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Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda bir Yiksek

Lisans Tezl olarak gercgeklestirilmigtir.

Kendi c¢apinda teknik literatiir bosluunu doldurmakta kat-
kisi1 olacadina inandidim bu galismayl bana Onererek diger
Onemli gBrevlerine ragmen calismami baslangicindan sonuna ka-
dar sirekli takip edip, caligmam boyunca bana aragtirma zevki
ve bilimsel diislince disiplini asgilamak ig¢in ugras veren, tezi-
min her asamasinda bilgi wve tecriibesinden yararlandigim yOne-
tici Hocam Sayin Dog¢.Dr.Ing. Ahmet DURMUS'a siikran ve saygila-

rimi sunmaylr zevkli bir gbrev sayarim.

Burada, ogrenimim boyunca bana emedi gegen tiim hocalarimi

saygliyla anar kendilerine minnettar olduumu belirtmek isterim.

Tezimin hazirlanmasinda yakin ilgi ve desteklerini gdrdiglim
b8lim arkadaslarima, 6zellikle Uzman Ali SEMERCI'ye tegekkiirle-

rimi belirtmek isterim.

Calisgmami, blUyik bir fedakarlik gBstererek O6zenle daktilo
eden ve ¢ok sayida bilimsel caligsmanin hazirlanmasinda emedi
gegen arastirma teknisyeni Sayin Temel TOSUN'a tesgekkiirlerimi

sunarim.

Caligmam siiresince beni sabir ve gefkatle destekleyen aile-
min tim fertlerine ve dzellikle Bmriinii bizim yvetigmemiz igin
hasretmis ve halen Federal Almanya'da bulunan annem ve babama
miitesekkir oldugumu belirtir, ¢aligmamin {ilkemize yararli ol-

masini goénlilden dilerim.

Trabzon, Haziran 1989 Adem DOGANGUN
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SEMBOLLER LISTESI

Alan

Beton alani

Donati alana

Kesitteki boyuna donati alani
Kesitteki toplam donati alani

Etriye kesit alani

Dikdbrtgen depolarin kisa kenari
Maksimum zemin ivmesi

Dikd&rtgen depolarin uzun kenari
Kesit g®vde genigligi

Rohezvyon

Maksimum tane g¢api, depo capi

Faydali ylikseklik, agrega ¢api, dalga yiiksekligi
Elastisite modiilid

28 glinliik betonun elastisite modiilli
Celik elastisite modili

Dis merkezlik

Ruvvet

0z agirlik

Yercekimi ivmesi, birime etkiyen 8z agirlik
Depo yliksekligi, Yatay itki

Depoda su yliksekligi, kubbe kalln11§1

Depo tabani Uzerindeki basin¢ etkisini azaltan salinim
basing¢larinin uygulama dizeyi

Depo tabani {izerindeki basin¢ etkisini artiran salinim
basinglarinin uygulama dilizeyi

Eylemsizlik (atalet) momenti
Katsayi

Katsayi, rijitlik

itibari deprem katsayisi
Yatay deprem katsayisi
Aciklik, uzunluk

EJilme momenti, kiitle

Plastik hesapta birim moment, katsaya
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Normal kuvvet

Sayi

Toplam yik, agrega ylzdesi,

z derinligindeki toplam aktif basing

z derinligindeki toplam pasif basing

Dairesel depolarda basing¢ etkisi (Jacobsen ve Ayre)
Dairesel depolarda basinc etkisi (Hunt ve Priestley)
Dairesel depolarda basin¢ etkisi (Housner)

Dikddrtgen depolarda basing etkisi (Graham ve Rodrigez)
Dikddrtgen depolarda basing etkisi (Hunt ve Priestley)
Dikddrtgen depolarda basing¢ etkisi (Housner)

Toplam yilikiin gsiddeti, sividan dogan ek basinclar
Hareket1li yiik

Hareket li yiikiin siddeti, zemin tstiindeki ek yiik
Yaricap, bilegke kuvvet

Yarigap

Ivme spektrumu

Burulma momenti, Periyot

Zaman, depolarda duvar kalinligi

Yatay hiz bilegeni

Kesme kuvveti

Yiizeyden itibaren derinlik

Aci, katsayai

Genlesme katsayisi

b/a katsayisi, duvar arka ylzilinlin dligseyle yaptidi aci
Sivinin birim agirlidi, dairesel depolarda basing¢ katsa-
yis1 (Jacobsen ve Ayre), Dikdortgen depolarda basing
katsayisi (Graham ve Rodrigez)

Zemin birim adirliga ,
Zemin Qe yépl arasindaki slirtlinme ag¢isi, dairesel depolar-
da basing¢ katsayisi (Hunt ve Priestley)

Birim boy degisimi

Arc tan kp, aci

Katsay1l

Moment katsayisi, dikdSrtgen depolarda basing¢ katsayisa

(Houzner)

ix



u : Dikdodrtgen depolarda basin¢ katsayisi (Hunt ve Priestley)
vV : Poisson orani
€ : Kesme kuvveti katsayisi
p : Donata bfanl, deprem hesabinda sivinin birim kiitlesi (kg/m3)
pr : Catlak hesabi ic¢in donati orani
o : Gerilme
~oc : Beton basing gerilmesi
EC : Beton basing emniyet gerilmesi
Oct: Betondaki c¢ekme gerilmesi
Gs : Donati gekme gerilmesi
Og ¢ Donati ¢ekme emniyet gerilmesi
T : Kayma gerilmesi
CT ot Burulmadan olusan kayma gerilmesi
Ts : Kesmeden olusan kayma gerilmesi
T 8 Tg*tTy
® : Depo ic¢inde hakim olan hiz alani
¢ : Donati capi, zemin ig¢ silirtiinme acisi
¢ : Mesnet katsayisi
w : Acisal hiz, agisal frekans, pulzasyon
Y : Burulma katsayisi

Not: Bu listede yer almayan semboller metin icersinde ilgili

yerde aciklanmigtir.
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OZET

Ozel mihendislik yapirlarina giren betonarme depolar konu-
sunda Tilirk¢e olarak yazilmig yeterli kaynak olmadidi gibi bu
konuya iligkin bir Tiirk Standardi da bulunmamaktadir.

Bu boglugu kismen doldurabilmek amaciyla bu galigmada ol-
dukca genigs kapsamli bir sentez sunulmaktadair.

Birinci b&limde c¢aligsma ana hatlariyla tanitilmaktadair.
Yapisal olarak miilkemmel olan bir depo hidrolik agidan yetersiz
olabilecedinden ikinci bdliimde hidrolik ve yapisal dzellikler
birlikte verilmektedir. Uclincli ve dérdiincii bdlimlerde g&mme ve
yerlistll depolara 1iligkin hesap bagintilari, pratik hesap ge-
killeri, sayisal uygulamalar, cegsitli detay ve konstriiksiyon
bilgileri verilmektedir. Beginci bdliimde depo tabanlarinda,
zemin cinsine godre alinacak konstriiktif 6nlemler ve derzlerin
yerleétirilmesi gereken konumlari belirtilmektedir. Altinca
b&limde ayakli depo hesap esaslari verilmekte ve 500 m3 1ik
bir ayakli deponun statik ve betonarme hesaplari sunulmaktadir.
Yedinci b6limde derz malzemeleri, derz gesgitleri ve bunlarain
depolarda uygulamalarindan sz edilmekte ve cgegitli derz detay-
laris verilmektedir. Sekizinci bdliimde depolarda gegirimsizlik
irdelenmekte ve gegirimsiz beton yapimindan, tasinmasindan,yer-
legtirilmesinden ve bakimindan sz edilmektedir. Dokuzuncu b&-
liimde ¢gesitli geometriye sahip gdmme, yeriistii ve ayakli depola-
rin depreme gbre hesabina iligkin birkac¢ hesap yOntemi veril-
mekte ve bunlar kendi aralarinda karsilastirilmaktadir. Bu ara-
da pratik uyéulamalarl kolaylastirmak i¢in ydntemlerden elde

edilen gesitli c¢izelge ve grafikler de sunulmaktadir. Ayrica

bu b&liimde Housner y&ntemini kullanarak yaklagsik 1000 m3 1liik bir

ayakli deponun depreme gbre hesabi yapilmaktadir.

Son b&liim sonug ve Snerilere ayrilmis olup bunu kaynaklar
listesi ve li¢ ek bdlim izlemektedir.

XX



SUMMARY

There aren't enough studies in Turkish about special
"structures as reinforced concrete reservoirs and tanks. In

addition, there is no Turkish standard for this subject too.

For this purpose, a rather large synthesis on this
subject has been given at this study.

The study has been introduced main lines in chapter
one. While structural design of a tank is satisfactory, it
may not satisfy in the hydraulic aspects. Therefore,hydraulic
and structural properties of a tank are given together in
chapter two. Chapter three and four are devoted structural
analysis, practical design, construction knowiedge and some
details for underground and groundlevel tanks. Considering
soil types, provision of contruction and position of joints
.in the tank floors are discussed in chapter five. Design of
water towers and structural analysis for a water tower which
has 500 m3 capacity are given chapter six. Some knowledge of
jointing meterials, kinds of joints and use of them in tanks
are yielded in chapter seven. Mixing, transportation, placing
and protection of concrete for watertightness of a tank are set
- before in chépter eight. Computing methods developed by
different outhers for the calculation of underground, groundlevel
£anks and watef towers subject to seismic effects are presented
in, chapten nine. The different methods are compared to each
other and some design charts and tables are illustrated in the

same chapter.

The last chapter devoted for results and advices. This

chapter is following by list of references and three appendix.

xxi



BOLUM 1

GIRIS

insanodlu belkide varlidindan itibaren kendi ihtiyaci olan
suyu depolamak geredini duymustur. Daha sonralari bitkilerden
velhayvanlardan yararlanmaya baslayinca suyu depolama ihtiyaci
daha 'da artmisgtir. Bu amagla derelerin &niine tasgtan topraktan
set germig, kayalari oymus ya da ahsaptan tekne geklinde oluk-
lar yapmigtir. Depolamada kullanilan yapi teknolojiye bagli
olarak dedismig ve I. Diinya Savasi yillarinda gelikten, betonar-
meden depolar yapilmaya baslanmistir. Freyssnet'in &ngerilme
fikrini ortaya atmasindan sonra 1940 11 yillarda depo yapiminda
6ngerilmeli beton kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda biiylik
depolarin yapilmasi zorunlu olmugtur., Bliyiik depolarda gecirim-
'sizlik ongerilmeli beton kullanarak daha kolay saglandi&indan,
bunlarin 8ngerilmeli betondan yapilmasi tercih edilmektedir.

Buglin depolar igme suyunu, kullanilmig sulari, endiistri
igin gerekli olan sivilari depolamada kullanilmakta ve artan

niifusa paralel olarak boyutlari ve sayilara artmaktadair.

Normal bir sivi deposu taban, duvarlar ve tavan kismi ola-
rak.ﬁg kisima ayrilabilir. Projelehdirmede bu elemanlar ayri
ayrl dikkate alinabilecedi gibi bunlari bir biitlin olarak hesap-
lamak da miimkiindiir. Ancak, depolarda gegirimsizlik birinci de-
receden Snemli olduundan hangi gekilde hesaplanirsa hesaplan-
sin sadece hesabin yeterli olmayacadi ac¢iktir. Ciinkidl yapim
agsamasinda yapilacak kiliciik bir detay hatas:i deponun c¢atlamasina,

dolayasiyla da fonksiyonunu yapmasina engel olabilecektir.

Diger taraftan yapim asamasinda betonun yerlestirilmesinden
sonra 6zellikle depolarda c¢ok &nemli olan sicaklik ve r&tre et-

kilerini azaltmak igin iyi bir sekilde sulanmasi, deponun aniden



doldurulmamasi, sicak altinda bos birakilmamasi gibi 8nlemlerin
de alinmasli gerekmektedir.

Depolar igin verilen hesap esaslaril ve geg¢irimsizligin sag§-
lanmasi ig¢in alinan 8nlemler ylizme havuzlari icin de gegerlidir.
Ancak ylizme havuzlarinda gecirimsizligin yaninda estetik de sivi
depolarina gbre daha OYnemli olmaktadir. Ayrica yilizme havuzlari-

nin gecede kullanilabilmesi ic¢in yan duvarlarinin isiklandirail-
masl gerekir. .

Ozel milhendislik yapilarindan olan betonarme depolar bu giin
¢ok yaygin olarak kullanilmakla beraber, bu konuda bir Tirk stan-
dardi olmadigi gibi yeterli sayida Tiirk¢e kaynak da bulunmamakta-
dir.Ayrica O6§retim programlarinda da bu konuya yeterince yer ve-
rilmediginden yapi milhendislerinin bu konudaki bilgileri de ol-
dukca sinirli kalmaktadir. Pratikde bu konuyla ilgilenen miithen-
disler genellikle yabancit standard ve kaynaklari kullanmaktadir-
lar. Ancak yabanci bir kaynagi temin etmenin ve iyi bir sekilde
anlayip lilke gartlarina uygun olarak kullanmanin zor olaca-
g1 da agiktir. Bu bosludjun doldurulmasina katkida bulunabilmek
amaclyla bu caligmada betonarme sivi depolari konusunda cgesitli
kaynak ve gartnamelerden yararlanarak kendi mevcut ydnetmelikle-
rimize adapte etmek suretiyle oldukc¢a kapsamli bir sentez calis-
masi sunulmaktadir.

Calisma dokuz asil ve li¢ ek b8liim olmak {lizere toplam onili¢

b3liimden olugmaktadir.

Birinci b8llim girig bolimid olup, ikinci bdliimde depolarin
tanimlari, gdrevleri, siniflandirilmalari, ingsa edilecedi yerin
belirlenmesi, hacminin hesaplanmasi, insa malzemesinin sec¢imi
gibi hidrolik ve yapisal Ozellikler birlikte verilmektedir.Cinki
yapisal olarak milkemmel olan bir depo hidrolik acidan yetersiz
"olabilir. |

ticlincli bolimde dairesel kesitli gtmme ve yerilisti depolara
anlatilmaktadir. Hesap bajintilari yerilistli depolari icin c¢ikar-
tlimls olup gémme depolar igin hesaplarda yapilacak degigiklik-
ler de belirtilmistir. Dairesel depo tavan Ortlileri icin diz



plak ve kiiresel kubbe durumlari i¢in hesap bafintilari veril-
mig ve 6,5 m yarigapinda bir kiliresel kubbe hesabi yapilmistir.
Ayrica bolimiin sonunda dairesel depolarda problem g¢ikabilecek
bdlgelerin detaylari verilmekte ve ingsaat siiresinin prefabrik
eleman kullanarak nasil azaltilabilecedi konusunda konstriiksi-

yon bilgileri sunulmaktadair.

Dordiinci bolliimde dikd&rtgen kesitli gtmme ve yerilistii depo-
lari irdelenmekte olup bunlara iligskin elastik-plastik hesap,
" duvarlarin kismi ankastreligini dikkate alan pratik hesap ve
depo duvarlarini istinat duvari olarak dikkate alan hesap ydn-
temleri verilmektedir. Cok gdz1lli depolarin gbzlerinin dolu ya
da bogs olmasi durumlarina gdre bunlarin davranislari lizerinde
durulmakta ve bazi heéap bagintilari verilmektedir., BOliimiin so-
nunda dikd&rtgen depolarda Onemli kesitler, donati detaylari,
prefabrik olarak birlegimlerinde diiglim noktalarinin detaylari
ve cegitli bilgiler verilmektedir.

Beginci boliimde dikddrtgen ve dairesel depo tabanlarinain
projelendirilmeleri lizerinde durulmakta ve zeminin saglam, ¢ok
heterojen, zayif, sikisabilir olmalari durumunda tabanlarda
alinacak konstriiktif Snlemler ve bunlarda derzlerin yerlesgti-
rilmesi gereken bdlgeler belirtilmektedir. '

Altinci bdliimde bir ayakli depo; tavan kubbesi, {ist kusak,
silindirik hazne, alt kusak, kesik koni, taban kubbesi, mesnet
kusagir ve ayéklar olarak dikkate alinip bunlarin hesap badgin-
 t1lar1 verilmektedir. Ayrica 500 m3 liik bir ayakli deponun ya-
pisal ¢dziimlemesi ve betonarme hesaplari yapilarak bunlara
iliskin detaylar verilmektedir.

Yedinci b&liimde depo derz malzemeleri hakkinda kisa bilgi
verildikten sonra derz cesitleri ingaat ve hareket derzleri
olarak dikkate alinmis ve bunlar hakkinda genis bilgi verilmek-
tedir. B&liimlin sonunda bu derzlerin depo taban, duvari ve tava-

ninda uygulamalara {izerinde durulmaktadir.

Sekizinci bdliimde depolarin gegirimsizligini saglamak igin

beton karlslmlhda kullanilan cimento, agrega ve karisgim suyunda



aranan ozellikler belirtilmekte ve gec¢irimsiz beton yapimi lize-
rinde durulmaktadir. Ayrica depolarda rdtre ve sicaklik etkisi

cok Onemli oldugundan betonun taginmasi, yerlesgtirilmesi ve

sulanmasi gibi hususlar da belirtilmektedir.

Dokuzuncu bdéliimde depolarin deprem hesabi lizerinde durul-
maktadir. Normal bir betonarme yapi igin zor olan deprem hesabi,
depolarda daha da karmasik durum almaktadir. Clinkii depolarda
yapi-zemin etkilegsimine ilave olarak depo haznesi-sivi etkile-
simi de ortaya c¢ikmaktadir. Bu bdllimde gegitli geometriye sa-
hip gmme, yeriisti ve ayakli depolarin depreme g®&re hesabina
'iligkin birkag hesap ydntemi verilmekte ve bunlar kendi arala-
rinda kargilastirilmaktadir. Bu arada pratik uygulamalari ko-
laylastirmak i¢in ydntemlerden elde edilen cgegitli c¢izelge ve
grafikler verilmektedir.

Son b&6lim sonu¢ ve Sneriler bdlimil olup bu bslimil kaynaklar
. ve lic ek bollim izlemektedir.



BOLUM 2

DEPOLAR HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Giris

Bir depo yapimina karar verildigi zaman, hidrolik ve yapi-
sal dislincelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir,Ciin-
kii yapisal olarak miikemmel olan bir depo hidrolik acgidan yeter-
li olmayabilir. Bunun tersinin olmasi da miimkiindiir. Bu nedenle
depolara ilisgkin hidrolik ve yapisal &zellikler, ana hatlariyla
bu béliimde birlikte verilmektedir.

2,2 DEPO TANIMI

Su midhendisligi ag¢isindan depo; kaynaktan iletilen ve ih-
tiyacg yerine'da§1tllan debiler arasindaki farki dengeleyen
yvapilar olarak tanimlanabilir. Bu dengeleme sayesinde su alma,
tasfiye ve pompa tesisleri ile iletim (isale) kattinin orta-

‘lama debiye g&re boyutlandirilmasi sadlanmis olmaktadir.

Yapr miihendislidi ag¢isindan depo; toplumun kullanimi ig¢in
gerekli olan su miktari ile, endiistri ve enerji ig¢in gerekli
olan sivilarin biriktirilmesinde kullanilan yapilar olarak ta-
nimlanabilir.

- 2.3 DEPOLARIN GOREVLERI

Yukarida da belirtildigi gibi depolar cok dedisik amacglar
icin kullanilmaktadir. Kullanim amacina badli olarak yapmakta

olduklari gdrevlerden baslicalari asadida verilmektedir:



® Glnilin dedisik saatlerinde su sarfiyatindaki salinimlari
dengelemek. Giiniin bazi saatlerinde gebekenin cektidi su, de-
poya gelen sudan fazladir. Bu durumda aradaki fark depo tara-
findan karsilanir. Bunun aksine sebekenin cektigi su miktari-
nin, depoya gelen sudan az olmasi durumunda aradaki fark depo-
da birikir.

® Yangin aninda gerekli olan ek su ihtivacini karsilamak.

® Sebekedeki su basincainin belirli sinirlar icinde kalma-

sini1 sadglamak.

o Kademeli gebekelerde {list ya da alt kademeler ig¢in kaynak

(memba) gbrevi yapmak.

e SiVLlarln,gerektigi zaman kullanilmasini, gerekmedigi

zaman da depolanmasini sa§lamak.

2.4 DEPOLARIN SINIFLANDIRILMASI

Burada genel olarak su depolari irdelenmesine radmen, bu
gsekilde hizmet veren depolar agadidaki gibi siniflandirilabi-

lir:

1) Kullanim amacina adre;

& Su depolari,

@ Akaryakit depolarai,

e Gaz depolari, (@)

® Aritma tesisi depolari, vs.

2) Kullanilan malzeme cinsine g&re;

Celik depolar,

Kargir ve beton depolar,

Betonarme depolar,

Ongerilmeli ya da kismen &nge-

PR ST
rilmeli beton depolar. : ; (c)

Sekil21.Zemin Seviyesine Gore

3) Zemindeki konumlarina gbre; Depo Cesitleri.

® GOmme depolar (Sekil 2.1a),



e Yerilistli depolari (Sekil 2.1b),
e Ayakli depolar (Sekil 2.1c).

4) -Plandaki gekillerine gdre;

Kare kesitli depolar,

Dikddrtgen kesitli depolar,

®
@

e Daire kesitli depolar, .
® Cokgen kesitli depolar,
®

Herhangi bir kesitteki depolar.

(a) ( b)

X Ly mb "-Wb'é,
(c) (d)

Sekil 2.2.Kat ve Gdz Adedine Gére Depolar

5) Insa sekline gdre;

@ Monolitik (yerinde dokme) depolar,

® Prefabrik depolar.
6) Kat ve gbz adedine gb6re;

® Tek gbzll depolar (Sekil 2.2a),
® Cok gzl depolar (Sekil 2.2b),

e Cok katl:i depolar (Sekil 2.2c), ‘

® Cok katli ve ¢ok godzlii depolar (Sekil 2.24).

Bu siniflandirmadan sonra elde bulunan verilere g8re deponun
ne sekilde yapilacadi (ayakli depo,gdmme depo,dikd&rtgen depo
vb.) statik,ekonomi, yerel gartlar gibi faktdrlere baglidir.



2.5 DEPO YERININ BELIRLENMESt

Ekonomik diigslinceler ve yerel sartlar depo yerinin belirlen-
mesinde en Gnemli rolli oynamaktadir. Deponun cazibe (yer c¢eki-
mi) ile beslenilmesi diisliniiliiyorsa sgebekede yeterli basinci
saglamak i¢in depoyu ylksek bir yere yapmak gerekir. Ayrica,
hidrolik ac¢idan meskiin b8lgenin en yoJun kisminda yapllma51,
sularin en kisa yoldan ihtiyac¢ b&lgesine dagditilmasini sadlaya-
cagindan, ylik kayiplarini minimum yapmaktadir (merkezi depo Se-
kil 2.3a). Fakat, genel olarak bu gekilde depo yerinin secimi,

- gehircilik ve hidrolik acidan miimkiin olmamaktadir. Depoyu mer-
kezi olarak yapma imkani yoksa, sebekenin karsi tarafina ya da
yan tarafina yapmak gerekir (u¢ deposu, Sekil 2.3b ve c). Ug
depolari genellikle hidrolik bakimdan uygun olmaktadir. Cilinki
en ¢ok su sarfedilen saatlerde meskiin bdlge hem pompalar hem
de depo tarafindan ayni anda beslenmektedir. Bu da ylik kayipla=

rinin daha az olma ihtimalini artirmaktadir.

5u alma Su alma
yeri yeri
D - O —0
(a) (b)
Merkezi depo Ug¢ deposu

Depo yan tarafta

(u¢ deposu)
ﬁ? Depe bas terafta
Su alma g Sualma
yeri yeri
w2 [

(c) (d)
Sekil 2.3 Yerlesim Bolgesine Gore Depo
Yerinin Secimi.

Su alma tesisi ve gebeke arasinda bulunan depolar hidrolik
ve su daditma teknidi acgisindan en olumsuz konumdaki depolar-
. dir (Sekil 2.3d), (Muslu,1978).



Deponun sebekenin bas tarafinda bulunmasi durumunda (Sekil
2.3d) iletim hatti &nce depoyu doldurmakta ve gebekeye su bir
~ahé boru vasitasiyla dagltllmaktadlr. Bu tip depolarin hidrolik
durumu, sebekedeki gerekli isletme basincina gdre, Sekil 2.4 ¢

de’ gdsterilmektedir. Bu konumdaki depolarin ﬁstﬁniﬁkleri;

e terfi yliksekliginin sabit olmasai,
@ hidrolik durumun agik olmasa,

® depoda daima taze su bulunmasi,
sakincalari ise;

® basin¢larin liniform olmayisa,
@ terfi masraflarinin fazla olmasi,

seklinde siralanabilir.

__ . RN, Gerekli depo kotu

r - - -

i _lGerekii isletme

! B basinci

[ Sébeke
e (L S | A —

Terfi merkezl Mer kezi )depo
(a)y

"’“‘"'"------m-------....._-_ Gerekll
depo kotu

_Lc,erekli

——— e -

ot o vt it b — s ——t o — . — . — — — — — — -

Terti mer kez! (b) ) U; dépos.u
- Gerekli depo
r == kotu P
!
] .
] Gerekli isletme
: s basincy
:— Sebeke
r.f_{... D;&Ta; ¢ e sl e o ey
rTneerkezl taratta (C)

%ekil 2.4 Depo Yerine Gore Gerekli Yuksek-

liklerin Bulunmasi ve Basing
Cizgileri.

Deponun sebekenin karsi ya da yan tarafinda bulunmasi ha-
linde (Sekil 2.3b ve c¢) iletim hattinin &nce depoyu doldurma
zorunluiugu yvoktur. Bu tip depolarin isletme basincina gdre
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hidrolik durumlari Sekil 2.4 b de gbsterilmektedir. Bu sekilde
depo yapmanin Ustiinliikleri;

® terfi ylksekligi ve igletme masraflarinin kiiciik olmasi,
® basincglarain {iniform olmasui,

® boru caplarinin daha kiliciik ¢ikmasi,

®

isletme emniyetinin yliksek olmaszi,

seklinde siralanabilir. Sakincasi ise depoda suyun uzun siire
kalmasindan dolayir tazelidini kaybetmesidir. Bunu ®nlemek ig¢in
depoya suyu sadece geceleri vermek gerekmektedir. Ancak, bu
durumda giindiiz saatlerinde tiliketim azaldiginda depo asiri yiik
ve basing¢ altinda kalir. Bu nedenle iletilen suyun zaman zaman
kisilmasi gerekmektedir. Bunun da bazi isletme gligliiklerine

sebep olacadax agiktar.

Hidrolik diislinceler ve su dagitma teknigi ile ilgili husus-
lardan bagka arazi durumu da ekonomik depo yerini belirlemede
etkili olmaktadir. Normalde depolar, miimkiin olan en yliksek arazi
kismina yapilir. Bunun yapisal olarak faydasi, bu kisimlarda ze-
minin saglam ve yeralti su seviyesinin oldukca asafilarda bulun-
masidir. Bu durumda depoda farkli oturmalarin meydana gelme ih-
timali azalacak dolayiSLyla da depo elemanlarinda ek gerilmeler
meydana gelmeyecektir. Hidrolik agidan faydasi ise, su seviyesi
ile arazi seviyesi arasindaki mesafe arttikga deponun yapim mas-
raflari arttigindan, bu kisimlarda su seviyesi ve arazi seviyesi
arasindaki farkin az olmasidir. BOyle bir durumda u¢ deposu,mer-
kezi depodan daha avantajl: olabilir.

Genel bir kural olarak kiigiik yerlesim bdlgelerinde tek, bii-
ylik yerlegim bSlgelerinde cok sayida depo yapma yoluna gidil-
mektedir. Cok sayida depo yapilmasi halinde yapim masrafi art-
maktadir. Ancak bu durumda, boru caplarinda kiiclilme olacagin-

dan, toplam maliyet (tesis ve isletme masraflari) azalabilir.
Diger taraftan depo yeri seciminde,depo yapimi icin gerekli

malzeme, ara¢c ve gereclerin insa yerine kolayca getirilip, ge-
tirilemeyecedini de dikkate almak gerekir.
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Gorildigli gibi ekonomi, emniyet, yerel gartlar ve hidrolik
acidan en uygun depo yerinin sec¢imi bir optimizasyon problemi-

dir.

2.6 DEPO HACMININ BELIRLENMESI

Gtmme ve yerlistli depolarinin hacmi hesaplanirken 30 yil
sonraki maksimum glinliik su sarfiyati dikkate alinmaktadir.
'Ayakll depolari, degistirmek ya da hacimlerini artirmak diger
depolara gdre zor oldudundan, daha uzun silirelere cevap verecek
sekilde projelendirilmeleri gerekmektedir. Teknik literatiirle-~
rin bazilarinda, bu siire 50 yi1l olarak Onerilmektedir (Muslu,
1978; Kalender, 1988).

Depo hacmi hesaplanirken haftalik, aylik ya da yillik pe-
riyotlar dikkate alindiinda blylk hacimler gerekmektedir. Bu
nedenle, depo hacmi maksimum su tiiketilen bir gilinlilk periyoda
gBre hesaplanmaktadir. Yillik dengeleme ise yalniz i#istil agik

¢ok blylk depolar ya da baraj g8lleri ig¢in kullanilar.

Cazibe ile galisan uzun iletimlerde ariza ihtimali fazla
olacagdindan depo hacmini daha biiylik; kisa iletimlexrde ise,
ariza ihtimali az olacagindan, daha kliglik almak uygun olmakta-
dir.

Depo hacminin, emniyet yoniinden, biiyik alinmasi arzulanan
bir durumdur. Ancak, bu durumda asagidaki hususlari da dikkate
almak gerekmektedir.

@ Suyu depoda fazla bekletmek kalitesini bozabilir.

e Ekonomik agidan daha fazla masraf gerektirir.

® Daha gergekgi hesap, gelismis teknoloji ve cok daha dik-
katli iggilik gerektirir.

® Sehir icinde depo insasi igin uygun yer bulmak zor ola-
bilir.

Asadida depo hacminin belirlenmesinde etkili olan ve depo-

da daima bulunmasi gerekli su miktarlari verilmektedir.
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a) Su sarfiyatindaki salinimlari dengelemek ig¢in depoda
bulunmasi gerekli su miktara (Vg)

Glinlin baz1 saatlerinde gebekenin gektigi su depoya gelen
sudan daha fazla olabilir. Bu durumda aradaki fark depo tara-
findan karsilanmak zorundadir. Aksine, sebekedeki sarfiyat de-
poya gelen sudan daha azsa aradaki fark depoda, daha sonra

kullanilmak {izere, biriktirilir.

Emniyet bakimindan depo hacmi kii¢lik tesislerde glinliik mak-
simum sarfiyatin bliyllk bir ylizdesi; piiviik tesislerde ise daha
kiglik bir ylizdesi olarak dikkate alinabilir. Bu viizdelerin de-
erleri ekonomik ve konstriiktif nedenlere bag§li olarak dedisg-—
mektedir. Cogu lilkelerde, maksimum gilinliik sarfiyatin %100 {ine
vakin bir su miktarinin depoda bulunmasi dikkate alinmaktadir.
(Minih 0,87; Viyana 1,78; Londra 1,23; Paris 0,75; Atina 1,4;
Britksel 1,5; San Fransisko 2,8). Tiirkiye'de ise bu deder tller

Bankasi Teknik Sartnamesine gdre:

® Cazibeli (yer ¢ekimi ile) iletimlerde depo faydali hacmi,
maksimum glinlik su sarfiyatinin tamamini ya da en az 1/3 iini
igcermelidir.

® Terfili (pompa ile) iletimlerde s®z konusu hacim, maksi-
mum giinliik sarfiyatin en az 1/4 Unl icerecek gekilde hesaplan-
malidir.

Ancak bu‘tﬁr iletimlerde depo hacmini pompalarain calisma
zaman ve siiresi ile su sarfiyati dederleri arasindaki bagainti-
yi dikkate alarak hesaplamak daha gercekgi olacaktar.

Durum bdyle olmakla beraber pratikte genel olarak bu ihti-
vag¢ icin depoda bulundurulmasi gereken su, cazibeli iletimler-
de maksimum giinliik su sarfiyatinin 1/3 4, terfili iletimlerde
ise 1/4 4 olarak diistinilmektedir. Bu miktarin tartismaya her

zaman agik oldugu ortadadair.

)

b) Yangin ic¢in depoda bulunmasi gerekli su miktara (Vy

4Cesitli kuruluslar, gecmisteki tecriibelerine dayanarak,

depoda bulunmasi gerekli yangin suyu hakkinda farkli degerler
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tnermektedir (Muslu,1978; Cegen,1973). Yangin suyu miktarinin
hesabinda yanginin devam etme siiresi Onemli bir faktdr olmak-
tadir. Bu siire cesitli parametrelere {(miicadele ydntemine, uz-
man personele, teknik arac ve gerece) bagli oldufundan yangin
suyu miktari icin her lilkede kullanilan dederler genellikle
birbirinden farkli olmaktadir. Asagida Iller Bankasi'nin bu
konudaki &nerileri verilmektedir.

Nm <10.000 ise Vy = 36 m3,
10.000 SNm <50.000 ise Vy = 72 m3,
Nm 250.000 ise V, = 360 m3.

i}

Burada Np yerlegim b8lgesinin miistakbel (gelecekteki) niifusunu
gbstermektedir.

c) Kayiplar icin depoda bulunmasi gerekli su miktari (Vi)
Depoda meydana gelebilecek kayiplari dikkate almak ic¢in
2 m3 ek bir suyun bulundurulmasi dligiinlilmektedir.

Sonug¢ olarak Vp gerekli depo hacmini, Vy yangin suyu mik-
tarini, Vi kayip suyu miktarini, Vg glinliik sarfiyati dengele-

mek i¢in gerekli su miktarini, k bir katsayiyi gOstermek lizere;

® Cazibeli ‘iletimlerde,

i

1
Vh (§ £k £1) Vg * Vy + Vi

® terfili iletimlerde,

k) V. + V. + V
) g y k

bagintilariyla hesaplanabilir. Hesaplanan bu hacim gbmme ve
yeriistii depolarinda;

1.grup (50-500 m3) 50 ser m3 araliklarla,

2.grup (500-1006 m>) 100 er m3 araliklarla,

3.grup (1000-2000 m3) 250 ser m3 araliklarla,

4.grup (22000 m3) 500 er m3 araliklarila,
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yuvarlatilir. Ayaklia depo hacimleri ise;

1.grup (50-500 m3) 50 sger m3 araliklarda,

3 ) 100 er m° araliklarla yuvarlatilir.

2.grup (2500 m
Bliyik sebekelerde depo hacimleri hakkinda yukaridaki hiikiimlere
uymak zorunlu dedildir (t.B.T.S., 1985).

2.7 DEPO EKONOMIK KOTUNUN BELIRLENMESt

Depo kotu Onceden belirlenmemigsse, asagidaki analizin ya-
pilmasi gerekir.

Depo i¢in dedisik kotlar kabul edilerek, bunlardan hangisi-
nin daha ekonomik oldugu arastirilir. Bu amag¢la her depo yeri
ig¢in, ekonomik diisiincelerden hareketle, boru caplari ve bunlara’
bagli olarak da yillik masraflar belirlenir.

Depo codrafi bakimdan yliksek bir arazide bulunuyorsa, pom-
paj masraflaria ylksek fakat tesis masraflari kiliglik olur. Cilinki
bu durumda ylik kayiplari biiyiik tutularak kiiciik gapli borular
kullanilabilir. Deponun daha algak kotlu bir arazide bulunmasa
halinde pompaj masraflari kliglik, buna kargilik tesis masraflar:
biiylik olur. Her durumda depo kotlari gebekede istenilen maksimum

ve minimum basinglari (max 80 m, min. 20 m) saglamak zorundadir.

Tesis ve igletme masraflarinin toplamini minimum yapan ve
yukaridaki kosgullari da saglayan kot en uygun depo kotu olarak

sec¢ilir.

2.8 DEPO iNSA MALZEMESININ SECIMi

Deponun hangi malzemeden yapilacagina, depo kotu, boyutlari
gibi 6zelliklerinin yaninda biriktirecedi sivinin &zellikleri

de dikkate alinarak karar verilir.

Depolar betonarme, Sngerilmeli beton, kargir ya da c¢elik

olarak yapilabilir. Betonarme ya da Ongerilmeli betondan yapil-
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mas1l halinde, gerek prefabrik gerekse yerinde d&kme olarak ya-
pilsinlar, temel malzeme olarak donati, c¢imento, su ve agrega
kullanilmaktadir. Ancak, depolarda gecirimsizligi saglamak igin
bu malzemelerde bazi ilave dzellikler istenmektedir (Bkz .B51lim 8).

Bu konuda kaynak (Manning,1967)'ye bakilabilir.

2.9 DEPOLANACAK SIVILARIN OZELLIKLERI

Cogu maddeler beton ig¢in zararli dedildir. Bunlar genel
olarak karbon bilegimli temel maddeler olarak bilinirler (8r-
negin, parafinler). DiJer maddelerden bir kismi zararli olmak-
ta ve bazilari da asiri derecede zararli olup, betonun harap
olmasina neden olmaktadir. Asitlerin hemen hemen hepsi, tuzla-
rin da bazilari (0zellikle siilfatlar) zararli etkiler olustur-
maktadir. Beton igcin zararli asitlere Ornek olarak siilfirik,
hidroklorik, nitrik, karbonik, sakarik,asetik asit ile fenol
verilebilir. Zararli tuzlara 6rnek olarak ise magnezyum sililfat,
sodyum siilfat, zeytin vagi, kakac yadi, meyve sulari, siit ve
diger bir kisim yaglar verilebilir.

Akiimiilatdr odalarinda bulundurulan slfirik asitle, suni
ipek liretiminde kullanilan asetik asite karsi beton elemanlar
koruyucu bir tabakayla kaplanmalidar.

Sodyum klorit, kalsiyum klorit, oksalik asit (tek zararsiz
asit), sodyum nitrat, kire¢ suyu, maden yagi, benzol, parafin,
vazelin, vb. bilesimler igeren maddeler beton i¢in zararli oil-
mazlar.

Sivilarin betona yapacagi zararlari Snlemek icin degigik tip-
te izolasyon dnlemleri alinabilir. Bitiimlli tecritler, silisyum
tetraflorilir ile kaplama, poliakrilik esasli ya da poliepoksi

esasli polimer malzemelerle izolasyon yapilabilir (Akman,1987).

Betonarme depolarda petrol lirinleri bulundurma konusunda
birbirinden ¢ok farkli gdriisler bulunmaktadir. Bu konuya ilig-

kin bazi gdriisler asagida verilmektedir (Manning, 1967).
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Uzak dogudaki petrol sirketleri genel bir politika olarak,
petrol iirlinleri depolamada beton kullanmazlar. Bunun nedeni
petroliin betona ya da betonun petrole zarar verdiginden degil,
gelik depolarin kolayca s&kiilliip tasinabilmesinden kaynaklanmak-
tadir. Oysa, betonarme depolar sabit olarak yapildiklarindan
s8kilillip bagska bir yere tasinmasi imkansizdir. Bu girketler vyap-
tiklari depolarda fuel oilin beton ic¢in zararli olmadi§ini sdy-
lemektedirler. Buna delil olarakta, suyun neden oldugu paslan-
mayr Onlemek ig¢in ¢elik depolarin tabanlarinda cimento serbeti
kullanilmasini gdstermektedirler. Ayrica bu depolarda pompala-

ma Sistemlerinde de beton elemanlar bulunmaktadir.

Petrol {irtinleri bulunduran depolarda c¢ok kalin beton kulla-
nilsa bile, gaz haline:d&nligen sivilarin digarl sizmasindan do-
layi, kayiplar olusmaktadir. Bunu Onlemek i¢in deJisik sistem-
ler gelistirilmistir. Bu konuya iligkin daha ayrintili irdele-
meler ve depolanan:petrol lirlinline gbre uygulanacak kaplama c¢e-
sitleri hakkinda kaynak (Manning, 1967, s.304-305)'e basvuru-
labilir.

2.10 DEPOLARIN ESTETI&I

Estetik, ylzme havuzu ve yerilistii depolarinda da Snemli ol-
makla birlikte, bir sanat eseri &zelligini tasimak zorunda
olan ayakli depolarda daha ¢ok Onem arzetmektedir. Ancak insaat
mithendisleri bu yapilara, kabul edilebilir bir estetik vermeyi
6n planda tutmadiklarindan klasik tipte depolar insa etmigler-
dir. (Sekil 2.1c). Geligmig iilkelerde O6zellikle II. Diinya Savar-
sindan sonra bu tip depolardan bagka tipte depolarda yapilmaya
baslanmistir (Sekil 2.5). Ancak Tirkiye'de halen Iller Bankasi
tarafindan, tek tip ayakli depolar yaptirilmaktadir (Sekil 6.2).

Durum béyle olunca, 6zellikle ayakla depolarin projelendi-
rilmelerinde mimarlarin da g6riisinlin alinmasinin yararli olaca-

g1 agiktir.
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Sekil 25. Estetik Bir Ayakh Depo(300m3).



BOLUM 3

DAIRESEL KESITL1 DEPOLAR

3.1 Giris

Depolarda bulunan sivilar depo yan duvarlarina basin¢ uygu-
layarak bunlari dis tarafa dodru harekete zorlarlar. Bu etkiden
. dolaY1 duvarlar moment ve normal kuvvetin etkisinde kalir. Depo
duvar boyutlari ve bu boyutlara yerlegtirilmesi gereken donati-
'lér, belirlenen kesit etkilerine gdre hesaplanir. Diger taraf-
tan, depolarda catlama riski biliylik Snem arzettiginden, bunlarin
vduéarlarlnda edilme momentinin olusmasi istenmez. Bu durumda
dairesel depolar; diger depolara gdre daha {listiin durumdadir.
Clinkli, dairesel depolarda genellikle efilme momenti ihmal edi-
lebilecek kadar kiliclik olmaktadir.

Bunun yaninda dairesel depolarda, duvar ylizeylerinin e§ri-
selligi, kalip ve donati is¢iligini artirdigindan, birim alan
maliyetleri; diger depolara gSre daha yiksektir. Bu da dairesel

depolarin sakincalil yOniini olusturmaktadair.

Dairesel bir depo Sekil 3.1 a da g&sterildigi gibi CD diiz-
lem duvariyla ikiye ayrilabilir ya da yarim daire geklinde yapi-
“labilir. Ancak bu durumda CD duvari biiyik edilme momentinin et-
kisinde kalir. Bu nedenle dairesel bir deponun iki g6zl inga-
sinin Sekil 3.1 b deki gibi yapilmasi, duvarlardaki e&ilme mo-
mentlerinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasindan dolayi,

daha uygundur.

D
(ay (b)
Sekil 3.1.1ki G6zlu Dairesel Depo.
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3.2 DAIRESEL KESITLI DEPOLARIN HESAP ESASLARI

Bu bd8limde yerilistli depolari (Sekil 3.2a,b ve c) ve gbmme
depolar (Sekil 3.2 d) dikkate alinmaktadir. Cilinkli dairesel de-
polarin ayakli olarak yapilmasi halinde, tabanlari genellikle
ekonomiklik saglamak i¢in, diiz plak yerine kiiresel kubbe geklin-
de yapllmaktadir. Bu durum ayakli su depolarinin irdelendigi
B&6liim 6 da anlatilmaktadair.
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Sekil 32.Dairesel Depo CesﬁleriveUst Oﬂulgﬂ.

Bir dairesel kesitli depo li¢ kisimda incelenebilir:
1) Depo tabani,

2) Depo yan duvari,

3) Depo tavani.

3.2.1. Depo Tabanlari

Depo tabani olarak genellikle dairesel plak kullanilmakla
'birlikte zemin~cinsi ve depo boyutlarina bagli olarak disli
-ya da mantar d6seme seklindeki tabénlar da kullanilabilir. Bu
konuda, tabanin oturdudu zemin cinsine g8re, daha ayraintili
bilgi B8liim 5 de verilmektedir.

3.2.2. Depo Yan Duvarlara

Asadida dairesel depo duvarlarina iliskin yaklasik bir he-
sap ybntemi verilmektedir. Mesnetlenme sekillerine ve lizerine
etkiyen ylikiin siddetine gtre ekonomik olarak projelendirilmele-

ri bu bdliim icerisinde farkli basliklar altinda irdelenmektedir.
® Donati hesabi

"Bunun ig¢in depo 1.00 m ylikseklikli geritlere ayrilip,her
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bir gserit {lizerine etkiyen basincin sabit ve ortalama basinca
esit oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 3.3 de gésﬁerilen birim yiikseklikli bir dairesel ke~
sit dikkate alinsin. AB c¢apinin {istindeki (:) kismi ile ayni
¢apin altinda bulunan () kismini birbirinden ayirma e§ilimin-
de olan kuvvet aransin.

Kesit cevresinin bir ds elemanit
diislinliliirse p basincinin icten disa

dogru etkimesi halinde bu elemen

izerine etkiyen kuvvet p.ds olmakta-

dir. Bu kuvvetin bilegenleri

y ekseni lizerinde: p-ds-.cosa, Sekil 33.Dairesel Depo

s s . . Duvar Kesiti.
x ekseni {lizerinde: p-ds-sina

olarak bulunur. Bu ds elemanlarinin timi icin,
Lp-ds-cosa= p-L.dx= 2p-R; ZIp+ds-sina = 0

'baqlntllarl elde edilir. VUzerinde p-ds-sino etkisi olan her ds
elemanina; y eksenine g®re lizerinde -p-ds-sina etkisi bulunan
simetrik bir eleman karsilik gelmektedir. Bu nedenle
Ip-.ds-sinoa = 0 olmaktadir.

Bu durumda C) parga31n1'C) parcasindan ayirmaya c¢alisan
- kuvvet,

N1 = 2p+*R

olarak bulunur. Bu kuvvet N=p.R dederinde A ve B ye etkiyen
iki bilegsene ayrilabilir. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edildi-
'§inden bu Nkuwvetlerinin her biri cember seklinde yerlestirilen
cember donatisi tarafindan karsilanacaktir. Ast dikkate alinan
ylikseklikteki cember donatisinin toplam alanini Gg donati emni-

yet gerilmesini g&stermek {lizere,
Ast = X —ast = 2R (3.1)
OS Og

bagintisindan hesaplanir.
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Cember donatisinin ¢ap ve araliklari, hesaplanan dilim ylik-
sekligi {izerinde genellikle sabit alinir. DiJer taraftan miimkiin
olan en biliylik derinlidge kadar, insaat kolayligi bakimindan,gem-
ber donatilarinin araliklarini degistirmek suretiyle ¢aplarinin
sabit kalmasina gayret gOsterilir. Ancak donati araliklari da
belirli sinirlar arasinda kalmalidir. Bu konuda TS 500 deki hii-
kiimlere uyulmasi gerekir.

Dagitma donatisi gdrevini yapan disey donatilarin yerlesti-
rilmesiyle, depo duvar donatisi tamamlanmig olur. Bu donatilarin
alani cember donatisi alaninin 1/3 ile 1/2 si arasinda, aralik-
lari ise genellikle 12 cm civarinda olmaladair.

Yukarida verilen hesap ySnteminin, ancak dikkate alinan di-
limlerin gekildedistirmelerinin, alt ve iistiinde bulunan dilim-
lerinkinden badimsiz olmasi halinde dogdru olacagini dikkate al-
mak gerekir. Bu da ancak iki ucu agik ve esit basing etkisinde-
ki bir boruda oldugu gibi tilim dilimlerin sekildegigtirmelerinin
‘esit olmasiyla mimkiindlir. Fakat, depolarda olusan durum bundan
farklidir. Clinkli, depo duvarlari daha kalin olup {list kisimlari
genellikle bir kusak kirisiyle rijitlestirilmistir. Bu durumda {ist
kisma yakin olan dilim, ortaya yakin olan dilimden daha az se-
kildegigtirme yapmaktadir. Diger taraftan, duvarin tabanla bir-
~ lestigi kisim, alt dilimin gekildedistirmesine engel olmaktadir.
Bu nedenle depo duvariyla tabanin birlesgtigi kisimda, olugabi-
lecek catlaklérl Onlemek igin, bazi tedbirler almak gerekir.

Mo ve M1 (kgm), Rve H (m), t de (cm) cinsinden olmak lizere
.bazi kaynaklar (Charon,1976) dairesel depo duvarlarinda Sekil
3.4 dekine benzer bir moment divagramini dikkate almaktadir.

Bu moment degerlerini de;

M = 3tRH ; M Mo (3.2) R
e} 1 5

M

LT

—t — ——

bagintilariyla hesaplamay1l Snermektedirler. _ w; T
Burada; bt i
B Mo
Yo = 0,06 YtR (m), y1=5Yp (m) Sekil 3.4 Dairesel Depo

DuvarindaMo-
bagintilariyla hesaplanmaktadar. ment Diyagrami.
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® Duvar kalinliklarinin belirlemmesi ve c¢atlaklarin denetimi

Duvar kalinlidi deponun {ist kisminda 8 cm den daha az olma-
mali ve duvar bu kisimda bir kusak kirisiyle rijitlegtirilmeli-
dir. Depolar igin ¢ok Onemli olan catlama riskini azaltmak icgin
betonda olusan cekme gerilmelerinin uygun diizeyde (&rnegdin 10
kgf/cmz) olup olmadigini kontrol etmek gerekmektedir. Bunun igin,

= N = P-R_ 2
Ot A; > 0 AgtnAg < 10 kgf/cm (3.3)

bagintisini salamasi gerekmektedir.

Catlama i¢in donati emniyet gerilmesi (0g) ise asadida ve-
rilen O1S ve‘cZS
cekme donatisi alanini, t kesit yliksekligini, d faydali yliksek-
ligi, by kesit~enini, pr=AS/2-bw(t—d) catlak hesabi igin donat:

oranini, n ¢atlama katsayisini (diiz yilizeyli yuvarlak donatilar

degerlerinden bliylilini gecmemelidir. Ag toplam‘

igin n=1, nervirld donati ig¢in n=1,5 ve ¢ (mm) cekme etkisin-

deki en biylik donati gapini gtstermek lizere;

noe, /n-kc’;c
“1s T X gr0e) 0 %28 T 2 T

bagintilariyla hesaplanirlar. Bu bagintilardaki k katsayisi yapi-
nin davranigi lzerinde oldugu kadar estetik ve fonksiyonu lizerin-
deki catlamanin Onemine bafli olarak 1,5x106 ile 0,5x106 arasinda
degerler almaktadir. Yapida olusan catlak genigliginin ¢ok zarar-
11 oldudu durumlarda (8rnedin, yapi kemirici bir ortamdadir ya
da mutlak bir gecgirimsizlige sahip olmasi gerekmektedir)
k=0,5x106 alinmasi uygun olmaktadir. Dolayisiyla depolarda k'nin
" bu son deéeriﬁi'kullanmak gerekir. Hesap kolaylidi sadlamak icin

QTS've 9,55 deJerleri EKk-A da Cizelge A1 ve A2 den alinabilir.

Depo tabanindaki duvar kalinligi genellikle,

HD

t = 1

(H ve D metre, t cm cinsinden) (3.5)

bagintisiyla belirlenir. Bu kalinlik, ekonomi saglamak amaciyla

duvarin iist ucuna dogru azaltilabilir.
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Izgara seklinde yerlegtirilen donati-

nin her bir g6zlindeki beton elemanlaran <;; B h;::h
sw basinci etkisi altinda zimbalanmamasi

rgerekir (Sekil 3.5). Bu zimbalamayi &n- << Ims=c
lemek ig¢in donati sayisi artirilip, gbz

acirkliklari kiigliltiilebilir,. éj) L:E:s

Sekil 35.Dairesel Depo Duva-
rinda Betonun Zim-
balanmasi,

SAYISAL UYGULAMA 3.1.Betoname Dairesel Depo Hesabr (200 m3)

Capi 8 m, yliksekligi 4 m olan dairesel bir deponun hesap-
lanmas1 istensin. Betonun cekmede emniyet gerilmesi ogt=6,3
kgf/cm2, donat1i S220, cgatlama ¢ok sakincali,dolayisiyla

'k=0,5x106, n=15 olarak alinacaktir.

Depo tabanindaki duvar kalinligi;

t:@»t:u:sCm;
1 4

olup bu kalinlik depo yliksekligi boyunca sabit alinacaktair.

Depo, 1,00 m yikseklikli. 4 serite ayrilmakta ve her bir
serit ortalama basin¢g (her bir sgseritin ortasindaki basing) de-
erine gObre heéaplanmaktadlr. Bu hesaplarda p=1000H ve Es=1000
kgf/cm2 olarak dikkate alinmaktadir. EX-A da c¢izelge A.2 den
k=0,5x106 ve 6ct= 6,3 kgf/cm2 igin seg¢ilen donati gaplarina g&-
re hesaplarda kullanilan donati gerilmesinin (ES=1000 kgf/cmz)

¢atlaklarin sinirla kalmasi igin kabul edilebildigi goriilmekte-

dir.
—~Meo Se .l 0

Dilimler h‘ : P 3 N=p. R AS2 ¢l §n dc;natl ct:2

tn) - (kg/m>) (kg) (cm (cm#) (kg/cm®)
0-1 m 0.50 500 2000 2,00 | 448(2,01) 2,4
-2 m 1,50 1500 6000 6,00 8¢10(6,28)‘ 6,7
-3 m 2.50 2500 10000 10,00 9412 (10,17) |10,5
-4 m 3.50 | 3500 14000 | 14,00 | 13412(14,70) [13,71
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Dagitma donatisi ¢8/8 olarak yerlegtirilecek ve yiliksekligin or-

tasindan itibaren bunlarin sadece yarisi devam ettirilecektir.

Kalinlidi 12 cm olan taban (radye) plagi, tesfiye betonu
izerine oturtulacak ve ¢api 8 mm olan donatidan vapilmis goz
aciklidr 16 cm olan hasir donatiyla 2 kat halinde donatilacak-
tir. Donati gsemasi Sekil 3.6 da verilmektedir.

= T
gons

g8
1,00m

% b

-8410
1,00m

[

4,00

af12
1,00m

&00m

s B & ¢

13712
1,00m

28/16 % 8/16 I
L N X

r o
i—.— T ¥ \ T v 14 ¥ v v
-

: e IV RN BRI XS . a® et n® PO Sy gl
itbx LA 2l TSI Ny 13 Mo g 2 = e I R .ﬂl

Sekil 3.6.Dairesel Depo Donati Detayt,
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3.2.3 Depo Tavanlari

Dairesel depolarin istli dliz plak, kiiresel kubbe ya da digli
plak ile Ortdlebilir. Diiz plak ve kiiresel kubbe durumu Sekil
3.2 b ve ¢ de, disli plak durumu ise Sekil 3.19 da verilmekte-
dir.

3.2.3.1. Dairesel Plak Tavanlar

Dairesel plak durumunda egdilme momentlerini karsilamak icin
her iki dogrultuda i1zgara seklinde donati yerlestirilir., Donat:
hesabinda dikkate alinacak edilme momenti deferleri Cizelge 3.1
de verilmektedir. Dikddrtgen plaklarda oldudu gibi genellikle

bunlarda da yar:i ankastrelik durumu dikkate alinair.

Cizelge 3.1 de verilen formiillerde, cevresi boyunca basit
va da ankastfé mesnetli olan ve p egsit yayili yiikiiniin etkisin-
deki dairesel bir plakta, kesme kuvvetleri ve egilme momentle-
ri degerleri verilmektedir. Bu bagintilar herhangi bir x uzak-
li1§inda birim boy ic¢cin M, radyel momentini (yaricap dodrultu-
sunda normal gerilmeler olusturan moment) ve My tedetsel momen-
tini (yarigapa.dik dogrultuda gerilme olugturan moment) wvermek-

tedir. Bu bagintilardaki v Poisson oranini gOstermektedir.

Cizelge 3.1: Dairesel Plak Durumunda Kesit Etkileri

Cevresi boyunca basit mesnetli Cevresi boyunca ankastre plak
plak (R: plak yaricapi) (R: plak yaricapi)
Merkezden herhangi bir x uzakliginda A noktasinda
_P 2_ 2 - P 2_ 2
My =5 3V R -x) M= [ (1+V)R*=(3+W)x"]
_ P 2 2 _ P 2_ 2
My = 15[ (3+VR-Gu D] M= B[ (1+V)R7= v 1) 7]
=P x = P:X
Vg = ) Vi )
Merkezde
v . P M= 2 2
My=My = 5(3+v)R2 Mp=Me= - (1+V)R
Mesnetlerde
M, =0 __pR% _ _pp?
: , Mr =77 32
M=M __p\)R2=____\_)‘DE_
t 8 M=~ g 32
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Merkezdeki ya da mesnetteki moment deferlerini elde etmek

igin bu bagintilarda x yerine sirayla D ve R koymak yeterlidir.

Bir 6rnek olmak lizere; 6zagirlik dahil 1,5 t/m2 lik bir
viik etkisinde ve gevresi boyunca basit mesnetli, 6,00 m capin-
da bir plak dikkate alinsin. Cizelge 3.1 de verilen bafintila-

ra gdre v=0,20 ic¢cin merkezde;

.p? .62
My = Mg = B—Q—->Mr = 143°67 2,7 tm/m (1,00 m uzunlukta)
20 20

momentleri elde edilir.

Genellikle basit mesnetli dairesel plaklari, pladin orta-

sindaki My ve My momentlerine gdre hesaplanmig, 1zgara seklin-
‘deki doﬁatlyla donatmakla yetinilmektedir. Bu i1zgara donati
bir cember donatisina kancalarla baglanir.

Plagin, kismen ya da tamamen ankastre mesnetli olmasi ha-
linde yukarida s6zli edilen donatilara ilaveten mesnet civarinda
{ist kisma da, buradaki mesnet momentini karsilamak i¢in, donati
koymak gerekmektedir.

3.2.3.2. ‘Kiiresel Kubbe Tavanlar

Dairesel kesitli depolarda acikligin belli bir siniri geg-
mesi halinde ekonomik bakimdan en uygun tavan sekli kiiresel
kubbe olmaktadir. Bunlar dairesel depolarin Ust kismini Ortmek-
te kullanilabilecekleri gibi, ayakli depolarin tabanlarini
olusturmak icin de kullanilabilirler. Kubbelerde donatilar, pa-
ralel ve meridyen dogrultusunda yerlestirilir. Bu donatilarain
yerlestirilmesi Sekil 3.7 de verilmektedir. |

Kubbenin silindirik yan duvarlara mesnetlenmesi halinde,
kubbeden gelen N reaksiyonunun yatay bilesenini karsgilamak igin
‘alt kisimlarina bir kusak kirisi yapilmaktadar (Sekil 3.8). Bu
N reaksiyonunun diigsey bilegeni ise kubbeyi tasiyan ayaklar ya

da depo duvarlari tarafindan tasinir.

!
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Sekil 3.8.Kubbe Kusak Kirisi

Sekil 37. Kubbe Donati-
Semasi.

Kubbeleri yliksek ve alcak (basik kubbeler) olarak iki si-

nifa ayirmak mimkiindir:

A) Yiliksek kubbeler

1) Kesit etkilerinin belirlenmesi ig¢in grafik y®6ntem

Bu ySntem meridyenin sekli ne olursa olsun (daire,elips,
parabol, sepet kulpu vb.) ve biitiin ylkleme durumlarinda (dli-
sey ya da yatay yiik, diizglin yayili ya da tekil yilik) uygulana-
bilir.

Sekil 3.9a da gUsterilen kubbe dikkate alinsin. Aralarin-
da o agisl yapan iki meridyenle kubbe kesilirse, Sekil 3.9b
de g8sterilen eleman elde edilir. Bu elemanlarin her biri iic¢
mafsalll bir kemere benzetilmektedir. Blitiin elemanlar kendi
aralarinda 8zdes oldudundan, bunlardan sadece bir tanesini
incelemek yeterli olacaktir. Pratikte o acisi kusak {lizerinde
bir metrelik yay elde edecek sekilde gec¢ilmektedir.

Meridyen yayi esit uzunluktaki elemanlara bdliinerek m,, mp

_ve m, noktalari igaretlenir (Sekil 3.10). Bu durumda elde edi-

3
len elemanter yaylarin ortak boyu % olmaktadir. Basitligi sagd-

"lamak icin Sekil 3.10 da sadece 4 eleman dikkate alinmaktadir.
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A
il
]
(b)

Sekil 3.9. Dikkate Alinan
Kubbe Elemant.

Sekil 3.10.Kubbe Hesabinda Grafik Y ontem.

- Ancak bazi durumlarda uygulamada daha fazla sayida eleman dik-
kate almak gerekebilir. Cizimden go6riildiigii gibi a=r.a, aq=rqa,

ar=ry Q olmaktadir. Bir varsayim olarak a=1.00 m alindidinda;

a =

o, 2 U5
1 r ' 72 r’ 3 Y

dégerlerini almaktadir.

B6lme noktalarindaki kubbe kalinliklari h ,h1,h2 ve h3
olarak alinip betonarmenin birim adirlidi 2400 kg/m3 varsayi-
lirsa, her bir elemanin 6z agirligdi asagidaki sekilde hesap-

lanabilir.

ata h+h

1 5 1 2400,




29

Bu agirliklarain her bir elemaninin agirlik merkezine etki-
digi kabul edilmektedir. Pratikde h, h1, h2""’hn kalinlikla-
r1 ¢ok az dedigmektedir. Bu durumda hacmin agirlik merkezinin
ortalama ylizeyin agirlik merkeziyle cakigsmis oldugu kabul edi-
lebilir. Diger taraftan, meridyenin yeterli sayida elemana
bdliinmesine 6zen gdsterilirse elde edilen elemanter ylizey diiz-
lemlere benzetilebilir. Bu durumda her bir elemanin agirliga
bu elemanin ortalama diizleminin yatay izdiigiimiiniin adirlik mer-

kezinden gegecektir.

Kubbe {izerinde hareketli yiik{in bulunmasi halinde Am1,m1m2,
WoMgyeee, M Mp elemanlarinin her biri bu hareketli yilikiin
Q1’Q2""'Qn degerleri i¢in hesaplanir. Bu durumda G1,G2,...Gn
ve Q1,Q2,...Qn bilegenlerine ayrilarak, dikkate alinan kubbe

elemanina etkiyen P1,P2,...,Pn kuvvetlerinin timid elde edilir.

Kubbe elemanlarinin sol yarisinda bulunan tiim yiiklerin P
bileske deferini, ip poligonu yardimiyla grafik ya da hesap
yoluyla belirlemek ve bu kuvvetin dogrultusunu da tespit etmek
. miimkiindir. '

'~ Kubbe elemaninin sol yarisi P kuvveti, N reaksiyonu ve sad

yaridan gelen H yatay itkisi altinda dengededir (Sekil 3.11).

Elemanin dengede olabilmesi ig¢in bu
ic kuvvet, ayni noktadan gecmek zo-
rundadir. Yani N kuvveti P ve H 1in

kesim noktasi olan D den gegmek zo-

Sekil 311.Yarim Kubb eye rundadir.
Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.10 dan AD nin, N nin etki g¢izgisi oldugu gdriilmek-
tedir. Buradé AE=P olarak alinirsa, EF=H ve AF=N olacaktir.
Bbylece A noktasindaki reaksiyon belirlenmis olur. Bu reaksi-
yonun yatay bileseni (H) kusak tarafindan karsilanmak zorun-

dadir.
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A ve C noktalarindan gecen yiklerin basing poligonunu olusg-
'turma81 gerekmektedir. Bunun ic¢in P1,P2,P3 ve P4 dederleri kuv-
vetler Olcedinde AE lizerine tasinir. Kutup noktasi olarak F
noktasi alinirsa H polar uzakligir icin gizilen ABIJKC poligonu
A noktasindan baslayarak C noktasindan ge¢mek zorundadir. Bu
konuda daha genigs bilgi ic¢in mukavemet ya da statik kitaplarin-
da Grafostatik konusuna bakilabilir.

Diger taraftan kubbenin herhangi bir s kesitindeki egilme
momentinin dederi H kemer itkisini, (z-y) meridyen ordinatiyla

basing poligonu ordinatlarinin farkini g&stermek ilzere;

M=H (z-y)
bagintisiyla hesaplanabilir (Sekil 3.12).

Bu durumda c¢izimden herhangi bir kesit ig¢in z-y deferi oku-
nur. Uzunluk 8lg¢edi dikkate alinarak, z-y metre ve H kg cinsin-
den olursa, moment kgem olarak elde edilir. GOriildigli gibi mo-

" mentin isare£i~z—y degerine baglidir. Eger basing¢ edrisi merid-
yenin altindan gec¢iyorsa moment negatif olacadindan donatiyi

kubbenin list kismina koymak gerekmektedir. Basing edrisinin me-
ridyenin {listiinde olmasi halinde ise moment pozitif olacadindan

.donatiyl kubbenin alt kismina yerlestirmek gerekir (Sekil 3.13).

S ‘I
""%
- - (b)
Sekil 312, Egilme Sekil 313 Kubbede Momentin isaretine
Momenti Gére Donat) Yerlestiriimesi
Hesabs.

Herhangi bir s kesitindeki kesme kuvveti ve normal kuvvet
asagida belirtilen yolla bulunabilir (Sekil 3.10). Mesnetle,
"dikkate alinan kesit arasinda yer alan kuvvetler N=AF reaksi-
ve P. kuvvetleridir. Bu ic¢ kuvvetin bilegkesi Fb

1 2
olarak ¢izilebilir. Meridyenin m noktasinin tefetine paralel

yonu ile P

olarak Fx ¢izildiginde, Fx-Fb {izerinde ve buna dik dofrultuda
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bilesenlere ayrilir. Bu durumda dikkate alinan m kesitindeki

normal kuvvet ve kesme kuvveti sirasiyla;

N = Fc ve V =bc
olarak elde edilir.

G6rﬁldﬁ§ﬁ'gibi grafik yontem her bir kesitteki M, N ve V
degerlerinin belirlenmesine imkan vermektedir. Kesit etkileri
bulunduktan sonra her bir kesit M ve N etkileri altinda bile-
sik egdilmeye gbre hesaplanir ve bu kesit V kesme kuvvetine gd-
re de denetlenir. Pratikte bu hesaplar en billylik negatif ve
pozitif momeﬁtlerin etkisindeki kesitlerde yapilmaktadir. Bura-
da belirlenen donati meridyen dogrultusunda yerlegtirilir. Pa-
ralel dogrultusunda da dagitma donatisi konarak kubbenin dona-

tis1i yerlestirilmig olur.

Yiiklerin diisey olmamasi halinde, 6rnegin rilizgar ig¢in, gra-
fik y6ntem yine kullanilabilir. Dikkate alinan her bir eleman
izerinde (Sekil 3.14 de tarali alan) riizgarin olugturdudu F
kuvveti belirlenerek yatay ve diisey
~bilegenlerine ayrailir. Bundan sonra
yukarida yapildi§r gibi her bir nok-
tadaki kuvvetleri belirlemeye imkan p

veren basing poligonu g¢izilir.

Dikkate alinan kubbenin sag ve
sol elemani {lizerindeki kuvvetler
simetrik degdilse, dogal olarak ba-

sin¢ egrisini yukardaki gibi kub-

Sekil 314.Kubbeye Ruzgar

benin yarisi igin degil kemerin Etkisi.

timii ig¢in ¢izmek gerekmektedir.

2) Kesit etkilerinin belirlenmesi igin analitik ydntem

(esit yayili diisey ylikler igin)

Bu ySntemde, kubbe ince olarak dikkate alinmakta, dolayi-

siylada mambran teorisinin gecerli oldugu kabul edilmektedir.
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Bu durumda i¢ kuvvetler meridyen dodrultusunda basing kuvvetiyle

paralel dogrultuda basing ya da cekme kuvvetine indirgenmis olur.

Sekil 3.15 de gosterilen birbirine son derece yakin iki yatay
diizlemle, eksenden gegen ve aralarinda d6 acgisi yapan dilisey iki
elemanin SLnirlad1§1 bir kubbe elemani (tarali alan) dikkate
alinsin. Boyutlari ds-df olan bu eleman, kendi 6z agirligi ve
egit yayili hareketli yiikiin etkisindedir. Bu kuvvetlerin bileg-
‘kesi P olarak gbsterilmektedir. Bu eleman P yilkiine ilave olarak
bitisik kisimlardan gelen paralel dodrultusunda sabit N1 kuvveti
ile meridyen dodrultusunda N ve N+d N kuvvetlerinin etkisi altin-
dadir. Denge denklemleri yardimiyla bu kuvvetler asagidaki sekil-

de hesaplanabilir,.

X = R sina ; v = R cosa ; d& =x d6=R d6 sina ; ds=D do

=

Sekil3.15,Disey ve Yatay Kubbe Ele-
manlars,

Sabit ve hareketli yiliklerin toplami 1.00 m2 igin p ile gds-
terilirse;
P =p d& ds = p R d6 sino R da

degeri hesaplanabilir. Bu kuvvetin
% ekseni {izerindeki izdligimii : O
y ekseni lizerindeki izdliglimi : -p R2 de sina do

degerlerini alir. O meridyen dodrultusundaki birim gerilmeyi
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ve h kubbe kalinligini gtstermek lizere;

N =06 hdf =0 h R A48 sina
c c

bagdintisiyla hesaplanabilir. Bu kuvvetin,

x ekseni lizerindeki izdlislimi : GC h R d& sina coso

vy ekseni {izerindeki izdlisiimii 2=04 h R de sinza
degerini alair.

Diger N+dN kuvveti igcinde benzer sekilde iglemler yapilarak;
x ekseni lizerindeki izdligimii: —(cc+doc)hRdesin(a+da)cos(a+da);
y ekseni {izerindeki izdislimi: (cc+ddc)hRdesin2(a+da)

olarak hesaplanair,

g, paralel dodrultusundaki birim gerilmeyi gdstermek lizere

1
{basin¢ gerilmeleri pozitif olarak dikkate alinacaktair):;

M, =0 h ds = o, h R da
1 Cc 1

badintisiyla hesaplanir. Bu kuvvetin;

- x ekseni fizerindeki izdiistmii: 20 hRdosin %; =g hRdade

y ekseni {lizerindeki izdislmii: 0 dir.

x ekseni lizerindeki izdiiglimlerin toplamindan:

(Gc+dcc)sin(a+da)cos(a+da)—ocsinacosa=d(ccsina cosa),
-d(oC sinao cosa)+01da =0,

d

T (3.5)

(oc sina cosa) = 01

bagintisi elde edilir. Ayni gekilde y ekseni lizerindeki izdi-

gimlerin toplamindan:
(o _+do )sinz(a+da) -g sinza =4 (o sinza)
c c c c ’
-B.R sing da + 4 (o sin®a) = 0,

R
d in’a) = BB gi 3.6
as (oc sin“a) £ Sina (3.6)
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bagintisi elde edilir. Buradan Oc degeri

.. 2. _ R &
0, sin"a = p ¢ é sinada,
=p B _1
9% P 1 T+cosa (3.7)

olarak belirlenir. 9 nin bu degeri (3.5) denkleminde yerine
konursa Cqi

2
(cos a+cosa-1
1+cosa

_ R
0.1 =P H ) (3-8)

bagintisiyla elde edilir. Bu bagintidaki,

o, <51,50o igin o, >0 (basing)

1

a >51,50° icin o, <0 (cekme)

1
degerlerini almaktadir.

Kubbe tepesinde 0=0 oldugundan, o, Ve o gerilmeleri,

1

g 2o R g o=p R
c P3ZRn 79 TP3n

bagintilarindan hesaplanabilir. Kubbenin yarim kiire seklinde

olmasi halinde, mesnette a= % olacagindan,

- PR, - - PR
¢ h ’ 01 h

degerlerini almaktadir.

oc ve c1 degerleri o yva bagli olarak yaricgap dogrultusunda

gosterilirse, Sekil 3.16 da g®sterilen diyagram elde edilir.

Bu durumda o, ve o degerleri belli oldudundan donatilarin he-

1

saplanmasi miimkiin olmaktadir. o, in cekme oldudu bdlge dikkate

alinirsa, meridyen dogrultusunda bir ds uzunlufu ig¢in c¢ekme

kuvvetinin dedgeri;

2 ,
cos o+cosao-1
1+cosa

N, =0, hds = p R{ ) ds
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bagintisiyla hesaplanir. Buradan ds {izerine yerlegtirilmesi ge-

reken donati alanzi,

bagintisiyla hesaplammaktadir. Ancak ¢, in pozitif oldudu boél-

gelere de bir miktar donati koymak ger;kir.

o gerilmesi kubbe kalinlidinin yeterli, dolayisiyla da
betonun asiri basin¢ gerilmesi etkisinde olup olmadigdini denet-
lemek icin kullanilair. Diger taraftan kubbe kalinliginin kiiciik
olmasi halinde beton ig¢in uygun bir emniyet gerilmesinin kulla-
nilmasi gerekir.

; «® &
N
Sekil 3.16.Meridyen Boyunca Sekil 3.17.H nin Rden K-
Ocve 0y Gerilmele- ik Olmas:

rinin Degisimi. Hali.

Teorik olarak meridyen dogrultusunda donatiya ihtiyac¢ bu-
lunmamakla beraber pratik olarak bu bBlgeye de donati koymak
gerekli olmaktadir. Zira, bu bdlgedeki donatilar bir taraftan
" dagaitma donatisi, diger taraftan ikinci derece momentlerini

karsilama gdrevini yaparlar.

Kubbenin yaraim kiire seklinde olmasi halinde meridyene teget
olan mesnet reaksiyonu diisey konumdadir. Ancak kubbe yliksekligi
R yaricapindan daha kiliglikse bu reaksiyonun bir H yatay bilegeni
mevcuttur (Sekil 3.17). Bu durumda paralel uzunludunun birim

boyunda
g, = pREosa (3.9)

i 1+cosa
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kuvveti bulunmaktadir. Bu H1 kuvvetinden dolay:i kugsak kirisginde,

Nk = H1-r (r:kusak yaraicapi)

cekme kuvveti meydana gelmektedir.

Kubbenin yatay izdﬁsﬁmﬁnde 1,00 m2 ye etkiyen hareketli yili-
kiin sabit olmasi halinde, bu yikiin giddeti g (86rnedin kar yiiki)

ile g6sterilirse dikkate alinan elemanda bilesgke kuvvet;

Q = qdx df = q R2 de sina cosa da

olarak elde edilir.
(3.5) denkleminde ylik ifadesi (p) bulumnmadigindan hareketli

yik ig¢in de bu denklem aynen kalmaktadar.

d

—— 3 [— l
33 (oc sina cosa) o (3.5"')

1
Ancak (3.6) denklemi bu hareketli yiik igin
..__d s = LR i ¥
Ta (oc sin“a) e sino cosa (3.6")

seklini alir. Buradan

o

, 2 R ;

o sin‘a = B® f sina cosqg do
Cc h o

integrali alinip sinirlari yerine konursa 0.7

g =
C

>I%

(Oc o dan bagimsiz) (3.7")

.olafak elde edilir. o, degeri (3.5') denkleminde yerine konursa
paralel dogrultudaki gerilme,

S5

o, = cos 2a (3.8")

1

degerini alir. Kubbenin taban, tepe ve orta kesitinde asgagidaki

dederler hesaplanir.

*a =0 icin (kubbe tepesinde)
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*q = % icin (cos 2a= 0)
01 =0
*q = % igin (kubbenin yarim kiire gseklinde olmasi halinde
mesnette)
_ PR | _ _ PR
e 2n % %1 T 7 7%

- SAYISAL UYGULAMA 3.2 Kiiresel Kubbe Hesabi (yaricapi 6,5 m)

Sekil 3.18 de gdsterilen kalinligGi 7 cm, hareketli ve sabit
yiklerin toplami p=500 kg/m2 olan kiiresel kubbenin hesabi. Bu
-hesapta ES=1000 kgf/cm2 olarak dikkate alinacaktir.

Kubbe vyaricgapi;

2 !
2 2 2 <0 1
R = 6 + R-4 ~ i 7
bagintisindan R = 6,5 m olarak bulunur. e __ -7
"
Bu durumda @wmg* 6,00m
Sekil 3.18.
- 2,45 _
coso = g5 0,3846

olarak hesaplanir. (3.7) ve (3.8) bagintilarindan mesnetteki
' basing¢ gerilmesi:

1 _ 500-6,5

_ LR _ 2
e = P 5, Trooss “Oc T T,07(1+0,38467 23530 kof/m

- 3,35 kgf/cm®

paralel dogrultusundaki gerilme;
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500-6,5 (0,38462+0,3846—1

2
R(cos a+cosao-1 )
1+0,3846

O'1=p T’l. -

1+cosa ) O1= 0,07

0, = ~1,5676 kgf/m2 (=1,57 kgf/cmz, cekme gerilmesi)

olarak elde edilir.

Bu gerilmenin paralelin 1,00 m uzunlugu lizerine sabit kal-
di1gr kabul edilmektedir. Dikkate alinan uzunluk igcin donatinin-
kargilayacadil gekme kuvveti,

N =1,57- 7-100 = 1099 kgf

deferini alir. Bu kuvvet ic¢in gerekli donati alanzi,

- N - 1099 _
A, = —— A, T 2550 " 1,099 cm
Os

\O

2

|

-t

olarak hesaplanir. Ancak bu donati alani c¢ok kiiciik oldudundan
pratikte 1,00 m uzunluga 5¢8(2,51 cmz) verlegtirmek uygun ol-
maktadir. Meridyen dogrultusunda da 1,00 m uzunluk igin ayni

miktarda donati yerlegtirilebilir.

Kusak kirisgsine etkiyen kuvvet;

_ p Rcosa _ 500-6,5-0,3846 _
Hy = JTcosa W 740, 3846 903 kgof

N H, r > Ny= 903-6 = 5418 kgf

k 1

olarak elde edilir. Bunun igin gerekli donati alani

- Np 5418 _ 2
Bet™ = 7 Ay = Jogp 20418 om
S

olup, secilen donati : 4614 (6,15 cmz)

B) Basik kubbeler

Daha Once belirtildiéi gibi bu kubbeler 6zellikle ayakli sivi
depolarinin tavan ve tabanlarinin yapiminda kullanilimaktadarlar.
Bu nedenle bunlara iliskin hesap y8ntemi ve sayisal uygulama

ayakltsum.depoiarlnln irdelendigi BOS1lim 6 da verilmektedir.



3.2.3.3 'Disgli Plak Tavanlar

Nadir olmakla beraber depo tavanlarinin, Ozellikle endiistri
depolarinda oldugu gibi, 6zel yiik tasaima zorunlulugdu olabilir.
Bu durumda, depo tavani olarak digli plak kullanmak diger tavan-
lara gdre daha uygun olmaktadair. Sekil 3.19 da, 8ngdriilen yiike
bagli olarak insa edilebilecek, digli plak tavanlara bazi Srnek-
ler verilmektedir. Bunlarin disinda, daha uygun digli plak &r-
tiilerin insasi da miimkiindiir (Guerrin, 1968).

NN A
\@/\9(\ )

Sekil 3.19.Disli Dairesel Plaklara Bazi Ornekler

Aciklidin ve yiikiin ¢ok fazla olmasi durumunda, kiriglerin
aitlna kolonlarin yapilmasi gerekebilir. Sekilde gBsterilen
trtiilerin elastik yOntemle kesin hesaplari mimkiin dedildir.
’Buﬁlardan sadece Sekil 3.19 ¢ ve d nin gergede yakin olarak
hesaplanabilecedi kabul edilebilir. Ancak, bazi varsayimlar

yaparak, yaklasik ySntemlerle hesaplanmalari da miimklindir.

Bu plaklarin plastik ydntemle de hesaplanmasi miimkindiir.
Sekil 3.19 daki tiim plaklar kesik ¢izgilerle g&sterilen poli-
gona benzetilebilir. Sekil 3.19 c de karenin digindaki eleman-
lar kiigik oldugundan, bunun cevresi boyunca ankastre oldugu
kabul edilebilir. Bu durumda ise karenin hesabi kolay olmakta-
dir. Sekil 3.19 a da gOsterilen iki yarim daire pladin hesabi
bu gﬁﬁ igin kesin olarak bilinmemektedir. Ancak, tﬁm‘plak se-
. kizgene ayrilarak, yarisinin yarim sekizgen halinde c¢ozimi
miimkiin hale gelir. Asagdida Sekil 3.19 b hali igin, Sekil 3.20
de gbsterildigi gibi sekizgenin ddrtte bir parcgasi olarak dii-

siinlilerek, yaklasik hesap badintilari verilmektedir.

* Birbirine dik iki mesnet mafsalli ve plak tim cevresi

boyunca serbest olarak oturmaktadir.
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M = p-a2/30

¥ Birbirine dik iki mesnet ankastre
ve plak gevresi boyunca serbest clarak

oturmaktadir.

M = p'a2/40 ;‘.‘wov~-"vv"u
o )

* Birbirine dik iki mesnet ankastre
ve plak cevresi boyunca ankastre olarak

mesnetlenmisgtir. -
: : Sekil 3.20.Digtt Dairesel

. 2 : Plak Hesab:.
M = p.a~ /60

3.3 DUVAR KALINLIGI SABIT USTU ACIK DAIRESEL DEPOLAR

Madde 3.2 de verilen hesap y8ntemi; iki ucu agik ve esgit
basing etkisindeki bir boruda oldudu gibi, dikkate alinan tim
seritlerin gekildegigtirmelerinin esit oldudunu kabul etmekte-
dir. Ancak, depolarda tabanla duvarin birlesmis olmasi bu bdl-
gedeki dikkate alinan seritin sekildegigtirmesini k&steklemek-
tedir. Bu amacla, duvarla tabani birbirinden baimsiz g¢alistir-
mak icin, birlesim yerine kayma derzi konmaktadir (Sekil 3.21).
Ancak bunun da uygulamada ne sgekilde davranacadi tartigmaya
a¢1kt1r. Belirli bir siire sonra derz malzemesi gbrevini yapa-
.maz halé gelebilir. Bu nedenle, hesaplarda tabanla duvar bile-
simini dikkate alirken hangi mesnet c¢esidi (ankastre, kismen
ankastre, sabit, kayici) oldufduna, zemin cinsi ve derz malze-
mesinin &zelliklerini dikkate alarak karar vermek gerekir.
Asagida ankastre ve elastik ankastre durumlarina iliskin hesap

yontemi verilmektedir.

Ll

10 Su
Kayma H Kayma — bgsinc!
derzi derzi

Sekil 3.21. Tabaninda Kayma Derzi Bulunan Dairesel Depo.
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3.3.1 Yapilan Kabililler ve Irdeleme

Duvarin, tepesinden tabanina kadar sabit kalinlikta oldudu,
dst ucunun mesnetlemmedidi ve elastik malzemelerden yapildigi
kabul edilmektedir.

Hesaplarda elastisite modiili (E) kullanilmakta, fakat bu
deger hesaplérln cogunda birbirini gotiirdiiginden islemlere
girmemektedir. Bu nedenle moment, kesme kuvveti ve sehim hesa-
binda kullanilan E (EI ifadesindeki) 'nin,cember cekmesinden
'.olusan'uzama hesabinda kullanilan elastisite modiiliine esit ol-
dugu kabul edilebilir. BOyle bir deferin &zellikle heterojen
olan beton malzemesi icgin isabetli tahmin edilmesi zor ol-
maktadir. Fakat, elastisite modiilli deferinin tahminindeki isa-
bet, duvarin tabana ankastre olarak baglandidi kabuliindeki
isabetten daha yiliksektir. Clinkii, birlegim yerlerinde genellik-
. le insaat derzleri bulunmakta ve bitigik kisimlarin betonlan-

masl ayni zamanda yapilmamaktadir.

Sivi basinci duvarin ig¢ ylizline etkimekte ve toplam siv:
basinci ig yarlgépa (R) bagli olarak degismektedir. Fakat du-
'varin yapmis oldudu egilme ve uzama hesaplandigi zaman R+0,5 t
yerine R alinmaktadir. Bu farktan dogan hata, daha 6nce yapi-

lan kabullerden dogan hatadan genellikle daha az olmaktadir.

3.3.2 Temel Denklem

"Dairesel bir depo tabana ankastre olarak birlegtirilmig ve
" depo tabani da sa@lam'bir zemine ankastre olarak oturmusgsa,
depo dolu iken, duvardan alinan diisey bir kesitin Sekil 3.22
deki gibi oldugu kabul edilsin. Duvar tabandan kayma derzi ile
ayrilirsa, sekilde g6sterilen AC konumunu alir.

Bu durumda H depo yliksekligini, y sivinin birim agirligini,
R depo yarigapini, E elastisite modiiliinli, t duvar kalinligini
gbstermek lizere, BC yerdegisimi;

v HR?

BC = T
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bagintisiyla: ¢ok kiiclik bir deger olarak elde edilir. Bu dede-
rin gsekilde goriilebilmesi ig¢in yatay eksen 8lge&inin asiri
derecede biiylik tutulmasi gerekir.

Sekil 322. Usti Acik Dairesel Bir Depo Plan ve Kesiti.

Bir Ornek olmak lizere vy =1 t/m3, H= 8 m, R=10 m,E=3x106 t/m2
ve t=30 cm olarak dikkate alinirsa;

2 2
Be - LER e . " L 0 2 R )
3.10%.0,3

oiarak,gergekten cok kiiciik bir deder elde edilir. AC ¢izgisi-
ni cgizerek ADB edrisiyle karsilastirmak, bir fikir vermesi
ac¢isindan, yararli olmaktadir. ABC licggeninin alani duvara et-
"kiyen sivi basincina karsilik gelmektedir. ADB alani ise cem-
ber c¢ekmesi tarafindan karsilanan basing¢ miktarina esgde§er
olmaktadir. ’Sekilde g8sterilen DBC alani ise yaklasik olarak
duvar tabanindaki konsol tarafindan alinan bir kuvvete karsilik
gelmektedir.

Sekil 3.23 deki gibi depo duvari bir basit g¢izgiyle ideal-
lestirilmekte ve sivi seviyesi z derinlik apsisinin orijini
olarak. alinmaktadir. Sekildeki y degeri AB diisey ¢izgisinden
itibaren Olc¢liliirse, depo yaricapir R de y kadar bir artis ola-
caktir. Bu durumda herhangi bir z derinligindeki birim sekil-

degigstirme y/R, cember cekme gerilmesi Ey/R, duvarin birim
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yiikksekligindeki toplam g¢ember c¢ekme kuvveti ise y-E*t/R deger-
lerini alir. Bu c¢ekme kuvveti yEt/R2 degerindeki bir sivi ba-
sincina karsilik gelmektedir. Herhangi bir z derinliginde sekil-
deistirmemig duvara (y=0) uygulanan sivli basinci Y-z degeri-
ni ve gekildegigtirmis durumdaki gergek gerilme ise,

Et
Y2 -y —5

degerini almaktadir. Bu gerilme depo tabanina alt uclarindan
.diigsey konsol olarak yerlestirildigi kabul edilen bir seri du-
var seriti tarafindan karsilanmaktadir. Moment ve kesme kuv-
vetinin maksimum dederleri bu konsollarin tabanlarinda meydana

gelir.

R
L JHRE 4
- E-t

Sekit 3.23. ldeallestirilmis Depo Du-
varKesiti

Yukarida belirtildigi gibi duvarin cok sayida dar diisey
seritlere ayrildigi kabul edilerek hesaplar, bu konsollar {ize-
rinde yapllabiiir. Cevre uzunludu boyunca birim uzunluda ge-
len gercek gerilme (y z -y E t/R%2) ile bu seritlerden her bi-

rinin atalet momenti I ile gtsterilirse;

4 4

d . Et ddy _ yE _yt
EI.___X: Y2z -y— yada L =

dz4 RZ az4 EI R'I
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elastik egriye ait diferansiyel denklem yazilabilir. Gerekli ig-

lemler yapilir ve o= 4 t/R%I olarak alinirsa, bu denklemin ¢&-
z{limiinden

=Xz . euz//Z—(A sinOE + B cos X& +e—0tz/f2—(c sing-z— + D cos-a—z) (3.10)
- [ z vz vz 7

bagintisi elde edilir. Buradaki A, B, C ve D katsayilari duvar

tabani ve {ist ucundaki sinir sartlari yardimiyla hesaplanabi-

lir. Usti acgik depolarda sinir sgartlari

I}

n

Rl

il
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0 icin —%C: 0 (3.11)
dz
43

0 icin —§= 0 (3.12)
dz

H icin y =0 (3.13)

H icin X = g (3.14)
dz °

seklinde yazilabilir. Bu sinir sartlari icin (3.10) bagintisin-

dan gerekli olan tilirevleri alinirsa;

%—X = —Z—}Y—#g[eaz/ﬁ(A sin %2+ B cos Z+A cos ¥ -8 sin & )
Z  a'EL V2 vZ vz vZ vz
+ e—az//Z_(_C sin 22-D cos % + ceos X -p sin%Z) (3.15)
' vZ vZ vZ V2
2 : _
g——% = OLZ[ eaz/‘/i.(A cos¥ - B sina—z.) +e 0‘z/‘/im(—c cosZ +D sin oﬁ) (3.16)
dz V2 VZ /2 V2
a3 oc3 oz /vVZ oz oz oz oz
¥ =2 |e (A cos==~-B sin—-A sin—~-B cos— )
dz V2 V2 V2 ve3 V2
.\ e—oaz//Z— oz az

(C cos—-D sin—+C sinXZ +D cosg'i)] (3.17)

V2 V2 V2 /2
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4

é_% - _o {eaz//ka singf~+B cosgé)-+e—az//§}C sinZ +D cosgg) (3.18)

baﬁlntllarl elde edilir. Buradan elde edilen dort denklemden

4 bilinmeyen katsayl hesaplanabilir:

z 0 igin denklem (3.16) dan C=A

Z 0 ig¢in denklem (3.17) den D=B-2A

(3.10) ve (3.15) denklemlerinde z yerine H yazilip sifira esit-
lenerek, diger iki bilinmeyen ig¢in iki badinti elde edilir.
A, B, C ve D katsayilari bulunduktan sonra herhangi bir z kesi-
tindeki moment ve kesme kuvveti sirasiyla,
2 3
M = EI§~% ve V = EIQ—%
dz dz
bagintilariyla hesaplanabilir. Ayrica, (3.10) badintisi yardi-
miyla duvarin elastik edrisi belirlenebilir. Duvar tabanindaki
moment ve kesme kuvvetinin bilinmesi halinde, duvarin diger
kisimlaraindaki bu degerler vaklasik olarak tahmin edilebilir,
Bu tahmin,kiiciik depolar icin kabul edilebilir olmakla beraber,
biiylik depolar ig¢in daha kesin deéerler bulmak gerekmektedir.Bu
dederleri hesaplamak ise uzun igslemler gerektirmektedir. Ancak
. duvarlarda olugan kesit etkileri H/vtR oranina bagli olarak
dedistiginden hesap bu orana gdre hazirlanmis sekiller (3.31-
. 3.40) yardimiyla kolayca yapilabilir. Sekil 3.31 yardimiyla
duvar tabanindaki kesme kuvveti, 3.32 ve 3.33 yardimiyla duvar
tabanindaki moment, 3.34 ve 3.35 yardimiyla maksimum ac¢iklik
momenti ve etkime noktasi, 3.36 ve 3.37 yardimiyla maksimum
cember cekmesi wve etkime noktasi, 3.38 ve 3.39 yardimiyla
elastik edri denkleminde kullanilan A ve B katsayilari, Sekil
3.40 yardimiyla alt ve istli ankastre duvarda list moment ve
'kesme kuvveti Hesaplanabilir.
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3.3.3 Duvar Sekli

Bir dairesel depo doldurulduktan sonra, -duvarlarinin ne
sekil 3.24 de degisik
H//tR oranlarina sahip depo duvarlarinin sekilde§igtirmis ha-
1i verilmektedir. Sekil 3.24 a da kesik ¢izgi ile H/JER orani

1 olan serbest konsol duvarin elastik edrisi gbsterilmektedir.

sekli alacagi gligliikle s8ylenebilir.

Sekilden de goriildigi gibi, H//tR orani 1.00 olan dairesel bir
-duvarin, cember donatilarinin kesilip, duvarin bir seri diigey
dar konsollara ayrildigi disiiniillirse, duvarin tepesinin yerde-
giétirmesi yvyaklasik iki kat artmaktadir. Bu artig miktara,
‘H//ER =1,50 icin yaklasik yedi kat olmaktadir.

+

Et
{b)

(c)

A A A
T "M\l t-20
\ AR
AY
\\
5 }
- H
H R )
JmAZ
AN N
.\ \\
. b \
\ I .
\\ N I’R 6 ‘» N
. ' H =8
\ \ "
C 4 B 8 C c
1 0 SHR? L _roywm?_ ] cod HRY___ )
1 .o Et Et

(d)

Sekit 3.24.Degisik HAAR Oranlarinda Dairesel Depo Duvarlarimin Sekildefistirmis Hali.

Duvarlarin sekildééistirmeleri YHRZ/E t deferiyle ilgili
olarak gbGsterilmistir. Bu YHRz/E‘t degeri, tabaninda kayma
derzi bulunan duvarin yapmig oldufu sekildegistirmeyi gbster-
mektedir. Sekilden de gdriildiigli gibi kiigciik H/VER oranlarinda
duvarin maksimum sekildegistirmesi duvarain iist ucunda meydana
gelmekte; daha bliylik H/YER oranlarinda ise maksimum sekilde-
gistirme duvarin orta kisimlarina dogdru kaymaktadair. H/VER
orani 4 oldugu zaman duvarin Ust ucu sekildefistirmemis durum-
daki A konumuna geri donmektedir. Bu oran 6 ya ulastigi zaman
duvarin ilist yarim kismi, tabaninda kayma derzi bulunan duvarin

iist yarim kismiyla iist Uste diismektedir.
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Sekil 3.25 de ise, Sekil 3.24 de dikkate alinan duvarlarda
olusan moment dederleri gGsterilmektedir. Sekil 3.25a da kesik
¢cizgi ile H//Eﬁ orani 1.00 olan serbest konsol duvarda olusan
moment dedJerleri g&sterilmektedir. Bu orandaki bir dairesel de-
ponun tabanindaki moment serbest konsol durumdaki momentin
%64'11 olmaktadir. Bu oran H//E§=1,50 igin ise vaklasik %37 ol-
maktadir.

v a3
Jﬁfzi\ e ﬁ%
iR .
H .04 =S wb
IR 2:0 JiR

. /_ ._Z __g,__ij—;/:;

o o2  of o o2  oOf o o2  af
L Q,'ZQ( :)HtR J O,ZP?JHKR I L 0,25§(HtR I 0,25 {HtR
<

Sekil 3.25.Sekil 3.24.de Gdsterilen Duvarlarda Olusen Moment Dederleri.

3.3.4 Cevresinde Toprak Dolgu Bulunan Dairesel Depo

Zemin seviyesi, depo cevresi boyunca, siviseviyesine kadar
yliikselmisse, sivi seviyesinden herhangi bir z derinligindeki

vtoprak basincli Yz.z olur. Depo bogs oldudu zaman bu toprak ba-
sincindan dolayi depo duvari ters bir yliklemenin etkisinde
‘kalmaktadir. Bu durumda toprak dolgunun olusturacadi kesit
etkilerini ve difer 8zelliklerini belirlemek ig¢in, depoyla

ilgili bagintilarda ve bunlara badli olarak hesaplanan abak~-

larda y yerine Y, yazmak yeterlidir.

_Depo dolu oidu@u zaman, toprak basincinin sivinin duvara
yapacagi etkiyi azaltacadi diiglintilebilir. Ancak, standardlar
genellikle,

" a) depoda sivi var -toprak dolgu yok,
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b) depoda sivi yok -toprak dolgu var,

olmasai halleri i¢in ayri ayri yapilmasini Onermektedir.

3.3.5 Kismen Ankastre Durumu

Deponun {izerine inga edilecedi zemin 10-12 m ¢ok saglam
. bir tabakaya sahipse, depo kolonlar {izerine oturtulabilir. Ge-
nel olarak depolanan sivinin duvar tabaninda olusturdudu kes-
me etkisi, depo tabani tarafindan karsilanir. Bu durumda, depo
tabaninda meydana gelen sekildegdistirmeler nedeniyle, duvar
tabaninin disa dodru yverdedistirmesi, tabani ankastre olmaktan

¢irkarip, kismen ankastre durumuna doéniistlirmektedir,

'Ff tabana gelen cekme kuvvetini, tf taban plagi kalinligdini
gbstermek lzere, tabandaki g¢ekme gerilmesi: Ff/tf olmaktadir.Bu
gerilme altinda depo tabaninda olugan uzamalar‘yHRz/E't cinsin-
den yazilabilir. Ornegin,

WL ENE HR2
AL—E—E-O,st——Et

th

olarak hesaplanirsa, Sekil 3.26 da g8sterilen B noktasi B' nok-

tasina hareket eder (BB'=0,25 BC). Bu durumda (3.10) denklemin-

de z=H icin y=0 (tam ankastre) sinir garti yerine y=0,25yHR2/Et

degeri konarak gerekli katsayilar hesaplanir. Bu katsayilar he-

saplandlktan‘sonra diger islemler tam ankastrelik durumunda ol-
dugu gibi yapilir. Sekil 3.26 da H/YER orani 2 olan tam ankastre
ve kismen ankastre (875 ankastre) duvarlarin sekildefistirmesi

ve bu duvarlardaki moment dederleri verilmektedir.

H/VtR orani 2 olan duvar tabaninda %25 BC lik bir yerdedis-
tirmeye izin vermek, moment de§erinde %40, kesme kuvveti dege-

rinde %30 luk bir azalmaya neden olmaktadir.

vukarida, depo tabaninin yatay hareketine kismen izin ve-
rilmigtir. Buna ilaveten, zemin saglam dedilse, zeminde bazi

oturmalar meydana gelmekte ve depo k&sesi bir miktar d&nmekte-
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N JtR
\\Serbest H MOMENT
*(\ konsal
Kismen
gnkastre™
N\ ~Tum>/ Krsmen
A a
Tam ankastre —:zgffir ankastre
[ .
B Y c 010 0 “0,107HIR
L ¥HR? o
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Sekil 3.26. Kismen ve Tam Ankastre Duvarin Sekildefistirmesi
ve Moment Degerleri.

dir. Bu durumda z=H ig¢in g% = 0 sarti yerine (3.15) denkleminde
z=H ic¢in g§-¢0 degerini koyarak gerekli katsayilar hesaplanir.
Bu katsayilar hesaplandiktan sonra, dider islemler tam ankast-

relik durumundakine benzer gekilde yapilir.

Sabit duvar kalinlikli {istli agik depo duvarlarinin hesabin-
da bagska yOntemler ge (Hangan-Soare, Lebelle, Lossier) mevcuttur.
Bu yo6ntemler ayrintili olarak kaynak (Guerrin,1968b) de veril-
mektedir.

3.4 DUVAR KALINLIGI SABIT #sTl ORTULU DAIRESEL DEPOLAR

Burada, moment ve c¢ekme gerilmesinin hesabinda, emniyetli
tarafta kalmak {izere, duvar tepesinin sivi seviyesiyle ayni
konumda oldudu kabul edilmektedir. Oysa, pratikte sivi seviye-
sinin, duvar st seviyesinden bir miktar (minimum 30 cm) asa-
gida bulundugu bilinmektedir.

Yiikleme durumu, istl agik depolardaki ylikleme durumunun
aynisi olmakta, dolayisiyla da elastik efri denklemi dedismemek-
tedir. Bununla beraber, duvarin lst sinir gartili degigmekte,
dolayisiyla z=0 ig¢in y=0 olmaktadir. Ayrica, duvar iUst kismiy-
la tavan plaginin ankastre olarak birlegstirildigi kabul edilir-

se, z=0 igin %% = 0 sinir sartida yazilabilir. Bu sinir gartlari
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belirlendikten sonra A, B, C ve D bilinmeyen katsayilar hesap-
"lanir. Bu katsayilar (3.10) denkleminde yerine konarak duvarin
sekildegigtirmis hali belirlenebilir. Sekil 3.27 de H//E§ orani
1,00 olan alt ve iist ucundan mesnetlenmis duvarin gekildefGisgtir-
mesi gb6rililmektedir. Sekilden de gdriildligi gibi, bir ucundan mes-
netli duvar basit konsol, iki ucundan mesnetli duvar ise basit
kirig gibi davranmaktadir.

7_~*\\\ alt ankastre
< altve ust ankastre
~
~
) ~
H ~e—serbest konsol
~
H N
— =| ~
A tR A
~
~
~N
R N
L. ¥HR? J

Sekil3.27. H#TR 1,00 Olan Alt veUst
Ucundan Ankastre Duvarlarin
Sekildegistirmesi,

Duvarin taban ve {ist ucundaki moment dederleri (3.16) denk~
leminde z yerine H ve O konarak belirlenir. H/vER orani 1,00
den kiicik olan depo duvarlari, her iki ucundan mesnetlenmis
yliksek kirisler gibi projelendirilir. Sekil 3.28 a da H/JER=2
olan duvarin sekildegistirmis hali, b de bu duvardaki moment
degerleri, Sekil 3.29 a da H//tR=3 olan duvarin sekildedistir-
mis hali, b de ise bu duvardaki moment degerleri gdriilmektedir.
(Her iki sekilde de bir ucundan mesnetli duvar hali de gbste-
rilmektedir).

tistiinde tavan bulunan depo duvarlarinin tepesinde meydana
gélen moment ve kesme kuvveti dederleri Sekil 3.40 yardimiyla -

hesaplanabilir.

Duvar ve tavan birlesim bdlgesine yerlestirilen donati de-
tayl sematik.olarak Sekil 3.30 da verilmektedir.
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TR alt ankastre |
nE BN alt ve Ust ankastre &
V ~

|~ serbest konsol
\‘\{

=== 2

/] At
X

o o1 o2 o3}HR? +0-Q o -0 107 HtR
fa) El S )

Sekil 3.28. H#IR=2,00 Olan Duvarlarda Olusan Moment
Degerleri. ve Duvarin Sekildegistirmesi.

H
R

N alt ankastre — 7
N
I\\ alt ve ust ankastre _‘_x
~
\
- \(serbest konsol
N H

H_j
/ NER
atti-5
o ol o2 03 04 OsIHR? 4020 +00 o -0-0%HtR
©a) El o)

Sekil 3.28. H#AR 3,00 Olan Duvarin Sekildedistirmesi ve
Clusan Moment Degerleri.

Ankastre icip Negatit moment
gerekli donat icin gerekli denat:

Sekil 330.Duvar ve Tavan
Birlesim Balgesi
Donati Detay:.
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Kesme,
ku‘.".;et(
o-5¥H

sabit duvar —

H4R

o
o] i 2 3 4 5 (] 7 8

Sekil3.31Duvar Tabanindaki Kesme Kuvveti.

Momem\
0,157+ |\
0,10 fN S
N
32 N 1T
xc:._ﬂ sabit duvar
“-__ t e e ‘t{_
° O § ? 3 4 5 ] 7 BJ{R

Sekil 3.32.Duvar Tabanindaki Moment Dederleri.
{kUclk degerler icin)

Moment

0,31 T I 0,3C¥HtR
! ] _» Limit ©-288 7

o,zh' : //// 0,20¥HtR

0,1 F—— / sabit duvar 0,108 HtR

o . : o

H
o 1+ 2 3 a4 5 & 1 8 =
ftR

Sekit 333.Duvar Tabanindakr Moment Deferleri.
{blylk deferter icin uygundur)
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C)Morne\nt o
: \ 1 -0,01 ¥HtR
' \ sabit duvar -0.02
l - \\ -0,03 l

\ —{-0,04

-0,05
-0, 06
0,07 -0,07YHtR
o | 2 3 4 5 6 7 8 H
. IR
Sekil3.34Duvarda Maksimum Negatit Moment,
H <
"\
0,9H —
\
0,8 %
\
0,7 :
0,6 \
0,5 AN
0,4 [ AN
‘ N
0,3 [ P~
’ TN
o 2 . '\\
’ T —
\-\
o | 1— sabit duvar
7
[
°s | 2 3 4 5 6 7 B AL
JIR

Sekil 3.35.Max, Negatif Momentin Konumu
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Cember
cekmesi
‘ 0,8 ¥HtR
0,7
7 /
0,6 |- ///
.5 v
014 /
0,3 sabit duvar
0,2 |—=
0,1 |
o i H
O i 2 3 4 5 ) 7 8 \/t_—R

Sakil 3.36. Maksimum Cember Cekmesi

0,9H

0,8

/b__—-—-—‘

0,7

0,6 \
0,5 \

N

0.4, \‘
'\\

0,3
s I T~
0.2 ~sabit duvar \\

7

o,

o H
o) | 2 3 4 5 6 7 8JtR

Selkit3.37 Max.Cember Cekmesinin Konumu.
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Y H
+0,10 +0,10 4
a“El
_/{.——-
Lt
o} /A o]
Bt .
4 Bz
-0,10 > -0,10
/ K/M
AT A
-0,20 » b - 0,20
/1
it
-0,30 11 -0,30
USTU ACIK DEPC
SABIT KALINLIKLI DUVAR
: TAM ANKASTRE
- 0,40 V/ - 0,40
-0,50 ! -0,50
o} 0,5 1,0 1,5 2,0

Sekit 3.38.Ave B Denklem Katsayilar:.

+0,05 v +0,05tH
"Ta‘El
» a
1 +0,04
N | B
~J +0,03
N
+0,02
\\\
p= RS ] +©.0!
o) . L1 \\N fo)
, B
B L -0,01
A
-0,02
// v . ~0,04
- USTU ACIK DEPO
- =0,05 / SABIT KALINLIKLI DUVAR [1~©.05
TAM ANKASTRE 0,06
| -0,07
i
-0,08
210 2/5 310 315 410

Sekil 3.39.A ve B Denklem Katsayilar:.
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3.5 DUVAR KALINLIKLARI DEGISKEN UsSTl ACIK DAIRESEL
DEPOLAR

Sivi basinci ylizeyden tabana kadar dogrusal olarak degisti-
ginden duvarain iist kisimlarinin kalinligini, sivinin sizmaslinil
dnleyecek kalinlikta olmasi sartiyla, azaltmak miimkiindiir. Fakat
"bu durum kalip iggiligi acisindan biraz daha fazla masraf
gerektirmektedir. Bu nedenle depo duvar yliksekliinin, belirli
bir degeri asmasi (yaklasik 5 m) durumunda duvar kalinligaini
degisken yapmak daha ekonomik olabilir. Daha algcak depolardaise
dedisken kalinlikli duvar yapmak ekonomik olmayabilir. Bu du-
rumda da sabit kalinlikli duvarlar ig¢in yazilmis olan temel
denklem;

4
dy _Yz _ Yyt
dz4 = RZI

halen gecerli olmaktadir. Ancak, sabit kalinlikli duvar hesa-
binda kullanilan T ve I nin sabit olmasina radmen, bu degerler
dedisken kalinlikli duvarlarda z nin fonksiyonu olarak de&ig-
mektedir. Bu nedenle dedisken kalinlikli depolarin hesabi daha
karmagik olmaktadir. Dedisken kalinlikli duvarlarda t ile du-
var tabaninin kalinligr g¥&sterilmektedir.

Dedisken kalinlikla duvarlarda,Sekil 3.41 ve 3.42 yardimiy-
la duvar tabanindaki moment ve kesme kuvveti, 3.43 yardimivla
duvar gtvdesindeki ters moment, 3.44 ve 3.45 yardimiyla maksi-

mum gember gekmesi ve etkime noktasi hesaplanabilir.

Depo tabaniyla, duvarin birlesiminin kismen ankastre ve
depo duvarinin degisken kalinlikli olmasi halinde hesan olduk-
¢a zor olmaktadir. Bu konuda ayraintili bilgi igin kavnak
(Manning, 1967) ye bakilabilir.
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Moment Kesme Kuvveti
0,03 YH?3 3\ 0A5 W —
0,02 \ o,10
0,01 0,05 \\
o i 2 3 4 5 6 JtR o ] 2 3 4 5 6 JiR
(Q) {b)

Sekil3.40. Alt ve Usty Ankastre Duvarlarda Ust Moment ve Kesme Kuvveti Degerleri.

Moment . 0,30 YHtR
Degisken (t-0,251)
Deglsken(‘t- 0t) i
- (Raissner) A ——
— é ~~~ %%"’
,_____//// ~ o 26
— 7787 ,
A= Degisken(li- 0,331)
// —=— Degisken(t~051)
747~ sabit kcﬂ,mbk
1/7‘ (Manning) 0,10
1/
174
J/d
|
/
o] i 2 3 4 5 60ﬁ‘
JER

Sekil 3.41; Sabit ve Degisken Kalinlikli Duvar
Tabanindaki Moment Defer leri.
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Kesme kuvveti

\\ 0,5%H?
N\
\\( Degisken(t-0+)

\ : - 0,3

\\ 0,2
sabit kalinlik 5\\
\

o, 1

o
o) ] 2 3 4 5 6 H
: JtR
Sekil 3.42.5abit ve Defisken Katintikli Buvar Taba-

nindaki Kesme Kuvveti Deferleri.

Moment o
}\ 1-0,01¥HtR
\ \/Degasken(t;ou :ZZ;
L\ I~ 1 1 oo
sabit katnbk >\\ :::Z:
1 | L , 1 407

SRR

Sekil 3.43 Sabit ve dedisken Kalinlikti Duvarda
Max.Negatitf Moment.
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3.6 DAIRESEL KESITLI DEPO DUVARLARININ SICAKLIK FARKINA
GORE HESABI

Depolanan sivinin sicakli&§i dig sicakliktan farkli ise
(sekil 3.46), bu At sicaklik farkindan dolayi, bir MAt

meydana gelir. Depolanan sivinin sicakli&a 120°C vi gecmiyorsa

momenti

ve daha kesin bir ydntem yoksa bu MAt momentinin deferi agadai-

da verilen yaklasik ydntemle hesaplanabilir.

T4

Sekil 3.46. Depo Duvarinda Sicaklik *Etkisi.
@ Sicaklik defisiminin hesabi

Ty depolanan sivinin sicakligini, Td digs hava sicakli&ini,
t.l ve td sirasiyla depo duvarinin i¢ ve dig yiliz sicakligini,
t duvar kalinlidginai, Ac betonun 1s1 iletkenlik katsayisini,
1/hy ve 1/hd sirasiyla duvarin ic ve dig vizlerinin isil di-

rencini g8stermek iizere;

bu duvarin icindeki i1si akim yodunludu;

t,.-t
_iTd _ At 2
K i & = 5 { Xk cal/m“ saat)
o o

badintisiyla hesaplanir. Buradan; sicaklik degisimi
Ty =T

1. € .1
By  Ag | By

d

K =

olmak lizere,
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st = K =& (°C biriminde)

c
bagintisiyla hesaplanir. Bu iglemlerde A =1,4 kcal/mOC saat,
1/hi gazlar iéin 0,10 m? saat oC/kcal; 81v1lar igin sifar,
1/hd=0,05 m2  saat oC/kcal olarak dikkate alinir ve t duvar
kalinligir (m) cinsinden yerine konursa, AT=Ti—T olmak {lizere,

d
sivilar icgin

_ t o) s s s
At = 5767:? AT (TC biriminde)

bagintisi elde edilir.

® Sicaklik defigiminden dogan moment

oL betonun 1s11 genlegme katsayisini, Ec=7000 fck (fck —

daN/cm2) betoriun uzun silireli ylikleme altindaki elastisite modii-
ltinti, I=100 £3/12 (cm®/m) genislik ya da yliksekligi 100 cm ka-
linlidi t(cm) olan bir kesitin eylemsizlik momentini g8stermek

‘lzere; At sicaklik farkindan dodan momentin degeri;

at At Ec I
MAt= r (daN cm, 1,00 m genislik ya da yilikseklik

igin)

bagintisiyla hesaplanir. at=10_5 alinir ve yukaridaki I dederi
yerine konursa,
-3 £2
M = 10 At E == (daN cm, 1,00 m genislik ya da ylikseklik
At cl2 ;.
igin)

séklini alir. Buna gdre 1,00 m geniglik ya da ylikseklik ig¢in
gerekli c¢ekme donatisi alani, z moment kolunu, ES donati emni-

yet gerilmesini gOstermek lizere;

M
A = —%E (cm2)

s
z0g
bagintisiyla hesaplanir. Nerviirldi donatinin kullanilmasi halin-

de MAt momentini karsilayacak mekanik donati orani yaklasik
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olarak,

w = At/200
badintasaiyla: belirlenebilir.

At sicaklik farkinin MAt v - MAt h seklinde birbirine esit
14 14
iki moment olusturdugunu, dolayisiyla da W=, =Wy oldugunu ha-
tirlamak gerekir.

Bu badintilarda hesaplanan donatilarin cogumun cidarin en souk
tarafindaki ylizeye yerlestirilmesi gerekir (Durmus ve dig&.,1988).

3.7 DAIRESEL KESITLI DEPOLARDA KONSTRUYKSIYON
3.7.1 Depo Tavan Konstriiksiyonu

Depo tavani dairesel plak, disli veya mantar plak ya da kii-
.resel kubbe geklinde yapilabilir. Bu plak ya da kiiresel kubbe
rtiiler, yan duvarlara monolitik (yekpare) olarak birlesgtirile-
bilecedi gibi bir derz yardimiyla badimsiz cgalisabilecek gekil-
de de birlestirilebilirler.

Monolitik kubbeler meridyen ve paralel do&rultularinda do-
natilir. Genel olarak bir kat donatinin kullanilmasi yeterli
olmakla beraber, cember boyunca ortaya c¢ikan e&ilme momentle-
rini karsgilamak ig¢in, meridyen dodrultusunda iki kat donati
yerlestirilmesi de tercih edilebilir. Bu donatinin uzunludu
moment diyagramina gdre tespit edilir. E¥ilme momenti b8lgesi-
nin tam belirlenememesi halinde ¢ift kat donati kubbe edrilik
yarigapinin 1/3~1/4 {ine kadar uzatilir (Sekil 3.47).

Montajx §abuklast1rmak ve kalip is¢iligini azaltmak‘ama01y-
la cogu kez kubbeler prefabrik elemanlardan yapilir. Bu tiir
prefabrik elemanlarln‘yatay kesitleri; ii¢ggen, begsken ya da tra-
pez seklinde olabilir,

Asadida prefabrik elemanlardan olusan bir kiliresel kubbe
O6rne§i- verilmistir. Kubbenin yerinde d8kme yapilmasi yerine
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(7

!

;

Sekil 347 Kubbe Donati Plani.

prefabrik elemanlardan yapilmasi insaat siiresini ve vaplir mali-
vyetini Snemli derecede azaltmaktadir. Yerinde ddkme yapilmasi
halinde, kubbenin yapimina ancak yan duvarlarin bitiminden
sonra.baslanabilecekti. Fakat ikinci sistemde duvarlar ve te-
.meller yapilirken prefabrik elemanlar hazirlanabilmektedir.
(sekil 3.48 ve 3.49). Ayrica prefabrik elemanlar yerine konur-
ken kullanilan iskele oldukca basit olmaktadir (Sekil 3.50).

19 L DEGISGEN. . _ . _ . 9]
R | ]
1
o : —wl
d/ 4 r ) jb )
o v
i g &
ig Io) ] %’l
u S e W
1 o
x -

Juzqkl DEGISGEN 1'01 80 1!01 DE&SGéEm__liEEJb

+4 +—— —1

Sekil3.48.Prefabrik Eleman Tip Kesiti

Prefabrik elemanlarain tabliyesi boyuna ve enine y®&nde kiire-
seldir. Bu sekil portakalin bir dilimine benzetilebilir. Clinkii,
kiiresel kubbe, belirli sayida, portakalin dilimine benzeyen,pre-
fabrik eleman kullanarak yapilmaktadir (Sekil 3.50). Prefabrik
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40

3

BUTLM 'mus. MESi
YERINDE _DOKM RADYAL KiRIS

—~PREFABR{K ELEMAN

|
I
|
l
5

SekiLBJLS.Pr efabrik Elemanla Yerinde Dokme Kiris Baglant: Detayr.

elemanlar arasina yerlestirilen yerinde dtkme betonlar hem in-

"saat kolayligi saglamakta, hem de kesit etkilerini elemanlar
ara81hda.akUn101rol oynamaktadir. Prefabrik elemanlardan insa
edilmig bir kiiresel kubbe plani Sekil 3.51 de verilmektedir
(Citipitioglu ve dig.,1985).

W27

77
‘““"'II/"

Seki 1 350. Prefabrik Elemanlarin Yerlestirilmesi.



Sekil 3.51. Kubbe Plani Olcek: 1/500.

3.7.2 Depo Yan Duvar Konstriiksiyonu

Bir deponun, hasar g&rme bakimindan, en Snemli kismi yan du-
varlari olmaktadir. Bugiline kadan yikilan depolarin yikiligs se-
bepleri hakklhda cok farkli gorilisler ortaya atilmisgtir. Bunla-
rin cogu beton ve cgelik emniyet gerilmelerinin asildigini, do-
layisiyla da emniyet gerilmelerinin azaltilmasi gerektigini
savunmaktadir, «Oysa, bu iddia irdelenirse, beton karigimi ola-
rak normal bir karisimin yapilmasi halinde, donatidaki gerilme
akma sinirina varincaya kadar cok k&tii catlaklar olussa bile
depo yikilmamaktadir. Ayrica yikilan depolarin hesaplara ince-

lendiginde beton ve donati emniyet gerilmeleri oldukca diisiik
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tutulmustur (Manning, 1967). Bu da beton ve donatinin emniyet
gerilmesini azaltmak yerine konstriktif Onlemlerin artirilmasi
gerektigini gdstermektedir. Ancak depolarda beton ve donati
emﬁiyet gerilmelerinin diger normal yapilara g&re daha diigilik
tutulmasi gerektidini de hatairlatmak gerekir. Alinabilecek
konstriiktif &nlemlerden bazilari asagida verilmektedir:

e Donatilarin ucglarini kancalamak, ankrajlamak ya da cember
| seklinde kaynaklamak. Kaza eseri olarak igten bir patlama
sonucunda kismen zarar gormlis betonarme bir deponun kontrol
edilmesi; patlamanin beton ve donati arasindaki aderansi yok
ettigini ancak kancalarin depoyu tamamen yikilmaktan kurtar-
digdini gbstermistir. (Manning, 1967).

® Donati eklerinin sayilsini azaltmak ve bunlari genig bir

alana dagitmak.
e Bindirme boylarini artirmak (minimum 50 ¢ olmali).

@ Herhangl bir dik kesitte ii¢ gubuktan birinden fazlasainda bin-

dirme yapilmamali.

Dairesel depo duvarlarinda ¢ember ve diigey donatinin yer-—
lestirilmesi ic¢in, farkli milhendisler tarafindan dedisik y&n-~
temler kullanilmaktadir. Codu milhendisler kiiglik depolarda
yalniz bir sira ¢ember donatisi kullanmaktadir (Sekil 3.52a).
Ancak ®zellikle duvar diplerinde donatilari sepet OSrgiisi gibi
'birbiri arasindan gegirerek ve diligsey dogdrultuda sasirtmalar
yaparak yerlegtirmek daha uygun olmaktadir. Ozellikle betonun
kuru olﬁa51 halinde donati araliklarinin az ve tek bir cember
donatisi oldudu zaman, bindirme b8lgesinde donati yifisimi ola-
bilir ve betonla donati arasindaki aderans sag§lanamayabilir.Bu
durumda da bindirme boyu yetersizligi, beton orti kalinligi ye-
tersizligi gibi durumlar olusabilecefinden beton catlamaya ma-
ruz kalabilir. Avusturalya'da 12 m capinda bir deponun bu ne-

“denle yikildig:r da bilinen bir gercektir (Manning, 1967).

Deponun biiylk ve derin olmasi halinde, biiyllk capli donati-

lari monte etme ve biikme ihtiyacindan kag¢inmak igin i¢ ve dis
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(b}

Sekil 352. Dairesel Depo Dyvar Donats
Detayi.

donat: halkasinin bulunmasi daha uygun olmaktadir (Sekil 3.52b).
Amerikada dairesel bir deponun yapimindan sonra dis ylizeyinde

. 6-7 m araliklarla diisey catlaklar meydana gelmistir. Bu g¢gatlak-
lar, duvar kalinlidinin daha biliyiik oldugu duvar dibinde ve do-
nati c¢ift donati olmasina radmen, duvarin dig ylizlinde ig¢ yiliziine
gbre daha fazlaydi. Durum b&yle olunca kaynak (Manning,1967) de
donatinin 2/3 {nlin dig ylize, 1/3 linlinde i¢ ylize konulmasi Sneri-

si yerinde bir Oneri olarak goziikmektedir.

3.7.3 Depo Taban Konstriiksiyonu

Depo taban ve duvarainin birlesimi monolitik yva da bir dersz
ile ayrilarak birbirinden badimsiz olarak insa edilebilir. Bu
durumlarin her biri ig¢in ayri ayri konstriktif Onlemler almak
gerekir. Monolitik olarak yapimina karar verilmigse, hesaplar-
da edilme momenti 1ile beraber rdtre ve sicaklik dedisiminin
etkisini dikkate almak gerekir. Sekil 3.53 de 50.000 m3 lik
bir deponun duvar ve taban birlegim b&lgesine iligkin bir &r-
nek verilmektedir.

Bu 6rnekte duvar temele ankastre olarak baglanmigtir. Kayi-
ci1ligr saflamak igin grobeton ile temel arasinda her biri 0,3
mm kalinliginda 3 adet polietilen tabakasi konulmugtur. Duvar
temeli boyutlari 50x320 cm olup, depo alt betonundan genlegme
derzleri ile dokuz parcaya ayrilmigstir (Sekil 3.54).
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BOLUM 4

DIKDORTGEN KESITLI DEPOLAR

4.1 GIrig

Dikdértgen depolar ig¢in bu bd8liimde verilen hesap esaslari,
genel olarak kare kesitli depolar ic¢in de gegerlidir.

Dairesel depo duvarlarinda normal kuvvet etkili olmasina
radmen dikdSrtgen depo duvarlarinda normal kuvvet yaninda
edilme momenti de etkili olmaktadir. Bu kesit etkileri altinda
listd acik dikdortgen bir depo duvarinin yatay ve diisey dogrul-
tuda sekildegistirmesi Sekil 4.1 de gOriilmektedir. GBriildiigi
gibi duvarin, acikliklarda serbest olarak yerdegistirme yapma-
sina karsilik, kdselerde yerdedistirmesi engellenmektedir. Bu
nedenle geneilikle negatif momentin ve kesme kuvvetinin maksi-
munm dederleri kOselerde meydana gelmektedir.

B-B Kesiti A-A Kesiti
Sekil 41.0ikddrtgen Depo Diasey ve Yatay Kesiti.
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Dikddrtgen kesitli depo duvarlarinda edilme momentinin
meydana gelmesi ekonomik ag¢idan uygun olmamaktadir. Ancak,
8zellikle endilistri yapilarinda deponun yapilacadi arazinin
sinirli olmasi halinde, dedigik sivilari depolamak ig¢in c¢ok
g8z1lli depo insasi gerekmektedir. Bu durumda dikddrtgen depo-

lar, arsa kaybini Onlemek ic¢in dairesel depolara gtre daha
uygun olmaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2.Dikdértgen Depolarin Endostiride Kul-
lanilmasi.

4.2 DIKDORTGEN KESITLI DEPOLARIN GENEL HESAP ESASLARI

Dikddrtgen .kesitli depolarin hesabi, bunlarin diisey ya da
yatay seritlerden olustudu kabul edilerek yapilabilir. Asagida
buna iliskin~iki hesap ytntemi verilmektedir. Bu y&ntemler
yvaklagik olmakla beraber emniyetli tarafta sonuc¢lar vermekte-

,dir. Dikddrtgen kesitli depolarin bir baska yaklasik ydntemle
pratik hesabi ise madde 4.3 de verilmektedir.
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4,2,17 Diisey Seritler ¥Yontemi

Bir 8rnek olmak ilzere kargir duvarlar {izerine oturan,zemin-
den ayrik dikd&rtgen bir depo dikkate alinsin. Depodan, arala-
rinda 1,00 m mesafe olan, paralel iki dlizlemle kesilen bir sge-
rit disliniilsiin (Sekil 4.3). Bu hesapta, bir enleme ile iki dii-
sey konsoldan meydana gelen fiktif bir sistem dikkate alinmak~
" tadir. Bu sistemin yatay enlemesi sivi afirlidaini, konsollari

ise siva itkisini (yatay sivi basinci) tasaimaktadar.

I¢i sivi dolu dikddrtgen bir

depodaki yiikleme durumu ve moment

divagrami Sekil 4.4 de ve buna

bagli olarak hesaplanacak asal g

Wz

cekme donatisi gematik olarak
Sekil 4.5 de verilmektedir. De-
ponun, 6zellikle saglam zemine

oturmasi halinde, tabaninda e§il-

me-momenti meydana gelmeyecedi

agiktir. Buna karsilik van duvar-

Sekil 43.Dikdértgen Deponun
Bagey Seritlere Ayril-
degismez. R

lardaki moment diyagramainin gekli

T G |

. a—

(a) (b) <3 -
. . . ) s . Sekil 15.DUsey Dilim Cekme
Sekil £4.DUsey Seritlerde Yik Etkisi ve Moment Diyagramlart. Donat st Semasi .

Dikkate alinan bu y¥nteme g&re yan duvarlar basit edilme
_etkisindedir - (Cidaran &z agirligi ihmal edilmektedir ). Buna
karsilik taban kismi (Sekil 4.4 de bc kismi) ise bilesik edil-
e etkisindedir (burada N cekme kuvvetidir). Enine duvarlar
1,00 m ylikseklikli geritlere (efhg) ayrilarak hesaplanirlar.
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Bu hesapta geritler, yiliksekliklerinin ortasindan etkiyen orta-
lama basinca maruz, yarl ankastre plaklar olarak dikkate ali-
nirlar.

Bu hesap y&nteminin biiyllk uzunluklu, dar ve alg¢ak depolar

i¢in uygun oldudunu belirtmek gerekir.

Deponun kolonlar lizerine oturmasi halinde, depo duvarlari-
nin altina, ya yeter rijitlikte kirig konulur ya da duvarin
kendisi yiksek kiris seklinde hesaplanir. Depo duvarlarinin
yliksek kirig olarak hesaplanmasi halinde depo tabaninin, yan
duvarlarla birlegimine &zen g&stermek gerekir. Taban donatisini
Sekil 4.6 da gOsterildidi gibi duvara uzatmak uygun olmaktadir.
Ayrica depolarda catlaklar cok zararl:is
oldugundan duvar betonlarinda kayma —7
gerilmesinin (1_= BYz‘) cok kiiciik kalma-
s1 gerekir (Bu deder ilgili sartnama-
lerde verilmektedir).

Sekil 46. Taban Denatisinin
Duvara Uzatilmass,

4,2,2 Yatay Seritler ¥Yontemi

Depoda 1,00 m yiikseklifdinde yatay bir gerit dikkate alinsan
(sekil 4.7). Bu serit p= yh ortalama basincinin etkisindedir.
Bu durumda esit yayili yilik etkisinde kapali bir gergeve elde
edilmis olur. (Sekil 4.8a).

Im

.. _,

=~

Sekil4Z Dikdortgen Depanun Yatay
Seritlere Ayritmas:. .
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Ia ve Ib s%ra51yla a ve b kenarlarinin eylemsizlik moment-
lerini ve K = TE y1 g8stermek lzere; bu kenarlarin k6selerin-
a .
deki momentlerin,
3,,3
= = = :LK_a'_f_b_
Mp = Mo = My = My = 2% a+b (4.1)

baé1nt1s1yia hesaplanabilecedini g&stermek mimkiindiir (Charon,
1976).

Serit yliksekligi 1,00 m olduundan a ve b kenarlarinin ka-

linliklara ta ve t, ile gbsterilirse:

b
e &
I = — Ib =15 (ta ve tb metre cinsindendir)

degerlerini almakta, dolayisiyla da K,

olmaktadir. Bu durumda maksimum aciklik momentleri,

M. ==
1 8 A

(4.2)

f

M2~———8 +MB

bagintilariyla hesaplanir. Bu baglntllardaki MA

igaretleriyle birlikte yerine konacaktir. Bu duruma iligkin mo-

ve MB degerleri

ment diyagrami Sekil 4.8b de verilmektedir.

9

Jpg . MAM A‘Ma
A lq B Ma - Ajl] B Ms
2 T <

~
M

= =
—_— — Ml
= [
]5 oy mee s y
’ T _q .
t B My
i

*$~5 %U ] o D‘Aﬂﬂﬂh}\ c e
},_g. (a) g MDV (b) \{L

Sekil 4.8 Yatay Seritl erde Yuk Etkisi veMoment Diyagramlari,

- T

M
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AB duvarinin A ve B kesitlerinde olugan kesme kuvveti,

a  Mp—M
v-22, 1 (4.3)

bagintisiyla hesaplanir. Burada MB=MA

‘ni alir. DiJer duvarlar da buna benzer kesme kuvvetlerinin et-
kisindedir. (Sekil 4.8a).

oldugunda V =p-a/2 degeri-

Durum b6yle olunca, bu y&nteme gbre depo duvarlarini ekse-
nel cekme ve e§ilme momentinin ortak etkisine (birlegik egil-
meye) gBre hesaplamak gerekir. Buna gdre hesaplanacak asal ¢ek-
me donatisinin gsematik g&sterilimi Sekil 4.9 da verilmektedir.
Bu donatilara ilave olarak dagitma donatilari yerlestirilerek
depo duvar donatisi tamamlanmis olur. Yatay seritler y&ntemi
eni ve boyu kiiclik olan derin depolar icin, diigsey seritler y&n-
temine gdre daha ekonomiktir.

Depo taban ve tavani a/b oranina _4_““========ff::[:
———— AR e |

bagli olarak iki ya da d&rt kenardan
mesnetlenmig plak gibi hesaplanir.Bu

plaklarin bazi mesnetlenme gekilleri-

ne gbre hesabi madde 4.3 de verilmek- ———————;——~———J

tedir. DigJer mesnetlenme sekilleri

Sekil 4.9 Yatay Dilim Donati

igin plaklarla ilgili kaynaklara bag- Semas!

. vurmak gerekir.

. Deponun uzun olmasi ve ¢ok sayida kolona oturmasi halinde
(Sekil 4.10a) bu hesap yine 1,00 m yiliksekliginde p= Y H ortalama
basincinin etkisinde bir serit dikkate alinarak yapilabilir.

Bu duruma iligkin moment diyvagrami Sekil 4.10 b de verilmekte-
dir.

Sekil 4.10 dakine benzer {istll kapali bir deponun hesabinda,
depo tavan ve tabanini tasiyan alt ve {ist enlemlerle kolonlar
bir seri kapali cercgeve olusturur. Bu durumda da depo tavani
iki ya da ddrt kenarindan oturan bir plak gibi hesaplanir. Depo
tabanlarinida tavani gibi hesaplamak miimkiindir. Ancak bu durum-

da sivi agirligini da dikkate almak gerekir.
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7/
YA

.

(a) {b)

Sekil 410. UzunDikdortgen Depo ve Moment Diyagram:.

SAYISAL UYGULAMA 4.1. Tek Go&zli Dikd8rtgen Depo Hesabi
(80 m3)

Zemine oturan 80 m3 hacminde dikd&rtgen bir deponun hesap-
' lanmas1i istensin. Sekil 4.11 de gbsterilen bu deponun ig¢ boyut-
lari 4x5x4 olup duvarlar degigken kalinlikli (tabanda 30 cm-te-
pede 15 cm) olarak dikkate alinmaktadair. Maizeme olarak C40 ve
$220 kullanilmakta olup 50=150 kgf/cmz, Ect=6,3 kgf/cm2 ve
ES=1OOO ]ggf/cm2 alinmaktadir. Catlama c¢ok sakincali oldudundan
k=0,5%x10" olarak dikkate alinacaktair.

Depo,yiiksekligi 1,00 m olan yatay

‘seritler seklinde hesaplanmakta ve her

seritte basinclarin sabit ve seritin

ortasina uygulanan basinca esit oldugu ,ﬁ" T
‘’kabul edilmektedir. Sekil 4.11.

Bu Ornek ic¢in duvar kalinliklari yatay kesit boyunca esit
oldugundan K=1,00 olmaktadir. Bu durumda (4.1) ve (4.2) bagin-
tilari yardimiyla, a=4; b=5 alinarak, asadidaki c¢izelge hazir-
lanabilir.

Diger geritler ic¢in donatinin hesabi ve yerlegtirilmesi
benzer oldugundan asadida sadece alt seritin (3-4 m) donatisi
hesaplanmaktadir.
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Kisa kenar Uzun kenar
p Mp=Mp My My dogrultusun— | dofrultusunda
Seritler (kgf/m2)| (kg m) | (kg m)| (kg m)|da cekme cekme kuvveti
kuvveti (kgf) (kgf)
Birinei 0-1 m| 500 |-875 125 | 688 1250 1000
tkinei 1-2 m 11500 —2625 375 2063 3750 3000
Uelincli 2-3 m| 2500 —~4375 675 3438 6250 5000
Dérdiincii 3-4m| 3500 ~6125 875 4813 8750 7000

e Uzun kenar donatisi

Dikkate alinan gerit igin kesitin ortalama yliksekligi 28
cm dir (Sekil 4.12).

* Kbgelerde donati hesabui:

~3
KSgselerdeki kesit etkileri: e Af ' g{
= 5 =7000 k km 100
M = 6125 kg m; N= gf (cekme).  Sekil 412, .
Kesitteki gekme donatisinin
agirlik merkezindeki moment,
M, = M-N-u > M_ =6125-7000-0,11=5355 kg m
olarak hesaplanir.
n o
_ c _ 15-150 ~
x = moro, ~ *x T T5-150+1000 - 0r6%?
k
-4 X = 4 .0,692 _
k, = 1 3 kz 1 3 = 0,769
M
_ S N _ 535500 7000 _ 2
As = 5 Kd ' 5, " Ps ~ T000.0,769-25 "To00 48 om

secilen donati: 13420 (40,82 cmz)° Bu donati #20/7 gek-
linde yerlestirilecektir.

Ay 40,82

Pr = g 5Th=a) ~Pr - T00-2(28-25) ~ 0068
¥

0,068 icin EK-A daki ¢izelge A1 den

i

Pr
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o, = 0,5-2024 = 1012 >1000 kgf/cm® (k degeri 0,5x10° oldugu

i¢in gizelgeden alinan
oldudundan segilen @g20 donati ¢api deger 0,5 ile carpil-

uygundur. migtir).
'Kayma gerilmesi hesabi:
v = 8750 kg ve z £k,d (=0,90 d)» 2z £0,90-25 =21.9 cm

_ v _ 8750 } , )
"o .z7 'c T 7100 -21,9 3,99 kgf/em® <1,15 o

t
(= 7 kgf/cm?)

*.AClkllkta (duvarin ortasinda) donati hesabi:
Aciklikta kesit etkileri: M = 4813 kg m, N=7000 kg (cekme).

M

1]

s M-N.-u > MS=4813 -7000-0,11 = 4043 kg m

I}

Ky 0,692 ve k,=0,769 (yukarida hesaplanmisti)

) N ) 404300 7000 _ 2
A T 5 K, "5, B T 7000-0,769-25 © 7000 - 28,02 cm

secgilen donati: 12¢18 (30,53 cmz). Bu donati $18/8 sgek-
linde yerlesgtirilecektir.

Bu hesapta kullanilan kesit uzun kenar hesabinda kullanilan ke-
sitin aynisidir (Sekil 4.12).

* K8gelerde donati hesaba:

K8gselerde kesit etkileri: M = 6125 kg m, N=8750 kgf (cekme)

MS = M—Nou'+MS=6125—8750-0,11 = 5162,5 kgf'm

kg = 0,692 ve kz = 0,769 (daha 6nce hesaplanmistui)

A - M LN L . _ 516250 8750 _ i o o2
s cskzd o S™ 1000-0,769-25 1000 ’

secilen donati: 13420 (40,82 cmz). Bu donati ¢20/7 seklin-
de yerlegtirilecektir.



78

Kayma gerilmesi hesabi
Vv = 7000 kg ve z £0,90°25 = 21,9 cm

7000

. 2 - 2
T = >  — = =
] T T00-21,9 3,196 kgf/em™ <1,15 o '( 7 kgf/cm’)

% A¢iklikta donati hesaba
Agiklikta kesit etkileri: M = 875 kgf.m , N= 8750 kgf.

M _ 87500

e = — =

N 8750

= 10 cm

Dis kuvvetlerin bileskesi c¢ekme b8lgesindeki donatilarin arasi-
na dismekte ve bu konumuyla c¢ekirde&din disinda bulundugundan
kesitin tUmli cekme etkisinde kalmaktadir (Sekil 4.13).

M m@n-1) _87500-1 . 8750-21 _ 2
s = 3o,  da o, _ PsTz2-7000 *22-7000 °/7° oM

Seg¢ilen donati: 12610 (9,42 cm2) Bu donati ¢10/7 olarak yerleg-
tirilecektir.

EK-A da Cizelge A2 den k=0,5-106 ve
- 2, .= _ 2
Oup = 6,3 kgf/cm 1c1nAOS =1000 kgf/cm .
lik gerilme ¢10 luk donati igin kabul - \
»
edilebilir oldudu gdriilmektedir. TS ™~
o
Bu 8rnede iliskin donati semasi N A
Sekil 4.14 ve 4.15 de verilmektedir. N G0
Bu donati detaylarainda yukarida hesap- Sekil 413.

lanan asal donatilara ilave olarak da-
gitma donatilari ve duvarla temel plaginin baglantisini safla-

yvan montaj donatilari da gdsterilmistir.

Taban plagi tesviye betonu lizerine oturtulup iki dogrultu-
da ¢8/10 luk donatiyla 1zgara geklinde donatilmaktadir.
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4,3 DIKDURTGEN DEPOLARIN PRATIK HESABI
4.3.1 Yerilistli Dikddrtgen Depolar:

' Dikd8rtgen kesitli depolar, plaklardan olusan ylizeysel tasgi-
yicilar olarak dikkate alinabilir. Ciinkii, sivi basinci depo ta-
ban ve duvarlarina dik olarak etkimekte ve bundan dolayi iki
‘dogrultuda edilme momenti meydana gelmektedir. Durum bdyle olun-
ca elastik plak teorisi yardimiyla depo taban, tavan ve yan
duvarlarinda meydana gelecek kesit etkileri yaklasik olarak he-
saplanabilir. Asagdida elastik plak teorisine gdre iki diisey ke-
nari ankastre kabul edilen plaklar i¢in moment katsayilari ve-
rilmektedir. Diisey kenarlar ankastre oldugundan, asadida alt ve
st kenarlar ig¢in 6zel durumlar dikkate alinmaktadir.

1. durum: Ust kenar basit mesnet-Alt kenar basit mesnet
(Cizelge 4.1).

2. durum: Ust kenar serbest-Alt kenar basit mesnet
(Cizelge 4.2).

3. durum: Ust kenar serbest -Alt kenar ankastre mesnet
(Cizelge 4.3).

Kismen ankastre mesnetlenme durumunda hesaplar oldukca kar-
magik olmaktadir. DikdSrtgen depolarin hidrostatik yiik altinda
aciklik ve mesnet momentlerinin hesabi, yaklagik bir ydntem
yardimiyla yapilabilir. Bu amacla, kismen ankastrelik deponun
dligey kenarlarinda bulummakta olup, alt ve {ist kenar i¢in asagi-
daki iki durum dikkate alinmaktadir.

1. durum: Ust kenar basit mesnet-alt kenar basit mesnet
(Cizelge 4.4 ve 4.5).

2. durum: Ust kenar serbest-alt kenar basit mesnet
(Cizelge 4.6 ve 4.7).

Bu yaklasik ydntemde moment dengesi sadece deponun yatay kesi-
tinde sadlanmaktadir.

Depo duvarinda olusabilecek cekme gerilmelerini hesaplamak
igin kesme kuvvetlerinin belirlenmesi gerekir. Zira,dikd®rtgen

deponun bir duvarinda, diisey kenar boyunca olusan kesme kuvveti
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Cizelge 4&.1. Plak Moment Hesabi igin nKatsayilar:,

b/2 . b/2 |

d
T *

+
] E "
p=Y-H an kastre
x M.,an1
y-0 l y- b/ ‘l y-b/2
b /H % /H e ] RN s s
M, i M, M, M, M, | M,
i
0,00 |

0,25 | 4-0,035 | - 0,010 | + 0,026 | --0,011 ; — 0,008 | — 0,039
3,00 0,50 | 40,057 | 4-0,016 | -+0,044 | + 0,017 | — 0,013 | — 0,063
0,75 | 4-0,051 | --0,013 | 40,041 ! + 0,014 - 0,011 { — 0,055

0,25 | +0,025 | +0,013 | --0,015 | +0,009 | — 0,007 | — 0,037
200 1 0,50 } --0,042 1 10,020 40,028 } -+ 0,015 — 0,012 | — 0,059
0,75 | +0,041 | --0,016 [ 40,029 | + 0,013 . — 0,011 | — 0,053

0,00
0,25 | -4-0,03t | --0,011 | --0,02i | --0,010 | — 0,008 | — 0,038
2,50 0,50 | - 0,082 + 0,007 | -}-0,036 | +4- 0,017 ’ -- 0,012 | — 0,062
0,75 | +0,047 | 40,015 | 0,036 | + 0,014 | — 0,011 | — 0,055
0,00 ' i
|
!

0,25 | +0,020 | 40,013 | + 0,012 | -+ 0,008
1,75 0,50 | + 0,036 | 4-0,020 | + 0,023 | -+ 0,013
0,75 | 0,036 | 4- 0,017 | -}- 0,025 | + 0,012

— 0,007 | — 0,035
~ 0,011 | — 0,057
- 0,010 | — 0,051

0,25 | - 0,018 10013 1 40,008 | 0,007 | — 0,006 | — 0,032
1,50 1" 0,50 | 40,028 | 0,021 | -+0,016 | --0,011 | —0,010 | — 0,052
0,75 | + 0,030 | 4 0,007 | 40,020 | + 0,01 | — 0,010 | — 0,048

0,25 | --0,009 | 40,012 | +0,005 | + 0,005 | — 0,006 | — 0,028
1,25 1 0,50 | +0,019 | +0,019 | +0,011 | +0,009 | —0,009 | — 0,045
0,75 | 40,023 | + 0,017 | 0,014 | 40,009 | — 0,009 | — 0,043

0,25 | 40,005 | 40,009 | 40,002 | - 0,003 - 0,004 | — 0,020
1,60 [ 0,50 [.4 001l | 40,016 - 0,006 | + 0,006 | — 0,007 | — 0,033

0,75 | +0016 | -+ 0014 | 40009 | --0.007 | — 0007 | — 0035

0,00 oo

025 | 0,001 | -+ 0,006 | 40,080 | --0,002 | — 0,002 | — 0,012
0,75 | 0,50 | -+0,005 | -+ 00T | 40,002 | 0003 | — 0004 | -- 0022

0,75 | 4+ 0009 | + 0011 | + 0005 | 0005 | — 0,005 | — 0,025

0,00

0,25 | + 0,000 ; -+0,003 | 40,000 | + 0001 | —0001 | — 0,005
0,50 | 0,50 | -+0,001 | 0,005 4 0,001 | + 0,001 | —0,002 | — 0,010
0,75 | +0,u04 | + 0,007 | +0,002 | +0,001 | —0,003 ! — 0,014
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Cizelge 4.2. Plak Moment Hesabi it;in n Katsayilari

4 b/ 2 Iy b/2 i
1 M T \
Mserbest 7y
A
/basit WE H
_ N —
psX-H ankastre
J x M=np H2
y=0 y=b/b y=b/2
b/H | x/H , -
M, M, | M, | M, M, \ M,

| '
0,00 0 4 0,070 0 +00270 0 ' - 0,19%
: 0,25 | + 0,028 | 4-0,061 | 4 0,015 | -+ 0,028 | — 0,034 | — 0,170
3,00 | 0,50 | 0,049 | -+ 0,049 | 0,032 | -+0,026 ! — 0,027 ] - 0,137
0,75 | - 0,046 | -1-0,030 ] | 0,034 | -+ 0,018 0,017 | 0,087
0,00 0 40,061 { 4 0 - 0,019 0 | - 0138
0,25 | 0,024 | 40,053 | 4 0,010 | 0,022 | — 0,026 [ 0,132
250 | 0,50 | --0,042 | 0,044 | 0,025 | 0022 ] —0,023 ] - 0,115
0,75 | +0,041 | F0,027 { 0,030 | - 0,016 & 0,016 ' -- 0,078
0,00 0 + 0,045 0 +0,011; 0 — 0,091
025 | + 0,016 | +0,042 | -+ 0,006 | 40,0141 —0,019 | -0,094
2,00 | 0,50 | +0,033 | + 0,036 | 40,020 | -+ 0,016 | — 0,018 | -~ 0,089
0,75 | + 0,035 | -+- 0,024 | -+ 0,025 | -- 0,014 | — 0,013 | — 0,065
0,00 0 -- 0,036 0 -- 0,008 0 — 0,071
0,25 | 0,013 | 0,035 | - 0,005 | {0,011 0,015 | — 0,076
1,75 | 0,50 | 40,028 | 40,032 | 40,017 | 0,014 | —0,0i5 | -- 0,076
0,75 | + 0,031 | -}-0,022 | 0,021 | 40012 | —0,012 | - 0,059
0,00 0 |- 0,027 0 4- 0,005 0 ‘ - 0,052
: 0,25 | + 0,009 | -+ 0,028 | +-0,003 | -+ 0,008 | -~ 0,012 ! —0,05
1,50 | 0,50 | + 0,022 | -+0,027 | 40,012 | + 0,011 | — 0,013 | -- 0,063
0,75 | +0,027 | +0,020 | +0,017 | 40,011 | — 0,010 | — 0,052
0,00 . 0 + 0,017 0 + 0,003 0 — 0,034
0,25 | 40,005 | + 0,020 | 40,002 | -+ 0,005 | — 0,008 | — 0,042
125 1 0,50 | +0,017 | +0,023 | 40,009 | + 0,009 | - 0,010 | -- 0,049
0,75 | +0,021 | 40,017 | 0,013 | 40,009 | — 0,009 | — 0,044
0,00 0 } 0,010 0 + 0,002 1 0 — 0,019
0,25 | 40,002 { --0,013 | --0,000 | -+0,003 1 —0,005 ] -- 0,025
1,00 | 0,50 | -+ 0,010 | -1-0,017 | -- 0,005 | -} 0,006 i - 0,007 0,036
0,75 | 1-0,015 | - 0,015 | 1-0,009 | - 0,007 | -~ 0,007 | -~ 0,036
0,00 0 i- 0,005 0 - 0,001 0 - 0,008
0,25 | 0,001 | -+0,008 | -1 0,000 | 4+ 0,002 | - 0,003 | --0013
0,75 | 0,50 { + 0,005 | --0,011 | + 0,002 | + 0,004 | —0,004 i — 0,022
0,75. [ -+ 0,010 | 0,012 | 4- 0,006 | - 0,004 | — 0,005 | - 0,026
0,00 0 -+ 0,002 0 -+ 0,000 0 — 0,003
0,25 | + 0,000 { -+ 0,004 { -+ 0,000 | -+ 0,001 | --0,001 ! - 0,005
0,50 | 0,50 | 0,002 | + 0,006 | 0,001 | 0,002 | —0,002 | — 0,010
0,75 | 0,007 | + 0,008 | 4- 0,002 | 40,002 | — 0,003 | - 0,014
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Cizelge 4.3. PlakMoment Hesabr i¢in n Katsayilar,

4 b2 br2
!
“serbest Y
/, H
p=¥H %gstre 2
x M= qu
‘ =0 =b/4 <b/2
b/H lxsm Y20 yebsh G yeb/2
M, M, Moo LM, M, M,
— 1
0,00 0 | 0,025 0 | 0,014 | 0 ‘ - 0,082
g'o,zs 0,010 | 0019 | 0007 | 10,013 | - 0014 ‘ - 0,071
3,00 ' 0,50 | 0,006 | 4 0,010 | 0,008 | -0,010 | -0011 ! ~ 0,055
075 | ~0033 | —0004 | ~0018 | ~0,000 | 0006 --0028
1,00 | —0,126 | —0,025 | -~ 0,092 | — 0,018 0 0
" 0,00 0 0,027 0 + 0,013 0 | -0,074
\ 0,25 | 40,012 | - 0,022 1 -+ 0,007 | 0,013 | - 0,013 | - 0,066
2,50 ) 0,50 | 40011 | -+ 0014 | 0,008 | 40,010 | --001 | --0,053
/ 0,75 | --0,021 | — 0,001 ; —0,010 | -+ 0,001 | --0,005 | - 0,027
1.00 | —0108 ' -0022| 0077 | -0015 0 ’ 0
0,00 0 | 0027 0 10,009 0 | -0060
\ 0,25 1 . 0013 | 10023 4 0006 | i 0010 0,012 | - 0,059
2,00 1050 | - 0015 0016 | ;0010 {0010 - 0,000] 0,049
| 075 | 0008 0003 | --0002 i | 0,003 I o00s ! - 0,027
1,00 | - 0,086 | - 0017 ! - 0,059 | - 0,012 0 0
0,00 0 | 00251 0 10007 ’ 0 | - 0,050
| 0,25 | 0012 [ 1 0,022 740005 | i 0,008 -0010 | - 0,052
1,75 10,50 | 0016, {0016 0,010 | : 0,009 1 -0,009, 0,046
| 075 | - 0002 | 10005 | 1000 | 0004 - 0,005 - 0027
D00 7 - 0074 0 - 00151 0050 ¢ - 0010 ! 0 0
000 | o 002 |0 140005 0 | - 0040
\ 025 | 0008 \ 0020 | - 0,004 | 10,007 | 0,009 | - 0044
0,50 | -+ 0016 | ;0016 | 10010 | {0008 ! 0008 | - 0042
1,50 [1075 | 0003 00001 0003 | 0004 | 0005 | - 0,026
1,00 1 0,060 i 00121 004 0,008 0 0
0,00 ! 0 S 0,015 0 | 0003 ‘ 0 |- 002
| 0.25 0,005 0015 {0002 ;0,005 1 -0007 -0,034
0,50 | -0014  +00I5 - 0,008 | 0007 -0,007 | -~ 0,037
125 [ 075 0,006 | 0007 0005 | 10005 1 .- 0,005 | - 0,024
1,00 --0,047 | - 0009  --0,031 | -- 0,006 0 0
0,00 0 4 0,009 0 + 0,002 0 | --0018
\ 025 | -0002 | : 001! +0000 | {0003 00051 0023
0,50 ! 0,009 ° ! 00131 - 0005 | 0005 0006 -0,029
1,00 | 075 © 0,008 | {0,008 | 0,005 --0004 1 0004 0,020
1,00 © -0,035 | -0007 | -0,022] i 0,005 0 0
0,00 | 0 ¢ 0,004 0 : 0,001 0 . -0,007
\ 025 ov0r 0008 | - 0000 | 0002 |- 0002 - 000]
050 0,005 0 00101 10002 ] 00031 0003 0017
0,75 / 0,75 . . 0,008 0,007 | |- 0,003 0,003 ] -0,003 + 0,013
L0 - 0,024 0,005 | — 0,015 | -- 0,003 0 0
0,00 0o 1 ool 0 £ 0,000 | 0 - 0,002
| 0,25 0,030 | 0005 --0000 | {0001 ' —0001 0,004
0,50 | + 0,002 ; 0006 0001 | ;0,000 | -0,002 0,009
0,50 / 0,75 0001 ' . 0,006 i 0,001 | -I-0,001 ‘ - 0,001 © - 0,007
1,00 | 0015 | 0003 | 0,008 | 00021 0 0
} ! | !
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diger duvara normal kuvvet olarak etkir. Bu da donat:i hesabinda
moment yaninda normal kuvvetin de dikkate alinmasini gerektirir
‘(birlesik egilme). Kesme kuvveti hesabi ig¢in gerekli katsayilar
mesnet lenme durumlarina bagli olarak Cizelge 4.5 ve 4.7 de ve-
rilmektedir.

SAYISAL UYGULAMA 4.2 Tek G&zld Bir Dikd8rtgen Depo
Hesabi (363 m>)

[ S £
Deponun i¢ boyutlari

(Sekil 4.16): L
Yiikseklik H= 4,88 m ;zf);f;ij:::::::;f %I

Uzunluk b= 12,20 mn ‘4444;2’
P

Geniglik a= 6,10 m = -
Sekil 416.

il

u

Bu 8rnek ig¢in duvarlarain iist uclari serbest, alt uglari ise
basit mesnetlidir. Sivinin (su) birim agirligr y=1 t/m3 diir.
Moment ve kesme kuvveti degerleri,

b _ 12,20
H 4,88

= 2,50 ,

= 1,25

i
s
Qo
0

,orahlarlna gdre ¢izelgeler yardlmlyla hesaplanmaktadir. Bu he-
saplarda Y(t/m3), H (m) alinirsa, momentler tm/m, kesme kuvvet-
leti t/m olarak elde edilir (Bir metre geniglikli gerxrit igin)
"Yukaradaki a/H ve b/H oranlari icin Gizelcge 4.6 dan alinan n

moment katsayilari agadidaki c¢izelgede verilmektedir.

. b/H=1,50
y=20 y=Db/L y=b/2 r=a/l 2m 0
a/H
: Ay M, M, | M, M, M, M, M, M, M,
0 0 40,0808 © 40,035y 0O —0,082] © —0,030] 0 —0,010
: 1/4 | 40,028} + 0,059} + 0,015 +0,034| —0,018| —0,088{ — 0,008} —0,024| — 0,008 —0,003
1,25 1/2 | +0,045] 4-0,048| 40,031| +0,031| —0,018| —0,082] + 0,003} — 0,012} +0,008] 40,007
3/4 | +0,044{ 4 6,629] + 0,034 +0,020{ —0,012{ —0,059| 4-0,011{ - 0,002! +0,018| 40,008
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® Duvar momentlerinin hesabi

Bu katsayilar yardimiyla deponun dedisik kesitlerindeki Mx'
My ve MZ momentleri hesaplanabilir. Burada sadece maksimum mo-

mentin hesaplanmasiyla yetinilmektedir.

Bu O6rnek icin mutlak dederce maksimum moment deponun {istiin-
de, iki duvarain ortak dlisey kenarinda yatay dodrultuda meydana
gelmektedir. Bu momentin degeri, yukaridaki c¢izelgedeki katsa-
yilar yardimaiyla,

M=npH+M=nvy H » M==0,092-1-4,883=-10,69 tm/m

olarak hesaplanir. Buradaki (-) isareti duvarain sivi dolu tara-
finda c¢ekme oldugunu gSsterir,

e Duvar kalinlidinin hesabi

Duvar kalinli¢inin belirlenmesinde edilme momenti ve kesme
kuvvetinin dikkate alinmasi gerekir. Ancak genellikle e&ilme
momenti ic¢in belirlenen kalinlik kesme kuvveti ig¢in de yeterli
olmaktadir. Asadida bu 6rnek igin duvar kalinligi her iki kesit
etkisine gbre hesaplanmisgtair.

a) Egilme momentine g&re

_ Mﬁtlak defderce maksimum moment Mmax=—10,69 tm/m olarak he-
.saplanmigti. Malzeme C25, S220 (5c=100 kgf/cmz, Tem=8 kgf/cmz,
ES= 1000 kgf/cmz) dir. Buna gdre,

no
B o,  15.100 B
ke = > kx = 75°700+7000 - 0
ng +o
C S
k .
kK =1--2 5>k = 1- 0,6 _ 0,8

ol
n

z 3 z 3
2 M 2 /1069
- —— . —_— d = .
¢/; x k \//bw J/;,1-0,6-0,8 100
c X 'z

= 6,45+-3,26 = 21,08 cm hesaplanir.

Q
i
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b) Kesme kuvvetine gdre

Diisey kenar boyunca maksimum kesme kuvveti Cizelge 4.7 yar-—
dimiyla,

V=Ep H+V=£ yH H> V = 0,416-1-4,88% = 9,9 t/m

olarak hesaplanir.

oy _ v _ 9900
“em "Bk, @ d=r—% % 9 g7o0.0,8 = 15/47 cm

em w 'z

. Bu sonuclardan.da gdriildiigi gibi duvar kalinlidinin belirlenme-
sinde egilme momenti, bu &rnek igin de etkili olmustur. Bu so-
nuglara gbre,'emniyetli tarafta kalmak lzere, faydali yiikseklik
d=25 cm olarak seg¢ilebilir. Beton 8rti kalinligi da 5 cm alinir-
,sa, depo duvar kalinliga

t
t

d + beton 6rtii kalinligi
25 + 5 = 30 cm

olarak belirlenir.

I}

® Donati hesabi

'Bu durumda betonarme hesabi yapilan kesit genigligi bw=100
cm, yliksekligi duvar kalinligina esit dikddrtgen bir kesitten
ibarettir. Bu kesitin donati hesabi Cizelge 4.6 yardimiyla he-
saplanan moment ve Cizelge 4.7 den hesaplanan kesme kuvveti
(normal kuvvet olarak etkimekte) dikkate alinarak birlesik

e¢ilmeye gOre hesaplanir.

4.3.2 GOmme Dikddrtgen Depolar

Gomme bir deponun yan duvarlari diger etkilerin (6zadirlik,
sivi, sicaklik, rilizgar vb.) yaninda, sivi etkisine ters y&nde,
toprak etkisine de maruz kalmaktadir. GBmme depolarda tahkik
edilmesi gereken bir husus da, yeralti su seviyesinin yiiksek
ve deponun bog oldugu zaman yiizme tehlikesidir. Burada verilen

cizelgeler (4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7) deponun sivi ile dolu olmasi
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Clzelge 4.4 Dikdortgen Depolarda Moment Hesabi icin q Katsayilar:.

5 3
177
X R i S
v
+ = ‘a‘;ﬁ T basit mesnet {burada p=¥-H dir)
[4 X
4 )
M- q p H
b /H=3, 00
alH x| y=0 y=blb ymblz z =l gt w0
My | M, M, M, M, | M, My | M, M, M,
14 40,035 | 40,010 | +0,02 | 30,011 | —0008 | —0,030 0,028 0.011 0,035 0,010
3,00 112 40,057 | 40018 | +0.044 | 10,017 | —o0013 | —o0.003 io:ou io,on I 0,057 Io:ma
34 +0,051 | 40013 [ +0,041 | 40,014 | ~0,011 | —o0icss | 40,041 | 40014 | +0051 | +0.013
1/4 +0,035 | 40,010 | +0,020 | +0,011 | 0,008 | —0,030 | 40021 | +0010 | +0031 | +oolt
2,50 1)2 +0,067 | 40018 | +0,044 | 40,017 | —0,012 | —o082 | to0as | +0,007 | to.052 | +ooi7
3/4 +0,081 | 40013 | +0,041 | 40,014 | —~0,011 | —0,065 | +0036 | +0.014 | +0047 | +0014
14 40,035 | 40010 [ +0,028 | 40,011 | ~0,008 | —o0038 | o016 | +o010 | +0028 | +0.03
2,00 e +0,055 | 40,016 | 40,045 | 40,007 | —0,012 [ —0,082 | 40,028 | +0.0156 | +0.043 | 40,020
34 +0081 | 10,013 | 40042 | 40014 | —0,011 | —0058 | 10,020 | +0,013 | 40041 | ooto
14 40,035 | 40,010 | +0,027 | +0,011 [ —0,007 | —~0037 | 40,011 | +0,008 | +0,020 | +0.013
1,78 12 +0,087 | 40,015 | 40,045 | +0,017 | ~0012 | —0.060 | 40,021 | +0,013 | 40036 | 4002
34 +0,061 | 40,013 | 40,042 | +0,014 | —0,011 | —0053 | 10024 | 0013 | +o.038 | too0is
1/4 +0,038 1. 40,010 | 40,027 | 40,011 | —0,007 | —0,035 | 10,007 | 10008 | +0,014 | +0.013
1,50 1j2 +0,067 | 40018 [ 40,045 | 0,017 | ~0011 | —0,057 | 40,016 | +0,010 | +0,027 | 40,020
3/4 + 0,06 +0,013 +0,042 +0,014 - 0,010 —0,n81 +0,010 40,011 +0,029 +0,017
14 +0,035 | +0,010 | +0,027 | 40011 | —0,006 | —0.032 | +0/003 | +0,008 | +0008 | +oo11
1,25 112 +0,057 | 40,015 | +0,048 | +0,017 | —0011 | —0053 | 10,008 | 10,008 | 40017 | 10017
34 +0.061 | 1+0,013 | o082 | 40,014 | —0,010 | —o0is | o013 | Yooos | 002t | too10
1/4 +0.038 | 40010 | 40027 | 40,011 | —0,006 | —o020 | o001 | Joooo | 40002 | +0.008
3,00 172 +0,087 | 40,018 | +0,040 | 40,017 | ~0,010 | —0048 { +0002 | 10,002 | 40007 | 10014
3/4 40,081 | 40013 | 40,043 | 10,014 | ~0008 | —0,0¢4 | 40,007 | 10004 | +0013 | 40013
1/4 +0,035 1 40,010 | +0,028 | 40,011 | —0,005 | —0025 | _0,008 | —0,008 | —0002 | 4000t
0,75 12 +0057. | 0,018 | 40,046 | 40,017 [ 0008 [ —0,042 [ —0003 | —0.005 | ~0,000 | 40,007
3/4 +0.05¢ | 40013 | +0,043 | 40014 | —0008 | —0,030 | +0,002 | —0,002 | +0.008 | +0.007
174 +0,036 | 40010 | 40,028 | 40011 | —0,004 | —0,021 | _0004 | —0011 | —0005 | —0.008
0,50 172 +6,067 { 40,015 | 40,047 | 40,017 | —0007 | —0,035 | —0,007 | —0,018 | —0,008 | —0010
3/4 +0,052 | 40013 | +0,043 | 40,014 | —0,007 | —0033 | —0004 | —0010 | —0.001 | —0004
b/H= 2,50
Cy=0 y=bls y=b/2 cmle £ 0
alH z/H
M, M, My M, M, M, M, M, My M,
1 +0,031 | 40011 | 40021 | 40010 | ~0008 | —o0,038 | 40021 | +0010 | 40081 | 0011
2,50 1/2 +0052 | 40017 [ 40,036 | 40017 | —0,012 | —0,002 | +0,036 | +0017 | +0082 | +0017
3/4 +0,047 [ 40,018 | +0036 | 40014 | —0011 | —0,065 | +0,036 | +0014 | 40047 | 40,015
1/4 +0,031 | 40,011 | 40,021 | +0,016 | —0008 | —0038 [ +0,005 | 40,000 | 40025 | +0,012
2,00 12 -] +00s2 | 46,017 | 40038 | +0017 | —0,012 | —0061 | +0,028 | 40,0158 | +0042 | +0,020
34 +0,047 | 40015 | 40,038 | +0,0014 | —0,011 | —0,05¢ | 0,020 | 40,003 | 40041 | +0.0I¢
174 +0,032 | +0011 | 40021 | 40010 | —0007 | —0,037 | +0011 | 40,008 | +0,020 | +0012
1,75 12 40,052 | 40,018 | 40,038 | 40,017 | —0012 | —0,05 | +0,022 | 40,013 | +0035 | +0021
/4 40,047 | 40,015 | +0,036" | 40014 | —0011 | —~0,063 | +0024 | +0012 | 40035 | +0,017
14 +0,032 | 40011 | 40022 | 40010 | —0007 | —0,035 | 40,007 | 40,006 | -+0,014 | +0,013
1,50 1/2 +0,052 | $0,018 | 40,037 | +0,017 | —0011 | —0057 | +0.015 | +0010 [ +0027 | 4002
34 +0,047 | 40,015 | 40038 | +0014 | —0010 | ~0,061 | +0,000 | +0,010 | +0020 | o017
14 +0,032 | 40011 | 40022 | 40010 | —0008 | —0032 | 40008 | 40006 | 40007 [ +o,012
1,25 12 +0,082 | 40,018 | 40038 | +0017 | —o011 | —0053 | 40,008 | 40,007. +0,018 | 40,018
34 40,048 | 40,015 | 40,087 | +0,014 | —0,010 | —0048 | +0,014 | +0,008 | +6,028 | +0,016
14 40,032 | 40011 | 40,023 | 40011 | —0,008 | —0,028 | —0,000 | +0,000 | "+0,002 | 40,008
1,00 12 +0,053 | 40018 | 0038 | +0017 | —0010 | —0,068 | +0,002 | +0,002 | 40,007 | +0,014
3/4 +0,48 | +0,015 | 40,038 | 40,015 | —0,008 { —0,044 | +0,007 | +0,004 | 0613 | +0,013
/ N
14 40,033 | 40001 | 40,024 | 40011 | —0,005 | —0,024 | —0003 | —0,005 | —0,002"| +0,002
0,76 172 40,054 | 40018 | 4003 | 40017 | —o008 | —0,041 | —0008 | —o005 | —o000 | 40,005
3/4 40,048 | +0015 | +0038 | +0,015 | —0008 | —0,038 | +0,000 | —0002 | +0008 | -+0.008
1\ 40,033 | +0,02 | 40024 | 40011 | —0006 | —0021 | —0004 | —0011 | —0,005 | —ov0s
0,50 12 40,054 | 40018 | 40040 | 40,017 { —0007 | —0035 | —0,007 | —0.016 | —0.008 | - 0,010
3/4 0,040 | 40,015 | 40035 | 40015 | —0007 | —0034 | —o0004 | —o0t0 | —c001 | —o.004
i +0, ,




Cizelge 4.4/ 0n Devami

88

by/H«=2,00
ym=0 y-b/z' y-b/’z te=Q/lL gm0
a/H =[K -
’ My A, My M, M, Af, My M, M, M,
1/4 +0,028 +0,013 40,015 40,009 -~ 0,007 -~ 0,037 40,018 40,009 +0,028 +0,013
2,00 1/2 40,042 +0,020 40,028 +0,018 ~0,012 —0,089 40,028 40,018 40,042 + 0,020
8/4 +0,040 40,018 40,028 40,013 —0,011 —0,088 40,028 +-0,013 + 0,040 +0,018
114 + 0,028 40,013 40,0185 +0,008 —-0,007 —0,038 +0,011 40,008 +0,020 4-0,013
1,76 12 40,042 | 40,020 | 40,028 | 40,015 | —0,012 | —0,058 | +0,022 | +0,008 | 40,035 | 0,021
374 + 0,040 40,018 + 0,020 -+0,013 —0,010 —0,052 +0,024 40,012 +0,038 40,017
14 + 0,028 40,018 40,018 40,000 —0,007 —0,034 | 40,007 40,008 +0,017 +0,013
1,80 112 40,043 + 0,020 40,028 40,015 -0,011 —0,050 40,015 40,011 +0,027 40,021
3[4 40,041 + 0,018 40,028 40,013 -0,010 -0,080 40,019 +0,010 40,020 +0,017
114 + 0,926 +90,013 +0,018 +0,010 — 0,008 -—0,032 40,003 40,003 +0,007 40,011
1,25 1/2 40,043 40,020 40,028 40,018 - 0,010 —0,082 .| 40,008 +0,007 40,018 40,019
8/ +0,041 | +0018 | 40,030 | +0,013 | —0,010 | —0,048 | 40013 | +0,00s | +0,021 | +016
1/4 +0,02'0 40,013 40,017 +0,010 - 0,008 —0,028 - 0,001 40,000 + 0,002 40,008
1,00 12 +0,044 +0,020 40,030 +-0,016 —0,009 ~0,046 + 0,002 40,002 40,007 40,014
/4 +0,041 +0,016 40,031 +0,014 - 0,008 —0,044 + 0,007 40,004 +0,0:3 40,013
)4 +0,027 | 40013 | o018 | 40010 | —o0008 | —o0,02¢ | —0,008 | —0,004 | —0,000 | +0,002
0,78 12 40,048 + 0,020 +0,031 40,018 -~0,008 —0,040 —0,002 ~0,004 + 0,000 +0,008
3/4 + 0,042 40,018 40,032 +0,014 —0,008 —0,041 + 0,002 —0,002 40,008 +0,008
174 40,087 +0,013 40,019 +0,010 ~0,004 —0,021 ~0,004 ~0,010 —0,004 -—-0,007
il 0,80 1/2 +0,046 + 0,020 40,038 +0,017 -—0,007 —0,084 - 0,008 —0,018 —0,008 - 0,000
| 374 +0,042 | 40,016 | 40,032 | 40015 | —0,007 | —0,037 | —0,003 | —0,010 | —0,002 | —o0,003
b/H=1,50
) y=0 y=b/s - y=bi?2 z=a/l £ 0
alH z[K - = ’
My M, M, M, M,y M, M, M, M, M,
i4 +0,018 + 0,018 +0,008 + 0,007 -~ 0,008 — 0,032 + 0,008 +4 0,007 +0,016 40,013
i,B0 172 40,028 40,021 40,016 +0,011 —0,010 —0,052 +0,018 +0,011 40,028 + 0,021
/4 + 0,030 40,017 +0,020 +0,011 —0,010 ~-0,048 0,020 +0,011 + 0,030 +v,017
1/4 +0,016 | +0,018 | 40,000 | 40008 | —o,008 | —0,020 | +o004 | 40004 { 40008 | 40012
1,26 12 +0,0l5° + 0,021 40,017 40,012 —0,010 —Q,049 + 0,009 + 0,008 +0,018 +4-0,019
/4 40,030 | 40,007 | 40,020 | 40,012 | —0,008 | —0,045 | 40,014 | 40,008 | 40,023 | 40,016
1/4 +0,018 +0,013 40,010 + 0,009 — 0,000 - 0,025 + 0,000 40,001 +0,003 + 0,008
1,00 1/2 40,030 40,021 40,018 40,012 - 0,009 -—0,043 +0,003 -+ 0,008 + 0,008 4-0,014
3/8 40,031 | 40,017 | 40,021 | 400138 | —0,008 | —0,081 | 40,008 | 40,005 | +0,014 | +0,01¢
14 +0,018 | 40,014 | 40011 | 40010 | <0004 | —o0021 | —0002 [ —0,008 | —0,008 | +0,002
0,78 172 40,032 40,022 40,021 +0,014 - 0,007 —0,038 —0,002 —0,004 + 0,001 +0,005
3/4 +0,082 | 40,018 | 40,022 | 40,014 | —0,007 | —0,038 | 40,002 | —0,000 | +0,008 | +0,008
. 14 +0,020 +0,010 +0,013 40,012 .| —0,033 -—0,017 —0,003 - 0,008 —~0,004 —0,008
. 0,80 12 40,038 .| + 0,024 + 0,023 +-0,018 - 0,008 ~0,03] —0,000 —0,01¢ -0,008 - 0,007
34 40,034 + 0,020 40,024 +0,018 —0,007 ~ 0,003 —0,003 -0,008 —0,001 -~0,001
L4
.
b/ H=1,00
y=0 y=b/s y=b/2 r=q/4 2= 0
al/H = /K
My M, M, M, M, M, M, M, M, M,
14 40,005 | 40,008 | +0002 | +0,003 | —0,004 [ —0,020 | 40002 | +0,003 | +0,005 | +0,000
1,00 172 +0,011 +0,018 + 0,006 4-0,008 - 0,007 —0,035 -+ 0,006 + 0,000 +0,011 40,018
34 +0,018 +0,015 + 0,009 + 0,007 - 0,007 —0,038 +-0,009 +0,007 +0,0186 40,015
8 14 + 0,000 40,010 +0,003 + 0,004 - 0,003 -0,016 + 0,000 + 0,000 + 0,001 + 0,008
0.78 172, + 0,018 +0,017 + 0,008 4 0,008 — 0,000 - 0,026 40,001 40,001 + 0,005 + 0,000
a4 -+ 0,017 40,010 +0,010 + 0,008 —0,006 — 0,031 40,004 + 0,003 + 0,008 40,010
1/4 40,007 40,011 + 0,008 -+ 0,008 — 0,002 —0,010 -0,002 —0,005 —0,003 —-0,002
0,60 1/2 40,018 +0,018 +0,010 +0,010 — 0,004 —0,021 —0,003 -—0,007 —0,003 — 0,002
34 40,018 40,018 40,012 40,010 — 0,008 — 0,028 — 0,001 — 0,004 —0,000 40,001
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Cizelge 45 Dikdoértgen Depolarda Kesme Kuvveti Hesap Dederleri,

. oy ‘
\:~~
4 . a"n
g * . \ ‘NN m
A N N ™S
Z 02 = -
4 g N N NN 2
A. N N ":‘L
peIX A 7T
ot 5:-’-7 N TN H "':"’\ u
N { "NIRS
N
Y \ N N
N N
V = ph | b7
TV -
GP}“ g2 R J ’“"/""ygﬁ
|41 “C:::*‘ HTTIT]
, [ 32 J a4
b/H
Koordinatler
1/2 1 2 5 10 ®
Y= 0;z = H( elt kenar) | 40,1407 | 40,2419 40,3200 +0,3333
y= £6/2;z=¥{ , ,) |~—02575| —0,4397| —0,5833 +0,6000
Y= £b/2;x = N[2 (dlUgey
<ener ) 40,1280 | -+0,2582 | 40,3804 +0,3912
Yo +6/2;2 = 2/3K
{ dOsey kenar .) 40,1736 | 40,3113 | 40,4023 40,4118
Yo +6/2; 2 = 34K
{ dogey kenasr ) 40,1910 | +0,3153 | +0,3%04 40,3980
Kgome kuvveti toplam
{lat kenarde 0,0000 0,0052 0,0358 0,1208 0,14358 0,1687
5\/{ alt kenards 0,0480 0,0080 0,1818 0,2715 0,2023 0,3333
yen kenards 0,2280 0,1994 0,1322 0,0541 0,0271 —_
%evre boyunce toplsm kesme
kuvvetl 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,3000
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Cizelge 4.6. Dikddrtgen Depolarda Moment Hesab) fcin n Xatsayilar:.

. o
! : y
o .-.,-—'-,'C.._... ]
#L‘j e T sgrbest
V4 | 2
P4 ¢
A i MsnpH
basit mesnet (burada p=¥H dir)
b/H=3,00 |
y=20 y=hla y=bl2 z =0/ 2= 0
amM | z/K .
My M, My M, M, M, My M, My M,
0 v 0 +0,070} © +0,027 0 -~Q0,188! 0 +0,027] © 40,071
3,00 | 174 +0,028] +0,081] 40,015( 40,028/ ~0,034| —0,170(+ 0,015| +0,028| 40,028 +0,060
1/2} 40,049] +0,049] 40,032} 40,026 -0,027| —-0,137] 40,032 +0,026{ 40,049 + 0,049
3[4 +0,046! 40,030} +0,034] —0,018 —0,017} —0,087] +0,034 +0,018| 4-0,046| + 0,030
0 0 +0,073] 0 +0,033] © —0,188] o0 +0,013] o 40,037
2,50 (1/4] 40,028 40,083} + 0,016} 4+ 0,033} —0,030 —0,151} 4-0,009] 4-0,014 40,022} 40,050
1/2 | 40,049 +0,050| +0,033 +0,029( —0,025| —0,126( +0,023| +0,017| 40,041 +0,043
3/4| 4+0,046| +0,030| +0,037 +0,020{ —0,017] —0,084 +0,029| +-0,014| +0,040 +0,027
0 o +0,075] 0 +0,039] o —0,148] © -0,005] o +0,031
2,00 | 1/41 +0,029| 40,085/ +0,017| +0,038] —0,027| — 0,133 +0,002| — 0,002| 40,013 +0,032
1/21 40,050 +0,051} 40,035} 40,032} —0,023 —0,113{ +0,016] + 0,005 +0,030] 40,029
3/4 ] +0,048) +-0,031] +0,037) 40,021} —0,016] —0,078| +0,022] +0,008| -+ 0,034 + 0,020
0 0 +0,076{ O +0,041 0 -—0,137 ] ~0,018; © + 0,014
1,75 1 1/4 | 40,029 +0,085] +0,018] 40,038 — 0,025 —~0,125] —0,003| — 0,012 +0,007| +0,018!
1/2] 40,050{ 40,052 +0,038] +0,033{ —0,021| — 0,106 +0,011) —0,003] +0,023 + 0,020/
3{4 1 +0,048( 40,031 40,037} 40,021 —0,0156) — 0,074} 40,018 +0,004| +0,027| 4+0,015
0 0 +0,077| O +0,043] © -0,129] o0 ~0,033 o0 —~0,008
1,50 { 1/4| 40,030 + 0,086} 0,018 +0,039! — 0,024 —0,118{ — 0,007 —0,024 + 0,002} 40,004
1/21 +0,050] +0,053 +0,037| +0,034) — 0,020 — 0,100 +0,003| —0,012{ +-0,013| 40,010
341 40,048 +0,031) +0,038 40,022 — 0,014} — 0,070 +0,013] —0,000{ 40,021} +0,010
0 0 +0,078| 0 +0,045] © ~0,122| ¢ —-~0,052] © —0,031
1,25 | 1/4 +0,030[ +0,087{ +0,019| +0,041| —0,022 —-0,111{ —0,011} —0,039 —0,004f{ — 0,018
1/2| 40,050 +0,064| +0,038 +0,035) — 0,018} — 0,095 4 0,000 -—0,022} 4-0,008| — 0,003
3/41 40,047 40,032 +0,038| +0,023] —0,014{ — 0,068 +0,008] —0,008] +0,016{ ~+ 0,001
o o +0,078] 0 40,047 © —0,018 o —0,074| o© —0,060
1,00 [ 1/4 +0,030{ + 0,067| 4-0,020] + 0,043 —0,021| —0,105] -~ 0,015 - 0,058/ —0,010] — 0,042
1/2 | 40,051 +0,054 +0,038) 40,038 —0,018) — 0,090, —0,005| —0,034| +0,001] —0.022
3[4 | +0,047] +0,032} +0,038| +0,023| ~ 0,013} —0,065( +0,002! —0,014] +0,008] — 0,009
0 4} 40,078 © +0,047} © —0,120] o0 —~0,098{ © ~0,092
0,75 1/4 +0,029| 40,068 +0,020{ 4-0,042| — 0,021 —0,107| —0,020| — 0,079 -—0,018{ —0,070
1/21 40,051| +0,053] +0,037 <+ 0,038 — 0,018 — 0,090 -0,011] —0,051| —0,006 —0,043
34| 4+0,047) +0,031| 40,037 + 0,022 —0,013] —0,066 —0,002| —0,023] 4.0,003] — 0,024
) 0 1] 40,078 © +0,047 0 -0,130 0 —0,126) © -0,123
0,50 1/4 '+0,029 +0,065( +0,019] 40,042 —0,023] —0,115 —0,024 —0,105{ —0,0221 —0,101
121 +0,050] 40,033 + 0,035 +0,035{ - 0,018/ — 0,005 -0,016! —0,073} —0,013{ —0,071
3/4 |.+0,046| 40,031 +0,036] 0,021} — 0,014 —0,068 —0,007| —0,040{ — 0,004 —0,042
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b/H=2,50
y =0 y =b/L y = b/2 z =@l 2= 0
alH | z/H )
My A, M, M, My M, My M, M, M,
0 0 40,0271 © 40,005 0 —0,052] 0 40,005 O 40,027
1,50 | 1/4] 40,009} 4-0,028) 4-0,003| 4-0,008; —0,012| —0,059| 40,003} +0,008| 40,009 +0,028
1/2] 40,022 4-0,027| 40,012} 4.0,011| —0,013| —0,083| +0,012] 40,011 +0,022| 4-0,027
3/4| 40,027 40,020/ 4-0.017} 40,011 — 0,010; —0,052] 4 0,017| 4-0,011! 4.0,027| 4-0,020
0 0 +0,031] 0 +0,008] o0 —0,045| 0 —~0,005 © +0,011
1,25 | 1/4{ 4-0,010{ 40,031} 4-0,005] 40,012 —0,010 —0,050( 4-0,001| —0,001] +-0,004] +0,013
1/2} 40,024} 40,030 40,014} 4.0,014| —0,011| —0,058| +-0,007| +0,006{ 4-0,014] 40,020
3/4 1 40,027 4-0,021| 40,018} +-0,012| —0,010| —0,048| 4-0,013| +0,008! 4-0,018| +0,018
0 0 40,035 © 40013 O —-0,038] © -0,018] o - 0,008
1,00 | 1/4| +0,011] 4-,034] 4-0,008| 40,016, —0,008| —0,042| — 0,002} —0,010] —0,001 +0,001
12} +0,025| 40,032 -+0,015] +0,017| —0,010] —0,049| + 0,002 —0,003| 40,006 40,010
3/4 | 4-0,028| 40,022} 40,019 40,014 —0,009] — 0,045 4-0,008| 4-0,002] +0,009| + 0,010
0 0 +0.038 0 40,018 0 .| —0,034 O —0,02¢4 - 0 —0,019
0,75 | 1/4}.4-0,011{ 40,036 -}-0,007{ 4-0,018] —0,008| —0,038| —0,005] — 0,020 —0,004 —0,013
172} 40,025 4 0,033( 40,016/ 40,018 —0,008( —0,042| —0,002] —0,014] —0,001] —0,004
3/4| +0,028{ 40,022 -+-0,019| 4-0,015{ —0,008| —0,041} 4-0,003} —0,007| 4-0,002| +0,001
4] 0 40040 O ‘ 40,0171 © -0,038 © —-0,030] 0 - 0,028
0,60 | 1/4] 4-0,010{ 40,037| --0,007| 40,019 —0,008| —0,040| —0,008] —0,031| —0,007] —0,027
1/Z2] 4+.0,024] +0,034{ 4-0,017] 40,020 —0,009| —0,044] —0,008{ —0,027| —0,006| —0,020
3/4| 4-0,028] 4-0,022] 40,018] +0,016) —0,008 —0,040] —0,002| —0,018] —0,004] ~0,010
b/H=2,00
) y=20 ¥ =b/y y ==b/?2 z =qll z2e=0
a/H | z=/k :
My .M’, My M, My M, My M, M, M,
0 0 40,0101 © +0,002 © —0,019( O 40,002 0 40,010
1,00 | 1/4{ 4-0,002| 4-0,013] +-0,000{ + 0,003} —0,005| —0,025| 4 0,000{ 40,003 -+0,002| 40,013
1/2| +0,010| 40,017 4-0,005{ 40,008 —0,007] —0,036| 0,005} 0,008} 40,010 4-0,017
3/4| 4-0,015| 4-0,015{ 4-0,008] +0,007| —0,007| —0,036] 40,009 +0,007| 4-0,015] 4-0.013
0 0 40,018] O 40,007 0 —-0,013] © —~0,004] 0 +0,003
0,75 | 1/4| +0,003] 4-0,017| 4-0,001| 4-0,008] —0,004] —0,020{ —0,001 -—0,005! —0,001| 40,003
1/2 | 40,011} 4-0,020{ 4-0,008| + 0,009 —0,007| —0,033{ +0,002| —0,001 +40,005{ 40,007
3/4 | -+0,016]| 4-0,014{ 4-0,008| 4-0,009| —0,008| —0,032| 4-0,004] +4-0,002| 40,009 40,008
0 0 +0,020] © 40,011 0 —0,011 0 —-0,007, O — 0,005
0,50 | 1/4 | 40,003 4-0,018{ 4-0,001| +0,010| —0,004| — 0,018 —0,002] —0,012| —0,003| — 0,007
1/2| 40,012| +0,021] 4-0,008! 4+ 0,010| —0,008] —0,032| + 0,001} — 0,009 4-0,002| —0,003
3/4 | +0,017| 40,013| 4-0,010] 4-0,009| —0,006] — 0,031] -+90,002|— 0,003| 40,008 40,001




Cizelge 4.6.nin Devuami.

92

b/H=1,580
y =0 y =bl4 y=b/2 t=Ql4 z w0
alH |z
M. = “‘{y A\{z M y o’!x M y Af X 4\1 P M z .U,
o o +0,081| o +0,019] © —0,138] © ~0,018] o +0,081
250 | 14| +0.024] +0,053( +0,010] +0,022 —0,026( —0,132| +.0,0t0| +0,022] +0,024| +-0,083
- 1/2{ 4-0,042| +0,044] +0,025] +0,022| —0,023| —0,115| + 0,025 + 0,022 +0,042{ 40,044
3/4 40,041} +0,027} 4-0,030( +-0,018) —0,016 — 0,078} +0,030| +0,018( 40,041 +0,027
ol o 40,0851 0 40,026 0 —o,118] o +0,003( o +0,038
200 1741 40,025 +0,055) +.0,012] + 0,027} 0,023 —0,113| +0,003| +0,008| +0,015 +0,037
, 1/2] 40,0431 40,048 1.0,028] +0,025) — 0,020} —0,102| +0,018} +0,011} 40,092} + 0,032
3/4 [ +0,042 +0,023| 40,031| +0,018] —0,014| ~ 0,070 +0,023| +0,0t1} 4.0,034| + 0,022
[ 0 +0,087F ¢ +0,030l o —o0,108f o© ~0,0081 o 40,025
175 | 1/3]-+0.025 +0,057| +0,013) +0,030 —0,021| —0,104| +0,001f —0,002] +0,010] +0,026
, 1/2 | +0,044[ +0,047| 40,020; 40,027 —0,010{ —0,096] +0,013| +0,004] +0,023| +0,025
3741 40,043} 40,023} +0,033) +0,019) —0,013] — 0,068} +.0,019{ +0,008] 4.0,028) 40,019
0 0 +0,088] © +0,033] 0 -0,100] 0 --0,018] o 40,008
150 1/4 1 40,026{ +0,058| +0,014| 0,032 —0,019| ~0,097| —0,003] 0,012 +0,004| 40,013
: 1/2 | 40,045 40,047 +0,030| 0,029 —0,018] —0,089] +.0,008| —0,002| 0,017} +0,017
3/4 | +0,043| 40,028 +0,034] +0,019| —0,013| ~ 0,063{ 40,018 +4-0,004| +0,024( 40,013
L Y +0,088f o +0,035| o —0,092| o —0,030[ 0 ~0,010
195 | 1/4]+0.028) 40,059 0,018} +0,034 —0,018| —0,088] —0,006| — 0,024| —0,006| — 0,003
' L{2} 40,045 +0,048 4-0,031; +0,031} —0,018] —0,082| +0,003] —0,012] + 0,008} +0,007
3/4} 40,044 +0,028] 40,034 40,020 ~0,012{ —0,058{ +0,011| —0,002{ +0,018| + 0,008
0 0 +0,070{ 0 40,037 o —~0,087f ¢ —~0,0451 © -~0,032
100 | W4|+0.026( +0,080] 40,015} 40,038/ —0,017| —0,083| —0,010f —0,038| —0,008| 0,021
1/2] 40,046 4 0,048( +0,031| 40,032} —0,015| —0,077[ —0,003] —0,021| —0,001| —0,008
3/4] 40,044 40,028{ 40,033} + 0,021} —0,011| —0,056) +0,008] —0,008] +0,011| ~ 0,000
0f o +0,070 o0 40,038/ o ~0,0821 0 —0,082] © ~0,058
075 | 14§ +0,025| +0,080 40,015 4 0,037) —0,016{ —0,078] —0,014! —0,053] —0,014] 0,042
"7 ] 12| 40,048] 40,047 40,030 +0,032| —0,014| 0,071} —0,008| —0,035] —0,000| —0,025
3/4 | +0,043] +0,029} +0,033} 40,020 —0,011] 0,054} +0,002] —0,018] 40,005 —0,011
o}l o +0,080) o +0,039] O —0,080 o ~0,081 © —0,080
050 1/4 | 4-0,025] +0,059| +0,014( 40,038 —0,015] —0,075] —0,019] —0,072| —0,019| —0,068
' 1{2] 40,044] 40,046} 10,028} 4-0,032{ —0,014] —0,068) —0,014] —0,068] ~0,017| —0,048
3/4 | +0,042] +-0,028] +0,032] 40,019] —0,010{ —0,052] —0,003] —0,030] —0,002] —0,028
b/H=1,00
. yo=0 y =b/& y =b/2 z=Ql) & 20
alH| =ik ]
M, M, My A, M, M, M, M, M, i 3,
0 ] +0,045] © +0011f 0 —o0,091 0 +0.011 o0 40,04
2,00 | 1/4 | +0,018] +9;042{ 4 0,008| 40,014 —0,019) —0,084] +0,008] +0,014] +0,018] +0,04:
1/2| +0,033| +0,036 +0,020] +0,018] —0,013| ~0,089| +0,020{ +0,018| +0,033} +0,03:
3/4| 40,038 +0,024{ +0,025| 40,014 —0,013] —0,083] 40,023 40,014 +0,036} +0,00.
2| o }+0048 0 |+0013 o J~008] o |—o0001] o |+o00s
1,78 [ 1[4 |-40,017| +0,044] 40,007] +0,017] — 0,017 —0,085{ 40,003} +0,008 +-0,012| 40,03
1/2| +0,034] +0,038] +0,021] +0,019 —0,017 —0,083] +0,013] +-0,011] + 0,027 +0,02
3/4 | +0.038| +0,024| +0,025] 40,015 —0,012 ~0,081{ + 0,020 +0,012| 40,031} +0,02
o] o +0,050] © +0,018] o ~0,072] o ~0,010| o0 +0,01:
1,50 | 1/¢| 40,018 +0,048{ 40,008 +0,021] —0,013] 0,077} +0,000 —0,002| 40,007 +0,02:
1/21{ 40,035} -+ 0,038} +0,022} +0,02t| —0,013| ~ 0,078 +0,009] +0,004! +0,020| 4 0,02.
374 | 40,038 40,023/ +0,026] +0,018{ —0,012| —0,058| 40,016} +0,008| +0,025! +0,01
of 0 [+o00s2f o |+003] o |-—oo0s o [—v0a| o |-o00
1,25 | 1/4{ 4-0,019] +0,048] +0,009| +0,024| —0,014| —0,088 —0,002] —0,013| +0,001] +0,00.
1/2{ 4-0,038) 40,041| 4-0,023| +0,023| —0,014] —0,069] 4+ 0,005 —0,004| +.0,011] +0,01
3/4| 40,037 4-0,025! +0,028! 4.0,017] — 0,011 —0,054] +0,011} 40,002 4.0,015! +0,01
o} o 40,034 © +90,027 0 —0,058] 0 —0,037 o0 -0,02
1,00 | 1/41 +0,018{ +0,050{ 40,010 +0,027] —0,012{ —0,082| —0,003] —0,025] 0,005 —0,01
1/2] 40,037 40,042| +0,024] +0,025 —0,013| ~0,064| —0,000] —0,015| + 0,001 +0,00
3/4| 40,037 + 0,028} +0,027{ +0,018] —0,010{ —0,051{ +0,008| +0,006] +0,008| + 0,00
0 0 +0,055| © +0,030{ © ~0,058 0 —0,048) O ~0,04
0,73 | 1/4 | 4-0,018] 4-0,051] 40,011} +.0,028| — 0,012} —0,0862| — 0,008 —0,040| —0,010{ —0,03
12 +0,038 4-0,043} +-0,023| 0,028 —0,012| —0,062{ —0,003| —0,028| —0,007| —0,01
3/4| 4-0,037| 0,028 +4-0,027| +0,018] —0,010] ~0,049{ +0,002} —0,013| + 0,001} —0,00
ol o +0,034{ © +0,030] o0 —0,085 © —0,084 0 —0,08
0,50 | 1/4| 40,018 +0,052| 40,011} 40,029] —0,014] —0,068| —0,012| —0,058] —0,014] —0,05
1/2 } 4-0,038] +-0,044{ -+0,025| +0,025| —0,013} ~0,064| —0,010( ~0,045| —0,012| —0,03
3/4 | +90,037] 4-0,028] 4-0,028! 40,0171 —0,010! —0,050! —0,003} +0,026{ —0,004] —0,01
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Cizelge 47 Dikdortgen Depolarda Kesme Kuvveti Hesap Degerlert.

[
N M N 2
i N T R Z
4 1 e
p:/ﬂ b t g N \\
=7 | i NN
o« \ N (N
A,
v == Ep” s \\ N N
ZV = $phh ‘ N \
4
1]
‘ w”,—“’::’/
10 I et ninnill
o'} '} 02 92 0
b/H
Koordinatlar -
1/2 1 2 3
Y= 0;zm= ¥ { alt kenar 1) +0,141 +0,242 +0,380 40,480
Y= 62 2= X ” " -0,238 — 0,440 —~0,583 —0,590
Y= 46/2:2 =0 ( dligey kensr ) 0,000 40,010 +.0,100 +0,185
Y= 362, 2= 1/2K . - 40,128 +0,258 +0,373 +0,408
Ym $8]2;2 = 23R " - 40,174 +0,311 40,408 +0,418
Y= £b/2;z = 3[4R »”» v +0,192 40,3158 +0,390 - 40,398
Kesme kuvvetl toplem .
;V{ alt kenards 0,048 0,008 0,204 0,288
yan kenerds 0,228 0,202 0,148 0,107
Leere boyuncs toplam kesme kuwvet 0,500 0,500 0,500 0,500
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halinde kullanilabildigi gibi, deponun bog oldu§u zaman toprak
itkisinden dolayl meydana gelen etkilerin hesabinda da kullani-
labilirler. Ancak bu durumda g¢izelgelerden alinan katsayilarain

igsaretini dedigtirmek gerekir.

S6z konusu gizelgelerde depo duvarlarina uygulanan itkinin
Uggen yayili oldugu kabul edilmistir. Ancak gdmme depolarda ge-
nellikle depo {iistiinde yaklasik 80 cm 1lik bir toprak dolgu bu-
lundugundan yiik da@lliml trapez seklindedir. Bununla beraber
hesaplarin liggen yayili yilike gdre yapilmasi sonug¢lari Snemli
derecede degigtirmeyecedinden bu ¢izelgelerin pratik hesaplar

icin kullanilmasi her zaman miimkindiir.

GOmme depolarda toprak itkisinin sivi basincini azaltici
yonde etkilemesine radmen hesabin, dairesel depolarda oldugu
gibi,

a) Depoda sivi var - toprak dolgu yok,

b) Depoda sivi yok - toprak dolgu var,
olmas1i halleri ig¢in ayr:i ayri yapilmasi gerekir.

4.4 DIXDORTGEN DEPOLARIN PLASTIK HESABI

Dikddrtgen depolarin kirilma gizgileri teorisine dayali
plastik hesabi, Johansen ydntemini kullanarak yapilabilir. Bu
y6ntem mesnet kosgullari ne olursa olsun (tam ankastre, basit
mesnet, serbest kenar ve kismen ankastre) problemin ¢Oziimiine
imkan verir. Bu durumlarin herbirinde kullanilan ydntem ayni-
dir. Dedigen sadece mesnet katsayisi (¢) olmaktadir. Mesnet
katsayisi (¢.) basit mesnet ig¢in 0, tam ankastre mesnet icin
' 1.00 ve kismen ankastre mesnet icin ise 0-1.00 arasinda bir
deé.er alir.

Sekil 4.17 de d&rt kenarindan oturan bir dikddrtgen plakta
klfllma cizgileri verilmektedir. IJ yatay cizgisinden itibaren
°plak ddrt parcaya ayrilmaktadir. Genellikle, pladin d&rt kena-
r1 boyunca mesnet kogullari farklidir. Bu nedenle plaktaki bi-

rim moment m ile g®sterilirse, plak kenarlari boyunca ddrt
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farkli «¢-m momentleri meydana gelir. Her bir kenar momenti
igin PirPyr @, Ve Py mesnet katsayilari; diisey yiizeyin boyut-
larina, tavan. sartlarina ve temel zemini lizerindeki taban plaga

momentine bagli olarak sec¢ilir (Guerrin, 1968 a).

4 BT ]
o | ek
A\ I 4 3 - ’
a2 ay =
@‘\I___{_TI___ 4/ @ I Ej b
ICTXMNIECE A SURYIN R g ==
&7 @ (1-oM o —
D m C
Ty %H

Sekil 417, Dikdortgen Plakta Kirilma Cizgileri

Diger taraftan, IJ nin yatay oldugdu bilinmekle beraber ko-
numu kesin olarak bilinmemektedir. Bu durumda kirilma g¢izgisine
ait 3 bilinmeyen (a,81,82) bulunmaktadir. Bunlara m birim momen-
ti de eklenirse bilinmeyen sayisi d8rde ¢ikar. Buna karsilik,
kenarlari lizerinde d8rt plak parcasina ait dort denge denklemi
. bulunmaktadlf.'Her bir parca {izerindeki kuvvetler; bu parcalarin
boyutlarina ve’her bir parga ylizeyine intikal eden y°H sivi yli-
kﬁne baglidir. Plak parcalarinin yilizeylerinin olusturdudu hacim-
leri, pirizma ve piramit seklindeki elemanter hacim bilesenleri-
,ne ayirarak, ylik etkisi bunlar lizerine etkitilir. Bu durumda, her
elemanter hacim ic¢in, kenarlara gdre, agirlik merkezlerinin ko-
numlari hesaplanabilir. O halde genel durumda ¢8zim mimkindir.
Ancak, elemanter olmasina ragmen bu hesap sekliyle ¢ok yiksek
dereceli denklemler ortaya cikar. AD ve BC kenar sartlarinin
8zdes oldugu, sik rastlanan durumlarda bile ( @1= Q3 ve B1=82)
fic bilinmeyenli {ic denklem gerekli olmaktadir. Bunlardan a ve
B y1 veren denklemler besinci derecedendir. Bu da teorik ¢&zimiin
pratik olmadigini gdstermektedir. Bu nedenle bu problemin ¢dzl-
miinde genellikle ardisik yaklasim yontemi tercih edilmektedir.
Ardisik yaklasim y8nteminde izlenen yol asagida verilmektedir

(sekil 4.18).
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- a, 81 ve 82 nin tahmini olarak secimi.

- Geometrik olarak bilinen d&rt plak A2 ¥
parcasinin (1-4) her birine tekabiil ‘%m\\a ® 84;(%m
eden P,,P,,P, , P, hidrostatik df%\\ (%;T_" ,/ ol =

. ] o~
yliklerinin ve G,,G,,Gy , G, agirlik 5% @ 6. '%\f
7 2 ‘—_——Id) ~
merkez lerinin hesabi. o -
b 2 N

- Denge denklemlerinin asagidaki ge-

Sekil 418.. Dikdortgen Plagin
kilde vyazimi.

Pargalara Ayrilmadsi

P1d1 =m H +cp1 mH=m H(1+q1) (4.4)
P,d, =m b(1+¢,) (4.5)
Pydy = m H(1+ ¢ ,) (4.6)
Py, =m b1+ ¢,) (4.7)

Bu denklemlerin herbirinde hesaplanacak sadece m bilinme-
yeni pulunmaktadir. Bu denklemlerden bulunan ddrt m dederinin
birbirine egit olmasi, kirilma ¢izgileri konumunun dodru secgil-
mig oldudunu g8sterir. Aksi halde a, 81 ve 62 de§erlerini tek-
‘rar secerek hesabi yeniden yapmak gerekir. Genellikle iki, ig
yaklagsim ¢&ziimiin elde edilmesine imkan verir. Depo i{ist kenarinin
serbest olmasi halinde problem basitlesir. Bu durumda iki kiril-
ma c¢izgisinin olusmasi mimkiindlir (Sekil 4.19a).Bu iki kirilma
cizgilerinin digsey bir eksene g8re simetrik olmalari problemi
daha da basitlegtirmektedir.

.Asa§1da bir kenari serbest (bosta) ve dier ii¢ kenari mes-—
netli dikddrtgen pladin hesap badintilari verilmektedir.

’/

7 g

’ 4 7

Z Z

; 4 7, 7
e 2
W2 7275 // T 72

{a) ' ib)
Sekil 418. Kirilma Cizgiteri Cesitleri
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Sekil 4.20. §€0.50 i¢in Kirilma Cizgilert.

38263-82(4+q2)62—4(1+@1)6+4(1+w1)

(1-62) yu>
6(6+@2i

'Bu plada ait genel denklemler asadida verilmistir.

=0 (4.8)

(4.9)

-ya da sekil 4.21 yardimiyla

1., durum: Uc¢ kenar tam ankastre
(q1=¢2=1). Genel denklem asadida-
ki sekli alir.

38253-58%5%-8648 = 0 (4.87)

1-6 3.y i3

g+
Burada, 6ya (4.8') denklemiyle

(4.9')

hesaplanir.

030

020

INY

Ea

o

e s o aeamg s s

Sekil 421, B ya Bagli § ve A Degerleri.
Not:86=0, A=0,167 degderi temele

VT2 7Y Ta TS e T e 9T

oo 12 13 s

A

0,050

1 ! R SR
0l00 01504 ey

ankastre bagli g¢ok uzun

2. durum: U¢ kenar basit
mesnet (¢1=q§=0). Genel
durum asafgidaki sekli alir.

38263-4826%-46+44=0  (4.8")

3
m:M = A'\{HB ’ (4.9“)

6§
Burada, 6 ya (4.8") denkle-
miyle ya da sekil 4.22 yar-
dimiyla hesaplanabilir.

]

0.50 AL [
040
\,
030 \‘§
s\
w N
NG T
0,0 \]\\
Bt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 -
A
010 020 030 040 030 050 070 080 050 10 s

plaklara karsilik gelmektedir.

Sekil 4.22. B'ya Bagli & ve A Degerleri.
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Birinci durumda (li¢ kenar ankastre, bir kenar serbest)
B—-—3 icin plakta olusan plastik ve elastik momentler asagdrda
karsllastlrllmaktadlr. Sekil 3.21 den negatif ve pozitif plas-

tik moment katsayilara,

_ 1=6¢ _ 1-0,37 _
A = ETT:ET-* A = ETTrﬁf§7) =+0,076

" olarak elde edlllr. Elastik momentler igin bu katsayllarln mak-

simum deéerleri ise Cizelge 4.3 den;

- disey dogrultuda : -0,126 ve +0,010
- yatay dogrultuda : -0,082 ve +0,025

olarak alinirlar. Deponun difer kesitlerindeki momentler benzer
sekilde hesaplanabilir. Bu sonuc¢larain karsilastirilmasi, her iki
yontemle elde edilen degerlerin c¢ok farkli oldudunu gdstermekte-

dir.

Yukaridaki formliller sadece kirilma cizgilerinin Sekil 4.19%a
. da~g6$terileﬁ bigimde olmasi halinde gegerlidir. Bir baska de-
yisle (4.8) denkleminde 6§ £0,50 olmasi hali ig¢in gegerlidir. Ak-
si takdirde (8§ >0,50) kirilma Sekil 4.19b de gdsterilen bicimde
olusur. § =0,50 ig¢in ise 1. durumda (¢ kenar ankastre) B=2,12;
.2. durumda (li¢c kenar basit mesnet) B=1,78 olarak elde edilir.

§ >0,50 olmas1i halinde meydana gelen kirilma gegidi Sekil
4,23 de gOriilmektedir. Bu duruma iliskin bagintilar, ara islem-
ler g&tsterilmeden asadida verilmektedir.

>

.

¥H

Sekil £.23. & >050 l¢in Kirmlma Cizgileri
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8 (1+9, 1078 [ (1+9,)+9 87 (1+9,) o’

-[8 (1+9,1+28% (1+9,) 1a+8 (14, 1=8% (14¢,) = 0 (4.10)
.2 3

{(1-0) " (1+0)YH 4.11

™ T2 (T+g,) (4.11)

Bu problémin ¢Ozlimii ardigik yaklasimla da mimkiindiir. Asagi-

da bu yolla Steimmann'a gbre bir Ornek verilmigtir (Sekil 4.24).

Dikd&rtgen plagin kisa kenari a=2,70 m, uzun kenari
b=4,80 m ve diisey kenarlar kismen ankastre olup, ilist kenar ser-
best, alt kenar ise basit mesnetlidir. Tabana p=29 kN/m2 lik
bir ylik etkimektedir. Uzun kenara (b) paralel donati, kisa ke-
nara (a) paralel donatainin 1,5 katadir.

b-480 1
40 (atfine)
20
g
8% ® = S
; 1 I
e 3 tn ;%_ : 13kN/m?
|
e 1
Q < § I
4 <
Vo ST 4 S/ - 29kN/m’

Sekit 4.24 . Stelnmann'na Gore Plastik Hesap

Itibari b degeri olarak (afinite teorisine gdre);

b'=b/1/1,5 = 4,00 m

bulunur. Diisey kenarlar lzerinde kismi ankastrelik momenti m/2
degerindedir.

Sekil 4.24 deki n noktasinin konumu icin@ve.pargalarlnln
degeri hesaplanir.

C) parcasinin dengesinden:

(:)pargaSL lizerindeki dig ylkler;
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P, = %- 2,7 2,0 29

-—

!

2 1,513~-3 16-2-1,5 >P,=78,5-19,5-16

[y

moment denklemi

2,7(1+0,5)m = 78,5 1 - 19,5 % 2 - 16 % 2
4,05m= 78,5-26-20 = 32,5
32,5 _
| m = 3,05 - 8 kN m/m
parcasinin dengesinden;
" Benzer sekilde;
_ 1 1
2,0m = 19,5 31,5 + 16 £ 1,5

n

9,75 + 6 = 15,75

m = léfzé = 7,9 kKN m/m

@veparcalarlnln dengesinden hesaplanan m degerleri vaklagsik
olarak birbirlerine esit ¢ikmistir. Bu nedenle hesabin basinda
se¢ilen n noktasinin yeri dodru secilmigtir. Aksi takdirde n

nin yerini degistirip, hesabi tekrar yapmak gerekir.
Bu durumda kirilma momenti;
@ diisey dogrultuda = 8 kN m/m

e yatay doérultuda,
- merkezde = 8 kXN m/m
- kenarlar boyuhca = 8+1,5 = 12 kN m/m
olarak dikkate alinacaktir.

4.5 COK GUOZLU DIKDORTGEN DEPOLAR

Dikddrtgen depolarin 8zellikle elastik ydntemle, duvarin
taban plaélnasve muhtemelen tavan pladina kismi ankastreligini
dikkate almadigindan, kesin hesaplari mimkiin dedildir. Tek gdz-
14 depolar igin zor olan bu problemin cok gbzlii depolarda,&zel-
likle de ¢gok gbzld ve c¢ok katli depolarda, son derece karmasik
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bir durum alacagi agiktir. Bu nedenle cok g&zlii depolarin hesa-
binda, madde 4.4 de irdelenen plastik hesap yOnteminin kullanil-
mas1i daha uygun olmaktadir.

Durum b&yle olmakla beraber, bu tlir yapilarin yapiminda tec-
ritbeli miihendisler, bitigsik gdzlerin doldurma ya da bosaltma im-
kanlari ve kenar reaksiyonlarini yaklasik olarak dikkate alan,he-
sap yontemlerini de kullanmaktadir. Ornedin, Amerikan sartname-
sinin oldudu gibi yayinlandigi, "Réservoirs et cuves en béton
armé", Annales de L'ITBTP février 1960 da bdyle bir ydntem ve-

" rilmistir.

Bununla beraber, plastik hesap mesnet kosullarini daha dogru
bir sekilde dikkate alarak daha kesin bir hesabin yapilmasina
imkan vermektedir. Mesnet kosullari daha Snce de belirtildigi
'gibi bir ¢ katsayisiyla hesaba katilmaktadir.

Agadida verilen cercgeve dikkate alinsin (Sekil 4.25).

|

’z T

pd . :

= Z 7T, z “ 1

2N ? 1

) . EE Vo ]

LM % ; i
= 7 X )7 I Ma A
A AT ez il

M R |

b M

Sekil 425Dikdortgen Depo Kesiti, Sekildegistirmesi ve
Moment Diyagram.

k=b/a oranini gdstermek lizere bu cergevede meydana gelen moment-

ler asagidaki degerleri alir.

3 2
_ 1+ - _ Pa
A = T+8 igin, M 5 A
2
_ 1438-283 ., . _pa
B = =3(1+8) iein, M, = 53— B
2
_ -2+3g2+83 _pa
€ =m0 e My TS €

Buradaki A,B ve C katsayilari R ya bagli deferler olup Sekil
4,26 dan alinabilir.

e 60 -\1‘{\1‘“
- ; 'Y
ﬁ.cokbéfe“fz yietke®
JUR="" a8y ©

i
m?
PO¥
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Sekil 4.26.2 ya Bagli A. B, C Katsayilar.

Hesaplari 8 nin fonksiyonu olarak,

M M ve ‘Ma
I4
Mb Ma Mb

0
Qlp
|
Qlw

ve

oranlarini veren Sekil 4.27 yardimiyla kolavca yapmak miimkiindiir.

Bliytik kenar dikkate alinirsa, M/My orani plastik hesapta
kullanilan B de§erini vermektedir,

Xare kesitli depolarda (B8=1,00) M/Mb =2.00 degerini almakta,
B arttikca bu oran azalmakta, B=2,00 civarinda ise bir minimum-
dan gecmektedir. Cok uzun depolarda bliviik ylizeyin ankastre ol-
mas1i halinde bu M/Mb oranl limit deger olarak 2,00 dederini alir.

Pratikde B nadir olarak 3,00 dederini geger. B=1,25 ya da
1,30 degerinden itibaren M/Mp orani 1,00'e gok yakindir. Bu se-
beple dikdértﬁen depolarin bliyiik vyilizliniin plastik hesabinda
1,30 < B<3 icin M/Mp = 1 olarak alinabilir.
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1,00 <8 <1,30 icin ﬁ% >1 alinmaladir. B+1,00 igin
M—~+2 00 ye gitmektedir. Hesaplarda Sekil 4.27 de gbsterilen
egrlsel deélslm yerine, dodrusal dedisimi kullanmak pratik

igin yeterli sonuclar verir.

Kiciik ylizeyde ise £=1,00 igin M/Ma = 2,00 defjerini almakta-
dlr. B=1,37 (yani Mz+0) igin M/M,5 orani «'a gitmektedir.B>» de-
gerinde M/M_=1,00 limit degerini alir.

Y B |
%Q % % E% #%~% A
| !

P Ny 0§ Sekildedistirme.

137
Sekil427pya Bagli Moment Oranlar,

Buradan, pratik ig¢in asagidaki hesap kurallari cikarilabi-
lir.

® Uzun kenar (b) hesabi
* B <1,37 ic¢in;

~ kenarlarin ortasindaki (acikliktaki) moment: m

- ktgselerdeki (mesnetteki) moment: -mcpi, burada<yi=2T§§7
14

dir.



104

* 821,37 ic¢in;
M
My,
olmasi hali)

= 1 {aciklik ve mesnet momentlerinin birbirine esgit

® Kisa kenar (a) hesabi

* B8<1,37 icgin;

- mesnetteki moment : -y

- ; . - - B
acgikliktaki moment : mmpi(1 1'37)

* 821,37 icin

- mesnetteki moment: -m

- ag¢ikliktaki moment: -(0,61 8- 0,83) m.

Diger taraftan yukaridaki her iki durum igin kisa kenar
igin asadidaki badinti kullanilabilir.
2
M_=RE -

a 8
Yukaridaki hesap sekli, daha Once verilen hesap ydntemiyle pratik
olarak gézﬁlébilen, tek gdzlli depolarin hesabi igin gereksizdir.
Ancak, bu hesap gekli diger bagintilarla birlikte cok g&zlii depo-
larin incelenmesi ig¢in uygun olmaktadar.

4,5.1 1ki G8z1li Kare Depolar (a=b)

Kenarlari birbirine tam ankastre olan kare gdzlerin kdsele-
rindeki momerntler; maksimum ac¢iklik momentinin iki kati deger
almaktddair (Sekil 4.28).

Yukarida da belirtildi&i gibi bu B, 2m A 2m S
durumun olusmasi igin k&selerin tam 2mp 27 2m
ankastre olmasi gerekmektedir. Bu . m (:) - m <:>
sonu¢glar gurup halindeki kare g&z-
lerin sayisi ve doluluk ihtimalle- ™ am m__2m| 2m

8 4 G

ri ne olursa olsun dedigmez. SeMlklsikiszmbﬂrqum.
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4.5.2 Kisa Kenarlarindan Biri Ortak tki G&6zli Dikddrtgen
Depolar (b/a >1,37, Sekil 4.29)

N
o

/5 e
A

N
N

pd

Sekil 4.29 .Kisa Kenarlarindan Biri Ortak ki Gozlii
Dikdortgen Depo

Tek gozll depolarda k&se momentleri (-m), biiylik kenar dog-
rultusunda maksimum acgiklik momentine (m) esittir. Kiciik kenar
ddérultusundéki maksimum ac¢iklik momenti ise -m(0,618-0,83)
deéerini alir. Buradan iki g6zlli depolara gegilirse plastik he-
sap ic¢in (:) dolu durumuyla (:) bog durumunda B, ve B, k8sele-

1 2

rinin gartlari dedismektedir. Aksine, A.,IC1 in varlaga B1A1 in

A1 deki ddnmesini k&steklemeye galismaktadir. Bu sebeple A1B1
ylizeyinin A, kesitindeki moment B, kesitindeki momentten daha

1 1
bliviik olan,
@im'(burada 1<, <2)

degferini alir.

B degeri bﬁyﬁdﬁkge<pi 1,00 dederine yaklagsir. Ornedin kay-
nak (Guerrin,1968b) de B nin 1,37 den 3 dederine clkma51,(pi
deerinin 1,60 dan 1,20 ye diismesine sebep olur.

A, deki dedigikligin A,C, den ileri geldidi kabul edilmesi

1 171
(bu kabul tam dodru olmamakla beraber) pratik ig¢in yeterli



106

sonu¢ vermektedir. A1A2 ylizeyindeki momentlerin B B2 ylizeyinde-

1
ki momentlere egit oldudu kabul edilebilir. Ancak, her iki gd-
z{in ayni anda dolu olmasi halini de dikkate almak gerekmektedir.

. Bu durumda A A2 b8lme duvari hi¢ bir rol oynamadidindan A, kesi-

1 1

tindeki ankastrelik tam olur.
Sekil 4.30 da bu sekildeki iki g&zli dikdértgen depolar icgihn
moment ler gdsterilmektedir. Bu konuda (Guerrin,1968b; Unesco ,

1968, Johonsen,1962) kaynaklarina basgvurulabilir.

8 -m' . +m’ -2m‘A -2m” 'C ,j‘pim & =@m-tm’
-m’ -] @ \ A‘ \ N J C
a ! 1
}m'IO. 61B- 083) \-\ {0613 -0,83) m
82 A2 C2
b . b

Sekil 4.30.iki G6z1a Dikdértgen Depo.

4.5.3 Uzun Duvarlarindan Biri Ortak tki Gozlii Dikddrtgen
Depolar (b/a >1,37, Sekil 4,31)

K adCad Tt ol

Sekil 4.31.Uzun Kenarlarindan Biri Ortak iki
Gozli Dikdértgen Depo

- Bu tip depolarda bir g8ziin dolu olmasi halinde A1 ve B1 de

birim momentler -, m (burada 1,10< P <1,20), B, ve A, de

’ 1
'ise =g, m (burada 1,30<<y£ <1,50) olarak hesaplanir. AR, Ve
182
hesap yolu izlenebilecedigibi, m' aranan moment olmak lizere;

duvar kesitlerinin ortasindaki momentler ig¢in, yukaridaki



107

m' = Ez_ - m(Lpi*.kp]!‘)
8 2

bagintisiyla yaklasik olarak hesaplanabilir (Sekil 4.32).

' Her iki g6zin de dolu olmasi halinde sistem hem geometrik
olarak hem de yiikleme yoniinden simetriktir. Bu durumda, daha
dnce verilen hesap tarzina benzer sekilde ¢8ziim yapilabilecedi
gibi, Kleinlogel'in bir g6zlii, gergili depoya uyguladigi asa-
gidaki élastik ¢cOziim de kullanilabilir.

\ I b
k = = 2
I,] a

olmak iizere; AC gergisindeki normal kuvvet, E, A ve B kesitle-
rindeki egilme momentleri, sirasiyla, asagidaki bagintilar yar-
dimiyla hesaplanabilir (Sekil 4.33).

B] . A . M
. 3 a_b E A@h&q@y,( ;
5 : g q 1
2 ~ 1A b 8 b MO
2
@ |-
£l
83 ) a € a F
3 0
b Sekit 4.331ki G8z0 Dolu Dikddrtgen Depo veMoment

Sekil 4.32. ki Goz1g Dik- Diyagram
dértgen Depo.

o - 4 2a°+(5a°-b%)k

AC 2a 2k+1
M = - g a2+2b2 k

E 12 2k+1
M. = - _ 9 a2+(3a2-b2) k
A C 12 2k+1

q b°
Mp=M_ e - M

E
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4,5.4 Ucg Go6zll Dikddrtgen Depolar

¢ g6zlin de dolu olmasi halinde, k iki g¥zlii depolarda ol-
dugu gibi alinirsa, Kleinlogel metodu kullanilarak orta gergi-
lerdeki normal kuvvet, E, B ve B kesitlerindeki e§ilme moment-

leri asagidaki bafintilar yardimiyla hesaplanabilir (Sekil 4.34).

E A A E Mf}\ /A'}':‘. IA%m
A ~N v
D; q g} b ;h%
I . —
£ ' = H Cq"* A
o] a . a £ MEJLU
Sekil 4.34Uc¢ Gozu Dolu Dikdértgen Depo ve Moment
Diyagramu.
2 2 .2
N . 9 6a+(11a -b") k
AC 2a 5k+3
M= - % 3a2+5b2—k
‘E 12 5k+3
M. =M_= - L 3a2+(6a2-b2)k
A C 12 5k+3
2
= = gb_ —
Mp™Mp= Tg T Mg

4:5.5 DOrt Gozlld Dikddrtgen Depo

Sadece (:) goziiniin dolu olmasi halinde Sekil 4.35a da biiylik
" duvarlarda meydana gelen momentler verilmektedir. <:) ve C)
gbzlerinin dolu olmasi halinde uzun duvarlarda meydana gelen
moment ler Sekil 4.35b de (:) ve(:> gbzlerinin dolu olmasi halin-
de-uzun duvarlarda olugsan momentler ise Sekil 4.35c¢ de verilmek-
'tedir. D8rt gdziin de dolu olmasi halinde (Sekil 4.35d) hesabi
yine Kleinlogel ydntemiyle yapmak mimkiindiir.

Bu ySnteme gdre; bdlme duvarlarindaki (gergilerdeki) normal
kuvvetler ve E,A,B kesitlerindeki edilme momentleri asagidaki
bagintilar yardimiyla hesaplanabilir (Sekil 4.36).
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-m +m -15m +m’  -2m”
7 Yl
% 7 ////
7 /22 L ////,o/ /Céé
-18m' +m’ 2m -15m" +m’ -2m’
a b

-m +m -15m

]

Sekil L.35.D8rt GHzi0 Dikdort gen Depoda Doldur ma Cesitleri.

q N

—

q a )
D 2 %5%
h—a d 'A§

€ b C b £
SekiT436.Dort Gozu Dolu Dikdértgen Depo ve M oment

Diyagrami.
2

N . 9 af(4a+5b)-b

AC 4a k+1

N - 9 5b2-a2+4b2k

DB 4b k+1

W - -.d 2+bk

E 12 k+1

g a(2a+3b)-b’k

MaMe T T3 T ke

2 2 2
_ - i'3b“—a +2b7k
Mp=M, 24 k+1




110

4.6 DIKDORTGEN DEPO DUVARLARININ ISTINAT DUVARI
OLARAK HESABI

Depolanacak sivi hacminin fazla olmasi halinde, depo duvar
hesaplarini daha 6nce anlatilan yontemlerle (Madde 4.2, 4.3,
4.4) yapmak verine; istinat duvari seklinde hesaplamak daha
uygun olabilir. Bu nedenle, zirai ya da enerji {iretimi amagla
depo yapiminda, genellikle depo duvarinin istinat duvari sek-
linde hesaplammasi tercih edilmektedir. Cok biyilik olan bu de-
polar ile yalnizca bir veya iki kenarina duvar yapilmis diger

kenarlari dogal olarak sadlanmis olanlari rezervuar olarak da
‘ tanimlamak miimkiindiir. Asafida bu konuda genel bilgiler veril-
mektedir. Daha ayrintili bilgi ig¢in bu konudaki kaynaklara
bagvurmak gerekir (Manning, 1967).

4.6.1 Konsol Plak Duvarli Depolar (Ustii Ac¢ik Biiylik Depolar)

Konsol plak duvarlarin en yvaygin olarak kullanilan gegitleri
Sekil 4.37 de gtsterilmigtir. Bunlar, dengeleri bliylik &lc¢lide
topuk klsmln;n istiinde kalan sivinin agirlidina baglri oldudundan
valnizca kuru veya iyi drene edilmis zeminler {istline yapilabi-
lirler.

Aksi takdirde, temel tabaninda sivi sizintilari meydana ge-
lebilecedinden bu olay deponun yikimina bile sebep olabilir (Se-
kil 4.38).

® Konsol plak teorik oranlar:

Pratikte depo duvar elemanlarain kalinliklari ve agirlikla-
ri olmasina radmen, On boyutlandirma ic¢in bunlar baslangicta
Sekil 4.39 da g8sterildigi gibi kalinliksiz ve adirliksiz ola-
rak kabul edilmektedir.

Sekil 4.39 da dikkate alinan duvarin asagida verilen sartla-

r1 saflamasi gerekir.

1) Duvarin devrilmeye karsi emniyet katsayisi en az 2 olma-

ladair.
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Sekil 4.37. Kansol Plak Duvarlar ve Asal Donatilarin Yerlestirilmesi

>
I
o
o
2
1 :‘_O,S?SH
i
)_ X y ; 0,333 H
B o

o [P

Sekil 4.39.ideallestirilmis Konsol
Plak Duvar

S

Sekil 4.38 Yikilmis Konsol Plak Depo Gorintisi
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2) Duvara etkiyen diigsey ve yatay kuvvetlerin bilegkesinin
tatbik noktasinin g¢ekirdek icinde kalmasi icgin duvar boyutlari~-

nin Sekil 4.40 daki sinir dederleri saglamasi gerekir.

I ,OV'H ;\robcn genisligi
\ —
\ Burun Topuk o,5¥H2| H
\ T ==
]
Taban »
Cekirdek  Devrilmeye Kars:
\‘\ —lginde  2EKatsayist ]
O ,90H 0,90H
N pd
N\
\\
] A
0,85H - Burun

0O O] 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1;,0 Topuk

Sekil 4.40.Konsol Plak Duvarlarin Boyutlandiriimasinda
Sinir Degerler

Sekil 4.40 dan da gdriildiigli gibi, burun genisliginin, topuk
genisliginin yarisi olmasi halinde minimum taban genigsliginin

0,863H olarak secilmesi uygun olmaktadir.

Govdenin tabanla birlegtigi bdlgede li¢ konsol  momenti

(gévde, burun ve topuk) dengelenmek zorundadir.

Sekil 4.40 dan alinan degerler genellikle ilk adimda en iyi
¢cOzUmi vermemésine ragmen 6n boyutlandirma ig¢in fikir vermekte-
dif. Y nin bilitlin degerleri igin Sekil 4.40 kullanilabilir. Devi-
ridi moment hesaplanirken Sekil 4.37 deki X noktasi dikkate ali-
nirsa, bilegske sivi itkisi temel tabanindan h2 kadar yukardan
etkimektedir. Burada h2=0,33H+taban kalinligi olmaktadir. Ancak
pratikte H degeri; Httaban kalinlidina ¢ok yakin oldudundan H

olarak sivi derinligi alinmaktadir.
e Govde duvar kalinliga

Duvar kalinligi, Sekil 4.41 de g&sterilen a,b,c,d e, ve £
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durumlarindan biri dikkate alinarak belirlenebilir. Bu duvar
vtiplerinden birinin yapimina karar verilirken beton ve ¢gelik

maliyeti ile kalip is¢iligi gbz Oniinde tutulmalidir.

Sabit
20Grusg

{a) {b) {c) {d) le)
Sekil 4.41. Ekonomik Konsol Plak Govde Sektinin  Segimi

Deponun yapimina, konsol plak duvar olarak karar verilmigse
genellikle donatinin fazlasini sivi ylizline koymak gerekmektedir.
Bir fikir vermesi ac¢isindan, gbévde pladginin minimum kalinlikta
yapilmasi halinde, c¢ekme donatisinin %70 inin siviya yakin yi-
ze yerlegtirilmesi uygun olabilir. Sekil 4.42 de 4,5 m yliksek-
liginde konsol plak duvar ig¢in hesaplanmig donati detayi bir
drnek olarak verilmektedir.

Pratikte, duvar tabanindan tepesine kadar olugsan, diigsey
catlaklar 6zellikle duvarin lst kisimlarinda tehlikeli olmakta-
~dir. Bu nedenle duvarin {ist kismina; alt kismina gtre daha faz-
la yatay donati yerlestirilir (Sekil 4.42 4).

® Konsol plak duvarlarin dengesinin korunmasi

Konsol plak duvarlarin dengesinden emin olmak ig¢in, sivinin
temel altindan sizmasinl Snlemek gerekir (Sekil 4.43).
Konsol plak temel kenarlari keskin olarak yapilmissa,Sekil
4.43 de g¥sterilen A ve B alanlarinin iyi yapilmig kiitle beton-
la doldurulmasi gerekir. C alani da iyi bir gekilde doldurulmali
. ve yapilan drenler yadmur sularinin uzaklastirilmasini saglama-

lidar.
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"Sekil 4.43 . Konsol Plak Duvar Drenaj Sistemi

4.6.2 Payandali Konsol Plak Duvarli Depolar

Yapilacak deponun ¢ok yliksek olmasi durumunda payandali
konsol plak duvarlarin yapilmasi zorunlu olmaktadir. Bu du-
varlar 6zellikle baraj rezervuarlarinin yapiminda kullanilmak-
tadir. Payandalarin yapilmasiyla duvar hesabinda biiyiik zorliuk-
lar c¢ikmaktadir. Clinkii bunlari badimsiz parcgalara aylrarak
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hesabini yapmak oldukca yaklagsik olmakta, dolayisiyla da ¢8zim
hakikattern uzaklasmaktadir. Bu konuda daha genis bilgi igin is-
tinat duvarlarinin irdelendigi zemin mekani§i ve betonarme ki-
taplara basvurmak gerekir (Ozden, 1971; Ozden ve dig.,1988;
Durmus, 1989). Payandali konsol plak duvarlara iliskin bazi &8r-
nekler Sekil 4.44 de verilmektedir.

a) Payandal: duvarda yik etkileri
genel gorunusu ( sivi payandali
tarafta )

Pcyaﬁda } Duvar
" Govdesi

Duvar

Govdesi = Payanda

Ternet Plcgl

b ) Payandalt konsol duvar cesitleri

Sekil 4.44 . Payandalt Konsol Duvar Yiik Etkileri genel Gorlinasu ve Cesitleri.

Bu duvarlarda donatl yerlestirilmesi gdvde pladinda kolay;
ancak payandalarda oldukga glic olmaktadir. Clnkli yatay ve diisey
donata arallklérl genellikle sik olmakta ve bu durumda edimli
payandalara biliytik capli donatilarin yerlestirilmesi gligliik mey-
.dana getirmektedir. Sekil 4.45 de 9,00 m yliksekliginde bir pa-
yandal: depo duvarina yerlestirilen donati bir 8rnek olarak

verilmektedir.
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Sekil 445 Payandali Konsotl Depo Duvar Donati Semas.

4.7 DIKDORTGEN DEPOLARDA KONSTRUKSIYON

4,7.1 Dikdbrtgen Depo Tavan Konstriiksiyonu

Depo tavaninin, duvarlarla birlesimi monolitik (yekpare)
mafsallr ve nadiren kayici mafsalli olarak yapilair. Belirli
bir basinc¢ta tutulmasi gereken yanici ya da gaz gekline donii-
sebilen sivilarin bulundugu depolar disinda bu birlesim bdl-
" gesi genellikle mutlak bir gecirimsizli§i gerektirmez.

GSmme depdlarda tavan pladinin {istline yaklasik 80 cm 1lik
curuf ya da toprak tabakasi yerlestirilmektedir. Tavan plagi
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istilindeki yﬁkﬁ azaltmak amaciyla hafif bir izolasyon tabakasi
tegkil edilebilir. Bilhassa biiylik depolarda bu tip izolasyon
tegkilinde deponun doldurma ve bogsaltma siklidi ile 1isi degi-
simleri g&zOniine alinmalidir. Kig ortasinda tavan pladi blizl-
lerek duvari igeri dodru cekmektedir. Bu durumda depo duvari-
nin arkasiyla,dolgu malzemesi arasinda bosibir alan kalmaktadir.
Dolgu kuru taneli malzeme ise duvarin hareketine miisade
edecek ve bu bos alani dolduracaktir (Sekil 4.46).

Bir sonraki yaz ortasinda tavan

lag eniglemeye caligacaktir.Fakat — -
plagr g slemeye ¢ saca r.Faka . =5
" duvarin genlesgnesini, dolgu malze- | Y 9 2 .
s . , Kig ¥|y] Bir sonraki
mesi karsi bir basing¢ uyguladidin- ortas! X‘ yaz

dan, engellemeye caligir. Bu du~
rumda duvarda bircok catlaklar olu-
'sabilir ve duvarin list ucundaki

diigiim noktasi kayabilir. Bu hareke- [

tin zarari duvarin arka kismi ile !‘ H

!
dolgu malzemesi arasina basinca Sekil 4.46.G6mme Depolarda
dayanikli malzeme (3-4 mm kalin- Sicaklik Etkisi

l1dinda kOplik plastik tabaka) yer-

legtirilerek Onlenebilir.

Depo tavani, diizlem plak, prefabrik kabuk, kirigli ya da
kirigsiz ddgeme geklinde yapilabilir.

Depo insaatinda prefabrik elemanlar genellikle &rtli olarak
kullanlilrlar. Ayrica depo iginde ya da diginda ingsa edilen ko-
lonlar da prefabrik olarak yapilabilir. Depo ilstiline gelen sula-
rin daha iyi akitilmasi icin depo tavani genellikle %0,5-1,0
egyimli olarak yapilir. Tavanin {ist ylizi genellikle ¢imento ser-

"beti ile sivanir ve uygun bir izolasyon Ortiisliyle kaplanir.

Deponun havalandirilmasi amaciyla depo tavan plaginda hava-
landirma tertibati yapilir. Havalandirma tertibati sadece tek-
nolojik ag¢idan degil ayni zamanda siviseviyesinin dedismesi du-
rumunda depoda iiniform bir hava basinci temini ig¢in de gerek~-

lidir.
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4.7.2 Dikddrtgen Depo Yan Duvar Konstriksiyonu

Yan duvarlar dilisey ve yatay kiriglerle bir ya da iki dog-
rultuda calisan slirekli plak seklinde yapilabilirler. Plaklar
yatay dogdrultuda digmerkez cekme kuvvetine, diisey dogrultuda
ise dismerkez basing kuvvetine gbtre hesaplanip donatilmalidair.
Bir dogrultuda ortaya g¢ikan gerilmelerin diJer dogrultudaki
.gerilmélerin hesabinda dikkate alinmasina gerek yoktur.

Duvar kalinliklari en basit olarak sabit seg¢ilir. Yliksek-
1i§in fazla olmasi durumunda dedigken kalinlikli duvar kulla-
nilabilir. Genellikle i¢ yliz dlisey olarak yapilip, dais vylize
1/15-1/20 arasinda egim verilir. En kiiciik duvar kalinlidinin
gecirimsizligi temin etmek icin, 10 cm den az olmamasi uygun
" olmaktadir (Bkz. Sekil 4.41). Ince duvarlara genellikle bir
kat donati yerlestirilir. Kalinlik arttikga ya da donati tek
siraya sidmiyorsa, her iki ylize de donati koymak gerekebilir.
Iki kat donati kullanmak catlama riskini azaltacadi icin ge-
"cirimsizlik agisindan da uygundur. Ayrica gdmme depolarda,
digaridan dolgu malzemesi basinci olacadindan, ortaya g¢ikan
egilme momentlerini karsalamak icin iki ylize de donati koymak
gerekli olabilir. Distan dolgu basincina maruz kalmayan duvarlar
i¢ sivi basincina gdre donatilir. Deponun dedisik kesitlerinde
bu basinca g8re yerlestirilmis donati detaylari Sekil 4.47 de
g8sterilmektedir.

Yitksekligdi az olan depolarda, depo duvari ister alttan an-
kastre ister alttan ve iistten basit momentli olsun, duvarlara
sadece diigey dogrultuda asal donati, yatay dogrultuda ise da-
Jittma donatisi yerlestirilir.

Prefabrik elemanlarin duvar olarak kullanilmasi oldukga
kisitlidir. Birlesim bOlgelerinde kullanilan donati elemanlar
arasinda cekme kuvvetini tagir. Celik kisimlarinin birlesimi
kaynakla ya da bu amac¢ i¢in yerlestirilmis profil celik ele-
manlarla yapilabilir. Arada kalan bogluklar ise ¢imento hamu-
ru ile doldurulur (Sekil 4.48).
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Sekil 4.47.Dikdértgen Depolarda Donati Ditze nlemesi.

Plaklar arasinda derzler 8zel ¢imento ile ya da normal be-
ton kullanilmasi halinde vibrasyon ya da hava vermek suretiyle

kapatilir. En iyi gecirimsizlik &ngerilme uygulayarak saglanir
(Demir ve dig.,1988).

-Depolarin gecirimsizlik ve hesap varsayimlari acisindan en
‘Snemli kismi depo duvariyla, taban pladinin birlesim bdlgesi
olmaktadir. Bu birlesim monolitik, mafsalli ya da kayici maf-

,salli olabilir. Dolayisiyla da mesnet cesidi olarak tam ankastre,
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-

kismen ankastre, basit mesnet ve kayici mesnet durumlarindan
biri dikkate alinarak hesabi yapilabilir. Tam ankastrelik te-
mel zemininin ¢ok sadlam oldudu ya da kalin taban plaginda ve
genig temelde dikkate alinir. Ince ve dar taban plaginda kis-
men ankastrelik s&z konusudur.

-

-

Sekil 4.48 . Dikdortgen Depolarda Prefabrik Elemantarin Birlesimi

Duvar tabanlarainda kayma derzi bulunmasi son zamanlarda
uygulamaya konulmugtur. Eski depolarin ¢odunda kayma derzi bu-
lunmamasina radmen duvarlar tabandan badimsiz bir parca olarak

~dikkate .alinip hesaplari yapilmistir. Bunun yaninda proje mii-
hendisleri, c¢odu kez icglidiisel olarak duvarla temel arasindaki
birlegimi takviye etmeye, saflamlastirmaya ¢alismiglardir. Bu-
nun igin birlegim b&lgesinin i¢ k&sesine bazen de hem i¢ hem
de dig kOsesine edim vermiglerdir (Sekil 4.49). Bu sekilde
birlesim b&lgelerine donatilar hesaplanmadan sezi yoluyla yer-
legtirilmisgtir.

Bugilin artik duvarla taban plag:r arasinda derz bulunmakta
dolayisiyla da bu gsekilde birlegim nadiren yapilmaktadir. Bu
sekilde birlegim yapilacaksa ve taban plafiyla birlikte dokiile-
cekse ingaat derzi Sekil 4.49 da g8sterilen konumda yapilmalidair.
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Sekil 4.50 de yerinde dokme beton ve prefabrik elemanlar-

la yapilan depo taban ve duvar birlesim detaylarai verilmekte-
dir.

Uniform olmayan oturmalarin zararli etkisini azaltmak ama-

ciyla duvar tabaniyla, taban plagi derz vasitasiyla birbirin-
den ayrailmalidir.
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Sekit 4.49. Depo Taban Duvar Birlesim Detay:.
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b) Prefabrik Olarak

Sekil 4.50 . Depo Duvar Taban Biriesim Bolgesi Detaylar:
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4,7.3 Dikddrtgen Depolarda Taban Konstriiksiyonu

Depo taban konstriiksiyonu genellikle {izerine oturdugu ze-
. minin 8zelliklerine baglaidar.

Gémme ya da kismen zemine gémiilli depolarda yan duvarlar
ile bog depoda dolgu zemini itkisinden dolayi taban plagi ke~
narlarinda egdilme momentleri ortaya c¢ikar. Bu sakincayi ®nle-
‘mek igin B&llim 5 de anlatildidi gibi depo tabaninin derzlerle
(dmx4m) ~ (10mx10m) lik alanlara bdliinerek ddkiilmesi uygundur.
tnce taban plaklarinda donati tek katli, kalin plaklarda ise
her iki ylize yakin iki katli olarak yerlestirilir. Ancak bu

durumda da donatilar korozyona karsi korunmalidir.

~Prefabrik tabanlar agirligi genellikle 2,5 —-3,0 ton ve bo-
yutlari 3,0m x3,0 m olarak tegkil edilen prefabrik elemanlardan
olusur. Bu elemanlar asfalt ile sikistirilmis grobeton ya da
cimento serbeti akitilmigs kum tabakasi {izerine konulur. Plakla-

rin birlesimi digariya uzatilan donati c¢ubuklari yardimiyla vya-
pirlir,

Depo tabanlarina iliskin daha ayrintili bilgi Bolim 5 de
verilmektedir.



BOLUM 5

DAIRE VE DIKDORTGEN DEPO TABANLARI

5.1 GIRIs

Depo tabanlari, diger normal betonarme yapi tabanlarina ge-
nel olarak benzemekle beraber, bunlarda ge¢irimsizlik Onemli
oldugundan bazi ilave konstriiktif Snlemler almak gerekir. Ali-
nan bu konstritkktif 6nlemler depo tabaninin gatlamasina neden
olacak, zemin oturmasi, rdtre ve sicaklik etkilerinin azaltail-
masini saglamaktan ibarettir. Bu etkiler genel olarak depo ta-

banina yerlestirilen derzler yardimiyla karsilanmaktadir.

Zeminin ¢ok yumugak, c¢ok dedisken ya da umulandan daha ko-
lay sikigabilir olmasl durumunda moment ve kesme kuvveti etki-
sinde taban pladinin ve yerlestirilecek derzin projelendirilme-
~ sini yapmak oldukga zor olmaktadir. Bu durumda miihendisler ba-
sariyla uyguladiklari taban ve derz gegitlerini tavsiye etmekte
olup pratikte bunlar yapilmaktadir. Bu nedenle bu bdllimde veri-
len depo taban ve derz &rnekleri genellikle pratikte basariyla

uygulanmistir (Manning, 1967).

Derz cesitleri ve bunlarin depolarda uygulamalari bolim 7
de ayrintili olarak verildidinden asagdida sadece tabanlarda,

zemin cinsine gdre, uygulamalari ilzerinde durulmaktadir.

5.2 SAGLAM ZEMINE OTURAN DEPO TABANLARI

Bu tabanlar oldukc¢a sert ve saglam zemine (kaya zemin,vb.)
oturdugundan, taban zemininde meydana gelen c¢Okmeler kiiciik,
gerilmeler ise {iniform olmaktadir. Durum bdyle olunca depo ta-

banlarinda edilme momenti meydana gelmez.
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Bu zeminler {izerine oturan BS525 betonundan yapilmis 12 cm
lik bir plak 3 m, 20 cm 1lik bir plak ise 10 m su yﬁksekliéinde
bir depo tabani igin yeterli olabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi rdtre ve sicaklik etkileri

depo tabani ig¢in bilylik Snem arzetmektedir. Toplam r&trenin yak-

lasik %5-7 si beton dokimiinlin ilk haftasinda, %25 ide ilk ay
i¢inde meydana gelmektedir. Depo tabani, bu etkileri azaltabil-
mek ic¢in c¢apraz sekilde ya da santrang¢ tahtasina benzer gekil-
de dokiilir. Bu sekilde betonlama sayesinde sodutma r&tresinin
250 si Snlenebilir. Ancak, diJer sertlesme r&tresinin %95 inin
kontrol edilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Bu rdtre etkisini
azaltabilmek i¢in de degisik Onlemler alinmaktadir. Bu amacla
taban plagi silirtinmesiz bir ylizey lizerine oturtularak her iki
dogrultuda biizlillip genlesmesine imkan verilir (Sekil 5.1). Ka-
yiciligr sadlamak icin eskiden kayma tabakasi olarak bitiimlii
malzemeler kullanilmaktaydi. Ancak, son zamanlarda genellikle

sentetik polimerler kullanilmaktadir.

/“Gerekirse kapanir

Bitumlu kaplamas] -
birlesimi N~ Sikisabilir derz malzemesi

o Kayma tabakas

o % 577 210 cm. Kiitle beton

‘Sekil 5.1. Depo Tabamimin Kayma Tabakas:
Uzerine Oturtulmasi

Taban kalinliginin fazla olmasi halinde Sekil 5.2 de gdste-
rilen tilirde depo tabani yapmak, r&tre ve sicaklik etkilerini
karsilamak icin. uygun olmaktadir. Kullanilan derz malzemesi
burada meydana gelebilecek tim hareketleri almak zorundadir. Ge-

niglemesi istenen derz malzemesi sikistirilmis durumda derze

verlestirilmeli ve aliiminyum kagidi gibi bazi ilave malzeme-

lerie korunmalidir.
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Sekil 5.2 .Tabanin Bdlmelere Ayrilmas: Halinde Derzlerin
Yerlestirilmesi ’

5.3 COK HETEROJEN ZEMINE OTURAN DEPO TABANILIARI
e
Baz1 zeminler birkac metre icinde gakildan, kile; iriden,
inceye dedisiklik gdstermektedir. Bu zeminlerde oturmalarin
kiiclik olmasi nadiren mimkiin olmakla beraber, gerilme yayilisgi-
nin {iniform olmasi imkansizdir. Bu durumda depo tabanlarinda

ihmal edilemeyecek biliylikliikte edilme momentleri meydana gelmek-
tedir.

Taban plaginda bulunan derzin altindaki zeminin saglam ol-
mas1i halinde plak bu noktada konsol olarak dikkate alinabilir.
Zemindeki dedisikligin ani ya da tecriden olmasi halleri ic¢in
Sekil 5.3 a da verilen taban detayi kullanilabilir. Zemin
sartlarinin bazi b&lgelerde ¢ok kdtl olmasi halinde Sekil 5.3b
de g6sterildi§i gibi ilave plaklar koymak gerekebilir.

{b)

{ Sadlam fakat heterojen zemin )

Sekil 5.3 .Karisik Zeminlerde Tabanlarin Birlesimi
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5.4 SIKISABILIR ZEMINE OTURAN DEPO TABANLARI

Burada zemin saglam ve lniform olmakla beraber, ¢Bkmele-
rin Snemli olacadi diislincesiyle zeminin sikigabilirligini dik-
kate almak gerekmektedir. Bu cesit zeminlerde komsu bSlmeler
arasindaki diisey harekete, duvar tabanlarina ve eJer varsa,
kolon temellerine dikkat etmek gerekir. Bu problem &zellikle
gbmme depolarda tavan listlinde fazla toprak dolgunun bulunmasi
halinde, Onemli olmaktadir. Bu durumda detaylandirmayi Sekil
5.4 deki gibi yapmak gerekir.

|
I i‘ Bitimtii
|

. : .ﬂ‘birlesim

Sekil 5.4. Sikisabilir Zeminlerde Tabanlarin Birlesimi

E |
5.5 1IXi VE UC TABAKALI DEPO TABANLART

Yol yapiminda taban plaklari iki tabaka olarak dskiilecekse,
- st tabaka alt tabakadan hemen sonra ddklilmek zorundadir. Bu
sekilde yapilmasinin amaci, etkilere karsi tek bir tabaka gibi
davranmasini saglamaktir. Ancak, depo tabanlarinda durum bun-
dan farklidair. Clinkili, bazen alt ve {ist tabakalarin birbirinden
bagimsiz c¢aligmasi gerekli olabilir. Bu nedenle depo taban ta-
bakalarinin belirtilen zaman araliklarinda ddklilmesi gerekir.

. Tabakalar birbirinden, bitilimlli boya, cam 1lifi kumag, sentetik
polimer yayg:i gibi malzemelerle ayrilarak, bagimsiz ¢alistirilabilir.
Sekil 5.5 de gésterilen tabakalili depo taban detayi {listli kapali
depolar ic¢in yapilmagtir.

Sekilde gdriilen kilitle beton ve 15 cm 1lik taban pladgir depo
tavani doklilmeden Snce yapilmistir. 6 cm lik gronolitik (sap)
tabakasi ise depo tavani tamamen bittikten ve ylklendikten

sonra dOkilmiistilr.
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—Bcm granolitik{sap)

— N 8cm. kitle
P AP R SO e
: : 2 - beton

Kesisim noktasi altinda 25x25cm.
polyester tabakas:

Sekil 5.5.Tabakal Taban Uygulamast.

5.6 DEPO TABANLARINDA DERZ BANTI KULLANIMI

Derz bantini duvardaki derzlere yerlestirmek, tabandaki
derzlere yerlestirmekten daha kolaydir. Sekil 5.6 da pratikte
uygulanmigs edilebilir sentetik derz bantlari verilmektedir.

% V Hapsedilmis hava
[ 1]

{a)

Sekil 5.6. Derz Bantlarimn Depo Tabanlarinda Uygutanmas:

lyi galvanize edilmis celik ya da bakir derz cubudu egil-
meleri kargilamak icin uygun olmayabilir. Bu durumda derz
bantinin kollari altinda hapsedilmis hava kalabilir. Ancak,
6zel igcilik ve alet kullanilarak, derz bantinin kollari al-
tinda kalan havanin digari gikmasi saglanabilir..Sekil 5.6 b
de gésterilen'bu durumdan kacinmak icin Sekil 5.6 c de g¥ste-
rildigi gibi egilmis elemanlar kullanilmaktadair.

5.7 GECIRIMSIZ TABAN ASTAR KAPLAMASI

Gecirimsizlik katki maddeleri kullanilarak, ince kum ile
bir beton karigimi yapilip depo tabanina dSsenebilir. Bu tir
astar kaplama depo dolu oldudu siirece g&trevini tam olarak
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vapabilir. Ancak, deponun birka¢ hafta bog kalmasi durumunda
catlayip dokiilebilir. Ayrica, tabanda meydana gelebilecek
edilme gibi hareketlere kargi plastik davranis gdsteremeyece-

ginden derhal ¢atlayabilir,

Kaplama olarak bitiimli malzemeler de kullanilabilir. Ancak
bunlar depolanan siviya zarar verebilir.

Hasir seklinde kaynaklanmis ince donatiyla birlikte plisklirt-
me har¢ kullanilarak oldukca sadlam bir takviye tabakasi yapila-
bilir. Ancak, bu, oldukca pahali bir ¢8zim olduundan, genellik-
le hasar gﬁrmﬁs depolarin takviyesinde kullanilmaktadir.

5.8 DEPO TABANLARINDA DRENAJ CUKURU

Depo tabanlarinin ¢odu egimli olarak yapilmaktadir. Taban
egimi tesfiye betonu ile temin edilebilir. Biliylikk depolarda ta-
ban plagi %1 egimle, kiliclik depolarda %2-3 efimle yapilabilir.

Bliyllkk depolarda taban ig¢ine yerlestirilen c¢ikis borusu bu-
lunmaktadir. Bazi durumlarda bu boru agzinin drena;j cgukuruna
yerlestirilmesi gerekli olabilir.Drenaj cukurunun projelendiril-
" mesinde dikkat edilecek en dnemli husus tabanin en diigiik seviye-
,siné yapilmasidir. Drenaj cukurunun miimkiin oldufu kadar cabuk
yapilmasi gerekir. Bu nedenle projesinde kullanilacak donatila-
rih hafriyata baglanmadan 8nce hazirlanmasi gerekir., Aksi halde
‘depo yapiml sirasinda yagacak bir yadmur depo tabaninda birike-
rek, c¢evredende delen camurlu sularla birlikte depoya zarar

verebilir.

Kiiclik drenaj cukurlari (yaklagik 50x50x40) Sekil 5.7a da
g8sterildigi gibi yapilabilirler. Qukur kazilir kazilmaz 10 cm

lik grobetonla kaplanmalidir.

(a) {b) (¢)

Sekil 5.7. Depo Tabanlarinda Drenaj Cukurlarimin  Uygulanmast
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Daha biliyik drenaj cukurlar:r (yaklasik 1x1x1 m boyutlarinda)
Sekil 5.7b ve c de gbsterildigi gibi yapilir. Zeminin sert ol-
mas1 halinde kazi ylizeyleri disey olarak yapilip bu ylizeye ay-
rica kalip yapmaya gerek yoktur.

‘ Bﬁyﬁk drenaj cukurlari donati detaylandirilmasinda Sekil
.5.8 de gbsterilen etriye donatilarini yerlestirmek gerekir.
Boyutlara yaklasik 1x1x1 m olan drenaj c¢ukuruna her iki dogrul-
tuda yerlegtirilen ¢36/20 1lik donati 10 m su ylksekligine kadar
yeterli olmaktadir.

Sekil 5.8 .Drenaj Cukurlarinda Donat:
Detay:

5.9 ASKILI DEPO TABANLARI

Sivi depolarinin codu su deposu olarak kullanilmakta ve bun-
larain yﬁkseklikleri yaklasik 3 m ile 15 m arasinda dedismektedir.
- Yliksek1ligi 15 m.olan bir deponun zemin lizerinde, yaklasik olarak,
meydana getirdigi basing 15 t/m2 olmaktadir. Saglam bir zemin bu
basinci emniyetle tagir. Ancak zeminin saglam olmamasi halinde

bu basinci karsilamasi imkansizdir.

Deponun yapilacadi zeminin 80-~100 cm yumusak zemin yada az
miktarda kismen yumugak zemin icermesi halinde, zayif zeminler
bosaltilip kiitle betonla doldurulabilir. Ancak bu zayaif zemin
tabakasinin 2 m den fazla olmasi halinde, bu zeminleri bosaltip
- kiitle betonla doldurmak ekonomik ydnden uygun olmayabilir. Bu
durumda saglam zemine kadar kolonlar, duvarlar yada kazik temel-
‘lerle inerek, depo tabanini bunlar {izerine yapmak daha uygun

olabilir.
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Duvara oturan depo tabanina yerlegtirilen donati detay:i
sematik olarak Sekil 5.9 da verilmektedir. Sekilden de g&riil-
digli gibi depo tabaninin duvara, kolonlara ya da kazik temel-
lere oturmasi halinde hesabili normal betonarme yapilardaki d6-
seme hesabina benzer gekilde yapilabilir. Ancak bu durumda
depo tabanina etkiyen yiik, dider normal betonarme yapilarda
bulunan sabit ve hareketli yiike gbre c¢ok fazladir. Bu konuda
kaynak (Manning, 1967) ye basvurulabilir.

|

Sekil 5.9.Depolarda Askili Taban Donati Detay:



BCLUM 6

AYAKLI DEPOLAR

6.1 GIiris

Ayakli depolar, kendi a&airliklarinin fazla olmasi nedeniyle
kiicik hacimlerde bile diger tiir depolara gdre daha pahaliya mal
olmaktadir. Bu nedenle 100 m3 den daha bliylik hacimler ig¢in ter-
cih edilmektedir. Bununla beraber, maliyetleri hacimleri ile
orantili olarak arttigindan, ¢ok bliylik hacimlerde (8rnedin 1000
m3 den bliylik) yapilmalari da nadirdir. Daha biiyiik hacimleri an-
cak Ongerilmeli beton kullanilarak inga edilmektedir ((Sekil 6.1).

Aksi takdirde ekonomik olmaktan g¢ikarlar.

. Ayakli depolar, bliyliklUklerinin fazla olmasi halinde (>400
m3)‘iki gbzlli olarak yapilabilirler. Bunlar genellikle dairesel
olarak yapildigindan, bdlmelerin, ayni merkezli i¢ ige iki silin-
dir seklinde yapilmasi ekonomik olmaktadir. Dis bdlmenin varicapi
’ig b&lmeninkinin 1,45 kati alinirsa vaklasik olarak her iki bol-

me ayni bliylikliikte olur.

Bu depolarda estetiklik, diger depolara g8re daha Onemlidir.
Eskiden bu depolari, cevrenin manzarasinl bozmamasli ig¢in, sar-
masiklar ve adacglarla saklamava caligsirlardi. Ancak gilniimiizde
artik madde 2.10 da anlati1ldida cibi son derece estetik ayakli
depolar yapilmaktadir. Tlirkiye'de ise bu depolar genellikle tek
tip olarak inga edilmektedir (Sekil 6.2).

Bﬁ bdliimde Sekil 6.2 dekine benzer bir deponun projelendi-

rilmesi .anlatilmakta ve bir sayisal uygulama verilmektedir.
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NN

%
Sekil 6.1.0ngerilmeli Beton Ayaklt Depo Sekil 6.2 .Turkiyede Insa Edilen
(18900 m3 ) Ayakli Depo Cesiti

6.2 AYAKLI DEPOLARIN PROJELENDIRIIMESt

Ayakli depolari meydana getiren elemanlar agadida verilmek-
te ve her birinin incelenmesi ardarda yapilmaktadir (Sekil 6.3)
(Charon,1976; Pernot, 1954).

Kubbe seklinde bir tavan (C).
Kubbe tabaninda yer alan bir {ist kusak (CSL

Silindirik bir hazne (CuL Alt kusak (Ci)

Silindirik hazneyi taban kubbesine bagla-

yan kesik koni (Ty)
Taban kubbesi (Cg).-
Depo igine girmeye imkan veren baca (Cy).

= ® Ayaklarin list kisminda haznenin mesnet

kusagi (C,).

$ekil 6.3.Ayaklr Depo ® Ayak adi verilen tasiyici kisim (P). Bu
Elemarilar kisim bir kule bir yapi ya da direkler-

den yapilmig olabilir.
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6.2.1 Tavan Kubbesi (Basik kubbeler)

BSlim 3 de belirtildigi gibi bu kubbeler &zellikle ayaklisi-
vi depolarinin tavan ve tabaninin ingsasinda kullanilirlar.Her
iki durumda da bu basik kubbelerin dligey dogrultuda esit yayi-
" 1l1 yikilin etkfsinde oldudu kabul edilmektedir. Cilink{i bunlar de-
po tavan kismini OSrtmede kullanilsalar bile, basik olmalarin-
dan dolayi, riizgarin bu kubbeler {izerindeki etkisi &nemli olma-

maktadir.

Durum bdyle olunca; basing ¢izgisi ile ortalama ¢izginin
cakisti§i varsayilabilir. Bu varsayim egit yayili ylkiin etki-
sindéki ortalama parabolik bir 1lif durumunda gercgekci dedildir.
Ancak dikkate alinan basik cember yayi icin bu kabul gercege
daha yakindir. Bu sartlar altinda kubbede edilme momenti meyda-

‘na gelmez ve dis kuvvetlerin bilegkesi meridyenin tegdeti dod-
rulﬁusunda etkir.

* 6.2.1.1 Hesap yo&ntemi
Sekil 6.4 deki sembollere gdre kubbe ylizey alani,

A = 2qqpf
bagintisiyla hesaplanir. Kubbenin 1,00 m2 sindeki toplam yiik
(6zadirlik + hareketli yilik) p ile gbsterilirse, kubbe ylizeyin-
deki bileske kuvvet;

P=2npfp

degerini alir. Bunun 1.00 m ¢evre uzunlujundaki de@eri,

e _ 2mpfp _pfp
: Vi e T V9T T2
_____ (Nt S X Hq
rl 0 / 2 .2
N, /
K% \f i _/'%‘ N4 p = r +f de&eri yerine konursa,
\\ \\ : / .
MoV ’ 2 .2
A, _ (xf+£7)
N V= =55 P (6.1)
¥0

Sekil 5.4.Basik Kubbe bagintisiyla belirlenir.
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Normal kuvvet g¢ember tedeti dogrultusunda etkidiginden BOD

ve B H1 R1 lggenlerinin benzerliginden,

bagintlsl yazilabilir. Buradan 1.00 m uzunludundaki itkinin de-
Jeri;
v (o=£) V(7%

Hy = T = 2TF (6.2)

normal kuvvetin degeri ise,

4 =/Vv2 + B2 (6.3)

N
' 1 1

bagintilariyla hesaplanir. Kubbe kalinlidi h{cm) ise betondaki

basing gerilmesi;

N

o :..;_'.]__ (N

2
S T00 & N +kgf, Uc +kgf/cm™) (6.4)

bajintisiyla belirlenir. (6.4) baJintisinin yaklasikligindan
dolayi emniyetli tarafta kalmak icin Sc betonun basing emniyet
gerilmesini g&stermek lzere;

o]
C

IA

O'c‘ 2

olmasi gerekir.

Meridyen dogrultusundaki donatilar genellikle teorik y&nden
hic bir anlami olmayan bir y®ntemle hesaplammaktadir. Clinkii bu
‘ y6ntem donatinin kayma gerilmesine calistidgaini kabul etmektedir.
Bu ydnteme gbre; kubbe tabaninda 1.00 m ¢evre uzunlugu ig¢in ge-
rekli donati alani,

<

1

T.

s

A =

s (?S: celigin kayma emniyet gerilmesi)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu ancak betonun ¢ok yumusak ol-
mas1i, dolayisiyla da donatinin betonu kesememesi halinde dogru
. olarak kabul edilebilir. Ancak teknik literatiirde bu ydntemle
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hesaplanan kubbelerin uygulanan ylikleri rahat bir sekilde tagi-
diklari belirtilmektedir (Charon,1976). Bu nedenle daha kesin
wyéntemlerin kullanilmasi halinde bu ampirik bagintinin kulla-
nilmasinda bir sakinca yoktur.

Bununla beraber, kubbenin basin¢ etkisinde bir eleman olma-
sindan dolayil meridyen dogrultusunda konan donatinin, merkezi
basin¢ etkisindeki elemanlara yerlestirilen donati miktarinin
belirli bir orani olmasi daha mantiki goriilmektedir.

Bu durumda kabul edilebilecek minimum donati oranlari asa-

gida verilmektedir.

e Cok yiliklli kubbelerde (depo taban kubbesi): 0,006,
@ Az yiikld kubbelerde (depo tavan kubbesi): 0,003,

Buradan kubbe kalinlidi h(cm) olmak lizere, paralel uzunludunun

1.00 m si ic¢in meridyen dodrultuda konacak minimum donat:i alanai,

min As(cmz) = 0,6 hyada 0,3h
olarak hesaplanir.

Meridyen'doérultusundaki donati araliklari cok kiiclik bir
deer almaya baslayinca her iki donatidan biri kesilip digeri
devam ettirilir.

Paralel dogrultusundaki donatilar dagitma donatisi gdrevi-
ni yaparlar. Bﬁnlarln kesit alani meridyen dogrultusundaki do-
natir alaninin 1/3 ile 1/2 si arasinda bir defer alir. Minimum
dagitma donatisi ¢6/20 olarak alinmalidair.

H1 kuvveti kusgak kirigi tarafindan karsilanir. Bu H1 kuvve-

tinden dolayi kugsak kirigi,

Nk = H1 r
dederindeki merkezi cekme kuvvetinin etkisinde kalir. Bu durum-

da kugsak kirigi boyuna dJdonatisi,

_ 7k
Ast - 5
S

bagintisiyla hesaplanir.
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6.2.2 Ust Kusak

Bu kusaélﬁ her metresine kubbeden gelen H1 itkisi ve saiva
seyiyesine bagli olarak sividan meydana gelen muhtemel H2 itki-
'sini tasimaktadir. Bir metre uzunluktaki bileske kuvvet H ise
madde 6.2.1 de oldudu gibi, R hazne yarigcapini gdstermek {izere
N = H R c¢ekme kuvvetini olusturur. Bu kuvvetin donatiyla kar-
silanmasi gerekmektedir. 68 donati emniyet gerilmesini g&ster-

mek lizere, gerekli donati alani,

A = IR (6.5)
Os

bagintisiyla hesaplanir.

Bu alan 4-6 ya da zorunlu hallerde daha fazla donati cgubu-
§una cevrilir ve etriyelerle baglanir. Kubbe ve dilgsey cidar do-
natilarinin ankraji bu kusak kiriginde yapilir (Sekil 6.5).

6.2.3 Silindirik Hazne

Hazne; dairesel depolar igin B&liim 3, madde 3.2.2 de veri-
len yontemle hesaplanabilir.

=

H/
&
‘\
PI
Sekil 6.5.0st Kusakia Donat: Sekit 6.6.Alt Kusada Etkiyen

Ankraj: Yikler
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6.2.4 Alt Kusak

Bu kusada etkiven; dlisey cidar ve kubbeden gelen 1 m uzun-
luktaki ylik P' olsun (Sekil 6.6).

¥

Bu yiik H'=€%a yatay ylikliyle, kesik koni jeneratrisi (dogu-
ray) dogrultusunda C' bilegenine ayrilabilir. a kesik koninin
vatayla .yvaptidi agiylr gdstermek iizere,

Pl

L —
C sina

bagdintisiyla hesaplanir.

C' kuvveti kesik koni yardimiyla mesnet kusadina aktarilir.
- H' kuvveti ise, ayrica sudan h yliksekligi {izerinde meydana ge-

len ve 1 m gevre uzunludu igin deeri vy hE olansivi itkisini de
tasivan, alt kusak tarafindan karsgilanmaktadair.

O halde bir metre uzunluktaki toplam itki,

T

P
9 =
H1 ,tga* Y hH (6.6)

bagintisiyla belirlenir. Ust kugsakta oldu®u gibi bu kusakta da

N=H%R cekme kuvveti olusur ve bu kuvvet

A =

s (6.7)

an‘zv

bagintisiyla hesaplanan donatiyla karsilanir.

6.2.5 Kesik Koni

Sekil 6.7a da gbriilen kesik koninin ds x1.00 boyutunda bir
elemani dikkate alinsin. Bu eleman kendi 6z agirlidi ve sivi
_basinci etkisi altaindadir. Asadida hesaplar &nce 6z adirlik ih-
mal edilereksivibasincina gbre yapilmakta. Daha sonra ise &z
agirlik dikkaté alinipsivibasinci ihmal edilmektedir. Her iki
durum siiperpoze edilerek kesik koni kesit etkileri belirlene-
rek donati hesabi yapllmaktadir.

Merkezinin koordinatlari x ve y olan bu elemandakisivi basin-

c1 dedgeri,
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p = v (h-y)
den hesaplanir.

Elemana etkiyen bilegke kuvvet

p ds 1,00 = y(h-y)ds

degerindedir. Bu kuvvet iki bilegene ayrilabilir:
e Paralel dodrultusunda birim uzunlukta,

pds _ y(h-y)dy

Sina Sinza

9 =

Burada o cidarin yatayla yaptidi aciyi, dx ve dy ise ds elema-
ninin eksenler lizerindeki izdlslimiinli gostermektedir.

e Kesik konu cidari do¢rultusunda,

c. - Bds _ y(h-y)dy
1 tga sinatgo

Dairesel depolarda oldudu gibi (Bkz. Bolim 3, madde 3.2) d,
kuvvetine elemanter kesik koni gemberinde;

Y (h-y) (R *E&’dy

dN1 f q1(R+X) =

. 2
sin o

‘cekme kuvveti karsilik gelmektedir. Kesik koni {izerindeki bi-
leske g¢ekme kuvveti,

Y ftga
N, = /T (h-y) (R+gE2) dy
sin"o0 o© g
&

- 4 B2,
~ sino cosa ‘h(R’+2) (2 +3)xtga¥

olarak elde edilir. 4 kuvveti ise ds boylu elemanter kesik
konide

27y (h-y) (R +E§&)d=y

sina tga

dc1 = 2ﬂ(R+X)c1 =
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basinc¢ kuvvetini meydana getirmektedir.

___Max.suseviyesi _ Max.su seviyesi

T AR

ltga

9, A

w
Qltga' j

¥
%\n
C,Q
¥
R \o\
L&ds

AR A X
___.f___ L R 4 X ,

Sekil 6.7. Dikkate Alingn Kesik Koni Eleman:

Bu durumda cidar dogrultusunda kesik koninin tim ylizeyine

uygulanansiviitkisinden do&an C, bileske basing¢ kuvveti

1

Ltgo
= 2Ty - Y _
C1 sino tgo of (h-y) |R y tga Idy

- 271y 2 R, 2%
 SIna [BR*3) = (3 + 3)etga ]

bagintisiyla hesaplanir.

Asagida késik koni 6z adirliginin dikkate alinmasi lizerinde
durulmaktadir (Sekil 6.7b). Cidarin bir metre karesindeki 86z
agjirligi g ile gosterilirse ds-1,00 elemani lizerinde g-ds kuvve-
ti meydana gelir. Bu kuvvet,sivi itkisinden dofan etkinin belir-
lenmesinde oldugu gibi, 9, yatay bileseni ile cidar dogrultusun-

da c, bilegenine ayrilabilir.

= g:ds = g:ds
92 tgoa ' C2 sina

Yatay bilegenden (q2) dolay1l kesik koni elemaninda c¢ember do&-

rultusunda,

(R~+—X—)dy :

—g
dn sina tgo taa

- gekme kuvveti‘meydana gelir. Buradan, bilegke kuvvet,
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Ltga
=9 Y gy =3 _(r+ %
N2 sino tgo é (R‘"LthL)dy sina(R'+2)

olarak elde edilir. Uzunludu ds olan elemanter kesik konide <,

bileseninden dolaya

- - _27g '
dc, = 2m(R +X)c, R (R+tga)dy

kuvveti meydana gelir. Buradan kesik koni kisminin 5z adirli-
indan dolayi meydana gelen bilegke basing¢ kuvveti;

2

Ltga 21g(R + %)

c, = 21 (R +Xo)dy = 2
g sino coso

sin“a o

olarak elde edilir.
' Durum b&yle olunca, kesik koni kismi c¢emberlerine etkiyen
toplam c¢ekme kuvveti;

- __ 2 Y h % yltga ,R . %
N =Ny +N _sina[(cosoa IR S Ega(§'+§)} (6.8)

toplam c¢ember donatisi alani ise

_ N
ASt - 5
S

bagintisiyla belirlenir.

Pratik olarak bu sekilde bulunan donati alani AB uzunlufuna
iniform olarak dagitilabilir. Clinkd kesik koni yiksekliginin
daima kili¢lik olmasi ve sivi yliksekligi ile kesik koninin yariga-
‘pinin ters ydnde deJismesi (biri kiicliliirken, digerinin biiylimesi)
¢ekme kuvvetinin hemen hemen sabit kalmasina neden olmakta, bir
bagka s&yleyigle N bilegkesinin h:R nin fonksiyonu olan N1 bile-
seni AB boyunca cok az degismektedir.

Kesik koninin tabanindaki C bileske basing kuvvetli ise P alt
kusaktan kesik koniye intikal eden yiikli g&stermek lizere;

P

sinag

C =

+ C1 +C2
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. 2 4R, &
.- P+2ﬂ.2,[(Yh+'é—6%E) (R +'§') -Y 91(3 +§)tga] (6.9)

sino

Adeéerini alir. (6.8) ve (6.9) bagintilarinda R kesik koninin

alt kismindaki yaricapini gdstermektedir.

Bu C basing kuvvetini karsilamak ig¢in konacak basing dona-

tis1 cember donatisi ig¢in dagitma donatisi g®revini de yapar.

6.2.6 Baca .

Baca cidarlari basinca caligsmaktadir. Bir metre ylikseklikli
bir dilim dikkate alinirsa bu basing kuvveti, p su basincini,r
baca yaricapini gOstermek lizere (Sekil 6.8),

N' = pr
bagintisiyla hesaplanir.

Genellikle beton bu basing kuvvetini

'karsllar. Ancak, her ihtimale kargi, be-

tonun bu kuvvete dayanip dayanamayacagi-

Sekil 6.8.Baca

n1 denetlemek gerekir, Durum ne olursa

‘olsun, r8tre ve benzeri etkilerden dogan

catlamayl Snlemek icin, bacaya diisey ve yatay (cember) dogrul-
tuda donati koymak gerekir.

6.2.7 Taban Kubbesi

Tavan kubbesinden farkli olmadidindan bu kubbenin hesabi da

madde 6.2.1 deki gibi yapilabilir.

6.2.8 Hazne Mesnet Kusadi

Taban kubbesinden dolayi bu kusadin birim uzunluguna P1 di-
sey kuvveti ve H, yatay itkisi gelmektedir (Sekil 6.9 a).Kesik

koni ig¢indeki N2 normal kuvveti P2 ve H2 gibi iki bilesgene

ayrilir:



142

H2 = N2 coso R P2 = N2 sino
o ,
H, //////A _H,
\ 61
A Me
{a) {b)

Sekil 6.9 .Hazne Mesnet Kusagdr ve Ayaklara Oturmas:

Genellikle kusak kiriginde cekme kuvveti dogmamasi icin

H2 >H1 olmasina calisilir. Aksi takdirde (H2 <H1) bu c¢ekme

kuvvetini karsilayacak donatinin mesnet kusadina yerlestiril-
mesi gerekir.

H2 ve H1.in bilegkesi burulma meydana gelmemesi icin hemen

hemen kiris’ = ylikseklidinin ortasindan gecgmelidir.
Depo haznesinin bir kule lizerine oturmasi halinde; mesnet

kirisi basit bir rijitlik kiriginden ibarettir. H2 >H1 igin

basinca ¢aligsan bu kirige basin¢ donatisi koymak gerekir. Mes-

10 Py

yiikleri ve kendi 6z afirlidinin etkisindedir. Mesnetlerin mer-

net kusadi deponun ayaklara (kolonlara) oturmasi halinde P

kezlerini birlestiren ¢izgi kirig ekseniyle g¢akigmiyorsa, mesnet
kiriginde bufulma momenti meydana gelir. Bu momentin maksimum
degerleri gizelge 6.1 'in son sutununda verilmektedir. Bu sutun-
daki P degerleri kirige etkiyen toplam yiikkleri gbstermektedir.
R degeri ise Sekil 6.9b de gdriilmektedir. Bu burulma momentleri-
nin mimkiin oldudu kadar kii¢gik tutulmasinda yarar vardir. Bu da
ayak sayisinin asiri derecede azaltilmamasint: gerektirmektedir.
Burulma momentlerinden dodan gerilmeler emniyet gerilmelerinden
biliyikse mesnet kusak kirigi burulmaya g&re donatilir (Charon,
1976; Durmusg, 1989).
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Cizelge 6.1. Mesnet Kusaginda Ayak Sayisina Gbre Kesit Etkileri,
Ayak Her bir Maksimum| Egilme momenti Maksimum |
sayisi ayaktaki | kesme Ayak Acitkligin burulma

- yUk kuvveti |do@rultusundal ortasinda momenti
4 .’;.’, _‘; ~0,03415 PR 0,01762 PR 0,00530 PR
5 % % - 0,01482 PR 0,00751 PR 0,00151 PR
8 % —% - 0,00827 PR 0,00416 PR 0,00043 PR
12 _]F;_ 2_‘: - 0,00365 PR 0,001 PR 0,00018 PR

6.2.9 Ayaklar

Burada iki durumu birbirinden ayirmak gerekmektedir.

a) Depo haznesinin bir kule tarafindan tasinmasi hali (Se-

kil 6.10).

Herhangi bir xx yatay kesiti dikkate alinsin:

P dolu deponun xx kesitinin {listlindeki adirligini, P' bos

deponun bu kesit lizerindeki agirligina,
M(:V1h1+vzh2+v3h3) xx kesitinde riiz-
gardan dodan momenti, Ac xx kesitin~
deki beton halkanin alanini, I bu ke-
sitin evlemsizlik momentini, y halka-
" nin dis yarlgaplnl gbstermek tlizere,

. ekstrem gerilmeler;

- deponun dolu olmasi halinde,

(o} =_PiM__X
Ac I

-~ deponun bos olmasi halinde ise,

LMy
I

Q
1

3>'|*U

O -

bagintisiyla belirlenir.

Ve
Ayz

<] o
< V3,
R
<
x ) x
mWSLZWMW

Sekil 610 .Kule Depo

o kuleyi olusturan malzeme emniyet gerilmesini g&stermek

{izere 08 ve o >0 olmasi gerekmektedir.
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-b) Depo haznesinin ayaklar tarafindan tasinmasi hali
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(Sekil 6.3).

Asadida deponun alti ayada oturmasi hali incelemmektedir.An-

cak deponun daha farkli sayida ayaga oturmasi halinde diisiince

tarzi benzer kalacaktair.

Riizgarin 1-4 dogrultusunda (Sekil 6.711a)

ya da fﬂ;@ acisinin ac¢i ortayl dogrultusunda (Sekil 6.11b) esti-

gi varsayilmaktadir.
lerde egdilme momenti
ise cekme kuvvetleri

lerini belirlemek ve

Rlizgar; ayak ile bu ayaklari baflayan enleme-
ve bazi ayaklarda ek basing¢ bazi ayaklarda
olusturur. Bu azalan ya da artan ayak ylk-

buna badli olarak tim deponun stabilitesi-

ni hesaplamak ig¢in herhangi bir xx yatay kesitindeki tim ayakla-

"rin; N normal kuvveti ile M edilme momentini tasiyan tek bir ke-

sitmig gibi galisgtiklari kabul edilmektedir. Buradaki normal

kuvvet xx ekseni Uzerinde bos ya da dolu deponun agirlidini, M

momenti ise xx ekseni lizerinde etkiyen rilizgar momentini g&ster-

mektedir.

4 s
—"'B‘\,, a""D"\
5 4 \\ 3 e S /”‘ p S\ 3
4
5 ’ K ®
1 t
o . -7 oS0 i
' 0 ; "\
\ / " ’
23 d: 6. Mz
~ R o Pl o
\"E“ - See I ,

(b)

Sekﬁ611.AyckU Depolarda Rizgar:n Esis Yonu

A, R yarigapli cember lizerindeki her bir ayadin kesit alanini

gdstermek lizere;

1-4 dogrultusunda esen riizgar igin aa, eksenine gbre eylem-

sizlik momenti,

taa,
1

2
2 ARZ + 4A%—=

3AR%

den, buradan 4 numarali ayaktaki gerilme,

g =

N
4 " Ba "

MR _ N M

+

2 6A  3AR

3AR
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ve bu .ayaktaki normal kuvvet

N4 = O'4A =

Nz

¢ 1
3R
bagintisiyla hesaplanir. Ayni sekilde 1 numarali ayaktaki

N1 = O1A =

a2

- M
3R

den ve 2 (ya da 6), 3 (ya da 5) numarali ayaklardaki normal kuv-
vetler

N
6

M = -
gr ¢ N3 = Ng =

M
* %R
bagintilariyla hesaplanir, Deponun bos olmasi halinde N1 >0 ve
deponun dolu olmasi halinde, -

g = sé <o

kosullari saglanmaltidir. 1/5% a¢i ortayr dogrultusunda esen
. riizgar ic¢in, yﬁkarldakine benzer gekilde, ayaklardaki normal
kuvvetler;

-n_ =N_
N, =N. =g

M N, =N
1 6 N, =N, = 3 +

M N
s H N =N T am
2/3r 3 4 6

2V3 R 2 5

baélntllaylyla belirlenirler.

- Ayaklardaki etkilerin hesaba

Her bir ayagin iki enleme arasinda kalan kisminin orta ke-
sitinde (Sekil 6.12 deki aa', bb', cc' kesitleri) momentin si-

firdan gectigi kabul edilmektedir.

V.hazne {izerinde, 1 diizlemine kadar etkiyen riizgar kuvvetini
v', aa' ve 1 diizlemleri arasinda ayaklara etkiyen riizgar kuvve-
"tini g8stermek lizere, aa' kesitindeki kesme kuvveti;

V1 =V + V'

degerini alir. Bu durumda 1 ve 2 kesitlerindeki e&ilme moment-

leri:



degerlerini alir. Ayni sekilde V bb' kesitindeki kesme kuvve-

2!
tini gbstermek {izere;

Myg = Mgy = Vyrhy

moment leri elde edilir. Diderleri ig¢in de, momentler benzer se-
kilde hesaplanir. Bagintilardaki 4 indisi ayadin iki enleme ara-
sinda kalan kisminin ilst ucunu, a indisi ise alt ucunu gdster-

mektedir.

1,2;3,..., kesitlerindeki toplam moment belirlenince bu mo-
mentin n tane ayak tarafindan egitg¢e paylasildigdi kabul edilir.
Bu durumda bir ayaktaki moment degeri,

m, = m_ = M {(burada M=V

i a n 1'h1' V2'h2”"’)

bagintaisiyla hesaplanlr. Bundan sonra yukarida herhangi bir xx
kesiti igin vyapildigi gibi her bir ayak, iki enleme arasinda
kalan elemaninin tepesinde ve tabandaki normal kuvvetler hesap-

lanir.

Her bir elemana etkiyen M ve N kesit kuvvetleri bilinince
bilesik egilme badintilariyla gerekli donati ve istenirse be-
tondaki gerilmeler hesaplanabilir. Rlizgar herhangi bir dodrul-

tuda esebilecedinden ayaklari simetrik olarak donatmak gerekir.
~ Enlemelerdeki etkinin hesabi

Burada da deponun alti ayaga oturmasi durumu incelenmekte-
dir. Ayak sayisinin farkli olmasi halinde hesap yine benzer
sekilde yapilabilir.

-2 dlizlemindeki enleme dikkate alinsin (S8ekil 6.12). Bitisgik

‘ayak kisimlarinin uglarindaki momentler m ve m,. ise, denge-

1a 21
lenecek moment,

0

m =m + m,.,
1a 21

olarak elde edilir.
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Herhangi bir diiglim noktasinin den-
gede olabilmesi icin enlemelerden digim
noktasina etkiYen bilegke momentler v
mut lak deerce m momentine egsit olma-

lari gerekir (kolon ug momentlerinin

1
kiris u¢c momentlerine egsit olmasi ge- v Y £ g ,
T aal 3 tar
rekir). <
2
Enlemelerdeki moment dederlerini 2o \
elde etmek ig¢in her bir diiglim nokta- 5
. 3
sinda mevcut olan m momentlerini en- R
. = & ,
lemeler dogrultusunda dagaitmak ye- LA S~ S
. Ty
terlidir. PRS0 AT RIS S
’ . Sekil 612.Ayaklt Depolarda
Once rilizgarin AB doJrultusuna dik Rizgar Etkisi

dogrultuda estigi kabul edilsin (Sekil
*6.13a).

1

cos30 = 0,866, m

= 1,15 , tg30°=0,575,

olduklari bilinmektedir. BOylece elde edilen sonuclar incelenen
enlemenin ag¢ilimindan ibaret olan Sekil 6.13b de verilmektedir. .
Benzer sgekilde, riizgarin AD dodrultusunda esmesi halinde (Se-
kil 6.13c) elde edilen sonuglar Sekil 6.13d de verilmektedir.

Bu sekillerden 2 elemaninin iki ayak arasinda kalan kismai-
nin boyunu g8¥stermek lizere; mutlak dederce maksimum edilme mo-
‘mentinin 1,15 m ve kesme kuvvetinin maksimum degerinin Z% ol-
dugu gdriilmektedir.

Deponun 8 ayada oturmasi durumunda edilme momentinin maksi-
mum deferi /2 m, kesme kuvvetinin maksimum degeri ise Z% ola-
rak elde edilir. Bu etkileri karsilayacak sekilde enlemeleri

simetrik olarak donatmak gerekir (Charon, 1976).
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Y5
T 90

(a)

A5
-05%m - 0575m ~0575m lﬁ?’s m ‘
B C 4] E F A

2
v 0.55m < 05%m O 5Tim
T / 057%5m o

{b)

Sekil 613.Enlemelerin Yatay Yikiere Gore Hesab

6.2.10 Temeller

Ayaklar, zemin emniyet gerilmesine gbre, bag§ kirigleri ile
baglanmls tekil temellere, silirekli temellere ya da radye temel-
lere oturtulur.

’

SAYISAL UYGULAMA 6.1. Ayakli Depo Hesabi (2500 m3)

Sekil 6.14 de, eksenleriyle g8&sterilmig deponun incelenmesi
istensin. Bu deponun cegitli elemanlarinin boyutlari Sekil 6.15
ve 6.16 da verilmektedir.

Malzeme C40 (3_=150 kgf/em®, G_, =6,3 kgf/cm?), $220 dir.

Catlama c¢ok sakincali oldugundan suyla temasta bulunan kisimlar

igin k=0,5°106 ve n=15 alinmaktadir.
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.37

700

Sekil 6.15
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Alti ayaga oturan (Sekil 6.20) deponun tiim ylizeyini kapla-

yan siva yiki 40 kg/m2 dir.

a) Tavan kubbesi
Kubbe edrilik yarigapi:

g2 _5,04%41,252

P=2F 7 PT T3UT,35

=10,785 m

Rubbe alanl :

A=2mp £~ A=2-3,14-10,785-1,25 = 84,66 m> =85 m2.

Her  bir metre karedeki ylik:

bz agirlik (g) 0,08-2500 = 200 kg/m?

siva yiiki = 40 kg/m?

Hareketli yiik (q) = 200 kg/m?
p = 440 kg/m?

- Kugagin 1,00 m uzunluundaki kubbeden aktarilan diisey vyiik,

v, =28 )p oy - 05,04 #1,25 0440 - 4477 yg/m
- 25,04
yatay itki,
2 2
v, (r2-£2) 21,252

2 rf 2.5,04.1,25

ve bilegke normal kuvvet,

N, =/vZ + B > N, = /11772 & 22272 - 2519 kg/m

1 1 1 1

olarak hesaplanir. Betondaki basing¢ gerilmesi ise,

o_ = i > g_ = 2519 1,47 kgf/cm2

© b n € 100-8
w

olarak hesaplanir.
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Bu gerilme emniyet gerilmesinden kiicliktiir. Bununla beraber
rétre ve sicaklik etkilerini karsgilamak ic¢in donati koymak ge-
reklidir. Bu donatilar:

Meridyen dogrultusunda: ¢6/13,
Paralel dogrultusunda : ¢6/17,

~seklinde yerlestirilecektir.

b) Ust kusak

Kubbe itkisi H, = 2227 kgf/m
0,202

Su itkisi H, = Y—Ji—w‘ = 20 kgf/m

Toplam H = 2247 kgf/m.

Cekme kuvveti,

N =H-R - N =2247-5,00 = 11235 kg
olarak hesaplanir.

EK bolimdeki cizelge A2 den k=0,5-10°

, 56,2 kgf/cm® ve
$16 1lik donati icin GS=1055 kgf/cm?2 olarak alinip, emmiyet ge-
rilmesinin (as=1000 kgf/cm2) kabul edilebilir oldugu gdrlilmek-

tedir.

> oA = 11230 _ 4q 535 2

Secilen donati: 6416(12,06 cm2)

Ust kusak ve kubbe donatisinin yerlegtirilmesi Sekil 6.17 de
gbriilmektedir.

-¢) Silindirik hazne

Haznenin hesabi 1 m. ylikseklikli seritlere ayrilarak ve bu
-geritlerin ortasindaki ortalama basing dikkate alinarak yapil-
‘maktadir. Haznenin list seviyesi su seviyesinden 0,20 m daha
yukarida bulunmmaktadir.
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6/17
/ Sl
?6./13 . J #6/20
™
| g2
@1 [T
{Ust yarT Y}
Sekil 6§.17
1. Seritte:
p = YH =~ = 1000 (0,20+0,50) = 700 kg/cm?
N=pR » N =700-5 = 3500 kg
Donati gerilmesi o, = 1000 kgf/cm2 ile sinirlandirilirsa

k=0,5-106 ve 5c= 6,3 kgf/cm2 icin EK-A 'da Cizelge A2 den do-
nati c¢api olarak ¢16 nin kullanilabilecedi anlasilmaktadar.
Bu hesap sonuglari asagidaki g¢izelgede verilmektedir.

h P N Ag Seg¢ilen donata
Seritler| '(m) (kg/m2)| (kg) | (cm?2) (cm2)
I 0,70 700 3500 3,5 848 (4,02)
1T 1,70 1700 8500 8,5 | 8412 (9,04)
» III 2,70 2700 13500 | 13,5 | 7416 (14,07)
Iv 3,70 3700 [18500 { 18,5 | 10416 (20,1)
v 4,70 4700 |23500 | 23,5 {12616 (24,12)

Dagitma donatisi olarak #10/7 (9,42 cm?) kullanilacak ve bun-

larin yarisi hazne ylikseklifinin ortasinda kesilecektir.

Alt seritteki beton ¢ekme gerilmesi,
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- _ N _ 23500 _ 2
°ct T b hen A, Yot T T00-17+75.24,72 - '1/3% kgf/cm

>Ect= 6,3 kgf/cm2

olarak hesaplanir. Buradan da gO8rildigi gibi beton catlamaya
maruz KkKalmistir. Bu nedenle yukarida yapilan donati hesabi
dogrudur.

d) Alt kusak

Disey yilkler:

Kubbeden: p'=A-p~> p'=85.440 = 37400 kg
ist kusaktan: p' =ﬂh(r§—r§) Y, =m-0,40 (5,25%-5,0%) 2500 - 8050 kg
S e _ 0,08+0]7 .
Hazneden: p —Zvro tort hyc =2 15,05 (—L-———z-— }5-2500 = 49578 kg
o . y v )

Siva yliklinden: p'=2mr hsgs:Lva 2m5+5,70-40 7160 kg
- Alt kusaktan: p'=[0,50+ m (5,30%-5.00%)+0,27+ 7 (5°-4,896°)]2500 = 14430 kg

p' = 116618 kg

Bir metre uzunluktaki diisey vyiik,

v _ 116618

olarak hesaplanir. (6.6} baélnt;51na gére 1,00 m uzunluktaki
itki,

L
Ploy homonm = 299 11000.0,50-5,45 = 6328 kgf/m,

L
H 1 Tgds

1 tga

Cekme kuvveti,

N = H% R > N = 6328:5 = 31640 kgf

olarak hesaplanir. Bu kuvveti kargilamak icin gerekli gember
donatisi alani,
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A :__N_:Mz:;']'640 Cm2

olup secilen donati; 16416 (32,16 cm?) dir. Etrive ¢8/20 olarak
verlegtirilecektir (Sekil 6.18).

@16/7

-7
#10/8

-

. 2x8016

#8/20

Sekil 6.18

e) Kesik koni
(6.8) ve (6.9) formiillerinde,

45°; cosa = sinao = 0,707; tga = 1; R=3,134; £=1,55

Q =
vy = 1000; h=5,45+2,25-0,45 = 7,25
g = 0,15-2500+40 = 4715; P=116618

olarak yerine konulacaktir (boyutlar kg ve m cinsindendir).

L (LB g redy- LEIE (BL Yy

N= —;
slno’' "coso cosa

1,55 | 1000+7,25 1,55 1000:1,55:1 (3,134, 1,55
= o707 | Coer H 419 3134+ e 5 [

N = 81422 kg.
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Buradan ¢ember donatisi alani,

_ N _ 81422 _
As = = = To00 81,422

.0larak hesaplanir. Sec¢ilen donati 42¢416.(84,44 cmz) olup, her
iki ylize yari yariya (616/10) olarak yerlestirilecektir.

Dagitma donatisi her bir ylizeye koni yiliksekliginin ortasin-
da ¢12/10 olacak gekilde yerlestirilecek ve uzantilari koninin
tepesinden gegecektir.

Kesik koninin tabanindaki basing¢ kuvveti,

P+2ﬂ1[(¥h-&—ﬂ——)(R~+—) 'Y%(§-+%)tga]

c = cosa
sina
11661842 1,55 [ (1000 7,25+42—) (3,134+ 235 22)-1000-1,55 2138 + 1129y
oo 0,707 5
0,707

C = 543101 kg
ve buna bagli olarak betondaki basing gerilmesi,

¢ sazmol 2 -
9% *ipT " weag.is - 17,78 kgf/em” <o

olarak hesapianlr (Sekil 6.18),

f) Baca

Tabandaki su yilikseklidi 6,925 m. Dis yari cap 0,54 m dir.
1,00 m ylikseklik icin en alt kisimdaki basing kuvveti,

N' := p.xr = 1000.6,925-0,54 = 3740 kg,

betondaki basing gerilmesi ise,

N' _ 3740

c A 100-8

olarak hesaplanir. Bacada c¢ember donatisi ¢8/14 ve daditma

o

= 4,675 kgf/cm’< .,
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h) Hazne mesnet kusadi

Kesik koniden dolayi 1 m deki normal kuvvet,

_C _ 543101 _
Ny *37¢ = 272,79 - 30981 kg

olarak hesaplanair,
Bunun yatay bileseni: H2=N2 cosa = 30981 -0,707 = 21903 kg
Bileske yatay kuvvet: H1--H2 = 21460-21903 = - 443 kg

olarak bulunur.

10714

B6/14

@6/14

@10/14 ~
~{ Aé
\P;f y 1 @10
/%Z \L‘.
11 |l «®10{tiyong)
,:. ) = : s
10916
Sekil 6.19

¥Y6nii ige dodru olan bu kuvvet kusgakta,

N = 443 -2,79 = 1236 kg

dederinde bir basing¢ olusturur.

Dolu haznenin toplam agirligi; 700 ton civarinda hesaplan-
makta. Ancak, depo listline izolasyon malzemesi konabilecegi ve
olusabilecek ek basin¢lari dikkate almak ig¢in, emniyetli taraf-
ta kalmak izere, haznenin toplam agirlidi 800 ton olarak alin-

maktadir.
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Mesnet kugak kirisi alti ayada oturdudundan maksimum burulma
momenti, edilme momentleri ve kesme kuvveti dederleri Cizelge

6.1 den hesaplanabilir.

Maksimum burulma momenti hesaba:

T = 0,00151-800000-2,79 = 3370 kgm » T= 337000 kgcm

%; = ;% = 1,3 igin ¢izelge 6.2 den ¢ = 4,52 alinir.

T, = ﬁgTz - 4,52'33;000 = 3,45 kg/cm2
h-bw 90-70

\' 66667 2 .
Ty < B k.4 ~ 90-0,9-84 ~ 12,59 kg/cm” (Maksimum kesme kuv-

veti (V) asagida
hesaplanmakta)

T = 7 kg/em<t_ 4T, =16,04 kg/cm?

oldugundan kayma donatisi hesabi gerekmektedir.

Cizelge 6.2.Dikdortgen Kesitlerde Ty Hesabi Igin ¢ Degerleri.

h _h_ _h h h h
bw| Pibw | P |Bw | P |IBbw | P |Bw | P || Dw | ¥ |

1.0 | 481} 1.6 | 428 2.2 | 4uv0| 28 [ 381 ] 3.4 |366( 4.0 | 3.55
1.1 | 471 1.7 [ 4230 2.3 {397 29 1377 35 |364] 6.0 | 3.35
1.2 [ 462 1.8 | 417| 2.4 | 394 3.0 | 374 3.6 | 3.63]| e | 3.00
13 14521 1.9 | 412 2.5 {391 3.1 | 372 3.7 {361
1.4 1443} 2.0 [ 407 2.6 | 387 3.2 |3.70] 3.8 |3.59
Lli 4330 2.1 | 404 2.7 | 384 33 | 3.68( 3.9 | 3.57 |
==£-_‘—_——‘T"——_—“;===—~

Boyuna burulma donatisi:

2

A _ T(b'+h') 337000 (64+84)

st~ D'o_ 64-84-1000 = 9,27 om

enine burulma donatisi,

A - _aT _ 100-337000 313 en?
sw = 20 _b'h' = 2.1000-64-84 ~ ¢

olarak hesaplanir. Bu donati ¢8/16 olarak yerlestirilecektir.
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Agikliktaki maksimum edilme momenti,

M = 0,00751-800000-2,79 = 16762 kgm
'mesnetteki maksimum edilme momenti,
M = -0,01482-800000-2,79 = -33078 kgm

maksimum kesme kuvveti,

P _ 800000 _
V =5 = =5 = 66667 kg

®

olarak hesaplanir.

E§ilme hesabi i¢in donati emniyet gerilmesi olarak,

- mesnette G = 1000 kgf/cm?

~ agiklikta, donatilar sividan uzakta oldugundan,55=1400kgﬂmg

alinarak, donati hesaplari daha Once yapilanlara benzer olarak

yvapilabilir, Bu sekilde hesaplanan donatilar Sekil 6.19 da veril-
mektedir.
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i) Mesnetler (ayaklar)

Sekil 6.14, 6.16 ve 6,20 ye gdre rilizgara acik ylizeyler:

Kubbede © % % 10,00-1,20 8  m?

Silindirik hazne : 10,20-5,90 60,18 m2
86,11 m

Kesik konide : 237+6,47 (3,00-0,45) 12,28 m°

Alt kusakda : 6,28-0,90 5,65 m2

Ayaklarda : (2+0,70+4-0,99)19,50 104,52 m>
, | 112,06 m

Enlemelerde : 2.0,60-6,28 7,54 m” |

198,17 m2

Rizgardan dogan kuvvetlerin asagidaki degerleri alacagi ka-
bul edilmektedir.
- dairesel kisim lizerinde : 85 kg/ m2

- enlemeler ve ayaklar lizerinde : 140 kg/m2

Bu durumda asgsagidaki dederler elde édilir.

- Dairesel kisim lzerinde: 85-+86,11 = 7319 kg (tabandan iti-
baren 24,35 m yiikseklikte etkimektedir).

- Enlemeler ve ayaklar lizerinde: 140-112,00 = 15688 kg (ta-
bandan itibaren 9,75 m yikseklikte etkimektedir).

Rliizgardan dogan devrilme momenti;
7319-24,55+15688-9,75 = 331176 kgm

olarak hesaplanip, emniyetli tarafta kalmak lzere, 5/3 ile car-

pilairsa,

% 331176 = 551960 kgm

olarak hesaplanlr.

Haznenin bosg olmasi halinde deponun bosg agirlidi;
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Mesnet kusafina kadar (O6nceki bilegkeler) 180000
Ayaklar 6-0,70-0,70-19,50-2500 143325
Enlemeler 2-0,60-0,50-12,54.2500 18810

342135

Bog depoda koruyucu moment

6,28

342135 =25 = 1074304 kgm >551960 kgm

oldudjundan deponun riizgara karsi devrilme emniyeti saglanmakta-
dir.

Deponun dolu olmasi halinde tabandaki kesit etkileri;

it

Neop = 962135 kg

M

)

331176 kg m

olarak alinacaktir. Bu etkilere gdre maksimum ve minimum ayak

yikleri,
N, M 962135 331176 _ .
N == igﬁ + N = Z 13.2'79 = 160356 *39575 ;
N oox = 199931 kg , N in = 120781 kg

~ olarak hesaplanir. Maksimum normal kuvvet altinda betondaki

basing gerilmesi ise,

N

max _ 199931 _ 40,8 kg/cm2 <5

o 2 70.70 c

olarak hesaplanir.

* Avaklardaki egilme momentlerinin hesabi:

Bir metre ylikseklik ic¢in ayaklarin rlizgara ag¢ik ylizeyi, -
(2-0,70+4:0,99) = 5,36 m?
aa' kesitinde kesme kuvveti (Sekil 6.20),

7319+140-5,36-3,25 = 9758 kg

olarak hesaplanirlar.
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Sekil 6.20

Ust ayaklarin her birinin iist ve alt uglarindaki momentler,

_ _ 9758-3,25 _ '
M = My = ST 5286 kgm

bb' kesitinde kesme kuvveti

9758+140 (5,36-6,50+0,60-12,54) = 15688 kg,

ara ayaklarin her birimin alt ve list uclarindaki momentler,
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_ _ 15688-3,25 _
M, o= My o= = = 8497 kqnm,

cc' kesitinde kesme kuvveti,
- 15688+140(5,36-6,50+0,60-12,54) = 21618 kg,

alt ayaklarin her birinin alt ve list uc¢larindaki momentler,

_ 21618°3,25
My = My 3

= 11708 kgnm,

olarak elde edilirler.

* Ayaklardaki normal kuvvetlerin hesabai:

Deponun dolu olmasi halinde AA' diizeyinde normal kuvvet ve

moment
N = 800000 kg, M= 7319-4,85 = 35497 kg.m
degerinde olup maksimum ve minimum normal kuvvetler,

_800000 , 35497
& 3.2,79

N = 133333 4241,

Nmax = 137575 kg, Nmin = 129091 kg

olarak hesaplanirlar.
BB' diizeyinde:
NtOp = 8?2477 kg;

15688

M o= 7319¢11,35 + —=

3,25 = 100064 kagm;

(15688 kg ayaklarin toplam yilksekligi lizerinde ve enlemelerde
riizgardan dogan kuvveti gbdstermektedir. Bu kuvvet daha &nce

hesaplanmisti).

852477 , 100064 _ -
+ N__ =154037 kg, N_, =130121 kg.

N = 6 -3.2,79 7



166

CC' dizeyinde:

Neop = 909657  kg;

15688

M = 7319-17,85 + 3 26,50 = 198621 kg m;

_909657 ,198621

N & “3.2,79 ¢

N 175164 kg, N_. =128054 kg.

DD' diizeyinde; daha Once yapilan hesaplara benzer olarak,
Nmax = 199931 kg , Nmin= 120781 kg

degerleri hesaplanir.
Deponun bos olmasi halinde:

A7A' diizeyinde:

Ntop= 180000 kg ; M = 35497 kg m;

N = 34242 kg; N . = 25758 kg m.
max min

BB' diizeyinde:

Neo, = 232477 kg; M = 100064 kg m;
N = 50704; N_. = 26788 kg.
max min

CC' dlizeyinde:

Ny, = 289657 kg; M = 198621 kg m,
N = 81831 kg; N, = 24721 kg m.

DD' diizeyinde:

il

N

top 342135 kg; M = 331176 kg m;

N

nax 96597 kg ; N_. = 17447 kg.

min
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Ayak donatilari ve beton gerilmeleri asagidaki

gbre belirlenecektir.

A kesiti:
M = 5286 kgm ; N = 137575 kg;
M = 5286 kgm ; N = 25758 kg.

B kesiti (iist elemanin alt ucunda):

M
M

5286 kgm; N = 154037 kg;
5286 kgm; N = 26788 kg.

i

i}

B kesiti (ara eleman {ist ucunda):

i}

M
M

8497 kgm; N
8497 Xgm; N

154037 kg;
26788 kg.

C kesiti (ara elemanin alt ucunda)

g

1l
it

M
M

8497 kgm; N
8497 kgm; N

175164 kg;
24781 kgq.

i}
It

C kesiti (alt elemanin iist ucunda):

M
M

11708 kgm; N
11708 kgm; N

175164 kg;
24721  kg.

i}
i}

D kesiti (alt elemanin alt ucunda):

11708 kgm; N
11708 kgm: N

L
1}

M
M

199931 kg
17447 kg.

Ayak donatisi simetrik olarak yerlegtirilecektir.

* Enlemelerin hesaba

BB' diizeyinde :
m = 5286 + 8497 = 13783 kg m.
Enlemelerdeki maksimum moment;

13783+1,15 = 15850 kg m,

etkilere
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Maksimum kesme kuvveti:

213783 _

olarak alinir.

CC' diizeyindeki enleme icin hesap benzer gekilde vyapilabilir.
Enlemeler simetrik olarak donatilacak ve donatilar enleme bo-

vunca devam ettirilecektir (Charon, 1976). S, 976

6.3 AYAKLI DEPOLARDA XONSTRUKSIYON

Ayakl: dépolar monolitik olarak yapilabilecekleri gibi (&n-
ce ayaklar yapilip hazne bunlar {izerine inga edilmektedir) ,hazne
kismi yerde Yaplllp krikolarla kaldirilarak ayaklar iizerine
oturtulabilir. Sekil 6.1 de gdsterilen ayakli:-depoda hazne yerde
vapilip sonradan krikolarla ayak kisminin {istiine oturtulmustur.

Ayakli depolar, icerisindeki sivinin donmasini ya da asiri
isinmasinl Onlemek icin bazi izolasyon malzemeleri ile kaplanir.
Sekil 6.21 deliller Bankas1 tarafindan yaptirilan ayakli depoda
st kubbe ve silindirik haznede yapilan izolasyon tabakasi deta-
y1 verilmektedir.

Ayakli depolarda isale (iletim), sebeke, dolu savagi ve dip
savaglr borulari diger yer iistli depolarinda olduju gibi detaylandi-
rilmakla beraber, yer darligi gibi sebeplerle bunlarin daha ti-
tizlikle detaylandirilmasi gerekir. Clinkii depo betonu ile boru-
lar arasinda kalabilecek g¢ok kiiglik bir bosluk sivinin disari

sizmasina neden olabilir. Sekil 6.22 de Iller Bankasi tarafin-
'dan_yaptlrllan'100 m3 lik bir ayakli depoda isale, gebeke, dip
.savak ve dolu savak borularinin donanimi gbsterilmektedir. Se-
kilden de goriildiigli gibi depo haznesine birgok boru giris ¢iki-
s1 bulunmakta olup, bunlarin betonla temas b8lgelerinde &zel

‘Snlemler alarak sivinin sizmasini Onlemek gerekmektedir.
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/—Eterni‘t kaplama
e ~-Curuf ve talas dotgu

—_. Korkuluk dikmesi
~—400 doz sap:3cm. (1m. arayla )

tama——-

P22 LSO

——

\ “ . ;
\ \.x,. 20 k20 -
N 0\,\.

500 doz cimento harcli sikali siva: 3 cm. V7~

Ahsap talas dolgu
{Katranli rende talasi)

Ahsap kaplama (Kesit:3/20e¢m.)

Ahsap takoz (Kesit:10/10 cm.)

500 doz ¢imento harcli sikati siva: 3em.— 7

500 doz sikali sap:3c¢m. 77
oy 't(///'/"' gAY

Sekil 6,21. Ayakli Depoda Tavan Kubbesi ve Silindirik Hazne izolasyon Detay:
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1.5 MM. SAG KAPAK RUBOROIT KAPLAMA
1.3 M. SAG KAP/

L+ 36.26

+3538

ansap xamama (zom) ]
pEMin cevaeataxsomm ) B

Dolu savak borusu
«N7

———e,

+ 2500

Isale {ilatim) borusu

Sebeke borusu

Dip savak berusu

~RURY KuM

v ]
M 1

{0
T

Sekil 6.22 .Depo Disey Kesiti ve Boru Donanim



BOLUM 7

DEPOLARDA DERZLER

7.1 Giris

Betonarme yapiliyl tek bir bilitin olarak yaomak c¢esitli bakim-
lardan yararlidir. Ancak, yapinin boyutlari biiyllyiince ve bag-
lantilarda olusan etkiler Snem kazaninca, hesaplarda genellikle
'géz niine alinmayan ikinci derecedeki gerilmeler tehlike yara-
tacak degerlere c¢ikmaktadir. Zorunlu durumlarda r&tre, sicaklik
dedignmesi, témelde farkli oturmalar gibi etkenleri de hesaba
katarak boyutlandirma yapilabilir. Ancak pratikte genel olarak
bunlari hesaba katmak'yerine; vapinin tagsiyici sistemi, bu et~
kiler minimum olacak gekilde secilmektedir. Bu da yapiyi derz-
lerle parcalara ayirmak suretiyle Onemli 6lgilide gerceklestiri-
lebilmektedir.

Bu bolimde derz malzemeleri hakkinda kisa bir bilgi veril-
dikten sonra derz cesitleri ve bunlarin depolarda projelendi-
rilmeleri hakkinda genel ilkeler iizerinde durulmaktadir. Pra-
tikde, depo préjesinde derzlerin yerleri ve dedisgik kisaimlaran

betonlama zamanlari acik bir sekilde belirtilmek zorundadir.

7.2 DERZ MALZEMELERT

Derzlerde kullanilan malzemeler asadidaki sekilde li¢ sini-

fa ayrilabilir:

e Derz dolgu malzemesi.
® Derz yalitim malzemesi.
® Sivi tutucu derz banti.
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Depo derzlerinde kullanilabilecek dolgu ve yalitim malze-
meleri "Su Depolari ve Yiizme Havuzlarinin Sizdirma Yalitimi

Tasarim ve Yapim Kurallari, TS3599" standardina uygun olarak
‘kullanilmalidair.

_ Sivi tutucu derz banti olarak korozyona dayanikl:i yumusak
‘metal, kauguk ya da plastik bantlar kullanilabilir (Sekil 7.1).
Kullanilan derz bantlarinda gec¢irimsizligi saglamasi Szelligi-
nin yaninda, derzin iki karsilikli ylzlerinin her y®nde hareket
etmesini saglama 6zellidi de arammaktadir (Sekil 7.1c¢). Ayrica
sivinin kullanilan derz banti ile temas ettidi beton yiizeyi

arasindan dolanarak sizma tehlikesi de ®nlenmelidir (Sekil 7.1a).

Korozyona dayanrkli Plastik derz b S 'FZZd
yumusak metal bant W / Z@ "/,/114
; Iy IR, I Vi,

wy i .

TR T . T T 777 2

7 "1' b, '1 'l',‘, &, '.,“, /’,:'.
{q) {b) le
Sekil 72.51v1 Tutucu Derz Banti Gesitleri ve Hareket Kabiliyetleri.

N

7.3 DERZ CESITLERI

Agsagida derzler, ingaat derzleri ve hareket derzleri olarak
iki ana sinifa ayrilarak incelenmektedir. Bu konuda daha ayrin-
' tili bilgi igin ilgili kaynaklara bakilabilir (DS, 1980;Lufsky,
1980; BS 5337, 1982; Demir ve Dig., 1988; Aka ve Di§., 1977;
Manning, 1967).

7.3.1 Insaat Derzleri

Insaat derzleri calisma sartlarina ve tekniJine bagli olarak
.betona yapilan ve elemanin silirekliligini bozmayan derzlerdir. Bu
derzlerde donati silirekli, beton siireksiz olarak tegkil edilmek-
tedir. Ingaat derzleri genel olarak taban pladi ile duvar birle-
gsim bdlgelerinde ve bitisik depo duvar geritleri arasinda dlizen-~

lenmektedir.
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Duvarla taban plagimin birlesim bdlgesine teskil edilen insa-
at derzi ya sivi tutucu derz banti kullanarak (Sekil 7.2b) ya
da beton dis yapilarak (Sekil 7.2c) diizenlenebilir.

N
\
N
N
~
Kalip N
N
N
Derz yalitim
malzemesi NMAMAERER AR ALAN
ANAREONNNRRY
NI NN\
N
, NN NN
I3 . KN LY Y
S S S 7
Z gd
{a)
TN T < ;\‘-‘\—x\—wv-
Donat: \\ng'\ NN \ NN
surekli :\\§§>>§\ Sivi tutucu N \
TN \ -
Q§$ N derz banti S N
N \
SERNNY .. ’ L—— Beton
~5 cm xl\"\\\ Beton siireksiz. \ § di
\\\1‘»\\ N \ $
K AN\ , N N J
NRSARE NN 2 AR {\\\‘\ X ‘\‘\\\\‘Y‘Il
NARRNARR RS SN\ N\ NOCWNMN N N
M-, AR NN
\\‘\\\&\\§\\\\\ \\Q Q\\\\\\\ NN
NORANNSANE NXAPRNY NN f\\\\\\\\ \\\ N
ANIKY S LAY S, AN AN SN AN
7777777
27 7,

e s
PRI,
(b) (c

Sekil 7.2.insaat Derzteri Detaylars.

|
N
Q
AY
N\
N
N
Q
N
1
~Y

Z

—

Insaat derzleri statik etkilerin en az oldugu yerlere (Or-
nedin taban plaklarinda moment sifir kesitleri) ya da catlakla-

rin kolayca onarilabilecedi bdlgelere yerlestirilmelidir.

Ayrica disardan zararli sivilarin depo ic¢ine bu derzler vya
da duvar taban birlegim bdlgesinde olugabilecek catlak vasita-

siyla sizmasi da engellenmelidir (Sekil 7.2a).

7.3.2  Hareket Derzleri

Bir yaplnin bitisik kisimlarinin birbirinden badimsiz hare-
ket etmesine imkan vermek amaciyla 6zel olarak yapilan derzler-
dir. Depolarda kabul edilemeyecekcatlaklari &nlemenin etkin

yollarindan biri de bu derzlerin yapilmasidir. Ancak bu derzle-
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rin catlamayi &nlemede etkinlikleri yerlerinin dodru secilmis
olmasina baglidir. Bu yerler ozellikle derz yapilmadidi takdir-
de catlaklarin meydana gelebilecedi bdlgelerdir. Bu bélgelere
vapilan hareket derzleri;

@ betonda rdtre ve is1 dedigimlerinden dogan c¢ekme geril-
melerini azaltarlar,
® farkli zemin oturmalarinda catlak olusmasini Snlerler,

e statik sistemi basitlegtirip, momentleri azaltirlar.
Bu derzler asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

a) Daralma derzleri: Derz boyunca betonun siirekli olmadigda
fakat tegkilinde derzin iki yan ylizii arasinda bosluk birakil-
mami1s olan betonun blizilmesine imkan veren derzlerdir. Derz
boyunca hem beton hem de donati siireksiz ise tam daralma derzi,
donati slirekli beton slireksiz ise kismi daralma derzi olarak
'siniflandirilirlar (Sekil 7.3 a ve b).
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a) Tam daralma derzi, y Kismi daralma- derzi.
Sekil 7.3.Daralma Derz Cesitleri ve Detaylaru.



175

b) Genlesme derzleri: Yapida hem genlegme, hem de daralma
hareketlerine imkan veren derz boyunca hem betonun hem de do-
natinin silireksiz oldugu ve derzin iki yilizi arasinda bosluk
birakilmis derzlerdir (Sekil 7.4).

Derz yalitim malzemesi

I T OO Derz dolgu malzemesi
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Sekil 74.Genlesme Derzi Detaylarilderz bantimin altta ve ortada olmasi halleri).

c) Kayma derzleri : Derz diizleminde yapi kisimlari arasin-
daki r&latif hareketleri kolaylastirmak icin 8zel tedbirlerin
alindidi donati ve betonda tam silireksizlidin sajlandidi derz-
lerdir (Sekil 7.5).

Gegirimsiz derz kaplamass

.. - Derz yalitim malzemesi
Kayma ylizeyi

- yo da lostik yatak

1L

Sekil 758.Kaymaderzi detay.

7.3.2.1 Tabandaki Derzler

[

Depo tabanlarinda zemin cinsine g&re kullanilmasi gerekli
derz cesitleri bdlim 5 de anlatilmigta. Burada da bu b&liimde
anlatilan derzlerin tabanlarda uygulamalarindan kisaca sz

edilmektedir.
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Depolarin taban plaklari, harekete engel unsurlari minimuma
indirerek rdtre ve sicaklik daralmasina imkan verecek sekilde
projelendirilebilir. Taban pladi ile grobeton arasina kalin po-
liefilen va da kalin bitlmld malzemeden bir ayirma tabakasi ya-
pilarak hareketin kisitlanmasina engel olunabilir. Genlegmenin
Ongdriildigli ve genlegme derzi yapilan yerler disindaki hareket
derzleri tam daralma derzi olmalidir. Bu tiir derzlerle ayril-
mis taban b6lme bloklarinin uzun kenarinain boyutu 15 m yi geg-
memelidir,

Bunﬁnla birlikte, taban plagi r&tre ve sicaklik biliziilmesine
tamamen engel olunacak sekilde projelendirilebilir. Bu amacla
taban plagi bir ayirma tabakasi yapilmadan dodrudan grobeton
izerine doklilmelidir. Bu durumda daralma derzi gerekmez, efjer

yvapllacak olursa da kismi daralma derzi yapilmalidair.

Sekil 7.6 da depo tabanina yerlestirilecek genlesme derzin-
de kullanilan valitim tabakalari ve sivi tutucu derz bantlari-
nin detayl gOsterilmektedir.

7.3.2.2 Duvarlardaki Derzler

Duvarlarin r&tre ihtimali acisindan davranisi 6zellikle in-
celenmelidir.,bﬁseyde kismi daralma derzi yapilmadidi zaman
maksimum 10 m de bir tam daralma derzi temin edilerek hareketi
kisitlayici tesirler azaltilmalidir. Genlegme derzleri 30 m yi
gecgmeyen araliklarla yapilmalidar.

Yatayda betonun iglenebilirlidinin miimkiin oldugu yiiksek-
lige kadar serit halinde monolitik olarak d&kiilmesi gerekir.
Bu ylikseklikte insaat derzi yapilabilir. Ancak pratikde diisey
ingaat derzlerinde vyatay olanlara oranla daha az sorun ¢ikmak-
tadir. Bu nedenle proje milhendisi se¢im yapmak durumunda ka-
lirsa diisey ingaat derzlerini secmesi tavsiye edilir (Manning,
" 1967).
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7.2.2.3 Tavan Plaginda Derzler

Tavan plagi genellikle taban pladindan daha fazla sicaklik
etkisine maruz kalir. Buna karsilik, tavan pladi depo kdgeleri
‘disinda Snemli bir sinirlayici etkisinde de§ildir. Tavan plagi
ile duvarlarin monolitik olarak projelendirildigi durumlarda,
duvarlarain etkisiyle tavanda meydana gelebilecek c¢atlaklari

onlemek ig¢in, duvarlardaki hareket derzleri tavan plafinda da
devam ettirilmelidir.

Tavan plaginda hareket derzlerinin yapilmamasi isteniyorsa
ya uygun bir ingaat sirasi belirleyerek sicaklik etkisinden do-
'Qan hareket leri sinirlayici baskilari azaltmak ya da catlaklari
51plrlayacak yeterli donati koymak zorunludur. Bu 8zellikle dik-
dortgen depolarda duvar kdgselerinde gereklidir. Bir boyutu 60 m
vi gecen depolarda duvarla tavan pladi arasinda mutlaka kayma
derzi yapilmaladir.

__PLASTIK DERZ BANTI

————<YALITIM KATLARI ; wyiyg sERi_Tu:Ri —

\‘KORUMA BETONU_ N3 \
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Sekil 76. Depo Tabaniarindo Genlesme Derzi Detuyt




BOLUM 8

DEPOLARDA GECIRIMSIZLIGIN TEMINI

8.1 GiRris

Normal bir betonarme yapinin gbrevini tam olarak yapabilme-

si ic¢in #ic temel gsartin sadlanmasi gerekmektedir. Bunlar;

@& betondaki gerilmelerin kabul edilebilir sinirlar iginde
kalmaszi,

® donatidaki gerilmelerin kabul edilebilir sinirlar iginde
kalmaszi,

® beton ve donati arasindaki aderansin saglanmig olmasi,

"olarak siralanabilir. Ancak, sivi depolari gibi &6zel miilhendis-

lik yapilarainda bu ili¢ temel sarta ilaveten,

® rotre Qe sicaklik farkindan dogan gerilmelerin dekesinlik-
lé dikkate alinmasi gerekir. Clinkii sivi depolarinda gegirimsiz-
" 1ik birinci derécedeniénemli oldudundan, normal betonarme bir
yapida kabul edilebilen c¢atlaklar bunlar icin son derece sakin-
cali olmaktadir.

Depolarin, baglanti ve derz b8lgeleri gibi Onemli kisimla-
rinda gecgirimsizlik igin alinmasi gerekli konstriiktif &nlemler
bundan onceki bflimlerde anlatildi. Bu b&limde ise genel ola-

rak gegirimsiz beton ve kaplama yapimi Uzerinde durulmaktadir.

8.2 BETONUN GECIRIMSIZLIGININ SAGLANMASI

Betonu olusturan temel malzemeler ¢imento, agrega ve su
oldugundan, asadida gecirimsiz beton yapmak ig¢in, bu malzeme-
lerde aranan 8zelliklerden s&z edilmektedir.
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8.2.1 Cimento

Depo yapimlnda kullanilan ¢imentolarda asagidaki Ozellik-
ler aranmaktadir:

@ Ince 6§ﬁtﬁlmﬁs olmali.

® Kuruduktan sonra gok éz bizlilme gdstermeli ve r8&tresi az
olmali.
Belli bir kivama gelmek ig¢in az suya ihtiya¢ gdstermeli.
Mukavemeti yliksek olmalax.

Yavas priz yapmali.
Temini miimkiinse, ugucu kiillli ¢imento kullanilmali ya da

normal portland c¢imentosuna %5-%15 oraninda ugucu kiil

katilmala.

8.2.2 Agrega

, Depo betonlarinda aranilan en Snemli &zellik, diisiik su/cimen-
.to oranlarinda istenen optimum sikisma derecesine ulagmasidir.
Bu nedenle en uygun agrega cinsi ve graniilometrisini tespit et-

mek en Bnemli hususlardan biridir.

8.2.2.1 1Ince Agrega (Kum)

ince agrega normal dogal temiz kum olmali ve igerisindeki
zararli madde oranlari asagida belirtilen ylizdeleri gecmemeli-

dir (DSI, 1980).

AJirlaik olarak (%)
200 Nolu elekten gegen malzeme 3

Sist

Kémir

Kil

Diger zararli maddelerin tilmi

N = o an

(Alkali, mika, balgik, vb)

Kum malzemesi igindeki zararli maddelerin toplami %5'i gecg-
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meyecedl gibi graniilometrisi de TS706 da belirlenen sinirlar
icginde kalﬁalldlr. Kum kirliligine neden olan zararli madde-
*ler ve kum kirliliginin &lc¢lilmesinde kullanilan ydntemler hak-
kinda (Durmus ve Dig.,1988; 1989) kaynaklarina bakilabilir.

8.2.2.2 Kaba Agrega (Cakil)

Kaba agregada gecirimsizlik i¢in aranan Ozellikler asagida
verilmektedir.

@ Temiz olmalil, de§ilse organik maddelerden arinincaya ka-
dar yikanmalz.

® Tamamen yuvarlak dogal dere g¢akili kullanilmali, kirmatas
kullanilmamali. Clinki dogal agregalarla yapilan betonda
gecirimsizligi saglamak kirma tasla yapilan betondan daha
kolaydir (DSI, 1980; Manning,1967).

® Dona dayanikli, saglam, ylizeyi gbzenekli olmayan, agir
agrega olmali. Kuru birim agirli&i 2,6 gr/cm> ten
az olmamali.

® Yapisinda Jips, anhidrid, kloriir tuzlari gibi beton ya da
donatiya zarar veren maddeler bulunmamali.

® Farkli genlegme sonucunda catlak olusturacak karisik ag-
rega kullanilmamali.

Agrega graniilometri e§risinin, D maksimum tane capini (mm),
d herhangi bir c¢api (mm) ve P, d capindaki agrega ylizdesini g&s-
termek {izere,

p=20(§+4/d§)

D
bagintisina uymasi tavsiye edilmektedir (DSI, 1980).

Betoniyere girig anindaki kaba agreganin ic¢indeki zararla
- maddelerin de§erleri agadida belirtilen ylizdeleri gecmemelidir.

Agirlik olarak (%)
200 Nolu elekten gecen malzeme 1

Sist 1
Kémiir 1
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Ril 0,5

Diger zararli maddeler

Bu malzemelerin toplaminin %$3'{i gegmemesi gerekir.

8.2.3 Karisim Suyu

Beton karisim suyu olarak hig¢ bir deneye tabi tutulmaksizin
‘icme suyu kullanilabilir. Dere ya da g&llerden su alinmasi ha-
linde bunlari teste tabi tutmak gerekmektedir. Bu konuda kaynak
(Akman, 1987; Durmus, 1989)'a bakilabilir.

8.3 GECIRIMSIZLIK ICIN BETON KARISIMI VE YERLESTIRIIMESI

Depolar igin secilen beton karisim oranlari, yeterli derece-
de gecirimsizligi ve mukavemeti saglamalidir.

Gegirimsizlik {izerinde bircok faktdr etkili olmaktadir. Bun-
lar arasinda ¢imento dozajida sayilabilir. Normal ya da cabuk
sertlegen portland g¢imentosu ile yapilan gegirimsiz betonun bit-
mig halindeki g¢imento dozaji 300 kg/m3 ile 550 kg/m3 arasinda
olmalidir. Depolar igin asgari beton kalitesi BS20 (C20) dir.

DiJer bir &nemli faktdr de su/c¢imento oranidir. Bu oranin
diiglik olmasi geg¢irimsizlik ig¢in uygun olmaktadir. Bu oranin de-—
polarda 0,50 civarinda olmasi iyi netice vermektedir.

Betoniyerde karma islemine, malzeme homojen olarak karisin-
caya ve tiniform bir renk ve kivam alincaya kadar devam edilme-
-lidir. Bu sﬁréy su harig¢ biitiin maizemelerin betoniyere girme-
sinden itibaren 1,50 dakikadan az olmamalidir.

¢

Beton uygun bir gekilde karistirildiktan sonra kullanila-
cagdi yere mimkiin olan en kisa yoldan tasinip yerlestirilmeli
ve mekanik bir vibratdr kullanarak sikistirilmalidir. Tasima
esnasinda malzemenin ayrigmasina, kaybina ve kirlenmesine en-

gel olunmalidir,
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Kil ‘ 0,5

Diger zararli maddeler 1

Bu malzemelerin toplaminin %3' gegcmemesi gerekir.

8.2.3 Karisim Suyu

Beton karisim suyu olarak hig¢ bir deneye tabi tutulmaksizin
i¢gme suyu kullanilabilir. Dere ya da gdllerden su alinmasi ha-
linde bunlari teste tabi tutmak gerekmektedir. Bu konuda kaynak
(Akman, 1987; Durmus, 1989)'a bakilabilir.

8.3 GECIRIMSIZLIK ICIN BETON KARISIMI VE YERLESTIRILMESt

Depolar ic¢in secilen beton karisim oranlari, yeterli derece-
de gecirimsizligi ve mukavemeti saglamalidar.

Gegirimsizlik Uzerinde bircok fakt®dr etkili olmaktadir. Bun-
lar ara51nda‘gimento dozajida sayilabilir, Normal ya da cabuk
sertlegen portland c¢imentosu ile yapilan gegirimsiz betonun bit-
mis halindeki gimento'dozajl 300 kg/m3 ile 550 kg/m3 arasinda
olmalidir. Depolar igin asgari beton kalitesi BS20 (C20) dir.

Diger bir Snemli faktdr de su/g¢imento oranidir. Bu oranin
diistik olmasi gegirimsizlik ig¢in uygun olmaktadir. Bu oranin de-

polarda 0,50 civarinda olmasi iyi netice vermektedir.

Betoniyerde karma iglemine, malzeme homojen olarak karisin-
caya ve lniform bir renk ve kivam alincaya kadar devam edilme-
lidir. Bu siire, su haric¢ biitlin malzemelerin betoniyere girme-

sinden itibaren 1,50 dakikadan az olmamalidair.

Beton uygun bir gekilde karistirildiktan sonra kullanila-
cadi yere mimkiin olan en kisa yoldan tasinip yerlestirilmeli
‘ve mekanik bir.Vibratér kullanarak sikistirilmalidir. Taslma
esnasinda malzemenin ayrigmasina, kaybina ve kirlenmesine en-

gel olunmalidir.
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Betonun yliksek yerlere nakli mekanik aletlerle yapilip,
kiirek ve benzeri aletler kullanarak beton elle yliksek yer-

lere taginmamalidir.

S~ 0. ol
Beton dokiimi sirasinda, i1sinin +4 C ile +32 "C arasinda

olmasi gerekir. Bu sinirlarin disinda beton d&klilmemelidir.

) Beton dﬁkﬁldﬁkten hemen sonra baslayan bakim zamani icinde
beton'. devamli nemli tutulmali ve beton ylizlindeki i1si dedisiklik-
-~ lerini 6nleyedek tedbirler alinmalidir, Beton dd&kiildiikten sonra
beton ylizii ani kurumayi &nlemek ve sicaklik de§isikligini mini-
muma indirmek igin Ortiilmelidir. Bu ig beton ddkiimiinden itiba-

"ren 20 saat igerisinde yapillr.

Betonun kiiriine, sartnamede (TS 500) belirtilen 28 giinlilk mukaveme-
tin 3/4 Unli alincaya kadar devam edilmelidir, ancak bu siire 10
glinden az olmamalidir.

8.4 BETONUN KATKI MADDELERI

Gecgirimsizlik betonun kendi biinyesinde temin edilmeye cali~
s1lip, gerekli olmadik¢a katki maddesi kullanilmamalidir. Ba-
‘singll gecirimsizlik i¢in plastiklestirici ada verilen cok yilik-
sek 6zgﬁl alana sahip tozlar kullanilir. Bunlarin da puzolanik

aktiflikleri (diatome topragi, silis dumani) daha da uygundur.

Gecirimsizlik icin betona katilan katki maddeleri piyasada
toz ve sivi halde bulunmaktadir.

8.5 1IC KAPLAMA VE GECIRiMSIZLIK SEKILLERI

8.5.1 1c¢ Kaplama

valitilmig yiizeyleri korumak amaciyla yatay, e§imli ve egri
yiizeylerde en az 10 cm kalinlidinda betondan yapilan, diiseyde
ise blok ya dalyerinde d&kiilerek yapilan betondan olusan bir

kaplama tabakasidir.
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8.5.2 Yalitim Ortiileri Ile Yapilan Gegirimsizlik

Deponun yétay, dlisey, egri ve egimli ylizlerine uygulanan
i¢inde taslyicl bir malzeme bulunan bitlim bazli yalitim OSrti-
leri kullanarak yapilan, ihtiyaca gdre iki ya da ¢ok katli ola-
rak uygulanabilen, katlarin birbirine ve uygulandiklari yilizeye
sicak uygulanan bitlim ile yapistirildiklari gecirimsizlik gek-
lidir.

8.5.3 Cam ILifi Takviyeli Plastik Kaplama lle Yapilan
Gecirimsizlik

Cam 1ifi takviyeli plastik kaplama ile yapilan gegirimsiz-
lik, depolarin yatay, egri, edimli ve dilisey ylizlerine polyes-
terin cam elyafi ile takviye edilmesi suretiyle ylizeyde bir
‘kaplama tabakasi olusturacak gekilde ddsenmesi ile yapilan
gecgirimsizlik geklidir.



BOLUM 9

DEPOLARDA DEPREM HESABI

9.1 GIRisS

. Normal bir betonarme yapi ig¢in zor olan deprem hesabi, depo-
larda daha da karmasik durum almaktadir. Cinki depolarda yapi-
zemin etkilegmesine ilave olarak depo haznesi-sivi etkilegimi de
ortaya c¢ikmaktadir.

Bu bdliimde gegsitli geometriye sahip gtmme, yerilistli ve ayakla
depolarin depreme gdre hesabina iligkin birkac¢ hesap ydntemi ve-
rilmekte ve ydntemler kendi aralarinda kargilastirilmaktadir. Bu
arada pratik uygulamalari kolaylastairmak i¢in y&ntemlerden elde
edilen\gesitli gizelge ve grafikler de verilmektedir.

9.2 GOMME DEPOLARIN HESABI

Gtmme depolérln deprem hesabinin; yeriisti depolarin hesabin-
dan farki, bunlarin hesabinda diger etkilere ilaveten dinamik
zemin basincinin da dikkate alinmasi geregidir.

9.,2.1 Dinamik Zemin Basincinin Hesabi

Sekil 9.1 de g8sterilen geometriye sahip istinat duvarlarina
yva da gbmme depo yan duvarlarina benzer yapilara deprem sirasin-
da gelecek statik ve dinamik basinglar bircok illke y®netmelikle-
rinde Mononobe-okabe y&ntemi ile tayin edilmektedir. Bu y&ntemle
ilgili kritik bir dederlendirme icin (Seed ve dig., 1970) kayna-
Jina bakilabilir. Bu tilir yapilarin Japon gartnamesine gdre (JSCE,
1984) dinamik zemin basincinain hesébl asagida verilmektedir.
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LSV v /N2 TPRANTT TGS

AKTIF BAZINC DURLMU FADLE EaDIN. LDURUMD

Sekil 9.1 Aktif ve Pasif Dinamik Zemin Basinci Etkisi.

ylzeyden itibaren derinligi,
zemin birim agirlidini (N/m3),
kohezyonu(N/mz),

ylizeydeki ek yilki,

B8 0 <X N

zemin ic¢ slirtiinme agisini,

=
o2

yatay deprem katsayisini,

k' itibari deprem katsayisi [yz kh/(yz~1)],

8 arc tan (kh) yva da arc tan (k') dederini,
B duvar arka yﬁzﬁnﬁn diseyle yaptigi agiyi,
. C o ex e o

§ =zemin ve yapil arasindaki silirtiinme agisini ( g157),
o zemin ylizeyinin yatayla yaptidi acgiy:i,

PAE z derinligindeki toplam aktif basinci (N/mz),
Pop Z derinligindeki toplam pasif basinci (N/m2) ,

gbstermektedir.
2
cos” (4 -© - B)

KAE =

cose cos?peos (srora) | 1+/ SIS TSR CTRT

olmak lizere;

P Kyp =2 /Ky + q K,y

aE =~ Yz % E

bagintisiyla hesaplanir.
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zemin ylizeyinden z derinlidindeki toplam pasif statik ve dinamik

zemin basinci PPE;

cos? (g-8+8)

: 2
cose cos?cos (s-616) [1- /e tsinldrael]

PE

olmak lizere,

Ppg = Y

den hesaplanir,

9.2.2 Hidrodinamik Basincin Hesabai

Sekil 9.2 de gOsterilen yapi tiplerine benzer yapilar (gdmme
depo yan duvari, bBlme duvari, vb.) lizerine etkiyecek hidrodina-
mik basinglarin hesabi icin deprem ydnetmelikleri genellikle
Westergaard teorisini (Westergaard, 1933) kullanmaktadir. Agsagdi-
da hidrodinamik basin¢ icin yine yukarida adi gegen Japon sart-
naﬁesinde Snerilen vaklasik bafintilar verilmektedir.

¥ %
P
n o ——»
b
P2
IS PN ERNRT
nivaR TIFD YAFTLARK KULE TI1P! yaFTLAF

Sekil 9.2. Hidrodinamik Basing Etkisi

Duvar tipi yapilar i¢in birim duvar boyuna diisen toplam hid-
rodinamik kuvvet P (N), h su yilkseklidini (m) gdBstermek {izere;

7 2
P=1—2kh'Yh

den hesaplanir.
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Hidrodinamik kuvvete dik dogrultudaki genisgligi b(m) olan
Sekil 9.2 b dekine benzer yapilar ig¢in toplam hidrodinamik kuv-
vet;

b/h €2  igin, P =5 k, vb% h(i- =)
- ! 4 "h 4h’’

. s 3 2
2 <b/h £3.1 igin, P =3 kh'yb h ,

b/h>3.1 igin, P =Lk _vb n’,

degerlerini alir. P kuvvetinin tatbik noktasisivi derinliginin
yvarisi olarak alinmaktadir (Erdik, 1987).

9.3 YERUSTU DEPOLARININ HESABI

9.3.1 Yapilan Kabiiller

Ustii tamamen kapali ve sivi ile dolu rijit bir depoda, sivi-
nin hareketi rijit bir kilitle gibi depo ile beraberdir. Ancak si-
‘vi ylizeyi ile deponun {istli arasinda ¢ok az bir bosluk varsa depo
st acik depd gibi hesaplanir. Bu konuda Newmark, dalga olusmasi
aglslndan, deponun Ustli agik depo gibi davranmasi igin toplam de-
rinligin %2 si kadar bir boglugun yeterli olacadini belirtmistir.
‘Burada sadece {istii agik depolar lizerinde durulmaktadir.

Depodaki sivinin sikismaz bir sivi oldudu kabul edilmektedir.
Westergaard sivinin sikigabilir olmasi halinde basinglarda yapi-

lan hatanin %4 oldufunu g&stermistir.

Son olarakta deponun temel zeminine ankastre oldugu, dolayi-
siyla da depo taban ivmesiyle zemin ivmesinin ayni oldudu kabulili

de yapilmaktadir.

9.3.2. Deiresel Depolar

9.3.2.1. Bu Konudaki Baz1i Hesap Y&ntemlerinin Irdelenmesi

'Madde 9.3.2.2, 9.3.2.3 ve 9.3.2.4 de gelistirilen hesap



188

Wﬁmemk§j,zamana bagli dinamik ek basing¢ ic¢in, farkli kabuller
yapmaktadir. Jacobsen'e gbre depodaki hiz alani do§rudan zemin
~hiziyla orantilidir (Bkz. EK-B1). Diger taraftan B 8 bagintisin-
da; zamanin basing¢ {izerindeki etkisi i1hmal edilerek sadece sivi-
nin salinmaya baslamadan Once, impulstan dodan ek basinci dikka-
te alinmaktadir. Bu kabul £" (t) ivmesinin geklinden bagdimsiz

olarak, ek basincin dederlendirmesine imkan vermektedir.

Sivinin salinim etkisini dikkate almayan bu y&nteme gdre
pratik ve gercgekci bir hesap geligtirilemez.

Hunt ve Priestley yOntemi; impuls etkisiyle salinimi birlik-
te dikkate alarak zamanin fonksiyonu olan hiz alaniyla, zemin
ivmesi arasinda bir bagintiya imkan vermektedir. Daha genel ol-
mas1 i{istiinliigli yaninda sonuc¢larda ek bir bilinmeyen [a(t) zemin
ivmesi) bulunmasi sakincasi da mevcuttur. Bu nedenle, madde
9.3.2.5 de diger arastirmacilar tarafindan verilen sonuclarla
yapilan karsilastirmada depo ivmesine 8zel bir sgekil vermek ge-
rekmisgtir.

Gayet tabi, bu ydntem sivi titregim modlarinin timiini dik-

kate alan salinim basinc¢laraini da islemlere katmaktadir.

Housner, yonteminde salinim ve impuls etkilerini birbirinden
ayirmaktadir (Bkz. EK-B3).

Bu incelemede iki sinif depoyu birbirinden ayirt etmek gerek-
mektedir:

e Doluluk orani h/R <1.5 olan s1g depolar.

® Doluluk orani h/R >1.5 olan derin depolar.

Hunt ve Priestley ile Housnere ait olan her iki hesap y&nte-~

mi deponun h/R doluluk oraninin her dederi ic¢in uygulanabilir.

Bu ydntemler h/R <1,5 doluluk oranina sahip depolar ig¢in
birbirine yakin sonug¢lar vermektedir. Bu nedenle uygulamasi daha
kolay olan Bousner y®dntemi pratik bir hesap amaciyla madde
9.3.2.4 ¢ de irdelenmektedir. Aksine, h/R >1,5 doluluk oranina

sahip depolar ig¢in Housner yontemi %10 yaklasik sonuclar vermek-
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tedir. Bu nedenle daha yliksek hassasiyet istenen depolarin hesa-

‘pinda madde 9.3.2.3 c de verilen Hunt ve Priestley y&nteminin
kullanilmasi tercih edilmektedir.

9.3.2.2 Jacobsen ve Ayre'ye Gbre Hesap Y&ntemi

Bu yéntemde, sivi dalgalarinin salinimindan dodan kesit etki-
leri ihmal edilerek sadece impuls etkisi dikkate alinmaktadir. Bu
b8limde incelenen depo gekli Sekil 9.3 de verilmektedir.

Tr—
h H
- "-"-"u_
Pad 0 Sw
I
R 13
L

Sekil 9.3. Deprem Hesabinda Dikkate
Almnan Dairesel Depo

9.3.2.2 a Hiz Alani

Basing¢ dagilimlarinin belirlenmesine imkan veren ve bu depo-
va hakim olan hiz alanidir. Bu alanin hesabi i¢in asagdidaki ka-
‘buller yapilmaktadir.

Depo duvarlari rijittir.

Depolanan sivi sikigmazdair,

Depolanan sivi viskoz dedildir.

Yiizey dalgalarinin sekli ihmal edilmektedir.

Depo yatay dodrultuda f' (t) hiziyla yerdegigtirir.

® & & & @
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Silindirik koordinatlarin (r, &, z) kullanilmasi halinde (Se-
kil 9.4)

¢ = ' (f) cos 6 2 A, sin nkz 1, (nkr) (9.1)

n=13,5

seklindeki hiz alani elde edilir (Bkz. EK-B1). Bu badintidaki In
‘tamamen imajiner x=i.n.k.r argumanli ve n. dereceden Bessel fonk-

siyonudur. Ap degeri ise B15 badgintisindan elde edilir.

LR ] — (1
Z

Sekil 9.4.Yatay f'(t) ivmesine
Maruz Dairesel Depo

9.3.2.2 b Dinamik Ek Basinc¢lar

Dinamik impulstan do@an ek basing¢larin dadilimi; dogrudan
‘hiz alanindan ®

3P 1
P=—p—3= ~—~ef"(t)cos B ) A, sin nkz 1, (nkr)
=133

‘bagintisiyla elde edilmekte ve bu ek basinglarin duvarlar {lize-

rindeki (r=R) bilegkesi, n

w2
P=2 f f(p cos Or dO dr),_p
0 _%

seklinde elde edilir. Bu bilegke &teleme dogrultusunda ve sadece

bir duvarda agsagidaki deferi alir.
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_ LNY AL kR)
HTOR bd n
1.3.5

Py —p ) IRy,
\

olmak {izere ,

B . N AL (kR)
Py = —p [ AR Q> (9.2)

1.5

gseklinde yazilabilir.

9.3.2.3 Hunt ve Priestley'e GOre Hesap Y&6ntemi

Bu hesapta dalgalarin olugsmasi ve bunlarin duvarlar lizerinde-
ki etkisi dikkate alinmaktadir.

Dider taraftan bu maddedeki biitlin ifadeler Once boyutsuz hal-
de verilip daha sonra boyutlu sekillerivyle yazilmiglardir.

9,3.2.3 a3 Hiz Alani

Sekil 9.3 déki gibi birim yarigapl:i dairesel bir depo dikka-
te alinsin. Depo yatay dogrultuda a(t) ivmesi, dolayisiyla da ¢

hiz alaninin etkisindedir. Burada ylizey dalgalari dikkate alina-
rak;

W
need

weot

I Q\_,, rych A, (h—z)

®(r. 0. 2. 1) = cos D E, (O i'a:) ;71—7&:;; (9.3)

"seklinde bir hiz alani elde edilir (Bkz. B2). Bu ifadedeki Xn
birinci dereceden ve birinci ¢egsit Bessel fonksiyonunun birinci
tiirevinin koklerini g&stermektedir. Bu durumda,

n=1,2,3,... 1igin J%(An)=0
ve B,= VA tha i olmak iizere,
. 2 f
T, (1) = BO=Ry J ¢ (V) sin B, (f — 1) dt

0
seklinde yazilabilir.
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9.3.2.3 b. Dinamik Ek Etki

(9.3) bafjintisi yardimiyla tiim noktalardaki dinamik basing;

L NY oy BB chid, Ur—z)
p__z——-ira(l) + i F, () - ],‘(7&,,)0117&777 cos 0

nr i

badintisiyla elde edilir. Bunun integralini almak suretiyle du-

var.lar lizerindeki ek basincain bileskesi ise;

P=—nh

a) + NFE )
pa)

thi,h
A, h

den hesaplanir. P, Fh(t) ye dolayisiyla da a(t) dedisimine bag-
lidir.

a(fy =a,sinwt olarak segilirse;

2w a () 2a,wp,sinp, !

() = - =A@ —pn

(=) (=35

sekline gelir. Bu da P nin,

2 w2 B2 Sw th A, B/R
7 domad

P:PZ:——pa(t)hRZ T+ 7 X,,(I——l,,z)(sz——-gﬁ,,z)

+

(9.4)

—— N\ B,sinp, Ve/RtthA, b/R
+2pa,07 R VRE D) T—%2 @R—g8D
1 n " 0

seklinde yazilmasina imkan verir. Buradan (9.4) bajintisiyla he-
i ile;
bir salinim basinci bilegkesi PQo in toplami oldugu goriilmektedir.
Bu da;

saplanan bilegke kuvvetinin bir impuls basinci bilegkesi P2

_ 2w R? ‘:’1 thx, h/R
ai_ [n+ h ZJ 1'1(1"—")‘"2) ("’ZR-—th,}) (9.5)

olmak {lizere,
p2 =P21+P20 (906)
P2i=pa,,,hR25; (9‘7)
seklinde vyazilabilir. Gi katsayisi madde 9.3.2.3 c deki Cizelge

9.1 den ya da Sekil 9.5 den alinabilir. P impuls basinglara

21
bilesgkesi .
1 2R3 1 I o
[‘2* t T 214 AT —A) (@ R—ghD (‘ " chi, h/R ) }
Z;, = - T — S (9.8)
2 w? R2 1 thi, h/R .
[1 + h }!—J xu (1 - kuz) (0)2 R — 8 3"2) ,

olmak lizere,
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z;=hZ (9.9)

yiksekligine uygulanir. z; nin de§erleri madde 9.3.2.3 c deki
Sekil 9.7 den alinabilir.

2(1.)71’R\/Rgsanj ﬁnth)‘nh/R

5 = h aTJ N —AD (@R —gB8h (9.10)

2]

olmak {izere, hidrodinamik salinim basinglarinin bilegkesi,

p20=pamthau (9.11)

den hesaplanir. 60 degerleri madde 9.3.2.3 ¢ deki Cizelge 9.2
ya da Sekil 9.6 dan alinabilir.

Sﬁj B, 1 1
‘TJ 1”2 (11— an) (wZ R — 4 an) o ch xn h/R
7. = . : (9.12)
2 B.thA, h/R
‘TJ ln (1 — )‘"2) (wz R —8 Buz)

olmak iizere bu bilegke kuvvet,

z,=RZ, (9.13)
olarak tanimlanan bir yiikseklige tatbik edilmektedir. Z madde
'9.3.2.2 c deki Sekil 9.8 den alinabilir.
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93.23 ¢ Dairesel Depolarin Pratik Hesabi{h>15R)

SIVI VE DEPO DEPREM HAREKETINI
K ARAKTERISTIKLER] BELIRLEYEN
VERILER
R ' h ' ? Gm,’(H‘Z)
HOUS-NER
METODU
MaddeQ324
|
|
|
v
Madde 932.4¢ I ‘
9, Z, Sa Zg
Cizelge 81 : Cizelge 92 .
sekil 9.5 5””9:7 sekil 9.6 el B8
I 1 ;
|
_ae AN e
1
' |
P
T " . ¥ X * _L
'HIDROSTATIK - | IMPULS IMPULS ,
"BASINCIN BASINCININ z, =h Z, BASINCININ| |zg=n Z,
HESABI HESABI ( Pzi) HESABI ( on)
| T
| !
v Yy

DEPONUN
BOYUTLANDIRILMASI

Akis Diyagramt 91.Dairesel Depolarin Pratik Hesabi{h>1,5R].

* Frekans zemin i¢in kullgnilan Qy Maksimum ivmesini iceren frekans

bandi iginde akselogram yardimiyla belirlenir
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Cizelge 91.Dairesel Depolarda By impuls Basinct i¢in & Katsayilaru

Fl._"""‘_f
2
P2~i=y~um.h-R 'gi
e B e o
" R/h f = 1,6 Hz f= 48Hz f=8Hz f = 16 Hz

2.000 0.513 0.909 0.933 0.946
1.000 1.379 1.692 1.712 1.721
0.667 1.908 2.134 2.149 2.154
" 0.500 2.209 2.38] 2.392 2.396
. 0.400 2.394 2.532 2.541 2.544
0.333 2.518 2.633 2.640 2.643
0.286 2.607 2.706 2.712 2.714
0.250 2.674 2.760 2.765 2.768
0.222 2.726 2.802 2.807 2.809
0.200 2.767 2.836 2.84G 2.842
0.182 2.801 2.864 2.868 2.869
0.167 2.829 2.887 2.890 2.892
0.154 2.853 2.906 2.909 2.911
0.143 2.874 2.923 2.926 2.927
0.133 2.891 2.937 2.940 2.941
0.125 2.907 2,950 2.953 2.954
0.118 2.921 2.961 2.964 2.965
0.111 2.933 2.971 2.973 2.974
0.105 2.944 2.980 2.982 2.983
0.100 2.954 2.988 2.990 2.991
0.095 2.962 2.995 2.997 2.998
0.091 2.970 3.002 3.004 3.008
0.087 2.978 3.008 3.010 3.010
0.083 2.985 3.013 3.015 3.016
0.080 2.991 3.018 3.020 - 3.021
0.077 2.997 3.023 3.025 3.025
0.074 3.002 3.027 3.029 3.030
0.071 3.007 3,031 3.033 3.034
0.069 3.011 3.035 3.037 3.037
0.067 3.016 3.039 3.040 3.041
0.065 ‘ 3.020 3.042 3.043 3.044
0.063 3.023 3.045 3.046 3.047
0.061 3.027 3.048 3.049 3.050
0.059 3.030 3.051 3.052 3.052
0.057 3.033 3.053 3.054 3.055
0.056 3.036 3.056 3.057 3.057
0.054 3.039 3.058 3.059 3.059
0.053 3.042 3.060 3.061 3.062
0.051 3.044 3.062 3.063 3.064
0.050 3.047 3.064 3.065 3.066
0.049 3.049 3.066 3.067 3.067
0.048 3.051 3.068 3.069 3.069
0.047 3.053 3.069 3.070 3.071
0.045 3.055 3.071 3.072 3.072
0.044 . 3.057 3.072 3.073 3.074
0.043 3.059 3.074 1.075 3.075
0.043 3.061 3.075 3.076 3.077
0.042 3.062 3.077 3.078 3.078
0.041 _ 3.064 3.078 3.079 3.079
0.040 ‘ 3.065 3.079 3.080 3.080
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Cizelge 9.2 Dairesel Depolarda B, Salmm Basinct icin o Katsayilars

2
on_i.ﬁ-EmI’ﬁ.;_&L .

R/h f=16Hz f=48Hz f =8Hz f =16 Hz
2.000 1.040 0,288 0.170 0.085
1.000 : 0.769 0.208 0.123 0.061
0.667 ) 0.547 0.147 0.087 0.043
0.500 ) 0.414 0.112 0.066 0.033
0.400 0.332 0.089 0.05 0.026
0.333 0.277 0.074 0.044 0.022
0.286 0.237 0.064 0.038 0.019
0.250 0.208 0.056 0.033 0.016
0.222 0.184 0.050 0.029 0.015
0.200 0.166 0.045 0.026 0.013
0.182 0.151 0.041 0.024 0.012
0.167 0.138 0.037 0.022 0.011
0.154 ' 0.128 0.034 0.020 0.010
0.143 0.119 0.032 0.019 0.00%
0.133 0.111 0.030 0.018 0.009
0.125 0.104 0.028 0.016 0.008
0.118 0.098 0.026 0.016 0.008
0.111 : 0.092 0.025 0.01¢ 0.007
0.105 0.087 0.024 0.0} 0.007
0.100 0.083 0.022 0.01 0.007
0.095 0.079 0.021 0.01. 0.006
0.091 0.075 0.020 0.012 0.006
0.087 0.072 0.019 0.011 0.005
0.083 0.069 0.019 0.011 0.005
0.080 0.066 0.018 0.011 0.005
0.077 0.064 0.017 0.010 0.005
0.074 0.061 0.017 0.010 0.00s
0.071 0.059 0.016 0.009 0.005
0.069 0.057 0.015 0.009 0.00s
0.067 0.058 0.015 0.009 0.004
0.065 0.054 0.014 0.009 0.004
0.063 0.052 0.014 0.008 0.004
0.06; 0.050 0.014 0.008 0.004
0.05¢ 0.049 0.013 0.008 0.004
0.027 0.047 0.013 0.008 0.004
0.056 . 0.046 0.012 0.007 0.004
0.054 . 0.045 0.012 0.007 0.004
0.053 0.044 0.012 0.007 0.003
0.051 0.043 0.011 0.007 0.003
0.050 . 0.042 0.011 0.007 0.003
0.049 0.040 0.011 0.006 0.003
0.048 0.040 0.011 0.006 0.003
0.047 0.039 0.010 0.006 0.003
. 0.045 0.038 : 0.010 0.006 0.003
. 0.044 0.037 0.010 0.006 0.003
. 0.043 0.036 0.010 0.006 0.003
0.043 0.035 0.010 0.006 0.003
0.042 0.03s 0.009 0.005 0.003
0.041 0.034 0.009 0.005 0.003
0.040 0.033 0.009 0.005 0.003
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4 S, N
2 .
308} Pi=pamh.R%. §i
30
20
10l
. ‘ , ‘ R
o 1 2

Sekil 9.5. Dairesel Depolarda B, impuls Basincimin Hesabi

L

100 ] Pu=pUm.h R S,

{=1,6Hz
7,0 4 /

-

Sekil 9.6 . Dairesel Depolarda By Salintm Basincinin Hesabs
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Sekil 9.7. Dairesel Depolarda Bileske Impuls Basincimn Z; Tatbik Noktast
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Sekil 8.8. Dairesel Depolarda Bileske Salimim Basincinin Zg Tatbik Noktas
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9.3.2.4 Housner'e Gdre Yaklagik Hesap Ydntemi

Tlk iki yontemde etkilerin kesin ifadeleri, genellikle seri-
min ilk iki terimiyle yetinilmesine radmen, oldukca karmasiktir.
Bu nedenle, asagida, Onceki yontemlere gbre daha basit ifadeler
vefen ve madde 9.3.2.5 de dider yontemlerle karsilagstirilan
Housner ydntemi verilmektedir.

Secilen matematik modelde sivinin etkisi iki tip bilesgene
ayrilmaktadar:

# Impuls etkisini olusturan pasif etki.

@ Salinim etkisini olusturan aktif etki.

Impuls etkileri, pasif kiitle adi verilen, bir kisim siva
kiltlesinin depo duvarlarinin Stelenmesine eylemsizlik prensi-~
biyle etkimesinden meydana gelmektedir.

Egsdeger mekanik model; esdeer sivi kiitlesinin uyguladigi
yvatay etkiye egit etki meydana getiren hi viiksekliginde depoya
rijit olarak bagli, Mi kiitlesini dikkate almak suretiyle elde
edilmisgtir, '

Sivi salinimi ihmal edildiginde impuls etkisinin esdeder sis-
temi Sekil 9.9%a da verilmektedir.

Salinim etkileri ise, aktif kiitle adi verilen, sivi kiitlesi~
nin diger bir kisminin deprem etkisi altinda salinim hareketi

yapmasindan ileri gelmektedir.

Mekanik egdegeri hon ya da h;n seviyelerinde kﬁ vay katsayi-
lariyla tutulmug n tane MOn kiit lesini dikkate almak suretiyle
elde edilmektedir. Oyle ki yatay salinimlar aktif sivi kiitlesinin
olusturdugu titresim etkilerine egit bir etki meydana getirirler.

Egilme momentinin hesabi icin dikkate alinan etkiler duvarlar
izerindeki etkilerdir. Bu durumda Mon kiitleleri h;n seviyesinde
etkirler (Sekil 9.9 c).

B6ylece iki tip etki ic¢in dikkate alinan model Sekil 9.10

da verilmektedir.
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a) Impuls basinglarimn  mekanik esdegeri

it

b ) Salimm basinclarinin mekanik esdegeri : duvarlar (zerinde

it

¢ ) Satimm  basinglarinin mekanik

esdegeri . taban ve duvarlar Uzerinde

Sekil 8.9 . Dairesel Depolarda Gercek ve Mekanik Esdefer Sistem
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Ka/2 K772

i
j

K1/2

=

Sekil 9.10. Bir Pasif M; (impuls) Kitlesi ve Iki Adet Aktif My
Mga{salinim ) Kitleler: Modeli

9.3.2.4 a 1Impuls Etkileri

Sekil 9.117 de belirtilen maksimum a ivmesinin etkisinde dii-

sey duvarli ve yatay tabanli dairesel bir depo dikkate alinsin.

L e e - e .
L e o

< R - am
‘ ‘L Z
Sekil 9.11. Maksimum am ivmesine Maruz Dairesel Depo

T. €
Yikseligretim Kurull
Dokim:aiasyon Merkeaf
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‘Sivinin sikisabilirlig§i ihmal edilebilir. Kiitlenin korunumu
prensibi ve dinamigin temel ilkesi dikkate alinarak depo duvar-

larina uygulanan hidrodinamik basing,

A - N (9.14)

o2 dt
olarak belirlenir (Bkz.E&B3). Dider bir gbsterimle, u sivinin ox
dogrultusundaki hizini ve,

ch V 3 -%—
U=a, ——p
sh\/S-;j-—
1
ox dogrultusundaki basin¢ dadilimini g8stermek {izere,
_ A — [ z 1 {z\¥ — R
p——Pq,,,}l\/3 {—h——‘?(—ﬁ") , th \/3 S (9.15)

sekline gelir.

(9.14) bagintisinin integrali alinirsa, impulsun yatay hidro-

dinamik basin¢larinin bilegkesi;

‘ /"
Py=—pa,nR2Ah M
3R/Ah
olarak elde edilir. Bu bagintida,
th \/?R/h (9.16)
V3R/E
olarak gdsterilirse, badinti,
L] 7
: P3i='_'pamthsi (9 ] )
olarak ya da,
P3i=a,,,M,- (9.18)

seklinde yazilabilir.

. Mj kiitlesinin dederleri madde 9.3.2.4 c deki Cizelge 9.3 de
ve . Sekil 9.12 de verilmektedir. hi yliksekligine tatbik edilen
P3i,bileskesi madde 9.3.2.4 c deki Cizelge 9.3 ya da Sekil 9.13

den alinabilir.

9,3.2.4 b Salinim Etkileri

Yukaridaki ayni kabuller yapilarak; bir taraftan ylizey dal-
galarinin kazandigi potansiyel enerji, diger taraftan tiim siste-

min kinetik enerijisi dikkate alinarak €& acisal koordinatinin
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fonksiyonu olarak hidrodinamik ek etkilerin dadiliminin ifadesi;

S \/—27 [ g0 sin20 )
P=E3NE U773 2

ch 381 ~ll~%—z—— (9.19)
cos ————m=——— P, 0,2 sin w, ¢
NE
8 R

seklinde elde edilir (EK B). Burada sivinin titresim temel acgi-

sal hizi (frekansi)

21 27
02 = _Ig_ 187_ h \/__8,__1{_ (9.20)

@o maksimum salinim acisini (z=o da) gdstermek ilizere, sanim agisi;

5'7 ho—z
sh \/”é TR

b=, — sin w, ¢
e
, st 8 R

bagintilariyla belirlenirler.

(9.19) bagintisi z ve © {lizerinde integre edilirse, salinimin
yvatay hidrodinamik bilegkesi,

thp%grcR“Dumozsin(out (9.21)
ya da
Py, =12M,g%®,sinw, ¢ {(9.22)

bagintisiyla e;de edilir. Buradaki wo,g,R ve h parametrelerinin

fonksiyonu olarak (9.20) bafintisiyla hesaplanir. (9.21) bagin-

tisinin maksimum dederi sinwot = 1 ig¢in "
Py = 12M,g®,

bagintisiyla belirlenir.

Mo kiitlesinin de§erleri madde 9.3.2.4 ¢ deki Cizelge 9.3
den ya da Sekil 9.14 den alinabilir. h, yilksekligine tatbik edi-

len P3o bilegskesi madde 9.3.2.4 cdeki Cizelge 9.3 den alinabilir.

Sivi titregiminin temel modunun frekansi,

fo=12 5 ~x" (9.23)
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bafintisiyla hesaplanir. Burada,

ni=12-8  ve R % (madde 9.3.2.4 ¢ deki Se-
R Ay kil 9.15 den alinabilir.)

‘fo bilinince spektrum egrilerinden S, ya karsilik gelen ivme
alinir. Serbest ylizeyin @o maksimum salinim ag¢isi, S, ivme spektru-~

mu cinsinden,

él,:O.SS—Sgi (9.24)

‘seklinde yazilabilir. Difer taraftan sivi saliniminin ulastigi
maksimum yiikseklik (dmax);

0.408 R

s, = — oo

[W%’R‘ — 1]. th (1.84 I1/R) (9.25)

dan hesaplanir.
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Depolarin Pratik Hesabi {he1,5R)

SIVI VE DEPO DEPREM HAREKETINI
K ARAKTERISTIKLERI BELIRLEYVEN
VERILER
R h M Am SQ
HUNT VE PRIESTLEY
Madde, | YONTEMI
§.3.2.3¢ Madde 9.3.2.3
y y v
Mi/ M hi f h Mo /M he / h hg /h R g /Al ;
: . I
Gizelge9.3 | [Cizelge 9.3 Cizelge9.3] |Cizelge9.3 Cizelge 9.3 | |Cizelge 9.3 :
Sekil 912 | |sexil 9.13 Sekil 9.14 Sekil 915
, 1
|
A y
»
M, h, Mo hg ho Wy
AN SN ]
@o ——
¢ QIEﬁGEIWAMIK vy
i BASINGLAR *
HIDRODINAMIK
P - P, d
3 e BASINCIN magx
HESABI
4 + L 4 Y
A
;
DEPONUN

BOYUTLANDIRILMA S

Akis Diyagrami 92.Dairesel Depolarin Pratik Hesabil hg1,5R).
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R/h Mi/M hizh Mo/M ho/h ho*/h R@Bo/A, .
10.000 0.058 8.535 0.579 0.50¢ 30.166 0.279
5.000 0.115 4.205 0.560 0.506 7.798 0.540
3.333 0.173 2.762 0.532 0.512 3.664 0.770
2.500 0.231 2.041 0.498 0.521 2,228 0.961
2.000 0.288 1.610 0.462 0.533 1.573 1.114
1.667 0.344 1.327 0.425 0.545 1.227 1.230
1.429 0.398 1.130 0.390 0.559 1.028 1.7
1.250 0.450 0.986 0.358 0.574 0.907 1.381
111 0.498 0.879 0.328 0.590 0.831 1.426
1,000 0.542 0.797 0.302 0.605 0.784 1.459
0.909 0.583 0.733 0.279 0.621 0.755 1.481
0.833 0.620 0.682 0.259 0.637 0.739 1.497
0.769 0.653 0.641 0.241 0.652 0.730 1.509
0.714 0.683 0.607 0.225 0.667 0.727 1.516
0.667 0.710 0.580 0.210 0.681 0.727 1.522
0.625 0.734 0.557 0.198 0.694 0.731 1.526
0.588 0.755 0.537 0.186 0.707 0.735 1.528
«0.558 0.775 0.521 0.176 0.719 0.742 1.530
0.326 0.792 0.506 0.167 0.731 0.748 1.531
0.500 0.808 0.494 0.159 0.742 0.755 1.532
0.476 0.822 0.484 0.15! 0.752 0.763 1.533
0.455 0.834 0.474 0.144 0.761 0.770 1.533
0.435 0.846 0.466 0.138 0.770 0.777 1.533
0.417 0.856 0.459 0.132 0.779 0.784 1.534
0.400 0.866 0.453 0.127 0.787 0.791 1.534
0.385 0.874 0.447 0.122 0.794 0.798 1.534
0.370 0.882 0.442 0.118 0.801 0.804 1.534
0.357 0.889 0.437 0.114 0.808 0.810 1.534
0.345 0.896 0.433 0.110 0.814 0.816 1.534
0.333 0.902 0.429 0.106 0.820 0.822 1.534
0.323 0.907 0.426 0.103 0.826 0.827 1.534
0.313 0.913 0.423 0.099 0.831 0.832 1.534
0.303 0.917 0.420 0.096 0.836 0.837 1.534
0.294 0.922 0.418 0.094 0.841 0.841 1.534
0.286 0.926 0.415 0.091 0.845 0.846 1.534
0.278 0.929 0.413 0.088 0.849 0.850 1.534
0.270 0.933 0.411 0.086 0.853 0.854 1.534
0.263 0.936 0.409 0.084 0.857 0.858 1.534
0.256 0.939 0.407 0.082 0.861 0.861 1.534
0.250 0.942 0.406 0.079 0.864 0.864 1.534
0.244 0.944 0.404 0.078 0.868 0.868 1.534
0.238 0.947 0.403 0.076 0.871 0.871 1.534
0.233 0.949 0.402 0.074 0.874 0.874 1.534
0.227 0.951 0.401 0.072 0.877 0.877 1.534
0.222 0.953 0.399 0.071 0.879 0.879 1.534
0.217 0.955 0.398 0.069 0.882 0.882 1.534
0.213 0.957 0.397 0.068 0.884 0.884 1.534
0.208 0.959 0.397 0.066 0.887 0.887 1.534
0.204 0.960 0.396 0.065 0.889 0.889 1.534
0.200 0.962 0.395 0.064 0.89! 0.891 1.534
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9.3.2.5 Ug Hesap Ydnteminin Kargilastirilmasi

Bu karslléstlrma R/h oraninin fonksiyonu olarak (P1,P2,P3)
basing bilegkelerinin dedigimlerini belirleyerek yapilmaktadir.
.Hunt ve Priestley hesap ytnteminde 1Hz-20Hz frekans araliginda
‘deprem milhendisliginde kullanilan frekans dederleri dikkate alin-
mistir.

A) Impuls Basinglarinin Karsilastirilmasi

e Jacobsen'e gdre:
Py=—rpf" (OVhRY; (9.26)
® Hunt ve Priestley'e gore:

Pz:’:—-P“mthsi (9 27)

e Housner'e gbre:

PJ!':'—T'pamthef (9 28)

Houzner hesap yonteminin dider hesap ytntemleriyle karsilag-
tirpldiginda gergekgi oldugu g8rillmektedir (Cizelge 9.4).

Cizelge 9.4 den gOrildiigli gibi h <1,5R igin Y; ve Si katsa~-
yilari ile €5 katsayisi arasindaki fark %1-%4 arasinda degismek-
tedir. Oysa, ayni fark h>1,5R ic¢in %3,5-%7 arasinda degismekte-
dir.

DiJer taraftan ayni cizelge de Hunt ve Priestley tarafindan
verilen Gi katsayilari lizerinde tahrik frekansinin etkisinin sivi

yiksekligi azaldikga arttidi gdrilmektedir.

Ayni gekilde, doluluk oraninin ¢ok biylk (h/R>»>1,5) olmasi
halinde sivinin salinimlari, yliksek frekanslar (16Hz)‘icin ihmal
edilebilir oldugundan Gi ve €, katsayilari arasindaki fark yliksek
frekanslar (16Hz) icin %3,5; alcak frekanslar (1,6Hz) igin %7 den
daha az leaktadlr.

B) Salinim Ba81ng;arlnln Karsilastirilmasi

® Hunt ve Priestley'e glre:

pln = p a,, h R? 5" (9 . 2 9 )
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Cizelge 9.4 . Dairesel Depolarda Impuls Basinglar icin Hesap Yontemlerinin Karsilastiriimas:

] HUNT et PRIESTLEY
R/H ,:lc 23 gfsN 5 HOUZNER
A T &
K f=1,6Hz [ =48 Hz f = 8Hz f = 16 He '
5.000 0.359 0.117 0.343 0.366 0.375 0.363
3.333 0.551 0165 0.526 0.551 0.561 0.544
2.500 0.746 0.326 0.718 0.744 0.754 0.725
2.000 0.939 0.513 0.909 0.935 0.946 0.905
1.667 1:123 0.705 1.094 1.119 1.130 1.081
. 1.429 1.294 0.893 1.267 1.291 1.301 1.251
v 1.250 1.449 1.069 1.424 1.447 1.457 1.413
M 1111 1.588 1.232 1.566 1,588 1.596 1.564
S 1.000 1.711 1.379 1.692 1.712 1.721 1.703
0.909 1.820 1.511 1.804 1.823 1.830 1.830
0.833 1.916 1.628 1.902 1.920 1.927 1.946
0.769 2,000 1.733 1.989 2.006 2.012 2.050
0.714 2.074 1.826 2.066 2.081 2,088 2.144
0.667 2.140 1.908 2.134 2.149 2.154 2.228
0.625 2.206 1.982 2,195 2.208 2.214 2.294
0.588 2.258 2.048 2.249 2.262 2.267 2.353
0.556 2.308 2.107 2.297 2.309 2314 2.405
0.526 2.348 2,161 2.341 2,353 2.357 2.452
0.500 2.386 2.209 2.381 2.392 2.396 2.494
0.476 2.420 2.253 2.416 2.427 2.431 2.532
0.455 2.452 2.293 2.449 2.459 2.463 2.566
0.435 2.480 2,330 2.479 2.489 2.493 2.598
0.417 2.506 2,363 2.507 2.516 2.519 2.627
0.400 2.530 2.394 2.532 2.541 2.544 2.653
0.385 2.553 2.423 2.555 2.564 2.567 2.678
0.370 2,573 2.449 2.577 2.585 2.588 2.700
0.357 2.592: 2.474 2.597 2.60% 2.608 2,722
. 0.345 2.610 2.497 2.616 2.623 2.626 2.741
) 0.333 2,626 2.518 2.633 2.640 2.643 2,760
,.,, 0.323 2.642 2.539 2.649 2.657 2.659 2,171
- 0.313 2.656 2,557 2.665 2.672 2.674 2.193
A 0.303 2.669 2,375 2.679 2.686 2.689 2.808
S 0.294 2.682 2.592 2.693 2,699 2,702 2.822
= 0.286 2,694 2.607 2.706 2.712 2.714 2.836
0.278 2.705 2.622 2.718 2.724 2.726 2.848
0.270 2715 2.636 2.729 2735 2.737 2.860
0.263 2128 2.649 2.740 2.746 2.748 2.872
0.256 2.735 2.662 2.750 2.156 2.158 2.882
0.250 2.743 2.674 2.760 2.765 2.768 2.893
0.244 2.752 2.685 2.769 2.774 2,977 2.902
0.238 2.760 2.696 2.778 2.783 2.785 2.912
0.233 2.767 2.706 2.786 2,791 2.794 2.920
0.227 2,774 2.716 2.794 2,799 2.801 2.929
0.222 2.781 2.726 2.302 2.807 2.809 2.937
0.217 2,788 2.735 2.809 2.814 2.816 2.945
0.213 2.794 2.743 2.816 2.821 2.823 2.952
0.208 2.800 2.752 2.823 2.828 2.830 2,959
0.204 2.806 2.759 2.830 2.834 2.836 2.966
0.200 2.811 2.767 2.836 2.840 2.812 2.972
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® Housner'e gore:

: R —27 I
Py =05, hR7e, burada & =t \/ & (9.30)

60 ve € katsayilarinin dederleri h/R doluluk oraninin fonk-
siyonu olarak Cizelge 9.5 den alinabilir.

Hunt ve Priestley'e g&re R=2,5h olan depolarda 1,6Hz-16Hz
frekans araliginda salinimlar maksimum dejerine ulasmakta, bu
da bir rezonans olayina karsilik gelmektedir. Ayni gekilde be-
lirli bir doluluk orani igin serbest yilizeydeki salinimlar frekans
dederleri azaldikcga artmaktadir.

Hunt ve Priestley ile Housner'e gdre salinim basinc¢larinin
karsilagtirilmasi ancak ay akselogrami ve Sa ivme spektrumu yar-
dimiyla yapilabilir. Bununla beraber Housner'e gdre €% doluluk
orani h/R<1,5 olan depolarda salinim basin¢larinin yeteriyle ca-
buk azaldigi garﬁlmektedir. Buna karsilik, doluluk orani kiigiik
betgnarme va da ¢elik dairesel depolarda bu azalma ¢ok yavas ol-
dujundan Housner'in yaklasik y&ntemi kullanilabilir. Bu nedenle
madde 9.3.2.4c de basing¢ bileskelerinin tatbik noktalari ve mak-
simum dalga yiliksekliklerinin kolay hesaplanmasina imkan veren

¢izelge ve gekiller verilmektedir.

Kolayca tutusabilen melzemelerin ya da petrol ve dogal gaz
gibi hidrokarbiirlli maddelerin stok edildidi doluluk orani Snemli
olan depolar icin Housner ydntemi boyutlarin geredinden biiyiik
olarak hesaplanmasina sebep olarak pahali bir ¢bziime getirebile-
cedinden, bu durumlarda Hunt ve Priestley ydnteminin kullanilma-
s1 daha uygun olabilir.

Bu amag¢la 9.3.2.3c de tahrik frekansina bagli olarak (bu
frekansin bilindigi kabul edilerek) duvarlara tatbik edilen et~
kilerin deerlerinin belirlenmesine imkan veren cizelge ve se-

killer verilmigtir.

Son olarak temel modun ag¢isal hizlarinin Hunt ve Priestley
(EK B2, badinti B26') ile Housner (EK B3, baginti B45) hesap
yéntemlerinin hepsinde 6zdesg oldugunu belirtmek uygun olmakta-

dir.
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Gizelge 8.5. Duiresel Depolarda Salmm Basinclar: Igin Hesap Yontemlerinin Karsilastirilmast

HUNT et PRIESTLEY
R/H S0 HOUZNER
‘o
f=1,6Hz f=48Hz f=8Hz f=16Hz
5.000 0.873 0.279 0.165 0.082 1.759
3.333 1.034 0.295 0.174 0.087 1.671
2.500 1.059 0.296 0.175 0.087 1.565
2.000 1.040 0.288 0.170 0.085 1.450
“ 1.667 0.998 0.274 0.162 0.081 1.335
= 1.429 0.944 0.258 0.153 0.076 1.226
Vv 1.250 0.885 0.241 0.143 0.071 1.124
o i1 0.826 0.224 0.133 0.066 1.033
B 1.000 0.769 0.208 0.123 0.061 0.951
0.909 0.716 0.193 0.114 0.057 0.878
0.833 0.667 0.180 0.106 0.053 0.813
0.769 0.622 0.168 0.099 0.049 0.756
0.714 0.582 0.157 0.09 0.046 0.706
0.667 0.547 0.147 0.087 0.043 0.661
0.625 0.514 0.139 0.082 0.041 0.622
0.588 0.485 0.131 0.077 0.038 0.586
0.558 0.459 0.124 0.073 0.036 0.554
0.526 0.436 0.117 0.069 0.034 0.525
0.500 0.414 0.112 0.066 0.033 0.499
0.476 0.395 0.106 0.063 0.031 0.476
0.455 0.377 0.101 0.060 0.030 0.454
0.435 0.361 0.097 0.057 0.028 0.435
0.417 . 0.346 0.093 0.055 0.027 0.417
0.400 0.332 0.089 0.053 0.026 0.400
0.385 0.319 0.086 0.051 0.025 0.385
0.370 0.307 0.083 0.049 0.024 0.370
0.357 0.296 0.080 0.047 0.023 0.357
R 0.345 0.286 0.077 0.045 0.023 0.345
K : 0.333 0.277 0.074 0.044 0.022 0.333
) 0.323 0.268 0.072 0.043 0.021 0.323
g 0.313 0.259 0.070 0.041 0.020 0.312
= 0.303 0.252 0.068 0.040 0.020 0.303
0.294 0.244 0.066 0.039 0.019 0.294
0.286 0.237 0.064 0.038 0.019 0.286
0.278 0.231 0.062 0.037 0.018 0.278
0.270 0.224 0.060 0.036 0.018 0.276
0.263 0.218 0.059 0.035 0.017 0.263
0.256 0.213 0.057 0.034 0.017 0.256
0.250 0.208 0.056 0.033 0.016 0.250
0.244 0.202 0.055 0.032 0.016 0.244
0.238 0.198 0.053 0.031 0.016 0.238
0.233 0.193 0.052 0.031 0.015 0.233
0.227 0.189 0.051 0.030 0.015 0.227
0.222 0.184 0.050 0.029 0.015 0.222
0.217 0.180 0.049 0.029 0.014 0.217
0.213 0.177 0.048 0.028 0.014 0.213
0.208 0.173 0.047 0.027 0.014 0.208
0.204 0.169 0.046 0.027 0.013 0.204
0.200 0,166 0.045 0.026 0.013 0.200
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9.3.3 Dikddrtgen Depolar

9.3.3.1 Bu Konudaki Bazi Hesap Y&6ntemlerinin Irdelenmesi

Graham ve Rodriguez y6ntemi sadece impuls etkisini dikkate
almakta buna karsilik Hunt ve Priestley ybntemi ise impuls ve
salinim etkilerinin her ikisini de hesaba katmaktadir. Madde
9.3.3.5 de sadece impulstan doJan ek basinglarin kargilagtiril-
masi halinde bu iki y&ntemin birbirine egdeder oldufu g¥riilmek-
tedir.

Madde 9.3.3.4de verilen Housner'in yaklasik y®ntemi impuls
etkileri kadar salinim etkilerini de igermektedir.

9.3.3.2 Graham ve Rodriquez'e GOre Hesap Y&ntemi

Burada dikkate alinan depo Sekil 9.16 da verilmektedir. He-
sap ve gosterilim kolayligil saglamak ig¢in dikd8rtgenin uzun ke-
narinda b/2 degeri L ile gdsterilmektedir.

1=b/2 L=b/2 o
- 1

Sekil 9.16. Dikdortgen Depo Eksen Takim
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Sikismaz ve viskoz olmayan bir siviyi iceren bir depo dikka-
te alinsin. Bu depo ox ekseni dogrultusunda a(t) ivmesine maruz
kalsin. Bu ydntem sadece (P4i) impuls etkisini dikkate almakta-
dir.

Depoda h.a duvar ylizeyine uygulanan hidrodinamik basincglarain
bileskesinin

P hete (9.31)

/"2:.]10)"2/g (9 32)
7t nh )

w2=gQ2n4 1) —21‘1’1*(2”""”"51'] (9.33)

olmak {izere,

oy 8thi@n+ 1)hj/2L] 1
Py=-—pa(®h2lLa )1+ Z i f V2L X (_IL),——-——_I Z (9.34)
? 1

bagintisiyla hesaplanabilecedi ispatlanabilir (Bkz. EK-C1).

(9.34) bagintisi boyu 2L ve eni birim olan (a=1) depo icgin

oy 8th[@2n+ Hh/2L] v 1 )

Pi=—pa(ihlL B2n+ 1¥h/2L (—l—'l-)%-«lj (9.35)

14+

o

sekline gelir. Bu da

8thi(2n4 1)h/21L] {

Led WR2n4+ D3NI2L (1£)=__1 (9.36)

k,:]-{-

ile gdsterilirse,
Py =—palyhL} (9.37)

seklinde yazilabilir.,

9,3.3.3 Hunt ve Priestley'e Gbre Hesap Y&ntemi

Madde 9.3.3.2 de genigligi birim olan ve boyutlari yari uzun-
luga indirgenen hesap yéntemi i¢in yapilan kabuller burada da ay-
nen gegerlidir. EK C2 de ayrintilari verilen hesap hidrodinamik
basinclarin bilegkesinin fiziki ifadesinin PSi impuls basinglari

ve P salinim basinglarinin toplami oldudunu gbstermektedir.

50
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Py = Py + P, {9.38)

Bu bagdintidaki PSi;
a,,=(2~—1)e’2‘-. (9.39)
S 9. 40
w=V o, the, h/L ( )

olmak lizere;

2w212 ,‘ the,h/L
Py=—pa(®lL [l---~ A IZ; az,,«‘(mZL—gB,,z)} (9.41)

seklinde vazilabilir.

on

202 L2 QY the, /L 9.42)
!LI = l - h Z a»13 ((,)2 L - g an) (

olarak gdsterilirse, (9.41) bagintaisi;
Py =—pa(®) h Ly (9.43)

seklini alir. PSo salinim basing¢lari ifadesi

2 a, w8, the, i/L
Py, =2pghlL ;a,;(“),L__an,)h/L (9.44)

seklindedir.

. A @ Bn th 2, h/L
T L Ta (T L—gBA /L (9.45)

ile gtsterilirse, (9.44) bagintisai,
P, =2pghluy, (9.46)

seklini alar.

Not: Impuls basin¢larinin ifadesi olan (9.34) badintisindaki
‘ P4i de fn ve f yerine deferleri konur ve n' =n+1 seklin-
de bir indis degisimi yapilirsa,

) h
' _,‘8111[.(2#1*—1)—2—[:~
Pu=—paLh {1+ ), p
1 wB2n—1)
2L
wz
% , = ) ]n;, ) (9.47)
g@r—1n ETT'h th——l) ST —©

sekline gelir.
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@’ = @20 —1) % (9.48)

denirse bu bafinta,

202 c
Pi=-—pa(hL|1— 207 LT\ th oy B/L ] (9.49)

h TJ all'3 ((02 L— g Bu'z)

seklini alir. Buradan gOriildii§li gibi Graham ve Rodriguez'e (9.49)

gbre ve Hunt ve Priestley’'e (9.41) g8re hesaplanan impuls basing-
lari birbirine esdederdir.

Py = Py {92.50)

9.3.3.4 Housner'e Gbre Yaklasik Cozim

Dairesel depolara ait b&liimde oldugu gibi bu yaklasik hesap-
ta impuls ve salinim etkileri olmak izere iki tip etki dikkate
alinmaktadir.

9.3.3.4a Impuls Etkisi

EK C3 de maksimum an ivmesine maruz dikdSrtgen bir deponun

‘disey dﬁvarlna uygulanan impuls ek basinglarinin yatay bilegkesi;

L YL .
Pei———Pam' - \'SL/[I (9. )
bagintisiyla hesaplanir. Bu badintida
_ thV3L/h (9.52)
T V3L/A
ile g8sterilirse, (9.51) bagintisai,
[)6i=—9‘f,;;11147)i (9.53)
seklinde ya21labilir’ Bu da daha kisa bir sekilde,
P(n’:amMi (9'54)

Sekline getirilebilir. Bu bagintidaki M. madde 9.3.3.4c deki
Cizelge 9.6 ya da Sekil 9.17 den alinabilir.

Bu bileske madde 9.3.3.4c deki Cizelge 9.6 ve Sekil 9.18 de
verilen hi yliksekligine tatbik edilmektedir.
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9.3.3.4b Salinim Etkileri

EK C3 de salinim ek basinglari bilegkesinin, W, S1vi titre-
siminin temel agisal hizini ve @o sivinin maksimum agisini g8s-
termek {lizere,

Py, = —%—pL3q}®0ﬁnubl (9.55)

bagintisiyla hesaplanabilecedi gtsterilmistir. Ayni sekilde sa-

linim ek basinglarinin bileskesini veren (9.55) bagintasa
P, = M, g P, sinw, ¢ {(9.56)

‘seklinde yazilabilir. Bu bagintidaki M madde 9.3.3.4c deki Ci-
zelge 9.6 ya da Sekil 9.19 dan alinabilir. P60 kuvveti madde
9.3.3.4c de verilen Cizelge 9.6 ya da Sekil 9.20 de verilen ve
madde 9.3.3.4 de tanimlanan ho va da h; yiksekligine tatbik edil-

mektedir.

Sivi titregiminin temel modunun frekansai,
_ & (L% )
w2 = T ( A (9.57)

olmak iizere,

e, (9.58)
fo'_ 27

ba§1ntlslyla hesaplanir, L@O/A1 madde 9.3.3.4c deki Cizelge 9.6
ya da Sekil 9.21 den alinabilir. Serbest ylizeyin maksimum salinim
acisi (%5),

S
P, = —2 .
o 2 (9.59)

den hesaplanir. Bu bagintidaki S,, fé

spektrumundan alinir. DiJer taraftan sivi saliniminin ulastigi

'a bagli olarak ivme

maksimum ylikseklik (4 ),

max
0.527L
d =

max g
(TE?EETT'”l) th (1.58 h/L)

(9.60)

den hesaplanir.
' Son olarak bir genellegtirme ile Sekil 9.22 de yatay deprem
etkisi icin gdvde ig¢ ylizii dlisey olan baraj tlirl yapilara uygula-

han hidrodinamik basing¢larin dagilimi verilmektedir.
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8334 c.Dikdortgen Depolarin Pratik Hesab:

DEPREM HAREKET iNi

B OYUTLANDIRILMASI

Sivl VE DEPD )
KARAKTERIS TIKLERI BELIRLEYEN VERILER
2L.h M Gm SC[
DOLULUK
ORANI
h/L
T
!
K ¥ \4
Mi /M he /h Mo / M ho /b he / h L,/ A
Cizelge 9.6 Cizelged.6 GCizelgeS.6| [Cizelge3.6 Cizelge 9.6 Cizelge 9.6
sekil §.17 Sekil 918 Sekil 9,13 Sekil 9.20 Sekil 9.20 Sekil 9.21
1
[
L]
M . hy Mo ho h; Wy
TN\ v |
b
11 11 bo [
BIiRIM o M
UZL}_NLLJ‘K ICIN
HIDRODINAMIK HIDROSTAT iK BASINCLARIN
P.. SINCLAR P DAGIL IMI d
| .
Bi 6o 3@2;‘3‘,“ Sekil 9.22 max
Y 1L 1L 4 Y
T[
DEPONUN

Akis Diyagrami 9.3.Dikdortgen Depolarin Pratik Hesabi,
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w«_Qiz_eg‘glgg.ﬁgtgivkd'@r,;gen Depolarda Houzner Metoduyla Hidrodinamik Basincin Hesabe

“L/h Mi/M hish Mo/M hosh ho*/h LiosA,
10.000 0.058 8.535 0.826 0.501 40.393 0.248
5.000 0.115 4,205 0.806 0.504 10.354 0.483
3.333 0.173 2,762 0.775 0.509 4.798 0.697
2.500 0.231 2.041 0.737 0.516 2.860 0.884
2.000 0.288 1.610 0.694 0.524 1.972 1.640
1.667 0.344 1.327 0.649 0.534 1.496 1.167
1.429 0.398 ) 1.130 0.604 0.545 1.217 1.268
1,250 0.450 0.986 0.561 0.557 1.043 1.346
1.in 0.498 0.879 0.521 0.570 0.930 1.406
1.000 0.542 0.797 0.484 0.583 0.856 1.451
0.909 0.583 0.733 0.450 0.597 0.806 1.485
0.833 0.620 0.682 0.420 0.610 0.772 1.510
0.769 0.653 0.641 0.392 0.624 0.751 1.529
0.7114 0.683 0.607 0.368 0.637 0.737 1.543
0.667 0710 0.580 0.345 0.650 0.730 1.553
*0.625 0.734 : 0.557 0.325 0.663 0.726 1.560
0.588 0.755 0.537 0.307 0.675 0.726 1.565
0.556 0.775 . 0.521 0.291 0.687 0.728 1.569
0.526 0.792 : 0.506 0.276 0.698 0.732 1.572
0.500 0.808 0.494 0.263 0.709 0.736 1.574
0.476 0.822 0.484 0.250 0.720 0.742 1.576
0.455 0.834 0.474 0.239 0.730 0.747 1.577
0.435 , 0.846 0.466 0.229 0.739 0.754 1.578
0.417 0.856 0.459 0.219 0.748 0.760 1.578
0.400 0.866 0.453 0.211 0.756 0.766 1.579
d.385 0.874 0.447 0.203 0.764 0.772 1.5719
0.370 0.882 0.442 0.195 0.772 0.779 1.579
0.357 0.889 0.437 0.188 0.779 0.785 1.580
0.345 0.896 0.433 0.182 0.786 0.791 1.580
0.333 0.902 0.429 0.176 0.793 0.796 1.580
0.323 0.907 0.426 0.170 0.799 0.802 1.580
0.313 0.913 0.423 0.165 0.805 1.807 1.580
0.303 0.917 0.420 0.160 0.810 0.812 1.580
. 0.294 0.922 0.418 0.155 0.816 0.817 1.580
-0.286 0.926 0.415 0.151 0.821 0.822 1.580
0.278 0.929 0.413 0.146 0.825 0.827 1.580
0.270 0.933 0.411 0.142 0.830 0.831 1.580
0.263 0.936 0.40% 0.139 0.834 0.835 1.580
0.256 0.939 0.407 0.135 0.838 0.839 1.580
0.250 0.942 0.406 0.132 0.842 0.843 1.580
0.244 0.944 0.404 0.129 0.846 0.847 1.580
0.238 0.947 0.403 0.125 0.850 0.850 1.580
0.233 0.949 0.402 0.123 0.853 0.853 1.580
0.227 0.951 0.401 0.120 0.856 0.857 1.580
0.222 0.953 0.399 0.117 0.860 0.860 . 1.580
0.217 0.955 0.398 0.115 0.863 0.863 1.580
0.213 0.957 0.397 0.112 0.865 0.866 1.580
0.208 0.959 0.397 0.110 0.868 0.868 . 1.580
0.204 0.960 0.396 0.108 0.871 0.871 1.580
0.200 " 0.962 0.395 0.10$ 0.874 0.874 1.580
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9.3.3.5 ¢ Hesap Y&nteminin Karsilastirilmasi

Graham ve Rodriguez y&ntemiyle (9.49), Hunt ve Priestley
yonteminin (9.41) verdigi impuls basinglari ifadeleri egdeder
oldugundan Cizelge 9.7-9.8-9.9 da karsilagtirma; Hunt ve

Priestley yOntemi ile Housner yontemi arasinda yapilmaktadir.
Cizelge 9.7 de,

Py = Py=—pa()hly, {(9.61)

Py =—pa,hlLmn (9.62)
bagintilariyla tanimlanan impuls basinglari bilegkesine tatbik
edilen u, ve hi katsayilari karsilastirilmaktadir. Burada da
sonuclar Uzerinde h/L doluluk oraninin etkili oldudu gdriilmekte-
dir. Gergekten'31v1 yliksekliginin az (h/L <1,5) olmasi ve fre-
kansin 1,6Hz-16Hz arasinda dedigmesi halinde P5i basinci, bu du-
rumda salinim etkisi Snemli oldugundan, yaklasik %40 deXismekte-
dir. Ayni frekans araliginda derin depolarda (doluluk orani
h/L>>1,5) P511baslhc1 sadece %2 dedigmektedir.

Her durumda ni ve ui arasindaki fark %10 dan kiiciktiir. Bu da
Hausner y&nteminin %10 dan daha fazla hassasiyet istenmeyen her
durum igin kullanilabilecedini gdstermektedir.

Cizelge 9.8 de Hunt ve Priestley y®ntemiyle (ug) Housner y&n-
temi (ng) karsilastirilmaktadir.

(9.63)
PSo =p a,, 2 it,
Py, = pS, 2y, (9.64)

h/L<« 1,5 (L/H>10) olan depolarda U, Ve ng katsayilari arasindaki
fark EK C3 de L/h=10 alinarak elde edilen (C20) bagintisiyla

aciklanabilir. Buradan,

w,?2<0.2 __Tg__

2
©l S

yva da T >4,45 /1L olarak elde edilir.

Gercekten, Orne&in,yan uzunludu L=5 m ve su yliksekli&i h=0.5m
olan bir depoda frekans dederinin 0,10HZ den kiicik oldufu gdrilir.
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Bu da, bu durumda salinim basinglarinin ihmal edilebilece&ini
gbstermektedir. Ayni gekilde derinligi fazla (h/L>>1,5) olan

depolarda salinim basinglari hemen hemen sifirdir (Cizelge 9.8).

Bir barajin diisey ylizline uygulanan birim basinglarla dik-
ddrtgen depolardaki basinglar karsilastirilabilir. Eder Cizelge
9.9 da L/h orani sonsuza g8tiirlillirse (L/h>>10), birim uzunlukta-
ki basinclarin bileskesi elde edilir.

® Hunt ve Priestley Pmax 0,539 pa(t)h2
@ Housner P = 0,557 pay h?

' max 5
@ Newmark ve Rosenblueth Pl 0,543 pal(t)h

[}

ax

Yukaridaki badintilardan g&riildiidli gibi aralarindaki fark
%6 y1 gecmemektedir. Bu da iyi bir yaklagim vermektedir. Clinkid
dinamik kuvvetlér P=20,5pg h2 degerindeki bir statik kuvvete
eklenmektedir. Buradaki statik kuvvetler a(t) <0,5 g ivmeleri
‘igin dinamik kuvvetlerden cok biiyiiktir.
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 _Gizelge 9.7. Dikddrtgen Depolarda impuls Basinclari Igin Hesap Yéntemlerinin Karsilastirilmas:

GRAHAM et RODRIGUEZ / HUNT et PRIESTLEY
L/H N = HOUSNER
[ = 1,6Hz f=48Hz T f=8Hz f=16Hz i
5.000 0.800 0.482 0.520 0.537 0.577
" 2.500 0.359 0.512 0.531 0.540 0.577
= 1.667 0.3% 0.518 0.530 0.536 0.574
v <1250 0.412 0.509 0.518 0.522 0.562
2 1.000 0.417 0.490 0.496 0.499 0.542
L=, 0.833 0.410 0.465 0.470 0.472 0.516
0.714 0.396 0.438 0.442 0.443 0.488
0.625 0:378 0.411 0.414 0.415 0.457
0.556 0.359 0.386 0.388 0.389 0.427
0.500 0.340 0.362 0.364 0.365 0.399
0.455 0.322 0.340 0.342 0.342 0.374
0.417 0.305 0.321 0.322 0.322 0.351
0.385 0.290 0.303 0.304 0.304 0.331
0.357 0.275 0.287 0.287 0.288 0.312
0.333 0.262 0.272 0.273 0.213 0.296
0.313 0.250 0.258 0.259 0.259 0.281
0.294 0.239 0.246 0.247 0.247 0.267
0.278 0.228 0.235 0.236 0.236 0.255
0.263 0.219 0.225 0.225 0.226 0.243
0.250 0.210 0.215 0.216 0.216 0.233
0.238 0.202 0.207 0.207 0.207 0.223
0.227 0.194 0.199 0.199 0.199 0.214
0.217 0.187 0.191 0.192 0.192 0.206
" 0.208 0.180 0.184 0.185 0.185 0.199
b 0.200 0.174 0.178 0.178 0.178 0.192
A 0.192 0.169 0.172 0.172 0.172 0.185
.y 0.185 0.163 0.166 0.166 0.187 0.179
S 0.179 0.158 0.161 0.161 0.161 0.173
: 0.172 0.153 0.156 0.156 0.156 0.168
0.167 0.149 0.151 0.151 0.152 0.163
0.161 0.145 0.147 0.147 0.147 0.158
0.156 0.141 0.143 0.143 0.143 0.153
0.152 0.137 0.139 0.139 0.139 0.149
0.147 0.133 0.135 0.135 0.135 0.145
0.143 0.130 0.132 0.132 0.132 0.141
0.139 0.127 0.128 0.128 0.128 0.138
0.135 0.123 0.125 0.125 0.125 0.134
0.132 0.120 0.122 0.122 0.122 0.131
0.128 0.118 0.119 0.119 0.119 0.128
0.125 0.115 0.116 0.116 0.117 0.125
0.122 0.112 0.114 0.114 0.114 0.122
0.119 0.110 0.111 0.111 0.111 0.119
0.116 0.108 0.109 0.109 0.109 0.117
0.114 0.105 0.106 0.107 0.107 0.114
0.111 0.103 0.104 0.104 0.104 0.112
0.109 0.101 0.102 0.102 0.162 0.109
0.106 0.099 0.100 0.100 0.100 0.107
0.104 0.097 0.098 0.098 0.098 0.105
0.102 0.095 0.09 0.096 0.096 0.103
0.100 0.094 0.094 0.095 0.095 0.101
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Cizelge 9.8. Dikddrtgen Depolarda Saliim Baswinglart lgin Hesap Yéntemlerinin Karsilastiriimast

HUNT et PRIESTLEY
L/H ) Ko HOUSNER
- Mo
f=16Hz f = 4,8 Hz f = 8 Hz f =16 Hz
10.000 2.492 0.761 0.450 0.221 8.305
5.000 0.661 0.428 0.253 0.125 4.053
3.333 0.799 0.296 0.175 0.087 2.600
2,500 0.660 0.223 0.132 0.065 1.853
2.000 0.540 0.175 0.104 0.051 1.396
" 1.667 0.445 0.141 0.084 0.041 1.088
V . 1.429 0.371 0.116 0.068 0.034 0.868
s 1.250 0.311 0.096 0.057 0.028 0.706
S 1111 0.263 0.080 0.048 0.024 0.582
; 1.000 0.224 0.068 0.040 0.020 0.487
0.909 0.192 0.058 0.034 0.017 0.412
0.833 0.165 0.050 0.029 0.015 0.352
0.769 0.144 0.043 0.026 0.013 0.303
0.714 0.126 0.038 0.022 0.011 0.264
0.667 0.111 0.033 - 0.020 0.010 0.231
..... i i AN—F Y S
0.625 0.098 0.029 0.017 0.009 0.204
0.588 0.087 0.026 0.015 0.008 0.182
0.556 0.078 0.023 0.014 0.007 0.162
0.526 0.070 0.021 0.012 0.006 0.146
0.500 0.064 0.019 0.011 0.006 0.132
0.476 0.058 0.017 0.010 0.005 0.120
0.455 0.053 0.016 0.009 0.005 0.109
0.435 0.048 0.014 0.009 0.004 0.100
0.417 0.044 0.013 0.008 0.004 0.092
0.400 0.041 0.012 0.007 0.004 0.085
0.385 0.038 0.011 0.007 0.003 0.078
0.370 0.035 0.010 0.006 0.003 0.073
0.357 0.033 0.010 0.006 0.003 0.068
0.345 0.030 0.009 0.005 0.003 0.063
“- 0.333 0.028 0.008 0.005 0.002 0.059
- 0.323 0.027 0.008 0.005 0.002 0.055
A 0.313 0.025 0.007 0.004 0.002 0.052
S 0.303 0.023 0.007 0.004 0.002 0.049
: 0.294 0.022 0.007 0.004 0.002 0.046
0.286 0.021 0.006 0.004 0.002 0.043
0.278 0.020 0.006 0.003 0.002 0.041
0.270 -0.019 0.006 0.003 0.002 0.039
0.263 0.018 0.005 0.003 0.002 0.037
0.256 0.017 0.005 0.003 0.001 0.035
0.250 0.016 0.005 0.003 0.001 0.033
, 0244 0.015 0.005 0.003 0.0Mm 0.032
0.238 0.015 0.004 0.003 0.001 0.030
0.233 0014 0.004 0.002 0.001 0.029
" 0.227 0.013 0.004 0.002 0.001 0.027
0.222 0.013 0.004 0.002 0.00 0.026
0.217 0.012 0.004 0.002 0.001 0.025
0.213 0.012 0.003 0.002 0.001 0.024
0.208 0.011 0.003 0.002 0.001 0.023
0.204 0.011 0.003 0.002 0.001 0.022
0.200 0.010 0.003 0.002 0.001 0.021 J
L JS JESNS O U A SRS AU o e e e e
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Gizelge §.9.Bargj Tiirl Yapilara Uygulanan Bu Hesap Yontemlerinin Impuls Basinct igin Karsilastinlmast.

HUNT et PRIESTLEY
L/H . HOUSNEL
f=16Hz f=48H:z f = 8Hz f=16Hz i
6.667 34.824 0.463 0513 0.535 0.577
5.000 0.800 0.482 0.520 0.537 0.577
4.000 0.461 0.494 0.525 0.538 0.577
3.333 0.380 0.502 0.528 0.539 0.577
2.857 0.360 0.508 0.530 0.539 0.577
2.500 0.359 0.512 0.531 0.54D 0.577
2.222 0.365 0.515 0.532 0.539 0.577
2.000 0.373 0.517 0.532 0.539 0.576
1.818 0.382 0.518 0.532 0.537 0.575
1.667 0.390 0.518 0.530 0.536 0.574
: 1.538 0.397 0.517 0.528 0.533 0.572
: 1.429 -0.403 0.515 0.525 0.530 0.569
e 1.333 0.408 0.513 0.522 0.526 0.566
V 1.250 0.412 0.509 0.518 0.522 0.562
% 1.176 0.415 0.505 0.513 0.517 0.558
S 1.111 0.417 0.501 0.508 0.511 0.553
1.053 0.417 0.496 0.502 0.508 0.548
1.000 0.417 0.490 0.496 0.499 0.542
0.952 0.416 0.484 0.490 0.493 0.536
0.909 0.415 0.478 © 0.484 0.486 0.530
0.870 0.413 0.472 0.477 0.479 0.523
0.833 0.410 0.465 0.470 0.472 0.516
0.800 0.407 0.459 0.463 0.465 0.509
0.769 0.404 0.452 0.456 0.458 0.502
0.741 0.400 0.445 0.449 0.450 0.495
0.714 0.396 0.438 0.442 0.443 0.488
0.690 0.392 0.431 0.435 0.436 0.480
0.667 0.387 0.425 0.428 0.429 0.473
0.645 0.383 0.418 0.421 0.422 0.465
0.625 0.378 0.411 0.414 0.415 0.465
0.606 " 0.373 0.405 0.407 0.408 0.449
0.588 0.369 0.398 0.401 0.402 0.442
0.571 0.364 0.392 0.394 0.395 0.434
0.556 0.359 0.386 0.388 0.389 0.427
0.541 0.354 0.380 0.382 0.383 0.420
" * 0526 0.350 0.374 0.376 0.376 0.413
~ 0.513 0.345 0.368 0.370 0.370 0.406
¥ . 0.500 0.340 0.362 0.364 0.365 0.399
g 0.488 0.336 0.356 0.358 0.359 0.392
= 0.476 0.331 0.351 0.353 0.353 0.386
0.465 0.327 0.346 0.347 0.348 0.380
0.455 0.322 0.340 0.342 0.342 0.374
0.444 0.318 0.335 0.337 0.337 0.368
0.435 0.314 0.330 0.332 0.332 0.362
0.426 0.310 0.325 0.327 0.327 0.356
0.417 0.305 0.321 0.322 0.322 0.351
0.408 0.301 0.316 0.317 0.318 0.346
0.400 0.297 0.311 0.313 0.313 0.341
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9.4 AYAKLI DEPOLARIN HESABI
9.4.1 Hesap YOntemi

Burada ayakli depolarin Hausner'e g8re deprem hesabi lzerin-
de durulmaktadir. Bu depolar ig¢in artik haznenin zemine ankastre
ba§li oldugdu ve bu nedenle de zeminle ayni maksimum ivmeye sahip
oldugu kabuli dodru olmaz. FHazne, bir yapinin iistiinde bulundudun-
dan bu vapinin esnekligini (fleksibilitesini) dikkate almak ge-
rekir. Housnerin yaklasik hesap yOntemi; ayakli deponun (Sekil
9.23a) mekanik egdederiyle gdsterilmesi (Sekil 9.23b) ve bir
matematik modelle (Sekil 9.23c) temsil edilmesinden ibarettir.

KULE ko
g TrIrIIIII77 Y Ul
a) Ayakli depo b ) Mekanik esdeger ¢ ) Matemat ik model

Sekil 9.23. Ayaklt Depo Mekanik Esdeger ve Matematik Modeli
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Mi’ Mo’ hi ve hO ve wg deferleri sadece haznenin geometrisine
badli oldufundan ve dolayisiyla da madde 9.3.2 deki badintilarla
(dairesel hazneler ic¢in) ya da madde 9.3.3 deki bafintilarla (dik-
dﬁrtgen hazneler icin) hesaplanabilirler. Bu bagintilarla hesapla~-
nan wg degeri,

_ 2
ky = my-w] (9.65)

rijitliginin (yay katsayisini) hesabinda kullanilir. Bu durumda
Sekil 9.23c deki modele dinamidin temel ilkesi tatbik edilerek,
temel iki modun agisal hizlarinin;

k00=k0+k (9.66)
b=k (9.67)
el T (9.68)
my = - (9.69)

8
ny = 1\10 (9.70)

£

olmak izere,
o5 [ ke o ku J(&_EL):‘ !‘__;_]‘_l]

wEJl—(lSI m, +‘7;r 4 m,  Tm, + 4 o (9.71)

bagintilariyla hesaplanabilecegi gdsterilebilir.

NOT: (9.69) ve (9.70) badintilarinda Mi ve Mo sirasiyla pasif ve
aktif kiitlelere kargilik gelen newton cinsinden kuvvetleri,

m, ve mo;ise kiitleleri g&stermektedir.
Kuvvetler bu iki modun katkilarini toplamak suretiyle elde

Tr 11~ 2"/0r, o
larini belirleyerek tepki spektrumlari yardimiyla iki titresgim

edilirler. dederleri bilinerek ve s&nim katsayi-

moduna karsilik gelen SaI ve SaII maksimum ivmeleri belirlene-

bilir. Bu durumda M; ve M_  dan meydana gelen ii ve io yerdedisg-
tirmelerinin;

(9.72)
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m, P, + m,
. (n=1,1I
olmak lizere,

Kn =

e I. mod idin,

v Kl Sal

ir —

;2

an = Xll @ ol

e II. mod igin,

5(' . K” Snll
tr -
w2,

.)znll = iL’l (b()H
"baintilarini safladiklari g8sterilebilir
Buradan asadidaki sonucglar elde edilir.
1) Yatay kuvvetler

@ I. mod igin:

Vi = ky Xy + kyo Xy
Vo = knl Xll + koo le
va da bir kesme kuvveti,

Vi=Vy + Vor

® 1II. mod igin:
Vir = ky )_(1!/ + ki, Xou
VnII ‘:' kol XIII + kon anI

ya da bir kesme kuvveti,

Vi = Viur +Von
Buradan maksimum kesme kuvveti;
V= VV2 V2

olarak belirlenir.

2) Dalgalafln dlisey yerdedistirmeleri
Daha ®6nce dairesel depolarda;

0.408 R
don = -

max. 1 g ‘
(W — 1) th (1.84 h/R)

(9.73)

(9.74)
(9.75)

(9.76)
(9.77)

(Priscu ve dig.,1980).

(9.78)
(9.79)

(9.80)

(9.81)
(9.82)

(9.83)

(9.84)

{9.85)
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oldugu belirtilmisti. Bu durumda eon titresim genligine, dolayi-
siyla da moda bagli olacagindan,

Aln = iln—?mx (9086)
olmak iizere,

0,, = 1.53—’%{11 th (1.84 h/R) (9.87)

dederini alir. Durum bdyle olunca her bir moda karsilik gelen
yerdedistirmeler hesaplanarak, buradan iki titregim moduna kar-
s1lak gelen yerdedistirmeler;

dmax = \/dzmax.l + dzmax.ll (9 - 88)

‘bagintisiyla hesaplanirlar. Bu diisince dikd8rtgen depolar igin
(9.60) bagintisinin yerine;

0.527 L

magx.n = g 9.89
(~——-—wl o ! ) th (158 h/L) ( )

d

bagintisini koymak suretiyle aynen gegerlidir.

w nin kli¢clk deferleri ig¢in (w>>wo) maksimum dalga yliksekligi,

dmaxzq)OR 2
S (9.90)

max

bagintilariyla hesaplanir.

SAYISAL UYGULAMA 9.1. Ayakli Depo Deprem Hesabi ( 1000 m3)

Sekil 9.24 de verilen betonarme bir ayakli su deposu dikkate
alinsin. Newmark ve Rosenblueth'e g®re sivinin viskozitesinden
ﬁeydana gelen enerji dagilimi sdnilim oraninin bir ylizdesine esgit-
tir. Bu yiizde her zaman %2 ye esit ya da kiiclik ve salinim frekan-
siyla orantili olarak artmaktadir. Bu durumda sivi titresimi I.
modunun s&nim orani %0.5, II. modundaki ise %2 olarak kabul edi-

lecektir.

Sekil 9.25 deki Sv hiz spektrumu kullanilarak ard arda hazne
tepesindeki maksimum yerdedistirme kule tepesindeki maksimum kes-

me kuvveti ve ylizeydeki sivinin diisey deplasmani incelenecektir.
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Su yuksekligi

7,08m

: BD130om
+20,00m

| 2fi12,00m

+10,00m

|
|
|
b F350m |
|
|

2¢m {
0,00 e o

| & 10,40m

I ~= .

Sekil 9.24. Ayakli Depo ({1000 m® )

SV (m /s) T
102 || /] L TS B T A
%0l T
0,684 %2
1 — l.
%5 —T"
0,342} ] {// —T"%7.70.
L | — I
.v,‘v*?// 72D
¥3ad
0 ] T(s)

0 02 04 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1§ 1,8 2,0 22 2.4 26 28 30
Sekil 9.25.0rtalama Hiz Spektrumu [ E{ Centro,1840)
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‘Hesab1i basitlestirmek i¢in gergek ayakli deponun, Sekil 9.26
da gtsterildidi gibi modelle degistirilebilecedi kabul edilmek-

‘tedir.
J 14,00m .
. r o p— g — ---7 -——~—....a_.....i....
\ - = /!
o mL7 o
\ == / y
\ — T T T T &
semy ~— - —— ——-— | E S
] — - e e Q) ot
\ e I3 B
£
\ T T~ -
L/” \\‘I y
18 cm ‘\ ,T ‘
\ !
\ /
\ I
\ /
! 1
! ]
! ! £
| " g
12cm_" ~ Z10,00m ~
i
|
! \
i \
! \
i i |
Sekil 9.26

Su agirlidgi:

ve betonun birim kiitlesi 2,5 t/m3 almak {izere bos haznenin a&ir-
1132 Mr=239°104N olarak hesaplanir. Buradan haznenin toplam

agirligr;
Mp = Mg +M, = 1244-10%N

0larak hesaplanir. Kiitle betonununda ayni birim kiitleye sahip
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oldugu kabul edilirse, kule afirlidgi;

M, = 214-10%

olarak hesaplanir. Madde 9.3.2.4'e gbre sadece hazne Sekil 9,27

de verilen mekanik sisteme esdegerdir.

T T —— B
AN A
ki1/2 M ki/2
Q
o h=7,00
My, h
—§ :1,00
| R = 17,00
- >
Sekil 9.27
Burada;
M, = M, _Y3R/A + M, = 783 . 10N
. V3R/h
ve '

R I
M, = M, X‘0,318T th ( 1.84 —];—) = 303.10N

olarak bulunurlar. (9.20) bagintisina g8re;

9,81
w2 = —7— X 1,84 X 0,95 = 2,452

bulunur. Buradan (9.65) ba&intisindan

- 2 _ 3
k1 = myew = 756-10"N/m

olarak hesaplanir.
ko dederinin hesabui:

~Rayleigh ytntemiyle kiitlesi ihmal edilemeyen ve sabit kesitli
bir konsolun tepesinde toplanmig bir kiitle ic¢in titresimin I. mo-
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dunun periyodu, P konsolun tepesinde toplanmis kiitle a§irlidina,
p konsolun bir metre uzunlugunun afirlifini (Sekil 9.28) gdster-

mek Uzere

33
P’=P+“lj4—6'pl

olmak iizere,

p'l}
T T g3EI

olarak hesaplanir. Buradan kO in hesabui; Ec=350-108 N/mz,

I=nR3-t = 45,4 m4 olmak iizere; 5
P
P =M, = 12,44. 105N
P =M, + T% My = 12,9.10°N EL
4™ _ gX3EI k plt/ml—_ 2
2 - = — Q L
=T e M
P 3EI
o= oo
12,44 3 X 350.10° X 454 .
ko= 33 @3y = g7 0L g Sekil 9.28

bulunur. (9.66), (9.67) ve (9.68) ba&intilari kullanarak,

Koo = 37675.10° N/m
ky = 75, 10* N/m
k{)l = k]O = — 75, ‘0” N/‘n

olarak elde edilirler. (9.71) bagintisina gdre titregsimin iki

temel modunun acisal hizlari (frekanslari)

1 [ 37675 75 /( 37675 75 )z 757 J
2 _ R e —_—
Yn = [ 79.8° + 30,8 ty 79,8 30,8 +4 79,8 x 30,8
buradan,
w? =243 ; w; = 1,56 : T, = 4sn
w;? = 472,123 ; vy, = 21,72 ; Ty =0,29s8n

(9.72) badintisindan genlik oranlari;

79,8 X 2.107% 4+ 30,8
79,8 X (2. 1073 4 30,8
79,8 X (— 188) + 30,8
79,8 X (— 188)2 4 30,8

= 1,005

K}=

= — 0,005

Ky =

olmak lizere
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—75
79,8
] = i = 0
o 472118 — 2,43 002
_ =7
®,, 9.8 — 188

T 372,118 —472,123
.olarak hesaplanir. Sekil 9.25 deki hiz spektrumuna gdre;

T, = 4

e 0‘;” } Sy = 0,79 m/sn
Ty = 0,29

5?14—- ) sn } S. = 0,42 m/sn

olarak alinirlar. Buradan yerdegistirmeler;

~ 1,005 X 0,79 - — 0,005 X 0,42 _
Xll“—‘*——r)g%'— = 0,50 m X = 217 =—1.10"%m

X =05%X2,1073=1,103m Xotg = — 1,107 X (—.188) = 18.103m

‘olarak hesaplanirlar. Kesme kuvvetleri (9.78),(9.79),(9.80)
(9.81) ve (9.82) bagintilariyla;

Vy=1(75 X 05— 75 X 1073 10* = 37,4.10'N
Vor =(— 75 X 0,5 + 37675.1073) 10* = 0,18 . 10N

I. mod icin toplam kesme kuvveti,
V=V Vg = 37,58t
benzer sekilde,

Vir= [75 (— 1,107 — 75 X 18.10~%] 10* = — 1,36 . 10N
Vorr = [— 75 (— 1,10% + 37675 X 18.107%] 10* = 678.10* N

ITI. mod igin toplam kesme kuvveti,
Vir = Vi + Vo = 676,6 . 10'N
kule tepesindeki maksimum kesme kuvveti,
V= VV2 1 V,2=6776.10'N
Qlarak hesaplanirlar.

Maksimum dalga yliksekligi:

Dairesel.hazne stz konusu oldudundan (9.87) badintisi kulla-

nilacaktir,
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0, = 1,53 35'—’——;—)(—‘1 th (1.84 h/R) = 0.10

olmak lizere;

0,408 X 7
dma.\l = 9 81 = 0,34 m
( 1,56 X 0,1 X 7 1) % 0.95
X, — X,
De1s = 1,53 == X 0,95 X 7= —0,026m

‘olarak elde edilirler.

Ozetle, ayakli su deposunda egdeder sistem; 783 tonluk pa-
sif ve 303 tonluk aktif (salinan) bir klitleden ibarettir.

- I ve II titregim modlarina g&re titregim gekli Sekil 9.29
da gOsterilmistir. Buradan kulenin {istiindeki maksimum kesme
kuvveti 6776~104 N olarak belirlenir. Bu modlara Sekil 9.30 da

gdsterilen daigalar karsilik gelmektedir. Dolayisiyla da

/b,342 +0,0262 20,35 m. maksimum dalga yiksekligidir.

Goriildigli gibi dalga yliksekliklerine iligkin II. modun kat-
kis1i birinci moda g&re ihmal edilebilecek kadar kicliktlir. Oysa
bu modun katkisi dinamik etkiler s&z konusu oldugunda I. modun-
kinden cok daha biiyliktiir.

37,4.104N 1,36.104N
: r—

=

|
. |
0,18.104N 1 678.10° N!

Sekil 9.29

)//”'ﬂﬁtm34m .

—— )& 0,026 m

MOD I MOD I

Sekil 9.30



BOLUM 10

SONUCLAR VE BNERILER

Bu c¢alismanin amacil, c¢ok yaygin olarak kullanilan betonarme
'sivi depolari konusunda derli toplu bir sentez cgalisgmasi ortaya
koyarak teknik literatilirdeki boslugdun doldurulmasina katkida
bulunabi lmekti.

Birinci bdlimdeki giris bilgilerinden sonra tkinci b&liimde
hidrolik ve yapisal Ozellikler birlikte verilmigtir. Clinkili va-
pisal olarak uygun olan bir depo hidrolik acidan yetersiz ola-
bilir. Bu nedenle depo hacminin, ekonomik depo kotunun belir-
lénmesi, insa malzemesinin se¢imi gibi parametreler belirlenir-
ken jeoloji milhendislerinin, su miihendislerinin ve yapim miihen-

dislerinin birlikte karar vermeleri gerekmektedir.

Ugﬁﬁcﬁ b6lliimde dairesel depolar lizerinde durulmustur. Daire-
sel depo duvarlarinda efilme momentinin ihmal edilebilecek kadar
kiiclik olmasi bunlarin didger depolara gobre iistiin yanini olustur-
maktadir. Bununla beraber dairesel depolarda duvar ylizeylerinin
egrisellidi kalip ve donati iggilidini artairdidindan birim alan
maliyetleri diger depolara obre daha yliksektir. Bu da dairesel
depolarain sakincali ydniind olugturmaktadir.

Dairesel depolar genel olarak tek gbzlii yapilmaktadir. An-
cak iki g6z 1l yapilmalara gerekiyorsa yarim daire geklinde dog&-
rusal bir duvarla iki g&zli yapmak yerine ayni capli i¢ ice iki

dairesel duvar yardimiyla iki g6zll yapmak daha uygundur.

Dairesel depo tavani olarak kiigiik depolar igin diiz plak ta-
van yapmak, bllylik depolar igin kiliresel kubbe kullanmak uygun
blmaktadlr. Ayrica kiliresel kubbeyi prefabrik elemanlar ve hafif
beton kullanarak yapmak, hem ekonomi saglayabilir hem de ingaat
stiresi kisaltilabilir.
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- Dairesel dépo duvar hesaplarinda en 6nemli kabul; duvarla
‘taban birlesim b8lgesinin nasil davranacadinin tahminidir.Bazi
y&ntemler, 1ki ucu acik ve esgit basing etkisindeki bir boruda
oldudu gibi dikkate alinan tiim seritlerin gekildedistirmeleri-
nin esit oldudunu kabul etmektedir. Ancak, depolarda tabanla
duvarin birlesmis olmasi bu bdlgede dikkate alinan seritin se-
kildegistirmesini engellemektedir. Bu amacla duvarla tabani
birbirinden badimsiz calistirmak i¢in birlesim yerine kayma
derzi konmaktadir. Bunun da uygulamada ne gekilde davranacigi
tartismaya aciktir. Bu nedenle hesavlarda tabanla duvar birle-
simi dikkate alinirken hangi mesnet cesiti (ankastre, kismen
ankastre, sabit mesnet) oldufuna zemin cinsi ve derz malzeme-
sinin 8zelliklerini dikkate alarak karar vermek gerekir. Orne-
" §in H/tR orani 2 olan dairesel depo duvar tabaninda kayma
"derzi bulundugu zaman yapacadi yerdegigtirmenin %25 ine izin
vermek moment dederinde %40, kesme kuvveti dederinde %30 luk
bir azalmaya neden olmaktadir.

Yiksekligin fazla olmasi (=25 m) halinde duvar kalinliklarai-
'n1 degisken yapmak uygun olabilir. Ancak bu durumda hesabin da-
ha zor olacagini, kalip ve donati isciligini artiracadini da
belirtmek gerekir.

Dordiincii boliimde dikdértgen depolar irdelenmigtir. Daire-
sel depo duvarlarinda normal kuvvet etkili olmasina radmen
'dikdértgen dépolarda normal kuvvet yaninda e&§ilme momenti de
etkili olmaktadir. Bu durum dikddértgen depolarin sakincali y&-
nliinll olusturmaktadir. Ancak &6zellikle endiistri yapilarinda de-
po yapllacak‘arazinin sinirli olmasi halinde dikdértgen depo
ingas1i gerekli olmaktadir. Ayrica dikdértgen depolarda kalip
ve donati igg¢iligi, dairesel depolara gdre daha azdir. Bunlar
da dikddrtgen depolarin istiinliiklerini olugturmaktadir.,

Dikddrtgen kesitli depolar plaklardan olusan ylizeysel ta-
siyicilar olarak dikkate alinabilir. Bu durumda hesaplari
elastik; plastik yodntemlerle, duvarlarin kismi ankastreligini
dikkate alan yaklagik ydntemle ya da depo duvarlarini istinat
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duvari olarak dikkate alan ybntemle yapilabilir. Tek g&zli ve
kliclik depolarin hesabi elastik yontemle yapilabilece§i gibi
kismi ankastrelik durumunu dikkate alan yaklasik ydntemle de
yapilabilir. Cok g8zl depolarin hesabinda kirilma c¢izgileri
téorisine dayali plastik hesabi Johansen y®ntemi kullanilarak
yapilabilir. Depo boyutlarinin c¢ok biliylk olmasi halinde depo
duvarlarini istinat duvari geklinde hesaplamak daha uygun ola-
bilir. Bu durumda konsol plak duvarlar, asiri yliksek olmasz
halinde de payandali konsol plak duvarlar yapilmaktadir.

Besinci b&limde dikdSrtgen ve dairesel depo tabanlarindan
sézvedilmistir. Depo tabanlarinda zemin oturmasindan,rdtre ve
“sicaklik etkilerinden dodgan gerilmelerin azaltilmasi ig¢in bazi
konstriktif Onlemler almak gerekir. Bu amagla depo tabanina
derz yerlestirilmesi, tabanin santran¢ tahtasina benzer sgekil-

- de dokiilmesi gibi Onlemler alinabilir. Depo tabanlarinin pro-
jelendirilmesinde zeminin rolli bilylik oldu&undan zeminin &zellik-
leri iyi bir gekilde tespit edilmeli, derzlerin yerlestirilmesi-
ne ve korunmasina &zen g8stermek gerekmektedir. Tabanin zemin
lizerine, kolonlara ya da kazik temellere oturtulacagina zemin
6zellikleri belirtildikten sonra karar verilir.

Altinca bdlliimde ayakli depolar anlatilmaktadir. Bunlar ken~
di aélrllklarlhln fazla olmasi nedeniyle vyeriistli depolarina g&—
re maliyetleri yaklasik d8rt kat fazla olmaktadir. O nedenle
cok kiigiik hacimlerde (<100 m3) yapilmazlar. Ayrica cok bliyiik
hacimlerda (>1000 m3) yapilmalar: da nadirdir. Daha biliylik ha-
cimlerde insa edilecekse Ongerilmeli beton kullanilmalidir. Bu
depolarin da iki g6zlll yapilmalari diglinliliiyorsa ayni merkezli
i¢ ige iki silindir seklinde bdlmelerin yapilmasi ekonomik ol-
| maktadir. Dis bdlmenin yaricapi i¢ b&lmenin yarig¢apinin 1,45
kati olursa, her iki bdlme yaklasik olarak ayni biyiiklikte olur.

Ayakli depolarda estetik diger depolara gdre daha ©Snemlidir.
'Bu nedenle &zellikle bu depolarin yapiminda mimarlarin gorilisi-
- nii de almak gerekmektedir. |
. Ayakli depolar monolotik olarak yapilabilecekleri gibi haz-

ne kismi yerde ingsa edilerek krikolarla ayaklar {izerine oturtu-
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labilir. Bu durum insaat kolaylidi ve insaat siiresinin azal-
masinl saglamaktadir.

Yedinci b&liimde depolarda derzlerin kullanilmasindan bah-
sedilmistir. Normal bir yapiyi tek bir biitlin olarak yapmak
birgcok bakimdan yararlidir. Ancak depolarda olugabilecek cat-
laklari 6nlemek ve dedisik kisimlarin badimsiz hareket etme-
sini saflamak icin derzlerin yapilmasi zorunlu olmaktadir.
Derzler depolarda da insaat derzleri ve hareket derzleri ola-
rak dikkate alinabilir.

Insaat derzleri depolarda statik etkilerin en az oldugu
yerlere va da catlaklarin kolayca onarilabilecedi bdlgelere
yerlestirilmelidir. Depo duvarlarina yerlestirilen diigsey in-
saat derzlerinde yatay olanlara gdre daha az sorun c¢ikmaktadair.
Bu nedenle proje miihendisi seg¢im yapmak durumunda kalirsa, dii-

sey insaat derzlerini secmesi tavsiye edilir.

Depo duvarlarlnda rétre cok Snemli olduéundan, hareket
derzi olarak diliseyde kismi daralma derzi yapilmalidir. Genles-

me derzleri ise 30 m yi gecmeyen araliklarla yapilmalidir.

Sekizinci b&liimde depolarin gecirimsizliginden s6z edilmek-

tedir. Beton karigsiminda kullanilan temel malzemelerde (su, ¢i-

- mento, agrega) gecirimsizlik icin bazi ilave 8zellikler aran-

maktadir. Uzellikle beton karigiminda kullanilan agrega kirma
'tas'yerine dogal agrega olmalidir. Gecgirimsizlik betonun kendi

bunyesinde temln edilmeve calisilmalil ve zorunlu olmadikca kat-
'kl maddesi kullanllmamalldlr. Clinkii kullanilan katki maddele-
.rinin yan etkileri olabilecedinden gegirimsizlik tehlikeye di-
sebilir.,

, Dokuzuncu bdlimde depolarin deprem hesabi lizerinde durul-
maktadlr. Depolarda yapi-zemin etkilegimine ilave olarak yapi-
sivl etkilesimininde bulunmasi deprem hesabini zorlastirmakta-
.dlr. Bu durumda kullanilan ydntemlerin matematiksel ifadeleri
olduk¢a karmasik olmakta dolayisiyla da pratik hesap ig¢in uygun
oh&mmkuxur. Bu nedenle matematiksel ifadeleri bilgisayar prog-
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rami, ¢cizelgeler ya da grafikler yardimiyla proje miihendisle-

rinin kullanimina sunulmasi uygun olmaktadir,

Gomme depolarin yan duvarlarina uygulanan dinamik zemin
basincinin ve hidrodinamik basincin hesaplanmasinda Japon
sartnamesinde verilen bagaintalar kullanilabilir.

Yerlistlli dairesel depolarinin deprem hesabinda Jacobsen ve
Ayre ydbntemi ile Hunt ve Priestley ydnteminin matematiksel
ifadeleri Hausner y®&ntemine g&re daha iistiindiir. Ancak Housner
ybntemi pratik olmakla beraber depo davranisini da daha gergek-
¢i olarak dikkate almaktadir.Bu ydntemler arasindaki fark cok kii-
clik (<%7) oldudundan pratik hesap ig¢in Housner ydntemi kullani-
~ labilir. Dikddrtgen depolarda %10 dan fazla hassasiyet istenme-
yen durumlarda yine Housner ydntemi kullanilabilir. Dier durum-

larda Hunt ve Priestley ydnteminin kullanilmasi daha uygundur.

Ayakli depolarin deprem hesabinda haznenin tabana ankastre
bagli oldugu kabulii gergek¢i olmamaktadir. Bu nedenle de zemin-
le maksimum ivmeye sahip oldudu kabuliiniin yapilmasi dodru olmaz.
Bu depoclarin hesabinda da depo davranigini daha gercekg¢i olarak

dikkate alan Housner y&ntemi kullanilabilir.
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Cizelge A3. Emniyet Gerilmeleri.

GELIK SINIFI BETON SINIFI
_ Yapt elemant ve Yapi elemaninin O, (kgt/mt) 0. (kgt/cn?)
zorlanma bigimi  [kullanddigibelge 155554 20(s 500| C 12]c 16]C 20|C 25{c 30{C 35{C 40
| tme mamenti e zorianan | i dagruituaa |n€8<m|1400 [2200/2400 |40 | 50|70 | 90 | 110|125 |145
‘plék ve dikdortgen calisan plaklar | n> 8em 1400 |2200]2400 | 50 | 50{ 80 100 [120]140 [160
kesitli kirigler Kirigler 1400 { 2200} 2400 ] 50| 50/ 80 {100 |120 {140 [160
. . Tabla geritmeleri dikkate
Egilme momenti ile zorlanan | aliniyorsa.{Alinmiyorsa A'da-| 1400 | 2200|2400 |40 [ 50| 70 |1 90 | 110|125 {145
: tabbhv kirisler ve digli X genrlmeler gegeriidir.)
ddsemeler | Eo 1400 | 2200{ 2400 | 55 | 70 | 90 | 110 { 130|150 {170
Editme ve normal kuveetie | REETSEN Bireksenlieditme | 1400 [ 2000] 2000| 55| 70{ 90 [ 110 [ 130150170
e ve v . N
) s | lieksenii egitme | 1400{2000{ 20001} 60 | 80(100( 12011401160 [180
zorlanan elemaniar Tablal kesit (Tabladaki ge-
L oo aanacs | 1400{ 2000 2000 | 50 | 60 | 80| 100 120] 140 | 160
pidkiarda zimbala a
paagazmeatamaye | |~ | ~ [45]5 |55)6 |65]7 |75
Egilme ve kesme ile zorlanan
| Egitme kaymas: ;'fg‘;’;‘;g’;;:&f:ﬁi::“- ~ - — | 4 1451 5556 |65 7
’ izin verilen en biylik kayma
. gerilmesi (Kayma donatis: — - - 10 113116 120 124 128 32
hesaba katilmaksizin}
B8 | d tisi
. h:::p‘lr:g::lqer:'lsmezse - - - 5 (55(6 |7 |75]|8 |85
Buruima izin verilen en blyiik kayma
gerilmesi (Kayma donatiss | — - - 10 {13 116 {20424 {28 {32
hesaba katilmaksizin}
Burulmadonatisi|Tq fT<1| - - - L 1451 %5 15516 |65 7
hesapia
Burulma ve kesme gosterilmezse | (f G3t| — - - 515516 17 [(75] 8 |85
izin verilen en biiyiik
Lrin veriten o ol 1400 2200/2400 |10 |13 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32
Dliz ylzeyli gubuklar icin _ _ _
Aderans (Konum |1 icin) aderans gerilmesi 4515 6 165 717 8
Nerviirid gubuklar igin
a:cran:g‘;erilmesi ¢ - - - 9 1012 {13 14115 16
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EK-B: DAIRESEL DEPOLARDA BAGINTILARIN GIKARILMASI

B1. JACOBSEN VE AYRE YONTEMI

B.1.1 Hiz Alani

Asagidaki kosgullar altinda ox ekseni boyunca bir 8teleme ha-
‘reketine maruz Sekil 9.4 deki depo dikkate alinsin:

@ Sivi sikismazdir.

e Sivi viskoz degildir.

& Yerdegigtirmeler kilicliktiir.

® Rejim tlirblilanssizdir (Reynolds sayisi yeteriyle kiigliktilir).

Depodaki ¢ hiz alani,

V- &= 0 (B.1)

Laplace badintisiyla belirlenir. Yiizeye ve duvarlara iligkin si-
nir sartlari kullanilarak problemin kesin ¢ozUimii elde edilebilir.
Silindirik koordinatlarda (B.1) bad&intisai,

8t 1 8ad 1 2@ gtd

st Ty P ae v =0 (B.2)

bagintisiyla ésdeéerdir. Ayrik defiskenler formunda ¢&zlim aransin.
® O,z =R E).DO).Z() [0 (B.3)
~Asa§1daki sinir sartlariyla:
e Tiim taban ilizerinde (z=h) hizin diisey bilegeni (w) sifirdair.
(8® ~ :
(az)z=:11=0 (B.4)

® x ekseni do&rultusundaki 6teleme hizi (u), f'(t) ye esit

oldudundan hizin radyel bileseni,

(‘57)’&": () Cos 0 (B.5)

den hesaplanir..



250

® Serbest yiizeyde p basinci sifirdir.
p)z=o= 0 (B°6)

‘Eger sadece At siliresi igerisindeki impuls basinglari dikkate ali-
‘nirsa,ve sonradan sivinin X ekseni dogrultusundaki titresimleri-

nin ortaya koydudu ek basinclar ihmal edilirse, impuls ek basinci;

3p du
ax T TP ar (B.7)

~ifadesini saglar. u hizi, hiz alanindan,

U= —7z—

- 3x
ifadesiyle elde edilir. Buradan,

ap 3P

ax = PEisx
yvazilabilir., Bununda integrali alinirsa,

i
p=—p g +E® (B.8)

elde edilir. Bu hesapta impuls esnasinda (At), F(t) nin p lizerin-
de etkisinin olmadigr kabul edilerek F(t)=0 olarak alinmaktadir.
O halde,

p=—p0—7- (B.9)

‘sekline gelir. (B.6) sartina ilaveten, baslangi¢ sartlari (t=0)

igin (yani sukunet durumunda)

=0

D)._,=o0 Vi>o (B.10)
‘olmaktadlr.
a) Z(z) fonksiyonu: Z(z) = Sin (1kz) n tam sayi

Z(z) fonkéiyonunun genel terimli trigonometrik seri geklinde

gdsterilebilecedi kabul edilsin:
z=0 icin Sin (nkz) = o = Vk

) k1
z=h ic¢in Cos (nkz) = o = nkz=Q@2m+1) -, m tam say:i

Ayni anda asadidaki sartlarin da saglanmasi gerekir.
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n - tek saya

- T
k=%
"b) (8) fonksiyonu:

(B.5) sinir gartlarini sadlamak ic¢in

d(®) = cose

olarak segilsin.

c) R(r) fonksiyonu:
¢ (r,8,z,t) hiz alani,

¢ =R (r).Cos0.Sinnkz. f (t)

. seklinde sec¢ilsin, (B.2) de yerine konursa,

.320{ i 3R 13\ !
. SE 2 |2 — H - 4 —
7 + T 37 (nk + rz)al CosOSinnkzf () =0

olur. Bu baélhtl ve, z ve f'({t) yi saglamak zorunda oldugundan,

2R I 3R 1
R R L
esitligi sadlammalidir. p=nkr olarak (B.11) de yerine konursa,
PR 1 IR ]
3 —T—s‘—‘““("zkz'** —r;')az—‘o (B.12)

elde edilir. 1. dereceden Bessel fonksiyonlarinin ¢dziimiinli veren
ve x=ip tamamen hayali yani,

R = [] (p) — __Il (i;lkr)

argumanina sahip Bessel diferansiyel denklemi kullanilarak bura-

dan hiz alaninin son ifadesi,

® =4 (1) Cos 0 E A, Sin nkz 1, (nkr) i : (B.13)

n=13.5

olarak elde edilir. A, katsayilarinin belirlenmesi (B.13) badin-
t1s1i yardimiyla (B.5) sinir sartlarinin sadlanmasi suretiyle be-

lirlenir. Yani;
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L

" g [t (nkr)j,.p = [ (1) Cos 0

f (1) Cos 0 };{ Sin nkz A
1.3.5

R . 9 .
= }_1 A, Sin nkz a7 1 (nkr)] ,ug = 1
1.3.5

Bessel fonksiyonlarinin 8zelliklerine g&re (Lamoureux, 1976);
% [1, (nkn)] = %k— [1, (k) + 1, (nkr))

ya da Io ve I1 in fonksiyonu olarak;

8 .- ]
57 {l, (nkr)l = nk I 1, (nkr)y — e 1, (nkr)

1kr
buradan
O . ’ 1
??_; A, sin nkz . nk { 1, (skry — i I, (nkr) t wo (B.14)
35

olarak elde edilir.

Diger taraftan ElBEEEE genel terimli trigonometrik serinin

asagidaki Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir.

sin 3 kz sin 5 kz
3 5

sin kz +
0gkz §§ igin ¥z vyada 0¢£z <h

buradan, (B.14) ifadesi

* sin nkz {

. 2 — =
21 A, p nk ‘I,, {nkr) prrey ¥, (nkr) {
135 .

seklinde yazilabilir. Buradan katsayilarain ifadesi,

i
4 T 8h 1
I 1 e —

k) — —— Lk 1 k) — e 1 tkn)

(B.15)
elde edilir. O halde hiz alaniningenel ifadesi

® = (1) cos 0 v 84 Ny Gkn) SJ_YI nkz

: .
kr Iy (nkr)

seklindedir.
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B.1.2. Ek Basinclar, Kuvvetler ve Momentler

Hiz alani bilinince buradan sadece dinamik impuls altinda
depodaki etkiler kolayca elde edilebilir.
* Basing

(B.9) bagintisiyla verilmistir.

o

ad " 1 84 I, (ikr) sin nkz
p:_p_a—T:—pj (l)COSOZ =t ! 1
138 I, (nkr) — i I, (nkr)
va da yazim kolayligi igin,
p_—p/ () cos 8 2 A, sinnkz I, (nkr) (B.16)

1.3.5

seklinde gésterilir.

"* Duvarlar lizerinde kuvvetlerin bilegkesi (r=R),

o
h 2
Pn=2f f P,.pcos0rd0dz

"

”

=-—Rpf{"()x J’ Z A, sin nkz I, (nkR) dz
° 135

=—pf" ()R Z A, Iy (nkr) X [ - r—rll? (cos nkz)o"]

1.3.5

_den hesaplanir. Buradan diisey duvar {izerinde bu ek basinc¢larin

bilesgkesi

. Z An I (1kR)
Py=—pf () LR 2-—‘"_—__ (B.17)

1.3.5

bagintisiyla hesaplanir.
* P1i bilegkesinin tatbik noktasi (Sekil B.1) 1 e g
Serbest yilizeyden (z=0) itibaren &lgiilen

J J. P,_p zcos8rd0dz
Pli h.
L

nig
* . ‘ " (t)
z=—o/" (DR X — }_J An 1y (nkr) f 2 sin nkz dz Sekil .B1



255

Bbylece serbest ylizey (z2=0) ve duvarlarain (r=R) kesim nokta-
larinda hizin diigey bilegenlerinin sonlu bir sinirinin olmadig:
gOriilmektedir. Bunlar segilen model icgin tekil noktalardir. Bu-
nunla beraber w , (B.20) ifadesiyle belirlenir.

Not 2: w =0 sinir kosulu saqlanmaktadlr. n radyal hiza

I, (nkr)-— iR I (1kr)
4 ) Al
= ““;;“—0050‘> e S 1) W11 7

i, (nkR)—- R I, (nkR)
bagintisindan hesaplanir. Duvarlar dzerinde (r=R)

=h"
_ 3.
n = _8“

. R , 4 R | .
N = (———-)MR = f"(f)cos 0 - Z -~ sin nkz = f (t) cos 0

ar
1.3.5

deferini alir. Hizin birbirine dik bilesenlerini elde etmek igin

(x dogrultusunda u, y dodrultusunda v) O6nce,
3%

—— e — g0
C=5r nte

cevresel hizi belirlenir. BOylece;

. /]
U="ncos0—Csind = ey
v=7"sin0 4 Ccos0 = o
I
' 4 31 1, (nkry — 1y (nkr) .
u=f( 3 Py sin nkz
' 135 lo (WkRY — —= 1y (nkR)

V=0
olarak elde edilirler. u bagintisi x dodrultusundaki hizin € dan
bagimsiz oldugunu ve r=R icin f'(t) dederini aldifini g&stermek-
tedir. v bagintisi y d6§rultusunda hiz bilegeninin x ekseni dodg-
rultusunda deponun Stelenmesinden dolayyr olmadidaini gdstermekte-
dir.

B.1.4. Maﬁematik Modellendirme

'Bu hesabin matematik modeli duvarlara uygulanan P1i basinci-

na karsilik gelen pasif klitleyi hesaplayarak yapilabilir. Yani

(B.17) bagintisindan,

i 1
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2 A, 1 (nkR)
n

Nl,:M
m R

olarak elde edilir. Bu Mi kiitlesi (B.18) badintisiyla belirlenen
e hivyﬁksekliéine tatbik edilir. Bu durumda matematik model Sekil
B.3 deki gibidir.

{

h ' ‘ ’

M: TOPLAM SIVI KUTLESI Mi he
L
.
1 2R J
! —_—p (1) (sadece impuls) —p f'(t)
Sekil B3

B.2. HUNT ve PRIESTLEY YONTEMI

Sekil 9.4 deki, tim boyutlari yarigapa gbre verilen viskoz
olmayan ve sikigmayanh sivi ig¢erdigi kabul edilen depo dikkate
alinsin. Badintilar 6nce boyutsuz sekilde cikartilmis ve sonra
boyutlu sekillerinde yvazilmiglardir. Deponun t=0 aninda x ekse-
ni dogrultusunda a(t) yatay ivmesine maruz oldu&u kabiil edilsin.
Depoda hakim olan hiz alani ¢(x,y,z,t) olsun. Bu ikinci hesap
madde B.1 dekinden &zellikle hareket bagintisinda yerc¢ekimi te-
riminin artik ihmal edilmemesi hipoteziyle fark etmektedir. Bu
da her zaman kiiclik hareketler halinde degistirilmis sinir kosul-
lariyla ayni Laplace denkleminin (V?¢=0) dikkate alinmasi anla-

mina gelmektedir.

® Deponun sukunetteki ilk gartzi:
$(x,y.2,0)=0 (B.22)
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e Duvarlara dik hizlari ihmal eden sart: Bir baska deyisgle
‘duvarlar rijit kabul edilmektedir. Bu kabul taban i¢in de geger-
lidir (n dikkate alinan ylizeyin normalidir).

de

=0 - V(% y 2) (B.23)
dn

. Burada deponun hareketine gdre hiz sézkonusudur.

e Her t aninda ylizeydeki bagintiyi veren sart:

5® 320 ,
,(32)_ =(?ﬁylm,+xa(0 (B.24)
® Serbest ylizeyin sukunetteki bagslangi¢ sarti:
—%if-(x,yz,o):o (Bozs)

v2® = 0 hareket denklemini c¢&zmek ic¢in bunu silindirik koordi-

natlarda (r,8,z) yerine koyarak,

2 1 8@ 1 329 32@

32t Ty tramtFa =

‘bagintisi yazilir. Daha Once s6zli edilen dediskenlere ayirma y&n-

temiyle,

Ji (A, 1) ch ), th—2) (B.26)

-
©(r,0,2,t) =cos b 2" F, () T o) chh ki

n=1

¢8zimil elde edilir. Bu bagintidaki An’ J;(xn)=0 ifadesiyle
{(n=1,2,3) belirlenir. Buradaki j1 birinci ¢egit Bessel fonksiyo-
‘nudur. j{ ise bu fonksiyonun tilirevidir. Diger taraftan (B.26)
bagintisinin (B.24) sartini sadlamak zorunda oldudu bilindigin-
den, x=r cos8 konarak, 3"=\fzjﬁzﬁf olmak Uzere;

cos 0 —]ll—g%— [F," () + B2F, (0] +rad (Dcosd =0 (B.267)
1 n

n=1
elde edilir. Eger e=¢% ise cos® ve Fourier-Bessel déniiglim teore-
mi yardimiyla (Lamoureux, 13876)

)‘n IZ (ln) = ]l (lu)

egitligi basitlestirilerek Fn(t) yi belirleyen,

" (1
F7 () +B2F, 00 = 20 F,” (@) =F,(0) =0 (B.27)

diferansiyel denklemi elde edilir. Baslangig¢ sartlariyla

(F;(o)=Fn(o) = 0), (B.27) baintisinin ¢Ozilimii;

F, () = F,,(—lz;—l,,_z)f a (x)sinB, (t—)d~=
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olarak elde edilir. Buradan,

2 ]
Fn’ (t) = T___"“luz f a‘l (t) cos Bu (t_"c)dr (B.ZS)

belirlenir. Bu durumda a(t) ifadesi bilinince buradan Fﬁ(t) he-
saplanir. Bunu takibende basinglarin ifadesi ve dalga yliksekli-
i belirlenir.

* Sivi baélnc%
® hiz alani kullanilmak suretiyle her noktadaki basinclar,

o
p:z—-gt———-Xa(t)

seklinde ya da

p=z— [fa(f) + 2 F, (D Ji Qo) ch (B —2) cos 0 (B.29)

I! (ln) Ch )‘n h

n=1

seklinde yazilabilir.
* Depoya uygulanan kuvvetlerin bilegkesi

Bu bileske (B.29) ifadesinin yiizey lizerindeki integrali
alinmmak suretiyle,
3 > . Al -
m==nri{k——(aa)+ MR ;Zh)i] (B.30)

n

n==1

olarak elde edilir., Bu ifadede ayni anda sivinin adirliga (ﬁ)

ve sivinin duvarlar lizerindeki adirliga (i) yer almaktadir.Yani

L N AR
Pz_——nh(a(t)-{-ur,, ) T (B.31)

n=1

olarak elde edilir.
* Depo ylizeyindeki kuvvetlerin O noktasina g®re momenti

Tim ylizey {izerinde (B.29) ba&intisainin integrali alainarak,
o s a1 CVES (0 2 )
M=mnj Ii"é*m ('—E* ———hz) + 2:" '—'7;3" (*(7;1" R i l

olarak elde edilir. Bu moment tabana uygulanan kuvvetleri de
iceren toplam momenti ¢8stermektedir. Efer aksine (B.30) kuv-
vetler ifadesinde sadece (T) tizerindeki bilesenler dikkate ali-

nirsa, dlisey duvarlar {izerindeki moment,
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. : '._, a () \1 F,’ (1)( 1
M) = —mj 2 1 I chi, h

olarak elde edilir.

* Sivi serbest ylizeyinin denklemi

(B.24) sarti ve genel hiz alani ifadesi kullanilirsa serbest
yizeyin koordinatlari,

8P (x50t
ﬂ(xr}’y f) = (";_ i’ ‘_‘) +xa(1)

bagintisini saglamalidir. Bu da silindirik koordinatlarda,

n(r,0,1) = [ra(l) + Z E, (1) l;i((; ))} cos 0

seklinde yazilabilir.

Not 1: Uygulamalarda Fﬁ(t) ifadesinin bilinmesi gerekmekte-
dir. Oysa, (B.28) bafintisindan gdriildiigli gibi Fé(t),
a'(t) nin fonksiyonudur. O nedenle bir a(t) degigim
vasasinin bilinmesi gerekli olmaktadir.

a(t) = amsinwt seklinde ise

t
F, (1) = 21 ' f a,coswtcos B, (f—~7t)d=

_2a,v (msinwt—-—ﬁ,,sinﬁ,,t
T 1 —32 w? — B2
202a () _ 2a,wf,sinfB,
(l i an) ((')2 - an) (1 - an) (wz _— an)

Not 2: Bu c¢dzilimiin m+8n icin bir rezonans hali gbsterecedi
goriilmektedir. Ancak, bu durumda (B.28) bafintisi yar-

dimiyla,

a
E, (1) — --———"’———— (sinw! 4 wicoswi)

oldugu gbriilmektedir. O halde Fg(t) sonlu kalmaktadair.

- bis



260

Not 3: Boyutlu ifadeler: Buradaki boyutsuz ifadelerden bo-
yutlu ifadelere gecmek igin asagidaki ifadeleri dik-
kate almak gerekmektedir.

¢ = d*/V gR® r = r*/R
p = p*/pgR = n*/R
a)y = a*()/g h = h*/R
w =, u)“/\/_g—/-R_

P, = P*/pgR}

M = M*/pgR*

Bu hususlar P2 nin asa§idaki sgekilde yazilmasina imkan vermekte-

dir.

_ 2ma (1) :1 thi, h
Pr= ol [“ O+ h >-‘ A, (1 —A2) (w2 —B2)

2wa, \i\ Basin(B,Ottha, h
h "I'J Au (1 - X::2) (")2 _— B”2)

bunun boyutlu degeri,

2 w2 R? \?w thx, /R l

Pat = —pa (DR RE {n T Ak R (T — AT (@ R—gB,7)

> : /
s VR NY Busin B, ¥V g/R)th), h/R
+2pa,wnwRYY Rg >|'J A —A) (PR —gBh

.seklindedir. GOrildiigli gibi bunun birinci kismi a(t) ile, ikinci
kismi ise salinimla ilgilidir. O halde

l)é* = PZ:‘ -+ PZ(;

olarak yazilabilir,

B.3. HOUZNER YONTEMI

Sekilg%} deki dairesel depo dikkate alinsin.

B.3.1. Impuls Etkisi

Hareketin sadece x,z diizleminde olustudu ve u yatay hizi-

nin z den bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul sivinin
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Z

-~

Sekil Bi

Lt=0 aninda aralarindaki mesafe dx olan kiitlesiz, dligey, fiktif
mambranlar arasinda tutulduu anlamina gelmektedir. Buna ilave-
.ten eJer y ekseni dogrultusundaki hiz ihmal edilirse, depo du-
varlarinin hareketi iki mambran arasindaki siviyl sikigtirir.Bu

da sivinin

i
w == (I — z) {7‘\_‘ (B.32)

gseklinde diigey bir hiz kazanmasina sebep olur. Bu kiitlenin ko-
numu kanunun bir sonucu olmaktadir. Sivinin sikisabilirligi ih-

mal edildiginden diisey ivme,

o du (B.33)
w = (h—2) v

den hesaplanir. Dinamigin temel ilkesi,

S, = RO (B.34)

ifadesinin yazilmasmna imkan verir. Ayni gekilde bir mambran
{izerine uygulanan Paiv

h B.35
P;;:f pdz (B.35)

ied

den. hesaplanir. (B.34) ve (B.35) badintilarindan p basinci,

z dit
p=py f,, (h—2) T dz

d
va da
z {2z )] du (B.36)
P=—~P”’l7r*7(7;) dx

olarak elde edilir. Buradan P3i'

"oz 1 (z)®
"v=-"”’f,,'77”7(7r)

diz

e dz
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va da

W di
Py = —p 1 L (B.37)

olarak belirlenir.

* Yatay ivmenin (ﬁ=%% belirlenmesi

" Yanyana iki mambran arasinda bulunan sivi miktarina tatbik
edilen dinamigin temel ilkesi geredi,

dp3f _ N
de—-——phdxu

vazilabilir. Burada P nin yerine yukaridaki dederi vazilirsa

3i
d? i 3 .
T TR T
d X
elde edilir. Bunun bir ¢&zimii, ?
. ' S X — X )
it(x, ) =AchV 3 - + Bsh V'3 T Pai Pyi + dPyidX
h - — = dX
seklinde olsun.
. i (—R, 1) =a,
il (“{" Ry i) = am ‘}
i 5
sinir sartlari kullanilarak, Sekil B
ch \/—;—;:—
i (x,1) =a,, ——‘—T (B. 38)
shvy 3 T

olarak elde edilir. Bu da sonu¢ olarak agagidaki ifadelerin el-

de edilmesine imkan verir.

® Basinclar: =0 icin (ox ekseni) duvara uygulanan basing
(x=R),

—{ Z 1 {Z\*? /~ R
pMKZhrwp%hV3(7~—7%7J)m\3-7

bagdintisiyla, tabandaki basingsa,
V3 shy ?x/h
2 ch'\/?x/h

ps (x, h) =-—pa, h

den hesaplanir.

e Duvar ilizerine uygulanan kuvvet (x=R)

=0 dogrultusundan saparak duvara uygulanan basing,
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— VA 1 A 2] /__.
P =—pa, h\/ Jcos0 [—/—I—_T (T) thv3s R/h
n —
P (0:—‘2—-' = 0

a_ igin x dogrultusunda Pw(e = %)=0 olmaktadir. Buna gbre duvar

{izerine uygulanan kuvvetlerin bilegkesi P

317
] 2n
mfz.f f P.cosO0R AN Z
[+ 0 B X‘
den ya da, N U 7
Pu::—-pm"nthlﬁéigglﬁ (B.39)
VIR/N
-den hesaplanir. Y
. -
* PBi bileske kuvvetinin tatbik noktasa Sekil .B6
_ 1 h 2n 5
z‘:Tf f pWZRdﬁdZ=—§~h (B.40)
3 o o

Burada (B.39) ve (B.40) bafjaintilarinin h 1,5R olan depolar icin
éegerli oldugunu gtstermek uygun olmaktadir. Aksi halde h'=1,5R
{izerinde bulunan sivinin alttakinden fiktif olarak rijit bir
mambranla ayrildidi ve bunun altinda z=h' derinligindeki basinca
egit bir basincin bulundugu dikkate alinmakta (Sekil B.7).

b= = e — —
i — gw
B—
[— S
S — Y —
2 ?
Py ==\ é h'=1,5R
) ’ T o
h f——— :
— 1
Pw2
‘

Sekil .B7
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bilesgkesi,

0 halde '=1,5R sivi kisminin altinda bulunan sz

Puo = po (H) X (h— k) Rcos0

den hesaplanir. Burada,

po (W) =—p ‘—'—Lé—-—— v 3 thV 3R/

‘'ve cose=1, yani;
pm=—p%RHM—H%;ﬂhW?WW
bu da,
P, = —pa, R (h— k) —;- -l—h—/\-/_:}—R‘/!L
Y 3R/NW
seklinde yazilabilir. O halde bu durumdaki basing bilesgkesi,
Py=1"P wi + Pua

seklindedir. Bunun mekanik egdegeri P nin duvar {lizerine uygula-

3i
'digir momente egdeder bir moment olusturmak igin h yilksekligine

rijit olarak,
M= D] = pmre thd 3R/n
‘ vV 3R/k

baélnt151yla belirlenen bir Mi kiitlesinin baglanmasi gerekmekte-

"

dir. Sivinin toplam kiitlesi M=p TR h den hesaplanir. Buradan,

thy 3R/A
V3 R/h
olarak belirlenir. EJer buna ek olarak tabandaki P, basincindan

b
dogan moment de dikkate alinirsa, bu moment;

+R 2n
M,,=2f f xp, Recos8d0dx
—~R'J o
den elde edilir. Mekanik esdeder model M, nin,
h,,"‘:ho-,l-’—*M—'J =—3—h 1~}-~i ~l/—/3;_£/»’i~———-l
Py 8 3 \mmvV 3R/

yliksekli&ine ﬁaslnma51yla elde edilir.

B.3.2. Salinim Etkileri

Depoda bulunan sivinin bir kismi titresince bundan dolayi du-

varlar lizerinde ve tabanda dedisken etkiler ve ylizeyde de dalgalar
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meydana gelir. Depodaki sivi baslangic¢ta yatay, rijit ve oy ek-
senine tasinan bir ¢ap etrafinda serbestce ddnebilen ince mamb-
ranlar arasindaymis gibi dislinlilebilir. (Sekil B.8).

Sekil B8

Bu durumda u ve w hizlarinin y den bagimsiz oldugu kabul
‘edilmektedir. Sivi sikismaz oldufundan hareket esnasinda 2bd xdz
hacimli elemanin hacminin sabit kalacagdindan hareketle

9 3w
Fx W =—bgz
1 . " do
vazilabilir. w kili¢clik olunca w= X3¢

1ilik denklemi;

8v _ _ (B8u _92_)
3Y — ~ 18X 37

vazilabilir. Buradan siirek-

olarak elde edilir. Simetriden dolayi u(R)=u(-R)=0, w yerine

degeri yazilirsa, dogrudan;

1 8@’

X
14 :*T—ahzfng('b(xl)d)('

"bagintisi bulunur. %% ifadesi slireklilik denkleminde yerine ko-

nursa,
p=Y XbXydX’

R

1 db 8 [X
B dX 8Z | _

bulunur. Kinetik enerji asadidaki sgekilde yazilabilir.

T:—;;:fff W+ 1+ w)ydXdydz
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l A 2 1 (3¢ ( X ? db
= ——— b2 , ,
2 pfof—bf—n[x + bz( ) f—z)z(bdx) [l+b2 (dX)J}dXdeZ

1 h 8(1),2
—_— 2
T=3 "f { re +K(82)}dz

o

+R
b—deA .[ JnxzdeY (B.41)

K-2f_k{%—(f_l;x’dx')a[l+~;~(—§%)a]}dx (B.42)

'Diﬁer taraftan, denge seviyesine gbre ortalama yerde§istirmesi
x@o/z olan dxdy x@o hacimli bir eleman dikkate alinirsa, bunun
potansiyel enerjisi,

dV = -—2]—— pgXd, dXdY

den hesaplanir. Buradan sivinin toplam potansiyel enerjisi,

V= %—pg®2ff>cdde

i
- _l 2
= pg®21

olarak elde edilir. Hamilton prensibine gbdre;
[#]
Ef (T—V)dt =0
9

ifadesi, yani,

t2 h R
5| — 2 o= —
J‘n'2~p{JAoI:I‘D +(SZ)KJ‘IZ g(puzl}dt—_o

bagintisiyla saglanmaktadir. Burada ¢, ,=9¢,=0 Ve ¢, =5, =0 Vit

.0olmak lizere kismi integrasyon yardimivyla,

}z h ~l 2 .,
. e , EE )
f“ fo [4 (I‘D—-—K azz)od) dZdt-—-f (g‘l’ l+K(eZ) )6(1)0‘1;:0

'sekline gelir. Bu denklem ¥t, ¥z i¢in saglanmak zorunda olduun-

dan her iki integral &zdes olarak sifir olmak zorundadir. Yani

X S S
sz Y=o
32 (B(D

» (B.43)
e “5‘z")o+gk“ w0
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(B.43) sistemi ¢ salinim agisini ve titregim temel modunun wo

acisal hizini verir.

. sh \/-}{— (h— Z)
sh \/—%— h
(1)02=g \/——I]Z— th 1J-—:~<—— h

B8ylece sivinin salinimindan doJan P basinglari;

4

sinw, {

ap '
—_— = —pD » X 2
3Y 8¢ Q Y db
op ,gz”’:_" 37 ”fab“x+2b2 ax @
W:’l*—*pu
olarak elde edilir.
‘X
Q::f bX dX
—R

olarak konursa, dairesel bir depo ic¢ing;

R 12.5 nR‘ﬁ
1:]XH!A=4 f f rtcos?Bdrdb = T
[7] o

olarak elde edilir. Diger taraftan;

4R X 2 2
: 1 i db
K= 2[_}(7 (J_bRX d X) [l -+ —.J; (*}7‘)‘(—) ] d X
S R S (S TP L S DU,
— ), Rsin0 3 sin + 37 cotg’ 0} o (R cos 0)

olarak bulunur. Buradan,

\/I_ 27 1
K 8 R

oldugu: gbriiliir. Bu durumda (B.44) ve (B.45) ifadeleri,

(B.44)

(B.45)

(B.46)
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sh \/ 2T (h—zy/R

0 — (]) sin n, 1 (B. 47)
sh \/——— /R
2 = 27 \/ “Lon/r (B.48)
VSeklini alirlar. p basinci ise,
R‘ »
p=—p-3 (X/R—~ = (X/R)} — 5 X/R (Y/R)7) 2 DZ

‘"den hesaplanir. Bu ifadenin icindeki 32®"/Bz dederi (B.47) ba-

gintisindan bilinmektedir. Bu p den duvarlara etkiyen Pw basinca

cekilir.
X = Rcos®
Y = —Rsinl
R* cos? 0 sin? 0 ad
p“’:_"—s"(l” 5 A 7 ) A

'32®"/az deferi yerine konursa,

ch \/31 (H— Z)/R

cos 0 @, w2 sin o, ¢
sh \/-—— H/R

Volarak bulunur. Pw yi z ve © lizerinden integralini almak suretiyle

2_7( cos2_0 . sin? 0
T3 2

duvara uygulanan kuvvetlerin bilegkesi;

0=
4 2
Pro = g PREDo w0 tsin o, t (B.49)

'olarak elde edi;ir. Bir Oncekine benzer sekilde k1 rijitlikli bir

Yayla h1 yvilksekligine baglanmisg MO kiitlesini dikkate alarak duvar-
lar,lizerinde ayni etkiyi meydana getiren bir esdefer mekanik model

bulunabilir. Bu kiitle;
X, = A;sinu, f (B.50)

denklemine gdre salinmaktadir. Bu durumda duvarlara uygulanan kuv-

vet

F=—M,X, =M, A olsine, ¢
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ve bunun knetik enerjisi,

I

2 7 i
T= 7 MX?= =M, Al cost o, ¢

“den hesaplanir. Bu denklemleri T yi veren denklemlerle karsilas-
tiralair ve I ile K yerine de§erleri konursa;

653 R @
Ao _OBR®, S,

27 (1)02
th\/—g— h/R \/—~— th \/.__. /R

‘'olarak bulunu:. O halde,
S,

(B.51)

den hesaplanir. Bu durumda Py, 1n belirlenmesi ¢o, dolayisiyla da

',Sa ivme spektrumu dederinin fonksivonudur.

-

Py, = pS, h R? (R/h th \/—- h/R) sinw, ¢

‘Duvarlar ilizerindeki basin¢lardan dodan moment,

2x h
M, = f f PwZcosORJAOAZ
o

0= /2
= RTINS PRSP, 0w 2sinw,t ,\/.__h/R !

th \/- h/R sh -2—?— h/R

den hesaplanir. Bu durumda Mw momentini elde etmek igin Mo kiit le-

gihin h, ylksekligi;

= h 27 [27 [27 o f21

‘bagintisiyla hesaplanabilir. Simdi, e§er sivinin tabana uygula-

1

M,,
PSo

h =

diklari basing¢lar dikkate alinirsa;

\/ £Lop/R—2
le + Mb

P
"’ \/ h/R sh \/__ h/R

yiiksekligin elde edilecedi gorulﬁr.

*
h* =
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* Maksimum dalga ylkseklidinin belirlenmesi (Sekil B.9):

dx
B T | KL
T X
- L |

Sekil B9

Sekil B.9 da g®sterilen dx kalinlikli hacim elemani Sekil B.10 da
"belirtilen etkilere maruzdur.

Bu elemana Newton yasasi uygulanarak, dodrudan;
3
}_Jﬁzptlng~pz=0c1X=—r1zy =—X0"pddX

ifadesi elde edilir. X mesafesinde

Pi=o
pg+ X&)

d =

ylikselmesi mevcuttur. Bu bagintidaki @g yerine ®g=-®om§sinwot

konarak, dalga degeri olarak (x=R, sinwt=1),

dX
2 w2
P, = 0408 p — 2o
27 "
th A/ H/R ()dgdxl 1x¢o ddX
Y
olmak {izere, T
PyogdX
L 0.408 R =0
e g 27 Sekil B10
('57"”“@,,11 ~1) th \/?h/R (B.51)

olarak elde edilir. Temel deJerine g&re tahrik kaynaginin frekan-
sinin yiiksek olmasi halinde maksimum dalga yliksekligi,

dmaxe:q)uR (B.52)

bagintisiyla yaklagik olarak hesaplanir.
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EK~-C. DIKDORTGEN DEPOLARDA BAGINTILARIN CIKARILMASI

C.1. GRAHAM VE RODRIGUEZ YONTEM1

0X ekseni dogrultusunda x(t)=A sin t seklindeki bir &tteleme
hareketi i¢in yerdedistirmelerin kiiglik oldugu kabulilinden asagi-

daki kosullari saglayan hiz alani belirlenebilir.
Dex (X, Y, Z, 1) + Py (X.Y,Z, 1) + Py (X, Y,Z.1) =0

._%(ihi%ﬂzq
b4 ' J;
‘I’,,(X,Y,T,t) +8®Z(X.Y,~21-,1) =g
Raglangi¢ sartlari olarak,

—®y (£ L,Z,1) = Awcoswt
V3
b —— A
z(X, 3 ,1)_0
kullanilirsa, hiz alani,

u),,=g(2n+])-%11:[(2;1+1)%J (C.2)

olmak {lizere,

X 4L w? n
b = — ;
1 AwvcoswtjX + 2 (— D" = En T TP oi—ey Sin (2n 4 1) T

ch [(2n+ 1){~ (z+—g-)J (C.1)

ch [(2 n 4+ I)E'?—J

seklinde elde edilir (Lamb ,1945).
h

ro= g
Mp=phal
]2 =I‘l(02/g

12 =hwl/g
olarak yerine konursa, diisey cidarlar {izerindeki basing¢larin da-

‘g1lima —'bgg den hesaplanir. Bunun integralini almak suretiyvle,

bu basinglarin yatay bilesgkesi,
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Py = i\—.}?—r—g!’ sin wig

Yj 8thi@n + D xr) 1
w2+ )r (ﬁy | (C.3)
) -

0

bagintisiyla belirlenir.Asinwt yerine —a(t)/w2 konur ve genisg-

ligi Dbirim (a=1) ve uzunludu 2L olan bir depo ic¢in,

] . P
y 8th ’ 2n+ 1) -Z--L-j

P‘i=—pa(1)lrlJ?l+ (C.4)

h I\
p 3 3. 10 n
1:(2}1+1)2L ( ) 1

den hesaplanir.

C.2. HUNT VE PRESTLEY YONTEMI

EK.B2 deki hesavp gekli hiz alaninin;

={(2n—1) ——g——

B, =V a,tha, b

. 2(— 1)»
B, () = —57— @ (DcosB, ¢ —Z)d=

olmak lizere,

o

o ,
®(X,Z,t) = Z F, (1) sin«, X

n=1

che,(h—2)
T cha,h (Cc.5)

seklinde elde edilmesine imkan verir. Buradan basing¢ dadilima,

o ®
pX,Y, ) =2 57— Xa
yva da,
S , ) cha,(h—2Z)
PX,Y,0) =Z—Xa()— z_, B ()sina, x S22 (2. 6)

‘één'hesaplanlr. Bunun cgeniglidi birim olan tim depo ylizeyi lze-

rinden integrali alinarak basing bileskesi,

- - :1 the, h -
P=2h [k—-(a(l)-i- 2‘4 (— D*LES (0 —**‘—aﬁ*—*‘“) ’] (c.7)

olarak elde edilir. Bu baginti diisey cidarlara etkiyen

’
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oy tha, h
Ps=—2h {a(t) ) (— R () *;Th*l (C.8)
1

bileskesini vermektedir. Bu durumda diigey cidarlardaki bileske
moment ,

3

Vi = e H at) i‘ " F”’ () ————-l |
M, 2j [Tllz-i* }.;J(_])H_a_,i——(l—(«'ha,.h)‘l (C.9)

den hesaplanir. Buradan asagidaki boyutlu badintilar

| a(h) T\ , . tha h/L
PS* :-—2pghL ——? + >I' (— 1"t F, () a"h/L ]
afl) N F. () 1
M= —20gl |G L }I | o (1 m)] (C.10)

sekline gelir. a(t)=amsinwt olarak dikkate alinirsa,

! n
F/ () = 2 1y f d(ﬂcos&At__ﬂ(p;=.Zﬁufi:;ﬂ_

a,,z a”2
wﬁnmt__mﬁn%t]
(wz - an) (wz hanad Buz) -

o

2(— D" a,wp,sinp, ¢t
1"2 (w2 —3 an)

, 2( — [)n
B == =8y

a () wt —

sekline gelir. F;(t) degeri P; da yerine konursa, biri dogrudan

a(t) ile orantili olan iki terimin toplami elde edilir.

P = Py + P,

L 2012 NV tha, h/L
Psi::-——pa(l)hll ! — A > /

‘o_j an3 (0)2 L._.gﬁnz) (Co1 1 )

2 d, 0P, tha, h/L
P = 2080l DSl S ghmt c.12)

C.3. HOUZNER'in YAKLASIK YONTEMI
C.3.1. Impuls Etkisi
Eger madde B.3.1 de oldudu gibi dairesel bir depo dikkate

almak yerine birim genislikli ve 2L uzunlugunda dikddrtgen bir
de§o~dikkate alinirsa, hareket lizerindeki kabullerde aynen va-
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pilirsa, disey bir duvar boyunca basing¢ da&ilimini veren, fi

hV'3 %—} chV'3 T
U=y R (C.13)
chV 3 W chy 3 I
olmak {izere,
_ Z 1 (ZN] di 4
p=—oit | £  (F)] 4w (c.14)
: . /i
badintisi elde edilir. (C.14) bagintisi,
[z 1 2 shV'3 —%—
= —pa,h VS[—-*(*)}———;‘”* (C.15)
h 2\ h V3 L

h

seklinde yazilabilir. Bu basing¢larain toplam yatay bilegkesi,

w2 shV3X/h

P =—pa, = == (C.16)
4 V'3 chV 3L/
den, tabandaki (z=h) ise,
3 shy3
sz_pam]"\—-—:‘— ﬁ}«_'zg(',} (C.17)

2 V3L

olarak elde edilir. Bu durumda diligsey duvarlar {zerindeki (x=L)
toplam kuvvet,

P, 0 3L
poEZ —— em— DY F
6f r ”r \/ 3
den hesaplanir. Bu da,
, /3
Py = —pa,ht Y3 (C.18)
ViL/h

sekline getirilebilir. EJer sivinin toplam kiitlesi M ile g&ste-
rilirse, duvarlarda ayni etkileri olusturabilen depoya rijit
olarak bagdli Mi;

| 2 - th\'3 L/h
— =z o2 gl V3 LI = M el
Vi oo / V3 L/h

2 Py

M; =
i al"

baglhtlslyla hesaplanir. Bu kiitle de;
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I
j zpdz
a > h

- h = ——-8-—
[ pdz

hy=h—7z

olmak {lizere,

3
h; = --8” h

~Yﬁksekli§ine konmusgtur.

C.3.2 Salinim Etkisi

Dairesel depolarda kullanilan ispatlama sekli (B.46) ya eg-
deger

o x Y2 db
3 {_f Q Q

P=—P%7 T Xt g ax

seklindeki basing denkleminin elde edilmesine imkan verir. Bu-

rada,

x
Q_-.—_f bX'dX
L

Q=fx%mdx=_%ﬂu_m
L
"yerine konursa

p=—p i;i[X/L——;-(X/LP] LA
sekline gelir. Burada da 9" (z) nin ifadesi yerine konursa,
] ch \/——;— Z/L

. _ N 1
p= é_ \/_3_ pLI02 @, [X/L— ~ (X/Lp
‘ ' sh . —; h/L

sinw, ¢

seklini alir. Buradan duvarlar lizerine (x=L) etkiyen kuvvet,
h
' P,,,:f pdz = —%—pL’m}‘D‘,sinwot (C.19)

bagintisiyla elde edilir. Buradan sivi serbest ylizeyi salinimla-
rinin temel modunun bir Mo kiltlesi ve titregen yay katsayisi k1
den meydana gelen mekanik olarak esdeder bir modelle gdsterilebi-
lir.

Bu salinim hareketi (B.43) denklemi kullanilarak,
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s g, [5 C.20
(1)02._ \/_2__ L 1/1 \/—-2—- L ( )

olmak lizere, X; = A;sinu,!

1

L X 1 2 4
K =2J‘ fl’fpl‘—é—)(d)(]dx—‘l—g‘ld

seklinde elde edilir. Difer taraftan kinetik enerji;

i

L 2
f X2d X = = L3
-1 3

S g o 5o

; L
\/—5_ th \/—;L %2 ¢
2 2 L
5 h

1 . 1 ?;
= 2wlcostw, = —— \/ 2. plid, w2costm, teosth .2 2.
T 2 Mo AI ) ] 3 2 4 17 2 5 L

olmak izere,

sekline gelir. Buradan salinim basinci,

L \/—5_ h ] §
Py =pS, AL [053 S th\ 5 1| sine,t (C.21)

olarak elde edilir. Bu ifadedeki tepki spektrumunun bilindigi
kabul edilmektedir. Durum bdyle olunca Mo egdefer kiitlesi;

P 1 h\/
M, = =5 3 2L

bagintisiyla belirlenir. Bu kiitle yay katsayisi k
la (gekil Cc.1),

1 olan bir yay-

h
2f PZdZ 1

-~y =4 1 — —
2P [ \/5h’\/s h \/___m /ih]
2T " 2 L

yliksekligine baéildlr. Duvarlar iUzerine uygulanan basinc¢larin

h, =

meydana getirdidi moment,

) | 5L NNV RS
M1=—3—PIIL3%Z‘I’US‘“‘%‘ 1~ 2 h coth 7—f+ 2 h \/5 h
N2 T

den hesaplanir.
Son olarak madde 9.3.2.2 dekine benzer bir diiglince ile maksi-

mum dalga yiiksekligi
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0.527 L
d .=

" (C.22)
max g 11
(WT—~ l) th 1.58 -

den hesaplanir. Ayni sekilde burada dikkate alinan frekansa

gdre tahrik kaynadginin daha biiylik oldudunda maksimum dalga
yliksekligi

i ; \/5 i C.23
e 2 PR = = Adlh N 57 (C.23)

bd@lntlslndan hesaplanabilir.

T k1/2 Mo k12
- —_— AWM @——MWW—] [ Salinim)
h ho & {impuls)
h;{
1 ' —
O 71
|

]
-

Sekil C1
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