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SISMIK YALITIMLI DUSEY SILINDIRIK SIVI DEPOLARININ DEPREM
YUKLERI ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Sivi depolari; baslica yakit, endiistriyel kimyasallar, kullanma ve yangin sondiirme
suyu depolamakta kullanilan ©nemli miihendislik yapilaridir. Bu yapilarin
depremlerde hasar gormeleri, dogrudan ya da dolayli maddi kayiplara ve g¢evresel
felaketlere yol acabilmektedirler. Stratejik yakit ve su depolarinin 6nemli bir
kisminin yiiksek sismik risk altinda bulunan bolgelerde bulunmasi, bu yapilarin
dinamik modellenmesi konusunda ¢ok sayida arasgtirma yapilmasini zorunlu
kilmigtir. Bu aragtirmalarda siirekli siv1 kiitlesinin depo tabanina yakin olan kisminin
depoyla beraber hareket ettigi ve serbest yiizeye yakin kisminin ise uzun periyotlu bir
calkalanma hareketi yaptig1 belirtilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen dinamik
modellerde siirekli sivi1 kiitlesi, depoyla beraber hareket eden darbesel bilesen ve
calkalanma hareketinden sorumlu olan uzun periyotlu devinimli bileseni ile temsil
edilmektedir. Zemin {izerine dogrudan mesnetlenen sabit tabanli depolarin
duvarlarinda ve tabaninda olusan hidrodinamik basincin biiytlik bir boliimii darbesel

bilesenden kaynaklanmaktadir.

Sivi depolarinda olusan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan etmenleri
belirlemek amaciyla c¢esitli aragtirmacilar tarafindan saha ¢alismalarinda; sivi
depolariin enerji soniimleme mekanizmalarinin olduk¢a kisith olmasindan dolay1
depremlerde kotii performans sergiledikleri ve depreme dayanimlarinin arttirilmasi
icin yeni yoOntemlerin gelistirilmesinin gerektigi vurgulanmistir. Sivi depolarini
depremin olumsuz etkilerinden korumay1 hedefleyen yeni tekniklerden biri de sismik
yalitimdir. Sismik yaliim sistemleri yardimiyla sivi  depolarinin  séniim
kapasitelerinin arttirilmas1 ve periyot uzamasi etkisiyle depo icerisinde darbesel

bilesenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.

Yakin ge¢miste sismik yalitim ve enerji soniimleme sistemleri, kritik 6neme sahip
yakit, kimyasal ve yangin sondiirme suyu depolarinda kullanilmaya baslanmustir.

Glinlimiiz itibariyle, sismik yalitim sistemlerinin sivi depolarinda kullanimi giin
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gectikce artmaktadir. Ancak, sismik yalitim sisteminin uygulandigi sivi depolarinin
deprem ytikleri altindaki davranislari ile ilgili oldukga sinirli bilgi bulunmaktadir. Su
ve yakit depolarinin boyutlandirilmasinda kullanilan yonetmeliklerde de sismik
yalittm ve enerji sonim sistemlerinin kullanilmast durumu igin 6zel hiikiimler

bulunmamaktadir.

Sismik yalitim bilesenlerinin dogrusal olmayan davranigi, mekanik O6zelliklerinin
cevre kosullari, yaslanma, yiikleme kosullar1 vb.. nedeniyle zaman igerisinde
degisimi ve depo igerisindeki ¢alkalanma hareketinin etkisi, depo ve sismik yalitim
sisteminin tasarimi zorlastirmaktadir. Ulkemizde bulunan mevcut stratejik sivi
depolarmin hangi o6zelliklere sahip olanlarinin, bu yontem ile etkin olarak
korunabileceginin belirlenmesi ve yeni insa edilecek sismik yalitimli depolarin
projelendirilmesi i¢in kullanilabilecek  yontemlerin ve araclarin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, giiniimiiz itibariyle insa edilmis ya da insaat1 devam eden
sismik yalitimli s1vi depo projeleri, bu projelerde kullanilan sismik yalitim sistem
tipleri ve depo tasariminda kullanilan yonetmelikler incelenmistir. Inceleme
sonucunda sismik yalitim sisteminin biiyiik ¢ogunlukla silindirik yakit depolarinda
uygulandig1 ve en ¢ok kullanilan sismik yalitim sistemi bilesenlerinin ise siirtiinmeli
sarka¢ ve kursun cekirdekli elastomer mesnetler oldugu goriilmiistiir. Siirtiinmeli
sarka¢ sistemi ve kursun cekirdekli elastomer mesnetleri Bouc-Wen modeli ile
modellenmigtir. Sivi depolarinda taban hareketi nedeniyle olusan hidrodinamik
etkilerin hesaplanmasinda kullanilan analitik modeller incelenmis ve yiiriitiillecek
parametrik ¢aligmada Veletsos ve Chalhoub tarafindan gelistirilen modellerin

kullanilmasina karar verilmistir.

Bir sonraki asamada, sismik yalitim sistemi bilesenlerinin mekanik &zelliklerinin,
yukleme kosullar1 ya da zaman igerisinde cevresel etkiler nedeniyle degisiminin,
depo tasarim parametreleri ilizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla MATLAB
tizerinde ¢alisan bir yazilim gelistirilmistir. Bu program kullanilarak, siirtiinmeli
sarka¢ ve kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilarin mekanik 6zelliklerini belirleyen
parametrelerin  degisiminin depo tasariminda kullanilacak kuvvet ve egilme
momentlerinin {izerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla analizler yapilmistir.
Sismik yalitim sistemi parametrelerinin depo davranisina olan etkileri Boliim 4 ve

Boliim 5°te ayrintili olarak ele alinmustir.
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Sismik yalitim sistemleri yardimiyla depoda olusan taban ivmesinin en biiylik
degerinin, sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %5-10’u mertebesine
indirilebildigi goriilmiistiir. Ancak taban kesme kuvveti ve egilme momentlerindeki
azalma oranlarinda depo geometrisine bagl olarak dnemli farkliliklar olabilmektedir.
Buradan, sadece taban ivmesine bagli olarak performansin degerlendirilmesinin
yaniltic1 olabilecegi goriilmektedir Depo tabani ivmesindeki azalma oraninin, taban
kesme kuvveti ve depoda olusan egilme momentlerindeki azalma oranlarina kiyasla
yiiksek olmasi, periyot uzamasi etkisiyle uzun periyotlu devinimli bileseninden
kaynaklanan hidrodinamik basinglarin artmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu
etki, 6zellikle devinimli kiitlesinin toplam siv1 kiitlesine olan oraninin yiiksek oldugu
yayvan depolarda daha ¢ok hissedilmektedir. Bu nedenden dolayi, siv1 yliksekliginin
depo yaricapina oranmin 0.85’ten kiigiik oldugu yayvan sivi depolarinda sismik
yalitim sisteminin kullanilmasinin depo tasarim kuvvetlerinde 6nemli dl¢iide azalma

saglamayacagi kabul edilmistir.

On tasarim asamasinda, deponun insa edilecegi alanin ¢evre kosullar1 ve deponun
hizmet siliresi goz Oniinde bulundurularak sismik yalitim sistemi bilesenlerinin
mekanik 6zelliklerini belirleyen parametrelerin degisim sinirlarinin tespit edilmesi ve
bu calismada gosterildigi sekilde s6z konusu sinirlar igerisinde yapilacak parametrik
calisma ile hidrodinamik etkilerdeki degisim oranlarinin sabit tabanli durumda elde
edilen degerlere gore normalize edildigi grafikler yardimiyla sunulmasi sismik
yaliim bilesenlerinin boyutlandirilmasini ve depo tasariminda kullanilacak taban
kesme kuvveti ile egilme momenti degerlerinin belirlenmesini 6nemli Olclide
kolaylastiracaktir. Bagka bir onemli konu da, analizlerde kullanilacak ivme
kayitlaridir. Deprem hareketinin frekans igerigi, en biiyiikk hiz ve yer degistirme
degerleri depo davranisin1 6nemli dlglide etkilemektedir. Bu nedenle, deponun insa
edilecegi bolgeye uygun ivme kayitlarinin tiiretilmesi ve analizlerin bu kayitlarla

yapilmasi daha ger¢ekei sonuglar verecektir.

Sismik yalitim sistemi parametrelerinin belirlenmesinde, depo tasarim kuvvet ve
egilme momentlerindeki azalma oranlarina ek olarak mesnet yer degistirmeleri de
g6z onilinde bulundurulmalidir. Zira, yiliksek mesnet yer degistirmeleri sismik yalitim

sistemi bilesenlerinin maliyetlerini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir.
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EVALUATION OF THE SEISMIC RESPONSE OF BASE-ISOLATED
UPRIGHT CYLINDRICAL LIQUID STORAGE TANKS

SUMMARY

Liquid storage tanks are critical elements of infrastructure systems that are primarily
used to store fuel, industrial chemicals and water. Failure of these structures duirng
earthquakes can lead to direct or indirect financial losses and environmental
catastrophies. The fact that a great majority of strategic fuel and water tanks are
located in regions of high seismicity has motivated research in developing models to
predict their response. The results of this research show that the bottom portion of
the contained liquid moves in unison with the tank while the portion near the free
surface oscillates with a long period sloshing motion. Dynamic models built on this
principle make the assumption that the continuous liquid media can be represented
with two components: a short period impulsive component and a long period
convective component responsible for the sloshing motion. Impulsive component is
predominantly responsible for the hydrodynamic pressures acting on the tank wall

and foundation in ground supported liquid storage tanks.

Field studies conducted by various researchers to investigate the seismic damage
mechanisms of liquid tanks reveal that these structures generally perform poorly
during earthquakes due to a lack of a substantial ductility mechanism that can
dissipate large amounts of energy and that new methods should be developed to
increase their performance. Seismic isolation is an example of these new methods
that aims to protect the liquid storage tank against earthquakes by increasing their
energy dissipation capacity and by lengthening its vibration period to decrease the

hydrodynamic pressures generated by the short period impulsive component.

Recently, the application of seismic isolation and energy dissipation systems has
been extended to critical fuel, chemical and fire-fighting water storage tanks.
Although there are only a few seismically isolated liquid storage tanks, the number is

steadily increasing. However, information on the observed performance of isolated
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tanks subjected to strong earthquakes is very limited and there are no provisions for
these structures in the current tank design codes. Sloshing phenomena and the
nonlinear behavior of seismic isolation components which have mechanical
characteristics that are subject to change due to aging, environmental and loading
conditions etc. complicates the design of both the tank and the seismic isolation
system. Therefore there is a growing need to develop new methods and tools to
design and evaluate seismically isolated tanks as well as assess which types of liquid

storage tanks in Turkey would benefit from seismic isolation.

In the initial phase of the study, an extensive literature review was carried out to
gather information pertaining to tank geometries and seismic isolation systems used
in existing seismically isolated liquid storage tank applications. Seismic provisions of
codes for ground supported tanks were also examined to extract the vital parameters
controlling tank design. It was seen that seismic isolation is mostly applied to upright
cylindrical fuel tanks and that friction pendulum and lead rubber bearings are the

most commonly used components in the existing applications.

Friction pendulum and lead rubber bearings were modelled with the Bouc-Wen
model. Analytical models used to calculate the hydrodynamic effects generated in
cylindrical liquid storage tanks subject to horizontal base excitation were examined
and models developed by Veletsos and Chalhoub were selected to be used in the

parametric analysis.

A MATLAB application was developed to evaluate the effects of potential changes
on the mechanical characteristics of isolation components over time due to loading or
environmental conditions on the tank design parameters. The effects of changes in
friction pendulum and lead rubber bearing design parameters on the forces and
bending moments used in the tank design were evaluated with this application. The
effects of component parameter variations on tank design are delineated on Sections

4 and 5 of this dissertation.

It was observed that it is possible to decrease the base acceleration values to 5-10 %
of the values obtained for the ground supported tank through seismic isolation.
However, it was also observed that the level of decrease in the tank design forces and
bending moments can be significantly lower depending on the tank geometry and the
properties of the earthquake excitation. Therefore, making a design decision solely

based on the level of drop in peak base acceleration can be misleading. This is due
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to the amplification of the response of the long period convective component in
response to period elongation provided by the isolation system. Hence, seismic
isolation is unlikely to lower the tank design forces significantly in broad tanks with
aspect ratios of less than 0.85, where the effect of the convective component is more

pronounced.

Parametric analysis of the isolated tank within the limits of potential variations of
components’ mechanical properties determined from the environmental conditions in
the vicinity of the tank and evaluation of the fluctuations in the levels of change in
hydrodynamic effects with respect to the values obtained for the ground supported
tank through normalized graphics as prescribed in this dissertation significantly
facilitates the design of the seismic isolation system and the estimation of the forces
and bending moments to be used in tank design. Another issue is the time-history
records to be used in the analyses. Tank response is significantly effected by the
frequency content, maximum velocity and displacement values of the base
excitation. Therefore the use of site-specific time history records in the analyses will

more likely yield realistic results.

Maximum value of the bearing displacement should also be taken in to account in
addition to the levels of decrease in the tank design forces and bending moments
when selecting the isolation system parameters, since excessive bearing
displacements require large bearings which significantly increase the overall cost of

the seismic isolation system.
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1. GIRIS

1.1. Siv1 Depolarinin Deprem Hareketi Altindaki Davramsi

Sivi depolari; baslica yakit, endiistriyel kimyasallar ve su depolamakta kullanilan
onemli miithendislik yapilaridir. Hasar gérmeleri durumunda dogrudan ya da dolayl

olarak maddi ve gevresel hasarlara yol agabilmektedirler.

1906 San Francisco depreminde yangin sondiirme sistemlerinde kullanilan su
depolarinin 6nemli bir boliimiiniin hasar gérmesinden dolay1 yanginlar kontrolden
cikmigtir ve depremden sonra bolgeye uzun siire su saglanamamstir. (Liu ve dig.,
1996). Yakit ve kimyasal madde depolarinda depremde olusan hasarlar, can ve mal
kaybina ek olarak biiyiik boyutlarda ¢evre felaketlerine sebep olabilmektedir. S6z
konusu depolarda ¢ikan yanginlarin sondiiriilmesi oldukca gii¢ olmaktadir. Depolarin
birbirine yakin oldugu durumlarda yanginin komsu depolara sigramasi sorunu daha
da biiyiitebilmektedir. Depolarda olusan hasar nedeniyle sizan kimyasallar ve
yanginlarda ortaya ¢ikan duman, bolgede olduk¢a ciddi ¢evre sorunlarinin
olugsmasina neden olabilmektedir. Yakit ve kimyasal depolarinda meydana gelen
hasarlar 1999 Kocaeli depreminde, dnemli ekonomik kayiplara ve ¢evresel hasarlara
neden olmustur. Tiipras rafinerisinde bulunan nafta yakit depolarinin igerisindeki
stvinin ¢alkalanmasi sonucu ylizen-¢at1 ve depo duvari arasindaki birlesimler hasar
gormiistiir. Hasar goren birlesimler nedeniyle, bazi depolarda ylizen-catilar dibe
¢Okmiis ve sivi depo disina tagsmustir. Yine hasar goren birlesimler nedeniyle, depo
duvar ile hareket eden yiizen-cati temas etmis ve bunun sonucu depolarin birinde
olusan kivilcimlar yangin c¢ikmasma neden olmustur. Yangin, cevredeki nafta
depolarina da yayilmis ve 6nemli ekonomik kayba neden olmustur (Yazict ve Cil,
2005). Tiipras rafinerisinde bulunan Nafta yakit depolarinda olusan hasarlar Sekil
1.1°de goriilmektedir.

[zmit’de bulunan Habas Sinai ve Tibbi Gaz Depolama Tesisleri’nde bulunan iki
stvilastirilmis oksijen deposu da Kocaeli depreminde hasar gormiistiir. Sivilastirilmis

oksijen depolarini tagiyan kolonlar tahrip olmustur. Bunun sonucu, depolar devrilmis



ve sivilastirilmis oksijen depolarin disarisina ¢ikmistir (Aydan ve dig., 1999). Habas

depolama tesislerinde meydana gelen hasarlar Sekil 1.2°de gortilmektedir.

Sekil 1.1 : Tiipras rafinerisinde olusan yangin hasar1 (National Information Service
for Earthquake Engineering, University of California, Berkeley)

Sekil 1.2 : Habas rafinerisindeki oksijen depolarinda olusan hasar (National
Information Service for Earthquake Engineering, University of California, Berkeley)

Sivi depolarinda depremlerde olusan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan
etmenleri belirlemek amaciyla c¢esitli arastirmacilar tarafindan saha c¢aligmalari
yapilmistir. Steinbrugge ve Rodrigo, 1960 Sili depreminde sivi depolarinin
performansini incelemistir (Steinbrugge ve Rodrigo, 1963). Manos, 1977 San Juan
depreminde depolarin davranisini incelemistir (Manos, 1991). Haroun, 1979 Imperial
Valley depreminde bazi ankrajlanmamis petrol depolarinin yerden kalktiklarini ve
tabanlarinda “fil ayag1” tipi burkulma olustugunu rapor etmistir (Haroun, 1983).
Niwa ve Clough, 1980 California Livermore depreminde depolarin davranigini
incelemigstir (Niwa ve Clough, 1982). Nielsen tarafindan yapilan bir arastirmada
1933 ile 1983 yillar arasinda petrol rafinerilerinde deprem nedeniyle olusan deprem

hasarlar1 detayli olarak incelenmis ve performanslarinin arttirilmasi gerektiginin alti



cizilmistir (Nielsen, 1986). Wylie ve dig. 1985 Sili depreminde sivi depolarinin
performansini incelemistir (Wylie ve dig., 1986). Lau ve dig. 1994 California
Northridge depreminde depolarin davranigint incelemistir (Lau ve dig., 1995).
Endiistriyel yapilarin ve altyapi sistemlerinin 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde
gosterdigi performans bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Aydan ve dig.,

1999) (Erdik, 2000) (Hamada, 1999) (Sezen, 2006).

S6z konusu saha arastirmalarinda sivi depolarinin oldukca kotli performans
sergiledikleri ve deprem dayanimlarimin arttirllmast ig¢in yeni yontemlerin
gelistirilmesinin gerektigi vurgulanmistir (Malhotra, 2000). Buna ek olarak, sivi

depolarinda asagida belirtilen hasarlarin gozlendigi rapor edilmistir.

e Depo tabaninda olusan “fil ayag1” tipi burkulma

o Emme etkisiyle deponun iist boliimiinde olusan burkulma.

e Catiy1 tagtyan kolonlarin hidrodinamik etkilerle hasar gérmesi

e Yiizen catili stv1 depolarinda siddetli ¢alkalanma sonucu ¢ati-depo duvari
birlesiminin hasar gérmesi

e Depo tabaninin yerden kalmasi nedeniyle taban-duvar birlesiminin ayrilmasi

o Depo temelinin gogmesi

e Depoya bagli boru tesisatinin kirilmasi

e Depoyu tasiyan kolonlarin hasar gérmesi

e Deponun igerisindeki sivinin ¢alkalanma nedeniyle disar1 tagsmasi

e Deponun kaymasi

Sivi  depolarim1  depremin olumsuz etkilerinden korumayi1 hedefleyen yeni
tekniklerden biri de sismik yalitimdir. Sismik yalitim sistemleri yardimiyla sivi
depolarinin  soniim kapasitelerinin  arttirnlmas1  ve depo igerisinde olusan
hidrodinamik etkilerin azaltilmasi amacglanmaktadir. Sismik yalitim sistemlerinin
sagladig1 diger bir avantaj da hasarin kolaylikla degistirilebilecek elemanlarda

yogunlagsmasidir.

Yakin ge¢miste sismik yalitim ve enerji soniimleme sistemleri, ¢evre felaketlerine
yol acabilecek yakit ve kimyasal depolarinda ve yangin sondiirme suyu depolarinda
kullanilmaya baglamistir. Takip eden bdliimde sismik yalitim sisteminin sivi
depolarinda uygulamalar1 incelenmis ve kullanilan sismik yalitim sistem tipleri not

edilmistir.



1.2. Sismik Yalitimh S1v1 Depolarinin Diinyadaki Uygulamalari

Sismik yalitim sisteminin sivi depolarinda uygulandigr en biiyiik projelerden biri
Yunanistan’in Revithoussa bolgesinde insa edilen sivilagtirilmis dogal gaz (LNG)
depolama tesisleridir.  S6z konusu tesiste bulunan 69 m capinda ve 32 m
yiiksekligindeki iki depoda 72000 m’ LNG depo edilmektedir. Bu depolar,

Yunanistan’in LNG ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilamaktadir (Zayas ve Low,

1996). Depolarin kesiti ve depolarin altina yerlestirilen siirtlinmeli sarka¢ mesnetleri

Sekil 1.3°de gosterilmektedir (Whittaker, 2003).

Sekil 1.3 : Yunanistan’da bulunan sismik yalitimli stvilastirilmis dogal gaz deposu
(Whittaker, 2003)

Kentucky’de New Madrid fay hattina yakin olan ISP Chemicals tesisinde bulunan
190 m’® kapasiteli bir amonyak deposunda sismik yalitim sistemi kullanilmistir. Bu
projede, siirtiinmeli sarka¢ mesnetleri, ¢ap1 3.65 m ve boyu 18.30 m olan silindir
amonyak deposunu tasiyan betonarme kolonlarin {izerine yerlestirilmistir. S6z

konusu amonyak deposu Sekil 1.4’de goriilmektedir (Zayas, 1996).

Pittsburg, Kaliforniya’da bulunan Dow Chemicals tesisinde yiikseltilmis bir su
deposu sismik yalitim sistemi ile giiclendirilmistir. Tesiste cikabilecek yanginlar
sondiirmekte kullanilacak c¢elik depo ve temeli 1930 yilinda insa edilmistir.
Glinlimiiz deprem yonetmeliklerine gore yetersiz kalan deponun c¢elik iskeletinin
altina yerlestirilen siirtinmeli sarka¢ mesnetlerinin  yerlesimi  Sekil 1.5’de

goriilmektedir (Zayas, 1996).

Giliney Kore’nin Seul sehrinde bulunan Incheon dogal gaz depolama tesislerinde
bulunan 68 m ¢apli ve 30 m yiiksekliginde 100000 m’ kapasiteli 3 LNG deposunda
sismik yalitim sistemi kullanilmistir (Sekil 1.6) (Koh ve dig., 1996).



Bu uygulamadan sonra Pyeong-taek tesislerinde 10 LNG deposuna da sismik yalitim
sistemi uygulanmistir (Martelli, 2006). S6z konusu depolarin tiimiinde yiiksek

sontimlii kauguk mesnetleri kullanilmastir.

Sekil 1.4 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin lizerine mesnetlenen amonyak deposu
(Zayas, 1996)

Sekil 1.5 : Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin iizerine mesnetlenen su deposu
(Zayas, 1996)

Sekil 1.6 : Incheon tesislerinde bulunan LNG depolar1 (www.lussas.com)

[zmir’de Aliaga Egegaz tesislerinde insa edilen 36 m yiiksekliginde, 85 m ¢apinda ve
140000 m® kapasiteye sahip 2 LNG deposunda kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler
ve diisiik soniimlii kauguk mesnetler beraber kullanilmistir. Bu uygulamada, sinirda

kalan 112 mesnette kursun g¢ekirdekli mesnetler, i¢ kisimda kalan 221 mesnette ise



diisiik soniimlii kauguk mesnetler beraber kullanilmistir. Sismik yalitimli depolar ve

sismik yalitim sistemi elemanlar1 Sekil 1.7°de gosterilmistir (Martelli, 2006).

Sekil 1.7 : Izmir-Aliaga Egegaz tesislerinde bulunan sismik yalittmli LNG depolar1
(Martelli, 2006)

Isvigre’de Visp kimyasal tesislerinde bulunan 15 m ¢apinda ve 16 m yiiksekliginde
olan 2 LNG deposu yiiriirliikte olan deprem yoOnetmeliginin kosullarini yerine
getiremedikleri i¢in tasiyici sistemleri sismik yalitim sistemi ile giiclendirilmistir.
Bu projede, sismik yalitim sistemi olarak yiiksek sonlimlii kauguk mesnetler
kullanilmigtir. S6z konusu mesnetler, deposu tasiyan mevcut 26 kolonun {izerine

yerlestirilmistir (Bachmann and Wenk, 2000).

Sekil 1.8 : Isvigre’de Visp kimyasal depolama merkezinde bulunan sismik yalitimli
LNG deposu (Bachmann ve Wenk, 2000)

S6z konusu depolar Sekil 1.8°de gdsterilmistir. Isvigre’de 700 ton kapasiteli bir
kiiresel sivilagtirilmis gaz deposuna da sismik yalitim sistemi uygulanmigtir. Mevcut
8 betonarme kolonun tabanlarina yerlestirilen yiiksek soniimlii kauguk mesnetler

Sekil 1.9°da gosterilmistir (Bachmann, 2002).



Sekil 1.9 : isvicre’de bulunan sismik yalitiml1 kiiresel sivilastirilmis gaz deposu
(Bachmann, 2002)

1.3. Sivi Depolarimin Tasariminda Kullanilan Yonetmelikler

Stratejik yakit ve su depolarmin 6nemli bir kisminin yiiksek sismik risk altinda
bulunan bolgelerde bulunmasi, bu yapilarin dinamik modellenmesi konusunda ¢ok
saylda arastirma yapilmasina ve bu aragtirmalarin sonuglarindan yararlanan tasarim
yonetmeliklerin olusturulmasini zorunlu kilmistir. Sivi depolarmin tasariminda
kullanilan yonetmeliklerin 6nemli bir boliimii Housner’in 1950’lerde deprem
hareketine maruz kalan rijit silindir sivi depolarinin davranigi iizerine yaptigi
calismalara dayanmaktadir (Housner, 1957)(Housner, 1963). Housner tarafindan 6ne
siiriilen modelde stirekli s1vi1 kiitlesi, darbesel kiitle ve devinimli kiitlesi olmak iizere
iki parcaya ayrilmigtir. Bu modelde darbesel kiitle, deponun alt kisminda bulunan ve
depoyla beraber rijit olarak hareket eden sivi kiitlesini; devinimli kiitlesi ise deponun
istlinde bulunan ve c¢alkalanmaya neden olan sivi kiitlesini gostermektedir (Sekil
1.10). Wozniak ve Mitchell, Housner’in modelini silindir ¢elik petrol depolarina
uyarlamistir (Wozniak ve Mitchell, 1978). Bu uyarlama, silindir ¢elik petrol
depolarinin  tasariminda kullanilan API (American Petroleum Institute)
sartnamelerine taban olusturmustur. Veletsos tarafindan 1984 yilinda rijit ve esnek
duvarl sivi depolarmin deprem etkisindeki davranisi iizerine hazirlanan rapor ise
Yeni Zellanda ve Eurocode yonetmeliklerinde hidrodinamik kuvvetlerin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Veletsos, 1984).
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Sekil 1.10 : (a) Housner (Housner, 1957) (Housner, 1963) tarafindan deprem
hareketine maruz kalan rijit duvarh silindir siv1 hazneler i¢in gelistirilmis model.
(b) Depo duvarinda ve tabaninda olusan hidrodinamik basing (Myers, 1997)

Sivi depolarinin tasariminda sik olarak kullanilan yonetmeliklerin listesi Tablo
1.1°de verilmistir. S0z konusu yonetmelikler, Jaiswal tarafindan hazirlanan raporda
(Jaiswal ve dig.,2004) sivi depolarinin tasariminda etkili olan parametreler

karsilagtirilmali olarak incelenmistir.
S6z konusu raporda;

= Depo duvarinin ve temelinin tasariminda etkili olan hidrodinamik basing

dagiliminin, taban kesme kuvvetinin ve egilme momentinin,

= (Calkalanan sivinin depodan tasmasini engellemek i¢in en biiyiikk sivi
yiiksekligi ile depo catis1 arasinda birakilan boslugun hesabinda kullanilan
hesap yontemleri ve bu yontemlerin teorik altyapisi ayrintili olarak ele

alinmistir.

1.4. Sismik Yalittmhi Depolar Uzerine Yapilan Calismalar

Sismik yalitim sisteminin s1v1 depolari iizerindeki etkisi deneysel olarak Chalhoub ve
Kelly tarafindan incelenmistir (Chalhoub ve Kelly, 1988) (Chalhoub ve Kelly, 1990).
Deneysel calismada 1.2 m ¢apinda, 0.6 m yiiksekliginde ve cidar1 1 mm kalinliginda

2 siv1 deposu kullanilmistir. Depolardan biri dogrudan sarsma tablasina, digeri ise



sarsma tablasinin iizerinde bulunan 9 katli sismik yalitimli yap1 modelinin tabanina
monte edilmistir. Calismada sismik yalitimli depo duvarinda olusan hidrodinamik
basincin sabit tabanli depoya gore azaldigr ancak sismik yalitimli depoda sivinin

sabit tabanli depoya gore daha ¢ok yiikseldigi goriilmiistiir.

Tablo 1.1 : S1v1 depolarinin analizinde ve boyutlandirmasinda kullanilan

yonetmelikler
ACI 350 Betonarme ¢evre mithendisligi yapilari i¢in yonetmelik
ACI 350.3 Betonarme sivi depolarinin depreme dayanikli tasarimi igin
yonetmelik
ACI 371 Yiikseltilmis betonarme sivi depolarinin analizi, tasarim1 ve ingaati
i¢in yonetmelik
API 650 Kaynak bilesimli ¢elik yakit depolari i¢in yonetmelik

AWWA D-100 | Kaynak bilesimli ¢elik su depolari i¢in yonetmelik

AWWA D-103 | Bulon celik su depolari icin yonetmelik

AWWA D-110 | Ongermeli betonarme silindir su depolari igin yénetmelik

AWWA D-115 | Cevresel tendonlar ile takviye edilmis Ongermeli betonarme
silindir su depolari i¢in yonetmelik

Eurocode 8 Boliim 4: Silolar, depolar ve boru hatlari
NZS 3106 Betonarme sivi depolarinin depreme dayanikli tasarimi i¢in
yonetmelik

Kim ve Lee, sismik yaliimli depolarin  performansinin  deneysel
degerlendirilebilmesi i¢in bir yontem gelistirmistir (Kim and Lee, 1995). Gelistirilen
yontem, yari-statik deney techizatina sahip olan laboratuvarlarda sismik yalitiml

depolarda olusan hidrodinamik etkilerin tespit edilmesini amag¢lamaktadir.

Malhotra, sismik yaltim sisteminin mevcut ¢elik sivi depolarinda uygulanabilmesi
icin bir yontem gelistirmistir (Malhotra, 1997a) (Malhotra, 1997b). S6z konusu
yontemde, ilk asamada depo duvar1 taban hizasinda kesilerek temelden
ayrilmaktadir. Daha sonra temel ile duvar arasina sismik yaliticilar
yerlestirilmektedir. Son olarak, depo duvari ile temel arasindaki bosluk esnek bir
membran ile doldurulmaktadir. Bu yontem ile sivi deposunun altina yeni bir plak
yapilmasina ihtiya¢ kalmamasi ve daha az sayida sismik yalitici kullanilmasi

amaglanmstir.

Sismik yalitim sisteminin yiikseltilmis s1v1 depolarinin davranigina etkisi Shenton ve
Hampton tarafindan incelenmistir (Shenton III ve Hampton, 1999). Bu incelemede,
sivt deposunun davranist Housner (Housner, 1957) (Housner, 1963) tarafindan
gelistirilen mekanik benzer sistem ile modellenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda

sismik yalitim sisteminin, depoyu tasiyan kuleye etkiyen kuvvetleri azaltmakta etkili




oldugu ancak bununla beraber depo igerisindeki sivinin ¢alkalanmasini arttirdigi

belirtilmistir.

Bachmann ve Wenk, Isvigre’de bulunan 15 m ¢apinda ve 16 m yiiksekliginde bir
stvilagtirtlmis dogal gaz deposuna sismik yalitim sistemi uygulamasini (Bachmann
ve Wenk, 2000) kaynaginda anlatmaktadir. S6z konusu depo, 26 betonarme kolon
tarafindan tasinan 50 cm kalinliginda bir plak ilizerinde bulunmaktadir. Kaynakta
strastyla, tasarim Oncesi sistemin dinamik 6zelliklerinin ve yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi icin yiiriitiilen deneysel program, tasarim ve sismik yalitim sistemi
elemanlarimin  segilmesi,  kullanilacak sismik yalitim sistemi elemanlarinin
Ozelliklerinin kontrol edilebilmesi i¢in yiiriitilen deneysel program ve saha

uygulamasi agamalari lizerinde durulmustur.

Wang ve dig., siirtiinmeli sarka¢ mesnetleri lizerinde bulunan rijit duvarl silindir siv1
depolarinin  hareket denklemini durum-uzay formiilasyonuna uygun olarak
cikarmistir (Wang ve dig., 2001). Calismada, siirtiinmeli sarka¢ mesnetleri {izerinde
bulunan sivi deposunun mekanik benzer modeli olusturulmus, sivi yiizeyi hareketi
ifadesi ve depo duvarinda olusan kesme kuvveti ve egilme momenti ifadeleri
¢ikarilmistir.  Siirtinmeli sarka¢g mesnetlerinde Coulomb  siirtiinme modeli

kullanilmustir.

Shirmali, Jadhav ve Jangid, sismik yalitimli s1vi depolarinin davranisi iizerine 2002-
2004 arasinda bir dizi arastirma yapmistir (Shirmali ve Jangid, 2002a, b, c, d, e)
(Shirmali ve Jangid, 2003a, b, c) (Jadhav ve Jangid, 2004a, b). Bu caligmalarda
kayict mesnetler ve kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerin kullanilmasinin depo
duvarlarinda olusan taban kesme kuvveti ve egilme momentine etkisi arastirilmistir.
S6z konusu caligmalarda depo igerisindeki sivi, Haroun ve Housner (Haroun ve
Housner, 1981) tarafindan esnek duvarli depolar i¢in gelistirilmis olan mekanik

benzer model kullanilarak modellenmistir.

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsam

Son yillarda deprem bolgelerinde bulunan stratejik sivi depolarini korumak amaciyla
sismik yalitim uygulamalarinin sayis1 giderek artmaktadir. Ancak, sismik yalitim
sisteminin uygulandig1 sivi depolarinin deprem yiikleri altindaki davraniglari ile ilgili
oldukca smirli bilgi bulunmaktadir (Shirmali and Jangid, 2002a). Su ve yakit

depolarinin boyutlandirilmasinda kullanilan yonetmeliklerde de (Tablo 1.1) sismik
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yalittm ve enerji soniim sistemlerinin kullanilmasi durumu i¢in 6zel hiikiimler
bulunmamaktadir. Ulkemizde bulunan mevcut stratejik sivi depolardan hangi tipte
olanlarin bu yontem ile etkin olarak korunabileceginin belirlenmesi ve yeni insa
edilecek sismik yalitimli depolarin boyutlandirilmasinda kullanilacak kuvvetlerin ve
egilme momentlerinin  hesaplanabilmesi  i¢in  yOntemlerin  gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada, sismik yalitimli sivi depolarinin tasarim kuvvetlerinin ve egilme
momentlerinin elde edilmesi ve sismik yalitim sistemi parametrelerinin se¢imi igin

bir yontem Onerilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, diinyadaki sismik yalitimli sivi depolar1 ve bunlarda
kullanilan yalitim sistemleri hakkinda bilgi toplanmistir. Bu arastirma sonucunda,
sismik yalitim sistemlerinin en ¢ok diisey yerlesimli silindir sivi depolarinda
uygulandigr ve bu uygulamalarda en sik kullanilan elemanlarin siirtiinmeli sarkag
mesnetler ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler oldugu belirlenmistir. S6z konusu
sismik yalitim sistemlerinin calisma ilkeleri ve modelleme esaslar1 ikinci boliimde
verilmigtir. Diisey yerlesimli silindir sivi depolarinda olusan hidrodinamik etkilerin
modellenmesi {i¢lincli boliimde ele alinmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda,
ikinci ve tgclincii boliimlerde sunulan teorik bilgiler kullanilarak, sismik yalitimli
depolarda olusan hidrodinamik etkilerin parametrik olarak incelenmesinde
yararlanilacak yazilim gelistirilmistir. S6z konusu yazilimin kaynak kodlar1 Ek-G’de
verilmigtir. Dordiincii  bdliimde; depo geometrisinin, sismik yalitimi sistemi
parametrelerinin ve deprem hareketinin 6zelliklerinin, depo tasarim parametrelerinin
tizerindeki etkileri parametrik bir ¢alisma ile degerlendirilmistir. Bu bolimiin
sonunda parametrik yaklagimin sismik yalitim sistemi parametrelerinin se¢iminde ve
depo tasarim kuvvetlerinin elde edilmesinde kullanilmasi 6rnek uygulamayla

gosterilmistir.

Sonuglar boliimiinde ¢aligma sonuglar1 degerlendirilmis ve sismik yalitimli depolarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir. Sismik yalitimli depolarin
analizi ve tasarimi konularinda daha ayrintili olarak incelenmesi gereken konular da

yine bu béliimde ele alinmistir.
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2. SiISMIiK YALITIM SISTEMLERI

2.1. Giris

Sismik yalitim sistemleri, yapilarin titresim periyodunu yer hareketinin hakim
periyodundan uzaklastirarak ve ek soniim saglayarak deprem hareketi sirasinda
yaptya etkiyen atalet kuvvetlerini azaltmayr amaglamaktadir. ilk sismik yalitim
denemeleri 20.yy’in ilk yarisinda baslamasina karsin yapi sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baslamasi 1970’lerin ikinci yarisini bulmustur. Bu siireg
icerisinde birgok sismik yalitim sistem tipi gelistirilmistir ancak bunlardan sadece
birkag1 uygulamada sik olarak kullanilmaktadir. Sismik yalitim sistemlerinin geligim
tarihgesi ayrintili olarak (Kelly, 2004) ve (Buckle ve Mayes, 1990) kaynaklarinda ele
alimmistir. Sismik yalitim sistemlerinin ¢aligma ilkeleri ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan yalitim sistemleri hakkinda ayrintili bilgi (Filiatrault, 2001), (Kelly, 1997),
(Naeim ve Kelly, 1999), (Kelly, 2001), (Scheller ve Constantinou, 1999), (Skinner ve
dig., 1993), (Soong ve Dargush, 1997) ve (Whittaker, 2003) kaynaklarindan elde
edilebilir.

Sismik yalitim uygulamasmin basarisi, uygun yalitim sisteminin ve bilesenlerinin
secimine baghdir. Sismik yalitim sistemleri yapiya yatayda istenilen miktarda
esneklik ve soniim kazandirmali, depremden sonra eski konumuna gelebilmeli ve
yapidan gelen diisey yiikleri giivenli bi¢imde zemine iletebilmelidir. Sismik yalitim
sistemi tasarlanirken, yatayda olusacak yer degistirmeler géz 6niinde bulundurulmali
ve yapinin etrafinda gerekli hareket pay1 birakilmalidir. Beklenenden daha biiyiik bir
hareket olmas1 ihtimaline karsi, yapinin etrafinda sok emici tamponlarin ve yalitim
sisteminin devre dis1 kalmasi durumunda, yapidan gelen diisey yiikleri giivenli
bicimde zemine aktarabilecek elemanlarin da yerlestirilmesi gerekmektedir. Biitlin
bunlara ek olarak, sismik yalitim sistemi bilesenlerinin kolayca monte edilebilmesi,
bakimlarinin  yapilabilmesi ve gerektiginde parcalarimin  degistirilebilmesi

gerekmektedir (Kelly, 2001).
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Sismik yalitim sisteminin yapinin hizmet omrii siiresince Ozelliklerinin miimkiin
oldugu kadar az degismesi istenmektedir. Dolayisiyla sismik yalitim sisteminin
seciminde ve tasariminda ¢evre kosullarmin etkileri gz oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir (Constantinou ve dig.,1999).

Yapinin beklenen 6mriinde bir ya da iki defa yasanacak kuvvetli hareketlerin yanisira
yalitim sistemi, sik sik olusan ve siddeti daha az olan etkilere de maruz kalacaktir.
Kopriilerdeki fren kuvvetleri, 1s1l genlesme ve riizgar bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu
tip etkiler de yalitim sistemi tasariminda g6z Onlinde bulundurulmalidir

(Kelly, 2001).

Sismik yalitim sistemlerinin tasariminda kullanilan bazi yonetmelikler (FEMA 368,
2000), (IBC 2003, 2003), (AASHTO, 1999), (Eurocode 8, 1998) ve (Building
Standard Law of Japan, 2004) kaynaklarinda verilmistir.

S6z konusu yonetmeliklerde sismik yalitim sistemi bilesenlerinin kullanilmadan 6nce
bir dizi laboratuvar testlerinden gegirilmesi ongoriilmektedir. Bu testlerde, sismik
yalitim sistemi elemanlarinin tasarimda 6ngoriilen en elverigsiz kosullar altinda ve
daha oOnce sozii edilen sik olusan ve siddeti az olan etkiler altinda davranisi
incelenmektedir. Sismik yalitim sistemi bilesenlerine uygulanan testler hakkinda
bilgi (Aiken, 1998) ve (Mokha ve dig., 1990) kaynaklarindan elde edilebilir. Bunlara
ek olarak, Highway Innovative Technology Evaluation Center (HITEC) tarafindan
1998-2001 yillar1 arasinda yayinlanan raporlarin (CERF 40367, 1998), (CERF
40369, 1998), (CERF 40370, 1998), (CERF 40368, 1998), (CERF 40366, 1998),
(CERF 40365, 1998), (CERF 40373, 1998), (CERF 40376, 1998), (CERF 40576,
2001), sonuglarindan yararlanarak hazirlanilan (CERF 40600, 2002) kaynagindan
degisik tipte sismik yalitim sistemi elemanlarinda uygulanan test programlari

hakkinda ayrintili bilgiye ulasmak miimkiindiir.

2.2. Dogrusal Sismik Yalitim Sistemlerinin Davranisi

Sismik yalittimin yap1 iizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in m Kkiitlesine, Kk

......

......

olusan dogrusal davranan bir sismik yalitim sisteminin iizerine oturtulmustur. Temel

plaginin kiitlesi m, ile gosterilmistir. Yapt ve yalitim sistemi, Sekil 2.1‘de 2
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serbestlik dereceli bir model ile temsil edilmistir. Yalitim sistemi tabaninin, m, ve m
kiitlelerinin mutlak yer degistirmeleri sirasiyla ug, u, ve ug ile gosterilmistir. S6z
konusu ornekte sismik yalitim sisteminin davranisa etkisinin gdsterilmesinde (Naeim

ve Kelly, 1999) ve (Filiatrault, 2001) kaynaklarinda verilen ¢6ziim izlenmistir.

m Ug
kSa CS
my
Up
ky, c= =
AN AR A Ug

Sekil 2.1 : Dogrusal sismik yalitim sistemli yap1 (Naeim and Kelly, 1999)

Kiitlelerin hareket denklemleri (2.1) ve (2.2) ifadelerinde verilmistir.
muv =—Cs (uc _ub)_ks (us _ub) (2°1)
mii, + myii, :—cb(ab —ug)—kb(ub —ug) 2.2)

Hareket denklemleri, vy (2.3a) ve vy (2.3b) goreli yer degistirmeleri cinsinden

yeniden yazilmasi durumunda (2.4) ve (2.5) ifadelerinde verilen hali alir.

Vs = Ug — Up (2.3a)
Vb = Up — Ug (2.3b)
mv, +mv_+c v, +kv, = —miig 2.4)
(m+my)v, + mv, +c,v, +k,v, =—(m+m,)i, 2.5)

Yap1 ve temel arasindaki goreli yerdegistirme tutulursa (vs = 0), (2.5) ifadesi,
(2.6)’da verilen ve kiitlesi Mt (Mr = m + my) olan sismik yaltimli tek serbestlik

dereceli sistemin hareket denklemine dontistir.

g
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Benzer sekilde, temel ile yer arasindaki goreli yerdegistirme tutulursa (v, = 0), (2.4)
ifadesi (2.7)’de verilen sabit tabanli tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket

denklemine doniistir.

mv_ +cv, +kv, =-mii 2.7)

g

Iki serbestlik dereceli sistemin hareket denklemleri (2.8) ifadesinde matris formunda

ifade edilmisgtir.
[m)#)+ [e)o)+ [k]v) = ~[m )i, (2.8)

Bu ifadede, kiitle, soniim, rijitlik ve goreli yer degistirme matrisleri sirasiyla (2.9a),
(2.9b), (2.9¢), (2.9d) ifadelerinde verilmistir. Yer hareketinin etkiledigi noktay1

belirten r matrisi ise (2.9¢) ifadesinde verilmistir.

[m]:[MT m} (2.92)
R @
-l )] 239
("] 20)

()= [IJ (2.9¢)

Yapimin ve sismik yalitim sisteminin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak, (2.8)

ifadesindeki biiyiikliiklerin mertebeleri konusunda asagidaki varsayimlar yapilabilir.

¢ my<m olmasina karsin mertebeleri aynidir.
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[k, / k -
o W, =, [—>w, = M_b oldugundan dolay1 agisal frekanslarin karelerinin
m T
2

oranig = (&) 'nin , 10”7 mertebesinde oldugu kabul edilebilir.
@

s

Cs

mao;

e Yapinin viskos séniim orant § =

ve sismik yalitim sisteminin viskos

Cp

sonilim orant ¢, = , € mertebesindedir.

2(m+my)w,

Sistemin dogal frekanslar1 (2.10) ifadesiyle hesaplanabilir.
[k]-@*[m] =0 (2.10)

Karakteristik denklemin kokleri, (2.11a) ve (2.11b)’de verilmistir.

L (ll_y){(wf vy (wf + 02 _4(1_y)yw;w5} 2.11a)

o} =gyt @ vod ol -0 —a0-pyoior | (2.11b)

Bu ifadede v, iist yap1 kiitlesinin toplam kiitleye oranin1 gostermektedir.

m m
= =—— 2.12a
4 m+m, M; ( )

(2.11a) ve (2.11b)’nin karekok altindaki kismi (2.13)’de yeniden yazilmustir.

2 [0
V2 +0?) - 40 -pyp0ie? =(@? —a);)\/1+4y% 2.13)

Esitligin sag kismindaki ifadenin binom serisine acilmasi durumunda (2.14) elde

edilir.

(2.14)

2 2 _.2
\/(a)j +o! )2 —4(1-y)pyw,0] = (o’ —a)j)z(l+ st ]

2 2\2
(a)s _a)b )
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Denklem (2.14)’te bulunan yaklasik sonucun sirasiyla (2.11a) ve (2.11b)’ye

yerlestirilmesiyle sistemin acisal frekanslar1 (2.15a) ve (2.15b) ile ifade edilebilir.

2 2
T § p— (2.15a)
A= (o7 —aw;)

2
2 w Y
W, = g 1+ ul 2.15b
-y (@ -a}) (2:13b)

®, << o, oldugundan, sistemin agisal frekanslar1 yaklasik olarak (2.16a) ve (2.16b)

ifadeleri ile hesaplanabilir.
W, =w,\1-yc = o, (2.16a)

2
YO o @ (2.16b)

@
= s 1 =
N SN 4 " w! N4

Denklem (2.16a)’da sistemin birinci modunun titresim frekansinin, list yapinin

2

yalitim sistemine gore c¢ok daha rijit oldugu kosullarda gecerlidir. Denklem
(2.16b)’de ise sistemin ikinci modunun titresim frekansinin yalitim sisteminin
my’nin varlig1 nedeniyle 6nemli 6l¢iide artabilecegi goriilmektedir. Sistemin birinci

mod sekli AV, (2.17) ifadesiyle hesaplanabilir.

k,—w;, -w;m|A") (0
\ i NE 2.17)
-o,m k,—w, \ 4 0

Al(” =1 olarak alinirsa;

2 2
av=_@m @ 1 _ & (2.18)
k-—oym of-w;, 1_; l-¢
&

Birinci mod sekli, (2.19) ile ifade edilebilir.
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L0 _ (1j 2.19)

&

Benzer sekilde, ikinci mod sekli, A, (2.20) ile elde edilebilir.

2 2
w 10}
ky———M; ———m @)
-y -y 4, 0
0] w A
_ S m kv_ S m 2
I-y B e

@ 1—yMT 1-(1-7)e
4,7 = : =— (2.21)

Ikinci mod sekli (2.22) ile ifade edilebilir.

1
AY = [_ 1-(1- 7)8} (2.22)
4

Sismik yalitimli yapinin her iki mod sekli Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

: 1(1-p)e
I

1
AV 7z,

A® PR

Sekil 2.2 : Sismik yalitiml1 tek katli bir yapinin mod sekilleri (Filiatrault, 2001)

Goreli yerdegistirmelerin mod sekilleri g6z onilinde tutularak yeniden yazilmasiyla

(2.23a) ve (2.23b) elde edilir.
v, (t) = u, () A" +u, () 4> (2.23a)
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v, (t) = u, () A +u, () AP (2.23b)

Sistemin modal hareket denklemleri (2.24a) ve (2.24b) ifadelerinde verilmistir.

M i, + Cyii, + K,u, = P(t) (2.24a)
M i, + Cyit, + K u, = Py(t) (2.24b)
Burada;

M, = (A") [m)4™) M, = (A [m}(4®)

C, = (A" [e)a™) C, = (A" [e)4®) (2.25)
K, =A™ Te)a™) K, =(49) k)4

B = (4" [m)r)i, P, = =A™ [m)rii,

Modal hareket denklemleri, £; ve {, modal sonlim oranlari, a; ve a, modal katki

oranlari cinsinden yeniden yazilirsa (2.26a) ve (2.26b) ifadeleri elde edilir.

iy + 28 oyt + ofu, = —ajii, (2.26a)
iy + 28, 0,0, + 03u, = —a,ii, (2.26b)
Burada;
61 = 20)(:;\/[1 62 = 2w(2j]2\12 (2.27)
o = =AY [y o, = =A™ k)

M, M,

Denklem (2.19), (2.27)’de yerine konulursa o; modal katki orani (2.28) ile ifade
edilebilir.
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M mi1
1 T
U e m}(oj My +me

a = e _ . (2.28)
(1 g{j\ff m}(lj My +2me+me

¢ ‘li terim ihmal edilirse, birinci modun katki oram yaklasik olarak (2.29) ile

hesaplanabilir.
g = Mrrme . (2.29)
M, +2me

Birinci modun modal kiitlesi, M|, (2.30) ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

M, =a; M, =((1-ye) (M, +2me+me )~ M, (2.30)

Ayni islemler ikinci mod i¢in de tekrarlanirsa, ikinci modun katki orani ve modal

kiitlesi sirastyla (2.31) ve (2.32) ile ifade edilebilir.

o, =yE (2.31)

M; — MT (1_7)[1_2(1 — 7)8] (2.32)
/4

Bu sonuglardan, sismik yalitim sisteminin neden etkili oldugu goriilmektedir. Yapisal

deformasyonlarin yogun oldugu ikinci modun katilim orani, &€ mertebesindedir.

Dolayisiyla, o, ve os dogal frekanslari birbirinden ayrik oldugu siirece oldukca

kiigtiktlir. Buna ek olarak, ikinci modun frekansi, (2.16b)’den de goriilecegi gibi sabit

tabanl frekanstan daha yiiksek bir deger alacaktir.

Modal katilim oranmin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1, ikinci mod deprem girdisine

neredeyse ortogonaldir. (2.25)’de A® ve (r) yerlerinde koyulursa, (2.33) elde edilir.
P,(t)=~(4®) [m))i, () (2.33)

(A(l))Tz(l g) ve(r)'=( 0) oldugu ve emnin 10° mertebesinde oldugu goz
6niinde bulundurulursa (r) ve (A")’in birbirine neredeyse esit oldugu (2.34)

ifadesinde goriilebilir.
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()~ (4") 2.34)

Mod sekillerinin ortogonallik 6zellikleri kullanilirsa (2.34), P»(t)’nin neredeyse sifira

esit oldugu goriilebilir.
(4O) [m)a®)= 0= (4@ [m)r) (2.35)
Dolayistyla;

P(1)=0 (2.36)

(2.36) ifadesinden sismik yalitim sisteminin sagladigt bu ortogonallik 6zelligi
nedeniyle enerjinin geri yansitildigi goriilebilir. Birinci modun soniim orani (2.37)

ifadesinde verilmistir.

‘) = (A(l))T [C](A(l)): ey tee (2.37)
! 20,M, 2w, l—yg(MT+2m8+m£‘2)

¢”’i terim ihmal edilirse, (2.37) ifadesi (2.38)’e doniisir.

_oll-2e) [1 3 ng (2.38)

Ikinci modun modal séniim orani da benzer sekilde elde edilebilir.

e [ 2

(2.39)
20,M, ) Ji+re  (1=p1-20-y)]
2N MT
NI v
Gerekli sadelestirmeler yapilirsa, (2.40) ifadesi elde edilir.
£, role (2.40)

- "y iy

Sismik yaliim sisteminin yer degistirmesine karsilik gelen birinci modun modal
sOoniim oraninin neredeyse yalitim sisteminin soniim oranina esit oldugu (2.36)

ifadesinden goriilmektedir.
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Buna ek olarak, (2.40) ifadesi incelendiginde, ikinci modun modal séniim oraninin,

sismik yaliim sistemi tarafindan Je mertebesinde arttirlldigr  goriilmektedir.
Ozellikle, ¢, ’nin ¢ok kiigiik olmast durumunda ¢’ b\/; carpani ikinci modun modal

sOnim oranina dnemli oranda katkida bulunabilmektedir.

2.3. Sismik Yalitim Sistemi Bilesenleri

2.3.1. Siirtiinmeli Sarkac Sistemi

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetler, kiiresel celik bir ylizey {lizerinde hareket eden mafsalli
bir kayicidan olugmaktadir (Sekil 2.3). Mafsalli kayici, kiiresel yiizey tizerinde
hareket ettikce taginan kiitle yiikselmekte ve yergekiminin etkisiyle geri gelmektedir.
Mafsalli kayicinin altinda bulunan PTFE (politetrafloroetilen) tabaka ile paslanmaz
celik icblikey ylizey arasinda olusan siirtlinme sayesinde yapiya iletilen enerjinin bir
kismi soniimlenmektedir. Siirtiinmeli sarkag¢ sistemi hakkinda ayrintili bilgi (Zayas
ve dig, 1987), (Zayas ve dig., 1990), (Mosqueda ve dig., 2004), (Mokha ve dig.,
1991), (Mokha ve dig, 1990) ve (Almazan ve dig., 1998) kaynaklarindan elde
edilebilir.

Kiiresel Kayma Yiizeyi Mafsalli Kayici
N\
M/rl—‘
PTFE Kompozit

Sekil 2.3 : Siirtiinmeli sarka¢ mesneti kesiti

Stirtiinmeli sarka¢ mesnetlerin geometrisi ve lizerine etkiyen yiikler Sekil 2.4.’de
verilmigtir. Siirtiinme kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda (f = 0), kayiciy1 hareket

ettirmek i¢in gereken yatay kuvvet Fy,, basit denge ifadeleriyle hesaplanabilir.

Yatayda denge kosulu uygulanirsa;

Fs

= Nsiné (2.41)
Diiseyde denge kosulu uygulanirsa;

W = Ncos@ (2.42)
(2.42) ifadesi, (2.41) esitliginde yerlestirilirse;
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sin @
Fpg =W

=Wtan@ (2.43)
cos@

Sekil 2.4 : Siirtiinmeli sarkag sisteminin geometrisi (Mosqueda ve dig., 2004)

tan @ = —2— (2.44)
Rﬁ?s

(2.44) ifadesi, (2.43) esitliklerinde yerlestirilirse;

w

— (2.45)
Rﬁ)s

Fﬁ?s:

......

taginan rijit bir yapinin dogal periyodu (2.46) esitliginde verilmistir.

R
Ty, =27 /K = o |22 (2.46)
gk g

Bu ifadeden, siirtinmenin ihmal edilmesi durumunda dogal periyodun ve yanal

.........

goriilmektedir. Tablo 2.1°de cesitli sismik yalitim periyotlarinin elde edilmesi igin

kullanilan mesnet yarigaplari metre cinsinden verilmistir.
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Tablo 2.1 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin yaricaplar1 ve sismik yalitim periyotlari

Tfps prs
(s) | (m)
1.50 0.56
2.00 1.00
2.50 1.55
3.00 | 2.24
5.00 6.21

Kayma yiizeyinin siirtiinmesi p, goz oniine alindiginda, (2.41)’den (2.45)’e kadar

olan esitlikler, (2.47) ile (2.51) arasinda verilen esitliklere doniismektedir.

Fus =Nsin0+ fcost (2.47)
W = Ncos@+ fsinf (2.48)
sin@ = b (2.49)
Jps
2 2
R, —v
cos@ =3 P (2.50)
Jps
w X
Rﬁ)s

Kuvvet ifadesinin ilk terimi geri dondiiriicii kuvveti, ikinci terim ise siirtiinme
kuvvetini gostermektedir. Siirtinme kuvveti, geri dondiiriicii kuvvetten fazla ise
mafsalli kayici eski konumuna geri donemeyecektir. Dolayisiyla, vy/Reps<p olmasi
durumunda yalitim sisteminin geri dondiiriicii bir mekanizma ile takviye edilmesi
gerekmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). Bu durum genellikle uzun yalitim periyotlu

sistemlerde ortaya ¢ikabilmektedir.
Stirtiinme kuvvetinin etkisiyle, etkili rijitlik ifadesi (2.52) ile verilebilir. Siirtiinmeli

sarka¢ mesnetlerinin, kuvvet — yer degistirme iligkisi Sekil 2.5’de verilmistir.

W uW
kop =% +5 (2.52)

fps Vp
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Kuvvet

Yer Degistirme

Sekil 2.5 : Siirtlinmeli sarkag sisteminin kuvvet-yer degistirme iligkisi

Kuvvet ifadesi N cinsinden yazilirsa (2.53) ifadesi elde edilir.

Fps = ivb + uN sgn(v, ) cos & (2.53)
R s

Sarka¢ yerdegistirmesi u’nun yaricapa kiyasla cok kii¢iik oldugu kabul edilirse
(cosB=1), (2.53) ifadesi (2.54) halini alir.

N .
R fos
Teflon-gelik arayiizlerinde siirtiinme katsayis1 kayma hiz1 ve diisey yiike gore 6nemli
degisim gostermektedir. Bu nedenle siirtiinme kuvvetinin modellenmesi igin

Coulomb modeli yetersiz kalmaktadir (Mokha ve dig., 1991).

Teflon-Celik arayiizlerinde herhangi bir v, kayma hizinda siirtiinme katsayis1 (2.55)

ile tarif edilmektedir (Mokha ve dig., 1990)

_l//“}b‘

H=Hmax ~ (/umax ~ Hmin )e (2.55)

Bu ifadede, pmax yiiksek kayma hizindaki siirtiinme katsayisini, pmi, ise diisiik kayma
hizindaki siirtiinme katsayisin1i vermektedir. v katsayisi ise teflon-gelik araytiizii
tipine ve diisey basinca gore degismektedir. (Mokha ve dig., 1990)

Degisik teflon-gelik arayiizii tipleri i¢in siirtliinme degiskenleri Tablo (2.2)’de
verilmistir. Teflon malzemesi olarak dolgusuz teflon (UF), %15 cam dolgulu teflon

(15GF), %25 cam dolgulu teflon (25GF) ve oriilmiis teflon (W) incelenmistir.
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Kayma y0Oniiniin siirtiinme parametrelerine etkisini  incelemek amaciyla teflon
liflerinin serilis yOniine paralel (P) ve dik (T) dogrultularda deney yapilmistir.
(Mokha ve dig., 1991).

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin dinamik analizinde (2.55) ifadesi kullanilarak kayma
hizinin ve mesnede gelen diisey yiikiin degisimine gore siirtlinme katsayisinin degeri
diizeltilebilir. Mesnetlerdeki siirtiinme katsayisinin ani degisiminin sistem tizerindeki
etkisi Tsopelas tarafindan ayrintili olarak incelenmis ve davranis lizerindeki etkinin

ihmal edilebilecek boyutlarda oldugu rapor edilmistir (Tsopelas ve dig.,1994).

(2.54) ifadesinde mafsalli kayicinin altinda bulunan ve kalinlig1 1-2 mm arasinda
degisen PTFE kaplama malzemesinin sekil degistirmesinin siirtlinmeye etkisi goz

Oniine alinmamustir.

Hareket baglamadan 6nce Teflon tabakada kiiciik bir elastik kayma sekil degistirmesi
meydana gelmektedir. S6z konusu yer degistirme PTFE kaplama malzemesinin
kalinligma gore 0.13 — 0.25 mm arasinda degismektedir. Kaplama malzemesinin
kayma Oncesi sekil degistirmesinin sistem davranisina olan etkisi Bouc-Wen

viskoplastisite modeli ile hesaba katilabilmektedir (Constantinou ve dig., 1990).

Bouc-Wen modeli (2.56), cevrimsel sistemlerin rastgele titresimler altinda
davranisint modellemede kullanilan bir viskoplastisite modelidir. S6z konusu model,
Bouc tarafindan ortaya atilmis (Bouc, 1967) ve daha sonra Wen tarafindan

gelistirilmistir (Wen, 1976).
YZ + 0| 2|2 + By |2]" — 4v, =0 (2.56)

Yukaridaki ifadede PB,ybw, A ve m boyutsuz katsayilardir ve ¢evrimin seklini
tanimlamakta kullanilmaktadir. A =1 ve B+y,w=1 oldugunda Y mesnedin akma yer
degistirmesini gostermektedir. 7=2, A=1 ve B+ypw=1 (Y6»w=0.9, P=0.1) olmasi
durumunda, deneysel sonuglara yakin siirtiinme kuvveti-kayma sekil degistirmesi

cevrimlerinin elde edildigi gortilmiistiir (Constantinou ve dig., 1990).
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Tablo 2.2 : Degisik teflon malzemelerinin degisik basinglar altinda siirtiinme

parametreleri (Mokha ve dig., 1991)

Teflon Basing Kayma finax finin y(s/cm)
tipi' (MPa) Y6nii’ (%) (%)
UF 6.90 P 11.93 2.66 0.24
UF 13.80 P 8.70 1.75 0.24
UF 20.70 P 7.03 1.51 0.31
UF 44.85 P 5.72 0.87 0.20
15GF 6.90 P 14.61 4.01 0.24
15GF 13.80 P 10.08 4.28 0.22
15GF 20.70 P 8.49 2.32 0.24
15GF 44.85 P 5.27 2.15 0.28
25GF 6.90 P 13.20 5.54 0.26
25GF 13.80 P 11.20 4.87 0.26
25GF 20.70 P 9.60 4.40 0.13
25GF 44.85 P 5.89 3.19 0.35
UF 6.90 T 14.20 2.39 0.18
UF 13.80 T 10.50 1.72 0.28
UF 20.70 T 8.20 2.90 0.22
UF 44.85 T 5.50 1.11 0.18
WT 44.85 T 5.64 1.38 0.31
WT 69.00 T 4.50 1.13 0.63

! UF: Dolgusuz Teflon (Unfilled Teflon), 15GF: %15 Cam dolgulu Teflon (Glass-filled Teflon), WT:Dokuma
Teflon (Woven Teflon)

? P: Teflon malzemenin liflerinin serilis yoniine paralel, T: Teflon malzemenin liflerinin serilis yoniine dik

Bu durumda, (2.54)’de tanimlanan ve siirtinme yOniiniin tayin edilmesinde
kullanilan siireksiz signum fonksiyonu yerine siirekli Z boyutsuz ¢evrimsel degiskeni
kullanilinca  kuvvet ifadesi (2.57)’deki hali almaktadir. Z boyutsuz degiskeni,

(2.56)’da verilen diferansiyel denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

F

/4
o =—, +uWzZ 2.57
Jps R b TH ( )

fps
Kayma hareketi esnasinda ZT 1 degerlerini almaktadir. Yapisma sirasinda da Z’nin
mutlak degeri 1°den kii¢iik olmaktadir.
2.3.2. Elastomer Yalticilar

Elastomer yaliticilar, Sekil (2.6)’de goriildiigii gibi iistiiste dizilmis kaucuk ve celik
katmanlarindan olusmaktadir. Piiriizlendirilen ¢elik plakalar ve kauguk katmanlar,
yiiksek 1s1 ve basing altinda birbirlerine yapistirilmaktadir. Kauguk katmanlarin ve

celik plakalarin ¢evre kosullarindan korunabilmesi i¢in mesnetin etrafi koruyucu bir
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kaucuk katman ile kaplanmaktadir. Elastomer yaliticilarin mekanik 6zellikleri,

elastomer birlesimine ve mesnet geometrisine baghh olarak degismektedir

(Kelly, 1997).

i &
'-._;_,:3_-.-1.:.,. =

Sekil 2.6 : Elastomer yalitict (Dusi, 2003)

Kauguk katmanlara yapistirilmis olan ¢elik tabakalar, elastomer mesnetin egilme
deformasyonlarmm1 6nemli derecede azaltmaktadir. Bundan dolayi, kauguk
katmanlarda sadece kayma deformasyonlarinin meydana geldigi kabul edilmektedir.

Elastomer yaliticilarda olusan geri dondiiriicii kuvvet (2.58) ifadesiyle hesaplanabilir.
Frb =kbvb +vab (2.58)

Bu ifadede k, elastomer yaliticinin yanal rijitligini ve c¢, ise sOnimiini
gostermektedir. Elastomer mesnetlerin  yanal rijitligi  ky, (2.59) ifadesiyle
hesaplanabilir (Skinner ve dig., 1993).

G, A4

ke =——* 2.59
P (2.59)

Yukaridaki esitlikte, Gy kaugugun kayma modiiliinii, Ax kauguk katmaninin alanini
ve hy ise kauguk katmanlarin toplam yiksekligini gostermektedir. Elastomer
mesnetler tarafindan tasinan yapinin tamamen rijit olmast durumunda, elastomer

mesnetlerin dogal periyodu, Ty, (2.60) ifadesiyle hesaplanabilir.

T, =2r i (2.60)
gk,
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Bu ifadede, W yapimin toplam agirligmi ve Xk, ise elastomer mesnetlerin yanal

rijitliklerinin toplamin1 géstermektedir.

Elastomer yaliticilarda kaucuk katmanlarmin yaptigi kayma sekil degistirmesiyle
olusan enerji soniimiiniin hizla orantili olarak degistigi deneysel olarak goriilmiistiir.
Bu nedenden dolay1 elastomer yaliticilarda soniim esdeger viskos soniim kullanilarak
modellenebilmektedir (Filiatrault, 2001). Esdeger viskos soniim cp, (2.61) ifadesiyle
hesaplanabilir (Skinner ve dig., 1993).

¢y =2¢,Mrw, (2.61)

Bu ifadede wy, acisal frekansi (2.62), {, soniim oranint ve Mr ise sismik yalitim
sisteminin iizerinde bulunan toplam kiitleyi gostermektedir. Soniim orani Cp,
kullanilan kauguk birlesimine gore kritik soniimiin %5 ila %10’u arasinda

degismektedir (Filiatrault, 2001).

2

2.62
T (2.62)

@,

2.3.3. Kursun Cekirdekli Elastomer Yaliticilar

Kursun cekirdekli elastomer yaliticilar, elastomer mesnetlerin igerisine agilmis
deliklere kursun silindirlerin yerlestirilmesiyle elde edilen mesnetlerdir (Sekil 2.7).
Kursun ¢ekirdegin amaci, kursunun kayma deformasyonu yapmasiyla soniimii
arttirmaktir. Kursun c¢ekirdegin kullanilmasinin diger bir nedeni de riizgar ya da fren
yukleri etkisi altinda yapmmin o kuvvetler dogrultusunda hareket etmesini
engellemektir.

Kursun ¢ekirdegin capi, riizgar ve fren yiikleri gibi hafif yanal yiikleri karsilamak
yiikleri akma olmadan iletebilecek kadar biiylik olmalidir. Akma kuvveti, genellikle
yapinin agirhiginin bir yiizdesi olarak belirlenir (Kelly, 2001).
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Sekil 2.7 : Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitici (Constantinou and Whittaker, 2004)

Cekirdek malzemesi olarak kursun kullanilmasinin nedenlerinden biri plastik
deformasyonlardan sonra zamanla yeniden kristellesme sayesinde eski 6zelliklerini
kazanmasidir. Kursun kullanilmasinin bir baska nedeni de dogada ¢ok kolay

saglanabilmesi ve ucuz olmasidir (Skinner, 1993).

Kursun c¢ekirdek akmadan oOnce kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetin yanal

......

............

............

bir yay olarak modellenebilir (Sekil 2.8). Elastik rijitlik ke, (2.63) ifadesiyle elde
edilebilir.

1
k, = E(Gp A, +G A4 (2.63)
Bu ifadede;
hy : Kauguk katmanlarinin toplam yiiksekligi

A, :  Kursun ¢ekirdegin kesit alani

Ax: Kaucuk katman alani

Gp:  Kursunun kayma modiilii = Oda sicakliginda 150 Mpa
Gy : Kaugugun kayma modiilii = 1 Mpa
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G, A
k, = % (2.64)
k

Kuvvet 4

Yer Degistirm'e

Sekil 2.8 : Kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilarin kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Kursun ¢ekirdegin capinin ve kauguk tabakalarinin toplam kalinliginin degisen

yikler altindaki ¢evrimsel davranisa etkisi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Kuvvet Kuvvet

A A Kauguk kalmhginin

Kursun g¢ekirdegin

arttiritlmasi veya
capinin e
kauguk kesitinin
arttirtlmasi
/ — - _ azaltlmasi
Yer Degistirme Yer Degistirme

Sekil 2.9 : Kursun ¢ekirdek ve kauguk boyutlarinin ¢evrimsel davranisa etkisi

Kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilarda, ¢evrimler Bouc-Wen modeliyle tarif
edilebilir. Bu durumda yaliticilarda olusan geri dondiiriicii kuvvet (2.65) ifadesiyle

hesaplanmaktadir (Park et al, 2006).

Fy(vysvy) = apppko vy, + (=g )k, D, Z + ¢ ppvy (2.65)

..........

degiskeni ise (2.66)’da verilen diferansiyel denklemi saglamalidir. Modelde

kullanilacak olan Bouc-Wen parametreleri, kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticinin
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deneysel ¢evrimlerden yararlanilarak tespit edilmektedir. Bouc-Wen parametrelerinin

cevrimsel davranisa olan etkileri Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de goriilmektedir.

L2 ]

n degerinin

arttirilmasi

Sekil 2.10 : Bouc-Wen parametresi 1’nin ¢evrimsel davranisa etkisi
(Sain ve dig,1998)

a.) f 7 b) 7 c.) F/
fﬁx[{jxﬂj/x

L

Sekil 2.11 : Bouc-Wen parametreleri 3 ve yy, nin ¢evrimsel davraniga etkisi (n = 1).
a-) B—’_'wa>0 5 B_ Yow <O> b) B+ Yow >0 D B_ Yow :05 C-) B+ Yow >B_ Yow >0,
d.) B+ Yow =0, B— yow <0, €.) B— Yow < P+ Yow <O (Hornig ve dig., 2002)

2.3.4. Viskos Siv1 Soniimleyiciler

Viskos soniimleyiciler, silikon bazli yag gibi viskos bir siv1 igeren kapali bir silindir
ve bunun i¢inde hareket eden bir pistondan olusmaktadir (Sekil 2.12). Piston ¢ubugu,
ucunda kiigiik delikler bulunan bir bagliga baglidir. Piston, silindirin i¢ginde hareket
ederken viskos sivi piston basinin ilizerinde bulunan deliklerden gecer. Sivinin bu
hareketi sirasinda olusan siirtiinme ile enerji soniimlemesi ger¢eklesmektedir. Piston
basinin ¢apt ve deliklerin alani, viskos sivi soniimleyicinin soniim o6zelliklerini
belirlemektedir. Viskos sivi soniimleyicilerde olusan kuvvet (2.66) ifadesi ile

verilmektedir (Haskell ve Lee, 1997).
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Fyp = dvy | sgn(v,) (2.66)

Bu ifadede v, soniimleyicinin karsilikli iki ucu arasindaki goreli hizi, ¢ sénlimii ve n

ise piston baslhiginin geometrisine gore 0.30 ile 2.00 arasinda degisen bir katsayiy1
gostermektedir. Yapisal uygulamalar i¢in n katsayisinin degeri 0.30 ile 1.00 arasinda
secilmektedir. Dogrusal viskos soniimleyiciler icin n=1 degerini almaktadir. Signum

fonksiyonu ise goreli hizin yoniline gore olusan kuvvetin isaretini vermektedir

(Tsopelas et al., 2005).
Silindir
/ /{ Silikon Bazli S1vi

Il

= . L

Piston / \
Piston Basi

Sekil 2.12 : Viskos Sivi Soniimleyici (Constantinou, 2004)

Viskos sivi soniimleyiciler, enerji soniimii arttirmak icin st yapida ya da sismik
yalitm sistemi elemanlariyla beraber kullanilabilmektedir. Viskos sivi
sontimleyicilerinin tasarimi ile ilgili ayrintili bilgi (Soong ve Dargush, 1997),
(Constantinou ve Symans, 1992) ve (Reinhorn ve Constantinou, 1995)

kaynaklarindan elde edilebilir.
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3. SIVI DEPOSUNUN MODELININ OLUSTURULMASI

3.1.Giris

Hareket eden haznelerin igerisindeki sivinin dinamik davranisi c¢esitli miihendislik
uygulamalar i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve hazne tasariminda
kullanilacak hidrodinamik kuvvetlerin pratik olarak elde edilebilmesi icin ¢esitli

“mekanik benzer sistemler” gelistirilmistir.

Bu yaklagimla depo igerisindeki siirekli siv1 kiitlesi, tek serbestlik dereceli sistemlere
ayrilarak modellenmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik 6zellikleri
ise basit trigonometrik ifadeler ya da abaklar yardimiyla elde edilmektedir. Bu
mekanik benzer sistemlerin ilklerinden biri Housner tarafindan rijit duvarh silindirik
ve dikdortgen depolar i¢in gelistirilen modeldir (Housner, 1957), (Housner, 1963).
Bu modelde, siirekli sivi kiitlesinin tabana yakin olan kisminin depoyla beraber
hareket ettigi ve serbest yiizeye yakin kisminin ise uzun periyotlu bir ¢alkalanma
hareketi yaptig1 kabul edilmistir. Bu kabul dogrultusunda stirekli siv1 kiitlesi, rijit
kiitle ve calkalanan kiitle olmak iizere birbirinden ayrik iki tek serbestlik dereceli
sistem ile temsil edilmistir (Rosenblueth ve Newmark, 1971). Housner tarafindan
gelistirilen bu model, sivi depolarinin tasarimi ve boyutlandirilmasinda kullanilan
bir¢ok yonetmelige esas olusturmustur. Wozniak ve Mitchell, Housner’in modelini
silindirik ¢elik petrol depolarma uyarlanmistir (Wozniak ve Mitchell, 1978). Bu
uyarlama, silindirik ¢elik petrol depolarinin boyutlandirilmasinda kullanilan API 650
sartnamesinde kullanilmaktadir. Haroun, depo duvarlarinin esnek olmasi durumunu
arastirmig ve siirekli sivi kiitlesini birbirinden ayrik 3 tek serbestlik dereceli sistem
ile temsil eden bir mekanik benzer sistem gelistirmistir (Haroun ve Housner, 1981).
Bu modelde, tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik 6zellikleri, depo
geometrisine ve duvar kalinhigma bagli olarak gelistirilen abaklar ile elde
edilmektedir. Veletsos, elastik duvarli sivi depolarinin elastik zeminlere oturmasi
durumunda olusan hidrodinamik etkileri arastirmistir (Veletsos, 1984), (Veletsos ve
Tang, 1992). Giindiiz, duvarlar1 elastik sivi haznelerinin baglasik titresimini

incelemistir (Giindiiz, 1988). Bu arastimalar, zemin kosullarinin ve duvar
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esnekliginin, sabit tabanli sivi haznelerinde olusan hidrodinamik etkileri 6nemli
ol¢iide degistirebildigini gostermistir. Chalhoub ve Kelly, sismik yalitimli depolarda
hidrodinamik etkilerin incelenebilmesi icin rijit duvarli depolar icin analitik ifadeler
gelistirilmistir. Analitik ifadelerin ¢ikarilmasinda, darbesel bilesenin sivi yiizeyi
hareketi iizerindeki etkileri goz Oniine alimmistir (Chalhoub ve Kelly, 1988).
Malhotra ve Veletsos, yere sabitlenmemis sivi depolarinin yerden kalkma etkisini
arastirmugtir (Malhotra ve Veletsos, 1994). Ozellikle yiikseklikleri ¢aplarina gére cok
biiylik depolarda, yerden kalkma nedeniyle duvarda olusan hidrodinamik etkilerin
azaldig1 ancak bununla beraber duvardaki normal gerilmelerin arttig1 belirtilmistir.
Malhotra, esnek duvarl depolar icin iki tek serbestlik dereceli sistemden olusan bir
model olusturmustur (Malhotra, 2000) (Malhotra ve dig. 2000). Bu model, halen
hazirlanmakta olan Hint deprem yonetmeliginin sivi depolart bdliimiinde

kullanilmaktadir.

Bu boliimde, ilk olarak rijit duvarli silindir bir deponun duvarlarinda olusan
hidrodinamik basinct ve sivi ylizeyi hareketini veren analitik ifadelerin ¢ikarilmasi
gosterilmistir. S6z konusu ifadelerin ¢ikarilmasinda Veletsos ve Chalhoub’un
¢oziimleri takip edilmistir (Veletsos, 1984) (Chalhoub ve Kelly, 1988), (Chalhoub ve
Kelly, 1990). Daha sonra, analitik ¢oziimlerden yararlanilarak yer hareketinin
herhangi bir aninda siv1 yiizeyi profilini ve hidrodinamik etkileri veren bagimsiz iki
yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlar sirasiyla Veletsos ve Chalhoub tarafindan
sunulan  ¢oziim  yoOntemlerini  kullanmaktadir.  Yazilimlarin = dogrulugunu
degerlendirebilmek i¢in (Veletsos, 1984) kaynaginda bulunan problemler ele alinmis
ve Uretilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. S6z konusu kiyaslama Ek-A’da
verilmistir. Bu boliimde Veletsos tarafindan sunulan ¢6ziim ana hatlariyla

izlenmigtir. Chalhoub ve Kelly tarafindan elde edilen ¢6ziim ise Ek-A’da verilmistir.

Bir sonraki asamada, sabit tabanli depolar i¢in iiretilen analitik ifadelerden
yararlanilarak sismik yalitimli depolarda olusan hidrodinamik etkilerin hesaplanmasi
izerinde durulacaktir. Sismik yalitim sistemi elemanlar1 ikinci boliimde verilen
bilgiler dogrultusunda modellenecektir. Sismik yalittmli depolarda olusan
hidrodinamik etkiler gelistirilen yazilim ile degerlendirilmistir. Gelistirilen

yazilimlarin kaynak kodlar1 Ek-G’de verilmistir.
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3.2. Rijit duvarh silindir depolarin analizi

Problemin sinir kosullarinin belirlenebilmesi i¢in R yarigapinda, L yiiksekliginde ve
H yiiksekligine kadar p yogunlugunda bir siviyla dolu olan ve zamana bagli x(t)
yatay taban hareketine maruz kalan rijit duvarl bir silindir depo ele almacaktir. Sivi
ve depo lizerinde yer alan noktalarin konumlari silindirik bir koordinat sistemi (r, 0
ve z) kullanilarak tanimlanacaktir. S6z konusu sistemin bagslangici depo tabaninin
merkezinde ve 6=0 dogrultusu yatay hareket yoniindedir. Sivi deposunun geometrisi

ve ¢ozlimde kullanilan koordinat sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Rijit duvarli sivi depo modeli (Veletsos, 1984)

Hareket denklemlerinin c¢ikarilmasinda, sivinin viskos olmadigi, sivi akiginin
cevrintisiz oldugu, sivi ve depo arasinda bosluk olusmadigi ve sivi ve deponun
hareketlerinin lineer elastik sinir igerisinde kalacagi varsayimlari kullanilmistir. Bu
varsayimlar dogrultusunda sivi hareketi (3.1) esitliginde verilen Laplace denklemini
saglamalidir. Bu denklem, depo duvari, tabani ve serbest sivi yiizeyindeki sinir
kosullarindan yararlanilarak ¢oziilecektir (Veletsos, 1984).

¢ 10p, 109 T4_, 3.1

or*t ror r*rof* oz°

Bu ifadede ¢, hiz potansiyelini gostermektedir. Hiz potansiyeli r, 6, z ve t’nin bir

fonksiyonudur.
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Siv1 igerisinde rastgele bir noktada t aninda n yoniindeki hiz v, ve hidrodinamik
basing p ile gosterilirse; hiz potansiyeli fonksiyonuyla hiz ve hidrodinamik basing
arasindaki iligki (3.2) ve (3.3) esitlikleri ile tanimlanabilir. (3.3) esitliginde p;, stvinin
ozkiitlesini gostermektedir (Veletsos, 1984).

_ o

v, =-2 (3.2)
_ 0

p=p (3.3)

Sivi hareketini tanimlayan Laplace denkleminin ¢6ziimii asagida verilen smir

kosullarini saglamalidir (Veletsos, 1984).

* Depo tabaninda (z=0), s1v1 hizinin diisey bileseni sifira esit olmalidir (3.4).

_99 g (3.4)

aZ z=0

* Depo duvarit boyunca (r=R), sivi ve deponun radyal hizlar1 birbirine esit

olmalidir (3.5a). Bu ifadede, w(z,0,t) duvarin radyal yer degistirmesini

gostermektedir.
0 ow
_g -2 (3.52)
r=R

Rijit depolarda duvar, yer ile ayn1 hareketi yapacaktir. Dolayisiyla, (3.5a)
ifadesi rijit depolar i¢in (3.5b) ifadesine doniismektedir.

_9¢

o =1, (¢)cosd (3.5b)

r=R

= Serbest siv1 yiizeyindeki sinir sarti z=H diizlemindeki basing durumundan
yararlanilarak elde edilecektir. Calkalanma sonucu sivinin serbest yiizeye
gore yaptig1 yer degistirme d(r,0,t) ile ifade edilirse; z=H diizlemindeki bir
noktada hidrodinamik basing, noktanin iizerindeki sivi kolonunun agirligina

esit olacaktir (3.6). Bu ifadede, g yer¢ekimi ivmesini gostermektedir.

37



0
22— pgd(r,0.1) (3.6)
ot |._p

(3.6) ifadesinin zamana goére kismi tiirevi alinirsa ve (3.7)’de verilen sivi

yiizeyi hizi ifadesi kullanilirsa (3.8) esitliginde verilen sinir kosulu elde edilir.

od(r,0,t) o4
= = 3-7
et ot 0z|,_p 3.7)
d'¢  Of
[ ot* & 1574 JZ_H (3.8)

Hiz potansiyeli ifadesi, darbesel ve devinimli bilesenlerinin toplami olarak (3.9)
ifadesinde verilmistir. Bu ifadede, ¢; hiz potansiyeli fonksiyonunun darbesel

bilesenini, ¢, ise devinimli bilesenini gostermektedir (Veletsos, 1984).
o(r,0,z,t)=¢,(r,0,z,t) + §.(r,0,z,1) 3.9

Darbesel bilesen, depo duvari ve tabaninda tanimlanan smir kosullarini ve z=H
diizleminde p=0 kosulunu saglamaktadir. Devinimli bileseni ise darbesel bilesenin
¢Oziimiinde kullanilan z=H diizlemindeki sinir kosulu ile (3.8) ifadesinde verilen
gercek sinir kosulu arasindaki farki diizeltmektedir. Hiz potansiyeli fonksiyonunun

bilesenleri ve sagladiklart sinir kosullar1 Tablo 3.1°de 6zetlenmistir (Veletsos, 1984).

Tablo 3.1 : Hiz potansiyeli fonksiyonunun bilesenleri ve sagladiklari sinir kosullar

Darbesel Bilesen Devinimli Bilesen
(I)i = d)i(f,@,Z,t) (I)C = (I)C(raeaz’t)
o |y % _,
0z Oz
a¢i . a¢c
r=R E:—ug(t)cosﬁ EZO
09, N o 09,
z=H | —/=0 <+ < =— :
ot o e
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3.2.1. Darbesel Bilesen

Hiz potansiyeli ifadesinin darbesel bileseninin ¢6ziimii (3.11) ifadesinde verilmistir.

S6z konusu ifadenin adim adim ¢ikarilisi (Yang, 1976) kaynaginda verilmistir.
¢, = Co(r,z)Rui, (¢)cosd 3.11)

Co fonksiyonu (3.12), darbesel hidrodinamik basmcin sivi yiiksekligi boyunca
dagilimini vermektedir. (3.12) ifadesinde yer alan , ve I sirasiyla, birinci tip ve
birinci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonunu ve birinci tlirevini géstermektedir.
Modifiye Bessel fonksiyonlar1 ve ¢ozlimleri hakkinda ayrintili bilgi (Kreyszig, 1998)
kaynagindan elde edilebilir. Depo yiiksekligi boyunca basing dagiliminin
hesaplanmasinda (3.12) ifadesindeki serinin ilk 20 teriminin kullanilmasinin yeterli

dogrulukta sonuclar verdigi goriilmiistiir.

2n—-1)——

_ 8 He ) { 2H} )EE

C,(r,z) - RZ a1 [ ~ r}cos[(zn 1)2H} (3.12)
1 (2”—1)35

Darbesel bilesenin sivinin herhangi bir noktasinda olusturdugu hidrodinamik basing

(3.3) ifadesi kullanilarak hesaplanabilir (3.13) (Veletsos, 1984) .

p,(r,2,0,0) = Cy(r,2) p,Rii , (£) cos 6 (3.13)

Depo duvarinda olusan darbesel hidrodinamik basing ise yukaridaki ifadede Cy
fonksiyonunun =R durumunun incelenmesi sonucu elde edilebilir (3.14) (Veletsos,

1984).

Pi(R,z,0,t) = Cy(R,z)p,Rii, (¢) cos O 3.14)

Depo duvarinda olusan hidrodinamik basincin olusturdugu taban kesme kuvveti Q(t)

(3.15) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

27H

0 = [ [ p|,_,ReosOdzdo (3.15)
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Hidrodinamik basincin darbesel bileseninin olusturdugu taban kesme kuvveti Q;
(3.16), (3.14) ifadesinin (3.15)’de yerine koyulmasiyla elde edilebilir (Veletsos,
1984).

T R
{(2;1 I)H}

l6 H 1
O,(t) = my ii (t)Z T (3.16)
o7 R@n-1) [{(2,1_1)”}
2 H

Taban kesme kuvveti ifadesi (3.17)’de yeniden yazilmistir (Veletsos, 1984).

O, (1) = myi , (1) (3.17)
Bu ifadede my (3.18), darbesel kiitleyi gostermektedir (Veletsos, 1984).

216 H 1 [(2” Dﬁfl}
m, = ml;?E (3.18)

T o

Darbesel bilesenin depo duvarinda (r=R) olusturdugu hidrodinamik basingtan

kaynaklanan egilme momenti (3.19) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

27H

M (6)= [ | p|,_,Rzcos0dzdo (3.19)
00

Darbesel bilesenin depo tabaninda (z=0) olusturdugu hidrodinamik basingtan

kaynaklanan egilme momenti artigi (3.20) ifadesiyle hesaplanabilir.

27H

AM, ()= [ [ p|._,r" cosOdzdo (3.20)
00

(3.19) ve (3.20) ifadeleri agilirsa (3.21) ve (3.22) ifadeleri elde edilir (Veletsos,
1984).

T R
w{ 2(- 1)””]16 H 1 [(2”_1)217}

() =m Hii,( )Z 2n-Drz | 7> R (2n— 1) I {(2” DﬂR}
2 H

(3.21)

n=l1
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© 16 (=) 12[(2”—1)”13}
AM(t)=m Hii, (1)) — =D 2 i (3.22)

3 3
n=1 7T (2]’[—1) Il' (Zn—l)zﬂ
2 H

(3.22) ifadesinde I, birinci tip ve ikinci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonudur.

Depo duvarinin tasariminda Mj(t) egilme momenti, depo temelinin hesabinda ise
tabanda olusan hidrodinamik basinci da g0z ontinde

bulunduran M, (¢) + AM , (t) egilme momenti kullanilacaktir.

Taban kesme kuvveti ve egilme moment ifadeleri kullanilarak darbesel kiitlenin depo

tabanindan yiiksekligi olan hy (3.23) ifadesinde hesaplanmustir.

_M;®

hy =
0,()

(3.23)
Tabanda olusan hidrodinamik basincin olusturdugu egilme momenti artisindan

kaynaklanan yiikseklik artis1 Ah, (3.24)ifadesinde hesaplanmistir (Veletsos, 1984).

h — AMz(t)

0T T 3.24
0,() (324

3.2.2. Devinimli Bilesen

[lk asamada, genligi¥, ve acisal frekansi1 @ olan ¥,(¢) = X,e'™ harmonik taban

hareketi i¢cin hiz potansiyelinin devinimli bileseninin ¢oziimiiniin ¢ikartilmasi
tizerinde durulacaktir. Daha sonra harmonik hareket icin elde edilen ¢6ziimden
faydalanilarak rastgele taban hareketi icin hiz potansiyelinin devinimli bileseninin

¢cozlimiiniin elde edilmesi gosterilecektir.

3.2.2.1. Harmonik hareket

Harmonik taban hareketi ve Tablo 3.1°de Ozetlenen smir kosullar1 i¢in hiz
potansiyelinin devinimli bileseninin ¢6ziimii (3.25) ifadesinde verilmistir. S6z
konusu ¢dzlim, sonsuz sayida ¢alkalanma modunun ¢6ziimiiniin toplami olarak ifade

edilmistir.
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R=2¢' cosO 3.25)

Bu ifadede C; agik olarak (3.26) ifadesinde verilmistir. (3.26) ifadesinde J;, birinci tip
ve birinci mertebeden Bessel fonksiyonunu gostermektedir. Yine (3.26) ifadesinde
yer alan A; ise J'i(A) = 0 denkleminin j. kokiidiir. Birinci tip ve birinci mertebeden

Bessel fonksiyonunun tiirevinin ilk on kokii Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 : J, (1) = 0 ifadesinin ilk on kkii (Chalhoub ve Kelly, 1998)

J Aj

1 | 1.84118
2 | 533144
3 | 8.53632
4 | 11.70600
5 | 14.86359
6 | 18.01553
7 | 21.16437
8 | 2431133
9 | 27.45705
10 | 30.60192

) Jl(ﬂ_/ ;j cosh(l_/ IZJ
C,(r,z)=- (3.26)

/ﬁ‘_l Jl(’ij) cosh(/i‘Hj
"R

Hiz potansiyel ifadesinde (3.25) yer alan w; ise j. ¢alkalanma modunun agisal
frekansin1 gostermektedir. Calkalanma modlarinin agisal frekanslari (3.27) ifadesi ile
hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

A,g H
2 ’Z tanh(A, — 3.27

Yukarida belirtilen ifadelerin degisik yontemler ile ayrintili olarak ¢ikarilmasi

(Chalhoub and Kelly, 1988), (Yang, 1976) ve (Abramson, 1966) kaynaklarinda ele

alinmistir.
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Devinimli bilesenin olusturdugu hidrodinamik basing (3.28), (3.25) ifadesinin (3.3)
ifadesine yerlestirilmesiyle elde edilebilir. Duvarda olusan hidrodinamik basing ise

Cj ifadesinin r=R durumunda degerlendirilmesiyle elde edilebilir.

p. = Z’—Zp,Riéoeim cosd (3.28)

Devinimli bilesenin taban kesme kuvvetine olan katkist Qc(t) (3.29), (3.15)
ifadesinde p yerine (3.28)’ifadesinin yerlestirilmesiyle elde edilebilir (Veletsos,
1984).

22 Rtanh(/l.Hj m,
= | A, -1 4,H "R

(3.29)

Taban kesme kuvveti ifadesi ifadesi calkalanma modlarina ait kiitleler (3.31)
kullanilarak (3.30) ifadesinde yeniden yazilmistir (Veletsos, 1984). S6z konusu

ifadede, m;, j. calkalanma moduna karsilik gelen kiitleyi gostermektedir.

. 0 m.
0.() =%,y —— (3.30)
j=1 1 a
(“’f}
m; = 22 itanh(ij ﬂj m, (3.31)
21 4H R

Benzer sekilde, devinimli bileseni hidrodinamik duvar ve taban basinglarinin

olusturdugu M _(¢)(3.32) ve AM (t) (3.34) egilme momentleri (3.19) ve (3.20)

ifadeleri kullanilarak elde edilebilir. Mekanik modellerde kullanilacak olan h; ve

Ah; yiikseklikleri ise (3.33) ve (3.35) ifadelerinde verilmistir (Veletsos, 1984). Depo

geometrisine bagli olarak darbesel kiitlenin ve devinimli modlara ait kiitlelerin

toplam s1vi1 kiitlesine oraninin degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Depo geometrisine bagl olarak darbesel kiitlenin ve devinimli modlara ait
kiitlelerin toplam sivi1 kiitlesine oraninin degisimi

M, (f) = X,e'™ i# (3.32)

2,
ho=|1-—2 tann| 222 | |5 (3.33)
J AH 2 R

AM (1) = 3’y ——L— (3.34)

Al = (3.35)

Sivi yiizeyinin diisey yer degistirmesi d(r,0,t), (3.6) ifadesi kullanilarak elde elde

edilebilir. Darbesel bilesen z = H diizleminde hidrodinamik basing olusturmadig i¢in
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(3.6) ifadesinin sol tarafinda yer alan ifade devinimli bilesenden kaynaklanan
basincin etkisini gostermektedir. Esitligin sag tarafi ise (3.28) esitliginin z = H

durumu kullanilirsa (3.36) esitligi elde edilir (Veletsos, 1984).

- 1 » 7 (’1’ ;ej X
: P
d(r,0,t)=R L e cosd (3.36)
;1 @ ’ /15- -1 J, (’11') g
@,

3.2.2.2. Gegici titresim hareketi

Sistemin harmonik taban hareketi altinda davranisinin belirlenmesi, rasgele taban
hareketi altindaki davranigin ters Fourier doniisiimii ve Duhamel integrali yardimiyla

bulunmasina olanak vermektedir.

Genellestirilmis yer degistirme vektorii q(t) (3.37); zaman, yer hareketinin frekansi,

ve (1,0,z) koordinatlarinin fonksiyonudur.

= g;cos@
q(t) =D —— 5 %e (3.37)

2o
w;

Bu ifadede gj; r, z ya da her iki koordinata da bagli olan bir sabittir.

Sistemin transfer fonksiyonu Hg, (3.38) ifadesinde verilmistir. Hy, q(t)’nin Xogim ye

olan oranini gostermektedir (Veletsos, 1984).

H(@)=) —= (3.38)

2
w;

hy(t) (3.39) ise X(¢)=0(t) ivmesine olan tepkiyi gdstermektedir. Burada o(t), Dirac

=, g;cosd

J

deltas1 fonksiyonudur (Veletsos, 1984).

h,(t) = i THq (@)’ dw (3.39)

—00
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(3.38) ifadesi, (3.39) ifadesinde yerine koyulursa (3.40) ve diizenleme yapildiktan
sonra (3.41) elde edilebilir (Veletsos, 1984).

h, (1) = LZ g c0s0 [———da (3.40)
272- j:l —00 w J
- =
@,
h, (1) = Zgj cos G[a)j sin a)jt] (3.41)
j=1

hy(t)’nin belirlenmesinden sonra X, (¢)rastgele yer hareketine maruz kalan sistemin

davranisi (3.43) Duhamel integrali (3.42) yardimiyla belirlenebilir (Veletsos, 1984).

q(t) = jug (0)h, (1 -7)d7 (3.42)
0

4(t) = i g, cosb| o, [ii, ()sinlo; (1~ ) jiz (3.43)
J=1 0

Yukarida koseli parantez icerisindeki ifade Aj(t) (3.44) olarak gosterilirse (3.42),
(3.45) ifadesine doniisiir (Veletsos, 1984).

A,(0)= wjjag (7) sin[a)j (t-o)ir (3.44)
0
4(t)=Y g, 4,(t)cos 0 (3.45)

(3.45) ve (3.37) karsilastirilirsa harmonik hareket icin elde edilen sonuglarin
X, (z‘)eim / [1 - (zzr/ o, )2] ile Aj(t) ‘nin degistirilmesi durumunda rastgele taban hareketi

icin kullanilabilecegi goriilebilir. Aj(t), j devinimli kiitlesinin s6zde ivmesinin zaman
icerisindeki degisimini vermektedir. Devinimli modlarin soniimlerinin ihmal

edilebilecek mertebede olmasi nedeniyle bu denklem kullanilmistir.

Bu durumda, (3.36) ifadesinden yola ¢ikilarak sivi yiizeyinin yer degistirmeleri

(3.46)’da hesaplanmistir (Veletsos, 1984).
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r
Jl(ﬁ,j
i3 At
d(r,0,t)=R| . 22 R) 4,0
ﬂ”j_l Jl(j’j) g

j=1

cosd (3.46)

Yer hareketi dogrultusunda sivinin depo ile temas eden noktasinin (r=R ve z=H)

zamana gore yer degistirmeleri (3.47) ile hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

d (t)=d(R,0,t) = R{i /122_1 Aig(t)} (3.47)

Devinimli modlarin taban hareketi yoniinde serbest sivi yiizeyinin diisey yer

degistirmesine olan katkilar1 Sekil 3.3°de ilk 5 mod igin gosterilmistir.

3.2.3. Depoda Olusan En Elverissiz Hidrodinamik Etkiler

Buraya kadar olan kisimda sivinin taban hareketi nedeniyle herhangi bir t aninda
olusturdugu hidrodinamik etkiler; hiz potansiyeli ifadesi ve smir kosullar
kullanilarak elde edilmistir. Bu asamada ise depo olusan en elverissiz hidrodinamik
etkiler incelenecektir. En elverigsiz degerlerin hesaplanmasi, modal periyotlarin
yakinlig1 ilkesine gore modlarin birlestirilmesi karelerin toplaminin karekokii (SRSS)
veya tam karesel birlestirme yontemleriyle yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan depo
geometrileri igin karelerin toplaminin karekokii yonteminin modlarin birlestirilmesi
icin uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak ayrik dogal frekanslarin olugsmadigi depo
geometrileri icin tam karesel birlestirme yOnteminin kullanilmast daha uygun

olacaktir.

3.2.3.1. Hidrodinamik Basin¢

Taban hareketi nedeniyle sivinin depo iizerinde herhangibir t aninda olusturdugu

toplam hidrodinamik basing (3.48) ifadesiyle tarif edilebilir.

p(z,0,t)=p.(z,0,t)+ p.(2,0,1) (3.48)

Bu ifadede, pi(z,0,t) (3.49) ve p.(z,0,t) (3.51) sirasiyla darbesel ve devinimli
bilesenlerin herhangibir t aninda depo iizerinde (r=R) olusturdugu hidrodinamik

basinci gostermektedir (Veletsos, 1984).
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pi(2,0,t) = ¢y (2)ii, (t) p,Rcos O (3.49)
Bu ifadede cy(z), (3.13) ifadesinde (r=R) yerlestirilmesiyle elde edilmektedir (3.50).

7 R

11 2n-1)——

8 E © (_l)n+l l|:( n )2 H:|
R

R 3 -Te T 1 ’{(zn—nﬂR}
1 2 H

cos[(Zn - 1)%%} (3.50)

-R 0B8R 0OBR 04R 02R D 02R 04R O0OEBR 0B8R R
1. Konvektif Mod

1 1 1 1 1 | 1 1 1
-R 0B8R -0BR -04R -02R DO 02k 04R 0OBR 0O8R R
2. Kornwektif Mod

1 1 1 1 1 | 1 1 1
-k -08R -0BR -04R -02R DO 02k 04R 0OEBR 0B8R R
3. Korwektif Mod

1 1 1 1 1 | 1 1 1
-k 0B8R -0BR -04R -02R DO 02k 04FR 0OEBR 0B8R R
4. Korwektif Mod

1 1 1 1 1 | 1 1 1
-k 0BR -0BR -04R -02R DO 02k 04R 0OBR 0O8R R
5. Konvektif Mod

Sekil 3.3 : Ik 5 devinimli moda ait diisey yerdegistirmelerinin dagilimi

p.(2,0,0) = i[cj(z)Aj ()}o,Rcos O (3.51)

Yukaridaki ifadede cj(z) (3.52), (3.26) ifadesinin (r=R) durumu i¢in diizenlenmesiyle
elde edilmektedir (Veletsos, 1984) (Veletsos, 1984).
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5 cosh(l i )
c,(2)=C,(R,z) =~ 7 (3.52)
if 1 cosh(/ij ;[j

Darbesel basing dagilimini veren ¢y fonksiyonunun  degisimi Sekil 3.4’de
incelenmistir. H/R oranindan bagimsiz ¢, degerinin depo tabaninda en yiiksek
degerine ulastigi ve siv1 ylizeyinde ise sifir oldugu goriilmektedir. H/R oraninin
artmastyla ¢y fonksiyonunun tabandaki degeri 1’e yaklagsmaktadir. Buna ek olarak,
H/R oranimin artmasiyla ¢y dagiliminin diiseyde giderek tiniform bir hali almaktadir.
Buradan da, dar ve uzun depolarda iiniform bolgede sivinin rijit bir kiitle gibi

davrandig1 goriilmektedir.

[k iki devinimli moda ait ¢; fonksiyonlar1 degisen H/R degerleri igin Sekil 3.5’de
incelenmistir. Ozellikle dar ve uzun depolarda, c; degerlerinin yiizeyden asagi dogru
inildikce hizla soniimlendigi goriilmektedir. Buna ek olarak, c¢; degerlerinin c;
degerlerinden yaklasik 10 misli daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Buradan yiiksek

modlarda hidrodinamik basinca katilimin oldukc¢a azaldig1 anlasilmaktadir.

Bu calismada, depo duvarinin herhangibir noktasinda olusan hidrodinamik basincin
en biiylik degeri, darbesel bilesen ile devinimli bilesenlerinin karelerinin karekoki
toplanarak (3.53) ifadesiyle hesaplanmistir. Bu ifadede Ajmax, Aj(t)’nin en biiyiik
degeridir (Veletsos, 1984).

P (2,0)= l:co (2)ii + \/ Sle 4, } pRcosd (3.53)

3.2.3.2. Siv1 Yiizeyinin Hareketi

Depo igerisinde muhafaza edilen sivinin ¢alkalanma nedeniyle disart tagsmasini
engellemek amaciyla serbest sivi yiizeyi ile depo duvarinin en yiiksek noktasi
arasinda bir hava pay1 birakilmaktadir. Bu hava pay1 da (3.46) ifadesinde verilen
devinimli modlarin sivi yiikselmesine olan katkilarinin karelerinin toplaminin

karekokii alinarak (3.54) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

2
d o =R Z( 2 ’—J (3.54)

= ﬂj -1 &8
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Sekil 3.4 : Darbesel basing katsayisi cy(z) nin yiikseklik boyunca degisimi

1

1

03} {1 0ot

0.8+ 1 08

0.7 r 1 07

06 1 06}

z/H 05} 1 05¢
0.4 r HR=0.37 04
03} 1 03t
0.2} 1 0.2

0.1 1 041

1 EI 1 1 1
0 02 04 0B 08 1 0O 0oz 004 006 008
c1(2) C2(2)

Sekil 3.5 : 1. ve 2. devinimli moda ait ¢;(z) ve cx(z) nin yiikseklik boyunca degisimi
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3.2.4. Depoda Olusan Kuvvetler ve Gerilmeler

Depo duvarlarinda olusan hidrodinamik basincin belirlenmesi ile beraber olusan
gerilmelerin (Sekil 3.6) en elverissiz degerleri hesaplanabilir. Duvar kalinlig1 sabit
olan rijit depolarda en biiyiik gerilmeler depo tabaninin hemen iizerinde
olusmaktadir. En biiyiik gerilmelerin hesaplanmasinda kiris teorisinin kullanilmasi

durumunda elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Depo duvarinda olusan gevresel gerilmelerin en biiyiik degeri (3.55) ifadesiyle

hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

bR
O g.max = —p’;‘a" (3.55)

w

Bu ifadede p,_, , hidrostatik ve hidrodinamik basincin maksimumlarmin toplamini,

tw 1se depo duvarinin kalinligin1 géstermektedir.

|
f 11%:-' i

- - .#-i\_ﬁ*’55+ a_c?'iﬂ'ﬁ
g e i
. __.-+: :F}“ . -;-E""_T..-H+a—ﬂrudﬁ
e Pipebes o -
: ' *i. Mgr
. \ ——ar
T ;jr: __:P"* =t
[ | _.,--‘:" 4 A ':"1:9' dr
T | Tt o
- L 0 l:_,—rﬂ.r
o A e
2l z

Sekil 3.6 : Silindirik koordinatlarda gerilmeler (Lingaiah, 2002)

Depo duvarinda olugsan kayma gerilmelerinin en biiyiik degeri (3.56) ifadesi ile

hesaplanabilir.

2 Qmax — l Qmax

3.56
e A T Rt, (3.50)

Burada Qmax, taban kesme kuvvetinin en biiylik degerini ve A, ise kesit alanini

gostermektedir.
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Depo duvarinda olusan normal gerilmelerin en biiyiik degeri o, ise benzer sekilde

(3.57) ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. S6z konusu ifadede My,ax, depo duvarinda
olusan egilme momentinin en biiylik degerini ve I ise depo duvarinin atalet
momentini gostermektedir (Veletsos, 1984).

M R 1M

z,max I

o max (3.57)

- 2
T Rt,

3.2.4.1. Hidrodinamik Taban Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti

Depo duvarinda herhangibir t aninda olusan taban kesme kuvveti, darbesel ve

devinimli bilesenlerinin toplami olarak (3.58) ifadesinde verilmistir.
00 =0,0+0.() (3.58)

Bu ifadede, Qi(t) yerine (3.17) ifadesi ve (3.30) ifadesinde %,(He'™ /|1 - (w/w, |

yerine Aj(t) yerlestirilmesiyle elde edilen Q.(t) ifadesi kullanilirsa taban kesme

kuvveti (3.59)’da verilen hali alir (Veletsos, 1984).
O(r) = myiiy (6)+ Y m; A; (1) (3.59)
j=1

Taban kesme kuvvetinin en biiyilk degeri, taban kesme kuvvetinin darbesel
bileseninin en biiyiikk degeriyle devinimli bilesenlerinin en biiylik degerlerinin
karelerinin toplaminin karekokiiniin toplanmasiyla hesaplanabilir (3.60) (Veletsos,

1984). Bu ifadede ii, ,, , yer ivmesinin en biiyiik degerini gostermektedir.

» 2
Qmax = mOiig,max + Z[mjAjmax] (3‘60)
j=1

Depo duvarina herhangibir t aninda olusan egilme momenti, darbesel ve devinimli

bilesenlerinin toplami olarak (3.61) ifadesinde verilmistir (Veletsos, 1984).

M(t) = myhyii,, () + im h A () (3.61)

j=1
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Depo temeline herhangibir t aninda olusan egilme momenti, darbesel ve devinimli

bilesenlerinin toplami olarak (3.62) ifadesinde verilmistir (Veletsos, 1984).

M(¢) = myhii, (£)+ Y m ki A, (1) (3.62)

J=1

S6z konusu ifadede yer alan yiikseklikleri (3.63a) ve (3.63b) ifadeleri yardimiyla
elde edilebilir (Veletsos, 1984).

h, = hy + Ah, (3.63a)
R =h,+Ah, (3.63b)

(3.63) ifadelerinde yer alan Ahy ve Ah; yiikseklik farklarinin degerleri sirasiyla (3.24)
ve (3.35) ifadelerinde verilmistir (Veletsos, 1984).

Depo duvarinda ve temelinde olusan en biiylik egilme momenti degerleri sirasiyla

(3.64) ve (3.65) ifadeleriyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

M, = mohgii, 0+ \/Z (m,h, A, (3.64)
J=

Ml,nax = mOh(’)iig,max + \/Z (mjh}Ajmax)z (3°65)
Jj=1

Depo temelinden zemine iletilen gerilmelerin dagilimi hakkinda bir fikir edinmek
icin hidrodinamik basincin darbesel bileseninin depo tabaninda olusturdugu
gerilmeler incelenecektir. Depo tabaninda darbesel bilesenin olusturdugu
hidrodinamik basing (3.14) esitliginden yararlanilarak elde edilen (3.66) esitligiyle
hesaplanabilir (Veletsos, 1984).

,(r,0,6,1) = Co (r,0) p; Rii , (1) cos 0 (3.66)

Yukaridaki ifadede Cy(r,0), depo tabanindaki gerilme dagilimini vermektedir
(Veletsos, 1984).
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.y A[(zn—l)“}
co(r,O)zi% =D 2

a . - (3.67)
7 RS @n=l) 1;{(2;1—1)’2[1{}

Degisik depo geometrileri icin (3.66) ve (3.67) ifadeleri kullanilarak depo

tabanindaki hidrodinamik basinglarin dagilimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 incelendiginde basik depolarda tabanda olusan hidrodinamik basincin depo
duvar1 yakininda yogunlastigi, yiiksek depolarda ise taban boyunca {liniform olarak

dagildig: goriilmektedir.

1 I

HR=02| : : ; : : : L A

D_B— : HJ‘IH=D3 .\ ........ ........ ......... ........ . ....... P ...': _
——HR=05]| : ! : : : : e

0.6 H/R =10

0.4

0.2

a

0.2

Mormalize Basing

0.4
0.6

Bi):] mev

» i ! i i ; i ! i i

-F  -08FE -O0EE -04F 028 O 02 04R 0OEBR DER H

Sekil 3.7 : Depo tabaninda hidrodinamik basinglarin dagilim1

Depo duvar1 ve g¢atinin ataletinin taban kesme kuvveti ve egilme momentine olan

etkisi sirasiyla (3.68) ve (3.69) ifadeleriyle belirlenebilir (Veletsos, 1984).
Or (1) = (mp +m )i, (2) (3.68)
My () =(mpLp +mcLe)ii, (1) 3.69)

Yukaridaki ifadelerde mr ve m¢ , depo duvar ve catisinin kiitlesini; Lp ve L¢ ise

depo duvari ve ¢atinin agirlik merkezlerini gostermektedir.
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3.3. Sismik Yalitimh Depolarin Hareket Denklemleri

Bu boliimde sismik yalitimli sivi deposunun hareket denklemleri ¢ikartilacaktir. Sivi
deposunun mekanik benzer modeli Sekil 3.8’de verilmistir. Bu modelde, m¢ darbesel
kiitlesi (3.18) ifadesiyle, m;’den my’e kadar verilen devinimli kiitleleriyse (3.31)
ifadesiyle hesaplanabilir. Devinimli bilesenlerin k;’den kyx’e kadar olan rijitlikleri,
devinimli modlarin (3.27) ifadesinde verilen agisal frekanslar1 kullanilarak (3.70)

ifadesiyle hesaplanabilir.
k. =m a)f (3.70)

Benzer sekilde, darbesel ve devinimli kiitlelerin depo tabanindan olan yiikseklikleri

sirastyla (3.23) ve (3.27) ifadelerinden elde edilebilir.

Yalitim sistemi elemanlarinin davranis1 Boliim 2’de verilen bilgiler dogrultusunda

modellenecektir.
UN un
>
) kn/2  my k /2 ] my
W—O——WW = O
: U up
kz /2 mzf-\ kz /2 m;
MWW o MWW ~
U uj
K72 mF k2 he m, > K
W—O——WW =
m, h2 m, kz
0, 0,
O hia k,
Iho Rijit
my | my

wl @

Sekil 3.8 : Sismik yalitiml1 ve rijit duvarli stvi deposunun dinamik modeli

Sismik yalitimli depo sisteminin mutlak yer degistirmeler kullanilarak olusturulan
hareket denklemleri (3.71), (3.72), (3.73), (3.74), (3.75) ve (3.76) esitlikleriyle
verilmigtir. Bu denklemlerde, 5 devinimli modun etkisi ele alinmistir. Daha yiiksek
devinimli modlarin etkisinin oldukc¢a kiiclik oldugu kabul edilmistir. Pratik
miihendislik uygulamalarinda genelde 1 ya da 3 devinimli modun etkisi goz Oniine

alinmaktadir. Literatiir calismasinda devinimli modlara ait kritik soniim oraninin
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% 0.5 olarak alindig1r goriilmiistiir (Malhotra, 1997a. Malhotra, 1997b, Malhotra,
1998, Malhotra vd., 2000, Malhotra, 2000, Shirmali ve Jangid, 2002a, Shirmali ve
Jangid, 2002b, Shirmali ve Jangid, 2003). Ancak bu bdliimde ¢ikarilan ifadelerde
stvinin  viskos olmadigi ve depo duvarinin rijit oldugu kabiilleri yapildig1 igin

devinimli bilesenin soniimii thmal edilmistir.

myii, +k,(u, —u,)=0 3.71)
myii, +k,(u, —u,)=0 3.72)
myiiy +ky(uy —u,) =0 3.73)
myii, +k,(u, —u,)=0 3.749)
mgiis +ky(ug —u,)=0 3.75)
myii, +myii; +myiiy +myiiy + myiiy +mgiis + F, =0 3.76)

Yukarida verilen hareket denklemlerinde, m; k;j ve u; sirastyla j.nci devinimli moda
ait kiitle, yanal rijitlik ve mutlak yerdegistirmeyi gostermektedir. Buna ek olarak, my
mesnetlerin iizerindeki toplam rijit kiitleyi (3.77) ve Fy ise sismik yalitim sisteminde

olusan yanal kuvveti (3.78) gostermektedir.
m, =m, +m, 3.77)

Bu ifadede m, darbesel kiitleyi, m; ise mesnetlerin iizerindeki tabliyenin ve bos

deponun toplam kiitlesini gostermektedir.

Hareket denklemlerinin goreli yer degistirmeler cinsinden yeniden yazilmasi,
sonuglarin  degerlendirilmesini  kolaylastirmaktadir. Goreli yer degistirmeler
cinsinden hareket denklemleri (3.78), (3.79), (3.80), (3.81), (3.82) ve (3.83)

ifadeleriyle verilmistir.

m, (¥, +ii, )+ k() =0 (3.78)

m, (¥, +ii, )+ ky(v,) =0 (3.79)
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m, (¥, +ii, )+ ky(vy) =0 (3.80)
my (v, +ii, )+ k,(v,)=0 (3.81)
my (Vs +ii, )+ ks (v) =0 (3.82)

Yukarida verilen hareket denklemlerinde vj, j.nci devinimli kiitlesinin sismik yalitim
sistemine gore goreli yer degistirmesini (3.84), vy, sismik yalitim sisteminin yere gore
goreli yer degistirmesini (3.85) ve M ise sismik yalitim sistemi lizerindeki toplam

kiitleyi gostermektedir.
vy =up T (3.84)
v, =Uy —U, 3.85)

Siirtiinmeli sarkag sisteminde olusan yanal kuvvet (3.86) ifadesinde verilmistir. Bu
ifadede, W sismik yalitim sistemi iizerindeki toplam agirligi, Rgs mesnet egrilik

yarigapini, p sirtlinme katsayisini ve Z ise boyutsuz c¢evrimsel degiskeni

gostermektedir.
/4
Fpo=——v, +uWzZ (3.86)
R fps

Boyutsuz ¢evrimsel degiskenin degeri Bouc-Wen denklemiyle (2.56) elde
edilmektedir. Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin ¢evrimsel davranisini incelemek
amaciyla yapilan deney sonuglar1 géz oniine alinirsa (2.56) ifadesi (3.87)’da verilen

hali almaktadir (Constantinou ve dig., 1990).
YZ +0.90[v,| Z|Z| + 0.10v, |Z|* v, =0 (3.87)

Yukaridaki ifadede, Y kayici yiizeye temas eden PTFE kaplama malzemesinin akma
yer degistirmesini goOstermektedir. S6z konusu yer degistirme PTFE kaplama

malzemesinin kalinligia gore 0.13 — 0.25 mm arasinda degigmektedir (Constantinou
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ve dig., 1990). Parametrik ¢alismada akma yer degistirmesinin degeri 0.15 mm

olarak alinmustr.

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerde olusan yanal kuvvet (3.88) ifadesinde

......

ile gosterilmistir. S6z konusu parametrelerin elde edilmeleri i¢in kullanilan ifadeler

Boliim 2’de ayrintili olarak verilmistir.
Fiyy = aypkovy + (1= ayy)k D, Z (3.88)

Boyutsuz cevrimsel degiskenin degeri Bouc-Wen denklemiyle elde edilmektedir.
Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerinin ¢evrimsel davranigini incelemek amaciyla
yapilan deney sonuglari goz Oniine alinarak Bouc-Wen ifadesi (3.89)’de verilen
sekilde diizenlenmistir. Degisik treticiler tarafindan iiretilen mesnetlerin kuvvet-yer
degistirme cevrimleri 6nemli Olciide farklilik gosterebilmektedir. Bundan dolay1
analizlerde, projede kullanilacak mesnetlerin {lizerinde yapilacak deneylerle elde
edilen  c¢evrimlerin incelenmesiyle elde edilen Bouc-Wen parametrelerinin
kullanilmast  sonuglarin  dogrulugunu arttiracaktir. Cevrimlerden Bouc-Wen
parametrelerinin elde edilmesi (Konstantinidis, 2005) kaynaginda ayrintili olarak ele

alinmustr.
D,Z +0.50[v,| Z|Z| +0.50i, |Z|* —v, =0 (3.89)

Farkli tipte sismik yalitim sistemi bilesenlerinde olusan yanal kuvveti elde etmekte

kullanilabilecek ifadeler Boliim 2°de verilmistir.

Hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in durum-uzay formiilasyonu kullanilacaktir.
Bunun i¢in hareket denklemleri 1. dereceden diferansiyel denklemlere

indirgenmistir. Durum vektorii (3.90) ifadesinde verilmistir.
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Y1 Vb
3%) Vp
V3 Vi
Vs Vi
s V2
Ve 12
Y=y |=|vs (3.90)

Vs V3
Yo V4
Y10 V4
Y Vs
Y12 Vs
Vis] L2

Stirtinmeli sarka¢ mesnetlerinin kullanilmasi durumunda hareket denklemlerinin
durum degiskenleri araciligiyla 1.dereceden diferansiyel denklemlere indirgenmesi

(3.91) ifadesinde verilmistir. Devinimli modlarin sontimleri ihmal edilmistir.

)
1. /4
—— i, —kys =k ys — kv, =k, vy —ksy, +—— v, + Wy,
m, fos
Va4
1r7.
—— i, +k1y3]
m
Ys

—L[l'lg +k2y5]
m,

Vg
—L[iig+k3y7]
m

3

Yo
L.
—— i, +k4y9]
my

. Vi
__[ﬁg +k5)’11]
ms

<
I

(3.91)

1
0.00015

[yz - 0-90|y2|y13|y13| -0. 10y2|y13|2]

Yukarida verilen denklem takiminin ¢6zliimiinde Matlab’de bulunan ODE23S
¢oOziiclisii kullanilmistir. S6z konusu ¢oziiciide, 2. mertebe modifiye Rosenbrock
algoritmasini kullanilmaktadir (Shampine ve dig., 1997). Coziimde kullanilan

programin kaynak kodlar1 Ek-G’de verilmistir.
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Yarigapt 5 m ve siv1 yiiksekligi 15 m olan yakit deposunun altina periyodu 2 s ve
stirtinme katsayist 0.05 olan siirtiinmeli sarkag mesnetlerin yerlestirilmesi
durumunda 1940 El Centro depremi ivme kaydi (Kuzey-Giiney) ile yapilan analizin
sonucunda depo tabaninin ivme kaydi, yalitim sisteminin yerdegistirmesi, depo
igerisinde siv1 ylikselmesi ve depo duvart boyunca hidrodinamik basincin dagilimi

strastyla Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

D3 Z T T T | T T T
i : ; : : El Centro WS (1940)
Tank tabani ivmesi

0.2

0.1 .‘ 2 ; ........ ........... ...........

(gl

01
02F-

RE T e o .......... .......... Rt g o) ......... i

0 i i ; ; i : i
a 5 10 15 20 25 30 35 A0

B00

400

200

-200

-400

Sismik Yahtim Sistemine Etkiven Kuwvet [kN]
[}

-500

- ; i : ; : i i ;
5 . 5 _

Yatayda Yer Dedistirme {m)

Sekil 3.10 : Sismik yalitim sisteminin kuvvet-yer degistirme grafigi

60



Sahbit Tabanli Tank
Sismik Yalitimli Tank

Calkalanma YUksekidi [m]

1 I I
: " : Sabit Tabanli Tank
Dg B e b ............ ........... ........ S |5m|k Yalltlmll Tank H
Olg L snssmemnt TR e prneirn sl DA R ....................................

& :

= ) I e E s e e e e T e LI ERETRE) R T L PR PR P PR 4

w ;

o ik

OBk T 4

= :

= ;

= 5k s i S Sz S s e T B 4

u !

I Y s RETERPREREY .................................. _

= :

g O i ma i miy ....................................
C Lo e sl s s essssesniiios prasposoiasss o .................................. ]
] i T | ................................... 4

0 i
0 2 4 B 8 10 12 14

Hidrodinamik Basing [Khim2]

Sekil 3.12 : Depo duvar1 boyunca hidrodinamik basincin en elverissiz dagilim
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4. FARKLI TIiPTE SiSMiK YALITIMLI DEPOLARIN DEGISIiK
OZELLIKTEKI DEPREM ETKILERI ALTINDAKI DAVRANISININ
INCELENMESI

4.1. Giris

Sismik yalitimli yapilarin tasarimi ve dinamik davranislarinin tahmini, genellikle
yeni lretilen sismik yaliticilar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler
dogrultusunda yapilmaktadir. Ancak yapinin hizmet siiresi icerisinde yaslanma,
cevre ve yiikleme kosullar1 gibi faktorlerin etkisiyle sismik yalitim sistemi
bilesenlerinin mekanik ozellikleri degisim gosterebilmektedir. Bu faktdrlerden
bazilarmin etkilerinin 6l¢limii laboratuvar ortaminda miimkiin olurken digerlerinin
etkilerini kestirmek oldukga zor olabilmektedir. Ornek olarak, ortam sicakligmin
sismik yalitim sistemi bilesenlerinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi laboratuvar
ortaminda gozlenebilmektedir. Ancak yaslanmanin sismik yalitim bilesenleri
tizerindeki etkilerini belirlemek icin gilivenilir bir y&ntem bulunmamaktadir

(Constantinou ve dig., 1999).

Bu boliimde, kursun c¢ekirdekli elastomer yaliticilarin ve siirtiinmeli sarkag
mesnetlerin mekanik 6zelliklerindeki degisimin, sivi depolarin davranisi ve sismik
yalitim sistemi tasarimi tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yiiriitiilen

parametrik ¢alismanin sonuglar1 sunulmustur.

4.2. Parametrik Calismada Kullanilan Depo Tipleri

Glinlimiizde kullanilan endiistriyel sivi depolarinda, sivi yiiksekliginin depo
yarigapina orani genellikle 0.33 ile 3.00 arasinda degismektedir. Bu oranin 0.85’ten
daha diistik oldugu depolarda, darbesel kiitlenin toplam sivi kiitlesine orani, Sekil
3.2°den de goriilebilecegi gibi %50’nin altinda kalmaktadir. Buna ek olarak,
Ozellikle yumusak zemin {izerine mesnetlenen yayvan depolarda radyasyon
sOntimiiniin etkisiyle saglanan esdeger viskos soniimiin kritik soniime oranit %30

mertebesine ulasabilmektedir (Whittaker and Jury, 2000). Bu nedenlerden dolay1
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parametrik ¢alismada, siv1 yliksekliginin depo yaricapina orani 0.85 ile 3.00 arasinda
olan depolar incelenmistir (Sekil 4.1). Depo igerisindeki sivinin yogunlugu ise tiim

analizlerde 8000 N/m’ olarak alinmustur.

15 m 18 m

36 m F

>

84 m 15m 12 m
Tip 1 (H/R =0.85) Tip 2 (H/R =2) Tip 3 (H/R =3)

Sekil 4.1 : Parametrik calismada kullanilan depo tipleri

4.3. Parametrik Calismada Kullanilan Deprem Kayitlan

Calismada kullanilan deprem kayitlarinin miihendislik 6zellikleri Tablo 4.1°de
Ozetlenmistir. Bu deprem kayitlarina ait ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-
zaman grafikleri ile goreli yer degistirme, goreli hiz, sozde goreli hiz, maksimum

ivme ve sdzde maksimum ivme spekrumlar1 Ek-B’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 : Analizlerde kullanilan ivme kayitlarinin mithendislik 6zellikleri

U g max Ugmax | Ugmax | Housner Siddeti | Etkin Siire
(2) (cm/s) (cm) (cm) (s)
El Centro 1940 KG 0.31 29.69 13.04 132.92 24.10
El Centro (0.2g) 0.20 18.98 8.33 84.96 24.10
El Centro (0.4g) 0.40 37.96 16.67 169.92 24.10
El Centro (0.6g) 0.60 56.93 25.00 254.88 24.10
Erzincan 1992 DB 0.50 64.28 21.93 224.56 7.35
Erzincan (0.2g) 0.20 25.94 8.85 90.63 7.35
Erzincan (0.4g) 0.40 51.89 17.70 181.26 7.35
Erzincan (0.6g) 0.60 77.83 26.56 271.90 7.35
Yarimca 1999 KG 0.27 65.74 57.04 150.04 15.34
Yarimca (0.2g) 0.20 49.11 42.62 112.10 15.34
Yarimca (0.4g) 0.40 98.24 85.24 224.22 15.34
Yarimca (0.6g) 0.60 147.36 | 127.86 336.33 15.34

4.4. Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistemi Uzerine Mesnetlenen Sivi Depolari

Stirtiinmeli sarkag mesnetlerinin egrilik yaricapr ve siirtiinme katsayisinin depo

davranisina olan etkilerini incelemek amaciyla, degisik depo geometrileri ve yer
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ivmesi kayitlarmin kullanildigi parametrik bir calisma yapilmistir. S6z konusu

calismada ele alinan parametreler Tablo 4.2’de 6zetlenmistir.

Siirtlinmeli sarkag sisteminin yanal rijitliginin belirlenmesinde etkili olan kayma
ylzeyi egrilik yaricapr degerleri 1m, 1.55m ve 2.24m olarak alinmistir. Bu degerler,
teorik olarak siirtiinmesiz kayma yilizeyi durumu igin siirtiinmeli sarkag¢ sistemi
tizerinde bulunan rijit bir yapinin titresim periyodunun sirasiyla 2s, 2.5s ve 3s
olmasimn1 saglamaktadir. (Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 2.3.1°de
Ozetlenmistir.) Ancak kayma ylizeyinin siirtinmeli olmasi ve iist yapin rijit
olmamasi durumlar1 g6z Oniine alindiginda sismik yalitimli depolarin titresim
periyotlar1 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir.

Siirtlinmeli sarkag sisteminde siirtiinme sayesinde yapinin riizgar ve trafikten
kaynaklanan titresimler etkisinde hareket etmesi engellenmektedir. Kuvvetli deprem
hareketi sirasinda ise siirtiinme, yapiya iletilen enerjinin 1stya doniistiiriilerek
soniimlenmesini saglamaktadir. Ancak siirtinme katsayisinin degeri, artan ortam
sicakligina bagli olarak hareket sirasinda azalabilmektedir. Buna karsin cevre
kosullarindan dolayr kayma ylizeyinde olusabilecek kirlenme ve korozyon da
siirtinme katsayisinin degerini arttirabilmektedir. Giliniimiizde kullanilan siirtiinmeli
sarka¢c mesnetlerinde kayma ylizeyindeki siirtinme katsayis1 0.05 — 0.12 arasinda
degismektedir ve buna gore iretilmektedir. Kayici ylizey lizerinde hareket eden
malzemeye kayganlastiricilar enjekte edilmesiyle daha da diisiik siirtiinme katsayilari
elde edilebilmektedir. Siirtiinme katsayisinin degisiminin mesnet yer degistirmesi ve
depo tasarim parametreleri ilizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla siirtiinme
katsayisinin degerleri 0.01 ile 0.12 arasinda alinmistir.

Tablo 4.2°de verilmis olan depo geometrileri, siirtlinmeli sarkag sistemi parametreleri
ve ivme kayitlar1 kullanilarak yiiriitiilen parametrik ¢alismanin sonuglar1 Ek-C’de
grafikler araciligiyla gosterilmistir. Bu boliimde, s6z konusu grafiklerin bir kismi ele
alman depo tiplerinde sismik yalitim sisteminin depo tasarim parametreleri

tizerindeki etkilerini degerlendirmekte kullanilacaktir.

64



Tablo 4.2 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin sivi depolarinin dinamik davranigina
olan etkilerinin saptanmasi i¢in yiiriitiilen ¢alismada kullanilan analiz parametreleri

Depo geometrisi B B
(H/R) 0.85-2.00-3.00
El Centro 1940 KG
Erzincan 1992 DB

Yarimca 1999 KG
Im-155m—-224m

Ivme kayitlari
(Ivme kayitlar1 0.4 g’ye 6lceklenmistir)

Stirtiinmeli sarka¢c mesnetlerin egrilik

yarigaplari
Strtinmeli sarkag mesnetlerin | 0.01 -0.02 -0.03 -0.04 - 0.05—0.06
siirtlinme katsayilari 0.07-0.08-0.09-0.10-0.11-0.12

4.4.1. Depo Geometrisinin ve Sismik Yalitim Sistemi Ozelliklerinin Davramsa

Etkilerinin incelenmesi

Depo Tip-1 (H/R = 0.85)

Siirtlinmeli  sarka¢ mesnetlerinin egrilik yarigapinin artmasi, sismik yalitim
sisteminin performansini da arttirmaktadir (Sekil C.1). Ancak performanstaki artigin
miktar1 siirtiinme katsayisinin artmastyla azalmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi siirtiinme katsayisinin 0.05’ten biiyiik degerleri i¢in ele alinan
tim egrilik yarigaplarinda mesnet yer degistirmelerindeki ve depoda olusan
hidrodinamik etkilerdeki azalmanin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. El Centro
depremi ivme kaydi i¢in depo tasarim parametrelerindeki en biiylik azalma, egrilik
yarigap1l 2.24 m ve siirtinme katsayisi 0.04 olan mesnetlerin kullanilmasiyla elde
edilmistir. Bu durumda, sismik yalittimli deponun tasarim parametrelerinin degerleri
sabit tabanli durum i¢in elde edilenlerin yaklasik %35 mertebesine inmektedir.
Sismik yalitim sisteminin en biiyiik yer degistirmesi de 6 cm’nin altinda kalmaktadir

(Sekil 4.3).

Siirtlinme katsayisinin degisimi, 6zellikle diisiik siirtlinmeli mesnetlerde mesnet yer
degistirmelerini 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi gibi
sirtinme  katsayisinin  0.01’den  0.05°e¢  yiikselmesi sonucu mesnet yer
degistirmelerinin iistel olarak azaldigi, 0.05’ten ylksek siirtiinme katsayilar1 igin

azalma miktarmin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R = 0.85 — Rgps= 2.24 m — El Centro 0.40g)

El Centro depremi ivme kaydi i¢in slirtiinme katsayisinin 0.03 - 0.05 arasindaki
degerleri i¢in sismik yalitim sisteminin depo tasarim parametrelerinin tizerindeki
olumlu etkisinin en yiliksek oldugu goriilmektedir. Calkalanma yiiksekliginin, ele
alinan biitliin siirtiinme degerleri icin sabit tabanli durumda elde edilen degerlere

yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2) (Sekil C.1).

El Centro depremi ivme kaydmin kullanildig1 analizlerde, taban kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerindeki degisim, taban ivmesindeki degisimle benzer

oranlarda gerceklesmektedir.

Erzincan depremi ivme kaydi i¢in tasarim parametrelerindeki en biiyilk azalma,
egrilik yaricap1 2.24 m ve siirtlinme katsayis1 0.05 olan mesnetlerin kullanilmasiyla
elde edilmistir. Bu durumda, sismik yalitimli deponun tasarim parametrelerinin
degerleri sabit tabanli depo icin elde edilenlerin yaklasik %50 mertebesine
inmektedir (Sekil 4.4). Sismik yalitim sisteminin en biiyiikk yer degistirmesi de 10

cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.3 : Siirtiinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R = 0.85— El Centro 0.40g)

Erzincan depremi ivme kaydimnin kullanildig1 analizlerde, 6zellikle diisiik siirtiinmeli
mesnetlerde egrilik yarigapinin arttirilmasi, mesnet yer degistirmesi ve ¢alkalanma
yuksekligi tizerinde etkili olmaktadir. Siirtiinme katsayis1 0.03’ten kiiclik olan
mesnetlerde egrilik yaricapinin artmasiyla mesnet yer degistirmeleri dnemli dlgiide
artmakta ve calkalanma yiiksekligi sabit tabanli depo i¢in elde edilen degerin
%250’sini asabilmektedir (Sekil 4.4) (Sekil C.4). Bununla beraber, siirtlinme
katsayisinin 0.05 ve daha yiiksek degerlerinde calkalanma yiiksekligi, sabit tabanl
depo icin elde edilen degerler ile ayn1 seviyeye diismektedir. Taban kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerindeki degisim, taban ivmesindeki degisim ile benzer
oranlarda ger¢eklesmektedir. Siirtlinme katsayisinin 0.02°den biiyiik degerleri i¢in

depoda olusan hidrodinamik etkiler nemli 6l¢iide degismemektedir.
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Sekil 4.4 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R = 0.85 — Rfps= 2.24 m — Erzincan 0.40g)
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Sekil 4.5 : Siirtiinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R = 0.85 — Erzincan 0.40g)
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Yarimca depremi ivme kaydi i¢in depo tasarim parametrelerindeki en biiyiik azalma,
egrilik yarigapr 2.24 m ve siirtiinme katsayisi 0.05 olan mesnetlerin kullanilmasiyla
elde edilmistir. Bu durumda, sismik yalitimli deponun tasarim parametrelerinin
degerleri sabit tabanli depo i¢in elde edilenlerin yaklasik %350 mertebesine
inmektedir (Sekil 4.6). Sismik yalitim sisteminin en biiylik yer degistirmesi de 8
cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.7).

Siirtlinme  katsayisinin degisimi, 6zellikle diislik siirtiinmeli mesnetlerde mesnet
yerdegistirmelerini dnemli Slgiide etkilemektedir. Sekil 4.7°den de goriilebilecegi
gibi siirtiinme katsayisinin  0.01’den  0.05’e  yiikselmesi sonucu mesnet yer
degistirmelerinin hizla azaldigi, 0.05’ten yiiksek siirtinme katsayilar1 i¢in azalma
miktarinin diistiigii gortilmektedir. Yarimca depremi ivme kaydi i¢in siirtiinme
katsayisinin 0.04 - 0.06 arasindaki degerleri i¢in sismik yaliim sisteminin depo
tasarim parametrelerinin  iizerindeki olumlu etkisinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Calkalanma yiiksekligi, ele aliman siirtiinme degerleri ic¢in sabit
tabanli durumda elde edilenlere oldukca yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6)
(Sekil C.7).
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Sekil 4.6 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R = 0.85 — Rfps= 2.24 m — Yarimca 0.40g)
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Sekil 4.7. Siirtinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri iizerindeki etkisi
(H/R = 0.85 — Yarimca 0.40g)

Depo Tip-2 (H/R =2)

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde siirtiinmeli sarkag
mesnetlerinin egrilik yaricapinin artmasi, sismik yalitim sisteminin performansini da
arttirmaktadir (Sekil C.2). Siirtlinme katsayisinin 0.06’dan biiyiik degerleri i¢in ele
aliman tiim egrilik yarigaplarinda mesnet yer degistirmelerindeki ve depoda olusan
hidrodinamik etkilerdeki azalmanin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Depo
tasarim parametrelerindeki en biiylik azalma, egrilik yaricap1 2.24 m ve siirtlinme
katsayis1 0.04 olan mesnetlerin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu durumda, sismik
yaliimli deponun tasarim parametrelerinin degerleri sabit tabanli depo icin elde
edilenlerin yaklagik %35 mertebesine inmektedir (Sekil 4.8). Sismik yalitim

sisteminin en biiyiik yer degistirmesi de 8 cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.9).

Diigiik  siirtlinmeli mesnetlerde egrilik  yarigapinin  arttirilmas:  ¢alkalanma
yiiksekliginin azaltmaktadir. Siirtlinme katsayisinin 0.05’ten biiylik degerleri i¢in
calkalanma yiiksekligi sabit tabanli durumda hesaplanan degerden daha diisiik

olmaktadir.
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HiR.=2- F{rps =2.24 m-El Centro 1940
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Sekil 4.8 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =2 —Rgps=2.24 m — El Centro 0.40g)

H/R =2 El Centro 1840
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Sekil 4.9 : Siirtiinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =2 —El Centro 0.40g)
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Erzincan depremi ivme kaydmin kullanildigi analizlerde depo tasarim
parametrelerindeki en biiylik azalma, egrilik yarigapr 2.24 m ve siirtiinme katsayisi
0.05 olan mesnetlerin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu durumda, sismik yalitimli
deponun tasarim parametrelerinin degerleri sabit tabanli durum i¢in elde edilenlerin
yaklasik %40 mertebesine inmektedir (Sekil 4.10). Sismik yalitim sisteminin en
biiylik yer degistirmesi de 13 cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.11). Siirtiinme
katsayisinin 0.02’den biiylik degerleri i¢in calkalanma yiiksekligi sabit tabanl

durumda hesaplanan degerden daha diisiik olmaktadir.

Stirtlinmeli  sarka¢ mesnetlerinin  egrilik yaricapinin artmasi, sismik yalitim
sisteminin performansini da arttirmaktadir (Sekil C.5). Diistiik siirtiinmeli
mesnetlerde depoda olusan hidrodinamik etkilerde azalma orami taban ivmesindeki
azalma oranina gore daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.10). Siirtiinme katsayisinin
0.05’ten biiylik degerleri icin ele alinan tim egrilik yaricaplarinda mesnet yer
degistirmelerindeki ve depoda olusan hidrodinamik etkilerdeki azalmanin neredeyse

ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =2 — Rgps=2.24 m — El Centro 0.40g)
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Sekil 4.11 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =2 — Erzincan 0.40g)

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tasarim
parametrelerindeki degisim tabanda olusan ivme oranindaki degisimden oldukca
farkli olabilmektedir (Sekil 4.12). Egrilik yarigap1 2.24 m ve siirtiinme katsayis1 0.05
olan mesnetlerin kullanilmasi durumunda taban ivmesi yer ivmesinin %45’ine
inmesine karsin, taban kesme kuvveti sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin
%70’ine inmektedir. Depo duvarinda ve tabaninda olusan egilme momentleriyse
sabit tabanli durum icin elde edilen degerlerin %80’ine inmektedir. Bu durumda
mesnet yer degistirmesinin en biiyiik degerinin yaklasik 50 cm civarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.13). Calkalanma yiiksekligi ise ele alinan siirtiinme degerleri

icin sabit tabanli durumda elde edilenlere oldukc¢a yakin olmaktadir.
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Sekil 4.12 :Siirtlinme katsayisinin depo tasarim parametreleri iizerindeki etkisi
(H/R=2 —Rgps=2.24 m — Yarimca 0.40g)
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Sekil 4.13 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =2 — Yarimca 0.40g)
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Depo Tip-3 (H/R = 3)

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tasarim
parametrelerindeki en biiyiik azalma, egrilik yarigapt 2.24 m ve siirtiinme katsayisi
0.05 olan mesnetlerin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu durumda, sismik yalitiml
deponun tasarim parametrelerinin degerleri sabit tabanli durum i¢in elde edilenlerin
yaklasik %30 mertebesine inmektedir (Sekil 4.14). Sismik yalitim sisteminin en
biiylik yer degistirmesi ise 7 cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.15).

Siirtinme  katsayisinin  0.08’den biiyiikk degerleri i¢in ele alinan tim egrilik
yarigcaplarinda mesnet yer degistirmelerindeki ve depoda olusan hidrodinamik
etkilerdeki azalmanin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayisinin
0.02°den biiyiik degerleri i¢in c¢alkalanma yiiksekligi sabit tabanli durumda

hesaplanan degere yakin olmaktadir.
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Sekil 4.14 : Siirtlinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 —Rgps=2.24 m — El Centro 0.40g)
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HIR =3 El Centro 1540
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Sekil 4.15 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 —EI Centro 0.40g)

Erzincan depremi ivme kaydmin kullanildigi analizlerde depo tasarim
parametrelerindeki en biiyiik azalma, egrilik yarigap1 2.24 m ve siirtiinme katsayisi
0.05 olan mesnetlerin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu durumda, sismik yalitiml
deponun tasarim parametrelerinin degerleri sabit tabanli durum i¢in elde edilenlerin
yaklasik %30-40 mertebesine inmektedir (Sekil 4.16). Sismik yalitim sisteminin en
bliyiik yer degistirmesi ise 12 cm’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.17). Calkalanma

yuksekliginde sabit tabanli duruma gore belirgin bir artig gériilmemektedir.

Stirtinme  katsayisinin  0.05°ten biiylik degerleri i¢in ele alman tiim egrilik
yarigaplarinda mesnet yer degistirmelerindeki ve depoda olusan hidrodinamik
etkilerdeki azalmanin neredeyse ayni seviyede oldugu goriilmektedir. Siirtiinme
katsayisinin 0.05’ten biiyiik degerleri i¢in calkalanma yiiksekligi sabit tabanli

durumda hesaplanan degere yakin olmaktadir.

76
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Sekil 4.16 : Siirtlinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 —Rgps=2.24 m — Erzincan 0.40g)
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Sekil 4.17 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 — Erzincan 0.40g)
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Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tasarim
parametrelerindeki degisim tabanda olusan ivme oranindaki degisimden oldukca
farklr olabilmektedir (Sekil 4.18). Egrilik yaricapt 2.24 m ve siirtiinme katsayisi 0.12
olan mesnetlerin kullanilmas1 durumunda taban ivmesi yer ivmesinin %60’ma
inmesine karsin, taban kesme kuvveti sabit tabanli durum igin elde edilen degerin
%70’ine inmektedir. Depo duvarinda ve tabaninda olusan egilme momentleriyse
sabit tabanli durum icin elde edilen degerlerin %80’ine inmektedir. Bu durumda
mesnet yer degistirmesinin en biiyiik degerinin yaklagik 30 cm civarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.19). Calkalanma yiiksekligi ise ele alinan siirtlinme degerleri

i¢in sabit tabanli durumda elde edilenlere olduk¢a yakin olmaktadir.

Incelenen mesnet egrilik yarigaplar1 ve siirtiinme katsayilari igin siirtiinmeli sarkag
sisteminin depoda olusan hidrodinamik etkileri en fazla %30 mertebesinde azalttig
goriilmektedir. Dolayisiyla siirtiinmeli sarkag sisteminin s6z konusu depo geometrisi
ve yer ivmesi kaydi i¢in tasarim parametreleri lizerinde 6nemli bir fayda saglamadigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.18 : Siirtlinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 —Rgp=2.24 m — Yarimca 0.40g)
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Sekil 4.19 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 — Yarimca 0.40g)

4.4.2. Yer ivmesinin En Biiyiik Degerinin Depo Davramsina olan Etkilerinin

Incelenmesi

Yer ivmesinin en bliyiik degerinin siirtiinmeli sarkag sistemi tizerine mesnetlenen sivi
depolarinin davranisina etkilerini saptamak amaciyla egrilik yaricapt 1 m ve
stirtiinme katsayis1 0.05 olan siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin {izerinde bulunan Tip 3
(H/R =3) geometrisindeki sivi deposunda olusan hidrodinamik etkiler sirastyla 0.20g,
0.40g ve 0.60g en biiyiik yer ivmelerine gore Olgeklenmis El Centro, Erzincan ve
Yarimca depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilarak incelenmistir. Artan en biiyiik yer
ivmesi degerleri i¢in elde edilen hidrodinamik etki oranlari, en biiylik mesnet yer
degistirmeleri ve mesnet ¢evrimleri Ek-C’de grafikler araciligiyla sunulmustur. El
Centro depremi ivme kaydinin kullanildig1 analizlerde en biiylik yer ivmesinin
0.20g’den 0.60g’ye arttirilmas1 sonucu mesnet yer degistirmeleri 2 cm’den 12 cm’ye
dogrusal olarak artmaktadir (Sekil C.13), (Sekil 4.20). Depoda olusan hidrodinamik
etki oranlar1 en biiylik yer ivmesinin artisindan 6nemli derecede etkilenmemektedir.
En biiyiik yer ivmesinin 0.20 g oldugu durum i¢in c¢alkalanma yiiksekligi sabit

tabanli durumda elde edilen degerle ayn1 olmaktadir. En biiyiik yer ivmesinin 0.40 g
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ve 0.60 g oldugu kayitlarda ise calkalanma yiiksekligi sabit tabanli depo icin elde
edilen degerden %20 daha yiiksek olmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 : En biiyiik yer ivmesinin tasarim parametreleri iizerindeki etkisi
(H/R=3 —Rgps=1 m—p=0.05—EI Centro)
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Sekil 4.21 : En biiyiik yer ivmesinin mesnet yer degistirmesi tizerindeki etkisi
(H/R=3 —Rgps=1 m—p=0.05—-EIl Centro)
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Erzincan depremi ivme kaydmin kullanildigi analizlerde en biiylik yer ivmesinin
0.20g’den 0.60g’ye arttirilmasi sonucu mesnet yer degistirmeleri 4 cm’den 18.5
cm’ye dogrusal olarak artmaktadir (Sekil C.14). Depoda olusan hidrodinamik etki
oranlar1 en biiylik yer ivmesinin artisindan onemli derecede degismemektedir.
Ancak, en biiyiik yer ivmesinin artan degerleri i¢cin depo duvarinda ve tabaninda
olusan egilme momentlerindeki azalma miktar1 taban ivmesindekine gore daha diisiik
olmaktadir. En biiyiik yer ivmesinin 0.20 g oldugu durum i¢in ¢alkalanma yiiksekligi
sabit tabanli depo i¢in elde edilen degerle ayn1 olmaktadir. En biiyiik yer ivmesinin
0.40 g ve 0.60 g oldugu kayitlarda ise ¢alkalanma yiiksekligi sabit tabanli durum
icin elde edilen degerden %10-15 mertebesinde yiiksek olmaktadir.

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde en biiyiik yer ivmesinin
0.20g’den 0.60g’ye arttirllmasi sonucu mesnet yer degistirmeleri 10 cm’den 43

cm’ye dogrusal olarak artmaktadir (Sekil C.15) (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 : En biiyiik yer ivmesinin mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi
(HR=3 —Rgps=1 m—p=0.05—- Yarimca)
Ele alinan tiim ivme kayitlar1 i¢in depo duvarinda ve tabaninda olusan egilme
momentlerindeki azalma miktarinin taban ivmesindeki azalmaya gore 6nemli 6lciide
diisiik oldugu goriilmektedir. En biiylik yer ivmesinin 0.20 g oldugu durum igin
calkalanma yliksekligi sabit tabanli durum icin elde edilen degerin %851

mertebesindedir. En biiylik yer ivmesinin 0.40 g ve 0.60 g oldugu kayitlarda ise
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calkalanma yiiksekligi sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerden %7-25
mertebesinde yiiksek olmaktadir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 : En biiyiik yer ivmesinin tasarim parametreleri iizerindeki etkisi
(HR =3 —Rgps=1m—p=0.05- Yarimca)
4.4.3. Siirtiinmeli Sarka¢ Sistemi Uzerine Mesnetli S1vi Depolarinin Davranisini

incelenmesi i¢cin Yapilan Calismanin Degerlendirilmesi

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin egrilik yaricapinin artmasi, sismik yalitimli deponun
periyodunun uzamasina ve dolayistyla darbesel hidrodinamik etkilerin azalmasina
sebep olmaktadir. Ancak egrilik yarigapindaki artisa bagli hidrodinamik etkilerdeki
azalmanin miktar1 siirtinme katsayisina bagli olarak degismektedir. Siirtiinme
katsayisinin 0.05’ten biiylik degerlerinde tiim egrilik yaricaplart i¢in hidrodinamik
etkilerde birbirine olduk¢a yakin azalma oranlari elde edilmistir. Bunun nedeni, artan
siirtinmenin mesnet yer degistirmelerini 6nemli 6lgiide kisitlamasi ve mesnetlerin
yanal rijitliklerinin artmasidir. Ozellikle, El Centro ve Erzincan depremlerine ait
ivme kayitlarinin kullanildig1 analizlerin sonuglarimin incelendiginde yiiksek
strtinmeli mesnetlerin egrilik yaricaplarindan bagimsiz olarak en biylik yer

degistirmeleri neredeyse ayni1 olmaktadir.

Stirtiinme katsayisinin 0.03 - 0.05 arasindaki degerlerinde sismik yalitim sisteminin
depo tasarim parametreleri iizerindeki etkisinin en olumlu oldugu goriilmektedir.

Daha yiiksek siirtiinme degerleri i¢in mesnetlerin hareket etme yetenegi azalmakta ve
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yapiya aktarilan kuvvetler artmaktadir. Stirtiinme katsayisinin 0.03’ten kiictik oldugu
mesnetlerde ise egrilik yarigapinin artmasiyla mesnet yer degistirmeleri 6nemli
Olclide artmaktadir. En biiylik yer degistirmesi degerinin artmasi da kullanilacak
mesnet boyutlarinin biiyiimesine ve sismik yalitim sisteminin maliyetinin artmasina
yol agmaktadir. Buna ek olarak, kuvvetli riizgarlarin etkisiyle deponun hareketinin
kisitlanmasi i¢in 6zel Onlemlerin de alinmasi gerekebilmektedir. Cok diisiik
sirtiinmeli mesnetlerde, hidrodinamik etkilerdeki azalma oram1 da devinimli
bilesenin etkisinin artmasi nedeniyle daha diisiik olmakta ve calkalanma ytiksekligi

sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %250’sini asabilmektedir.

Stirtiinmeli sarka¢g mesnetlerin siirtinme katsayisi, basing, ortam sicakligi ve
yiikleme hizina bagli olarak degigmektedir. Buna ek olarak, zamanla kayma
yiizeyinde olusabilecek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olabilmektedir. Analizlerde, siirtiinme katsayisinin 0.05 ya da daha
yuksek olmasi durumunda kiigiik siirtinme degisimlerinin tasarim parametreleri
tizerindeki etkisi azalmaktadir. Ancak diislik siirtiinmeli mesnetlerin kullanildig:
depolarda, tasarim parametrelerinin siirtiinme degisimlerine olduk¢a duyarli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, siirtiinme katsayisindaki olas1 degisimin tasarim

parametrelerinin lizerinde etkisi tasarim agamasinda goz 6niinde bulundurulmalidir.

Stirtlinmeli sarka¢c mesnetlerinin kullanildigt sivi depolarda sismik yalitim sistemi
performansimin depremin frekans iceriginden etkilendigi goriilmektedir. Olgeklenmis
ivme kayitlarinin Housner siddetleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir. Olgeklenmis ivme
kayitlar igerisinde Housner siddeti en diistik olan1 El Centro kaydi ve en biiyiik olan1
ise Yarimca kaydidir. Olgeklenmemis kayitlar ile yapilan analizlerde de sismik
yalitim sistemininin tasarim parametrelerinde sagladigi en yiiksek azalma orani El
Centro kaydinin kullanildig1 analizlerde ve en diisiik azalma orani ise Yarimca
depremi ivme kaydmin kullamldig1 analizlerde olmustur. ivme kaydmm en biiyiik
hiz ve en bilylik yer degistirmesi de depo davranisi lizerinde etkili olmaktadir.
Ozellikle, yakin fay etkisinin kuvvetli olarak hissedildigi Yarimca depremi ivme
kaydinin kullanildigi analizlerde, sismik yalittm sisteminin depo tasarim
parametreleri tizerinde 6nemli bir azalma yaratmadigi ve hatta baz1 durumlarda daha

kotii sonuglarin alinmasina neden oldugu goriilmuistiir.

El Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme kayitlarinin kullanildigr analizlerde en

bliyiik yer ivmesinin 0.2 g olmasi halinde ¢alkalanma yiiksekliginin sabit tabanli
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durum i¢in elde edilen degerle aymi oldugu goriilmektedir. Ancak en biiyiikk yer
ivmesinin 0.4g ve 0.6g olmasi halinde ¢alkalanma yiiksekligi sabit tabanlt durum igin
elde edilen degerden %20 mertebesinde fazla olmaktadir. En biiyiik yer ivmesinin
0.2 g’ye olgeklendigi ElI Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme kayitlarinin
kullanildig1 analizlerde en biiyiik mesnet yer degistirmeleri sirasiyla 2 cm ve 4 cm
olmaktadir. En biiylik yer ivmesinin 0.6 g’ye ol¢eklendigi El Centro ve Erzincan
depremlerine ait ivme kayitlarinin kullanildig1 analizlerde ise en biiylik mesnet yer
degistirmeleri sirasiyla 12.5 cm ve 18.5 cm olmaktadir. Mesnet yer degistirmelerinin
deponun titresim periyodu uzamaktadir. Bu periyod uzamasi sonucu depo
igerisindeki devinimli bilesenin etkisi artmaktadir. Artan en bliylik ivme degerleri
icin devinimli bilesenin etkisinin artigi, depo tasarim parametrelerindeki azalma
oranlarinda da goriilmektedir. El Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme
kayitlarinin kullanildig1 analizlerde en biiyiik ivme degerinin 0.2 g’den 0.6 g’ye
¢ikmasiyla en biiyiik taban ivmesindeki azalma, depo duvarinda ve tabaninda olusan

egilme momentlerindeki azalmaya gore giderek daha yiiksek olmaktadir.
4.5. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnetli S1ivi Depolar:

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerin depo davranisina olan etkilerini incelemek
amactyla, degisik depo geometrileri ve yer ivmesi kayitlarmin kullanildig:
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. S6z konusu caligmada ele alinan parametreler

Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerden olusan sismik yalitim sisteminin akma

......

..........

arasindaki degerleri kullanilmistir.
Elastomer mesnetlerin igerisinde bulunan kursun ¢ekirdek, kuvvetli deprem hareketi

sirasinda yapiya iletilen enerjinin 1siya  dOniistliriilerek  soniimlenmesini
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saglamaktadir. Buna ek olarak, kursun c¢ekirdegin bir gorevi de yapinin riizgar ve
trafikten kaynaklanan titresimler etkisinde hareket etmesini engellemektedir.
Tasarimda, kursun g¢ekirdegin akma kuvveti yapmin agirligmin bir yiizdesi olarak
belirlenmektedir. Belirlenen akma kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in kursun
cekirdeklerin ¢aplar arttirilmaktadir.

Elastomer mesnetlerin igerisinde bulunan kursun ¢ekirdeklerin akma kuvvetlerinin
arttirlmasinin davranis tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan analizlerde
yap1 agirligiin %5 ile %19’u arasindaki akma kuvvetleri goz oniine alinmustir.

Tablo 4.3°de verilmis olan depo geometrileri, yalitim sistemi parametreleri ve ivme
kayitlar1 kullanilarak yiiriitiilen parametrik ¢alismanin sonuglart Ek-D’de grafikler
aracilifiyla gosterilmistir. Bu boliimde, s6z konusu grafiklerin bir kismi ele alinan
depo tiplerinde sismik yalitim sisteminin depo tasarim parametreleri iizerindeki

etkilerini degerlendirmekte kullanilacaktir.

Tablo 4.3 : Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerin davranisa olan etkilerinin
saptanmasi i¢in ylriitiilen calismada kullanilan analiz parametreleri

Depo geometrisi

(H/R) 0.85-2.00-3.00

El Centro 1940 KG
Erzincan 1992 DB
Yarimca 1999 KG

Ivme kayitlari
(Ivme kayitlar1 0.4 g’ye 6lceklenmistir)

Akma sonrast rijitlikten elde edilen

titresim periyodu (T,) 25-238=3s
Kursun cekirdeklerin akma kuvvetinin %S5 - %7 - %9 - %11
toplam depo agirligina yiizdesi %13 - %15 —-%17 - %19

4.5.1. Depo Geometrisinin ve Sismik Yalitim Sistemi Ozelliklerinin Davramsa

Etkilerinin incelenmesi

Depo Tip-1 (H/R = 0.85)

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biliylik degeri sismik yalitim sistemi sayesinde yaklasik 10 kati
azalmaktadir. Ancak depo tasarim parametrelerindeki azalma oram1 daha diisiik
olmaktadir. Incelenen tiim parametreler igin taban kesme kuvveti ve egilme
momentleri sirastyla sabit tabanli durum icin elde edilen degerlerin %40°1 ve %60°1
seviyesinde kalmaktadir. Calkalanma yiiksekliginde ise sabit tabanli duruma gore

%600-%700 oraninda bir artig goriilmektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri iizerindeki
etkisi (H/R =0.85 —Tp,=2 s —ky/k. = 0.10 — El Centro 0.40g )

Kursun cekirdegin akma kuvvetindeki artig, en ¢ok calkalanma yiiksekligi tizerinde
etkili olmaktadir. Depoda olusan taban kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerindeki degisim ¢alkalanma yiiksekligine paralel olarak degismektedir. Ancak
depoda olusan kuvvet ve egilme momentlerindeki degisimin mertebesi daha kiiciik

olmaktadir.

..........

yuksekligininin degisimine olan etkisi, depoda olusan taban kesme kuvveti ve egilme
momentlerindeki degisime gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu oranin en
sonrast rijitlige olan oraninin 0.2 olmasi durumunda mesnet yer degistirmelerinin en
yiiksek oldugu, 0.1 olmasi durumunda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan,
kursun ¢ekirdegin 1sinmasi sonucu mesnet yer degistirmelerinin artabilecegi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik mesnet yer degistirmesinin hesaplanmasinda bu oranin
biiylik degerinin kullanilmasi1 tasarimdaki emniyet seviyesini arttiracaktir (Sekil

4.25).
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tizerindeki etkisi (H/R =0.85 —T,=2 s — El Centro 0.40g )

Erzincan depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biiyiik degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %5’inin altinda
kalmaktadir. Taban kesme kuvveti ve egilme momentlerindeki azalma oranlarinin da
ayn1 mertebede oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.26). Mesnet yer degistirmeleri, ky/k.

oraninin biiylimesiyle artmaktadir (Sekil 4.27). Calkalanma yiiksekligi ise akma

......

artabilmektedir (Sekil D.4)(Sekil D.5)(Sekil D.6).
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Sekil 4.26 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri iizerindeki
etkisi (H/R=0.85 —T,=2 s —ky/k. = 0.10 — Erzincan 0.40g )
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Sekil 4.27 : Akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin mesnet yer degistirmeleri
tizerindeki etkisi (H/R =0.85 —T,=2 s — Erzincan 0.40g )

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan

ivmenin en biiyiik degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %25’inin
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altinda kalmaktadir. Taban kesme kuvveti ve tabanda olusan egilme momenti
degerleri sabit tabanli durum ic¢in elde edilen degerlere gore sadece %10
azalmaktadir. Depo duvarinda olusan egilme momenti ise sabit tabanli duruma gore
yaklasik %125 oranminda artmaktadir. Calkalanma yiiksekliginin de sabit tabanlh
durum i¢in elde edilen degerin %350’si mertebesinde oldugu goriilmektedir (Sekil

4.28).
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Sekil 4.28 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkist (H/R=0.85 —Tp,=2 s —kp/ke=0.10 — Yarimca 0.40g )

..........

oraninin degisiminin taban kesme kuvveti, depoda olusan egilme momentleri ve

calkalanma yiiksekligi tizerinde etkili olmamaktadir. Ancak analizlerde mesnet yer

..............

oraninin en disiik degeri i¢in mesnet yer degistirmelerinin degeri en biiylik
olmaktadir. Herhangibir rijitlik orani i¢in mesnet yer degistirmelerinin en biiyiik

degeri ise akma kuvvetine bagli olarak degismektedir (Sekil 4.29).
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tizerindeki etkisi (H/R=0.85 —T,=2 s — Yarimca 0.40g )

Depo Tip-2 (H/R =2)

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biliylik degeri sabit tabanli durum icin elde edilen degerin %5’
mertebesindedir. Taban kesme kuvveti ve egilme momentleri de sirasiyla sabit
tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin %15°1 ve %25’i seviyesinde kalmaktadir
(Sekil 4.30). Calkalanma yiiksekligi ise sabit tabanli duruma gore %150-%300
oraninda artmaktadir (Sekil D.10)(Sekil D.11)(Sekil D.12).

Kursun ¢ekirdekli mesnetlerin akma sonrasi rijitliklerinin azalmasiyla mesnet yer

..........

oraninin bliylimesi de mesnet yer degistirmelerinin artmasma neden olmaktadir

(Sekil 4.31).
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Sekil 4.30 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkist (H/R=2 —T,=2 s —kp/ke. =0.20 — El Centro 0.40g )
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Sekil 4.31 : Akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin mesnet yer degistirmeleri
tizerindeki etkisi (H/R =2 — T,=2 s — El Centro 0.40g )
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Erzincan depremi ivme kaydmin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biiyiik degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %10’unun
altinda kalmaktadir. Taban kesme kuvveti ve egilme momentlerindeki azalma
oranlart taban ivmesindeki azalma oranina gore daha diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Taban kesme kuvveti sabit tabanli durum ic¢in elde edilen degerlerin %30’u
mertebesinde kalmaktadir (Sekil 4.32). Depo temelinde ve duvarinda olusan egilme
momentleriyse sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin yaklasik %40 - %60
bagl olarak sabit tabanli duruma gore yaklasik %300 seviyesinde artabilmektedir
(Sekil D.13)(Sekil D.14)(Sekil D.15).

Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin degisiminin depoda olusan taban kesme kuvveti
ve egilme momentlerinde azalma oranlarinin iizerindeki etkisinin zayif oldugu
goriilmektedir (Sekil D.13)(Sekil D.14)(Sekil D.15). Benzer sekilde, akma sonrasi
momentlerinin azalma oranlarina 6nemli Olgiide etkisi olmamaktadir. Mesnet yer

degistirmeleri, k,/k. oraninin biiylimesiyle artmaktadir(Sekil 4.33).
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Sekil 4.32 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkisi (H/R=2 —T,=2s-ky/ke =0.10 — Erzincan 0.40g )
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tizerindeki etkisi (H/R =2 — Ty=2 s — Erzincan 0.40g )

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en bilyiik degeri sabit tabanli durum icin elde edilen degerin yarisi
seviyesinde kalmaktadir. Buna karsin taban kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri ele alinan tiim parametreler i¢in sabit tabanli duruma gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Taban kesme kuvveti sabit tabanli durum icin elde edilen
degerin  %150’si mertebesine yiikselmektedir (Sekil 4.34). Depo temeline ve
duvarinda olusan egilme momentleriyse sabit tabanli durum ig¢in elde edilen
degerlerin yaklasik %200 seviyesine ¢ikmaktadir. Calkalanma yiiksekligi ise akma

......

oraninda artmaktadir (Sekil D.16) (Sekil D.17) (Sekil D.18).

Mesnet yer degistirmeleri akma kuvvetinin artmasina bagli olarak diismektedir.

Akma sonrasi rijitligin elastik rijitlife oranmnin artmast da mesnet yer

degistimelerinin artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.35).

Analiz sonuglarindan da goriilebilecegi gibi kursun ¢ekirdekli mesnetlerin
kullanilmasi ele aliman depo geometrisi ve yer ivmesi kaydi i¢in depo tasarim

parametrelerini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 4.34 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkisi (H/R=2 —Ty=2s ky/ke =0.10 — Yarimca 0.40g )
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Sekil 4.35 : Akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin mesnet yer degistirmeleri
tizerindeki etkisi (H/R =2 —T,=2 s — Yarimca 0.40g )
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Depo Tip-3 (H/R = 3)

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biiylik degeri sabit tabanli durum icin elde edilen degerin %5’
mertebesindedir. Taban kesme kuvveti ve depoda olusan egilme momentleri de
strastyla sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin %15°1 ve %25°1 seviyesinde
kalmaktadir (Sekil 4.36). Akma kuvvetinin artisinin depoda olusan taban kesme
kuvveti ve egilme momentlerinin azalma oranlar1 iizerinde 6nemli bir etkisi

olmamustir.

......

elastik rijitlige oranindan ve akma kuvveti seviyesinden Onemli dlgiide
etkilenmektedir. Analiz sonuglar1 incelendiginde calkalanma yiiksekliginin sabit
tabanli duruma gore %125-%285 oraninda arttigi goriilmektedir (Sekil D.10)
(Sekil D.11)(Sekil D.12).
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Sekil 4.36 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkist (H/R=3 —T,=3 s —kpke.=0.10 — El Centro 0.40g )

Kursun cekirdekli mesnetlerin akma sonrasi rijitliklerinin azalmasiyla mesnet yer

......

oraniin (ky/k.) en biiyiik oldugu mesnetlerde gortilmektedir. (Sekil 4.37).
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uzerindeki etkisi (H/R =3 —T,=3 s - El Centro 0.40g )

Erzincan depremi ivme kaydinin kullanildigir analizlerde depo tabaninda olusan
ivmenin en biiyiikk degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %10’unun
altinda kalmaktadir. Taban kesme kuvveti ve egilme momentlerindeki azalma
oranlar1 taban ivmesindeki azalma oranina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Taban kesme kuvveti sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin %20’si
mertebesinde kalmaktadir (Sekil 4.38). Depo temelinde ve duvarinda olusan egilme
momentleriyse sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin yaklasik %35°1
bagl olarak sabit tabanli duruma gore artis1 gcogunlukla %200 seviyesininin altinda

kalmaktadir (Sekil D.22)(Sekil D.23)(Sekil D.24).

Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin degisiminin depoda olusan taban kesme kuvveti
ve egilme momentlerinde azalma oranlarinin iizerindeki etkisinin zayif oldugu

goriilmektedir (Sekil D.22)(Sekil D.23)(Sekil D.24). Benzer sekilde, akma sonrasi

..........

momentlerinin azalma oranlarima 6nemli Ol¢lide etkisi olmamaktadir. Mesnet yer

degistirmeleri, cogunlukla k,/k. oranina bagli olarak artmaktadir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.38 : Kursun c¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkisi (H/R =3 —Tp=3 s —kp/ke = 0.10 — Erzincan 0.40g )
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Sekil 4.39 : Akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin mesnet yer degistirmeleri
tizerindeki etkisi (H/R =3 — Ty=3 s — Erzincan 0.40g )

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde depo tabaninda olusan

ivmenin en biliylik degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %40’1
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seviyesinde kalmaktadir. Buna karsin taban kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri ele alinan tiim parametreler i¢in sabit tabanli duruma gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Taban kesme kuvveti sabit tabanli durum icin elde edilen
degerin %120’s1 mertebesine ylikselmektedir (Sekil 4.40). Depo temelinde ve
duvaria olusan egilme momentleriyse sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin
yaklasik %150-200 seviyesine ¢ikmaktadir. Calkalanma ytiksekligi ise akma sonrasi

......

artmaktadir (Sekil D.25) (Sekil D.26) (Sekil D.27).

Mesnet yer degistirmeleri akma kuvvetinin artmasina bagli olarak diismektedir.

goriilmektedir (Sekil 4.41).

Ele aliman depo geometrisi ve yer ivmesi kaydi i¢in kursun ¢ekirdekli mesnetlerden

olusan bir sismik yalitim sisteminin kullanilmas1 uygun goriilmemektedir.
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Sekil 4.40 : Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetinin tasarim parametreleri tizerindeki
etkisi (H/R=3 —Ty=3 s —ky/ke =0.10 — Yarimca 0.40g )
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tizerindeki etkisi (H/R =3 —Ty=3 s— Yarimca 0.40g )

4.5.2. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnetli Sivi Depolarinin Davranisinin

Incelenmesi I¢in Yapilan Calismanin Degerlendirilmesi

Sismik yalitim sisteminin tasarim parametreleri tizerindeki etkisi, yalitim sisteminin
mekanik ozelliklerine, depo geometrisine ve kullanilan depremi ivme kaydina baglh

olarak degismektedir.

El Centro depremi ivme kaydinin kullanildigi  analizlerin = sonuglari
degerlendirildiginde, sismik yalitimli tiim depo geometrileri i¢in taban ivmesinin en
biiylik degerlerinin, sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlerin %5-10"u
mertebesine indirilebildigi goriilmektedir. Ancak taban kesme kuvveti ve egilme
momentlerindeki azalma oranlarinda depo geometrisine bagli farkhiliklar
goriilmektedir. Ornek olarak, Depo tip-1 igin El Centro kaydinn kullanilmasi
durumunda taban ivmesi yer hareketi ivmesinin %10’una inmesine karsin depo
duvarinda olusan egilme momenti sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin sadece
%60’ma indirilebilmektedir. Buna ek olarak, calkalanma yiiksekligi de sabit tabanli
duruma gore 7 misli artmaktadir. Buradan, sadece taban ivmesine bagli olarak
performansin degerlendirilmesinin dogru olmadig1 goriilmektedir. Periyot uzatmasi

etkisiyle darbesel hidrodinamik basinglarin azalmasina karsin uzun periyotlu
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devinimli bilesenden kaynaklanan hidrodinamik basinglarin etkisi artmaktadir.
Devinimli bilesenin etkisi calkalanma yiiksekligindeki artiglarda da ortaya

cikmaktadir.

Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi analizlerde taban ivmesinin en biiyiik
degerinin sabit tabanli durumda elde edilen degerlerin yaklasik %350 seviyesine
indirilebilmesine karsin Depo tip-1 i¢in taban kesme kuvveti ve depoda olusan
egilme momentlerinde énemli azalma goriilmemektedir. Depo tip-2 ve Depo tip-3
icin ise taban kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sabit tabanli duruma gore
daha yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla, yakin fay etkisiyle yiiksek hiz ve yer
degistirmelerin olusabilecegi bolgelerde sivi depolarinin kursun ¢ekirdekli elastomer

mesnetler ile korunmasinin olumsuz sonuglar dogurabilecegi sonucuna varilmaistir.

Erzincan depremi ivme kaydinin kullanildig1 analizlerde sismik yalitim sistemi tiim
depo geometrileri i¢in taban kesme kuvveti ve depoda olusan egilme momentleri
onemli mertebede indirilebilmektedir. Ozellikle Depo tip-1’de (H/R=0.85) tabanda
olusan ivmenin en biiyiik degeri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %3
mertebesine indirilebildigi goriilmektedir. Taban kesme kuvveti ve depoda olusan
egilme momentleriyse sabit tabanli durum igin elde edilen degerlerin %35-7’si
seviyesinde kalmaktadir. Calkalanma yiiksekligi ise sabit tabanli duruma gore sadece

%20 artmaktadir.

Kursun ¢ekirdegin akma kuvvetindeki artis, sismik yalitim sistemi tarafindan taban
kesme kuvveti ve depoda olusan egilme momenti degerlerinde saglanan azalma
oranlarini 6nemli Olgiide etkilememektedir. Akma kuvvetinin artmasi en ¢ok
calkalanma yiiksekligi TUzerinde etkili oldugu goriilmektedir. Calkalanma
yiiksekligindeki degisime paralel olarak taban kesme kuvveti ve egilme momenti

azalma oranlarinda diisiik mertebelerde degisim gozlenmistir.

..........

momentlerindeki degisime olan etkisinin dnemsiz mertebede oldugu goriilmektedir.
Calkalanma yiiksekligininin degisimine olan etkisi ise daha belirgin olmaktadir. Bu
oranin en 6nemli etkisi mesnet yerdegistirmeleri lizerinde olmaktadir. Cogu durumda
degistirmelerinin en yliksek oldugu goriilmektedir. Buradan, kursun c¢ekirdegin

1s1nmas1 sonucu mesnet yer degistirmelerinin artabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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En bliyiik mesnet yer degistirmesinin hesaplanmasinda bu oranin biiyiikk degerinin

kullan1lmas1 tasarimdaki emniyet seviyesini arttiracaktir.
4.6. Ornek Uygulama

Sismik yalitim sistemi parametrelerinin se¢imi ve depo tasariminda kullanilacak
kuvvet ve egilme momentlerinin elde edilmesinde parametrik yaklagimin kullanimi
bu béliimde 6rnek bir uygulama calismasi ile gosterilmistir. Bu calismada, izmir-
Aliaga Egegaz tesislerinde bulunan sismik yalittmli LNG depolarininin geometrik
ozellikleri kullanilmigtir. Bu dogrultuda depolanan sivi yiiksekligi 36 m ve depo
yarigapt 42 m olarak alinmistir. S6z konusu LNG deposunun 0.6 g en biiylik ivmeye
dayanikli olarak tasarlanmasi istenmektedir. Bu dogrultuda, sahaya 06zel olarak
tiretilen ivme kaydi olarak Erzincan 1992 Dogu-Bati bileseninin 0.6 g’ye
olceklenmis hali kullamilmistir. insaat alanimin sismolojik dzelliklerine gore tiiretilen
birden fazla ivme kaydinin kullanilmasi durumunda, asagida izlenen siire¢ her kayit
icin tekrar edilerek sismik yalitim sistemi parametreleri ve depo tasariminda
kullanilacak kuvvet ve egilme momentleri hesaplanabilir. Bu calismada, sismik

yalitim sistemi olarak siirtlinmeli sarkag sistemi seg¢ilmistir.

[lk asamada siirtiinmeli sarka¢ mesnet yarigap: ve siirtiinme katsayisinin depoda
olusan kuvvet ve egilme momentleri {lizerindeki etkilerinin izlenebilmesi igin
parametrik bir calisma yapilmis ve bu ¢alismanin sonuglar1 sabit tabanli durum i¢in
elde edilen degerlere gore normalize edildigi grafikler araciligiyla Sekil 4.42, Sekil
4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de gosterilmistir. Sabit tabanli durum i¢in depo tasarim

parametrelerinin degerleri Tablo 4.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.4 : Sabit tabanli depo i¢in elde edilen depo tasarim parametreleri
(H=36m, R =42 m, py= 8000 N/m’, Erzincan 1992 DB (0.6 g’ye 6l¢eklenmis))

Taban
Depo duvarinda olusan | Depo temelinde olusan kesme Calkalanma
egilme momenti, egilme momenti kuvveti yuksekligi
(MNm) (MNm) (MN) (m)
6656 13661 460 0.75

Bu boliimde siirtlinmeli sarkag mesnetli sivi depolart i¢in genel olarak siirtiinme
katsayisinin 0.03 ile 0.05 arasindaki degerleri i¢in en iyi sonuglarin elde edildigi

goriilmiistiir. Yiikleme ve cevre kosullar1 goz oniline alinarak parametrik analizde
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stirtinme katsayisinin 0.03 — 0.08 arasindaki degerleri ele alinmistir. Mesnet egrilik

yarigap1 olarak sirastyla 1 m, 1.55 m ve 2.24 m kullanilmistir.

200 T T
5 t | —@— Galkalanma Yiiksekligi
180F - e — & Duvara Efkiven Moment H
: © | —#— Temele Etkiyen Moment
: D | & Taban Kesrme Kuvweli
L1 AR 7| —%— Tahan lvmesi
140k e ............. 300a0aG0aaa0s .............. ..............

120 ............ . .......

Mok ............. ............. S RPTI TTTTe

Tankta Olugan Hidrodinamik Etki Orani (Falitiml § Sabit) (%)

0.03 004 0.08 0.06 n.o7 n.og
Soinme Katsayis

Sekil 4.42 : Siirtlinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R=0.85 —Rg= 1 m — Erzincan 1992 DB 0.60g)

200 :

") : o | —@— Calkalanma ¥ Okseklidi
5 180 .............. \ DUHaraEtkl}fEﬂMDmEnt H
E : © | —#— Temele Etkiven Moment
= : D | & Taban Kesme Kuvweli
E & 1[5{1]| Seae6aaa a0 0E ............. ¥ Tahan ivmesi
[ b E T -
=
= 140
&
o
=
i 120
=
=
=
= 100
)
T : : : :
=[] S5aaaaa0a0aas 000000000000} Sy SaRanaRoaaRoas e
a1 : N E :
El :
=] :
E ED Lo ﬂ,“ ..........................
= T: v
[ni) i
i ; :

4[' 1 1 1 1

.03 n.04 0.0s 0.06 0.o7 n.os

Soinme Katsayis

Sekil 4.43 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
y P P
(H/R =0.85 — Rgps=1.55 m — Erzincan 1992 DB 0.60g)
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Sekil 4.44 : Siirtiinme katsayisinin depo tasarim parametreleri iizerindeki etkisi
(H/R=0.85 — Rgp=2.24 m — Erzincan 1992 DB 0.60g)
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Sekil 4.45 : Siirtlinme katsayisinin mesnet yer degistirmeleri tizerindeki etkisi
(H/R =0.85 — Erzincan 1992 DB 0.60g)

Analiz sonuglarinin incelendiginde 2.24 m egrilik yaricapina ve 0.04 siirtiinme

katsaysina sahip mesnetlerle depoda olusan kuvvet ve egilme momentlerinde
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saglanabilecek azalma en yiiksek olmaktadir (Sekil 2.44). Calkalanma yiiksekligi ve
mesnet yerdegistirmesi parametrelerinin de goz dniine alinmasi durumunda daha yiiksek
stirtinme  katsayisina sahip mesnetlerin  kullanilmasinin  daha avantajli olacagi
goriilmektedir. Ancak Bolim 2.3.1°de belirtilen merkezleme kontolii yapildiginda
stirtlinme katsayisinin 0.08’den biiylik degerleri i¢in yalitim sisteminin geri dondiiriicti
bir mekanizma ile takviye edilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, siirtiinme

katsayis1 0.06 olarak secilmis ve £0.02 bir degisim géz O6niine alinmustir.

En biiylik c¢alkalanma yiiksekligi ve mesnet yerdegistirme degerleri siirtiinme
katsayisinin 0.04 degeri kullanilarak hesaplanmistir. Bu durumda, en biiyiik mesnet
yer degistirmesinin 20 cm olarak segilebilecegi Sekil 4.45’de goriilmektedir. Sismik
yalittimli depoda olusacak en biiyiik calkalanma yiiksekligi, sabit durum i¢in elde
edilen degerin 1.5 ile ¢arpilmasiyla (4.1) ifadesinde elde edilmistir. Tasarimda en

biiyiik ¢alkalanma yiiksekliginin 115 cm olarak alinmasi uygun olacaktir.

d_. =075x1.5=1.125m @.1)

Depoda olusan kuvvet ve egilme momentleriyse siirtiinme katsayisinin 0.08 degeri
kullanilarak hesaplanmistir. Siirtlinme katsayisinin bu degeri icin sismik yalitiml
depoda olusan kuvvet ve egilme momentlerinin sabit tabanli durum igin elde edilen
degerlerin %50 mertebesinde oldugu Sekil 4.44’ten goriilebilir. Bu durumda, sismik
yalitmli durum i¢in depo tasarim parametrelerinin degerleri Tablo 4.5’de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.5 : Sismik yalitimli depo i¢in elde edilen depo tasarim parametreleri
(H=36m, R =42 m, p,= 8000 N/m’, Erzincan 1992 DB (0.6 g’ye dlgeklenmis))

Depo
duvarinda Depo temelinde
olusan egilme | olusan egilme | Taban kesme | Calkalanma
momenti momenti kuvveti yiiksekligi
(MNm) (MNm) (MN) (m)
Sabit Tabanli 0656 13661 460 0.75
Stirttinmeli
Sarka¢ Mesnetli 3328 6830 230 1.15
(Rips =2.24m)
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5. SONUCLAR

Bu calismada, kritik 6neme sahip diisey silindirik sivi depolarinda deprem etkisiyle

olusabilecek hasarlar1 azaltmak amaciyla kullanilan kursun c¢ekirdekli elastomer

yaliticilarin  ve siirtinmeli sarka¢ mesnetlerin mekanik 6zelliklerinin, yiikleme

kosullar1 ya da zaman igerisinde ¢evresel etkiler nedeniyle degismesinin depo

tasarim parametreleri lizerindeki etkileri MATLAB’de gelistirilen bir program

yardimiyla incelenmistir. Yapilan c¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur:

[k asamada, giiniimiiz itibariyle insa edilmis ya da insaat1 devam eden sismik
yalittimli sivi depo projeleri, bu projelerde kullanilan sismik yalitim sistem
tipleri ve depo tasariminda kullanilan yonetmelikler incelenmistir. Diinyanin
cesitli yerlerinde insa edilen 22 sismik yalitimli depo projesi gbz Oniine
alindiginda bu sistemin biliylk cogunlukla silindirik yakit depolarinda
uygulandigr ve en ¢ok kullanilan sismik yalitim sistemi bilesenlerinin ise
sirtinmeli sarka¢ ve kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetler oldugu

belirlenmistir.

Siirtiinmeli sarkag¢ sistemi ve kursun g¢ekirdekli elastomer mesnetleri Bouc-
Wen modeli ile modellenmistir. Model parametrelerininin tespitinde State
University of New York at Buffalo MCEER laboratuvarinda yiiriitiilen
Highway Project Task 106-F-4.2.1(a) arastirma projesi kapsaminda sismik
yalitim bilesenleri iizerinde yapilan deneylerden elde edilen bilgiler

kullanilmistir (Constantinou ve dig, 1999).

Sivi depolarinda taban hareketi nedeniyle olusan hidrodinamik etkilerin
hesaplanmasinda kullanilan analitik modeller incelenmis ve yliriitiilmesi
diisiiniilen parametrik calisma i¢in en uygun modellerin Veletsos ve

Chalhoub tarafindan gelistirilen modellerin olduguna karar verilmistir.

Sismik yalitimli s1vi depolarinda hidrodinamik etkilerin belirlenebilmesi igin

MATLAB programlama ortaminda bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
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(S6z konusu programin kaynak kodlari Ek-G’de verilmistir.) Gelistirilen
program, depo igerisinde olusan hidrodinamik basing ve sivi yiizeyi
hareketininin zamana gore degisiminini analitik ifadelerden yararlanarak
hesaplayabilmektedir. Buna ek olarak, parametrik olarak calistirildiginda
sismik yalitim sistemi bilesenlerinin mekanik o6zelliklerindeki degisiminin
depo tasarim parametreleri ilizerinde olan etkilerini grafikler araciligiyla

gosterebilme yetenegine sahiptir.

Sivi deposu tasariminda kullanilan ana parametreler, depo duvarinda olusan
egilme momenti, depo tabaninda olusan e§ilme momenti, taban kesme
kuvveti ve en biiylik c¢alkalanma yiiksekligidir. Duvarda olusan egilme
momenti ve taban kesme kuvveti, depo duvarinin; tabaninda olusan egilme
momenti ise temelin boyutlandirilmasinda kullanilmaktadir. En biiyiik
calkalanma yiiksekligi ise serbest sivi yiizeyi ile depo c¢atisi arasinda
birakilmasi gereken boslugun belirlenmesinde 6nemli role sahiptir. Bilgisayar
programi tarafindan {iretilen grafiklerde depo tasarim parametrelerinin
degerleri sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerlere gore normalize
edilmektedir. Bu sayede, sismik yalitim sisteminin etkinliginin arttig1 ya da

azaldig1 durumlar rahatlikla goriilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan sismik yalitim sistemlerinin mekanik
Ozelliklerininin degisiminin farkli geometrilere sahip depolarin tasarim
parametreleri {izerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir. [lk asamada,
ele alinan sismik yalitim sistemlerinin mekanik 6zelliklerini belirleyen ana
parametreler ve degisim araliklar1 belirlenmistir. Daha sonra, ¢alkalanmaya
neden olan devinimli kiitlesinin toplam sivi kiitlesine orani1 ve giiniimiizde
sismik yalittim sisteminin uygulandigi depo projeleri g6z Oniinde
bulundurularak, siv1 yiiksekliginin depo yarigapina orani 0.85, 2 ve 3 olan ii¢
karakteristik depo geometrisi secilmistir. Analizlerde kullanilan 3 deprem ise
kayitlarin frekans igerikleri ile yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin en
biliylik degerleri dogrultusunda belirlenmistir. Depremlerin sismik yalitim
sisteminin performansi iizerindeki etkilerinin kiyaslanabilmesi i¢in kayitlarin
en biiyiik ivmeleri 0.40g’ye 6lgeklenmistir. En biiytlik ivmenin 0.20g ile 0.60g
arasindaki degisiminin siirtiinmeli sarka¢ sistemi ve depo davranist

tizerindeki etkileri segilen bir drnek depo iizerinde gosterilmistir. Buna ek
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olarak 6l¢eklenmemis ivme kayitlarinin kullanildig: analiz sonuglar1 Ek-E ve

Ek-F’de Ozetlenmistir.

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar 6zet olarak asagida sunulmustur:

=

Siirtinmeli  sarka¢  sisteminin  mekanik Ozelliklerini  belirleyen ana
parametreler, mesnet egrilik yaricapt ve kayma yiizeyinin siirtlinme

katsayisidir.

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin egrilik yaricapinin artmasi, sismik yalitimh
deponun periyodunun uzamasina ve dolayisiyla darbesel hidrodinamik
etkilerin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak egrilik yaricapindaki artisa
bagl hidrodinamik etkilerdeki azalmanin miktar: siirtinme katsayisina bagl
olarak degismektedir. Siirtlinme katsayisinin 0.05’ten biiyiik degerlerinde tiim
egrilik yarigaplari i¢in hidrodinamik etkilerde birbirine oldukca yakin azalma
oranlari elde edilmistir. Bunun nedeni, artan siirtinmenin mesnet yer

degistirmelerini dnemli 6l¢iide kisitlamasidir.

Siirtlinme katsayisinin 0.03 - 0.05 arasindaki degerlerinde sismik yalitim
sisteminin depo tasarim parametreleri lizerindeki etkisinin en olumlu oldugu
goriilmektedir. Daha yiiksek siirtlinme degerleri i¢in mesnetlerin hareket etme
yetenegi azalmakta ve yapiya aktarilan kuvvetler artmaktadir. Siirtlinme
katsayisinin  0.03’ten kii¢iik oldugu mesnetlerde ise egrilik yarigapinin
artmasiyla mesnet yer degistirmeleri dnemli Ol¢lide artmaktadir. En biiyiik
yer degistirmesi degerinin artmasi da kullanilacak mesnet boyutlarinin
bliyiimesine ve sismik yalitim sisteminin maliyetinin artmasina yol
acmaktadir. Buna ek olarak, kuvvetli riizgarlarin etkisiyle deponun
hareketinin kisitlanmasi i¢in 6zel dnlemlerin de alinmasi gerekebilmektedir.
Cok diisiik stirtiinmeli mesnetlerde, hidrodinamik etkilerdeki azalma orani da
devinimli bilesenin etkisinin artmasi nedeniyle daha diisiik olmakta ve
calkalanma yiiksekligi sabit tabanli durum i¢in elde edilen degerin %250’sini

asabilmektedir.

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin siirtiinme katsayisi, basing, ortam sicakligi
ve yiikleme hizina bagh olarak degismektedir. Buna ek olarak, zamanla
kayma yiizeyinde olusabilecek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler

sirtiinme katsayisinin artmasina neden olabilmektedir. Analizlerde, siirtiinme
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katsayisinin 0.05 ya da daha yiiksek olmasi durumunda kiiciik siirtlinme
degisimlerinin tasarim parametreleri iizerindeki etkisi azalmaktadir. Ancak
diistik siirtiinmeli mesnetlerin kullanildig1 depolarda, tasarim parametrelerinin
sirtinme degisimlerine olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
sirtinme katsayisindaki olasi degisimin tasarim parametrelerinin iizerinde

etkisinin tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulmalidir.

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin kullanildig1 sivi depolarinda sismik yalitim
sistemi  performansmin depremin frekans igeriginden etkilendigi
goriilmektedir. Olgeklenmis ivme kayitlar1 icerisinde Housner siddeti en
diisiik olan1 El Centro depremi ivme kaydi ve en biiyiik olani ise Yarimca
depremi ivme kaydidir. Olgeklenmemis kayitlar ile yapilan analizlerde de
sismik yalitim sisteminin tasarim parametrelerinde sagladigi en yiiksek
azalma orani El Centro depremi ivme kaydinin kullanildig1 analizlerde ve en
diisiik azalma orami ise Yarimca depremi ivme kaydinin kullanildigi
analizlerde olmustur. Ivme kaydmin en biiyiik hiz ve en biiyiikk yer
degistirmesi de depo davranisi iizerinde etkili olmaktadir. Ozellikle, yakin fay
etkisinin kuvvetli olarak hissedildigi Yarimca depremi ivme kaydinin
kullanildig1 analizlerde, sismik yalitim sisteminin depo tasarim parametreleri
tizerinde 6nemli bir azalma yaratmadig1 ve hatta bazi durumlarda daha kotii

sonuglarin alinmasina neden oldugu goriilmiistiir.

El Centro ve Erzincan ivme kayitlarinin kullanildig1 analizlerde en biiyiik yer
ivmesinin 0.2 g olmas1 halinde ¢alkalanma ytliksekliginin sabit tabanli durum
icin elde edilen degerle ayni oldugu goriilmektedir. Ancak en biiylik yer
ivmesinin 0.4g ve 0.6g olmasi halinde ¢alkalanma yiiksekligi sabit tabanli
durum i¢in elde edilen degerden %20 mertebesinde fazla olmaktadir. Mesnet
azalmakta ve sismik yalittimli deponun titresim periyodu uzamaktadir. Bu
periyod uzamasi sonucu devinimli bilesenin etkisi artmaktadir. Artan en
bliyiik ivme degerleri i¢in devinimli bilesenin etkisinin artisi, depo tasarim
parametrelerindeki azalma oranlarinda da goriilmektedir. El Centro ve
Erzincan kayitlariin kullanildigi analizlerde en biiylik ivme degerinin 0.2

g’den 0.6 g’ye c¢ikmasiyla en biiylik taban ivmesindeki azalma, depo
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duvarinda ve tabaninda olusan egilme momentlerindeki azalmaya gore

giderek daha yiiksek olmaktadir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilarin mekanik 6zelliklerini belirleyen ana

......

Kursun c¢ekirdekli elastomer yaliticilarla taban ivmesinin en biiyiik
degerlerinin, sabit tabanli durum icin elde edilen degerlerin %5-10"u
mertebesine indirilebildigi goriilmektedir. Ancak taban kesme kuvveti ve
egilme momentlerindeki azalma oranlarinda depo geometrisine baglh
farkliliklar goriilmektedir. Ornek olarak, Depo tip-1 icin El Centro depremi
ivme kaydimin kullanilmasi durumunda taban ivmesi yer hareketi ivmesinin
%10’una inmesine karsin depo duvarinda olusan egilme momenti sabit
tabanli durum icin elde edilen degerin sadece %60’1na indirilebilmektedir.
Buna ek olarak, calkalanma yiiksekligi de sabit tabanli duruma goére 7 misli
artmaktadir. Buradan, sadece taban ivmesine bagli olarak performansin
degerlendirilmesinin dogru olmadig: goriilmektedir. Depo tabani ivmesindeki
azalma oraninin, taban kesme kuvveti ve depoda olusan egilme
momentlerindeki azalma oranlarina kiyasla yiiksek olmasi, periyot uzamasi
etkisiyle uzun periyotlu devinimli bileseninden kaynaklanan hidrodinamik
basinglarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etki 0Ozellikle devinimli
kiitlenin toplam siv1 kiitlesine olan oraninin yiiksek oldugu yayvan depolarda

daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

Yarimca depremi ivme kaydimin kullanildig1 analizlerde taban ivmesinin en
biiyiilk degerinin sabit tabanli durumda elde edilen degerin yaklasik %50
seviyesine indirilebilmesine karsin Depo tip-1 i¢in taban kesme kuvveti ve
depoda olusan egilme momentlerinde 6nemli azalma goriilmemektedir. Depo
tip-2 ve Depo tip-3 i¢in ise taban kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
sabit tabanli duruma goére daha biiylik olmaktadir. Dolayisiyla, yakin fay
etkisiyle yliksek hiz ve yer degistirmelerin olusabilecegi bolgelerde sivi
depolarmin kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetler ile korunmasinin olumsuz

sonuglar dogurabilecegi sonucuna varilmigtir.

Elastomer mesnetlerin igerisinde bulunan kursun cekirdek, kuvvetli deprem

hareketi sirasinda yapiya iletilen enerjinin 1siya  doniistliriilerek
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soniimlenmesini saglamaktadir. Buna ek olarak, kursun ¢ekirdegin bir gorevi
de yapinin riizgar ve trafikten kaynaklanan titresimler etkisinde hareket
etmesini engellemektedir. Tasarimda, kursun c¢ekirdegin akma kuvveti
yapinin agirh@inin bir yiizdesi olarak belirlenmektedir. Belirlenen akma
kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in kursun ¢ekirdeklerin ¢aplar1 arttirilmaktadir.
Elastomer mesnetlerin igerisinde bulunan kursun c¢ekirdeklerin akma
kuvvetlerinin arttirllmasimnin  davramis iizerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla yapilan analizlerde yap1 agirliginin %5 ile %19’u arasindaki akma
kuvvetleri goz oniine alinmistir. Kursun cekirdegin akma kuvvetindeki artis,
sismik yalitim sistemi tarafindan taban kesme kuvveti ve depoda olusan
egilme momenti degerlerinde saglanan azalma oranlarini 6nemli OSlgiide
etkilememektedir. Akma kuvvetinin artmasi en ¢ok calkalanma yiiksekligi
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Calkalanma yiiksekligindeki degisime
paralel olarak taban kesme kuvveti ve egilme momenti azalma oranlarinda
diisiik mertebelerde degisim gozlenmistir.

Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerden olusan sismik yaliim sisteminin

......

......

sonrasi rijitliginin biliyiik dl¢iide elastomer katmanlar tarafindan belirlenmesi

nedeniyle sicaklik artisindan daha az etkilenmektedir. Mesnedin elastik

.........

..........

olan oraninin taban kesme kuvveti ve egilme momentlerindeki degisime olan
etkisinin  Onemsiz  mertebede oldugu  goriilmektedir. Calkalanma
yuksekligininin degisimine olan etkisi ise daha belirgin olmaktadir. Bu oranin
en oOnemli etkisi mesnet yerdegistirmeleri iizerinde olmaktadir. Cogu
durumunda mesnet yer degistirmelerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Buradan, kursun c¢ekirde§in 1sinmasi sonucu mesnet yer degistirmelerinin
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artabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. En biliyiik mesnet yer degistirmesinin
hesaplanmasinda bu oranin biiylik alinmasi tasarimdaki giivenlik seviyesini

arttiracaktir.

Genel olarak:

Sismik yalittim bilesenlerinin dogrusal olmayan davranisi, mekanik
ozelliklerinin ¢evre kosullar1 nedeniyle zaman igerisinde degisimi ve depo
igerisindeki devinimli harekete etkisi, gerek depo ve gerekse sismik yalitim

sisteminin tasarimini zorlastirmaktadir.

On tasarim asamasinda, deponun insa edilecegi alanin ¢evre kosullar1 (ortam
sicakligl, korozyonu hizlandiracak etmenler..vb.) ve deponun hizmet siiresi
g6z oniinde bulundurularak sismik yalitim sistemi bilesenlerinin mekanik
Ozelliklerini belirleyen parametrelerin degisim sinirlariin tespit edilmesi ve
bu caligmada gosterildigi sekilde s6z konusu sinirlar igerisinde yapilacak
parametrik ¢alisma ile hidrodinamik etkilerdeki degisim oranlarinin sabit
tabanli durumda elde edilen degerlere gore normalize edildigi grafikler
yardimiyla sunulmasi sismik yalitim bilesenlerinin boyutlandirilmasint ve
depo tasariminda kullanilacak kuvvet ve egilme momentlerinin belirlenmesini
onemli Olcliide kolaylastiracaktir. Baska bir onemli konu da, analizlerde
kullanilacak ivme kayitlaridir. Deprem hareketinin frekans icerigi, en biiyilik
hiz ve en biiylik yer degistirme degerleri depo davranigini dnemli 6lgiide
etkilemektedir. Bu nedenle, sivi deposunun insa edilecegi bolgeye uygun
ivme kayitlariin tiiretilmesi ve analizlerin bu kayitlarla yapilmasi daha

gercekei sonuglar verecektir.

Sismik yalitim sistemi parametrelerinin belirlenmesinde, depo tasarim kuvvet
ve egilme momentlerindeki azalma oranlarina ek olarak mesnet yer
degistirmeleri de gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Zira, biiyliik mesnet yer

degistirmeleri sismik yalitimi bilesenlerini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

Yapilan calisma asagidaki yonlerde genisletilebilir:

Mevcut calismada rijit duvarli ve silindirik geometriye sahip olan depo
icerisindeki sivinin viskositesinin ve sikistirilabilirliginin etkileri ihmal
edilmistir. Buna ek olarak, sivi yogunlugunun siv1 yiiksekligi boyunca sabit

oldugu ve akisin gevrintisiz oldugu varsayimlar: yapilmigtir. Kullanilan sivi
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modelinin, viskositeyi, sikistirilabilirligi ve depo-sivi etkilesimini g6z 6niine
alacak sekilde genisletilmesi elde edilen sonuglarin daha gercek¢i olmasin
saglayacaktir. Modelin yogunlugun sivi yliksekligi boyunca degisebilecek
sekilde diizenlenmesi radyoaktif atik gibi iiniform olmayan yogunlukta
stvilar1  saklamakta kullanilacak olan depolarda  kullanilabilmesini
saglayacaktir. Benzer sekilde, degisik depo geometrileri igin sivi

modellerinin gelistirilmesi kullanim alanini genisletecektir.

Depo duvarinda olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin zamana gore
degisimini incelemeye izin verecek boyutlarda sismik yalitimli bir depo
modelinin sarsma tablasi iizerinde deneysel olarak incelenmesi mevcut

modellerin tirettigi sonuclarin dogrulanmasinda yardimeci olacaktir.
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A. TABAN HAREKETI ALTINDA RiJIiT DUVARLI DEPOLARDA SIVI
DAVRANISI

A.1. Taban Hareketi Altinda Rijit Duvarhh Depolarda Sivi Davranisinin

Modellenmesi

Bu boéliimde, rijit duvarl silindir depolarin duvarlarinda olugan hidrodinamik basinci
ve sivi ylizeyinin hareketini veren analitik ifadelerin elde edilmesi, Chalhoub ve
Kelly tarafindan one siiriilen ¢6ziim izlenerek gosterilmistir (Chalhoub ve Kelly,

1988), (Chalhoub ve Kelly, 1990).

S6z konusu ¢oziimde, R yaricapinda, H ytiksekliginde ve h yiiksekligine kadar p;
yogunlugunda bir siviyla dolu olan ve zamana bagli v,(t) yatay taban hareketine
maruz kalan rijit duvarl bir silindir depo ele alinmistir. Sivi deposunun geometrisi ve
¢Oziimde kullanilan koordinat sistemi Sekil A.1’de gosterilmistir. Stv1 partikiillerinin
r, ¢ ve z yonlerindeki hizlar1 sirasiyla u, v ve w ile ifade edilmistir. Hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasinda sivinin viskos olmadigi ve sivi akiminin ¢evrintisiz

oldugu kabul edilmistir.

) L T “"-~.|Hareket_
- Yoni

Sekil A.1. Silindirik s1vi deposunun geometrisi ve koordinat sistemi
(Chalhoub ve Kelly, 1990)
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Viskositenin ihmal edilmesi durumunda, siv1 partikiillerin hareketi (A.1)’de verilen

Euler denklemleri ile tanimlanabilmektedir.

2
8u+ 8u+v8u+ Ou v 10oP oF (A.1.2)

—tu—+——+w
ot or ro¢ oz r p; Or  oOr

ov, ov vov  ov vu_ 1 0P OF (A.1.b)

—tU—F+——+
ot or ro¢ oz r p,rog 0@

8w+ 8w+v8w+wﬁ_w:_i8_P_5_F (A.1c)

—_— u_ R —

ot or ro¢ Oz p; 0z Oz

Bu denklemlerde, P toplam sivi basincin1 ve F dig kuvvet potansiyelini temsil
etmektedir. Cevrintisiz akis durumu icin sistemin sinir kosullar1 (A.2)’de kutupsal

koordinatlarla gdsterilmistir.

Tow_v_, (A.2a)
rop oz

Gu_ow_ (A.2b)
oz or

v v _louw_, (A.2¢)
or r rog

Sivi partikiillerinin hiz vektori Vile gosterilirse ¢evrintisiz akis durumu igin
curlV = 0’dir. Buna ek olarak, hiz potansiyelini tanimlamakta kullanilabilecek ve
VQ =V ifadesini saglayacak bir Q(r,¢,z t)skaler fonksiyonu vardir. Sivi

partikiillerinin hiz bilesenleri, bu skaler fonksiyon araciligyla (A.3) ifadesinde

verilmistir.

_x =u (A.3a)
or

_loq _ v (A.3b)
r 0¢
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_X2 (A.3¢)
82

(A.2a.,A.2b, A.2c) ve (A.3a.,A.3b, A.3c) ifadeleri (A.la.,A.1b, A.lc) ifadelerine
yerlestirilir ve sirasiyla r, ¢ ve z’ye gore integre edilirse (A.4a, A.4b, A.4c) ifadeleri
elde edilir.

QP e W +v" +w')=G(d,z,0) (A.4a)
ot p 2

—a—Q+£+F+ (u +v +w) H(r,z,t) (A.4b)
ot p 2

QP reL W +v +w) = L(r,d,0) (A.4c)
ot p 2

Yukaridaki ifadelerde G, H ve L rastgele secilmis fonksiyonlardir. Ifadelerin sol
taraflarinin ayn1 olmasi ve r, ¢ ve z’nin bagimsiz degiskenler olmasi nedeniyle sag
tarafta bulunan rastgele G, H ve L fonksiyonlar1 sadece zamana bagli bir G(t)
fonksiyonu ile gosterilebilir. Bu durumda, (A.4) ifadeleri (A.5)’te verilen Bernoulli

denklemine indirgenebilir.

—8—Q+£+F+2(u v 4w’ =G() (A.5)

o p

Gt)=Q+ %kosulunu saglayan bir f(t) fonksiyonu tanimlanir ve (A.5) ifadesine

yerlestirilirse ® = Q+ f(¢) olan yeni bir hiz potansiyeli fonksiyonu elde edilir. Bu

durumda toplam s1v1 basinci P(r,,z,t), (A.6) denklemi ile ifade edilebilir.

P(r,g,z,t) = p,[%—l(u + +W) F} (A.6)

Sivt partikiil hizlarimin karelerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu kabul

edilirse toplam s1vi basinci (A.7) ifadesine indirgenebilir.

P(r,¢,z,t) = p, [%—?—F} (A7)
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Siviya etkiyen tek biinye kuvveti yergcekimidir. Bu durumda, dis kuvvet terimi F

yerine —gz yerlestirilebilir (A.8). Burada, g yer¢ekimi ivmesini belirtmektedir.
P(r,¢,2,t):pl[aa_€;)+g2j| (A's)

Yukaridaki toplam basing ifadesinde, ilk terim hidrodinamik bileseni ikinci terim ise

hidrostatik bileseni temsil etmektedir.

Hiz potansiyelinin tanimindan yararlanarak (A.3) ifadesinde verilen hiz

bilesenlerinin yeniden yazilmasiyla (A.9) ifadeleri elde edilir.

_%®_ u (A.9a)
or

_106_ (A.9b)
r o0¢

_%0_ w (A.9¢)
oz

Sivi yogunlugunun degismedigi kabul edilirse, siireklilik denklemi silindirik

koordinatlarda (A.10) ile ifade edilebilir.

Ouu ov, vy (A.10)

o r rog oz

(A9a, A9b, A.9c) ifadeleri (A.10) ifadesine yerlestirildiginde, hiz potansiyeli

fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacak Laplace denklemi (A.11) elde edilir.

0’0 100 10°0 0°0
+——t— + =
or* ror r*og> 0z

(A.11)

Serbest ylizeyde, basing biitiin noktalarda sabittir. Bu kosul, toplam basincin zamana
gore tiirevinin z = 0 diizleminde sifira esitlenmesiyle elde edilen (A.12) denkleminde
gosterilmistir.

DP oP OP voP oP

=—+4+u—+—+w—=0 (z=0) (A.12)
Dt ot or rog¢ 0z
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Serbest yiizeydeki yer degistirmeleri temsil eden 7(r,¢,z,t) fonksiyonu z =7 ’de
(A.12) ifadesini saglamalidir. Ancak bu c¢oziimde, (A.12) kosulunun z = 0°da
saglandig1 kabulii yapilmistir. (A.12) ifadesi, (A.11)’de tamimlanan Laplace
denklemine yerlestirilmesiyle elde edilen serbest ylizeydeki sinir kosulu (A.13) ile
gosterilmistir.

0’0 00

512 +g5=0 (Z=0) (A.13)

Depo tabaninda sivi partikiillerinin diisey yonde hizi sifirdir. Bundan yararlanilarak

depo tabanindaki (z=-H) sinir kosulu (A.14) denklemiyle ifade edilmistir.

® _o (z=-n) (A.14)
0z

Sivi-depo arayiiziinde, sivi ve depo duvari ayni hiza sahip olmalidir. Depo duvarinin
sekil degistirmedigi kabul edilirse, x yoniindeki yer degistirmesi, yer hareketi vy(t)

ile gosterilebilir. Depo duvarimin r dogrultusundaki hizi v, (¢)cos¢ ’dir. Sivi-depo

arayliziindeki (r=R), sinir kosulu (A.15)’de verilmistir.

u =a—®=\>g(t)cos¢ (r=R) (A.15)
or

(A.11) denklemi degiskenlerin ayrilmasi yontemiyle ¢oziilebilir. Hiz potansiyeli ©,

herhangibir t aninda r, ¢ ve z’ye baglh ii¢ fonksiyonunun ¢arpimi olarak ifade edilirse

(A.16) elde edilmektedir.
O(r,p,z) = R(r)®(P)Z(z) (A.16)

Bu ifade (A.11) denklemine yerlestirilir ve ROZ’ye boliiniirse, (A.17) elde edilir.

o’'® _ ,9Z  , R R

=—r r r A.17
Dog’ Zoz’ ROr*  Ror @17

Yukaridaki ifadede, ®’nin sadece ¢’ye bagl olarak degistigi ve R ile Z’nin ¢’den

2

bagimsiz degismesinden dolayi, ‘nin degeri bir sabit ile ifade edilebilir. Bu

2
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sabitin isaretinin belirlenebilmesi i¢in ®(0) = ®(2w) kosulu kullanilabilir. Buradan,
@®’nin trigonometrik fonksiyonlarin bir kombinasyonu oldugu goriilebilir. Bu
durumda, s6z konusu sabitin isareti negatif olacaktir. (A.17) ifadesi bu sabit

kullanilarak yeniden yazilirsa (A.18) elde edilir.

2
0 cpz =k’ (A.18)
Dog
Bu ifadenin ¢6ziimii, (A.19)’da verilmistir.
O(p) =K, coskgp+ K, sink¢ (A.19)

Burada K ve K, rastgele sabitlerdir ve ®(¢) sabit olamayacagindan dolayi k sifirdan
farklidir. (A.18), (A.17)’de yerine yerlestirilirse, Z’yi barindiran terim bir n sabiti ile
ifade edilebilir (A.20).

2 2 2
0°Z k° 10R O°R . (A.20)

Yukaridaki ifadede, n=0 olmas1 durumunda Z’nin ¢6ziimii (A.21)’de verilmistir.
Z,=K,z+K, (A.21)

Bu ifadede K3 ve K4 rastgele degiskenlerdir. R ifadesi n=0 i¢in yeniden yazilmasiyla
(A.22) elde edilir.

OR ,0°R
r—-+r
or or?

—k*R=0 (A.22)

Bu ifadenin genel ¢oziimii R(r)=r""dir. R(r)=r", yukaridaki ifadeye yerlestirilir ve m
icin ¢oziim yapilirsa, m = £k olarak elde edilir. Bu durumda, R ifadesi (A.23)’deki

hali alir.
R=Ks*"+Kr™" (A.23)
n # 0olmast durumunda, (A.20) ifadesinin Z(z) cinsinden ¢oziimii (A.24)’de

verilmistir.
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Z(z) = K, cosh(nz) + K, sinh(nz) (A.24)

R(r) ifadesi, k.nci dereceden ve n parametreli bir Bessel denklemidir (A.25).

2
r’ 0 f Jrra—R+(nzr2 —k»)R=0 (A.25)
or or

(A.25) ifadesinin genel ¢ozlimii, (A.26)’da verilmistir.

R(r)=K,J,(nr)+K,,Y, (nr) (A.26)

Silindirin merkezinde (r = 0), hiz potansiyelinin sonlu olacagindan dolay1 Ko = 0

kabulii yapilabilir.

Hiz potansiyeli ifadesinin genel ¢oziimii, (A.27) ile gosterilebilir.
0=0,+0, (A.27)

Burada, ®y ve ®,, sirasiyla n=0 ve n#0 durumlarin1 temsil etmektedir. ®y ve O,

ifadelerinin agilmis halleri sirasiyla (A.28a) ve (A.28b) ifadelerinde verilmistir.
®,(r,¢,z) = (K, cos k¢ + K, sin k(K ,z+ K )K" + K r™") (A.28a)
O,(r,¢,z)=(K, coskd + K, sink@p)(K, cosh(nz) + K, sinh(nz))(K,J, (nr)) (A.28b)

Sivi-depo arayiiziindeki (A.15) ile verilen sinir kosulu dogrultusunda, ®¢ ve ©,

¢Oziimlerinin (A.29a) ve (A.29b) ifadelerini saglamasi gerekmektedir.
(K, coskp+ K, sinkg)(K,z+K,)KkR" + K kR = v, (f)cosg (A.29a)
(K, coskg+ K, sink@)(K; cosh(nz) + K , sinh(nz))K¢J} (nR,) =0 (A.29b)

(A.29a) ifadesindeki katsayilar incelendiginde (A.30a), (A.30b) ve (A.31) elde edilir.

k=1,K,=K3=K¢=0, (A.30a)
K K,Ks=v,(2) (A.30b)
O, =v,(H)rcos¢ (A.31)
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Elde edilen katsayilar, (A.29b) ifadesine yerlestirilmesiyle (A.32) elde edilmektedir.

(K, cos@)(K, sinh(nz))KyJ{(nR) =0 (A.32)
Bundan dolayi,
JI(nR) =0 (A.33)

Yukaridaki denklemin sonsuz tane ger¢ek kokii vardir. Parantez igerisindeki ifade

n;R = a; olarak ifade edilebilir. Burada a, birinci tip ve birinci mertebeden Bessel

fonksiyonunun tiirevinin i. kokiidiir. S6z konusu ifadenin ilk on kdkii Tablo A.1°de

verilmistir.

Tablo A.1 : Birinci tip ve birinci mertebeden Bessel fonksiyonunun tiirevinin
ilk on kokii (Chalhoub and Kelly, 1988)

oci=niR
1.84118
5.33144
8.53632
11.70600
14.86359
18.01553
21.16437
2431133
27.45705
30.60192

O (0N [N N | B[R

—
)

Bu durumda hiz potansiyeli fonksiyonunun genel ifadesi asagidaki hali almaktadir

(A.34).

0= E:Kl.J1 (n,r)(K;, cosh(n,z) + Ky, sinh(n,z))cos @ + v, (t)r cos ¢ (A.34)

i=1

Depo tabanindaki sinir kosulu (A.14), yukaridaki ifade kullanilarak yazilmasiyla
(A.35) elde edilmektedir.

K. sinh(n; H) = Ky, cosh(n, H) (A.35)

Hiz potansiyeli ifadesi, (A.35) ifadesinden yararlanilarak yeniden diizenlenirse

(A.36)’da verilen hali almaktadir
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cosh(n,(z+ H))
cosh(n,H)

©=> K.Jy(nr) cos -+, ()r cos ¢ (A.36)
i=1

Yukaridaki ifadeler zamanin fonksiyonu oldugu icin K katsayilar1 da zamanin bir

fonksiyonu olabilir. K;(t)’nin belirlenebilmesi i¢in (A.13) ifadesinde verilen serbest

yilizeydeki siir sartlari, (A.36) ifadesine uygulanirsa (A.37) ve (A.38) elde edilir.

2 i A2
0 (29 = Z 2 ]2<i J,(n;r) cosh(n; (z + H)) cosg+ v, (t)rcosg (A.37)
o" o ot cosh(n; H)

e & sinh(n; (z + H))

2= K.(HOn.J. (n ! cos A.38
8 oz ngZI: 1( )nz l(nzr) COSh(ﬂiH) ¢ ( )

z = 0 i¢in yukaridaki iki denklemin toplaminin cos¢ ile sadelestirilmesiyle (A.39)
elde edilmektedir.

&[0’k (1)
| ——=+(gn; tanh(n, K, (¢t) |J, (n,r) +V, (1)r = 0 (A.39)
i=1 ot

Yukaridaki ifade, V,(z)’li terim ihmal edilirse, serbest titresim igin kolayca

¢oziilebilir. Serbest titresim durumu i¢in Kj(t), trigonometrik bir fonksiyon olacak ve

12

modlarin titresim frekanslart (g n; tanh (njH))™© ifadesiyle elde edilebilecektir.

Izlenen ¢oziimde zorlanmis titresim durumu ele alinmistir. Parantez igerisindeki

ifade T(t) ile gosterilir ve (A.39) bu dogrultuda diizenlenirse (A.40) elde edilir.
S T(0)J, (,7) + ¥, (O = 0 (A.40)
i=1

T(t) ifadesi, Bessel ¢ozliimlerini {0 R} araliginda ortogonal yapan (A.41a) ve (A.41b)

sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziilebilir.
4,7, (nio) _Bl']ll(ni 0)=0 (B:=0) (A4la)

A,J,(n,R) = B,J{(n,R) =0 (A, =0) (A.42a)
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Bessel fonksiyonlarinin ortogonalliginden yararlanabilmek i¢in (A.39) ifadesi rJi(njr)
ile carpilmis (A.43) ve {0 R} araliginda integre edilmistir. Toplam ifadesinde sifir

olmayan tek terimin goz oniine alinmasiyla (A.44) ifadesi elde edilmistir.

iiT(t)Jl (n,r)J,(n;r)r +v,(O)r*J (n,;r) =0 (A.43)
7G6) [ J7 (n,pyrdr +%, (0) [ 12, (n,r)dr = 0 (A.44)

Yukarida verilen iki integral ifadesi degerlendirilmesiyle T(t) elde edilir (A.45).
T =v,()yx, (A45)
T(t) ifadesi (A.39) ifadesinde yerine yerlestirilmesiyle (A.46) elde edilmektedir.
K.+ XK, ()=V,()g, (A.46)

Bu ifadede, A; ve y; sirasiyla (A.47a) ve (A.47b) denklemleriyle verilmistir.

A; =/gn, tanh(n H) (A.47a)

_ 2R2J2 (n;R)n;
JE(n,R)Y1—(n,R)*)

(A.47D)

zj

(A.47b) ifadesi Bessel fonksiyonlarinin (A.48)’de verilen 6zelligi kullanilarak daha

da sadelestirilebilir.
gy, (0) =T, ()= T (x) = J (%) (A.48)
X

Ji(n;R) = 0 olmasindan dolay1 (A.47b), (A.49) ifadesine doniismektedir.

_ 2R
Jy(n R)(A—(n,R)*)

(A.49)

Xj
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K.(t)= j 7, ¢08 A, (t — 1)V, (2)d7 (A.50)

(A.50) ifadesi (A.36)’da yerine koyulursa, hiz potansiyeli ifadesi (A.51)’de verilen
hali almaktadir.

=3k o cosh(n; (z + H))
O(r,d,z,t) = ,Z;Zi L[ cos 4, (t — 1), (T)dr:lJl (n;r) cosh(n, H) cos ¢ (A51)

+V, (H)rcosg

Sivi depolarinin tasaraiminda en Onemli tasarim parametreleri, depo duvarinda
olugsan hidrodinamik basing ve depo duvart boyunca sivi ylikselmesidir. Bundan
sonraki adimda, hiz potansiyeli fonksiyonundan yola ¢ikilarak depo duvarinda olusan
hidrodinamik basinc1 ve serbest sivi yiizeyi yer degistirmelerini veren ifadelerin elde

edilmesi gosterilecektir.

Sivinin herhangi bir noktasindaki hidrodinamik basing (A.52) ifadesi ile bulunabilir.

00
Pd(r,¢,Z,t):p[E (A‘Sz)

Yukarida verilen (A.52) ifadesinin agilmasiyla (A.53) ifadesi elde edilir.

cosh(n,;(z+ H))
cosh(n,H) (A.53)

P, = p,cos ¢IZZO:O X [i}'g -4 I sin 4, (t = 7)V, (r)a’rJJ1 (n,r)
i=1 0

+ oV, (H)rcosg

Hareket diizleminde depo duvarinda olusan hidrodinamik basing (A.53) ifadesinde

=R ve ¢=0 kosullar1 kullanilarak (A.54) ifadesinde verilmistir.

P, = pRY, (t)(l vy C,] iR, Y. CAL (1) (A.54)

i=1 i=1

Yukaridaki ifadede C; ve I;, sirasiyla (A.55) ve (A.56) denklemlerinin yardimiyla
elde edilebilmektedir.

Co— 2 cosh(n, (z + H))
" 1-(R)* cosh(n,H)

(A.55)
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I(t)= jsin At 1), (r)dr (A.56)

0
Ci ve AC; katsayilari sivi yiizeyinde maksimum degerlerine ulagmaktadir. Bu
katsayilarin degerleri derinlik arttik¢ca hizla azalmaktadir. Bu azalma, mod sayisina

gore de degismektedir. Mod sayisi arttikga bu katsayilarin ylizeydeki degerlerinin,

depo tabanindaki degerlerinin orani azalmaktadir. (A.56) ifadesindeki Duhamel

integrali, v, (7) taban hareketine maruz kalan soniimsiiz A; frekansh tek serbestlik

dereceli bir sistemin hareketini temsil etmektedir.

Depo duvarinda olusan hidrodinamik basing lizerinde etkili olan unsurlar (A.54)
ifadesinde goriilmektedir. Hidrodinamik basing ifadesinin ilk terimi (A.57) yer
hareketi sirasinda depo ile beraber hareket eden sivinin etkisini, ikinci terim (A.58)

ise ¢alkalanma modlarinin etkisini gostermektedir.

Py = piR,¥, (t)[l + 2@] (A.57)
i=1

=0

P = piR, Z CiA () (A.58)

i=1

Siv1 yilizeyindeki yer degistirmeler (A.59) ifadesi ile bulunabilmektedir.

alrgozit) =~ 22 (A.59)

Yukarida verilen ifade agik halde yazilirsa (A.60) elde edilir. Bu ifade kullanilarak

herhangi bir t aninda s1v1 yiizeyi profilini elde etmek miimkiindiir.

cos gt

i=0 R
N ARAGE /Iijsin A(t-7)¥, (z-)dr:lll (n.r)
g8 ia 0
cos @
g

n(r.g,z,t)=
(A.60)

+

v, (1)

Hareket yoniinde, depo duvarinda sivi yiikselmesi (A.60) ifadesinde r=R,, ¢=0 ve

z=0 kosullarinin yerlestirilmesiyle elde edilen (A.61) ifadesi ile bulunabilir.
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i

n(t) :Eiig (l‘)(l%—fCi’J—ﬁ(l—kiiCﬂili (t)j (A.61)
g g i=1

i=1

A.2. Analizlerde kullanilacak sivi modellerinin kiyaslanmasi

Sismik yalitimli sivi depolarinin davranisini incelemekte yararlanilacak yazilimda
Veletsos tarafindan yanal taban hareketine maruz kalan rijit duvarl silindir sivi
depolar1 i¢in gelistirilen sivi modeli kullanilmistir (Veletsos, 1984). Yazilimin
urettigi sonuclar, parametrik calismada ele alinacak depo tipleri ve ivme kayitlarinin
kullanildig1 analizler araciligiyla degerlendirilmistir. Degerlendirme siirecinde
Veletsos tarafindan gelistirilen modelin irettigi sonuglar, Chalhoub ve Kelly
tarafindan gelistirilen modelin trettigi sonuglar ile kiyaslanmigtir. Bu kiyaslamanin
yapilabilmesi ic¢in bu boliimde ele alinan teorik alt yapinin kullanildig: ikinci bir
program gelistirilmistir (Chalhoub ve Kelly, 1990). Bu sayede, ayni sinir kosullari
icin farkli matematiksel ydntemlerle olusturulan iki modelin {iirettigi sonuclar
arasindaki farklilbiklar ve parametrik calismada kullanilacak  yazilimdaki
programlama hatalarinin varlig1r aragtirilabilmistir. Buna ek olarak, parametrik
calismada kullanilacak depolarda farkli ivme kayitlar1 altindaki ¢alkalanma

hareketinin mertebesi hakkinda bilgi toplanabilmistir.

Degerlendendirme kapsaminda gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 asagidaki
grafikler vasitasiyla sunulmustur. Taban hareketi istikametinde depo duvarinda sivi
yiikselmesinin zamana gore degisimi incelendiginde iki modelin birbirlerine oldukca

yakin sonugclar iirettigi gorilmiistiir.

Sivi hareketinin en siddetli oldugu anda, yiizeyinin depo igerisindeki konumu
incelendiginde c¢alkalanmanin ¢ok Onemli bir tasarim problemi olarak ortaya
cikabilecegi goriilmiistiir. Ornek olarak, Yarmmca ivme kaydinmn kullanildig
analizlerde maksimum calkalanma yiiksekligi 3 m’yi asabilmektedir. Maksimum sivi
depolama yiiksekligi ile depo catis1 arasindaki boslugun, bu degerin iizerinde
tutulmasi ekonomik olmayacaktir. Ote yandan, s6z konusu boslugun yetersiz olmasi,

catinin ve depo duvarimin iist boliimiiniin hasar gérmesine neden olabilecektir.

S1v1 yiizeyi profilinin detayli olarak gosterildigi grafiklerde konvektif modlarin etkisi

yilizeyde olusan halkalar aracilifiyla goriilebilmektedir. Farkli modlarin siv1 yiizeyi
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profili lizerindeki etkisi, en belirgin olarak Depo tip-1 i¢in Erzincan ivme kaydinin

kullan1ldig1 analiz sonuglarinda goriilebilmektedir.

h =35m—F{[ =42m-d_ =800 kgImS—EI Centro 1940 KG
n ank. s

=l

=N T f f T f f t

40

20

-20

-40

50

Hareket yininde tank duvannda siydkselmesi (o)

“Yeletsog, 1934
-BDD r . :

5 10 15 Zﬁ 25 a0 o] 40
Zaman (s}

Sekil A.2 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 ylikselmesinin zamana gore
degisimi (H/R = 0.85 — El Centro)

h =35r‘r1—|:{t =42m-d_ =800 kg!mg—EICentrMQm kG
0 ank. 1|

=)

'3["\

40

20 40

Sekil A.3 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R = 0.85 — El Centro)
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h :BEm—F{t =42m-d_ =800 ng’mS—EICentrD194EI k5
'l ank, B

=)
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Sekil A.4 : Maksimum calkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R = 0.85 — El Centro)

h =15m—F{[ =7hm-d_ =800 kgImS—EICEntrD1EI4EI kG
[l ank. =

=l

a0 T T T T T ! T

ﬂ

20

10

A0k
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- “ _______ _____ H

a0k

Hareket yininde tank duvannda siydkselmesi (o)

--------- Chalhoub and Kelly, 1390 |:
Veletsos,1954 '
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Sekil A.5 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda sivi ylikselmesinin zamana gore
degisimi (H/R =2 — El Centro)
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h =15m—F{[ =7am-d_ =800 HgImS—EICEntrDmﬂrD K
[l ank. =

=l
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Sekil A.6 : Maksimum calkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =2 — El Centro)

h =15r‘n—F{t =75m-d__ =800 kgima—EICentrDWdD kG
I ank., =

=l
0.25
0.2
04 0.1
Dza 0.0s
E OOy .
_D_zh_.--"t
Q4. 005
06 0.1
015
02
0.25

) - (m)

Sekil A.7 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyi profili
(H/R =2 — El Centro)
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Sekil A.8 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana gore
degisimi (H/R = 3 — El Centro)

h :1E!m—RI =6m-d :BDDkgImS—EICenterdDKG
ul ank =1

=zl

(rmj [

Sekil A.9 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =3 — El Centro)
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Sekil A.10 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R =3 — El Centro)

h  =36m- F!I =d42m-d_ =800 kgima— Erzincan 19492 DB
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Sekil A.11 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana
gore degisimi (H/R = 0.85 — Erzincan)

142
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Sekil A.12 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R = 0.85 — Erzincan)

h =36 rn—HI =42m-d_ =800 kgfma—Erzincan 1992 DB
Wl ank. =
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Sekil A.13 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R = 0.85 — Erzincan)
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140

Sekil A.14 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana
gore degisimi (H/R = 2 — Erzincan)

h :15m—HI =T7am-d___ =800 kgIm3—Erzincan1992 DE
il ank. =nn

=l

Sekil A.15 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =2 — Erzincan)
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Sekil A.16 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R =2 — Erzincan)
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Sekil A.17 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana
gore degisimi (H/R = 3 — Erzincan)
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Sekil A.18 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo icerisindeki konumu
(H/R =3 — Erzincan)
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Sekil A.19 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R = 3 — Erzincan)

146



h_ =36 m—R[ =d42m-d__ =200 kg!mg—‘r’anmca 1999 K
n ank =1l

=l

2aill ; ! ! ! ! !

200

150

100

a0

0

-50

-100

140

200 o Chalhoub and Kelly, 1990 [+ RIS/
Veletsos, 1954 L
250 : : ' :
o s 10 15 220 25 3 3
Zaman (5

Hareket yaninde tank duvarnnda s yikselmesi o

Sekil A.20 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana
gore degisimi (H/R = 0.85 — Yarimca)
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Sekil A.21 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =0.85 — Yarimca)
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Sekil A.22 : Maksimum ¢alkalanma aninda sivi1 yiizeyi profili
(H/R = 0.85 — Yarimca)
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Sekil A.23 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda s1v1 yiikselmesinin zamana
gore degisimi (H/R =2 — Yarimca)
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Sekil A.24 : Maksimum ¢alkalanma aninda s1v1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =2 — Yarimca)
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Sekil A.25 : Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyi profili
(H/R =2 — Yarimca)
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Sekil A.26 : Taban hareketi yoniinde depo duvarinda siv1 yiikselmesinin zamana

Sekil A.27 :

gore degisimi (H/R = 3 — Yarimca)
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Maksimum ¢alkalanma aninda siv1 yiizeyinin depo igerisindeki konumu
(H/R =3 — Yarimca)
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Sekil A.28 : Maksimum ¢alkalanma aninda sivi yiizeyi profili
(H/R =3 — Yarimca)
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EK B. CALISMADA KULLANILAN DEPREM KAYITLARININ
IVME-ZAMAN, HIZ-ZAMAN, YER DEGISTIRME-ZAMAN VE
SPEKTRUM GRAFIKLERI
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Sekil B.1 : ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil B.2 : Goreli yer degistirme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarimca KG)
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Sekil B.3 : Goreli hiz spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarimca KG)
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Sekil B.4 : S6zde goreli hiz spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarimca KG)
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Sekil B.5 : Mutlak ivme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarimca KG)
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Sekil B.6 : S6zde mutlak ivme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarimca KG)
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Sekil B.8 : Goreli yer degistirme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB)
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Sekil B.9 : Goreli hiz
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Sekil B.10 : S6zde goreli hiz spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB)

157



L L L D D D I A
: i : : : ' — %0.5 Sdnim
I ' — %2 Sdnidm
: r i i i i i i %65 Sanim
f ----?------? ------- i ------- r------?------? ----- — %10 Sénim |
: — %15 Sénim
%20 S8nim
E === T7T=-===== b B === ==== L T====== ': ------ b B :- ------ :r ----- h—
u:l i 1 :
- ! :
L i i i
-g I Ao e e e e e e e a - o L - JI ______ A e - - - - :_ ______ i. _____ p—
_______ Lo be ]
R
16 18 20
Periyot [s]
Sekil B.11 : Mutlak ivme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB)
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Sekil B.12 :
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S6zde mutlak ivme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB)
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Sekil B.13 : ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
(Imperial Valley, 1940 — El Centro KG)

45-"'!"'!"'!"'!"'!"'!"""""""'-
L i i : i i i — %0.5 Sanim | ]
F ) T T e emee L ECTTEY PR ——— %2 Sanim |
[ . . . . i %65 Sdanim
35} : oo ARRCELE T A - ERLLE — %10 Sdnim |
[ ' ; — %15 Sénim
E 30} Y T DR %20 Sonim |
s | NN T T
£ 5 e AN
>a [ 1 1 E 1 E
a : 5
0 ag R ]
m [ 1 1 1 :
. i :
e 15: e e i =
it B 1 1 : 1 1
10} S """" VT ]
5 by rﬂr ----- —
U-I 1 1 i 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 i 4 6 a 10 12 14 16 13 20

Periyot [s]

Sekil B.14 : Goreli yer degistirme spektrumu (Imperial Valley, 1940 — El Centro
KQG)
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Sekil B.15 : Goreli hiz spektrumu (Imperial Valley, 1940 — El Centro KG)
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Sekil B.16 : Goreli hiz spektrumu (Imperial Valley, 1940 — El Centro KG)
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Sekil B.17 : Mutlak ivme spektrumu (Imperial Valley, 1940 — El Centro KG)
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Sekil B.18 : S6zde mutlak ivme spektrumu (Imperial Valley, 1940 — El Centro KG)
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Sekil C.1 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — El Centro (0.4g))
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Sekil C.2 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — El Centro (0.4g))
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Sekil C.3 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — El Centro (0.4g))
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Sekil C.4 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Erzincan (0.4g))

166



HR=2- prs =1 m-Erzincan 1992
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Sekil C.5 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 2 — Erzincan (0.4g))
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Sekil C.6 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — Erzincan (0.4g))

168



HiR =085 - Rr =1 m-Yanmca 19949
ps
160 T T

—&— Calkalanma Yikseklidi
: : —&— Duwara Etkiyen Moment
qank. Lo URUURP — —— Temele Etkiyen Mament

: : —— Tahan Kesme Kueti
—%F— Tahan ivmesi

Tankta Olusan Hidradinamik Etki Orani (altiml £ Sabity (%)

a0 i ; i i 1

i noz 0.04 0.06 n.o8 0.1 01z
Sardnme katsayis (o
HIR=0.86-R,__=1.66m-Yanmeca 1899
ps

160 T T
: : —&— Calkalanma Yilksekligi

: : —8— Duvara Etkiyen Moment

ragbo G (— —#— Temele Etkiven Moment
: : —— Tahan Kesme Kuwveti

—%— Tahan lvmesi

Tankta Olusan Hidrodinamik Etki Orani &altimli § Sabity (%)

A0 1 1 i 1
i] noz 0.04 0.06 0.08 0.1 o1z
Saninme Katzayis
HIF{:D.SS-F{r =224 m-Yanmca 1999
ps

160 T T
: : —&— Galkalanma Yiksekligi

: : —&— Duwara Etkiyen Moment

T TR URUURP — —— Temele Etkiyen Mament
: : —— Tahan Kesme Kuveti

—%F— Tahan lvmesi

Tankta Olusan Hidradinamik Etki Orani (altiml £ Sabity (%)

noz 0.04 0.06 n.o8 0.1 01z
Sardnme katsayis (o

Sekil C.7 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Yarimca (0.4g))
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Sekil C.8 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — Yarimca (0.4g))
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Sekil C.9 : Kayma yiizeyi egrilik yaricapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — Yarimca (0.4g))
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H/F = 0.85 El Centro 1840
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Sekil C.10 : Siirtinmeli sarka¢ mesnetlerinin yer degistirmeleri (El Centro (0.4g))
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HIR = 0.85 Erzincan 1982
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Sekil C.11 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin yer degistirmeleri (Erzincan (0.4g))
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H/R = 0.85 Yanmca 1989
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Sekil C.12 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin yer degistirmeleri (Yarimca (0.4g))
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HIR = S_prs =1m-El Centro 1940
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Sekil C.13 : Maksimum yer ivmesinin tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 — Rfps = Im - u= 0.05 - El Centro (0.4g))
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Sekil C.14 : Maksimum yer ivmesinin tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 — Rgps= Im - p= 0.05 - Erzincan (0.4g))
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Sekil C.15 : Maksimum yer ivmesinin tasarim parametreleri tizerindeki etkisi
(H/R =3 — Rgps = Im - p=0.05 - Yarimca (0.4g))
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EK D. KURSUN CEKIiRDEKLi ELASTOMER MESNETLI SIVI DEPOLARI
ICIN 0.4G°’YE OLCEKLENMIS iVME KAYITLARININ KULLANILDIGI
CALISMANIN SONUCLARI
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K,/K, = 0.200
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Sekil D.1 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — El Centro)
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Sekil D.2 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil D.3 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil D.4 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil D.5 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil D.6 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil D.7 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil D.8 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — Yarimca)
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Sekil D.9 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil D.10 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — El Centro)
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Sekil D.11 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil D.12 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil D.13 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil D.14 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil D.15 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil D.16 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil D.17 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — T, = 2.5s — Yarimca)
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Sekil D.18 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil D.19 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2s — El Centro)
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Sekil D.20 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil D.21 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil D.22 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil D.23 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil D.24 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil D.25 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil D.26 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =3 — T, = 2.5s — Yarimca)
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Sekil D.27 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil D.28 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — El Centro)
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Sekil D.29 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Erzincan)
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Sekil D.30 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Yarimca)
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Sekil D.31 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 2 — El Centro)
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Sekil D.32 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 2 — Erzincan)
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Sekil D.33 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 2 — Yarimca)
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Sekil D.34 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — El Centro)
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Sekil D.35 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — Erzincan)
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Sekil D.36 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — Yarimca)
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Sekil E.1 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — EI Centro)
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Sekil E.2 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — El Centro)
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Sekil E.3 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — EI Centro)
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Sekil E.4 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Erzincan)
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Sekil E.5 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — Erzincan)
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Sekil E.6 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — Erzincan)
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Sekil E.7 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Yarimca)
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Sekil E.8 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — Yarimca)
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Sekil E.9 : Kayma yiizeyi egrilik yarigapinin ve siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — Yarimca)
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Sekil E.10 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin yer degistirmeleri (El Centro 1940 KG)
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Sekil E.11 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin yer degistirmeleri (Erzincan 1992 DB)
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Sekil F.1 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — El Centro)
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Sekil F.2 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil F.3 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil F.4 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil F.5 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil F.6 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil F.7 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil F.8 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 2.5s — Yarimca)
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Sekil F.9 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlie oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil F.10 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — El Centro)

238



K,/K. =0.200
kil : : ! : : : :

2 ]
g ]
[ 4
Q\._j 4
E : g E : ]
% G| Saeeansacos ........... T - o .... i
= : : : —#— Calkalanma Yilkseklidi | ]
= : : - —&— Duvara Etkiyen Moment | ]
9 200k ............ ........... ........... +T9m9|9 Etklyen morment __
= : : : —— Taban Kesme Kuwveti | -
-'\é : : : —%— Taban lvmesi g
= 150 ........... IR SEELLEEEECEE R L - - .
= : . : : : B
=} : : . : . 1
§ : . : E : : : 4
T 100_. ........... ............ LEEEREREEEN , ........... FELELEEEEELECEEEEEEEEEE ..... -
= : o 5 : : : . 1
[0 . 4
E3 : : : : : : Co ]
o R : 5 : : 8 R 1
g 50 o H9000aRRRRNE ........... EECEEELLEEEY: e LEEEEEREE FEELEEEEEEE : __
R — ¥ ¥ ——¢—0
= : i 3 - S ] -
A w s 4 i ¥

9 11 13 15 17 14
Akma Kuvwetinin Tank Adirhdina Orani (3

K, /K, =0.125

160k e RN S g : . :
—8— Galkalanma Yikseklidi | -

—8— Duvara Etkiven Moment | 1
: : —&#— Temele Etkiven Maoment |
ADO freeemeeefor e [ERRERERPTRS TR —— Taban Kesme Kuwveti |-
—%— Tahan vmesi

B0k R Ba0anBa8aa A EaRaEaE s R S — T — L

Tankta Olusan Hidrodinamik Etki Orani (Y almimlirSahity (%)

q : 5 : : 5 ? ]
z%. : : ]
o . ;

=)
e

9 11 13 16 17 18
Akma Kuvwetinin Tank AGihEina Qrann (360

K,/K. =0.100

300 T T T T T T T

1850k e ........... ............ ........... : o H .
: : : —&— Calkalanma Yikseklidi

: : : —8— Duvara Etkiyen Moment

toob SRR S —#— Temele Etkiven Morent |

—f— Tahan Kesme Kuyeti
—%— Tahan vmesi

5N SEEEEEEEEEE ........... B05noBa0aa06a0aa00a0a00 Aanaaanmnand

Tankta Olugan Hidrodinamik Etki Orani {FalmmiySabit) (%)

i ¥ 9 11 13 15 17 14
Akma Kuvwetinin Tank Adirhdina Orani (3

Sekil F.11 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil F.12 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil F.13 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil F.14 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — T}, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil F.15 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil F.16 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil F.17 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =2 — T, = 2.5s — Yarimca)

245



K,/K, = 0.200

&E0 : . : . : ! —
—i— Galkalanma Y ilkseklidi ]
500 H - Duvara EfiiyenMoment [ 5 i s :

—&#— Temele Etkiyen Maoment

450 7
—— Taban Kesme Kuwyet : b

100 F| ——Tabanivmesi |- ............ BesRaRasANs ........... -

as0 b .......... Foen ........... ........... ........... .....

Tankta Clugan Hidrodinamik Etki Orani (YalhimiiSabit) (%)

0
i ¥ ] 11 13 14 17 14
Akma Kuvvetinin Tank Adirhding Orani (%)
K,/K,=0.125
450 T T T T T T T

—®8— Calkalanma Y dkseklidi
5000 —=— puvara Etkiyen Moment |7
—&#— Temele Etkiven Mament
—— Taban Kesme Kurreti : : : :
—p— Taban ivmesi — T R

450

Tankta Olusan Hidrodinamik Etki Orani {YalhimltSahity (%)

Akma Kuvwetinin Tank AGirhding Orann (360

K,/K, =0.100

a50 T T T T T T T
—8— Galkalanma Yikseki§i : : : -

S00H —m— puvara Etkiven hament

—&#— Temele Etkiyen Maoment

—— Taban kesme Kuweti : : : :

—F— Tahan limesi E " b *..]

450

Tankta Clugan Hidrodinamik Etki Orani (YalhimiiSabit) (%)

i ¥ ] 11 13 14 17 14
Akma Kuvvetinin Tank Adirhding Orani (%)

Sekil F.18 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 2 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil F.19 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — T}, = 2s — El Centro)
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Sekil F.20 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2.5s — El Centro)
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Sekil F.21 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — El Centro)
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Sekil F.22 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2s — Erzincan)
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Sekil F.23 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2.5s — Erzincan)
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Sekil F.24 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — Erzincan)
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Sekil F.25 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 2s — Yarimca)
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Sekil F.26 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri tizerindeki etkisi (H/R =3 — T, = 2.5s — Yarimca)
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Sekil F.27 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin depo
tasarim parametreleri iizerindeki etkisi (H/R = 3 — T, = 3s — Yarimca)
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Sekil F.28 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — El Centro)
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Sekil F.29 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Erzincan)
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Sekil F.30 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 0.85 — Yarimca)
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Sekil F.31 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 2 — El Centro)
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Sekil F.32 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi lizerindeki etkisi (H/R = 2 — Erzincan)
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Sekil F.33 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 2 — Yarimca)
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Sekil F.34 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — El Centro)
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Sekil F.35 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — Erzincan)
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Sekil F.36 : Akma kuvvetinin ve akma sonrasi rijitligin elastik rijitlige oraninin
mesnet yer degistirmesi iizerindeki etkisi (H/R = 3 — Yarimca)
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