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SILINDIRIK SU DEPOSU TASARIMI
OZET

Sivi depolarinin kullanimi insanlik tarihi kadar eskiye dayanmaktadir. insanoglu
bircok amac¢ dahilinde depolari kullanmaktadir. Bu ylzden depolari incelerken
dayanim sartlarinin saglanmasi haricinde kullanilabilirligi de g6z dntune alinmalidir.

Son yillarda silindiril depolarda 6ngerilme daha sik kullaniimaya baglanmistir.

Calismada silindirik su depolarinin hesap yontemleri, éngerilme hesap esaslari,
projelendirmede dikkat edilecek hususlar, dezler, gecirimsizlik, ¢atlaklar gibi konular

ele alinmigtir.

2.bélimde depolarin kullanim alanlari, siniflandiriimasi, kullanilacak malzeme ve

hesapta ele alinacak konular ele alinmigtir.

3.bolimde dairesel kesitli depolarin sekil acgisindan kullanim alanlarinda

incelenmistir.

4. bolumde artik yaygin olarak kullaniimakta olan o©ngerilme hesap esaslar

incelenmistir.

5. boélimde &ngerilmesiz olarak kullanilan depolarin hesap yontemlerine yer

verilmistir. Mambran teoremi ve egilmeli teori ayrintili olarak incelenmisgtir.

6., 7. ve 8. bolumlerde proje esaslari, betonarme hesaplarda baz alinan kriterler ve

buna bagl olarak yapida kullanilacak konstruksiyon tzerinde durulmustur.

Daha sonra yapida olusabilecek temel problemler olan gecirimsizlik, derzlar ve

catlaklar ile bu problemlerin nasil ¢bzulebilecegi incelenmistir.

Son olarak daha énce Mambran teorisine gore hesabi yapilmis olan tek hazneli bir
su deposunun SAP2000 ‘de ¢dzimu yapilmis ve gikan sonuglara gére betonarme

hesabi yapiimigtir.
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DESIGN OF SYLINDIRICAL TANKS

SUMMARY

Tanks are has been used as far as human being as historically. In designing of
tanks, servicebility is very important with strength requirements.

Tanks are used to store drinking water, utilizing water and different liquids whizh are
used in industry and energy.

Tank should be withstand and do not cause leakage.

In section 2 useful areas, types, material in construction of tanks are explained.

In section 3 useful ares of tanks according to their shapes are explained.

In section 4 and 5 structural analysis methods of tanks and prestressed tanks.

In section 6,7 and 8 construction of tank elements, material of tanks are explained.

At the of this study there are 2 examples designed with SAP2000 and the result of
these compare with the solutions in book.
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1.GIRIS

1.1 Giris ve GCalismanin Amaci

insanoglu gelisiminden itibaren tilketim maddelerini depolamak amaciyla gesitli

yollara basvurmustur. Bu ylizden su depolarinin tarihi insanoglu kadar eskidir.

Caglar ilerledikce depolarin yapimi ve kullanim amagclari da gelisim gostermistir.
Betonarme depolar son yillarda yaygin olarak sehirsel ve endustriyel alanlarda ve

en kuguk yerlesim bolgelerinde dahi kullaniimaya baslanmistir.

Betonarme su depolarinda sadece dayanim degil kullanim amacina gére ve seklinin
de uygun olmasi ¢ok énemli bir 6lguttir. Gerekli miktarda donanim, yalitim ve ayrica
derzlerdeki detaylandirma, kullanilan ingsa teknigi ve betonun kalitesi bir deponun

yapiminda énemlidir.

inceleyecegimiz betonarme su depolarinin silindirik olan tiriidiir. Dairesel kesitli
betonarme su deposu taban, cidar ve tavan olmak lzere 3 kisma ayrilabilir.
Deponun Uzeri agik ise yapimindaki hata ileride ¢atlama gibi sik gorulen problemlere
yol agabilmektedir. Deponun yapimi tamamlandiktan sonra kullanimda; sicaklik ve
rotre etkilerinin azaltilmasi icin deponun aniden doldurulmamasi, sicak altinda bos

birakilmamasi gerekmektedir.

Bu galismada silindirik betonarme su depolarinin SAP2000 programi yardimiyla

sonlu elemanlarla ¢ézimune iliskin ve depo tasarimina ait bilgiler verilmigtir.



2.BETONARME DEPOLARLA iLGILi GENEL BILGILER

2.1 Giris

Betonarme su depolarinin, sivilari ve kiiglik tanecikli maddelerin depolanmasi amaci
ve ihtiyaca gore bu depo yerlerinden ihtiyag yerlerine ekonomik ve uygun sekilde
sevkederek orada kullanmasi durumu ile uygulamada ¢ok karsilasilir. Betonarme su
deposu insasinin; disuk maliyet, ingsada kolaylik ve bakim agsamasinda kolaylik gibi
avantajlari icermesi gerekmektedir. Tasarim acisindan hidrolik ve yapisal dzellikler

beraber disundlmelidir.

2.2 Depolarin Kullanim Alanlari

Depolar ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Baslicalart:
- Insanlarin ihtiyaci olan suyu depolamak.
- Ek su ihtiyaclarini kargilamak.
- Sebeke su basincini dengelemek.

- Endustri sektoru ve eneriji icin gerekli siviyr depolamak.

Atiksu birikimini saglamak.

2.3 Depolarin Siniflandiriimasi

Depolarin gesitli kriterlere gore siniflandiriimasi asagida sunulmustur.
I. Kullanim amacina gére:

e Su depolari.



e Akaryakit ve gaz depolari.
o Atiksu tesisi depolari.

II. Kullanilan malzeme cinsine gore:

Betonarme depolar.

Ongerilmeli depolar.

Kagir ve beton depolar.

Celik depolar.
[ll. Konumuna gore:
o Topraga gomull depolar.
e Yerustl depolar.
e Ayakli depolar.
IV. Sekline gore
o Dikdortgen kesitli depolar.
e Dairesel kesitli depolar.
V. Kat ve g6z adedine gore:
insa edilecek deponun tiri;ihtiyaclar, imkanlar, hidrolik ve yapisal 6zellikler dikkate

alinarak segilir.

2.4 Depolarda Kullanilacak Malzeme

Depolarda tasarim ve kullanim amaglarina gére betonarme, déngerilmeli beton,

prefabrike beton, kagir ve ¢elik olarak insa edilmektedir.

Ahsap nadir olarak, sizdirmazlik ve su kagaginin énemli olmadigi, malzemenin

kolay ve ucuz bulundugu ve genellikle gecici depolar i¢in kullaniimaktadir.



Betonarme, ongerilmeli beton, prefabrike beton, kagir ve gelik arasinda tasarim
kurallari, depolanacak maddenin 6zellikleri ve kullanim amaci ve ekonomik maliyet
kriterleri altinda se¢im yapilmaktadir. Bu ¢alismada silindirik betonarme su depolari
ele alindigi igin betonarmeye ilisksn malzeme detaylarini verilmigtir. Betonarmede
kullanilacak malzeme c¢ok kolay yogun ve uniform karigim olusturacak sekilde

secilmelidir.

ince duvarli betonarme su depolarinda iri agregalar 2 cm.den fazla olmamalidir,
fakat 4 cm.ye kadar olanlar temelde kullanilabilir. Agregalar en az iki degisik ¢capta
olacak sekilde temin edilmeli ve her 100 tonda mutlaka kontrol edilmelidir. Cimento
olarak Portland Cimentosu daha c¢ok kullaniimaktadir. Portland Cimentosu ve
Portland Yiksek Firin Cimentosu sik kullanilan g¢imento cesitleridir. Ongerme

celikleri, Ongerilmeli Beton Celikleri standartlarina uymalidir.

2.5 Depolarda Dikkate Alinacak Yuk ya da Yiik Etkileri

Depolarin tasariminda dikkate alinabilecek tesirler agsagida sunulustur.

Depo ve ekipmanin 6zgul agirliklari.
- Depolanan maddenin agirhigi.

- Isletme ylikleri.

- Sicakhk degigimi.

- Rotre etkisi.

- Sunme etKkisi.

- Kar ve ruzgar etkisi.

- Deprem etkisi.

- Toprak ve su itkisi.

- Yer alti suyunun kaldirma etkisi.



3.SILINDIRIK KESITLIi BETONARME SIVI DEPOLARI

3.1 Giris

Bu tip depolar yatay veya disey donme eksenine sahip doénel kabuklar olarak iki gruba

ayriliriar.
Yatay dénme eksenine sahip depolar genellikle gelikten imal edilirler.

Donel simetrik kabuklarin yizeyleri bir dogrunun veya bir egrinin bir dénme ekseni
etrafinda dénmesi sonucu elde edililer. Donen elemanin sekline gore de kuresel kabuk,
silindirik veya konik kabuk olarak isimlendirilirler.

3.2 Dairesel Depo Sekilleri

Dikdortgen kesitli depolara gore bu tip depolarda deponun teskil edilecegi zeminin durumu

tip ve formlarin segiminde etkilidir. Asadida dairesel kesitli depo tipleri gosteriimektedir.
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Sekil 3.1 : Dairesel Kesitli Depo tipleri



a) GoOmme depolar, kismen gdmme depolar
b) Zemin Ustl Depolar
¢) Su kuleleri

Dairesel kesitli ggmme depolarda yan duvarlar genellikle silindiriktir. Kliglk ¢aplarda tavan
désemesi dogrudan dogruya yan duvarlara oturtulur. Blylk agikliklarda ise désemeler
nervirll veya mantar déseme olarak teskil edilirler ve depo icinde inga edilen kolonlara

mesnetlenir.

Depo tabani olarak dairesel plak, nervirlli veya mantar déseme nadiren de kuresel veya
konik kabuk kullanilir.

Zemin Ustl depolarinda ve su kulelerinde duvarlar genellikle silindirik bazen koniktir. Depo
tavani plak, nervirll déseme, kiresel kabuk veya konik kabuk olarak teskil edilirler. Depo

tabani ise genellikle dairesel plak, kiresel kabuk veya konik kabuk olarak tegkil edilirler.

Dairesel kesitli depolarin yan duvarlari monolitik veya prefabrik olarak insa edilirler.
Prefabrik duvar kullanilirsa genellikle 6n gerilme uygulanir. Monolitik durumda dngerilmenin

kullanihp kullaniimamasi duvarlarda ortaya ¢ikan cekme kuvvetlerine baghdir.

Dairesel kesitli depolarda agikhigin belirli bir sinirt agsmasi halinde gelik ve beton sarfiyati ve
ekonomi bakimindan en uygun tavan sekli kiiresel kabuktur. Kiresel kabugun silindirik yan
duvarlara mesnetlenmesinde kabugun yatay itkilerini almak Gzere bir gember kirisi teskil
edilir. Kiresel kabugun okunun azligi, toprak adirligi ve zati agirliktan dolayi yatay kuvvet
genellikle buyUktir. Bu sekilde mesnetlenme ile kiresel kabuk ve deponun silindirik
gbvdesinin birbirlerinden farkli sekil degistirme yapmasi dnlenir. Ayrica meridyen kuvvetinin
disey bileseni silindirik duvarlara disey kuvvet olarak aktarilir. Bu kuvvetin yatay bileseni
kabuga elastik olarak mesnetlermis ¢cember kirisi tarafindan alinir. Cember kirisinin sekil
degistirmesi kuresel kabuga etkili olur. Bu etkiyi kaldirmak i¢in 6n geriime kullanilabilir.
Kuresel kabuk ile depo yan duvarlar ¢cember kirisi yapilmadan da monolitik olarak tegkil

edilebilir. Bu durumda her iki elemanda bir genigletme yapilabilecegi gibi yapilmayabilirde.
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Sekil 3.2 : Depo Yan Duvarlari Tegkili

Tabanlari yeralti su seviyesinin ylksek oldugu yerlerde teskil edilen géomme depolarda
kuresel tavan pek kullaniimaz. Bu durumda tavanin nervirli doseme veya mantar doseme

yapilimasi uygundur.

Dairesel kesitli depolarin yan duvarlari genellikle silindirik kabuk olarak teskil edilir.
Yuksekligi az depolarda duvar kalinliklar sabit oldugu halde yiksekligi fazla depolarda

kalinlik depo tabanina dogru lineer olarak artacak sekilde segilir.

Silindirik duvarlarin taban pladi ile birlesimleri monolitik, mafsalli ve bazen de kayici mafsalli
(6n gerilmeli prefabrik depolarda) teskil edililer. Bu duvarlar gdmme ve zemin Usti
depolarinda depo tabani ile birlikte caligirlar veya bir derz ile birbirinden ayrilirlar. Bir derzle
ayrilma durumunda duvarlara halka seklinde bir temel teskil edilir. Yan duvarlarin taban ile
monolitik olmasi halinde bu mesnetlenme elastik ankastre olarak alinir. Eger taban

konstriiksiyonu sekil degistirmeyecek kadar rijit ise tam ankastre olarak teskil edilebilir.

Gomme ve zemin Ustl depolarin tabanlar genellikle dizlemdir. Yeralti su seviyesi ylksek
ise taban plaginda blylk egilme momentleri dogar. Bu etkileri azaltmak icin ters dénmus

silindirik kabuk veya kiresel kabuk kullanilabilir.



4.SILINDIRIK BETONARME SIVI DEPOLARIN HESAP ESASLARI

4.1 Giris

Depolarin tasariminda sadece yapinin saglamligi degil ayni zamanda ihtiyaci hizmet
edebilirliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Depo etki altinda bulundugu yuikler
dahilinde sizma olusturabilecek catlaklara karsi dayanikli olmasi gerekmektedir.
Sonug olarak depoda sizma ve ¢atlaklar; uygun konstruksiyon, araliklari ve detaylari
dogru vyapilandiriimis yapi birlesim noktalari ve iyi malzeme segimiyle

onlenebilmektedir.

4.2 Yikleme Kosullan

Depolar yiuk ve yuk etkilerine karsi uzun vyillarca kullanilmak tzere tasarlanmalidir.
Bunun icin Ozellikle depoya etki edebilecek yuklerin dikkatlice incelenmesi

gerekmektedir.

Asagida topraga gomull olana depoya etki eden yukler gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kismen Gomulmus Dairesel Kesitli Depolarda YUkleme Tipleri

1. Dolgu Malzemesi icin sizma kontroll



2. Kapali depoda dolgu.
3. Dolu ve kapali depo.
Yukarida yikler haricinde yer alti suyunun hidrostatik kaldirma kuvveti de deponun insa

edildigi yere bagl olarak gbéz éntine alinacak noktadir.

4.3 Tasarim Metodlari

Dairesel kesitli ddnel depolar iki adimda hesaplanir:
¢ Mambran teorisine gére hesap (Egilme etkilerinin gézéntne alinmadigi durum)

o Kabuk kenar tesirlerinin gozonune alindigi egilmeli teoriye gore hesap

4.3.1 Mambran teorisi

Mambran teorisinde geriimelerin kabuk kalinhginca tniform dagildigi ve egilme etkilerinin
ihmal edildigi kabul edilir. [1]

Kabuklarin egilmeli ve mambran hesaplarinda pratik olarak:
a- Kabuk kaliniginin diger boyutlari yaninda ¢ok kiigtk oldugu,
b- Kabuk kalinlig1 yaninda sehimlerin gok kiigik oldugu,

c- Sekil degistirmeden énce ortalama ylizeye dik olan kesitin sekil degistirmeden

sonra da ortalama yuzeye dik kaldig,
d- Ortalama ytizeye dik gerilmelerin ihmal edilebilecegi kabul edilir.

Mambran durumda bunlardan bagka ortalama ylizeyin sirekli olmasi, kalinhgin sabit olup
sigrama gostermemesi, kabuga etki eden ylklerin sirekli yayili olmasi ve sinir kuvvet-

lerinin ortalama ylizeye teget olmasi sartlari da saglanmalidir.



Sekil 4.2: Mambran Durumda i¢ Kuvvetler

ne= meridyen kuvveti

ng = paralel kuvvet

Nee = tegetsel kuvvet

X, 'Y, Z kabukta birim alana etki eden dis yUk bilesenleridir.

Kuresel, konik ve silindirik kabuklarda gesitli yikleme durumlarinda mambran i¢ kuvvetler

Tablo 4.1 de verilmisgtir.
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Tablo 4.1 : Mambran Durumda i¢ Kuvvetler

KURESEL KABUK
YUKLEME DURUMU No , N6, dNo/de , dN/de
- COS(g — COSP
l. g zati agirlik N =-gr
sin“g
dNeo 2 cos@ (cos@q- cos®) 1
=gr( - )
do sin’p sing
COSPq- COSP
NB =gr ( - Cos®)
sin“@
dNe -2 cos@(cospgt cosp) 1
=gr( - + sing)
do sin’p sing
2
II. Yatayda tniform etkiyen Yk Pr SN %o
Y Y Ng =- — (1-——)
p sabit yik 2 sne
dNo sin“Qo
NINIERRERRRRRRRRARNARNRREREEEE = _pr coto
do sin’p
pr sin“gy
NO = —— (1- 2 cos’p)
2 sin’p
dNe sin’Qo
—— =pr(cotep +2 sing cose)
do sin“g
2
o . pr sin“@y
l1l. Kabuga dik etkiyen
d Y N =- — (1-——)
o sabit yiik 2 sin‘e
dNo cosQp sincho
=-pr
do sin’p
o pr sin“po
¢ Ng=-——(1+ )
QN\ o 2 sin’p
dNe cosQ sincho
= pr
do sin’p

11




. 2 3 3
a - 1 cos'gg—cos’p
IV. Ozgiil agirlikh sivi yikii z SN %o 0
e Y N = - Y [— (- ——) - ]
2r sinz(p 3 sinch
Y
dN¢ cotp z 2
=-yr’[ (— sin’@o+ — cos’po)+
do sinp 3
2
- cotpcosp(1+——cot’ )]
3
z singy I COS’y—COS’P
N6 = - yr[ — (1+ )+ —( - 3cosy) |
2 sinp 3 sin“p
dN®e coto 2
=-yr| (- zsin’@y.— r cos’po) +
deo sin’g 3
2
+ rcotpcos(1+ — cot’p )+rsing]
3
- . . singg
V. Ust kenar yuklemesi Np=- P
. 2
sin
p ¢
dN¢ cos@singg
[P =2P
\ | do sin’g
!
|
/\P ﬂ‘ N6 = - N(p
t e
‘ dNe Neo
de T0)
. . (0}
VI. Trapez seklinde yatay zemin D, = - Y tan? (45° - —) [ 2o + 1 (1 c0sP) ]
basinci 5
Ne=0; dN¢
z0 T d(p
o . 2 2 . 2
: NO = -p, I sin“p=-Yy tan”(45° + —) r sin“@[zy + r(1- cosy) |
04
2
dN® ’
—=-Y tan’ (45° - —)r sing[2(zo + 1) cosp —r (3cosZ<p-1) ]
N6 2
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VII. Dolgu yuklemesi y

¢
a

<

z0

L 7
\ &

1
Py = TTY Zor”sin“@ + —1T yr’(1-cosp)(1+cosp-2c0s )

3
-y 3z - 2cos’p
N =+ [ +(1- )
6 r 1+cos@
dNe - yr* singsing(2+cose)
=+
do 3(1+cose)’
Z -

N6 =+ yr* [— + (1- cos®) ] cos’p - N
r

dN© Z - dNo
+1)sinpcosp - ——

de

=+ 3yr’singcos’p+2yr (
N6 r

VIII. Sivi yiklemesi'y

- ZO -
NO =+ \(r2 [+ (1- cosp) ] - N
r

¢ dNe - dNo
= +yrsing - —
L o NO do
4N
<%f
\fe )
(p z0
KONIK KABUK
YUKLEME DURUMU Py, Ny, N8, dNy/dz , dNe/dz
l. g zati agirlik K z’
' Ny = (z-—)
2sin‘a z
7’
o( 1- )
dNy z
dz 2sin‘a

NB =+ gz cof’a

dNe -
—— =+gcota
dz
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Il. Yatayda tniform yayili yik p P,= prr coffa(Z- z:)
' T4

-p cosa z°
Ny = - (z-—)
2sin“a z
dNy -p cosa 212
= 1+—)
dz 2sin“a z
--pz cos’a
Ne = —
sin‘a
dN®  -pcos’a
dz sin“a

lll. Trapez seklinde yayili yik 0= V(Zet2) Z=p,cosia

m
- Py=—V o (320 22)- 10’ (320 +2 1) ]
7 3
z 7N - ycosa 1
z / Fos| A\ 2 2
AJJ‘ _ Ny = ————[3202+ 27— 2,°(3 20+ 2 z——]
| 6sin’a z
o
— —— dNy - ycosa 1
o } = [32o+ 4z +2,°(3 20+ 2 ;—— |
fo | dz 6sin’a z

NB=-y cot’a cosa (z02 +2°)

dNo
—— =-y cot’a cosa (2o +22)
dz

IV. Trapez seklinde yatay zemin D= v tand(45°- —) (+2+2,)

basinci 2
Z=p,sina
y Ny =0
N dNy
44 o Foz =
dz
02 Q -
) N@ = - y tan’(45° - — )(+Z°+ z, 2) cosa
p- o ol z 2
N dNg ¢ -

—_— =Y tan2(45° - —)(+2z+ zy) cosa
dz 2

14




V. Kabuga dik etkiyen trapez yuk

2

- P cosa Zy
Ny = [3 zoz+4z+(3 25+2 z7) —]
6sin’a (z;+2o) v
dNy - p1 cosa z?
= [3 zg+4z+(3 25+2 z7) —]
dz 6sin’a (z;-2o) v
- p, cosa
N6 = - zoz+2°]

6sin’a (z;-2o)
dN©6 - pL cosa
= [2z-2]
dz 6sin’a (z;-zo)

VI. Alt ugta tggen yuk

21p(foz - To)(2 Toz+ Toa)  TtaNY(2r6™3roufo + o)

Py= +
\ rDZ i 2 3
o | P(foz for)(2re2 +1o)  tanycos’a z°
| Ny = - (27> 322+ —)
} zcosa 6sin’a z
Z
fo
. dNy P(foz Tor)(2r2 +1or)  tanycos’a z°
| =- - (4z-3z;-— )
r‘ z dz Z(21-20) 6sina z
q]l
4\ 1
o zcota
W W Z =(z-z;) tany cos’a cota r= ——
P sina

NO =-ztany cosa cot’a (z-z)

dN6
—— =-tany cosa cot’a (2z- zy)
dz
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VII. Alt ugta tggen yik

manv(2r02'3r02r02+r302)

P,=
3

tanycos’a z3

Ny = -(27%- 327+ —)
6sin’a z

dNy  tanycos’a z°

= (4z-32-—)
dz 6sin’a z

N6 = tany cosa cot’a (z- z}) z

dN®
—— =-tany cosa cot’a (2z- z)
dz
VIII. Kabuga dik etkiyen Gniform )2
-pcosa  Z
yuk Ny = (z- —)
2sinfa z
dNy pcosa z?
— =- (1-—)
dz 2sinfa z
pcosa
N6 =- z
sina
dNB8 - pcosa
dz sin‘a
3 o
IX. y (kg/m?) Agirlikh sivi basinci - yoosa 1
Ny = (27°- 3z9z+7 ? (22-329 )—)
6sin’a z
fe | dNy -ycosa 1
N | — = (42-320+ 2 * (22320 )— )
o % | dz 6sin’a z
N
| - -ycosa
Lo N6 = (Z- 202)
| sin‘a
I" z
1 "z dNe  -ycosa
— = (2z- 29)
dz sin“a
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SILINDIRIK KABUK

YUKLEME DURUMU Py, Ny, N8, dNy/dz , dNe/dz
I. g zati agirlik Py = 21rgz
I | | dNy
| Ny =-gz =g
z | dz
Z N0
|
y | dNe
| — =0
i | A dz
2r
II. Trapez seklindeki toprak
basinci Ny =0
dNy
=0
dz

N6 = -yrtan*(45°-9/2) ( zo+Z)

| dNG
| = yrtan¥45°-gi2)
| dz
N ! i
2r
II. y birim agirlikli sivi yUklemesi
Ny=0
Zo dNy
| =0
‘ dz
z | )
Z 77‘777 NGO = +yr ( zo+2)
| dNe -
y | — =+
‘ dz
iy | A
2r
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4.3.2 Egilmeli teori

Daire kesitli depolar genellikle bir donel kabuk (6rnegin duizlem tabanli silindirik kabuk) veya
birka¢ dénel kabuk pargasinin birbiriyle monolitik birlesiminden elde edilirler. Bu durumda

depolar yatay kesitlerle kiresel kabuk, silindirik kabuk ve konik kabuk gibi kabuklara ayrilir.

Kabuklarda sekil degistirmeler egrilik degisimlerine neden oldugu igin egilme momentleri
ortaya cikar. Genellikle kucuk sekil degistirmelerden dogan egrilik degigimleri ihmal
edilebilirse de kabugun mesnetlerinin meridyen tegetine dik dogrultudaki hareketine mani
olunursa sekil degistirmeler géz 6ntne alinmalidir. Bu durumda disey kesitte herbir
kabukta radyal dogrultuda H=X; yatay kuwveti ile M=X; egiime momentinin varlgi
disunalur. X; ve Xy bilinmeyenleri kabuk birlesim noktalarindaki sureklilik sartlarindan
belirtilir.

TI
/T\X

JEN

iF:

A

X2
P T X1 X1

Xsé{ ><>X3
Xa Xa
Xs Xs
X:
Hy —= w o
Xe Xe
Xs Xs
2 =

S N A
Xo Xe

Sekil 4.3 : Depo Birlesimi ve i¢ Kuvvetler

4.3.2.1 Kuvvet metodu ile X;ve X, hiperstatik bilinmeyenlerinin hesabi

Silindirik bir gévde ile kiiresel bir kabugun monolitik birlesiminde ortaya ¢ikan ve ¢ogu kez

hiperstatik buiyUklik olarak segilen i¢ kuvvetler:
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Xz

N=Necos
Xa i
X
dy X

Xz

Ly

Sekil 4.4 : Hiperstatik i¢ Kuvvetler

Silindirik gévde ile kiresel kabugun bir cember kirisi ile monolitik birlesiminde ortaya ¢ikan

x{?

hiperstatik i¢ kuvvetler:

X1

Xa
Xa

Sekil 4.5 : Hiperstatik ic Kuvvetler

Kuresel kabugun gember kirisi ile monolitik, cember kiriginin ise silindirik gévde ile kayici

olarak birlesmesi halinde ortaya ¢ikan hiperstatik i¢ kuvvetler:
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Sekil 4.6 : Hiperstatik ic Kuvvetler

Bunlarin hiperstatik buyukluk olarak alinmasi durumunda birim yuklemelere ait ;, degerleri
ve i¢ kuvvetler cesitli kabuk tipleri icin: (Burada &y, ‘lerin sadece yerdegistirme degil, ddnme de

olabilecegi unutulmamalidir.

izostatik sistem olarak mambran durum segilir. Bu hale ait &, degerleri cesitli kabuk tipleri

ve yUkleri icin Tablo-4;
Cember kirisi ve dairesel plakta dis ytkten dolay & degerleri Tablo-5 de verilmigtir.

X; bilinmeyenleri birlesim kesitlerinin sureklilik sartlarindan hesaplandiktan sonra aranilan i¢

kuvvetler:

Ny =Ngo +Zi Ny X (4.1)
Ng=Ng +Zi Ng X (4.2)
Mo =% Mg X (4.3)
Me =2 Mg X (4.4)
Qe =2iQqi Xi (4-5)

4.3.3 Sicaklik farkina gére hesap

Sivi ile dig yuzeydeki sicaklik farkinin buydk oldugu durumlarda sicaklik farkindan dogan

egilme momentlerinin ortaya ¢ikardigi gekme gerilmelerinin hesaplanmasi gerekir. [2]
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C sicaklik direng katsayisi olmak Gzere

ile verilebilir. Burada
® = duvar kalinig
Ac = betonun sicaklik katsayisi (A, =1,5 k cal/mh °C)
a; = i¢ duvar alanindaki sicaklik gecirimlilik katsayisi
(Gaz ve ince depo malzemeleri igin a; =12 k callm?h °C ~ Swilar igin 1/a; = 0 alinir.)
a, = Dis duvar yiiziiniin sicaklik gecirimlilik katsayisi (a, =20 k cal/m*h°C)

Sicaklik farki ise:

0
At=(t-t)k —

Ac
olarak hesaplanir. Burada,
ta= dis sicaklik (hava)
t; = i¢ sicaklik (sivi)

dir. Bu durumda At sicaklik farkindan dolayi ortaya ¢ikan egilme momenti:
At e EcJ

M= ——
o

olarak hesaplanir. Bu ifadede,

€ = Betonun sicaklik genlesme katsayisi =0,00001

E. = Betonun elastisite moduill

J =Tarafsiz eksene gore betonarme kesitin atalet momenti

£=0,00001 ve E.=140,000 kg/cm? alinirsa,

J= cm boyutunda olmak kosuluyla

21
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J
M= 14 At — (4.9)
5

olup sicaklik farkindan dolayi gerekli donati:
M
A= —— (410)
z.0..d
ile hesaplanabilir.
Uygulamada bu yolla hesaplanan donati olduk¢a blylk ¢ikar. Catlamamis betonarme

duvar kesiti alinarak donati alant:

EcAt
As=410° ———— (4.11)
Os

ile hesaplanabilir.
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5.0NGERILMELI SILINDiIRIK BETONARME SIVI DEPOLARIN HESAP
ESASLARI

5.1 Giris

Depolarin sivi sizdirmalarinin basta gelen sebebi depoda olusan ¢atlaklardir. Bu da gekme
mukavemeti gok diisiik olan betonun cekmeye maruz kalmasindan ileri gelir. iste betonda
¢ekme dolayisiyla olusan catlaklarin, sadece depolarda degil, her gesit yapi elemanlarinda
bir takim sakincalari olmasi bu ¢atlaklarin olugsmasinin 6énlenmesinin mimkin olup
olmayacag@inin arastiriimasina sevk etmis, buna karsi daha sonra gekmeye maruz kalacak
kisimlar1 6nceden uygun buyUklik ve dagilimda basinca maruz birakmak fikri uyanmis ve
bunun sonucu ongerilmeli beton, uygulama alanina konulmustur. Buna gore dngerilmeli
beton,depolar bakimindan c¢ok uygun bir malzemedir. Yapilacak is Ozellikle sivinin
yuklemesiyle ortaya cikacak c¢ekme gerilmelerini karsilamak Uzere yapiya onceden
ongerilme kuvveti vermektedir. Yani dngeriime uygulanmamasi halinde ¢ekme gerilmeleri
olusacak yerlerde, daha sonra olugacak bu gerilmeleri karsilamak Uzere basing gerilmeleri
olusturacak bir 6n yiiklemeyi uygulamaktir. Ongerilme uygulandiktan sonra ortaya gikan

ongerilme kayiplari agagida verilmistir.

5.2 Ongerilme Betonda Gerilme Kayiplari

iki tirli 6ngerme vardir; édngerme (pretension) ve artgerme (past tension). Art
cekmeli sistemlerde donatiylr gekerken surtinme dolayisiyla donatinin gekme
yapilan ucundan uzaklastikga donatidaki geriimede bir kayip olur. On c¢ekmeli
sistemlerde ise bdyle bir kayip yoktur, fakat betonun elastik kisalmasi bir gerilme
kaybi olusturur. Ayrica aktarma aninda yani celikle betonun baglantisi kurulup
celikteki cekme kuvvetinin betona basing kuvveti olarak aktarildigi anda, art gcekmeli
sistemlerde ankraj kamalarinin kaymasindan 6turl azalan bir gerilme kaybi olur.
Yine art cekmeli sistemlerde kablo sayisi birden fazla olup bitin kablolari ayni anda
cekimesine imkan yoktur. Aktarmadan sonra betonun zamana bagli

deformasyonlari yani rdtre ve sunme baslar. Ayrica gerilmis bir celik telin
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kendiliginden boyu uzamis gibi gevsemesi yani rélaksasyonuda gerilme kaybina yol

acar. [4]

5.2.1 Sirtinmeden dogan gerilme kaybi

ilk gerilme esnasinda kablo, kilifin konkav kismina degerek basing tesiri yapar.
Germe esnasinda kablo kilif icerisinde hareket edince kablo ile kilif arasinda
surtunme kuvvetleri dogar. Bunun sonucu olarak kablodaki 6ngerilme kuvvetleri bir

noktadan diger noktaya degisir.
Siurtinmeden dogan kayiplari azaltmak igin:

- Kablo yo6ringesinin mumkin oldugunca az sayida egri parcalarindan
olusmasina ve imalatta projedeki formuna uygun vyerlestirmeye dikkat

edilmelidir.

- Kilif yer yer uygun sekilde kalip ve etriyelere baglanarak betonlama ve

vibrasyon sirasinda yoringenin bozulmamasi temin edilmelidir.
- Kablo yaglanarak kablo ve kilif arasindaki strtinme azaltiimalhdir.

- Birbirini izleyen ¢ok sayida ters yonde egrilikten kaciniimalidir.

Uzun kablolar iki ugtan ¢ekilmelidir.

Surtinme kaybi

Opm = Opo €K (5.1)
ile verilebilir.

Burada

Opm - Surtinme sonrasi gerilme

Opo: Ik 6ngeriime

M : strtinme katsayisi

a : Ongerilmenin uygulandidi agi

k : DUzensizlik katsayisi

24



h : deponun yuksekligi

5.2.2 Siunmeden dogan gerilme kaybi

Ongerilmeli elemanda, ister 6n cekmeli ister ard gekmeli olsun, aktarma anindan
itibaren betonda, sabit basing altinda zamana bagli tabi boy kisalmasi seklinde olan

stinme olayi baglar.

Sunme kaybi

A 0pc= (Op/Eqj ) ¢ Esp (5.2)
lle verilebilir. Burada

A o, : Sinmeden dogan gerilme kaybi

E. :Betonun elastisite modulu.

®. : Zamana bagh fonksiyon.

Es : Celigin elstisite modulu

5.2.3 Rotreden dogan gerilme kaybi

Rotre kaybi :

A ops = Es X &g (5.3)
ile verilebilir. Burada

A o, : Rotrede dogan gerilme kaybi

€s .Betonun birim boy kisalmasi.

5.2.4 Rolaksasyon dogan gerilme kaybi

Celik bir tel veya kablo gerilip uglarindan sabit iki nokta arasinda gerildiginde
zamanla bir gevsemeye ve bunun sonucunda bir geriime kaybina yol agar.

Hesaplarda ilk dngerilmenin yaklasik % 80 i alinabilir.
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5.3 Cember ve Egilme Gerilmeleri

Uc¢ noktalarinda kenarlardan mesnetlenmemis ince kabuk, yatay kesitinde basinca
maruz kalir. E§er u¢ noktalari mesnetlenmis ise ¢ember kuvvetinde yapilacak
modifikasyon sonucu yukun digey kesit tarafindan karsilanmasi saglanabilir. Yatay
ve diusey kesitteki cember kuvveti ve egilme gerilmeleri normal betonarme kesitteki

gibi hesaplanabilir. [3]

t

— |7

P

i | |

/\/—

Duvarda Dikey Kesitte Yatay Kesitte
Egilme Gerilmesi Cember Kuvveti

Sekil 5.1 : Egilme ve Cember Kuvveti

5.3.1 Cember ¢cekme gerilmesi

Eder depo duvari tabanda serbest ise gember ¢gekme gerilmesi derinlige bagl olarak

degisir.
Su yuku serbestce hareket ediyorsa:

Cember ¢cekme gerilmesi ylzeyden itibaren ( H — x ) ile orantihdir.

D

ff= w(H-=x) (5.4)

2t

Duvari tabanda mesnetlenmemis depo icin maksimum ¢gember ¢gekme gerilmesi ise:

D

26



fmax= WH

(5.5)
2t

Depo duvari tabanda mesnetlenmis ise zeminde ¢cember ¢ekme gerilmesi 0 dir.

Depolarin hesabinda kullanilacak sabitler agsagida sunulmustur.

Et
B*= — (5.6)
D*K
Et
Ks ——M— (5.7)
12 (1-V9

v = Poison orani
E = Elastik veya Young Modulu
t = Duvar kahnhgi

Hesaplarda deponun dolu olmasi veya bos olmasina gdre iki tirli yaklasim vardir.
Bos Depo Teknigi daha sik kullaniimakta olup &ncelikle dolu depo durumu

incelenecektir.

5.3.2 Deponun dolu olmasi durumu

Bu durumda depo duvarinin tabanda mesnetlenmis oldugu dusunulecektir.

1 wDHt
Mo = -(1- ) X( ) (5.8)
BH 2(12(1-v)*"
1 wDHt
Mo = -(1- ) X( ) (5.9)
BH 6,8
wDHt 1
Qo= ( ) X(2B- —) (5.10)
2 (12 (1-V3H))Y H
wDHt
Qo=(———) X (2BH-1) (5.11)
6,8

M, = Depo tabaninda egilme momenti
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Q, = Depo tavaninin tabana etkisi

Tabandaki mesnetlenmeden dolay1 M, = 0 ve:

B3wD?H
Qo= ( )
2 (12 (1-Vv%)"?
wH
Qo — X (Dt)l/Z

3,7

5.2.3 Deponun bos olmasi durumu

(5.12)

(5.13)

Tabanda mesnetlenmis bir depodaki etkiler bos bir depo géz 6nline alinarak da

hesaplanabilmektedir.

Formdillerde yapilacak degisiklikler icin en énemli olan Momentin ve Yuklerin

isaretlerinin dogru verilmesidir.

QU (
Mo Yatay
Dogrultuda
Cember

Kuvveti

Sekil 5.2 : Bos Deponun Mesnetlenmesi

Ylzeyden uzaklidi x olan bir duvar kesitindeki Radyal Deformasyonlar () :

1
0, =(—) [BMy y (Bx) + Qo 6 (Bx)]
2B*K
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ile belirlenir. Depo tabaninda olusabilecek en biiylk deformasyon:

1
Oo=(———) [BMo+ Qo] (5.15)
2B%K

olup, ylizeyden uzakligi x olan herhangi A-A kesitinde olusabilecek Moment (M):
1

My= —— [BMo ® (Bx) + Qo & (BX)] (5.16)
B

ile hesaplanabilir.

Yukaridaki formiillerde gériiimekte olan B, B*® ve K degerleri depo sabitleri olup
hesaplari daha dnce verilmis olup:
18

B= — ve, (5.17)
D

= [ Y2 dir. (5.18)
2B K3 E t

@ (Bx), w (Bx), ve 6 (Bx) yuzeye olan mesafenin (x) Ustel fonksiyonlaridir. Tablo-A-1

e gore (B) , (x) carpimlarina gore yaklasik bir deger alinabilmektedir.

Bu fonksiyonlar (B x) carpiminin artimina bagl olarak depo duvari ayaginda ve duvar
yUksekliginin ortasina yakin bir yerde maksimum pozitif ve negatif (M,) degerleri

bulunabilmektedir.

Dogru duvar kalinh@: (t) alinarak herhangi bir yikseklikte istenilen sartlara gére hesap
yapilabilir. Duvar kalinhgindaki degisimlerin hesap Uzerinde fazla bir etkisi olmayip, ihmal
edilebilir. Mesnetlenmemis duvar ve bos depo varsayimiyla hesap tamamlandiktan sonra
depo duvarin mesnetli oldugu dislnlerek elde edilen mesnet momenti ve kesme kuvveti

hesaba sayisal olarak ve dolu depo hesabina tamamlanir.
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Azaltiimis
Cember
Kuvveti

Kabuk
Kesiti

Cember ‘ Cember
Kuvvet ‘ | Kuvveti |
a) Sivi b) Gaz

Sekil 5.3 : Cember Kuvvetinin Derinlikle Degisimi

Depo duvarinin mesnetli olduju durumda hesaba katlacak olan fakitr ise radyal
deformasyon hesabindan yola ¢ikilarak:
2Et

z= — (5.19)
D

ile hesaplanabilir.

5.3.4 Depo duvarinda donme ve radyal deformasyonlar

Rolatif dayanimi irdelerken; ug momenti (M) ve ¢ember kuvveti (Q) altinda bos depoda

olusan agisal dénmelerin ve radyal deformasyonlarin incelenmesinde yarar vardir.

Moment (M) ve gcembersel kuvvet (Q) beraber etkirken agisal dénme genel ifadesi:
1

8 =(——) [2BM + Q] (5.20)
2 B?K

ile tanimlidir.

Moment (M) ve gembersel kuvvet (Q) beraber etkirken yatayda agisal ddnmenin genel
ifadesi:
1

d =(——) [BM+Q] (5.21)
2B3K
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ile belirtilir.
Yukaridaki formdillerden yola ¢ikarak (8) ve (8) degerleri, (M) ve (Q) etkisi altinda herhangi

biri sifira goturilerek elde edilir.

5.3.4.1 Yerdegistirme olmadan birim donme

Bu hesap icin ilk 6nce birim dénmeyi olusturan gember kuvvetinin (Q’) hesaplanmasi

gerekmektedir.

Eger donme sifir ise:

2BM =-Q* (5.22)

Q

olup birim dénme igin etkiyen gember kuvveti ise:
t
Q =22E[—]*? (5.24)
D

ile elde edilebilir.

5.3.5 Mambran sabitleri

Disey kesitin herhangi bir noktasindaki moment, ankastre kiris tanimlamasindan yola
cikilarak hesaplanabilir. Bu hesapta duvarin boyutlarina bagl olarak bazi katsayilar

kullanilir ki bunlara Mambran Sabitleri denir.

Moment hesabinda kullanilan temel formiller deponun sekline ve ankastre durumuna gore

yeniden dizenlenebilir.

H2

[

] ifadesi “Sekil Faktérl” olarak tanimlanir ve deponun temel élcilerini
Dt

ifade eder. (w H%) veya (p H?) carpimlari sivi veya gaz yiiklemelerine ankastrenin tabaninda

olusabilecek moment icin benzer ifadelerdir.
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Buna g6re moment:

H2
M = [Numerik Degisken] x [Sekil Faktorl [
veya (p HY) ] Dt

1] x [Ankastrelik Faktori (w H®)

olarak hesap edilebilir.

Sekil Faktortu cesitli degiskenler icermesine ragmen yapinin beliri bir kesitinde
sabittir. Numerik Degisken, Sekil Faktdrinin herhangi bir degerine karsilik hesap
edilebilmelidir. iki sabitin carpimi ise Mambran Sabiti (C) olarak adlandirilabilir ki buna gore

Moment:
M,=C [Ankastrelik Faktori (w H) veya (p H?) ] (5.25)

ile hesaplanabilir.
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6.SILINDIRIK DEPOLARIN PROJELENDIRILMESINDE HESAP ESASLARI

6.1 Giris

Silindirik depolar silindirik ylzeyi teskil eden cidar (duvar) kabugu, taban plagdi ve varsa
tavan plak veya kabugundan olusurlar. Sisteme gelen ylklerden dolum yikiinden baskalar
catlak olusmasi ve diger bakimlardan 6nemli degildir veya karsilanmasi bakimindan
problem ortaya ¢ikmaz. Bu sebeple asagida anlatilacaklar esas itibarile depoyu dolduran

siviyla ilgili olacaktir.

Deponun ¢api D, dolduran sivinin 6zgul agirhgi y olduguna gore h derinliginde basing yh

ve bu derinlikte duvarin birim yuksekligi icin cember kuvveti:
Q=yhD/2 (6.1)

Eger silindirik kabugun birbirinden bagimsiz son derece dar yatay seritler yani gemberler
seklinde calistigi kabul edilebilecek durum var ise ve yan duvar kalinhgi t ise gerilme

yhD/2t dir. Malzemenin elastisite modull E ise uzama orani:

€ =yhD/(2tE) (6.2)
ve yarigaptaki artma bunun D/2 ile garpimi ile

£ (r/2)= yhD?/(4tE) (6.3)
ile hesaplanabilir.

Birbirinden bagimsiz seritler seklinde ¢alisma durumunun var olmasi halinde radyal
dogrultudaki yerdegistirmeler derinlikle dogru orantili olarak artar ve silindirik yizey ona
gore sekil degistirmis durumu alir. Eger duvarin tabaninda taban pladi ile birlesimi radyal
dogrultudaki bu deplasmana hicbir engel ve zorluk ¢ikarmayacak sekilde olursa bu durum
go6zlenir. Bu durumda, ortaya ¢ikacak ¢ekme gerilmelerini karsilamak icin uygulanacak

ongerme kuwvetinin de tipki su basinci gibi yukaridan itibaren asagi dogru artmasi gerekir.
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Durum hicbir zaman tabanda tamamen serbest degildir ve sekil degistirmeyi cesitli
sekillerde kisitlayan bir durum vardir. Mesela taban plagina olan bag alt tarafta radyal,
¢embersel dogrultuda bir sekil degistirme yoktur. Bunun sonucu olarak da bir gembersel i¢

kuvvet olusmaz.

Bu bdlgede yukin tasinisi cembersel dogrultuda olmaktan ziyade disey dogrultudadir.
Genellikle de ugtaki birlesim igin cesitli olanaklar vardir. Buna gére de uygulanacak

ongerilme kuvvetinin siddeti ve dagilisi degisir.

6.2 Taban Birlesiminin Depo Duvarlarina Etkisi

Tabanda radyal dogrultuda hareket ve donme bakimindan bir kisittama olmamasi halinde
silindirik ylzeyin ucunda kesme kuvveti ve moment etkisi yoktur. Buna karsilik az veya
cok bir kisitlama olursa ugta Q kesme kuvveti ile M momenti olugur. Bunlar bir yandan
deponun boyutlari ve icindeki sivi ile, diger taraftan da uctaki baglantinin redéru ile ilgilidir.
Fakat her durumda goruldigu gibi cembersel kuvvetlere ve disey dogrultuda etkiyen

momentlere sebep olurlar.

Kesme kuwvvetinin ve momentin birim siddette olmasi hallerinin herbiri igin silindirik kabugun
sekil degistime ve i¢ kuvvet durumu belirtilebilir. Ayni sekilde taban plaginin veya halka
seklindeki temelin bir birim ylklemeler icin deformasyon ve i¢ kuvvet durumu hesaplanir.
Plak sonsuz rijit kabul edilebilecek kesitte ise plaga karsi gelen sekil degistirmeler sifirdir.
Diger taraftan alt ucu tamamen serbest olan silindirik kabugun dis ylkleme (mesela
hidrostatik basing veya gaz basinci) altindaki sekil degistirme ve i¢ kuvvetleri belirtilebilir.
Baglanti yerinde olusan kesme kuvveti ve moment orada yerdegistirme ve dénme

surekliligini temin edecek blytkltktedirler ve bu esastan hareket edilerek belirtilirler.

Hidrostatik basin¢ halinde gembersel kuvvet basinca uygun olarak Ug¢gensel bir degisim
gosterecektir. Gaz basinci halinde ise yine bu basinca uygun olarak sabit degerde
kalacaktir. Tabandaki tespit sebebiyle ¢cember kuvvetinde Z kadar bir azalma olmaktadir.
Bu azalma alt ug civarinda énemli olup oradan uzaklastikga kugulir. Yukarilara dogru ise
asagidaki tespitin etkisi kaybolur. Alt ugta gember kuvveti sifirdir. CUnkU dis tesir (i¢ basing)
alttaki baglanti tarafindan karsilanir ve ¢embersel kuvvete gerek kalmaz, gembersel

dogrultuda uzama olmadigindan boyle bir kuvvet olusmaz.

34



6.3 Silindirik Depolarda Ongerilme Kuvvetinin Etkisi

Prensip olarak depolarda hidrostatik basingtan olusacak cekmeleri karsilamak (zere
cembersel dogrultuda bir ongerime kuvveti uygulanacaktir. Yani betonarme yapi
yapildiktan ve yeterli mukavemet kazandiktan sonra, sonradan germe kuvveti uygulanir.
Bu kuwvvetin teorik olarak depoyu dolduran sivinin hidrostatik basincindan dogacak cekme
kuvvetlerini karsilayacak sekilde olmasi yeterli ise de uygulamada bir miktar basing
gerilmeleri kalacak sekilde tutulur. Buna gore sivinin uyguladigi hidrostatik basingtan ileri
gelen gembersel cekme kuvvetlerine deponun tim yiksekligince sabit siddette bir ilave
yaparak elde edilecek etkileri karsilamak lizere bir 6ngerilme kuvveti uygulanir. Kalici kisim

sabit degerde olmasi dolayisiyla gaz basinci olarak adlandirilir.

6.3.1 Alt kenarda serbestge hareketli birlegim

Alt kenarda serbestce kayan ve badlanti etkisi dogurmayan bir durum varsa basing ve halka

kuwvvetleri dagilimi vardir.

sivi yUukani kalici basing temin

dengeleyen edilen ilave dengeleme kalici basing
? | | \
\ \ \
| | o
| | o
\ | \ \
\ \ \ \
| | \ \
| | o
| L - B o
\ | \ \
\ | \ \
| | o .
| | o
| | o
| | \ \
\ | \ \
| | ]
sngerilme 1 6ngermen“in s‘.lvmlnw
kuvveti sivi yiikii uyguladigi uyguladigi
radyal basincin derinlikle cember kuvvetlerinin
degisimi derinlikle degisimi

Sekil 6.1 : Serbest Kayici Halde Sivi Kuvvetlerinin Dengelenmesi

Yine altta serbestce hareket eden bir durum s6z konusu olmasi halinde deponun kismen

veya tamamen bos ve dolu olmasi hallerinde sekil degistirme durumlari olusur.
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Dig| i¢

?::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::w:w:‘:

Dolu

Ongerilmeden Ongerilmedem Kismen \

Once sonra Dolu
ve bos

Sekil 6.2 : Serbest Kayici Halde Sekil Degistirme

Deponun cesitli yikleme durumlarinda disey dogrultuda da egilme etkileri ortaya cikar.
Teorik olarak bu sistem izostatik ise de gercekte birlesimde bir takim strtiinme kuvvetleri
vardir. Bu bakimdan tam serbest olmayan bir durum sézkonusudur. Hatta baslangigta
serbestce harekete tekabll eden bir durum olsa bile daha sonraki pespese doldurma ve
bosaltmalarda bu durum gerceklesmez. Bu sebepten serbestce hareket ettigi diustindlen
durumlarda bile éngerilme hesaplarinda serbest hareketin hi¢ olmazsa yarisi kadar bir

kisminin 6nlendigi disunulmelidir.

Bu tarli depolar hesap ve disey dogrultudaki zorlamalarin masait olmasi bakimlarindan
ekonomik olmakla beraber tabandaki birlesimde derzin su gecirmez olarak tegkilinde

zorluk vardir ve bu zorluk ekonominin buydk kismini veya tamamini géturdr.

6.3.2 Alt kenarda mafsall birlesim

Alt kenarda baglanti yer degistirmeyi engelleyen fakat donme bakimindan mukavemet

gbstermeyen bir sekilde olabilir.

Bu tUrli depolar tabanda serbesice kayan veya ankastre olan depolara gore yapim
bakimindan daha musaittirler, su gecirmezlik temini digerlerine gore daha kolaydir. Ayrica
altta ankastre olan depolara gore dugey dogrultuda momentin yon degistirmemesi

dolayisityla 6ngerilme uygulanmasi bakimindan daha uygundurlar.
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Dis| i¢

Dolu

Ongerilmeden Ongerilmeden

Once sonra
ve bos

Sekil 6.3 : Altta Mafsalll Halde Sekil Degistirme
6.3.3 Alt kenarda tam kayici sonra mafsalli birlegsim

Depo duvarlari 6ngerilme uygulamasi sirasinda ige dogru serbestce hareket edecek
sekilde yapilirlar. Bunun igin taban plaginda bir yuva tegkil edilir ve duvar tabani bu yuva
icinde hareket eder. Ongerilme tatbik edildikten sonra duvarin alt ucu hareket etmeyecek,
sadece yerdegistirmelere mani olacak ve donmelere imkan verecek sekilde tespit edilir.
Boylece serbestce hareket eden alt u¢ bundan sonraki doldurma ve bosaltmalarda mafsalli

olarak davranr.

Dis ic

X X

SerbestKayici ‘ Kayma sonunda mafsallanmig mafsallanmis ve dolu
Hal

Ongerilmeden sonra ve bos
Ongerilmeden

Once

Sekil 6.4 : Once Kayici Sonra Mafsalli Halde Sekil Degistirme
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6.3.4 Alt kenarda yari kayici birlesim

Yukarida ele alinan durumda baglangigtaki serbest hareketten tam emin olunamaz. Cuinki
surtinme kuvvetleri ve onun etkileri tam kestirilemez. Bu sebeple bu hareket igin teorik kabul
sonucu hesapla elde edilen degerin yarisina imkan veren bir didzenleme yapllr.
Yerdegistirme ortaya ciktiktan sonra daha fazlasini 6nleyecek engeller tasarlanir. Bu
engellere varildiginda bu bdlgede daha fazla ¢embersel éngerilme uygulanmaz ve disey
dogrultuda dengelenmesi gereken momentler kigulir. Bu tirli bir birlesim depolar icin

belki en uygun ve ekonomik tiptir.

6.3.5 Alt kenarda ankastre birlegsim

Bu tarld birlesim halinde sivi ve ongeriime kuvvetleri Uggensel bir degisim gosterir.
Tabandaki birlesim cembersel dogrultudaki i kuvvetlerin Gigcgensel dagiimdan farklilik gos-

termesinden olur ve disey dogrultuda etkiyen momentler olusur.

Ongerilme uygulandiktan sonra depo bos iken S seklinde diye adlandirdigimiz bir
deformasyon durumu ortaya cikar fakat sivi ile yuklenince bu deformasyon durumu

kaybolur.

Bu tarli depolarda disey dogrultudaki egilme etkileri en buylktir. Tabanda ve yari
yUkseklige yakin bir bdlgede zit isaretli momentler olusur. Disey dogrultuda dngeriime
uygulanmasi bu tir depolarda en blyik ¢apta ve maliyeti etkileyici Gnemdedir. Bu tir

yapilarin maliyeti yiksek olmalarina karsi sizdirmaligin engellenmesi agisindan en verimli

olanidrr.
Dis| i¢ :EE Sivi
_ m -
. . . Dolu
Ongerilmeden ‘ Ongerilmeden
Once sonra

ve bos

Sekil 6.5 : Ankastre Mesnetli Halde Sekil Degistirme
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7.SILINDIRIK DEPOLARIN BETONARME HESAP ESASLARI

7.1 Giris

Depo konstrilksiyonu (¢ ana elemana ayrilabilir. Depo tavani, depo duvarlarn ve depo

tabani. Herbir eleman ayri ayri ele alinarak hesap esaslari agiklanacaktir.

7.2 Depo Tavani

Depo tavaninin hesabi yan duvarlara basit mesnetli olarak mesnetlenmesi durumunda
dairesel plak, kiresel kabuk, kirigli ddseme veya mantar déseme sisteminin duisey yukler

etkisinde ¢ézUmi ve donatimasindan olugur.

Eger depo tavani, depo yan duvarlari ile monolitik olarak teskil ediimisse (genellikle dairesel
plak ve klresel kabukta ortaya cikar) birlesim kesitinde ortaya c¢ikan i¢ kuvvet ve

momentlerin etkisinin donati hesabinda g6ézonine alinmasi gerekir.

GOmme depolarin dairesel plak ve kirisli ddsemelerinde minimum déseme kalinligi 9 cm
den az olmamalidir. Genellikle fazla yukle yiklenen mantar désemelerde minimum kalinhk

15 cm den az olmamalidir.

Kuresel kabukta basing gerilmesi ¢ok kiguk oldugu igin kontrol edilmez. Ancak meridyen
basing kuvvetleri dogrultusunda kritik burkulma gerilmesi kontrol edilmelidir. Bu amacla
Karman'in analitik yolla hesap ettigi:

o

P« = 0,365 E.(—)? (7.1)
r

kritik yUk alinabilir veya Zoel formalu kullanilabilir.

0,365 E, 0

Pkr = (72)
\N3(1-p%)  r

Burada

r= kiresel kabuk yaricapl
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O = kuresel kabuk kalinhgi
E.= beton elastisite moduluddr.

Kabugun basing donatisi olarak montaj ile sicaklik ve rétre donatisi gézénine alinmalidir.
Bu nedenlerle minimum donati capi 6 mm den blyuk olmali ve donati araliklari 20 cm vyi
gecmemelidir. Egilme momentinin ortaya ¢iktig sinirlarda kesit digmerkez normal kuvvete
gore hesaplanip donatiimaldir. Bu kesitte minimum donati ylizdesi kesitin %0,2 sinden az

olmamalidir.

GoOmme depolarda tavan konstriksiyonu kubbe seklinde ise kabuk kalinhiginin 8 cm den az
olmamasi uygundur. Donati capi 8 mm den az olmamak Uzere bir kat yerlestirilebilir. Kenar
momentlerini almak igin her iki ylize de donati konulmalidir. Bu donati cubuklarinin caplari

8 mm den az olmamalidir.

Sekil 7.1 : Tavan Konstriksiyonu

7.3 Depo Yan Duvarlari

Ongerilmesiz olarak teskil edilen depo duvarlari yatay ve diisey donatilarla donatilirlar. Sivi
basincindan 6turt gcembersel gekme kuvvetleri ortaya ¢ikar. Disaridan etki eden bir yikten

dolayi ortaya ¢ikan basing kuvvetleri betonarme kesit tarafindan karsilanir.

Cembersel donati deponun sivi ile dolu olup, yatay dis yiklemelerin gézéniine alinmadigi

yUkleme durumuna gdre bulunmalidir. Kesitte cembersel donati:

Ag =—— (7.3)
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form(lu ile hesaplanir. Burada Z gekme kuvvetidir.

Bos depo ve tium yatay dis ylklemelerde (toprak basinci gibi) duvar kesitleri burkulmaya
gore kontrol ediimelidir. Bu durumda kritik yukleme:
E. &°

Pe= — (7.4)
FN3(1-p2)

ile hesap edilir.

Cembersel donati cembersel cekme kuvvetlerine uygun olarak duvarlarda yatay olarak
yerlestirilir ve 1 m geniglik icin hesaplanir. Donati miktari gézoéntne alinan seritte ortaya

¢ikan en buyuk ¢cekme kuvvetine gore hesaplanir.
Cembersel donatinin ¢api genellikle 8 - 22 mm arasinda segilir.

Donatilarin bindirmeli ekleri ayri bir disey dizlemde en ¢ok sekiz gubukta bir yapiimalidr.
Bindirme boyu aderans mukavemetine gére hesaplanmali ve bu boy 50 ® den az

olmamalidir. Donatilarda kanca yapilirsa bindirme boyu %25 azaltilabilir.

ince duvarlarda bir tabaka cember ve diisey donati yerlestirildigi halde 15 cm den daha
kalin duvarlarda ylzde olarak iki tabakall donati tavsiye edilir. Bdylece isi ve rétre etkileri de

karsilanmis olur.

m

Sekil 7.2 : Yan Duvar Konstrikslyonu

Dusey donati kesiti duvarin kenarlarinda eksantrik basing, M meridyen momenti ve N
meridyen basing kuvvetine gore hesaplanir. Bu donatinin kesiti genellikle 10 -22 mm
alinir ve araliklari duvarin i¢ tarafinda 20 cm yi agsmaz. Dusey donatinin bir kismi depo
duvar yuksekligince dagitma donatisi olarak devam eder. Dusey kenarin orta bolgesinde

donati azaltilr.
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7.4 Depo Tabani

Bir deponun tabani kuresel kabuk ise gekme gerilmeleri ortaya c¢ikar. Cekme gerilmeleri

donati ile alinir.
Basing geriimelerinin bulundugu kesitlerde burkulma kontrolt yapilmaldir.

Dizlem seklindeki tabanlar depo duvarlar ile monolitik birlesimli veya derz ile ayri olarak

teskil edilirler.
|
|
|
|
| =
|
. | s
p= x: | S
- X N s [TTTTTTTT]
X1 / r o

Sekil 7.3 : Plakta Egilme Momenti
Birinci durumda plak donatisi hesaplanan egilme momentine gore bulunur.

Zemine serbestge oturan ikinci durumda ise Isi ve rotre etkileri g6zonlne alinarak donati
yerlestirilir, (zemin suyunun etkili olmadigi durumlarda). Genellikle bu durumda gapi 6 mm
olan ve araliklari 15 cm yi gegmeyen i1zgara seklinde donati dizenlenir veya ¢api 8 mm ve

araliklari 30 cm yi gegmeyen alt ve Ust yuze 1zgara seklinde donati diizenlenir.

Zemin su basinci s6z konusu ise derz ile ayrilan taban kalinhgi kaldirma kuvvetine bagh

olarak segilir.
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8.SILINDIRIK DEPOLARDA KONSTRUKSIYON

8.1 Depo Tavan Konstriiksiyonu

Depo tavani olarak genellikle dairesel plak, kirigli ddseme, mantar déseme veya
kiresel kabuk kullanilir. Blylk depolarda tavan konstruksiyonunu tagimak Utzere

depo igine kolonlar yerlestirilir.

Kolonlarin araliklarinin 4~4,5 m den fazla olmamasi ve kesitlerinde minimum
25x25cm (dairesel kolonlarda min @30 cm) alinmasi gerekir. Tavan désemesinin
silindirik yan duvarlarla birlesiminde 1:1 veya 1:3 eg@imli guse teskil edilebilir

veya bir gember kirisi yerlestirilir.
Kuresel kabuk ile yan duvarlarin birlesimi:
a ) Cember Kkirigi
b ) Guseli
c ) Gusesiz
olabilir.

Kliresel kabuk c¢ember kirisi vasitasiyla yan duvarlarla monolitik olarak

birlestirilebilecedi gibi cember kirigi yan duvarlardan bir derz ile ayrilabilir.

Monolitik kabuklar meridyen ve paralel daire dogrultusunda donatilirlar.
Genellikle bir kat donati kullanilir. Cember boyunca ortaya c¢ikan egilme
momentlerini almak Gzere meridyen dogrultusunda Ust donatida yerlestirilir. Bu
donatinin uzunlugu moment diyagramina goére tespit edilmelidir. Bu arada
momentin iki defa sifirdan gegmesi g6zénine alinmalidir. Bu durum 6zellikle
bayudk negatif momentli basit kubbelerde 6nemlidir. Eger edilme momentinin

bolgesi tam belirlenemezse, kabugun Ust kenarindan itibaren olgllen egrilik
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yarigapinin 1/3- 1/4 (ine kadar Ust donati kullaniimalidir.

Bosluklarin gevreleri boyunca kabugun basing boélgesine konulmasi gereken ek donati
yerlestiriimelidir. Montaji ¢abuklastirmak ve kalip iglerini azaltmak amaciyla ¢ogu kez
kubbeler prefabrike elemanlardan olusturulur. Bu tir prefabrike elemanlarin yatay kesiti
Ucgen, trapez, besgen veya altigen formda olabilir. Depolarda genellikle G¢gen bigimindeki
elemanlar kullanilir. Bu tip bir eleman iki meridyen duzlemi ve bir yatay daire duzlemi ile
sinirhdir. Meridyen dizlemler boyunca egik nervirler, yatay daire boyunca enine nervurleri
ve altta gember kirisine sahiptirler, Gstte ug¢ boélimde rijitlestirmek amaciyla yerinde dékme

betondan bir Ust cember teskil edilir.

Alt cember boyunca kabuk elemanlari ¢epecevre teskil edilen ayak seklindeki yuvaya
otururlar yan yana iki kabuk elemaninda nervir boyunca olusan kana beton ile
doldurularak birlikte calisma saglanir. Nervirler arasina isi izolasyonu olarak 5 cm curuf
betonu doldurulur. Bu tir elemanlar montaj ve nakil durumundaki yik durumlarina gore de

hesaplanmalidir.

Buytk boyutlu kubbelerde ara cember kirisi teskil edilir ve iki sira prefabrik kabuk elemani
kullanilir. Bu prefabrik kisimlarin donatisi ayni kaset désemedeki gibidir. Kubbenin oku

deponun yatay daire yaricapi olmak Uzere (1/6~1/8)a olarak segilir.

8.2 Depo Yan Duvarlan Konstriiksiyonu

Depo edilen sivinin donma 6zelliklerine bagh olarak duvar i¢ yuzeyine 1/15 - 1/20 edim

verilebilir. Duvarlar disey ve yatay (yatay daire) dogrultuda donatiliriar.

8.3 Depo Taban Konstriiksiyonu

Depo tabani ortaya ¢ikan egilme momentlerine gdre hesaplanir. Zemin su seviyesinin
yUksek olmadigi ve zemin mukavemetinin yeterli oldugu durumlarda taban pladi bir derzle
duvarlardan ayrilir. Bu durumda taban plagdi kaliniginin 8 cm den az olmamasi gerekir.

Taban 15 cm kalinlikli grobeton tzerine oturtulur.

Depo tabani ile duvar arasindaki derz depo gegirimsizligini bozmayacak sekilde tegkil

edilmelidir.

Zemine dogrudan dogruya oturmayan, depo tabanlarinda konstruksiyon silolardaki gibidir.
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Zemin Ustl depolarinda sel sularinin akitimasi igin taban plagi en az 1/25 egimli teskil
edilir. Gdmme depolarda taban plaginda bir gukur dizenlenir. Gdmme depolarda depo

tabani toplayan kanallara dogru 1/100 egimli teskil edilir.
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9.DERZLER

9.1 Girig

Depolarda da diger betonarme ingaat tiplerinde oldugu gibi is derzleri (insaat derzleri) ve
hareket derzleri teskil edilir.

9.2 insaat Derzleri

insaat derzleri calisma sartlarina ve teknigine bagl olarak malzemeye yapilan ve elemanin

surekliligini bozmayan derzlerdir. Uygulamada yatay veya disey olarak diizenlenirler.
Yatay ingaat derzleri yapida; kolonlarda, perdelerde, yiksek tablali kiriglerde insa edilirler.

Disey insaat derzleri yapida temel kiriglerinde, dosemelerde insa edilirler. Derzler kesit

tesirlerinin az oldugu alanlarda insa edilmelidirler.
Depolarda derzlerin ayni zamanda gecirimsizligi bozmamasi gerekir.
Depolarda ayrica su tutucu bant kullaniimalidir.

Diger bir cozum ise derzde insa edilen beton distir. Digardan etki eden sulara kargi su tutucu

bant dis kisimda kaliba tespit edilir ve beton dokalur.
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Sekil 9.3 : Derzlerde Dig Suya Kargi Su Tutucu Bant

9.3 Hareket Derzleri

Depolarda betonun rétre ve 1si degisimlerini azaltmak ve konstriktif nedenlerle hareket

derzleri teskil edilir. Bu tip derzler;

a- Betonda rotre ve 1s1 degisimlerinden dogan gekme gerilmelerini azaltirlar.
b- Farkli zemin oturmalarinda gatlak olusumunu onler.

c-Statik sistemi basitlestirip, momentleri azaltirlar.

Depolarda asagidaki tiplerde derzler inga edilir;
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a- Depo tabanini kliclk alanlara bdlen derzler.

b- Duvar ile paralel veya duvar ile depo tabani arasinda teskil edilen derzler.
c- Duvar ile tavan arasinda teskil edilen derzler.

Hareket derzleri de inga sekillerine bagl olarak;

a- Daralma Derzleri: Derz boyunca betonun surekli olmadigi ve tegkilinde derzin iki yanagi
arasinda bosluk birakilmamis olan derzlerdir. Derz boyunca hem beton hem de donati
sureksiz ise bu tip daralma derzleri tam daralma derzleri, sadece betonun slreksiz oldugu

derzlere kismi daralma derzleri denir.

- Genlesme Derzleri: Yapida hem genlesme, hem de daralma hareketlerine imkan veren
derz boyunca hem betonun hem de donatinin sureksiz oldugu ve teskilinde derzin iki
yanagi arasinda uygun bir bosluk birakilmis olan derzlerdir. Yapida sicaklik degismesi ve
betonun blzilmesi meydana gelecek boy degisimlerinden olusan zorlamalar azaltmak

amaciyla yapilir. Sicaklik farkinin blytk oldugu durumlarda etkili olur.
c- Kayma Derzi
olarak isimlendirilirler.

Depo tabanini kiigik alanh plaklara bélen derzler genellikle basittir. Taban plaklari ince
oldugu igin sivilarin taban plagindan sizma yollarinin azaltiimasi gerekir. Bu amacla derz

boélgesindeki depo tabani kalinlastirilabilir.

Asfalt Su Sap
Dolgu tutucu

1 gy ) ) ) g ) g g ) A B |

. 7
7
.

Sekil 9.4 : Taban Derzleri
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Ayrica kauguk, kokenli veya lastik kokenli su tutucu bantlar da derzlerin gegirimsizligini

temin ederler. Bu tip bantlarda bulunan boru seklindeki bogsluklar derzin iki yanaginin

hareketlerini temin ederler.
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Sekil 9.5 : Kaucguk ve Lastik Su Tutucular
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Sekil 9.6 : Dsi Su Tutucu Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapimina Ait Genel Teknik

Sartname'de Ongortilen Derzler
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10.GEGIRIMSIZLIK

10.1 Giris

Gerek konutlarda gerekse sanayi yapilarinda yapilan betonarme su depolarinda

sikg¢a karsilasilan sorunlar;
- Kalitesiz beton ve dokum isciligi,
- Su tutucu bant kullaniimamasi,

- Sirme esasl yalitim yapilacaksa beton ylizeyindeki kalip yagi, ahsap parca,

¢imento serbeti gibi malzemelerin temizlenmemesi,
- Soguk derz ve genlesme derzlerinin uygun malzemelerle doldurulmamasi,

- Tesisat borusu ve diger giris ¢ikis galerilerinin betonla birlesim yerlerinin derz

dolgu malzemesi ile doldurulmamasi,

- PVC esasli mambran ile depo yapiliyorsa, tesisat giris ¢ikislarinin flangsiz

yapilimasi,
- Malzeme segiminde icme suyuna uygunluk belgesi aranmamasi,

- Yapilmig yalitimin, sonradan Uzerinde gezinilerek, yada temizlik sirasinda

hasarlandiriimasi,
- Dusuk kalitede iscilikle yahitim yaptiriimasi

olarak verilebilir.
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10.2 Su Depolarinda Geg¢irimsizligin Saglanmasi

Su yalitiminda, igme suyu deposu stz konusu ise, mutlaka énerilen malzemenin
"igme suyu ile ilgili yerlerde kullanilir" raporunu veya test raporunu olarak talep

etmek gerekmektedir.

Su deposu yalitiminda ¢imento esasli malzeme secilecekse tim sivalarin
indirilmesini, 6zel tamir harglari ile bdlgesel tamir yapiimasini, fittings-beton
birlesimlerine PU esasl (Silikon esasl degdil) mastik sikilmasini, yalitimin en az iki
kat ve fileli olarak, gercek beton Uzerine(lizerindeki kalip artigi ¢cimento serbetinin
giderilmesi icin kumlama yapilmasini), isin bitiminde zemine seramik kaplanmasini
ve firmaya soguk derzleri nasil iyilestirileceginin tetkik edilmesi gerekmektedir. Su
depolarinda PVC mambranlar da kullaniimaktadir. Ancak bu tir mambranlara giris

ve cikis yapan boru vs. baglantt mutlaka flangli yada uygun kenetleme

yontemlerinden biriyle olmalidir.

Zemin sular1 ve don tesirlerine karsi su ve isi yalitimi yapilmalidir. Su yahtimi igin
gimento esasli yalitim malzemesi 3 kg/m? sarfiyatla kullanilabilir. Malzeme iki kat
halinde yapilacagi icin mekanik mukavemeti ve elastikiyeti arttirmak icin katlar
arasina minimum 65 gr/m® agirlikta siva filesi kullaniimalidir. (Beton yiizeyler eger
gerekiyorsa énceden ¢imento esasli bir tamir malzemesi ile tamir edilmeli. Strme
esasli hemen hemen tum yalitim malzemelerinin uygulama 6éncesinde yapismayi
arttirmak igin dncelikle bir su yada kum jeti ile ylUzeyler yikanarak/kumlanarak, kalip
artig1 cimentonun ylzeyden uzaklastiriimasi aderansin tam olmasini saglayacaktir.
Ayrica ¢imento esasli Urln gruplarinin hemen hemen timnin uygulama éncesinde
ylzeylerin ¢ok iyi 1slatiimasi unutulmamalidir.) Yada saluma uygulamali ¢ift kat bir
yahtim secilebilir. Diger bir yontem Bitum-Kauguk esasli yada Politretan esasl sivi
uygulamali bir kaplamada tercih edilebilir. Mekanik mukavemeti ve -elastikiyeti
arttirmak icin katlar arasina camelyaf/camtili kullaniimalidir. Her sekilde bu
yalitim, topragin mekanik tesirlerine kargi korunmaldir. Bu koruma XPS, EPS yada
Kabarcikli levhalardan yapilabilir. Ozellikle tugla duvar ile yaltim korumasindan
kaginilmalidir. CUnki Ust Uste konulan tugla arasi harglar zamanla sertleserek,
keskin birer bigak gibi, arkasindaki topraginda itkisiyle yalitimi yirtabilir. Yaltim

temel ampatmaninin Ustunu ve yan alinini da sarmalidir. Yuksek yanal su basinci
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bekleniyorsa mutlaka drenaj borulari ile su drene edilmelidir. Temel ampatmaninda

suyun temel/perde birlesiminde birikmemesi igin hafif meyilli bir sap yapiimahdir.

TS 3078 de tanimli ve projecinin tavsiyesiyle yukaridaki sekilde gosterildigi sekilde
su tutucu bantlar konulmaldir. Bu bantlarin genlesme derzleri icin ayri, soguk
ingaat derzleri icin ayr tipte oldugu unutulmamalidir.Ancak uygulama sirasinda
bantlarin bukulmemesine, kaymamasina ve ek yerlerinin kaynak ile sizdirmaz bir
sekilde birlestiriimesine dikkat edilmelidir. B noktasindaki i¢ kdselerde veya dik

koselerin timuande siva filesi mutlaka kullaniimalidir.

Oncelikle yalitimin iyi sonug vermesi igin kaliteli ve diiz kalip tahtasi (playwood vb.)
kullaniimalidir. Beton ylzeyler eger gerekiyorsa dnceden ¢imento esasl bir tamir
malzemesi ile tamir edilmelidir. Sirme esasli hemen hemen tim vyalitim
malzemelerinin uygulama oncesinde yapismayi arttirmak igin dncelikle bir su yada
kum jeti ile yuzeyler yikanarak/kumlanarak, kalip artigi ¢imentonun ylzeyden
uzaklastiriimasi aderansin tam olmasini saglayacaktir. Ayrica ¢imento esasli Urln
gruplarinin  hemen hemen tuminin uygulama oncesinde vyuzeylerin ¢ok iyi
Islatiimasi unutulmamalidir. Perde diplerinin pahli yapilmasi ¢ok gerekli olmayip,
(zira yatay catlama noktasi iki katina gikmaktadir) dizgun bir ¢elik mala bitisi tercih
edilmelidir. Hatta en dogrusu perde betonu dékilmeden énce 2 cm x 2 cm kesitinde
bir ¢cita depo i¢ tarafinda perde/zemin birlesimine gelecek sekilde kaliba g¢akilmali,
beton dokulip kaliplar alindiktan sonra bu ¢itada betondan c¢ikarilarak olusturulacak
derz gecis noktasina PU esash hijyen mastik sikiimalidir. Bdylece depo i¢i su
basinci nedeniyle perdenin yanal ételenmesinden dolayi acgiimasi muhtemel soguk
derz hareketinden dolay! yalitim malzemesinin hasar gdérmesi ve su kagirmasi
onlenmis olacaktir. Su yahtimi i¢in ¢imento esash yalitim malzemesi minimum 4
kg/m? sarfiyatla kullanilabilir. 2.5 metreyi gegen yiikseklilerde bu sarfiyat 5 kg/m?
olmahdir. Malzeme iki kat halinde yapilacagi i¢in mekanik mukavemeti ve
elastikiyeti arttirmak icin katlar arasina minimum 65 gr/m? agirlikta siva filesi
kullaniimalidir. Bu ylzde kullanilacak malzemenin icme suyu ile temasinda sakinca
olmayan malzemeden secilmesi gerekir. Yalitimin bitimini takiben temizlik ve yalitimi
koruma amagli seramik kaplama yapilmalidir. Tum fitings giris/cikiglarinin betonla

birlesimi hijyen PU esasli bir mastik ile contalanmalidir.

Déseme ve perdede, beton kesit merkezinde su tutucu bant olacagindan iki beton
arasina (aralik yoksa suni olarak beton dokim asamasinda ¢ita vs. ile olusturulup)

polietilen fitil, kum vs. marifetiyle dolgu yapilip yine hijyen PU esasli bir mastik
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(Derz boyutlarina gére Hijyen Polisilfit esasl bir mastik yada PVC bant tirl bir

kapama) ile sistem sizdirmaz hale getirilir.

Kullanilabilecek malzeme cgesitleri; PVC mambran, bitimli mambran,stirme esasli

malzemeler olup, bitce ve beklenilen servis émrt ile orantilidir.

Isi yalitim malzemesi meyil sapinin altinda kalir, su; i1s1 yalitimina ulasmazsa daha
kalici ve performansl bir ¢bzim olur. Genel olarak tavsiye edilen detay; (alttan Uste
dogru) Betonarme ddéseme+naylon (buhari havalandirma bacasina yonlendirmek
icin)+is1 yalitimi+meyil sapi+su yalitimi (PVC mambranda 6nce kege sonra su
yaltimi)+orglsiz jeotekstil+naylon(koruma sapi dokullirken, c¢imento serbeti
jeotekstile ulasip,orada sertlesip , jeotekstilin suyu gidere yonlendirme yetenegini
ortadan kaldirmasin diye)+(PVC mambranda direkt plastik pedlere basan karo tasi
konulabilir) + kaplama sapit+tas vs.kaplama Sirme esasli malzemelerde 6n ylzey

hazirligi ve sap egimi ¢ok énemli olup slizge¢ detayina da dikkat etmek gerekir.

Meyil sapina bagh olarak stzgece, metraja baglh olarak havalandirma bacasina
dikkat edilmelidir.

Parapet Ustlerine tam doéndlmeli, tas ,galvanize sa¢ vs. malzeme ile sistem

kenetlenmelidir.

Duvara gelen yuzeyler mutlaka aluminyum c¢ita+PU esasli mastik ile yalitim duvara

kenetlenmelidir.

Direkt seramik Uzerine yapilacak uygulamada altta kalacak seramigin saglamhigi
kontrol edilmeli , saglkl bir yalitim sistemi secilemeyecekse mutlaka seramikler

kaldiriimali , ondan sonra yalitim yapiimaldir.

Temel yalitiminda yalitim tipinin secimi dnemlidir. Bu tipin se¢imine etki eden

kriterler ;
Temel tipi,
Yapinin araziye oturum sekli,
Drenaj imkant,
Yer alti su seviyesi

Yapi icindeki farkli kottaki elemanlar
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Diger binalarla ilinti durumu
Son olarak da isin butgesi.

Yukaridaki kriterlere gére yalitim tipi secildikten sonra; Bohgalama yada perde

izolasyonu yontemlerinden birine yonelinebilir.

Mambran yalitiminin kat seviyesinde toprakla birlesme/bitis noktasinda asagidaki

gibi tedbir alinmalidir.
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11.CATLAK KONTROLU

11.1 Giris

Betonarme yapilarda malzemenin ¢ekmeye kargi dayaniksiz olmasi nedeniyle
catlama ile sik sik karsilasilir. Bu yizden catlaklarin kontroll ve belirli mertebeler

icinde kaldigi tespit edilmelidir.
Catlaklarin olusturdugu temel problemler:
= Donati korozyonu.
= Egilme ve eksenel cekmeye etkisi.

= Yapinin gorinusunid bozmasi.

11.2 TS500’ e Gore Catlak Kontrolii

Catlak kontroliinin yapilmayacagi durumlar: [9]
- Zararh g¢evre kosullarinin bulunmamasi.
- Donati araliklarinin 200 mm.den kiiguk olmasi.

- Betonarme ¢ekme bdlgelerinde minumum donati kosulunun yerine

getiriimesi.
- Nervurli donatinin kullaniimasi.

Duz donati kullanilan yerlerde:

wy : Karakteristik catlama genigligi, wy, x 1,7
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Donati gerilmesi yik katsayisi ile garpilmamalidir, fakat bu deger yaklasik olarak 0,7

fya alinabilir. Catlak genigligi:

Wn = 1,3 (A.c)*® 0, 10° (11.1)
ile verilmistir. Burada
A : Her bir donatiya dusen etkili beton alanidir.

¢ : Dis yuzeye en yakin gekme gubugunun beton 6tristu

Donati ¢aplari farkl oldugunda, toplam donati alani, oradaki en blylk ¢apl ¢ubuk alnina

bollinerek bulunan esdeger “n” cubuk sayisi kullaniimalidir. Elemandaki toplam ¢cekme

donatisi hesapga gerekli olanin 1,2 katindan fazla ise, catlak genisligi bu oranda

azaltilamalidir.

11.3 DSi Sartnamesine Goére Catlak Kontrolii

Catlaklarin 6nlenmesi icin:
a) Rotre ve sicaklik degisiminin etkisini sinirlandirmak.
b) Hareket derzleri ile genlesme ve daralmalari sinirlandirmak.
c) Yapinin kendi kalinhigi iginde farkl etkilerin tesirlerini sinirlandirmak.
d) Hareket derzlerini donati ile kontrol altina almak.

Farkl oturmalarda olusabilecek catlaklar derzler ile kontrol altina alinabilir. Depolari
yavas yavas doldurarak ve doldurma hizini kontrol ederek catlaklarin 6nune
gegcilebilir. Su tutucu yapilarin ilk doldurulmasi 24 saatte su seviyesi 2 m.yi

gecmeyecek bir sekilde Uniform olarak doldurulmalidir.

11.3.1 Farkh oturmalar

Arazinin jeolojik yapisina, faylara, temel zeminin oturma 6zelligine dikkat edilmelidir.
Arazi uygun degilse derz olusturmak ¢ozum olabilir. Boru cikiglari ve diger

tesisatlarda esnek derz yapilabilir.
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11.3.2 Tesirler

(A) Sinifi : Hemen hemen veya daimi olarak su ile temasta olan kisimlar,
sirastyla bir kuruyan bir nemlenen kisimlar, nemli ve paslandirici tesirlere
maruz kisimlar. Donati olarak BC-I, BC-IIl veya BC-IV kullanilabilir. Ancak
BC-1Il ve BC-IV idarenin onayina baghdr.

(B) Sinifi : Su ile temasta olmayan kisimlar.

(C) Sinifi : Su ile temasta oldugu halde belirli élguler icerisinde ¢catlamasi veya

sizdirmasi idare igin sakincali olmayan kisimlar.

250 mm. veya daha ince olan ve bir yizu (A) sinifina dahil edilen veya dosemelerin
diger yuzlerinin de ayni sarlarda oldugu varsayilir. 250 mm.den daha kalin olan ve
bir yizu (a) sinifi tesirine maruz duvar veya désemelerin diger yizlerinin (B) sinifi
tesirine maruz oldugu varsayilir. Genelde iki tarafinda da su bulunan ve bir gézden
diger goze su sizmasinda mahzur goriulmeyen orta duvar ve ara dosemelerin (C)

sinifi tesirlere maruz olduklari kabul edilir.

Egilme ve eksenel cekmede kars! direng hesaplarinda beton ¢cekme gerilmeleri alir.

Catlamaya kargI mukavemet hesaplarinda beton emniyet gerilmeleri:

Tablo 11.1 : Beton Emniyet Gerilmeleri

Beton Emniyet Gerilmeleri (N/ mm?)
Beton Sinifi Kesit Tesiri Kayma
Eksenel Cekme Egdilmede Cekme V/bz
BS 20 1,0 1,6 1,6
BS 25 1,1 1,8 2,0

V : Toplam Kesme Kuvveti
b : Genislik

z : Moment Kolu
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11.3.3 Mukavemet hesaplari
Beton emniyet gerilmeleri:

Tablo 11.2 : Mukavemet Hesaplarinda Beton Emniyet Gerilmeleri

Beton Beton Emniyet Gerilmeleri (N/ mm?)
Sinifi
Kesit Tesiri Kayma Aderans
Eksenel | Egilmede
V/bz Duz Nervurli
Basing Basing
BS 20 6,5 8,0 0,7 0,6 1,2
BS 25 8,0 10,0 0,8 0,8 1,6
Celik emniyet gerilmeleri:
Tablo 11.3 : Celik Emniyet Gerilmeleri
Tesir Emniyet Gerilmeleri
Gerilme
sinifi BC-I BC-II BC-IV
Eksenel Cekme
Egilmede Cekme (A) 100 160 175
Kesme
Basing (A) 140 220 240

11.4 BS 8007’ ye Gore Gatlak Kontrolii

Cekme donatisindaki birim gekil degistirme 0,8 f,q / Es ve betondaki geriime 0,45 f,
ile sinirlandiriimak Uzere gatlak genislikleri su tutucu yapilar igin 0,1 mm.yi

gecmemelidir:
a’ : Uygulanan basing ylzueyinden catlagin hesaplandigi ylizeye olan mesafe

a. - G6zOnUne alinan nokta ile en yakin donati boyu arasindaki mesafe.
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A : Cekme donatisi.

b : Gerilme donatisinin bulundugu bolgedeki kesit genisligi
C min: Gekme donatisi ylizeyindeki minunmum donati kalinligi.

d : Etkili yukseklik

fs : Donatidaki gekme gerilmesi.

h : Kesit ylksekligi

w : Catlak genisligi.

x : Tarafsiz eksen derinligi

€m : catlagin bulundugu kesitte ortalama sekil degistirme.

€; : Catlamamis kesitteki birim deformasyon.

€, : Betonun catlaklar arasindaki rijitlik etkisi sonucu olusan birim deformasyon.

Olmak Uzere,
3 €m
Wi = (11.2)
( Ag—C min)
1+2[———]
(h-x)

fs h-x
€ =—[—] (11.3)

E. d-x

Su tutucu yaplilar igin:

1,5 b(h-x) (a’-x)
€= (11.4)
3 Es A (d-x)

En=€1-&

Eksenel gerilme sonucu olusan ¢atlak genisligi:
Cekme donatisindaki sekil degistirme 0,8 f,q / Esile sinirlandiriimak Gzere;

W = 38 & (11.5)
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Su tutucu yapilar igin:

11.5 ACI 318 ve ACI 350’ ye Gore Catlak Kontrolii

Sizinti ve donati korozyonunu énlemek icin ¢atlaklar en aza indirgenmelidir.

z=1.3Vd. A

A=2d.b,
ZS

by= ——
2d,f3

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

Egdilme donati dagihmindaki sinirlandirma miktari i¢ etkilerde 30,75 kN/mm.yi, dis

etkilerde 25,4 kN/mm.yi gegcmemelidir.

z . Egilme donati dagilimindaki sinirlandirma miktari.

fs: Isletme yikleri icin hesaplanan donatidaki gerilme.

d. : Beton tabakasinin kalinhgi.

b,, :Maksimum donati araligi.
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12.DEPREM HESABI

12.1 Giris

Depolarin deprem etkisi de g6z dnine alinarak hesabedilmesi ve projelendirilmesi
gerekli olabilir. Deprem sirasinda depo iginde bulunan sivinin ¢alkalanmasi sonucu

hidrodinamik etkiler ortaya cikabilir.

12.2 Zemin Basinci

H/3

F=uN

Sekil12.1 : Konsol istinat Duvarinda Kuvvetler
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Pa=05Kay H? (12.1)
P, =05K,yH? (12.2)
Depremde olusan aktif ve pasif basing katsayisi:

Kad = Kat — Ka (12.3)
Kpa = Kot — Ko (12.4)
dir. Buna goére dinamik basing katsayisi:

P.a = 0,5 Kog ¥ H? (12.5)

Statik ve dinamik etkilerin beraber olustugu durumlarda istinat duvarlari veya depo
yan duvarlari i¢cin kaymaya karsi guvenlik katsayisi minimum 1,1, devriimeye karsi
guvenlik katsayisi minimum 1,3 olmaldir. Deprem yuklu azaltma katsayisi 1,5

alinabilir.
Deprem durumu g6z 6ntne alindiginda dinamik itki:

7

12
olan ve 0,4 H dan etkileyen deprem basinci hesaba katilmalidir.
Dusey dogrultuda serbest konsol olarak ¢alisan depo duvarinin deprem hesabinda,

yatay zemin basincinin yaninda duvarin kendi kitlesine iliskin deprem kuvvetleri g6z

onune alinmayabilir.

Deprem durumlarinda 0,9 G + 1,6 H + 1,0 E kombinasyonu bazi durumlar igin en

elverigsiz yiukleme olabilir.

Depo yan duvarlarinda devrilme ve kayma kontroll yapilmalidir. Buna goére devriime
guvenligi 2'den kigik olmamasi gerekmektedir. Statik ve deprem yuklerinin beraber

etkidigi durumlarda 1,3 e kadar inilebilir.

Taban plaginda bulunan gerilmeler yatay zemin kuvveti ve deponun kendi agirligi

altinda zemin emniyet gerilmeleri ile kargilastiriimalidir

Egdilme donatilari tek dogrultuda calisan désemelere benzer sekilde hesap edilir ve

kayma donatisina ihtiya¢c duyulmaz.
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13.UYGULAMA-1

Bu boélimde asagida sekilde goérilen su deposu SAP2000 de modellenecektir.
Hesaplanan kesit tesirlerine bagh &éngeriime kuvveti, donatilar hesaplanacaktir.
Hesaplanan kesit tesirleri daha mambran teorisine yapilan hesaplamalar ile

kargilastirilacaktir.

Deponun tavani kubbe seklinde olup depo yan duvarlarina gember Kirisi ile
oturtulmustur. Depo tavani, yan duvarlari ve tabani SAP2000 de kabuk eleman
(Shell) olarak tanimlanmistir. Yan duvarlar tabana neopren mesnet ile
tutturulmustur. Neopren mesnetin  6zelligi geredi keyici mesnet olarak

tanimlanmistir.

Depoya etkiyen yukler; 6z agirhdi, su yuku, toprak yuka ve iki ayri tirde ongerilme
kuvvetidir. Oz agirhgr malzemeye kendi agirigi tanimlanarak etkisi gdéz éniine
alinmigtir. Su yUku ve toprak yukleri ise yayih yuk olarak tanimlanmistir. Cember
kirisi ve yan duvarlarda g6z 6nune alinan ongerilme kuvveti ise dig yuk ve yayili

olarak tanimlanmistir.

Hesaplanan kesit tesirleri el ile yapilan hesap ile kargilastirildiktan sonra betonarme

hesap ile drnek tamamlanmistir.
MALZEME :

C 20 (BS 20)

y = 24,05 kN/m®

E = 27958500 kN /m?

foa = 196000 kN /m?

foy = 15696 kN /m?
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BC 420 a

fyi = 411600 kN /m?

E = 196000000 kN /m?

Ongerilme Celigi; 25 mm.lik gubuk igin:
Asp = 491 mm?

fou = 10000 KN/m?

Telli standart:

Fou=232 kN (Kopma Yuku)

Asp =266 mm? (Kesit alani)

Fpu =1670 N/mm? (Cekme Mukavemeti)
ZEMIN

y = 18,62 kN /m®
Aan=0,3
YUK
YUKLEME DURUMU-1 =Zati Agirlik
YUKLEME DURUMU-2 =Su Basinci = 9,8x4,5= 44,1 kN /m?
YUKLEME DURUMU-3 = Toprak Basinci = g1 = 9,8x0,8x1,9=14,906 kN /m?
g2 = 9,8x1,52x0,3=4,508 kN /m?
93 =9,8x1,9 x 4,5 x 0,3 = 25,186 kN /m?
YUKLEME DURUMU-4 = Ongerilme Kuvveti (Cember Kirisi)
YUKLEME DURUMU-5 = Ongerilme Kuvveti (Yan Duvarlar)

Konu ile alakali SAP2000 diagramlari Ek-B’de sunulmustur.
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BETONARME HESAP:

Ongerilme: (Gember Kirisi)

Cembersel dngerme kuvveti sinir sartlarindan yola ¢ikilarak yaklagim yoluyla hesaplamigtir.
Buna gore:

U, = 131,61 kKN/m dir.

Segilen sistem igin dngerilme kayiplart:

Surtinme:

Opo =0,70 X f,,, =700 N/m? (Ilk Ongerilme)

Opm = Opo €K (Surtiinme sonrasi gerilme)
a=0icin, h=4,5, k=0,0005 (Diuzensizlik Katsayisi) Opm= 698,4 N/m?

Elastik Kisalma :

€i = Y20, E. = 1,72/57000

A Oy = Eps X £ =4,8 N/m?

Roélaksasyon kaybi : A o, = 0,08 x 0, =0,08 x 700 = 56 N/m”

Rotre kaybi : A 0, = Es X €5 =200000 x 0,0002 = 40 N/m?

Sinme Kaybi : A 0= (0,/E; ) @ Es= 2/28500x1x200000 =14,03 N/m?

Toplam gerilme kaybi = 56+40+14,03+4,8=114,83 N/m?

Nihai gerilme : 699,87-114,03=585,04 N/m?
Bir halatin servis kuvveti : 491 x 585,04 x 10 =287,25 kN
Gerekli toplam dngerme kuvveti : 131,61x4,5 = 592,24 kN

Gerekli kablo sayisi : 592,24/287,25=2,06 ............ 3 adet kablo konulacaktir
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Ongerilme: (Yan duvarlar)

Haznenin dolu olmasi durumunda ¢atlak ve sizmaya karsi ilave basing gerilmesi

temin edilmelidir ve bdylece gcekme gerilmesi engellenmis olur. [5]

Limit gerilmelerden yola gikilarak 1 N/mm?basing geriimesi temin edilecektir.

4,5

kN/mm?

Su Basinci

Sekil 13.2: Gerilme Dagilimi

0,45 : 25
0,9 60,28
0,9 130,84
0,9 \ 201,4
0.9 342,52
0,45 w 377,8
377,8
] kN/m
1511,2
] kN/m?

Sekil 13.3: Gerilme Dagilimi

F=y xR x1=9,8x8x4,5=352,8 kN/m
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o (4,5) = 352,8/0,25+1000 =1511,2 kN/m?

Gerekli toplam 6ngerme kuvveti : (1000x4,5x0,25+1411,2x4,5/2x0,25) = 1865,88 kN
Surtunme Katsayisi  u=0,2

Dizensizlik katsayisi k=0,001

Ongerme iki ugtanda uygulanacagi igin : 180 °

Suartinme Kayiplari :

fo=Fu/As =232/266=873 N/mm?

Opo =0,70 X f,, =611,1 N/m? (Ilk Ongerilme)

— -uB-kh
Opm = Opo €™

(Surtiinme sonrasi gerilme)
8 =m/4icin h=15 Opm= 842 N/m?

Elastik Kisalma :

Ardi ardina c¢ekmeli ongerilmeli haznelerde c¢elikten betona gerilme transferi
kademeli olarak yapilir. Betonun elastik kisalmasinin sebep oldugu geriime

azalmasi, 6ngekmeli sistemlerdekinin yarisi olarak alinabilir.

Kayip yuzdesi = % 1,5

A 0,6 = 0,015 X 0 =17,54 N/m?

Rdlaksasyon kaybi : A o, = 0,08 x 0, =0,08 x 1169 = 93,52 N/m?
Rotre kaybi : A 0ps = Es X £ =200000 x 0,0002 = 40 N/m?

Stunme Kaybi : A 0pc= (0y/Ec ) P Es = 2/28500x1x200000 =14,03 N/m?
Toplam gerilme kaybi = 17,54+93,52+40+14,03=165,09 N/m?

Nihai gerilme : 842-165,09=676,91 N/m?

Bir halatin servis kuvveti : 266 x 676,91 x 10 =180,05 kN

Hidrostatik basing kuvvetine gore kablo sayisi:
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Gerekli kablo sayisi : 1865,88/180,05=10,36
Cember Kirisi:

Yukleme durumu (1+3+4) igin:

N =- 82,84 kN

M =-0,09 KN.m

Bu durumda donati konstruktiftir. [6]
Yuikleme durumu (1+4) icin:

N = -364,87 kN

M=2,3kN.m

Bu durumda donati konstruktiftir.
Kubbe:

Yukleme durumu (1+4) igin:

Ny = -79,48 KN m/m

me = 7,93 KN.m/m Paspayi 1,5 cm.dir.
me = 7,93+ 79,48x 0,045= 11,48 kN.m/m
As=2,90cm’/m

@ 8/15 altta

@ 8/15 Ustte

Silindir Duvar:

Yuikleme durumu 1+2+4 igin:

Max ng= 93,59 kKN.m/m

As=4,775 cm?/ m

® 8/15 altta
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® 8/15 lstte

Tablo 13.1: Hesap degerlerinin karsilastiriimasi

Mambran teorisi ile SAP2000(Kirigte Ongerilme)
¢Ozim
Cember Kirisi M (KN.m) N (kKN) M (KN.m)
Yikleme Durumu
1+3+4 -0,47 -82,84 -0,09
Yukleme Durumu 1+4 -351,59 1,76 -364,87 2,3
Kubbe Ne(KN/mM) | mg(kN.m/m) Ne(kN/m) Me(KN.m/m)
Yukleme Durumu 1+4 8,33 -79,48 7,93
Silindir Duvar Ne Ny
Yikleme Durumu
14244 352,8 93,59

0 8/80

0 8/80

0 8/40

Sekil 13.4: Kubbe Donatisi
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08115

o81/15

Sekil 13.5: Kubbe ve Silindir Duvar Donatisi
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14.UYGULAMA-2

Bu boélimde asagida sekilde gorilen su deposu SAP2000 de modellenecektir. Bir
onceki ornekten farkh olarak éngerilme olmaksizin ve buna bagli olarak depo

kesitlerinde ve mesnetlenmesinde farkhliklar ile sonuca gidilecektir.
MALZEME :

C 20 (BS 20)

y = 24,05 kN/m?

E = 27958500 kN /m?
fo = 196000 kN /m?
fo = 15696 kN /m?
S420a

fy = 411600 kN /m?

E = 196000000 kN /m?
ZEMIN

y = 18,62 kN /m®

)\ahz 0,3
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YUK

YUKLEME DURUMU-1 =Zati Agirlik

YUKLEME DURUMU-2 =Su Basinci = 9,8x4,5= 44,1 kN /m?

YUKLEME DURUMU-3 = Toprak Basinci = g1 = 9,8x0,8x1,9=14,906 kN /m?
g2 = 9,8x1,52x0,3=4,508 kN /m?
93 =9,8x1,9 x 4,5 x 0,3 = 25,186 kN /m?

Konu ile alakali SAP2000 diagramlari EK-C ‘de sunulmustur.

Cember Kirisi:

Yukleme durumu (1+3) icin:

N =212,23 kN

M =-0,11 KN.m

Bu durumda donati konstruktiftir.

Yukleme durumu (1) igin:

N = 110,28 kN

M =-0,02 kKN.m

Bu durumda donati konstruktiftir.

Kubbe:

Yukleme durumu (1) igin:

Ny = -65,9 kN m/m

me = 22,84 KN.m/m Paspayi 1,5 cm.dir.
me = 22,84+ 65,9x0,1= 29,43 kN.m/m

A.=2,35cm?/ m
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® 8/15 altta

® 8/15 Ustte

Silindir Duvar:

Yukleme durumu 1+2 igin:
Max ng= 88,75 kNm/m
As =4,467cm’/ m

@ 8/15 altta

® 8/15 Ustte

0 8/80

0 8/80

o 8/40

L L

0 8/15

Sekil 14.2 : Kubbe Donatisi
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3
s d-0'8/15
08/15 | |
Sekil 14.3 : Kubbe ve Silindir Duvar Donatisi
TS500’ e gore Catlak Genisligi Hesabi:
Karakteristik betonun basing dayanimi , f : 20 N/mm?
Celik akma mukavemeti, f : 420 N/mm?
Donati alani, A : 3333,5 N/mm?
Donati ¢api, ® : 8 mm?
b: 1000 mm
Dig yuzeye en yakin olan ¢cekme gubugunun merkezine olan mesafe, d : 50 mm
h: 500 mm
Dis ylzeye yakin beton értiisq, ¢ : 50 mm
Beton ylziinden donati agirlik merkezine olan mesafe,d : 250 mm.
Moment : 22,9 KNm
Tarafsiz eksen derinligi, x : 62,7 mm.
Betonun elastisite moduld, E. : 27958500 kN/m?
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Celigin elastisite modulu, Es : 196000000 kN /m?
Moduler Oran=n=E4J/ E=7

Kullanma yiikleri altinda donatidaki gerilme=0,=M/( As(d-x/3))=110,03 N/mm?

Donati yuzdesi=p,= AJ/(b.2(h-d))=0,037

Catlama aninda donatidaki gerime= 04=9,5 \ f4=42,48 N/mm?

Catlak genisligi = w,=1,2(2.c+0,12(®d/ p,))( 0s/ Es)= 0,084 mm.

Wy =1,7X W,=0,1428 mm
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15.UYGULAMA-3

Bu boélimde asagida sekilde ankastre tabanl, tavani agik, sabit kesitli silindirik su

deposunun su basinci etkisinde SAP2000 programi ile statik hesabi yapilacak ve

sonuglar kontrol edilecektir.

h=0,16 m

A A A A A A

A

‘ 50 KN/m?

v v v v v v

v

| R=12 m |

R=12 m

Sekil 15.1: Sabit Kesitli Silindirik Su Deposu

Malzeme ozellikleri : E = 2,1 x 10’ kN/m?

v =0,1667

Yukleme durumu : Depo duvarlari boyunca su basinci bulunmaktadir.
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[3-D View]

ile Edit Wiew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help |5‘ x‘

== e B PPE®O M 3t ez G @ . Al }

R
il

- L 5
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30 View 1000 10,00 20,00 GLOBAL  w||[KN.m.C =

Sekil 15.2: Sabit Kesitli Silindirik Su Deposu(SAP2000)

3 SAP2000 - DEPO [Deformed Shape (DEAD)]

File Edit ¥ew Define Draw Select Assign Anakyze Display Design ©Options Help |5‘ x‘

D& Hi fl @l PRe®O M 3drt rz =z w &b B, Bl abass adis

mﬁm-ﬁ.'ﬁﬁiﬁlﬁ!’-‘lﬁﬂm
i

Right Click on any joint for displacement values

Stat Animation |4 = [GLoBal | [kmC -

Sekil 15.3 :  Sekil Degistirmis Durum
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B2 SAP2000 - DEPO-3 Resultant M11 Diagram (SU)]

File Edit Wiew Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Help _ ‘5,| X|
D HW% S @y 2220 M 3t et o Ger @ - Bifslzd A4

mmmmmﬁammggg
'
~

5 0.70 2.80
987, MAX=3.615, Right Click on any Shell Element for detalled diagram

315 3500 S
&= [aoeal <[ kumC -

Sekil 15.4: M11 Diagrami.

2 SAP2000 - DEPO-3 - [ Resultant M22 Diagram (SU)]

i, File Edit Yiew Define Draw Select Assion Apalyze Display Design Options Help _ |E|x‘

D& W% /@ PRREL M Mn v o G %@ %, oh -

- LN N .
- B = L
s Ll

4.0 .| .| 16.0
919, MAx=21,692, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

180 2000
& | [ooeal | [ime -

Sekil 15.5: M22 Diagrami.
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3 SAP2000 - DEPO-3 - [ Resultant N1 Diagram, (SU)]

Ei’:: File Edit ¥ew Define Draw Select Assign Anakyze Display Design ©Options Help |5‘ x‘

D& Hi flalr PRpeeR ot orz otz G =e B |, i

oW BB OB MM oW -
& N

- 28, 5 3 3 . 3 1z
MIN=-28.417, MaX=167.997, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

126, 14
) e

Sekil 15.6 : N11 Diagrami.

Sonuglar karsilastirildiginda :

Tablo 15.1: Hesap degerlerinin karsilastiriimasi

Sonlu Elemanlar yéntemiyle SAP2000 Sonuglari
Hesap [7]
YUKLEME My Mo Ne My Mo Ne
SU Max. 22,07 3,679 320,40 | 21,962 3,615 | 167,997
BASINCI
Min. -5,96 -0,993 -1,15 5,919 -0,987 | -28,417
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16.SONUGLAR ve ONERILER

insanoglu gelisiminden itibaren tiiketim maddelerini depolamak amaciyla cesitli
yollara bagvurmustur. Bu ylzden su depolarinin tarihi insanoglu kadar eskidir.

Caglar ilerledikge depolarin yapimi ve kullanim amaglari da gelisim
gOstermistir. Betonarme depolar son yillarda yaygin olarak sehirsel ve endustriyel

alanlarda ve en kiiguk yerlesim bolgelerinde dahi kullaniimaya baslanmistir.

Betonarme su depolarinda sadece dayanim degil kullanim amacina gore ve seklinin
de uygun olmasi ¢ok énemli bir élcuttir. Gerekli miktarda donanim, yalitim ve ayrica
derzlerdeki detaylandirma, kullanilan ingsa teknigi ve betonun kalitesi bir deponun

yapiminda énemlidir.

Depolar dngerilmeli veya ongerilmesiz olarak insa edilmesi ise yapinin durumu ve
hangi islev icin kullanilacagina gore belirlenir. Fakat konumuzda isledigimizi silindirik
depolarin genelde dngerilmeli olarak insa edildigi bilinmektedir. icinde bulunan su
betonun ¢ekme mukavemetinin digslk olmasindan yararlanarak ¢atlak ve sizmalara

yol agmaktadir.

Depolar toprak altina gomullu olarak inga edilmektedir. Uygulama-1 ve uygulama-2
de gébmull depolar Ustiine calisiimistir. GOmUIG depolar yanal toprak basinci ve su

basinci haricinde tavandan da basinca maruz kalir.

Yukarida verilen 1.6rnekte daha 6énce mambran teorisi ile ¢dzllmUis olan 8 m.
yarigcapindaki bir depo SAP2000 programi ile modellenmistir. EJilmeli hesata
yapinin her bir elemani ayri ayri ele alinirken SAP2000 programinda yapi bir butin
olarak ele alinmigtir. Ayrica egilmeli hesapta bilinmeyenlerin hesaplanmasi oldukc¢a
zorken Sap2000 de sonuglari kolayca ve istenilen durumlara gore elde edilebilir.
Bunun yaninda elde edilen sonuglar mertebe agisindan ¢ok yakin ¢ikmistir. Mevcut
ornege ek olarak silindirik duvarda da oOngeriime tatbik edilmigtir. Fakat bu
boyutlarda bir depo igin gikan sonuglara gore; uygulanacak ongerilme sisteminde
sadece gember kirisinde ongerilmenin verilmesi yapi emniyetin saglanmasina yeterli

olmustur.
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Uygulama-2 de bir dnceki 6rnek ongerilmesiz olarak yine SAP2000 programi ile
cozilmistir. Ongerilme olmadigi icin mevcut deponun boyutlarinda hemen hemen

2 kat bir fark ortaya ¢ikmistir.

Deponun anlatimasinda agciklanan derz, gegirimsizlik gibi konular Orneklerle
aciklanmamistir. Bunun yaninda elastik zemine oturan bir depo Sap2000 programi
ile kolayca modellenebilir. Fakat bu ¢alismada esas amag¢ Egilmeli teoriyle yapilan

bir 6rnegin karsilastirimasi oldugu icin deginilmemistir.

Sonug olarak kullanilacak depoda dngerilme uygulanabilirligi (iscilik vb.) agisindan

bir problem yok ise sivi depolarinda kullaniimasi gayet iyi sonuglar vermektedir.
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Tablo A.1: Moment hesabi icin mambran fonksiyonlari

[Bx] @[Bx] t ] F

0,0 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000
0,1 0,9907 0,8100 0,9003 0,0903
0,2 0,9651 0,6398 0,8024 0,1627
0,3 0,9267 0,4888 0,7077 0,2189
0,4 0,8784 0,3564 0,6174 0,2610
0,5 0,8231 0,2415 0,5323 0,2908
0,6 0,7628 0,1431 0,4530 0,3099
0,7 0,6997 0,0599 0,3798 0,3199
0,8 0,6354 -0,0093 0,3131 0,3223
0,9 0,5712 -0,0657 0,2527 0,3185
1,0 0,5083 -0,1108 0,1988 0,3096
1,1 0,4476 -0,1457 0,1510 0,2967
1,2 0,3899 -0,1716 0,1091 0,2807
1,3 0,3355 -0,1897 0,0729 0,2626
1,4 0,2849 -0,2011 0,0419 0,2430
1,5 0,2384 -0,2068 0,0158 0,2226
1,6 0,1959 -0,2077 -0,0059 0,2018
1,7 0,1576 -0,2047 -0,0235 0,1812
1,8 0,1234 -0,1985 -0,0376 0,1610
1,9 0,0932 -0,1899 -0,0484 0,1415
2,0 0,0667 -0,1794 -0,0563 0,1230
2,1 0,0439 -0,1675 -0,0618 0,1057
2,2 0,0244 -0,1548 -0,0652 0,0895
2,3 0,0080 -0,1416 -0,0668 0,0748
2,4 -0,0056 -0,1282 -0,0669 0,0613
2,5 -0,0166 -0,1149 -0,0658 0,0492
2,6 -0,0254 -0,1019 -0,0636 0,0383
2,7 -0,0320 -0,0895 -0,0608 0,0287
2,8 -0,0369 -0,0777 -0,0573 0,0204
2,9 -0,0403 -0,0666 -0,0534 0,0132
3,0 -0,0423 -0,0563 -0,0493 0,0071
3,1 -0,0431 -0,0469 -0,0450 0,0019
3,2 -0,0431 -0,0383 -0,0407 -0,0024
3,3 -0,0422 -0,0306 -0,0364 -0,0053
3,4 -0,0408 -0,0237 -0,0323 -0,0085

86




Tablo A.2 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Uggen yik-Taban ankastre tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
UGGEN YUK (SIVI)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

HDt| 0,1 H

0,2H

0,3H

0,4H

0,5H

0,6 H

0,7H

0,8H

09H

10H

0,4
0,8
1,2
1,6
2,0

0,0005
0,0011
0,0012
0,0011
0,0010

3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

0,0006
0,0003
0,0002
0,0001
0,0000

10,0
12,0
14,0
16,0

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0014
0,0037
0,0042
0,0041
0,0035

0,0024
0,0015
0,0008
0,0003
0,0001

0,0000

-0,0001

0,0000
0,0000

0,0021
0,0063
0,0077
0,0075
0,0068

0,0047
0,0028
0,0016
0,0008
0,0002

0,0001
0,0001
0,0000
-0,0001

0,0007
0,0080
0,0103
0,0107
0,0099

0,0071
0,0047
0,0029
0,0019
0,0008

0,0004
0,0002
0,0000

-0,0002

-0,0042
0,0070
0,0112
0,0121
0,0120

0,0090
0,0066
0,0046
0,0032
0,0016

0,0007
0,0003
0,0001
-0,0001

-0,0150
0,0023
0,0090
0,0111
0,0115

0,0097
0,0077
0,0059
0,0046
0,0028

0,0019
0,0013
0,0008
0,0004

-0,0302
-0,0068

0,0022
0,0058
0,0075

0,0097
0,0069
0,0059
0,0051
0,0038

0,0029
0,0023
0,0019
0,0013

-0,0529
-0,0224
-0,0108
-0,0051
-0,0021

0,0012
0,0023
0,0028
0,0029
0,0029

0,0028
0,0026
0,0023
0,0019

-0,0816
-0,0465
-0,0311
-0,0232
-0,0185

-0,0119
-0,0080
-0,0058
-0,0041
-0,0022

-0,0012
-0,0005
-0,0001
0,0001

-0,1205
-0,0795
-0,0602
-0,0505
-0,0436

-0,0333
-0,0268
-0,0222
-0,0187
-0,0146

-0,0122
-0,0104
-0,0090
-0,0079

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
UCGEN YUK (SIVI)

TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST
EGER H?/Dt > 16 ISE

H?/Dt

0,80 H

0,85 H

0,90 H

0,95 H

1,00H

20
24
32
40
48
56

0,0015
0,0012
0,0007
0,0002
0,0000
0,0000

0,0014
0,0012
0,0009
0,0005
0,0001
0,0000

0,0005
0,0007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0004

-0,0018
-0,0013
-0,0008
-0,0005
-0,0003
-0,0001

-0,0063
-0,0053
-0,0040
-0,0032
-0,0026
-0,0023
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Tablo A.3 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Dikdértgen yik-Taban ankastre tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI

DIKDORTGEN YUK (GAZ)

TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

H?DY 0,1 H

0,2H

0,3H

04H

0,5H

0,6 H

0,7H

0,8H

09H

10H

0,4
0,8
12
1,6
2,0

-0,0023
0,0000
0,0008
0,0011
0,0010

3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

0,0007
0,0004
0,0002
0,0001
0,0000

10,0
12,0
14,0

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-0,0093
-0,0006
0,0026
0,0036
0,0036

0,0026
0,0015
0,0008
0,0004
0,0001

-0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

16,0

-0,0227
-0,0025
0,0037
0,0062
0,0066

0,0051
0,0033
0,0019
0,0011
0,0003

0,0000
-0,0001
0,0000
0,0000

-0,0439
-0,0083
0,0029
0,0077
0,0088

0,0074
0,0052
0,0035
0,0022
0,0008

0,0002
0,0000
0,0000
-0,0001

-0,0710
-0,0185
-0,0009

0,0068
0,0089

0,0091
0,0068
0,0051
0,0036
0,0018

0,0009
0,0004
0,0002
0,0001

-0,1018
-0,0362
-0,0089
0,0011
0,0059

0,0083
0,0075
0,0061
0,0049
0,0031

0,0021
0,0014
0,0010
0,0006

-0,1455
-0,0594
-0,0227
-0,0093
-0,0019

0,0042
0,0053
0,0052
0,0048
0,0038

0,0030
0,0024
0,0018
0,0012

-0,2000
-0,0917
-0,0468
-0,2670
-0,0167

-0,0053
-0,0013
0,0007
0,0017
0,0024

0,0026
0,0022
0,0021
0,0020

-0,2593
-0,1325
-0,0815
-0,0529
-0,0389

-0,0223
-0,0145
-0,0101
-0,0073
-0,0040

-0,0022
-0,0012
-0,0007
-0,0005

-0,3310
-0,1835
-0,1178
-0,0876
-0,0719

-0,0483
-0,0365
-0,0293
-0,0242
-0,0184

-0,0147
-0,0123
-0,0105
-0,0091

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI

DIKDORTGEN YUK (GAZ)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt

0,80H

0,85 H

0,90 H

0,95 H

1,00H

20
24
32
40
48
56

0,0015
0,0012
0,0008
0,0005
0,0004
0,0002

0,0013
0,0012
0,0009
0,0007
0,0006
0,0004

0,0002
0,0004
0,0006
0,0007
0,0006
0,0005

-0,0024
-0,0018
-0,0010
-0,0005
-0,0003
-0,0001

-0,0073
-0,0061
-0,0046
-0,0037
-0,0031
-0,0026
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Tablo A.4 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Trepozoidal yik-Taban mafsalli tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
TRAPEZOIDAL YUK (GAZ+SIVI)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

H3DY 0,1H)] 02H | 03H | 04H | O5H ] 06H | 07H | 08H | 09H | 10H

0,4]0,0020f 0,0072 | 0,0151 ] 0,0230 | 0,0301 | 0,0348 J 0,0357 | 0,0312 ] 0,0197 | 0,0000
0,8 10,0019] 0,0064 | 0,0133 ] 0,0207 | 0,0271 | 0,0319 } 0,0329 | 0,0292 | 0,0187 | 0,0000
1,2 10,0016 0,0058 | 0,0111 | 0,0177 | 0,0237 | 0,0280 | 0,0296 | 0,0263 | 0,0171 | 0,0000
1,6 1 0,0012] 0,0044 | 0,0091 | 0,0145 | 0,0195 | 0,0236 | 0,0255 | 0,0232 | 0,0155 | 0,0000
2,0 ] 0,0009{ 0,0033 | 0,0073 ] 0,0114 | 0,0158 | 0,0199 J 0,0219 | 0,0205 | 0,0145 | 0,0000

3,0 ] 0,0004| 0,0018 | 0,0040 | 0,0063 | 0,0092 | 0,0127 J 0,0152 | 0,0153 | 0,0111 | 0,0000
4,0 10,0001} 0,0007 | 0,0016 | 0,0033 | 0,0057 | 0,0083 | 0,0109 | 0,0118 | 0,0092 | 0,0000
5,0 ] 0,0000{ 0,0001 | 0,0006 | 0,0016 | 0,0034 | 0,0057 J 0,0080 | 0,0094 ] 0,0078 | 0,0000
6,0 | 0,0000{ 0,0000 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0039 J 0,0062 | 0,0078 | 0,0068 | 0,0000
8,0 | 0,0000{ 0,0000 | -0,0002} 0,0000 | 0,0007 | 0,0020 J 0,0038 | 0,0057 | 0,0054 | 0,0000

10,0} 0,0000] 0,0000 | -0,0002 | -0,0001] 0,0002 § 0,0011 J 0,0025 | 0,0043 | 0,0045 | 0,0000
12,0 0,0000] 0,0000 | -0,0001 -0,0002] 0,0000 § 0,0005 | 0,0017 J 0,0032 | 0,0039 | 0,0000
14,01 0,0000] 0,0000 | -0,0001 -0,0001] -0,0001] 0,0000 J 0,0012 } 0,0026 | 0,0033 | 0,0000
16,0] 0,0000] 0,0000 | 0,0000 | -0,00011] -0,0002 ] -0,0004] 0,0008 | 0,0022 | 0,0029 | 0,0000

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
TRAPEZOIDAL YUK (GAZ+SIVI)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST
EGER H2Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,75H 0,80 H 0,85 H 0,90 H 0,95H
20 0,0008 0,0014 0,0020 0,0024 0,0020
24 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0017
32 0,0000 0,0005 0,0009 0,0014 0,0013
40 0,0000 0,0003 0,0006 0,0011 0,0011
48 0,0000 0,0001 0,0004 0,0008 0,0010
56 0,0000 0,0000 0,0003 0,0007 0,0008
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Tablo A.5 : Moment hesabi igin mambran sabiti. (Ustte kesme kuvveti-Taban ankastre

tavan serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
USTTE KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

H*DY§ 0,1H| 02H | 03H | 04H | 05H ) 06H ] O7H | 088H | 09H | 10H

0,4]0,093] 0,172 | 0,240 | 0,300 | 0,354 | 0,402 | 0,448 | 0,492 | 0,535 | 0,578
0,8] 0,085] 0,245 | 0,185 | 0,208 | 0,220 | 0,224 | 0,223 | 0,219 | 0,214 | 0,208
1,210,082 | 0,132 | 0,157 | 0,164 | 0,159 | 0,145 | 0,127 | 0,106 | 0,084 | 0,062
16| 0,078 0,122 | 0,139 | 0,138 | 0,125 | 0,105 | 0,081 | 0,056 | 0,030 | 0,004
2,0] o077 | 0,115 | 0,126 | 0,119 | 0,103 | 0,080 | 0,056 | 0,031 | 0,006 | -0,019

3,0} 0,072 | 0,200 | 0,100 | 0,086 | 0,066 | 0,044 | 0,025 | 0,006 | -0,010 | -0,024
4,01 0,068 | 0,088 | 0,081 | 0,063 | 0,043 | 0,025 | 0,010 | -0,001 | -0,010 | -0,019
50] 0,064 | 0,078 | 0,067 | 0,047 | 0,028 | 0,013 | 0,003 | -0,003 | -0,007 | -0,011
6,0] 0,062 | 0,070 | 0,056 | 0,036 | 0,018 | 0,006 | 0,000 | -0,003 | -0,005 | -0,006
8,0] 0,057 | 0,058 | 0,041 ]| 0,021 | 0,007 | 0,000 | -0,002 | -0,003 | -0,002 | -0,001

10,04 0,053 | 0,049 | 0,029 | 0,012 | 0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,001 | 0,000
12,01 0,049 | 0,042 |} 0,022 | 0,000 | 0,000 | -0,002 | -0,002 | -0,001 | 0,000 | 0,000
14,01 0,046 | 0,036 | 0,017 | -0,001 | -0,001 | -0,002 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | 0,000
16,0] 0,044 | 0,031 | 0,012 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
USTTE KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,056H 0,10 H 0,15 H 0,20 H 0,25H
20 0,032 0,039 0,033 0,023 0,014
24 0,031 0,035 0,028 0,018 0,009
32 0,028 0,029 0,020 0,011 0,004
40 0,026 0,025 0,015 0,006 0,001
48 0,024 0,021 0,011 0,003 0,000
56 0,023 0,018 0,008 0,002 0,000
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Tablo A.6 : Moment hesabi igin mambran sabiti. (Ustte kesme kuvveti-Taban mafsalll

tavan serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
USTTE KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

H*DY§ 0,1H| 02H | 03H | 04H | 05H ) 06H ] O7H | 088H | 09H | 10H

0,4]0,013] 0,051 | 0,109 | 0,196 | 0,296 | 0,414 | 0,547 | 0,692 | 0,843 | 1,000
0,8] 0,009 | 0,040 | 0,090 | 0,164 | 0,253 | 0,375 | 0,503 | 0,659 | 0,824 | 1,000
1,2 0,006 | 0,027 | 0,063 | 0,125 | 0,206 | 0,316 | 0,545 | 0,616 | 0,802 | 1,000
16| 0,003 | 0,011 | 0,035 | 0,078 | 0,152 |} 0,253 | 0,393 | 0,570 | 0,775 | 1,000
2,0]-0,002] -0,002 | 0,012 | 0,034 ] 0,096 | 0,193 | 0,340 | 0,519 | 0,748 | 1,000

3,0]-0,007] -0,022 | -0,030 | -0,029 | 0,010 | 0,087 | 0,227 | 0,426 | 0,692 | 1,000
4,01-0,008] -0,026 | -0,044 | -0,051 | -0,034 | 0,023 | 0,150 | 0,354 | 0,645 | 1,000
5,0]-0,007] -0,024 | -0,045 | -0,061 | -0,057 | -0,015 | 0,095 | 0,296 | 0,606 | 1,000
6,0 ] -0,005] -0,018 | -0,040 | -0,058 | -0,065 | -0,037 | 0,057 | 0,252 | 0,572 | 1,000
8,0 ]-0,001] -0,009 | -0,022 | -0,044 ] -0,068 | -0,062 | 0,002 | 0,178 | 0,515 | 1,000

10,0} 0,000 | -0,002 § -0,009 | -0,028 | -0,053 | -0,067 | -0,031 | 0,123 | 0,467 | 1,000
12,01 0,000 | 0,000 | -0,003 | -0,016 | -0,040 | -0,064 | -0,049 | 0,081 | 0,424 | 1,000
14,01 0,000 | 0,000 |} 0,000 | -0,008 | -0,029 | -0,059 | -0,060 | 0,048 | 0,387 | 1,000
16,0] 0,000 | 0,000 § 0,002 | -0,003 | -0,021 | -0,051 | -0,066 | 0,025 | 0,354 | 1,000

SILINDIRIK DEPOLARDA MOMENT KATSAYILARI
USTTE KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,80H 0,85 H 0,90 H 0,95 H 1,00 H
20 -0,015 0,095 0,296 0,606 1,000
24 -0,037 0,057 0,250 0,572 1,000
32 -0,062 0,002 0,178 0,515 1,000
40 -0,067 -0,031 0,123 0,467 1,000
48 -0,064 -0,049 0,081 0,424 1,000
56 -0,059 -0,060 0,048 0,387 1,000
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Tablo A.7 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Tabanda kesme kuvveti)

TABANDA KESME KUVVETI
UCGEN YUK | DIKDORTGEN YUK YUK
H2/Dt ITABAN ANKASTRE| TABAN ANKASTRE TABAN MAFSALLI
0,4 0,436 0,755 0,245
0,8 0,374 0,552 0,234
1,2 0,339 0,460 0,220
1,6 0,317 0,407 0,204
2,0 0,299 0,370 0,189
3,0 0,262 0,310 0,158
4.0 0,236 0,271 0,137
5,0 0,213 0,243 0,121
6,0 0,197 0,222 0,110
8,0 0,174 0,193 0,096
10,0 0,158 0,172 0,087
12,0 0,145 0,158 0,079
14,0 0,135 0,147 0,073
16,0 0,127 0,137 0,068
TABANDA KESME KUVVETI
EGER H2/Dt > 16 ISE
UCGEN VEYA DIRDORTGEN |
UCGEN YUK DIKDORTGEN YUK YUK
H2Dt | TABAN ANKASTRE | TABAN ANKASTRE TABAN MAFSALLI

20 0,114 0,122 0,062

24 0,102 0,111 0,055

32 0,089 0,096 0,048

40 0,080 0,086 0,043

48 0,072 0,079 0,039

56 0,067 0,074 0,036
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Tablo A.8 Moment hesabi igin mambran sabiti. (Uggen yiik-Taban ankastre tavan serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
UGGEN YUK (SIVI)

TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

HDYf 00H | 01H J 02H | 03H | 04H J 05H | 06H J07H | 08H | 09H
041] 0149 | 0,134 | 0,120 | 0,101 | 0,082 | 0,066 | 0,049 | 0,029 | 0,014 | 0,004
0,8] 0,263 | 0,239 | 0,215 | 0,190 | 0,160 | 0,130 | 0,096 | 0,063 | 0,034 | 0,010
1,21 0,283 | 0,271 ] 0,254 | 0,234 | 0,209 | 0,180 | 0,142 | 0,099 | 0,045 | 0,016
1,6 | 0,265 | 0,268 | 0,268 | 0,266 | 0,250 | 0,266 | 0,185 | 0,134 | 0,075 | 0,023
201 0,234 0,251 ] 0,273 | 0,285 | 0,285 | 0,274 | 0,232 | 0,172 | 0,104 | 0,031
3,0] 0,134} 0,203 | 0,267 | 0,322 | 0,357 | 0,362 | 0,330 | 0,157 | 0,157 | 0,052
4,01 0,067 | 0,164 | 0,256 | 0,339 | 0,403 | 0,429 | 0,409 | 0,210 | 0,210 | 0,073
50]0,025) 0,137 | 0,245 | 0,346 | 0,428 | 0,477 | 0,469 | 0,259 | 0,259 | 0,092
6,0] 0,018} 0,119 | 0,234 | 0,344 | 0,441 | 0,504 | 0,514 | 0,301 | 0,301 | 0,112
8,0]-0011} 0,204 | 0,218 | 0,335 | 0,443 | 0,534 | 0,575 | 0,381 | 0,381 | 0,151
10,01 -0,0111 0,098 | 0,208 | 0,323 | 0,437 | 0,542 | 0,608 | 0,440 | 0,440 | 0,179
12,01 -0,0051 0,097 | 0,202 | 0,312 | 0,429 | 0,543 | 0,628 | 0,494 | 0,494 | 0,211
14,0} -0,002 | 0,098 1 0,200 | 0,306 | 0,420 | 0,539 | 0,639 | 0,541 | 0,541 | 0,241
16,01 0,000 1 0,099 | 0,199 | 0,304 | 0,412 | 0,531 | 0,641 | 0,582 | 0,582 | 0,265
SILINDIRIK DEPOLARDA CEMBER GEKME GERILMESI
UCGEN YUK (SIVI)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 ISE

H2/Dt 0,75H 0,80 H 0,85H 0,90 H 0,95 H

20 0,716 0,654 0,520 0,325 0,115

24 0,746 0,702 0,577 0,372 0,137

32 0,782 0,768 0,663 0,459 0,182

40 0,800 0,805 0,731 0,530 0,217

48 0,791 0,828 0,785 0,593 0,254

56 0,763 0,838 0,824 0,636 0,285
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Tablo A.9 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Dikdértgen yik-Taban ankastre tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
DIKDORTGEN YUK (GAZ)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST

H* DY 0OH | 01H | 02H | O3H | 04H | 05H ]| 0O6H | O0,7H | 08H | 09H

0,41]0582] 0505 | 0,431 | 0,353 | 0,277 | 0,206 | 0,145 | 0,092 | 0,046 | 0,013
0,8] 1052)| 0921 | 0,796 | 0,669 | 0,542 | 0,415 | 0,289 | 0,179 | 0,089 | 0,024
1211218 )| 1,078 | 0,946 | 0,808 | 0,665 | 0,519 | 0,378 | 0,246 | 0,127 | 0,034
16| 1,257 | 1,141 | 1,009 | 0,881 | 0,742 | 0,600 | 0,449 | 0,294 | 0,153 | 0,045
20] 1,253 | 1,144 | 1,041 | 0,929 | 0,806 | 0,667 | 0,514 | 0,345 | 0,186 | 0,055

30] 1,160 | 1,112 | 1,061 | 0,998 | 0912 | 0,796 | 0,646 | 0,459 | 0,258 | 0,081
401 1,085 1,073 | 1,057 | 1,029 | 0,997 | 0,887 | 0,746 | 0,553 | 0,322 | 0,105
50] 1,037 | 1,044 | 1,047 | 1,042 | 1,015 | 0,949 | 0,825 | 0,629 | 0,379 | 0,128
6,0] 1,010 | 1,024 | 1,038 | 1,045 ] 1,034 | 0,986 | 0,879 | 0,694 | 0,430 | 0,149
8,0] 0,989 | 1,005 | 1,022 | 1,036 | 1,044 | 1,026 | 0,953 | 0,788 | 0,519 | 0,189

10,04 0,989 | 0,998 | 1,010 | 1,023 | 1,039 | 1,040 | 0,996 | 0,859 | 0,591 | 0,226
12,01 0,994 | 0,997 | 1,003 | 1,014 | 1,031 | 1,043 | 1,022 | 0,911 | 0,652 | 0,262
14,01 0,997 | 0,998 | 1,000 | 1,007 | 1,022 | 1,040 | 1,035 | 0,949 | 0,705 | 0,294
16,0] 1,000 | 0,999 | 0,999 | 1,003 | 1,015 | 1,032 | 1,040 | 0,975 | 0,750 | 0,321

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
DIKDORTGEN YUK (GAZ)
TABAN ANKASTRE TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,75H 0,80 H 0,85 H 0,90 H 0,95H
20 0,949 0,825 0,629 0,379 0,128
24 0,986 0,879 0,694 0,430 0,149
32 1,026 0,953 0,788 0,519 0,189
40 1,040 0,996 0,859 0,991 0,226
48 1,043 1,022 0,911 0,652 0,262
56 1,040 1,035 0,949 0,705 0,294
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Tablo A.10 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Uggen yik-Taban mafsalli tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
UGGEN YUK (SIVI)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

H* DY 0OH | 01H | 02H | O3H | 04H | 05H ]| 0O6H | O0,7H | 08H | 09H

0,4]0474] 0,440 | 0,395 | 0,352 | 0,308 | 0,264 | 0,215 | 0,165 | 0,111 | 0,057
0,8] 0,423 | 0,402 | 0,381 | 0,358 | 0,330 | 0,297 | 0,249 | 0,202 | 0,145 | 0,076
1210350 | 0,355 | 0,361 | 0,362 | 0,358 | 0,343 | 0,309 | 0,256 | 0,186 | 0,098
160,271 0,303 | 0,341 | 0,369 | 0,385 | 0,385 | 0,362 | 0,314 | 0,233 | 0,124
20] 0,205] 0,260 | 0,321 | 0,373 | 0,411 | 0,434 | 0,419 | 0,369 | 0,280 | 0,151

3,0] 0074] 0,179 | 0,281 | 0,375 | 0,449 | 0,506 | 0,519 | 0,479 | 0,375 | 0,210
4,01 0,017 | 0,137 | 0,253 | 0,367 | 0,469 | 0,545 | 0,579 | 0,553 | 0,447 | 0,256
50]-0,008] 0,114 | 0,235 | 0,356 | 0,469 | 0,562 | 0,617 | 0,606 | 0,503 | 0,294
6,0]-0,011] 0,203 | 0,223 | 0,343 | 0,463 | 0,566 | 0,639 | 0,643 | 0,547 | 0,327
8,0]-0,015] 0,096 | 0,208 | 0,324 | 0,443 | 0,564 | 0,661 | 0,697 | 0,621 | 0,386

10,04 -0,008 | 0,095 | 0,200 | 0,311 | 0,428 | 0,552 | 0,666 | 0,730 | 0,678 | 0,433
12,01 -0,002 | 0,097 | 0,197 | 0,302 | 0,417 | 0,541 | 0,664 | 0,750 | 0,720 | 0,477
14,01 0,000 | 0,098 | 0,197 | 0,299 | 0,408 | 0,531 | 0,659 | 0,761 | 0,752 | 0,513
16,04 0,002 | 0,100 | 0,198 | 0,299 | 0,403 | 0,521 | 0,650 | 0,764 | 0,776 | 0,543

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
UCGEN YUK (SIVI)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,75 H 0,80 H 0,85H 0,90H 0,95H
20 0,812 0,817 0,756 0,603 0,344
24 0,816 0,839 0,793 0,647 0,377
32 0,814 0,861 0,847 0,721 0,436
40 0,802 0,866 0,880 0,778 0,483
48 0,791 0,864 0,900 0,820 0,527
56 0,781 0,859 0,911 0,852 0,563
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Tablo A.11 : Moment hesabl i¢cin mambran sabiti. (Dikddrtgen yik-Taban mafsalli tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
DIKDORTGEN YUK (GAZ)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

H* DY 0OH | 01H | 02H | O3H | 04H | 05H ]| 0O6H | O0,7H | 08H | 09H

04] 1474] -1,340 | 1,195 | 1,052 | 0,903 | 0,764 | 0,615 | 0,465 | 0,311 | 0,154
081] 1423 1,302 | 1,181 | 1,058 | 0,930 | 0,797 | 0,649 | 0,502 | 0,345 | 0,166
121130 | 1,255 | 1,161 | 1,062 | 0,958 | 0,843 | 0,709 | 0,556 | 0,386 | 0,198
16| 1,271 1,203 | 1,241 | 1,069 | 0,985 | 0,885 ] 0,756 | 0,614 | 0,433 | 0,224
20] 1,205)] 1,160 | 1,221 | 1,173 ] 1,011 | 0,934 | 0,819 | 0,669 | 0,480 | 0,251

3,0] 1074 ] 1,079 | 1,081 | 1,075 ] 1,049 | 1,006 | 0,919 | 0,779 | 0,575 | 0,310
401 1,017 | 1,037 | 1,053 | 1,067 | 1,069 | 1,045 | 0,979 | 0,853 | 0,647 | 0,356
50] 0992 1,014 | 1,035 | 1,056 | 1,069 | 1,062 | 1,017 | 1,906 | 0,703 | 0,394
6,0] 0,989 ] 1,003 | 1,023 | 1,043 | 1,063 | 1,066 | 1,039 | 0,943 | 0,747 | 0,427
8,0] 0985] 0,996 | 1,008 | 1,024 | 1,043 | 1,064 | 1,061 | 0,997 | 0,821 | 0,486

10,04 0,992 | 0,995 | 1,000 | 1,011 | 1,028 | 1,052 | 1,066 | 1,030 | 0,878 | 0,533
12,04 0,998 | 0,997 | 0,997 | 1,002 | 1,017 | 1,041 | 1,064 | 1,050 | 0,920 | 0,577
14,01 1,000 | 0,998 | 0,997 | 0,999 | 1,008 | 1,031 | 1,059 | 1,061 | 0,952 | 0,613
16,0] 1,002 | 1,000 | 0,998 | 0,999 | 1,003 | 1,021 | 1,050 | 1,064 | 0,976 | 0,543

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
DIKDORTGEN YUK (GAZ)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 ISE

H?/Dt 0,75 H 0,80 H 0,85H 0,90H 0,95H
20 1,062 1,017 0,906 0,703 0,394
24 1,066 1,039 0,943 0,747 0,427
32 1,064 1,061 0,997 0,821 0,486
40 1,052 1,066 1,030 0,878 0,533
48 1,041 1,064 1,050 0,920 0,577
56 1,021 1,059 1,061 0,952 0,613
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Tablo A.12 : Moment hesabi igcin mambran sabiti. (Tavanda kesme kuvveti-Taban mafsall

tavan serbest)
SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI

TAVANDA KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

HD] 0,0H] O1H J 02H | 03H ] O4AH | O65H ] 06H JO7H | 0,8H | 0,9H
04| -157| 132 | -108 | -0.86 | -065 | 047 | -031 | -0,18 | -0,08 | -0,02
08| -309 | -255 | 204 | -157 | 1,15 | 080 | -051 | -028 | 0,13 | -0,03
12| 395 | -317 | 244 | -179 | -1,25 | 081 | -048 | -025 | 0,10 | -0,02
16| -457 | -354 | 260 | -1.80 | -1,27 | -069 | -0.36 | -0,16 | -0,05 | -0,01
20| 512 | 383 | -268 | -1,74 | -1,02 | 052 | -021 | -005 | 001 | 001
30| 632 | -437 | -270 | -143 | -058 | -002 | -015 | 019 | 013 | 0,04
40| 734 | -473 | 260 | -110 | 029 | 026 | 038 | 033 | 019 | 006
50| 822 | -499 | 245 | 079 | 011 | 047 | 050 | 037 | 020 | 006
60| 902 | 517 | 227 | -050 | 034 | 059 | 053 | 035 | 017 | 001
80|-1042| 536 | -1.85 | -002 | 063 | 066 | 046 | 024 | 009 | 001
10,0 -11,67| -543 | -1.43 | 036 | 078 | 062 | 033 | 012 | 002 | 0,00
12,0] -12,76| -541 | -1,03 | 063 | 08 | 052 | 021 | 004 | -002 | 0,00
14,0] -13,77| 534 | -068 | 080 | 081 | 042 | 013 | 000 | -003 | -0,01
16,0] -14,74| 522 | 033 | 09 | 076 | 032 | 005 | -004 | -005 | -002

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER CEKME GERILMESi
TAVANDA KESME KUVVETI (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 ISE
H?/Dt 0,00H 0,05H 0,10H 0,15H 0,20 H
20 -16,44 -9,98 -4,90 -1,59 0,22
24 -18,04 -10,34 -4,54 -1,00 0,68
32 -20,84 -10,72 -3,70 -0,04 1,26
40 -23,34 -10,86 -2,86 0,72 1,56
48 -25,52 -10,82 -2,06 1,26 1,66
56 -27,54 -10,68 -1,36 1,60 1,62
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Tablo A.13 : Moment hesabi icin mambran sabiti. (Tabanda moment-Taban mafsalli tavan

serbest)

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
TABANDA MOMENT (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST

H* DY 0OH | 01H | 02H | O3H | 04H | 05H ]| 0O6H | O0,7H | 08H | 09H

04] 2,70 2,50 2,30 2,12 1,91 1,69 1,41 1,13 0,80 0,44
081 2,02 2,06 2,10 2,14 2,10 2,02 1,95 1,75 1,39 0,80
1,2 1,06 1,42 1,79 2,03 2,46 2,65 2,80 2,60 2,22 1,37
161 012 0,79 1,43 2,04 2,72 3,25 3,56 3,99 3,13 2,01
20] -068 | 0,22 1,10 2,02 2,90 3,69 4,30 4,54 4,08 2,75

30] -178 | 0,71 0,43 1,60 2,95 4,29 5,66 6,58 6,55 4,73
401 -1,87 ] -1,00 | -0,08 1,04 2,47 4,31 6,34 8,19 8,82 6,81
50] -154 | -103 | -0,42 0,45 1,86 3,93 6,60 9,41 | 11,03 | 9,02
6,0] -1.04 ]| -086 | -0,59 | -0,05 1,21 3,34 6,54 | 10,28 | 13,08 | 11,41
80] -024| 053 | -0,73 | -0,67 | -0,02 2,05 587 | 11,32 | 16,52 | 16,06

10,04 0,21 | -0,23 | -0,64 | -0,94 | -0,73 0,82 4,79 | 11,63 | 19,48 | 20,87
12,01 032 | -005 | -0,46 | -0,9 | -1,15 | -0,18 3,52 | 11,27 | 21,80 | 25,73
14,0] 0,26 0,04 -0,28 | -0,76 | -1,29 | -0,87 2,29 | 10,55 | 23,50 | 30,34
16,0] 0,22 0,07 -0,08 1 -064 | -1,28 | -1,30 1,12 9,67 | 24,53 | 34,65

SILINDIRIK DEPOLARDA GEMBER GEKME GERILMESI
TABANDA MOMENT (BOS TANK)
TABAN MAFSALLI TAVAN SERBEST
EGER H2/Dt > 16 iSE

H?/Dt 0,75H 0,80 H 0,85 H 0,90 H 0,95H
20 15,30 25,90 36,90 36,90 35,30
24 13,20 25,90 40,70 40,70 45,30
32 8,10 23,20 45,90 45,90 63,60
40 3,28 19,20 46,50 46,50 83,50
48 -0,70 14,10 45,10 45,10 103,00
56 -3,40 9,20 42,20 42,20 121,00
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3 SAP2000 - DEPO - [ Resultant M22 Diagram (1+2+4)]
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3 SAP2000 - DEPO - [ Axial Force Diagram, (1+3+4)]
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I3 SAP2000 - DEPO-2 - [ Resultant M22 Diagram (1+2)]
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