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AYAKLI BETONARME SU DEPOLARININ TASARIM KURALLARI
VE DEPREM ETKIiSINDEKiI DAVRANISI

OZET

Gliniimiizde gelismis ingaat teknolojisi yardimiyla insa edilen yapilarin depreme
kars1 dayaniminin saglanmasi, tasarim asamasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
noktadir. Ozellikle meydana gelebilecek bir depremde , yanginla miicadele
edebilmek ve salgin hastaliklarin Oniline gecebilmek i¢in su depolar1 hasar
gormemelidir. Bu c¢alismada ayakli su depolarinin deprem hareketi karsisindaki
davranisi incelenmistir.

Ik olarak depo haznesindeki su kiitlesinin deprem hareketi {izerinde durulmus ve
haznedeki su kiitlesinin deprem davranisi modellenmistir. Deprem aninda su Kkiitlesi,
olugsan titresim sonucu hazne duvarlarina hidrodinamik etki gdstermektedir.
Hidrodinamik basinglar hazne duvarlarimin boyutlandirilmasinda 6n plana
cikmaktadir.

Ayakli su depolarinin maruz kaldigi yiikler iizerinde durularak hesap yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan catlak genisligi hesabinda izlenecek yontemler
ve yonetmeliklerde getirilen smirlamalar agiklanmistir. BSI ve DSi’de su tutucu
yapilar i¢in verilen derz gesitlerine deginilmis ve gerekli derz detaylar1 verilmistir.

Bu caliymada ornek olarak DSI tarafindan hazirlanan 25m  yiiksekligindeki
75 m* lik ayakli su deposuna ait tip proje ele alinmistir. Ayakli su deposuna ait
yap1 sisteminin mevcut kesitleri ve malzeme Ozellikleri alinarak, 4 ayr1 deprem
bolgesi i¢in hesaplar tekrarlanarak goreli kat Gtelemeleri, rijitlik diizensizligi ve
kolonlara ait kesit tesirleri kontrol edilmistir.

Hesaplarda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve dinamik analiz i¢in Mod Birlestirme
Yontemi kullanilmigtir. Katlardaki désemeler i¢in rijit diyafram kabulii yapilmistir.
Dinamik analizle bulunan taban kesme kuvveti Vg, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemiyle bulunan taban kesme kuvveti Vi’den kii¢iik oldugu durumlarda dinamik
analizle bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirmeler V; / Vg oraninda biiyiitiilmiistiir.
Mevcut yapiya ait kolon donat1 alanlar1, abaklar yardimiyla ve SAP2000 programiyla
hesaplanan donat1 alanlariyla karsilagtirilmistir. Ardindan yapi, malzeme 6zellikleri
ve kiris boyutu degistirilerek 1. deprem bolgesi i¢in yeniden analiz edilmistir.
Bulunan tesirler géz oniine alinarak kolon ve kiris donatis1 hesaplanarak donati
detay1 verilmistir.

Ele alinan yapinin 4 deprem bdlgesi i¢cin bulunan sonuglar degerlendirildiginde, depo
haznesinin bulundugu en iist katin altinda yumusak kat olustugu ve DSI tarafindan
verilen tip projenin mevcut ABYYHY98’e¢ gore oOzellikle 1. ve 2. deprem
bolgesindeki yapilar i¢in yetersiz kaldig1 gortilmustiir.



THE DYNAMIC BEHAVIOR AND DESIGN RULES OF ELEVATED
WATER TANKS

SUMMARY

Today, it is important for the buildings which to constructed by the help of advanced
construction technology to provide eartquake resistance at the stage of design.
Particularly, the water tanks should be not damaged for the controlling fires and to
stop contagious disease after earthquake.

In this thesis, the dynamic behavior of elevated tank during earthquake is studied.

At first, it was examined for the dynamic behavior of water in tank is studied and this
behavior is illustrated. The hydrodynamic forces which is being with sloshing by an
earthquake exert on the tank wall. The hydrodynamic forces are imported for design
of the water tank walls.

The loads of the elevated water tank are explained along the procedure for analysis.
The control of crack spacing and the giving limits by Codes were explained. The
kind of construction joints and detail of joints at the retaining water structures.

In this study, the typical project of an elevated tank which prepared by DSI is
examined for an example.

In the analysis Equivalent Earthquake Load Method and Modal Superposition
Method are used. In both methods the slabs are assumed to be rigid diagram.

If the total earthquake load V; which is calculated by using Equivalent Earthquake
Load Method is greater than the total eartquake load Vg which is calculated with
Modal Superposition Method, the whole internal forces and displacements were
multiplied by the ratio of V;/ Vig.

The area of column bars of the model was compared with the areas which were
calculated with SAP2000 and with tableau. Afterwards, the characteristic of material
and the dimension of beam are changed and this new structure was calculated again
for first eartquake zone.

When the results of four eartquake zones were compared in this example, “the weak
story” was being at the floor of under the water tank and typical project of DSI was
not avaible enough for first and second earthquake zones according to Turkish
Eartquake Code98.



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Insanoglu yiizyillardan beri suyu depolamaya ve bu depolanan suyu gerekli yerlere
ulastirma ihtiyac1 duyar. Thtiya¢ duyulan yerlere ekonomik ve uygun sekilde suyun
sevk edilmesi amaciyla cesitli sekillerdeki su depolart tesis edilmistir. Temiz su
depolar1 bu amagla ayakli, zemin istii, gdmme ve kismen gomme su depolar1 olarak

insa edilmistir.

Icme suyu icin insanlik tarihinde kayalara oyulmus canaklar, kiigiik veya biiyiik
boyutlu ahsap figilar kullanilmistir. Sanayideki gelismeler sonucunda ise metal
endistrisinin katkistyla korozyona kars1 hassas olmalarina ragmen ¢elik depolar imal
edildi. Bugiin bile bir¢cok alanda gerek hafifligi gerekse montaj kolaylig1 nedeniyle
celik depolar tercih edilmektedir.

Sehirlerin su ihtiyacinin karsilanmasi ve endiistride kullanilmast i¢in biiylik kesitli
betonarme su depolarmin bulunusunun 1. ve 2. diinya savasi sirasinda oldugu
belirtilmektedir. Betonarme su depolarmin en biiyilk sorunu sizdirmazhigin
saglanmasidir. Depolar hesap, sizdirmazlik ve dayaniklilik yoniinden bir takim ortak
kriterlere gore degerlendirilirler. Ayrica her bir depo kullanim amacinin gerektirdigi
sekilde mekanik ve elektrik donanima sahip olacaktir. Tastyici sistem Ozelliklerine

gore de farkliliklar olmaktadir.

Tas1yict sistem se¢imi ve malzeme karakteristikleri 6zellikle deprem kusagindaki
bolgelerde olduk¢a o©Onem tasgimaktadir. Su depolarinin deprem dayaniminin
saglanmast i¢in gerekli tahkiklerin yapilmasi gerekmektedir. Alaska (1964),
Parkfield (1966), Niigata (1964), Taiwan (1999) depremlerinde sivi depolarinin

biiyiik zararlar gordiigii belirlenmistir.

Son yillarda oOzellikle biiylik kentlerde meydana gelen depremlerde yanginla
miicadelenin ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Kobe (1995) depreminde yangindan

meydana gelen can ve mal kayb1 biiyiik boyutlarda olmustur.



Bu sebeple deprem aninda ozellikle biiyiik sehirlerde su depolarmin kullanilabilir
durumda olmasi, hem salgin hastaliklarin 6nlenmesi hem de yanginla miicadele i¢in

hayati 6nem tagimaktadir.

Ulkemiz deprem kusaginda bulunmakta olup bir ¢ok sehri gibi medeniyetler sehri
Istanbul’da  biiyiik bir deprem riski ile kars1 karstya bulunmaktadir. Bir yandan
Istanbul’da 12 milyonun iizerinde insanin yasamas diger yandan iilke ekonomimizin
temel kuruluslarinin bu sehirde bulunmasi nedeniyle meydana gelecek muhtemel bir

deprem, iilkemizin en 6nemli sorunu haline gelmistir.

Meydana gelebilecek bir depremde, yanginla miicadele edebilmek ve halka temiz su
saglayarak olabilecek salgin hastaliklarin 6niine gecebilmek i¢in su depolarinin hasar
gormemesi gerekmektedir. Bu bakimdan su depolarinin projelendirilmesi ve insasi

Ozellikle 6nem tasimaktadir.

Bu calismada su depolarinin ¢esitleri, depolara etkiyen yikler, deprem aninda
davranig, hidrodinamik kuvvetler, ayakli su depolarinin tasarim yontemleri, cesitli
sartnamelere gore ¢atlak kontrolii, birlesim yerleri ve derz detaylar1 hakkinda bilgiler
verildikten sonra drnek olarak DSI’ye ait tipik 75 m? lik ayakli su deposu ele alinmis
ve deprem yOnetmeligine gore tahkik edildikten sonra yeni diizenlemeye gore kesit

hesab1 yapilmustir.



2. SUDEPOLARININ UYGULAMADAKI YERI VE SEKILLERI

2.1. Depolarin Secimi ve Yapiminda Kullanilacak Malzemeler

Depolarin  hacimleri ihtiya¢ duyulan depo edilecek su miktarina, besleme
imkanlarina ve ihtiya¢ degisimine gore tespit edilir. Endiistri de gz oniine alinarak
ihtiyacin karsilanacagi niifuz basina belirlenecek giinliik tiiketimin pik degerlerine
bagli olarak depo hacmi belirlenir. Ayakli su depolarinda yiikseklik, kayiplar goz

Oniine alinarak istenilen su basincina gore belirlenmektedir.

Depo hacmi belirlendikten sonra deponun malzemesinin ve seklinin belirlenmesine
gecilir. Depolar celik, betonarme, Ongerilmeli beton, prefabrike beton ve ahsap
olarak insa edilebilir. Malzeme se¢iminde sizdirmazlik derecesi, deponun sekli,
maliyet ve bakim giderleri g6z 6niine alinmalidir. Ornegin ayakli depo igin segilecek

malzemenin kagir olmasi1 beklenemez.

2.2. Depolarin Sekilleri

Depolarin sekilleri belirlenirken statik, sizdirmazlik, yer, ekonomi ve isletme rol
oynamaktadir. Ihtiya¢ durumuna gore birden fazla su deposu kullanilabilir. Bu
sistemin ihtiyact oldugu gibi yedek bir deponun gerekli oldugu durumlarda ortaya
cikar. Depo edilen su, depo cidarina basing kuvveti tatbik etmesinden dolayr depo
duvarlarinda normal kuvvet ve moment olusur. Bunlar g6z 6niine alinarak deponun

yatay kesiti dairesel, kare, dikdortgen veya ¢okgen olabilir.

Depo kesitlerinin, olugan normal kuvvet ve momenti karsilayacak boyutlara ve
donatiya sahip olmasi gerekir. Kesit etkisi olarak ¢atlama da géz oniine alinmalidir.
Kesit tesirlerini karsilama s6z konusu oldugunda dairesel kesitlerin statik bakimdan
diger kesitlere iistiin oldugu goriiliir. Ciinkii egilme momenti olusan kisimlar1 azdir
ve deger olarak diger kesitlerden daha azdir. Oturma alani1 degerlendirildiginde de
daha az yer kaplamalarina karsin, egri yiizeyli kalip kullanilmasi gerektiginden
maliyet bakimindan dstiinliige sahip degildirler. Yine kesit etkileri goéz Oniine
alindiginda kare kesitlerde etkilerin dagilis1 daha dengeli oldugu igin dikdortgen
kesitlere gore daha ¢ok tercih edilirler. Statik yonden istiinliikleri yaninda daha

ekonomik olmaktadirlar.



Depolarin yiiksekliklerinin tespitinde deponun fonksiyonu etken olmaktadir. Statik
diistinceler, ¢ikis borularindaki basing gibi gerekler depo derinliginin se¢iminde
etkendirler. Depolarin diizenlenmesi ise g¢esitli sekillerde yapilabilir. Deponun
fonksiyonu ve ekonomi gbéz Oniine alinarak zemine tamamen gomiilii, kismen

gomiilii, zemin iistiinde veya ayakli su depolari tesis edilmektedir.

Sicaklik degisimlerine karsi zemine tamamen gomiilii depolarda tavan 50-100 cm
kalinliginda toprakla kapli olur. Boylece yazin sicaga kisin soguga kars1 korunma
saglanmis olur. Depo duvarlar1 plaklar seklinde olup, deponun iizerinin agik oldugu

durumlarda duvarlar diisey dogrultuda ¢alisan konsol doseme olarak hesap edilirler.

Depo duvarlarinin maruz kaldigi su basinci derinlikle lineer olarak degismektedir.
Bundan dolay1 da tiggensel yiiklere maruz plak ¢dziimleri s6z konusu olmaktadir.
Plaklarin mesnet sartlar1 konsol ddseme, ankastre veya mafsalli bir doseme gibi

farkli olabilir.



3. SUDEPOLARINA ETKIiYEN YUKLER VE DEPREM DAVRANISI

3.1. Su Depolarna Etkiyen Yiikler

Depolarin projelendirilmesi sirasinda ilk etapta zati yiikler hesaba almacaktir. Ikinci
olarak depolanacak su yiikii g6z 6niine alinir. Suyun yalnizca agirliginin degil ayrica
deponun duvarlarina yaptigi su basincinin da hesaba alinmasi gerekir ki, zaten en
onemli problemde bu olmaktadir. Suyun temasta bulundugu yan duvarlarin
boyutlandirilmasinda su basinci etkili olmaktadir. Su basinci, su yiizeyi ile etkiledigi
yiizeydeki noktanin arasindaki kot farkinin suyun 6zgiil agirlig ile ¢arpimi kadar bir

siddette iicgen yayili normal kuvvet olarak etki etmektedir.

Deponun topraga kismen veya tamamen gomiilii oldugu durumlarda toprak etkisi de
g6z Oniine alinmalidir. Toprak basincinin su basinci ile birlikte veya ayri ayr1 yapiya
etki etmeleri durumu degerlendirilmelidir. Toprak basincinin baslangigtan itibaren ve
stirekli mevcut olup olmayacagi dikkatli bir sekilde ele alinmalidir. Depoda su
bulunmadig1 durumda toprak itkisi géz Oniine alinmalidir. Suya doygun zeminlerde

depoya uygulanan basingta bu doygunluk hesaba katilir.

Depo tabaniin miimkiin oldugunca yer alt1 su seviyesinden yukarida olmas1 gerekir.
Aksi taktirde suyun kaldirma kuvvetinin etkisi de goz Oniine alinarak deponun
agirlig: ile bu etki karsilastirilmalidir. Gerekli gortiliirse yapiya ilave beton tabakasi
ile agirhk eklenmesi yapilabilir. Depoda su bulunmamasi goz Oniine alinarak

kaldirma tahkiki yapilmalidir.

Gomme depolarda depo tavaninin iizerindeki toprak yiikii hesaplanmalidir. Ayakh
depolar digerlerinden farklidir. Bu depolarda deponun kendi yap1 agirligi ve su ytkii
olan diigey yiiklerden baska riizgar ylikiiniin ve en 6nemlisi deprem etkisinin g6z
Oniine alinmasi gerekir. Buna karsilik zorunlu hallerde zemine gomiilii ve zemin iistii
depolar da deponun sekli, boyutlar1 géz Oniine alinarak deprem hesab1 yapilmalidir.
Zemine gomiilii depolarda ise sicaklik degisimi, diger depolara gore daha fazla
dikkate alinmas1 gereken bir etken olmaktadir. Rotre ve siinme etkileri biitiin depo

cesitlerinde géz oniine alinmalidir.



3.2. Su Depolarinin Dinamik Davranisi

Su depolar1 deprem aninda iki ayr1 noktadan degerlendirmeye alinmasi gereklidir.
Deprem sirasinda deponun yapisal davranisi 6zellikle ayakli depolarda yapinin 6zel
periyodu dolayisiyla spektrum katsayisinin da gz oniline alinmasindan dolay1 diger

depolardan farklilik gostermektedir.

Ayrica deprem sirasinda haznede bulunan su Kkiitlesinin ¢alkalanmasi sonucunda
hazne yapist elemanlarina etki eden hidrodinamik basinglar meydana gelmektedir.
Hidrodinamik etkilerin tam olarak c¢oziilmesi ¢cok zor olmakla beraber gerekli
ideallestirmeler sonucunda hesaplanabilmektedir. Asagida ilk olarak daha dikkate
alinmas1 gerekmesinden dolay1 ayakli depolar i¢in yapilacak deprem hesabi hakkinda
kisa bir bilgi verilecektir. Ardindan depo haznelerindeki hidrodinamik etkilerin
hesab1 i¢in yapilmis ¢alismalara ve Hindistan Standard: IS:1893 teki belirtilen hesap

yontemine deginilecektir.

3.2.1. Deprem hesabi

Ayakli su depolarinda deprem hesab1 yapilirken kiitlesi agirlik merkezinde toplanmis
gibi disiiniilebilir. Boylece sistem bir serbestlik dereceli sistemler gibi

hesaplanabilir. Serbest titresim periyodu T,

T=2n_|— (3'1)

denklemi ile ifade edilir. Bu formiilde, sistemin w agirligina esit ve agirlik merkezine
etkiyen yatay kuvvet etkisinde su kulesinin tepesinde meydana gelen yer degistirme
A, yer ¢ekim ivmesi de g ile gosterilmistir. Tek serbestlik dereceli bu sistemde ¢elik
depolar i¢in kritik soniimiin %2 , betonarme depolar i¢in %5 soniim katsayis1 olarak

alinabilir.

Eger Hy < 25 m olmasi durumunda ve {i¢iincii ve dordiincii deprem bolgelerinde
binalarin birinci dogal periyodunun hesaplanmasi i¢in asagida verilen Denklem 3.2

den de yararlanilabilir.

T=CH,” (3.2)

t



Denklem 3.2 de, Hy yap1 toplam yiiksekligini gostermektedir. C; ise tasiyici sistemi
betonarme ¢ergevelerden olusan yapilarda 0.08 alinabilir. Su haznesinin bos ve dolu
olma durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmali ve dolu durum igin yapilan hesapta bos

duruma ait agirliga su kiitlesinin agirlig1 da eklenmelidir.
T periyodunun hesabindan sonra ortalama ivme spektrumlari grafiginden ortalama
ivme katsayis1 okunacaktir.

Bir serbestlik dereceli sistemin verilmis bir deprem hareketi icin degisik soniim
oranlar1 ve degisik periyot degerleri kabul edilerek deprem davranisinin zamana

bagli olarak belirlenmesi ve bu zamana bagli davranistan en biiyilk degerin

alinmasiyla spektrum egrileri elde edilmektedir.

\ Ortalama Ivme spektrum egrileri

Periyot (s)

Sekil 3.1 Ortalama Ivme Spektrum Egrisi



Bu spektrum egrileri belirli bir depremi karakterize eder. Tabi ki bu noktada deprem
kaydinin alindigi nokta da 6nem kazanmaktadir. Zemin kosullari, deprem yerinin
kayit yerine olan uzakligi ve deprem hareketinin kaydedildigi yerin zemin
karakteristiklikleri etken olmaktadir. Spektrum egrileri belirli bir deprem igin
hazirlandig1 i¢in genel Ozellikleri ayni kalmakla beraber, tepeler ve inisler farkli

noktalarda olmaktadir.

Bu durum i¢in Ortalama Spektrum egrisi elde edilmeye calisiimistir. Housner
tarafindan bu amacla dort ayr1 deprem kaydi birlestirilip iki birleseninin
boyutsuzlastirilip ortalamalarinin alinmasiyla elde edilen ortalama ivme spektrum
egrisi Sekil 3.1 de verilmistir. Sekil 3.1 den T periyodu ve soniim oranina gore

ortalama ivme katsayisi S, / & ., okunacaktir.

Genel olarak degisik deprem yonetmeliklerinde; spektrum grafiginden okunan

Sa /& IVMe spektrum katsayisi ilgili yonetmeliklere gore gesitli degerlerle

carpilarak C deprem katsayisi elde edilir. Carpilan faktorler deprem bolgesi katsayist,
yapt 6nem katsayisi, zemin katsayisi gibi yapinin deprem sirasinda davranigina etki

eden katsayilardir.

C deprem katsayis1 ile W agirhigi carpilmak suretiyle elde edilen kuvvetin agirhik
merkezine etkidigi kabul edilecektir. Boylece bu yatay kuvvet etkisi altinda tasiyici

sistemin hesabi yapilacaktir.

3.2.2. Su depolarinda hidrodinamik basinglarin etkisi

Su depolarinin hazneleri ya tamamen tavanina kadar su ile dolu olmakta ya da bir
miktar da olsa tavanda bosluk bulunmaktadir. Tavanina kadar su dolu haznelerde
deprem sirasinda su kiitlesi depo yapis1 ile birlikte hareket eder. Bu tiir durumlarda
suyun titresiminin bir etkisi oldugunun kabul etmek yanlis olur. Su ylizeyinin
tizerinde az da olsa bosluk olmasi halinde ise deprem aninda su kiitlesi hazne
duvarlarina serbest ylizeyli su kiitlesinin ki gibi titresim sonucu hidrodinamik etki

gosterir.

Suyun hidrodinamik etkisinin arastirilmas: amaciyla ilk olarak G.W. Housner’in
“The Dynamic Behavior of Water Tanks”,1963, adli ¢alismasinda vardigi sonuglara

deginilecektir.



Housner’in ¢alismasinda dikdortgen ve silindir hazneler i¢in depolarin incelemesi
yapilmistir. Haznedeki suyun deprem aninda meydana getirdigi titresim sonucu
olusan hidrodinamik basinglar ve diger biylikliikler konuma bagl karakteristik
fonksiyonlarla zamana bagli harmonik fonksiyonlarin ¢arpimlarinin toplami olarak

verilebilir.

Deprem siiresince meydana gelen ¢alkantilar sonucu olusan hidrodinamik basinglar
haznenin iki kiitleli bir yap1 sistemi olarak davranis gostermesine neden oldugu kabul
edilebilir. Dolayisiyla elde edilen ¢6ziim yontemi ¢ok serbestlik dereceli lineer
sistemlerinki ile ayn1 olmaktadir. Modlardan belirlenen kiitlelerle sistem ¢ok kiitleli
bir sisteme doniistiiriilebilir. Kiitlelerin belirlenmesinde birinci modu almak yeterli

olabilir.

Ele alnan silindirik deponun hazne tabani diiz ve yari capt R, siikunetteki su
derinligi h ve kiitlesi M olsun. Modelleme sirasinda, su kiitlesi yerine tabandan hy
yiikseklikte My kiitlesinin depoya rijid olarak baglandigi ve My kiitlesinden bagka
bagl oldugu varsayilarak yapilan hesapla; suyun depoya uyguladigi hidrodinamik
basing ve bu basingtan dolay1 olusacak devrilme momenti hesaplanmasinin miimkiin
oldugu belirtilmistir. Sekil 3.2a ve 3.2b de s6z konusu durum ve yapilan modelleme

gosterilmistir.

o |

\ 4

Sekil 3.2a Deprem aninda haznedeki suyun davranisi



_ oy
ki/2 ki/2
T W M W\
h;
= M
h
\L Y

Sekil 3.2b Haznedeki su icin yapilan modelleme

Modellenen sisteme ait degerler g yer ¢ekim ivmesi olmak {izere asagida verilmistir.

Yaricap1 R, su derinligi h olan silindirik depo hazneleri:

tanh 1.7R /h
M—

1.7R /h
tanh 1.8h /R
M, = M(0.6) ————
1.8h /R
M; gh
k, =5.4—~
M R
3 '™ (RY ]
S 1+a|—{_] 1]
8 (M, lh) 7
a =1.33

10

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



B=2.0 (3.9

M
T, =2n |— (3.10)

Denklem (3.10) salinim periyodunu gostermektedir.

Yukaridaki formiillerde kullanilan M degeri, haznedeki suyun toplam kiitlesi

olmaktadir.

Genisligi 2L, su derinligi h olan dikdortgen hazneler:

tanh 1.7L/h
=M — 3.11
’ 1.7L/h (3.11)
tanh 1.6h /L
M, = M(0.83) — ——— 3.12
' (0.:83) 1.6h/L (3.12)
k, =3 M, % (3.13)
L
[ e
h, = ~h 1+a|ﬂ(£j _1 (3.14)
8 (M, h ]
o =1.33 (3.15)
L imoyLy L ML) |
h,=hl1-=| — (—j ~0.63p—.|0.28] — | —11 (3.16)
{ 3( ™M, JLh h M ,h J
B =2.0 (3.17)

Dikdortgen ve silindir haznelerde hazne tabanina etkiyen hidrodinamik devirici
moment hesaba katilacaksa a=1.33 ve $=2.0 degerleri, eger sadece hazne duvarini
etkileyen hidrodinamik basing hesaplanacaksa a=0 ve f=1.0 degerleri

kullanilacaktir.
Deprem sirasinda meydana gelen salinim sonucu olusan yatay yer degistirme;

X = A, sin ot (3.18)

11



ve salinim sonucu olusan diisey yer degistirme;
y = dsin ot (3.19)

ile ifade edilebilir. Yatay x yer degistirmesinden meydana gelen ¢alkalanma dalga

yiiksekligi d olarak ifade edilmis olup,

Silindir haznelerde:

k,R
0.63A,
M.g

d= . (3.20)
A, ( k,R J
1-0.85—
R {M,g
ve dikdortgen haznelerde:
o)
0.84A,
d = 10 (3.21)

2
1— Al[ le J

L {M,g
denklemleri elde edilir.

Denklem (3.20) ve (3.21) de verilen s6z konusu ifadeler d dalga yiiksekliginin, 0.2R
veya 0.2L degerlerini ve 0.2h degerini gegmedigi durumlar i¢in gegerli olmaktadir.

Daha biiytik degerlerde lineer olmayan olaylarin dikkate alinmasi gerekir.

Silindir ve dikdortgen haznelerde periyodun belirlenmesi i¢in yaklasik degerler

asagida verilmistir;

Silindir haznelerde:

T=1.07R//h (3.22)
Dikdortgen haznelerde:
T=125L/vh (3.23)

12



Denklem (3.22) ve (3.23) te ifade edilen degerler h/L veya h/R oranin kiigiik
olmasima bagli olarak gergek periyoda yaklasirlar. h/R veya h/L oraninin 0.25 den
kiiciik oldugu durumlarda denklem (3.22) ve (3.23) te verilen degerin gercek
degerden farkinin %2 yi gecmedigi belirtilmistir.

Asagida ayakli bir depo haznesi lizerinde 6rnek olarak kisa bir agiklama yapilacaktir.

Xo

Sekil 3.3 Ayakli su deposu

Sekil 3.3 te goriilen ayakli depoda esas depo haznesi daha once ifade edildigi gibi
depoya rijit olarak bagli bir My kiitlesi ile yaylarla depo haznesine bagli bir M;
kiitlesinden olustugu kabul edilebilir. Ayaklardan bir kisim kiitlenin ve deponun
oturdugu platformun kiitlesinin daha 6nce sudan meydana geldigi kabul edilen Mo
kiitlesinin birlikte ele alinarak toplanmasi gerekir. Burada ayaklarin kiitlesinin %30
unun igleme katilmasi yeterli olacaktir. Toplanarak elde edilen toplam kiitle M/

olarak ifade edilebilir.

Olusan My kitlesi ayaklarin teskil ettigi yayli sistemle zemine baglanmis oldugu
kabul edilir. Ayn1 zamanda yukaridaki ifadelerde agiklandigi gibi suyun salinimindan
meydana gelen M; kiitlesi de My’ kiitlesine ki yayi ile formiillerde tanimlandig: gibi
bagli olmaktadir. Boylece iki kiitleli iki yayli iki serbestlik dereceli bir sistemin

13



¢oziimii gerekmektedir. Olmas1 beklenen ve karakteristiklikleri i¢in tahmin yapilan

bir deprem i¢in hesap yapilmasi gerekir.

Su haznelerinde h/L veya h/R degerinin 1.5 den daha biiyiik olmasi1 durumunda rijit

bagli olan M; Kkiitlesinin hesabinda  Sekil 3.4 de gosterildigi gibi bir kabul

yapilabilecegi belirtilmistir. [4]

kq/2 ky/2
1 W . v
h1
- Mg
S/ZI
- M2
SIZI
\ 4
Sekil 3.4 Mg

Sekil 3.4 te verilen s ifadesi,
s=h-15R

s=h-1.5L

(3.24)

(3.25)

olarak hesap edilir. h/L veya h/R >1.5 olmasi durumunda suyun M kiitlesi disinda

kalan kiitlesi toplam kiitle olarak hesaba girmektedir. M; ve diger ilgili biitiin

ifadelerde hesaplar suyun toplam kiitlesi gozoniine alinarak yapilacaktir.
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M3 degeri s yliksekligindeki su kiitlesini temsil etmektedir. Yapilacak hesaplarda M
kiitlesi yerine M-Mj kiitlesi kullanilacaktir. Sadece su etkisi gézoniine alinarak elde
edilen degerlere, haznenin kendi agirhigindan olusan deprem kuvvetleri de

hesaplanarak eklenmelidir.
Hindistan Standardi IS: 1983 © gore kullanilabilecek hidrodinamik basinglar:

Dikdortgen ve silindir hazneler icin depoya etki eden hidrodinamik basinglar
Hindistan Standardi IS:1893 te verilmistir. Zemin ve temel durumu, yapi 6nem
katsayisi, deprem bolgesi, yapi tipi, yapmin periyod ve soniim gibi dinamik
ozellikleri alinarak tespit edilen deprem katsayist bu standartta gecen formiillerde C

ile gosterilmistir.

C katsayisinin, ayakli su depolari i¢in davranis spektrum metodu ile, zemine oturan
depolarda ise katsayilarin carpimi olarak belirtilmesinin uygun olacagi ifade

edilmektedir.

(x,y) eksen takiminin baslangi¢ noktasi deponun {iist seviyesinde ve dikdortgen veya
silindir hazne kesitinin merkezinde alinmistir. x ekseni yatay dogrultuda, y ekseni ise

diisey dogrultudadir.

Deprem anindaki salinim hareketinin dikdortgenin kenarlarindan birisi dogrultusunda
oldugu kabul edilerek bu kenar uzunlugu Sekil 3.5 de 2L ile gosterilmistir. Buna gore
X=1 degeri dikdortgen deponun hareket dogrultusuna dik duvarimi goéstermekte olup,

y ise yiizeyden itibaren derinligi ifade etmektedir.

R silindir haznenin yarigapidir. ¢ harekete dik g¢aptan itibaren Olgiilen agiyr ifade

etmektedir.
Depo haznesinin derinligi h ile gosterilmistir. y=h depo tabanini ifade etmektedir.

Sekil 3.5 de dikdortgen ve silindir hazneler igin kullanilacak notasyonlar tarif

edilmistir.
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Dikdortgen depo iist goriiniis

Dairesel depo plani

ylh

Dikdortgen ve Dairesel su deposu kesiti

)

X

Sekil 3.5 Dikdortgen ve Dairesel Depolar

Dairesel depolar:

(¢, R) ile belirlenen herhangi bir noktadaki hazne yan duvarina etkiyen basing,
|— y 1 y 2 —| R

p, = Cyh\/gcos o —- —(—] | tanh \/5(—} (3.26)
Lh 2\ h J h

olmaktadir.

2L/ genisliginde birim seritte depo tabanina gelen basing ise,
1
|
: —} (3.26)
| cosh /3 (LJ |
] /]

olmaktadir.
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Dikdortgen depolar:

x, y ile belirlenen herhangi bir noktadaki basing

. . sih \/5[)(]
o-cyha LoL(Y) ) (3.27)
h - 2ih J cosh \/E{;j

olup, x=1 yazilirsa depo duvarina gelen basing elde edilir ;
|— y 1 y 2 —| L

P, =Cyh\/§|——— = | |tanh V3l = (3.28)
Lh 2\ h J h

y=h yazilirsa da depo tabanina gelen basing i¢in;

& sich /3 (:J

e

formiilii elde edilmis olur.

Depolarda deponun yiiksekligince ve tabanda hareket dogrultusundaki boy
tizerindeki degisimler elde edilerek grafik olarak ¢izilir. Bu grafik iizerinde

yamukolusan dagilim gbz niine alinarak sayisal hesap yapilir.

Hesap kolaylig1 agisindan bu dagilimi kapayan, daha biiyiik dolayisiyla daha giivenli
tarafta olan t¢gen, trapez veya dikdortgen bir yayilis kabul edilerek tabana ve yan

duvarlara etkiyen su basinci belirlenir.

Son olarak asagida, haznedeki suyun hidrodinamik etkilerinin arastirildigt Malhotra,
Wenk ve Wieland” m “ Simple Procedure for Seismic Analysis of Liquid-Storage
Tanks”,2000, adl1 ¢alismalarina deginilecektir. Bu ¢alisma, ayn1 zamanda Eurocode

8 Boliim 4 sayfa 43 te anlatilan hidrodinamik etkiler i¢in anlatilan hesap yontemidir.

Su depolarinin dinamik analizi, gegici ve karali titresim modlarina bagh olarak tek
serbestlik dereceli sistemler olarak ifade edilebilir. Uygulamalarda pratik olarak

yalnizca ilk birkag titresim modunun g6z Oniine alinmasi yeterli olmaktadir.
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Sekil 3.6 da su dolu bir tank tek serbestlik dereceli sistem olarak genellestirilmistir.
H su yiiksekligi ve r silindir haznenin yarigap1 olmak {izere ; bir ¢ok su haznesi i¢in
gecerli olan 0.3 < H/r < 3 ifadesi saglandigi durumlarda, ilk gegici ve kararli mod
degerlerinin toplaminin modlarin tamaminin %85-98 ine ulastig1 goriilmiistiir. Bu
sebeple elde edilen sonuglar yalnizca birinci gegici ve kararli mod degerleri

kullanilarak ifade edilmistir.

Dy
AN T N e YN

he

hi(D m;
——— > | |

r

Sekil 3.6 Tek serbestlik dereceli genellestirilmis sistem

Bu modelleme yonteminde birinci gecici mod ile en biiyiik gegici moda ait kiitle ve
birinci kararli mod ile kararli moda ait kiitle birlestirilmektedir. Gegici moda ait
periyodun hesab1 degisken olmayan ¢esitli duvar kalinliklar1 i¢in hem c¢elik hem de

betonarme haznelerde ifade edilmistir.

Gecici moda ait dogal periyot Timp ve kararli moda ait dogal periyot Tcon ile

gosterilmek tlizere agagidaki denklemlerle ifade edilmistir.

o Hp
T =C\ 7= —= (3.30)

T =Cr (3.31)

Denklem (3.30) da h depo haznesinin duvar kalinligini, p suyun 6z kiitlesini, E ise

haznede kullanilan malzemenin elastisite modiilini ifade etmektedir.
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C; ve C; katsayilar1 Tablo 3.1 de gosterilmistir. Cc nin boyutu s/~/m olmakla
beraber C; boyutsuzdur. Depo haznesinin duvar kalinhiginin sabit olmadigi
durumlarda 1slak hacimde ortalama bir yiikseklik alinarak h degeri kullanilabilir.
Tablo 3.1 deki tiim katsayilar modellenen hazne i¢in bulunmustur. Yiikseklik yaricap
oranina (H/r) gdre birinci gegici ve kararli modun tasarim degerleri bu tablodan

kullanilabilir. Tablo 3.1 den yararlanilarak Sekil 3.7 deki grafik elde edilmistir.

Tablo 3.1 Tasarim Degerleri —H/r- Oranina Gore

H/r C; C.(slem) m/m; m/m; h/H h/H hi/H h./H

0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0521 2,640 3,414
0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0543 1,460 1,517
0,7 6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0571 1,009 1,011
1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0419 0616 0721 0,785
15 6,06 1,48 0,686 0,314 0439 0690 055 0,734
2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0448 0,751 0,500 0,764
2,5 6,56 1,48 0,810 0,190 0452 0,794 0,480 0,796
3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0453 0,825 0,472 0,825

Tablo 3.1 de kullanilan m; suyun toplam kiitlesini gostermektedir. Ayrica yine
tabloda belirtilen m; gecici moda ait kiitleyi, m. ise kararli moda ait kiitleyi ifade
eder.

Bu parametrelerden yararlanilarak toplam taban kesme kuvveti denklem (3.32) de

verilmistir:
Q=(m,+m, +m)xS (T, )+mS (T,) (3.32)
Denklem (3.32) de; my, hazne duvarlarinin kiitlesini, m, hazne tavanmin kiitlesini,

Se(Tcon) Ve Se(Timp) ise %S5 soniimli kararli ve gecici spektral ivmeleri ifade
etmektedir.

Sekil 3.7 de H/r oranina gore Tablo (3.1) de verilmis olan C; ve C. katsayilarinin
degisim oranmi gosterilmistir. C; ve C. katsayilar1 tablodan veya grafikten elde
edilebilir.
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Gegici ve Kararh Titresimlere Ait Katsay1 Grafigi
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Sekil 3.7 Gegici ve kararli titresime ait C; ve C, katsayilarinin degisimi

Hazne tabaninin hemen iistiindeki devirici moment M ile gosterilmek tizere,

(3.33)

c C e con )

M=mnh +m_ h_ +mh)xS (T )+mhS (T

ile verilmistir. h; ve h; duvarlara etkiyen gegici ve kararli hidrodinamik basinglarin

agirlik merkezini gostermektedir. Bu degerler Tablo 3.1 de verilmistir.

hw Ve h; ise haznenin duvar ve tavaninin agirlik merkezlerinin yiiksekligini belirtir.

M'=(mhi+m_ h, +mh)xS (T, )+mhiS(T,) (3.34)
g R 2een) (3.35)
g

Hazne tabanimnin hemen altindaki devirici moment M’ ile gosterilmis ve ilgili

denklem (3.34) de verilmistir. Denklem (3.34) de gecen h; ve h' ifadeleri yine

Tablo 3.1 de verilmistir.
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Deprem sirasinda ¢alkalanma sonucu olusan suyun diisey yer degistirmesi ise d ile
denklem (3.35) de verilmis olup, ivmelenme agirliginin g oldugu durum i¢in gegerli
olmaktadir.

Radye temellerde M degeri haznenin ankaraj ve duvarlarinin tasariminda
kullanilmalidir. Bu temel sistemi olan su haznelerinin temel tasarimi ise denklem

(3.34) de verilmis olan M “degeri alinarak yapilmalidir.

21



4. AYAKLI SU DEPOLARI

Bu béliimde digerlerinden farkli bir davranig gosterdikleri i¢in ayakli su depolarinin
tasarimina kisaca deginilecektir. Bolim 3.2 de belirtilen tasarim esaslar1 diger

depolarda oldugu gibi ayakli su depolari i¢inde gegerli olmaktadir.

Basingli suya ihtiyag duyuldugu durumlarda su deposunun kotunun yiikseltilmesi
gerekmektedir. Boylece istenilen basinci saglayacak sekilde ylikseltilen su haznesi
ayaklar iizerine oturtulur ki bu depo ¢esidi ayakli su deposu veya su kulesi olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 4.1 Ayakli su deposu

Ayakli su depolart silindirik, kesik koni veya kiiresel sekildeki donel ylizeyler
seklinde inga edilirler. Haznenin kabuk kesimlerinin birlesim noktalarinda yatay
kuvvetler diizenlenecek betonarme kirislerle karsilanabilmektedir. Bu sebeple kabuk
kisimlarinin boyutlarinin se¢iminde ¢cember kirislere miimkiin oldugunca az kuvvet

gelmesine dikkat edilmelidir.

Ayakli depolarin haznesini tasiyan ayaklarda ayni1 zamanda depoya c¢ikist saglamak

icin merdiven diizeni bulunmaktadir. Bu merdiven diizeni genellikle konsol doseme
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seklinde calisan sahanliklar seklinde meydana gelmekte olup bu sahanliklarin

¢evresinde ¢gember kirisler bulunmaktadir.

Depo haznesi dikdortgen veya dairesel kesitli olabilir.

a) Dairesel kesitli donel yiizeyli depolar iki adimda hesaplanabilir:

1-Membran teoriye gore hesap (egilme etkilerinin géz oniine alinmadig1 durum)
2-Kabuk kenar tesirlerinin géz 6niine alindig1 egilmeli teoriye gore hesap

Membran teoriye gére membran diizlem igindeki gerilmelerin kabuk kalinliginca
diizgiin dagildigi, egilme etkilerinin ihmal edildigi kabul edilir. Genellikle membran
teoriye gore yapilan hesap yetersiz kalmakta olup egilme tesirlerinin de goz Oniine

alinmas1 gerekmektedir.

Kabuklarin membran teoriye ve egilmeli teoriye gore hesaplarinda; kabuk
kalinligmin diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiicliik oldugu, kabuk kalinlig1 yaninda
sehimlerin ¢ok kiigiik oldugu, sekil degistirmeden Once ortalama yiizeye dik olan
kesitin sekil degistirmeden sonra da ortalama yiizeye dik kaldig1 ve ortalama yiizeye

dik gerilmelerin ihmal edilebilecegi kabul edilir.

Membran teorisinin uygulanabilmesi i¢in ortalama yiizeyin siirekli olmasi, kalinligin
sabit olmasi, kabuga etkiyen yiiklerin siirekli olmasi ve simir kuvvetlerin ortalama

ylizeye teget olmasi sartlar1 saglanmalidir.

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi depo haznesi birka¢ donel kabuk pargasinin birlesmesiyle
olusmaktadir. Kabuklardaki sekil degistirmeleri sonucu egrilik degisimleri

olugsmaktadir. Bunun sonucu olarak da egilme momentleri ortaya ¢ikmaktadir.

Kiiclik sekil degistirmelerinden olusan egrilik degisimleri ithmal edilebilir. Ancak
kabugun mesnetlerinin, meridyen tegetine dik dogrultudaki hareketi engellenirse
olusacak olan sekil degistirmeler g6z oniine alinip hesaba katilmalidir. Genellikle bu

durum s6z konusudur.

Hesap esaslarina deginmis oldugumuz dairesel depolarda hazne duvarlarinin disari
ile sicaklik farkinin olacagi da unutulmamalidir. Haznedeki su ile dis ortamdaki
sicaklik farkinin biiyiik oldugu durumlarda sicaklik farkindan dogan egilme

momentlerinin ortaya ¢ikardigi ¢ekme gerilmeleri goz oniine alinmalidir.
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C sicaklik uzama katsayisini gostermekte olup denklem (4.1) de ifade edilmistir.

C=-=—1 2= (4.1)

Denklem (4.1) de & duvar kalinligini, A, betonun sicaklik katsayisi (1,5 k cal/mh°C),
o i¢ duvar alanindaki sicaklik gecirimlilik katsayisini (sivilar i¢in 1/0; = 0 alinir), o,
ise dig duvar yiiziiniin sicaklik gecirimlilik katsayisii (a,=20 k cal/m*h°C)

gostermektedir.
Sicaklik farki ise ;
At=(t, -t,) (4.2)

olmaktadir. Denklem (4.2) de tj ve t, , i¢ ve dis sicakligr (hava) gostermektedir. Buna

gore At sicaklik farki sonucu olusan egilme momenti;

M AteE I

E (4.3)

olarak gosterilir. Denklem (4.3)’te; € betonun sicaklik genlesme katsayisi, E; betonun
elastisite modiilii ve I ifadesi de tarafsiz eksene gore betonarme Kesitin atalet
momentidir. Sicaklik farkindan dolayr gerekli donati kesit hesab1 yapilarak

bulunabilir.

Kabuk tavani kiiresel oldugu durumlarda basing gerilmesi ¢ok kii¢iik oldugu icin
kontrol edilmesine gerek yoktur. Meridyen basing kuvvetleri dogrultusunda kritik

burkulma gerilmesinin kontrol edilmesi gerekir.

Kabukta basing donatisi, montaj ve sicaklik rétre donatisi gbz Oniine alinmalidir.
Donat1 araligmin 20 cm yi gegmemeli ve egilme momentinin olustu§u sinirlarda

digsmerkez normal kuvvete gore kesit hesabi yapilmalidir.

Su basincidan dolayr ¢embersel ¢ekme kuvveti ortaya c¢ikmaktadir. Yatay dis
yiiklemeler gz oniine alinmadan haznenin su ile dolu oldugu yiikleme durumuna

gore ¢cembersel donatilar hesaplanmalidir.
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Kesitteki cembersel donat1 alant;

Ag = — (4.4)
Cs
olarak bulunmaktadir. Denklem (4.4) te, t ¢ekme kuvvetini ifade etmektedir.

Cembersel donati  birim geniglikteki seritler i¢in hesaplanarak yatay olarak

yerlestirilir.

Ayrica duvar kesitlerinin, bos depo ve tiim yatay dis yiiklemeler durumunda

burkulmaya gore tahkik edilmesi gerekir;

L “5)

& r/3(L—u?)

olarak kritik yiikleme hesap edilebilir.

b) Dikdortgen kesitli su depolarinda taban su agirhigindan meydana gelen bir
basinca, yan duvarlarda derinlikle artan hidrostatik basinca ve Boliim 3 te verilen
hidrodinamik etkilere maruz kalmaktadir. Bir kenarin digerinden uzun olmasi
halinde uzun kenara ara kolonlar diizenlenir. Olusan ¢erceveler kirisler vasitasiyla

birbirine baglanarak rijit bir tastyici sistem olusturulur.

Dikdortgen depo haznelerinin  hesabinda yaklasik yontemler kullanilabilir.
Dikdortgen plaklar esas itibariyle yiikii iki dogrultuda tasimaktadirlar. Gerekli
donatinin kullanilmasi halinde boyutlarin oranina ve mesnet durumuna bagli olarak

yiik bir dogrultuda da tasinabilir.
Yapilacak yaklasik hesaplarda dikdortgen yan duvarlar iki sekilde hesaplanabilir;
- Diisey seritler olarak hesaplama,

- Yatay seritler olarak hesaplama
[lk olarak diisey serit hesabr iizerinde durulacaktir.

Depo haznesinin yatay boyutu diisey boyutuna oranla daha biiyiik olmasi1 sarti
saglandig1 takdirde, depo yan duvarlarinin 1 m lik genislikte (birim genislikte) diisey

seritler halinde calistig1 kabul edilebilir. Depo haznesinin iist kisminda yani tavanda
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konusu olan birim genislikteki diisey serit, iki ugtan mesnetli tek dogrultuda calisan

doseme olarak hesaplanabilir.

m
Z

3

Sekil 4.2 Yiikiin tasinmasinda etkili olan diisey serit

Eger istte kiris yok veya olan kiris yeterli rijitlige sahip degilse diisey serit, konsol
Kiris olarak goz oniine alinabilir. y suyun 6zgiil agirligi ve h su derinligi olmak iizere
suyun duvara uyguladig: basing, su yiizlinde sifirdan baslayip liggen yayili bir sekilde
tabanda yh degerine ulasir. Uggen alanindan hesapla toplam basing, agirhik
merkezine uygulanmak iizere yh%/2 degerini alir. Tabanda olusan devrilme momenti
de vh%6 olur. Bu degerlere Bolim 3 te deginilen deprem etkisinde olusan

hidrodinamik basin¢larda eklenmeli ve daha sonra kesit hesabi yapilabilir.

. : . A?
Taban plagi basit mesnetli olsa bu durumda agiklik momentinin yh — olmasi
8

gerekirdi. Monolitik birlesim nedeniyle mesnette -yh®/6 momenti olusurken agiklikta

yhk2 B vh 3
8

] degerine sahip moment ortaya ¢ikar.
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Yapilacak hesaplamalar sonucu diisey serit kabulii yapilan duvarlarda kullanilacak

donatinin tipik detay: Sekil 4.3 te gosterilmistir.

|
~

- I—

Sekil 4.3 Diisey seritlendirme icin tipik donat1 semasi

Yan yiizler uzun kenarlari i¢in bu yontem kullanilsa da diger iki yiizey dar olmasi
halinde bu ylizeylerde yatay serit goz Oniine alinarak hesap yapilmalidir. Burada
koselerde normal ¢ekme kuvveti de meydana gelmekte olup, hesaplarda buna da
dikkat edilmelidir. Cekme bolgesi uzun kenarlarin oldugu yiizeyde olusmaktadir.
Yiiksek duvarlarda yiikiin biiyiik bir kismi yan duvarlar tarafindan tagmir. Yan
duvarlar yiiksek kiris olarak davranis gosterirler. Donat1 hesabinda bu durum géz

onune alinmalidir.

Depo haznesinin yatay boyutlarinin haznenin derinligine oranla kiiclik oldugu,
derinligin biiyiik oldugu durumlarda ise depo yan duvarlarinin yatay dogrultuda
calistigi kabul edilebilir. Bu durumda birim genislikte yatay seritler s6z konusu

olmaktadir.
Yatay serit halinde hesap durumunda, diizglin yayili yiike maruz kapali ¢ergeveler

olugmaktadir. Sekil 4.4 te bu durum gosterilmistir.

Bu hesap yonteminde s6z konusu cerceveler 1 m yiiksekliginde alinir. Bu yiikseklik
boyunca su basinci sabit kabul edilerek (her 1 m derinlikteki basing degeri alinarak)

hesap yapilirsa giivenli bir hesap yapilmig olur. Ancak bu hesap ekonomik
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olmayacaktir. Bundan dolay1 seridin ortasina gelen su basincinin géz oniine alinmasi

daha dogru bir yaklasim olmaktadir.

Sekil 4.4 Yikiin tasinmasinda etkili olan yatay serit

Olusan cercevelerde momentlerin yaninda ¢ekme kuvvetleri de etki etmektedir ve

hesaba katilmalidir. Kenar uzunluklar1 a ve b olan haznelerde, a uzunlugundaki
kenarlarda ¢ekme kuvveti p % , b uzunlugundaki kenarlarda ise p% degerinde

olmaktadir. S6z konusu p kuvveti su yiizeyinden yatay seridin ortasina kadar olan
derinlikteki su basimcini ifade etmektedir. Cekme kuvveti, olusan dikdortgen yayili

yiikiin iki mesnete (kenarlara) esit olarak boliindiigli kabul edilerek bulunmustur.

Duvarlara etkiyen diizgiin yayil i¢ basing sonucu olusan moment diyagrami ve buna

bagli olarak tipik donat1 detay1 Sekil 4.5 ve 4.6 da gosterilmistir.
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G

Sekil 4.5 Yatay seritlerde olusan moment diyagrami

—
!

Sekil 4.6 Yatay seritlendirme i¢in tipik ana donati semast

Yatay seritlendirme ve diisey seritlendirme yapilarak bulunan normal kuvvet ve
momentlerin etkisi yaninda, Boliim 3 te ayrmtili olarak anlatilan deprem aninda
suyun dalgalanmasiyla olusan hidrodinamik etkiler de hesaba katilmalidir. Kesit

hesabina bu asamadan sonra ge¢ilmesi gerekir.

DSI Su Tutucu Betonarme Yapilarin Yapimma Ait Sartnamede, yan duvarlarin
konsol duvar olarak calistigi durumlarda tiim yiikleme hallerinde devrilme
giivenliginin depremsiz durumda 1,50 den, depremli durumda ise 1,20 den az

olmamasi1 temin edilmesi gerektigi belirtilmistir.
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5. GECIRIMSIZLiGIN SAGLANMASI

Depo haznelerinde su gegirimsizliginin saglanmasi ayrica dnem kazanmaktadir. Bu
boliimde ¢esitli yonetmeliklerce izin verilen c¢atlak genislikleri ve yap1 elemanindaki
derz detaylarn iizerinde durulacaktir. Catlak kontrolii i¢in DSI, BSI ve ACI
sartnamelerine atifta bulunarak verdikleri catlak genisligi ve hesaplama kriterleri

uzerinde durulacaktir.

5.1. Catlak Kontrolii

5.1.1. DSI Genel Sartnamesi

Catlak kontrolii i¢in ilk asamada DSI ye ait “Su Tutucu Betonarme Yapilarin
Yapimina Ait Genel Sartname”ye deginilecektir. Bu sartnameye gore (A) smifi :
hemen hemen daimi olarak su ile temasta olan kisimlar, (B) sinifi : su ile temasta
olmayan kisimlar ve (C) sinifi : iki tarafinda da su bulunan ve bir gdzden digerine su
sizmasinda mahzur goriilmeyen orta duvar veya ara dosemelerin bulundugu kisimlar

olarak tanimlanmaktadir.

Sartnameye goére 25 cm veya daha ince olan ve bir yiizii (A) smifi tesirlere maruz
duvar veya dosemelerin diger yiizlerinin de ayni sartlarda oldugu varsayilir. 25 cm
den daha kalin ve bir yiizii (A) smifi tesirlere maruz olan duvar veya dosemelerin

diger yiizeylerinin (B) sinifi tesirlere maruz oldugu varsayilmaktadir.

Karakteristik catlak genigligi bu sartnameye goére ; (A) smifi tesirlere maruz
yapilarda 0,1 mm , (B) sinifi tesirlere maruz yapilarda 0,4 mm ve (C) smifi tesirlere

maruz yapilarda 0,25 mm olarak sinirlandirilmistir.

Catlak genisliginin hesab1 i¢cin TS500 de deney sonuglar ile desteklenen ortalama
catlak genisligi wpy hesabi denklem (5.1) ve (5.2) de verilmistir. Denklem (5.1) deki

ifade diiz yiizeyli donatt igin, (5.2) deki ise nerviirlii yiizeyli donat1 i¢in verilmistir.

w, =1.2(2c+0.12¢/p,)o /E, (5.1)
w, =(2c+0.12¢/p )Mo, /E,)1-0.7c% /c?) (5.2)
p, =A,/[2b, (h-d)] (5.3)
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. =95/f, (MPa) (5.4)

Denklem (5.3) teki pr, Sekil 5.1 de gosterilen tarali alandaki donati oranini, denklem

(5.4) te ors catlama aninda donatidaki gerilmeyi tarif etmektedir.

Denklem (5.1) ve (5.2) te, ¢ donat1 ¢api, C dis ylizeye en yakin ¢ekme ¢ubugunun

beton drtiisiinii, Es celigin elastik modiiliinii (2x10° MPa) ifade etmektedir.

|ic

| < r

bw

Sekil 5.1 Egilme etkisindeki kesitte etkili cekme alani

Karakteristik catlak genisligi w, =1.7w _olarak hesaplanacaktir. Diiz yiizeyli

donati, nerviirlii donatiya gore daha biliylik ¢atlak genisligine sebep oldugu i¢in
karakteristik catlak genisliginin 0,1 mm ile simirlandirildig1 yapilarda diiz yiizeyli

donat1 kullanilmamalidir.

5.1.2. ACI 350R-9 Sartnamesi

Egilme catlaklar i¢in ACI 350R-9 da verilen ifadeye deginilecektir. Burada hazne
duvarlarindaki donati araligina bir sinir getirilmistir. Donat1 aralig, z ile ifade edilen
egilme donatisinin sinirli dagitim miktarina bagli olmaktadir. z degeri i¢in iist sinirlar

bu sartnamede verilmis olup bu degerin hesab1 denklem (5.5) e gore yapilacaktir.

z=f3/d A (5.5)
A=2d.Db (5.6)

cTw

Denklem (5.5) te, fs donatidaki gerilmeyi ifade etmektedir.
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Denklem (5.6) daki d¢, by ve A degerleri Sekil (5.2) de gosterilmistir.

t, duvar kalinlig

diisey
donat1

bw

Sekil 5.2 Etkili egilme alani

ACI 350 de donat1 ortii tabakasinin kalinlig1 en fazla 51 mm alinmaktadir. z degerine

bagli olarak maksimum donat1 arali1 ise;

Z3

mx D= ——— (5.7)

2><d§><fs3

ACI 318-89 da z degerinin i¢ ylizeylerde 3130 KN/mm yi ve dis yiizeylerde
2590 kN/mm yi ge¢mesine miisaade edilmemistir. Bu da sirasiyla maksimum g¢atlak

genisliginin yaklasik 0,4 mm ve 0,33 mm olmas1 demektir.

ACI 350 z degerini 2054 kN/mm ile simirlandirmigtir. Catlak genisligi bu durumda
0,27 mm olmaktadir. Ayrica maksimum donati aralig1 da 305 mm olarak verilmis bu
degeri gecmesine miisaade edilmemistir. Onemli ¢evresel yapilarda bu deger
1700 kN/mm ye kadar indirilerek catlak genisligi yaklasik 0,22 mm ile

sinirlandirilmstir.

5.1.3. BS 8007 : 1987 (BSI)

BSI BS 8007 : 1987 sartnamesinde betonarme su yapilari i¢cin maksimum catlak
genisligi 0,2 mm ve kritik dis ylizeylerde 0,1 mm ile sinirlandirilmigtir. Beton prizini

almadan 6nceki ve sonraki durumlar ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.
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0,1 mm ve 0,2 mm i¢in donatidaki miisaade edilen gerilme degerleri de Tablo (5.1)
de verilmistir. Betonun prizini aldiktan sonraki durum i¢in diiz yiizeyli ve nerviirlii
yiizeyli donatilar i¢in tabloda gerilmelerden daha fazla gerilme olugmasina izin

verilmemistir.

Tablo 5.1 Cekme ve egilme gerilmeleri i¢in miisade edilen donat1 gerilmeleri

Tasarim ¢atlak Maksimum gerilme
genishigi Diiz donatilar Nerviirlii donatilar
(mm) (N/mm°) (N/mm?)
0.1 85 100
0,2 115 130

Sartnamede verilen maksimum catlak araligi;

f
s et (5.8)
f, 2p

olarak ifade edilmektedir. Denklem (5.8) de f./fy, betonun ¢ekme dayaniminin (fy),
betonla donati arasindaki ortalama gerilme (fp) degerine oranidir. f, degeri C35 igin

diiz donatida 1,0 N/mm? ve nerviirlii donati i¢inse 0,67 N/mm? olmaktadur.

¢ donat1 ¢apini, p ise etkili egilme alanindaki donati oranin1 gostermektedir.
s =2s_ (5.9

olmaktadir. Tahmin edilen maksimum catlak genisligi wmax denklem (5.10) da

verilmistir.
W =S _ ¢ (5.10)
e=e, +e, - (100 x10°)] (5.11)

Denklem (5.11) de & tahmini kayma gerilmesi, g, ise toplam termal kisalma

(sicaklik etkisiyle olusan) olarak tanimlanmaistir.
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5.2. Derz Detaylan

Bu boliimde su depolart igin gerekli olabilecek derz tiirlerine deginilmis ve gerekli
derz detaylar1 sematik olarak gosterilmistir. BSI 8007 : 1987 ve DSI “Su Tutucu
Betonarme Yapilarin Yapimina Ait Genel Teknik Sartname” de belirtilen esaslara ve

gosterilen ¢izimlere deginilmistir.
Derzler insaat derzleri ve hareket derzleri olarak ikiye ayrilabilir.

Insaat derzleri uygulamada sartlara bagli olarak kolaylik saglamak amaciyla betona
yapilan ve elemanin siirekliligini bozmayan derzlerdir. Genel olarak insaat derzleri
diisey veya yatay olarak diizenlenebilirler. Perde duvarinda yapilan tipik derz

Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Insaat derzlerinde donatinin devamu saglanmali, betonla birlikte calismasi igin
gerekli islemler yapilmalidir. Uygulamada insaat derzinde tam siireklilik

saglanamiyorsa, yapilan derzin bir hareket derzi olarak diislinliilmesi gerekir.

Diisey insaat derzleri kiris ve doseme gibi elemanlarda diizenlenebilir. Yatay ingaat
derzi ise kolon ve perde duvar gibi yapr elemanlarinda diizenlenmektedir. Depo
haznesinde 6zellikle gecirimsizligin saglanmas1 amaciyla su tutucu bant kullanimina
onem verilmelidir.Ingaat derzlerinin statik kesit tesirlerinin az oldugu yerlerde teskil

edilmesine caligilmalidir.

N Duvar
| Sututucu
bant
— Baglant1 betonu
~15 cm1
® ® O
<>—Plak
() () e e | temel
<—— Grobeton

Sekil 5.3 Insaat derzi
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Insaat derzlerinin disinda depolarda hareket derzleri de bulunmaktadir. Yerlerinin
dogru secilmesi halinde hareket derzleri c¢atlaklarin Onlenmesinde en etkili

yollarindan biridir.

Kesit degisiklikleri gibi c¢atlak meydana gelebilecek yerlerde hareket derzleri teskil
edilmelidir. Bu sekilde uygun yerlere konulmasi halinde moment azaltilimasi

saglanmis olur.

Ayrica farkli zemin oturmalarinda gatlak olusumu Onler, betonda rétre ve sicaklik
degisimlerinden dogan ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasina sebep olurlar. Hareket
derzleri daralma derzleri, genlesme derzleri ve kayma derzleri olarak teskillerine

bagli olarak ¢esitli tiplerdedir.

Daralma derzleri boyunca beton siirekli degildir. Ancak derzin iki yanagi arasinda
bosluk birakilmamis derzlerdir. Bu derzlerde beton siirekli olmadigi halde donati

stirekli veya siireksiz olabilir.

Yapilan derz, hem betonun hem de donatinin siireksiz olmas1 halinde “Tam Daralma

Derzi”, betonun siireksiz ve donatinin siirekli olmasi halinde “Kismi Daralma Derzi”

dir.

Derz dolgu macunu

Derz dolgu macunu
4 W

— Su tutucu
bant

Streksiz \e e
donatt 2 141 —
Su tutucu _ 7 |

bant

a) Duvarlarda
b) Dosemelerde

Sekil 5.4 Tam daralma derzleri

Sekil 5.4 de, tam daralma derzleri duvar ve doseme elemanlar i¢in gosterilmistir.
Kismi daralma derzlerinde ise sadece donati siirekli olmaktadir ve Sekil 5.4 te ki
cizimlerde donat1 siirekliliginin saglanmasiyla kismi daralma derzlerinin detay: elde

edilmis olur.
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Genlesme derzleri yapidaki hem genlesme hem de daralma hareketlerine imkan
veren derz tipidir. Bu derz boyunca beton ve donati siireksizdir. Derz teskilinde
derzin iki yanagi arasinda uygun bir bosluk birakilmistir. Duvar ve désemelerdeki

genlesme derzi Sekil 5.5 verilmistir.

Elastik dolgu maddesi

Elastik dolgu maddesi Derz dolgu macunu
Derz dolgu macunu

Genlesmeye A
—— uygun su

tutucu bant
e

J\ﬁ

Donati1
«

*T I Su tutucu_|
bant

a) Duvarlarda
b) Dosemelerde

Sekil 5.5 Genlesme derzleri

Genlesme derzleri i¢in Sekil 5.5 de duvarlar icin verilen biiyiikliiklerle ilgili olarak
DSI sartnamesinde bazi smirlamalar getirilmistir. Bu ifadeler, t duvar genisligi ve a

en biiyiik agrega cap1 olmak iizere (5.12)-(5.15) denklemlerinde verilmistir.

w st (5.12)
W > 6a + (5.13)
y = (w-j)2 (5.14)
X > 2a (5.15)

Derz diizleminde yap1 kisimlarinin arasindaki rolatif hareketleri kolaylastirmak icin
kayma derzi olarak adlandirilan derz tipi kullanilir. Kayma derzinde 6zel tedbirler
alimarak donati ve betonda tam devamsizlik temin edilmelidir. Bu tip hareket

derzlerinin tipik detay1 Sekil 5.6 da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Kayma derzi

DSI sartnamesinde siireksiz yapilarda her 7,5 m de bir kismi daralma derzi veya her
15 m de bir tam daralma derzi teskil edilmesi uygun goriilmektedir. Yer {isti
yapilarda 22,5 m yi ge¢meyecek sekilde genlesme derzi yapilmasi ifade
edilmektedir. Bir boyutu 60 m yi gecen yapilarda duvarla c¢at1 arasina muhakkak
kayma derzi yapilmasi istenmektedir. Ayrica donatinin siireksiz oldugu derzlerde
donati derz yanagina 5 cm den daha fazla yanastirilmamas: istenmistir. BS 8007 :
1987°de de DSI sartnamesinde tam daralma ve kismi daralma derzleri igin verilen
degerler kullanilmistir. BSI’de su tutucularin minimum ytiksekligi 75 mm olarak

belirtilmistir.
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6. ORNEK

6.1. Ornek Yapi Sisteminin Tanitilmasi ve Yiiklemeler

Sunulan ¢aligmada &rnek olarak DSI” ye ait “Betonarme Ayakli Su Depolari : Tip
Projeleri / Hazirlayan Proje Fen Heyeti Midiirliigii” adli kaynaktan 75 m? liik ayakl
su deposu tip projesi ele alinmistir. Sekil 6.1. de gosterilen ayakli su deposunun
doseme, kirig, kolon ve temel yapr elemanlar1 tanimlanarak SAP2000 Yapi1 Analiz

Programu ile hesap yapilmistir.

Yap1 25 m yiiksekliginde, 6 adet 400 mm x 400 mm boyutunda kolona ve 5 kata
sahip, en tist katta da silindirik bir su haznesi bulunan ayakli su deposudur. Tiim

katlarda kat yiiksekligi 5 m dir. Kirigler 200 mm x 400 mm boyutundadir.

Yap1 depo oldugu igin Yap: Onem Katsayis1 I=1 almmustir. Zemin sinifi olarak Z3
secilmigtir. Temelde tanimlanan yaylar i¢in zemin yatak katsayisi ky=0,15 N/mm?
kabul edilmistir. Beton smifi C16 ve donatt S220 olarak alinmigtir. Beton elastisite
modiilii Ec= 27000 N/mm? alinmustir.

Tasiyict sistemin davranis katsayisi ABYYHY98 Tablo 6.8’e istinaden R=4

alimmustir. (Deprem Yonetmeligi kurallarina tam uyulmadigr igin)

Sistem mevcut (beton ve donati sinifi) haliyle 1., 2., 3. ve 4. deprem bdlgeleri igin
ayr1 ayr1 analiz edilmis ve DSI tarafindan belirlenen kolonlara ait kesit ve donatilarin,
ABYYHY98-TS500°e ve SAP2000 yardimiyla ACI 318-99’a gore yeterli olup
olmadig1 incelenmistir. Ardindan yapi 1. deprem bdlgesine gore yeniden analiz
edilerek kolon ve dairesel kiris i¢in donati hesab1 yapilmistir. Yeni diizenlemede

beton sinifi BS25 ve donati smnifi $420 alimustir (Ec= 30230 N/mm?).

Yapr sistemi deprem yiikleri i¢in %5 ek dismerkezlik verilmesine gerek
goriilmemistir. Sistemin dosemelerinde rijit diyafram hareketi yaptig1 kabul edilerek
SAP2000 veri girisinde her katta Master Joint tanimi yapilmis ve biitiin katlarda

kiitleler master diigiimlere yerlestirilmistir.
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Yap: dinamik analiz yapilarak ¢oziilmiis ve bina toplam deprem yiikii Vig ‘nin,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle hesaplanan bina toplam deprem yiiki V; © ye
orani karsilastirilarak gerekliyse Mod Birlestirme YoOntemine gore bulunan tiim i¢

kuvvet ve yer degistirme biiytikliikleri Vi / Vig oraninda arttirilmstir.

Yapiya ait kat kiitleleri hesaplanarak Sekil 6.2°de verilmistir. En iist katta silindirik
depo haznesinin kiitlesi ve atalet momentleri hesaplanarak 27,5 m yiiksekliginde 6zel
olarak tanimlanmis noktaya etki ettirilmistir. Agirli§i olmayan buna karsilik atalet
momenti oldukga biiyiik olan kirisler yardimiyla bu yiikleme 5. kat yap1 elemanlarina

aktartlmistir.

Im2152,7 kKN mg h=27,5

m=10,45 kN mg h=25,0
@ m=17,3 kN mg h=20,0 m
@ Mm=215kN mg h=15,0m
@ m=26,4 kN mg h=10,0 m

@ mMm=32,8 kN mg h=5,0m

Sekil 6.2 Yapiya ait kat kiitleleri

Hesapta izlenen yol:

Ik olarak yapiya ait kat kiitleleri hesaplandiktan sonra katlara etkiyecek esdeger
deprem yiiklerinin bulunmasi i¢in yapinin birinci dogal periyodu T;’ in belirlenmesi
gereklidir. T; degeri SAP2000 programi ile hesaplanmistir. Depoya ait birinci dogal
periyot 1,76 saniye olarak bulunmustur. Ele alinan ayakli su deposunun SAP2000
programindaki grafiksel sekli Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3 SAP2000 programindaki yap1 modellemesi

6.2. Mevcut Sistemin Tahkiki
1. Deprem Bolgesi

Ornek yapr ilk olarak 1. deprem bolgesi icin degerlendirilecektir. Bu deprem bolgesi
icin Ag degeri 0,40 olarak alinmistir. SAP2000 programinda “scale factor” degeri
Ao.1.0/R olarak hesaplanmis olup, burada g yer ¢ekim ivmesi, R de tasiyici sistemin
davranig katsayis1 olmak tizere, Ao.l.g/R=0,981 olarak bulunmustur. Ayrica biitiin
deprem bolgelerinde alinan yiiklemeler asagida Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3 de

verilmistir.

Load 1 =1,4G +1,4Q (6.1)
load 2=G +Q +E (6.2)
Lload 3=G +E (6.3)
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Kat kiitlelerinin hesabinda su yiikii hareketli yiik olarak alinmis olup ABYYHYO98
madde 6.12. “bina tiirii olmayan yapilarda depolanan sivi maddelerinin agirliklarinin
azaltilmamis degerleri kullanilacaktir.” ifadesine istinaden su yiikiinde azaltma

katsayisi kullanilmamastir.

Denklem (6.1) de gosterilen hareketli Q yiikiiniin, elverigsiz yiikkleme yapilirken 1,4

katsayisi ile ¢arpilmasi yeterli olmaktadir.

Yap1 sisteminin dinamik analizinde, deprem yonetmeligine gore; yerel zemin
kosullar1 ve bina dogal periyodu T ye bagh olarak Spektrum Katsayisi, S(T) degeri,
Denklem (6.4), (6.5) ve (6.6) da verilmis olup, bu degerler yeterli zaman araligi i¢in

hesaplanarak SAP2000 programinda veri olarak kullanilmistir.

S(T)=1+15T/T, (6.4)
s(T)=25 (6.5)
S(T)=2,5(T,/T)"" (6.6)

%5 soniim orani i¢in elastik tasarim ivme spektrumunun yer ¢ekimi ivmesi g’ye
boliinmesine karsilik gelen Spektral fvme Katsayisi A(T) denklem (6.7)’de ve
yapinin tiimiine etkiyen Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) V; denklem
(6.8)° de verilmistir. Yapr1 dogal periyodu T=1,76s > Ta=0,15s oldugu igin
ABYYHY98 denklem (6.3a)’ ya istinaden deprem yiikii azaltma katsayis1 R4(T),

tastyici sistem davranis katsayisi R’ ye esit alinacaktir.
A(T)=A,18(T) (6.7)

V, =W.A(T,)/R,(T,)>010.A LW (6.8)

t

Ty yapt dogal periyot degeri 1,76 s olmak iizere, yap1 sisteminin karakteristikleri ve
Esdeger Deprem Yiikii, 1. deprem bdlgesine gore hesaplanarak Tablo 6.1° de

verilmistir.
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Tablo 6.1 Toplam Esdeger Deprem Yiikii (1.deprem bolgesi)

Agiklama Simge Degeri

Yap1 Deprem Bolgesi 1
Yap: Onem Katsayisi | 1
1. Dogal Periyot T4(s) 1,76
Tastyici Sistem Davranis Katsayisi R 4
Yerel Zemin Smifi Z3

Ta(s) 0,15
Spektrum Karakteristik Periyotlari

Ts(s) 0,60
Spektrum Katsayisi S(T) 1,057
Etkin Yer ivme Katsayist Ao 0,40
Spektral [vme Katsayist A(Ty) 0,423
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R(T) 4
Esdeger Deprem Yiikii Vi(kN) 270,9

SAP2000 de yapilan dinamik analiz sonucu 1. deprem bdlgesinde yap1 toplam
deprem yiikii (devirici kuvvet) ; Vig = 246,8 kN olarak bulunmustur.

Vi = 270,9 > Vig = 246,8 kN oldugu i¢in dinamik analize gére bulunan tim ig
kuvvetler ve yer degistirme degerleri Vi / Vi = 1,1 oraninda artirilmistir.
SAP2000’de yiiklemede spektral analizin katsayisit 1,1 olarak alinmig ve degerler

yenilenmistir.

Elde edilen kat yer degistirme degerleri (d;) ve denklem (6.9)’da gosterilen, ardigik
iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat Stelemesi (Aj) degerleri
Tablo 6.2’de verilmistir. ABYYHY98 madde 6.10.1. de goreli kat Gtelemeleri
siirlandirilmis olup bu ifade denklem (6.10a ve 6.10b) de verilmistir.

Ap=d;—d, (6.9)

(A,)._, /h, <0,0035 (6.10a)
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(A,)., /h, <0,02/R (6.10b)

Tablo 6.2 Géreli Kat Otelemeleri ( 1.deprem bolgesi )

Kat d; (m) Ai (M) hi (m) Ailh N
1 0,01709 0,01709 5 0,00342 0,841
2 0,03740 0,02031 10 0,00203 0,994
3 0,05784 0,02044 15 0,00136 1,076
4 0,07683 0,01899 20 0,00095 1,555
5 0,08904 0,01221 25 0,00049

Tablo 6.2°de goriildiigl tizere Ai/h; = 0,00342 < 0,0035 oldugu igin goreli kat

Otelemesinin sinirin altindadir, ancak 1. kat i¢in sinir degere olduke¢a yaklagilmistir.

Ayrica B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrol edilmistir. Rijitlik
diizensizligi katsayisi, Mk denklem (6.11) de verilmis olup, bu katsayin1 1,5 den
biiyiik olmas1 halinde ABYYHY98’e gore dinamik analiz yapilmasi zaten zorunlu

olmaktadir.

Ng =A 1A, (6'11)

Tablo (6.2)’de nki degerleri bilgi sahibi olunmas1 amaciyla hesaplanmistir. En {ist kat
olan 5. katta depo haznesi bulunmasindan dolay: 4. kata ait 7 degeri 1,5°1 gecmis

olup, yumusak kat olarak adlandirilmalidir.
1. deprem bolgesinde mevcut kolon donatisinin degerlendirilmesi:

[k olarak mevcut kolon kesitinin tasiyabilecegi maxNgy degeri denklem (6.12)’ye

gore belirlenmistir.
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Yukaridaki ifade 40 cm x 40 cm kolon boyutu i¢in hesaplanirsa max Ng = 1496 kN

olarak bulunur. Yapmin SAP2000’de analiz edilmesi sonucu max normal kuvvet,

Load2( G+Q+E ) yiiklemesinden bulunmus olup degeri Ng = 850,5 KN dur.

Burada hesaplanan normal kuvvetin, max normal kuvvetten biiyiikk olmasindan
dolayr ( Ng < max Ng), kolon kesitinin giivenli oldugu kabul edilmis ve biitiin
deprem bolgeleri i¢in sadece kolon kesitindeki mevcut donati, ABY YHY98-TS500
ve ACI 318-99’a gore bulunan donati ile karsilagtirilmastir.

SAP2000’den bulunan Ny ve My degerleri, asagida Denklem (6.13) ve (6.14)’de
verilen Ny’ ve My' degerlerine gevrilerek “Morsch Tablolar1” dan pn bulunmustur.

Denklem (6.15) yardimiyla As ve A’ olarak ifade edilen donati alani hesabi

yapilmistir.

N, = N, /(0,85f,bh) (6.13)
M, =M, /(085f,bh?) (6.14)
A=A, =p,bhi(f,/085f,) (6.15)

Tim deprem bélgelerinde minimum donati alan1 hesabi denklem (6.16)’ya gore

yapilmis olup, Amin = 1600 mm? olarak bulunmustur.

Aqmin = 0,01b,,d (6.16)

smin

Hesapla bulunan N ve M degerleri i¢inde donati alaninin hesaplanmasinda en
elverissiz yiikleme olarak, Load3 olarak verilmis olan ( G + E ) yiiklemesinden elde

edilen degerler hesaba katilmistir.

Yapr sistem olarak diizenli ve simetrik oldugu i¢in yalnizca X dogrultusunda yapilan
yiikkleme ve bu yondeki yiiklemeye gore en elverissiz olan kolon i¢in hesaplama

yapilmistir.

5 katta da ayr1 ayr1 bulunan N ve M degerleri goz 6niine alinarak degerlendirilmistir.
Mevcut donati alani, SAP2000 ile elde edilen Kkesit tesirleri vasitasiyla elle
hesaplanan donat1 alan1 Tablo 6.3 te ve SAP2000 tarafindan hesaplanan donati alani
Tablo 6.4 de karsilagtirilmustir.
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Tablo 6.3 Kolon Donatisinin Hesaplanmasi ( 1.deprem bolgesi )

Kolon N M Hesaplanan
Kat | "No | ) (kN ) Na M P | A (mmd)
5 | 100 19,05 114,50 0,014 0,20 0,260 4074
4 | 101 52,73 98,70 0,040 0,17 0,220 3447
3 | 102 90,07 85,00 0,060 0,15 0,190 2976
2 | 103 140,09 79,60 0,100 0,14 0,175 2741
1 | 104 225,5 83,70 0,170 0,14 0,170 2662

Tablo 6.4 Kolondaki Mevcut Donatmin ve Hesaplanan Donatinin Karsilastirilmasi

Kat Kolon | Mevcut Dor;atl Alanm Sﬁiﬁg&giﬁ)g};ﬁﬁzh Hesaplanan D;)natl Alanm
No (mrm) Alani (mm?) (mm°)
5 100 1916 4324 4074
4 101 2340 3505 3447
3 102 2340 2779 2976
2 103 2340 2347 2741
1 104 3348 2258 2662

Tablo 6.4°de goriildiigii {izere DSI Tip Projelerinde verilen donati alanlari ile

SAP2000 programiyla ve elle yapilan hesaplarla bulunan donati1 alanlarinda farklilik

bulunmustur.

Yap: sistemi goz Oniline alindiginda ozellikle 4. ve 5. kata ait hesaplarin mevcut

durumdan oldukg¢a farkli degerler verdigi goriilmiistiir. 5. katta bulunan su depo

haznesi, yapinin deprem davranisi iizerinde olumsuz yonde ¢ok etkili olmaktadir.

Mevcut donati alanlarinin 2. kattan yukaridaki katlarda yetersiz kaldigi goriilmistiir.
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2. Deprem Bolgesi

Bu deprem bdlgesinde yapilan kontrollerde zemin sinifi yine Z3 kabul edilmistir.
Yapt 2. deprem bolgesinde oldugu igin Ag degeri 0,40 olmaktadir. SAP2000
programinda “scale factor” degeri A¢.g/R olarak yeniden hesaplanmis olup, burada ¢

yer c¢ekim ivmesi, R de tasiyict sistemin davranis katsayisi olmak {izere,

Ao.9/R=0,736 olarak bulunmustur.

Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3)’de yapilan yiiklemeler bu deprem boélgesinde de

uygulanmustir.

1. deprem bolgesine ait S(T), spektral ivme katsayilari zemin sinifi degismedigi i¢in

bu deprem bolgesi i¢in de gegerli olmaktadir.

T1 yap1 dogal periyot degeri 1,76 s olmak iizere, yap1 sisteminin karakteristikleri ve

Esdeger Deprem Yiikii, denklem (6.8)’de ifade edildigi lizere 2. deprem bolgesine

gore hesaplanarak Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5 Toplam Egdeger Deprem Yiikii ( 2.deprem bolgesi )

Aciklama Simge Degeri

Yap1 Deprem Bolgesi 2
Yapi Onem Katsayist | 1
1. Dogal Periyot T4(s) 1,76
Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi R 4
Yerel Zemin Sinifi Z3

Ta(s) 0,15
Spektrum Karakteristik Periyotlar1

Tg(s) 0,60
Spektrum Katsayisi S(T1) 1,057
Etkin Yer Ivme Katsayisi Ao 0,30
Spektral Ilvme Katsayist A(Ty) 0,32
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R(T,) 4
Esdeger Deprem Yiikii Vi(kN) 203,1
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SAP2000 de yapilan dinamik analiz sonucu 2. deprem bdlgesinde yap1 toplam
deprem yiikii (devirici kuvvet) ; Vig = 185,2 KN olarak bulunmustur.

Vi = 203,1> Vi = 185,2 kN oldugu i¢in dinamik analize gore bulunan tim ig
kuvvetler ve yer degistirme degerleri Vi / Vi = 1,1 oraninda artirilmistir.
SAP2000’de yiiklemede spektral analizin katsayist 1,1 olarak alinmis ve degerler

yenilenmistir.

Elde edilen kat yer degistirme degerleri (d;j) ve denklem (6.9)’da gosterilen, ardisik
iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat dtelemesi (4;) degerleri
Tablo 6.6’de verilmistir. ABYYHY98 madde 6.10.1.°de goreli kat otelemeleri

sinirlandirilmis olup bu ifade daha 6nce Denklem (6.10a ve 6.10b)’de verilmistir.

Tablo 6.6 Goreli Kat Otelemeleri ( 2.deprem bolgesi )

Kat d; (m) Ai(m) h; (m) Ailh; N
1 0,01282 0,01282 5 0,00256 0,841
2 0,02806 0,01524 10 0,00152 0,993
3 0,0434 0,01534 15 0,00102 1,077
4 0,05764 0,01424 20 0,00071 1,375
5 0,068 0,01036 25 0,00041

Tablo 6.6 incelendiginde, yap1 sisteminin 1.deprem bolgesinde bulunan degerlere

gore daha giivenli sonuglar verdigi goriilmektedir.
2. deprem bolgesinde mevcut kolon donatisinin degerlendirilmesi:

Yapinin SAP2000’de analiz edilmesi sonucu max normal kuvvet, Load2( G+Q+E )
yiiklemesinden bulunmus olup degeri Ng = 747,0 KN dur. Burada hesaplanan normal
kuvvetin, max normal kuvvetten biiyiik olmasindan dolay1
(Ng =747 kN < max Ng = 1496 kN), kolon kesitinin giivenli oldugu kabul edilmis
ve sadece kolon kesitindeki mevcut donati, ABYYHY98-TS500 ve ACI 318-99’a

gore bulunan donati ile karsilastirilmistir.

48



5 katta da ayr1 ayr1 bulunan N ve M degerleri géz oniine alinarak degerlendirilmistir.

Mevcut donat1 alan1, SAP2000°de bulunan degerler vasitasiyla elle hesaplanan donati

alan1 (Tablo 6.7) ve SAP2000 paket programi tarafindan hesaplanan donati alani

Tablo 6.8 de karsilagtirilmustir.

Tablo 6.7 Kolon Donatisinin Elle Hesaplanmasi

Kolon Ny My Ny M, Hesaplanan
Kat Pm 2
No (kN) (KN m) A, (mm°)
5 100 4,51 86,00 0,030 0,150 0,180 2820
4 101 7,81 74,30 0,060 0,130 0,130 2037
3 102 11,60 64,20 0,080 0,110 0,095 1600
2 103 18,40 61,30 0,130 0,105 0,080 1600
1 104 22,98 43,00 0,160 0,074 0,075 1600

Tablo 6.8 Kolondaki Mevcut Donatmin ve Hesaplanan Donatinin Karsilastirilmasi

Kat Kolon | Mevcut Dogatl Alanm S?{iigsl(;;f%rsgzzla Hesaplanan D;)na‘u Alanm
No (mrm) Alani (mm?) (mm°)
5 100 1916 2974 2820
4 101 2340 2350 2037
3 102 2340 1754 1600
2 103 2340 1600 1600
1 104 3348 1600 1600

Tablo 6.8°de goriildiigii {izere DSI Tip Projelerinde verilen donati alanlari ile

SAP2000 programiyla ve elle yapilan hesaplarla bulunan donat1 alanlarinda farklilik

bulunmustur.

Yapi sistemi goz oniine alindiginda 6zellikle 5. kata ait hesaplarin mevcut durumdan

olduk¢a farkli degerler verdigi goriilmiistiir. 5. katta bulunan su depo haznesi,

yapinin deprem davranigi lizerinde olumsuz yonde ¢ok etkili olmaktadir. 2. deprem

bolgesinde mevcut donati alanlarinin yalnizca 5. katta yetersiz kaldigi belirlenmistir.

49




3. Deprem Bolgesi

Bu deprem bolgesinde yapilan kontrollerde de zemin sinift Z3 kabul edilmistir. Yap1
3. deprem boélgesinde oldugu i¢in Ay degeri 0,30 olmaktadir. SAP2000 programinda
“scale factor” degeri Ag.g/R olarak yeniden hesaplanmis olup, Ag.g/R=0,491 olarak
bulunmustur. Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3)’de yapilan yiiklemeler bu deprem
bolgesinde de uygulanmustir. 1. deprem bolgesine ait S(T), spektral ivme katsayilari

zemin smifi degismedigi icin bu deprem bolgesi igin de gegerli olmaktadir.

T1 yap1 dogal periyot degeri 1,76 s olmak iizere, yap1 sisteminin karakteristikleri ve
Esdeger Deprem Yiikii, denklem (6.8)’de ifade edildigi {izere 3. deprem bolgesine

gore hesaplanarak Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9 Toplam Egdeger Deprem Yiikii ( 3.deprem bolgesi )

Agiklama Simge Degeri

Yap1 Deprem Bolgesi 3
Yapi Onem Katsayist | 1
1. Dogal Periyot T4(s) 1,76
Tagstyic1 Sistem Davranig Katsayisi R 4
Yerel Zemin Smifi Z3

Ta(s) 0,15
Spektrum Karakteristik Periyotlar1

Tg(s) 0,60
Spektrum Katsayisi S(T1) 1,057
Etkin Yer Ivme Katsayisi Ao 0,20
Spektral Ilvme Katsayist A(Ty) 0,2114
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R(T1) 4
Esdeger Deprem Yiikii V(kN) 1354

SAP2000 de yapilan dinamik analiz sonucu 3. deprem bdlgesinde yapi toplam
deprem yiikii (devirici kuvvet) ; Vig = 125,4 kN olarak bulunmustur.
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Vi = 135,4> Vi = 1254 kN oldugu i¢in dinamik analize gore bulunan tim ig
kuvvetler ve yer degistirme degerleri Vi / Vi = 1,1 oraninda artirilmistir.
SAP2000°de yiiklemede spektral analizin katsayis1 1,1 olarak alinmis ve degerler

yenilenmistir.

Elde edilen kat yer degistirme degerleri (d;) ve denklem (6.9)’da gosterilen, ardisik
iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat Gtelemesi (A;) degerleri
Tablo 6.10’da verilmistir. ABYYHY97 madde 6.10.1.°de goreli kat Gtelemeleri

sinirlandirilmis olup bu ifade daha 6nce Denklem (6.10a ve 6.10b)’de verilmistir.

Tablo 6.10 Goreli Kat Otelemeleri ( 3.deprem bolgesi )

Kat d; (m) Ai (M) hi (m) Ailh N
1 0,00855 0,00855 5 0,00171 0,841
2 0,01872 0,01017 10 0,00102 0,994
3 0,02895 0,01023 15 0,00068 1,077
4 0,03845 0,00950 20 0,00048 1,552
5 0,04457 0,00612 25 0,00024

Tablo 6.10°da i degerleri de hesaplanmistir. En {ist kat olan 5. katta depo haznesi
bulunmasindan dolay1 4. kata ait 7 degeri 1,51 gegmis olup, yumusak kat olarak

adlandirilmalidir.
3. deprem bolgesinde mevcut kolon donatisinin degerlendirilmesi:

Yapinin SAP2000’de analiz edilmesi sonucu max normal kuvvet, Load2( G+Q+E )

yiiklemesinden bulunmus olup degeri Ng = 643,4 kN dur.

Burada hesaplanan normal kuvvetin, max normal kuvvetten biiylik olmasindan
dolayr ( Ng = 643,4 < max Ng = 1496 kN), kolon kesitinin giivenli oldugu kabul
edilmis ve sadece kolon kesitindeki mevcut donati, ABYYHY98-TS500 ve ACI 318-

99’a gore bulunan donat ile karsilastirilmistir.

SAP2000 programi ve elle yapilan kontrollerde 3. deprem bdlgesi i¢in kolonlarda
minimum deger olan As = 1600 mm? donat1 alanimin yeterli oldugu goriilmustiir.
Ayni sekilde 4.deprem bolgesi i¢in de mevcut kolon donatisinin yeterli oldugu

belirlenmistir.
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6.3. Yeniden Yapilan Diizenlemeye Gore Kesit Tahkiki

Ele aliman yapi1 sistemi 1. deprem bolgesi i¢in yeniden tasarlanmistir. Kullanilan
beton siifi BS25 ve donati S420 (BCIII) kabul edilerek sistem tekrar analiz

edilmistir.

Bu deprem bolgesi igin Ag degeri 0,40 olarak alinmistir. SAP2000 programinda
“scale factor” degeri Ag.l.g/R olarak hesaplanmis olup, burada g yer ¢ekim ivmesi, R
de tasiyict sistemin davranis katsayist olmak {izere,  Ao.l.g/R=0,981 olarak

bulunmustur. Ayrica alinan yiiklemeler asagida Denklem (6.17), (6.18) ve (6.19) de

verilmigtir.

Load 1=1,4G +1,4Q (6.17)
load 2=G +Q +E (6.18)
Load 3=G +E (6.19)

Yap1 sisteminin dinamik analizinde, deprem yoOnetmeligine gore yerel zemin
kosullar1 gbz oniine alinarak, bina dogal periyodu (T; degeri) programla hesaplanmis

olup 1,7s’dir.

%35 soniim orani i¢in elastik tasarim ivme spektrumunun yer ¢ekimi ivmesi g’ye
boliinmesine karsilik gelen Spektral fvme Katsayisi A(T) denklem (6.7)’de ve
yapinin tiimiine etkiyen Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) V; denklem
(6.8)° de verilmistir. Yapr dogal periyodu T=1,7s > Ta=0,15s oldugu igin
ABYYHY98 denklem (6.3a)’ ya istinaden deprem yiikii azaltma katsayis1 R4(T),

tasiyici sistem davranig katsayist R’ ye esit alinacaktir.

T1 yap1 dogal periyot degeri 1,7s olmak iizere, yap1 sisteminin karakteristikleri ve
Esdeger Deprem Yiikii, 1. deprem bolgesine gore hesaplanarak Tablo 6.11° de

verilmistir.
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Tablo 6.11 Toplam Esdeger Deprem Yiikii ( Yeni diizenleme )

Esdeger Deprem Yiikii

Agiklama Simge Degeri

Yap1 Deprem Bolgesi 1
Yap1 Onem Katsayist | 1
1. Dogal Periyot T4(s) 1,7
Tastyici Sistem Davranis Katsayisi R 4
Yerel Zemin Smifi Z3

Ta(s) 0,15
Spektrum Karakteristik Periyotlari

Ts(s) 0,60
Spektrum Katsayisi S(T) 1,09
Etkin Yer ivme Katsayist Ao 0,40
Spektral [vme Katsayist A(Ty) 0,436
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R(T,) 4

Vi(kN) 279,2

SAP2000 de yapilan dinamik analiz sonucu 1. deprem bdlgesinde yap1 toplam

deprem yiikii (devirici kuvvet) ; Vig = 252,9 kN olarak bulunmustur.

Vi = 279,2 > Vig = 252,9 kN oldugu i¢in dinamik analize gére bulunan tim ig
kuvvetler ve yer degistirme degerleri Vi / Vi = 1,1 oraninda artirilmistir.

SAP2000’de yiiklemede spektral analizin katsayisi 1,1 olarak alinmis ve degerler

yenilenmistir.

Elde edilen kat yer degistirme degerleri (d;j) ve denklem (6.9)’da gosterilen, ardigik
iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat Gtelemesi (4;) degerleri

Tablo 6.12’de verilmistir. ABYYHY98 madde 6.10.1. de goreli kat Gtelemeleri

sinirlandirilmis olup bu ifade denklem (6.10a ve 6.10b) de verilmistir.
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Tablo 6.12 Goreli Kat Otelemeleri (Yeni diizenleme)

Kat d; (m) Ai (M) hi (M) Ailh, N
1 0,01654 0,01654 5 0,00331 0,847
2 0,03607 0,01953 10 0,00195 0,994
3 0,05572 0,01965 15 0,00131 1,077
4 0,07396 0,01824 20 0,00091 1,552
5 0,08571 0,01175 25 0,00047

Tablo (6.2)’de goriildiigi izere Ai/h; = 0,0033 < 0,0035 oldugu i¢in goreli kat

otelemesi sinirin altindadir.

Ayrica B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrol edilmistir. Rijitlik
diizensizligi katsayisi, 7 denklem (6.11) de verilmis olup, bu katsayini1 1,5 den
biiyiikk olmas1 halinde ABYYHY98’e gore dinamik analiz yapilmasi zaten zorunlu

olmaktadir.

Tablo (6.12)’de ny; degerleri bilgi sahibi olunmasi amaciyla hesaplanmistir. En iist
kat olan 5. katta depo haznesi bulunmasindan dolay1 4. kata ait 7 degeri 1,5°1

geemis olup, yumusak kat olarak adlandirilmalidir.
6.3.1. 1.Deprem Bolgesinde Kolon ve Kiris Donatisinin Hesaplanmasi

6.3.1.1 Kolon hesabi

Elverissiz yiikkleme olarak ( G + E ) yiiklemesi se¢ilmistir. Buna gore 5. kat kolonu
icin Ng = 2,77 KN ve My = 12.285 t-cm degerleri bulunmustur.

SAP2000°’den bulunan Ny ve My degerleri, asagida Denklem (6.20) ve (6.21)’de
verilen Ny’ ve My’ degerlerine gevrilerek “Morsch Tablolar” dan pn bulunmustur.
Denklem (6.22) yardimiyla As ve As” olarak ifade edilen donati alani hesabi
yapilmistir.

’

N, =N, /(0,85f bh) (6.20)
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’

M, =M, /(0,85f,bh?) (6.21)

’

A=A, =p_ bhi(f,/085f,) (6.22)

S S

Minimum donati alan1 hesab1 denklem (6.23)’ya gore yapilmis olup, Amin = 1600

mm? olarak bulunmustur.

A _ =0,01b d (6.23)

mn

Narinlik  dikkate alinmistir. Yaklasitk olarak k = 1,2 tahmin edilirse
kl/i = 1,2x4,6/(0,3%0,4) = 46 bulunur ki, yanal yer degistirmesi dnlenmemis sistem
icin; 22 < 46 < 100 oldugundan narinlik gbéz Oniine alinmalidir. Yanal yer
degistirmesi onlenmemis durum i¢in bulunan k degerleri vasitasiyla Ny hesaplanmis

olup, denklem (6.24) ifadesine gore £ = 1,27 olarak bulunmustur.
B=1/M-ZN,/ZN,] (6.24)

Mg = 1228,5 kNm degeri g ile garpilarak biiyiitiilecektir. Yeni moment degeri;
1228,5x1,27 = 1560,0 KNm bulunmustur. Asagida hesaplanan degerler verilmistir:

- Ng¢'=0,02
- My =027
- pm=0,28

- A=A/ =1773mm? |, Ar= 3546 mm?

Secilen kolon donatis1 22 olup, toplam gereken donati; 10522, saglanan donati
alan1 Ag = 3800 mm? > 3546 mm?* dir.

Etriye hesabinda etriye cap1 asagida (6.25)° de, etriye araligi s degeri de (6.26)’da
verilen ifadeye gore hesaplanmistir. &4, etriye donatisinin ¢apini, &) boyuna donati

capin1 gostermektedir.
Dnh>)13;,8mm (6.25)
max s <200 mm ; b/2 (6.26)

Verilen ifadelere gore kolon etriyesi olarak ©¥8/200 mm segilmistir.

55



6.3.1.2 Kiris kesit hesabi

Bu boliimde 4. kata ait dikdortgen kesitli dairesel kirisin hesab1 yapilmistir. Deprem
bolgesi oldugu icin minimum kiris genisligi olarak 250 mm alinmistir. Kirig
yiiksekligi 400 m ve kiris boyu L=2,54 m’dir. Kiris etkili yiiksekligi d = 370 mm
kabul edilmistir.

Tablo 6.13 Kiris Bilgileri

Kiris Genisligi b,, (mm) 250
Kiris Yiiksekligi h (mm) 400
Kiris Etkili Yiiksekligi d (mm) 370
Mesnet Momenti Mg (kN m) 116,5
Agiklik Momenti Mg (KN m) 112,2
Burkulma Momenti T4(kKN m) 30,88
Kesme Kuvveti V4 (kN) 94,2
), 0,86

Kesitin uygunlugu abaklar yardimiyla kontrol edilmistir. Buna gore j; = 0,86 ve
ki = 29,1 cm?/t bulunmustur. k degeri (6.27) ifadesinde hesaplanmustir.

2

k = b'\V;Id — 30,18 cm/t (6.27)

k = 30,18 cm%/t > k= 29,1 cm?t oldugu igin kesit yeterlidir.

- Aciklik donatisi, asagida (6.28) ifadesinden bulunarak pilye ve diiz donati seg¢imi

yapilmistir.
Mg _ 2
A, =———=966 mm (6.28)
fuq(ip)d
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Tablo 6.14 Kiris Aciklik Donatis1 Hesabi

My (KN m) | Segilen Donatt | Donati Alani (mm®) | Toplam Alan ( mm®)

316 603
112,2 1065

314 462

A = 1065 > 966 mm? yeterli donat1 alan1 saglanmustir.

Montaj donatis1 212 kabul edilmistir. Ancak kontrolii yapilacaktir.
Minimum donat1 alan1 kontrolii:

22 = Asl(by d)= 0,012 > min p, = 12 / fyg = 0,0033 saglanmistir.

Agiklik ve mesnette bulunmasi gereken donati oranlari kontrolii yapilmistir;

Mesnette lstte bulunmasi gereken minimum donati orani py, altta bulunmasi gereken

15 aciklikta iistte bulunmasi gereken p,”ve altta bulunmasi gereken donati orani p;

olmak iizere gerekli ifadeler (6.29), (6.30) ve (6.31)’ de verilmistir.

min py = fea/ fyg = 0,0032 (6.29)
min p2' = p1 14 (630)
min p;”= 0,5 p; (1. deprem bolgesinde) (6.31)

- Mesnet donatisi, aciklik donatisinda oldugu gibi asagida (6.32) ifadesinde

hesaplanmistir;
M
A, = —3 =990 mm? (6.32)
fyq(J)d
Tablo 6.15 Kiris Mesnet Donatis1 Hesabi
My (KN m) Mevcut Donat1 Donat1 Alani ( mmz) Toplam Alan ( mmz)
X314 (pilye donatisi 924
116,5 1150
2¢J12 (montaj donatisi) 226

A’ = 1150 > 990 mm? yeterli donat1 alan1 saglanmaigtir.
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p1=11,5/(25.37) = 0,012 > min p; =0,0032 (6.33)
p1' =2.6,03/ (25.37) = 0,013 > min p;’= 0,5 p1 = 0,0016 (6.34)
min py' = p1 /4 = 0,003> p,’ = 2,26/(25.37) = 0,00244 (6.35)

(6.33) ve (6.34)’deki ifadelerde gereken minimum degerler saglanmis olup, (6.35)’de
ifade edilen aciklik iist donatis1 yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden iist montaj donatisi

arttirilarak 3212 kullanilmastir.

- Etriye hesabi, yapilirken ilk olarak etriye araligr s i¢in denklem (6.36)’da ifade

edilen sinirlama dikkate alinmistir;
s<h/2 ; s<400 mm (6.36)
min py = 0,30 feq / fywa = 0,30.11/1910 = 0,0018 (6.37)

[fade (6.37)’de minimum etriye donatt1 orani hesaplanmistir. Etriye olarak

10/200 mm segilirse;
pw = Asw / (bwd) =2.0,79/(25.37) = 0,0018 (6.38)

Etriyenin yukaridaki ifadelere gore ©10/200 mm segilmesi uygun olmaktadir.

Kayma hesabi;
rmax = 0,25 feg by d =314,5 KN (6.39)
V¢ = 0,65 fog by d = 69,0 KN (6.40)

(6.41)’de ifade edilen kontrol sonucu kayma hesab1 gerekmektedir. Etriyenin

karsilayacagi kesme kuvveti (6.42) ifadesinde hesaplanmistir.
Vs = Asw d fywg /s =2.79.370. 0,0191/ 200 = 55,8 kN (6.42)

Pilyelerin tagimas1 gereken kuvvet 94,2-55,8 = 3,84 kN olarak belirlenir. 3314 pilye

donatisi ile tasinan kesme kuvveti ;

Vb = Asp d fyua / (B 10)=462x370%0,0191/(0,5x1500)=43,5 kN (6.43)
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(Pilye donatisi ile taginan kesme kuvveti = 43,5kN) > (3,84 kN = Tasinmasi gereken
kesme kuvveti), olduguna gore emniyetli yonde kalinmaktadir. Bu hesapta, beton
tarafindan karsilanacak olan V. = 0,80 V¢ = 0,80.6,9 = 55,2 KN degerinin g6z ardi
edildigi unutulmamalidir. Kesme kuvveti i¢cin daha az etriye donati alan1 yeterli
olmasina karsin, minimum donati oran1 kullanildig: i¢in etriye olarak 10/200 mm

uygun bulunmustur.

l.deprem boélgesi icin yeniden yapilan hesaba gore belirlenen kolon ve kirise ait
donati techizati Sekil 6.4’de verilmistir. Ayrica Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8 de mevcut

DSI projesinin detaylar1 gosterilmistir.

6.3.1.3 Kiris catlak hesab1

Su haznesinde en {ist kattaki dairesel kiris i¢in ¢atlak kontrolii yapilmistir. Daha 6nce
Bolim 5.1.1. de agiklanan wy, ortalama gatlak genisliginin hesabinda TS500 de
deney sonuglari ile desteklenen ve nerviirlii donati i¢in verilmis olan (6.44) ifadesi

kullanilmastir.

W, =(2c+012¢/p,) o /E)1-0,7c2 Ic2) (6.44)

(6.44) ifadesinde; ¢ dig yiizeye en yakin ¢ekme ¢ubugunun beton Ortiisti, & donati
capl, pr = As / [( 2bw( h-d )] donat1 oran1, Es = 2x 10° MPa ¢eligin elastik modiilii ve
ors = 9,5 Vfu (MPa) olarak tarif edilmistir. os kullanma yiikleri altinda donatidaki
gerilme olup (1,4G + 1,6Q) / (G + Q) ~ 1,45 kabul edilebilir. [3]

Tablo 6.16 Ortalama Catlak Genisligi
by, (MM)|h (mm)|d (mm)|Z (mm)|c (mm)|oc, (MPa)| s (MPa) | p, [ Wy, (Mm)
250 | 400 | 375 14 25 252 190 0,0852| 0,0533

Karakteristik catlak genisligi:wyx = 1,7Wy, olduguna gore wy =1,7x0,0533=0,0901 mm
bulunmustur. DSI Genel sartnamesinde verilen 0,1 mm sinir degerinin altinda

kaldig1 goriilmustiir.
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6.4. Su Deposunun Lineer Olamayan Statik Analizi

Lineer olmayan analiz yapilirken yap1 sistemini olusturan elemanlarin lineer olmayan
davraniglarinin tanimlanmasi gerekir. Yapi elemanlarmin bu davranisi kuvvet ve
deplasman arasindaki iligkiye bagli olarak tanimlanir. Bu iliski yap1 eleman1 iizerinde

etkiyen ylik altinda elemanin nasil deplasman yapacagini gostermektedir.

Oy Bu

Sekil 6.9 Basit Egilme Etkisinde Egilme Momenti-Egrilik Bagintisi

Sekil 6.9 da betonarme kesite ait moment-egrilik degisimi gosterilmistir. Siinek
davranig gosteren kesitte A noktasi; ¢ekme bolgesinde catlaklarin meydana
gelmesine, B noktasi ise ¢ekme donatisinin akmasina karsilik gelmektedir. D
noktasinda ise beton ezilmekte ve basing donatisi burkulmaktadir. Egri baslangicta

dogrusal degisim gosterir ve bu duruma karsilik gelen elastik davranig bagintisi,
El =M/d (6.44)

olmaktadir. El, kesitin egilme rijitligini gostermektedir. Momentin kiigiik degerleri
icin, bu bagmt1 dogrusal ve elastik olarak kabul edilebilir. Gerilmelerin artmasiyla
moment-egrilik degisimi dogrusal davramistan ayrilir. Cekme donatisinin akmaya
erismesine karsilik gelen noktadaki egrilik ¢, ve giic tikkenmesine karsilik gelen

egrilik ¢, olmak iizere kesitin egilme siinekligi ise;

m=dy /b, (6.45)
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ile ifade edilir.

Konsol kiris i¢in yapilan incelemede; olusan catlaklarin kesit atalet momentini
azaltmasindan dolay1 egriligin, catlak kesitlerinde biiyiidiigli goriiliir. Mesnede yakin

bolgelerde egilme momenti biiyiik oldugu igin plastik donmeler daha etkili olur.

Donmelerin , boyu A, olan bir bolgede yogunlastigi ve ¢, en biiyiik kesit donmesine
esit oldugu kabul edilebilir. Plastik donmelerin belirli bir bolgede yogunlastirilmasi
Plastik Mafsal kabulii olarak adlandirilir. Plastik mafsal bolgesi boyu, egrilik-
moment diyagramina, eleman boyunca egilme momentinin degisimine, kesit

yiiksekligine ve kesitteki normal kuvvete baglidir. [4]

Boyutlamada kapasite ilkesinden yararlanilarak herhangi bir yap1 elemaninin
Ongoriilenin istiinde yiiklenmesi durumunda hasarin bir kesitte yogunlagmasi
Onlenerek, dagili kiiciik hasar olusmasi amaclanmaktadir. Kapasite kavraminda
egilme momenti tasiyan kritik bolgelerde plastik mafsal olusumu kabul edilir.
Stinekligin  saglanmas:i i¢in etriyenin  siklastirilmasi, donatinin  yeterince

kenetlenmesinin saglanmasi gibi 6nlemler alinmalidir.

Izlenen yontemde ilk olarak kapasite egrisi olusturulur. Yapi iist noktasinin yatay yer
degistirmesinin,etkiyen deprem kuvvetlerinin fonksiyonu olarak gosterildigi egri
kapasite egrisi olarak adlandirilir. Diisey yiiklerin etkisi hesaplandiktan sonra yapiya
bu durum i¢in talep edilen deprem davranisi etki ettirilir. Birinci modun etkili oldugu
yapilarda sadece birinci moda gore hesap yapilabilir. Bu durumda deprem
yonetmeligine gore bulunan esdeger deprem Kkuvvetlerinin etki ettirilmesinin de
uygun oldugu goriiliir. Elde edilen kapasite egrisi kapasite spektrumuna
dontstiiriiliir. Kapasite spektrumu ile sismik talep spektrumunun yeterli hassasiyette
kesistigi nokta Performans Noktas: olarak adlandirilmistir. Gerekli hesaplama

ayrintili olarak ATC-40 raporunda belirtilmistir.

Lineer olmayan statik analiz, SAP2000 programi ile gerceklestirilmistir. Kolon ve
kiris uclarinda, programda tanimli olup ATC-40 ve FEMA-27 baz alinarak
olusturulan mafsal tipleri kullanilarak mafsal tanimlamasi yapilmistir. Lineer
olmayan statik analizde diisey yiikler altinda artan yatay yiiklemeye gore hesap
yapildig i¢in, diisey ylikler altinda kuvvet kontrollii yiikleme ve yatay yiikler altinda
deplasman kontrollii yatay yiikleme yapilmistir.
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Yapmin performans seviyesi kontrol edilirken su deposu olmasi dolayist ile
maksimum toplam 6telemenin can giivenligi i¢in smir deger olan 0,02’nin altinda
olmas1 yeterli goriilebilir. Ilgili yatay yer degistirme smirlari Tablo 6.17°de

verilmistir.

Tablo 6.17 Yatay Rolatif Yer Degistirme Sinirlar

Performans Seviyesi
Hemen Hasar Can GO¢menin
Kullanim | Kontrol | Giivenligi [Onlenmesi

0,01 |0,01-0,02 0,02 0,33(Vi/ P)

Maksimum
Toplam Otelenme

Tablodaki V; degeri yatay kesme kuvvetini, P; degeri 6lii ve hareketli yiiklerin
toplamini1 ifade etmektedir. Performans noktasindaki rolatif otelenmenin, kat

yiiksekligine boliimii maksimum toplam otelenmeyi gostermektedir.
6.4.1. Mevcut Yapi Sisteminin Performans Kontrolii

Talep egrisini sekillendiren Ca ve Cy  degerleri, secilen deprem kaynaginin
yakinligina, deprem bolgesine, zemin sinifina gére degismektedir. Ele alian 6rnek
su deposunun, Z3 zemin sinifinda ve 1. deprem bdlgesinde oldugu kabul edildigine
gore ATC-40’da verilen ZEN degeri 0,40 icin; Ca ve Cy katsayilari sirasiyla 0,44 ve
0,64 degerini alir.

Tablo 6.18 ve Tablo 6.19 da Ca ve Cy katsayilarinin hesab1 verilmistir. Bu tablolarda
kullanilan Z katsayisi, binanin bulundugu deprem bdlgesine gore degismekte olup,
ABYYHY98’de tanimlanan Ay katsayis1 gibi degerlendirilebilir. Faya yakinlig: ifade
eden N degeri i¢in deprem yonetmeliginde bir tanimlama bulunmadigindan dolay1 bu
degeri 1.0 secmek uygun goriilmiistir. ABYYHY98’e gore Z3 zemin sinifina ait
parametreler ATC-40 ile karsilastirildiginda zeminin, Sp zemin simifina esdeger
oldugu belirlenmistir. Kullanilan E katsayisi, yapiya uygulanacak deprem etki
seviyesini tanimlayan katsayidir. Bu deger Kullanim Depremi (SE) icin 0.50 ,
Tasarim Depremi (DE) i¢in 1.00 ve Maksimum Deprem (ME) i¢in 1.25-1.50

degerlerini almaktadir. Ornekte tasarim depremi i¢in hesap yapilmustir.
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Tablo 6.18 C, Deprem Katsayis1 Tablosu

Deprem Katsayis1 ZxExN
Zemin Simify =0,075 =0,15 =0,2 =0,3 =0,4 >0,4

Sa 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 [1,0xZxExN
Sg 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 [1,0xZxExN
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 [1,0xZxExN
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 [1,1xZxExN
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 [0,9xZxExN
Sk Yerel zeminin incelenmesi gerekmektedir

Tablo 6.19 C,, Deprem Katsayis1 Tablosu

Deprem Katsayis1 ZxExN
Zemin Smiff =0,075 | =0,15 =0,2 =0,3 =0,4 >0,4

Sa 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 [1,0xZxExN
Sg 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 [1,0xZxExN
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 [1,4xZxExN
Sp 0,18 0,32 0,4 0,54 0,64 [1,6xZxExN
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 [2,4xZxExN
Sk Yerel zeminin incelenmesi gerekmektedir

Talep spektrumunun soniim oranlar1 0,05-0,10-0,15 ve 0,20 verilmistir. SAP2000
deki yap1 davranis tipi B secilmistir. Su deposu ilk olarak DSI projesinde verildigi
tizere C16 ve S220 malzeme 6zellikleri kullanilarak performans kontrolii yapilmistir.
Ardindan yeniden diizenlenen projelendirmeye gore C25 ve S420 malzeme

ozellikleri kullanilarak yapilan lineer olmayan statik analiz tekrarlanmigtir.
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Yatay yiikleme i¢cin X yoniinde 1. mod yiiklemesine ait kapasite ve talep
spektrumlar1 elde edilmistir. Yap1 simetrik oldugu icin Y yOniinde ayrica hesap

yapilmasina gerek duyulmamustir.

3 Spectral Displacement
4'5’6{;—: 3 ) 3 Static Pushover Caze PLSHS -
SBD'_ __:_n Plot Type
320, E " Resultant Baze Reachion vz Monitored Dizplacement
280, - E ¢ Capacity Spectrum Coior T
E [
240, = T
1 § Demand 5pectium
2L E ‘_t Seismic Cosfficient Ca 0.44
160, £ . iy
= € Seismic Coefficient Cv 0.64
1202 =
&0 w Iv  Show Family of Demard Spectra Color I
10 Damping Fatios
1 [ e | [ | e e e | e e |D,DE |D,1 |D,15 |D,2
, BD 9EI 120, 150, 18EI 21 D 2400, 2?IJ 3DD It
Cursor Lozation v Show Single Demarjd Spechum Colr |
[wariable D amping)
Performance Point [V D) N/A ¥ Show Constant Period Lines at Colr |
Performance Point (Sa,5d) NAA |U,5 |1 s |1 A |2,
Perfarmance Paint (T eff Beff) NAA

Damping Parameters
Additional Notes for Printed Dutput Inherent + Additional D amping 0.05
| Structural Behavior Type

A B 7 C O User

Overide Axiz Labels/Fange | Reszet Cefault Colors |

Dizplay | Done |

Sekil 6.10 Mevcut Su Deposunun X Yoniinde Performans Kontrolii

Sekil 6.10 da mevcut su deposu i¢in X yoniinde 1. mod yliklemesine ait kapasite ve
talep spektrumlar1 gosterilmektedir. Goriildiigii gibi yapinin performans noktasi
bulunamamakta, diger bir deyisle su deposu depremden dogan talebi
karsilayamamaktadir. Esdeger deprem yiiklemesi ile yapilan inceleme de ayni
sonucu vermistir. SAP2000 ile hesaplanan kapasite egrisi sonuglarinin

degerlendirilmesinde gecen simgelerin agiklamasi Sekil 6.11 de verilmistir.

l.mod yiiklemesi sonucu yiik artimlari boyunca olusan mafsallar ve performans
seviyeleri Tablo 6.20 de, kapasite egrisi de Sekil 6.12 de verilmektedir. Yapinin
tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 353 kN degerindedir. Mafsal olusumu
ilk olarak 4. kat kirislerinde goriilmektedir. Sistemdeki ilk gé¢meler, 4. adimda 1. ve

4. kat kolonlarinin iist uglarinda donme kapasitesinin yitirilmesiyle olugmaktadir.
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Deplasman

Sekil 6.11 Kapasite Egrisindeki Tanimlamalar

Tablo 6.20 1.Mod Yiiklemesine Ait Kapasite Egrisi Sonuglart (kN-cm)

Adm Deplasman Taban K.K. A-B B-10 10-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam

0 0,0000 0,0000 420 0 0 0 0 0 0 O 420
1 1,6708 43,8249 416 4 0 0 0 0 0 O 420
2 8,2570 165,8302 308 112 0 0 0 0 0 O 420
3 19,3616 263,8759 240 145 35 0 0 0 0 O 420
4 32,0495 353,0210 206 168 15 29 0 2 0 O 420
Z 400 -

= 350 -

S 300 -

2

S 250 -

< 200 -

£ 150 |

[¢B)

¥ 100 -

S 50 -

|(.—G O T T T T T T 1
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Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 6.12 1.Mod Yiiklemesi i¢in Kapasite Egrisi (KN-cm)

70




6.4.2. Yeniden Diizenlenen Yapi Sisteminin Performans Kontrolii

Ikinci adimda deposu sistemi, BS25 ve S420 malzeme 6zelliklerine gore yeniden

¢Ozlimlenmistir. Tekrarlanan analizde yatay kuvvet olarak 1. mod yiiklemesi ve

esdeger deprem yiiklemesi kullanilmistir. Bu yiiklemelere gore elde edilen kapasite

egrisi sonuglart yardimiyla kapasite egrisi ¢izilmistir.

Tablo 6.21 de kapasite egrisi sonuglari, Sekil 6.9 da ise kapasite egrisi verilmistir.

Yapiin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti 629 kN degerindedir. Mafsal

olusumu ilk olarak 3. ve 4. kat kirislerinde goriilmektedir. Sistemdeki ilk gocme, 5.

adimda 2. kat kolonunun iist ucunda donme kapasitesinin yitirilmesiyle olusmaktadir.

Tablo 6.21 1.Mod Yiiklemesine Ait Kapasite Egrisi Sonuglar1 (kN-cm)

Adim Deplasman Taban K.K. A-B B-IO I0-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam
0 0,0000 0,0000 121 0 0 0 0 0 0 0 121
1 2,6616 74,4435 117 4 0 0 0 0 0 0 121
2 14,2642  327,7566 80 39 2 0 0 0 0 0 121
3 25,3713  484,6083 43 64 8 6 0 0 0 0 121
4 40,4419 603,1452 26 44 25 26 0 0 0 0 121
5 45,0271  629,0737 23 40 25 32 0 1 0 0 121
_ 700 ~
Z
< 600
S 500 -
3
v 400 -
[<B]
£ 300 -
3
X 200 -
=
< 100 -
|_
O I I I I 1
0 10 20 30 40 50

Tepe Deplasmani (cm)

Sekil 6.13 1.Mod Yiiklemesi i¢in Kapasite Egrisi (KN-cm)
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6.4.3. Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yapinin X dogrultusunda 1.mod yiiklemesine gore artan yiikler altindaki davranigini
temsil eden kapasite egrileri Sekil 6.14 da gosterilmistir. Grafikte kiyaslama

yapabilmek amaciyla 1998 Deprem Yonetmeligi’ne gore hesaplanan 279,2 kN taban

kesme kuvveti de verilmistir.

Taban Kesme Kuvv.

Goriildiigii gibi yeniden yapilan diizenlemeye goére yapinin dayanimi oldukga

artmigtir.
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kuvvetiyle bir kiyas yapilirsa, deponun yiik tasima kapasitesi agisindan yaklagik 2,25

gibi bir glivenlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

6.4.4. Yeniden Diizenlenen Yapinin Performansinin Belirlenmesi

Yeniden diizenlenen yapi i¢in performans seviyesinin belirlenmesinde tasarim
depremi esas alinmistir. Sekil 6.15 de yap1 davranisi tipi B i¢in 1.mod yiliklemesine
ait kapasite egrisi ile degisik soniim degerlerine karsilik gelen talep egrileri yer
almaktadir. Sekilde; %11,6 sonlim degerine karsilik gelen indirgenmis talep egrisi ile
kapasite egrisinin performans noktasinda kesistigi goriilebilir. Performans noktasi
514 kN taban kesme kuvvetine ve 29 cm tepe deplasmanina karsi gelmektedir.

Efektif soniim degeri %11,6 olmaktadir.

Yapinin genel olarak performans seviyesine bakildiginda, B tipi davranis icin
maksimum tepe deplasmanmnin yapr yiiksekligine oranindan elde edilen
(0,29/27,5) = 0,0105 degerinin, ATC-40 da “hasar kontrol seviyesi” i¢in verilen
0,01-0,02 deger araliginda kaldig1 goriilmektedir.
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Icin X Yéniindeki Performans Kontrolii
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6.4.5. Deprem Bolgelerine Gore Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

Yapinin X dogrultusunda 1.mod yiiklemesine gore artan yiikler altindaki davranisini
temsil eden performans noktalar1 1., 2., 3. ve 4. derem bdlgelerinde, C25-S420

malzeme 6zelligi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar, Tablo 6.22 gosterilmektedir.

Tablo 6.22 Deprem bolgelerine Gore Performans Noktalar

Deprem Bolgesi
Performans Noktas1 1. 2. 3. 4.
Kesme Kuwvveti (KN) 514 475 390 201
Tepe Deplasmani (cm) 29 24 18 8,5
Efektif Soniim Degeri %11,6 %10 %38 %5,8

4. deprem bolgesine ait performans kontrolii Sekil 6.16 de gdsterilmistir. Elde edilen
grafik incelendiginde yapinin talep edilenden ¢ok daha fazla performans gosterdigi

sonucuna ulagilmaktadir.
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6.5. Sonuc¢

B Ele alan drekte 1. ve 2. deprem bolgesi i¢in, DSI projesinde verilen kolon
donatilarinin ABYYHY98’e gore yapilan kontrol sonucu yetersiz oldugu

saptanmistir.

B [tme analizi ile yapilan kontrolde de talep edilen depremi karsilayamadig

sonucuna ulasilmistir.

B itme analizine gore ilk mafsal 4. kat dairesel kirisinde olusmakta olup,
yapinin go¢mesi ise beklendigi iizere kolon elemanlarinin giig tiikenmesiyle

olmaktadir.

B Donat1 se¢iminin S220 yerine S420 olmasi halinde yapinin karsilayabilecegi

deprem kuvvetinin, yaklasik olarak iki katina ¢iktig1 saptanmistir.
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