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ONS Oz

Bu caligma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisii Insaat Miihendisli§i Anabilim Dalinda bir yiiksek
lisans tezi olarak gercgeklestirilmisgtir.

Dikd6rtgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendi-
rilmesinde kullanilan gesitli yapisal ¢6zlimleme y®ntemlerinin
karsilagtirilmasi konusundaki bu dederli calismayi bana Sne-
rerek dier Snemli g&revlerine ragmen caligmami baslangicin-
dan sonuna kadar araliksiz takip edip, c¢aligmam boyunca bana
arastirma zevki ve bilimsel diligiince disiplini asilamak icin
ugrasan, tezimin her asamasinda bilgi ve tecriibelerinden ya-
rarlandidim Y®netici Hocam Sayin Do¢.Dr.Ing. Ahmet DURMUS'a
slikran ve saygilarimi sunmayl ¢ok zevkli bir gdrev sayarim.

Burada, O6grenimim boyunca bana emedi gecgen tiim hocalarimi
saygiyla anar kendilerine minnettar olduumu da belirtmek
isterim.

Tezimin hazirlanmasinda yakin ilgi ve desteklerini gdrdii-
giim laboratuvar arkadaglarima ve Ozellikle sinif arkadasim
Iing.Miih. Metin KEFELIO&LU'na tegekkiir ederim.

Caligmami biliylik bir fedakarlik gbstererek &zenle daktilo
eden ve bugiline kadar ¢ok sayida bilimsel gallsmanin yayin
asamasina geligsinde ¢ok emedi gegen arastirma teknisyeni sa-
yin Temel TOSUN'a samimi tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmam siiresince beni sabir ve gefkatle destekleyen
ailemizin tiim fertlerine, Gzellikle anneme ve babama minnet-
tar oldugumu belirtir, cgaligmamin lilkemize yararli olmasini
gbniilden dilerim.

TRABZON, Mayis 1990 Metin HUSEM
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SEMBOLLER LISTESI

Dikdodrtgen depo enkesiti kisa kenari
Dikdértgen depo enkesiti uzun kenari

Elastisite modiilii

Kuvvet

Depo derinligi

Depodaki sivi derinligi

Eylemsizlik (Atalet) momenti

Katsayi, rijitlik, diglim noktasi kuvveti
Katsayi, rijitlik, ug kuvveti

2 A A H DD HHE DD

Egilme momenti

m : Plastik mafsal ¢izgisindeki birim moment

m, : Plastik mafsal c¢izgisine dik dogrultudaki egilme momenti

m, Plastik mafsal gizgisindeki burulma momenti

P : Toplam yilik, plastik mafsal c¢izgileri teorisine g&re hesap-
lanan g&gme yiikii

p : Parametre, toplam yiikliin giddeti

t : Depo cidarlarainin kalinlidga

V : Kesme kuvveti

o ¢ agi, katsay:

B : b/a orani, ddnme ekseniyle plastik mafsal cizgisi arasin-
daki aca

Y : Depolanan sivinin birim adirligi

§ : Yerdegistirme

€ : Birim boy degisimi

® : Plastik mafsal gizgisinde plak parcalarinin dénmesi, agi

A : Katsayi

n : Moment katsayisi

u ¢ Plastik mafsal ¢izgisi teorisinde plagin birbirine dik iki
dogrultusundaki momentlerin orani

£ : Kesme kuvveti katsayisi

g : Gerilme

P : Mesnet katsayisi, mesnet momentinin agiklik momentine orani

NOT: Bu listede verilmeyen bazi semboller caligmada ilgili olduk-
lari yerlerde agiklanmiglardir.
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TANIMLAR LISTESI

DIRENME MOMENTI : Kesitin tasiyabilecedi en biiyiik edilme momen-—
tidir. Bu momente bazen plastik momentadi da verilmektedir.

NEGATIF DIRENME MOMENTI : Plagin sadece {ist ylizline yakin donatisi
dikkate alinarak hesaplanan direnme momentidir.

POZITIF DIRENME MOMENTI : Plagin sadece alt yliztine yakin donatisi
dikkate alinarak hesaplanan direnme momentidir.

PLASTIK MAFSAL : Uzerindeki e&ilme momenti direnme momentine
ulasmis ve bu momenti tasirken mafsal gibi davranan kesit-
lerdir.

PLASTIK MAFSAL CIZGISI : Uzerindeki birim momentin degeri di-
renme momentine erigmis ve bu direnme momentini tasirken
mafsal gibi davranan ¢izgilerdir. Bu g¢izgilere teknik lite-
ratlirde kirilma ya da akma ¢izgileri adi da verilmektedir.

YENIDEN DAGILIM (ADAPTASYON) : Uzerindeki edilme momentleri di-
renme momentlerine ulasan kesitler, sekildegigtirmelerle
yiik altindan kacarken artan yiliklerin heniiz plastik mafsal
hale gelmemis kesitlere iletilmesi olayidir.

GOCME : Yapi ve/veya yapil elemanlarinin kullanilamaz hale geli-
sidir. Bu bir yikilmada olabilir.

GOCME MEKANIZMASI : Yapi ya da yapl elemanlarinin gdcecedi anda
plastik mafsallarla cegitli parcalar seklinde davranmaya
baslayarak labil hale gelmesidir.

DONATI : Beton igine betonarme yapi teknigine uygun olarak yer-
lestirilen g¢elik c¢ubuklar ya da hasirlardir.

NEGATIF DONATI : Plakdaki negatif momentleri karsilamak icin
kullanilan donatidair.

POZITIF DONATI : Plaktaki pozitif momentleri karsilamak icin

kullanilan donatidar.

xiv



IZOTROP PLAK : Birbirine dik iki dogrultudaki &zellikleri birbi-
riyle ayni olan plaklardir.

ORTOTROP PLAK : Birbirine dik iki dogrultudaki 6zellikleri bir-
birinden farkli olan plaklardir.

SERITLER YONTEMI : Bu caligmada yatay ve diisey seritler y®ntemi
diye adi gegen y&ntemdir,

KATSAYILAR YONTEMiI : Bu calismada Amerikan standardinda ®Snerilen
yOntem diye adi gegen ydntemdir.

HAZNE : Sivinin biriktirildigi depo kismidir.

KISALTMALAR LISTESI

UNESCO

The United Notions Educational Scientific and
Cultural Organization.
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BIRIMLER LISTESI

SI-ALISILMIS SIiSTEM BiRIM DONUSUMLERI
(1 kgf=10 N varsayimiyla)

CiNnsi ULUSLARARAST SiSTEM (SI) | SEMBOLU |ALISILMIS SISTEM
- Newton N 0.10 kgf
- deka—-Newton daN 1.00 kgf
Tekil yiik kilo-Newton kN 100.00 kgf
§§§§eZ§YI11 i kilo-Newton/metre kN/m 100, 00' kgf/m
Dayamm ya da Newton/mm2 N/mmg 10.00 kgf/cm2
gerilme

Moment kilo-Newton.metre kN.m 100,00 kgf.m
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OZET

Ozel milhendislik yapilarindan olan dikddrtgen kesitli beto-
narme sivi depolari buglin gok yaygin olarak kullanilmakla bera-
ber, bu konuda halen bir Tirk standardi bulunmamaktadir. Bu du-
rumda, Tlrkiye miihendisleri projelendirmelerde yabanci standard-
lara bagvurmakta ve elde edebildikleri herhangi bir yapisal ¢&-
ziimleme yontemini kullanmaktadirlar.

Dikdértgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendiril-=
mesinde kullanilan bu ySntemlerin hangisinin Tiirkiye ekonomisiy-
le bagdasan bir emniyeti sagladidi bilinmedigi gibi, bu husus
yapim ve kontrolliiklerde de ®nemli derecede anlasmazliklara neden
olmaktadir. Bu belirsizliklerin giderilmesi ve ileride hazirlana-
bilecek bir standarda yardimci olmak amaciyla bu galigmada, dik-
dértgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendirilmesinde
kullanilan gesitli yontemler verilmekte ve kendi aralarinda mesnet
kogsullari da dikkate alinarak, karsilastirilmaktadir. Caligma do-
kuz asil ve iki ek bdliim olmak lizere toplam onbir bdlimden olusmak-
tadir. Birinci b&liimde, caligmanin ana hatlari, ikinci b&liimde hid-
rolik ve yapisal 8zellikler, liclincli bollinde ise konu hakkinda daha
Snceki calismalarin bir sentezi verilmektedir. DOrdiincli b&limde,
dikd8rtgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendirilmele-
rinde kullanilan yapisal ¢dziimleme y®ntemlerinden, yatay ve diisey
seritler ydntemi, besinci b8limde Amerikan standardinda &nerilen
katsayilar ySntemi, altinci bdlimde sonlu elemanlar yéntemi ve ye-
dinci bdliimde betonarmenin gercek davranisini dikkate alan plastik
mafsal cizgisi ydntemi itizerinde durulmaktadir. Her bodliimliin sonunda
bu calismaya konu olan yapisal ¢dzimleme ySntemleriyle, dikddrtgen
kesitli betonarme bir su deposunun cegitli mesnet kogullarina bagli
olarak yapilan yapisal c¢dziinlemelerden elde edilen sonuglar seki-
zinci bdliimde karsllastlrllmakta.ve bazi yargilara varilmaktadir.

Calismanin biitiiniinden ¢ikartilan sonu¢lar ve Sneriler, doku-
zuncu bdlimde dzetlenmekte ve bu son bdlimii kaynaklar listesiyle
iki ek bélimll izlemektedir.
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SUMMARY

Although rectangular concrete liquid tanks as special
engineering structures built widespread today, there is no
Turkish standards in this area. Thus,Turkish Engineers
generally apply foreign standards and use one of the structural
analysis methods for designing. Which one of these methods to
design the tanks with rectangular form providing a safety level
in accordance with the Turkish economy is not yet known and the
subject has been a conflict in the construction business and
the engineéring of inspection. To overcome this problem and to
help in the future standardization, in this study several methods
in structural analysis in designing the concrete tanks with
rectagular cross section are thoroughly summarized and compared
with each other. In addition to these study, the foundation
conditions are taken into consideration.

The study consists of nine chapters and two appendices. In
the first chapter, main lines of study, in the second chapter
hydraulic and structural properties and in the third chapter,

a synthesis of former studies are given. In the fourth chapter,
designing the rectangular concrete tanks, using vertical and
horizontal strip method,in the fifth chapter, the standards of
American propose coefficients method, In the sixth chapter
finite element method, in the seventh chapter, reality behavior
of reinforce concrete bear in mind yield-line method are givendn
theeighth chapter the methods explained above are compared.

The last chapter are devoted to the results and the advices.
This chapter is followed by the list of references and to
appendices.

xix



BOLUM 1

GIRTIS

insano§lu belkide varlidindan itibaren kendi ihtiyaci olan
suyu depolamak geredini duymaktadir. Bitkilerden ve hayvanlardan
yararlanmaya baslayinca su ihtiyaci arttigindan, derelerin 8niline
setler germesi, kayalari oymasi ya da ahgaptan tekne geklinde
oyuklar yapmis olmasi bu diislinceyi desteklemektedir. Teknolojinin
geligmesine bagli olarak, igme suyu ve difer sivilar ahsgaptan, bii-
yiik figilarda depolanmigs metal sanayisinin geligmesiyle de metal
figilar kullanilmaya baslanmigtir. Birinci Diinya Savasi yillarin-
da celikten ve betonarmeden depolar yapilmaya baslanmis ve niifusun
artmasiyla birlikte su ihtiyaci da artmis ve giderek daha biiylik
depolarin yapilmasi gerekli olmustur. Freyssnet'in Ongerilme fik-
rini ortaya atmasindan sonra 1940 1li yillarda ihtiyac¢ duyulan bii-
yiik depolarin yapiminda, Ongerilmeli beton kullanildigindan, de-
polara gecirimsizlik de kolaylikla salanmigtir.

Glinlimiizde niifusun artmasiyla beraber sanayinin de geligmesi
sivi deposu ve atiksu tesisi ihtiyacglarini artirmisgtir.

Normal bir sivi deposu; taban, cidarlar ve tavan olmak {lizere
tic kisma ayrilabilir. Projelendirmede bu kisimlar, ayri ayri he-
saplanabilecedi gibi depoyu bir biitiin olarak hesaplamak da mim-
kiindiir. Ancak, gecirimsizlik birinci dereceden &Snemli oldufundan
hangi sekilde hesaplanirsa hesaplansin iyi bir deponun insasi
igin sadece hesabin yeterli olmayacadi da bir gercgektir. Zira,
yapim asamasinda yapilacak kiicik bir detay hatasi, genellikle
deponun catlamasina, dolayisiyla da islevini yapmasina engel ol-
maktadir. Diger taraftan depo, betonun yerlestirilmesinden sonra,
dzellikle depolarda c¢ok dnemli olan, sicaklik ve r&tre etkileri-
ni azaltmak icin, deponun iyi bir gekilde sulammasi, ani doldu-
rulmamasi, sicak altinda bos birakilmamasi gibi Snlemlerin de
alinmas: gerekmektedir.



Depolar ig¢in verilen hesap ilkeleri ve gegirimsizligin sa§-
lanmasi ic¢in alinmasi gereken Onlemler ylizme havuzlari icin de
aynen gecerlidir,

Ozel milhendislik yapllarlndan olan dikddrtgen kesitli beto-
narme sivi depolari da buglin de gok yaygin olarak kullanilmakla
beraber, bu konuda bir Tlirk standardi bulunmamaktadir. Ayrica,
6gretim programlarinda da yeterince yer verilmediginden, yapi
mihendislerinin bu konudaki bilgileri oldukg¢a sinirli durumda-
dir.

Bu durumda, Tilirkiye mihendisleri projelendirmelerde yabanci
standartlara basvurmakta ve elde edebildikleri herhangi bir ya-
pisal ¢bzimleme ydntemini kullanmaktadirlar. Kullanilan bu yéntem-
lerin hangisinin Tilirkiye ekonomisiyle badjdasan bir emniyeti sag-
ladigl bilinmedigi gibi bu husus yapim ve kontrolliiklerde de bir-
cok anlagmazliklara neden olmaktadir. Bu belirsizliklerin gide-
rilmesi amaciyla bu g¢aligsmada, dikddrtgen kesitli betonarme sivi
depolarinin projelendirilmesinde kullanilan gegitli y&ntemler
verilmekte ve bu y6ntemler kendi aralarinda karsgirlastirilarak ba-
Zz1 sonuc¢lara varilmaktadir.

Calisma dokuz asil ve iki ek bOliim olmak lizere toplam onbir
béliimden olusmaktadir.

Birinci bolim giris b8liml olup, ikinci bdlimde depolarin
tanimlari, gdrevleri, siniflandirilmalari, insa yerlerinin ve
hacimlerinin belirlenmesi, projelendirilmelerinde dikkate alina-
cak ylikler, malzeme se¢imi gibi hidrolik ve yapisal Gzellikler
birlikte verilmektedir.

Uclincli bolimde dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin
listiinliikleri, sakincalari, tipleri, konstriiksiyon esaslari, dav-
raniglari ve yapisal ¢dzimleme ydntemleri verilmektedir.

D8rdiincli b&liimde, dikddrtgen kesitli betonarme sivi depola-
rlnlﬁ projelendirilmesinde kullanilan yapisal ¢6ziimleme y&ntem-
lerinden yatay ve diigey seritler y&ntemi lizerinde durulmakta ve
bu ydnteme ait c¢esitli mesnet kosullarina gdre sayisal bir uygu-
lama verilmektedir. |



Beginci bdliimde, Amerikan standardinda Onerilen katsayilar
yontemi ilizerinde durulmakta ve sayisal bir uygulama sonuglari
diyagramlar halinde sunulmaktadir.

Altinci bolimde, sonlu elemanlar ydnteminin temel ilkeleri,
plaklarin sonlu elemanlar ySntemiyle yapisal g¢dzlimlemesinde dik-
ddrtgen elemanlarin kullanilmasi anlatilmakta ve ySntemin dik-
ddrtgen kesitli betonarme sivi depolarina bilgisayar programi
kullanilarak uygulanmasi sayisal Orneklerle g8sterilmektedir.

Yedinci b&élimde, plaklarda; sinir durumlar ve gdcme sekil-
leri, egilme dayaniminin tiikenmesiyle olusan gdg¢me, plastiklegme
kriteri, plastik mafsal g¢izgileri teorisi, mimkiin olabilecek
gb¢cme mekanizmasinin arastirilmasi, diiglm noktasi kuvvetleri ve
ig ybntemiyle birlikte, plastik mafsal gizgileri teorisinin dik-
ddrtgen kesitli betonarme sivi depolarina uygulanmasi i{izerinde
durulmakta ve cegitli mesnet kosgullarina gdre, Ek-B de sunulan
bilgisayar programi kullanilarak ¢8zililen sayisal bir uygulama
verilmektedir.

Sekizinci b&limde, gegitli yapisal ¢Oziimleme ySntemleri kar-
silastirilarak irdelenmekte ve bazi yargilara varilmaktadir.

Dokuzuncu bdliim sonuclar ve Oneriler bSlimii olup, bu son bo-
1liimii kaynaklar listesiyle iki ek bOlim izlemektedir.



BOLUM 2

BETONARME SIVI DEPOLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. GiRrils

Insanlarin sivilari depo etmek ve gerekli hallerde kullanim
yerlerine ekonomik bir gekilde iletmek ihtiyaci yillardan beri
sliregelmektedir.

Bir deponun ingasina karar verildi&i zaman, hidrolik ve ya-
pisal diiglincelerin birlikte dederlendirilmesi gerekli olmaktadir.
Clinkll yapisal olarak ideal olan bir depo, hidrolik acidan yeter-
siz olabilmektedir. Bu b&limde depolara iligkin hidrolik ve yapi-
sal 6zellikler, Gzetlenerek birlikte verilmektedir.

2.2. SIVI DEPOLARININ TANIMI

Hidrolik miihendisligdi ag¢isindan depo; kaynaktan gelen ve ih-
tiyac¢ yerine dagitilan debiler arasindaki fark: dengeleyen yapi-
lar olarak, yapi miihendisligi agisindan ise, toplumun kullanimi
i¢in gerekli olan su ile, sanayi ve enerji igin gerekli olan si-
vilarin biriktirilmesinde kullanilan miithendislik yapilari olarak
tanimlanabilmektedir.

2.3. SIVI DEPOLARININ GUREVLERI

Sivi depolari ¢ok gegitli amaglar igin kullanilmaktadir. Bu
amaclarin baslicalari asadida verilmektedir.

- Insanlarin ihtiyaci olan suyu depolamak,
- yangin aninda gerekli olan ek su ihtiyacini karsilamak,
- gsebekedeki su basincinin belirli sinirlar ig¢inde kalmasini
saglamak,
- Sanayl ve enerji igin gerekli sivilari depolamak,
-~ Atiksulari, aritilmasi igin biriktirmek.
Bu konuda ek bilgiler ig¢in kaynak (Dogangiin,1989)'a bagvurulabilir.



2.4. SIVI DEPOLARININ SINIFLANDIRILMASI

Sivi depolari ve sivi depolari gibi hizmet veren diger depo-
larin cegitli kriterlere g&re siniflandirilmasi asadida verilmek-
tedir.

1) Kullanim amacina gdre:

- Su depolara,
- akaryakit ve gaz depolara,
- atiksu tesisi depolar:.

2) Kullanilan malzeme cinsine gb&re:

- Betonarme depolar,

dngerilmeli ya da kismen Sngerilmeli beton depolar,
kargir ve beton depolar,

celik depolar.
3) Zemindeki konumuna gdére:

- GOmme depolar,
- yeriistl depolari,
- ayakli depolar.

4) Plandaki sgekline gé&re:

Dikdértgen kesitli depolar,
- kare kesitli depolar,

daire kesitli depolar,

gokgen depolar,

herhangi bir kesitteki depolar.
5) Kat ve gtz adedine gbre:

- Bir g&zlid depolar,

- ¢ok gdzli depolar,

- ¢ok katli-bir gdzli depolar,

- ¢ok katli ve gok gdzll depolar.

6) Insa sekline gbre:

- Yekpare depolar,
- Prefabrike depolar.



Insa edilecek deponun yukaridaki siniflardan hangisi olaca-
gina, ihtiyaclar, imkanlar ve yerel kosullara dikkate alarak ka-
rar vermek gerekmektedir.

2.5. SIVI DEPOLARININ YERININ BELIRLENMESi

Depo yerinin belirlemmesinde en &nemli rolii ekonomik. diiglin-
celer, ihtiyaclar ve yerel kosullar oynamaktadir. Sivi deposun-
dan cazibe (yercgekimi) ile beslenme diiglinliliiyorsa, sebekede ye-
terli basinci saglamak ic¢in, depoyu yilksek bir yere yapmak ge-
rekmektedir. Ancak hidrolik agidan deponun yerlesim b&lgesinin
en yodun kisminda yapilmasida daha uygun olmaktadir. Aksi tak-
tirde, sularin en kisa yoldan ihtiyac¢ b&lgesine dagitilmasi sad-
lanamayacagindan, kayiplar bliylik olacaktir.

Yukarida belirtilen baglica hususlardan baska, arazi durumuda
ekonomik depo yerini belirlemede etkili olmaktadir. Normal olarak
depolari, arazinin en yliksek kismina yapmak gerekmektedir. Bunun
yapisal olarak faydasi, buralarda zeminin sadlam ve yeralti su
seviyesinin oldukg¢a derinlerde bulunugsu olmaktadir. Bu durumda
depoda farkli oturmalarin meydana gelme ihtimali azalacak dola-
yisiyla da depo elemanlarinda ek gerilmeler meydana gelmeyecektir.

DiJer taraftan depo yeri seciminde, depo yapimi ig¢in gerekli
malzeme, ara¢ ve gereglerin inga yerine kolayca getirilip, geti-
rilemeyecedini de dikkate almak gerekir. Bu konuda daha ayrintili
bilgi ic¢in kaynak (Poganglin,1989)'a bagvurulabilir.

2.6. SIVI DEPOLARININ HACMININ BELIRLENMESI

Sivi depolarinin hacimleri hesaplanirken genellikle 30 yil
sonraki maksimum giinliik su sarfiyati dikkate alinmaktadir. Depo
hacminin belirlemmesinde; haftalik, aylik ya da yillik periyot-
lar dikkate alindidinda gerekli depo hacimleri c¢ok biliylik olmak-
tadir. Bu nedenle depo hacimleri genellikle maksimum su tiiketi-
len bir giinliik periyoda g&re hesaplanmaktadir. Depo hacminin be-
lirlenmesinde, gilinliik su sarfiyatiyla beraber, yangin icin depo-
da bulummas1i gereken su miktarini da dikkate almak gerekmektedir.
Bu konuda daha ayrintili bilgi ig¢in kaynak (Dogangiin,1989)a ias-
vurulabilir.



2.7. SIVI DEPOLARI EKONOMiK KOTUNUN BELIRLENMESI

Depo kotunun &nceden belirlenmedidi durumlarda, depo icin
degisik kotlar kabul edilerek bu kotlardan hangisinin daha eko-
nomik olacadil arastairilir. En uygun depo kotu, ekonomik diislince-
lerden hareketle, her depo yeri ig¢in ve bunlara bagli olarak da
yillik isletme masraflari belirlenmek suretiyle seg¢ilmektedir
(Dogangiin, 1989).

2.8. SIVI DEPOLARI INSA MALZEMESININ SECIMI

Depo hangi malzemeden (betonarme, Ongerilmeli beton, kargir
ya da g¢elik, vb.) yapilacadina; depo kotu, boyutlari, biriktire-
cegi sivinin Ozellikleri gibi hususlar dikkate alinarak karar

vermek gerekmektedir.

2.9. SIVI DEPOLARINDA BiRIKTiRILECEK SIVILARIN OZELLiIKLERI

Betonarme sivli depolarinda depolanacak sivinin betona zarar
vermemesi gerekmektedir. Bilindigi gibi hemen biitlin asitler, ba-
z1 tuzlar, sidlfatlar (CaSO4, MgSO4 gibi) ve serbest CO2 tasivan
sert ya da yumusak sular betona zarar vermektedir. Bu nedenle,
depolanacak sivilarin bu zararli etkilerini Onlemek icin depo
cidarini tecrit etmek gerekmektedir. Bu ig icin bitimli, silis-
yum tetrafloriirli poliakrilik ya da poliepoksi esasli polimer
malzemeler kullanilabilir. Bu konuda daha genis bilgi icin kay-
nak (Doganglin, 1989) a bagvurulabilir.

2.10. SIVI DEPOLARININ PROJELENDIRILMESINDE DIKKATE
ALINACAK YUK YA DA YUK ETKILER?

Sivi depolarinin projelendirilmesinde dikkate alinacak yiik
ya da yilik etkileri agsadida verilmektedir:

- Depo ve depo ekipmaninin bzagirliklari,

- Depolanan sivinin yliki,

Cegitli isletme yiikleri,

Sicaklik degisimi,



- R&tre etkisi,

- Siinme etkisi,

- Kar ve riizgar ylikleri,
-~ Deprem etkisi,

- Toprak ve su itkisi.

Yerlistli ve gmme depolarinin taban plaklarinin alt kotunu,
yeralti su seviyesinin oldukc¢a lstilinde tutmak gerekmektedir.
Aksi taktirde hesaplarda yeralti suyunun kaldirma kuvvetini de
dikkate almak gerekir. Tim depolarin en elverigsiz kesit etki-

lerine gBre boyutlandirilmasi gerektigi acgiktir.



BOLUM 3

DIKDORTGEN KESITL1 BETONARME SIVI DEPOLARI

3.1. GIRis

Ikinci bSlimde sivi depolarinin siniflandirilmasi yapilirken
(madde 2.4) dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarindan sdz-
edilmisti. Bu tiir depolar 86zellikle, gtmme ve yeriistii deposu
olarak, icme ve kullanma sularini ya da sanayi ic¢in gerekli si-
vilari depolamak i¢in yaygin bir gekilde insa edilmektedir.

Bu bdlimde, bu depolarin tipleri, konstriiksiyon esaslari,

davraniglari ve yapisal ¢ozlmleme ydntemleri hakkinda bazi bil-
giler verilmektedir.

3.2. DIKDORTGEN KESITLI BETONARME SIVI DEPO TIPLERI VE
KONSTRUKSIYON ESASLARIL

Glinlimlizde birg¢ok yerlegim bdlgesinde toplumun ihtiyacini
kargilamak igin, igme ve kullanim sularini biriktirmek ya da
sanayi ig¢in gerekli sivilari depolamak icgin dikddrtgen kesitli
sivi depolari; tekgdzlii (Sekil 3.1a), cok gdzli (Sekil 3.1b),
cok katli-bir g8zlli (Sekil 3.1c) ve ¢ok katli-gok g&zlid (Sekil
3.1d) olarak yaygin bir gekilde ingsa edilmektedirler. Bunlar
gémme ve yerilistii deposu olarak insa edildikleri gibi ayakli ola-
rakta inga edilmektedirler. Ustleri kapali olabilecedi gibi,
ylizme havuzlari ve atiksu tesislerinde oldudu gibi, lstleri acik
da olabilmektedir (Sekil 3.2). Depo taban ve tavan plaklari, ge-
nellikle kirigli ve kirigsiz (mantar) ddseme tipinden biri ola-
rak gerceklegtirilmektedir. Ustii agik biiylik depolarda sicaklik
deJigimi, rdtre, silinme ve farkli mesnet ¢dkmelerinden dodan ke-
sit etkilerini azaltmak ig¢in tavan ve taban plaklariyla cidarla-
r1 derzlerle bloklara ayirmak gerekli olmaktadir. Derz bloklariyla
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ayrilmis cidarlarin yapisal coziimlemelerini istinat duvari ola-
rak yapmak da mimkiindiir. Ustid kapala depolarda genellikle tavan
plagr cidarlara basit mesnetli, tavan pladina ise ankastre mes-

netli (yekpare) olarak insga edilmektedir.

=z aqb!vXNOO%KVQNAA/XVQAA&VQQ/XC&tx

(a) (b)

I e

(c) (@)

Sekil 3.1. Dikddrtgen Kesit1li Sivi Deposu Tipleri

Sekil 3.2. Bir ylizme havuzu modeli

tller Bankasi tarafindan Trabzon (Merkez) igme suyu projesi
kapsaminda yapilan 500, 1000 ve 1500 m3 hacminde dikddrtgen ke-
sitli betonarme su depolari ingaatindan bazi goriintimler Sekil
3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve sekil 3.6 da verilmektedir. Bu tip
depolar g&mme degilse 1is1 tecridini saglamak amaciyla tavan
plaklari tizerinde 50-100 cm kalinliginda bir toprak tabakasiyla
kaplamak gerekli olmaktadir.



a) Arka cepheden gdriiniim

b) Yan cepheden gdriiniim

Sekil 3.3. Iller Bankasi Tarafindan, Trabzon (Merkez) fcme Suyu
Projesi Kapsaminda Yapilan 500 m3 Hacminde fngaati
Bitmek Uzere Olan Betonarme Dikddrtgen Kesitli Bir
Depoda Goriintimler



a) Tavan plaginin mantar ddseme olarak yapilmasi

b) Tavan plaginin mantar ddseme olarak yapilmasi nedeniyle depo
icinde tegkil edilen kolonlar

Sekil 3.4. Iller Bankasi Tarafindan, Trabzon (Merkez) Igme Suyu
Projesi Kapsaminda Yapilan 1500 m3 Hacminde Dikddrtgen
Kesitli Betonarme Bir Su Deposundan Goriinimler



!

b) Arka cepheden gdriiniim

Sekil 3.5. Iller Bankasi Tarafindan, Trabzon (Merkez) ifcme Suyu
Projesi Kapsaminda Yapilan 1000 m” Hacminde Dikdodrtgen
Kesitli Betonarme Bir Su Deposundan Goriintmler
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b) Taban plaginin donatilmasi

Sekil 3.6. Iller Bankasi Tarafindan, Trabzon (Merkez) Icme Suyu Projesi
Kapsaminda Yapilan 1000 m3 Hacminde, Dikddrtgen Kesitli

Betonarme Bir Deponun Cidarlarina ve Taban Plagina Donati
Yerlestirilmesi
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3.3. DIKDORTGEN KESiTLl1 BETONARME SIVI DEPOLARININ
DAVRANISLARI VE YAPISAL COZUMLEME YONTEMLERY

Dikdortgen kegitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢8zlim-
lemeleri plak teorilerine gdre yapilabilmektedir. Zira, depo ci-
darlari ve taban plagi, kendi diizlemlerine dik olarak etkiyen
s1vi basinci altinda genellikle iki dogrultuda edilmeye calis-
maktadir. Ancak cidarlarin ve taban plaginin ayrik ya da birle-
sik olarak hesaplanmalarinda siireklilik etkilerini (mesnet ko-
sullarini) gercekci olarak dikkate almak oldukca giic olmaktadir.
Bu gligliikler disinda cidarlar, taban ve varsa tavan plaklarini
elastik plak teorisi ya da plastik mafsal ¢izgileri teorisiyle
hesaplamakda bir zorluk bulunmamaktadir.

Bu depolarin yapisal c¢8zimlemesinde kullanilan bazi y®ntemler:

-~ Yatay ya da diligsey seritler yontemi,

- Amerikan standartlarindaki katsayilar y&ntemi,
- Sonlu elemanlar yo6ntemi,

- Plastik mafsal gizgileri yontemi,

olarak siralanabilir. Bu yOntemler Bdlim 4, 5, 6 ve B8liim 7 de
ayrintilariyla irdelenmekte ve bu ySntemlerle yapilan sayisal
uygulamalardan elde edilen sonuglar her bir b&limiin sonunda ve-
rilmekte, bu sonu¢larin kargilastirilmalari ise bdlim 8 de yapil-
maktadir.

3.4. DIKDORTGEN KESITLI DEPOLARIN USTUNLUKLERI VE
SAKINCALARI

Dikd8rtgen kesitli betonarme sivi depolari yukarida da belir-
tildigi gibi, toplumun ihtiyaci olan igme ve kullanim suyunu ya
da sanayide gerekli sivilari depolamak igin yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Bu depolarin cidarlari cgekme kuvvetiyle beraber edilme momen-
tinin de etkisindedir. Bu durum dikdo&rtgen kesitli depolarin, ci-
darlari sadece c¢ekme kuvvetinin etkisinde bulunan dairesel kesit-
1i sivi depolarina gdre sakincali bir yanini olusturmaktadir.
Ancak, deri, kagit, boyama gibi sanayi ihtiyag¢lari ig¢in birbiriyle
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bitigik nizamda ¢ok g6zl depolarin insasi gerekli oldudunda
dikddrtgen kesitli depolar, bu insaat igin ayrilan alani kayip-
si1z olarak kullanmaya imkan vermektedir. Bu husus dairesel ke-
sitli depolara g®re istiin bir yanlarini tegkil etmektedir.

Dikdbrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢&zUlm-
lemesinde mesnet kosgullarinin gercgek¢i bir gekilde dikkate alin-~
masi dairesel kesitli depolara gdre g¢ok daha zor olmaktadir.
Zira, bu depo cidarlarinin ortak diisey kenarlarinin mesnetlenme
kogullari yapisal c¢bziimlemelerde gerekli olmakta, oysa dairesel
kesitli depolarda tavan ve taban plaklarindan yeterli uzaklikta-
ki bdlgelerde bu kosullara gerek bulunmamaktadir. Dikddrtgen ke-
sitli depolarda cidarin {list kenarlarinin, bu cidarlar rijitles-
tirici elemanlarla takviye edilmemigse, serbest mesnetli olarak
kabul edilmesi gergede uygun olmaktadir. Aksi taktirde cidarla-
rin efilme ve ddnme dayanimlari artirildigindan sdzkonusu kenar-
lari serbest ya da tam mesnetli olarak kabul edilmesi gercekci
olmamaktadir. Zira bu mesnet elastik mesnet olmakla beraber tam
ankastre mesnet de degildir. Bu durum, hesaplarda bu kenarlarain
gercek davraniglarinin dikkate alinmasini imkansiz denecek kadar
zor oldudunu gdstermektedir.

Depo cidarlarinin taban plagi lizerindeki mesnetleri ne tam
basit ne de tam ankastredir. Zira, nadir olmakla beraber burada
ancak, gercek bir mafsal teskil edilmisse basit mesnet kabulu
gercede yakin olmaktadir. Taban plagi ile cidarlarin yekpare
olarak insa edilmesi genel durumunda ise s&zkonusu mesnetlerde
bir ankastrelik etkisi bulunmakla beraber, temel zemini reaksi-
yonlarinin etkisinden dolayi bu ankastrelik ideal ankastrelik
mertebesinde dedildir. Ne varki temel zemininin saglam bir ka-
yvag¢ olmasi ile olmamasi hallerinde, sdzkonusu mesnetleri ankastre
kabul etmek arasinda Snemli derecede fark bulundujuda bir gercek-
tir. Dairesel kesitli sivi depolarinin yapisal c¢dzlimlemelerinde
de benzer zorluklar bulunmakla beraber bunlar dikddrtgen kesitli
betonarme sivi depolarininda daha fazladir.



BOLUM 4

DIKDORTGEN KESITLI BETONARME SIVI DEPOLARININ YATAY
VE DUSEY SERITLER YUNTEMINE GORE YAPISAL COZUMLEMESI

4.1. GIRIS

bikdértgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢&zlm-
lemesi yatay ve diigey seritler yO8ntemine gdre de yapilmaktadir.
Depolarin taban plaklari depolanan sivinin agirlidindan dogan
egyaylli, cidarlari ise hidrostatik basing¢ etkisindedir (Sekil
4.1).

Dikddrtgen kesitli sivi depolari uygulamada bazen ayaklar
iizerine de insa edilmektedir (Sekil 4.2a). Bu tiir depolarda ta-
ban plaklari cergevesi boyunca kirigli ya da kirigsiz olabil-
mektedir. Benzer gekilde cidarlar da list kenarlari boyunca Xki-
rigli ya da kirissiz olarak ingsa edilebilmektedir. Dikd&drtgen
kesitli sivi depolarinin birer kenarlarinin diferine gdre fazla
uzun olmasi durumunda, uzun kenarlara ara kolonlar konabilir
(sekil 4.2b). Bu ara kolonlar cidarlarin list kenarlarina kadar
da uzatilabilmekte ve varsa buradaki kiriglere mesnet tegkil
etmektedirler.

-4
pm o
% I
\
A >

L a l

Sekil 4.1. Dikddrtgen Kesitli Sivi Depolarinda Yiik Etkisi
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Bazen bu ara kolonlar cidar Ust kenarlarindan kirigler ile
ba’lanmaktadir. Benzer sekilde bu baglanti depo taban plaginda
da yapilabilmektedir. Bu gekilde kapali c¢erceveler ortaya cik-
maktadir. Dikdortgen kesitli depolar listli agik ya da kapali
olarak yapilabilmektedir. Bu depolarin, cidar kenarlarinin oran-
larina bagli olarak, yapisal c¢Oziimlemelerini yatay seritler ya
da diisey seritler y&ntemi ile yapilabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.2. Ayaklar Uzerine Inga Edilmis DikdSrtgen Kesitli
Betonarme Sivi Deposu Semalari

Bu bodlimde yatay ve diisey seritler ySntemlerinin temel ilke-
leri lizerinde durulmakta ve bu yontemlere g6re dikdOSrtgen kesit-

1li bir betonarme sivi deposunun yapisal ¢ozilmlemesi verilmekte-

dir.

4.2. YATAY SERITLER YONTEMI

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yaklasik hesa-

binda yvatay seritler y®ntemi, deponun derinliginin bliylik ve ya-
tay boyutlarin derinlife oranla kiliclik olmasi durumunda kullanil-
masi daha wuygun olmaktadir. Bu durumda cidarlarin plak olarak

caligmalari daha c¢ok yatay dodrultuda oldudundan, bu tiir depolari
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yatay seritler yontemiyle hesaplamak oldukca gercgek¢i olmakta-
dir (Sekil 4.3).

—
I -
fﬂﬂﬂﬂﬂ/ﬂ : )

Sekil 4.3. Dikddrtgen Depolarda Yatay Seritlerin Sematik
Gosterilimi

Bu ydntemle yapisal ¢dzimleme depo cidarlari izerinde alinan
1.00 m genigligindeki yatay seritler {lizerinde yapilmaktadir. Ta-
ban pladinin cidarlar {lizerindeki ankastrelik etkisi kii¢lik bir
bdlgede kaldigindan ¢dzlm daima uygun sonuc¢lara gétilirmektedir
(Sekil 4.4). Ornegin, tabandan itibaren alinan 1.00 m genigli-
Jindeki gerit P=y.h ortalama sivi basinci etkisindedir. Bu durum-
da egit yayirli yiik etkisinde kapal:i bir dikdOrtgen cerceve elde
edilmektedir. Bu seritlerde. hesaba esas.olacak basing geritin
alt kenarindaki basing olarak ya da ortasindaki basing olarak
alinabilir (Sekil 4.5). Hesapta, seritin alt kenarindaki basing
dikkate alindidinda emniyetli fakat ekonomik olmayan bir ¢Ozim,

Sekil 4.4. Taban Plaginin Cidar+ -

lara Ankastrelik
Etkisi

kate Alinacak Sivi Basinci

..... —P) g*’,
(TR B
- /' _— )
sekil degistirmis i =% Rk
cidar . /
s @ s o et
Taban -
—

Sekil 4,5. Yatay Seritler Yonteminde Dik-
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ortasindaki basincin dikkate alinmasi halinde ise, geritin alt
yarisil igin biraz emniyetsiz {ist yarisi ig¢in ise gearedinden faz-
la emniyetli bir ¢0ziim elde edilmektedir. Bu durumda emniyeti

az gibi gdrilinen alt yarim serit, emniyeti gerekenden fazla olan
onun altindaki {ist yarim seritle bir biitiin meydana getirdiginden
ortalama basincin dikkate alinmasi uygun olmaktadir (Dodangiin,
1989). Dikddrtgen sivi deposunun yatay seritler y&ntemi ile hesa-
binda, kapvali gerceveye esgit yayili i¢ basincin etkimesi halinde
kse momentleri hazir gizelgelerden alinabilecedi gibi herhangi
bir yvapisal c¢bzlimleme ydntemiyle de hesaplanabilmektedir. Sekil
4.6 da kapali bir gercgeveye igten etkiyen basin¢ ve bundan dola-
y1 olusan moment diyagrami goriilmektedir.

‘ .
G
b _A © lq B
2 VIO IO IINA
<ﬁ§ s CE
I 21 ! /I
. mh% 2
A,//”ATmT '@// ///5 ’
b o = pb
'Pr‘o a cfr? \ M - 8
. b
P % PE

Sekil 4.6. Yatay Seritlerde Yiik Etkisi ve Moment Diyagrami

I, ve Iy siraslyla a ve b kenarlarinin eylemsizlik momentle-
rini ve K=Ib/Ia y1 g8stermek ilizere kOse momentleri;

3.3
N S s
M = M, =Mg=M.= M, =75 *"R3p (4.1)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada a ve b kenarlarinin kalin-

liklari t5 ve ty ile gbsterilirse;

£3 t%
= 2 = =0 e § .
I, =33 Iy 13 (ta ve tp metre cinsindendir)
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dederini almakta, dolayisiyla da K,

tp,3
ta
olmaktadir. Bu durumda maksimum a¢iklik momentleri,

K = (

Pa2

M‘l = 8 +MA (4.2)
2
_ Pb”

M2 = 5 +MB (4.3)

bagintilari ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda MA ve MB mes-—
net momentleri igaretleriyle yerine konacaktir. Dikddrtgen ke-
sitli depolarin bliylik cidardaki M, aciklik momenti daima pozi-
tiftir. Buna kargilik kiigiik kenardaki M1 momenti igin pozitif
durumdan bagka iki durum s&zkonusudur (Guerrin, 1968).

Pa®

1) 5 —M = 0 olabilir. Bu durum (4.1) badintisindaki M de-
geri yerine konur ve b/a yalniz birakilirsa, b/a=1.31
dederi igin meydana gelmektedir.

2) b/a >1.31 ig¢in ise M, <0 olmakta dolayisiyla da kiiglik ci-
darin timli igcten cekme etkisinde kalmaktadir (Sekil 4.7).
Bu tip depolar kapalida olabilmektedir. Bu durumda tavan
plagir taban pladinin etkisini yapmakta dolayisiyla da
cidarlar diisey dogrultuda da moment etkisinde kalmaktadir.
Ancak, buradaki sivi basinci g¢ok kii¢lik oldujundan, bu mo-
mentler ihmal edilecek mertebededir. Depo kesitlerinde
moment lerden baska kesme kuvvetleri de mevcuttur. Kesit
hesaplarinda bu etkilerinde dikkate alinmmasi derekmekte-
dir (Dogangilin, 1989). Bu kesme kuvvetleri

a kenarinda, V = (4.4)

b kenarinda, V (4.5)

rd ra
“46 “4m

bagintilari ile hesaplanmaktadir (Sekil 4.6a).

GSriildiigi gibi kilictik cidarlarin kesme kuvvetleri biiylik cidar-
lara, biiyilik cidarlarinkiler ise kiiclik cidarlara eksenel ¢gekme kuv-
veti olarak etkimektedir. Bu nedenle kesit hesaplari bilesik egil-

meye gbre yapmak uygun olmaktadir.
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I
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1=l
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M

Sekil 4.7. b/a >1.31 icin Sematik Moment Diyagrami

Daha 6ncede belirtildigi gibi dikddrtgen kesitli depolarin
bir kenarinin digerine g8re fazla uéun olmasi halinde sadece
k8selerde kolonlarin bulummasi yeterli olmayacadindan ara ko-
lonlarin da yerlegtirilmesi gerekli olmaktadir. Bu durumda ya-
tay seritler bu ara kolonlara da mesnetlendiginden moment di-
vagrami Sekil 4.8 deki gekli almaktadair.

Sekil 4.8, Uzun Cidarlarda Ara Mesnetler Bulummasi

Halinde Cidarlarin Sematik Moment
Diyagrami

4.3. DUSEY SERITLER YUNTEMI

Dikd8rtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢&zim-
lemesinde deponun yatay boyutlarinin, yiiksekligine g&re bliyiik
olmasi halinde diigey seritler y&nteminin kullanilmasi uygun ol-
maktadir. Bu ydntemde birim genisglikte diisey seritler dikkate
alinmakta ve bunlar iist uclarini 'kirigsizse konsol plak, kirig-
1li ize (ya da kapali depo halinde) bir dogrultuda galigan bir
plak olarak ¢oziilmektedir.
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Sekil 4.9. Dikddrtgen Kesitli Sivi Depolarinda Diigey Seritlerin
Sematik Gosterilimi

Y depolanan sivinin birim agirlidini gdstermek {izere depo
list ylizeyinden itibaren herhangi bir x derinliginde basing Yx
dederini, taban plagir ilizerinde ise +YH degerini almaktadir (Se-
kil 4.10). Bu durumda toplam basing kuvveti YHZ/Z olmakta ve

bunun taban plagdi ile diigsey cidarinin ara kesitindeki momenti;

\
“\‘ x |
\
YU
\ A\
! SN l
1 < g
¥ x l
S
Al Ll [////72|
YH
1 u/2 i
-1 ; 1
Sekil 4.10. Diisey Seritler Yonteminde Yiik Etkisi
3
M = ~YHD (4.6)
6
bagintisi, herhangi bir x'derinligindeki moment ise;
3
_Yx
My, = Y_G_. (4.7)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
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Bu yénteme gore herhangi bir x derinligindeki kesme kuvveti;

2
vvx = Y_X_ (4.8)
2
bagintisi, taban plagi lst yilizeyindeki maksimum kesme kuvveti
ise;
2
= YH
max = (4.9)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Taban pladinin basit mesnetli
olmasi halinde acgiklik momenti;

2
m = 2 (4.10)
bagintisiyla, cidarlarla ankastre olmasi halinde ise;
2 3
M = (Yﬁg - Xg ) (4.11)

badintisiyla hesaplanabilir. Bu son duruma iligkin sematik mo-
ment diyagrami Sekil 4.11 de verilmektedir. Saglam bir kayaca
oturmasi halinde taban pladinda edilme momentlerinin meydana
gelmeyece§i agiktir.

3 y
Ay li'g i

g yr
8 &

Sekil 4.11. Taban Plagl ile Cidarlarin Ankastre
Olmas1 Halinde Sematik Moment

Diyagrami
Dikdértgen kesitli betonarme sivi depolarinin, listlerinin
kapali olmasi durumunda yapisal c¢Szimlemeleri, daha &nce de be-
lirtildigi gibi, tavan ve taban plaklari {izerinde mesnetli, bi-
rim geniglikli diisey geritler dikkate alinarak yapilabilmekte-
dir. Burada mesnet kosullarina badli olarak ii¢ durum sdzkonusu-

dur (Guerrin, 1968):
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1. Durum: Depo cidarlarinin {ist ve alt kenarlarinin basit
mesnetli olmasi durumu (Sekil 4.12).

Bu durumda Ust ve alt kenarlardaki mesnet reaksiyonlari sira-
siyla, YHZ/G, YH2/3 dederindedir. Herhangi bir x derinligindeki
egilme momenti ise,

H2 sz
M =Y-6—x(1- ;—2-) (4.12)

bagintisi ile hesaplanir. x = H/Y3 (=0.578 H) igin bu moment

3
= YH
M 155 (4.13)

maksimum dederini almaktadir.

0578

:M-

=

h=H

A\

¥x

0422H

¥H

Sekil 4,12, Depo Cidarlarinin Ust ve Alt Kenarlarindan
Basit Mesnetli Olmasi Hali

2. Durum: Depo Cidarlarinin iist ve alt kenarlarinin ankastre
olmasi durumu (Sekil 4.13).

Bu durumda list ve alt kenarlardaki mesnet reaksiyonlari sira-
siyla; 3yH2/20, 7yH2/20 dederindedir. Herhangi bir x derinligin-

deki egilme momenti ise;

3
- yH 1 _3x, X
M > (15 10H+3H3) (4.14)

bagintisi ile hesaplanir. Ust ve alt kenarlardaki ankastrelik

momentleri sirasiyla x=0 ve x=H ig¢in
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Sekil 4.13. Depo Cidarlarinmin Alt ve Ust Kenarlarindan
Ankastre Olmasi Hali

3
4 -YH™ /30
ve 4.15)

3
Ma -yH"/20

M..

1]

dederlerini almaktadair. (4.14) badintisinda gerekli iglemler

vapirlirsa maksimum ag¢iklik momenti,

M = YH3/26.6 (4.16)

degerini alir. Herhangi bir x derinliginde kesme kuvveti ise,

[y
N

(4.17)

<
»®

i
N
—
o
fas}
== ,%
W)

bagintisi ile hesaplanir.

3. Durum: Depo cidarlarinin {ist kenarinin basit mesnetli
alt kenarinin ankastre olmasi durumu (Sekil 4.14)

z x
S
\ T
A P
x
o ‘%‘%’i
!
(@)
X-H

Sekil 4.14. Depo Cidarlarinin Ust Kenarindan Basit Mesnetli, Alt
Kenarindan Ankastre Mesnetli Olmasi Hali
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Bu durumda iist ve alt kenarlardaki mesnet reaksiyonlari si-
rasiyla, 2yH2/5, YH2/10 deferindedir. Herhangi bir x derinligin-
deki egilme momenti ise;

2 2

=YHE 1l x
M, = 5 % 2 (4.18)

bagintisiyla hesaplanir. Alt kenardaki ankastrelik momenti;

3
M = -YH /15 (4.19)

dederini almaktadir. Maksimum acgiklik momenti ise;

yi3

33.76

M =

(4.20)

bagintisi ile, herhangi bir x derinliginde kesme kuvveti ise,

= - XX
v, = 3 (4.21)

bagintisi ile hesaplanir.

GOrildigli gibi Ustli kapali dikd&rtgen kesitli betonarme bir
sivli deposunun diisey seritler yontemiyle yapisal ¢dzimlemesin-
deki zorluk, sinir kosullarinin gergekg¢i bir sekilde belirlenme-
sinde bulummaktadir. Yapisal c¢bzlmlemede mesnet kosgullari igin
yvapilan varsayimlar, deponun ingasinda da gercgeklegtirilebili-
yorsa bu c&zlimden elde edilen sonug¢larin saglikli olacagi agrk-
tir. Ancak sz konusu sinir kosullarinin ingaat aninda tam ola-
rak tegkil edilemeyecedi de bir gercgektir. Bu da kesin ¢&zimiin
imkansiz denecek kadar zor oldudunu gdstermektedir. Durum bdyle
olmakla beraber bu tip depolarin yapisal ¢&ziinlemesi genellikle
cidarlarin list kenarlarindan basit mesnetli, alt kenarlarindan
ankastre olduklari kabulune g&re yapilmaktadir (Sekil 4.14).

SAYISAL UYGULAMA: 4.1. Yatay ve Diisey Seritler ¥YOntemine G&re
DikdS6rtgen Kesitli Betonarme Bir Su

Deposunun Yapisal Cozimlemesi

Depo i¢ boyutlari olarak a=6.10 m, b=12.20 m, H=4.90 m olan
dikddrtgen kesitli bir su deposunun tam dolu halde (h=H) yapisal
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cbzlmlemesi, ileride yapilacak karsilastirmalara imkan tanimak

amaciyla, yatay ve diisey seritler ySntemine gOre yapilmaktadir.

YAV

b

Sekil 4.15

e
T+

-+~

A) Diisey Seritler YOntemine Gore
Bu ydnteme gOre yapisal ¢bzlmlemede depo cidarlarinin

a) Ust kenarlarindan serbest, alt kenarlarindan ankastre
mesnetli,

b) Uist ve alt kenarlarindan basit mesnetli

c) Ust kenarlarindan basit, alt kenarlarindan ankastre mesnet-

1i olmasi durumlari dikkate alinmaktadir.
a) sikkindaki mesnet kogullari igin ¢&zim:

Bu durumda (4.7) bafintisiyla, deponun iist kenarindan itiba-
ren x=%H, 1/2 H, 3/4H ve H derinliklerinde hesaplanan momentler
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.16 da verilmektedir.

Cizelge 4.1. Depo Cidarlarimin Ust Kenarlarindan

Serbest, Alt Kenarlarindan Ankastre
Olmas1i Durumunda Momentler

x/H 0.25 0.50 0.75 1.00
MOMENTLER -3.1 -24.5 -82.7 -196.1
(kN.m)

b) sikkindaki mesnet kogullari igin ¢6zilim:

Bu durumda (4.12) bagintisiyla, depo ilist kenarindan itiba-
ren x=1/4H, 1/2H, 3/4H ve H derinliklerinde hesaplanan moment-
ler Cizelge 4.2 ve Sekil 4.17 de verilmektedir.
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Sekil 4.16. Gizelge 4.1. deki Degerlere Gore
Cizilen Moment Diyagrami

Gizelge 4.2. Depo Cidarlarinin Ust ve Alt Kenarindan
Basit Mesnetli Olmasi Durumunda Momentler

-

x/H 0.25 | 0.50 0.75 1.00
MOMENTLER
(kN.m) 46,0 73.5 64,3 0
x= 0,578 H icin M=Mmax(=75.9 kN.m)
I+ +
=
. b= ~—4
460 + -+
| =
735 I R s -~
Mmax
759 -
=
64.3 T N
V=
- >
e a/2 N
Y v

Sekil 4.17. Cizelge 4.2 deki Degerlere Gdre
Gizilen Moment Diyagrami
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c) sikkindaki mesnet kosullari icin ¢8zim:

Bu durumda, (4.18) bagintisiyla, deponun ilist kenarindan iti-
baren x=1/4H, 1/2H, 3/4H ve H derinliklerinde hesaplanan moment-
ler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.18 de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Depo Cidarlarinin st Kenarlarinin
Basit,Alt Kenarlarinin Ankastre
Olmas1 Durumunda Momentler

x/H 0.25 0.50 0.75 1.00
MOMENTLER
(kN.m) 26.3 34,3 5.5 -78.4

x=0.417H i¢in M= (=34.8 kN.m)
max

T-i* +

H/

26.3
M max

HA

3.8
3L3

Wi

55

Hh

~78.4 |
1 a/2 N

Sekil 4.18. Cizelge 4.3. deki Deperlere Gore
Cizilen Moment Diyagrami

d
h
d
T

B) Yatay Seritler Yoéntemine GSre

Burada dikddrtgen kesitli betonarme su deposunun lst kenar-
larindan itibaren birim geniglikte d8rt gerit alinarak, olustu-
rulan ddrt kapall cercgevenin yapisal c¢dzimlemesinden elde edilen
momentler Cizelge 4.4 de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Yatay Seritler Yontemiyle Elde Edilen Momentler

YATAY P Mp=MB M, M,

SERTTLER (m) (kN/m?) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
Birineci 0-1.225 6.13 -57.0 22,81 108, 35
ikinci 1.225-2.45 18.4 -171.17 -85.59 171.18
ictneti  2.45-3.675 | 30.6 -284.67 | 142,34 | 284.64
Dérdiinci 3.675-4.90 42.9 -399.08 | -199.54 399.07




BOLUM 5

DIKDORTGEN KESiTI.I BETONARME SIVI DEPOLARININ
AMERIKAN STANDARDINDAKI YUNTEME GORE
YAPISAL COZUMLEMESI

5.1. Giris

Dikd6rtgen kesitli depolarin cidarlari birer plak olarak
dikkate alinabilir. Clinkli, sivi basinci, deponun taban ve yan
cidarlarina dik olarak etkimekte ve bundan dolayi cidarlarda iki
dogrultuda edilme momenti meydana gelmektedir. Ayrica depo ci-
darlarinda olugabilecek cekme gerilmelerini hesaplamak ic¢in de
kesme kuvvetinin belirlemmesi gerekir. Clinkli dikddrtgen deponun
bir cidarinda, diisey kenar boyunca olusan kesme kuvveti, diger
cidara normal kuvvet olarak etki etmektedir. Bu da donati hesa-
binda momentle beraber normal kuvvetin de dikkate alinmasini
gerektirmektedir

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢dziim-
lemesi Amerikan standartlarinda verilen y&nteme gOre de yapila-
bilmektedir. Bu bdlliinde, sdzkonusu standarda g&re ¢esitli mesnet
kosullari icin, moment ve kesme kuvveti katsayilari cgizelgeler
halinde verilmektedir. '

5.2. MOMENT KATSAYILARI

Dikd8rtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢dzilim-
lemesi igin kullanilan moment katsayilari, deponun bir plaginda,
diisey ayritlar boyunca ankastre olan tek bir plak ic¢cin hesaplan-
mistir. Tek bir plak ig¢in hesaplanan bu katsayilar, cidarin di-
sey ayritlari etrafinda mimkiin olabilecek bir ddmmesi ig¢in di-
zeltilmistir. Moment katsayilari hesabi {ic mesnet kosulu ic¢in
yapilmigtir. Diigsey ayritlar ankastre kabul edilmigken, diger ke-
narlar icin asagida verilen ii¢ durum dikkate alinmigtir:
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1. Durum: Ust kenar basit mesnetli-alt kenar basit mesnetli,
2. Durum: Ust kenar serbest-alt kenar basit mesnetli,
3. Durum: Ust kenar serbest-alt kenar ankastre mesnetli.

Bu mesnetlenme kosgullari ig¢in moment katsayilari sirasiyla Ci-
zelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de verilmektedir. Bu c¢i-
zelgelerde H cidarain yliksekligini, b ise uzunlugunu gdstermek
lizere; moment katsayilari b/H oranlarinin 3,0 den 0,5 e kadar
dokuz farkli degeri igin verilmektedir. Cizelgelerde kullanilan
koordinat sistemde y ekseni cidarin {istiinde yatay, x eksenide
cidarin ortasinda agadi dogru pozitif kabul edilmektedir (Sekil
5.1).

Sekil 5.1. Deponun Bir Cidarinda Dikkate
Alinan Koordinat Sistemi

Katsayilar, x ve y dogrultulari ig¢in, sifir olduklari bili-
nen kenarlardan itibaren drtte bir ve orta noktalarda veril-
mektedir. Diger taraftan hesaplarda cidarin ince plak gibi dav-
randi§l da kabul edilmektedir. Cizelge 5.4 de lniform ylikld ve
ddrt kenari basit mesnetli dikddrtgen pladin moment katsayilari
verilmektedir. Bu cizelge bir g6zlii dikddrtgen depolar ig¢in ta-
ban ve tavan pladinin hesabi ic¢in kullanilmaktadir. Tavan plagi-
nin ara mesnet;eri varsa, bu plak dért kenarindan oturan plakla-
ra uygulanabilen yapisal c¢dzimleme y&ntemleriyle hesaplanabilmek-
tedir. Diigsey kenarlari ankastre badimsiz bir cidar icin verilen
katsayilar, (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3), diigey
ayritlar boyunca dénme meydana gelmemesi kosuluyla yekpare ci-
darlarda de§istirilmeksizin kullanilabilmektedir. Bu nedenle
kare kesitli depolarda bu katsayilarin dodgrudan kullanilmasi
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uygun olmaktadir. Dikddrtgen bir sivi deposu igin ise bu katsa-
yilar diizeltilerek kullanmak gerekmektedir. Bu diizeltme, bir
cercgeve ankastrelik momentinin diizeltilmesi esasina gdre, moment
dagitma y6ntemiyle yapilarak Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 da ve-
rilmektedir. Bu diizeltme y®6nteminde, yanyana iki plagin ortak
kenarlari ilk olarak, herhangi bir miidahale ile ddnmesine engel
olundugu kabuliyle baglanir. Bu ortak kenarlar boyunca Cizelge
5.1, 5.2 ve 5.3 den alinan ankastrelik momentleri, genellikle
bitigik plaklarda farkli ve dengelenmemis momentlere kargilik
gelen farklari bu kenari ddndliirmeye zorlamaktadir. EJer kenarin
dénmesini engelleyen miidahale kalkarsa bu fark, plaklarda ilave
momentler meydana getirir. Boylece bulunan momentler, ortak ke-
narlar boyunca ankastrelik momentlerine eklenerek kenarin her iki
tarafinda esit olmas1i gereken diizeltilmis momentler elde edil-~
mektedir. Bu iglem payandasi ile beraber taban pladiyla yekpare
bir bilitlin tegkil eden plaklara uygulanmaktadir. Moment dadirtma
yéntemi depolarin cidarlarina, cgercgeve yapilarda oldugu gibi ba-
sitce uygulanamaz. Ciinkli momentleri, cidarlarin uzunluklari bo-
yunca her iki dogdrultuda egitleyerek ayni zamanda dagitmak gerek-
mektedir. Ancak, bu standartda momentler sadece bes noktada dagi-
tip, dengeleyerek problem basitlestirilmig ve belirli bir &lclide
yvaklagim saglanmistir. Bu beg nokta, dikkate alinan cidarin ugla-
rinda, d8rtte birinde ve ortasinda bulunmaktadir. Yanyana iki ci-
darin toplam momentleri bu bes noktada egitlenmis ve dijer nokta-
lardaki momentler bu sonucglara gdre dlizeltilmigtir. Diizeltilmis
bu katsayilari daha &nce de belirtildigi gibi Cizelge 5.5 ve Ci-
zelge 5.6 da verilmektedir (P.C.A., 1969).

Gmme bir dikddrtgen sivi deposunda ise yerilistii depolarindan
ayri olarak digaridan yanal cidarlara toprak basinci ve yeralti
su basincida etkimektedir. GSmme depolarda denetlenmesi gereken
bi husus da yefaltl su seviyesinin yliksek oldugu durumlarda depo
bosken ylizme tehlikesidir. Burada verilen c¢izelgeler (¢izelge 5.5
ve Cizelge 5.6) depolarin sivi ile dolu olmasi halinde kullanil-
digr gibi deponun bog oldudu zaman toprak etkisinden dolayi mey-
dana gelen etkilerin hesabinda da kullanilabilir. Ancak, bu du-
rumda cizelgelerden alinan katsayilarin isaretlerinin degigti-
rilmesi gerekir (P.C.A., 1969).
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Cizelge 5.1. Plak Moment Hesabi icin n Katsayilari

N b/2 b/ 2 |
h T T
!
d 4 ‘y
= /// 1 M=nP H2
i : f H X X
— l\\ ba&tﬂ?sTéﬁ M=n1P H2
E k N — L y y
p=¥-H ankastre
'X
y=0 y=b/4 y=b/2
b/H x/H :
nx ﬂy nx ny nx ny
0.00
0.25 0.035 0.010 0.026 0.011 -0.008 -0.039
3.00 0.50 0.057 0.016 0.044 0.017 -0.013 -0.063
0.75 0.051 0.013 0.041 0.014 -0.011 -0.055
0.00
0.25 0.031 0.011 0.021 0.010 -0,008 -0.038
2.50 0.50 0.052 0.017 0.036 0.017 -0.012 -0.062
0.75 0.047 0.015 0.036 0.014 -0.011 -0.055
0.00
0.25 0.025 0.013 0.015 0.009 -0.007 -0.037
2.00 0.50 0.042 0.020 0.028 0.015 -0.012 -0.059
0.75 0.041 0.016 0.029 0,013 -0.011 -0.053
0.00
0.25 0.020 0.013 0.012 0.008 -0.007 -0.035
1.75 0.50 0.036 0.020 0.023 0.013 -0.011 -0.057
0.75 0.036 0.017 0.025 0.012 -0.040 -0.051
0.00
0.25 0.015 0.013 0.008 0.007 -0.006 -0.032
1.50 0.50 0.028 0.021 0.016 0.011 -0.010 -0.052
0.75 0.030 0.017 0.020 0.011 -0.010 -0.048
0.00 )
0.25 0.009 0.012 0.005 0.006 -0.006 -0.028
1.25 0.50 0.019 0.019 0.011 0.009 -0.009 -0.045
0.75 0.023 0.017 0.014 0.009 -0,009 -0.043
0.00 .
0.25 0.005 0.009 0.002 0.003 -0.004 -0.020
1.00 0.50 0.011 0.016 0.006 0.006 -0.007 -0.035
0.75 0.016 0.014 0.009 0.007 -0.007 ~-0.035
1 0.00
0.25 0.001 0.006 0.000 0.002 -0.002 -0.012
0.75 0.50 0.005 0.011 0.002 0.003 -0.004 -0.022
0.75 0.009 0.011 0.005 0.005 -0.005 -0.025
0.00
0.25 0.000 0.003 0.000 0.001 -0.001 -0.005
0.50 0.50 0.001 0.005 0.001 0.001 -0.002 -0.010
0.75 0.004 0,007 0.002 0.001 -0.003 -0.014
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Cizelge 5.2, Plak Moment Hesabi igin n Katsayilari

L b/2 , br2
T h T N N
Mserpest || Yy - PH2
basitmesnet H x x
—] 4 / /, M=n PH2
| - y Yy
P=fH  gnkactre
'™
y=0 y=b/4 y=b/2
b/H x/H
Ny ng n ny n, ng

0.00 0 0.070 0 0.027 0 -0.196

0.25 0.028 0.061 0.015 0.028 | -0.034 |-0.170
3.001{ 0.50 0.049 0.049 0.032 0.026 | -0.027 |-0.137

0.75 0.046 0.030 0.034 0.018 | -0.017 |{-0.087

0.00 0 0.061 0 0.019 0 -0.138

0.25 0.024 0.053 0.010 0.022 -0.026 |+~0.132
2.50{ 0.50 0.042 0.044 0.025 0.022 -0.023 | -0.115

0.75 0. 041 0.027 0.030 0.016 | -0.016 |{-0.078

0.00 0 0.045 0 0.011 0 -0.091

0.25 0.016 0.042 0.006 0.014 | =0.019 |-0.094
2.00 { 0.50 0.033 0.036 0.020 0.016 | -0.018 {-0.089

0.75 0.035 0.024 | 0.025 0.014 | =-0.013 | -0.065

0.00 0 0.036 0 0.008 0 -0.071

0.25 0.013 0.035 0.005 0.011 ~0.015 | -0.076
1.75 | 0.50 0.028 0.032 0.017 0.014 | =0.015 |{-0.076

0.75 0.031 0.022 0.021 0.012 -0.012 | -0.059

0.00 0 0.027 0 0.005 0 -0,052

0.25 0.009 0.028 0.003 0.008 | -0.012 | -0.059
1.50 | 0.50 0.022 0.027 0.012 0.011 -0.013 | -0.063

0.75 0.027 0.020 0.017 0.011 ~0.010 | =0.052

0.00 0 0.017 0 0.003 0 -0.034

0.25 | 0.005 0.020 0.002 0.005 -0.008 | -0.042
1.25 | 0.50 0.017 0.023 0.009 | '0.009 | -0.010 | ~0.049

0.75 0.021 0.017 0.013 0.009 | -0.009 | -0.044

0.00 0 0.010 0. 0.002 0 -0.019

0.25 0.002 0.013 0.000 0.003 -0.005 | -0.025
1.00 | 0.50 0.010 0.017 0.005 0.006 -0.007 | -0.036

0.075 | 0.015 0.015 0.009 0.007 -0.007 | -0.036

0.00 0 0.005 0 0. 001 0  |-0.008

0.25 0.001 0.008 0.000 0.002 -0.003 | -0.013
0.75 | 0.50 0.005 0.011 0.002 0.004 | =-0.004 | -0,022

0.75 0.010 0.012 0.006 0.004 | =-0.005 | ~0,026

0.00 0 0.002 0 0.000 0 -0.003

0.25 0.000 0.004 | 0.000 0.001 -0.001 | -0.005
0.50| 0.50 0.002 0.006 0.001 0.002 -0.002 | -0.010

0.75 0.007 0.008 0.002 0.002 -0.003 |'-0.014
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Cizelge 5.3. Plak Moment Hesabi icin n Katsayilari

brs2

. b/2

+ t
“serbest | Y
/; " Mx— nxPHz
)i L 3 M = n,PH
p-‘d'H %&gt;; rrPT Ty - y v
' x
y=0 y=b/4 y=b/2
b/H x/H
n_ ng n, n, n, n,
0.00 0 0.025 0 0.014 0 -0.082
0.25 0.010 0.019 | 0.007 0.013 | -0.014 | -0.071
3.00 0.50 0.006 0.010 { 0.008 0.010 | -0.011 -0.055
0.75 0.033 0.004 | 0.018 0.000 | -0.006 | -0.028
1.00 0.126 0.025 0.092 0.018 0 0
0.00 0 0.027 0 0.013 0 -0.074
0.25 0.012 0.022 | 0.007 0.013 | -0.013 | -0.066
2.50 0.50 0.011 0.014 | 0.008 0.010 | -0.011 -0.053
0.75 0.021 0.001 0.010 0.001 -0.005 | -0.027
1.00 0.108 0.022 | 0.077 0.015 -0 0
0.00 0 0.027 0 0.009 0 -0.060
0.25 0.013 0.023 | 0.006 0.010 | -0.012 { -0.059
2.00 0.50 0.015 0.016 | 0.010 0.010 | -0.010 | -0.049
0.75 0.008 0.003 | 0.002 0.003 | -0.005 | -0.027
1.00 0.086 0.017 | 0.059 0.012 0 0
0.00 0 0.025 0 0.007 0 -0.050
0.25 0.012 0.022 0.005 0.008 | -0.010 | ~0,052
1.75 0.50 0.016 0.016 | 0.010 0.009 | -0.009 | -0.046
0.75 0.002 0.005 0.001 0.004 | -0.005 | -0,027
1.00 0.074 0.015 0.050 0.010 0 0
0.00 0 0.021 0 0.005 0 -0.040
0.25 0.008 0.020 { 0.004 0.007 { -0.009 | -0.044
1.50 0.50 0.016 0.016 | 0.010 0.008 | -0,008 | -0.042
0.75 0.003 0.000 | 0.003 0.004 | -0.005 | -0,026
1.00 0.060 0.012 | 0.041 0.008 0 0
0.00 0 0.015 0 0.003 0 -0,029
0.25 0.005 0.015 0.002 0.005 -0.007 | -0.034
1.25 0.50 0.014 0.015 0.008 0.007 | -0.007 | ~0,037
0.75 0.006 0.007 0.005 0.005 | ~0.005 | -0.024
1.00 0.047 0.009 | 0.031 0.006 0 0
0.00 0 0.009 i 0 0.002 0 -0.018
0.25 0.002 0.011 0.000 0.003 | -0.005 | -0,023
1.00 0.50 0.009 0.013 | 0.005 0.005 | -0.006 | -0.029
0.75 0.008 0.008 | 0.005 0.004 } -0.004 | -0,020
1.00 0.035 0.007 | 0.022 0.005 0 0
0.00 0 0.004 0 0.001 0 -0.007
0.25 0.001 0.008 | 0.000 0.002 | -0.002 | -0.011
0.75 0.50 0.005 0.010 | 0.002 0.003 | -0.003 | -0.017
0.75 0.008 0.007 0.003 0.003 | -0.003 | -0.013
1.00 0.024 0.005 0.015 0.003 0 0
0.00 0 0.001 0 0.000 0 -0.002
0.25 0.030 0.005 0.000 0.001 ~0.001 -0.004
0.50 0.50 0.002 0.006 | 0.001 0.001 ~0.002 | -0.009
0.75 0.001 0.006 | 0.001 0.001 -0.001 ~-0.007
1.00 0.015 0.003 | 0.008 0.002 0 0
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Gizelge 5.5. Dikddrtgen Depolarda Moment Hesabi F¢in n Katsayilari

P = vH )
M=

[>basit mesnet Mx= Tr]];i igz
Mz= n, PH

b/H=3,00
y=0 y=b/4 y=b/2 z=alt4 2=0
a/H | x/H
n, n, a, n, Wiy n n, u n,

1/4.[ 0,035 {0,010 | 0.026 | 0.011{~0,008(-0,039| 0.026] 0.011| 0.035| 0.010
3.00f 1/2 1 0.057 [0.016 | 0.044 | 0,017|~0,013{~0,083| 0.044] 0,017 | 0,057 0.016
3/4|0.051 | 0,013 | 0.041 | 0,014[-0,011{-0,055{ 0.041| 0.014] 0,051 0.013

1/410.035 | 0,010 0.020 | 0.011| ~0.008({-0.039] 0.021| 0,010} 0.031] 0.011
2,50} 1/210.057 |0.016 | 0.044 | 0.017}-0,012|-0,062| 0.036( 0.017} 0,052| 0.017
3/4| 0,051 |0.013 | 0.041 | 0.014|-0,011|-0,055] 0.036| 0.014| 0,047| 0,014

1/410.035 | 0,010 | 0,026 ( 0.011|-0,008|-0.038| 0.015| 0.010| 0.025| 0,013
2.00f 1/2} 0,023 | 0,016 | 0.045 | 0,017|-0.012}~0,062| 0.028] 0,015| 0.043| 0,020
3/4}0.051 | 0.013 | 0.042 | 0.014{-0,011{~0,054| 0.029| 0.013| 0.041] 0.016

1/4}0.035 | 0,010 } 0.027 | 0,011]~0.007|-0.037| 0.011| 0.008| 0,020} 0,013
1.75{ 1/2 {0,057 | 0.016 | 0,045 | 0,017{~0.012(-0.060| 0.021| 0.013| 0,036{ 0,020
3/40.051 {0,013 | 0.042 | 0,014{-0,011]|-0,053| 0.024} 0.012| 0.036| 0,016

1/4)0.035 | 0,010 } 0,027 [ 0.011{~0,007{-0.035| 0,007 0.006} 0.014| 0.013
1.50| 1/2 {0,057 |0.015 | 0.045 | 0,017]{~0.011}-0.057} 0,015} 0.010| 0.027| 0.020
3/40.051 0,013 | 0,042 | 0,014{~0.010]-0,051| 0.019| 0,011 0.029| 0.017

1/4)0.035 [0.010 | 0.027 | 0.011}{-0,006/~0,032| 0,003 0.003| 0.008| 0.011
1,25} 1/2 | 0,057 | 0.015 | 0.046 | 0,017}-0.011{-0.053{ 0.008| 0.008| 0.017| 0.017
3/4)0.051 [0.013 | 0.042 | 0,014(~-0.010(~0,048| 0.013| 0.008| 0.021] 0.016

1/4]10.035 {0,010} 0,027 | 0.011{~0,006{-0,029(-0,001{ 0,000| 0.002| 0,008
1.00]| 1/2 [ 0.057 | 0.015 } 0.046 | 0.017/-0.010{-0,048| 0,002| 0.002{ 0.007| 0.014
3/410.051 |0.013| 0.043 | 0,014|-0.009|-0.044| 0.007| 0.004| 0.013| 0.013

1/4]0,035 |0.010 | 0.028 | 0.011}~-0,005]-0.025 {-0,003 (-0, 005 {~-0,002| 0,001
0.75{ 1/2{ 0,057 |0.015 | 0.046 | 0,017|-0.008}-0.,042|~0.003|-0.005 [-0.001| ©.007
3/4710.052 ]0.013 ) 0,043 | 0.014}-0,008{-0.039| 0.002|~0,002| 0.006{ 0,007

1/4)0.036 |0.010 | 0.028 | 0.011) -0.004|-0.021}~0.004}-0.011 {-0.005 |-0.008
0.50( 1/2|0.057 |0.015 [ 0.047 | 0,017|~0.007}-0,035]|-0,007 |~0.016 [-0.006|-0.010
3/410.052 |0.013 0.043 | 0.014|-0.007|-0,033|-0,004{-0,010-0,001 |-0.004

b/H = 2,50
y=0 y=b/4 y=b/2 z=al4 z=0
a/H X/H 13
n, n, n, n | n, n, n, n, n, n,

1/4 | 0.031 |0.011 | 0.021 | 0,01G{-0,008}~0,038| 0,021| 0.010 | 0.031| 0.011
2.50) 1/2 {0,052 |0.017 {0,036 {0,017{~0,012{~-0,062] 0,036} 0.017 { 0,052 0.017
3/4 {0.047 10.015 | 0.036 | 0,014]-0,011]-0.055( 0.036; 0.014 | 0,047 | 0.015

1/4 10.031 |0.011 | 0.021 | 0.010|~0,008|~0.038| 0.015] 0,009 0.025| 0,012
2.00) 1/2 {0,052 {0.017 | 0.036 |0.017}-0,012-0,061}{ 0,028 0,015 0,042 0,020
3/4 10,047 |0.015 | 0.036 [ 0.014}-0,011(-0,054] 0,029 0.013| 0,041 | 0,010

1/4|0.032 {0.011 | 0.021 | 0,010}-0.007}|-0,037| 0.011| 0,008 0.020| 0.012
1.75) 1/2 10,052 {0.018 | 0.036 | 0.017]-0.012{-0.059} 0.022{ 0.013} 0,035 0.021
3/4 |0,047 {0,015 | 0.036 { 0.014}-0,011]-0,053| 0,024| 0,012} 0,035 0,017

1/4 10,032 {0.011 [0.022 | 0.010{-0,.007 |~0.035} 0.007| 0.006| 0.014] 0.013
1.50 1/2 |0.052 {0.018 | 0.037 | 0.017{-0,011|-0,057| 0.015| 0.010| 0,027 | 0,021
3/4 }0.047 |0,015 } 0,036 | 0,014]-0,010(-0,051{ 0,019} 0.010| 0.020( 0,017

1/4 10.032 }0.011 | 0.022 | 0.010|-0,008{-0.032| 0.003| 0,004 0,007} 0,012
1.251 1/2 10,052 (0,018 | 0.038 | 0.017}-0.011]-0,053] 0.008] 0,.007) 0.018} 0.019
3/4 10,048 |0,015 {0,037 { 0.014[{-0.010]~0,048| 0.014( 0,008{ 0.022] 0,016

1/4 10.032 |0.011 { 0.023 { 0.011{-0,008(-0.028}~0.001] 0.006; 0.002] 0.008
1,00/ 1/2 0,053 {0,018 | 0,038 | 0,017{-0,010{-0,048( 0,002{ 0.002( 0,007 0,014
3/4 {0.028 (0,015 | 0.038 | 0,015|-0,009]-0,044( 0.007{ 0,004| 0.013| 0.013

1/4 {0.033 {0,011 | 0.024 | 0,011{-0,005|-0,024(-0.003}-0.005 |-0,002| 0,002
0,75} 1/2 | 0,054 |0.018 } 0,039 | 0,017|~-0,008-0.041|-0.003|-0.005 }-0,000| 0,005
3/4 10.049 |0.015 } 0,038 | 0,015]-0,008{-0,039| 0,000(-0,002 0.006] 0,006

1/4 10,033 10,012 | 0.024 | 0.011]-0.004{-0.021|-0,004)-0,011 }-0,005 }~0.008
0,50} 1/2 | 0,054 [0.018 | 0,040 | 0.0171-0,007}{-0,035[-0.007|-0.016{~-0.006]-0.010
3/4 10,049 0,015 | 0,039 | 0,015(~0,007[-0,034}-0,004|-0,010|-0,001 {~0.004
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H=2.00

a/H

x/H

y=0

y=b/2

Ny
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"y

2.00

1.75

1.50

1.00

0.75

0.50

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
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1/4
1/2
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1/4
1/2
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1/2
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1/4
1/2
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0.025
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0.025
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0.025
0.043
0.041

0.026
0.043
0.041

0.026
0.044
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0,027
0.045
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0.013
0.020
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0.013
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0.016

0.013
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0.016

0.013
0.020
0.016

0.013
0.020
0.016

0.013
0.020
0.016

0.015
0.028
0.029
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0.028
0.029

0.016
0.028
0.029

0.016
0.029
0.030

0.017
0.030
0.031

0.018
0.031
0.032

0,019
0,033
0.032

0.009!-0,007

-0.012

0.013{-0,011
0.009}{-0,007

-0.012

0.009}-0.007

=0.011

-=0.037
-0.059
-0.053

-0.036
-0.058

-0,010} -0.052

-0.034
-0.056

0.013{-0.010j-0.050

-0.006{ -0.032
-0.010{ -0.052
-0.010{-0.048

-0.008|-0.028
-0.009| -0.046
-0.009| -0.044

0,010|-0,005|-0.024

0.017{-0.007
0.015{-0.007|-0.037

-0,008| -0.040
-0.008) -0.041

-0.004{ -0.021
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0.013
0.020
0.016

0.013
0.021
0.017

0.013
0.021
0.017

0.011
0.019
0.016
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0.013
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0.005
0.008
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~0.009
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b/H=1.50

x/H
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z=alk
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n
y

0.75
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3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

-0.006}-0.032
-0.010{-0.052
-0.010{-0.048

-0.006{-0.029
-0,010|-0.049
-0.009{-0.045

-0.005{-0.025
-0.009|-0.043
~0.008{-0.041

~0.004|-0.021
-0.007{-0.038
-0.007|-0.036

-0.033{-0.017
-0.006{-0.031
-0.007|-0.003

0.008
0.016
0.020

0.004
0.009
0.014

0.000
0.003
0.008

~0.002
-0.002
0.002

-0.003
~0.006
-~0.003

0.007
0.011
0.011

0.004
0.008
0.009

0.001
0.003
0.005

-0.003
-0.004
-0,000

-0.009
-0.014
-0.008

b/H=1.0

0

x/H

y=b/2

n
y

0.75

0.50

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4.

0.005
0.011
0.016

0.006
0.013
0.017

0.007
0.015
0.018

0.009
0.016
0.015

0.010
0.017
0.016

0.011
0.018
0.016

~0.004
-0.007
-0.007

~0.003
-0.006
~0.006

-0.002
~0.004
~0.005

-0.020
-0.035
-0.035

-0.016
-0.029
-0.031

-0.010
-0.021
-0.026

0.005
0.011
0.016

0.001
0.005
0.008

-0.003
-0.003

~0.000

0.009
0.016
0.015

0.005
0.009
0.010

~0.002
-0.002

0.001
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b/H =3.00

a/H

x/H

y=b/4

y=b/2

z=0

N ny

Ny

n
y

3.00

2.50

2.00

1.75

1.50

1.25

0.75

0.50

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

0 0.027
0.015} 0.028
0.032| 0.026
0.0341-0.018

0 0.033
0.016| 0.033
0.033} 0.020
0.037) 0.020

0 0.039
0.017| 0.036
0.035| 0.032
0.037] 0.021

0 0.041
0.018| 0.038
0.036| 0.033
0.037} 0.021

0 0.043
0.018} 0.039
0.037| 0.034
0.038{ 0.022

=0 0.045
0.019| 0.041
0.038| 0,045
0.038) 0.023

0 0.047
0.020| 0.043
0.038| 0.036
0.038] 0.023

0 0.047
0.020| 0.042
0.037{ 0.036
0.037} 0.022

0 0.047
0.019} 0.042
0.035| 0.035
0.036| 0.021

0
-0.034
-0.027
=-0.017

-0.030
~0.,025
-0.017

-0.027
-0.023
-0.016

-0.025
-0.021
-0.015

-0.024
-0.020
-0.014

-0.022
-0.019
-0.014

=-0.021
-0.018
-0.013

~-0.021
-0,018
~-0.013

~-0.023
-0.019
-0.014

-0.196
-0.170
-0.137
-0.087

-0.169
~0.151

-0.126.
-0.084

~-0.146
-0.133
-0.113
-0.078

-0.137
-0.125
-0.106
=0.074

-0.129
-0.118
-0.100
-0.070

-0.122
~0.111
-0.095
-0.068

-0.118
-0.105
-0.090
-0.065

~0.120
-0.107
-0.090
~0.066

-0.130
-0.115
-0.095
-0.068

0 0.071
0.028} 0.060
0.049] 0.049
0.046} 0.030

0 0.057
0.0221 0.050
0.041} 0.043
0.040] 0,027

0 0.031
0.013| 0.032
0.030| 0.029
0.034) 0.020

0 0.014
0.007{ 0.018
0.023| 0.020
0.027( 0.015

0 |-0.006
0.002| 0,004
0.015} 0.010

0.021{ 0,010}

0 [-0.031
-0.004|-0.018
0.008|-0.003
0.016] 0.001

0 |-0.060
-0.010}-0.042
0.001}{-0.022
0.009{-0,009

0 |-0.092
-0.016|-0.070
-0.006(-0,045

0.003{-0.024

0 |-0.123
-0.022-0.101
-0,013]-0.071
-0.004}1~-0.042
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b/H=1.50
/ y=0 y=b/4 y=h/2 z=al4 z =0
a/H | x/H
n, n, n, ny n ny n, n, n, n,
0 0 0.061 0 0.019 0 |-0.138 0 0.019 0 0.061
2.50| 1/4)0.024 0,053 |0.010 | 0,022 |~0,026|-0,132| 0,010} 0.022] 0.024| 0,053
1/2] 0.042 | 0,044 [0.025 | 0.022}-0,023{~-0.116] 0,025| 0.022 | 0.042} 0.044
3/4]0.041 | 0.027 |0.030 | 0.016|~0.016{~-0.078| 0.030| 0.016} 0,041} 0,027
0 0 0.065 (] 0.026 0 {-0.118 0 0.003 0 0.038
1/4| 0.025 | 0,055 |0.012 | 0.027 |~0.023|~0.113} 0.005| 0.006| 0.015| 0,037
2.00| t/2| 0.043 | 0.046 |0,028 | 0,025|-0.020/-0.102| 0.018| 0.011{ 0.032] 0.033
3/41 0,042 | 0,028 |0.031 | 0.018(~0.014{-0.070| 0.023{ 0.011] 0,034 0.022
0 0 0.067 0 0.030 0 |-0.108 0 |[-0.006 0 0.025
1/410.025§ 0,057 {0.013 | 0.030}~0,021{~0.104| 0.001{-0.002 | 0.010{ 0.026
1.75] 1/2 | 0.044 | 0.047 10,020 } 0,027 )~0,019/-0.096( 0.013] 0,004 0.025! 0.025
3/4 10,043 |0,023 {0,033 |0.019(|-0,013}~0.066| 0.019| 0.008| 0.029| 0.019
0 0 0.068 0 0.033 0 |-0.100 0 !-0.018 0 0.008
1/410,026 | 0.058 |0.014 | 0,032 ]-0.019{~0,097|-0,003!-0,012 | 0,004} 0,013
1.50{ 1/2 ] 0.045 { 0.047 |0.030 | 0,029|~0.018{~0.089| 0.008{-0,002 | 0.017| 0.017
3/4{0.043| 0,029 |0.034 | 0.019|~0.013|~0.063| 0.015| 0.014| 0.024| 0.015
0 0 0.069 0 0.035 0 |-~0.092 0 ]-0.030 0 |-0.010
1/4]0.026 | 0.059 {0.015 | 0.034|~0.018}~0,089|-0.006|-0,024 |-0,006|-0,003
1.25| 1/2| 0.045 | 0.048 |0.031 | 0.031}-0.016{~0,082| 0,003|-0.012| 0.008] 0,007
3/4] 0.044 {0,029 |0.034 ) 0.020}~0.012{~0.059| 0.011{~0,002| 0.018| 0.008
0 0 0,070 | .0 0.037 0 |[~0.087 0 [-0.045 0 |-0.032
1/4|0.026 | 0.060 [0.015 | 0.036|-0.017|~0.083(~0.010|-0.036 [-0.008|-0.021
1.00| 1/2 | 0.046 | 0.048 {0,031 | 0.032|-0,015{~0,077{~0.003{-0.021 |-0.001{-0.008
3/4( 0.044 | 0.029 }0.033 | 0.021(~0.011]-0.056{~0,006(~0.008 | 0.011{-0.000
0 0 0.070 0 0.038 0 |[~0,082 0 {-~0.062 0 }|-0.055
1/4| 0.025 | 0.060 |0.015 { 0.037[-0.016{~0,078{~0.014[-0.053 |-0.014|-0.042
0.75{ 1721 0,045 ) 0,047 |0.030 | 0.032)-0.014]-0.071{~0.008{~0, 035 |-0.009]-0.025
3/41 0,043} 0.029 |0.033 | 0.020{-0.011{~0.054( 0.002{~0.016 |-0.005]-0.011
0 0 0.069 0 0.039 0 |-0.080 0 |[~0.081 0 |-0.080
1/4) 0.025 | 0,059 |0.014 ) 0.038}-0,015] -0, 075{~0. 019]~0.072 |-0.019{~0. 068
0.50! 1/2 ] 0.044 0,046 |0.028 | 0,032|~0.014] -0,068]|~0,014|~0.068 [-0,017|-0.048
3/4| 0.042 { 0.028 {0.032 | 0.019{-0.010{-0,052{~0,003|~0, 030 |-0,002|-0.0286|
b/H=1.00
y=0 Y=b/4 y=b/2 z=alt z=0
a/H| x/H n, ny n, ny Ny ny n n, n n,
0 0 0.043 0 0.011 0 [-0.091 0 0.011 0 0.04
2.00( 1/410.0160.042 10.006 | 0,014}-0.019({~-0.094{ 0.006{ 0.014} 0.016] 0.04
1/2 1 0.033]0.036 {0.020 | 0,016 |-0.018[-0.089] 0.020} 0.016] 0.033| 0.03
3/4]0.036 | 0.024 10.025 | 0.014(-0.013|-0.065| 0.025| 0.014| 0.036| 0,02
0 0 0,048 0 0.015 0 {-0.081 0 |-0.001 0 0.03
1.751 1/410.017 | 0.044 |0.007 { 0.017 |~0.017|-0.085} 0.003{ 0.006} 0,012{ 0.03
1/2 ) 0,034 | 0,038 {0.021 | 0.019]|-0.017|-0.083| 0.015| 0.011{ 0.027] 0.02
3/410.036} 0,024 [0.025 | 0.015|-0.012{-0.081( 0.020{ 0.012| 0,031 0.02
0 0 0.050 0 0.019 0 |-0.072 0 j-0.010 0 0.01
1.50| 1/4]0.018 | 0.016 |0.008 | 0,021!-0.015{~0,077! 0.000{~0.002| 0,007 0,02
1/2 10,035 | 0,039 [0.022 | 0.021}-0.015{-0,076| 0.009| 0.004| 0.020( 0,02
3/4(0.036 | 0.025 [0.026 { 0.016(-0.012{-0.058| 0.016| 0.008| 0,025 0.01
0 0 0.052 0 0.023 0 |-0.064 0 |-0.021 0 {-0.00
1.25| 1/4]0.019{ 0.048 {0,009 | 0.024{-0.014|-0.088/-0,002|-0,013] 0.001] 0.00
1/2(0.036 | 0.041 {0.023 | 0.023{-0.014/-0.089| 0.005/-0,004 G.011} 0.01
3/41 0,037 | 0,025 |0.026 | 0.017[-0.011|-0.054| 0.011} 0,002| 0,016] 0.01
0 (4] 0.054 0 0.027 0 [-0,058 0 [-0.037 0 |-0.02
1.06{ 1/4( 6.019{ 0.050 }0.010 { 0.027}~0,012{-0, 062 [-0.005{-0, 025 {~0,005{-0,01
1/2| 0,037 | 0.042 | 0.024 | 0.025|~0.013|~-0.064|-0,000]-0.015| 0.001} 0,00
3/4| 0,037 | 0.026 |0.027 | 0.018|~-0.010|-0.051| 0,006/ 0.006| 0,008 0,00
o 0 0.035 0 0.030 0 ([-0.058 0 |~0.049 0 {-0.04
0.75{ 1/41 0,018 0.051 {0,011 | 0.029}~0,012|~-0,062 [-0.009|~0, 040 |~0,010|-0.03
1721 0.0381 0.043 {0.023 | 0.026|-0,012}-0,062 |-0.003|~-0,029 |~0,007} -0, 01
3/4| 0,037 | 0.026 |0.027 | 0,018{~0.010{-0.049| 0.002{-0,015| 0.001}-0,00
0 0 0.054 v} 0.030 0 1-0.065 0 |-0.064 0 |-0.06
0.50| 1/4] 0.018} 0.052 |0.011 | 0.029]|~0.014|-0,068|-0,012}{-0,056 |~0,014{-0.05
. 1/2 1 0.038| 0.044 | 0.025 | 0,025|-0,013|-0.064|-0.010|-0,045 {~0,012{~0.03
3/4| 0.037 | 0.026 [ 0.026 | 0.017}~-0.010|-0.050|~0,003] 0,026 [~0.004|~0.01
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Bu cizelgelerde (Cizelge 5.5 ve Gizelge 5.6) verilen moment
katsayilari depo cidarlarina etkiyen sivi basincinin iliggen yayi-
11 oldu§u kabul edilerek bulunmustur. Ancak gtmme depolarda ge-
nellikle depo listlinde yalniz 80 cm lik bir toprak dolgu bulundu-
gundan yiik dagilimi yamuk seklindedir. Bununla beraber hesaplarin
icgen yayili yiklere g8re yapilmasi, sonuclari Snemli derecede
dedistirmeyecedinden bu ¢izelgelerin pratik hesaplar ig¢in kulla-
nilmasi mimklindir. GSmme depolarda yapilacak hesaplarda 6zellik-
le asagida belirlenen iki durum dikkate alinmalidir (Dogangiin,
1989).

1. Durum: Depoda sivi var-toprak dolgu yok,
2. Durum: Depoda sivi yok-toprak dolgu var.

Cizelgelerde N7 ny, n, sirasiyla x, y ve z dogrultularin-
daki moment katsayilarini, y depolanan sivinin birim adirligini,
h sivi yliksekligini gOstermek ilizere (h=H) depo tabaninda hidro-
statik basing P= vYh olduundan x ve y dodrultularindaki moment-

ler,
~ 2 _ 3
M= nxPh ya da M= nx'yh
2 3
M_ = Ph da M_= h 5.
v ny , ya v ny Y ; (5.1)
Mz = nZPh ya da Mz =n, vh

bagintilariyla hesaplanmaktadir.

5.3. KESME KUVVETI KATSAYILARI

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi deposunda bir cidarin ke-
narlari boyunca c¢cekme ve kayma gerilmelerini belirlemek ic¢in
diisey cidarlar boyunca kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi gerek-
mektedir.Bir cidarda meydana gelen cekme kuvveti, diger komsgu
cidara normal kuvvet olarak etkimektedir. Cidarlarin dilisey ke-
narlari ankastre, iistli ve alt kenarlarinin basit mesnetli olma-
s1 halinde kesme kuvveti ile ilgili bazi degerler (tam dolu depo
igin h=H) Gizelge 5.7 de verilmektedir. Bu g¢izelgede b cidarin

uzunlugunu H yiliksekligini, y depolanan sivinin birim agirlidini
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gbstermektedir. Cizelge 5.7 nin ilk bes satiri, YHZ nin ifadesi
olarak birim uzunluktaki kesme kuvvetlerini vermektedir. Son
doért satiri ise toplam kesme kuvvetini vermektedir (P.C.A.,1969).
Birim uzunluktaki kesme kuvvetleri b/H'nin 1/2, 1, 2 ve sonsuz
oranlari icin verilmektedir. % = 2 ve % = o j¢in kesme kuvvet-
leri arasindaki fark ¢ok kiicik oldugundan ara de§erler igin
kesme kuvveti katsayilarinin hesaplanmasi gereksiz olmaktadir.
b/H orani bliylik olduju zaman, cidarin genisliginin ortasinda bu-
lunan bir diisey serit, bir dogrultuda basit mesnetli plak gibi
davranir., Bir metre genigliginde bir gerit {izerinde toplam ba-
sinc¢c 0,5 YHZ olup, bunun 2/3'4 alt mesnet reaksiyonu ve 1/3'
st mesnet reaksiyonunu olusturmaktadir. Cizelge 5.7'de cidarin
alt kenarinin arkasinda kesme kuvvetinin b/H = 2 ig¢in 0,3290 sz
oldugu goriilmektedir. Bu katsayi b/H=» igin 1/3 olan kesme kuv-
veti katsayisina ¢ok yakindir. Dider bir deyigle cidarin alt ke-
narinda maksimum kesme kuvveti, b/H 'nin 2 den biiylik biitiin de-
gerleri ig¢in pratik olarak sabit kalmaktadir. Ancak bu durum ci-
darin {list kenarindan mesnetli olmasi hali ig¢in gec¢erli olmakta-
dir. Bir cidarin alt k&sesinde kesme kuvveti negatiftir ve mut-
lak deger olarak, bu cidarin alt kenaril ortasindakinden daha
bliyliktlir. Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesit alt kenar uzun-
lugunun yaklasik olarak onda birinde bulunmaktadir. Kogelerde
kesmenin bu bliylik negatif dederi sadece teorik bakimdan anlam
tagimaktadir. Clinkii bunlarin hesaplarda ortaya c¢ikmasi, taban
plagindaki gsekilde§igtirmelerin temel denklemlerde ihmal edilme-
sinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu kesme kuvvetleri kayma
gerilmelerinin hesabinda dikkate alinmayabilir. Sekil 5.2 de eg-
riler ankastre diisey bir cidar ig¢in, Cizelge 5.7 de verilen bi-
rim kesme kuvvetleri yardimiyla ¢izilmistir. Kesme edgrilerinin
ikiden biliylik b/H de§erleri icgin, pratik olarak degigmedigi g&-
riilmektedir. Kenarin iistten itibaren (x/H) oraninin 0,6 ile 0,8
arasinda bulunan bir noktasinda kesme kuvveti maksimum dederine
ulasmaktadir. Sekil 5.2, belirli bir b/H orani ig¢in, ankastre
diigey bir cidarin herhangi bir noktasindaki kesme kuvvetini

ya da eksenel gekme kuvvetinin belirlenmesine imkan vermektedir.
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gekil 5.2. Diigey Kenarlari Ankastre, Alt ve Ust Kenarlari Basit
Mesnetli Bir Plak I¢in Kesme Kuvveti Egrileri

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinda cidarlarin {ist
kenarlarindan serbest olmasi halinde diigsey bir kenar boyunca
kesme kuvveti ise {ist kenari basit mesnetli bir cidar icgin Cizel-
ge 5.7 de verilen toplam kesme kuvvetlerinde bazi diizeltmeler ya-~
pilarak, belirlemek mimkilindlir. Bu gsekilde hesaplanan degerler Ci-
zelge 5.8 de verilmektedir. Bu c¢izelgede b/H 'nin 1/2 dederi igin
ist kenarin toplam kesme kuvveti c¢ok kﬁgﬁk olmaktadir. Bu da bu~
nun Cizelge 5.7 de sifir alinmasinin uygun oldudunu gdstermekte-
dir. Cizelge 5.7 de b/H=1 ig¢in 0.052 olan toplam kesme kuvveti
katsayisi toplam hidrostatik basincin sadece %1 inden ibarettir.
Bu nedenle b/H'nin 1/2 ve 1 oranlari igin, ilist mesnetin ortadan
kaldirilmasinin, dier {i¢ kenardan herhangi biri ilizerinde, toplam
kesme kuvvetlerini hissedilir derecede deJistirmedigi kabul edil-
mektedir. b/H=2 igin {ist kenarin basit mesnetli olmasi halinde
bu kenarda &nemli bir kesme kuvveti meydana gelmekte ve katsayi-
s1 0,0538 deferini almaktadir. DiJer ilic kenar kesme kuvvetleri
toplami sadece 0,4462 szb dir. Eer {ist mesnet ortadan kaldiri-
lirsa, diger {i¢ kenar, katsayisi 0,5 olan bir toplam kesme
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kuvveti tasimaktadir. Diger {i¢ toplam katsayinin uygun bir ayar-
lamasi, bunlarain 0,5/0,4462 = 1,12 ile carpmak ya da %12 artir-
mak suretiyle yapilmaktadir. Bu artirma iglemi b/H oraninin 2
olmasi halinde uygulanarak Cizelge 5.8 deki dederler elde edil-
migtir. b/H oraninin 3 olmasi durumunda da %22 1lik bir artirma
ile ayni yol izlenmistir.

Cizelge 5.8 'de verilen toplam kesme kuvvetleri de bu ¢izel-
gede verilen birim kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesine
imkan vermektedir. Sekil 5.2 'de {list kenari basit mesnetli bir
cidar igin verilen kesme kuvveti edrileri, cidarin st kenarinin
serbest olmasi halinde b/H 'nin 1/2 ve 1 oranlari igin pratik
olarak degismemektedir. Diger bir deyigle kesme kuvveti egrile-
riyle sinirli alan deJismemektedir. Bu egriler, iist kenarin ser-
best olmasi halinde, Sekil 5.3 'de verilmektedir. Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3 de efrilerin cidarin Ustiine dogru degigtigi gbriilmekte-
dir. b/H 'nin 2 de§erine ait egri Cizelge 5.8'de verilen, ankastre
bir kenar boyunca toplam kesme kuvveti dederini gOsterecek sekilde
dlizeltilmigtir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 'de verilen egrilerin karsilagtirilma-
sindan ilging bir durum ortaya c¢ikmaktadir. st kenarin serbest
olmasi halinde b/H oraninin 2 ve 3 deferleri icin toplam kesme
kuvvetleri sirasiyla %12 ve %22 arttigi halde, maksimum kesme
kuvvetindeki artis ancak %2 civarinda kalmaktadir. Bunun nedeni
kesme kuvvetlerindeki artisgsin biiylik bir kisminin, kesme kuvvetle-
rinin nispeten kiigiik oldugu iist kenarda meydana gelmesidir
(P.C.A., 1969).

Cidarlarin alt kenarlari boyunca meydana gelen kesme kuvvet-
lerinin hesabinda da ayni ydntem uygulanmigtir. Ust kenarin ba-
sit mesnetli olmasi halinde kesme kuvvetinin Snemli oldudu alt
kenar ortasinda, kesme kuvvetinde maksimum bir artis meydana gel-
mektedir. Ornegdin, b/H oraninin 3 dederi ic¢in alt kenar ortasinda
birim kesme kuvveti, list kenar basit mesnetli ise 0,33 YHZ ve
serbest ise, yaklasik olarak ilicte bir artigla 0,45 YHZ degerini
almaktadir.

Burada verilen kesme kuvveti dederleri diisey kenarlar boyun-

ca ankastre yanal cidarlar igin hesaplanmistir. Bu degderler
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depolar diisey ayritlari boyunca tam ankastre olmasa bile, pro~
jelendirmelerde kullanmanin bir sakincasi bulunmamaktadir.
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Sekil 5.3, Diigey Kenarlarl Ankastre Alt Kenarl Ba81t
Ust Kenari Serbest MESnetll Bir Plak icin
Kesme Kuvveti Egrileri

SAYTSAL UYGULAMA: 5.1. Amerikan Standardindaki Y&nteme GOre
Dikddrtgen Kesitli Betonarme Bir Su
Deposunun Yaplisal Cozimlemesi

Depo ig¢. boyutlari olarak eni, boyu ve yilikseklidi sirasiyla
a=6.10 m, b=12.20 m, H=4.90 m olan dikdOrtgen kesitli betonarme
bir su deposunun tam dolu halde yapisal ¢&zimlemesi Amerikan
standardindaki y&ntemle, gesitli mesnet kosullarina gdre yapil-
maktadir. Mesnet kogullari olarak daima diigsey ayritlar ankastre

/S 7.
—

Sekil 5.4.

olmak {izere;




a)
b)

olmasi
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st kenar serbest-alt kenar

ankastre mesnetli, (Cizelge5.3),
st ve alt kenar basit mesnetli (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.5)
Ust kenar serbest-alt kenar basit mesnetli (Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.6).

halleri dikkate alinmaktadir. Yapisal ¢6zimlemede b/H ora-

nina bagli olarak yukarida a, b ve c giklarinda belirtilen ilgili

¢izelgelerden alinan moment katsayilari ve bu katsayilara bagla

olarak deponun biliylilk ve kiiglik cidarlari ig¢in hesaplanan moment de-
gerleri sirasiyla; Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 de ve
bu dederlere bagli olarak g¢izilen moment diyagramlari da Sekil 5.5
Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da verilmektedir.E1l-
de edilen bu sonug¢lar BSliim 8 de irdelenip karsilasgtirilarak bazi

sonu¢lar verilmektedir.

Cizelge 5.9a. Biiylik Cidarlar Icin (a) Sikkindaki Mesnet Kosullarina

Bagli Olarak Gizelge 5.3 den Alinan Moment Katsayilar:
ve Hesaplanan Moment Degerleri

l
y=0 y =b/4 y =b/2
b/H x/H n_ ny N, Ny N, ny
0 0 0.027 0 0.013 0 -0.074
é 0.25] 0.012 | 0.022 | 0.007 | 0.013 |-0.013 |-0.068
'f;' 2.50 0.50| 0.011 {0.014 | 0.008 | 0.010 [-0.011 [-0.053
g 0.75{-0.021 }0.001 |{-0.010 | 0.001 }-0.005 |-0.027
1.00]-0.108 }0.022 |-0.077 |-0.015 0 0
A b/H x/H M My M My M My
=i
Z 0 0 31.8 0 15.3 0 -87.1
o~ 0.25{ 14.1 | 25.9 8.20 15.3 -15.3 [-80.0
23848
Ef. 2.50 0.50| 12.9 | 16.5 9.40 17.8 -12.9 [-62.4
= 0.75[-24.7 | -1.2 |-11.80 1.2 -5.88(-31.8
Q
== 1.00(|-127.06| -25.9 | -90.6 -17.6 0 0
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Cizelge 5.9b. Kiiclik Cidarlar ic¢in (a) Sikkindaki Mesnet Kosullarina
Bagli Olarak Cizelge 5.3'den Alinan Moment Katsayilari
ve Hesaplanan Moment Degerleri

y=0 y=a/4 y=a/2

a/ i A

1/ x/7 n, ny n, ny n ny
” 0 0 0.015 | 0 0.003 | O -0.029
g 0.25 0.005| 0.015 | 0.002 | 0.006 |-0.007 |-0.034
§ 1.25 | 0.50 0.0141 0.015 | 0.008 | 0.007 |-0.007 |-0.037
N 0.75 0.006| 0.007 | 0.005 {0.005 |-0.006 |-0.024

1.00 | -0.047 |-0.009 |-0.031 {0.006 | O 0

a/H x/H M M M M M M
_ x y x y x y
=y
% 0 0 17.6 0 3.5 0 [-34.1
: 0.25] 5.9 | 17.6 2.4 7.10 | -8.20{-40.0
‘ff?g 1.25 0.50| 16.5 17.6 9.40| 8.20| -8.20{-43.5
%‘": 0.75| 7.10 | 8.20! s5.90| 5.90| -7.1 {-28.2
g= 1.00[-55.3 |[-10.6 |-36.5 7.1 0 0

Cizelge 5.10a. Biylik Cidarlar igcin (b) Sikkindaki Mesmet Kogullarina
Bagli Olarak Cizelge 5.1'den Alinan Moment Katsayilari
ve Hesaplanan Moment Degerleri

y=0 y=b/4 y=b/2

é b/H x/H n, ny N ny n. ny

H

g 0.25 | 0.031 |0.011 | 0.021 | 0.010 |-0.008 |{-0.038

5 b.50 | 0.50 | 0.052 {0.017 | 0,036 | 0.017 |-0.012 {-0.062
L~ 0.75 | 0.047 | 0.015 | 0.036 | 0.014 {-0.011 |-0.055
r*

Z lb/H x/H M M M M M M

< x y x y x y

=41

E‘l?;_ 0.25 | 36.5 12.9 | 24.7 11.8 | -9.4 |-44.7

ggz.so 0.50 | 61.2 | 20.0 | 42.4 | 20,0 |-14.1 [-72.9

g 0.75 | 52.3 | 17.6 | 42.4 | 16.5 |-12.9 |-64.7
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Cizelge 5.10b, Kiiciik Cidarlar icin (b) Sikkindaki Mesnet Kogullarina
Bagli Olarak Cizelge 5.1'den Alinan Moment Katsayilar:i
ve Hesaplanan Moment Degerleri

=0 =a/4 y=a/2

a/H x/H n Ny us Ny, N, Ny,
g 0.25 0.009 | 0.012 | 0.005 | 0.005 }|-0.006| -0.028
§ 1.25 0.50{ 0.019 | 0.019 | 0.011 | 0.009 |{-0.009| -0.045
3 0.75] 0.023 | 0.017 | 0.014{ 0.009 [-0.009| -0.043
)
Z a/H x/H M MY M M M M
@«, 0.25] 10.6 14.1 5.9 | 5.9 | -7.1 | -32.9
%é 1.25 0.50| 22.4 | 22.4 12.90) 10.6 |-10.6 | -52.9
§§ 0.75] 27.1 20.0 16.5 | 10.6 |-10.6 | =50.6

Cizelge 5.10c. Biiyiik ve Kiiciik Cidarlarda (b) Sikkindaki Mesnet
Kosullarina Bagli Olarak Cizelge 5.5'den Alinan
Moment Katsayilari ve Hesaplanan Moment

Degerleri
b/H = 2.50

& y=0 y=b/4 y=b/2 z=a/4 z=0

'_'1 N

& a/H| x/HIn |0, |ng | Ny |70y n, ne N, | N | N,

é 0.25|0.032 §0.01110.022]0.010{-0.006[-0.032[0.003 {0.004{0.007 {0.012

N/ 1.25 ] 0.50]0.052 {0.018{0.038/0.017|-0.011{-0,0530.008 {0.007 |0.018 |0.019

0.7510.048 j0.015]0.037/0.014]-0.010{-0,048]0.014{0.008}0.0220.016

e

?, a/l | ®/H | M_ My M My M_ My M| oM MM,

%m 0.25{37.612.9 {25.9 | 11.8 |- -7.1 {=37.6 | 3.5 | 4.7 | 8.2 14.1

g;cc_ 1.251] 0.50!61.2121.2 {44.7 | 20.0 {-12.9 |-62.4 | 9.4 | 8.2 {21.2| 23.4
L}%é’: 0.75!56.5117.6 {43.5 | 16.5 |-11.8 |-56.5 [16.5 | 9.4 |25.9| 18.6
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Gizelge 5.11a. Biiyiik Cidarlar icin (c¢) Sikkindaki Moment Kosullarina
Bagli Olarak Cizelge 5.2'den Alinan Moment Katsayilari
ve Hesaplanan Moment Degerleri

y=0 y=b/4 y=b/2
b/H x/H Ny, ny N, ny N ny
g 0 0 0.061 0 0.019 | 0 [-0.138
o 0.25] 0.024 0.053 | 0.010 |0.022 |-0.026]-0.132
% 2.50 0.50] 0.042 |0.044 | 0.025 |0.022 |-0.023{-0.115
3 0.75| 0.041 |0.027 | 0.030 |0.016 |-0.016|-0.078
?% b/H x/H MX My MX My MX My
]
2 0 0 71.8 0 22.4 | 0 |-162.24
a1
S 0.25 | 28.2 | 62.4 | 18.8 | 25.9 [-30.6 |-152.3
L
5 §_2°5° 0.50 | 49.4 | 51.8 | 29.4 | 25.9 |-27.1 |-135.3
]
S = 0.75 | 48.2 | 31.8 | 35.3 | 18.8|-18.8| -91.8

Gizelge 5.11b. Kiiciik Cidarlar icin (c) Sikkindaki Moment Kosullarina
Bagli Olarak Gizelge 5.2'den Alinan Moment Katsayilari
ve Hesaplanan Moment Degerleri

y=0 y=a/4 y=a/2

a/H x/H n ny nx', ny N, ny
% 0 0 0.017 0 0.003 0 -0.034
E 0.25 |0.005 0.020 { 0.002 {0.005 |-0.008| -0.042
g 1.25 | 4 5010.017 | 0.023| 0.009|0.009 |-0.010| -0.049

0.75 | 0.021 0.017 | 0.013 | 0.009 | -0.009| -0.044

C M M M M M
é a/H‘ x/H M& . . . o .
~ 0 0 20.0 0 3.5 0 -40.0
o~
M 0.25 5.9 23.5 2.4 5.9 -9.4 | -49.4
B 211.25
g% 0.50 | 20.0 27.1 10.6 | 10.6 | -11.8 | =57.6
g = 0.75 | 24,7 | 20.0 | 15.3 |[10.6 | -9.4 | -51.8
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Gizelge 5.11c. Biiylik ve Kiiciik Cidarlar icin (c) Sikkindaki Moment
Kosullarina Bagli Olarak Cizelge 5.6'dan Alinan

Moment Katsayilar:i ve Hesaplanan Moment Degerleri

b/H=2.50
y=0 y=b/4 y=b/2 z=al4 z=0

a/B | x/H | ng fng N, png Ny Ny N, n, N, n,
g 0 0 {0.069]0 0.035) © -0.092} O -0.030} O -0.010
5 {.25] 0-25]0.026 10.059 0.0150.034 -0.018 -0.089|-0. 006 -0.024]-0.002 |-0.003
a 0.500.045 |0.048 {0.031/0.031 {-0.016 |-0.082| 0.003{-0.012| 0.008 0.007
< 0.750.04410.0290.034{0.020|-0.012 {-0.059] 0.011{-0.002 o.oo1§ 0.008
~ la/a | x/H| M_| M M M M M M M M M
E X y X y X y X 4 X A
33 0 0 |81.2 0 41.2 | 0 -108.2| 0 |-35.3 0 [-11.8
éﬁh 1.2510.25 {30.6 | 69.4 |17.6 |40.0 :|-21.2 |-104.7| -7.1{-28.2 | -2.4 | -3.5
% %l 0.50{52.9 |56.5 |36.5 |36.5 {~18.8 | -96.5| 3.5{-14.1| 9.4 8.2
§ H 0.75|51.8 | 34.1 | 40.0 [23.5 |-14.1 | -69.4] 12.9] -2.4| 2.1 9.4
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BOLUM 6

DIKDORTGEN KESITLI SIVI DEPOLARININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE YAPISAL COZUMLEMES1

6.1. GIRiS

Sonlu elemanlar y&ntemi yaklasik bir y&ntem olmakla beraber
bilgisayar programlarina ¢ok elverisli oldugundan, bilinen diger
yapisal ¢8zimleme y&ntemlerine gdre ¢ok daha gligld bir ydntemdir.
Argyis tarafindan ortaya atilan bu ydntem hakkinda 1954-1955 yil-
larinda birgok bildiri, 1956 yilinda ise Turner, Clough, Martin
ve Top tarafindan cesgitli makaleler yayimlanmigtir (Holand ve
Bell, 1970)

Bilindigi gibi siirekli ortamlar mekaniginde, birc¢ok proble-
min ¢6zimi ig¢in, gerilme ve gekildedigtirme dagilimlarinin be-
lirlenmesi gerekli olmaktadir.

Glinlmiizde bu tiir problemlerin en kompleksi bile, bilgisayar-
larin kullanilmasiyla, sonlu elemanlar y&ntemine gdre kolaylikla
¢dzililebilmektedir. Bu boliimde sonlu elemanlar y&nteminin temel
ilkeleri kisaca hatirlatilarak yontemin, dikddrtgen eleman kul-
lanimiyla, cidarlari ef§ilmeli birer plaktan ibaret olan dikddrtgen
kesitli betonarme sivi depolarina uygulanmasi iizerinde durulmak-
tadair.

6.2. Sonlu Elemanlar Ydnteminin Temel Ilkeleri

Sonlu elemanlar yéntemiyle cegitli mithendislik yapilari ,dii-
§lm noktalarinda birbiriyle birlegen, sonlu sayida elemandan
meydana geldigi dikkate alinmaktadir. Bu elemanlarin kuvvet-yer-
degigtirme bagintilarinin bilinmesi halinde, bilinen hesap yon-
temleri kullanilarak cesitli miihendislik yapilarinin yapisal ¢o-
ziimlemesi dolayisiyla da davraniglarinin incelenmesi miimkiin ol-

maktadir.



62

Bir slirekli ortami gerg¢ekten temsil edebilmek ancak sonsuz
sayida eleman secmekle miimkiin olabilmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminin yaklagsikliginin biiyiik bir kismida bu kabulden kay-
naklanmaktadir. Plaklar, levhalar, kabuklar, barajlar ve benzeri
yapilar igten hiperstatik yapilar gibi diigliniilebileceklerinden
hiperstatiklik derecesi sonsuzdur. Ancak, birgok milhendislik ya-
pisinin karmasik ve dlizensiz geometrik gekle sahip olusu ve in-
salarinda kullanilan malzeme O6zelliklerinin de kompleks olmasi
(non-lineer,'homogen olmayan) nedeniyle bu tilir problemlerin ¢&-
zimlinde genellikle yaklasik ydntemler kullanilmaktadir.

Bu nedenle sonlu elemanlar y&nteminde de yapi, sonlu sayida
uygun elemanlara ayrilarak ideallesgtirilmektedir. Bu idealleg-
tirmede, eleman sinirlarina etkiyen yayili kesit etkileri dola-
visiyla da gerilmeler, bu elemanlarin birlegtigi diigslinlilen son-
lu sayida dliglim noktasinda fiktif kuvvetlerle g8sterilmektedir.
BOylece, hiperstatik derecesi sonsuz olan yapilarin ¢8ziimlemesi,
sonlu sayida uygun elemanlarla temsil edilen bir modeli iizerinde
yapilabilmektedir. Bu ydntemde elemanlarin her bir diglim nokta-
sina etkiyen bir ylik vektdriine, bir yerdegigtirme vektdrl karsi-
li1k gelmektedir. Bir diizlem gerilme probleminde her diiglim nokta-
sinda, iki yiik bilegenine karsilik gelen, sadece iki yerdegis-
tirme bilegeni (serbestlik derecesi) bulunmaktadir. Plak edilme
problemlerinde ise li¢ ya da daha fazla serbestlik derecesi or-
taya ¢ikmaktadir. 4

Cesgitli yapi ya da yap1i elemanlarinin ¢dzlimiinde sonlu eleman-
lar ainin olugturulmasinda kullanilan; cubuk, {liggen, d&rtgen,
ddrtyiizlii ve pirizma gibi sonlu eleman &rnekleri Cizelge 6.1 de
verilmektedir. Gizelgedeki elemanlarin uygulama alanlari her bir
diiglim noktalarindaki yerdegistirme bilesenleri ile diiglim noktasi
kuvvetleri gdsterilmekte ve serbestlik dereceleri verilmektedir.
Bu c¢izelgede verilen bir, iki ve ili¢ boyutlu tipik elemanlar daha
uygun ¢8zilim elde etmek icin, uzun arastirmalar sonunda elde edi-
len eleman tipleridir (Holand ve Bell, 1970). Bazi problem tilir-
leri icgin secilen sonlu eleman aglari ve eleman tipleri Cizelge
6.2 de verilmektedir.



63

Cizelge 6.1. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasinda Kullanilan Eleman

Tipleri
Her diizim
ELEMANLAR _Uygulama Diigim |DOktasinda
Alany No serbestlik
: derecesi_
Cubuk ——e——————p . Kafes kirig 2 1
1 2
Gubuk @ /39' Cerceveler 2 3
1 2
Uicgen 3 * ——
(Sabit gekilde- f Diizlem 3 2
gistirme) t —e | Gerilme
. 2
1
Ucgen
(Lineer sekilde~ D g e 2
5igtirme) Gerillme
Diiz lem b 2
Dort gen Gerilme
Dikddrtgen 3
4
(Egi lme) L Flak
— —e
A1 72
Ucgen 3 l-.»
, Plak 3 3
(Egi lme)
.
—
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Cizelge 6.1 (Devam)

Dortylizli

U¢ Boyutlu
Gerilme

Prizma

U¢c Boyutlu
Gerilme

DikdBrtgen 4
Kabuk Eleman

2

Silindirik

Kabuklar,
Katlammis
Plaklar

5-6

|

: ”;.g
Kesik Koni i

1 | 1} ’

Simetri
Eksenli
Kabuklar

Halka, 3 i
i . o1 2
cgen Kesit 2 ? ?__._

Simetri
Eksenli

Cisimler
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Cizelge 6.2. Sonlu Eleman Aglarina Ait Bazi Ornekler

PROBLEMIN TIPi

Eleman Diigiim Noktasi Yerde-
Sigtirmeleri ve Diliglim Noktasi
Kuvvetleri

Her Diiglim Nok-
tasinda Serbest-
lik Derecesi

1) Diizlen Gerilme

a) Ucgen elemanlar

2
b) Dikddrtgen elemanlar 1 f
1 N
2) Egih;eli Plaklar "
a) Ucgen elemanlar A // L/’
o
@ /: 3
b) Dikdértgen Elemanlar
V_
= s
“ / /
F 3) Gift Egrilikli Kabuklar
5

142

4) Diizlem Cerceve
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Yukaridaki g¢izelgelerden de (Cizelge 6.1 ve 6.2) gdriildiigl
gibi sonlu elemanlar agini olusturan elemanlarin biiylikliikleri
ve sekilleri problemin Snem ve cinsine gdre diizensiz geometrik
bigcimlerde de seg¢ilebilmektedir. 6rne§in7dﬁzgﬁn geometrik gekle
sahip plaklarda dikddrtgen elemanlar basitlik saglamakla bera-
ber, diizglin olmayan plaklarda (plakta ¢atlak ya da bosluk bulun-
masi halleri) {liggen elemanlarin seg¢ilmesi daha uygun olabilmek-
tedir (Holand wve Bell, 1970).

Burada sonlu elemanlar y&nteminin miihendislik yapilari digin-
da daha birgok alanda, 6zellikle bilgisayarlarin geligmesiyle ko-
laylikla uygulanabildigini de belirtmek uygun olmaktadir.

6.3. Sonlu Elemanlar Ydnteminde Plak Problemleri iIc¢in
Dikdd6rtgen Elemanlarin Kullanilmasi

Bircok miihendislik problemi "plak problemi" sinifina girmek-
tedir. Bir dikddrtgen plak elemaninin her didgim noktasinda, bir
cbkme, iki d&nme olmak iizere; ii¢ serbestlik derecesi ve bu ser-
bestlik derecesine karsilik gelen ili¢g diiim noktasi kuvveti bu-
lunmaktadir. Sekil 6.1 de eni, boyu ve kalinligi sirasiyla a, b
ve t olan dikd&rtgen bir plak elemani uygun bir koordinat siste-
minde verilmektedir.

Ox, Fx

Ky

W, FZ

Sekil 6.1. Dikddrtgen Bir Plak Elemani ve Bir Dliiim Noktasinin
Serbestlik Dereceleri
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Bir dikddrtgen plak elemaninda her diiiim noktasinda {ig adet
olmak lizere toplam oniki serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu
nedenle problemin ¢&zilmiinde oniki bilinmeyen katsayi igeren uy-
gun bir yerdegistirme fonksiyonunun seg¢ilmesi gerekmektedir.Bu
yverdegistirme fonksiyonu ;

= - 2 2 3 2
{f}=w = Oy 0, XHQ Y +0 X 0 XY 0 Y FO X +a Xy

2 3 3 3
+a9xy +a10y *044X7Y +oc12xy (6.1)

olarak secgilmektedir (Ghali ve Neville, 1986). {8} x ve y koor-
dinatlarina bagli eleman diiim noktalarinin ¢Skme ve dénmelerini
gbstermek lizere; bir dliJlim noktasinda diiglim noktasi ¢dSkme ve don-
meleri

W
{6}:={ex (6.2)

Oy

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu durumda bir dikddrtgen ele-
manda d{iglim noktalarinin g¢dkme ve ddmmeleri (parametreleri)

€4y _ : ! :
{6 } —'{Wi IeinGYi . wj Iexj 'eyj 1 Wklexkleyk 1 W,Q, 'eleeyz‘} (60 3)

degerini almaktadir. Bu diiglm parametreleri matris formunda ya-
yilirsa, bir &iiglm noktasinda;

N
Q

Q
S oW N =

Q

(NS ]

"
o
Q

0 0 0 0 O 0 J

x3x2¢y 0 0 0 O
2 3 3

ey 0 0 xy~ y” x°%y xy O

> (6.4)

o o X
o O
»

K
o K O

o O
o

12
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va da
{8(x,9)} = [£(x,y)] {a} (6.5)
seklini almaktadir.

Bu dikddrtgen plak elemaninda her bir diigiim noktasinin koor-

dinatlar:i denklem (6.4) de yerine yazilirsa; OSrnedin i diigiim
noktasinda;

= - b - )
X 2 1 ¥ 2
_ ) -
1 2.2k 5 g o o0 0o o 0 o
2 2 4
ba a2 b3 b2a
l__f(x,y)]= 0 0 o0 O % & 8§ 8 0 0 0 0
2 S 3
ba a~ b2a a’b»
° 000 0000 T T e

dederini almaktadir. Benzer gekilde diger diiglim noktasi koordi-

natlari yazilirsa eleman parametreleri

(5,1 [ty [Leee,.yp]

(603 <183 | 180Gy 0} L [EG Ly 0] | g (6.6)
{5} {8(xy 55,0} [£(x 5]
Y ATICTIS 790 B REAC IS 7O1Y

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklem daha ag¢ik yazilirsa,

,-3-1242. o o o o o 0o o ]
7 2
0 o oobaé-ﬁ-%ﬁ o 0
=y 8
2o b’ _a bla 2b
6o o 0 0 0 0 0 -=F "% T6 16
2
b a b 0 0 0 0 0o 0 0
, t-3 7735 ° s 3 2
2 3 .3 3
ba a” _b’a _ba (6.7)
(e © 0 o 0o 0o 0 0 0 - ~7% ~776 16 |la}
T 2
1 2 -2k 0 o0 0 0 0 o o 0
2
Bééi |54 _ba 0 0 o 0
0 0 0 0 &= F 73 ) 5
ba’ _93-113_&_3.‘1
o o o 0 o0 o O 0 ) 16 16
‘ 2
f 22 b0 o0 0 0 0 o o O
. : 2
| 0o o 0035'-iihi 50 ° 0 0
O 7T F B
3
ba? a’ b'a ba
0o 0 0 0o o 0 O 0 g B 11 16
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gseklini alir. Bu da kisaca

{6} = [A] {a}

(

6.8)

seklinde g8sterilebilir. Bu denklemde bilinmeyen katsayilar vek-

t6rd olan a,
{al} = [A]—1 (5%}

denkleminden elde edilebilir.

(

6.9)

Bir dikddrtgen plak elemaninda herhangi bir noktadaki sgekil-

degigtirme

{8 (XIY) }= < -
oy

N

23w
\ 3X8y J

ifadesi ile verilmektedir.

(6.10)

me fonksiyonunun tiirevlerinden sekildedgistirme bilegenleri;

- n
-204 —6a7x-2a8y -6a11xy
{elx,y)} = -2a6 +2a9x-+6a10y~+6a12xy
0. *20,X + 20,Y + 3a x2+3a y2
5 8 9 11 124 ]
olarak elde edilmektedir. Bu denklem
0O 0 0 -2 0 0 =-6x -2y 0 "0 =-6bxy 0
{e(x,y)}=|0 O 0 0-2 O 0 -2x -6y O -6xy|
0 0 0o 2 0 0 4x 4y 0 6x2  6y>2

seklinde, ya da

RRERRRRRIRQ Q.
W N -

_= = ooy

N - O

Y

(6.1) denklemiyle verilen yerde@istir-

L (6.11)

L
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{e(x,y)} = [c] {a} (6.12)

seklinde yazilabilir. Denklem (6.9) daki {oal} deferi yerine yazi-
lirsa (6.12) denklemi

{e(x,y)} = [c] [A]”" (&%} (6.13)
seklini alir. [B]= [C][AI_1 olarak gésterilirse, (6.13) denklemi
{e(x,y)} = [B]{s%} (6.14)

sekline gelir. izotrop bir plak icin moment edrilik badintisi;

1 v 0
[D] =Niv 1 0 (6.15)
1=V
‘" v
Et3
N = ———s (6.16)
12{(1-v7)
olmak iizere;
Mx
{c} =emMy ¢ = [D][B] (6%} (6.17)
Mxy
gseklindedir.
Ex, By, vx, vy ve G ortotrop malzeme sabitlerini ve
E t3
Dx = X
12 (1=-vxvy)
E t3
D, = M4 (6.18)
Y 12 (1-vxvy)
3 3
I vxEyt _ vxExt

12 (1=vxvy) 12 (1-vxvy)

Timoshenko ve Woinowisky-Krieger tarafindan kullanilan ortotro-
pik rijitlikleri gbstermek {lizere; ortotrop bir plak ig¢in (6.15)
ifadesi,
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Lio}
{9}

Ho)
1o}

o (a-1)- a(a-1)
aay oy-
ay
OA\VI.—.V.I 0
0 o7
0 oag
0 (a(s-1)
qaz- 0
az- 0
0 0
0 0
0 0
L

(a-1)- Taa-1)

| dag+dg

oAh - m>o+— dg

(A-1)-

dg-
dag-
(A=1)~

dag-
|- 9
do-
_lc

(a-1)-

l
!

— - cw v ot e - -

o

1
I
1

Tl.

!

1 _ - \H%N h
0 (a-1), 0 a-n- (a-1) | 0 0 (8-1)~- I
s
0o oz 31“ qag o ds-! o 0 0 kst
, X
0 9az-  dag-| qg 0 do-1 o 0 0 P
T T TR e T " T T T T T T e m e e 5Ax
'2(a-1) q(a-1) (2-1) 0 0 (a-1) | 0 4q(a-1)- (a-1)- R
_ |
| £
qay oy | dagsdg] 0 0 0 ! aag 0 489~ P
! “ X
qy oay dag+ dg 0 0 c | 9t 0 dg- W
- S L .
ettt b it bl b e b it L I
! !
0 0 (=D P(A=D- A== (1) 12(A-) 0 (a-1)- R
! [£
0 0 0! qay- o= | _dag+dg . 2z- dg- "R
! r
0 0 0 | ay-  2ay- dage d9 ' g oAz~ dag- R
—t - e e e o - e —_— e e et e et e e e - e e -
r ! 14X
0 a(a-1) (A1) 2(a-1)- 0 (A-1) 12(A-1) q(a-})- (A-1)- "
N £
qaz- 0 Tﬁ;@u“ 0 o7 dg- | qép- oy, _dag + dy ET
t
qz- 0 Tﬁsl“ 0 oA dag- | qy- oay  dag 4+ T@ | Py

(e=q °q=0>) q/o=d

I9TJuUdWOK TOpuIsesQy 31Qq uturwely jeld 11g doajoz] °*g°*g 881921)
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D D 0
X 1
[p] = D, DY 0 (6.19)
0 0 ny

seklinde yazilabilir. Denklem (6.17) den bir izotrop plak elemanin
ddrt kdgesinde momentler Cizelge 63deki gibi hesaplanabilmektedir
(Ghali ve Neville, 1986).

Bir dikdodrtgen edilme elemaninin, 12 diigiim koordinatlarina
gbre, rijitlik matrisi

o a/2 b/2 T
(k°]= 7~ J [B]" [p] [B] axdy (6.20)
-a/2 -b/2

bagintisiyla, yiik vektdril ise

o a/2 b/2 T =
{F'}=q f S [B]" [p] [B] dxdy {8~} (6.21)
-a/2 =b/2

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA: 6.1. Sonlu Elemanlar Y&ntemine G8re
Dikddrtgen Kesitli Bir Su Deposunun
Yapisal Cozilimlemesi

Depo ig¢ boyutlari olarak eni, boyu ve yiliksekligi sirasiyla
a=6.10 m, b=12.20 m, H=4.90 m olan dikddrtgen kesitli betonarme
bir su deposunun tam dolu halde yapisal ¢Szimlemesi sonlu ele-
manlar yontemiyle, cesitli mesnet kosullarina gdre, yapilmakta-
dir. Mesnet kosulu olarak daima diigey ayritlar ankastre olmak

lizere;

a) Ust kenar serbest-alt kenar ankastre mesnetli

b) Ust ve alt kenar basit mesnetli

c) Ust kenar serbest-alt kenar basit mesnetli

d) Ust kenar basit mesnetli-alt kenarin ankastre mesnetli
olmasi halleri dikkate alinmaktadir. Yapisal c¢dzilimlemede depo
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bir ¢6zlim ig¢in toplam otuziki elemanl:i, dider bir ¢&zim ig¢in ise,
seksen elemanli bir eleman adi ile gb&sterilmigtir (Sekil 6.2a ve
Sekil 6.2b). C8zlimde "Structural Analysis Programes (SAP 80)"
adindaki paket program kullanilmisgtir.

Yukarida belirtilen mesnet kogullarina g&re elde edilen mo-
ment dederleri Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 da
verilmektedir. Mesnet kosullari ayni olan; 32 ve 80 elemanli mo-
dellerden elde edilen sonuglar ayni sekil lizerinde gGsterilmig-
tir.

Cizelge 6.4 de verilen sonuc¢larin bu &zel depoya ait oldugunu
ve gimdiden genellegtirilmelerinin dodru olamayacadini belirtmek
uygun olmaktadir. Deponun daha fazla elemana ayrilarak yapisal
¢6zimlemesi yapilmak istemmigse de kullanilan paket programin
yliz elemanla sinirlandirilmis olmasi buna imkan vermemigtir.

DiJer y®6ntemlerle B&lim 8 de yapilan karsilastirmalarda 80
elemanli model c¢dzlimiinden elde edilen sonuglar dikkate alinacak-

tlr -

Cizelge 6.4. Depo Cidarlarinda Eleman AZinin Degistirilmesinden Dolayi Elde

Edilen Moment Degerlerinin Kargilastirilmasi

Mesnet Kosullari (a) (b) (c) (@)
Depo cidarlarinin; 32 %12 725 79 %12
elemana ayrilarak yapilan Yatay | daha daha daha daha
cozimiinden elde edilen Aciklik biylik | blytk | biyik | biyik
moment degerlerinin, 80 Moment leri 732 758 732 724
elemanlidan elde edilen Diisey | daha daha daha daha
moment degerlerine gdre biiytik | biiytik bityiik bityiik
durumlarys

Diigey Kenarda Z15 Z18 Z2 %45

Mesnet Momentleri | daha daha daha daha

biiylik | kiigik biiylik kiigiik
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BOLUM 7

PLAKLARIN PLASTIK MAFSAL CizZGiLERI TEORISINE GORE HESABI

7.1. GIRig

Bu bdlimde plastik mafsal g¢izgileri teorisi {izerinde durul-
makta ve teori dikdSrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin
projelendirilmesine tatbik edilmektedir. Bunun i¢in ®nce hesap-
larda dikkate alinan sinir durumlar ve gdc¢me sekilleri ile be-
tonarme plaklarin genel davranislari irdelenmekte, daha sonra
sinir cdzimleme ySnteminin temel ilkeleri verilmekte ve tiim bu
bilgilerin i1sidinda plastik mafsal cizgileri teorisi dikddrtgen
kesitli betonarme sivi depolarina uygulanmaktadir.

7.2. PLAKLARDA SINIR DURUMLAR VE GOCME SEKILLERI

Bir yapinin emniyeti, dikkate alinan cgesgitli sinir durumlara
uygun goéc¢me kriterlerinin kullanilmasiyla saglanabilir.

Plak}arln hesabinda ise c¢atlama sinir durumu, sekildegigtir-
me sinir durumu ve gd¢gme sinir durumu olmak {izere ii¢ farkli du-
rumu dikkate almak gerekmektedir. Betonarme plaklarda g&cme ge-
nellikle zimbalama ya da edilme dayaniminin tlikenmesiyle meydana
gelmektedir. Bu bdllimde efilme dayaniminin tiikenmesinden dogan
gbcme lizerinde durulmaktadir. Ancak zimbalama g8g¢mesine karsgi
emniyetin de ySnetmeliklere uygun olarak saglanmasi gerekmekte-
dir.

Bu bélﬁmde.plaklarln zimbalama gd¢mesine gbre emniyetinin
saglandigi, dolayisiyla da gd¢menin, edilme dayaniminin tiikenme-
siyle meydana geldigi kabul edilmektedir.
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7.3. EGILME DAYANIMININ TUKENMESIYLE OLUSAN GOCME

7.3.1. Betonarme Plaklarin Davranisi

Betonarme plaklarin artan ylikler altinda davranisi, zimbala-
ma gd¢mesinin olmayacadi kabulilyle, genellikle asagidaki agama-
lardan meydana gelmektedir.

a) Elastik Agama:

Bu agamada egilme momenti dadilimi elastik dagilima karsilak
gelmektedir.

b) Catlama Agamasi:

Bu agsamada ¢ekme b&lgesinde betonun c¢atlamasiyla, catlamig
kesitin eylemsizlik momenti giderek azalmakta ve bu azalma egilme
momentlerinin dadiliminin de§ismesine neden olmaktadir. Catlamig
kesitteki momentler daha hizli artmakta, ancak donatidaki geril-
meler akma gerilmesinden kiliclik kaldigi silirece, catlak acgikliklari
sinirli kalmaktadir.

c) Plastiklesgme Asgamasi:

Asal c¢ekme donatisi oraninin dengeli donati oranindan kiligiik
olmasi halinde, plaklarda genellikle durum bdyledir, donatilar
yiik artmaya devam ettikge momentin en biiylik oldugu bdlgede gide-
rek akarlar. Donatinin akma gerilmesine ulastigi kesitler gekil-
degistirmeye devam eder. Ancak bu kesitlerde momentlerdeki artig
ihmal edilecek kadar kiicliktlir. Bu nedenle momentlerdeki yeniden
dagilimlar bir 8nceki asamaya gdre biiylik deferlere ulasir. Dona-
tilardaki akma en fazla agilan gatlaklarin yodunlastigi dar bir
serit boyunca yayilir. Bu geritlere bu b&lgede "plastik mafsal
cizgileri" adi verilmektedir. Bu gizgiler &zellikle plak gibi
diizlem tasiyicinin gekline, mesnet kosullarina, donatilarin da-
gilimina ve yﬁkleme gsekline bagli olarak geligir. Bununla bera-
ber plastik mafsal g¢izgileri semasinin daima bir dogru pargasi
oldugu kabul edilebilir.

d) GScme Agamasi:

Plastik mafsal c¢izgileri belirli bir geligme safhasina ula-

sinca, plak "mekanizma" durumuna ulasir. Diger bir deyisle,ylikiin
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kliclik bir artimina karsi, plak kararsiz denge konumuna gelir ve
plastik mafsal ¢izgisi etrafinda dénerek sekildegistirmeye devam
eder. DSmmeler basin¢ bdlgesindeki betonun ezilmesine kadar de-
vam eder. Bu asama sonunda tiim plastik mafsal gizgileri boyunca
beton ezildiginden plak tasima kapasitesini kaybederek gdger.
Durum bdyle olunca bu gizgilere plastik mafsal gizgileri adinin
verilmis olmasinin gerekgesi daha iyi anlasilmaktadir. Ornek
olarak Sekil 7.1a ve Sekil 7.1b de basit mesnetli k8geleri tutul-
mamig simetrik tekil yiik etkisindeki, basit mesnetli kare pladin
plastik mafsal c¢izgilerinin deneysel ve idealize edilmis semasi
verilmektedir (Maldague, 1964).

Vo b, g e e :.1

Sekil 7.1. K8gselerinden Tutulmamis D8rt Simetrik Tekil Yiik Etkisinde
Basit Mesnetli Bir Kare Plagin Plastik Mafsal Gizgileri
Semas1

7.3.2. G6¢me Sinir Durumuna GOre Hesapta Kullanilan

Yontemler

Ortalama dizlemine dik yliklerin etkisindeki plaklarin gdc¢me
sinlr durumu hesabina ait bazi yabanci standartlarda asagidaki
hiikiimler yer almaktadir (UNESCO, 1968).

Go¢cme sinir durumu denetimi ig¢in yeniden dadilimi dikkate
alan ydntemler, 6zellikle plastik mafsal ¢izgileri teorisi ancak
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asagidaki durumlarda uygulanabilir:

1) Incelenen yapinin g&¢me sekli kesin olarak belli olmali
ya da uygun deneylerle belirlenmelidir.

2) Bu yOntemlerin temel kabulleri tamamen saglanmalidair.

3) Hesaplarda en elverigsiz ylikleme durumu dikkate alinmali-
dir.

7.3.2.1. Elasto-Plastik Teori

Burada, hatirlatmak amaciyla diizlem tasiyici olan bir pladin
ylklemenin baslangicindan gd¢me anina kadar davraniglarini be-
lirtmek igin en genel ySntem olan elasto-plastik teori {lizerinde
durulmaktadir. Bilindidi gibi bu teori, cgatlama olayindan ya da
daha genel bir deyisgsle plastik gekildegistirmelerden dogan,elas-
tik olmayan gekildegigtirmelerin etkisini de dikkate almaktadir.
Bbylece plastik gekildegistirmelere karsilik gelen yeniden dagi-
limlar da dederlendirilmis olmaktadir.

Bu teorinin uygulanmasi amaciyla gelistirilen pratik bir
yéntemin temel ilkeleri 1950 den itibaren Franco Levi tarafindan
yayinlanmigtir (Levi,1950). ¥dntem bu tarihten beri Levi ve
Callari tarafindan geligtirilmigtir (Callari, 1964 ve Levi,1965).
Buna benzer bir ydntem 1966 da Massonet ve Cornelis tarafindan
gelistirilmigtir (Massonet ve Cornelis, 1966). Elasto-plastik
teori yapilarin davraniglarinin g&¢meye gore incelenmesine degil
ayni zamanda kullanim yikleri altinda incelenmesine de imkan ver-
mektedir. O tarihlerde uygulanmasi son derece zor olan bu ydntem
buglin artik bilgisayarlarin kullanima girmesiyle yapilarin boyut-
landirilmasinda da kullanilabilecek duruma gelmigtir.

7.3.2.2. Genel Sinir Cézilmleme Teorisi

Genel sinir c¢Bziimleme teorisi sadece gdgme sinir durumunu
dikkate almaktadir. Bu hesapta gercgek malzeme yerine tamamen
plastik olan ideal bir malzeme konmaktadir. Teknik literattiirde
bu malzeme elastik-plastik ya da rijit-plastik olarak dikkate
alinmaktadir (Sekil 7.2).
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a) Elasto-plastik malzeme b) Rijit-plastik malzeme

Sekil 7.2. Ideal Plastik Malzemeler

Bu iki kabule bagli olarak genel teoremler birbirinin ayni-
dir. Bununla beraber betonarme plaklarda malzemenin rijit-plas-
tik oldugu kabulii genellikle dolayli bir sekilde yapilmaktadir.
Burada sinir c¢dzlimleme ydnteminin kullanilmasiyla elde edilecek
g&¢me yilklerinin genellikle birbirinden farkli olacagini vurgu-
lamak uygun olmaktadir. Gergekten bu teori bir ilist sinir ile bir
alt sinirin var oldudunu ve gercek gbc¢me yikiinlin bu sainirlar ara-
sinda oldudunu gtstermektedir. Yalniz bazi 6zel durumlarda g&cme
yikiintin ist sinir ve alt sinira karsilik gelen degerlerinin ¢a-
kisgmasi halinde elde edilen c¢&zlime kesin ¢Ozim adi verilmektedir.

Sinir ¢8zlimleme ydntemi ancak tam plastik malzemeden yapilmisg
herhangi bir sisteme uygulanabilir. Bununla beraber agagida plak-
larin ¢bziimlenmesi &zel durumu ic¢in bazi ayrintili bilgilerle de
verilmektedir.

Sinir c¢ozimleme teorisi asgadida belirtilen iki temel durumu
dikkate almaktadir:

Plastiklesme sinir durumu:

a) Plaktaki egilme momentleri, statikce kabul edilebilir,bir
dagilim g&sterir. Diger bir deyisle, bu momentler i¢ dengededir-
ler ve uygulanan yiikleride dengelerler. Oyleki plagin hicbir
kesitinde bu mémeptlerin dederi m direnme momentinden daha bliylk

olamaz.

b) G&cme mekanizmasi kinematik olarak kabul edilebilir olma-
lidir. DiJer bir deyisle, gdcme mekanizmasi pladin mesnet kogul-
larini saglar. Yiikler de, plastik gekildedistirmelerde 1sinin

acida c¢ikmasi gibi, pozitif bir is yaparlar.
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Ayni bir plak ic¢in belirli bir ylik sistemini dengeleyen,
statikge kabul edilebilir sonsuz sayida bir moment dadilima
mevcuttur. Benzer gekilde belirli bir ylik sistemine kinematik
olarak kabul edilebilir gesitli mekanizma durumlari da karsilik
gelebilir. Statikce kabul edilebilir her bir moment dagilimina
karsilik, dikkate alinan elemanin cevresi {izerindeki denge denk-
lemleri belirli bir P yliklinlin elde edilmesine karsilik gelmek-
tedir. Ayni gekilde kinematik olarak kabul edilebilen herbir
mekanizmaya i¢ kuvvetlerin isinin dis kuvvetlerin isine egitli-
ginden belirli bir P ylikli kargsilik gelir. Yukarida belirtilen

temel iki sinir ¢bzimleme teoremi asadida Szetlenmektedir:
- Alt sinir teoremi (kinematik teorem):

GOcme yilikli, kinematik olarak kabul edilebilir cesgitli meka-
nizmalara karsilik gelen tiim P yiliklerinin alt siniraidir. Diger
bir deyisle bu ¢esitli P ylikleri g8c¢me yiikiiniin list siniridair.
Bu nedenledir ki bu teoreme karsilik gelen c¢dziimlere {ist sinir
¢gOzlimleri adi verilmektedir.

-~ st sinir teoremi (statik teorem):

G8gme yiikii, statik olarak kabul edilebilir gesitli moment
dagirlimlarina kargilik gelen tiim P yliklerinin list siniridir. Di-
ger bir deyigle bu gegitli P yiikleri g&c¢me yilikiinlin alt sinirla-
ridir. Bu nedenledir ki bu teoreme karsilik gelen ¢8ziimlere alt
51nir gHzlimleri adi verilmektedir.

Bu iki teorem teklik teoremi adi verilen asadidaki teoremle
de ifade edilebilir:

Kinematik olarak kabul edilebilir bir gdcme mekanizmasina,
statikge kabul edilebilir bir moment dagilimi karsgilik getirile-
bilirse bu iki duruma karsilik gelen g&c¢me yilikii gergek gbgme yii-
kiidlir. Bu durumda elde edilen ¢6zime, kesin ¢dzim adi verilmekte-
dir.
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7.3.2.3. Sinir COzimleme Teorisinin Betonarme Plaklara
Uygulanmasi

7.3.2.3.1. Uygulama Kosullari

Betonarme malzemesi ideal plastik malzeme tanimina, tam uy-
mamakla beraber, kullanilan donati oraninin dengeli donati oranin-
dan kiiclik olmasi kosuluyla bu teori biliylik bir yaklasiklikla be-
tonarmeye tatbik edilebilmektedir. Pratik olarak plaklarda asal
cekme donatisi orani devamli bu kosulu saglamaktadir. Durum bdyle
olunca artan yilikler altinda g&c¢me anina kadar betonarme bir plak
ardisik olarak madde 7.3.1 de belirtilen davranig asamalarini
gbsterir. Daha Once de belirtildigi gibi gbt¢me, plastik mafsal
cizgileri boyunca donatinin ¢ekme gerilmesi altinda giderek plas-
tiklegmesini takiben, plagin bir mekanizmaya doniligsmesiyle meydana
gelmektedir.

Burada sinir cdziinleme teorisinin sadece belirgin bir akma
sinirli gdsteren (yumusak cgelik) donatiyla donatilmig betonarme
yvapilara uygulanmasinin uygun olacadini belirtmek gerekmektedir.
Bununla beraber Maldageu tarafindan betonarme plaklar (Maldageu,
1964), Illinois Universitesinde (University of Illinois, 1963)
betonarme kirigli ve kirigsiz ddgemeler {izerinde gergeklegtirilen
deneylerde peklestirilmis donati kullanilmistir. Elde edilen so-
nuclar bu tip donatilarla donatilmis elemanlarin hesabinda sinir
cHziimleme y&nteminin kullanilmasinin pratik ihtiyag¢lar icin ye-
terli dogrulukta oldugu gdsterilmistir (UNESCO,1968). Bu hesap~
larda bu tiir ¢eliklerin akma siniri olarak %02 kalici sekildeéis—\
tirmeye karsilik gelen gerilme dederi dikkate alimmigtir (itibari
akma dayanimi).

7.3.2.3.2., Plastiklegme Kriteri

Betonarme plaklar icin genellikle plastiklesme kriteri homo-
jen malzemeden meydana gelen plaklarinkinden cok daha karmagik-
tir. Gercgekten betonarme plaklar genellikle i1zgara seklinde iki
tabaka (iki sira altta ve iki sira listte) donatiya sahiptir.
Bunlardan alt ylize yakin olarak yerlestirilen izgaraya pozitif
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donati 1zgarasi, ilist ylize yakin olarak yerlestirilene de negatif
donat1i i1zgarasi adi verilmektedir. Bu her iki 1zgaranin tiim plak-
ta homojen olma zorunluludu bulunmamaktadir. Plagin cegitli bsl=-
gelerinde farkli sistem donatilar bulunabilir. Ornedin, mesnetleri
lizerinde silirekli olan bir plakta negatif donati 1zgarasi normal
olarak mesnetler lizerinde ve agiklikta farkli donati oranlarina
sahiptir. Benzer gekilde pozitif donati i1zgarasi pladin acikli-
ginda ve mesnetleri civarinda ayni donati oranina sahip olmayabi-
lir.

Durum b&yle olunca, ayni isaretli, pozitif ya da negatif,
plastik mafsal gizgilerinde ayni sistem donatinin bulunma zorun-
lulugu yoktur. DiJer taraftan belirli bir plastik mafsal c¢izgisi
boyunca donati oranlari da birbirine egit olmayabilir. Bu calis-
mada belirli bir plastik mafsal gizgiéi boyunca sadece tek sistem
donatinin var oldugu kabul edilmektedir. Ancak, Jones tarafindan
plastik mafsal ¢izgisinin iki farkli sistem donatiya rastlamasi
halinin hesabina imkan veren bir y®ntem gelistirilmigtir (Jones,
1965). Diger taraftan, en genel halde, bir donati sistemi istede
bagli "r" adet dogrultuya sahip olabilir. Bu tip donati sistemine
anizotrop donati sistemi adi verilmektedir. Her bir "i" donata
: direnme momenti

i
kargilik gelmektedir. Bu m; momenti "i" dodrultusuna dik bir Ei

cubugu dogrultusunda plagin birim genigligine m

vektoriiyle gosterilebilir. Durum bdyle olunca bir referans dog-
rultusuna gdre donati g¢ubuklarinin "r" adet dogrultularina gdre
CqrOnyecesOyyecel acilari dolayisiyla da Mo sMypeee Myyeeee, M
direnme momentlerinin bilinmesi sistemin tamamen tanimlanmisg ol-
masini saglamaktadir.

Sistemin sadece birbirine dik iki dogrultuda donati c¢ubukla-
rina sahip olmasi 6zel haline ortotrop sistem, daha 6zel bir du-
rum olan, birbirine dik iki dogrultuda donati miktari dolayisiy-
la da bu dogrultulardaki direnme momentlerinin birbirine esgit
olmasi halinede izotrop sistem adi verilmektedir. Bir genelleme
olarak plaktaki list ve alt donati 1zgaralarinin herbirinin sadece
bir ortotrop tip donati sistemine sahipse ve her iki i1zgaradaki
donati cgubuklarinin dogrultulari ikiger ikiser birbirine paralel-
se yine bu donati sistemi ortotrop sistem olarak adlandirilmakta-
dir. Benzer gekilde plaktaki iist ve alt donati 1zgaralarinin her
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biri sadece bir izotrop tip donati sistemine sahipse ve her iki
1zgaradaki donati gubuklarinin dodrultulari ikiger ikiger birbi-
rine paralel ise yine bu donati sistemi izotrop sistem olarak
adlandirilmaktadir.

a) Johansen'in Plastiklesme Kriteri

Birc¢ok dogrultuda (1,2,...,i,...,r) donati gubuguna sahip
bir donati sisteminin gectidi bir plastik mafsal ¢izgisi parcgasi
dikkate alinsin. Dider taraftan sdzkonusu plastik mafsal gizgisi-
nin pozitif bir plastik mafsal ¢izgisi oldudu kabul edilsin. Do-
nati gubudu dodrultularina karsilik gelen pladin birim genigligi-
nin direnme momentleri m1,m2,...,mi,...,mr olsun. Bu momentler
plak diizleminde yer alan ve karsilik geldigi donati dogdrultusuna
dik olan 51’52""'Ei""'$r vektdrleriyle gtsterilsin, Ei momen-
ti ile plastik mafsal ¢izgisi arasinda trigonometrik y&nde pozi-
tif olarak ®lciilen aci ei ile g6sterilsin (Sekil 7.3).

’//
-
4]
cdb
-

Sekil 7.3. Plastik Mafsal Cizgisinden‘Gegen,i
Dogrultusunda Donati Cubuklari

Johansen, her bir donati g¢ubudunun plastik mafsal ¢izgisi
iginde ilk dogrultusunu koruyarak plastiklestidini kabul etmek-
tedir. Yani plastik mafsal gizgisiyle iki kisima ayrilmig ayni
donati gubudu, bu ¢izginin iki tarafinda kalan plak parcasi ddn-
me yaparken, ayni dogrultuda kalmaktadir. Bu kabule gdre Johansen
"i" cubuklarinin her bir dodrultusu igin plastik mafsal ¢izgisi-
nin dikkate alinan dogrultuya, sirasiyla paralel ve dik sonsuz
sayida dogru elemanlardan meydana geldigi sonucuna varmaktadir.
Bir bagka deyigle plastik mafsal g¢izgisi merdiven basamaklari
seklinde meydana gelmektedir (Sekil 7.4).



89

o

o

my

Sl

A

alaedaes BB Y SINEEIDE SIS

Sekil 7.4. Johansen Kriterine GSre Plastik Mafsal
Cizgileri Sekli

Ilk &nce "i" cubuklarinin tek bir dogrultuya sahip oldugu
kabul edilsin: m . ve m, sirasiyla plastik mafsal ¢izgisinin bi-
rim genigliginde, bu ¢izgide plastik dénmenin meydana geldigi
anda, bu c¢izgiye dik dogrultudaki edilme momenti ile burulma
momentini gtstersin ($ekil 7.4). AB uzunluundaki plastik maf-
sal cizgisinden gegen tilim donati g¢ubuklarinin plastiklesgtigdi ka-
bul edilir. Bu momentlerin "i" dodrultusunda ve bu "i" dogrultu-
suna dik dogrultuda izdiiglimleri

AB.m _sin®, -AB.m,cos®, = 0
n i t i

- i . - « '='0
AB.mncosei~+AB m 51nel AB coselml

t
seklindedir. Bu bagintilardan;

2
= m,Ccos ©,
n i ®

n (7.1)

m m,sin®, cose,
i i i

t
olarak elde edilir. r adet dogrultuda donati cgubuguna sahip bir
genel donati sistemi durumunda plastik mafsal cizgisinin birim
uzunlugundaki m egilme momenti ve burulma momentleri

r
z i
=1 (7.2)
r
m, = z
gseklinde ifade edilebilir.

micoseiSLnei
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Herhangi bir x referans ekseniyle plastik mafsal c¢izgisinin
- . > >
yaptigil aci ¢ ile ve m1,m2,...,§i,...,ﬁr momentlerinin ayni eksen-
le yaptigr agilar a1,u2,...,ai,...,ar ile gbsterilirse ei=gp- N
olmak lizere (7.2) bagintilarai

r r r
A 1. . 1
m = -é-cosz LPE miCOSZO!.i +§—A 31n2gp.2 miSanOLi +§- .Z m,
1=1 1=1 1=1
1 . 1 , (7.3)
m, = E-c052.¢121 mi51n2ui- 5-31n2 q&§1 micos2ai

seklini alir. Bu badintilar birbirine dik I ve II gibi iki plas-
tik mafsal ¢izgisi dogrultusunun varlidini gdstermektedir. Bu
dogrultularda mt=0 oldugundan s&zkonusu dik iki dogrultu:

m,sin2q.
i i

-
-—

(7.4)

ﬁ-

Q

V)

%

I

MR MA

=
Q
(o]
7]
N
Q

=
-t

bagintisi ile hesaplanir. Bu plastik mafsal g¢izgilerine dik olan
momentler (asal momentler),

r Ty
m m.i/( m.cos2 ¢. )2 + (I m.sin20z.)2 (7.5)
i i i i

. 1 i=1

I ™~Me
i ™MK

1
’m B
I II 2.11 i

bagintisi ile belirlenir. Diger taraftan mp ve m, . nin belli ol-

mas1i halinde Mohr dairesi yardimiyla m,  ve m, momentleri belir-

lenebilir (Sekil 7.5) (UNESCO,1968). Sistemde sadece iki dogdrultu-
da donati cubudu bulunmasi &zel durumunda donati g¢ubuklarindan
birinin dogdrultusu referans ekseni olarak alinirsa, &rnedin, bu
dogrultu 1 dogrultusu olsun. Bdylece (7.4) ve (7.5) bajinti-

larinda a,=0,a =m ve m

1 2
sdzkonusu bagintilar.

=0 , m =pm olarak yerine konmak suretiyle

1 2

tg2gp = Usin2o,
1+ucos2q, (7.6)
_ 1 2

MyMpy = 5 m(1+pi//1+2uc052a +u- )
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Sekil 7.5. Mohr Dairesi Yardimiyla m_ ve m_ Momentlerinin
Belirlemmesi n t

seklini alir. Bunlara ilaveten a=%% ise (ortotrop donati siste-
mi) (7.6) badintilaras

thng== 0
mp =m
My = Hm

seklini alir. Burada donati gubuklarinin dogrultulari asal moment
dogrultulari ile cakigmistir. m momentiyle ya da a=7§ dogrultusuy-

la 6 agisi yapan plastik mafsal c¢gizgisindeki m, burulma ve m

n
egdilme momentleri
mn = mcosze + umsinze
(7.7)
m, = m(1-u)sinScose

bagintisiyla hesaplanir.

Son olarak, eJer donati sistemi izotropsa (u=1) M=M=
olur ve Mohr dairesi bir noktaya doniliglir. Diger taraftan bu &zel
durum icin plastik mafsal ¢izgilerinin konumu ne olursa olsun,

mn=m ve mt=0 olmaktadir.

b) Johansen'in Kriterinin Irdelenmesi

Johansen kriterinin uygulanmasinda, farkli donati sistemle-
rine bagli olarak, kesigen plastik mafsal ¢izgilerinin kesim
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noktalari civarinda bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Ornedin,
lic farkli donati sistemine bagli 1, 2 ve 3 numarali {ic plastik
mafsal ¢izgisinin kesisti§i diiglm noktasi dikkate alinsin. Bu iig
plastik mafsal gizgisi lizerindeki m egilme momenti ve m, burdima
momentinin dederleri asagidaki badintilarla belirlenir.

1 2
m = X m cos” @
n1 i=1 11 14
mt1 = 121 m1i Slne1iCOSGTi
2
- 2
mn2 121 mp; cos 821
(7.9)
L2
m = I cosB8, sin®
ty 42 24 21°1%%24
r3 2
= 2 my. cos 93,
n3 i=1 1 1
(7.10)
r3
= I m cos8, sine
S T 71 33734
Oysa, mn1, m, Ve mn3 egilme momentleri plastik mafsal gizgileri-
nin kesim nok%aSLnda, Mohr dairesi yardimiyla, m! ve m! asal

I II
momentlerinin belirlenmesine imkan vermektedir. Durum ﬁﬁyle olun-

ca kesim noktasinda li¢ plastik mafsal gizgisine etkiyen m

nS1 *
m ve m . . .
ns, ns 4 burulma momentleri de belirlenmis olur. mn1, mn2
ve moment lerine bagli olarak m m ve m de§erlerini
mn omen g ns1’ Ngo s g o

hesaplanmasi istensin. Bunun i¢in li¢ plastik mafsal ¢izgisinin
trigonometrik y&nde 1, 2 ve 3 ile numaralandirildidi ve trigono-
metrik ydnde pozitif olarak ®lc¢lilen plastik mafsal ¢izgileri
arasindaki agilar da P127 Po3 Ve P3q ile gtsterilsin. Bu agi-
lardaki birinci indis plastik mafsal ¢izgisini, ikinci indis ise
bunu takip eden ikinci plastik mafsal gizgisini g¥stermektedir
(Sekil 7.6). Diger taraftan 61, Bz ve 83, m! asal momenti dofrul-

I
tusuyla 1, 2 ve 3 plastik mafsal cizgileri arasinda trigonometrik
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m& asal moment

doZrultusu

Sekil 7.6, Uc Plastik Mafsal Gizgisinin Kesismesi Hali

yonde pozitif olarak Slglilen agilari g8stermek lizere Mohr dairesi
yardimiyla,

e S * S cos28,
™ 2 2
N
) m]'; ;m]':I +m]':;m]':1 cos?2 (31 +LP12) (7.11)
mp *Wpp MpMpg
Mpy = 5 + . 005283
_mg ;mix P e cos2 (B, + pry +ys)
Mpgq = m__—]': —zmil s:i.nZB1
Mng, o M -zmiI sin2p, = " M ;mil sin2 (B, + p,,) (7.12)
fngy = = ;mh sin2By = f T $in2 (B4 + Pqp* pa3)

bagintilari yazilabilir. P31 =27—( P12 + ‘P13) olmak lizere yukari-
daki ilk do6rt bagdinti arasindan
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] | T ]
mp *mpqy My =My ve B
2 ’ 2 1

degderleri yok edilirse, (7.12) bagintilara,

m. ., -m m_ ., -m m__-m
- _n n2 __n2 "nj3 n3 ni
Mns 7 SOt Py T g SOt pygt ot 9y,
m ., -m m_.-m m_,-m
_ _n2 n3 __n3 "n1 n1 n2
Mhg s 3 Ot Py3 7 SOt Pyt 5 cot pg,
m_.,-m m_ . -m m_.,-m
- _n3 "ni _ _nl "n2 n2 "n3
sy = — 3 SOt 9y 7 GOt Pyt T3 Cot Py;
(7.13)
seklini alir. GOriUldigli gibi Mog1r Mhgp Ve M3 degerleri, moqr

m,, ve mn3 'e bagdli olarak tamamen belirlemmis olmaktadir. Bu da

genellikle ii¢ plastik mafsal g¢izgisinin kesim noktasinda

Zm

m £1

ns1

m Zm

ns2 t2

Z
mnsB mt3

oldugunu gdstermektedir. ve m her bir plastik mafsal

Meqr Mo £3

cizgisi lizerinde

r
b3 my sinei cosei (7.14)
i=1

degerini almaktadir. Bu nedenle kesim noktasinda Johansen'in
plastiklesme kriteri sadlanmamaktadir. Ancak sadece ayni sistem
donatiya sahip’ kesigen li¢ plastik mafsal g¢izgisi 6zel durumunda

(bu durumda kesim noktasinda mi ve miI asal momentler ortak sis-

temin my ve My, asal momentleriyle gakigsmaktadir) yukaridaki bu-

rulma momentleri,

mns1 = mt1

i}

m m

t2
me 4

ns2
mns3
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olmaktadir. Bu da bu &zel durum icin Johansen'in plastiklesme
kriterinin kesim noktasinda da saglandidini g8stermektedir. Bu
6zel durum disinda plastik mafsal g¢izgilerinin kesim noktasin-
da Johansen'in plastiklegme kriteri gecerliligini yitirdiginden
bu durumlarda gercekg¢i sonuca ancak asagidaki iki farkli cdzim
yolundan biriyle ulagilabilir.

Birinci ¢&zim:
Plastik mafsal c¢izgilerinin kesim noktasi civarinin disinda-
ki b&lgelerinde Johansen kriteri gegerli oldudu kabul edilebilir.

Bu durumda, 8rne§in 1 numarali plastik mafsal c¢izgisinde m, egil-

me ve m, burulma momentleri sirasiyla;

(7.15)

r
m = E m1i s:|.ne1i cose1i

bagintilari ile hesaplanir. Dider taraftan yukarida da belirtil-
digi gibi plastik mafsal c¢izgileri kesim noktasi civarinda cok
kiiclik bir bBlgenin bozulmus oldudu ve bu bdlgede Johansen kriteri-
nin gegersiz kaldigi kabul edilir. Kesigen 1, 2 ve 3 numarali her
bir plastik mafsal ¢izgisi lizerine (Bkz.Sekil 7.6) diiglim noktasa
ve m

civarinda sirasiyla m degerlerinde

nsq 1’ Mns2Me2 ns3 "3
ek burulma momentleri yerlegtirilir., Bu birinci ¢6ziim dolayli
olarak Johansen (Gehler ve Amos,1932) ve Jones (Maldague,1964)
tarafindan, agik olarak da Nielsen (Callari,1964) tarafindan kul-

lanilmigtin
tkinci ¢8ziim:

Bu ikinci ¢Ozlimde 1 nci plastik mafsal ¢izgisi {izerinde m

egdilme momentinin,

r

_ 2
mn1 = i§1m1i cos e1i (7.16)

/

bagintisiyla hesaplanabilecedi kabul edilmektedir. Bu c¢dziimilin

Johansen ¢Oziimiinden farki plastik mafsal ¢izgisi {izerinde mns1
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burulma momentinin herhangi bir deder alabilir olmasidir. Bu ¢&-
zlimde, dodru seklindeki plastik mafsal g¢izgilerinin kesim nokta-
sina Mohr dairesi yardimiyla elde edilen m oo burulma momentleri
konabildiginden, hi¢ bir zorluk bulunmamaktadir.

Ozellikle Kemp ve Morley (M.C.R.,1965) tarafindan uygulanan
bu ikinci ¢&zilmiin, deneyler plastik mafsal ¢izgilerinin kesisme
noktasi civarinda-bozulmus bSlgenin varligini dodruladigindan,
gercede daha az yakin olabilecegi agiktir. Gercekten deneyler
plastik mafsal cizgilerinin olusturdugu dii§liim noktalarinin he-
men yakininda bozulmus b&lgenin bulunduunu ortaya koymustur.
Oyleki plastik mafsal g¢izgileri kesim noktasi civarinda gercgek
anlamda bir kesim noktasi meydana getirmeden plastik mafsal c¢iz-
gileri c¢ok sayida dallara ayrilmaktadir.

Bununla beraber matematiksel olarak bozulmug b&lge kavramini
izah etmek son derece zordur. Durum bdyle olunca, eer Johansen
kriterinin temelini teskil eden plastik mafsal g¢izgilerinin dog-
rusal oldugu kabulli yine gegerli sayilirsa, matematiksel ispati-
nin yapilabilmesi y®nilinden, sadece m, egilme momenti kriterinin
kullanilmasini tercih etmek gerekmektedir. Daha sonra madde 7.4.3
de gorililecedi gibi igs ydntemi de Johansen'in orijinal kriteri ya
da mn egilme momenti kriterinden farksiz bir gekilde uygulanabil-
mektedir. Gercekten, plastik mafsal gizgilerindeki burulma mo-~
mentleri, hi¢ bir ig yapmadiklarindan, ig ySnteminde iglemlere
girmemektedir. Buna kargilik denge ytnteminde burulma momentleri
etkin bir gekilde iglemlere girmektedir.‘Zira denge y&nteminde
diiglim noktasi kuvvetlerinin belirlenmesi burulma momentine de
baglidir. Bu caligmada, Kemp ve Morley'in de yaptigi gibi, didgim
noktasi kuvvetlerinin ifadelerinin ¢ikartilmasinda mn egilme mo-
menti kriteri kullanilmaktadir. Bununla beraber Kemp'in de yap-
t1g1 gibi bu galigmada Johansen'in plastiklegme kriterine uygun
olan diiglim noktasi kuvvetleri de verilmektedir.

c) Donati g¢gubuklarinin sapma etkisi (kinking effect):

Baz1i kaynaklar, plastik mafsal cizgilerinden gecen donati
cubuklarinin plastik mafsal ¢gizgilerinin iginde de ilk dogrul-
tularindan sapmadidini kabul eden, Johansen kriterinin bu temel
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kabullini benimsemektedir. Gerc¢ekten, donati cubuklarinin plastik
mafsal ¢izgisine dik dofrultuda plastiklesgtigini kabul eden bir

baska kriter de dlislinlilebilir. Bu durumda e§ilme momentinin (mn)
ifadesi;

mj
—_—
A ~— A Y]
i dogrultusunda donata
gubuklari

Sekil 7.7. Plastik Mafsal Cizgilerinde Donatilarin Ilk
Dogrultularindan Sapmasi

e 2
mn = I I, COS ei
i=1
yerine
r
m = z micosei {(7.17)
i=1

seklinde olur. Donati cubuklarinin ilk dogrultularindan saptigini
kabul etme suretiyle hesaplanan belirli bir m eJilme momenti de-
geri Johansen kabuliiyle hesaplanan m egilme momentinden daha bii-
yliktiir. Daha gergekg¢i kabuliin bu iki kabul arasinda bulunabilecegi
diisliniilebilir. Wales (Swansea) Universitesinde gerceklestirilen
deney sonuglarina gdre Kwiecinski, donati gubuklarinin hepsinin
sapmadidini dikkate almak suretiyle yeni bir kriter olusturmustur.
Bu kriterin verdidi sonucglar, Johansen kriterinin verdigi sonug-
larla, donati cubuklarinin timiiniin saptigini kabul eden kriterin

verdigi sonuglar arasinda bulunmaktadir (Kwiecinski, 1965).
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Kwiecinski'nin gercgeklestirdigi deneyler ile S&zen ve
Lenschow'un Illinois Universitesinde gercgeklegtirdikleri deney-
ler, plastik mafsal ¢izgisi iginde tim donati g¢ubuklarinin sap-
tigdini kabul eden kriterin kullanilmasinin emniyetsiz tarafta
oldugunu gtstermigtir. Buna karsilik Johansen kriteri her za-
man gercek edilme momentinden daha kiiglik m. e§ilme momenti ver-
diginden kullanilmasi daima emniyetli tarafta bulunmaktadir.

Bu sonug, deneysel olarak dodrudan betonarme plaklarin basit
edilmede gdcme kriterini belirlemek ig¢in Massonnet y&netiminde
Liége Universitesi yapi ve malzeme laboratuvarinda sistematik
olarak gergeklegtirilen deneylerin ilk sonuglariyla da desteklermektedir.
(UNESCO,1968) . Gergekten, gimdiye kadar gercgeklestirilen deney-
ler Johansen kriterinin uygulanmasi ile elde edilen sonug¢larin
deneysel sonug¢glara g&re emniyetli tarafta oldudunu gdstermekte-

dir.

7.3.2.4. Plastik Mafsal Cizgileri Teorisi

Plastik mafsal cizgileri adi verilen teori Ingerslev tara-
findan ortaya atilmig ve Johansen'in doktora tezinde 1943 yilin-
da geligtirmigtir (Johansen, 1962). Bu teorinin konusu kinematik
teoriyi (altsinir) betonarme diizlem tasiyicilarin pratik hesabi-
na uygulamaktadir. Bu nedenle bu teoriye g8re belirli bir diizlem
tasiyiciya ait gdcme yilikii (P), gercek gdcme ylikiine egit ya da
daha biliyllkk olarak bulunmaktadir. Kullanilan kinematik mekanizma-
nin, gercek gdcme mekanizmasi olmasi halinde hesaplanan P yliki
gercek gdcme yiikiine egit olmaktadir. Bu son kogulun saglandigin-
dan emin olabilmek icin, dogrudan deneysel denetim yapilamadigi
taktirde, dikkate alinan plak i¢in ayni gS¢me yikiinli veren sta-
tikce kabul edilebilen bir moment dagiliminin belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Diger bir deyigsle P yliklinlin kesin g&¢me yikd ol-
dudu ancak, sadece teklik teoremi kullanilmak suretiyle g8steri-
lebilir.

Bugiin, cok az sayida kesin ¢6zim ySntemi bulunmmaktadir. Yani
ayni gdcme yiikiinli veren kinematikce kabul edilebilir bir mekaniz-
maya statikce kabul edilebilir bir moment dagilimini karsilik
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getirmek daima miimkiin olmamaktadir. Bu kesin g¢dziimler genellikle
basit plak gekilleri ig¢indir. Buglin kesin ¢8ziimii bilinen bazi
plak ¢ozlmleri Ek-A da verilmektedir. Agagida (madde 7.4)
Johansen'in plastik mafsal cgizgileri teorisi {izerinde 8zetle
durulmaktadir. Gercekten, bu konuda pratik uygulamalar ig¢in
8zellikle cok daha kapsamli olan (Steinmann, 1960), (Wood,1961),
(Jones, 1962) ve (Massonnet ve Save, 1963) kaynaklara basvurmak
gerekmektedir. Bu konuda kaynak (M.C.R.,1965)'e de basvurulabi-
lir.

7.4. PLASTIiK MAFSAL CiZGILERI TEORISI
7.4.1. Teorinin ilkeleri

Plastik mafsal gizgileri teorisi betonarmenin hesaplarda
rijit-plastik bir malzeme olarak dikkate alinabilecedini kabul
etmektedir. Durum b&yle olunca gd¢me durumunda mekanizmaya ait
cegitli elemanlarin elastik gekildedistirmeleri plastik sgekil-
degigtirmeler yaninda ihmal edilmektedir. BOylece g&¢me mekaniz-
mas1 plastik mafsal gizgileri ortak, diizlem rijit elemanlardan
meydana gelmektedir. Bu da plastik sekildegistirmelerin yodun-
lagtidi plastik mafsal g¢izgilerinin de dodru pargalari oldugu
sonucuna gotlirmektedir. Dider bir deyisle, dizlem tagsiyici pla-
Jin gsekildegigtirmeleri kendisini meydana getiren rijit eleman-
larin, sadece mesnet kogullarina bagli olarak, dénmelerinden
meydana gelmekte ve gsekildegistirmis ylizey ¢ok ylizld bir gekle
dOniigmektedir.

Daha &nce (madde 7.3.2.3.2b) de belirtildigi gibi 1,2,3,..,1,
...,r dogrultularinda yerlegtirilmis donati c¢ubuklari sisteminin
gectigi plastik mafsal gizgilerindeki m edilme momenti dederinin,
sdzkonusu dogrultulardaki direnme momentleri sirasiyla m1,m2,...,

mi,...,mr olmak {izere;

r 2
m = X m, cos“e (7.18)

nooyoq i
bagdintisi ile hesaplanabilecedi kabul edilmektedir. Madde
7.3.2.3.2b de (ikinci ¢&ziinde) belirtildigi gibi plastik mafsal

1
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¢izgisindeki burulma momenti agikga belirtilmemistir.

Plastik mafsal ¢izgileri teorisinin uygulanmasi asa§ida
belirtilen ardisik iki asamada gergeklestirilir:

a) Birinci asamada plagin sekli, mesnet kosullari ve ylikle-
me durumuna bagli olarak miimkiin olabilecek cegitli g®cme meka-
nizmalari belirlenir. Bu mekanizmalarin her biri X1, Xé,...,X

nin geometrik parametresi olan p ye baglidir (bkz.Sekil 7.9).

b) Ikinci agamada ise, birinci asamada belirlenen miimkiin
olabilecek gdc¢me mekanizmalarindan en kiiciik g&¢me yilikiinii veren
mekanizma durumu arastirilir. Bu mekanizma x1, X2,...,Xp geomet-
rik parametrelerin 8zel degerleriyle tanimlanir. Bu arastirma,
mekanizmayl meydana getiren cegitli rijit elemanlarin denge ko-
sullarinin sadlanmasi esasina dayanmaktadir. Bunun igin kolaylik-
la iki farkli y6ntem kullanilabilir. Bunlardan biri, virtiel is
denklemi yardimiyla tiim plagin genel olarak denge gartlarini ifa-
de etmektedir. Bunun ic¢in pladin c¢egitli doJrultularindaki di-
renme momentlerinin, bunlardan biri olarak secilen ve referans
momenti (m) olarak adlandirilan momente oranlarinin daha Onceden
bilindigi kabul edilerek gtc¢me yikdl (P), mekanizmanin geometrik
parametresi p dolayisiyla da m referans direnme momentinin fonk-
siyonu olarak elde edilir. Buradan P(X1,X2,...,Xp, m) fonksiyonu-~
nu minimum yapan p(X1,X ,...,Xp), parametresinin de§erleri arasg-
tirilir. Bu da ayni zamanda m(X1,X2,...,Xp, P) fonksiyonunun mak-
simumunun aranmasi demektir.

fkinci ybntem ise, mekanizmay1l meydana getiren n adet rijit
elemanin her birinin denge gartlarini arastirmaktir.Bu ikinci ytn-
tem, denge denklemlerinde plastik mafsal gizgilerine etkiyen bu-~
rulma momentleri ve kesme kuvvetlerine statikge egsdeder olan
"diiglim noktasi kuvvetlerini" dikkate almayi gerektirmektedir.

Yukarida belirtilen yontemlerin herhangi birinin uygulanma-
siyla, gd¢me mekanizmalarindan en kiiciik gdgme yiikiinli veren meka-
nizma belirlenir. Bu mekanizmaya karsilik gelen yiik altsinir
teoremini saglar.

Burada efer tim plakta, teklik teoremiyle bulunacak gdg¢me
yikiinlin elde edilmesine imkan veren statikce kabul edilebilir
bir moment dagdilimi varsa, bu ikinci yOntemle bulunan gtgme ylikii-
niin kesin gbgme ylikli olmayacagini belirtmek uygun olmaktadir.
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7.4.2. Mimkiin Olabilecek G&g¢gme Mekanizmasinin Arastirilmasi

Bu aragtirma, gekildedistirmelerin plastik mafsal g¢izgile-
rinde yodunlastigda temel kabuliine bagli, asadidaki teoremlerin
uygulanmasiyla mimkiin olmaktadair.

Teorem 1: Pladin iki rijit elemani arasindaki plastik maf-
sal cizgisi, bu elemanlarin ddnme eksenlerinin kesim noktasindan
geger. Bu da dikkate alinan plak elemanin kenarlarinin birinin
tizerinde mesnetlenmig olmasi halinde, ddnme ekseninin mesnet
¢gizgisiyle cgakismasi tekil bir mesnete oturan plak elemanlarin-
da ise, d6nme ekseninin tekil mesnetten gegmesini gerektirmekte-
dir (Sekil 7.8).

Plagin farkli elemanlarinin ei dénmeleri belli ise bu teore-
min uygulanmasi, tim g&c¢me mekanizmalarinin belirlenmesine imkan
verir. Oysa nihai sinir durumda plak mekanizmaya doniistiiglinden,
g8¢me mekanizmasi belli ise, cesgitli elemanlarin © ddnme acgilari
ortak bir yaklasiklikla tanimlanir. Benzer olarak,

Teorem 2: Eger pladin farkli rijit elemanlarinin dénme eksen-
leri ve cegitli ei acilarinin arasindan se¢ilen herhangi birine
oranlari biliniyorsa g&c¢me mekanizmasi bellidir.

Eger sekildegistirmisg plak, keyfi olarak segilen bir h mesa-
fesinden mesnetler dilizlemine paralel bir dilizlemle kesildigi 4ili-
slintiliirse, bu diizlemin plagin farkli elemanlariyla arakesitleri
sekildegigtirmis plagin seviye g¢izgilerini meydana getirmektedir.
Bu seviye c¢izgilerinin, dikkate alinan elemanin dtnme eksenine
uzakliklari h/ei dir (Sekil 7.8).

Diger taraftan, bu seviye ¢izgileri birbirini plastik mafsal
cizgisi lizerinde kesmektedir. Bu durumda plastik mafsal gizgi-
leri dYnme eksenlerinin kesim noktasiyla seviye ¢izgilerinin ke-
sim noktalarinin birlestirilmesiyle belirlenirler (Sekil 7.8).
Teorem 2 ye gdre, plastik mafsal gizgilerinin n adet elemana
bdlmesi halinde her bir elemanin ddnme ekseni belli ise, gbg¢me
mekanizmasinin belirlenmesi igin (n-1) tane geometrik parametre-

nin saptanmasi gerekmektedir.

- w- G.
YOkseksgretim Kurula
Dokiimantasyon Merkes!
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W

T,
seviye ¢cizgileri

Sekil 7.8. Plastik Mafsal Gizgilerinin Belirlenmesi

Genel olarak, mekanizmayi meydana getiren n adet plak elema-
ninin dénme eksenlerinin hepsi Onceden belli dedildir. r belli
olmayan dodnme eksenleri sayisini gtstermek {izere, gdc¢me mekaniz-
masinin belirlenebilmesi ig¢in p=(n-1)+r adet geometrik paramet-
renin saptanmasi gerekmektedir (Sekil 7.9).

Durum b&yle olunca, genel olarak gd¢me mekanizmasi sadece
geometrik sekildegigtirmenin dikkate alinmmasiyla belirleneme-
mektedir. Bu belirleme, madde 7.4.1 de belirtildi§i gibi, ya is
teoremi ya da rijit elemanlarin denge y&ntemiyle (diiglim noktasi
kuvvetleri y8ntemi) yapilabilir. Bu iki y&ntem sirasiyla madde
7.4.3 ve 7.4.4 de verilmektedir.

7.4.3. Virtliel Ig Y6nteminin Uygulanmasi

Xqr XZ""'X nin geometrik parametresi olan p ye bagla
sekildegistirme kosullarina gdre belirlenmis mimkiin olan gesitli
mekanizmalarda pladin herhangi bir noktasina, plagin badlariyla
uyum iginde bir § yerdedigtirmesi verilsin. Bu durumda ig denk-
lemi, dikkate alinan yerdegistirme ic¢in, dig kuvvetlerinin
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P=2-1=1
R e .
-‘~~ :7
. \‘ e - ./
N\ /
N\
N4
p=3-142=4 "1,
W(8)
M Xolon —..D8nme ekseni
Serbest kenar e Plastik mafsal c¢izgisi
wmBasit mesnet p: Mekanizmanin belirlenebilmesi
ml&nkastre mesnet | igin gerekli parametre sayisi

Sekil 7.9. Mimkiin Olabilecek Ornek Gagme Mekanizmalaris
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iginin i¢ kuvvetlerin isine esitlemmesiyle elde edilir. Mekaniz-~
manin sadece dogrusal plastik mafsal gizgilerine sahip olmasa
halinde; Si, 1 tekil ylkiinden dogan yerdegistirmeyi, Sj, P.
esit yayili yiliklinden dogan yerdegistirmeyi, o, bir plastik maf-
sal cizgisi lizerindeki ddnmeyi, m.» bir plastik mafsal g¢izgisi
Uzerinde birim boydaki normal edilme momentini g8stermek iizere;
virtliiel is denklemi

ZPi Gi +ffpj Bjdxdy = fmn o ds (7.19)

seklindedir. Si ve Sj yerdegistirmeleri ile o ddnmelerinin hepsi
§ yerdegistirmesinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. § ise
esitligin her iki tarafinda bulunduundan birbirini gdtiirmektedir.
m egilme momentleri, dikkate alinan plastik mafsal cizgisine
kargilik gelen donati 1zgarasinin gegitli dodrultularindaki diren-
me momentlerine bagli olarak belirlenebilir. EJer plagin cesitli
dogrultularindaki negatif ve pozitif direnme momentlerinin, bu
momentler arasinda segilen ve referans direnme momenti adi veri-
len m momentine oranlarinin bilindigi kabul edilirse ig denklemi
yardimiyla g&c¢me mekanizmasinin p geometrik parametresi, m refe-
rans direnme momentine ve P toplam ylkii arasinda bir baginti el-

de edilir. Bu baginta P=p(X1,X2,...,Xp, m) ya da m=m(X1,X XP,P)

o rene
seklindedir.

Bu durumda p geometrik parametresinin P toplam yiik fonksiyo-
nunu minimum yapan ya da m fonksiyonunu maksimum yapan dederleri
belirlenir. Bu belirleme igi ya ardisik sayisal yaklasim ya da
asagidaki iki denklem takimlarindan birinin kullanilmasiyla yapi-

labilir.

3p_ - m
3%, ° 5%, °
3X2 3X2
_a_&.. = 0 é-n-l—» = 0
BXp axp
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7.4.4. DUglm Noktasi Kuvvetleri Yontemi (Denge Y&ntemi)

Bu ikinci y&ntem mekanizmayi meydana getiren n adet rijit
elemanin her birinin denge denklemlerinin yazilmasi esasina da-
yanmaktadir. Bdylece en genel durumda 3n adet denge denklemi
elde edilmektedir. Daha &nce de goriildiigi gibi ig denkleminin
uygulanmasinda plastik mafsal ¢izgisine etkiyen burulma moment-
leriyle kesme kuvvetlerinin, bunlarin yaptiklari isin toplami
si1fir oldugundan, bilinmesi zorunlu dedildi. Buna kargilik me-
kanizmayil meydana getiren her bir rijit elemanlarin denge denk-
lemini yazmak ic¢in plastik mafsal c¢izgilerine etkiyen kesme
kuvveti ve burulma momentlerine statikge egdeder kuyvetlerin bi-
linmesi zorunlu olmaktadir.

AB, AC ve BD plastik mafsal g¢izgileriyle sinirli bir mekaniz-
manin (:) numaralir rijit elemani dikkate alinsin (Sekil 7.10).
kAB ve kBA (kA ve kB) AB plastik mafsal cizgisi iizerinde sirayla
A ve B ug¢ noktalarinin her birine (:) nolu elemandan dolayi et-
kiyen burulma momentleri ve kesme kuvvetlerine statikce egdeger
kuvvetler olsun. Benzer gekilde bir taraftan kAC ve kCA’ diger
taraftan kBD ve kDB sirasiyla AC ve BD plastik mafsal gizgileri
izerine etkiyen burulma momentleri ve kesme kuvvetlerine statik-
ce esdeger kuvvetleri g&stersin. Bu galismada plastik mafsal
cizgilerinin uglarina etkiyen bu kuvvetler ug¢ kuvvetler olarak
adlandirilmaktadir. K

A’
bu noktada kesigen plastik mafsal ¢izgilerindeki burulma moment-

(:) nolu eleman ilizerindeki A noktasina,

leri ve kesme kuvvetlerine statikce esde§er kuvvetlerin cebrik
toplami olarak (KA=kAB + kAc) etkiyen tekil bir diglim noktasi
kuvvetini g&stermektedir.

Q
S

Sekil 7.10. GScme Mekanizmalarinin Bir Rijit Elemani
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Johansen diigim noktasi kuvvetlerini, plastik mafsal ¢izgi-
lerinin kendisine ait herhangi bir nokta etrafindaki d8nmele-
rinin sonsuz kiiclik oldugunu kabul etmek suretiyle belirlemig-
tir. Yeni aragtirmalarda, &zellikle Kemp, Morley, Nielsen,Wood
ve Jones (M.C.R., 1965) bu konuyu, diiim noktasi kuvvetleri.
yonteminin ig y®nteminden sadece gekil olarak farkli olduunu
gbstermek amaciyla, incelemiglerdir. Netice itibareyle diigim
noktasi kuvvetleri y6nteminde izlenen vol m referans direnme
momentinin sabit dederlerine karsilik gelen plastik mafsal c¢iz-
gilerinin konumlarinin arastirilmasindan ibarettir. DiJer taraf-
tan yeni arastirmalarda diilin noktasi kuvvetlerinin belirlenme
kogullarini g¢ok daha kesin bir gekilde ortaya koymustur. Bu c¢a-
ligmanin bundan sonraki kisminda bu yeni arastirmalar ve 8zel-
likle Kemp'in makalesi dikkate alinmaktadir (M.C.R.,1965).

7.4.4.1. DUglm Noktasi Kuvvetlerinin Belirlenmesi

A) Isaret Kurali ve Grafik Gosterilim

Agagiya dogru etkiyen kuvvetlerin yénli pozitif olarak dik-
kate alinmaktadir. Plastik mafsal gizgilerinin sematik g8steri-
liminde asagdi dodru etkiyen dlisey kuvvetler carpi (x) isaretiyle,
yukari dogdru etkiyenler ise nokta (.) ile g¥sterilmektedir (Se-
kil 7.11a).

Plagin alt yilizlinde g¢ekme gerilmesi meydana getiren egilme
momentleri pozitif olarak dikkate allnmaktadlr. Plagin rijit bir
elemanina, bu elemani sinirlayan plastik mafsal gizgilerinin biri
lizerinde, etkiyen burulma momenti elemana gdre saat ibresinin y&-
niinde pozitif olarak dikkate alinmaktadir.

Pozitif e§ilme momentleri, dikkate alinan rijit eleman etra-
finda saat ibresi yotniinde y6nlendirilen vektGrlerle g&sterilmek-
tedir. Pozitif burulma momentleri ise, ayni elemanin igine dogru
ydnlendirilmig vektdrlerle gdsterilmektedir (Sekil 7.11Db).

B) Plastik Mafsal Cizgilerinin Kendilerini Meydana Getiren
Herhangi Bir Nokta Etrafinda Ddnmesinden Meydana Gelen

Momentlerin Dedigimi:
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pozitif plastik

o, pozitif
mafsal gizgisi

egfilme
mamenti
m, pozitif

burulma
momenti

a) Pozitif ve negatif kuvvet- b) Egilme ve burulma momentlerinin
lerin g8sterilimi pozitif ydnleri

Sekil 7.11. Egilme ve Burulma Momentlerinin Pozitif Y8nleriyle Pozitif ve
Negatif Kuvvetlerin G8sterilimi

Konumu m referans momentinin sabit dederine karsilik geldi-
gi kabul edilen bir AB plastik mafsal ¢izgisi dikkate alinsin
(sekil 7.12).

Bu durumda AB gizgisi lizerinde m momentinin dederi (7.18)
bagintisiyla ifade edilen plastiklegme kriteriyle elde edilir.
AB plastik mafsal gizgisine O noktasi etrafinda sonsuz kiiglik dg
acisi kadar dodnme hareketi yaptirilsin ve yeni konumu A'B' ol-

sun (Sekil 7.12). o

\

\d
N

LN

Sekil 7.12. AB Plastik Mafsal Cizgisinin O Noktasi Etrafinda de¢
Kadar D&mmesi
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AB dogrultusu, plak diizleminin belirli bir dodrultusuna, &r-
nedin, mesnetlenmis kenarlardan birine gbre trigonometrik y&nde
pozitif olarak 6lgﬁlen,‘p acisi ile g6sterilsin. O noktasi eksen
takiminin orijini alinmak {izere; n ve s eksenleri sirasiyla plak
diizleminde AB ye dik ve teget eksenler olarak seg¢ilsin. n ekseni
ile herhangi bir X dogrultusu arasinda trigonometrik ydnde pozi-
tif olarak Glglilen ag¢i o olsun. Bu durumda A'B' ¢izgisi ilizerinde
m, egilme momenti artik plastiklesme kriterini saglamamaktadair.
AB dogrusu ilizerinde O noktasindan S kadar uzakta herhangi bir S
noktasi dikkate alinsin. Cizginin ddnmesinden sonra bu nokta S'
ne gelmekte ve S ve S' noktalari arasinda m egilme momentinin
dmn dedigimi

an om om

= 1 n 1
dmn = 55 do + " dn + 5a ds (7.21)

seklinde olmaktadir. do=dyp , dn=-sdyp cosdyp ve ds=-sdyp sindyp
oldugundan d¢p >~ 0 igin (7.21) bagintisi

dm om om
n n n ,
—_— = = - — 7.22
dyp o0 ® %n ( )
sekline. gelmektedir.
Diger taraftan, mi ve miI X dogrultusuyla vy, Y+ % agila-
rini yapan asal momentleri g&stermek lizere movem . ;
m' +m' m‘_m'
[ S % I II _
m, = 3 r = cos2 (a-v)
m! -m?!
e S _
m .= G sin(20~v)

bagintilariyla hesaplanir. Buradan;

an

o S —(mI—mII)SLn(Za—Y) = -2m

ns

bulunur. Bu (7.22) de yerine konur ve gerekli diizen yapilirsa
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= - =2 _on (7.24)

r r
n 2 de
-— = — I m,cos 8, = 1L ) 2 i
dy dg = i =1 Bei m, cos ei :i? (7.25)

d
i
ds,

seklinde yazilabilir. a—i = 1 oldugundan m,Z, Johansen plastik-

t
legme kriterine gdre burulma momentinin dederini g8stermek iize-

re; (7.25) bagintisa

dmn r
aq; = -2i2=31m131nei cosei = —th (72.26)

sekline gelir. Sonug olarak, bu (7.24) de yerine konursa

n— -—
SSH—- thnms) (7.27)
bagintisi elde edilir.
Plagin ortotrop olarak donatilmig olmasi 8zel durumunda da
(7.27) badintisi degigmez. Izotrop donatili plaklar igin mt=0
oldugundan (7.27) bagintisi,

s —2 = -2 (7.28)
ns

gsekline gelir.

C) Uc¢ Kuvvetlerin Hesabi

AB plastik mafsal ¢izgisinden intikal eden kuvvetler siste-
mine statikce egdeder ve A ile B noktalarina tatbik edilen kA
ve kB uc kuvvetlerinin belirlenmesi istenmektedir. Diger bir
deyigle bir taraftan kesme kuvvetleri ve

an om

_ o ns
9y = % %3S (7.29)
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Thomson ve Tait genel denklemiyle belirlenen burulma momentle-
rine, diger taraftan A ve B u¢ noktalarina etkiyen ve bu nok-

talardaki burulma momentlerinden meydana gelen m ve m

kuvvetlerinden dogan A ve B noktalarina tatbik egiﬁen kAnzg kB
u¢ kuvvetlerinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir.

Bunun i¢in sd&zkonusu kuvvetlerin O noktasina gdre momentini
almak gerekmektedir. OA ve OB mesafeleri sirasiyla S, ve S_ ile

A B
gdsterilmek lizere bu moment;

Sp
kBSA kASA-mnsBSB nsASA éA d .s.ds
Sg am_ m__
=mnsBSB-mnsASA+ éA(S on =28 9s )ds

dederindedir. (2.27) bagdintisi burada yerine konursa

Sp amns
kg8 g KaS i e85 MnsaSa IA[ 2m, =2 (m, 55 )1 ds
"M sB5B MnsaSat oM (Sp=Sp)-2m oSy +2m a5,

elde edilir. Bunun da sadelesgtirilmesivyle;

kpSpkpSy = ~lm p=2mdg + (m . -2m)Sp (7.30)

badintisi elde edilir. Bu badinti, pladin ortotrop olarak dona-
tilmis olmasi halinde dedigmez. Izotrop olarak donatilmis olma-
s1 halinde ise

kASB kASA = ~mnsBSB + mnsASA (7.31)

sekline gelir. (7.30) badgintisi, bircok &zel durumun dikkate
alinmasi gerektiginiortaya koymaktadir:

1) Plastik mafsal ¢izgisinin hareketsiz (sabit) bir noktadan
gegme zorunlulugunun bulunmasi hali (iki serbestlik dereceli):

Bu durumda plastik mafsal ¢izgisine A ve B u¢ noktalarinin
her biri etrafinda ardisik bir ddénme vermek miimkiindiir (Bkz. Se-
kil 7.12). O noktasinin sirasiyla B noktasiyla gakistiga (SB=0)
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ve A noktasiyla ¢akigtiga (SA=0) kabuliine gtre (7.30) bafintisi
iki kez yazilirsa ug¢ kuvvetleri
kp = Mpga Y20y

+ 2 mt

(7.32)

n
|
=)

kB nsB

olarak elde edilir.

2) vPlastik mafsal c¢izgisinin, ug¢ noktalarindan farkli, hare-
ketsiz bir O noktasindan gec¢me zorunda olmasi hali (bir serbest-
lik dereceli):

Bu durumda (7.30) bagintisi genel geklini korur. (7.30) ba-
Jintisindan kA ve kB u¢ kuvvetleri badimsiz olarak belirlenemez.
Bununla beraber hareketsiz O noktasindan gegen eksene gdre mo-
mentlerin toplami bellidir. Zaten denge yOnteminde iglemlere bu
toplam moment girmektedir.

Bu ikinci durumda bir baska 6zel durum ise O 'nun AB dodrul-
tusunda A dan sonsuz uzakta bulunmasi halidir. Diger bir deyisle
plastik mafsal c¢izgisinin sabit bir dogrultuya paralel olmasi
durumudur. Bu durumda 2=SB—SA konarak (7.30) badintisi

k_ (1 +%)~k, = -(m

B Sa A n

o 2 -
th)(1 +SA)+(mn 2mt)

sB SA

seklinde yazilabilir. Bu bagintida SA »0 icin

kg = kg = Mpgp *Mpga (7.33)
sekline gelir. Buradan da iki u¢ kuvveti dogrudan belirlenemez.
Bununla beraber cebirsel toplamlari bellidir. Bu da, bu kuvvet-
lerin plastik mafsal ¢izgisinin dodrultusuna paralel bir eksene
gdre momentlerin toplaminin hesaplanmasina imkan vermektedir.Bu
durumda yine denge denkleminde isleme girecek olan bu toplam
momenttir.

3) Plastik mafsal c¢izgisinin ug¢ noktalarindan birinin hare-
ketsiz olmasi hali (bir serbestlik dereceli):

Plastik mafsal ¢izgisinin iki ucundan birinin, Srnedin A
noktasinin hareketsiz (tesbit edilmis, ankre) oldugu ya da
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stasiyoner oldugu (6rnedin simetriden dolayi ya da A da biiylik
bir tekil yilikiin bulunmasi hali veya pladin kenarinda bir sii-
reksizligin bulunmasi hali) kabul edilsin. Bu durumda (7.30)
badintisinda SA=0 vazilirsa harekefli B ucundaki ug kuvveti

ky, = -moop * th (7.34)

bagintisiyla belirlenir. Buna karsilik A hareketsiz ucundaki ug
kuvveti belirsizdir. Bunun plastik mafsal ¢izgisi ilizerine etki-
yen diisey kuvvetlerin dengesini yazmak suretiyle belirlenmesi

istenirse, F

AB
etkiyen kuvvetlerin toplamini g&stermek iizere

A ve B noktalari arasinda AB uzunlugu {lizerinde

kg=%a = Fap * Do "Mpsa (7.35)

yazilabilir, kB nin (7.34) deki dederi bu bagintida yerine konursa

kA = _FAB + 2mt -ZmnsB-i-mnSA (7.36)

olarak elde edilir. Goriildligi gibi kA u¢ kuvveti ancak FAB nin

bilinmesi halinde hesaplanabilmektedir.
4) Plastik mafsal g¢izgisinin iki ucunun hareketsiz olmasi
hali (sifir serbestlik dereceli):

Bu durumda ug¢ kuvvetlerinin hig¢ birinin dodrudan hesaplanmasi
miimkiin degildir.
Bzetle, bir plastik mafsal ¢izgisinin uc¢larindan birine etki~

yen uc¢ kuvvetlerin genel ifadesi 2m --mn seklindedir. Bu ifade

ancak asagidaki durumlarda kullanlleilir:

a) Plastik mafsal ¢izgisinin iki ucununda hareketli olmasi
halinde,

b) Plastik mafsal g¢izgisinin iki ucunun ug¢larindan birinden
farkla hareketsiz bir noktadan gegmek zorunda olmasi ha-
linde. Bu durumda hesaplanan ug¢ kuvvetleri ancak hareket-
siz noktadan gecen bir eksene gdre alinan momentlerinin
toplaminin belirlenmesinde kullanilabilir.

c) Plastik mafsal ¢izgisinin bir ucunun hareketli diger
ucunun hareketsiz olmasi halinde. Herhangi bir plastik
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mafsal g¢izgisinin hareketsiz ucundaki u¢ kuvveti 2m, -m

t ns
ifadesiyle dogrudan hesaplanamaz.

D) DUglim Noktasi Kuvvetlerinin Hesabi

Trigonometrik ydnde numaralanan 1 ve 2 nolu plastik mafsal
gizgileriyle sinirlanmis ve bir gd¢gme mekanizmasinin elemani
olan (1.2) rijit elemaninda plastik mafsal g¢izgilerinin kesim
noktasinda (A noktasi) etkiyen K,]2 diiglim noktasi kuvveti, bu
iki plastik mafsal ¢izgisinin herbirine A noktasinda karsilik

gelen k2 ve k1 u¢ kuvvetlerinin K12=k2—k1 cebrik toplami olarak
elde edilir (Sekil 7.13).
1
(12)
2 K
12 k\
e

Sekil 7.13, A Diigim Noktasi Kuvvetinin Belirlemmesi

Asadi dogru etkiyen diglm noktasi kuvvetleri pozitif olarak
dikkate alinmaktadir. A noktasinin hareketli olmasi halinde,

m ve m 1 ve 2 plastik mafsal gizgileri ilizerinde gercek ug

ns1q s
burulma momentlerini, mt1 ve m, ise 1 ve 2 plastik mafsal ¢iz-
gilerinin her biri {izerinde Johansen plastik mafsal kriterine
ait burulma momenti deJerlerini gdstermek lizere;

Kip = Mpgp * 2My + Mpgq ~2My

ya da

i

K m -2 ) (7.37)

12 ns1 ~“ns2 M ™Mo

olarak elde edilir.

Asadida herhangi bir plagin rijit elemanlarini gegen trigono-
metrik y®nde sirasiyla 1, 2 ve 3 ile numaralanan g plastik maf-
sal c¢izgisinin kesigmesi hali ig¢in diiglim noktasi kuvvetlerinin
ifadeleri verilmektedir (Sekil 7.14).
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12, 23 ve 31 {ic rijit elemanin (Bkz.Sekil 7.14) her birine
A noktasinda etkiyen diijlim noktasi kuvvetleri 51}a51y1a;

K12 = mns1 - mnsz -2(mt1_mt2)
Ky3 S Mgy ~ Mgy ~2(m,-m, ) (7.38)
K31 = Mgz = Mpgq ~2(mgg-me g)

bagintilari ile elde edilir.

Sekil 7.14, U¢ Plastik Mafsal Gizgisinin Kesigmesi Halinde
Diiglm Noktasi Kuvvetinin Belirlenmesi

mog1r Mpgp Ve M .5 yerine daha Once madde 7.3.2.3.2b de

(7.13) bagintisiyla verilen deferleri (7.38) bagintilarinda
yerlerine konursa, diigiim noktasi kuvvetlerinin ifadeleri

Kyp=(m -m,3)cot @, 3= (m 5-m J)cot p,y=2(my -m, )

= - e -2 -r .
Kyg=(m o, m )cot gy = 3-m, Jcot p 5 =2 (m M, 4) (7.39)
R3q= (37 p ) COE @ 35~ (MM ) COE g2 (M y7my )

seklini alir.
Bu bagintilar, dliglim noktasi kuvvetleri ig¢in (Johansen,1962)
ve (Jones,1962) kaynaklarinda verilen bagintilar ile egdeger
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degildir. Clinkli bu kaynaklarda Johansen'in madde 7.3.2.3.2b de
tanimlanan plastiklegme kriteri dikkate alinmigtir. Daha &nce de
belirtildigi gibi Johansen plastiklesme kriterine gdre plastik
mafsal cizgilerine (7.15) bagintilariyla belirtilen sabit bir m
egilme momenti ile bir m, momenti etkimektedir. Oysa, (7.39) ba-
Jintilari, burulma momenti agikca belirtilmemis oldudundan, m.
egilme momenti kriterine dayanmaktadir. Bu nedenle (7.39) bagin-
tilarinin kullanilmas:i mekanizmayil olusturan rijit elemanlarin
denge denklemlerinin yazilmasinda Johansen kriterine gdre hesap-
lanan m, momentlerini dikkate almamayi gerektirmektedir. Denge
denklemleri, hem m, edilme momenti ve hem de Johansen plastik-
lesme kriterine g&re bulunan m, burulma momenti dikkate alinarak
yazilabilir. Gercgekten, rijit elemanin d6nme ekseniyle B agisi
yapan bir plastik mafsal g¢izgisi dikkate alinsin ve AB plastik
mafsal ¢izgisinin m ve ym asal momentlerine karsilik gelen
ortotrop bir donati sistemine sahip oldudu kabul edilsin. m mo-
menti elemanin ddnme ekseni ile a agisi vyapsin (Sekil 7.15).

B8

/’/
- _°
,o'lﬂp : ’_.-"
.. . == T3

. - - -

Sekil 7.15. Elemanin Ddmme Ekseniyle B A¢isi Yapan
Bir Plastik Mafsal Cizgisi

m egilme momenti kriteri kullanilirsa plastik mafsal gizgi-
sinin birim uzunlugundaki m  egilme momenti

m = IHCOSZ(B—a) + pmsinz(B-a) (7.40)

bagintisi ile belirlenir. Bu momentin d&nme ekseni {izerindeki

bilegeni;
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&ICOSZ(B—G) + umsinZ(B-a)] sinB (7.41)

dir. EJer Johansen kriteri kullanilirsa m ve um asal momentleri-
nin d8nme ekseni lizerinde izdiislimlerini almak yeterlidir., Bu ig-
lem yapilirsa birim uzunlukta mcosa+ umsino moment degeri elde

edilir. Kolaylik igin bu son yol izlenirse (7.39) bagintilarini;

K!., = K - {m

12 12 ~ My Tl
1 - -

K23 K23 (mt3 mtz) (7.42)
| - - -

K3y = K3q = (mgq -m3)

seklinde yazmak gerekmektedir. Bu badintida K12, K23 ve K31 yeri-

ne yazilirsa

1 p—14 - — — -— -—
Ri,=(m i-m_;)cot ¢, 3= (m ,-m j)cot p,y5=(m, -m, )

L — ' —3 -1 2N -
K23—(mn2 mn1)cot(|p21 (mn3 mn1)cot P39 (mtz mt3) (7.42a)

1 ] — - - - — -’
K}, =(m 5-m o)cot p g5=(m -m ,)cot p o= (m 5=m, 4)

bagintilari elde edilir. Bu bagintilar, seklen biraz farkli ol-
makla beraber, (Jones,1962) kaynadinda silindirik koordinatlar-
da verilen bajintilara esdeerdir. Gercekten (Jones,1962) kayna-
Jinin 147. sayfasinda (9.12) bagintisindaki Q12 diigiim moktasi

kuvveti ig¢in verilen bagintai,

seklindedir. Bu bagintidaki (mn1)3, (mn2)3 ve (mn3)3 momentleri
sirasiyla 1, 2 ve 3 plastik mafsal cizgilerine karsilik gelen
donati sistemlerine bagli edilme momentlerinden dolayi 3 nolu
plastik mafsal ¢izgisi {izerindeki egilme momentleri, (mt1)3,
(m.tz)3 ise sirasiyla 1 ve 2 plastik mafsal cizgilerine karsilik
gelen donati sistemlerine bagli ii¢ nolu plastik mafsal gizgisi
tizerindeki burulma momentleridir. Asagidaki bagintilar kolaylik-

la yazilabilir.
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m GOt pqg "My = (m g )j00t @ g+ (mg)y
ve

M oGOt o3 M ,= —(m,)Cot gy - (myy) g

Bu bagintilar yardimiyla (7.43) bagintilarindan K{?, diigltim
noktasi kuvveti ifadesi,

' - - - -
Ripg = (m ,-m 3) 00t @ 3= (m ,-m 3) 500t @, +(m ) y=(m 5) 4

seklinde yvazilabilir.

DiJer taraftan igaret kurallarinin farkli olduju dikkate
alinirsa, Jones Q12'nin yukariya dogru pozitif kabul etmistir,
K{2= --Q12 olur. GOriildiigli gibi her iki baginti birbirine &zdestir.

Momentler ig¢in Jones sembolleri kullanilair ve (7.43a) bagin-
tilarina yukarida belirtilen isaret kurali uygulanirsa diiglim nok-
tasi kuvvetlerine ait badintilar;

=
1

12 = (@ q-m 3) 300tp, 3= (m ,-m J) 30t 4+ (my () 5= (m 5)

=
1

33 = (Mypyq) g COtpy g~ My 3 My g ) GOty + () = (my5) g (7.420)

R3q = (37 p) 500k, 5=y om 5 )y 00t o F (e 3) = g )
seklinde yazilabilir.

DUiglim noktasinda, duglim noktasi kuvvetlerinin dengede olabil- -
mesi icin farkli donati sistemine sahip {licten fazla plastik maf-."
sal ¢izgisinin bir diiflim noktasindan gecmesi miimkiin de§ildir. Bu-
nunla beraber kesisen tiim plastik mafsal c¢izgilerinin ayni sistem
donatiya sahip olmalari 8$zel halinde her bir plastik mafsal c¢iz-
gisi lizerindeki asal momentler plastik mafsal ¢izgilerinin kesim
noktasinda hem dodrultu ve hem de bliylikliik olarak cakigirlar. Bu
dzel durumda herhangi bir sayidaki plastik mafsal ¢izgisi ayni
noktada kesisebilir (UNESCO, 1968).

Bu durumda moo gercek u¢ burulma momentleri, Johansen plas-
tiklesme kriterindeki burulma momentlerine egit oldudundan, tlim
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diiglim noktalarindaki kuvvet, di{igiim noktasinin hareketli olmasi
halinde, sifirdir.

Eger bir plastik mafsal ¢izgisi serbest (mesnetsiz) bir ke-
nara rastlarsa (Sekil 7.16) serbest kenardan dolayi meydana ge-
len ug¢ kuvveti bu kenardaki gergek ug burulma momentine (mnse)
egittir. Aksine, bir mesnetli kenar s&zkonusu ise mesnet reaksi-
yonu bilinmedikc¢e u¢ kuvvetinin belirlenmesi miimkiin degildir.

Serbest olan bir kenarin hareketli bir A noktasinda kesigen iki

e Serbest kenar A

Sekil 7.16, Plastik Mafsal Cizgilerinin Serbest Kenarda
Kesigiminin Sematik GOsterilimi

plastik mafsal ¢izgisi dikkate alinsin (Sekil 7.16), (eq) elemani
izerindeki A noktasina uygulanan diilin noktasi kuvveti;

Kop = Kymkg = "M gg "Moo + 2Mm gy

bagintisiyla hesaplanir.

Madde 7.3.2.3.2 de verilen uc¢ burulma momenti badintilara
kullanilir ve burada {i¢ ¢gizginin trigonometrik y®nden 1, 2 ve 3
yerine e, 1 ve 2 olarak numaralandigi kabul edilerek;

Mog1 T Mpge T T Mg )ceoty g

bagintisi elde edilir. mne=0 oldugundan diiglim noktasi kuvvetleri

Ke1 = mn‘lCOt‘P el * 2mt1

(7.44a)

i

Ke2 _mn2 cot Yo~ 2mt2
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olarak ya da denge denklemlerinde Johansen'in plastiklesme kri-

terine uygun m ve n burulma momentleri dikkate alinarak

t1 t2

L
Ke1

W

mn1 COt‘P el * mt1

(7.44Db)

] - -
Keg = ™My SOt o "My 5

u

Y 1
bagintilariyla hésaplanar. Ke1 ve Ke2 (va da Ke1

leri kenar diigim kuvvetleri adini tagimaktadir. 1 ve 2 plastik

ve K'.) kuvvet-
e2

mafsal gizgileri arasinda plak elemani iizerindeki A noktasina
etkiyen diigim noktasi kuvveti (K12) ise daha &nce verilen (7.39)
genel badintilarindan;

K12 = ngCOtWeZ-mn1COt¢e1—2(mt1_mt2) (7.45a)

seklinde ya da denge denklemlerinde Johansen kriteri burulma mo-
menti dikkate alinmak suretiyle (7.43) genel badintilarindan;

] = = - =
K12 ngCOt?eZ mn1cotq,e1 (mt1 mt2) (7.45b)
seklinde hesaplanir.
Plagin, izotrop donati sistemine sahip olmasi durumunda yu-
karidaki bagintilar (7.44 ve 7.45)

= ' =
Ke1 = Ra1 = Bp1C0tg 1

= 1 —
Ke2 = Ke2 = ngCOt‘PeZ (7.46)
K —

= ¥ = -
12 = K2 = MppCOtY o Ty €Ot 0y

seklini almaktadir.

7.4.4.2. Denge Denklemleri ve Cozimleri

Yukarida verilen (7.46) bagintilariyla dodrudan hesaplanabi-
len diiiim noktasi kuvvetleriyle incelenen mekanizmayl meydana
getiren n adet rijit elemanin denge denklemini yazmak miimkiin ol-
maktadir. Genellikle bu denge denklemlerinin sayisi 3n dir.
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Gercgekten belirli bir rijit eleman ig¢in bir diisey kuvvetler den-

ge denklemi yazilabilir. Ozellikle simetri durumunda ya da mesnet

cizgisine bitigik elemanlar durumunda denge denklemi sayisi azalir.
Denge denklemlerindeki bilinmeyenler agagida verilmektedir.

a) Yukarida madde 7.4.4.1 de verilen ydntemle, hareketsiz
diglm noktalarinda digim noktasi kuvvetleri dogrudan hesaplana-
mamaktadir.

Plastik mafsal g¢izgilerinin kesim noktasi olan bir A nokta-
sina bir P tekil yliklin etki etmesi 6zel durumunda (Sekil 7.17)
bu P kuvveti, A noktasinda kesigen plastik mafsal cizgileri ile
ayrilmig, sirasiyla (I), (II)... rijit elemanlara etkiyen zit
igaretli PI' PII"' kuvvetleriyle dengelemmektedir. (I), (II)...
elemanlari icin diisey kuvvetlerin denge denklemleri, daha sonra
ilgili elemanlarin moment denge denklemlerinde igleme giren, PI'

PII"' kuvvetlerinin dederlerini vermektedir.

(11)

Sekil 7.17. Plastik Mafsal Cizgilerinin Kesim
Noktasina Tekil Yiikiin Etkimesi Hali

b) Mekanizmayi belirleyen X1, XZ""'Xp nin geometrik para-

metresi olan p.
c) m referans momenti.

Madde 7.4.3 de plagin gesgitli dogrultularaindaki pozitif ve
negatif direnme momentlerinin, bu momentler arasindan seg¢ilen
ve referans direnme momenti adi verilen m momentine oranlarinin
bilindigi kabul edilmigti. Burada uygulanan yiiklerin bilindidgi
kabul edilmektedir.
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Mekanizmayl meydana getiren farkli rijit elemanlarin denge
denklemlerinden meydana gelen denklem takiminin ¢&zilmii, bilin-
meyen diigiim noktasi kuvvetleriyle gdg¢me mekanizmasini tanimla-
yan p geometrik parametresi dederinin hesaplanmasina imkan ver-
mektedir. Tim bu islemler sonunda gbg¢me mekanizmasina kargilik
gelen gdcme ylikliyle m referans momenti arasinda bir badinti el-
de edilir.

Eger dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida g&gme mekanizmasi
varsa, dikkate alinan her bir mekanizma icin elde edilen m de-
gerlerinin karsgilagtirilmasiyla m referans direnme momentinin
en biylik dederini veren bir yiik sistemine karsilik gelen en
uygun mekanizma elde edilir. Plagin farkli dogrultularindaki
donati oranlarina bagli olarak belirlenen cegitli direnme mo-
mentlerinin bu referans direnme momentlerine oranlari &nceden
belirlenmis oldugundan her bir dodgrultudaki direnme momentleri
kolaylikla hesaplanabilir.

Burada, denge yontemiyle elde edilen ¢Ozimiin bir altsinir
¢6zlmii oldugunu ve sadece kinematik olarak (plastisite kriteri-
ni saglayan) kabul edilebilir bir gt¢me mekanizmasina, statikge
kabul edilebilir bir moment dagiliminin karsilik getirilmesiyle
(teklik teoremi) elde edilen ¢&zimiin kesin ¢&zlim oldufunu g&s-
termenin mimkiin olabilecegini belirtmek uygqun olmaktadir.

Denge denklemlerinin meydana getirdigi denklem takimlari
alisilmis ySntemlerle dofrudan c¢oziilebilecedi gibi X1, X2,...X§
parametrelerinin tiimiinli tahmin ederek ardisik yaklagsim ydntem-
leriyle de ¢8zlilebilir, B&ylece mekanizmanin her bir elemanina
tatbik edilen yiiklerle m referans momenti arasinda bir baginta
elde edilir. Bdylece gesitli elemanlar ic¢in elde edilen m1,m2,...;
m degerlerinin karsilastirilmasi, elde edilen yaklagsimin derece-
si dolayisiyla da plastik mafsal cizgilerinin konumu, diger bir
deyigle en iyi‘yaklaslml elde etmek icgin X1, Xz,...,Xp paramet-
relerinin ne y®nde degismesi gerektigi hakkinda bir fikir verir.
Bu fikirden yararlanarak yeni segilen X1'X2"°"Xp degerleriyle
hesap tekrarlanir. Bu tekrar iglemine tatmin edici yaklasim el-
de edilinceye kadar devam edilir.
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7.4.5. Plastik Mafsal Cizgileri Teorisi Konusunda ‘¥zel
Durumlar

Buraya kadar plaklarin g&¢me sinirina gdre (e§ilme momenti
etkisinde) hesabinda kullanilan plastik mafsal cizgileri teori-
sinin baglica ilkeleriyle uygulama siireci Gzetlenmigtir.

Bu bdlimde {izerinde durulmayan, plastik mafsal gizgileri
hakkindaki 6zel konularda asagida verilen kaynaklara basvu-
rulabilir:

- Ortotrop bir plagin yerine egdeder bir izotrop plak koy-
mak suretiyle bazi durumlarda ortotrop plaklarin do§rudan he-
sabindan kag¢inmaya imkan veren affinite ile defisim y&ntemi
(Johansen, .1962, s.67-74) ve (Wood,1961, s.117-126).

-~ Ayni anda birgok yiik sisteminin uygulanmasi halinde, elas-
tik teorinin sliperpozisyon ydnteminin sinir ¢éziimlemeye genel-
legtirilmesi (Johansen,1962, s.74-81), (Wood, 1961, s.41~-45) ve
(Massonet ve Save,1963, s.261-264).

- Kdselerde ve tekil yiik civarindaki 6zel mekanizmalar ve
plastik mafsal gizgilerinin egrisel olmasi, yelpaze seklinde
gdcme mekanizmalari genel hali (Johansen,1962, s.82-136) ve
(Wood ,1961, s.28-36 ve s.52-57).

Plagin kenarlarinda kirigs bulumnmasi halinde, plak-kirig etki-
legimi (Johansen,1962, s.136-142), (Wood, 1961), (Massonet ve
Save,1963, s.264-269) ve (Karaesmen ve Robinson,1965).

- Kemerlegme ve zar (membran) etkileri (Wood,1961, s.225-261)
ve (Massonet ve Save, 1963, s.302-308).

7.5. Dikddrtgen Kesitli Betonarme Sivi Depolarinin Plastik

Mafsal Cizgileri Teorisine G&re Yapisal Cozimlemesi

7.5.1. Yapisal Cozimlemede Izlenen Yol

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin plastik mafsal
cizgilerine gdre yapisal ¢dziimlemesi, her tilirld mesnet kosullari
igin, Johansen'in plastiklegme kriteri kullanilarak yapilabilece-
gi daha once de ayrintili olarak belirtilmisti. Mesnet kogullari
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bir‘p mesnet katsayisi ile dikkate alinmaktadir. Bu mesnet katsa-
Yls1i basit mesnet igin 0, ankastre mesnet igin 1.00 ve elastik
mesnet icin 0-1.00 arasinda bir de§er almaktadir (DoJangiin,1989).
Agsadida ddrt kenarinda oturan, hidrostatik basing etkisinde
dikddrtgen betonarme bir plaga ait plastik mafsal gizgileri ve-
rilmektedir (Sekil 7.18). IJ yatay plastik mafsal gizgisinden
itibaren plak d&rt pargaya ayrilmaktadir. Genellikle, plaklarin
ddért kenari boyvunca mesnet kosgullari birbirinden farklidir. Bu
nedenle plaktaki birim moment m ile g¥8sterilirse, plak kenarlari
boyunca dért farkli (¢1m,(pzm, Pp,ym ve ¢4m) momentleri meydana
gelir. Her bir kenar momenti igin Pq7 Por P3 ve‘p4 mesnet katsa-
yilari; plagin boyutlarina ve mesnet kosullarina bagli olarak

secgilir.
A__ T B
. Tod
\ / 3 E
‘P]m \'\a ao ,6/\ H -
@ \\/ - _ LT)_ A _}L J / @ = H
8o (1-p-8,)b RN YN =
&7 @ (-olo ~o — QJ
D @,m b C rH

Sekil 7.18, Dikddrtgen Plakta Plastik Mafsal Cizgileri

IJ plastik mafsal ¢izgisinin yatay oldugu bilinmekle beraber,
konumu kesin olarak bilinmediginden plastik mafsal ¢izgilerine
ait ¢ bilinmeyen (o, 31, 32) bulunmaktadir., Bunlara m birim mo-
menti de eklenirse bilinmeyen sayisi dort olmaktadir. Buna kargi-
lik, d&ért plak parcasina ait dort denge denklemi bulummaktadir.
Her bir parga lizerindeki kuvvetler; bu parcalarin boyutlarina ve
her bir pargaya etkiyen vH sivi ylikiine baglidir. Plak parcalari-
nin ylizeyleriyle sivi basincinin olusturdudu hacimleri, (bu ha-
cimler bilegke kuvvetlerdir) prizma ve piramit sgeklindeki eleman-
ter hacim bilegsenlerine ayirarak, elde edilen kuvvetler bu plak
parcalari ilizerine etkitilir. Bu durumda, her elemanter hacimin
agirlik merkezinin, plak kenarlarina uzakligi hesaplanabilir
(Sekil 7.19). Bu durumda ¢&ziim daima mimkiin olmaktadir. Ancak,
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elemanter olmasina radmen bu hesap gsekliyle c¢ok yiiksek dereceli
denklemler ortaya ¢ikmaktadir. AD ve BC kenar kosullarinin dzdes
oldugu (¢H=‘P3 ve B1=62) sik rastlanan durumlarda bile {ic bi-
linmeyenli i¢ denklem gerekmektedir. Bu da teorik ¢8zlimlin pratik
olmadidini gdstermektedir. Bu nedenle bu tilir problemlerin ¢&zii-
miinde, genellikle ardisik yaklagim ydntemlerinin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Burada kullanilan ardisik yaklasim hesap
ybnteminde izlenen yol asadida verilmektedir (Bkz.Sekil 7.19).

- a,61 ve Bz tahmini olarak seg¢ilir,
- Geometrik olarak bilinen ddrt plak parcasinin her birine

etkiyen P1, P2, P3 ve P4 hidrostatik ylikler ile G1, G2 G3
ve G4 agirlik merkezleri hesaplanir,
- Denge denklemleri, asadidaki gekilde, yazilir.
Pz.d2 = m.b($+¢2) (7.48)
P3.d3 = m.H(1+‘p3) (7.49)

Gorildiigi gibi bu denklemlerin her birinde sadece hesaplanacak
m bilinmeyenleri bulunmaktadir. Bu denklemlerden bulunan m dege-
rinin birbirine egit olmasi, plastik mafsal ¢izgileri konumunun
dogru se¢ilmig oldugunu gdsterir. Aksi halde yeniden seg¢ilen a,
81 ve 82 degerleriyle hesabi yeniden yapmak gerekir. Deponun
istli agik olmasi halinde {list kenar serbest olacagindan bu prob-
lem basitlegir. Bu durumda iki plastik mafsal g¢izgilerinin di-
sey bir eksene gbre simetrik olmalari problemi daha da basitleg-
tirmektedir. P,m

t
e\ @ q S|

@‘\ C;‘.—-——J //&,@
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Sekil 7.19. Dikddrtgen Plagin Plastik Mafsal Cizgileriyle
Rijit Parcalara Ayrilmas:i
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7.5.2. Dikddrtgen Kesitli Betonarme Sivi Depolarinin
Cegitli Yik ve Mesnet Kosullari fc¢in Yapisal
Cozlimlemesi

a) Dikddrtgen kesitli betonarme bir sivi deposunun bir kena-
rindan serbest, diger {ic kenarindan mesnetli hidrostatik yik et~
kisindeki bir cidarinda plastik mafsal cizgileri boyunca meydana
gelen birim momentin bulunmasi istensin (Sekil 7.20).

Bb (1-28)b Bb
A B
7 A IR 7
22 O I I 0 f
% (le I | (‘P] m ?
ae ;f (\y ] ' > %
Z ) : 7
|
;2 g Pm
G777 77777777772 777 7777 777777 /6 ™
< #

Sekil 7.20. Uc Kenarindan Mesnetli,Hidrostatik Yiik Etkisinde
Dikd8rtgen Bir Plakta Plastik Mafsal Cizgileri

Bunun ig¢in, plakda plastik mafsal g¢izgileriyle birbirinden
ayrilan (z) ve (:) nolu plak pargalarina etkiyen kuvvetler ve
bu kuvvetlerin adirlik merkezlerinin kenarlara olan uzunluklari
belirlenerek her plak parc¢asi i¢in denge denklemi yazilirsa;

1 nolu plak pargasi igin: 4

Bu parcgaya etkiyen yiik, yiliksekligi vyH tabani % BbH olan
. bir piramitin hacminden ibarettir. Bu sekilde hesaplanan yiikiin
tatbik noktasinin (piramitin adirlik merkezi) AD kenarina uzak-
111 d=gb/4 diir. (:) nolu parcaya etkiyen kuvvet

P =

1

wi=

ve I noktasina etkiyen diigim noktasi kuvveti

- _1m _ mBb
K; = mcota= tana H

olarak belirlenir. P, kuvvetinin AD kenarina gdre momenti

1
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, 8b _ 8%Hb® yh

11
3 7 BP HYR 3 24
dir. Bu durumda (:) nolu plak parcasinin denge denklemi

82mp®vh , mB?p?

24 g - mHEO+e)

olarak yazilabilir. Buradan (:) nolu plak parcasi icin birim
moment;

szzyh H2

2,2
240 (1+¢, ) -8“b*]

o = (7.51)

olarak benzer iglemler yapilirsa, C) nolu plak pargasi igin
ise
(1-8) Bvh

olarak elde edilir. Denge gere§i bu iki plak pargasi icin elde
" edilen birim moment degerlerinin birbirine egit olmasi gerek-
mektedir. (7.51) ve (7.52) bagintilarinin sol taraflari birbi-
rine egit olmasi gerektiginden sa§ taraflari da birbirine egit
olmak zorundadir. O halde '
8°b*yhi? _ (1-B)E%yh
24[H? (1+g, )-8%b7] (B+py)

(7.53)

olmalidir. Bu denklemden bulunan B degeri ile (7.51) ya da (7.52)
bagintilarindan hesaplanan m dederi aranan birim momentin gergek
degeridir. Ancak (7.53) bagintisindan B nin bilinmesi yiiksek de-
recede (genel durumda beginci dereceden) denklemlerin ¢8zimiinii
gerektirdiginden bu analitik ¢dzim yerine genellikle (7.51) ve
(7.52) bagintilarindan belirlenen momentlerin birbirine esgit
oluncaya kadar B y1 degistirme esasina dayanan ardisik.yaklasim
y6nteminin kullanilmasi tercih edilmektedir.

b) D&rt kenarindan mesnetli, lUniform yayili ylik etkisinde
dikddrtgen bir plak igin plastik mafsal ¢izgileri boyunca
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meydana gelen birim momentinin bulunmasi istensin (Sekil 7.21).
. Bb (1-28])b  Bb
b | T 1] 1

_J}__A : B

@ @
o eA . f@

» N
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Sekil 7.21. Ddrt Kenarindan Basit Mesnetli Egit Yayili yiik
Etkisindeki Bir Plakta plastik mafsal Cizgileri

Bu durumda, bir &nceki Ornekte oldugu gibi @ nolu plak varga-
sinda AD kenarina gdre moment alinirsa, birim momentin degeri;

=1 1 w. 2,2
ma—zPaBb3Bb—6PaBb
ya da
m=1p b (7.54)

olarak, @ nolu plak parcasinda ise AD kenarina gdre moment
alinirsa, bu parca ig¢in birim momentin dederi;

o, 5
- Ba"b (1-2B)b a
mb =P [ 72t ) ]
ya da
1 2 .
m = Z-ZPa (3-4R) (7.55)

olarak bulunur. Bu durum i¢in de m birim momentinin gergek de-
geri, daha O6nce de belirtildiéi gibi,(Z) ve (:) nolu plak par-
calari ig¢in elde edilen (7.54) ve (7.55) bagintilarinin ikinci
taraflarinin birbirine egitlenerek, plastik mafsal cizgilerinin
konumunu belirleyen B parametresinin belirlenmesi suretiyle bu-
lunabilecedi gibi her iki pargadan bulunan birim momentler bir-
birine egit oluncaya kadar B dederinin dedistirilmesi esasina
dayanan ardisik yaklagsim ydntemiyle de belirlenebilir,
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SAYISAL UYGULAMA 7.1. Plastik Mafsal Cizgileri Teorisine
GOre Betonarme Bir Sivi Deposunun
Yapisal COziimlemesi

Depo i¢ boyutlari (uzunluk, geniglik ve ylikseklik) sirasiyla
b=12 m, a=6.10 m ve H=4.90 m olan betonarme bir su deposunun tam
dolu olmasi halinde gesitli mesnet kogullarina gbre plastik maf-
sal cizgileri teorisine gd&re, Ek-B de verilen bilgisayar progra-
m1 kullanilarak, yapisal c¢Oziimlemesinden elde edilen sonuglar
Cizelge 7.1 de verilmektedir.

Gizelge 7.1. Dikd&rtgen Bir Depoda Cesitli Mesnet Kosullarina
G8re Birim Momentler

PLASTIK MAFSAL CIzGiIsi BOYUNCA
OLUSAN BiRiM MOMENTLER (kNm/m)
MESNET SEKLI BUYUK CIDARDA KUCUK CIDARDA
¢ kenari ankastre
- -1 75.23 22.50
P~ P
{ic kenari elastik ankastre
P Py = 0,8 89.54 25.05
gp,l =LP2= 0.6 110.07 28.23
P =‘P2 = 0,5 124.31 30.11
iki kenari ankastre taban
basit mespetli 66.12 28,96
P, =1, gp2=0
iki kenari elastik ankastre
taban basit mesnetli 75.54 35.20
‘P1 = 0.5 ’ “PZ =0
ic kenari basit mesnetli 327.53 45.34
Py =Py =0




BOLUM 8

DIKDORTGEN KESITLI BETONARME SIVI DEPOLARININ
PROJELENDIRILMESINDE KULLANILAN CESITLI YAPISAL
COZUMLEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

8.1. GIRIs

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendiril-
mesinde, bircok yapisal ¢dzimleme ydntemi kullanilmaktadir. Bu
yéntemlerden; yatay ve diisey seritler y6ntemi BS1liim 4 de, Ameri-
kan standardinda verilen ydntem B&lim 5 de, sonlu elemanlar y&n-
temi B81llm 6 da ve plastik mafsal ¢izgileri y&ntemi BSliim 7 de
verilmigtir. Bu bdlimlerin herbirinin sonunda, depo boyutlari
deJigtirilmeden, cesitli mesnet kosullarina bagli olarak yukarida
belirtilen ydntemlerin herbiriyle birer sayisal uygulama yapil-
mistir. Bu b&limde, bu sayisal uygulamalardan elde edilen sonug-
lar karsilastirilmaktadir.

8.2. Yapisal COzimleme ¥&ntemlerinin Karsilastirilmasi

Dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin projelendiril-
mesinde kullanilan yapisal c¢dziimleme y®ntemlerinden hangisinin
gergek ya da gergede yakin sonug verdigi ve bu sonuclarin, c¢ge-
sitli mesnet kosgullarina badli olarak, ydntemlere gdre ne ydénde
degistigi bilinmemektedir.

Burada, farkli mesnet kosgullari dikkate alinarak, cgegitli
yvapisal ¢&ziimleme y&ntemlerinden biiylik cidarlarin ortasinda dii-
sey ve yatay dogrultularda elde edilen momentler diyagramlar ha-
linde verilmektedir (Bkz. Sekil 8.1, Sekil 8.2,..., Sekil 8.7).

a) Depo biiylik cidarlarin ortalarinda diisey do§rultudaki
momentler

Sekil 8.1, sonlu elemanlar yontemi ve Amerikan standardinda
Onerilen yOnteme gOre cidarlarin diigsey dodgrultularinda ayni
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mesnet kogullari icin elde edilen momentleri g&stermektedir. Bu
sekilden, yliksekli&in ortasinda, sonlu elemanlar ydntemine gdre
elde edilen momentin, Amerikan standardinda &nerilen y&ntemden
elde edilenden %26, alt yatay kenardaki degerinin ise %7 daha
biylik oldugu gbriilmektedir.

Sekil 8.2, sonlu elemanlar ydntemi ve seritler y®ntemine g&-
re, cidarlarin diisey dogrultularinda, ayni mesnet kogullari icin,
elde edilen momentleri g8stermektedir. Bu gekilden, yiiksekligin
ortasinda sonlu elemanlar ydntemine gére elde edilen momentin
seritler ydnteminden elde edilenden %2 daha biiylik, alt yatay
kenardaki degerlerinin ise %3 daha kiiclik olduu gdriilmektedir.

Sekil 8.3, sonlu elemanlar yéntemi ve Amerikan standardinda
Onerilen ydnteme gdre cidarlarin diigsey dogrultularinda, ayni
mesnet kosullari igin, elde edilen momentleri g&stermektedir.Bu
sekilden, yliksekligin ortasinda sonlu elemanlar y&ntemine gdre
elde edilen momentin, Amerikan standardinda &nerilen y&ntemden
elde edilenden %158 daha kiiclik oldugu gdriilmektedir.

Sekil 8.4, sonlu elemanlar yontemi, Amerikan standardinda
Snerilen ydntem ve geritler y6ntemine gdre cidarlarin diigsey dog-
rultularinda, ayni mesnet kosgullari icgin, elde edilen momentleri
g8stermektedir. Bu gekilden, yiliksekligin ortasinda sonlu eleman-
lar yO6ntemine g&re elde edilen momentin, Amerikan standardinda
Onerilen yontemden ve geritler y&nteminden sirayla %67 ve %98
daha kiiclik oldugu g&riilmektedir.

b) Depo biliylik cidarlarinin ortasinda yatay dogrultudaki
moment ler

Sekil 8.5, sonlu elemanlar y&ntemine ve Amerikan standardin-
da Onerilen ydnteme gbre cidarlarin yatay dodgrultularinda, ayni
mesnet kosullari igin, elde edilen momentleri gbstermektedir.Bu
sekilden, ylikseklidin ortasinda sonlu elemanlar y&ntemine gdre
elde edilen momentin Amerikan standardinda Onerilen y&ntemden
elde edilenden %8 daha biiylik, dilisey kenarlarda %25 daha kiiclik
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.6, sonlu elemanlar yoSntemine ve Amerikan standardin-~
da Onerilen ydnteme gdre cidarlarin yatay dogrultularinda, ayna
mesnet kogullari igin, elde edilen momentleri gdstermektedir.Bu
gsekilden, cidarlarin ortasinda sonlu elemanlar y®6ntemine gbére
elde edilen momentin Amerikan standardinda Onerilen ydntemden
elde edilenden %196, diigsey kenarlarda %102 daha kiicik oldugu
gorlilmektedir.

Sekil 8.7, sonlu elemanlar yOntemine ve Amerikan standardin-
da Onerilen ydnteme gdre cidarlarin yatay dogrultularinda, ayni
mesnet kosgullari igin, elde edilen momentleri g&stermektedir. Bu
sekilden, cidarlarin ortasinda sonlu elemanlar ytntemine gdére
elde edilen momentin, Amerikan standardinda Snerilen ydntemden
elde edilenden %9 daha biiylik, disey kenarlarda %60 daha kiiclik
oldugu goOriilmektedir.

Bu su deposunun yapisal ¢dzimlemesi plastik mafsal ¢izgileri
ydntemiyle cegitli mesnet kogullari igin Ek-B de verilen bilgisa-
var programi kullanilarak yapilmig ve sonuclar B&lim 7 deki Ci-
zelge 7.1 de verilmistir. Bu cizelgeden mesnet kosullari degisg-
tikce deponun biliylik ve kiiglik cidarlarindaki momentlerin c¢ok
Snemli derecede dedistidi gdriilmektedir. Durum bdyle olunca dod-
ru sonuclarin elde edilmesi ig¢in mesnet kosullarinin gercekci
bir gekilde saglanmasi kac¢inilmaz olmaktadir. Diger bir deyisgle
yapisal cdzlmleme ydntemi ne olursa olsun elde edilen sonuglar
ancak mesnet kosullari icin yapilan kabullerin dogrulugu derece-
sinde gergekc¢i olacaktir.

Cizelge 7.1 deki moment dederlerinin, bu caligmaya konu olan
diger yapisal g¢bziimleme ydntemlerinden elde edilen kargiliklariy-
la karsilastirilmasindan, sadece Amerikan standardinda verilen
y6ntemden elde edilen momentlerin (sekil 8.3 ve Sekil 8.6) plas~-
tik mafsal cgizgileriyle elde edilene yakin oldugu (plastik maf-
sal c¢izgileriyle elde edilen %16 daha biliylik) gdriilmektedir. Di-
Jer yontemlerden elde edilen moment dederleri ise genellikle
2200 kadar plastik mafsal cizgileriyle elde edilenden daha kiiciik
olmaktadir.



132

Plastik mafsal cizgileri teorisi betonarmenin davranisgini
cok daha gercekci bir sekilde dikkate almis oldufundan (Bkz.
B31lim 7), bu teoriyle elde edilen moment dederlerinin gercgek¢i
oldugu kabul edilirse Amerikan standardinda Onerilen y&ntem di-
sindaki diger yoéntemlerden elde edilen moment dederlerinin depo-
larin emniyeti acisindan son derece sakincali olduju sdylenebi-
lir. Ancak, bu sonuglarin bu galismaya konu olan su deposu ve
dikkate alinan mesnet kogullari igin gegerli oldudunu, dolayi-
siyla bunlarin genellegtirilmesi icin daha ¢ok sayida degisik
boyutlarda su depolari ic¢in sayisal uygulamalar yapilmasinin
gerekli ve yararli olacagina inanildigi gibi bu sonuglarin da
temel bir dedigiklige ugramayacadina inanilmaktadir.

@ “Sardest Mesaetli

@ [Ankastre Mesaetli

Wi,

= J( T ASanly Elemanlar Yin{cmin: Gire

= Katsayilar Yaniemine Gdre

L1/

#,

Pozitif momentler

{KNm/m) Hegatif momentler
(K¥m7m)

+ T T BN | S S B T T T T

T
20 1w 0 10 20 30 L0 S0 60 70 80 90 100 D 120 130 WO

Sekil 8.1. Biiylik Cidarin Ortasinda Diisey Dogrultudaki Maksimum
Moment ler
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Sekil 8.2. Biiyik Cidarin Ortasinda Diisey Dogrultudaki Maks imum

Moment ler
—
s 0 Y
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Sekil 8.3. Biiyiik Cidarlarin Ortasinda Disey Dogrultudaki Maksimum
Moment ler
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sekil 8.4. Biiyik Cidarlarin Ortasinda Diisey Dogrultudaki Maksimum

Moment ler
2 8 ?F
g~ i =
o =
= Zn- 1T
: — .
° ) 1
10 |
@'.Serhcst Mesaetli
204 " . "
& Sonlu Elemanler Yéntemins Gore
< 304 ® Katsayilar Yantemine Gore @ ankastre Hesneti
FT
< E
X ~
- E50
B2
= 80
_‘L | 7/ . b/t L
A S BB
i ol I\
1 T

Sekil 8.5. Biiylik Cidarlarin Ortasinda Yatay Dogrultudaki Maksimum Momentler
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Sekil 8.6. Biiylik Cidarlarin Ortasinda Yatay Dogrultudaki Maksimum Moment ler
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Sekil 8.7. Bliylik Cidarlarin Ortasinda Yatay Dogrultudaki Maksimum
Moment ler
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SONUCLAR VE UNERILER

Bu caligmanin bagslica amaci, ¢ok yaygin kullanim alani bul-
mus dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolarinin yapisal ¢dzim-
lemelerinde kullanilan yontemlerin temel ilkelerini somut bir
sekilde ortaya koyarak gerekli karsgilastirmalari yapmakti.

Bunun ic¢in, caligmanin birinci bdéliimiinde verilen genis bil-
gilerden sonra ikinci bdlimde, yapisal olarak kusursuz sayilabi-
lecek bir depo hidrolik ag¢idan kusurlu olabilecedinden, hidrolik
ve yapisal 6zellikler lizerinde durulmustur.

Uglincli bdliimde, dikddrtgen kesitli sivi depolarinin listiinliik-
leri, sakincalari, tilirleri, konstriiksiyvon esaslari, davraniglarai
ve yapisal ¢ozimleme ydntemlerinden s6z edilmisgtir.

DOrdiincli bdlimde, dikddrtgen kesitli betonarme sivi depolari-
nin yvapisal c¢Ozimlemesinde kullanilabilen yatay ve diisey gerit-
ler yontemleri ve bu ydntemlerle ilgili, ¢egitli mesnet kosulla-
rina bagli olarak sayisal uygulamalar verilmigtir. Depo derinli-
ginin enkesit boyutlarina gdre biliylik olmasi durumunda yvapisal
¢bzlimlemede diigey seritler ydntemi yerine yatay seritler ydbntemi-
nin kullanilmasinin ekonomik agidan daha uygun oldudu bilinmekte-
dir. Bu bolimiin sonunda betonarme bir su deposunun diigsey ve ya-
tay seritler yontemiyle yapilan yapisal goziimlemelerinden elde
edilen sayisal deJerler C(Cizelge 4.1 (Sekil 4.16), Cizelge 4.2
(Sekil 4.17, Cizelge 4.3 (Sekil 4.18) ve Cizelge 4.4 de veril-
migtir. Bu sayisal uygulamanin sonug¢lari da derin olmayan depo-
larin yapisal gozimlemesinde dlisey seritler yonteminin kullanil-
masinin daha ekonomik sonuglara goétilirdiigline isaret ederek teknik
literatiirdeki kaniyi desteklemektedir.

Beginci b&liinde plaklar teorisi esas alinarak belirlenen mo-
ment ve kesme kuvveti katsayilarina dayali Amerikan standardinda
Onerilen yapisal ¢Sziimleme ydntemi Uzerinde durulmug ve bdlimiin
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sonunda bu y6ntemle bir Su deposunun yapisal ¢Ozilimlemesi ge-
gitli mesnet kosullari ic¢in yapilmis ve sonuglar Sekil 5.5,8%e-
kil 5.6,..., ve Sekil 5.9 da diyagramlar halinde verilmistir.
Bu diyagramlarin dikkatle incelenmesinden, depo cidarlarinin
diisey’ kenarlarinin ankastre,list kenarlarinin serbest ve alt ke-
narlarinin basit mesnetli olmasi durumunda (Bkz. Sekil 5.8, Se-
kil 5.9), cidarlarin hem yatay ve hemde diisey dogrultularinda
elde edilen momentlerin diger tiim mesnet kosgullari ig¢in elde
edilenlerden daha biiyiik oldudu gdrilmektedir.

Altinci bdlimde sonlu elemanlar yO8nteminin temel ilkeleri
verilerek bu ydntemin plaklarin yapisal ¢6zlmlemesinde uygulan—
mas1l lUzerinde durulmusg ve bdlimiin sonunda bir su deposunun,
cegitli mesnet kosullari ve farkli eleman sayisi (otuziki ele-
manli ve seksen elemanli ad) igin yapisal ¢Ozimlemesi bu ydntem-
le yapilmis ve elde edilen moment dederleri diyagramlar halinde
verilmistir (Bkz. Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).
Bu diyagramlardan yararlanarak sonlu elemanlar yonteminde eleman
boyutlarinin dedistirilmesinin sonug¢lara yansimasi Cizelge 6.4
de verilmistir. Gizelgeden eleman boyutlarina g8re moment de-~
Jerlerinin 6nemli derecede degdistigi gOrililmektedir. Eleman bo-
yutlarini daha cok kiiclilterek sonuclarin degigimi gérililmek is~
temmigse de kullanilan programin yiliz diiglim noktasiyla sinirli
olusu buna imkan vermemistir.

Yedinci b&lim timiiyle plaklarin plastik mafsal gizgisine
gbre hesabina ayrilmistir. Burada betonarme plaklarin davrani-
sinda sinir durumlar ve gdgme sekilleri, plastiklegme kriteri,
gdcme mekanizmasinin arastirilmasi ve plastik mafsal cizgilerine
ait hesap bagintilari, plaklarin bu yo6ntemle yapisal c¢dzimleme-
sinde izlenen yol ve cegitli mesnet kogullari icin bu ydnteme
gbre hazirlanan (Ek-B) bir program yardimiyla yapilan bir sayi-
sal uygulamadah elde edilen moment dederleri Cizelge 7.1 de ve-
rilmigtir. Bu momentlerin mesnet kosullarinin de§igiminden cok
dnemli derecede etkilendigi gOriilmektedir.

Sekizinci bdliinde caligmanin temel amaci dogrultusunda be-
tonarme su depolarinin yapisal ¢&zlimlemesinde kullanilabilen;
yatay ve diisey seritler, Amerikan standardinda Onerilen
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katsayilar, sonlu elemanlar ve plastik mafsal cizgileri y&ntem-
leri karsilastirilmaktadir. Bu kargilastirmadan elde edilen
baslica sonu¢lar asadida O6zetlenmektedir.

1. Depo derinliginin enkesit boyutlarina gbre biliylik olmasi
durumunda yatay seritler ydntemi, diigey seritler y&nte-
mine gdre daha gergekgi, dolayisiyla da daha ekonomik
sonug¢lar vermektedir (Bkz. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

2. Deponun, Amerikan standardinda Onerilen y&ntemle bir bili-
tiin olarak ¢ozlimiinden elde edilen momentlerle, depo ci-
darlarinin ayrik olarak c¢dzimiinden elde edilen momentler
arasindaki fark %17'yi gecmemektedir (Bkz. Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7). Bu da sdz konusu her iki hal ig¢in gizelgeler
halinde verilen katsayilarin kullanilmasi arasinda Onemli
bir farkin bulunmadigini hatta kare plaklar igin ayrik .
c¢6zlimiin daha gerceke¢i oldugunu gtstermektedir.

3. Sonlu elemanlar ydntemi deponun matematik modelinin se-
ciminde dikkate alinan eleman agindaki eleman sayisina
bagli olarak mesnet kogullari ne olursa olsun farkli de-
gerler vermekte ve bu fark bazi mesnet kosullari ic¢in
%58 'e kadar varmaktadir (Bkz. Cizelge 6.4).

4, Plastik mafsal gizgileri yéntemiyle yapilan yapisal ¢6-
ziimlemeden elde edilen moment dederlerinin Amerikan
standardinda Onerilen y&ntemden elde edilen moment deder-
lerine yakin oldugu (plastik mafsal cizgilerine gdre bu-
lunandan %16 daha kiiglik) gdriilmlistiir (Bkz. Cizelge 7.1,
Sekil 8.3 ve Sekil 8.6).

5. Her bdlimiin sonunda yapilan sayisal uygulamalardan, mes-
net kosgullarinin dedismesinin projelendirmede dikkate
alinacak kesit etkilerini her zaman tahmin edilemeyecek
sekilde degistirdigi gdriilmiistliir (Bkz. &zellikle Cizelge
7.1). Bu da yapisal c¢dziimleme sonuglarinin dodruludunun
sadece kullanilan ydntemin doJruluguna dedil ayni zamanda
mesnet kogullarinin gercgekg¢i olarak dikkate alinmasi ge-
rektigini cok carpici bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Uzetle; betonarme sivi depolarinin yapisal ¢ozimlemesinde
cesitli ydntemler kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden hangisinin
ya da hangilerinin daha gerc¢ekg¢i sonuglar verdidini arastirmak
bu calismanin baglica konusu tegkil etmistir. Caligmada acikla-—
nan ydntemlerle bir su deposunun yapisal ¢6zlimlemesi yapilmisg
sonucglar g¢izelgeler ve/veya diyagramlar halinde verilmigtir. Bu
cizelge ve diyagramlardan ydntemlerin birbirinden farkli sonuc-
lar verdigi ve bu farkin bazi hallerde Onemli mertebelere ulas-
ti§r gbriilmiistlir. Kullanilan ySntemlerden plastik mafsal c¢izgi-
leri y®ntemi betonarmenin davranisini cok daha gercek¢i bir se-
kilde dikkate almis oldujundan verdigi sonuglarin dodru oldugu
kabul edilirse diger ydntemlerden sadece Amerikan standardinda
Snerilen katsayilar ySnteminin buna yakin sonu¢lar verdigi an-
lagilmis bulunmaktadir. Ancak,bu sonucun sadece bu caligmaya
konu olan su deposu igin kesinlikle dodgru oldugunu sdéylemek
miimkiin olabilmektedir. Bu sonucu genellestirebilmek ic¢cin daha
¢gok sayida sayisal uygulama sonuc¢larini karsilastirmak, dolayi-
siyla da ¢ok sayida degisik 6zelliklere sahip depolarin ¢alig-
maya konu olan yapisal c¢dziimleme yéntemiyle, cézimlenmesinin
gerekliligine inanilmakla beraber yukarida belirtilen sonucun
da temel bir dedisiklige ugramayacadina katiyetle inanilmakta-
dir.
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EK-A

BAZI PLAKLARIN CESITLI MESNET KOSULLARI VE
YUKLEME SEKILLERINE AIT HESAP BAGINTILARI

Burada verilen bazi plaklara ait hesap bagintilari cizelge-
ler halinde verilmektedir. Bu bagintilar plastik mafsal cizgileri
teorisine gdre cgikartilmiglardir. Badintilardan elde edilen so-
nucglar, madde 7.3.2.4 de belirtilen, bir iist sinir ¢8ziime karsi-
lik gelmektedir. Cizelgelerde verilen bagintilarin gecerliligi
ve hassasiyeti hakkinda daha ayrintili bilgi edinilmesine imkan
tanimak amaciyla bu bagintilarin hangi kaynaklardan alindiklari
da belirtilmektedir. Burada s®z konusu badintilarin cikartilma-
sinda ©zellikle plastik mafsal gizgilerinin mesnetlenmis kdgeler-
den bagladiginin kabul edilmis oldudunu belirtmek uygun olmakta-
dir. Bu kabule g8re plastik mafsal gizgileri plak k&seleri civa-
rinda kesigtiginden pladin tasima glicinde bir azalma meydana gel-
mektedir. Bu azalma, k&geyi meydana getiren kenarlar arasindaki
aciya bagli olmakla beraber dikkate alinan k&gsede negatif donati
yoksa daima maksimum dederini almaktadir. Dider bir deyigle sz
konusu azalma, késenin negatif direnme momentiyle ters orantila
olmaktadir. Bu konuda daha ayrintili bilgi i¢in (Johansen,1962)
ve (Wood,1961) kaynaklarina basvurulabilir.

Bu bolimdeki c¢izelgelerde verilen bagintilarda m'/m (= @)
oraninin belirli degerleri igin k&se etkileri de dikkate alin-
migtir. Gerekli hallerde cgizelgelerin son siitununda list sinir
¢Oziimiinden elde edilerek verilmig olan bagintilarin kesin ¢dzlm
oldudu da belirtilmistir. Bu durum verilen badintilarin teklik
teoremini saglayan bir c¢oziimden elde edilmis oldugunu yani alt
sinir teoreminin kullanilmasi halinde de ayni badintilarin elde
edilecedini g&stermektedir. Son siitunda ¢86zim hakkinda bir not
yoksa, verilen bagintinin bir {ist sinir c¢oziimlinden elde edilmis
oldudu kabul edilmeli ve ilgili badintidan elde edilecek sonuc-
lar ihtiyatla kullanilmaladir.
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EK-B

HIDROSTATIK YUK ETKiSiNDEKi DEPO CIDARLARININ PLASTIK MAFSAL
CiZGiLERI TEORISINE GORE YAPISAL CUOZUMLEMEST 1iCiN
BILLGISAYAR PROGRAMI

Bu bdlimde, BOlim 7 de verilen plastik mafsal ¢izgileri te-
orisine g®re hidrostatik yilik etkisindeki bir depo cidarlarinin,
cegitli mesnet kosgullari da dikkate alinarak, yapisal ¢Oziimleme-
sini yapan, Fortran 77 programlama dili ile yazilmig, bilgisayar
programi verilmektedir. Program simdilik depo cidarlari st ke-
narlarinin serbest olmasi halinde kullanilabilmektedir. Program-—
da kullanilan semboller agsagida verilmektedir.

FI1(¢1) : Diigsey kenarda moment orani

FIZ(@Z) : Yatay kenarda moment orani

BETA (B) : Plastik mafsal cizgisinin serbest kenarla kesim
noktasinin diisey kenara uzakligdinin depo cidari
yatay kenarina orani (Sekil BT1)

BETAB (8B) : Plastik mafsal ¢izgisinin serbest kenarla kesim
noktasinin diisey kenara uzaklagi

GAMA (Y) : Depolanacak sivinin birim agirlig:i

H : Depo derinligi

HS (h) : Depo ig¢indeki sivi derinligi

ALFA (a) : U¢ plastik mafsal ¢izgisinin kesistidi noktanin

serbest kenara olan uzaklidinin plagin depo
derinligine orani (Sekil B2 ve Sekil B3).

ALFAH(oH) : U¢c plastik mafsal cizgisinin kesigtigi nokta-
nin serbest kenara olan uzakligr (Sekil B2 ve
Sekil B3)

FI1 ve FI2 'ye ankastrelik momenti icin 1.00 basit mesnet
O elastik ankastre mesnetler igcin duruma gdre 0.00-1.00 arasinda
bir deger verilir.
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Programda tiim veriler klavyeden serbest formatla girilmekte,
sonucta plastik mafsal cizgilerinin konumlari ve momentler elde

edilmektedir.
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IMPLICIT REAL (A-Z)

TWRTTE (6 3 ) 2 33963 3 3656 36 96 36 3603636 06 36 06 50 30965 36 5 36 96 36 36 3 9636 96 340 2090 9638 363 3496 4698 7

WRITE (%,#) "#xxexFLASTIE MAFSAL. CIZGILERI YONTEMIYLE#x#%*’
WRITE (3, %) #xa#8%at 000 YAP TSAL COZUMLEME #3356 56 353 3 55000 % 596985838 7
WRITE (3%, %) © %0808 08 050 550 8 8 4% 53 F 6 508 R 0 R LR RHHE R EH SRR

WRITE (#,9%) "FLAGIN YATAY MESAFESINI GIRIMIZC
READ(#,%) B

WRITE (3, %) "FLAGIN DUSEY HMESAFESINI GIRINIZ
READ (=, %) M :

WRITE (#,%) '8IVI YUKSERILLIGINI GIRINIZ'

READ (%, #) HS

WRITE (3%, %) "SIVIMIN BIRIM ABIRLIGINI GIRINIZ
READ(x, %) GAMA

WRITE (%,%) 'DUSEY EKENARDA MOMENT ORANINI BIRINIZ'
READ (%,%) FI1

WRITE (%,%) YATAY MOMENT ORAMINI GIRINIZY

READ {%,%) FID

WRITE(#, %) ——mmm CALISIVYORUM LUTFEN BERELEYINT Zmmmeeme !
IF(FILLER.L.AND.FIZ.ER. Q)Y BO TO S0 .
IF(H.GT.B)y G0 TO 40

Call PLB,H,HB,GAMA,FTL ,FI2)

80 TO 100

Call PLI(B,HHS, GAMA,FIL,FI2)

30 TO 100

CAalll. FLE2(B,H,HE,BaMA,FIL,FIZ)

STOF

END

s
s

SUBROUTINE FL(E,H,HS,BaMA,FI1,FIZ)
IMFLICIT REAL{(A-Z)

BETA=.15

BETA=RETA+, 0001

Mi=(BETA*#2¥Be#2#0OMARHS ¥ HeH) / (24% (HaH# (1+F I 1) ~BETA®# 28 B®%2) )

MZ= (H*#2#BAMAXHS* (1~BETA) ) / (6% (BETA+FI2))
C=M1~M2

D=ARS(C)

IF (BETA.BT..5) GO TO 10

IF(D.LT..7) 6O TO 20

BO TO 30

Y=D/M1

CIF(YLLE. . 02) B0 TO 25

B0 TO 30
M=M1

DM=F 1 1 %M
YM=F T 2#M
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BETAR=RBETA*R

WRITE (#, %)

WRITE (%, %)

7

E4

WERITE (%, %)

WRITE (%, %)
WRITE (%, %)
WRITE (%, %)
60 TO 35
WEITE (3, %)
RETURN
END

7

¢

et s s St Hotn St $aen oo Sesm e YT st Boobt

DLISBEY RENAR
YATAY KEMAR

~=5 0 N U C L A R e ’

BETA=,BETA
BETAB=' ,BETAR

BIRIM MOMENT=',M

MOMENTI
MOMENT I

(DY =, DM
(YMY =4, Y

TRENGE SAGLANMOFADT BABESO MERAMIZMA DENEYINIZY

SUBROUTINE PLI(B,HHB,68AMAFIL,FIZ)
IMPLICIT REAL{A-Z)

ALFA=.035

ALFA=ALFA+, 0001
M1=RB*E*BAMAXHE® (FHALFAXALFA+2¥ALFA+1) / (94% (1+FI1Y)
M2= (1-ALFA) # % 2% (1+ALFA) #H¥HEBAMARHE/ (12% (1+F12))

C=pl-M2
D=aRES ()

IFaLFa.GELLY GO TO 110
IF(D.LT..8) GO TO FoO

B0 TO &0
Y=D/M1

IFLY.LE. O3B0 TO 20

G0 TO &0
Ma=p ]

DM=FT1sM
YiM=F12%M

ALFAH=ALF&#H

WRITE (#,%)

WRITE (%, %) ¢

WRITE (%, %)
WRITE (%, %)

WRITE (%, %)
GO TO 95

4

4

4

,

e ~G 0N UL ETA R e ‘

YATAY FENAR

ALFA=  ALFA

ALFaH=  ALFAH
BIRIM MOMENT M=‘,M
WRITE(%,%)’ DUSEY HEMAR MOMENTI

MOMENTT

D= , DM
YM= 7, VM

WRITE (%,%) 'DENSE SAGLANAMADI BASEA MEKANIZMA DENEYINIZ’

RETURN
END

SUBROUTINE FLZ(E,H,HS,50MA,FI1,FID)
IMPLICIT REAL (A~2)

ALFA=, 023
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45 ALFA=ALFA+. 001 »
M1=RtBE*GAMARHE® (G-B*ALFA* (1-ALFA) ~5# (1 —-ALFA) #%2) / (P4% (1+FI11))
MR=HAHEGAMAXHS* (P#ALFA% (1 -ALFA) #2204+ (1 -ALFA) #%3) /(1 2# (1+F 12
IF(ALFA.GT. 1) BO TOD 15
=M1 —-M2 .
CI=ARS ()
IF(CI.LT. 1) B0 TO 25
GO TO 45
2 Y=CIAM
IFCYWLE. .5 B0 TO 55
G0 TOD 45
=5 M=M1

DM T 1 %

Y Ml TR %M

ALFEAH=ALFA*H

WRITE (%, #) oo e e e SO NULCLA R e ‘
WRITE (%, %) ALF A=, ALFA

WRITE (%, %) ALFAH= , &LFAM

WRITE (s, %) ¢ BIRIM MOMENT M=’ M

WRITE {3, %)/ DUSEY KEMNAR MOMENTI  DM=‘,DM

WRITE (%, %) YATAY HKENAR MOMENTI  YM=’,¥YM

GO TO &5 _
15 WRITE (#,%) 'DENGE SABLANAMADI BASEA MEMANTIZMA DENEYINIZ'
&5 RETURN

END



OZGECMIS

Metin HUSEM 1964 yilinda Ordu'nun Glilyali ilgesinde dogdu.
I1k ve orta &grenimini 1970-1978 yillari arasinda Gililyali'da,
Lise 8grenimini ise 1978-1981 yillari arasinda Ordu'da tamam-
layarak 1982-1983 6§retim yilinda Karadeniz Teknik Universite-
si Milhendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Milhendisligi B&liimiine
girdi., 1985-1986 &gretim yilinda bu blimden Haziran ddneminde
mezun oldu. Ayni yil girdigi sinavi kazanarak, mezun oldudu
bdlimde yiliksek lisans 6grenimine bagladi. Ocak, 1987 de Kara-
yollari Genel Midiirligli'nde yol yapim mithendisi olarak g&re-
ve bagladi. Bu gbrevi sirasinda, Karayollari 28. Temel Egitim
ve ikinci otoyol kurslarina katilarak, Kasim 1987 de Karayol-
lari 10. B8lge Midlrlidgli'ne Etiit Ekip Mlihendisi olarak atandx.
1989 yilinda girdigi Arastirma GO&revlisi sinavini kazanarak
ayni yil, Karayollari Genel Midiirldgli'niin oluruyla mezun ocldu-
gu Universitede g&reve bagladi. Bekar olan Arg.Gor. Metin
HUSEM Ingilizce bilmekte ve halen K.T.U. Insaat Miihendisligi
B&limiinde, yliksek lisans OJrenimiyle beraber, g6re§ine devam
etmektedir,

’ - v

Tiksekd Hm ¥ L.
@omg:;ea lerket




