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DIKDORTGEN KESITLiI YUKSELTILMIS SU TANKINDAKI SU
CALKANTISININ YAPININ DAVRANISI UZERINDEKI ETKISI

OZET

Calkanti, akiskanlar mekaniginde bir sivinin bir nesne i¢indeki hareketi olarak
tanimlanir. Bir gemide, bir uzay aracinda, sivi tasiyan bir ara¢ iginde veya bir su
tankinda, sivi ile tam doldurulmamis durumlarda nesnenin hareketinin periyodu,
akiskanin dogal periyoduna yaklastiginda olusan ¢alkanti, yapiin giivenligini
etkileyebilecek ek yiikler olusturabilmektedir.

Uzay araglarinda 6zellikle NASA i¢in 1960’11 yillarda basarisiz roket firlatmalar ile
sonuglanan durumlarda problemin kaynaginda, rokette yapisal sorunlara yol agan
etkilere ek olarak Calkanti etkileri de tespit edilmistir. Calkantinin roket olsun, su
tanklart olsun herhangi bir yapi iizerindeki etkilerini ve olusturdugu ek yiikleri
onceden Ongorebilmek igin ¢esitli ¢alismalar yapilmis ve calkanti problemlerinin
simiilasyonlarini yapabilmek, basarisizliklarla sonuglanan ¢alismalarin analizlerini
yapabilmek i¢in ¢esitli ¢6ziim yontemleri ve modeller gelistirilmistir.

Gelistirilen tekniklerden birisi olan ve sikistirtlamaz bir akiskanin problemleri igin
kullanilan ve sikistirilamaz bir akiskan i¢in Navier Stokes denklemlerini bir sonlu
farklar metodu kullanarak ¢6zmeye yarayan bir niimerik ¢éziimleme teknigi olan
SOLA-VOF (Volume of Fluid) teknigi ile serbest akiskan yiizeyi takip edilir.
Akigkan ve tank arasindaki non-lineerlik etkisini de g6z 6nune almak ve hareket
eden duvarlardaki karmagsik smir kosullarimi sadelestirmek icin hareketli bir
koordinat sistemi kullanilir. Bu koordinat sisteminin orijini uzayda sabit bir aks
etrafinda donmektedir. Bu sekilde donen bir tank hareketi genel olarak
modellenebildiginden ¢aligmamizda problem olarak aldigimiz, deprem etkisi
altindaki su depolama tankindaki ¢alkantinin yap1 lizerindeki etkilerini arastirirken,
calkantidan kaynaklanan ek yiikleri hesaplamada bu niimerik teknik kullanilmistir.

Kismen dolu yiikseltilmis su depolama tanklarinda deprem yiikii altindaki yap1
hareketi sirasinda Sivida olusabilecek olan calkantinin arastirilmasi i¢in Akiskanin
Hacmi metodu kullanilarak yapi iizerindeki etkileri degisen tank geometrisi ve yapi
periyodu icin takip edilmistir. Akiskanin homojen, izotrop, viskoz, Newton
kanunlarina uyan ve sadece smirlt sikisirhiga sahip oldugu kabul edilmistir. Sonlu
farklar yaklasim metodu ile Navier-Stokes denklemlerini ¢6zen yazilim sayesinde
bulunan sonuglar ile ortaya ¢ikan sistem iizerindeki ek kuvvetler deprem etkisi igin
hesaplanan tasarim deprem yiikii ile karsilastirilmis ve geometri ve yapi periyodu ile
nasil degisti arastinlmistir ve calkantinin  etkilerine dikkat ¢ekilmistir.
Yiikseltilmis su depolama tanklarinin tasariminda sivi ¢alkantisinin da etkilerinin géz
Online alinmas1 gerektigi gosterilmis ve sonuglar 1s1ginda yapinin tasariminda
tavsiyelerde bulunulmustur.
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EFFECTS OF WATER SLOSHING ON STRUCTURAL BEHAVIOUR OF
AN ELEVATED RECTANGULAR WATER TANK

SUMMARY

Sloshing is defined in Fluid Mechanics as movement of a fluid in an object. Sloshing
occurs only when the liquid has a free surface that allows interaction with the
container system dynamics. Sloshing, the movement of liquid inside another obect
could be seen in the fluid container located in a vessel. It could also be seen in the
fuel tank of a rocket or a space-craft. Sloshing could also be observed in the water
tank (container) of a ground type or elevated type water tank.

Generally speaking, Liquid Sloshing may occur in many structures when there are
extra loads on the structure that holds the liquid. Liquid sloshing may be observed
when the period of the movement of the object is close enough to the natural period
of the fluid inside. When sloshing occurs, additional loads are applied to the object,
vehicle or the structure, which jeopardizes the safety and the integrity of the
structure it is located in.

Sloshing became a matter of concern for the first time during NASA’s rocket launch
attempts such as Falcon-1 in 1960’s which had failed numerous times. Scientists
initially had no idea what had caused the instability and failure of the launch. Before
the unfortunate incidents, sloshing and its effects on a rocket structure was not even
taken into account. However, the research showed that the fuel in the tank of the
rocket had severe and uncalculated effects on the stability of the structure of the
rocket, causing failure of several rocket launches. This led to many studies directed
by NASA but sloshing did not only affect space rockets. National Aeronautics and
Space Administration(NASA) did not only studied liquid slosh in 1960’s, it has
continued these studies up until today. Most recently, in 2009, NASA performed
experiments to understand propellant settling and sloshing.

Similarly, the very same sloshing effects caused damage to numerous elevated water
tanks during the earthquakes in Chile and Japan during the 1960°s. The extra load on
structures due to earthquakes combined with sloshing effects. The damage to the
structure meant shortage of water supplies after the disaster, making it harder for
people to recover from it. Several studies and researches on sloshing has been done
since to prevent the unwanted effects of sloshing loads on structures.

Following the preliminary studies in 1960’s; the biggest complication in numeric
studies was found to be regarding surface tracking. This was called the Free-Surface
Problem. Several methods have been developed from early 60’s but none of them
really provided an exact solution until the discovery of the Volume of Fluid method.
Marker and Cell method. This method; also known as MAC method was the base of
Volume of Fluid method studies. Marker and Cell method was improved into VOF
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initially by Noh and Woodward in 1976 but it was re-developed later by Hirt and
Nichols in 1981. The same year, the VOF method was published internationally for
the first time.

The free-surface problem was best modeled with this Volume of Fluid method which
is simply a numeric method to track and locate the free surface of the fluid. Volume
of Fluid (VOF) method and its derivatives have been succesfully used to design and
model all kinds of sloshing problems to this time. The advantage of VVolume of Fluid
method over the MAC method was that it allowed defining a cell with only one
value. Cells which had no liquid was given an F function with a value of 0, whereas a
cell completely filled with liquid was assigned an F function with a value of 1. On
the other hand, cells with a value between 0 and 1 meant free surface.

In this study, Volume of Fluid method was used to track the free surface of the liquid
in a partially filled elevated water storage tank which is under seismic loads that
causes liquid sloshing. Elevated Water Tanks are perhaps the most common
structures that we see in sloshing problems today apart from spacecrafts and rockets.
In United States and other countries where water tanks and elevated water tanks are
widely used, thousands of elevated water tanks were partially or completely
destroyed during earthquakes in history.

As water is one of the most important and vital resources after earthquakes, water
tanks are expected and needed to stay intact during the natural disaster. The elevated
water tanks which remained intact can prove to be highly valuable to the survivors of
the disaster. Elevated water tanks supplied enough water for survivors. Sloshing was
one of the main causes of damage to water tanks and it was vital to adjust design
regulations accordingly.

Earthquake and its affects on structure was already taken into account, when
designing an elevated water tank. However, the affects of sloshing on the structure,
mainly the tank, was not anticipated. Maintaining the stability of a structure should
involve careful studies to be carried out before construction and sloshing affects
should be taken into account.

In this study, sloshing affects on a water tank were studied. One of our goals was to
see when sloshing affects can become hazardous. This depended on the water tanks
geometry, its fill rate, the properties of the fluid, water tank’s height, soil conditions
and earthquake properties.

The fluid is assumed to be homogenous, isotropic, viscous, exhibits only limited
compressibility and is Newtonian. Structural behaviour is observed, using the
developed software that solves Navier-Stokes equations by the use of finite
difference approximations. Pressures and forces originating from liquid sloshing are
calculated and applied to the supporting system and compared with design seismic
loads.

As earthquake is the main cause of sloshing and its unwanted affects on the structure,
we chose a location where we have a historical record of past earthquakes. As there
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is always the chance of an unexpected earthquake at any location, the elevated water
tank structure was subject to the most powerful quake in the location in history.

In order to anticipate and simulate the worst case scenarios involving extreme
sloshing loads caused by the earthquake; several cases have been simulated and
solved using the VOF (Volume of Fluid) based software. Using our own software,
developed with FORTRAN using the principles of SOLA-VOF method, free surface
of the fluid has been tracked for each of the cases of the problem. Free surface has
been tracked throughout the simulation. Horizontal forces on the structure as well as
the wave height caused by sloshing has been calculated and studied.

As an example earthquake in this problem, we decided to pick one of the historically
important earthquakes. It was also important to choose an earthquake with public
data available to use in this study. Therefore we chose El Centro earthquake. El
Centro earthquake happened in Imperial Valley; SouthernCalifornia's Imperial
County in 1940. El Centro earthquake has been taken into account in each case of
our problem. El Centro earthquake was recorded to have a magnitude of 7.1. We
used El Centro earthquake’s official vibration data. The data has been analyzed and
used as main input to solve the problem and each of its related cases using our VOF
(Volume of Fluid) method based software.

In each case, the effects of liquid sloshing caused by the external forces on the
stability of the structure (water tank) have been investigated. While the physical
properties of the structure and the effects of the earthquake have been kept the same
in every case, the height of the fluid has been changed and free surface has been
tracked.

For each case, free surface snapshots and wave height graphs have been printed.
Maximum horizontal forces have also been calculated and these forces along with
free surface snapshots and wave heights have been compared for each case. The
study shows that sloshing effects are related to tank geometry and the frequency of
the structure. When the frequency of tank motion is closer to the frequency of the
liquid, the resonance increases the impact of sloshing.

In the light of this analysis it is being suggested that sloshing effects would better be
taken into account in design and construction of elevated water storage tanks. This is
a precaution to be taken at design stage to avoid possible damage to the structure
during earthquakes and help prevent water supply shortages in case of a natural
disaster.
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1. GIRIS

S1v1 galkantis1 bircok miihendislik probleminde karsimiza ¢ikabilmektedir. Calkanti,
akigskanlar mekaniginde bir sivinin bir nesne igerisinde hareketidir. Bu sivinin
calkant1 ile sistemin dinamik davranisina etki edebilmesi i¢in serbest ylizeyi olmasi
gerekmektedir. Bir geminin kargo bdliimiindeki tanktaki sivi calkantisi, uzay
araclarinin yakit depolarindaki yakitin galkantisi, bir su depolama tankindaki suyun
calkantis1 karsimiza en sik ¢ikan problemlere Orneklerdir. Sivi c¢alkantisinin
yaratacagi yiilksek basinglar yapiya veya siviyl tasiyan araca gilivenligi etkileyecek

zararlar verebilir.

Tam doldurulmamis tanklar deprem yiiki, riizgar yiikii ve kar yiikii altinda akiskanin
dogal periyodu ile tankin hareket periyodu birbirine yakin olursa c¢alkanti hareketi
baglamaktadir. Akigkan calkantisinin bagladig1 periyodlarda sistem (zerinde buyik
yapisal yiikler olusabilir.(Faltinsen, 1974) Bu tip tam doldurulmamis tanklardaki
calkantinin biiylikliigii tankin hareketinin frekansina, akiskanin yiiksekligine,

akiskanin 6zelliklerine ve tankin geometrisine baglidir.

Sivinin serbest yiizeyinin davranisinda zorlamanin sekli ve zorlamanin frekansi rol
oynar. (Ibrahim ve digerleri, 2001). Zorlamalar ani, sinusoidal, periyodik ve rastgele
olabilirler. Tank hareketinin periyodu ile tankin dogal periyodu birbirine ¢ok
yaklastiginda rezonans meydana gelecektir. Serbest salinimlar altinda, serbest sivi
yiizeyi hareketi, viskoz sinir tabakasindan olusan soniimlendirici kuvvetler tarafindan

bozulmaktadir. (Faltinsen ve Timokha, 2009)

Calkantinin olusabilecegi tankta veya akiskanin bulundugu aragta, c¢alkantidan
olusabilecek zararlar1 6nlemek igin tankin ve aracin tasariminda, i¢inde bulunan
akiskanin dogal frekanslarini olusabilecek tiim rezonans durumlarindan uzak tutmak
onemlidir. 1999 depremindeki sismik hareketlerden etkilenen su depolama
tanklarinda olusan zararlar gibi ABD’deki Falcon 1 roketinin ilk ii¢ basarisiz
firlatmalarindaki anormallikler de calkantinin sonuglariydi.1960’larda 6zellikle

NASA, roketlerin tanklarindaki ¢alkanti etkileri lizerine ¢alismalar yapmustir.



Yiikseltilmis sivi depolama tanklarindan 6zellikle i¢inde su bulunan tanklar bir ¢cok
sehir ve yerlesim bolgeleri i¢in biiyiik 6nem tagirlar. Biiyiik depremlerde bu yapilarin
yikici hasarlar almamasi ¢ok onemlidir. Biiylik depremler sonrasinda olusabilecek su
yetersizligi gibi insan hayati i¢in risk tagiyan durumlarda igme suyu ve yangin
sondiirmede kullanilabilecek suya ihtiyac¢ artacaktir. Bu nedenle yapilan bir ¢ok
calisma, yerde bulunan ve yiikseltilmis su depolama tanklarinin tasarimi, analizi ve

deprem davranislari lizerine odaklanmistir.

1960 Sili, 1978 Izu Oshima, 1987 Whittier depremlerinde goriildiigii iizere su
depolama tanklar1 depremlerde biiylik =zararlar gormiis, kullanilamaz hale
gelmiglerdir. Sonrasinda yapilan ¢alismalarda ise daha ¢ok yer seviyesinde bulunan
tanklar tlizerinde c¢aligmalar yapilmis ancak ylikseltilmis su tanklarinda gerekli

calismalar fazlaca yapilmamistir.

Eurocode-8: Deprem Dayanikliligi i¢in Yapi1 Tasariminin son versiyonunda Silolar,
Tanklar ve Boru hatlar1 boliimiinde yiikseltilmis su tanklarinin deprem dayanimi igin

tasarimlar1 hakkinda bilgilendirmeler verilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, dikdortgen kesitli bir depolama tankindaki sivi ¢alkantisinin
yapt lizerinde olusacak etkilerinin tespiti ve bu etkilerin yapisal davranisa ne kadar
etki edeceginin gozlenmesidir. Calismada, iginde su bulunan yiikseltilmis tankin
hareketi ile olusacak su ¢alkantis1 modellenmis ve modellemede VOF-SOLA teknigi
ile gelistirilmis yazilim kullanilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Alinan sonuglar ile
stvi depolama tankmna calkantinin etkilerinin ne kadar etkili oldugu ve yapi
giivenligini ne derecede tehdit ettigi arastirilmis ve 6rnek problem ve farkli durumlari

icin sonuglar ortaya konmustur.



2. TANIMLAR

2.1 Calkant1

Calkanti, serbest sivi yiizeyinin, i¢cinde bulundugu haznede yaptigi herhangi bir
hareketi anlaminda gelir. Kismen doldurulmus haznelerde, tanklarda hareket
olusturabilecek herhangi bir dis kuvvet buna yol agabilir. Hareketin tiiriine, tankin
geometrisine gore serbest sivi ylizeyi farkli hareketler i¢ine girebilir. Simetrik,
asimetrik, kuasi-periyodik, diizensiz atma, rotasyonel, duzlemsel veya duzlemsel
olmayan hareketler bunlardan bazilaridir. iginde bulundugu tank ve destek yapisi ile
stvi arasindaki etkilesimler, serbest sivi ylizeyinde inanilmaz hareketlere neden

olabilir.

Siv1 ¢alkantisindaki temel problem olusacak hidrodinamik basinglarin, kuvvetlerin,

momentlerin ve serbest s1v1 yiizeyinin dogal frekanslarini tahmin edebilmektir.

2.2 Yiikseltilmis Su Tanklar1 ve Yap1 Giivenligi

Yiikseltilmis su tanklar1 bir su dagitim sistemi olusturabilecek kadar basing
yaratabilmek icin gerekli yiikseklikte bir tasiyict {lizerinde insa edilmis igme suyu
depolandir. Her 30 metre yiikseklikte 300 kPa kadar bir basing olugsmaktadir. Bu da
cogu yerel dagitma sistemlerini besleyebilecek kadar yiiksek bir basingtir.
Gilintimiizdeki en biiylik yiikseltilmis su tanklarindan biri Oklahoma/ABD’deki
Edmond su tankidir. Bu tank tam 66.49m yiiksekliginde ve 500bin galon su

kapasitesindedir.

Icme suyu gibi 6zellikle dogal afetler veya su sikintist durumlarinda insan i¢in ¢ok
biiyiilk 6nem tagiyan bir seyin depolandigi su tanklarmin yapr giivenligi de c¢ok
onemlidir. Herhangi bir deprem sirasinda yer hareketi nedeniyle yiiksek olabilen bu
su tanklarindaki yapisal hasarlar 6nceden tahmin edilmeli ve tank igindeki sudan
olusabilecek olan calkanti yiikleri ve bunun yapi ile etkilesiminde ortaya cikabilecek

basinglar, kuvvetler, momentler tespit edilmelidir.



Hasar raporlarindan alinan bilgilere gore, ¢alkantidan kaynaklanan en biiyiik hasarlar
su seviyesinin %10 ve %30 arasinda oldugu anlarda oldugunu gostermektedir. Ancak

hasarlarin %95 oraninda dolulukta da olusabildigi goriilmiistiir.

2.3 Dogal Calkant1 Frekanslar: ve Rezonans etkileri

Calkanti, tankin hareketi nedeniyle olusmaktadir. Tankin hareketi, su hareketine
neden olan enerjiyi saglamaktadir. Calkantinin amplitiidii genel olarak su dolulugu,
suyun Ozellikleri, tank hareketinin frekans1 ve amplitiidii ile tank geometrisine
baghidir. Tankin hareketinin frekans1 suyun dogal frekanslarindan birine

yaklastiginda biiyiik amplitiide sahip calkantilar olusmaktadir.

Belirli bir tank geometrisi i¢in, su derinligine bagl olan dogal frekanslar dikdortgen

tanklar icin agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilirler

2a : tank genisligi , D: su derinligi , n: mod numarasidir.

Sonsuz sayida dogal frekans bulunmasina ragmen sadece n=1 temel frekansi bizim
icin 6nemli olandir. Rezonans tam olarak dogal frekans degerinde olusmaz. Bu

degere ¢ok yakin bir degerde olusur.

Dikdortgen tanklardaki suyun dogal periyodunun hesabi i¢in asagidaki formiil

kullanilabilir.

2m
TR =

“Z tanh (”Th)

Calkant: ytiklerini tank geometrisinin etkilediginden yukarida bahsetmistik. Belirli
bir s1v1 derinligi / tank genisligi oran1 ve salimim frekansi i¢in, ¢alkant1 basinc1 genel

olarak s1v1 agirligin ve eksitasyon amplitiidiine baglidir.

Calkantinin biiytikliigii ve birlikte gelen dinamik basing yiikleri tank geometrisine, su
derinligine, tank hareketlerinin amplitiid ve tipine baglidir. Su derinligi dogal
frekansi belirledigi icin ayn1 sekilde rezonansin ve dogal olarak giiclii calkantilarin

olusmasini belirler.



3. METOT VE FORMULASYON

3.1 Metot

Su tanki1 olarak dikdortgen ve bolmesiz (ayiricisiz) bir tank secilmistir. Sikistirilamaz
bir akigkanin bu tip problemleri i¢in kullanilan niimerik tekniklerden birisi olan
SOLA-VOF (Volume of Fluid) teknigi kullanilmistir. SOLA teknigi, sikistirilamaz
bir akigkan i¢in Navier Stokes denklemlerini bir sonlu farklar metodu kullanarak

¢Oozmeye yarayan bir niimerik ¢6ziim algoritmasidir.

SOLA-VOF teknigi ile serbest akiskan yiizeyi takip edilir. Akiskan ve tank
arasindaki non-lineerlik etkisini de g6z 6nune almak ve hareket eden duvarlardaki
karmasik sinir kosullarini sadelestirmek igin hareketli bir koordinat sistemi kullanilir.
Bu koordinat sisteminin orijini uzayda sabit bir aks etrafinda dénmektedir. Bu

sekilde donen bir tank hareketi genel olarak modellenebilir.

Bu hareketli koordinat sisteminde, belirli kuvvetleri géz 0Onlne almak gerekir.
Bunlarin bazilar1 merkezka¢ kuvveti, Coriolis kuvveti, Euler kuvvetidir. Hareketli
koordinat sisteminde hareket eden, sikistirllamaz bir viskoz akiskan igin gerekli
bagintilar u ve w pargalarinin x ve z yonlerindeki hizlarini iceren siireklilik

bagitilaridir. Ayni sekilde dinamik bagintilar da gereklidir.

SOLA kodu ile bu denklemleri nimerik olarak ¢Ozebilmek igin
6x genisliginde ve &y yliksekliginde dikdortgen hiicrelerden olusan bir sonlu
farklar ag1 kullanilir. Akiskan hizlar1 ve basinglarin yerleri su sekildedir: u hizlar bir
hiicrenin dikey olarak kenarinin ortasinda, w hiz1 ise yatay olarak kenarinin
ortasindadir. Navier Stokes denklemlerini yakin olarak hesaplayan fark denklemleri

de bundan sonra turetilir.



3.2 Calkanti Probleminin Formulasyonu

S1v1 ¢alkantisina neden olabilecek olan tank hareketlerinin bir ¢ok modu, biyiikligii
ve frekanslari olabilir. Tankin i¢ginde bulunan sivi bu hareketlere farkl tepkiler verir
ve bu karmasik tepkileri anlamak oldukga giictiir. Bu analizi yapmadan once akiskan
hareketi ile ilgili “kiitlenin korunumu”, “momentumun korunumu” ve sistemin
denklemlerini tamamlayacak olan diger bagintilar1 yazmak gerekir. Akiskan
homojen, izotropik, viskoz olarak kabul edilir. Tankin ve akiskanin hareketleri de iki
boyutludur. Bu ¢alismada akiskan, rijit ve dikdortgen kesitli bir tankin iginde

bulunmaktadir.

3.3 Kitlenin Korunumu:

Kontrol hacmi igin verilen streklilik denklemi, kontrol yiizeyinden disar1 dogru akan

sivinin debisi, kontrol hacminin i¢indeki s1vi azalma debisine esittir.

Bunu matematiksel olarak su sekilde yazabiliriz:
2 iv.pV=0 (2.1.1)
Dt PV = -
Burada p akigkan yogunlugunu gosterir. Sikigtirilamaz bir sivida “p" sabit olacaktir.

Bu calismada diizensiz hareket s6z konusudur. Akisin degistigi anlardaki
karakteristik zaman ¢ok kiigiik olabilir. Bu nedenle sivinin sikistirilabilirligi géz ardi
edilmeyecektir. Bazi durumlarda akiskanin  sikistirilabilir  olmasi  tercih

edilebileceginden, limitli sikistirilabilirlik kavrami tanimlanmastir.

Sadece adyabatik akiskan degisimleri g0z Onlne alinmistir. Bu durumda basincin,

yogunlugun bir fonksiyonu oldugunu sdyleyebiliriz.

ap _ 2
=€ (2.1.2)

Burada c : sesin adyabatik hizidir.

Yogunluktaki degismelerin de kiigiik oldugu farz edilecektir. Bu sayede
sikistirllabilirlik etkileri daha kolay sekilde g6z Oniine alinabilecektir. Kiitle

denklemini genisletirsek:

L%y 0 V.V=0 (2.1.3)

c? ot



olacaktir.

3.4 Momentumun Korunumu:

Viskoz akigkanlar i¢in denklemler ilk olarak 1827’de Navier ve 1831’de Poisson
tarafindan bulunustu. St Venant ve Stokes ise 1895’de bu denklemler (zerine
caligmalar1 stirdiirmiislerdi. Momentumun korunmasi i¢in, akiskanin birim hacim
basina lineer momentumundaki degisim hizinin, akiskan iizerine etkiyen kuvvetler

tarafindan dengelenmesi gerekir.

Bunu vektorel notasyonda yazarsak;
% (pV)+V.V(pV)= —~Vp+B + 9V?(pV) (2.2.1)

Bu denklemde p basinci gosterirken, B ise akigkan tizerindeki kuvvetleri temsil eder.
Bu denklem Navier Stokes denklemlerinin az sikistirilabilir bi¢imidir. Navier Stokes
denklemlerini ¢6zmek zor oldugundan viskoz akiskan hareketlerinin teorik ¢oziimii

siirli kalmistir ve yaklagim yontemleri veya niimerik ortalamalar kullanilmistir.

3.5 Kati1 Cisim Sinir Kosullar
Viskoz akigkanlar i¢in duvar veya eger bolmeler varsa bolmelerde bagil hizin normal
ve teget bilesenleri sifirlanmalidir.

V,=0, V,=0

3.6 Serbest Yuzey Simir Kosullar:

Serbest ylizeyin lokasyonu 6nceden bilinemeyecegi i¢in sinir kosullarini uygularken
sorun ¢ikmaktadir. Momentumun korunabilmesi i¢in serbest ylizey siir kosullart

dogru yere uygulanmalidir. Aksi taktirde yanlis sonuglar alinacaktir.

Serbest yiizey sinir kosullarini belirlemek igin:

- Yizeydeki gerilme tegeti sifirlanmalidir.
- Yiizeye dik olan gerilme bileseni de disardan uygulanan gerilmenin normal

bilesenini dengelemelidir.



Yiizeyde bir gerilme yoksa, serbest ylizey atmosfer basinci etkisi altindadir. Serbest

yiizeye normal olan kuvvetlerin bileskesi atmosfer basinci ile dengelenmelidir.

d a(pw) | 9(pv) d(pv)
P =Py +29 {nxmxa(pu) +n,m, [ apyu + %] +n,m, af;v } =0 (2.3.1)

Bu denklemde

n,, m, = birim vektér normalinin ve tegetinin x bilesenleri,
n,, m,, = birim vektor normalinin ve tegetinin y bilesenleri,
u = akigkan hizinin yatay bileseni

v = akigskan hizinin dikey bileseni

3.7 Hareketli Koordinat Sistemi

Tankin hareketi biiyiik oldugunda iki ¢esit non lineerlik ortaya ¢ikacaktir. Bunlardan
birincisi serbest yiizeyde biiylik akiskan hareketi nedeniyle olusur, digeri ise tank ve
akiskan kesisiminde olacaktir. Karmagik smir kosullarini engellemek ve non-
lineerligi hesaba katmak icin hareket eden bir koordinat sistemi kullanilir. Bu
koordinat sisteminin orijini olarak tankin orta yiizeyinin i¢inde ve sarsintisiz serbest

yuzeydedir. Sekil 2.1°de bu koordinat sistemi gosterilmistir.

Hareket eden koordinat sistemlerinde kayma yuku, Euler yuku, Coriolis yiki ve

merkezkag kuvveti hesaba katilmak zorundadir.
F. = —gsind — 0y + 6%x — d(8 siny — 6%cosy) — U, — 269 (2.4.1a)
F, = g cosO + Ox + 6%y + d(8 cosy + 6%siny) — U, + 20u (2.4.1b)
Burada
6: doniis agis1
g: yercekimi ivmesi

d: hareket eden koordinat sisteminin orijini ile doniigiin ekseni arasindaki mesafe



Denklemin sag tarafindaki terimler yercekimi kuvveti, Coriolis kuvveti, Euler
kuvveti ve merkezkac kuvvetini icerirler. 8:90 iken, tank z ekseni (izerinde sabit bir

nokta etrafinda doniiyordur.

Sekil 2.1 : Hareket eden koordinat sistemi.

3.8 NUmerik Metotlar

Calkant1 bir serbest yiizey fenomenidir. Rijit bir tank tamamen sivi ile dolu
oldugunda, hareket bir rijit cisim hareketine doner. Tank kismen dolu oldugunda ise
bir serbest ylizey mevcuttur ve tankin herhangi bir rijit hareketi akiskanda “galkant1”

olusturacaktir. Bir sonlu faklar metodu ile bu akiskan ¢alkantisi simiile edilecektir.

Akiskanlar dinamiginde yapilan ilk caligmalarda dalga fonksiyonu-girdap yaklagimi
on plandaydi. Ancak bu yaklagimda serbest yiizeyde sinir kosullarini formiile etmek
zordu. Bu nedenle bu tip serbest ylizey problemlerinde birincil degisken sistemi

(u,v,w,p) kullanilmaya baglanmig ve basarili olunmustur.



Gelistirilen metotlar 1960°larda MAC metodu ile baslamis sonrasinda VOF ve
SOLA metotlar1 gelistirilmistir. (Bakiniz Boliim 4.1)

3.9 SOLA Basit C6ziim Algoritmasi

3.9.1 Hareket denklemi

Akigkan hareketi denklemleri, bahsettigimiz gibi kiitlenin ve momentumun
korunumunu gerektirir. Sinirh sikistirilabilirlik segenegini de g0z ©nune alarak,

sireklilik denklemi asagidaki sekle gelir:

1 dp ou  0v _
=57 E-I_E_O (3.9.1)

Burada tiim degiskenler tank-sabitli koordinat sisteminde tanimlanmislardir.

Bu degistirilmis momentum denklemleri ile donen bir tanktaki iki boyutlu akisin

denklemleri elde edilir:

ou ou ou dp _ . Y- . ,
S Tuo-t Vo to.= gsind — 20v — 6(y + dsiny) (3.9.2a)

U, +602%(x + déoéy) + v(V2u)

v v v op _ . o
E+u5+v5+$— gcos + 20u + 6(x + dcosy) (3.9.2b)

—U, + 62(y + dé‘m'y) + v(V?v)
3.9.2 Sonlu farklar metodu ile hareket denklemleri

Euler 1zgarasinda dikdortgen hiicrelerden olugan uniform olmayan bir ag kullanilarak
hesaplama yapilir. Ag bolgesinde sivi igeren bollimler x ekseni boyunca IBAR
hiicrelerinden olugsmaktadir. Bunlar1 1 indeksi ile gosterirken y ekseni boyunca olan
JBAR hiicrelerini de j indeksi ile gosteririz. Sivi bolgesinin etrafini fiktif hiicrelerle

ceviririz.
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Tek katman halindeki bu hiicreler ile agdaki toplam hiicre sayist IMAX = IBAR + 2
ve JMAX = JBAR + 2 olacaktir. (Sekil 2.6.1)

Bu fiktif hiicreler sinir kosullarini belirlemek i¢in kullanilir ki i¢ bolgede kullanilan

fark denklemleri sinirlarda da kullanabilirler.

Jmax
JBAR+1 2zt |
2y
2
J=1
=1 2 IBAR+1 IMAX

Sekil 3.9.1 : Genel Ag diizeni.

Sekil 2.6.2°de akigskanin hiz ve basinglar1 gosterilen hiicre noktalarindadir. U ; Bir
hiicrenin dikey kenarlarinin ortasindaki hizi gosterirken, V; bir hiicrenin yatay

kenarlarinin ortasindaki hizi gosterir.

Burada yapilan; 1zgaranin kullanimi sayesinde hareket denklemlerinin kolaylikla
siireksizlestirilmesidir. Ote yandan, sureklilik denklemleri hiicre merkezlidir ve her
hiicreyi yerel kontrol hacmi yapmaktadir. Sekil 3.9.2°de bir hiicre gosterilmistir. Bu
hiicredeki sonlu farklar degiskenleri hiicrenin dort duvarinda ve tam ortasinda sekilde
oldugu gibi gosterilmistir. Burada X ve Y i¢in momentum denklemleri yazilacaktir.
Asagida bu momentum denklemlerini elde etmek icin gerekli hesaplamalar

yapilmustir.

11



Ui+ i® o @ Ui,j

Vij1
Sekil 3.9.2 : Bir hiicredeki sonlu farklar degiskenlerinin duzeni.

X Momentum denklemini sag hiicre yiiziinde, Y Momentum denklemini de
ortalamak kolaylik saglamaktadir. Ciinkii basing gradyanlar1 ve diger momentum
terimleri hiicre duvarlarinda ortalanabilirler. Degisken ag nedeniyle bazi fark

yaklagimlarin1 yapmak zor olacaktir.

Bu c¢aligmamizda, hiicre lokasyonlar1 i¢in alt indis, zaman seviyesi i¢in ise lst

indisler kullanilmistir.

t = ndt denkleminde dt ortalama zaman arttirrmidir. Asagida tiim fark denklemleri
verilmistir. Bir (i,j) hiicresi i¢in siireklilik denklemini ifade eden fark yaklagimi

asagidaki gibidir:

(Un+1 _Un+11]) + _(Vn+1 _Vn+11) Pn+1_P J) 0 (3.9_3)

Zat(

Navier-Stokes denklemlerini yaklasik hesaplayan fark denklemleri de soyledir:

‘I’l+1 n+1

UMt = Ul + at{”T;“'j + By - FUX — FUY + VISX} (3.9.4)

i+§

pntl _pnti

Vit = v+ at{”y—;’“ + By, - FVX— FVY + VISY} (3.9.5)

Jt3

Burada;
2

ayj% = (0yj + 0yj4+1)/2 (3.9.7)
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Konvektif ve viskoz akintilar ise su sekilde ifade edilir:

l+1 n n n
L]{ ax (U i~ Ui 11)"' % (Ul+11 Ui}

FUX=

n
0X; +6XH_1+0(| 7’1 |(6Xl+1—aXl)
’-]

il U‘nli)| o) (3.9.8)

0X; +6Xl+1+a| T (3XH_1—3Xl)
Uij

Basing hari¢ tiim viskoz terimler ndt zamaninda hesaplanmaktadir. o parametresi
agirlik ¢arpanidir. Eger bu carpan “0” ise advektif terimler ortalanmig farklar haline
gelirler ve bu biiytik bir viskozite yoklugunda kararsizdir. Eger o parametresi “1” ise
bu durumda advektif terimler verici hiicre (yukar: hiicre) farki alinarak hesaplanir.
Buradaki yukari fark ve ortalanmis farklar hatalarda bir tiir dengeleme yaratirlar ve

kararli bir algoritma olustururlar.

Genel olarak o, maksimum dikey veya yatay Courant sayisindan %20-50 daha

biiyiiktiir. Bu ¢alismada o = 0.4-0.5 olarak alinmaktadir.

Denklemler 3.9.4 ve 3.9.5°den elde edilen hizlar siireklilik denklemini saglamalidir.
Bu denklemi saglamalari igin, her akiskan ile dolu hesaplama hiicresinde
ayarlanmaktadirlar. Bu denklemdeki hizlar, n+1 seviyesi basinglarina dayanan yeni

zaman seviyesinde hesaplandigi i¢in yeni basinglar i¢in bu denklem kesin bagintidir.

Ayarlama su sekilde devam eder. Eger bir hiicrenin sol tarafi , S , negatif ise yani
hiicre i¢ine bir net debiye karsi ise, ice akisi engellemek icin hiicre basinct arttirilir.
Ayni sekilde eger disar1 dogru bir debi varsa da bu sefer hiicre basinci azaltilir. Her
hiicre i¢in bir basing degiskeni oldugundan, her hicre icin diverjans iteratif bir
sekilde yapilmalidir. Ancak bir hiicre ayarlandifinda diger komsu hiicreler de
etkilenmektedirler. SOLA’daki bu iterasyon, soldan saga dogru agdaki satirlar1 en
asagidan baglayarak siiptirmektir. Her hiicre i¢in S, son hiz degerleri ve en giincel p

degerleri kullanilarak hesaplanir. S’nin sifira yaklagsmasini saglayacak olan “p

basing degisimi

p = — o (3.9.9)

olarak gosterilir.
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Hiicre i¢in yeniden hesaplanan hiicre basinci
p;j + dp olacaktir.

Hiicrelerin kenarlarindaki yeni hiz tahminleri ise:

op
ui,]- + ot ax 1 (3910)
i+E
ap ap ap
ui_l'j — atm vi,j + 0t 3y 1 vi,j—l —dt 3y 1 (3911)
2z Itz =z

olacaktir.
Burada belirtilen hizlar, en giincel hiz degerleridir.

fterasyonun yakinsamasi, tiim dolu hiicreler bir & sabit degerinden kiigiik S degerine
sahip olduklarinda tamamlanmis olmaktadir. Burada & istenen isabet seviyesi i¢in

secilmektedir.

3.9.3 Hesaplama islemleri

Diger akigkanlar dinamigi hesaplama metotlarinda oldugu gibi, SOLA-VOF

metodunda da bir zaman deviri (¢evrimi) veya goriis agisi teknigi kullanilir.

Bunun anlami, hesaplamalarin kiigiik ve sonlu bir 6t zaman artirimi i¢in akiskan

konfigtrasyonunun belirli bir zaman deviri icin ilerletilmesi ile yapilmasidir.

Bir devirin sonucu bir sonraki devirin baslangic kosullar1 olarak alinir.

Aragtirmacinin istedigi kadar devir boyunca bu islem tekrarlanir.
Her zaman basamaginda SOLA algoritmasi iki onemli adima sahiptir:

Momentum denklemlerinden elde edilen hiz alani igin yaklagimlar advektif, basing,
viskoz ve Coriolis terimleri i¢in eski zaman seviyesi degerlerini kullanirken, diger
kuvvetler i¢in orta zaman degerlerini kullanirlar. Basing tam olarak
hesaplandigindan, yeni hiz degerlerine katilimi iki parca olarak yapilir. X-
Momentum 6rnegi igin gosterirsek:

Y

Buradaki UZ ; viskoz, advektif ve kuvvetlerin giincellenmis momentum alanina

katkilaridir. Yeni basing gradyanlari da iki parca halinde verilebilir:
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n+l_pn
Pyj =P+ 6P

Bunu yukaridaki denklemde yerine koyarsak sliperpozisyon igin nasil kullanildigini

gorebiliriz:

Mt 8Py 6P; i—O8Pjyq
Umt = Up; 4 at{%} + at{M} (3.9.13)

2

Programda U*ve eski basing gradyanlar1 U-TILDE ad1 verilen bir parametre igine

aktarilir.

SP; i— 8P; P
Ut = U+ at{—"’ax 1“”} (3.9.14)
i+5

Boylece yeni hizlarin iki bileseni oldugu goriilmiistiir. Birincisi TILDE ig¢inde
katilirken, digeri de ikinci bdliimde hiz alanina eklenmektedir. Ikinci adimda, her
hiicre i¢in O0p hesaplanir ve eski basinca eklenir. Bu basing her hiicrede hiz
diverjansim sifira gotiirmekle bulunur. Bu adimda, siireklilik denklemi saglanmis
olur, yeni basing alani hesaplanir ve hiz alanina ek basing katkilar1 da eklenmis olur.
Bitisik hiicreler ¢ifter oldugundan bir iterasyon gerekmektedir. Bu adim bittiginde
yeni hiz ve basing alam bilinmis olur. Iste bu iki adimin tekrarlanmasi ve alt
adimlarin da yiiriitiilmesi ile istenen aralik icin bir ¢6ziim elde edilir. Her adimda

tabii ki sinirlardaki sinir kosullari saglanmaktadir.

3.9.4 Serbest ylizey problemi

Once belirttigimiz gibi zamana bagli bir fonksiyon olarak serbest yiizeyin yeri
bilinmemektedir. Bu durumda serbest sinirlarin niimerik olarak tanimlanmasinda ii¢
adet sorun ¢ikmaktadir. Ayri olarak gdsterilmeleri, zamana bagli ve sinir kosullarina
bagli olarak degisimleri. Bunlart ¢6zmek i¢in ¢ok iyi bir yontem olan VOF (volume
of fluid — akiskanin hacmi) metodu Hirt ve Nichols tarafindan gelistirilmistir.
Hesaplama hucrelerinden olusan bir matris iginde siireksiz bir yiizey oturtabilmek
i¢cin gereken islemler sirasinda, sinirin sekli ve yerini niimerik olarak belirtebilmenin

yolu bulunmalidir.

VOF metodunda, dolu hiicrelerde “1”, bos hiicrelerde ise “0” degerine sahip bir “F”
fonksiyonu tanimlanir. F fonksiyonunun bir hiicredeki ortalamasi hiicrenin doluluk

oranini vermektedir. Birim deger tam doluluga isaret ederken, sifir degeri ise hig sivi
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olmadigin1 gosterir. 0 ile 1 arasinda degerlere sahip hiicreler ise serbest ylizeye
sahiptirler. MAC metoduna goére VOF metodunun en biiyiik avantaji da budur. Her
hiicre i¢in sadece bir degere ihtiya¢ duymaktadir. Tiim diger degiskenler i¢in de bu
istikrarli bir sekilde gecerlidir. Sinira normal olan yon, F’nin en hizli degistigi
yondedir. F bir basamak fonksiyon oldugundan, tiirevleri de 6zel bir sekilde
alinmalidir. Dogru sekilde hesap yapildiginda, tiirevler, sinir normalini belirlemek

i¢in kullanilabilirler.

Son olarak, hem normal yon hem de sinirda bir hiicredeki F degeri bilinmektedir.
Burada bir cizgi cekilerek ara ylzi yaklasik olarak belirleyebiliriz. Bu simir yeri
bundan sonra smir kosullarini belirtmek igin kullanilabilir. Yizeydeki zamanla
degisim icin algoritma saglandiktan sonra da ¢evreleyen hesaplama agi icin yuzey
smir kosullarini diizenlemek gerekir. Yiizey hiicre basinct “P; ;* , ylizeyde istenen
basing Ps ve akiskan i¢indeki basing Pn arasinda yapilacak bir lineer interpolasyon
ile elde edilen deger verilerek sinir kosulu saglanir. Interpolasyonda kullanilan bitisik
hiicrenin ortasini ylizey hiicresinin ortasina baglayan ¢izgi serbest yiizeyin normaline

cok yakin olmalidir. Bu sonucu veren S fonksiyonu:

olarak verilir.

Burada n = d./d yani hiicre ortalarinin arasindaki mesafenin interpolasyon hiicresi

ile yiizey arasindaki mesafenin birbirine oranidir. (Sekil 3.9.1)

Sekil 3.9.1: Serbest yiizey sinir kosulu.

Tam iterasyon akiskanla dolu tim hiicrelerde basing ve hizlarin ayarlanmasidir. VOF

metodu ile birlesme yiizeylerindeki tiim mantiksal problemler onlenir.
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4.YAPILMIS CALISMALAR

4.1 Calkanti

Basing ve hizi asil degiskenler olarak kullanan ilk metot Marker & Cell metodudur.
Kisaca MAC olarak anilan bu metod, Los Alamos Bilimsel Laboratuvar tarafindan

1965°te gelistirilmistir. [HarlowandWelch, 1965].

MAC Grid metodu uzay1 genisligi “h” olan kiip hiicrelere ayirir. Her hiicre ortasinda
tanimlanmis bir “p” basinct etkisi altindadir. Ayrica U = Ux, Uy, Uz hizina sahiptir.

Bu hiz bilesenleri hiicrenin {i¢ yiiziinde tanimlanmistir.

1970’lerde Hirt bu konuda c¢alismalar1 siirdiirmis ve SOLA isminde MAC
metodunun gelistirilmig bir hali olan yeni bir metodu hazirlamistir. Bu
basitlestirilmis metotta da serbest ylizeyler tek bir degisken olan h (yiikseklik) ile
belirlenmistir. Bu metot eger serbest ylizey hareketi lineer olmasi durumlarinda ¢ok
ise yaramistir ancak deneylerden ¢ikan sonuglara gore en kiiglik hareketlenmelerde
bile akiskan hareketi olduk¢a non-lineer bir yapiya sahiptir ve yiizey egimleri

sonsuza yakinlagmaktadir.

SOLA metodunu Hirt ve Nichols, Los Alamos Laboratuvarindaki ¢alismalar1 ile
1980’lerde gelistirmeye devam etmislerdir ve VOF (Volume of Fluid) olarak
adlandirilan metodu bulmuslardir. Bu metotta akiskan boélgeleri takip edilir ve
yuzeyler takip edilmez. Bu metot akiskanin hacmi olarak tanimlanan bir F
fonksiyonu tizerine dayanmaktadir ve bunun degeri akigkan olan her noktada birim
ve akigkan olmayan noktalarda da sifirdir. F’nin birim degerleri akigkan ile dolu bir
hiicreyi temsil ederken, sifir olan degerleri de bos hiicreleri tanimlamaktadir. Yiizey
lokasyonlari, egimler ve egrisellikler bu metot ile kolayca hesaplanmaktadir. Ancak

F bir merdiven fonksiyonu oldugundan 6zel algoritmalar kullanmak gereklidir.

MAC Grid metodunun en biiyiik dezavantaji U hizinin 1zgara disinda tanimlanmamis
olmasidir. Bu durumdan kurtulabilmek i¢in dinamik bir 1zgara kullanilir. Izgara
hiicreleri gerektiginde yaratilir ve kullanilmadiklar1 durumda da silinirler. Bu

hicreler bir tabloda saklanirlar ve hicre koordinatlar1 ile belirtilirler.
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1996’da  Worley, 2004’de Steele tarafindan bu tablo formule edilmistir
ve hash = 541x+79y+31z formulu ile 6zetlenir.

4.2 Deprem Etkisi Altindaki Yiikseltilmis Sivi Tanklarinda Sivi Ve Yapi
Etkilesimi

Su veya diger sivilar ile kimyasallar1 tasiyan deprem yiiki etkisindeki tanklardaki
stvinin - yapt ile olan etkilesimi 1950’lerden bu yana c¢esitli yontemler ile

arastirilmistir.

1957°de Housner bir analitik metot ile tankin duvarindaki su basincini hesaplamis ve

sonrasinda ise bu su basincini bir kiitle-yay modeli ile degistirmistir.

1979°da ise Fisher duvar fleksibilitesini gdz Oniine alarak, yiizey calkantisint géz ardi

edip hidrodinamik basing denklemini ¢ozmiistiir.

1981°de Haroun duvarin fleksibilitesinin aslinda su yiizeyinin ¢alkantisina bir etkisi

olmadigin1 gostermistir.

1985°de calismalarina devam eden Haroun ve Ellaithy[], calkant:1 i¢in daha gelismis
bir kitle-yay metodu gelistirmistir Haroun bu ¢alismasinda problemi, yapinin
fleksibilitesi ve Kkitlesini de goz oniine almamizi saglayan ek bir kiitle ve yayin

eklenmesi ile modellemistir.

Haroun ve Termaz 1992’de yaptiklari calismada zemin ve yapi1 arasindaki

etkilesimleri goz Oniine almislardir ancak ¢alkant1 etkilerini goz ardi etmislerdir.

2001°de Akyildiz ve Celebi, rijit dikdortgen tanklardaki sivinin etkilerini nlimerik

yontemlerle hesaplamislardir.

2005°de Dogangun ve Livaoglu sivi-yapt ve yapi-zemin etkilerini yiikseltilmis

tanklar icin karsilastiran bir ¢alisma yapmislardir.
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5. CALKANTI ICIN NUMERIK METODLAR:

Sivi calkantisinin bir serbest yiizey hadisesi oldugundan bahsetmistik. Rijit bir tank
bir siv1 ile kismen doldurulmus ise burada serbest yiizey bulunmaktadir. Tankin
herhangi bir rijit hareketi bu ylizeyde calkanti olusturacaktir. Sonlu farklar metodu

ile bu ¢alkantinin modellenmesi hedeflenmektedir.

5.1 Calkant: icin Hesaplama Islemleri

SOLA-VOF teknigini kullanarak zaman devreleri halinde hesaplama yapilir. Bir
devrenin sonunda bulunan sonuclar diger devrenin baslangic kosullari olur ve

hesaplamay1 yapan kisinin istedigi sayida devre ¢alistirilarak hesaplama tamamlanir.
SOLA’da her basamakta kullanilan iki ana adim bulunur:

1) Basing kesin olarak hesaplandigindan, yeni hizlara olan etkiler iki parca

olarak eklenir.

Pg;.“ =P + 0P;; (5.1.1)

U-TILDE adi verilen parametre ile U* ve eski basing gradyanlar bir araya getirilir.

~ St
UI = Uy + 55— (6pij — 8Pis,) (5.1.2)
i+s

2) Ikinci adimda bulunan degerler birinci adimda TILDE hesabx ile ile bulunan

sonuca eklenecektir.

Bu adimda basing degisimleri her hiicre i¢in hesaplanir ve 6nceki basinca eklenir. Bu
islem her hiicrede hiz diverjansinin sifira yaklastirilmasi ile yapilmaktadir. Bu
adimda siireklilik kosulu da saglanmig olur. Yeni basin¢ alani hesaplanir ve hiz
alanina ek basing eklenir. Yan yana olan hiicrelerde iterasyon yapilmasi gerekir. Bu

adim tamamlandiktan sonra yeni basing ve hiz alan1 bulunmus olur.
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Bu adimlar tekrarlayarak istenen zaman araligi i¢in sonuglar bulunacaktir. Her

adimda simir kosullar1 gerektigi gibi uygulanmalidir.

Yazdigimiz program VOF metoduna dayanarak bize gerekli sonuglar1 vermektedir.

0.5

0451 __o  Analitik Sonuglar
F e Dgneys_el Sonuglar s
Namerik Sonuglar

— - - —
o’

0.35
03

025

n/2a

02 F
0.15 |-
Tank uzunludgu:, 2a=2.0 ft

VE D/2a=04
- d/2a=04
- T(g/2a)*=5.0
oL | i RS S B S | N RN
0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10
0, Degree

Sekil 5.1: VOF metodu ile elde edilen sonuglari ile diger sonuglarin kiyaslanmasi.
(Akyildiz, H., Celebi, M.S, 2001)

5.2 Calkant1 Hesabinda Niimerik Kararlhilik Ve Niimerik Dogruluk:

Kararsiz sonuglart olabilecek olan fizik problemlerinde niimerik hesaplamalar
sirasinda kararsizlik durumu olusabilir. Kararsiz sonuglart olan problemde veya
hesaplanan sonuglarda zamandaki artiga gore biiylik degisimler varsa sonuglarin
dogruluguna fazla giivenilemez. Bu tip niimerik kararsizliklar1 engelleyebilmek i¢in

bazi sinirlamalar getirilir.
Problemimizde bu sinirlamalar1 agagidaki 6gelerde gozlemleriz:

- Agdaki x ve y eksenlerindeki artiglar
- Zaman artis1

- Ve yukan fark parametresi

Dogruluk i¢in agdaki artiglar miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

Toplam hiicre sayisini belirlerken Hirt & Cook bagintis1 kullanilabilir;
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VL

N2> = (5.2.1)

Ag belirlendikten sonra zaman artis1 belirlenirken iki sinirlama yapilir. Birincisi,
malzeme bir adimda bir hiicreden daha fazlasindan gecis yapamaz. Ikincisi ise;
kinematik viskozitenin sifir olmayan bir degerinde momentum bir adimda birden

fazla hucrede dagilmamalidir.

Son parametre olarak da "a"parametresi i¢in asagidaki formiile gore se¢im yapilir.

Vijot

5yj+%

1>a>MAX{ (5.2.2)

)

Ui,jSt
6X. 1

Programimizda 15 tane alt program bulunmaktadir ve 15 alt program hesaplamalari

yapmaktadir.

Alt programlardan KUVVET alt programi ile tankin duvarlarindaki hidrodinamik
kuvvetler ve momentler hesaplanir. Bu hesaplanan momentler yapinin stabilitesine
etki ederler. Bu calismada tasarimi yapilan su tankinin yapisinin tasariminda bu

hesaplanan momentlerin yap1 davranisina etkisi aragtirilmistir.

5.3 Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi

Depremlerde yapiya zaman bagli olarak degisen yiikler etkir. Ayn1 sekilde yapida bu
yiiklere kars1 gelen zamana bagli degisen i¢ yiikler olusmaktadir. Yap1 tasariminda
depremin verecegi hasarlarin sinirlanmasi1 hedeflenir. Bu hasarlar1 sinirlayabilmek
icin olusabilecek depremleri Ongoérebilmek lazimdir. Bunu Ongdérmek olasi
olmadigindan hazirlanan yonetmelikler ile bu siirlamalar belirlenmistir.
Yonetmeliklerde yapilan kabuller ile sinirlarin hangi depremlerde ortaya c¢ikacagi da

tanimlanmustir.

2007°de yaymlanan Deprem Béolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik ile bu durum asagidaki gibi tanimlanmustir.

Bu Yénetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana
ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
vapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalict
vapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir.
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Buradaki sinir belirlenirken, tasarim deprem yiikiinii asan bir depremin olugma

olasilig1 50 senede %10 olarak kabul edilmektedir.

Bu smirlamalar ve kabuller ile depreme dayanikli olacak bir yapinin gerekli
dayanim, rijitlik ve siineklige sahip olmasi beklenir. Yonetmelikte belirlenen kurallar

ile bu gerekliliklerin yerine getirilmesi amaglanmustir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik ile “yiikseltilmis
su depolama tanklar1” i¢in spesifik kurallar da tanimlanmis ve bu tipteki yapilar i¢in

deprem yiikii hesabinda izlenmesi gereken kurallar ortaya koyulmustur.

5.4 Deprem YUku Hesabi

Deprem yiiklerinin hesabinda spektrum ve elastik deprem yiikii kavramlar
tamimlanmalidir. Binalara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi igin Spektral Ivme

Katsayis1 ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi esas alinmaktadir.

Sekil 5.4.1 : P(t) yuki etkisindeki sistem.
Yukaridaki Sekil 4.4.1°de gosterildigi gibi bir P(t) yiikiiniin etkidigi yap1 sisteminin
4.4.1 hareket denklemi yazilirsa:

mii (t) + cu (t) + ku(t) = P(t) (5.4.1)

m : yapinin kiitlesi

C : sOnUm katsayist

......
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P(t) kuvvetine, bu kuvvete ters yonde ii¢ kuvvet kars1 gelmektedir. Bunlardan mii (t)

Eylemsizlik kuvveti olarak bilinir ve ivmeyle orantilidir. cu (t) sénim kuvvetidir. Bu
soniim kuvveti ise hiz ile orantilidir. Son olarak ugtincii kuvvet olan ku(t) yapinin
yer degistirmesi ile orantilidir ve yapidaki i¢ kuvvetleri ifade eder.

Sistemimizi tek serbestlik dereceli yap1 sistemi olarak asagidaki sekilde oldugu gibi

gosterebiliriz.

P

Sekil 5.4.2 : Yapinin konsol gubuk olarak gosterimi.

Sekildeki sistemde kiitlenin tepe noktasinda toplandigini varsayariz. Konsol ¢ubuk
gibi hareket ettigi ifade edilen sistemde m kiitlesi ile karsilastirildiginda ¢ubugun
kutlesi ¢ok kiguktur ve ihmal edilebilir. Problemimizde dis yiik olarak deprem ytku

olduguna gore, sistemin yer hareketi etkisinde nasil davranacagina bakalim.

U, u

Q

Sekil 5.4.3 : Deprem etkisindeki yapinin konsol ¢ubuk olarak gosterimi.
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Hareket denklemimizi, yer hareketine gore diizenlersek;
m[ i (t) + tig ()] + cu (¢) + ku(t) =0 (5.4.2)

seklinde olacaktir. Burada yer hareketinden dolay1 olusan toplam yer degistirme,
sistemin yer degistirmesi ile yerin yer degistirmesinin toplamidir. Eylemsizlik

kuvvetinin de kiitle ile toplam ivmenin ¢arpimina esit olacagi asikardir.
mii (t) + cu (t) + ku(t) = —m 1y, (t) (5.4.3)

Bu denklem yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemin sonimli

zorlanmuis titresimine ait hareket denklemidir.
Bu denklemi her iki tarafi m’ye bolerek diizenledigimiz taktirde:

i (6) + =11 (6) + —u(t) = — 1, (t) (5.4.4)
elde edilir.

Agcisal frekans (o), yapinin dogal titresim periyodu (T) ve yapinin soniim orani (&)

ifadeleri igin asagidaki bagntilar1 yazarak denklemde diizenleme yaparsak.

T= zf c=2mwg % = w?
i (t) + 20&u (t) + 0?u(t) = — 1, (t) (5.4.5)
elde edilir.

Bir sayisal ¢oziimleme yontemi kullanilarak bu denklemi ¢ozersek, zamana baglh
olarak degisen yer ivmesi etkisinde olusacak yer degistirme zamana bagli olarak
bulunabilir. Bunu kullanarak da i¢ kuvvetler, taban kesme kuvveti gibi hesaplamalar

yapilabilir.

Belirli bir deprem icin kaydedilen yer ivmesi — zaman grafiginden o deprem icin
maksimum yer ivmesi tespit edilebilir. Tasarim i¢in yer hareketi sirasinda yapiya
etkiyen yiiklerin alabilecegi en biiylik deger dnemlidir. Sabit bir soniim orani i¢in
periyodu farkli tek serbestlik dereceli sistem i¢in c¢oziimlemeler yapilir. Yatay
eksende Periyod ve Diisey eksende de en biiyiik yer degistirmeler isaretlenirse ¢izilen

bu grafige Yer Degistirme Spektrumu adi verilir.

Yer degistirme en biiyliik degerini alinca, yapida olusan i¢ kuvvetleri asagidaki

bagint1 ile bulabiliriz.

24



F=k.(ng) =k.(SD) (5.4.6)

Bu denklemi yer degistirmenin en biiylik degerini aldifi anda yapiya etki eden

kuvvetin eylemsizlik kuvveti cinsinden ifade etmek tzere dizenlersek;

F = m.w?. (SD) (5.4.7)

Buradan sistemin ivme degerinin sistemin spektral yer degistirmesi ve agisal

frekansinin ¢arpimi ile bulunabildigi goriilmektedir.

Hareket denklemimizi diizenlersek;
i (t) + 1y (1) = —2wu () — w?u(t) (5.4.8)

elde edilir. Burada yer degistirmenin en biiyiik degerine ulastig1 ana bakalim. Bu t
anmna tmax dersek, bu andaki hareket denklemini yazip, bu anda hizin da sifir
oldugunu denklemde belirterek, SD yani spektral yer degistirme ile bu denklemi

ifade edelim;
i (t) + 1y (t) = —w?SD (5.4.9)

Bizim burada aradigimiz sistem ivmesi, deprem nedeniyle olusan yer hareketinde
sistemin en biiyiik yer degistirmesine karsilik gelen ivme degeridir. Bu ivmeye sézde
ivme denir. Elde edilen bir yer degistirme spektrumunda her bir periyot i¢in sézde
ivmeler hesaplanabilir. Bu hesaplanan degerlerle elde edilecek sézde ivme
spektrumundan belirli bir periyot degeri igin karsilik gelen sdzde ivme degerine
Sézde Spektral ivme (SA)denir.

SA = 02SD (5.4.10)

Yukaridaki denklem Sozde Spektral Ivme ile Spektral Yer Degistirme arasindaki
bagmtiyi ifade eder.

Dogrusal elastik davraniy durumuna bakarsak, yapiya etkiyen kuvvet ile yer
degistirmenin birbiriyle orantili oldugunu goriiriiz. Spektrumlart ¢izerek elde
edecegimiz deprem kuvveti de elastik deprem yiikii olmaktadir. Bu elastik deprem

yiikiinii yukaridaki spektral ivme bagintisini kullanarak yazarsak;

F,,=m.SA (5.4.11)

seklinde olacaktir.
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Deprem yiiklerini belirlemek i¢in yapinin bulundugu bdlgedeki ge¢miste olmus
depremlerin Ozellikleri dikkate alinarak, zemin kosullar1 da géz Oniinde tutulur ve

tasarim spektrumu hazirlanir.

5.5 Deprem Yuklerinin Tanimlanmasi

5.5.1 Spektral ivme katsayisi

Spektral ivme Katsayisi; gdz Oniine alman deprem dogrultusu icin birinci dogal
titresim periyoduna karsi gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde esas alnir ve

asagidaki gibi tanimlanir.
AM=A(T)=A,15(T) (5.5.1)
Burada;
A(T): Spektral ivme katsayisi
Ag: Etkin yer ivmesi katsayist
S(T): Spektrum katsayis1

DBYBHY ’de tanimu verilen Elastik Spektral Ivme (%35 soniim orani i¢in tanimlanan
Elastik ITvme Spektrumunun ordinat1) Spektral Ivme Katsayisi ile yercekimi ivmesi

g’nin ¢arpimui ile hesaplanir.
Sae(T) = A(T)g (5.5.2)

Burada belirtilen Etkin Yer Ivmesi Katsayisi ise yapinin bulundugu Deprem

Bolgesi’ne gore asagidaki tabloda tanimlanmustir.

Cizelge 5.5.1 : Etkin yer ivmesi Katsayisi.

Deprem Ay
Bolgesi
1 0.40
2 0.30
S 0.20
4 0.10

Elde edilen spektrum icin spektrumun yatay eksenindeki periyotlar spektrum
karakteristik periyotlar1 diye adlandirilir. DBYBHY de bu periyotlar yerel zemin

siifina bagl olarak verilmistir.
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Cizelge 5.5.2 : Yerel zemin smifina gore periyotlar.

Yerel Zemin Smifi | Ta Tb
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Bu tablo yardimiyla her bir yerel zemin sinifi ve deprem bdlgesi i¢in elastik deprem

yiikiinii hesaplamakta kullanilacak sozde ivme spektrumu tanimlanmis olur.

Konumuz olan yiikseltilmis siv1 tankimiz 2.deprem bolgesinde bulunmakta ve Zemin

Sinifi olarak da Z2 zemin sinifina ait bir bolgedir.

Bu yapimizin tasariminda elastik deprem yiikii yukaridaki tablolar kullanilarak
hesaplanabilir. Yapimizin agirlii, yapimizin periyodu, zemin sinifi ve deprem

bolgesini asagidaki bagintida yerlerine koyarak elastik deprem yiikii hesaplanir.

Spektrum katsayisi, yapinin dogal periyodu (T) ve zemin simiflarina bagli olan

periyodlara gore DBYBHY ’de verilen bagintilar ile hesaplanabilir.
S(T)=1+15 Tia (0<T<Ta)
S(T) =25 (Ta<T<Tb)

S(T) = 2.5 ()% (Tb<T)

5.5.2 Elastik deprem yUku:

F,y =m.S(T).Ap. g (5.5.3)

Yalniz DBYBHY de verildigi gibi bu deprem yiikii , | ile gosterilen bina 6nem
katsayist ile carpilacaktir. Yiikseltilmis Su Tanklari i¢in bu katsayr 1.5 olarak

verilmistir.
Yukaridaki Flastik deprem yiikii denklemini tekrar yazarsak

Fop =m.S(T).Ay.g.1 (5.5.4)
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Tasarim Deprem yiikii ise yapinin deprem sirasinda siinek davranis sergileyecegini
diistinerek, elastik deprem yiikiiniin, deprem yiikii azaltma katsayisina bdliinerek

bulunur.

5.5.3 Bina 6nem Kkatsayisi

DBYBHY’de asagidaki tabloda goriildiigii gibi binanin kullanim amacina veya
tiirline gore bina 6nem katsayis1 verilmistir. Cizelge 5.5.5 binalar igin diizenlenmis
olsa da DBYBHY ’de belirtildigi gibi bina olmayan yiikseltilmis siv1 tanklar1 i¢in de

bu tabloda verilen Bina Onem Katsayilarimi kullanilacaktir.

5.5.4 Depremin yapilar iizerindeki etkileri

Yapilarda diisey yiikleri sabit yiikler yani tagiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin
agirliklar ile hareketli yiikler (esya ylikleri, insan yiikleri, kar yiikii gibi) olustururlar.
Yatay yuk olarak ise en 6nemli etken depremdir. Yapinin giivenligi adina depremden

kaynaklanan bu yatay yiiklerin karsilanabilmesi gerekmektedir.

Hareketli yiikler yapi tizerinde belirli bir siire i¢in ek yiikler olustururlar. Deprem’in
getirdigi yiik ise daha kisa stirelidir. Depremler ¢ok kisa siireli olduklari i¢in yiikler
de kisa siirede etkirler ve dinamik Ozelliktedirler. Yapilar siirekli olarak diisey
yiiklere maruz olmalarina ragmen, yatay yiiklemelere nadiren maruz kalirlar. Deprem

aninda da bu yatay yiikler yapida zorlamalara neden olur. (Celep, 2011)

Depremin yapilar {izerindeki etkilerini géz oniline alarak yazilan (DBYBHY gibi)
yonetmeliklerde 50 yillik bir siire i¢in yapinin bulundugu boélgede asilma olasiligi
%10 olan bir deprem “Tasarim Depremi” olarak goz Oniine alinir. (Celep, 2011)
Tastyict sistemin bu tasarim depreminde meydana gelecek elastik oOtesi sekil

degistirmeler ve enerji tiiketilmesi ile karsilanacagi kabul edilir.

Yonetmelikler ile amaglanan, yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasidir.
Ana ilke olarak yeni yapilacak binalarin hafif siddetteki depremlerde binalardaki
tasiy1 ve tasiyict olmayan elemanlarin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yine bu elemanlarin gordiikleri hasarlarin sinirli seviyede kalmasi ve
siddetli depremlerde ise yapida deprem aninda bulunanlarin can giivenliginin

saglanmasi1 amaglanir.
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Deprem yiiklerini tagiyacak tastyici sistem elemanlarinin her birinde, temel zeminine
kadar siirekli bir sekilde bu yiiklerin gilivenli sekilde aktarilmasini saglayacak kadar

rijitlik, kararlilik ve dayanim hedeflenir.

Depreme dayanikli tasarim yaparken siinek davranis ile deprem enerjisinin biiylik
boliimiimiin tiiketilmesi amacglanir ve bu nedenle siinek tasarim ilkelerine bagl

kalinir.

Secilen bir deprem etkisine karsi sistemde gerekli dayanimin saglanmasi dogru
tasarim ile gerceklestirilir. Yapidaki gé¢menin ve istenmeyen derecede biiyiik
hasarlarin engellenmesi, sistemin buyik elastik Otesi yer degistirmelerde de
dayaniminin devam etmesine baglidir. Bu sekilde sistemin dayaniminin azalmadan
stirmesi sistemin siineklik 6zelligidir. Stineklik, biiyiik sekil degistirmeler yapabilme
ozelligidir.

Yapilarin tagiyict sistemleri, Deprem Yonetmeligi’nde “Siineklik Diizeyi Normal

Sistemler” ve “Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kiitlesi yiiksek bir seviyede toplanmis binalardan, alt katlar asir1 sekilde zorlanacagi

i¢cin kaginilmalidir.

5.5.5 Deprem etkisin altindaki yapi icin ¢éziimleme yontemleri

- Zaman alaninda ¢ézlimleme: Bu ¢6ziim yonteminde, tastyici sistem zaman
alaninda boyutlama i¢in kabul edilen bir deprem hareketi i¢in ¢oziiliir.
Tasarimin ve projenin ilk asamasinda bu yontemin tercih edilmeme nedeni
ise yapiin davraniginin boyutlarina bagli olmasidir.

- Mod birlestirme yontemi: Bu yontemin temeli, sistemin her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayr1 ayri hesaplanip,
sonrasinda bu modlarin birlestirilmesidir. Sistemin kitlesinin her katta
toplandig1 kabul edilerek bu katlardaki yer degistirme ve donme hesaplanir.

- Esdeger deprem yiikii yontemi: Ozellikle tastyici sistemi diizenli olan

yapilarda yagin davranisini en iyi sekilde temsil eder.

Deprem bolgelerinin belirlenmesinde onceki depremlerin buyiklikleri, sismolojik
aragtirmalar belirleyici olurlar. Yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda

kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii, taban kesme kuvvetidir.
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Yap1 6nem katsayisi ise yapinin kullanig amacina gore belirlenir. Deprem sonrasinda
ilk asamada kullanilacak kadar oneme sahip yapilar ile daha ¢ok can kaybinin

olabilecegi yerlerde bulunan yapilarin yap1 6nem katsayisi daha biiyiiktiir.

Giincel Deprem Yonetmeligi’nde ylikseltilmis siv1 tanklar1 i¢in yap1 6nem katsayisi

“1.5” olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.5.5 : Bina 6nem katsayilari.

Binanin Kullanim Amact Bina Onem
veya Tiirii Katsayist (I)
1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklar, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diZer haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlan ve terminalleri, 1.5
ener)i iiretim ve daZitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandif binalar

2. insanlarin uzun siireli ve voZun olarak bulundugu ve degerli
esvanin saklandi& binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve vodun olarak bulundudu binalar

e - 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar, vb.
4. Diger binalar
Yukarndaki tanimlara girmeyen diZer binalar 1.0

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilan, vb)

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi: Deprem yonetmeligi, tasarim depreminde yapinin
tasiyici elemanlarinda bir miktar hasar kabul eder ancak bu hasarin sinirli olmasi ve

onarilabilir olmasin1 sart kosar.

Yonetmelikte, kapasite tasarimi 6ne ¢ikarilarak, tasarim depremi etkisinde ve daha

bliylik depremlerde siinek gii¢ tiilkenmesinin olugsmasi amaclanir.

Tastyic1 sistemde giivenlik i¢in, diisey yiiklerin belirlenmesindeki zorluklar ve
malzeme dayanimindaki degisimler gz Oniline alinarak giivenlik katsayilar

Ongorilmiistiir.

Hareket yiikiin belirlenebilmesi icin yiik arttirma katsayis1 biyiik secilir.
Yonetmelikte kullanilan Tasarim Depreminden daha biiylik bir deprem olmasi da
olasiliklar dahilindedir. Boyle bir durumda siinekligin saglanabilmesi can kaybim

azaltacaktir.
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Cizelge 5.5.6 : Deprem yiikii azaltma katsayisi.

YAPI TURU R

Siineklik diizeyi yiiksek cerceveler veya digmerkez caprazh ¢elik perdeler

tarafindan taginan yiitkseltilmis sivi1 tanklar, basin¢gh tanklar, bunkerler, 4
hazneler
Siinekhik diizeyi normal gerceveler veya merkezi caprazli ¢elik perdeler

tarafindan taginan yiikseltilmis sivi tanklan, basingh tanklar, bunkerler, 2
hazneler

Kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili, yerinde dokiilmily betonarme silo,
endiistri bacalari ve benzeri tagiyici sistemler

Betonarme sofutma kuleleri ©

Kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili uzay kafes kirigli ¢elik kuleler, ¢elik silo

Lo

L

ve endiistri bacalar 4
Gergili yitksek celik direk ve gergili ¢elik bacalar 2
Kiitlesi tepede yiZli, bagimsiz tek bir diigey tagiyic: eleman tarafindan %
tasinan ters sarkag tiirii yapilar -
Endiistri tipi ¢elik depolama ve istif raflan 4

5.5.6 Yiikseltilmis su tanklari ve problem

Yiikseltilmis su tanklar1 (su kuleleri) bir su dagitim sistemine yeterli basinci
saglayabilecek kadar yiikseklikte insa edilen su depolama yapilaridir. Genel amaci,
icme suyunu dagitim kanali ile bir fabrikaya, kiigiik bir yerlesim bdlgesine veya bir
veya birden ¢ok eve ulastirabilmektir. Su tanklari, dagitim kanalinin ihtiyact olan
basinca gore tasarlanirlar ve buna gore yiikseklikleri belirlenir. (Her 30 metrede

yaklasik 300kPA basing saglanir.)

Yiikseltilmis su tanklar1 giiglendirilmis beton veya ¢elikten tiretilirler. Rezervuar ise
farkli geometrilerde yapilabilmektedir. Genel olarak su kulelerinin yiiksekligi 25-

30m arasindadir.

1950’lerde c¢oklukla kullanilan su tanklar1 gilinlimiizde yerini daha ¢ok basit
pompalara birakmistir. Bu tip pompalar gerekli basinci saglayabilmektedir, su
kulelerinin avantaji ise elektrik kesintilerinde basit pompalar ¢alismaz hale gelmesine

ragmen, su kuleleri hidrostatik basing sayesinde bir siire daha ¢alisabilmektedir.

Ozellikle deprem gibi afetlerden sonra yerlesim merkezlerinden uzakta olan fabrika
veya yerlesim bolgelerinde su dagitimimin devam edebilmesi icin su kuleleri iyi bir

¢6zim olabilmektedir.
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Ancak deprem veya diger dogal afetler sonrasinda kullanimina ihtiya¢ duyulabilecek
olan bu su depolama yapilarinin, deprem gibi tahmin edilemeyen bir dogal afette;
hafif siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirlt ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar
olusumunun siirlanmasi ve bu sayede deprem sonrasinda kullanilabilir durumda

olmas1 gerekir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te de bu konuya
deginilmistir ve bina dis1 diger yapilar olmasina ragmen yonetmelik dahiline

alinmustir.

Yiikseltilmis su tanklarinin hasar gérmelerinin baslica nedeni depremdir. Tasarim
esnasinda, deprem ylikleri dngoriilmeden projelendirilen yapilarin deprem sirasinda

aldiklar1 hasar nedeniyle kullanilamaz hale geldikleri goriilmiistiir.

Sekil 5.5.6 : Zarar gormiis su tanklari.

Soldaki fotografta gosterildigi tizere; ABD gibi siddetli firtinalarin siklikla goriildigii
yerlerde ek riizgar yiikiinden dolay1 zarar gérmiis su tanklarina rastlanmistir. Sagdaki
fotografta oldugu gibi; Cary, North Carolina’da hasar gérmiis bir su tanki...
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5.5.7 Sivi tanklarimin deprem etkisi altindaki dinamik davramslar:

Icinde su bulunan, dikdortgen kesitli bir siv1 tankinin deprem etkisi altindaki dinamik
davranig1 belirlenirken tanktaki sivi hacmi, hazneye rijit olarak bagli ve sivi tankina

elastik bir yay ile bagh sekilde iki ayr1 kiitle halinde alinir.

L
Sekil 5.5.7: Su tanki ve serbest yiizey.
Sivi  tankinin  geometrik  Ozelligine (tankin yiiksekligi ve tankin deprem

dogrultusundaki boyutuna bagli) bagl olarak farkli modeller gelistirilmistir. h/l < 1.5
kosulu saglandik¢a asagidaki model gecerlidir.

h1 (D)

hO

Sekil 5.5.8 : Su tank1 modeli.
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6- PROBLEMIN TANIMI

6.1 Yiikseltilmis Tank Modeli

Yiikseltilmis su depolama tankimiz asagidaki gibi modellenmistir.

Yiikseltilmis su tankimmin deprem sirasinda yer hareketi nedeniyle iizerine gelen
deprem yiikii ve tankin i¢indeki suyun bu hareket esnasinda hareketi nedeniyle
olusan siv1 galkantis1 dolayisiyla olusan ek yikler tespit edilecek, serbest yiizeyin

hareketi ve dalga yiiksekligi belirli anlar i¢in takip edilecektir.

mg

h

S—

Sekil 6.1 : Su depolama tanki ve boyutlandirma.
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6.2 izlenen Metotlar Ve Hesaplama

Deprem yiikii altindaki yapinin DBYBHY de verilen kosullara uygun tasarlanmasi
gerekir. Depreme dayanikli yapi, yeterli kapasiteye sahip ve yeterli rijitlik ve
siineklige sahip olmalidir. Deprem yiikii altindaki yapinin iginde bulunan sivinin
hareketi ve olusabilecek c¢alkanti durumunda olusacak ek yiikler de goéz Onine

alinmalidir.

DBYBHY de verilen talimatlara gore tasarim deprem yiikiinii hesapladiktan sonra
homojen, izotropik, viskoz ve Newton kanunlarina uydugu kabul edilen akigkanin
depremden kaynaklanan yer hareketinin zamana bagl olarak degisen ivmesi altinda
iki boyutta hareket ettigi kabul edilerek SOLA-VOF metodunu kullanan bir yazilim
yardimi ile akigkanin ¢alkantisindan olusan ek yiikler, serbest yiizey hareketi, dalga
yiiksekligi ve toplam yatay kuvvetler tespit edilir.

Problemimizde 6rnek deprem olarak 18 Mayis 1940’da Imperial Valley, ABD’de
olan 7.1 biyiikliigiindeki El Centro depremi alinmistir. El Centro depremine ait
vibrasyon verileri yazilimda kullanilmistir. Yer ivmesi-Zaman grafiginin belirli
zaman araliklar1 incelenmis ve en kiiciik kareler yontemi ile miimkiin oldugunca
gercege uygun bir denklem yazilmig ve akigskanin calkanti hesabinda bu denklem

kullanilmaistir.

Sekil 6.2.1: El Centro depreminden sonra olusan hasarlar1 gdsteren bir fotograf.
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Sekil 6.2.2: El Centro depreminde kaydedilen yer ivmesi — zaman grafigi.
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Sekil 6.2.3 : El Centro depreminde kaydedilen spektrumlar.



6.3 Problemin C6zUmu

4. bolimde tanimlanan hesaplama yontemi ile dikdortgen kesitli su tankindaki

sivinin ¢alkantisina ait modelleme yapilir ve yazilim ile sonuglar hesaplanir.

Ornek depremdeki yer ivmesi-zaman grafiginden elde edilen depremin farkl1 titresim
periyotlarindan belirli araliklarla secilen zamana denk gelen titresim periyodu ve

kars1 gelen frekans ile tanka hareket verilir.

Tanka verilen hareket, boliim 3’de anlatildigi gibi VOF-SOLA metodu ile niimerik
sekilde hesaplanir.

Elde edilen basinglar ve kuvvetlerin zamanla degisimi incelenirken, serbest yiizey ve
dalga yizeyi de takip edilir.

Ayrica, deprem sirasindaki hareketin su tankinda olusturdugu titresim frekansinin su
dolu tankin dogal frekansina yakin olabilecegi, yani rezonans olabilecek durumlar
aragtirtlir ve bu durumlarda olusan kuvvetler incelenir, serbest yiizey ve akigskanin

dalga yiliksekligi hesaplanir.
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7. PROBLEMLER

7.1 Problem 1:

Bu problemde, 6rnek deprem ve yer hareketinden kaynaklanan yapi hareketi
nedeniyle sistem iizerinde olusan yiikler ve sivi calkantisindan olusan calkanti
yiiklerinin toplaminin yapinin dayanimina ne kadar etki ettigini aragtiracagiz. VOF-
SOLA teknigi ile gelistirdigimiz yazilim ile tank icindeki suyun serbest yiizey
hareketini takip edecegiz. Iki serbestlik dereceli olarak modelledigimiz yapinin
dinamik davranisini belirlendikten sonra, ortaya ¢ikan maksimum yatay Kuvvet, yer

degistirmeler hesaplanacaktir.

Deprem etkisindeki dinamik davranigini inceleyecegimiz yiikseltilmis su tankimiz
asagidaki gibidir. Dikdortgen su tankini ¢elik kule tasimaktadir. Tankin deprem
dogrultusundaki boyutu “L”, celik kule yiiksekligi H1, su seviyesi “h” ile

7. mi
1 =
o o
m2
{
K
==

Sekil 7.1 Yiikseltilmis su tanki ve iki serbestlik dereceli modeli.
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Su tankinin iki serbestlik dereceli modeli Sekil 7.1°deki gibidir.
Soniim oranlarin1 asagidaki gibi aliyoruz.

1. modigin§=% 0.5
2. modicin&=% 2.0

Deprem olarak ise “El Centro” depremi alinmistir. Ugmax = 0.3476g
L=5m, h=3m

Dikdortgen tank icin parametreler:

a=1.2,b=0.527, c=1.58

M=2.5 5 % 3 = 37.5 % 10°kg

V3
M, tanh(7)
—=———=0.62
TR
a

M b * tanh
M, _b=tanh(cq) .
M a

M, = 37.5 % 10° % 0.62
M, = 23.25 x 103kg

M; = 15.75 * 103kg

k+h tanh
M vg ca tanh(ca)
k=93.32 kN/m

K=10500 KN/m
m1=15.75 * 103kg

m2=35.25 * 103kg
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k1

==

Sekil 7.2 : iki serbestlik dereceli model.

Sistemin Serbest Titresim Frekans1 Denklemi

k —w?m| =0
Problemlerimizde 1.dogal periyodu kullanacagiz.
®1=2.42 ve ®2=17.33 olarak hesaplanir.
Sistemin modal vektorleri:

93 — 15.75 * 2.422 -93 ] [%] _ [0]
-93 10593 — 35.25 % 2.422] [0;; 0

Housner egrisi yardimu ile Spektral ivme hesaplanir:
Ti=2n/wi
T1=2.59s
T2=0.36s
Sal/U,max = 0.6
Sa2/U,max = 2.2
Sa1=0.3476*0.6*9.81=2.045 m/s2
Sa2=0.3476*2.2*9.81=7.502 m/s2
Svl=Sal/ ®1=0.6/2.42=0.248 boylece umax=0.248/2.42= 0.102m
Sv2=Sa2/ ©2=7.502/17.33=0.433 bdylece umax=0.433/17.33=0.025m

En biiyiik kuvvet ise yaklasik olarak K*umax = 1080 kN olarak bulunabilir.
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7.2 Durum 1:

Problemimiz icin ilk durumda, 6rnek deprem ve yer hareketinden kaynaklanan yap1
hareketi nedeniyle sistem {izerinde olusan yiikler ve sivi galkantisindan olusan
calkant1 yiiklerinin toplaminin yapinin dayanimina ne kadar etki ettigini

arastiracagiz.

Deprem etkisindeki dinamik davranisini inceleyecegimiz yiikseltilmis su tankinin

deprem dogrultusundaki boyutu “L”, ¢elik kule yiiksekligi H1, su seviyesi “h” ile

orani ise %60°dir. Yapinin dogal frekansi 2.42 rd/sn ve depremin maksimum ivmesi
ise 0.3476g’dir. Deprem periyodu 1.5sn’dir. Sivinin serbest yiizeyini 1.5sn ve 2.5sn

icin takip edecegiz ve programimizla bu anlardaki serbest yiizey seklini ¢izecegiz.

- Suyiiksekligi = 3m

- Doluluk oran1 = %60

- Yapmin dogal frekansi=2.42 rd/sn

- Depremin maksimum ivmesi U max = 0.3476g
- Deprem periyodu: 1.5sn

- Tl1=1.5sn’de Serbest Yiizey sekli

- T1=2.5sn’de Serbest Yiizey sekli

Input Data M
50

44+

= = N ~ w w
e ~ Ny o w ©
T T T T T T

o
>
T
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

X

Sekil 7.2.1 T=1.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su yiikseklikleri
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Input Data M

i6

29

14

44+
39

2.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su yiikseklikleri

Sekil 7.2.2 T

Yatay Kuvvet

== Yatay Kuvvet

96'C

800.00
600.00
400.00

-400.00
-600.00
-800.00
-1000.00

Sekil 7.2.3 Durum 1 i¢in yatay kuvvetin zamanla degisim grafigi.
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7.3 Durum 2:

Problemimiz igin ikinci durumda, 6rnek deprem ve yer hareketinden kaynaklanan
yap1 hareketi nedeniyle sistem {izerinde olusan yiikler ve siv1 ¢alkantisindan olusan
calkant1 yiiklerinin toplaminin yapinin dayanimina ne kadar etki ettigini

arastiracagiz.

Deprem etkisindeki dinamik davranisini inceleyecegimiz yiikseltilmis su tankinin
deprem dogrultusundaki boyutu “L”, ¢elik kule yiiksekligi H1, su seviyesi “h” ile

duruma gore azalmis ve 1.5m’ye inmistir. Doluluk orani ise bu durumda %30°dur.

Yapinin dogal frekansi yine 2.42 rd/sn ve depremin maksimum ivmesi ise
0.3476g’dir. Deprem periyodu 1.5sn’dir. Sivinin serbest yiizeyini 1.5sn ve 2.5sn igin
takip edecegiz ve programimizla bu anlardaki serbest yiizey seklini ve yatay kuvvetin
zamanla degisim grafigini ¢izecegiz.

- Su yiiksekligi = 1.5m Doluluk orani=%30

- Yapimin dogal frekansi=2.42 rd/sn

- Depremin maksimum ivmesi U,max = 0.3476g

- Deprem periyodu: 1.5sn
- TI1=1.5sn’de Serbest Yiizey sekli
- T1=2.5sn’de Serbest Yiizey sekli

Input Data M

45}

41

36

32

27

23

o
©
T

SEENEEEEEEER
EEEEEEEEEEER
EEEEEEEEEEERN
EEEEEEEEEEEN
SEEEEEEEEER
EEEEEEEEEER
EEEEEEEEEER
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEER
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN

> EEEEEEEEEN

Sekil 7.3.1 T=1.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su yiikseklikleri
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Input Data I

45

41

e
SEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEN
SEEEEEEEEEEN
SEEEEEEEEEEN

EEEEEEEEN
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEN
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEN
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEER
EEEEEEEEEE
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEERN
EEEEEEEEEEER
EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEER

Sekil 7.3.2 T=2.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su ylkseklikleri

Yatay Kuvvet

400.00

200.00

0.00

== Yatay Kuvvet

-200.00

-400.00 |

-800.00 -

Sekil 7.3.3 Durum 2 i¢in yatay kuvvetin zamanla degisim grafigi.

7.4 Durum 3:

Problemimiz icin Gg¢lncl durumda, 6rnek deprem ve yer hareketinden kaynaklanan
yap1 hareketi nedeniyle sistem iizerinde olusan yiikler ve sivi ¢alkantisindan olusan
calkantt yiklerinin toplaminin yapmin dayamimma ne kadar etki ettiini

arastiracagiz.

Deprem etkisindeki dinamik davranisini inceleyecegimiz yiikseltilmis su tankinin
deprem dogrultusundaki boyutu “L”, celik kule yiiksekligi H1, su seviyesi “h” ile

gosterilmektedir. Celik kulenin rijitligi K’dir. Su yiiksekligi ti¢iincti durumda

2.5m’ye ¢ikarilmstir. Doluluk orani ise bu durumda %50°dir. Yapinin dogal frekansi
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2.42 rd/sn

Depremin maksimum ivmesi Uymax = 0.3476g
Deprem periyodu: 1.5sn

2.5m Doluluk orani=%50

1.5sn’de Serbest Yiizey sekli

2.5sn’de Serbest Yiizey sekli

Yapinin dogal frekansi

Su yiiksekligi

T1
T1

gini ¢izecegiz.

yine 2.42 rd/sn ve depremin maksimum ivmesi ise 0.3476g’dir. Deprem periyodu
programimizla bu anlardaki serbest yiizey seklini ve yatay kuvvetin zamanla degisim

1.5sn’dir. Sivinin serbest yilizeyini 1.5sn ve 2.5sn i¢in takip edecegiz ve

grafi

43

36

29
29

UL EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEE EEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEER
LLJ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER o L EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
UL} EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN L} EEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEN

a o
UL ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN LR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER L SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

14
14

1.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su ylikseklikleri

EEEEEEEEEE NN NN EEEEEEEEEEN EENENEEEESEEEEEEEEENEEEEEEEE
o
EEEEEEEEEEEN NN NN EE NN u. GELLLLLLLLLLELLLLLLLLLLLLLLLLL LIPS
S ~ S
—
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN o S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
D
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN w» EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
S SN EE NN EENEENEEEEEE | eSS E SN EEE NN ENEEEEEEEEEE
it L 1 L 1 1 1 o b 1 1 1 1 L 1 o
B v o o
& 2 - 4 S 3 = g 2 3 - Q & = S e
2 a
g A 2 A

2.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su yiikseklikleri
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Yatay Kuvvet

== Yatay Kuvvet

43

36

29

%80

21

2.42 rd/sn

Depremin maksimum ivmesi U max = 0.3476g

Deprem periyodu: 2.41sn

14

4m Doluluk orani

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

Sekil 7.4.3 Durum 3 i¢in yatay kuvvetin zamanla degisim grafigi.
1.5sn’de Serbest Yiizey sekli

Su ytiksekligi
Yapinin dogal frekansi

T1

1200.00

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
L 1 f L 1 1 1 1

0.00
D

o - © o~ ~ = @ - @ 5 P

- - o = o~ o~ - - =y = o

A

Input Data

1000.00
800.00
600.00 -
400.00
200.00
200.00
400.00

-600.00
800.00

1000.00

Bu durumun 6nemi ise yapimin dogal periyodu ile etki eden depremin periyodunun

birbirine ¢ok yakin olmasi, yani rezonans durumunun olusabilmesidir.

7.4 Durum 4:

1.5 sn anindaki serbest yiizey sekli ve su yiikseklikleri
47
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Yatay Kuvvet

400.00

200.00

0.00

== Yatay Kuvvet

mmmmmmmmmmmm WTovwogTaTOAMNOALMOWL N
P oisiae s 0 ) Moo 0 O i N M M NS0 s o 00 00 ) GO o d N cmim T s Sin, U0 oo s e 100 00 GaY o)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

- \ P
-400.00

Sekil 7.4.5 Durum 4 i¢in yatay kuvvetin zamanla degisim grafigi.

Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi calkantinin yap1 iizerinde olusturdugu ek
yiikler, su doluluk orani1 ve yapiin dogal periyodu ile depremin periyoduna bagh
olarak degismektedir. En biiyiik yatay kuvvetlerin maksimumu, su kiitlesi arttikga
blylmektedir. Depremin periyodu ile yapinin dogal periyodu birbirine yaklastik¢a
olusan yatay kuvvetin de daha uzun siireler ile daha biiyiik seviyelerde kaldig1 da
hesaplanmistir. Ayrica bu periyodlarin birbirine yaklasmasi ile olusan kuvvetlerin

degisimi de daha diizensiz bir hal almistir.
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8. SONUCLAR

Son yapilan ¢aligmalar ile siv1 galkantis1 problemi iizerinde sayisal hesaplamalarda
bliyiik gelismeler elde edilmistir. Tanklardaki s1v1 ¢alkantisi stabilite ve yapisal hasar
gibi problemler olusturmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir. S1vi ¢alkantisinin yap1
tizerinde yarattig1 etkiler ve zararlar su depolama tanklarinda da gozle goriiliir
seviyelere gelebilmektedir. Su tankinin sismik hareketler, kar ve riizgar yiikleri
nedeniyle yapabilecegi hareketlerde tankin igerisindeki sivinin dogal frekansi
hareketin frekansina yaklastiginda giiclii c¢alkantilar olusabilmektedir. Bu
calkantilarin  destek sistemi {izerinde yapisal davranisa etkileri niimerik

hesaplamalar ile aragtirilmigtir.

Niimerik hesaplamalarda kullanilan VOF teknigi iki boyutlu viskoz sivinin ¢alkantisi
modellenmistir. VOF teknigi ile ayrica akiskan tanecikleri karmagsik serbest yilizey
Uzerinde takip edilmistir. Calismada akiskan homojen olarak varsayilmistir. Tankin
icinde bir hareketli koordinat sistemi kullanilmis ve sinir kosullarinin sadelestirilmesi

saglanmistir.

Sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada incelenen su
depolama tanki problemindeki kompozit yapinin {izerine gelen yiikler ve bu yiiklerin
yapt davranisi lizerindeki etkileri tespit edilmis ve gozlemlenmistir. Sivi ¢alkantisinin
etkilerinin tasarim deprem yiikii ile birlikte yapt {zerindeki etkilerinin
karsilastirilmast yapilmis ve calkantinin etkilerinin boyutu arastirilmistir. Tank
geometrisi, s1v1 yiiksekligi, doluluk orani ve yap1 dogal periyodu gibi degiskenlerin

bu karsilastirmada oynadiklari rol arastirilmis ve ortaya konmustur.

Ele alinan problem i¢in farkli durumlar incelenmistir. 1.durumda akiskan yiiksekligi
3 metre alinmig ve doluluk orani %60 seviyesinde tutulmustur. Serbest yilizey
simiilasyon sirasinda takip edilmis ve anlik olarak T=1.5sn ve T=2.5sn siirelerinde
serbest yiizey ve dalga yiiksekligini gdsteren sekiller ¢izilmistir. 2.durumda, bu kez
akiskan yiiksekligi 1.5 metre alinmis ve doluluk orani da %30’a indirilmistir. Yine
serbest ylizey takip edilerek T=1.5sn ve T=2.5sn surelerindeki serbest ylizey ve dalga

yiiksekligini gdsteren sekiller ¢izilmistir. 3. Durumda %50’ye cikarilan doluluk orani
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4.durum yani son durumda ise %80’¢ arttirilarak ilk iki durumda oldugu gibi yine
T=1.5sn ve T=2.5sn siirelerindeki serbest yiizey ve dalga yiiksekligini gosteren
sekiller ¢izilmistir. Yapinin El Centro depremindeki en biiyiik yer ivmesinin olustugu
yer hareketi sirasindaki davranisi iki serbestlik dereceli sistem modellemesi ile
hesaplanmis ve yapinin dogal periyodlart ve olusan maksimum yatay kuvvetler
hesaplanmistir. Bu kuvvetler ve akiskanin g¢alkantisindan olusan kuvvetler farkli

durumlarda bulunan sonuglar ile karsilastiriimistir.

Yapilan calismada bulundugu flizere, degisen tank geometrisi ve degisen yapi
periyodu ile ¢alkantidan gelen yiikiin etkileri degismektedir. Tankin hareketinin
frekansi ile sivinin frekansi birbirine yakin olduklarinda olusan rezonans ¢alkantidan
dogan etkileri biiylitmektedir. Farkli zemin tipleri ve yapiin bulundugu yerin ait
oldugu deprem bolgesine gore tasarim deprem yiikiiniin degisimi goéz Oniine
alinmalidir. Calkantidan kaynaklanabilecek biiyiik kuvvetlerin yapiya verebilecegi
zararlar bu sekilde ongoriilmeli ve yap1 tasariminda, galkanti etkilerinin de goz 6niuine
alinmas1 gerektigi durumlar oldugu g6z ardi edilmemelidir. Yapinin tasarimi;
calkant1 kaynakli bu etkilerin yapiya zarar verebilecegi durumlarda, yapinin bu

etkilere dayanabilecek sekilde yapilmalidir.
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