Jaiswal O.R). Deponun sismik
modelleme sonuglarina gore elde edilen formiiller kullanilmakta ve dinamik analiz
verileri olusturulmaktadir. Referansin yon kabuliine gore yatay eksenler x ve z

eksenlerini; yercekiminin tersi yoniindeki eksen y eksenini gostermektedir.

y

Sekil 4.1 Dinamik analiz yon kabulleri

4.1 Deponun Sismik Modeli

S1v1 depolanan yapilarin deprem sirasindaki davraniglar incelenirken haznedeki
sivt kiitlesi; impulsif sivi kiitlesi ve konvektif sivi kiitlesi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Impulsif siv1 kiitlesi, altta bulunan ve deprem sirasinda rijit kalan sivi
kiitlesidir. Konvektif s1v1 kiitlesi ise impulsif s1v1 kiitlesinin {izerinde duran ve deprem
sirasinda c¢alkalanarak cidarda dalga etkisi olusturan sivi kiitlesidir. Konvektif sivi
kiitlesindeki calkantilar, sismik modelde kiitle ile cidar arasina yerlestirilen yaylarla

tanimlanmaktadir.



Ete
.

Rigid[

m, . he
N o ()

3
e

Sekil 4.2 Deponun sismik modeli (Jain S.K. and Jaiswal O.R)

Referansin olusturdugu sismik model sonucunda dinamik analizde kullanilacak

parametreler i¢in bazi1 bagintilar tiiretilmistir.

4.2 Sismik Parametrelerin Belirlenmesi

Sismik parametreleri etkileyen faktorler, deponun yapildigt malzeme,
depolanacak sivinin yogunlugu, deponun amaci, deprem bolgesi gibi faktorlerdir.
Sismik parametrelerin formiilleri ve boyutlar1 belirlenen depo i¢in elde edilen hesap
sonuglar1 asagida verilmektedir. Dinamik analiz hesaplamalarinda Sekil 4.1° deki yon

kabuliine gore depremin -x yoniinden +x yoniine dogru geldigi kabul edilmektedir.

4.2.1 Titresim periyotlari

h: Suyiksekligi (2 =12,25m)

D : Deponun i¢ ¢ap1 (D =32,24m)

o Swvinm yogunlugu (p = 1000 kg/m’)
g : Yercekimi ivmesi (g = 9,81 m/sn’)
C: Impulsif katsay1

T, : impulsif titresim periyodu (sn )
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C.: Konvektif katsay1
T, : Konvektif titresim periyodu (sn)
E : Deponun yapildig1 malzemenin elastisite modiili

E=5000./f, = 5000 +/30 =27.386 KN/m’

0.50 m
AV . A
A
D=3224m h=12.25m
< >
i A
i 0,50 m

Sekil 4.3 Deponun dinamik analiz boyutlar1

Cizelge 4.1 Dinamik katsayilar ve periyotlar

1
i:( )
\Jh!D(0,46 — 0,31/ D +0,067 (h/D)*) C = 456

C

r_c e

"JiDJE T, =0,121 sn

c - 2z
© J3,68tanh(3,684/ D) C =348

T.=C, /D/g T. =6,31sn

4.2.2 Yatay sismik katsay1

A,. = Impulsif modda yatay sismik katsay1 (Betonarme depolar igin % 5 séniimlii elastik

davranig spektrumundan elde edilmektedir.)



11

A4, = Konvektif modda yatay sismik katsayr (% 0,5 soniimlii elastik davranis

spektrumundan elde edilmektedir.) Bu deger belirlenirken % 5 sonlimlii elastik
davranig spektrumu kullanildigindan % 0,5’lik egriye ge¢mek i¢in 1,75 carpani

kullanilmaktadir. Formiil sonucu bulunan 4, , 1,75 ¢arpani ile ¢carpilmaktadir.

Z = Deprem bolge katsayis1 ( 2.derece deprem bolgesi i¢in Z = 0,24)(Jain S.K and
Murthy, 2001)

(2. derece deprem bolgesi referansin kabuliine gore I'V.derece deprem bolgesidir)

R = Deprem azaltma faktorii ( Betonarme depolar icin R = 2,00 )(Jain S.K and
Murthy,2001)

I = Yap1 onem katsayist ( Sulama amagli depolar i¢in I = 1,00 )(Jain S.K and
Murthy,2001)

(Sj = Impulsif modda sismik ivme katsayisi
&

(SJ = Konvektif modda sismik ivme katsayisi
8 ).

Sert zeminler i¢cin (7, < 0,40 sn ise (S] =2,5)
& )i

Sert zeminler icin (7, > 0,40 sn ise (S] =1/T)
g /.

Cizelge 4.2 Yatay sismik katsayilar

Z1 S A, =0,150
Ah‘ :__( a),’ hi

2R g

Z 1 S A, =0,017
A, = (Ee) he

EEgC
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4.2.3 Taban kaymasi

Depremden dolay1r depo tabaninda olusacak kayma, impulsif ve konvektif

modlar i¢in ayr1 ayri belirlenmektedir.

V. = impulsif moddaki taban kaymas1 (KN)
V. = Konvektif moddaki taban kaymas1 (KN)
V' = Toplam kayma (KN)

m; = Impulsif siv1 kiitlesi (kg)

m, = Konvektif siv1 kiitlesi (kg)

m, = Cidarin kiitlesi (m,, =829.126 kg)

m = Toplam sivi kiitlesi ( m =V * p=10.000 x 1.000 = 1.000.000 kg )

Cizelge 4.3 Impulsif ve konvektif su kiitleleri

tanh 0,866(D/ h)
mi :( )* m
0.866(D/ h) m,=4.296.556kg
m =(0,23* tanh3,68h/D)*m m,=5.356.956kg

h!D

Cizelge 4.4 Taban kaymalari
V.=(4,,)*(m,+m,)g  V,=7542 KN
V.=(4,)*m.*g V., =874 KN
V =7593 KN



4.2.4 Taban egilme momenti

Tabanda olusan egilme momenti impulsif ve konvektif modlar altinda ayr1 ayri

incelenmektedir.

M, = Impulsif modda tabanda olusan egilme momenti (KN-m)

M . = Konvektif modda tabanda olusan egilme momenti (KN-m)

M = Toplam egilme momenti (KN-m)
h. = Impulsif sv1 kiitlesinin yiiksekligi (m) = % <0,75 1se h, =0,375.h

h.= Konvektif siv1 kiitlesinin yiiksekligi (m)

Cizelge 4.5 Impulsif ve konvektif yiikseklikler-1

h =0375%h h=459m
h =1 _coshG68h/D)-100 h.=6,96m
3,684/ Dsinh(3,68// D)

Cizelge 4.6 Impulsif ve konvektif egilme momentleri
M, =(A,)*(mh,+mh)g  M,=36821 KN-m

M, =(4,)*(m h)g M, = 6085 KN-m

M= MPr M M =37321 KN-m

4.2.5 Devirme momentleri

Deprem esnasinda depoyu devirmeye calisan ve tabanda olusan devirme

momentleri de impulsif ve konvektif modlar altinda ayr1 ayr1 incelenmektedir.

13



M l.* = Impulsif modda tabanda olusan devirme momenti (KN-m)

M C* = Konvektif modda tabanda olusan devirme momenti (KN-m)

M’ = Toplam devirme momenti (KN-m)

hl.* = Impulsif s1v1 kiitlesinin yiiksekligi (m) ( taban basinc1 dikkate alinarak )
hc* = Konvektif siv1 kiitlesinin ytliksekligi (m) ( taban basinci dikkate alinarak )
t, = Taban kalinlig1 ( 0,50 m )

m, = Taban kiitlesi (m, = 1072725 kg )

h,= Cidarin agirlik merkezinin tabana uzakhigi (4, =12,75/2=6,38 m)

Cizelge 4.7 Impulsif ve konvektif yiikseklikler-2

0,8662

B =( h 5-0125%h 5 =1272m
2tanh.0.866."

cosh(3,68 1)~ 2,01
D

h h
3,68(-—)sinh(3,68—
(7,)sinh(3,68-7)

h, =(1- )*h b =11,62m

Cizelge 4.8 Devirme Momentleri
M, = (A (h 1))+ m (b, +1,)+myt, [ 2)g M,'=92392 KN-m

M, =(4,)m (h +t,)g M. =10592 KN-m

M= M =92997 KN-m

14
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4.2.6 En biiyiik dalga yiiksekligi

Deprem sirasinda depo i¢indeki konvektif su kiitlesi dalgalanmaktadir.
Dalgalanma sonucunda suyun yercekiminin tersi yoOniinde yaptigi en biyiik yer
degistirme degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Depo, sulama amacli olmasi nedeni
ile istii agik oldugundan dalga yiiksekligi degeri yalnizca deprem sirasinda suyun

depodan tagip tasmayacagini belirlemekte kullanilmaktadir.

dmax = (Ahc )R *g dmax = 0’54 m

h =12,25 m iken deprem olmasi durumunda suyun tepeden 4 cm tasacagi

goriilmektedir.

Sekil 4.4  En biiyiik dalga yiiksekligi

4.2.7 Ankraj gereksinimi

£< ise ankraja gerek yoktur. A= 12,25 m, D= 32,24 m ve (4,),= 0,150
D (4,),
< 12,25 1 . . , .
oldugundan < =0,38<6,67 dir. Dolayis1 ile depoyu kdselerden zemine
32,24 0,150

tutturmaya gerek yoktur.
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4.3 Cidar Dinamik Basinglar

Deprem sirasinda cidarda olusacak dinamik basinglar suyun impulsif mod,
konvektif mod ve diisey ivmelenmesinden olusan hidrodinamik basinglar1 ile cidarin
kendi ataletinden kaynaklanan basingtir. Bu basinglarin dagilimlar1 sekiller ile
verilmektedir. Depremin -x yoniinden geldigi kabul edildiginden bu dagilimlarda sag

diisey ¢izgi cidar kabul edilmektedir.

4.3.1 impulsif hidrodinamik basin¢

Impulsif hidrodinamik basing, impulsif hidrodinamik basing katsayisina,
tabandan yiikseklige ve noktanin merkezle olan ¢ agisina bagl olarak belirlenmektedir.
O,.(»» : Impulsif hidrodinamik basing katsayis
Pt mpulsif hidrodinamik basing (KN/m?)

v : Noktanin y koordinati (tabandan yiikseklik (m))

Oy = 0,866{1 - (%)2 } tanh(o,866%

PiW(y) = in(y) Ah(,-)p.g.]’l. COS ¢
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Piwg) /

Sekil 4.5 Impulsif hidrodinamik basing dagilimi

Bu esitlikler yardimi ile tabandan her yiikseklikteki tim ¢ acilari i¢in impulsif
hidrodinamik basinglar hesaplanmaktadir. Bu degerler, tabanda en biiyiik, cidarin en

istiinde ise sifir olan non-lineer bir dagilim gostermektedir.

4.3.2 Konvektif hidrodinamik basing

Konvektif hidrodinamik basing, konvektif hidrodinamik basing katsayisina,

tabandan yiiksekligin i¢ ¢apa oranina y/D ve noktanin merkezle olan ¢ agisina bagl

olarak belirlenmektedir.

0., - Konvektif hidrodinamik basing katsayisi

P_. . : Konvektif hidrodinamik basing (KN/m?)

cw(y) *

cosh(3,674* 2
D

cosh(3,674 *ﬁ)
D

O,y =0,5625
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1
P, = ch(y)Ah(c)p.g.D[l —gcos2 4 cos ¢

\
\
\
A
A\
\
A\
\
\
\
\
\

Sekil 4.6 Konvektif hidrodinamik basing dagilimi

Konvektif hidrodinamik basing, cidarin en iistiinde en biiyiik, cidardan tabana

dogru azalan non-lineer bir dagilima sahiptir.

4.3.3 Diisey ivmelenmeden kaynaklanan hidrodinamik basing

Deprem sirasinda diisey yonde olusan ivme de cidarda hidrodinamik basinglar

olusturmaktadir. S, /g degerinin her durumda 2,5 olarak alinmasi tavsiye edilmek
lizere A,, diisey ivmesi ile hesaplanan P basinglari, yalnizca tabandan yiikseklik

degerine bagli olarak degismektedir.

P = Av.p.g.h.(l—%)
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Sekil 4.7 Diisey basing dagilimi

Bu basinglar; hidrostatik basing gibi cidarda her yonde dagitilmaktadir. Sekil 4.8 de
herhangi bir yiikseklikteki halkaya ait P dagilimlari goriillmektedir.

Sekil 4.8 Diisey ivmelenmeden kaynaklanan hidrodinamik basing dagilimi

4.3.4 Cidar ataletinden kaynaklanan dinamik basin¢

Cidarda suyun dinamik etkilerinin yan1 sira cidar kesitine gelen deprem
kuvvetleri de dinamik basinglara neden olmaktadir. Bu basinglar, cidar kalinligina ve

cidarin yapildigi malzemenin yogunluguna gore degismektedir.

wa = Ah(i)'t'pm g



P, : Cidar ataletinden kaynaklanan basing (KN/m?)

t: Cidar kalinlig1 (m)

p,, - Cidar malzemesinin yogunlugu (KN/m?)

Sekil 4.9 Cidar ataletinden kaynaklanan dinamik basing dagilimi

Cidar kalinlig1 depo yiiksekligi boyunca sabit oldugundan bu basing¢ cidar

yiiksekligi boyunca liniformdur ve impulsif hidrodinamik basinca ( P, ) eklenmektedir.

4.3.5 Maximum hidrodinamik basin¢

Deprem sirasinda cidarda sudan ve cidarin kesitinden kaynaklanan dinamik
basinglar, tabandan her 1 metre yiikseklik ve 10’ar derecelik ¢ acilart i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir.  Bu noktalardaki maximum dinamik basin¢g degerleri, basing

vektorlerinin yonlerine gore degisiklik gostermektedir.

Deprem —x ’ten +x yoOniine dogru geldiginden P, , P, P, basimglar hep +x yoniinde,

cw? ww

P basinct ise deprem yoniine bagli olmaksizin hep radyal yondedir. Dolayist ile P

v

basincinin x ve z bilesenleri bulunmaktadir. (Sekil 4.10)

20
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Sekil 4.10 Basing vektorlerinin yonleri

P’ nin x bileseni, x yoniindeki en biiyiik hidrodinamik basing hesaplanirken B yay:

tizerindeki noktalarda bu basinglara eklenmekte, A yay1 lizerindeki noktalarda ise yonii
ters oldugundan c¢ikarilmaktadir.  Dolayisi ile x eksenindeki maximum hidrodinamik

basinglar, B yay1 iizerindeki noktalarda A yayi lizerindekilerden biiyiik ¢ikmaktadir.

P’ nin z bileseni ise z dogrultusunda bagska basing bulunmadigindan direkt z yoniindeki

en biiyiik hidrodinamik basing degerine esit olmaktadir.

x yoniindeki maximum hidrodinamik basing ; P*max = \/ (P, +P,) +P,+(P")

ww

z yoniindeki maximum hidrodinamik basing ; P*max = (P,”)

4.4 Taban Dinamik Basin¢lar

Deprem sirasinda yalnizca cidarda degil depo tabaninda da dinamik basinglar
olusmaktadir. Bu basinglar, sudan kaynaklanan impulsif ve konvektif hidrodinamik

basinglar ile taban ataletinden kaynaklanan yatay dinamik basingtan olugmaktadir.
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Tabanda olugan hidrodinamik basinglar, hesap yapilmak istenen noktanin x
ekseni ile olan ¢ agisina ve x ekseni dogrultusunda z eksenine olan mesafesine(x) bagl

olarak degismektedir.

Va

Direction of I.“ll."' i W
Seismic Force | | & i
s || V] |
1 | id

! I

I

|

I

I

Plan

Sekil 4.11  Taban hidrodinamik basing parametreleri (Jain S.K. and Jaiswal O.R)

4.4.1 Iimpulsif hidrodinamik basing

Tabanda olusan impulsif hidrodinamik basing degerleri asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.

sinh(0,866 %)

cosh(0,866 2)

P, = 0,866.4h,,.p.g.h( )

4.4.2 Konvektif hidrodinamik basing

Tabanda olusan konvektif hidrodinamik basing, konvektif hidrodinamik basing

katsayisina (Q,,,,) baghdir. Bu katsay1, x /D oranina bagh olarak degismektedir.

x 4 x h
=1125 = —=(=)’ |sech(3,674—
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Py =0Qepy-Ahyy-p-8.D

Hesap yapilan noktada olusan toplam hidrodinamik basinglar1 belirlemek i¢in o
nokta i¢in ayri ayrt hesaplanan impulsif ve konvektif hidrodinamik basinglarin

karelerinin toplaminin karekokii alinmaktadir.

P =P, +P,

Deprem

yéni W m B

Sekil 4.12  Depo tabaninda hidrodinamik basing dagilimi

Tabandaki hidrodinamik basinglar, depremin —x’ ten +x yoniine dogru gelmesi
durumunda Sekil 4.12” deki gibi tabaninin deprem ydniine uzak olan yarisinda pozitif,

diger yarisinda da negatif olacak sekilde y ekseni dogrultusunda dagitilmaktadir.

4.4.3 Taban ataletinden kaynaklanan yatay dinamik basin¢

Cidar dinamik basincina benzer sekilde tabanin kendi ataletinden kaynaklanan
dinamik basing asagidaki baginti1 ile hesaplanmaktadir. Deprem +x yoniine dogru

geldiginden bu basinglar +x yoniindedir.
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})b = (Ah )i 'tb 'pm -8

Sekil 4.13 Yatay dinamik basing dagilimi

4.5 Sonuc

Dinamik etkilerden dolayr depo cidarinda ve tabaninda olusacak basinglar
belirlendikten sonra yapmin SAP 2000 programinda modelleme asamasina

gecilmektedir.
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S.MODELLEME

SAP 2000 programi sonlu elemanlar yontemi ile ¢alismaktadir. Bu yontemde
yap1, kendisini temsil eden sonlu elemanlara boliinmektedir. Her elemanin yanindaki

elemanlara tesirleri aktardig1 kabul edilmektedir.

5.1 Model Tipi ve Boyutlar

SAP 2000 programinda modellenecek depolar silindirik kabuk “cylindrical
shell” sinifindadir. Birim sistemi olarak KN-m ile ¢alisilmaktadir. Deponun boyutlari

programa girilmektedir.

Program, kabuk elemanlarda orta ylizeyler ile ¢alismaktadir. Bu durumda

deponun ytiksekligi 4, = 13,25 metre ve radye kalinlig1 0,50 metre oldugundan radye

depo
kesitinin orta noktasi ile cidar kesitinin orta noktasini kesistirmek i¢in depo yiiksekligi
degeri h,,, = 13,25 - (0,50/2) = 13,00 metre girilmektedir. Bunun amaci, modellemede
cidarlarin radye ile baglantisin1 saglamaktir. Sekil 5.1° de modellenen deponun
boyutlar1 goriilmektedir. Depo yaricapt degeri olarak da merkezden cidarin orta

kesitine kadar olan mesafe alinmaktadir.

T —

12,75 m
13,25 m

Sekil 5.1 SAP 2000 programi model boyutlari
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Sonlu elemanlar olusturmak i¢in yapi, yatayda depo yiiksekligine (13), dairesel
tabanda agisal olarak 36 dilime ve tabanin merkezinden ¢epere dogru radyal sekilde 20
dilime boliinerek tam yuvarlaklik saglanmis ve en hassas ¢oziim yoluna gidilmistir.

Yapmin yatayda depo yiiksekligine bdliinmesinin nedeni, hesap kolayligi agisindan

cidarda birer metrelik dilimler elde etmektir.

]
'
By
By
By
]
=
—

i
IIIIIII’I’I'l’ i

Sekil 5.2 Yapinin sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi SAP 2000 programinda calisilan global eksen

takimina gore yatay eksenler x ve y eksenlerini, yercekiminin tersi yoniindeki eksen z

eksenini gostermektedir.

5.2 Zemin Modellemesi

Zemin, elastik zemin iizerine oturan radye modeline gore radyedeki tiim digim
noktalarinda ii¢ yonde yaylar olarak tanimlanmaktadir. Winkler’ in yay modeline gore
diisey yiikleri almak igin yercekimi yoniinde yaylar ve yatay deprem yliklerini
karsilamak i¢in yatayda iki yonde yaylar yerlestirilmektedir. (Bkz. Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 Radye yaylari

Tabanda tanimlanan yaylarin yay sabitlerinin hesabi i¢in zemine ait parametreler

kullanilmaktadir. £, yay sabiti olmak lizere FEMA 302’ ye gore bu deger k =a.fk,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada o sekil diizeltme faktoridiir. Yay sabiti
hesaplamalar1 dikdortgen veya kare temeller icin yapildiginda hesaplamalarda esdeger
dairesel temellere doniistiiriilmektedir. (Sekil 5.4). Silindirik depolarda temel zaten

dairesel oldugundan sekil diizeltme faktorii degeri o = 1 olarak alinmaktadir.

h A
’ ~
Y
¢ 5
i’ '\
¢ \
R \
(] 1
' | B
M i
i L
\ I
LY i
Al 4
: Y
LY
=
- |

Sekil 5.4 Dikdortgen temelin esdeger dairesel temele dontistimii (FEMA 302,1997)
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f oturma faktoriidiir. Temel derinliginin dairesel temel yarigapina oranina

(D/R) bagl olarak degismektedir ve Sekil 5.5° ten elde edilmektedir. Temel derinligi
0,50

0,50 metre ve yaricap1 r,, = 16,37 metre olan depoya ait %: 637 0,03 oldugundan

grafikten f degeri de 1 ¢ikmaktadir.

25+

P2
o

15

Embedment factor, /7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D/R
Sekil 5.5 Oturma faktorii degerleri (FEMA 302,1997)

k=apfk, esitliginde o ve [ katsayllarinin 1 olmasi nedeni ile modellemede
kullanilacak yay katsayilar1 direkt k&, degerine esit olmaktadir. £, ; temel rijitlik
katsayisidir. Bu katsayi, zeminin poisson oranina (v ) ve kayma modiiliine (G) bagh bir
katsayidir. Diisey ve yatay dogrultular i¢in degisen k&, degerleri Cizelge 5.1° de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 Diisey ve yatay k, degerleri (FEMA 302,1997)

Diisey dogrultu k,= 4GR
I-v
Yatay dogrultu &k, 5 ;SGR
-0
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G, kayma modiilii; elastisite modiilii ( E ) ve poisson orani (v) belli bir zemin

icin agagidaki esitlik kullanilarak belirlenmektedir.(FEMA 302,1997)

G-—L
2(1+0)

Depo yapilmasi diisiliniilen yerde zemin tipinin sert kil oldugu kabuliine gore sert
kile ait elastisite modiilii degeri £ = 50.000 KN/m® ve poisson oranmi v = 0,35

alinmaktadir. (Das,1998) Buna gore sert kile ait kayma modiilii degeri;

£ G:M =18.519 KN/ m? dir.

G= =
2(1+v) 2(1+0,35)

Programdaki global eksen takimina gore yercekiminin tersi yoniindeki diisey eksen
z ekseni, yatay eksenler de x ve y eksenleri oldugundan diisey yaylar z dogrultusunda,

yatay yaylar x ve y dogrultularinda tanimlanmaktadir.

Diisey dogrultuda yay katsayis1 & _ 4GR _ 4x18.519x16,37 =1.865.576 KN/m

Y 1-o 1-0,35

_ 8.G.R _ 8x18.519x16,37
N Jp 2-0,35

Yatay dogrultuda yay katsayis1 k& =1.469.847 KN/m

Bu katsayilar, radyedeki tiim digim noktalarinin altlarinda x,y ve =z

dogrultularinda yay sabitleri olarak tanimlanmaktadir.
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5.3 Malzeme Karakteristikleri

Malzeme karakteristikleri ve kesit kalinliklar1 programa verilmektedir. C30

betonun yogunlugu p, = 25 KN/m® ve elastisite modiilli E = 27.386x10° KN/m*

alinmaktadir. Cidar kalinligir 0,25 m, taban kalinligi 0,50 m olarak verilmekte ve

programdaki kesit atamalar1 yapilmaktadir.

54 Yiikler

G; sabit yik (Olii yiik) degerini program, kesit kalinli§i ve malzemenin
karakteristik datalarina bagli olarak kendisi hesaplamaktadir. G; 6l yiikii yalnizca

deponun kendi agirligidir.

Q; hareketli yiikii, tanimlanmakta ve depo i¢inde su yliksekligine bagli olarak
cidara iiggen yayili hidrostatik basing uygulanmaktadir. Hidrostatik su basinci tabanda
tiniformdur. Su yiikii, cidarda ve tabanda sadece diigiim noktalarina degil tiim yiizeye
yilizey basinci (surface pressure) seklinde etkitilmektedir. Q; hareketli yiikii yalnizca
depo i¢indeki suyun hidrostatik basincidir.

E; deprem yiikii tanimlanmaktadir. Dinamik analiz sirasinda tabandaki her x

mesafesi ve ¢ i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan P

> ~» maximum hidrodinamik basing degerleri
tabandaki sonlu elemanlara uygulanmaktadir.  Bu basinglar uygulanirken deprem
yoniine yakin tarafta negatif, deprem yoniine uzak tarafta pozitif olacak sekilde
yergekimi dogrultusunda uygulanmaktadir.(Bkz.Sekil 4.12) Taban ataletinden

kaynaklanan yatay dinamik basing da tabana + x y0niinde etki ettirilmektedir.

Cidarda da dinamik analiz sirasinda her tabandan yiikseklik ve ¢ agist igin

hesaplanan, P maximum hidrodinamik basinglar, sorumlu olduklar1 alanlar ile

carpilarak esdeger statik deprem kuvvetlerine doniistiiriilmektedir. ( F=P*4 ). Bu
kuvvetler E yiiklemesi altinda cidardaki tiim diigiim noktalarina global eksen takimina

gore x ve y dogrultularinda etkitilmektedir.
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Sekil 5.6 da tabandan herhangi bir yiikseklikteki bir ¢ agisina sahip cidar
diigim noktasina etkiyen esdeger statik deprem kuvvetleri goriilmektedir. x ekseni

dogrultusundaki kuvvet Fy kuvveti; y ekseni dogrultusundaki kuvvet Fy kuvvetidir.

Y
A
- T~
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» :\
/ P .
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Sekil 5.6 Esdeger statik deprem kuvvetleri

Yapi, yatayda depo yiiksekligine boliindiigiinden cidarda yergekimi
dogrultusunda diigiim noktalar1 aras1 mesafe 1 metredir. Diiglim noktalarinin sorumlu
olduklar1 alanlar belirlenirken bir boyutu 1 m, diger boyutu ise sekilde belirginlestirilen
yay parcasi olan alan alinmaktadir. Bu alan, yaklasik dikdortgen kabul edilmektedir.
Sekil 5.7° de diiglim noktasinin sorumlu oldugu alan goriilmektedir.  Yay parcasi
diigim noktasindan sonlu elemanin yarisi1 kadar iki yana, asagi ve yukar1 gidilerek

bulundugundan diigiim noktas1 bu alanin tam ortasindadir.



Sekil 5.7

\/

32

Diiglim noktasinin sorumlu oldugu alan

v ekseni dogrultusundaki esdeger statik deprem kuvvetinin (Fy) belirlenmesi

sirasinda yay pargasimnin x ekseni lizerindeki izdiisiimii kullanilmaktadir. Bu deger (e,)

olsun.
)’
"- ﬁ
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Sekil 5.8 Yayin x eksenindeki izdligiimii

Taban radyal olarak 36’ ya boliindiigiinden, birim ag¢1 10°° dir. ¢ agisina sahip

bir diiglim noktasindan her iki yana 10/2=5" er derece gidildiginde kesikli ¢izgiler ile
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gosterilen iki tiggen elde edilmektedir. Bu tiggenlerin her ikisinin de hipoteniisii 7 (depo

yarigap1)’dir. (Sekil 5.8 )

Kiicilik tiggenin x ekseni lizerindeki kenar uzunlugu = r.cos(¢ —5)

Biiyiik ticgenin x ekseni iizerindeki kenar uzunlugu = r.cos(¢ +5)

Aradaki fark e, oldugundan e, = r.cos(¢ —5)—r.cos(¢ +5)

x ekseni dogrultusundaki esdeger statik deprem kuvvetinin (Fy) belirlenmesi
sirasinda yay pargasinin y ekseni iizerindeki izdiistimii kullanilmaktadir. Bu deger (ey)

olsun. Benzer yaklasimla e, = r.sin(¢+5) —r.sin(¢ —5) olmaktadir.

Sekil 4.10° daki A ve B yaylan iizerinde bulunan diiglim noktalar1 ele
alinmaktadir. Bu noktalar tabandan aym yiikseklikte ve y eksenine esit uzakliktadir.

Bu noktalar i¢in belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri karsilastirilmaktadir.

e
4

v
-

oy
'

Sekil 5.9 Esdeger statik kuvvetler
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Fawy = Frw > Fpw = Few

Fapy = Frpy = Fop = Fey

Yapidaki simetriden dolayr dort diiglim noktasinin da sorumlu oldugu alanlar
esittir. Fau) > Fpy) olmasinin nedeni; A noktasinimn bulundugu yayda dinamik analizden

elde edilen P, basinglarinin kars1 yaydan biiyiik olmasidir. Karsilastirilan noktalarin

sorumlu olduklari alanlar da esit oldugundan P*ma basinglarinin farki direkt kuvvetlere

yansimaktadir.

Son olarak G (sabit yiik etkileri),Q (hareketli yiik etkileri) ve E (deprem yiikii
etkileri) kombinasyon katsayilar1 ile ¢arpilarak tasarimda kullanilacak kombinasyonlar
olusturulmaktadir. Tasarimda kullanilacak kombinasyonlar deprem durumunda, sivi
basincina maruz duvarlarda hareketli yiik katsayisini 1,4 almak kosulu ile 1,4G+1,4Q ve
1,0G+1,4Q+1,0E olmaktadir. (TS 500, 2000)

5.5 Analiz Kontrollari

Tasarim asamasina gecebilmek i¢in Oncelikle modelin beklenen sonuglar
vermesi gerekmektedir. Yapilacak ilk kontrol diisey yaylarda ¢cekme(boy uzamasi) olup
olmadigidir. Diisey yaylar her iki kombinasyonda da tabanda higbir diiglim noktasinda
cekmeye maruz kalmamaktadir. Yani diisey yaylar hep basinca caligmakta ve boylari
kisalmaktadir. Yatay yaylar ise 1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda bazi yerlerde

cekmeye bazi yerlerde basinca maruz kalmaktadir.

SAP 2000 programi, her zaman “shell” elemanlarin orta yiizeylerinin kdose
noktalarinda birim genislik i¢in sonu¢ vermektedir. Bu sonuglar sonlu elemanlarin lokal
akslarina goredir. Sekil 5.10° da sonlu elemanin lokal akslar1 goriillmektedir. Sekildeki
sonlu eleman, cidarin bir pargasi olarak diisiiniildiiglinde pozitif 3 yonii cidarin hava ile
temas eden tarafi, negatif 3 yoOnii ise cidarin su ile temas eden tarafidir. Dolayisi ile

deponun merkezinde durup sonlu elemana baktigimizda kars1 yon 3 ekseni, cidara teget
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olan sol yon 1 eksenini ve yukar1 yon de 2 eksenini gdstermektedir. Tim sonlu

elemanlar i¢in lokal akslar bu sekilde belirlenmektedir.

Posiive. 2 Face

AMs 2 .-

L Adst |
s 3, Wegative 3 Faceis |

_ . --on beck of element.
- Positive 3 Faceis -
onfront of element .

. Positive 1 Face -

- Negalive 1Face " !

Negative 2 Face . | /

Sekil 5.10 Sonlu elemanlarin lokal akslar1 (SAP 2000 Manuel,1998 )

Bu akslara gore elemanlarda olusacak kuvvetlerin pozitif yonleri Sekil 5.11° de

gorilmektedir.

via F12 F11

Naote: All farcec are
forces perunit ength
acting on “he mid-
surface of the shell
elemzant. SAF reports
only the value of these

- i
forces at the skell
elemant corner points.
L2 slemzant corner points

Sekil 5.11 Kuvvetlerin pozitif yonleri (SAP 2000 Manuel,1998 )
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FI1 kuvveti pozitif ve negatif 1 yiizlerine etkiyen 1 ekseni dogrultusundaki
cekme/basma kuvveti, F22 ise pozitif ve negatif 2 yiizlerine etkiyen 2 ekseni
dogrultusundaki ¢ekme/basma kuvvetidir. F12 ise pozitif ve negatif 1 yiizlerine etkiyen
2 ekseni dogrultusundaki kesme kuvvetidir. Her zaman F12 = F21 dir.

Tabanda aralarinda 90° aci bulunan iki nokta arasinda kuvvetlerin indisleri
degismektedir. Yani herhangi bir noktanin F11 degeri kendisine dik noktanin F22’ si
olmaktadir. Bunun nedeni de tabanin dairesel olmasindan dolay1 sonlu elemanlarin
donmesi ile lokal akslarin da donmesidir. Tam 90° doniildiiglinde 1 ekseni diger

eleman i¢in 2 ekseni olmaktadir.

Note Al moments are moments per unit
length acling on the mid-surface of the shell
element. SAF only reports the value of these

Eﬂ:ﬁ mornents at the shell element comer peints.
M21 = M12
\

M1 w2

1

Sekil 5.12  Momentlerin pozitif yonleri (SAP 2000 Manuel, 1998 )

Sekil 5.12° de sonlu elemana etki eden momentlerin pozitif yonleri goriilmektedir.
M11, pozitif ve negatif 1 ylizlerinde 2 ekseni etrafinda donen momenti; M22 ise pozitif
ve negatif 2 ylizlerinde 1 ekseni etrafinda donen momenti temsil etmektedir. M12

burulma momentidir. Her zaman M12 = M21’ dir.

Kombinasyonlara bakmaksizin lokal akslara gore elde edilen analiz sonuglari
incelendiginde; G ve Q yiiklemeleri altinda elde edilen kesit tesirleri tabandan ayni

yiikseklikteki cidar noktalarinda aynmi degerlerdedir.  Ciinkii bu kuvvetler yalnizca
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tabandan yiikseklik degerine baghdir. Tabanda ise merkezden ayni uzakliktaki tim

noktalarda aynidir ve simetri olusturmaktadir.

E yiiklemesi, x eksenine gore simetrik oldugundan x eksenine gore simetrik
olan tabandan aym yiikseklikteki cidar noktalarinda kesit tesirleri ayni ¢ikmaktadir.
Tabanda da x eksenine gore simetrik merkezden esit uzakliktaki noktalardaki degerler

aynidir.

Sekil degistirmeler kontrol edildiginde yalmizca G yiikii altinda depoda olusan
sekil degistirme, cidarin agirligi nedeni ile yergekimi yoniinde ¢dkmesi ve tabanin
yukart dogru bombelenmesidir. Tabandaki bombelenmenin nedeni radyenin agirligina
kars1 koyan zemin kuvvetleridir.  Sekil 5.13(a)’ da deponun sekil degistirmemis hali
(b)’ de ise G yiikii altinda deponun sekil degistirmis hali gériilmektedir.

Sekil 5.13 (a) Sekil 5.13 (b)

Hareketli yiik, yalnizca depo i¢indeki suyun hidrostatik basincit oldugundan bu
yiiklemeden dolay1 olusan sekil degistirme figilasma seklindedir.( Sekil 5.14 )
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Sekil 5.14(a) Sekil 5.14(b)

E ; Yatay deprem kuvvetine gore ¢oziimde ise deprem -x yoniinden +x yoniine

dogru geldiginden depoda +x yoniine dogru bir kayma goriilmektedir.(Sekil 5.15)

T
i

e
N

Sekil 5.15(a) Sekil 5.15(b)

Analiz sonuglar1 incelendiginde modelin yaylar, sekil degistirmeler ve simetriler
yoniinden beklenen sonuglart verdigi goriilmektedir. Modelleme asamasi tamamlanan

deponun betonarme hesabina gecilmektedir.
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6. BETONARME HESAPLAR

Silindirik deponun betonarme hesabinda SAP 2000 programindan alinan analiz
sonuglart  kullanilmaktadir. Modellemede kabul edilen eksen takimina gore
yercekiminin tersi yonii z ekseni oldugundan tabandan yiikseklik degerleri noktalarin z
koordinatlaridir. Elde edilen kombinasyon sonuglart karsilagtirilarak giivenli tarafta
kalacak sekilde depreme dayanikli tasarimlar olusturulmaktadir. Hesaplar, birim
genislik icin yapilmaktadir. Tasarimda C30 betonu ve S420 celigi kullanilmaktadir.

Radye kalinlig1 50 cm alinmaktadir. Su yapilari i¢in pas payt 5 cm alinmaktadir.

Depo cidarinda egilme ve eksenel ylikleri almasi i¢in boyuna donatilar, ¢cevresel
cekme kuvvetlerini almasi i¢in enine donatilar kullanilmaktadir. Depo tabaninda ise
hasir ve c¢ember donatilar bulunmaktadir. (Celep Z., ve Kumbasar N., 1998).
Donatilarin  baglantilari, cidarda ¢irozlar ile tabanda c¢iroz ve etriyeler ile

saglanmaktadir.

Cidarmn betonarme hesabi, iki dogrultuda c¢alisan plak yaklasimi ile yapilmaktadir.

iki dogrultuda galisan plaklar, her iki yonde egilmeye maruz kalmaktadir.

Cidarda cevresel dalgalanma etkisi olusturan moment SAP 2000 programinin yon

kabuliine gére M11 momentidir. ( Sekil 6.1)
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/

Sekil 6.1 Cevresel dalgalanma olusturan M11 momenti

Cidarin dairesel olmasi sebebi ile M11 momentleri ¢ok kiictiktiir. (1,4G+1,4Q
kombinasyonunda en biliyitk M1l = 27,090 KN/m iken 1,0G+1,4Q+1,0E
kombinasyonunda en biiyilk M11 = 32,868 KN/m’ dir.)  Hesaplarda bu momentler

ihmal edilmektedir.

6.1 Cidar Boyuna Donatilarinin Belirlenmesi

Cidarda, fil ayag seklinde sekil degistirme olusturan moment SAP 2000
programinin lokal aks yon kabuliine gore M22 momentidir. Bu momentleri karsilamasi

icin cidara boyuna donatilar yerlestirilmektedir.



Kesitteki basing/gekme kuvvetleri de boyuna donatiy1 etkilemektedir.

Sekil 6.2 Fil ayagi sekil degistirmesi (ESDEP WG 17)
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Bu

nedenle donat1 se¢imi i¢in SAP 2000 programindan alinan kombinasyon sonuglarindan

M22 ve F22 degerleri kullanilmaktadir.

Analizler sonucunda 1,0G+1,4Q+1,0E

kombinasyonundan elde edilen degerlerin cidarda 1,4G+1,4Q kombinasyonuna gore

daha biiyiik sonuglar verdigi goriilmektedir.

Yani deprem olmasi durumunda kesit,

diisey yiiklere gore daha fazla zorlanmaktadir. Dolayisi ile tasarim, 1,0G+1,4Q+1,0E

kombinasyonuna gore yapilmaktadir. Asagida 4= 12,25 metrelik su yiiksekligine sahip

deponun cidarinda, tabandan her bir metre yiikseklikteki diiglim noktalarina ait M22

moment ve F22 kuvvet degerleri cizelge ve grafik seklinde verilmektedir.

Cizelge 6.1 Cidar moment ve kuvvetleri

t.y. 1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
z F22 M22 F22 M22
m KN/m KN-m/m KN/m KN-m/m
0 -181,58 136,670 -277,33 164,838
1 -37,17 2,2028 -113,25 3,4977
2 -9,48 -46,1893 -61,00 -53,1279
3 -44 .82 -39,6021 -83,49 -46,2332
4 -80,31 -20,0613 | -109,17 | -24,1426
5 -96,17 -5,5041 -115,62 -7,5675
6 -95,43 1,1254 -106,32 0,0374
7 -86,39 2,5303 -90,44 1,7024
8 -75,1 1,8733 -74,56 1,007
9 -64,23 1,0816 -61,36 0,1317
10 -54,14 0,855 -50,96 -0,1274
11 -44,35 1,0501 -42.39 0,1275
12 -34.48 0,8695 -34,69 0,1772
13 -24,88 0,0458 -27,42 0,0499
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1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyon sonuglari, depremin en etkin oldugu hat {izerinden
(+x dogrultusundan) alinmaktadir. 1,4G+1,4Q kombinasyonuna gore cidarda ayni
yiikseklige sahip tiim noktalarda zaten aynmi degerler ¢ikmaktadir. F22 kuvvetlerinin

isaretlerinin eksi olmasi, basing kuvveti olduklarini géstermektedir.

CIDAR YUKSEKLIiGi-M22 MOMENTI

1,4G+1,4Q
10 —— —1,0G+1,4Q+1,0E
9
8 i
- 7
3
~ a
S 6
/
( 3
2 -
\K
-100 -50 0 50 100 150 200

M22 (KN/m)

Sekil 6.3 Cidar M22 momentlerinin degisimi

Cidarda z = 1,00’ de (tabandan 1 metre ylikseklikte) ve z = 6,00° de ¢ekme
bolgesinin yer degistirdigi goriilmektedir. z = 6,00’ dan sonra moment degerleri sifira
yaklagsmaktadir. Momentin isaret degistirdigi noktalara gore cidar; alt kisim, orta kisim
ve Ust kisim olarak 3 boliime ayrilmaktadir. Bunun amaci, fazla moment olmayan
yerlerde gereksiz donat1 yigilmalarini1 6nlemektir. Bu durumda alt bolge z = 0,00-1,00

arasi, orta bolge z = 1,00-6,00 aras1 ve iist bolge de z = 6,00-13,00 aras1 olmaktadir.

Dinamik analizde, deprem olmasi durumunda cidarin ve tabanin davranisi

belirlemek amaci ile depremin —x yoniinden geldigi kabul edilmisti. Ancak tasarim
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asamasinda yapinin simetrikligi, depremin her yonden gelebilecegi kabuliine uygundur.

Depremin tam ters yonden gelmesi durumunda hidrodinamik basinglar karsi cidar i¢in
sadece yoOnleri degisecektir. Depremin etkin oldugu

hesaplanmis olacak ve
kombinasyona gore tasarim yapildigindan asagidaki yaklagim dikkate alinmalidir.

Depremin -x yoniinden gelmesi durumunda Sekil 6.3’ e gore z = 0,00-1,00

araliginda yani alt bolgede ¢ekme bolgesi cidarin su ile temas eden yliziine yakin

alan basing bdlgesi

tarafidir. (Sekil 6.4’ teki tarali alan )
durumunda tarali

Depremin +x yoniinden gelmesi
olmaktadir.(Sekil 6.5).(Bu durumda Sekil 6.3 ile verilen grafigin de diisey eksene gore

simetrisi gegerli olacaktir.)

Depremin -x yoniinden gelmesi durumu

Sekil 6.4

Depremin +x yoniinden gelmesi durumu

Sekil 6.5
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Depremin gelis yoniine bagli olarak tarali alan bazi durumlarda ¢cekmeye bazi
durumlarda ise basinca ¢aligsacaktir. Bu durum, cidarin her yerinde gegerli oldugundan
cidarda higbir bolge ¢cekme veya basing bolgesi seklinde ayrilmayip donatilar, her iki
yiizde karsiliklr esit olacak sekilde konulmaktadir.

Donatilar belirlenirken giivenli tarafta kalmak icin o bolgedeki en biiyiik moment
degeri ve en kiiciik basing kuvveti degeri alinmaktadir. Hesap kolayligi agisindan
oncelikle orta kisimdaki boyuna donatilar belirlenmekte, bu donatilar alt bdlgeye ve
radye icine kadar uzatilmaktadir. Moment degerlerinin alt bdlgeden kiigiik olmasi
nedeni ile bu donatilar alt taraftaki egilmeyi karsilamaya yetmeyeceginden alt kisim i¢in

aradaki fark kadar daha donati ilavesi yapilmaktadir.

6.1.1 Orta kisim boyuna donatilarinin belirlenmesi

Orta kisimdaki en biiyilk moment tabandan 2 metre yiiksekliktedir ve degeri
M22 = 53,1279 KNm/m’ dir. Orta kisimda olusan en kii¢iik F22 = 9,48 KN/m’ dir.
(Bkz.Cizelge 6.1)

Boyuna donatilar, uzun dogrultuda yerlestirilmektedir. Iki dogrultuda calisan
plaklarda uzun dogrultudaki faydali ytikseklik; d, =¢—(pp+15)° dir. (Topgu, 2003)
d,, diisey donatilarin agirlik merkezinden kesitin iist kismina kadar olan mesafedir.

Sekil 6.6 da orta kisimda deponun igine yakin tarafa konulan boyuna donatilara ait

faydal1 yilikseklik mesafesi goriilmektedir.



Sekil 6.6 Uzun dogrultudaki faydal yiikseklik

d,=250-(50+15)=185 mm

100\ M

185 | 1000
100 '\ 53,1279

h

k,= 803 = k =034

_10%,.peM F
v d, 0,365

~10.0,34.1,03.53,1279 (943

Asu
185 0,365

A, =980 mm*/m

(Aydin,2002)
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Secilen donati = ¢ 16 /200 ( 1005 mm?/m )

¢ 16’ lik donatilar 200 mm ara ile cidarin her iki yiiziinde karsilikli simetrik olacak

sekilde yerlestirilmektedir. Uzun dogrultuda yerlestirilen donatilarin oran1 p > 0,0015

olmalidir.(Topgu, 2003)

Donati orani kontrolu = p, 20,0015

A

Z Su
= 1000d,

1005
Pu= 1000.185

p, = 0,0054>0,0015

Donati aralig1 kontrolu = s<15.¢

200 < 1,5.250 =200 mm < 375 mm

s < 250 mm ( Uzun dogrultu i¢in )

200 mm < 250 mm

Donatinin bovu

Orta kisim, z = 1,00 — 6,00 arasidir. Bu durumda orta kisim ¢ekme donatisinin
boyu 6,00 — 1,00 = 5,00 metrelik yiikseklik boyunca devam etmektedir. = Bu donatilar
alt bolgeye kadar uzatildigindan 5 metrelik boya 1 metrelik alt bolge yiiksekligi
eklenmelidir. (5,00+1,00 = 6,00 m).

z = 0 noktas1 radyenin orta noktas: oldugundan donatinin radye i¢indeki boyu,

radye kalinliginin yarisindan pas pay1 diisiilerek bulunan degerdir.
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((0,50/2)-0,05=0,20 m) Donatilar radye i¢inde yatay olarak 20 cm kivrilmaktadir. Bu

durumda donatinin boyu 6,00+0,20+0,20 = 6,40 m olmaktadir.

Donatilarin iist kisimdaki donatilara bindirilmesi gerekmektedir. Betonarme

yapilarda ¢ekme donatis1 i¢in bindirme boyu / , temel kenetlenme boyu [/, ye gore

belirlenmektedir. (TS 500,2000)

[, =a,l,

Burada «,, eklenecek donatinin kesitteki toplam donatiya oranina bagl bir

katsayidir.(1,3 < ¢, <1,6). Hesaplarda  ¢,= 1,5 alinmaktadir. Kenetlenme boyu

asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir. ( TS 500, 2000)

o
1 =] 0120
( 7 ‘”j

ctd

V. = 1,15 ( Tim donat1 siniflari i¢in ) ve f, =420MPa (' S420igin)
Sya = Fo! Vs =420/ 1,15 = 365,22 MPa
V. = 1,5 ( Yerinde dokme betonlar icin) ve f,=1,90 Mpa ( C30 igin )

S =S Ve = 1,90/1,5=1,27 MPa

I, = 0’12365,22
1,27

b

.0,016j= 0,55 m

Donatilarin  kenetlenme boyu /= 0,55 metre oldugundan bindirme boyu

l,= 1,5 x 055 = 083 m olmaktadir. Bu durumda toplam boy

L =(6,40+0,83) = 7,23 m olmaktadir.
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083m 3

Xt x=s600
5.00 m }

- 2= oo
100

-X1-t--1---- x=0
0,20 m

Sekil 6.7  Orta kisim boyuna donatilari

6.1.2 Alt kisim boyuna donatilarinin belirlenmesi

Alt kisimda, z =0,00-1,00 araliginda, en biiyilk moment 1,0G+1,4Q+1,0E
kombinasyonu sonucunda elde edilmektedir ve degeri M22 = 164,838 KNm/m’ dir. Bu
deger z = 0 noktasinda yani radyenin tam ortasindaki diiglim noktasina ait degerdir.
(Sekil 6.7) Moment grafigine gore cidarin radye ile kesisim noktasindaki moment
degeri z = 0 noktasindaki momentten =zaten kiicik oldugundan donati
M22 = 164,838 KNm/m degerine gore belirlenmektedir. Bu bdlgedeki en kiiciik basing
kuvveti ise F22 =37,17 KN/m’ dir.

d, = 185 mm

k_d b
100\ M
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_ 185 | 1000
100 '\ 164,838

h

k, =456 = k = 033

N

y _10*k,pM F
d, 0,365

~10%.0,33.1,03.164,338 _(37,17)

ASU
185 0,365

A = 2927 mm*m

Su

Alt bolgede her bir metre igin 2927 mm? lik donatiya ihtiya¢ vardir. Ancak bu
bolgede ortadan gelen diisey donatilari da bulundugundan secilecek donati var olan

miktar diisiilerek hesaplanmaktadir.
A= ¢16/200 ( 1005 mm?*/m)

Aek = Asu - Avar
A,=2927-1005=1922

Secilen donatt = ¢16/100 (2011 mm?/m)

Bu ek donatilar alt bolgede, orta kisimdan gelen donatilarin hemen yanlarina cidarda

karsilikl1 simetri olusturacak sekilde yerlestirilmektedir.

Donati orani kontrolu = p, 20,0015

A

Z Su
= 1000d,
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1005 +2011
P
1000.185

p, = 0,0163>0,0015

Donat aralig1 kontrolu = s<15.¢

100 <1,5.250 =100 mm <375 mm

s < 250 mm ( Uzun dogrultu i¢in )

100 mm < 250 mm

Donatinin bovyu

Alt bolge, z = 0,00-1,00 arasidir. Buradaki boyuna donati, z = 1,00’ e kadar
uzatilmaktadir. Bu donatilar da radye icinde 20 cm kivrildiklarindan radye igindeki
boylar1 ((0,50/2)-0,05+0,20) = 0,40 m olmaktadir. Ust donatilarla baglant1 i¢in
gerekli bindirme boyu ¢ 16’ lik donat1 i¢in 0,83 metre idi. Bu durumda ek donatilarin
toplam boyu : L = 1,00 + 0,40 + 0,83 = 2,23 metredir.

0.83m

1,00 m

Sekil 6.8  Alt kisim diisey ek donatilar



51

6.1.3 Ust kisim boyuna donatinin belirlenmesi

z=6,00" dan sonra moment degerlerinin sifira yaklagsmasi nedeni ile bu kisimda
konstriiktif donat1 kullanilmaktadir. Kullanilmasi gereken minimum donati ¢cap1 ¢ 12’
dir.Uzun dogrultuda yerlestirilen donatilarda en biiylik donati araligt 250 mm’
dir.(Topgu,2003) Dolayisi ile minimum donat1 ¢ 12/250 olarak belirlenmektedir.

Donatinin bovu

Ust kisim z = 6,00 dan yukarida kalan kisimdir.  Cidar yiiksekligi

h., .= 12,75 metre oldugundan bu donatinin boyu L = ( 12,75 — 6,00 ) = 6,75 m’ dir.

cidar
Bu donatinin orta kisimdaki donatilara baglanmasi i¢in bindirme boyu eklenmektedir.

¢ 12’lik donati i¢in gerekli bindirme boyu;

365,22

[ = 1,5(0,12 .0,0l2j =0,62m

b

Konstriiktif donatinin toplam boyu L = 6,75 + 0,62 = 7,37 metre olmaktadir.

Cidar i¢in segilen tiim diisey donatilar Sekil 6.9° da goriilmektedir.

L | Ust kisim diisey donatilar:
alle $12/250 L=737m

Orta kisim diigey donatilan
016/200 L=7.23m

/ Alt kisim ditsey ek donatilart
1 / $16/100 L=2,23m

Sekil 6.9 Boyuna donatilar
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6.2 Enine Donatilarin Belirlenmesi

Enine donatilar, cidarda olusan ¢evresel ¢cekme kuvvetlerini karsilamaktadir. SAP
2000 programindaki lokal aks yon kabuliine gore cevresel ¢ekme kuvveti, F11
kuvvetidir. Analiz sonucunda elde edilen c¢evresel ¢ekme kuvveti degerleri cizelgede

verilmektedir.

Cizelge 6.2  Cidar ¢evresel ¢ekme kuvvetleri

t.y|1,4G+1,4Q|1,0G+1,4Q+1,0E
z F11 F11

m KN/m KN/m
0 -17,08 -95,15
1 705 725,25
2 | 1585,54 1756,33
3 | 2030,22 2288,93
4 | 2050,09 2331,21
5| 1837,72 2103,57
6 1551,7 1788,04
7 | 1270,14 1474,51
8 1013,4 1186,49
9 777,01 918,78
10| 553,23 662,12
11 339,4 412,78
12| 136,32 171,94
13| -58,64 -59,8

1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda olusan ¢evresel ¢ekme kuvvetleri 1,4G+1,4Q
kombinasyonundan daha etkin ¢ikmaktadir. Bu sonuclara gore asagidaki egri elde

edilmektedir.
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TABANDAN YUKSEKLIK - F11 KUVVETI
13
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Sekil 6.10 Cidar cekme kuvveti degerlerinin degisimi

Donatilar belirlenirken depo, 3 yatay parcaya boliinmektedir. Bunun amaci, iist
kisimlarda fazla c¢ekme kuvvetleri olugsmadigindan daha seyrek donatinin
yerlestirilebilmesidir. ~ Bu bolgelere sik donati koymak maliyeti artiracagindan
istenmeyen bir durumdur. Sekil 6.10° a gore alt bolge z = 0,00-5,00 araligi, orta bolge
z=5,00-8,00 aralig1 ve iist bolge z = 8,00” den yukar1 kisim olarak belirlenmektedir.

6.2.1 Alt kisim enine donatisinin belirlenmesi

Alt kisimda belirlenecek enine donati, bu bolgedeki, z = 0,00 — 5,00 araligindaki,
en biiyiikk F11 degerine karsi koymasi gereken donatidir. Alt bolgede ¢cekme kuvveti
z=4,00" te en bliyliktiir ve degeri F11=2331,21 KN/m’dir.

F11=2331,21 KN/m
A =FIf,
A, =2331,21/0,365

A, = 6387 mm’/m

Bu donati ¢eperin her iki yiiziine esit sekilde konulmaktadir.
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A =6387/2=3194 mm’/m

Secilen donat1 = ¢ 20 /95 (3307 mm*/m )

Enine donatilar belirlenirken beton ¢ekmeye calismadigindan beton kesit yok kabul
edilmektedir. Donatilar kesitte istenilen herhangi bir yere konulabilir ancak alisilagelen
yontem ile bu donatilar da kesitin her iki tarafinda simetrik olacak sekilde diisey

donatilarin etrafini sararak yerlestirilmektedir.

Donatinin bovu

Enine donatilar ¢ift sira halinde yerlestirildiginden depo i¢ine yakin ve depo
disina yakin donatilarin boylar1 farklidir. Donatilarin disinda kalan net beton ortiisii :
k = (250-185-(16/2)-20) = 37 mm’ dir. Burada 250 mm cidar kalinlig1, 185 mm diisey
donatilarin agirlik merkezinden kesit {istiine kadar olan mesafe (uzun dogrultudaki
faydali yiikseklik),(16/2) diisey donat1 ¢apinin yaris1 ve 20 degeri de enine donatinin

capini ifade etmektedir.

Sekil 6.11 Enine donatilar i¢in net beton ortiisii

Net beton ortiisli, 37 mm degeri, enine donatinin en digindan kesitin disina kadar olan

mesafedir.
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Dis tarafa yakin yerlestirilen enine donatilarin boyu, (r,, -(k+(¢/2)) yarigapina sahip

¢emberin ¢evresi olmaktadir.

I¢ tarafa yakin yerlestirilen enine donatilarin boyu, (r,, *(k+(¢/2)) yarigapina sahip

¢emberin ¢evresi olmaktadir.
Kesitteki enine donatinin toplam boyu L= (27 (7, -(k+(¢/2))) + 27 (1, +(kH(¢/2)))
L=27x[(7, -(kH§/2) + r, +Hk+($/2)]
L=2z(r+r,)
r.=16,12m, r,, = 16,37 m
L=2zn(r+r,)

L=27(16,12+16,37) = 204,14 m

Enine donatilar da boyuna donatilar gibi birbirlerine bindirilmektedir. Santiye i¢in
gelen donatilarin boylarinin standart 11 metre oldugu kabul edilirse enine donatilarda

204,14/11 = 19 yerde bindirme yapmak gerekecektir. 20’ lik donati i¢in bindirme boyu

[, = 1,5(0,12%.0,020) =1,04 m

3

Toplam bindirme boyu = 19 x 1,04 = 19,76 metre

Toplam enine donat1 boyu : L= 204,14 + 19,76 = 223,90 metre
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6.2.2 Orta kisim enine donatisinin belirlenmesi

z = 5,00-8,00 arasi1 i¢in belirlenecek donati, z = 5,00° teki, tabandan 5,00 metre
yiikseklikteki F11 degerine gore belirlenmektedir. Ciinkii bu bolgedeki en biiyiik deger
bu noktadadir ve degeri F11=2103,57 KN/m’ dir. (Bkz. Cizelge 6.2)

F11=2103,57 KN/m
A =FIf,

A, =2103,57/0,365
A= 5764 mm?*/m
Bu donat1 ¢eperin her iki yliziine esit sekilde konulmaktadir.

A =5764/2=2882 mm’/m

Secilen donat1 = ¢ 20/ 105 (2992 mm?*/m )

Secilen donatilar, halkalar halinde tabandan z = 5,00-8,00 araliginda kesitin her iki

tarafinda diisey donatilarin etrafini1 saracak sekilde yerlestirilmektedir.

Donatinin bovu

L= 204,14 m

Bindirme sayis1 : 204,14/11 = 19 yerde bindirme yapmak gerekecektir. 20’ lik donati
i¢cin bindirme boyu

365,22

[, = 1,5(0,12 .0,020j =1,04 m

Toplam bindirme boyu = 19 x 1,04 = 19,76 metre

Toplam enine donat1 boyu : L = 204,14 + 19,76 = 223,90 metre
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6.2.3 Ust kistm enine donatisinin belirlenmesi

z = 8,00’ den istii i¢in belirlenecek donati, tabandan z = 8 deki F11 kuvvetine gore
belirlenmektedir. Ciinkii iist bolgedeki en biiylik deger bu noktadadir ve degeri
F11= 1186,49 KN/m ’ dir. (Bkz.Cizelge 6.2)

F11=1186,49 KN/m

A, =F/f,
A =1186,49/0,365

A= 3251 mm?*/m

Bu donati ¢eperin her iki yiiziine esit sekilde konulmaktadir.

A,=3251/2=1626 mm’/m

Secilen donat1 = ¢ 16 /120 ( 1676 mm?*/m )

Altbslge s

Sekil 6.12 Ust kisim enine donatisinin yerlesimi
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Donatinin bovu

L= 204,14 m

Bindirme sayis1 : 204,14/11 = 19 yerde bindirme yapmak gerekecektir. 16’ lik donati
i¢cin bindirme boyu

| =13 0,123%%:22
1,27

2

.0,016j =0,83 m

Toplam bindirme boyu = 19 x 0,83 = 15,77 metre

Toplam enine donat1 boyu : L = 204,14 + 15,77 = 219,91 metre

6.3 Radye Donatilarinin Belirlenmesi

Radye donatilar1 belirlenirken de iki kombinasyon sonucu karsilastirilmakta ve
bliylik olan degerler kullanilarak tasarim yapilmaktadir. Tabanin dairesel olmasi nedeni
ile 1,4G+1,4Q kombinasyonunda M11 momentleri M22 momentlerine esit ¢ikmaktadir.
Ancak bu kural, 1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda gegerli degildir.  Temelin
geometrisi ve hasir donat1 kullanilmasi, tabanda olusan en biiylik momente gore tasarim

yapmay1 gerektirmektedir.

Cidarda oldugu gibi radyede de momentler 1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda
daha etkindir. Modelleme yapilirken taban, merkezden cidara dogru dairesel olarak 20’
ye boliindiigiinden analiz sonucunda »= 0’ dan »= r’ ye kadar radyede olusan en
biiyiik moment degerleri elde edilmektedir. ( Cizelge 6.3 ) Deprem —x yoniinden +x’ e
dogru geldiginden radyede de en fazla zorlanan taraf +x dogrultusudur. Cizelge

sonuclar1 bu hat iizerinden alinmaktadir.



Cizelge 6.3 Taban maximum momentleri

1,4G+1,4Q | 1,0G+1,4Q+1,0E
r Mmax Mmax
m KN-m/m KN-m/m
0 -11,1831 11,768
0,81 12,1 -10,8871
1,62 0,6128 1,1287
2,44 0,1766 0,1137
3,25 0,1789 0,1627
4,06 0,2 0,1804
4,87 0,1779 0,1584
5,68 0,1468 0,1254
6,50 0,1155 0,0921
7,31 0,097 0,0791
8,12 0,1325 0,1396
8,93 0,4435 0,319
9,74 0,4381 0,4915
10,56 0,2801 0,104
11,37 -0,9602 -1,8237
12,18 | -3,9176 -5,6507
12,99 | -7,0252 -8,2325
13,8 -3,4204 0,8325
14,62 | 20,4002 38,2889
15,43 | 74,2634 109,9041
16,24 | 136,6704 166,0578
MERKEZDEN UZAKLIK-MAXIMUM
MOMENT
180
160 - 1,4G+1,4Q I.
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Sekil 6.13 Merkezden uzaklik - Moment iliskisi
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Sekil 6.13” deki orjin noktasi depo tabaninin merkezi olmak {izere merkezden uclara
gidildikce moment degerlerinin arttig1 goriilmektedir. »= 14,00 metreden sonra en

bliylik momentler olusmaktadir.

Tabandaki sekil degistirmeye bagl olarak depremin gelis yoniine bagli olmaksizin
kesitin list kisminda ¢cekme bdlgesi her zaman merkezde iken, kesitin alt kisminda
cekme bolgesi her zaman cidar altlarinda yani ucglardadir. Cekme bolgeleri disinda

kalan yerlerde minimum hasir donati se¢ilmektedir.

6.3.1 Kesit iistii donatilarmin belirlenmesi

Kesit iistiinde, cekme bolgesi merkezde oldugundan secilecek donatilar, merkeze
konulmaktadir. Radye merkezinde, momentler ¢ok kiiciiktiir.(Sekil 6.13) Cekme
kuvvetleri de ¢ok kiigiik oldugundan minimum donat1 yeterli olmaktadir. Pas pay1 5 cm

oldugundan 50 cm’ lik radyede faydal ytiikseklik d =500 — 50 = 450 mm’ dir.

pmin = 0’8@

w

=0,8. 127 =0,0028
365,22

min >
5

min

AN

S

pmin =

0,0028 = A
1000.450

A™=1252 mm®*m

Secilen donati = ¢14/120 (1283 mm?/m)
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Bu donatilar, kesitin lizerinde hasir seklinde yerlestirilmektedir.

0 14/120

Sekil 6.14 Radye kesit tistii hasir donatilari

Donatinin bovyu

Kesitin iist kisminda moment degerleri, merkezden uglara dogru gidildikge
azalacagindan merkezdeki momenti karsilamaya yeten donati uglarda olusan
momentleri de karsilamaya yetecektir. Bu nedenle bu donatilar merkezden uglara kadar

uzatilmakta ve radyenin altina kivrilmaktadir.

r,, =1637 m  oldugundan  kesit  Ustiindeki  donatilarin  boyu

L=((16,37-0,05)x2)+ 0,45 x 2 = 33,54 metre olmaktadir. Burada 0,05 degeri pas
pay1; 0,45 metre degeri hasir donatinin radye iginde yercekimi yoOniinde kivrilan
kismidir.(radye kalinligi- pas pay1). L = 33,54 m degeri, merkezden gegen yatay ve
diisey iki donatinin boyudur. Yanlardaki hasir donatilarin boylari siniis teoremi ile

belirlenmektedir.
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6.3.2 Kesit alt1 donatilarinin belirlenmesi

Kesit altinda merkezde minimum hasir donatilar kullanilmaktadir. Merkez hasir
donatis1 ¢ 14/120° dir. Bu donatilar da yine cidar altlarina kadar uzatilmakta ve radye
icinde yercekiminin tersi yoniinde kivrilmaktadir. Merkezden gecen hasirlarin boylari

L = 33,54 metredir.

Kesitin altinda ¢ekme bolgesi uglardadir. Merkezden uglara dogru gidildikce
moment degerleri arttifindan merkezden gelen hasir donati uglarda momentleri
karsilamaya yetmeyecektir. Hasir donatilar1 cidar altlarina kadar uzadigindan uglarda

aradaki fark kadar ek donatilar segilmektedir.

Ek donatilari, tabanda olusan en biiyiik moment ve en biiyiikk ¢ekme kuvveti
degerlerine gore secilmektedir. (Tabanda, cidardaki kuvvetten farkli olarak F22
kuvvetleri art1 isaretlidir yani basing degil ¢ekme kuvvetidir. Tasarimda bu kuvvetlerin
en biiyligli moment ifadesine eklenmektedir.) Tabanda olusan en biiyiik ¢ekme kuvveti

r=16,24 metrede F22=280,345 KN/m’ dir.

Tabanda olusan en biiyik moment »=16,24 metrede ve degeri

Minax = 166,0578 KNm/m’dir. (Bkz.Cizelge 6.3)

Mnax = 166,0578 KNm/m

d |b

w

"“100\ M

L _ 450 | 1000
" 100 '\ 166,0578

k,=11,04 = k=034

4
_10%.p, M F

AS
d 0,365
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4 = 10%.0,34.1,03.166,0578 N 280,345
’ 450 0,365

A =2061 mm*m

Radye altinda uglar icin gereken toplam A, =2060 mm*/m’dir. Eklenecek donati

miktari, var olan hasir donati miktar diisiilerek belirlenmektedir.

A'"=1283 mm*/m

A*=2061 - 1283 =778 mm?*/m

Secilen donat1 = ¢ 12/145 (780 mm*/m)

Ug donatilari, merkeze dogru yonlendirilerek yerlestirilmektedir. Bunlardan bazilari
sekilde gosterilmektedir. Sekilde gosterilmeyen diger u¢ donatilar1 da ayni sekilde

merkeze dogru yonlendirilmektedir.

b 14/120

Sekil 6.15 Radye - Kesit alt1 donatilart
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Uc donatilarinin bovu

Ug donatilarinin merkeze dogru gelmesi gereken mesafeyi belirlemek i¢in merkezden
uclara dogru gelen hasir donatinin en fazla karsilayabilecegi moment degeri

bilinmelidir. Tabandaki en biiylik gekme kuvveti F22 = 280,365 KN/m idi.

4
_10%k.p, M F

AS
d 0,365

10*.0,34.1,03.M N 280,365
450 0,365

k.=034 = 1283=

M, =66 KNm/m

¢ 14/120° lik hasir donatilar en fazla 66 KNm’lik momenti karsilamaktadir. Moment
grafigine bakildiginda (Sekil 6.13) momentin, »= 15,00 metrede bu degere ulastig
gorilmektedir. Merkezden » = 15,00 metreye kadar olan momentleri hasir donatilar
zaten karsilamaktadir. Dolayisi ile u¢ donatilari, cidar altlarindan baslamakta ve

r= 15,00 metrede kesilmektedir.

Sekil 6.16 Ug donatilarinin boyu
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Ug donatilan1 sekilde gosterilen kesikli ¢izgiden baslamaktadir. Kesikli ¢izgi, dis
¢eperden pas payi diisiilerek olusturulmustur. Bu donatilar, hasir donatilarin {izerine

binmektedir.

o

Ug donatilari i¢in bindirme boyu l = 1,5{0,12 3?2’32 .0,012j =0,62 m

b

U¢ donatilari, »= 15 metrede kesildiginden u¢ donatilarmin yatay boyu
L=(((16,37—-0,05)—-15,00) + 0,62 = 1,94 m’dir.

Bu donatilar ayn1 zamanda radye i¢inde de yukar1 dogru 0,45 metre kivrilacagindan ug

donatilarinin toplam boyu : L = 1,94 + 0,45 = 2,39 metre olmaktadir.

6.3.3 Cember donatilarin belirlenmesi

Depo tabaninda cevresel ¢ekme kuvvetlerini karsilamak i¢in ¢ember donatilar
bulunmaktadir. Bu donatilar, cidardaki gibi F11 kuvvetlerini karsilamaktadir. Tabanda,
en biiyiik cevresel ¢cekme kuvveti uglarda olusmaktadir. 1,4G+1,4Q kombinasyonunda
tabanda olusan en biiyilk cevresel ¢ekme kuvveti FI1 = 133,080 KN/m iken
1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda FI11 = 209,087 KN/m’ dir. Bu durumda
F11=209,087 KN/m degeri kullanilmaktadir.

s
fyd
209,087
* 0,365

A,=573 mm®/m

4.< ASmin oldugundan seg¢ilmesi gereken donat1 ¢ 14’ liik minimum donatidir. Cember

donatilar, cidar altlarinda depo i¢ine yakin ve depo disina yakin tarafta hem kesit altinda

hem kesit iistiinde karsilikli olacak sekilde yerlestirilmektedir.(Sekil 6.17)
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Sekil 6.17 Radye i¢i gember donatilar

Donatilarin bovu:

L= 204,14 m

Bindirme sayisi : 204,14/11 = 19 yerde bindirme yapmak gerekecektir. 14’ liik donati
i¢cin bindirme boyu

1 =15 01230222
1,27

b

.0,014J= 0,72 m

Toplam bindirme boyu = 19 x 0,72 = 13,68 metre

Toplam ¢ember donati boyu : L = 204,14 + 13,68 = 217,82 metre

6.4 Donatilarin Birbirlerine Baglanmasi

Tabanda ve cidarda donatilari birbirlerine baglamak i¢in 1 m*’de 4 adet olacak sekilde
cirozlar kullanilmaktadir. Bu c¢irozlarin boylar tabanda, radye yiiksekligi kadar;

cidarda ise cidar kalinlig1 kadar olmaktadir.

Tabandaki cirozlara ilave olarak c¢ember donatilari birbirine baglamak igin cidar

altlarinda konstriiktif etriyeler kullanilmaktadir.(¢p10/100)
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L 025m |
+—>

Sekil 6.18 Cember donatilar1 baglayan etriyeler

Etriye boyu : L = ((0,50-(0,05+0,05))) x 2 +((0,25-(0,05+0,05))) x 2 = 1,10 m

6.5 Kesme Kuvveti Kontrolu

Betonarme hesap yapilirken donati se¢iminde izin verilen araliklarda tasarim
yapilmaktadir.  Giivenligi etkileyen bir diger parametre de beton kesitin kesme
kuvvetlerini karsilamasidir.  Aksi takdirde beton ezilmektedir. Yapilan analizler
sonucunda tabanda yercekimi dogrultusunda elde edilen en biiyilkk kesme kuvveti

1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda V_, = 111,680 KN/m olarak belirlenmektedir.
Kesme kuvveti iist siir1 @ V, <0,22.1.,.b, .d

f= Ja = 30 50 MPa = 20.10° KN/m?

ymc 1’5

V,<0,22x20.10° x 1 x 0,45

V, <1980 KN/m
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Vimax < V,; oldugundan 50 cm yiiksekligindeki radye kesit, kesmeyi karsilamaktadir.

Kesiti artirmaya gerek yoktur.

Cidar i¢in yatayda elde edilen en biiylik kesme kuvveti degeri 1,0G+1,4Q+1,0E
kombinasyonunda V,,,, = 160,998 KN/m’dir.

Kesme kuvveti iist sinir1 : V,<0,22.f,b,.d
V,<0,22x20.10°x 1 x 0,185

V, <814 KN/m

Vmax < V, oldugundan cidar da kesmeyi karsilamaktadir.
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7. METRAJ VE MALIYET HESAPLAMALARI

Betonarme hesabi yapilan, boyutlar1 4., =12,75m, r= 16,24 m ve = 0,25 m

olan deponun, malzeme maliyetleri i¢in metrajlar1 ¢ikarilmaktadir. Bulunan miktarlar,

malzeme birim fiyatlar ile carpilarak maliyete doniistiiriilmektedir.

7.1 Boyuna Donatilar

Depo cidarindaki boyuna donatilarin miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in bu

donatilarin yerlestikleri uzunluklarin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 7.1 Depo icine yakin boyuna donatilar

Deponun i¢ine yakin donatilar (7, —d, ) yaricapina sahip ¢emberin ¢evresi boyunca

yerlesmektedir. ( Sekil 7.1 ). Donatilarin sayilart yerlestikleri uzunluk, donat1 araligina

bolinerek belirlenmektedir.

Cevre=2n (r, —d,)= 21 (16,37-0,185)=101,69 m

Altkisimda: ¢16/100 L =223 m Adet:n=101,69/0,100 =1017 adet
Orta kisimda : ¢16/200 L=7,23 m Adet :n=101,69 /0,200 = 508 adet
Ustkisimda : ¢12/250 L=7,37m Adet :n=101,69 /0,250 =407 adet
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Deponun digina yakin donatilar (7, +d, ) yarigapina sahip gemberin gevresi boyunca

yerlesmektedir. (Sekil 7.2)

Sekil 7.2 Depo disina yakin boyuna donatilar

Cevre =2m (r, +d,) = 2m (16,12+0,185 ) = 102,45 m

Altkisimda: ¢16/100  L=223m Adet : n=102,45/0,100 = 1025 adet
Orta kisimda : ¢16/200 L =723 m Adet :n=102,45/0,200 = 512 adet
Ustkisimda : ¢12/250 L=7,37m Adet : n=102,45/0,250 = 410 adet

Toplam boyuna donat1 adedi;

Altkisim n=1017 + 1025 =2042 adet
Orta kistm n = 508 + 512 = 1020 adet
Ust kisim n =407 + 410 = 817 adet

Toplam boyuna donati boyu;
Altkisim L=223x2=446m
OrtakisimL=7,23x2=14,46 m
Ustkissm L=737x2=14,74m
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Toplam boyuna donati miktari; donat1 adedi, donat1 boyu ve donatinin bir metresinin

agirlig1 carpilarak elde edilmektedir.(IMO,2006)

Toplam boyuna donati miktari;

Altkisim : 2042 x 4,46 x 1,578 = 14,37 ton
Orta kisim : 1020 x 14,46 x 1,578 = 23,27 ton
Ust kisim : 817 x 14,74 x 0,888 = 10,69 ton

Cizelge 7.1 Cidar boyuna donat1 metraj sonuglari

DONATI BOYUNA DONATI
YERI (TON)
Alt bolge 14,37
Orta bolge 23,27
Ust bolge 10,69
Toplam 48,33

7.2 Enine Donatilar

Enine donatilar; alt, orta ve iist bolgelerde segildikleri aralik boyunca asagidan yukari

dogru c¢ift tarafli halkalar seklinde dizilmektedir.

Enine donatilar

Altkisim ¢ 20/95 L =22390m
Orta kissm  ¢20/105 L =223,90 m
Ustkissm  ¢16/120 L=21991m

Toplam enine donat1 adedi

Altkisitm  n=((5,00-0,00)/0,095) x 2 =105 adet
Orta kissm  n = (8,00-5,00/0,105) x 2 =57 adet
Ustkissm n=(12,75-8,00/0,120) x 2 = 79 adet
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Toplam enine donati boyu

Altkisim  :L=223,90m ( Ice yakin ve disa yakin enine donatinin toplam boyu )
Ortakistm :L=22390m ( ige yakin ve disa yakin enine donatinin toplam boyu )
Ustkissm :L=21991m  (Ige yakin ve disa yakin enine donatinin toplam boyu )

Toplam enine donati miktari;

Alt kisim : 105 x 223,90 x 2,470 = 58,07 ton
Orta kisim : 57 x 223,90 x 2,470 = 31,52 ton
Ust kisim : 79 x 219,91 x 1,578 =27,41 ton

Cizelge 7.2 Cidar enine donat1 metraj sonuglari

DONATI ENINE DONATI
YERI (TON)
Alt bolge 58,07
Orta bolge 31,52
Ust bolge 27,41
Toplam 117,00

7.3 Cidar Cirozu

Donatilar1 birbirlerine baglamak i¢in her m® de 4 adet olacak sekilde 8’lik
¢irozlar kullanilmaktadir.
Yiizey alani hesaplanirken cidarin diizlemde acildig1 disiiniilmektedir. Bu durumda
cidarin yiizey alani uzun kenar1 cidar cevresi, kisa kenar1 cidar yliksekligi olan

dikdortgenin alan1 olmaktadir.

Cidarm gevresi

CIDAR

Sekil 7.3 Cidarin diizlemde acilmis hali
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Cidarin yiizey alam : A, =2mwrx h

cidar cidar

Cidarin ¢evresi : C = 2 = 27(16,24)=102,04 m, h_, =12,75m

cidar

A =102,04x 12,75 = 1301,00 m*

cidar
Adet : n=1301,00 x 4 = 5204 adet
L =25 cm ( cidar yiiksekligi )

Ciroz miktar1 : W = 5204x 0,25 x 0,395 =0,51 ton

Cizelge 7.3 Toplam cidar donatis1

DONATI .
YER] MIKTAR (TON)
Boyuna
donatilar 48,33
Enine
donatilar 117,00
Cirozlar 0,51
Toplam 165,84

7.4 Radye - Kesit Ustii Hasir Donatilar

Kesit {stli donatilarinda tam merkezden gecen hasir donatilarin  boyu
L = 33,54 metredir. Ancak bu boya hasir donatilarin radye i¢inde kivrildiklar1 boy da
dahildir. Merkezden gecen hasir donatilarin yatay boyu
L =33,54-(0,45x2) =32,64 metredir.

Kesitin lstiinde merkeze yerlestirilen hasir donatilar 120 mm aralik ile
yerlestirildiginden bir ¢eyrek dairede n = (32,64/2) / 0,120 = 136 adet donati
bulunmaktadir. x ekseni, = 0 olmak iizere birim a¢1 : 90 / 136 = 0,66° olmaktadir.

i. siradaki donatiya karsilik gelen ag1 €= (( 136 —i ) x 0,66)” dir. ( Sekil 7.3)
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Sekil 7.4  Hasir donatilarin yerlesimi

i. swradaki donatinin boyu L, olmak kaydi ile bu deger siniis teoremi ile

belirlenmektedir.

L/2 L,

1

sin 90 sin 6,

Bu formiil kullanilarak i = 0’dan i = 136’ ya kadar i 'nin tiim degerleri i¢in hasirdaki
donati boylart belirlenmektedir. Radyede kesit iistiinde 13,56 tonluk hasir donati

bulunmaktadir.

7.5 Radye-Kesit Alt1i Hasir Donatilari

Kesit altinda kullanilan hasir donatilar, kesit {istiindeki ile ayni oldugundan radyede

kesit altinda da 13,56 tonluk hasir donat1 bulunmaktadir.

7.6 Radye-Kesit Alt1i EK Donatilar:

Ek donatilar1 ¢ 12/145 olarak se¢ilmistir. Bu donatilarin adedi, yerlestirildigi uzunluk
donati araligina boliinerek belirlenmektedir. Merkeze dogru yonlendirilen u¢ donatilari,
kesildikleri noktada dig tarafa gore siklagmaktadir. Ortalama deger olmasi agisindan bu
donatilarin yerlestikleri hat, merkezden donatinin bittigi noktaya kadar olan mesafeye
(15 m) donatinin yatay boyunun yarisi ilave edilerek bulunan yarigapa sahip ¢emberin

cevresidir. Donatinin yatay boyu = 1,94 m
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Cevre : C =27 (15,00+(1,94/2)) =100,34 m

Ug donatilarinin adedi : n = 100,34 / 0,145 = 692 adet

Ug donatilarinin toplam boyu L =239 m

Uc¢ donatilarinin miktar1 W =692 x 2,39 x 0,888 = 1,47 ton

7.7 Cember Donatilar

Cember donatilar ¢ 14°liik secilmistir. Cidar altlarinda depo i¢ine yakin ve depo disina

yakin tarafta kesit altinda ve kesit listiinde olmak iizere toplam 4 adettir.
n =4 adet, L= 217,82 m

Cember donatilarin miktart W =4 x 217,82 x 1,208 = 1,05 ton

7.8 Radye Cirozu

Donatilari birbirlerine baglamak i¢in radyede de her m* de 4 adet olacak sekilde
8’lik ¢irozlar kullanilmaktadir.

Radyenin yiizey alam : 4, = z(r, )= 7(16,37)° = 841,87 m’

radye
Adet : n=841,87 x 4 =3367 adet

L =50 cm ( radye ytiksekligi )

Ciroz miktar1 : W =3367 x 0,50 x 0,395 = 0,66 ton

7.9  Etriyeler

Etriye adim1 s = 100 mm. Etriye boyu L = 1,10 m’ dir.
Etriyelerin dizildigi hat : 27z = 102,04 m

Etriye sayis1 : 102,04/0,100 = 1020 adet

Toplam etriye miktar1 : 1020 x 1,10 x 0,617 = 0,69 ton



Cizelge 7.4  Radye donatilar1 metraj sonuglari

. RADYE DONATISI
DONATI YERI (T O%) S
Kesit wistli hasir donati 13,56
Id(:s; 1al‘u merkez hasir 13.56
Kot <
Cember Donatilar 1,05
Cirozlar 0,66
Etriyeler 0,69
Toplam 30,99

Cizelge 7.5 Toplam donati

DONATI M(EFI%TI\%R
Cidar donatilar 165,84
Radye donatilar 30,99
Toplam 196,83
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Depoya gereken toplam donat1 miktari : W = 196,83 tondur.

7.10 Beton Metraji

Cidardaki beton hacmi : =4

cidar

x t = 1301,00 x 0,25 = 325,25 m’

cidar

Radyedeki beton hacmi : V, A

radye

x t,=841,87x 0,50 =420,94 m’

radye

Depoya gerekli toplam beton miktari : V = 325,25 + 420,94 = 746,19 m’ olmaktadr.
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7.11 Kalip Metraji

Optimum maliyette beton dokiimii i¢in kullanilan hazir kalip, 3 metrelik halka seklinde
diistiniilmektedir. ~ Bir tane kalip kullanilmakta olup aym kalip alt bolimden
sokiildiikten sonra iist kisimlarda da kullanilmaktadir.

Dokiim icin gerekli kalip miktari, cidar ¢evresi ile kalip yiiksekligi ¢arpilarak elde
edilen sonuctur.

Cevre : 27(r,, )= 27(16,37)= 102,86 m.

Kalip miktar1 4,= 102,86 x 3 = 308,57 m* dir.

7.12  Metraj Sonuclan

Sert kil zemin iizerine oturan 2. derece deprem bdlgesinde bulunan cidar yiiksekligi

h_,..= 12,75 m, depo yarigapt = 16,24 m , cidar kalinlig1 ¢+ = 25 cm ve taban kalinlig1

cidar
t,= 50 cm olan betonarme silindirik su deposu malzeme miktarlar1 acisindan

degerlendirildiginde cizelgedeki sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 7.6  Malzeme metraj sonuglari
MALZEME |MIKTAR | BIRIM
Toplam donat1| 196, 83 ton
Toplam beton | 746,19 m’
Toplam kahp | 308,57 m’

7.13 Maliyet

Depo yapilacak bolgede, 2006 uygulama yili itibar1 ile C30 smif betonun birim fiyati
96 YTL/m’, ingaat demirinin birim fiyat1 800 YTL/ton ve betonarme kalibmim birim
fiyat1 10,93 YTL/m? seklinde belirlenmektedir.

Depoya gidecek demirin maliyeti = 196,83 x 800 = 157.464,00 YTL
Depoya gidecek betonun maliyeti = 746,19 x 96 = 71.634,24 YTL
Depoya gidecek kalibin maliyeti = 308,57 x 10,93 =3.372,67 YTL



Su deposunun malzeme maliyeti

M = 157.464,00 + 71.634,24 + 3.372,67 = 232.470,91 YTL olmaktadir.
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8. BOYUTLANDIRMANIN MALIiYETE ETKIiSi
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Optimum boyutlara ulasabilmek i¢in su hacmi sabit kalacak sekilde deponun

boyutlar1 degistirilerek 4 = 12,25 m, = 0,25 metrelik depo i¢in yapilan dinamik analiz

modelleme, tasarim, metraj ve maliyet hesaplamalar1 ayni sekilde depo ve su yiiksekligi

her defasinda 3’er metre diistiriilmek sureti ile 3 kez tekrarlanmaktadir.

Hedeflenen optimum oranin tiim cidar kalinliklar i¢in gegerli olup olmadiginin

kontrolu i¢in yapilan hesaplamalar cidar kalinliklar1 her defasinda 5° er cm artirilarak

tekrarlanmaktadir. Yani 4 = 12,25 - 9,25 — 6,25 - 3,25 metre ve ¢ = 0,25 - 0,30 - 0,35

metre olmak iizere toplam 12 farkli ¢6ziim bulunmaktadir.

analizleri yapilan tlim depolara ait boyutlar goriilmektedir.

Asagida modellenen ve

Cizelge 8.1 Modellenen depo boyutlar
t hdepo h r
0,25 13,25 12,25 16,24
0,25 10,25 9,25 18,68
0,25 7,25 6,25 22,69
0,25 4,25 3,25 31,42
0,30 13,25 12,25 16,27
0,30 10,25 9,25 18,70
0,30 7,25 6,25 22,72
0,30 4,25 3,25 31,45
0,35 13,25 12,25 16,29
0,35 10,25 9,25 18,73
0,35 7,25 6,25 22,74
0,35 4,25 3,25 31,47

Modellenen depolarin boyutlarina bakildiginda 10.000 m*® liik su hacmini saglamak icin

su yiiksekligi azaldik¢a yaricap degerlerinin arttigir goriilmektedir.

kalinliklart i¢in gegerlidir. (Sekil 8.1)

Bu, tiim cidar
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SU YUKSEKLIGI-DEPO YARIGAPI

33,00
/ 31,00
29,00

- 27,00
- 25,00
23,00

21,00
- 19,00
- 17,00
15,00

15,25 12,25 9,25 6,25 3,25 0,25
h (m)

r(m)

Sekil 8.1  Su yiiksekligi-depo yaricapi iligkisi
8.1 Cidar Egilme Momentleri

Depolarin  analiz sonuglarina goére boyuna donatilar1 etkileyen momentler,
1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunda 1,4G+1,4Q kombinasyonundan daha biiyiiktiir. Bu
durum, tiim depolar i¢i gecerlidir. (Cizelge 8.2) Cizelgedeki degerler, alt kisim boyuna

donatilarini etkileyen cidar M22 momentleridir.

Cizelge 8.2 Kombinasyon sonuglari

t h 11,4G+1,4Q|1,0G+1,4Q+1,0E
0,25 | 12,25 136,670 164,838
0,30 | 12,25 153,015 186,458
0,35 | 12,25 162,838 200,692
0,25 925 115,039 133,668
0,30 | 9,25 128,380 150,733
0,35 | 925 136,443 162,082
0,25 | 6,25 84,665 95,294
0,30 | 6,25 92,753 105,501
0,35 | 6,25 96,798 111,372
0,25 | 3,25 34,825 38,463
0,30 | 3,25 37,734 42,143
0,35 | 3,25 39,662 44,819




81

Depolarin kombinasyon sonuglar: birbirleri ile kiyaslandiginda sabit cidar kalinligt
altinda, Ornegin yalmizca ¢= 25 cm’lik depolarda, su yiiksekligi azaldikca
kombinasyonlar arasindaki farkin da azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni su
yiiksekliginin azalmasi ile birlikte depo yiiksekliginin de azalmas1 ve buna bagh olarak
diisey yiklerin etkinlesmesi, deprem kuvvetlerinin yiiksek depolara gore etkinliginin

azalmasidir. Bu durum, tiim cidar kalinliklar1 i¢in gegerlidir. (Sekil 8.2)

SU YUKSEKLIiGI-KOMBINASYON FARKI

—®—t=25cm =1t =30 cm —@®—t=35cm
\ 40
35
y
- 30
\\ 25
20
N
- 15
10
\ .
‘ 0
15,25 12,25 9,25 6,25 3,25 0,25
h (m)

&

FARK

Sekil 8.2 Kombinasyon farki-su yiiksekligi iliskisi

Optimizasyon sirasinda cidar kalinliklart esit sekilde artirildigindan sabit
yiikseklik altinda cidar kalinliklarinin artmasina bagli olarak kombinasyon sonuglarinin

da neredeyse esit sekilde arttig1 goriilmektedir. (Sekil 8.2)
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Sekil 8.3° deki egriler ise orta kisim boyuna donatilarii etkileyen cidar M22
momentlerine aittir. (1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonu) Bu grafikten de sabit yiikseklik

altinda cidar kalinliginin artmasinin momentleri artiran bir faktor oldugu goriilmektedir.

SU YUKSEKLIiGI-EGILME MOMENTI

—®—1t=25cm =1t =30 cm —@—1t =35cm

80
- 70
- 60
50

- 40

M22 (KNm/m)

30

- 20

- 10

‘ 0
15,25 12,25 9,25 6,25 3,25 0,25
h (m)

Sekil 8.3 Su yiiksekligi-Egilme Momenti Egrisi

8.2 Radye Maximum Momentleri

Radye u¢ donatilarini etkileyen, tabanda olusan maximum moment sonuglari

incelendiginde asagidaki cizelge elde edilmektedir.



Cizelge 8.3

Taban momentleri

t h [1,4G+1,4Q|1,0G+1,4Q+1,0E
0,25]12,25| 136,670 166,0578
0,251 9,25 | 115,039 135,056
0,25] 6,25 84,665 96,476
0,25] 3,25 34,825 39,035
0,30(12,25| 153,015 187,715
0,30 9,25 128,38 151,984
0,30 6,25 92,753 106,554
0,30 3,25 37,734 42,652
0,35]112,25| 162,838 201,814
0,35] 9,25 | 136,443 163,256
0,35] 6,25 96,798 112,327
0,35] 3,25 39,662 45,286

Taban momentlerinde de
kombinasyonuna gore etkin oldugu goriilmektedir.

depo yiiksekliginin azalmasi, kuvvet kolunu azaltacagindan taban momentlerini

azaltmaktadir. (Sekil 8.4)

1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonunun

CIDAR KALINLIGI-TABAN MOMENTI
—e&— hcidar = 12,75 m —a— hcidar =9,75 m
—&— hcidar =6,75 m —@— hcidar = 3,75 m
250
200 -
x 150 -
©
£
= 400 -
50 B . .
0 : : :
20 25 30 35 40
t (cm)
Sekil 8.4 Cidar kalinligi-taban momenti

1,4G+1,4Q
Sabit cidar kalinlig1r altinda
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Sabit yiikseklik altindaki bir depoda da cidar kalinliginin artmasi, cidari
rijitlestirerek lizerine daha fazla kuvvet gelmesine neden olmaktadir ve bdylece tabana

aktarilan ytik arttigindan taban momentleri artmaktadir.(Sekil 8.4)

8.3 Cidar Cevresel Cekme Kuvvetleri

Cevresel c¢ekme kuvveti degerleri enine donatilarin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Cidar yiiksekligi azaldik¢a ¢evresel ¢ekme kuvvetleri azaltmaktadir.
Sabit yiikseklik altinda cidar kalinhiginin artmasi, kesitin rijitlesmesi sebebi ile cekme
kuvvetlerini artiran bir faktordiir. (Sekil 8.5) Grafikteki degerler, alt bolge enine
donatilarinin  belirlenmesinde kullanilan ¢evresel c¢ekme kuvveti degerleridir.

(1,0G+1,4Q+1,0E kombinasyonu)

CIDAR YUKSEKLIiGI-GEVRESEL GEKME KUVVETI

—s—t=25cm — 4—-t=30cm ——e&——1t=35cm

2500

- 2000

- 1500

F11(KN/m)

- 1000

- 500

15,75 12,75 9,75 6,75 3,75 0,75

hcidar (m)

Sekil 8.5 Cidar yiiksekligi — Cekme kuvveti iliskisi
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Betonarme hesaplar1 yapilan depolarin betonarme hesap, metraj ve maliyet sonuglari

Cizelge 8.4-Cizelge 8.14 arasinda verilmektedir.



Cizelge 8.4 Orta kistm boyuna donatilar
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ORTA KISIM BOYUNA DONATISI

BOYUTLAR
DONATI L METRAJ
t h r fig ldis r/h M22 F22 | dy kn ks | As | Donati L n |ToplamL| w |Miktar
0,25 | 12,25 | 16,24 (16,12 | 16,37 | 1,23 | 53,1279 | 9,48 (185 | 8,03 [ 0,34 |980|16 200 |7,23 |1020| 14,46 |1,578| 23,27
0,25 | 9,25 |18,68|18,55(18,80|1,82|43,8625| 6,06 |185| 8,83 (0,34 |814|14|185|7,22|1268| 14,45 |1,208|22,13
0,25 | 6,25 |22,69|22,57(22,82|3,13|35,2185| 7,46 (185| 9,86 (0,34 |646|12|175|7,12|1629| 14,24 |0,888 | 20,60
0,25 | 3,25 |31,42(31,30(31,55|7,39| 9,6913 | 0,49 (185(18,79(0,35|188|12|250|4,77 |1579| 9,54 |0,888| 13,38
0,30 | 12,25 | 16,27 | 16,12 | 16,42 | 1,23 | 61,5814 | 36,85 235 | 9,47 (0,34 |817|14|185|7,62|1105| 1525 |1,208 | 20,36
0,30 | 9,25 |18,70|18,55|18,85|1,82 53,5716 | 27,13 |235|10,15|0,34 | 724 |14 200 | 7,62 | 1174| 1525 |1,208 | 21,63
0,30 | 6,25 |22,72|22,57 (22,87 |3,13 43,5662 | 8,08 |235|11,26|0,34|627|12|180|7,77 |1586| 15,54 |0,888| 21,89
0,30 | 3,25 |31,45(31,30(31,60|7,40| 9,0524 | 4,05 |235|24,70(0,36|132|12|250|4,77 |1580| 9,54 |0,888| 13,39
0,35 | 12,25 | 16,29 16,12 | 16,47 | 1,23 | 73,2429 | 62,87 | 285 | 10,53 | 0,34 | 728 | 14 | 200 | 8,12 | 1023 | 16,25 |1,208 | 20,08
0,35 | 9,25 |18,73|18,55(18,90| 1,83 |64,7358 | 45,11 |285|11,20(0,35|695|12| 160 | 8,27 | 1470| 16,54 |0,888 | 21,59
0,35 | 6,25 |22,74|22,57 (22,92 |3,14 50,9348 | 19,22 | 285 (12,63 |0,35|592|12|190|7,77 | 1504 | 15,54 |0,888 | 20,76
0,35 | 3,25 |31,47(31,30(31,65|7,40| 8,4872 | 4,09 |285|30,94(0,36| 99 |12|250|4,77 |1582| 9,54 |0,888| 13,41




Cizelge 8.5

Alt kisim boyuna ek donatilar
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ALT KISIM BOYUNA EK DONATISI

DONATI L METRAJ
t | h | | re | ras | vh | M2 |F22 | du| ke | ke | As Ajva Acei | donati | L | n | TORR |y, | MK
02|122[162[161[163(12] 1648 [37.1] 18], | 0.3[332[100|232[ 1 [10]22]204] , . [1.57]143
55 4|2 |7 3|3 |7 |5[*%3|8|5|3|6|l0|3|2]*]|%]|7
02|95 | 186(165|188| 18| 1336 302|185 0 | 031332 | g (208 | 1113)23[180| 5 [ 157 131
02 95| 226( 225 228[ 3.1 | 9520 [14.4 |18 [ 5 g | 03[ 331 | g [ 267 | 1[ 14| 22[203| 4y [120 108
02395 3143131315 7.3| 3846 | 123118 15| 03330 | 15y | 284 | 1125 |21 158 |, 55 | 088 g g
03[122162( 161|164 | 12| 1864 [634|23 [ 4 |03[332 | gy (208 | 1 [ 1123177 | ) [157 129
03|95 |187(165|188| 18| 150.7 505 23 g o | 031332 | 760255 | 1115 | 23[151| 5 [ 157 10
0395 | 227|225 | 228| 3.1 | 1055 | 27,1123 | 7 4 | 03| 331 | g | 268 | 1118221154 | 4 45 | 120 g9
03595314 313|316 | 7.4 | 4214 [17.7| 23114 03] 340 | 15y [204 | 1125 |22[158 |, 4 [088 g g9
03(122|162| 161|164 | 1.2 | 2006 |87.3|28 35 | 03| 331 | 760254 | 1114 | 23[141| , oq [ 157 103
03[ g5 [ 187[185|189| 18 1620 660128 |, 05 |03]331| 70q | 261| 1] 14|22[ 162 |, 45 [ 120 g g5
0325 | 227| 225|229 3.1 | 1113 1371128 | g 5y |03 331 | goq | 271 | 1117|2163 |, 5, | 088 g 49
053 325314 32),3 315,6 74 44é81 225 258 1:23,4 03339 224 ! 25 262 128 451 0,888 6,33




Cizelge 8.6  Ust kisim boyuna donatilar

88

UST KISIM BOYUNA DONATISI

BOYUTLAR
DONATI | L METRAJ TOPLAM
BOYUNA
DONATI
t h r lig ldis r/h Donati L ADET | Toplam L w Miktar
0,25 | 12,25 | 16,24 | 16,12 (16,37 | 1,23 | 12 | 250 | 7,37 | 817 14,74 0,888 | 10,69 48,33
025 | 9,25 | 18,68 | 18,55 (18,80 | 1,82 | 12 | 250 | 4,27 | 939 8,54 0,888 | 7,13 42,42
0,25 | 6,25 | 22,69 | 22,57 (22,82| 3,13 | 12 | 250 | 1,27 | 1141 2,54 0,888 | 2,58 34,03
0,25 | 3,25 | 31,42 | 31,30 |31,55| 7,39 | - - - - - - - 19,34
0,30 | 12,25 | 16,27 | 16,12 |16,42| 1,23 | 12 | 250 | 6,87 | 818 13,74 0,888 | 9,98 43,30
0,30 | 9,25 | 18,70 | 18,55 (18,85| 1,82 | 12 | 250 | 3,87 | 940 7,74 0,888 | 6,47 39,15
0,30 | 6,25 | 22,72 | 22,57 (22,87 | 3,13 | - - - - - - - 30,18
0,30 | 3,25 | 31,45 | 31,30 |31,60| 7,40 | - - - - - - - 19,58
0,35 | 12,25 | 16,29 | 16,12 (16,47 | 1,23 | 12 | 250 | 6,37 | 819 12,74 0,888 | 9,27 39,74
0,35 | 9,25 | 18,73 | 18,55 (18,90 | 1,83 | 12 | 250 | 3,12 | 941 6,24 0,888 | 5,22 35,49
0,35 | 6,25 | 22,74 | 22,57 |2292| 3,14 | - - - - - - - 26,86
0,35 | 3,25 | 31,47 | 31,30 [31,65| 7,40 | - - - - - - - 19,74
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Cizelge 8.7 Alt ve orta kisim enine donatilar1

ALT KISIM ENINE DONATISI ORTA KISIM ENINE DONATISI
BOYUTLAR

DONATI L METRAJ DONATI L METRAJ
t ho| ot | fe | ras | n| F11 | As PO L n | w MA’I;T F11 | as [P L | w MA’I;T
AR R R REIRRERLE
e D A R A P E e e e
P P R T A M P oy A e
025 |32 |30 |30 |3 173 96,04 |133] 1| 20|17 | 8 | 98| 207 | 2207 315|112 41T g | 08 | 296
P A E R e PR R R E
o |25 8| (2 e 28 roe | 2 2 228 e
o (2% BB 01 e o e | a2 352 o
030 | 32|30 | 50 | ot [Tt 7,31 120 | 3 |20/ 4T | 8 | 08 | 207 |20 g7 | |20\ AT 18 | O | 2,96
o |3 | 2 e o e 2 3 3¢ v
oo |25 [ | (22 oo 28 s 20 2 2 228 o
P P e A Ea M P T AR
035 | 32|30 |30 | 3 |74 8204 [11a| ) |20 I8 1 g | OB | 298 | 1971 1570 | 1| 251478 15| 08 1 297




Cizelge 8.8 Ust kisim enine donatilari
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UST KISIM ENINE DONATISI

BOYUTLAR
DONATI L METRAJ TOPLAM ENINE
DONATI
t h r g ras | r/h F11 As | Donati L n w | MIKTAR
0,25 |12,25|16,24 | 16,12 16,37 | 1,23 | 1186,49 | 1626 | 16 | 120 | 219,91 |79 | 1,578 | 27,41 117,00
0,25 | 9,25 (18,68 |18,55|18,80| 1,82 | 806,19 | 1105| 16| 180 |252,93|30|1,578 | 11,97 76,22
0,25 | 6,25 |22,69|22,57 |22,82|3,13| 679,97 | 932 | 14|165|304,17|21|1,208| 7,71 40,14
0,25 | 3,25 |31,42|31,30|31,55|7,39| 382,40 | 524 | 12|200 |417,57|17|0,888| 6,30 12,23
0,30 [12,25|16,27|16,12|16,42| 1,23 | 1204,87 | 1651 | 16 | 120 | 220,22 | 79 | 1,578 | 27,45 114,39
0,30 | 9,25 (18,70|18,55|18,85| 1,82 | 838,58 | 1149 |16 |175|253,25|31|1,578 | 12,38 75,44
0,30 | 6,25 | 22,72|22,567|22,87|3,13 | 674,77 | 925 |14 |165|304,48 |21|1,208| 7,72 37,76
0,30 | 3,25 (31,45|31,30|31,60|7,40| 381,54 | 523 | 12|200|417,89|17|0,888| 6,30 12,23
0,35 | 12,25|16,29 | 16,12 | 16,47 | 1,23 | 1226,57 | 1681 | 16 | 115 | 220,53 | 82| 1,578 | 28,53 115,60
0,35 | 9,25 (18,73|18,55|18,90 | 1,83 | 864,90 | 1185| 14 | 130 | 251,36 | 42| 1,208 | 12,75 73,97
0,35 | 6,25 (22,74 (22,57 | 22,92 |3,14 | 667,94 | 915 | 14|165|304,80|21|1,208| 7,73 34,89
0,35 | 3,25 | 31,47|31,30|31,65|7,40| 377,64 | 518 |12|200|418,20|17 {0,888 | 6,31 12,26




Cizelge 8.9 Cidar ¢irozlari
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CIDAR GiROZU
BOYUTLAR
DONATI METRAJ TOPLAM CiDAR

DONATISI
t h r i fas | r’h | DONATI| Agidar n w | MIKTAR
0,25(12,25|16,24| 16,12 | 16,37 | 1,23 8 1301,00| 5204 | 0,395 0,51 165,84
0,25| 9,25 | 18,68 |18,55|18,80| 1,82 8 1144,36 | 4577 10,395 | 0,45 119,09
0,25 6,25 |22,69|22,57 (22,82 3,13 8 962,32 | 3849(0,395| 0,38 74,55
0,25 3,25 |31,42|31,30|31,55|7,39 8 740,32 |2961(0,395| 0,29 31,86
0,30(12,25|16,27 | 16,12 | 16,42 | 1,23 8 1303,40|5214|0,395| 0,62 158,30
0,30 9,25 |18,70|18,55|18,85|1,82 8 1145,58 | 4582 | 0,395 | 0,54 115,13
0,30 | 6,25 |22,72|22,57 | 22,87 | 3,13 8 963,59 |3854|0,395| 0,46 68,40
0,30 | 3,25 |31,45|31,30|31,60|7,40 8 741,02 | 2964 |0,395| 0,35 32,16
0,35(12,25|16,29| 16,12 | 16,47 | 1,23 8 1305,00|5220|0,395| 0,72 156,06
0,35| 9,25 [18,73|18,55(18,90| 1,83 8 1147,42 14590/ 0,395| 0,63 110,10
0,35 6,25 | 22,74 22,57 22,92 | 3,14 8 964,44 |3858(0,395| 0,53 62,28
0,35 3,25 [31,47|31,30|31,65|7,40 8 741,49 | 2966 (0,395| 0,41 32,41
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Cizelge 8.10 Radye kesit iistii ve kesit alt1 hasir donatilar

BOYUTLAR RADYE-KESIT USTU HASIR DONATILARI
DONATI L DONATI L |METRAJ
t h r rc | ras | r/h |DONATI L n [MIKTAR| DONATI L [MIKTAR
0,25]12,25 (16,24(16,12|16,37|1,23| 14 120 |33,54|136| 13,56 14 120 |33,54| 13,56
0,25| 9,25 (18,68(18,55|18,80|1,82| 14 120 |38,40|156| 17,96 14 120 |38,40| 17,96
0,25| 6,25 (22,69(22,567|22,82|3,13| 14 120 |46,44|190| 26,39 14 120 |46,44| 26,39
0,25| 3,25 (31,42(31,30|31,55|7,39| 14 120 163,90|263| 50,63 14 120 (63,90| 50,63
0,30|12,25(16,27(16,12|16,42|1,23| 14 120 |33,64|136| 13,60 14 120 |33,64| 13,60
0,30| 9,25 (18,70(18,55|18,85|1,82| 14 120 |38,50|157| 18,01 14 120 (38,50 18,01
0,30| 6,25 |22,72(22,57(22,87|3,13| 14 120 (46,54|190( 26,45 14 120 |46,54| 26,45
0,30| 3,25 |31,45(31,30(31,60|7,40| 14 120 (64,00|263( 50,71 14 120 |64,00| 50,71
0,35112,25|16,29(16,12(16,47|1,23| 14 120 (33,74|137| 13,80 14 120 |33,74| 13,80
0,35| 9,25 |18,73(18,55(18,90|1,83| 14 120 (38,60|157| 18,06 14 120 |38,60| 18,06
0,35| 6,25 |22,74|22,57(22,92|3,14| 14 120 |146,64|191| 26,72 14 120 |46,64| 26,72
0,35| 3,25 |31,47(31,30(31,65|7,40| 14 120 (64,10|263| 50,79 14 120 |64,10| 50,79
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Cizelge 8.11 Radye kesit alt1 u¢ ek donatilari

RADYE-KESIT ALTI UG-EK DONATILARI
BOYUTLAR
DONATI L METRAJ

t h r ig | fas | /h | Mmax F22 | d | kn | ks | As Ai"a Asek [Donati | L | n | w MAET
025 1%,2 13,2 162,1 167,3 1é2 1676é05 222%,3 405 11{,0 043 2?6 1§8 778 ; 154 2é3 629 0,;38 1,47
0.25|9.25 188,6 1%,5 15(5),8 1é8 13%05 1%%,4 405 1i,2 053 122 1:238 239 ; 205 2é8 475 0,§8 1,15
0.25 | 6.25 2%,6 227,5 222,8 3é1 96.476 83é66 405 1‘;,4 053 1g0 1§8 ) | ) ) ) )
025|325 312,4 32),3 31_),5 7é3 39,035 32é66 405 2%,7 053 403 1:238 ] ) ) i )
0.30 1%,2 16;,2 162,1 162,4 1:,32 182,71 27672,3 405 1%,3 0‘,‘3 2?2 1:238 938 ; 102 2‘,14 873 O,gS 1,82
030925 1%,7 185,5 185,8 1é8 151,98 16622,1 405 11{,5 053 126 1§8 379 ; 205 1%8 407 0,;38 0,79
0.30 | 6,25 222,7 227,5 227,8 3:,31 10(1,55 89é12 405 1%,7 053 1(8)9 1:238 ) | ) ) ) )
0.30 | 3.25 31_),4 31),3 31),6 7(,)4 42,652 33(,)82 405 21),7 053 435 1%8 ) | ) ) ) )
0.35 12,2116,2|16,1|16,4| 1,2 | 201,81 | 276,1 | 45 (10,0 0,3 (232|128 (104 | 1|10 |2,4| 950,88 212

’ 5 9 2 7 3 4 79 0 2 4 8 3 5112|598 8 ’
0.35 | 9.25 1%,7 185,5 12(3),9 1é8 16%25 1%12,6 405 11’,1 Oé3 1?5 1§8 468 ; 261 1é9 409 o,gs 0,84
035|625 2i,7 227,5 222,9 3‘;’1 1127,32 93é58 405 1%,4 Oé3 1;5 1%8 } | ) ) ) )
0.35 | 3.25 317,4 32),3 31_),6 7(,)4 45,286 34:,357 405 2‘]5,1 053 458 1:238 ) | ) ) ) )




Cizelge 8.12 Radye ¢ember doantilar1 ve radye ¢irozlari
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RADYE-GEMBER DONATILARI RADYE GIiROZU
BOYUTLAR

DONATI L D(.)r';lA METRAJ
t h r g | ras | /h | F11 | As d?“na L w MiETA D(.)I.'I‘IA Avadye n w M"éTA
0é2 125,2 13,2 162,1 16;,3 1é2 2%2;,0 537 ﬁi) 2g27 1,§0 1,05 8 8471,8 3367 0,29 0,66
Oé2 9,25 16;,6 185,5 1%,8 1é8 14%%,9 368 ﬁi) 2;32 1,§0 1,21 8 1?3160, 4441 0,29 0,87
052 6.25 2%,6 227,5 222,8 Sé1 864,{51 273 41,2) 3813 1,50 1,46 8 1%3;5, 6543 0,29 1,29
Oé2 3,25 312,4 31),3 315,5 7é3 33é65 92 ﬁi) 4§§ 1,§0 2,03 8 311257, 12850 0,29 2.47
0(,)3 125,2 1(;,2 1(;,1 1(;,4 1é2 213;8 568 41,2) 21132‘3 1,50 1,05 8 8427,0 3388 0,29 0,66
063 9,25 12(3),7 1%,5 185,8 1é8 1452,8 450 ﬁi) 2§>§ 1,§0 1,21 8 1121;6, 4465 0,29 0,88
0(,)3 6.25 222,7 227,5 227,8 3é1 92(,)83 245 41,2) 3334 1,50 1,47 8 1(24%3, 6572 0,539 1,29
0(,)3 3.25 315,4 32),3 31),6 7(,)4 35é01 96 41,2) 412; 1,50 2,03 8 32)3;7, 12854 0,29 2.47
053 1%,2 1%2 162,1 16;,4 1é2 2176;,0 529 ﬁi) 2158 1,§0 1,05 8 855,1 3408 0,29 0,67
053 9,25 1%,7 1%,5 1%,9 1é8 Mﬁ,? 470 41,2) 215; 1,50 1,21 8 112212, 4488 0,29 0,88
053 6.25 Zi,Y 227,5 222,9 34,{1 97639 276 ﬁi) Sé)j 1,§0 1,47 8 1%560, 6601 0,29 1,30
053 3.25 317,4 31),3 31_),6 7(,)4 36i21 99 41,2) 4551 1,50 2,03 8 31)4(,)7, 12858 0,539 2.48




Cizelge 8.13 Etriyeler ve toplam radye donatisi
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ETRIYELER TOPLAM

BOYUTLAR RADYE

DONATI L METRAJ DONATISI

t h r lig ras | r/h |donati|aralik| L n w | MIKTAR

0,25|12,25|16,24|16,12 /16,37 (1,23 | 10 100 |1,10|1020|0,617| 0,69 30,99
0,25| 9,25 | 18,68 |18,55|18,80|1,82| 10 100 |1,10|1174 0,617 | 0,79 39,94
0,25| 6,25 |22,69|22,57 22,82 |3,13| 10 100 |1,10|1426|0,617| 0,96 56,49
0,25| 3,25 {31,42|31,30(31,55|7,39| 10 100 |1,10|1974 0,617 | 1,33 107,09
0,30|12,25|16,27|16,12|16,42 1,23 | 10 100 |1,20|1022|0,617| 0,75 31,48
0,30| 9,25 |18,70|18,55/18,85(1,82| 10 100 |1,20|1175|0,617| 0,86 39,76
0,30| 6,25 |22,72|22,57 22,87 |3,13| 10 100 |1,20|1428|0,617| 1,05 56,71
0,30| 3,25 |31,45|31,30|31,60(7,40| 10 100 |1,20|1976|0,617| 1,46 107,38
0,35|12,25|16,29|16,12|16,47 | 1,23| 10 100 |1,30|1024 0,617 | 0,82 32,26
0,35| 9,25 |18,73|18,55/18,90 (1,83 | 10 100 [1,30|1177|0,617| 0,94 39,99
0,35| 6,25 | 22,74 22,57 122,92 |3,14| 10 100 |1,30|1429|0,617| 1,14 57,35
0,35 3,25 | 31,47 |31,30|31,65|7,40| 10 100 |1,30|1977 0,617 | 1,58 107,67




Cizelge 8.14 Boyutlandirma sonuglari
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BOYUTLAR

TOPLAM | TOPLAM | TOPLAM | DONATI BETON KALIP | TOPLAM

DONATI | BETON KALIP | MALIYETI | MALIYETI | MALIYETI | MALIYET
t h r lig ldis r/h
0,25 | 12,25 |16,24|16,12| 16,37 | 1,23 | 196,83 746,19 308,57 | 157.464,00 | 71.634,24 | 3.372,67 | 232.470,91
025 | 9,25 |18,68|18,55|18,80|1,82| 159,03 841,28 354,38 | 127.224,00 | 80.762,88 | 3.873,37 | 211.860,25
025 | 6,25 |22,69|22,57|22,82|3,13| 131,04 | 1058,58 | 430,15 | 104.832,00 | 101.623,68 | 4.701,54 | 211.157,22
0,25 | 3,25 |31,42|31,30|31,55|7,39| 138,95 | 1748,66 | 594,71 | 111.160,00 | 167.871,36 | 6.500,18 | 285.531,54
0,30 | 12,25 |16,27|16,12| 16,42 | 1,23 | 189,78 814,54 309,51 | 151.824,00 | 78.195,84 | 3.382,94 | 233.402,78
0,30 | 9,25 |18,70|18,55|18,85|1,82| 154,88 901,82 355,32 | 123.904,00 | 86.574,72 | 3.883,65 | 214.362,37
0,30 | 6,25 |22,72|22,57|22,87 |3,13| 125,10 1110,67 | 431,09 | 100.080,00 | 106.624,32 | 4.711,81 | 211.416,13
0,30 | 3,25 |31,45|31,30|31,60|7,40| 139,53 1790,85 | 595,65 | 111.624,00 | 171.921,60 | 6.510,45 | 290.056,05
0,35 | 12,25 |16,29|16,12| 16,47 | 1,23 | 188,32 882,85 310,46 | 150.656,00 | 84.753,60 | 3.393,33 | 238.802,93
0,35 | 9,25 |18,73|18,55|18,90 (1,83 | 150,08 962,71 356,26 | 120.064,00 | 92.420,16 | 3.893,92 | 216.378,08
0,35 | 6,25 |22,74|22,57|22,92|3,14| 119,63 1162,74 | 432,04 | 95.704,00 | 111.623,04 | 4.722,20 | 212.049,24
0,35 | 3,25 |31,47|31,30|31,65|7,40| 140,07 1833,03 | 596,59 | 112.056,00 | 175.970,88 | 6.520,73 | 294.547,61
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8.4 Betonun Maliyete Etkisi

Cizelgeler incelendiginde silindirik depolardaki boyutlandirmanin maliyete etkisi
acikca gorilmektedir. Depo yiiksekliginin, depo yarigapinin ve bunlarin oranlarinin

degismesi maliyeti etkilemektedir.

Maliyeti etkileyen parametrelerden biri depoya gidecek beton miktaridir. Sabit
cidar kalinlig1 altinda depo yiiksekliginin azaltilmasi, beton metrajin1 artiran bir
faktordiir. Bunun nedeni hacmin sabit kalmasi i¢in, yiikseklik azaldik¢a ¢apin ¢ok fazla
artmasi ve dolayisi ile radye betonunun artmasidir. Sekil 8.6’dan da goriildiigii gibi en

alcak depoda en fazla beton metraji bulunmaktadir.

DEPO YUKSEKLIGI-BETON MIKTARI

==t =25cm =—fr=—1 = 30 cm —@®—t=35cm

2000

- 1800
- 1600
- 1400

V (m3)

- 1200
- 1000

- 800

‘ ‘ ‘ 600
16,25 13,25 10,25 7,25 4,25 1,25

hdepo (m)

Sekil 8.6 Depo yiiksekligi — Beton Miktar1

Depo yiiksekligi sabit iken cidar kalinliginin artmasi, beton metrajin
arttirmaktadir. Depo yiiksekligi azaldikca cidardaki beton miktar1 azaldigindan bu artis
da azalmaktadir. Alcak depolarda egrilerin birbirine yaklasmasi da bunu

gostermektedir.



98

Beton miktarinin artmasi, kalip miktarini da artirmaktadir. Ancak malzemenin
birim fiyatinin digerlerine gore ¢ok diisiik olmasi kalibin maliyete olan etkisini

azaltmaktadir.

8.5 Donatinin Maliyete Etkisi

Maliyete etki eden bir diger parametre, donatt miktaridir. Depo i¢in gerekli donati
miktari, sabit cidar kalinliginda depo yiiksekliginin azalmasina bagli olarak belli bir
degere kadar azalmakta ancak daha sonra artmaktadir. Bunun nedeni yiiksekligin belli
bir degerin altina diigsmesi ile birlikte sabit su hacmi sartin1 saglamak i¢in radye ¢apinin
cok fazla biiyiimesi ve buna baglh olarak cidar enine donatilar1 ile radye hasir
donatilarinin metrajlarinin ¢ok fazla artmasidir. Grafige gore; depo yiiksekligi yaklasik
7,30 metrenin altina diistiiglinde donat1 metrajlarinin artmaya basladig1 gézlenmektedir.
Yiiksekligi 7,30 metre olan depolarda donati miktar1 agisindan cidar kalinliklari

arasindaki fark en biiyiiktiir.

DEPO YUKSEKLIGI-TOPLAM DONATI
—@—t=25cm =&t =30 cm —@®—t=35cm
210
- 200
- 190
- 180
- 170
- 160
- 150
- 140
- 130
- 120
110

W (ton)

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
hdepo (m)

Sekil 8.7 Depo yiiksekligi — Donat1 Miktari Iliskisi
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Depo yaricapmin artmasina bagl olarak radyedeki hasir donatilarin boylar1 ¢ok fazla

arttigindan radyedeki toplam donati metraji artmaktadir. (Sekil 8.8)

DEPO YARICAPI-RADYE DONATISI

mt=25cm Pt=30cm Bt=35cm
120

100 -

80

60

Wradye (ton)

40

20

A AN

O R

16,27 18,70 22,72 31,4

Sekil 8.8  Depo yarigapt — Radye Donatisi

Depo yiiksekliginin maliyete olan etkisi incelendiginde yiikseklik azaldikca
maliyetin belli bir degere kadar azaldig1 daha sonra artmaya basladig1 goriilmektedir.
Maliyet acisindan en uygun depo yiiksekligi 7-9 metre araligidir. Bu araligin tiim cidar

kalinliklar1 i¢in ortak oldugu goriilmektedir.(Sekil 8.9)
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DEPO YUKSEKLIGI-MALIYET

——t=25cm —a&—t=30cm —e—1t=35cm
300

F 290

- 280

F 270

- 260

- 250

M (1000 YTL)

- 240

- 230

- 220

210

T 200
16,25 13,25 10,25 7,25 4,25 1,25

hdepo (m)

Sekil 8.9 Depo yiiksekligi - Maliyet

Depo yiiksekligi-maliyet egrisi, depo yiiksekligi-toplam donat1 egrisi ile
benzerlik gdstermektedir. Iki egri karsilastirilirsa; depo yiiksekligi 7,30 metrenin altina
diistiiglinde donati miktariin da maliyetin de artmaya baslamadigi goriilmektedir.
Buradan maliyeti etkileyen en Onemli malzemenin donati oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Depodaki donat1 miktari, maliyeti % 67,74 etkilerken, beton miktar1 % 30,81 ve
kalip miktar1 da % 1,45 etkilemektedir.(Sekil 8.10)
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Sekil 8.10 Malzemelerin maliyete etki yilizdeleri

Radye donatilari, toplam donatinin % 15,74’ {inli olustururken cidar donatilar

% 84,26’ sin1 olusturmaktadir. (Sekil 8.11)

DONATI ORANLARI

% 15,74
RADYE
DONATISI

% 84,26
CIDAR
DONATISI

Sekil 8.11 Donati yiizdeleri

Cidardaki enine donatilar, toplam cidar donatisinin % 70’ini olusturmaktadir.
Depo capmnin ¢ok fazla artmasi bu donatilarin ¢eper i¢indeki boylarini artirdigindan

metraj1 biiylik ol¢tide etkilemektedir.



102

Depo yarigcapi-maliyet iliskisi incelendiginde en diisiik maliyeti veren yarigap

araliginin 20-22 metre oldugu goriilmektedir. (Sekil 8.12)

DEPO YARIGAPI-MALIYET

—a—t=25cm —a&—1t=30cm —e—t=35cm
300
290 -
280
270 A
260
250 A
240
230 -
220 -
210
200

M (1000 YTL )

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

r (m)

Sekil 8.12  Depo yarigap1 - Maliyet

8.6  Optimum Oran-Maliyet iliskisi

Optimum depo yiiksekligi 7-9 metre aralifi ve optimum depo yarigaptr 20-22
metre aralig1 idi. Optimum araliklarda bir depo ele alindiginda en uygun maliyeti veren

oran yaklasik r/h,,,= 21/8 = 2,63 olmaktadir. r/h,,,— maliyet iligkisi incelenirse

optimum oranin bu degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. (Sekil 8.13)



103

ORAN-MALIYET

=—@—t=25cm =—#=—t=30cm =—@=t=235cm
300

o y/
270 ///

260
250

240

M (1000 YTL)

230
220
210 |
200

r/hdepo

Sekil 8.13  Optimum oran - Maliyet Iliskisi

Betonarme silindirik su depolarinda tiim cidar kalinliklari i¢in bir genelleme

yapilirsa maliyet agisindan optimum 7/h,,  oraninin 2 = 3’ ye esit oldugu sonucuna

depo
ulasilmaktadir.  (Sekil 8.13) Optimum aralikta egrilerin ¢cakismasi cidar kalinliklar
arasindaki maliyet farkinin ¢ok az oldugu gostermektedir. r/h orani arttik¢a maliyetler
arasindaki fark da artmaktadir. Burada en uygun maliyeti veren cidar kalinliginin 25

cm oldugu goriilmektedir.

r/h,,  oraninin artmasi, depo yaricapinin artmasi anlamina gelmektedir. Depo

depo

yaricapinin ¢ok fazla artmasi da maliyeti artiracagindan /A, orani belli bir degeri

depo

asmamalidir. Sekil 8.13” e gore r/h,, , > 3,00 oldugunda maliyetler hizla artmaya

depo

baslamaktadir.

Tiim cidar kalinliklar1 i¢in ayr1 ayr1 optimum oran arandiginda asagidaki ¢izelge

elde edilmektedir.



104

Cizelge 8.15 Cidar kalinligi-optimum oran

t (cm) Optimum r/h
25 2,50
30 2,60
35 2,70

Optimum oran, t = 25 c¢m i¢in 2,50; t = 30 cm i¢in 2,60; t = 35 cm i¢in 2,70’e
esittir. Cidar kalinligmin artmasina bagli olarak optimum oran da dogrusal olarak

artmaktadir. (Sekil 8.14)

CIDAR KALINLIGI-OPTIMUM ORAN

r’lh

2,50 -

2,45

20 25 30 35 40
t(cm)

Sekil 8.14 Cidar kalinligi-optimum oran iliskisi

Sonug olarak 25 cm cidar kalinliginda, 20-22 metre araliginda depo yarigapi

olan, 7-9 metre araliginda depo yiiksekligi olan ve »/h, = 2,50 olan silindirik depolar,

depo

malzeme maliyeti agisindan en ekonomik ¢oziimlerdir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Su depolarmin diisiik maliyette dayanikli yapilar olmasi i¢in uygun
boyutlandirmalar yapmak ve yapilabilirlik smirlart iginde tasarimlar olusturmak

onemlidir. Calisma sonunda hedeflenen optimum oranlara ulagilmistir.

Calismada ele alinan depo, 2. derece deprem bolgesinde, sert kil zemin iizerinde
oturan betonarme silindirik su depolaridir. Optimum oranlara ulasabilmek igin
olusturulan tasarimlar oniki farkli kombinasyon igin tekrarlanmistir. Bu depolarin
iistleri acik, cidar kalinliklar1 yiikseklikleri boyunca sabittir. Cidar kalinliklari ile radye
kalinliklar1 arasinda herhangi bir oran bulunmamaktadir.  Tasarimlar maliyete
dondistiiriilerek oniki farkli deponun maliyet sonuclar1 karsilastirilmaktadir. 25 cm’lik

cidar kalinligr i¢in en uygun maliyeti veren tasarimlar »/h, = 2,50; 30 cm’lik cidar

depo

kalinlig1 i¢in en uygun maliyeti veren tasarimlar »/h, = 3,00 ve 35 cm’lik cidar

depo

kalinlig1 i¢in en uygun maliyeti veren tasarimlar »/h, = 3,50 degerinde oldugu

depo
tasarimlardir. Maliyeti en fazla etkileyen malzeme donat1 miktaridir. Donati miktarini
ise cidardaki enine donatilar biiyiik 6lciide etkilemektedir. Maliyet agisindan en uygun
depo yiiksekligi 7-9 metre aralig1 iken en uygun depo yarigapr 20-22 metre araligidir.
Optimum degerlerin biiyiik ol¢lide deprem bolgesi, deponun yapilis amaci, deponun
tizerinde oturdugu zeminin karakteristikleri ve deponun yapildigi malzeme gibi

etkenlere bagli oldugu unutulmamalidir.

Bu tip benzer bir calismada bulunmak isteyenlere verilebilecek tavsiyeler

sunlardir;

i ) Calismada kullanilan depolarin amaglar1 degistirilebilir. Ornegin depo i¢gme suyu
temin etme amacli oldugunda depo iizerinde ¢at1 yapmak sureti ile deprem sirasindaki

calkantilarin ¢atida olusturacagi tesirler arastirilabilir.

ii) Depolarin yapildign malzeme degistirilebilir. Ornegin depolar celik oldugunda

deprem durumu i¢in ankraj gereksinimi olabilir.
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ii1) Depolar iclerinde su yerine bagka bir sivinin depolanacag: diisiiniilerek dinamik

analizde olusacak degisimin maliyeti nasil etkileyecegi arastirilabilir.

iv ) Depolar i¢in kabul edilen deprem bolgesi ve zemin sartlar1 kdtiilestirilerek bu

durumun maliyet lizerindeki etkileri arastirilabilir.

v) Depo igerisinde olusturulabilecek gozlerin deprem etkilerini nasil degistirecegi

arastirilabilir.

vi ) Depolar, ayakli veya gomiilii oldugunda dinamik etkilerin nasil degistigi

arastirilabilir.

vii )Ayn1 toplam hacmi verecek sekilde birden ¢ok sayida depo olusturmanin maliyete

olan etkisi arastirilabilir.

viii ) Maliyet egrilerine, bakim masrafi, deponun sulama alanlarma uzakligi gibi

malzeme disinda baska parametreler de eklenebilir.

ix ) Depo alcak kotlu diisiiniilerek burada pompa kullanilmak sureti ile pompalarin

calisma sisteminde maliyet agisindan optimum ¢oziim arastirilabilir.



EK-1 CALISMADA KULLANILAN TABLOLAR

TABLE 1 - ZONE FACTOR,Z

Seismic 1l 1] v \"/
Zone

0.10 0.16 0.24 0.36
Z

Table 2 - Response reduction factor, R
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Type of tank R
Elevated tank
Tank supported on masonry shaft
a) Masonry shaft reinforced with horizontal bands 13
b} Masonry shaft reinforced with honzontal bands and vertical bars at comers and 15
jambs of openings
Tank supported on RC shaft
RC shaft with two curains of reinforcement, each having honzontal and vertical | 1.8
reinforcement
Tank supported on RC frame”
a) Frame not conforming to ductile detailing, i.e., ordinary moment resisting frame | 1.8
(OMRF)
b} Frame conforming to ductile detailing, i.e., special moment reststing frame (SMEF) | 25
Tank supported on steel frame® 25
Ground supported tank
Masonry tank
a) Masonry wall reinforced with honzontal bands’ 13
b Masonry wall reinforced with honzontal bands and vertical bars at comers and | 1.5
Jambs of openings
RC [ prestressed tank
a) Fixed or hinged/pinned base tank (Figures 6a, 6b, 6c) 20
b} Anchored flexible base tank {Figure 6d) 25
) Unanchored contained or uncontained tank (Figures Ge, 6f) 15
Steel tank
a) Unanchored base 20
b} Anchored base 25
Underground RC and steel tank™ 40




TABLE 3- IMPORTANCE FACTOR

Type of liquid storage tank

Tanks used for storing drinking
water, non-volatile material, low
inflammable petrochemicals etc.
and intended for emergency
services such as fire fighting
services. Tanks of post earthquake
importance.

1.5

All other tanks with no risk to life
and with negligible consequences
to environment, society and
economy.

1.0

MO Yayinlart
Cap (mm | Agirlik ( kg/m
) )
6 0,222
8 0,395
10 0,617
12 0,888
14 1,208
16 1,578
18 2,000
20 2,470
22 2,984
24 3,551
26 4,168
28 4,834
30 5,549
32 6,313
34 7,127
36 7,990
38 8,903
40 9,865
45 12,485
50 15,413
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Tablo1. t=0,25mh=9,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -12,54 (-135,98| 115,039 | -46,2 |-159,62| 133,668
1 515,96 | -30,27 | 4,2883 | 544,27 | -41,53 | 5,6059
2 |1176,64| -6,06 |-39,0752|1300,98| -6,61 |-43,8625
3 [1514,21| -29,96 |-36,8456|1684,18| -30,08 |-41,7008
4 1509,1 | -56,85 |-21,2498 |1706,23 | -53,71 |-24,6512
5 11293,97| -70,25 | -7,7134 [1475,75| -66,77 | -9,5512
6 995,87 | -70,42 | -0,151 |1136,29| -69,11 | -0,9816
7 690,01 | -62,65 | 2,6323 | 806,19 | -59,52 | 2,0916
8 406,15 | -51,67 | 2,7718 | 479,11 | -50,93 | 2,3475
9 146,99 | -40,36 | 1,5117 | 185,84 | -40,66 | 1,1258
10 | -98,29 | -30,14 | 0,0549 | -99,99 | -33,01 | 0,0591
Tablo2. t=0,25mh=6,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -8,03 |-88,56| 84,665 |-16,61 |-84,46| 95,294
1 308,78 | -25,19 | 3,1479 |333,34 |-14,47 | 4,0662
2 70269 | -7,46 | -31,1904 | 776,68 | 5,4 | -34,3244
3 |880,97|-20,53| -31,5577 [ 983,42 | -9,72 | -35,2185
4 |818,15(-36,83 | -19,7752 | 921,6 |-29,48 | -22,5035
5 |596,52| -44,8 | -7,9711 | 679,97 |-40,98 | -9,5187
6 |305,36-43,48| -1,2129 | 356,99 |-42,91| -1,8221
7 -2,01 [-36,54| 0,0361 13,29 |-38,87 | 0,0343
Tablo3. t=0,25mh=3,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -452 |-39,82| 34,825 | -4,32 |-32,61| 38,463
1 87,38 |-21,43| 1,168 96,94 | -12,36 | 1,4752
2 206,97 | -9,66 | -8,8059 | 229,76 | -2,26 | -9,6913
3 287,45 | -4,84 | -4,0553 | 317,43 | -0,49 | -4,636
4 343,78 | 1,36 | -0,0375 | 3824 | 3,49 | -0,0441
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Tablo 4.

t=0,30mh=12,25m

1,4G+1,4Q

1,0G+1,4Q+1,0E

Joint

F11

F22

M22

F11

F22

M22

Text

KN/m

KN/m

KN-m/m

KN/m

KN/m

KN-m/m

-14,73

-199,05

153,015

-101,12

-301,36

186,4582

663,22

-63,45

5,1243

668,96

-147,35

8,4649

1473,96

-36,85

-563,473

1621,01

-95,66

-61,5814

1930,94

-62,12

-51,2437

2170,13

-105,88

-60,2636

2007,42

-91,18

-30,4835

2279,77

-122,99

-36,8771

1843,89

-105,98

-11,9593

2109,96

-126,85

-15,7154

1578,75

-106,36

-1,396

1819,54

-117,63

-3,5639

1295,62

-97,92

2,534

1520,92

-21,33

0,9906

1041,17

-21,36

2,8113

1204,87

-84,54

1,4864

794,37

-12,66

2,121

925,94

-69,31

0,7033

564,95

-3,55

1,5866

663,04

-56,7

0,1238

337,99

-48,95

1,4979

411,4

-46,18

0,0684

144,07

15,57

0,9172

169,3

-36,89

0,0118

oll2aleleNo|olswin=|o

-64,09

-26,07

0,0455

-64,07

-28,24

0,0426

Tablo 5.

t=0,30mh=925m

1,4G+1,4Q

1,0G+1,4Q+1,0E

Joint

F11

F22

M22

F11

F22

M22

Text

KN/m

KN/m

KN-m/m

KN/m

KN/m

KN-m/m

-10,72

-148,96

128,380

-47,95

-172,79

150,733

481,36

-50,54

6,8176

501,13

-62,97

9,5673

1082,4

-27,13

-44,9687

1191,46

-29,01

-50,5159

1422,71

-42,97

-46,8039

1592,18

-41,03

-53,5716

1461,03

-63,82

-30,8086

1656,88

-34,35

-35,7453

1290,67

-75,26

-14,2919

1472,52

-71,22

-17,5446

1018,25

-75,62

-3,3579

1189,25

5,97

-5,1891

717,76

-68,21

1,807

838,58

-64,56

0,7057

425,68

-56,91

2,9636

507,9

-54,72

2,2071

O N[OOI |WIN|—~|O

151,1

44 61

1,7189

192,75

44,68

1,2018

RN
o

-112,66

-32,97

0,0562

-112,21

-35,76

0,0599
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Tablo 6.

t=0,30mh=6,25m

1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -6,91 |-97,04| 92,753 | -16,33 |-90,65| 105,5008
1 281,04 | -39,46 4,09 301,19 |-27,15| 5,7292
2 1628,17 (-21,95| -35,7899 | 692,97 | -8,08 | -39,4528
3 1801,88(-29,01| -38,8095 | 895,08 | -17,21 | -43,5662
4 769,77 (-39,87 | -26,5105 | 867,8 |-31,51| -30,3327
5 |591,17 (-44,75| -12,1453 | 674,77 | -40,01 | -14,4178
6 |354,15| 23,04 | -2,5582 |412,54 | 27,44 | -3,4243
7 71,28 |-33,54 | 0,0264 99 |-35,27| 0,0255
Tablo7. t=0,30mh=3,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -4, 74 |-4509 | 37,734 | -4,39 |-36,12 | 42,1434
1 78,62 |-28,41| 2,7039 | 87,31 |-17,78 | 3,3632
2 188,17 | -15,12 | -8,2273 | 209,15 | -6,68 | -9,0524
3 273,25 | -7,06 | -3,9474 | 304,41 | -1,63 | -4,5617
4 34217 | 1,75 | -0,0288 | 381,54 | 4,05 | -0,0337
Tablo8. t=0,35mh=12,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -12,91 | -218,9 | 162,838 | -104,02 (-310,63 |200,6923
1 644,87 | -87,35 | 5,3914 | 643,39 |-161,14| 10,0826
2 11398,62| -62,87 |-61,0001|1530,31|-113,58| -69,9482
3 |1851,96| -81,02 |-62,6005| 2067,9 | -161 |-73,2429
4 11963,59(-104,26|-41,2742|2228,35|-128,91 | -49,8953
5 11838,82(-116,86|-19,5059|2104,36 |-131,47 | -25,1149
6 [1596,43|-117,12| -5,1818 [1840,92|-123,21| -8,6641
7 11318,45|-108,76| 1,6251 [1532,52|-108,33| -0,7821
8 11059,44| -28,39 | 3,4845 (1226,57| -91,45 | 1,5305
9 7921 | -81,86 | 3,3834 | 938,34 | -75,5 1,3501
10 | 557,17 | -67,64 | 2,7049 | 667,88 | -61,62 | 0,6709
11 | 337,65 | -53,78 | 2,1087 | 411,32 | -49,7 | 0,2752
12 | 129,71 | -40,32 | 1,2015 | 165,53 | -39,11 | -0,0381
13 | -71,87 | -27,39 | 0,0459 | -71,47 | -29,25 | 0,042
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Tablo 9.

t=0,35mh=925m

1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -9,28 |-163,81| 136,443 | -49,2 |-182,38|162,0823
1 465,06 | -68,94 | 7,063 | 479,67 | -76,6 | 10,8898
2 1018,7 | -46,91 |-51,1886|1117,01| -45,11 | -57,2554
3 1351,4 | -57,01 |-56,524411510,26 | -51,52 | -64,7358
4 |1415,69| -72,6 | -40,569 |1600,12| -65,88 | -47,469
5 11279,28| -81,4 |-21,7313|1460,11| -74,41 | -26,4886
6 [1031,12| -80,98 | -7,7521 [1189,28| -74,43 | -10,7149
7 740,01 | -73,36 | -0,0776 | 864,9 -68 -1,8843
8 44493 | -61,61 | 2,5106 | 531,27 | -58,27 | 1,3724
9 159,76 | -48,36 | 1,7211 | 2051 | 47,76 | 1,0573
10 |-117,77 | -35,31 | 0,0565 |-113,88 | -37,89 | 0,0597
Tablo10. t=0,35mh=6,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -6,07 |-106,77| 96,798 |-16,08 |-96,91| 111,3725
1 [265,35| -52,48 | 3,2351 |282,61|-37,18| 5,4263
2 |576,11| -35,36 | -40,5501 | 634,04 |-19,22| -44,546
3 [740,91| -37,91 | -45,441 | 824,76 |-33,16 | -50,9348
4 |728,46| -44,04 | -32,579 (821,71|-33,77 | -37,2779
5 1594,23| 3,81 |-15,8792 667,94 | -39,2 | -18,8261
6 [372,38| -40,56 | -3,7756 |435,85(-37,91| -4,8818
7 1139,97| -30,54 | 0,0198 | 179,5 |-31,42| 0,0182
Tablo11. t=0,35mh=3,25m
1,4G+1,4Q 1,0G+1,4Q+1,0E
Joint| F11 F22 M22 F11 F22 M22
Text | KN/m | KN/m | KN-m/m | KN/m | KN/m | KN-m/m
0 -5,09 |-50,85| 39,662 | -4,58 |-40,08 | 44,8187
1 74,7 -34,9 | 3,7822 | 82,94 |-22,57 | 4,7929
2 177,39 | -20,23 | -7,7772 | 197,16 | -10,61 | -8,4872
3 263,58 | -9,62 | -3,8477 | 293,8 -3,4 | -4,4607
4 338,3 | 1,43 | -0,0233 | 377,64 | 4,09 | -0,0274
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