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SİSMİK YALITIMLI DÜŞEY SİLİNDİRİK SIVI DEPOLARININ DEPREM 
YÜKLERİ ALTINDAKİ DAVRANIŞININ İNCELENMESİ 

ÖZET 

Sıvı depoları; başlıca yakıt, endüstriyel kimyasallar, kullanma ve yangın söndürme 

suyu depolamakta kullanılan önemli mühendislik yapılarıdır. Bu yapıların 

depremlerde hasar görmeleri, doğrudan ya da dolaylı maddi kayıplara ve çevresel 

felaketlere yol açabilmektedirler. Stratejik yakıt ve su depolarının önemli bir 

kısmının yüksek sismik risk altında bulunan bölgelerde bulunması, bu yapıların 

dinamik modellenmesi konusunda çok sayıda araştırma yapılmasını zorunlu 

kılmıştır. Bu araştırmalarda sürekli sıvı kütlesinin depo tabanına yakın olan kısmının 

depoyla beraber hareket ettiği ve serbest yüzeye yakın kısmının ise uzun periyotlu bir 

çalkalanma hareketi yaptığı belirtilmiştir. Bu doğrultuda geliştirilen dinamik 

modellerde  sürekli sıvı kütlesi, depoyla beraber hareket eden darbesel bileşen ve 

çalkalanma hareketinden sorumlu olan uzun periyotlu devinimli bileşeni ile temsil 

edilmektedir. Zemin üzerine doğrudan mesnetlenen sabit tabanlı depoların 

duvarlarında ve tabanında oluşan hidrodinamik basıncın büyük bir bölümü darbesel 

bileşenden kaynaklanmaktadır.  

Sıvı depolarında oluşan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan etmenleri 

belirlemek amacıyla çeşitli araştırmacılar tarafından saha çalışmalarında; sıvı 

depolarının enerji sönümleme mekanizmalarının oldukça kısıtlı olmasından dolayı 

depremlerde kötü performans sergiledikleri ve depreme dayanımlarının arttırılması 

için yeni yöntemlerin geliştirilmesinin gerektiği vurgulanmıştır. Sıvı depolarını 

depremin olumsuz etkilerinden korumayı hedefleyen yeni tekniklerden biri de sismik 

yalıtımdır. Sismik yalıtım sistemleri yardımıyla sıvı depolarının sönüm 

kapasitelerinin arttırılması ve periyot uzaması etkisiyle depo içerisinde darbesel 

bileşenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin azaltılması amaçlanmaktadır.  

Yakın geçmişte sismik yalıtım ve enerji sönümleme sistemleri, kritik öneme sahip 

yakıt, kimyasal ve yangın söndürme suyu depolarında kullanılmaya başlanmıştır. 

Günümüz itibariyle, sismik yalıtım sistemlerinin sıvı depolarında kullanımı gün 
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geçtikçe artmaktadır. Ancak,  sismik yalıtım sisteminin uygulandığı sıvı depolarının 

deprem yükleri altındaki davranışları ile ilgili oldukça sınırlı bilgi bulunmaktadır. Su 

ve yakıt depolarının boyutlandırılmasında kullanılan yönetmeliklerde de  sismik 

yalıtım ve enerji sönüm sistemlerinin kullanılması durumu için özel hükümler 

bulunmamaktadır. 

Sismik yalıtım bileşenlerinin doğrusal olmayan davranışı, mekanik özelliklerinin 

çevre koşulları, yaşlanma, yükleme koşulları vb.. nedeniyle zaman içerisinde 

değişimi  ve depo içerisindeki çalkalanma hareketinin etkisi, depo ve sismik yalıtım 

sisteminin tasarımını zorlaştırmaktadır.  Ülkemizde bulunan mevcut stratejik sıvı 

depolarının hangi özelliklere sahip olanlarının, bu yöntem ile etkin olarak 

korunabileceğinin belirlenmesi ve yeni inşa edilecek sismik yalıtımlı depoların 

projelendirilmesi için kullanılabilecek  yöntemlerin ve araçların geliştirilmesi 

gerekmektedir.  

Çalışmanın ilk aşamasında, günümüz itibariyle inşa edilmiş ya da inşaatı devam eden 

sismik yalıtımlı sıvı depo projeleri, bu projelerde kullanılan sismik yalıtım sistem 

tipleri ve depo tasarımında kullanılan yönetmelikler incelenmiştir. İnceleme 

sonucunda sismik yalıtım sisteminin büyük çoğunlukla silindirik yakıt depolarında 

uygulandığı ve en çok kullanılan sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin ise sürtünmeli 

sarkaç ve kurşun çekirdekli elastomer mesnetler olduğu görülmüştür. Sürtünmeli 

sarkaç sistemi ve kurşun çekirdekli elastomer mesnetleri Bouc-Wen modeli ile 

modellenmiştir. Sıvı depolarında taban hareketi nedeniyle oluşan hidrodinamik 

etkilerin hesaplanmasında kullanılan analitik modeller incelenmiş ve yürütülecek 

parametrik çalışmada Veletsos ve Chalhoub tarafından geliştirilen modellerin 

kullanılmasına karar verilmiştir. 

Bir sonraki aşamada, sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin mekanik özelliklerinin, 

yükleme koşulları ya da zaman içerisinde çevresel etkiler nedeniyle değişiminin, 

depo tasarım parametreleri üzerindeki etkilerini değerlendirmek amacıyla MATLAB 

üzerinde çalışan bir yazılım geliştirilmiştir. Bu program kullanılarak, sürtünmeli 

sarkaç ve kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcıların mekanik özelliklerini belirleyen 

parametrelerin değişiminin depo tasarımında kullanılacak kuvvet ve eğilme 

momentlerinin üzerindeki etkilerinin araştırılması amacıyla analizler yapılmıştır. 

Sismik yalıtım sistemi parametrelerinin depo davranışına olan etkileri Bölüm 4 ve 

Bölüm 5’te ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 
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Sismik yalıtım sistemleri yardımıyla depoda oluşan taban ivmesinin en büyük 

değerinin, sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %5-10’u mertebesine 

indirilebildiği görülmüştür. Ancak taban kesme kuvveti ve eğilme momentlerindeki 

azalma oranlarında depo geometrisine bağlı olarak önemli farklılıklar olabilmektedir. 

Buradan, sadece taban ivmesine bağlı olarak performansın değerlendirilmesinin 

yanıltıcı olabileceği görülmektedir Depo tabanı ivmesindeki azalma oranının, taban 

kesme kuvveti ve depoda oluşan eğilme momentlerindeki azalma oranlarına kıyasla 

yüksek olması, periyot uzaması etkisiyle uzun periyotlu devinimli bileşeninden 

kaynaklanan hidrodinamik basınçların artmasından kaynaklanmaktadır. Söz konusu 

etki, özellikle devinimli kütlesinin toplam sıvı kütlesine olan oranının yüksek olduğu 

yayvan depolarda daha çok hissedilmektedir.  Bu nedenden dolayı, sıvı yüksekliğinin 

depo yarıçapına oranının 0.85’ten küçük olduğu yayvan sıvı depolarında sismik 

yalıtım sisteminin kullanılmasının depo tasarım kuvvetlerinde önemli ölçüde azalma 

sağlamayacağı kabul edilmiştir.  

Ön tasarım aşamasında, deponun inşa edileceği alanın çevre koşulları ve deponun 

hizmet süresi göz önünde bulundurularak sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin 

mekanik özelliklerini belirleyen parametrelerin değişim sınırlarının tespit edilmesi ve 

bu çalışmada gösterildiği şekilde söz konusu sınırlar içerisinde yapılacak parametrik 

çalışma ile hidrodinamik etkilerdeki değişim oranlarının sabit tabanlı durumda elde 

edilen değerlere göre normalize edildiği grafikler yardımıyla sunulması sismik 

yalıtım bileşenlerinin boyutlandırılmasını ve depo tasarımında kullanılacak taban 

kesme kuvveti ile eğilme momenti değerlerinin belirlenmesini önemli ölçüde 

kolaylaştıracaktır. Başka bir önemli konu da, analizlerde kullanılacak ivme 

kayıtlarıdır. Deprem hareketinin frekans içeriği,  en büyük hız ve yer değiştirme 

değerleri depo davranışını önemli ölçüde etkilemektedir. Bu nedenle, deponun inşa 

edileceği bölgeye uygun ivme kayıtlarının türetilmesi ve analizlerin bu kayıtlarla 

yapılması daha gerçekçi sonuçlar verecektir. 

Sismik yalıtım sistemi parametrelerinin belirlenmesinde, depo tasarım kuvvet ve 

eğilme momentlerindeki azalma oranlarına ek olarak mesnet yer değiştirmeleri de 

göz önünde bulundurulmalıdır. Zira, yüksek mesnet yer değiştirmeleri sismik yalıtım 

sistemi bileşenlerinin maliyetlerini önemli ölçüde arttırmaktadır.  
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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. GİRİŞ 

1.1. Sıvı Depolarının Deprem Hareketi Altındaki Davranışı 

Sıvı depoları; başlıca yakıt, endüstriyel kimyasallar ve su depolamakta kullanılan 

önemli mühendislik yapılarıdır. Hasar görmeleri durumunda doğrudan ya da dolaylı 

olarak maddi ve çevresel hasarlara yol açabilmektedirler.  

1906 San Francisco depreminde yangın söndürme sistemlerinde kullanılan su 

depolarının önemli bir bölümünün hasar görmesinden dolayı yangınlar kontrolden 

çıkmıştır ve depremden sonra bölgeye uzun süre su sağlanamamıştır. (Liu ve diğ., 

1996). Yakıt ve kimyasal madde depolarında depremde oluşan hasarlar, can ve mal 

kaybına ek olarak büyük boyutlarda çevre felaketlerine sebep olabilmektedir. Söz 

konusu depolarda çıkan yangınların söndürülmesi oldukça güç olmaktadır. Depoların 

birbirine yakın olduğu durumlarda yangının komşu depolara sıçraması sorunu daha 

da büyütebilmektedir. Depolarda oluşan hasar nedeniyle sızan kimyasallar ve 

yangınlarda ortaya çıkan duman, bölgede oldukça ciddi çevre sorunlarının 

oluşmasına neden olabilmektedir. Yakıt ve kimyasal depolarında meydana gelen 

hasarlar 1999 Kocaeli depreminde, önemli ekonomik kayıplara ve çevresel hasarlara 

neden olmuştur. Tüpraş rafinerisinde bulunan nafta yakıt depolarının içerisindeki 

sıvının çalkalanması sonucu yüzen-çatı ve depo duvarı arasındaki birleşimler hasar 

görmüştür. Hasar gören birleşimler nedeniyle, bazı depolarda yüzen-çatılar dibe 

çökmüş ve sıvı depo dışına taşmıştır. Yine hasar gören birleşimler nedeniyle, depo 

duvarı ile hareket eden yüzen-çatı temas etmiş ve bunun sonucu depoların birinde 

oluşan kıvılcımlar yangın çıkmasına neden olmuştur. Yangın, çevredeki nafta 

depolarına da yayılmış ve önemli ekonomik kayba neden olmuştur (Yazıcı ve Çılı, 

2005). Tüpraş rafinerisinde bulunan Nafta yakıt depolarında oluşan hasarlar Şekil 

1.1’de görülmektedir.  

İzmit’de bulunan Habaş Sınai ve Tıbbi Gaz Depolama Tesisleri’nde bulunan iki 

sıvılaştırılmış oksijen deposu da Kocaeli depreminde hasar görmüştür. Sıvılaştırılmış 

oksijen depolarını taşıyan kolonlar tahrip olmuştur. Bunun sonucu, depolar devrilmiş 
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ve sıvılaştırılmış oksijen depoların dışarısına çıkmıştır (Aydan ve diğ., 1999). Habaş 

depolama tesislerinde meydana gelen hasarlar Şekil 1.2’de görülmektedir.  

 

Şekil 1.1 : Tüpraş rafinerisinde oluşan yangın hasarı (National Information Service 
for Earthquake Engineering, University of California, Berkeley) 

   

Şekil 1.2 : Habaş rafinerisindeki oksijen depolarında oluşan hasar (National 
Information Service for Earthquake Engineering, University of California, Berkeley) 

Sıvı depolarında depremlerde oluşan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan 

etmenleri belirlemek amacıyla çeşitli araştırmacılar tarafından saha çalışmaları 

yapılmıştır. Steinbrugge ve Rodrigo, 1960 Şili depreminde  sıvı depolarının 

performansını incelemiştir (Steinbrugge ve Rodrigo, 1963). Manos, 1977 San Juan 

depreminde depoların davranışını incelemiştir (Manos, 1991). Haroun, 1979 Imperial 

Valley depreminde bazı ankrajlanmamış petrol depolarının yerden kalktıklarını ve 

tabanlarında “fil ayağı” tipi burkulma oluştuğunu rapor etmiştir (Haroun, 1983). 

Niwa ve Clough, 1980 California Livermore depreminde depoların davranışını 

incelemiştir (Niwa ve Clough, 1982). Nielsen tarafından yapılan bir araştırmada 

1933 ile 1983 yılları arasında petrol rafinerilerinde deprem nedeniyle oluşan deprem 

hasarları detaylı olarak incelenmiş ve performanslarının arttırılması gerektiğinin altı 
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çizilmiştir (Nielsen, 1986). Wylie ve diğ. 1985 Şili depreminde sıvı depolarının 

performansını incelemiştir (Wylie ve diğ., 1986). Lau ve diğ. 1994 California 

Northridge depreminde depoların davranışını incelemiştir (Lau ve diğ., 1995). 

Endüstriyel yapıların ve altyapı sistemlerinin 1999 Kocaeli ve Düzce depremlerinde 

gösterdiği performans birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir (Aydan ve diğ., 

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

Söz konusu saha araştırmalarında sıvı depolarının oldukça kötü performans 

sergiledikleri ve deprem dayanımlarının arttırılması için yeni yöntemlerin 

geliştirilmesinin gerektiği vurgulanmıştır (Malhotra, 2000). Buna ek olarak, sıvı 

depolarında aşağıda belirtilen hasarların gözlendiği rapor edilmiştir. 

• Depo tabanında oluşan “fil ayağı” tipi burkulma 

• Emme etkisiyle deponun üst bölümünde oluşan burkulma. 

• Çatıyı taşıyan kolonların hidrodinamik etkilerle hasar görmesi  

• Yüzen çatılı sıvı depolarında şiddetli çalkalanma sonucu çatı-depo duvarı 

birleşiminin hasar görmesi  

• Depo tabanının yerden kalması nedeniyle taban-duvar birleşiminin ayrılması 

• Depo temelinin göçmesi 

• Depoya bağlı boru tesisatının kırılması 

• Depoyu taşıyan kolonların hasar görmesi   

• Deponun içerisindeki sıvının çalkalanma nedeniyle dışarı taşması 

• Deponun kayması 

Sıvı depolarını depremin olumsuz etkilerinden korumayı hedefleyen yeni 

tekniklerden biri de sismik yalıtımdır. Sismik yalıtım sistemleri yardımıyla sıvı 

depolarının sönüm kapasitelerinin arttırılması ve depo içerisinde oluşan 

hidrodinamik etkilerin azaltılması amaçlanmaktadır. Sismik yalıtım sistemlerinin 

sağladığı diğer bir avantaj da hasarın kolaylıkla değiştirilebilecek elemanlarda 

yoğunlaşmasıdır.  

Yakın geçmişte sismik yalıtım ve enerji sönümleme sistemleri, çevre felaketlerine 

yol açabilecek yakıt ve kimyasal depolarında ve yangın söndürme suyu depolarında 

kullanılmaya başlamıştır. Takip eden bölümde sismik yalıtım sisteminin sıvı 

depolarında uygulamaları incelenmiş ve kullanılan sismik yalıtım sistem tipleri not 

edilmiştir.  
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1.2. Sismik Yalıtımlı Sıvı Depolarının Dünyadaki Uygulamaları 

Sismik yalıtım sisteminin sıvı depolarında uygulandığı en büyük projelerden biri 

Yunanistan’ın Revithoussa bölgesinde inşa edilen sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG) 

depolama tesisleridir.  Söz konusu tesiste bulunan 69 m çapında ve 32 m 

yüksekliğindeki iki depoda 72000 m3 LNG depo edilmektedir.  Bu depolar, 

Yunanistan’ın LNG ihtiyacının önemli bir bölümünü karşılamaktadır (Zayas ve Low, 

1996).  Depoların kesiti ve depoların altına yerleştirilen sürtünmeli sarkaç mesnetleri 

Şekil 1.3’de gösterilmektedir (Whittaker, 2003).  

 

Şekil 1.3 : Yunanistan’da bulunan sismik yalıtımlı sıvılaştırılmış doğal gaz deposu 
(Whittaker, 2003) 

Kentucky’de New Madrid fay hattına yakın olan ISP Chemicals tesisinde bulunan       

190 m3 kapasiteli bir amonyak deposunda sismik yalıtım sistemi kullanılmıştır.  Bu 

projede, sürtünmeli sarkaç mesnetleri, çapı 3.65 m ve boyu 18.30 m olan silindir 

amonyak deposunu taşıyan betonarme kolonların üzerine yerleştirilmiştir. Söz 

konusu amonyak deposu Şekil 1.4’de görülmektedir (Zayas, 1996). 

Pittsburg, Kaliforniya’da bulunan Dow Chemicals tesisinde yükseltilmiş bir su 

deposu sismik yalıtım sistemi ile güçlendirilmiştir. Tesiste çıkabilecek yangınları 

söndürmekte kullanılacak çelik depo ve temeli 1930 yılında inşa edilmiştir. 

Günümüz deprem yönetmeliklerine göre yetersiz kalan deponun çelik iskeletinin 

altına yerleştirilen sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yerleşimi Şekil 1.5’de 

görülmektedir (Zayas, 1996). 

Güney Kore’nin Seul şehrinde bulunan Incheon doğal gaz depolama tesislerinde 

bulunan 68 m çaplı ve 30 m yüksekliğinde 100000 m3 kapasiteli 3 LNG deposunda 

sismik yalıtım sistemi kullanılmıştır (Şekil 1.6) (Koh ve diğ., 1996). 
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Bu uygulamadan sonra Pyeong-taek tesislerinde 10 LNG deposuna da sismik yalıtım 

sistemi uygulanmıştır  (Martelli, 2006). Söz konusu depoların tümünde yüksek 

sönümlü kauçuk mesnetleri kullanılmıştır.  

 

Şekil 1.4 :  Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin üzerine mesnetlenen amonyak deposu       
(Zayas, 1996) 

     

Şekil 1.5 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin üzerine mesnetlenen su deposu      
(Zayas, 1996) 

 

Şekil 1.6 : Incheon tesislerinde bulunan LNG depoları (www.lussas.com) 

İzmir’de Aliağa Egegaz tesislerinde inşa edilen 36 m yüksekliğinde, 85 m çapında ve 

140000 m3 kapasiteye sahip 2 LNG deposunda kurşun çekirdekli kauçuk mesnetler 

ve düşük sönümlü kauçuk mesnetler beraber kullanılmıştır. Bu uygulamada, sınırda 

kalan 112 mesnette kurşun çekirdekli mesnetler, iç kısımda kalan 221 mesnette ise 
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düşük sönümlü kauçuk mesnetler beraber kullanılmıştır. Sismik yalıtımlı depolar ve 

sismik yalıtım sistemi elemanları Şekil 1.7’de gösterilmiştir (Martelli, 2006).  

   

Şekil 1.7 : İzmir-Aliağa Egegaz tesislerinde bulunan sismik yalıtımlı LNG depoları          
(Martelli, 2006) 

İsviçre’de Visp kimyasal tesislerinde bulunan 15 m çapında ve 16 m yüksekliğinde 

olan 2 LNG deposu yürürlükte olan deprem yönetmeliğinin koşullarını yerine 

getiremedikleri için  taşıyıcı sistemleri sismik yalıtım sistemi ile güçlendirilmiştir.  

Bu projede, sismik yalıtım sistemi olarak yüksek sönümlü kauçuk mesnetler 

kullanılmıştır. Söz konusu mesnetler, deposu taşıyan mevcut 26 kolonun üzerine 

yerleştirilmiştir (Bachmann and Wenk, 2000). 

 

Şekil 1.8 : İsviçre’de Visp kimyasal depolama merkezinde bulunan sismik yalıtımlı  
LNG deposu (Bachmann ve Wenk, 2000) 

Söz konusu depolar Şekil 1.8’de gösterilmiştir. İsviçre’de 700 ton kapasiteli bir 

küresel sıvılaştırılmış gaz deposuna da sismik yalıtım sistemi uygulanmıştır. Mevcut 

8 betonarme kolonun tabanlarına yerleştirilen yüksek sönümlü kauçuk mesnetler 

Şekil 1.9’da gösterilmiştir (Bachmann, 2002).  
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Şekil 1.9 : İsviçre’de bulunan sismik yalıtımlı küresel sıvılaştırılmış gaz deposu 
(Bachmann, 2002) 

1.3. Sıvı Depolarının Tasarımında Kullanılan Yönetmelikler 

Stratejik yakıt ve su depolarının önemli bir kısmının yüksek sismik risk altında 

bulunan bölgelerde bulunması, bu yapıların dinamik modellenmesi konusunda çok 

sayıda araştırma yapılmasına ve bu araştırmaların sonuçlarından yararlanan tasarım 

yönetmeliklerin oluşturulmasını zorunlu kılmıştır. Sıvı depolarının tasarımında 

kullanılan yönetmeliklerin önemli bir bölümü Housner’in 1950’lerde deprem 

hareketine maruz kalan rijit silindir sıvı depolarının davranışı üzerine yaptığı 

çalışmalara dayanmaktadır (Housner, 1957)(Housner, 1963). Housner tarafından öne 

sürülen modelde sürekli sıvı kütlesi, darbesel kütle ve devinimli kütlesi olmak üzere 

iki parçaya ayrılmıştır. Bu modelde darbesel kütle, deponun alt kısmında bulunan ve 

depoyla beraber rijit olarak hareket eden sıvı kütlesini; devinimli kütlesi ise deponun 

üstünde bulunan ve çalkalanmaya neden olan sıvı kütlesini göstermektedir (Şekil 

1.10).  Wozniak ve Mitchell, Housner’ın modelini silindir çelik petrol depolarına 

uyarlamıştır (Wozniak ve Mitchell, 1978). Bu uyarlama, silindir çelik petrol 

depolarının tasarımında kullanılan API  (American Petroleum Institute) 

şartnamelerine taban oluşturmuştur. Veletsos tarafından 1984 yılında rijit ve esnek 

duvarlı sıvı depolarının deprem etkisindeki davranışı üzerine hazırlanan rapor ise 

Yeni Zellanda ve Eurocode yönetmeliklerinde hidrodinamik kuvvetlerin 

hesaplanmasında kullanılmaktadır (Veletsos, 1984).  
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Şekil 1.10 : (a) Housner (Housner, 1957) (Housner, 1963) tarafından deprem 
hareketine maruz kalan rijit duvarlı silindir sıvı hazneler için geliştirilmiş model.     

(b) Depo duvarında ve tabanında oluşan hidrodinamik basınç (Myers, 1997) 

Sıvı depolarının tasarımında sık olarak kullanılan yönetmeliklerin listesi Tablo 

1.1’de verilmiştir.  Söz konusu yönetmelikler, Jaiswal tarafından hazırlanan raporda  

(Jaiswal ve diğ.,2004) sıvı depolarının tasarımında etkili olan parametreler 

karşılaştırılmalı olarak incelenmiştir.  

Söz konusu raporda;  

 Depo duvarının ve temelinin tasarımında etkili olan hidrodinamik basınç 

dağılımının, taban kesme kuvvetinin ve eğilme momentinin,  

 Çalkalanan sıvının depodan taşmasını engellemek için en büyük sıvı 

yüksekliği ile depo çatısı arasında bırakılan boşluğun hesabında  kullanılan 

hesap yöntemleri ve bu yöntemlerin teorik altyapısı ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır. 

1.4. Sismik Yalıtımlı Depolar Üzerine Yapılan Çalışmalar 

Sismik yalıtım sisteminin sıvı depoları üzerindeki etkisi deneysel olarak Chalhoub ve 

Kelly tarafından incelenmiştir (Chalhoub ve Kelly, 1988) (Chalhoub ve Kelly, 1990). 

Deneysel çalışmada 1.2 m çapında, 0.6 m yüksekliğinde ve cidarı 1 mm kalınlığında 

2 sıvı deposu kullanılmıştır. Depolardan biri doğrudan sarsma tablasına, diğeri ise 

mc 

mi hc 
hi 

H 

r 

Hareket öncesi 
sıvı yüzeyi 

Çalkalanma 
anında sıvı 
yüzeyi 

(a) 

(b)
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sarsma tablasının üzerinde bulunan 9 katlı sismik yalıtımlı yapı modelinin tabanına 

monte edilmiştir. Çalışmada sismik yalıtımlı depo duvarında oluşan hidrodinamik 

basıncın sabit tabanlı depoya göre azaldığı ancak sismik yalıtımlı depoda sıvının 

sabit tabanlı depoya göre daha çok yükseldiği görülmüştür.  

Tablo 1.1 : Sıvı depolarının analizinde ve boyutlandırmasında kullanılan 
yönetmelikler 

ACI 350 Betonarme çevre mühendisliği yapıları için yönetmelik 
ACI 350.3 Betonarme sıvı depolarının depreme dayanıklı tasarımı için 

yönetmelik 
ACI 371 Yükseltilmiş betonarme sıvı depolarının analizi, tasarımı ve inşaatı 

için yönetmelik 
API 650 Kaynak bileşimli çelik yakıt depoları için yönetmelik 
AWWA D-100 Kaynak bileşimli çelik su depoları için yönetmelik 
AWWA D-103 Bulon çelik su depoları için yönetmelik 
AWWA D-110 Öngermeli betonarme silindir su depoları için yönetmelik 
AWWA D-115 Çevresel tendonlar ile takviye edilmiş öngermeli betonarme 

silindir su depoları için yönetmelik 
Eurocode 8 Bölüm 4: Silolar, depolar ve boru hatları 
NZS 3106 Betonarme sıvı depolarının depreme dayanıklı tasarımı için 

yönetmelik 

Kim ve Lee, sismik yalıtımlı depoların performansının deneysel 

değerlendirilebilmesi için bir yöntem geliştirmiştir (Kim and Lee, 1995). Geliştirilen 

yöntem, yarı-statik deney techizatına sahip olan laboratuvarlarda sismik yalıtımlı 

depolarda oluşan hidrodinamik etkilerin tespit edilmesini amaçlamaktadır. 

Malhotra, sismik yaltım sisteminin mevcut çelik sıvı depolarında uygulanabilmesi 

için bir yöntem geliştirmiştir (Malhotra, 1997a) (Malhotra, 1997b). Söz konusu 

yöntemde, ilk aşamada depo duvarı taban hizasında kesilerek temelden 

ayrılmaktadır. Daha sonra temel ile duvar arasına sismik yalıtıcılar 

yerleştirilmektedir. Son olarak, depo duvarı ile temel arasındaki boşluk esnek bir 

membran ile doldurulmaktadır. Bu yöntem ile sıvı deposunun altına yeni bir plak 

yapılmasına ihtiyaç kalmaması ve daha az sayıda sismik yalıtıcı kullanılması 

amaçlanmıştır. 

Sismik yalıtım sisteminin yükseltilmiş sıvı depolarının davranışına etkisi Shenton ve 

Hampton tarafından  incelenmiştir (Shenton III ve Hampton, 1999). Bu incelemede, 

sıvı deposunun davranışı Housner (Housner, 1957) (Housner, 1963) tarafından 

geliştirilen mekanik benzer sistem ile modellenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda 

sismik yalıtım sisteminin, depoyu taşıyan kuleye etkiyen kuvvetleri azaltmakta etkili 
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olduğu ancak bununla beraber depo içerisindeki sıvının çalkalanmasını arttırdığı 

belirtilmiştir.  

Bachmann ve Wenk, İsviçre’de bulunan 15 m çapında ve 16 m yüksekliğinde bir 

sıvılaştırılmış doğal gaz deposuna sismik yalıtım sistemi uygulamasını (Bachmann 

ve Wenk, 2000) kaynağında anlatmaktadır. Söz konusu depo, 26 betonarme kolon 

tarafından taşınan 50 cm kalınlığında bir plak üzerinde bulunmaktadır. Kaynakta 

sırasıyla, tasarım öncesi sistemin dinamik özelliklerinin ve yerel zemin koşullarının 

belirlenmesi için yürütülen deneysel program, tasarım ve sismik yalıtım sistemi 

elemanlarının seçilmesi,  kullanılacak sismik yalıtım sistemi elemanlarının 

özelliklerinin kontrol edilebilmesi için yürütülen deneysel program ve saha 

uygulaması aşamaları üzerinde durulmuştur. 

Wang ve diğ., sürtünmeli sarkaç mesnetleri üzerinde bulunan rijit duvarlı silindir sıvı 

depolarının hareket denklemini durum-uzay formülasyonuna uygun olarak 

çıkarmıştır (Wang ve diğ., 2001). Çalışmada, sürtünmeli sarkaç mesnetleri üzerinde 

bulunan sıvı deposunun mekanik benzer modeli oluşturulmuş, sıvı yüzeyi hareketi 

ifadesi ve depo duvarında oluşan kesme kuvveti ve eğilme momenti ifadeleri 

çıkarılmıştır. Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinde Coulomb sürtünme modeli 

kullanılmıştır.  

Shirmali, Jadhav ve Jangid, sismik yalıtımlı sıvı depolarının davranışı üzerine 2002-

2004 arasında bir dizi araştırma yapmıştır (Shirmali ve Jangid, 2002a, b, c, d, e) 

(Shirmali ve Jangid, 2003a, b, c) (Jadhav ve Jangid, 2004a, b). Bu çalışmalarda 

kayıcı mesnetler ve kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerin kullanılmasının depo 

duvarlarında oluşan taban kesme kuvveti ve eğilme momentine etkisi araştırılmıştır.  

Söz konusu çalışmalarda depo içerisindeki sıvı, Haroun ve Housner (Haroun ve 

Housner, 1981) tarafından esnek duvarlı depolar için geliştirilmiş olan mekanik 

benzer model kullanılarak modellenmiştir.  

1.5. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

Son yıllarda deprem bölgelerinde bulunan stratejik sıvı depolarını  korumak amacıyla 

sismik yalıtım uygulamalarının sayısı giderek artmaktadır. Ancak,  sismik yalıtım 

sisteminin uygulandığı sıvı depolarının deprem yükleri altındaki davranışları ile ilgili 

oldukça sınırlı bilgi bulunmaktadır (Shirmali and Jangid, 2002a). Su ve yakıt 

depolarının boyutlandırılmasında kullanılan yönetmeliklerde de (Tablo 1.1) sismik 
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yalıtım ve enerji sönüm sistemlerinin kullanılması durumu için özel hükümler 

bulunmamaktadır.  Ülkemizde bulunan mevcut stratejik sıvı depolardan hangi tipte 

olanların bu yöntem ile etkin olarak korunabileceğinin belirlenmesi ve yeni inşa 

edilecek sismik yalıtımlı depoların boyutlandırılmasında kullanılacak kuvvetlerin ve 

eğilme momentlerinin hesaplanabilmesi için yöntemlerin geliştirilmesi 

gerekmektedir. 

Bu çalışmada, sismik yalıtımlı sıvı depolarının tasarım kuvvetlerinin ve eğilme 

momentlerinin elde edilmesi ve sismik yalıtım sistemi parametrelerinin seçimi için 

bir yöntem önerilmiştir.   

Çalışmanın ilk aşamasında, dünyadaki sismik yalıtımlı sıvı depoları ve bunlarda 

kullanılan yalıtım sistemleri hakkında bilgi toplanmıştır. Bu araştırma sonucunda, 

sismik yalıtım sistemlerinin en çok düşey yerleşimli silindir sıvı depolarında 

uygulandığı ve  bu uygulamalarda en sık kullanılan elemanların sürtünmeli sarkaç 

mesnetler ve kurşun çekirdekli kauçuk mesnetler olduğu belirlenmiştir. Söz konusu 

sismik yalıtım sistemlerinin çalışma ilkeleri ve modelleme esasları ikinci bölümde 

verilmiştir. Düşey yerleşimli silindir sıvı depolarında oluşan hidrodinamik etkilerin 

modellenmesi üçüncü bölümde ele alınmıştır. Çalışmanın bir sonraki aşamasında, 

ikinci ve üçüncü bölümlerde sunulan teorik bilgiler kullanılarak, sismik yalıtımlı 

depolarda oluşan hidrodinamik etkilerin parametrik olarak incelenmesinde 

yararlanılacak yazılım geliştirilmiştir. Söz konusu yazılımın kaynak kodları Ek-G’de 

verilmiştir. Dördüncü bölümde; depo geometrisinin, sismik yalıtımı sistemi 

parametrelerinin ve deprem hareketinin özelliklerinin, depo tasarım parametrelerinin 

üzerindeki etkileri parametrik bir çalışma ile değerlendirilmiştir. Bu bölümün 

sonunda parametrik yaklaşımın sismik yalıtım sistemi parametrelerinin seçiminde ve 

depo tasarım kuvvetlerinin elde edilmesinde kullanılması örnek uygulamayla 

gösterilmiştir.   

Sonuçlar bölümünde çalışma sonuçları değerlendirilmiş ve sismik yalıtımlı depoların 

tasarımında dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmiştir. Sismik yalıtımlı depoların 

analizi ve tasarımı konularında daha ayrıntılı olarak incelenmesi gereken konular da 

yine bu bölümde ele alınmıştır. 
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2. SİSMİK YALITIM SİSTEMLERİ 

2.1. Giriş 

Sismik yalıtım sistemleri, yapıların titreşim periyodunu yer hareketinin hakim 

periyodundan uzaklaştırarak ve ek sönüm sağlayarak deprem hareketi sırasında 

yapıya etkiyen atalet kuvvetlerini azaltmayı amaçlamaktadır. İlk sismik yalıtım 

denemeleri 20.yy’ın ilk yarısında başlamasına karşın yapı sistemlerinde yaygın 

olarak kullanılmaya başlaması 1970’lerin ikinci yarısını bulmuştur. Bu süreç 

içerisinde birçok sismik yalıtım sistem tipi geliştirilmiştir ancak bunlardan sadece 

birkaçı uygulamada sık olarak kullanılmaktadır. Sismik yalıtım sistemlerinin gelişim 

tarihçesi ayrıntılı olarak (Kelly, 2004) ve (Buckle ve Mayes, 1990) kaynaklarında ele 

alınmıştır. Sismik yalıtım sistemlerinin çalışma ilkeleri ve  günümüzde yaygın olarak 

kullanılan yalıtım sistemleri hakkında ayrıntılı bilgi (Filiatrault, 2001), (Kelly, 1997), 

(Naeim ve Kelly, 1999), (Kelly, 2001), (Scheller ve Constantinou, 1999), (Skinner ve 

diğ., 1993), (Soong ve Dargush, 1997) ve (Whittaker, 2003)  kaynaklarından elde 

edilebilir.  

Sismik yalıtım uygulamasının başarısı, uygun yalıtım sisteminin ve bileşenlerinin 

seçimine bağlıdır. Sismik yalıtım sistemleri yapıya yatayda istenilen miktarda 

esneklik ve sönüm kazandırmalı, depremden sonra eski konumuna gelebilmeli ve 

yapıdan gelen düşey yükleri güvenli biçimde zemine iletebilmelidir. Sismik yalıtım 

sistemi tasarlanırken, yatayda oluşacak yer değiştirmeler göz önünde bulundurulmalı 

ve yapının etrafında gerekli hareket payı bırakılmalıdır. Beklenenden daha büyük bir 

hareket olması ihtimaline karşı,  yapının etrafında şok emici tamponların ve yalıtım 

sisteminin devre dışı kalması durumunda, yapıdan gelen düşey yükleri güvenli 

biçimde zemine aktarabilecek elemanların da yerleştirilmesi gerekmektedir. Bütün 

bunlara ek olarak, sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin kolayca monte edilebilmesi, 

bakımlarının yapılabilmesi ve gerektiğinde parçalarının değiştirilebilmesi 

gerekmektedir (Kelly, 2001).  
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Sismik yalıtım sisteminin yapının hizmet ömrü süresince özelliklerinin mümkün 

olduğu kadar az değişmesi istenmektedir. Dolayısıyla sismik yalıtım sisteminin 

seçiminde ve tasarımında çevre koşullarının etkileri göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir (Constantinou ve diğ.,1999).  

Yapının beklenen ömründe bir ya da iki defa yaşanacak kuvvetli hareketlerin yanısıra 

yalıtım sistemi, sık sık oluşan ve şiddeti daha az olan etkilere de maruz kalacaktır. 

Köprülerdeki fren kuvvetleri, ısıl genleşme ve rüzgar bunlara örnek gösterilebilir. Bu 

tip etkiler de yalıtım sistemi tasarımında göz önünde bulundurulmalıdır             

(Kelly, 2001).  

Sismik yalıtım sistemlerinin tasarımında kullanılan bazı yönetmelikler (FEMA 368, 

2000), (IBC 2003, 2003), (AASHTO, 1999), (Eurocode 8, 1998) ve (Building 

Standard Law of Japan, 2004) kaynaklarında verilmiştir.  

Söz konusu yönetmeliklerde sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin kullanılmadan önce 

bir dizi laboratuvar testlerinden geçirilmesi öngörülmektedir. Bu testlerde, sismik 

yalıtım sistemi elemanlarının tasarımda öngörülen en elverişsiz koşullar altında ve 

daha önce sözü edilen sık oluşan ve şiddeti az olan etkiler altında  davranışı 

incelenmektedir. Sismik yalıtım sistemi bileşenlerine uygulanan testler hakkında 

bilgi (Aiken, 1998) ve (Mokha ve diğ., 1990) kaynaklarından elde edilebilir. Bunlara 

ek olarak, Highway Innovative Technology Evaluation Center (HITEC) tarafından 

1998-2001 yılları arasında yayınlanan raporların (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),  sonuçlarından yararlanarak hazırlanılan (CERF 40600, 2002) kaynağından 

değişik tipte sismik yalıtım sistemi elemanlarında uygulanan test programları 

hakkında ayrıntılı bilgiye ulaşmak mümkündür. 

2.2. Doğrusal Sismik Yalıtım Sistemlerinin Davranışı 

Sismik yalıtımın yapı üzerindeki etkilerinin anlaşılabilmesi için m kütlesine, ks 

rijitliğine ve cs viskos sönümüne sahip basit tek katlı bir yapı ele alınmıştır. Bu yapı, 

kb rijitliğinde doğrusal bir yaydan ve cb viskos sönümüne sahip bir amörtisörden 

oluşan doğrusal davranan bir sismik yalıtım sisteminin üzerine oturtulmuştur. Temel 

plağının kütlesi mb ile gösterilmiştir. Yapı ve yalıtım sistemi, Şekil 2.1‘de 2 
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serbestlik dereceli bir model ile temsil edilmiştir. Yalıtım sistemi tabanının, mb ve m 

kütlelerinin mutlak yer değiştirmeleri sırasıyla ug, ub ve us ile gösterilmiştir. Söz 

konusu örnekte sismik yalıtım sisteminin davranışa etkisinin gösterilmesinde (Naeim 

ve Kelly, 1999) ve (Filiatrault, 2001) kaynaklarında verilen çözüm izlenmiştir. 

 

Şekil 2.1 : Doğrusal sismik yalıtım sistemli yapı (Naeim and Kelly, 1999) 

Kütlelerin hareket denklemleri (2.1) ve (2.2) ifadelerinde verilmiştir.  

( ) ( )bssbsss uukuucum −−−−= &&&&                (2.1) 

( ) ( )gbbgbbbbs uukuucumum −−−−=+ &&&&&&               (2.2) 

Hareket denklemleri, vs (2.3a) ve vb (2.3b) göreli yer değiştirmeleri cinsinden 

yeniden yazılması durumunda (2.4) ve (2.5) ifadelerinde verilen hali alır. 

vs = us – ub                    (2.3a) 

vb = ub – ug                 (2.3b) 

gsssssb umvkvcvmvm &&&&&&& −=+++                (2.4) 

gbbbbbsbb ummvkvcvmvmm &&&&&&& )()( +−=++++              (2.5) 

Yapı ve temel arasındaki göreli yerdeğiştirme tutulursa (vs = 0), (2.5) ifadesi, 

(2.6)’da verilen ve kütlesi MT (MT = m + mb) olan sismik yaltımlı tek serbestlik 

dereceli sistemin hareket denklemine dönüşür. 

gTbbbbbT uMvkvcvM &&&&& −=++                (2.6) 

m 

mb 

us 

ub 
ug 

ks, cs 

kb, cb 
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Benzer şekilde, temel ile yer arasındaki göreli yerdeğiştirme tutulursa (vb = 0), (2.4) 

ifadesi (2.7)’de verilen sabit tabanlı tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket 

denklemine dönüşür. 

gsssss umvkvcvm &&&&& −=++                 (2.7) 

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

ifade edilmiştir. 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) gurmvkvcvm &&&&& −=++                (2.8) 

Bu ifadede, kütle, sönüm, rijitlik ve göreli yer değiştirme  matrisleri sırasıyla (2.9a), 

(2.9b), (2.9c), (2.9d) ifadelerinde verilmiştir. Yer hareketinin etkilediği noktayı 

belirten r matrisi ise (2.9e) ifadesinde verilmiştir. 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= mm

mMm T                (2.9a) 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

s

b

c
c

c
0

0
                (2.9b) 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

s

b

k
k

k
0

0
               (2.9c) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

b

v
v

v                 (2.9d) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
1

r                 (2.9e) 

Yapının ve sismik yalıtım sisteminin özellikleri göz önünde bulundurularak, (2.8) 

ifadesindeki büyüklüklerin mertebeleri konusunda aşağıdaki varsayımlar yapılabilir. 

• mb<m olmasına karşın mertebeleri aynıdır. 
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• 
T

b
b

s
s M

k
m
k

=>>= ωω  olduğundan dolayı açısal frekansların karelerinin 

oranı
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

b

ω
ω

ε ’nin , 10-2 mertebesinde  olduğu kabul edilebilir.  

• Yapının viskos sönüm oranı 
s

s
s m

c
ω

ζ
2

= ve sismik yalıtım sisteminin viskos 

sönüm oranı 
bb

b
b mm

c
ω

ζ
)(2 +

= , ε mertebesindedir. 

Sistemin doğal frekansları (2.10) ifadesiyle hesaplanabilir. 

[ ] [ ] 02 =− mk ω                (2.10) 

Karakteristik denklemin kökleri, (2.11a) ve (2.11b)’de verilmiştir. 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−+++

−
= 22222222

1 )1(4)(
12
1

sbsbsb ωγωγωωωω
γ

ω        (2.11a) 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−+−+

−
= 22222222

2 )1(4)(
12
1

sbsbsb ωγωγωωωω
γ

ω        (2.11b) 

Bu ifadede γ, üst yapı kütlesinin toplam kütleye oranını göstermektedir. 

Tb M
m

mm
m

=
+

=γ              (2.12a) 

(2.11a) ve (2.11b)’nin karekök altındaki kısmı (2.13)’de yeniden yazılmıştır.  

( ) 22222 )1(4 sbsb ωγωγωω −−+ =
)(

41)( 22

22
22

bs

sb
bs ωω

ωω
γωω

−
+−          (2.13) 

Eşitliğin sağ kısmındaki ifadenin binom serisine açılması durumunda (2.14) elde 

edilir. 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+−≅−−+ 222

22
22222222

)(
2

1)()1(4
bs

sb
bssbsb ωω

ωγω
ωωωγωγωω          (2.14) 
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Denklem (2.14)’te bulunan yaklaşık sonucun sırasıyla (2.11a) ve (2.11b)’ye 

yerleştirilmesiyle sistemin açısal frekansları (2.15a) ve (2.15b) ile ifade edilebilir.  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

=
)(

1
)1( 22

22
2
1

bs

sb

ωω
γω

γ
ω

ω             (2.15a) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
−

=
)(

1
)1( 22

22
2
2

bs

ss

ωω
γω

γ
ω

ω             (2.15b) 

bb ωω << olduğundan, sistemin açısal frekansları yaklaşık olarak (2.16a) ve (2.16b) 

ifadeleri ile hesaplanabilir. 

bb ωγεωω ≈−= 11              (2.16a) 

γ
ω

ω
γω

γ
ω

ω
−

≈+
−

=
1

1
1 2

2

2
s

s

bs            (2.16b) 

Denklem (2.16a)’da sistemin birinci modunun titreşim frekansının, üst yapının 

rijitliğinden fazla etkilenmediği görülmektedir. Ancak bu durum üst yapının, sismik 

yalıtım sistemine göre çok daha rijit olduğu koşullarda geçerlidir.  Denklem 

(2.16b)’de ise sistemin ikinci modunun titreşim frekansının yalıtım sisteminin 

rijitliğinden fazla etkilenmediği görülmektedir. Buna ek olarak, ω2’nin taban kütlesi 

mb’nin varlığı nedeniyle önemli ölçüde artabileceği görülmektedir.  Sistemin birinci 

mod şekli A(1) , (2.17) ifadesiyle hesaplanabilir. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
−−

0
0

)1(
2

)1(
1

22

22

A
A

km
mk

bsb

bbb

ωω
ωω

             (2.17) 

)1(
1A =1 olarak alınırsa; 

ε
ε

ε

ε
ωω

ω
ω

ω
≈

−
=

−
=

−
=

−
=

111
1

22

2

2

2
)1(

2
bs

b

b

b

mk
m

A            (2.18) 

Birinci mod şekli, (2.19) ile ifade edilebilir. 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ε
1)1(A                 (2.19) 

Benzer şekilde, ikinci mod şekli, A(2), (2.20) ile elde edilebilir. 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−

−
−

−
−

0
0

11

11
)2(

2

)2(
1

22

22

A
A

mkm

mMk

s
s

s

s
T

s
b

γ
ω

γ
ω

γ
ω

γ
ω

            (2.20) 

)2(
1A =1 olarak alınırsa; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−=

−

−
−

=
γ

εγ

γ
ω

γ
ω

)1(1

1

1
2

2

)2(
2

m

Mk
A

s

T
s

b

            (2.21) 

İkinci mod şekli (2.22) ile ifade edilebilir. 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−

−=
γ

εγ )1(1
1

)2(A               (2.22) 

Sismik yalıtımlı yapının her iki mod şekli Şekil 2.2’de gösterilmektedir. 

 

      

 

 

 

 

Şekil 2.2 : Sismik yalıtımlı tek katlı bir yapının mod şekilleri (Filiatrault, 2001) 

Göreli yerdeğiştirmelerin mod şekilleri göz önünde tutularak yeniden yazılmasıyla 

(2.23a) ve (2.23b) elde edilir. 

)2(
12

)1(
11 )()()( AtuAtutvb +=             (2.23a) 

1 1 

1-(1-γ)ε ε 

A(2)A(1) 
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)2(
22

)1(
21 )()()( AtuAtutvs +=             (2.23b) 

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

)(1111111 tPuKuCuM =++ &&&             (2.24a) 

)(2222222 tPuKuCuM =++ &&&             (2.24b) 

Burada; 

[ ] )()( )1()1(
1 AmAM T=   [ ] )()( )2()2(

2 AmAM T=  

[ ] )()( )1()1(
1 AcAC T=    [ ] )()( )2()2(

2 AcAC T=        (2.25) 

[ ] )()( )1()1(
1 AkAK T=    [ ] )()( )2()2(

2 AkAK T=  

[ ] g
T urmAP &&)()( )1(

1 −=   [ ] g
T urmAP &&)()( )2(

2 −=  

Modal hareket denklemleri, ζ1 ve ζ2 modal sönüm oranları, α1 ve α2 modal katkı 

oranları cinsinden yeniden yazılırsa (2.26a) ve (2.26b) ifadeleri elde edilir. 

guuuu &&&&& 11
2
11111 2 αωωζ −=++             (2.26a) 

guuuu &&&&& 22
2
22222 2 αωωζ −=++            (2.26b) 

Burada; 

11

1
1 2 M

C
ω

ζ =    
22

2
2 2 M

C
ω

ζ =             (2.27) 

[ ]
1

)1(

1
)()(

M
rmA T−

=α   [ ]
2

)2(

2
)()(

M
rmA T−

=α  

Denklem (2.19), (2.27)’de yerine konulursa α1 modal katkı oranı (2.28) ile ifade 

edilebilir. 
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( )

( )
21

211

0
11

εε

ε

εε

ε
α

mmM

mM

mm
mM
mm
mM

T

T

T

T

++

+
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=            (2.28) 

ε2 ‘li terim ihmal edilirse, birinci modun katkı oranı yaklaşık olarak (2.29) ile 

hesaplanabilir. 

γε
ε
ε

α −≈
+
+

= 1
21 mM
mM

T

T               (2.29) 

Birinci modun modal kütlesi, *
1M , (2.30) ile yaklaşık olarak hesaplanabilir. 

TT MmmMMM ≈++−== )2()1(( 22
1

2
1

*
1 εεγεα            (2.30) 

Aynı işlemler ikinci mod için de tekrarlanırsa, ikinci modun katkı oranı ve modal 

kütlesi sırasıyla (2.31) ve (2.32) ile ifade edilebilir. 

γεα =2                 (2.31) 

( )[ ]
γ

εγγ )1(211*
2

−−−
= TMM              (2.32) 

Bu sonuçlardan, sismik yalıtım sisteminin neden etkili olduğu görülmektedir. Yapısal 

deformasyonların yoğun olduğu ikinci modun katılım oranı, ε mertebesindedir. 

Dolayısıyla, ωb ve ωs doğal frekansları birbirinden ayrık olduğu sürece oldukça 

küçüktür. Buna ek olarak, ikinci modun frekansı, (2.16b)’den de görüleceği gibi sabit 

tabanlı frekanstan daha yüksek bir değer alacaktır.  

Modal katılım oranının çok küçük olmasından dolayı, ikinci mod deprem girdisine 

neredeyse ortogonaldir. (2.25)’de A(2) ve (r) yerlerinde koyulursa, (2.33) elde edilir. 

( ) ( )( ) [ ]( ) ( )turmAtP g
T

&&2
2 −=               (2.33) 

( )( ) ( )ε11 =
TA  ve ( ) ( )01=Tr olduğu ve ε’nin 10-2 mertebesinde olduğu göz 

önünde bulundurulursa (r) ve (A(1))’in birbirine neredeyse eşit olduğu (2.34) 

ifadesinde görülebilir. 
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( ) ( )( )1Ar ≈                 (2.34) 

Mod şekillerinin ortogonallik özellikleri kullanılırsa (2.34), P2(t)’nin neredeyse sıfıra 

eşit olduğu görülebilir. 

( )( ) [ ] ( )( ) ( )( ) [ ]( )rmAAmA TT 212 0 ≈=              (2.35) 

Dolayısıyla; 

( ) 02 ≈tP                 (2.36) 

(2.36) ifadesinden sismik yalıtım sisteminin sağladığı bu ortogonallik özelliği 

nedeniyle enerjinin geri yansıtıldığı görülebilir. Birinci modun sönüm oranı (2.37) 

ifadesinde verilmiştir. 

( )( ) [ ] ( )( )
( )2

2

11

11

1
2122 εεγεω

ε
ω

ζ
mmM

cc
M

AcA

Tb

sb
T

++−

+
==           (2.37) 

ε2’li terim ihmal edilirse, (2.37) ifadesi (2.38)’e dönüşür. 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−

−
= γεζ

γε
γεζ

ζ
2
31

1
21

1 b
b              (2.38) 

İkinci modun modal sönüm oranı da benzer şekilde elde edilebilir. 

( )( ) [ ] ( )( )
( ) ( )

( ) ( )[ ]
γ

εγγ
γ
γε

ω

γ
εγ

γ
εγ

ω
ζ

−−−
−

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
−

==
1211

1
1

2

1110
0111

2 22

22

2

Ts

s

bT

M

c
c

M
AcA          (2.39) 

Gerekli sadeleştirmeler yapılırsa, (2.40) ifadesi elde edilir. 

γ
εγζ

γ
ζ

ζ
−

+
−

=
112

bs               (2.40) 

Sismik yalıtım sisteminin yer değiştirmesine karşılık gelen birinci modun modal 

sönüm oranının neredeyse yalıtım sisteminin sönüm oranına eşit olduğu (2.36) 

ifadesinden görülmektedir. 
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Buna ek olarak, (2.40) ifadesi incelendiğinde, ikinci modun modal sönüm oranının, 

sismik yalıtım sistemi tarafından ε  mertebesinde arttırıldığı görülmektedir. 

Özellikle, sζ ’nin çok küçük olması durumunda εζ b  çarpanı ikinci modun modal 

sönüm oranına önemli oranda katkıda bulunabilmektedir.  

2.3. Sismik Yalıtım Sistemi Bileşenleri 

2.3.1. Sürtünmeli Sarkaç Sistemi 

Sürtünmeli sarkaç mesnetler, küresel çelik bir yüzey üzerinde hareket eden mafsallı 

bir kayıcıdan oluşmaktadır (Şekil 2.3). Mafsallı kayıcı, küresel yüzey üzerinde 

hareket ettikçe taşınan kütle yükselmekte ve yerçekiminin etkisiyle geri gelmektedir. 

Mafsallı kayıcının altında bulunan PTFE (politetrafloroetilen) tabaka ile paslanmaz 

çelik içbükey yüzey arasında oluşan sürtünme sayesinde yapıya iletilen enerjinin bir 

kısmı sönümlenmektedir. Sürtünmeli sarkaç sistemi hakkında ayrıntılı bilgi (Zayas 

ve diğ, 1987), (Zayas ve diğ., 1990), (Mosqueda ve diğ., 2004), (Mokha ve diğ., 

1991), (Mokha ve diğ, 1990) ve (Almazan ve diğ., 1998) kaynaklarından elde 

edilebilir. 

 

 

 

Şekil 2.3 : Sürtünmeli sarkaç mesneti kesiti 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin geometrisi ve üzerine etkiyen yükler Şekil 2.4.’de 

verilmiştir.  Sürtünme kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda (f = 0), kayıcıyı hareket 

ettirmek için gereken yatay kuvvet Ffps,  basit denge ifadeleriyle hesaplanabilir.  

Yatayda denge koşulu uygulanırsa; 

θsinNFfps =                (2.41) 

Düşeyde denge koşulu uygulanırsa; 

θcosNW =                 (2.42) 

(2.42) ifadesi, (2.41) eşitliğinde yerleştirilirse; 

PTFE Kompozit

Mafsallı Kayıcı Küresel Kayma Yüzeyi 
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θ
θ
θ tan

cos
sin WWFfps ==               (2.43) 

 

Şekil 2.4 : Sürtünmeli sarkaç sisteminin geometrisi (Mosqueda ve diğ., 2004) 

fps

b

R
v

=θtan                 (2.44) 

(2.44) ifadesi, (2.43) eşitliklerinde yerleştirilirse; 

b
fps

fps v
R
WF =                 (2.45) 

Buradan yanal rijitliğin, k=W/Rfps olduğu görülmektedir. Bu mesnetler tarafından 

taşınan rijit bir yapının doğal periyodu (2.46) eşitliğinde verilmiştir. 

g
R

gk
WT fps

fps ππ 22 ==               (2.46) 

Bu ifadeden, sürtünmenin ihmal edilmesi durumunda doğal periyodun ve yanal 

rijitliğin sadece küresel kayma yüzeyinin eğrilik yarıçapına göre değiştiği 

görülmektedir. Tablo 2.1’de çeşitli sismik yalıtım periyotlarının elde edilmesi için 

kullanılan mesnet yarıçapları metre cinsinden verilmiştir. 

f N

Ffps 

W

θ 

vb 

Rfps 
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Tablo 2.1 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yarıçapları ve sismik yalıtım periyotları   

Tfps 
(s) 

Rfps 
(m) 

1.50 0.56 
2.00 1.00 
2.50 1.55 
3.00 2.24 
5.00 6.21 

Kayma yüzeyinin sürtünmesi μ, göz önüne alındığında, (2.41)’den (2.45)’e kadar 

olan eşitlikler, (2.47) ile (2.51) arasında verilen eşitliklere dönüşmektedir. 

θθ cossin fNFfps +=               (2.47) 

θθ sincos fNW +=               (2.48) 

fps

b

R
v

=θsin                 (2.49) 

fps

bfps

R

vR 22

cos
−

=θ                (2.50) 

)(sgn bb
fps

fps vWv
R
WF &μ+=               (2.51) 

Kuvvet ifadesinin ilk terimi geri döndürücü kuvveti, ikinci terim ise sürtünme 

kuvvetini göstermektedir. Sürtünme kuvveti, geri döndürücü kuvvetten fazla ise 

mafsallı kayıcı eski konumuna geri dönemeyecektir. Dolayısıyla, vb/Rfps≤μ olması 

durumunda yalıtım sisteminin geri döndürücü bir mekanizma ile takviye edilmesi 

gerekmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). Bu durum genellikle uzun yalıtım periyotlu 

sistemlerde ortaya çıkabilmektedir. 

Sürtünme kuvvetinin etkisiyle, etkili rijitlik ifadesi (2.52) ile verilebilir. Sürtünmeli 

sarkaç mesnetlerinin, kuvvet – yer değiştirme ilişkisi Şekil 2.5’de verilmiştir. 

bfps
eff v

W
R
Wk μ

+=                (2.52)  
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Şekil 2.5 : Sürtünmeli sarkaç sisteminin kuvvet-yer değiştirme ilişkisi 

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

θμ cos)sgn( bb
fps

fps vNv
R
NF &+=              (2.53) 

Sarkaç yerdeğiştirmesi u’nun yarıçapa kıyasla çok küçük olduğu kabul edilirse 

(cosθ≅1), (2.53) ifadesi (2.54) halini alır.  

)sgn( bb
fps

fps vNv
R
NF &μ+=               (2.54) 

Teflon-çelik arayüzlerinde sürtünme katsayısı kayma hızı ve düşey yüke göre önemli 

değişim göstermektedir. Bu nedenle sürtünme kuvvetinin modellenmesi için 

Coulomb modeli yetersiz kalmaktadır (Mokha ve diğ., 1991). 

Teflon-Çelik arayüzlerinde herhangi bir bv&  kayma hızında sürtünme katsayısı (2.55) 

ile tarif edilmektedir (Mokha ve diğ., 1990) 

bv
e

&ψ
μμμμ

−
−−= )( minmaxmax              (2.55) 

Bu ifadede, μmax yüksek kayma hızındaki sürtünme katsayısını, μmin ise düşük kayma 

hızındaki sürtünme katsayısını vermektedir. ψ katsayısı ise teflon-çelik arayüzü 

tipine ve düşey basınca göre değişmektedir.  (Mokha ve diğ., 1990) 

Değişik teflon-çelik arayüzü tipleri için sürtünme değişkenleri Tablo (2.2)’de 

verilmiştir. Teflon malzemesi olarak dolgusuz teflon (UF), %15 cam dolgulu teflon 

(15GF), %25 cam dolgulu teflon (25GF) ve örülmüş teflon (W) incelenmiştir. 

k = W/R

Kuvvet 

Yer Değiştirme 

μW

keff
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Kayma yönünün sürtünme parametrelerine etkisini  incelemek amacıyla teflon 

liflerinin seriliş yönüne paralel (P) ve dik (T) doğrultularda deney yapılmıştır. 

(Mokha ve diğ., 1991). 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin dinamik analizinde (2.55) ifadesi kullanılarak kayma 

hızının ve mesnede gelen düşey yükün değişimine göre sürtünme katsayısının değeri 

düzeltilebilir. Mesnetlerdeki sürtünme katsayısının ani değişiminin sistem üzerindeki 

etkisi Tsopelas tarafından ayrıntılı olarak incelenmiş ve davranış üzerindeki etkinin 

ihmal edilebilecek boyutlarda olduğu rapor edilmiştir (Tsopelas ve diğ.,1994).   

(2.54) ifadesinde mafsallı kayıcının altında bulunan ve kalınlığı 1-2 mm arasında 

değişen PTFE kaplama malzemesinin şekil değiştirmesinin sürtünmeye etkisi göz 

önüne alınmamıştır.  

Hareket başlamadan önce Teflon tabakada küçük bir elastik kayma şekil değiştirmesi 

meydana gelmektedir. Söz konusu yer değiştirme PTFE kaplama malzemesinin 

kalınlığına göre 0.13 – 0.25 mm arasında değişmektedir. Kaplama malzemesinin 

kayma öncesi şekil değiştirmesinin sistem davranışına olan etkisi Bouc-Wen 

viskoplastisite modeli ile hesaba katılabilmektedir (Constantinou ve diğ., 1990).   

Bouc-Wen modeli (2.56), çevrimsel sistemlerin rastgele titreşimler altında 

davranışını modellemede kullanılan bir viskoplastisite modelidir. Söz konusu model, 

Bouc tarafından ortaya atılmış (Bouc, 1967) ve daha sonra Wen tarafından 

geliştirilmiştir (Wen, 1976).  

01 =−++ −
bbbbw vAZvZZvZY &&&& ηη βγ             (2.56) 

Yukarıdaki ifadede β,γbw, A ve η boyutsuz katsayılardır ve çevrimin şeklini 

tanımlamakta kullanılmaktadır. A = 1 ve β+γbw=1 olduğunda Y mesnedin akma yer 

değiştirmesini göstermektedir. η =2, A=1 ve β+γbw=1 (γbw=0.9, β=0.1) olması 

durumunda, deneysel sonuçlara yakın sürtünme kuvveti-kayma şekil değiştirmesi 

çevrimlerinin elde edildiği görülmüştür (Constantinou ve diğ., 1990). 
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Tablo 2.2 : Değişik teflon malzemelerinin değişik basınçlar altında sürtünme 
parametreleri (Mokha ve diğ., 1991) 

Teflon 
tipi1 

Basınç 
(MPa)  

Kayma 
Yönü2 

fmax 
(%) 

fmin 
(%) 

ψ(s/cm) 

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 

                                                 

1 UF: Dolgusuz Teflon (Unfilled Teflon), 15GF: %15 Cam dolgulu Teflon (Glass-filled Teflon), WT:Dokuma 
Teflon (Woven Teflon) 
2 P: Teflon malzemenin liflerinin seriliş yönüne paralel, T: Teflon malzemenin liflerinin seriliş yönüne dik 

Bu durumda, (2.54)’de tanımlanan ve sürtünme yönünün tayin edilmesinde 

kullanılan süreksiz signum fonksiyonu yerine sürekli Z boyutsuz çevrimsel değişkeni 

kullanılınca  kuvvet ifadesi (2.57)’deki hali almaktadır. Z boyutsuz değişkeni, 

(2.56)’da verilen diferansiyel denklem kullanılarak hesaplanmaktadır. 

WZv
R
WF b

fps
fps μ+=              (2.57) 

Kayma hareketi esnasında Z± 1 değerlerini almaktadır. Yapışma sırasında da Z’nin 

mutlak değeri 1’den küçük olmaktadır.  

2.3.2. Elastomer Yalıtıcılar 

Elastomer yalıtıcılar, Şekil (2.6)’de görüldüğü gibi üstüste dizilmiş kauçuk ve çelik 

katmanlarından oluşmaktadır. Pürüzlendirilen çelik plakalar ve kauçuk katmanlar, 

yüksek ısı ve basınç altında birbirlerine yapıştırılmaktadır. Kauçuk katmanların ve 

çelik plakaların çevre koşullarından korunabilmesi için mesnetin etrafı koruyucu bir 



 28

kauçuk katman ile kaplanmaktadır. Elastomer yalıtıcıların mekanik özellikleri, 

elastomer birleşimine ve mesnet geometrisine bağlı olarak değişmektedir          

(Kelly, 1997). 

 

Şekil 2.6 : Elastomer yalıtıcı (Dusi, 2003) 

Kauçuk katmanlara yapıştırılmış olan çelik tabakalar, elastomer mesnetin eğilme 

deformasyonlarını önemli derecede azaltmaktadır. Bundan dolayı, kauçuk 

katmanlarda sadece kayma deformasyonlarının meydana geldiği kabul edilmektedir. 

Elastomer yalıtıcılarda oluşan geri döndürücü kuvvet (2.58) ifadesiyle hesaplanabilir. 

bbbbrb vcvkF &+=                (2.58) 

Bu ifadede kb elastomer yalıtıcının yanal rijitliğini ve cb ise sönümünü 

göstermektedir. Elastomer mesnetlerin yanal rijitliği kb, (2.59) ifadesiyle 

hesaplanabilir (Skinner ve diğ., 1993). 

k

kk
b h

AG
k =                 (2.59) 

Yukarıdaki eşitlikte, Gk kauçuğun kayma modülünü, Ak kauçuk katmanının alanını 

ve hk ise kauçuk katmanların toplam yüksekliğini göstermektedir. Elastomer 

mesnetler tarafından taşınan yapının tamamen rijit olması durumunda, elastomer 

mesnetlerin doğal periyodu, Trb,  (2.60) ifadesiyle hesaplanabilir. 

∑
=

b
rb kg

WT π2                (2.60) 
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Bu ifadede, W yapının toplam ağırlığını ve Σkb ise elastomer mesnetlerin yanal 

rijitliklerinin toplamını göstermektedir. 

Elastomer yalıtıcılarda kauçuk katmanlarının yaptığı kayma şekil değiştirmesiyle 

oluşan enerji sönümünün hızla orantılı olarak değiştiği deneysel olarak görülmüştür. 

Bu nedenden dolayı elastomer yalıtıcılarda sönüm eşdeğer viskos sönüm kullanılarak 

modellenebilmektedir (Filiatrault, 2001). Eşdeğer viskos sönüm cb, (2.61) ifadesiyle 

hesaplanabilir (Skinner ve diğ., 1993).  

rbTbb Mc ωζ2=                (2.61) 

Bu ifadede ωb açısal frekansı (2.62), ζb sönüm oranını ve MT ise sismik yalıtım 

sisteminin üzerinde bulunan toplam kütleyi göstermektedir. Sönüm oranı ζb, 

kullanılan kauçuk birleşimine göre kritik sönümün %5 ila %10’u arasında 

değişmektedir (Filiatrault, 2001).  

rb
rb T

πω 2
=                 (2.62) 

2.3.3. Kurşun Çekirdekli Elastomer Yalıtıcılar 

Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcılar, elastomer mesnetlerin içerisine açılmış 

deliklere kurşun silindirlerin yerleştirilmesiyle elde edilen mesnetlerdir (Şekil 2.7). 

Kurşun çekirdeğin amacı, kurşunun kayma deformasyonu yapmasıyla sönümü 

arttırmaktır. Kurşun çekirdeğin kullanılmasının diğer bir nedeni de rüzgar ya da fren 

yükleri etkisi altında yapının o kuvvetler doğrultusunda hareket etmesini 

engellemektir. 

Kurşun çekirdeğin çapı, rüzgar ve fren yükleri gibi hafif yanal yükleri karşılamak 

için gereken ilk yanal rijitliğe göre belirlenir. Kurşun çekirdeğin kesit alanı, bu 

yükleri akma olmadan iletebilecek kadar büyük olmalıdır. Akma kuvveti, genellikle 

yapının ağırlığının bir yüzdesi olarak belirlenir (Kelly, 2001). 
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Şekil 2.7 : Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcı (Constantinou and Whittaker, 2004) 

Çekirdek malzemesi olarak kurşun kullanılmasının nedenlerinden biri plastik 

deformasyonlardan sonra zamanla yeniden kristelleşme sayesinde eski özelliklerini 

kazanmasıdır. Kurşun kullanılmasının bir başka nedeni de doğada çok kolay 

sağlanabilmesi ve ucuz olmasıdır (Skinner, 1993).  

Kurşun çekirdek akmadan önce kurşun çekirdekli elastomer mesnetin yanal 

rijitliğinin elastomer mesnetin yanal rijitliğine kıyasla oldukça büyük olduğu 

görülmektedir. Bunun nedeni de kurşunun ve kauçuğun her ikisinin de elastik 

deformasyon yapmasıdır. Kurşun aktıktan sonra ise her iki mesnetin de aynı rijitliğe 

sahip olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerin 

akma sonrası rijitliği sadece elastomerin kayma rijitliğine bağlıdır.   

Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerin değişen yükler altındaki çevrimsel 

davranışı, elastik rijitliği ke, akma sonrası rijitliği kp ve akma kuvveti Fy olan bilineer 

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

edilebilir. 

( )kkpp
k

e AGAG
h

k +=
1               (2.63) 

Bu ifadede; 

hk   : Kauçuk katmanlarının toplam yüksekliği 

Ap : Kurşun çekirdeğin kesit alanı 

Ak : Kauçuk katman alanı 

Gp : Kurşunun kayma modülü ≈ Oda sıcaklığında 150 Mpa 

Gk : Kauçuğun kayma modülü ≈ 1 Mpa 
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Akma sonrası rijitlik kp (2.64) ise kauçuk katmanların kayma rijitliğine eşittir. 

k

kk
p h

AG
k =                 (2.64) 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.8 : Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcıların kuvvet-yerdeğiştirme ilişkisi 

Kurşun çekirdeğin çapının ve kauçuk tabakalarının toplam kalınlığının değişen 

yükler altındaki çevrimsel davranışa etkisi Şekil 2.9’da görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.9 :  Kurşun çekirdek ve kauçuk boyutlarının çevrimsel davranışa etkisi 

Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcılarda, çevrimler Bouc-Wen  modeliyle tarif 

edilebilir. Bu durumda yalıtıcılarda oluşan geri döndürücü kuvvet (2.65) ifadesiyle 

hesaplanmaktadır (Park et al, 2006).  

bLRByeLRBbeLRBbblrb vcZDkvkvvF && +−+= )1(),( αα           (2.65) 

Bu ifadede αLRB, akma-sonrası rijitliğin akma-öncesi rijitliğe oranıdır. Z boyutsuz 

değişkeni ise (2.66)’da verilen diferansiyel denklemi sağlamalıdır. Modelde 

kullanılacak olan Bouc-Wen parametreleri, kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcının 

ke 

kp

Yer Değiştirme 

Kuvvet 

Kuvvet 

Yer Değiştirme 

Kurşun çekirdeğin 

çapının 

arttırılması

Kuvvet 

Yer Değiştirme 

Kauçuk kalınlığının 

arttırılması veya 

kauçuk kesitinin 

azaltılması 
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deneysel çevrimlerden yararlanılarak tespit edilmektedir. Bouc-Wen parametrelerinin 

çevrimsel davranışa olan etkileri Şekil 2.10 ve Şekil 2.11’de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.10 : Bouc-Wen parametresi η’nin çevrimsel davranışa etkisi                      
(Sain ve diğ,1998) 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11 : Bouc-Wen parametreleri β ve γbw’nin çevrimsel davranışa etkisi (η = 1).  
a.) β+γbw>0 , β− γbw <0, b.) β+ γbw >0 , β− γbw =0, c.) β+ γbw >β− γbw >0,                  
d.) β+ γbw =0 , β− γbw <0, e.) β− γbw < β+ γbw <0  (Hornig ve diğ., 2002) 

2.3.4. Viskos Sıvı Sönümleyiciler 

Viskos sönümleyiciler, silikon bazlı yağ gibi viskos bir sıvı içeren kapalı bir silindir 

ve bunun içinde hareket eden bir pistondan oluşmaktadır (Şekil 2.12). Piston çubuğu, 

ucunda küçük delikler bulunan bir başlığa bağlıdır. Piston, silindirin içinde hareket 

ederken viskos sıvı piston başının üzerinde bulunan deliklerden geçer. Sıvının bu 

hareketi sırasında oluşan sürtünme ile enerji sönümlemesi gerçekleşmektedir. Piston 

başının çapı ve deliklerin alanı, viskos sıvı sönümleyicinin sönüm özelliklerini 

belirlemektedir. Viskos sıvı sönümleyicilerde oluşan kuvvet (2.66) ifadesi ile 

verilmektedir  (Haskell ve Lee, 1997).   
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)sgn( b
n

bVD vvcF &&=                (2.66) 

Bu ifadede bv&  sönümleyicinin karşılıklı iki ucu arasındaki göreli hızı, c sönümü ve n 

ise piston başlığının geometrisine göre 0.30 ile 2.00 arasında değişen bir katsayıyı 

göstermektedir. Yapısal uygulamalar için n katsayısının değeri 0.30 ile 1.00 arasında 

seçilmektedir. Doğrusal viskos sönümleyiciler için n=1 değerini almaktadır.  Signum 

fonksiyonu ise göreli hızın yönüne göre oluşan kuvvetin işaretini vermektedir 

(Tsopelas et al., 2005). 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12 : Viskos Sıvı Sönümleyici (Constantinou, 2004) 

Viskos sıvı sönümleyiciler, enerji sönümü arttırmak için üst yapıda ya da sismik 

yalıtım sistemi elemanlarıyla beraber kullanılabilmektedir. Viskos sıvı 

sönümleyicilerinin tasarımı ile ilgili ayrıntılı bilgi (Soong ve Dargush, 1997), 

(Constantinou ve Symans, 1992) ve (Reinhorn ve Constantinou, 1995) 

kaynaklarından elde edilebilir. 

Silindir

Piston 

Silikon Bazlı Sıvı 

Piston Başı 
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3. SIVI DEPOSUNUN MODELİNİN OLUŞTURULMASI 

3.1.Giriş 

Hareket eden haznelerin içerisindeki sıvının dinamik davranışı çeşitli mühendislik 

uygulamaları için birçok araştırmacı tarafından incelenmiş ve hazne tasarımında 

kullanılacak hidrodinamik kuvvetlerin pratik olarak elde edilebilmesi için çeşitli 

“mekanik benzer sistemler” geliştirilmiştir.  

Bu yaklaşımla depo içerisindeki sürekli sıvı kütlesi, tek serbestlik dereceli sistemlere 

ayrılarak modellenmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik özellikleri 

ise basit trigonometrik ifadeler ya da abaklar yardımıyla elde edilmektedir. Bu 

mekanik benzer sistemlerin ilklerinden biri Housner tarafından rijit duvarlı silindirik 

ve dikdörtgen depolar için geliştirilen modeldir (Housner, 1957), (Housner, 1963). 

Bu modelde, sürekli sıvı kütlesinin tabana yakın olan kısmının depoyla beraber 

hareket ettiği ve serbest yüzeye yakın kısmının ise uzun periyotlu bir çalkalanma 

hareketi yaptığı kabul edilmiştir. Bu kabul doğrultusunda sürekli sıvı kütlesi, rijit 

kütle ve çalkalanan kütle olmak üzere birbirinden ayrık iki tek serbestlik dereceli 

sistem ile temsil edilmiştir (Rosenblueth ve Newmark, 1971). Housner tarafından 

geliştirilen bu model, sıvı depolarının tasarımı ve boyutlandırılmasında kullanılan 

birçok yönetmeliğe esas oluşturmuştur. Wozniak ve Mitchell, Housner’ın modelini 

silindirik çelik petrol depolarına uyarlanmıştır (Wozniak ve Mitchell, 1978). Bu 

uyarlama, silindirik çelik petrol depolarının boyutlandırılmasında kullanılan API 650 

şartnamesinde kullanılmaktadır. Haroun, depo duvarlarının esnek olması durumunu 

araştırmış ve sürekli sıvı kütlesini birbirinden ayrık 3 tek serbestlik dereceli sistem 

ile temsil eden bir mekanik benzer sistem geliştirmiştir (Haroun ve Housner, 1981). 

Bu modelde, tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik özellikleri, depo 

geometrisine ve duvar kalınlığına bağlı olarak geliştirilen abaklar ile elde 

edilmektedir. Veletsos, elastik duvarlı sıvı depolarının elastik zeminlere oturması 

durumunda oluşan hidrodinamik etkileri araştırmıştır (Veletsos, 1984), (Veletsos ve 

Tang, 1992). Gündüz, duvarları elastik sıvı haznelerinin bağlaşık titreşimini 

incelemiştir (Gündüz, 1988). Bu araştımalar, zemin koşullarının ve duvar 
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esnekliğinin, sabit tabanlı sıvı haznelerinde oluşan hidrodinamik etkileri önemli 

ölçüde değiştirebildiğini göstermiştir. Chalhoub ve Kelly, sismik yalıtımlı depolarda 

hidrodinamik etkilerin incelenebilmesi için rijit duvarlı depolar için analitik ifadeler 

geliştirilmiştir. Analitik ifadelerin çıkarılmasında, darbesel bileşenin sıvı yüzeyi 

hareketi üzerindeki etkileri göz önüne alınmıştır (Chalhoub ve Kelly, 1988).  

Malhotra ve Veletsos, yere sabitlenmemiş sıvı depolarının yerden kalkma etkisini 

araştırmıştır (Malhotra ve Veletsos, 1994). Özellikle yükseklikleri çaplarına göre çok 

büyük depolarda, yerden kalkma nedeniyle duvarda oluşan hidrodinamik etkilerin 

azaldığı ancak bununla beraber duvardaki normal gerilmelerin arttığı belirtilmiştir. 

Malhotra, esnek duvarlı depolar için iki tek serbestlik dereceli sistemden oluşan bir 

model oluşturmuştur (Malhotra, 2000) (Malhotra ve diğ. 2000). Bu model, halen 

hazırlanmakta olan Hint deprem yönetmeliğinin sıvı depoları bölümünde 

kullanılmaktadır. 

Bu bölümde, ilk olarak rijit duvarlı silindir bir deponun duvarlarında oluşan 

hidrodinamik basıncı ve sıvı yüzeyi hareketini veren analitik ifadelerin çıkarılması 

gösterilmiştir. Söz konusu ifadelerin çıkarılmasında Veletsos ve Chalhoub’un 

çözümleri takip edilmiştir (Veletsos, 1984) (Chalhoub ve Kelly, 1988), (Chalhoub ve 

Kelly, 1990). Daha sonra, analitik çözümlerden yararlanılarak yer hareketinin 

herhangi bir anında sıvı yüzeyi profilini ve hidrodinamik etkileri veren bağımsız iki 

yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılımlar sırasıyla Veletsos ve Chalhoub tarafından 

sunulan çözüm yöntemlerini kullanmaktadır. Yazılımların doğruluğunu 

değerlendirebilmek için (Veletsos, 1984) kaynağında bulunan problemler ele alınmış 

ve üretilen sonuçlar birbirleriyle kıyaslanmıştır. Söz konusu kıyaslama Ek-A’da 

verilmiştir. Bu bölümde Veletsos tarafından sunulan çözüm ana hatlarıyla 

izlenmiştir. Chalhoub ve Kelly tarafından elde edilen çözüm ise Ek-A’da verilmiştir. 

Bir sonraki aşamada, sabit tabanlı depolar için üretilen analitik ifadelerden 

yararlanılarak sismik yalıtımlı depolarda oluşan hidrodinamik etkilerin hesaplanması 

üzerinde durulacaktır. Sismik yalıtım sistemi elemanları ikinci bölümde verilen 

bilgiler doğrultusunda modellenecektir. Sismik yalıtımlı depolarda oluşan 

hidrodinamik etkiler geliştirilen yazılım ile değerlendirilmiştir. Geliştirilen 

yazılımların kaynak kodları Ek-G’de verilmiştir. 
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3.2. Rijit duvarlı silindir depoların analizi 

Problemin sınır koşullarının belirlenebilmesi için R yarıçapında, L yüksekliğinde ve 

H yüksekliğine kadar ρ yoğunluğunda bir sıvıyla dolu olan ve zamana bağlı xg(t) 

yatay taban hareketine maruz kalan rijit duvarlı bir silindir depo ele alınacaktır. Sıvı 

ve depo üzerinde yer alan noktaların konumları silindirik bir koordinat sistemi (r, θ 

ve z) kullanılarak tanımlanacaktır. Söz konusu sistemin başlangıcı depo tabanının 

merkezinde ve θ=0 doğrultusu yatay hareket yönündedir. Sıvı deposunun geometrisi 

ve çözümde kullanılan koordinat sistemi Şekil 3.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.1 : Rijit duvarlı sıvı depo modeli (Veletsos, 1984) 

Hareket denklemlerinin çıkarılmasında, sıvının viskos olmadığı, sıvı akışının 

çevrintisiz olduğu, sıvı ve depo arasında boşluk oluşmadığı ve sıvı ve deponun 

hareketlerinin lineer elastik sınır içerisinde kalacağı varsayımları kullanılmıştır. Bu 

varsayımlar doğrultusunda sıvı hareketi (3.1) eşitliğinde verilen Laplace denklemini 

sağlamalıdır. Bu denklem, depo duvarı,  tabanı ve serbest sıvı yüzeyindeki sınır 

koşullarından yararlanılarak çözülecektir (Veletsos, 1984). 

011
2

2

2

2

22

2

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

zrrrr
φ

θ
φφφ                (3.1) 

Bu ifadede φ, hız potansiyelini göstermektedir. Hız potansiyeli  r, θ, z ve t’nin bir 

fonksiyonudur.   
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Sıvı içerisinde rastgele bir noktada t anında n yönündeki hız vn ve hidrodinamik 

basınç p ile gösterilirse; hız potansiyeli fonksiyonuyla hız ve hidrodinamik basınç 

arasındaki ilişki (3.2) ve (3.3) eşitlikleri ile tanımlanabilir. (3.3) eşitliğinde ρl, sıvının 

özkütlesini göstermektedir (Veletsos, 1984). 

n
vn ∂

∂
−=

φ                   (3.2) 

t
p l ∂

∂
=

φρ                   (3.3) 

Sıvı hareketini tanımlayan Laplace denkleminin çözümü aşağıda verilen sınır 

koşullarını sağlamalıdır (Veletsos, 1984). 

 Depo tabanında (z=0), sıvı hızının düşey bileşeni sıfıra eşit olmalıdır (3.4).  

0
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=
∂
∂

−
=zz

φ                  (3.4) 

 Depo duvarı boyunca (r=R), sıvı ve deponun radyal hızları birbirine eşit 

olmalıdır (3.5a). Bu ifadede, w(z,θ,t) duvarın radyal yer değiştirmesini 

göstermektedir. 

t
w

r Rr ∂
∂

=
∂
∂

−
=
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Rijit depolarda  duvar, yer ile aynı hareketi yapacaktır. Dolayısıyla, (3.5a) 

ifadesi rijit depolar için (3.5b) ifadesine dönüşmektedir. 

θφ cos)(tu
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∂
∂

−
=

             (3.5b) 

 Serbest sıvı yüzeyindeki sınır şartı z=H düzlemindeki basınç durumundan 

yararlanılarak elde edilecektir. Çalkalanma sonucu sıvının serbest yüzeye 

göre yaptığı yer değiştirme d(r,θ,t) ile ifade edilirse; z=H düzlemindeki bir 

noktada hidrodinamik basınç, noktanın üzerindeki sıvı kolonunun ağırlığına 

eşit olacaktır (3.6). Bu ifadede, g yerçekimi ivmesini göstermektedir. 
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               (3.6) 

(3.6) ifadesinin zamana göre kısmi türevi alınırsa ve (3.7)’de verilen sıvı 

yüzeyi hızı ifadesi kullanılırsa (3.8) eşitliğinde verilen sınır koşulu elde edilir.  
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Hız potansiyeli ifadesi, darbesel ve devinimli bileşenlerinin toplamı olarak (3.9) 

ifadesinde verilmiştir. Bu ifadede, φi hız potansiyeli fonksiyonunun darbesel 

bileşenini, φc ise devinimli bileşenini göstermektedir (Veletsos, 1984). 

),,,(),,,(),,,( tzrtzrtzr ci θφθφθφ +=               (3.9) 

Darbesel bileşen, depo duvarı ve tabanında tanımlanan sınır koşullarını ve z=H 

düzleminde p=0 koşulunu sağlamaktadır.  Devinimli bileşeni ise darbesel bileşenin 

çözümünde kullanılan z=H düzlemindeki sınır koşulu ile (3.8) ifadesinde verilen 

gerçek sınır koşulu arasındaki farkı düzeltmektedir. Hız potansiyeli fonksiyonunun 

bileşenleri ve sağladıkları sınır koşulları Tablo 3.1’de özetlenmiştir (Veletsos, 1984). 

Tablo 3.1 : Hız potansiyeli fonksiyonunun bileşenleri ve sağladıkları sınır koşulları 

 Darbesel Bileşen 
φi = φi(r,θ,z,t) 

Devinimli Bileşen 
φc = φc(r,θ,z,t) 
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3.2.1. Darbesel Bileşen 

Hız potansiyeli ifadesinin darbesel bileşeninin çözümü (3.11) ifadesinde verilmiştir. 

Söz konusu ifadenin adım adım çıkarılışı (Yang, 1976) kaynağında verilmiştir. 

θφ cos)(),(0 tuRzrC gi &=               (3.11) 

C0 fonksiyonu (3.12), darbesel hidrodinamik basıncın sıvı yüksekliği boyunca 

dağılımını vermektedir. (3.12) ifadesinde yer alan 1I  ve 1I ′ sırasıyla, birinci tip ve 

birinci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonunu ve birinci türevini göstermektedir. 

Modifiye Bessel fonksiyonları ve çözümleri hakkında ayrıntılı bilgi (Kreyszig, 1998) 

kaynağından elde edilebilir. Depo yüksekliği boyunca basınç dağılımının 

hesaplanmasında (3.12) ifadesindeki serinin ilk 20 teriminin kullanılmasının yeterli 

doğrulukta sonuçlar verdiği görülmüştür.  
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Darbesel bileşenin sıvının herhangi bir noktasında oluşturduğu hidrodinamik basınç 

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

θρθ cos)(),(),,,( 0 tuRzrCtzrp gli &&=             (3.13) 

Depo duvarında oluşan darbesel hidrodinamik basınç ise yukarıdaki ifadede C0 

fonksiyonunun r=R durumunun incelenmesi sonucu elde edilebilir (3.14) (Veletsos, 

1984). 

θρθ cos)(),(),,,( 0 tuRzRCtzRp gli &&=             (3.14) 

Depo duvarında oluşan hidrodinamik basıncın oluşturduğu taban kesme kuvveti Q(t) 

(3.15) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).  
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Hidrodinamik basıncın darbesel bileşeninin oluşturduğu taban kesme kuvveti Qi 

(3.16), (3.14) ifadesinin (3.15)’de yerine koyulmasıyla elde edilebilir (Veletsos, 

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

)()( 0 tumtQ gi &&=                (3.17) 

Bu ifadede m0 (3.18), darbesel kütleyi göstermektedir (Veletsos, 1984).   
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Darbesel bileşenin depo duvarında (r=R) oluşturduğu hidrodinamik basınçtan 

kaynaklanan eğilme momenti (3.19) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984). 
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Darbesel bileşenin depo tabanında (z=0) oluşturduğu hidrodinamik basınçtan 

kaynaklanan eğilme momenti artışı (3.20) ifadesiyle hesaplanabilir. 
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(3.19) ve (3.20) ifadeleri açılırsa (3.21) ve (3.22) ifadeleri elde edilir (Veletsos, 

1984). 
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(3.22) ifadesinde I2, birinci tip ve ikinci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonudur. 

Depo duvarının tasarımında Mi(t) eğilme momenti, depo temelinin hesabında ise 

tabanda oluşan hidrodinamik basıncı da göz önünde 

bulunduran )()( tMtM ii Δ+ eğilme momenti kullanılacaktır. 

Taban kesme kuvveti ve eğilme moment ifadeleri kullanılarak darbesel kütlenin depo 

tabanından yüksekliği olan h0 (3.23) ifadesinde hesaplanmıştır.  
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i=                    (3.23) 

Tabanda oluşan hidrodinamik basıncın oluşturduğu eğilme momenti artışından 

kaynaklanan yükseklik artışı 0hΔ (3.24)ifadesinde hesaplanmıştır (Veletsos, 1984). 
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3.2.2. Devinimli Bileşen 

İlk aşamada, genliği 0x&&  ve açısal frekansı ω  olan ti
h extx ϖ

0)( &&&& = harmonik taban 

hareketi için hız potansiyelinin devinimli bileşeninin çözümünün çıkartılması 

üzerinde durulacaktır. Daha sonra harmonik hareket için elde edilen çözümden 

faydalanılarak rastgele taban hareketi için hız potansiyelinin devinimli bileşeninin 

çözümünün elde edilmesi gösterilecektir. 

3.2.2.1. Harmonik hareket 

Harmonik taban hareketi ve Tablo 3.1’de özetlenen sınır koşulları için hız 

potansiyelinin devinimli bileşeninin çözümü (3.25) ifadesinde verilmiştir. Söz 

konusu çözüm, sonsuz sayıda çalkalanma modunun çözümünün toplamı olarak ifade 

edilmiştir. 
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Bu ifadede Cj açık olarak (3.26) ifadesinde verilmiştir. (3.26) ifadesinde J1, birinci tip 

ve birinci mertebeden Bessel fonksiyonunu göstermektedir. Yine (3.26) ifadesinde 

yer alan λj ise J’1(λ) = 0 denkleminin j. köküdür. Birinci tip ve birinci mertebeden 

Bessel fonksiyonunun türevinin ilk on kökü Tablo 3.2’de verilmiştir. 

Tablo 3.2 : J1
’(λ) = 0 ifadesinin ilk on kökü (Chalhoub ve Kelly, 1998) 

j λj 
1 1.84118 
2 5.33144 
3 8.53632 
4 11.70600 
5 14.86359 
6 18.01553 
7 21.16437 
8 24.31133 
9 27.45705 
10 30.60192 
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Hız potansiyel ifadesinde (3.25) yer alan ωj ise j. çalkalanma modunun açısal 

frekansını göstermektedir. Çalkalanma modlarının açısal frekansları (3.27) ifadesi ile 

hesaplanabilir (Veletsos, 1984).  
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Yukarıda belirtilen ifadelerin değişik yöntemler ile ayrıntılı olarak çıkarılması 

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

alınmıştır. 
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Devinimli bileşenin oluşturduğu hidrodinamik basınç (3.28), (3.25) ifadesinin (3.3) 

ifadesine yerleştirilmesiyle elde edilebilir. Duvarda oluşan hidrodinamik basınç ise 

Cj ifadesinin r=R durumunda değerlendirilmesiyle elde edilebilir.  
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Devinimli bileşenin taban kesme kuvvetine olan katkısı Qc(t) (3.29), (3.15) 

ifadesinde p yerine (3.28)’ifadesinin yerleştirilmesiyle elde edilebilir (Veletsos, 

1984). 
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Taban kesme kuvveti ifadesi ifadesi çalkalanma modlarına ait kütleler (3.31) 

kullanılarak (3.30) ifadesinde yeniden yazılmıştır (Veletsos, 1984). Söz konusu 

ifadede, mj, j. çalkalanma moduna karşılık gelen kütleyi göstermektedir.  
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Benzer şekilde, devinimli bileşeni hidrodinamik duvar ve taban basınçlarının 

oluşturduğu )(tM c (3.32) ve )(tM cΔ  (3.34) eğilme momentleri (3.19) ve (3.20) 

ifadeleri kullanılarak elde edilebilir. Mekanik modellerde kullanılacak olan hj ve 

jhΔ yükseklikleri ise (3.33) ve (3.35) ifadelerinde verilmiştir (Veletsos, 1984). Depo 

geometrisine bağlı olarak darbesel kütlenin ve devinimli modlara ait kütlelerin 

toplam sıvı kütlesine oranının değişimi Şekil 3.2’de verilmiştir. 
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Şekil 3.2 : Depo geometrisine bağlı olarak darbesel kütlenin ve devinimli modlara ait 
kütlelerin toplam sıvı kütlesine oranının değişimi 
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Sıvı yüzeyinin düşey yer değiştirmesi d(r,θ,t), (3.6) ifadesi kullanılarak elde elde 

edilebilir. Darbesel bileşen z = H düzleminde hidrodinamik basınç oluşturmadığı için 
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(3.6) ifadesinin sol tarafında yer alan ifade devinimli bileşenden kaynaklanan 

basıncın etkisini göstermektedir. Eşitliğin sağ tarafı ise (3.28) eşitliğinin z = H 

durumu kullanılırsa (3.36) eşitliği elde edilir (Veletsos, 1984). 
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3.2.2.2. Geçici titreşim hareketi 

Sistemin harmonik taban hareketi altında davranışının belirlenmesi, rasgele taban 

hareketi altındaki davranışın ters Fourier dönüşümü ve Duhamel integrali yardımıyla 

bulunmasına olanak vermektedir. 

Genelleştirilmiş yer değiştirme vektörü q(t) (3.37); zaman, yer hareketinin frekansı, 

ve (r,θ,z) koordinatlarının fonksiyonudur.  
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Bu ifadede gj; r, z ya da her iki koordinata da bağlı olan bir sabittir.  

Sistemin transfer fonksiyonu Hq, (3.38) ifadesinde verilmiştir. Hq, q(t)’nin teix ϖ
0&& ’ye 

olan oranını göstermektedir (Veletsos, 1984).  
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hq(t) (3.39) ise )(tx&& =δ(t) ivmesine olan tepkiyi göstermektedir.  Burada δ(t), Dirac 

deltası fonksiyonudur (Veletsos, 1984).  
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(3.38) ifadesi, (3.39) ifadesinde yerine koyulursa (3.40) ve düzenleme yapıldıktan 

sonra (3.41) elde edilebilir (Veletsos, 1984). 
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hq(t)’nin belirlenmesinden sonra )(txg&& rastgele yer hareketine maruz kalan sistemin 

davranışı (3.43) Duhamel integrali (3.42) yardımıyla belirlenebilir (Veletsos, 1984). 
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Yukarıda köşeli parantez içerisindeki ifade Aj(t) (3.44) olarak gösterilirse (3.42), 

(3.45) ifadesine dönüşür (Veletsos, 1984). 
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(3.45) ve (3.37) karşılaştırılırsa harmonik hareket için elde edilen sonuçların 

( )[ ]2
0 1)( j

tietx ωϖϖ −&&  ile Aj(t) ‘nin değiştirilmesi durumunda rastgele taban hareketi 

için kullanılabileceği görülebilir. Aj(t), j devinimli kütlesinin sözde ivmesinin zaman 

içerisindeki değişimini vermektedir. Devinimli modların sönümlerinin ihmal 

edilebilecek mertebede olması nedeniyle bu denklem kullanılmıştır. 

Bu durumda, (3.36) ifadesinden yola çıkılarak sıvı yüzeyinin yer değiştirmeleri 

(3.46)’da hesaplanmıştır (Veletsos, 1984). 
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Rtrd            (3.46) 

Yer hareketi doğrultusunda sıvının depo ile temas eden noktasının (r=R ve z=H) 

zamana göre yer değiştirmeleri (3.47) ile hesaplanabilir (Veletsos, 1984). 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
== ∑

∞

=1
2

)(
1

2),0,()(
j

j

j
w g

tA
RtRdtd

λ
            (3.47) 

Devinimli modların taban hareketi yönünde serbest sıvı yüzeyinin düşey yer 

değiştirmesine olan katkıları Şekil 3.3’de ilk 5 mod için gösterilmiştir.  

3.2.3. Depoda Oluşan En Elverişsiz Hidrodinamik Etkiler 

Buraya kadar olan kısımda sıvının taban hareketi nedeniyle herhangi bir t anında 

oluşturduğu hidrodinamik etkiler; hız potansiyeli ifadesi ve sınır koşulları 

kullanılarak elde edilmiştir. Bu aşamada ise depo oluşan en elverişsiz hidrodinamik 

etkiler incelenecektir. En elverişsiz değerlerin hesaplanması, modal periyotların 

yakınlığı ilkesine göre modların birleştirilmesi karelerin toplamının karekökü (SRSS) 

veya tam karesel birleştirme yöntemleriyle yapılabilir. Bu çalışmada kullanılan depo 

geometrileri için karelerin toplamının karekökü yönteminin modların birleştirilmesi 

için uygun olduğu görülmüştür. Ancak ayrık doğal frekansların oluşmadığı depo 

geometrileri için tam karesel birleştirme yönteminin kullanılması daha uygun 

olacaktır.  

3.2.3.1. Hidrodinamik Basınç 

Taban hareketi nedeniyle sıvının depo üzerinde herhangibir t anında oluşturduğu 

toplam hidrodinamik basınç (3.48) ifadesiyle tarif edilebilir. 

),,(),,(),,( tzptzptzp ci θθθ +=             (3.48) 

Bu ifadede, pi(z,θ,t) (3.49) ve pc(z,θ,t) (3.51) sırasıyla darbesel  ve devinimli 

bileşenlerin herhangibir t anında depo üzerinde (r=R) oluşturduğu hidrodinamik 

basıncı göstermektedir (Veletsos, 1984).  
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θρθ cos)()(),,( 0 Rtuzctzp lgi &&=             (3.49) 

Bu ifadede c0(z), (3.13) ifadesinde (r=R) yerleştirilmesiyle elde edilmektedir (3.50). 
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∞
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)12(

2
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)1(8),()(
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1

1

2

1

200
π

π

π

π
       (3.50) 

 

Şekil 3.3 : İlk 5 devinimli moda ait düşey yerdeğiştirmelerinin dağılımı 

[ ] θρθ cos)()(),,(
1

RtAzctzp l
j

jjc ∑
∞

=

=                (3.51) 

Yukarıdaki ifadede cj(z) (3.52), (3.26) ifadesinin (r=R) durumu için düzenlenmesiyle 

elde edilmektedir (Veletsos, 1984) (Veletsos, 1984).  



 49

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−==

R
H
R
z

zRCzc
j

j

j
jj

λ

λ

λ cosh

cosh

1
2),()( 2             (3.52) 

Darbesel basınç dağılımını veren c0 fonksiyonunun  değişimi Şekil 3.4’de 

incelenmiştir. H/R oranından bağımsız c0 değerinin depo tabanında en yüksek 

değerine ulaştığı ve sıvı yüzeyinde ise sıfır olduğu görülmektedir. H/R oranının 

artmasıyla c0 fonksiyonunun tabandaki değeri 1’e yaklaşmaktadır.  Buna ek olarak, 

H/R oranının artmasıyla c0 dağılımının düşeyde giderek üniform bir hali almaktadır. 

Buradan da,  dar ve uzun depolarda üniform bölgede sıvının rijit bir kütle gibi 

davrandığı görülmektedir. 

İlk iki devinimli moda ait cj fonksiyonları değişen H/R değerleri için Şekil 3.5’de 

incelenmiştir. Özellikle dar ve uzun depolarda, cj değerlerinin yüzeyden aşağı doğru 

inildikçe hızla sönümlendiği görülmektedir. Buna ek olarak, c1 değerlerinin c2 

değerlerinden yaklaşık 10 misli daha büyük olduğu görülmektedir. Buradan yüksek 

modlarda hidrodinamik basınca katılımın oldukça azaldığı anlaşılmaktadır. 

Bu çalışmada, depo duvarının herhangibir noktasında oluşan hidrodinamik basıncın 

en büyük değeri, darbesel bileşen ile devinimli bileşenlerinin karelerinin karekökü 

toplanarak (3.53) ifadesiyle hesaplanmıştır. Bu ifadede Ajmax, Aj(t)’nin en büyük 

değeridir (Veletsos, 1984). 

[ ] θρθ cos)()(),(
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⎡
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=

&&           (3.53) 

3.2.3.2. Sıvı Yüzeyinin Hareketi 

Depo içerisinde muhafaza edilen sıvının çalkalanma nedeniyle dışarı taşmasını 

engellemek amacıyla serbest sıvı yüzeyi ile depo duvarının en yüksek noktası 

arasında bir hava payı bırakılmaktadır. Bu hava payı da (3.46) ifadesinde verilen 

devinimli modların sıvı yükselmesine olan katkılarının karelerinin toplamının 

karekökü alınarak (3.54) ifadesiyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).  
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Şekil 3.4 : Darbesel basınç katsayısı c0(z)’nin yükseklik boyunca değişimi 

Şekil 3.5 : 1. ve 2. devinimli moda ait c1(z) ve c2(z)’nin yükseklik boyunca değişimi 
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3.2.4. Depoda Oluşan Kuvvetler ve Gerilmeler 

Depo duvarlarında oluşan hidrodinamik basıncın belirlenmesi ile beraber oluşan 

gerilmelerin (Şekil 3.6) en elverişsiz değerleri hesaplanabilir. Duvar kalınlığı sabit 

olan rijit depolarda en büyük gerilmeler depo tabanının hemen üzerinde 

oluşmaktadır.  En büyük gerilmelerin hesaplanmasında kiriş teorisinin kullanılması 

durumunda elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

Depo duvarında oluşan çevresel gerilmelerin en büyük değeri (3.55) ifadesiyle 

hesaplanabilir (Veletsos, 1984). 

wt
Rpmax

max, =θσ                (3.55) 

Bu ifadede maxp , hidrostatik ve hidrodinamik basıncın maksimumlarının toplamını, 

tw ise depo duvarının kalınlığını göstermektedir.  

 

Şekil 3.6 : Silindirik koordinatlarda gerilmeler (Linqaiah, 2002) 

Depo duvarında oluşan kayma gerilmelerinin en büyük değeri (3.56) ifadesi ile 

hesaplanabilir. 

wc Rt
Q

A
Q maxmax

max
12
π

τ ==               (3.56) 

Burada Qmax,  taban kesme kuvvetinin en büyük değerini ve Ac ise kesit alanını 

göstermektedir.   
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Depo duvarında oluşan normal gerilmelerin en büyük değeri max,zσ ise benzer şekilde 

(3.57) ifadesi kullanılarak hesaplanabilir. Söz konusu ifadede Mmax, depo duvarında 

oluşan eğilme momentinin en büyük değerini ve I ise depo duvarının atalet 

momentini göstermektedir (Veletsos, 1984).  

w
z

tR

M
I

RM
2
maxmax

max,
1
π

σ ==               (3.57) 

3.2.4.1. Hidrodinamik Taban Kesme Kuvveti ve Eğilme Momenti 

Depo duvarında herhangibir t anında oluşan taban kesme kuvveti, darbesel ve 

devinimli bileşenlerinin toplamı olarak (3.58) ifadesinde verilmiştir.  

)()()( tQtQtQ ci +=                (3.58) 

Bu ifadede, Qi(t) yerine (3.17) ifadesi ve (3.30) ifadesinde ( )[ ]2
0 1)( j

tietx ωϖϖ −&&  

yerine Aj(t) yerleştirilmesiyle elde edilen Qc(t) ifadesi kullanılırsa taban kesme 

kuvveti (3.59)’da verilen hali alır (Veletsos, 1984). 

 ( ) ∑
∞

=

+=
1

0 )()(
j

jjg tAmtumtQ &&             (3.59) 

Taban kesme kuvvetinin en büyük değeri, taban kesme kuvvetinin darbesel 

bileşeninin en büyük değeriyle devinimli bileşenlerinin en büyük değerlerinin 

karelerinin toplamının karekökünün toplanmasıyla hesaplanabilir (3.60) (Veletsos, 

1984). Bu ifadede max,gu&& , yer ivmesinin en büyük değerini göstermektedir. 

[ ]
2

1
maxmax,0max ∑

∞

=

+=
j

jjg AmumQ &&              (3.60) 

Depo duvarına herhangibir t anında oluşan eğilme momenti, darbesel ve devinimli 

bileşenlerinin toplamı olarak (3.61) ifadesinde verilmiştir (Veletsos, 1984).  

( ) ∑
∞

=

+=
1

00 )()(
j

jjjg tAhmtuhmtM &&              (3.61) 
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Depo temeline herhangibir t anında oluşan eğilme momenti, darbesel ve devinimli 

bileşenlerinin toplamı olarak (3.62) ifadesinde verilmiştir (Veletsos, 1984).  

( ) ∑
∞

=
′+′=′

1
00 )()(

j
jjjg tAhmtuhmtM &&              (3.62) 

Söz konusu ifadede yer alan yükseklikleri (3.63a) ve (3.63b) ifadeleri yardımıyla 

elde edilebilir (Veletsos, 1984).  

000 hhh Δ+=′               (3.63a) 

jjj hhh Δ+=′               (3.63b) 

(3.63) ifadelerinde yer alan Δh0 ve Δhj yükseklik farklarının değerleri sırasıyla (3.24) 

ve (3.35) ifadelerinde verilmiştir (Veletsos, 1984). 

Depo duvarında ve temelinde oluşan en büyük eğilme momenti değerleri sırasıyla 

(3.64) ve (3.65) ifadeleriyle hesaplanabilir (Veletsos, 1984).   
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maxmax,00max )(

j
jjjg AhmuhmM &&             (3.64) 

∑
∞

=

′+′=′
1

2
maxmax,00max )(

j
jjjg AhmuhmM &&             (3.65) 

Depo temelinden zemine iletilen gerilmelerin dağılımı hakkında bir fikir edinmek 

için hidrodinamik basıncın darbesel bileşeninin depo tabanında oluşturduğu 

gerilmeler incelenecektir.  Depo tabanında darbesel bileşenin oluşturduğu 

hidrodinamik basınç (3.14) eşitliğinden yararlanılarak elde edilen (3.66) eşitliğiyle 

hesaplanabilir (Veletsos, 1984).  

θρθ cos)()0,(),,0,( 0 tuRrCtrp gli &&=              (3.66) 

Yukarıdaki ifadede C0(r,0), depo tabanındaki gerilme dağılımını vermektedir 

(Veletsos, 1984). 
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Değişik depo geometrileri için (3.66) ve (3.67) ifadeleri kullanılarak depo 

tabanındaki hidrodinamik basınçların dağılımı Şekil 3.7’de gösterilmiştir.  

Şekil 3.7 incelendiğinde basık depolarda tabanda oluşan hidrodinamik basıncın depo 

duvarı yakınında yoğunlaştığı, yüksek depolarda ise taban boyunca üniform olarak 

dağıldığı görülmektedir.  

  

Şekil 3.7 : Depo tabanında hidrodinamik basınçların dağılımı 

Depo duvarı ve çatının ataletinin taban kesme kuvveti ve eğilme momentine olan 

etkisi sırasıyla (3.68) ve (3.69) ifadeleriyle belirlenebilir (Veletsos, 1984). 

)()()( tummtQ gÇDT &&+=               (3.68) 

)()()( tuLmLmtM gÇÇDDT &&+=              (3.69) 

Yukarıdaki ifadelerde mT ve mÇ , depo duvarı ve çatısının kütlesini;  LD ve LÇ ise 

depo duvarı ve çatının ağırlık merkezlerini göstermektedir. 
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3.3. Sismik Yalıtımlı Depoların Hareket Denklemleri 

Bu bölümde sismik yalıtımlı sıvı deposunun hareket denklemleri çıkartılacaktır. Sıvı 

deposunun mekanik benzer modeli Şekil 3.8’de verilmiştir. Bu modelde, m0 darbesel 

kütlesi (3.18) ifadesiyle, m1’den mN’e kadar verilen devinimli kütleleriyse (3.31) 

ifadesiyle hesaplanabilir. Devinimli bileşenlerin k1’den kN’e kadar olan rijitlikleri, 

devinimli modların (3.27) ifadesinde verilen açısal frekansları kullanılarak (3.70) 

ifadesiyle hesaplanabilir.  

2
jjj mk ω=                 (3.70) 

Benzer şekilde, darbesel ve devinimli kütlelerin depo tabanından olan yükseklikleri 

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

Yalıtım sistemi elemanlarının davranışı Bölüm 2’de verilen bilgiler doğrultusunda 

modellenecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8 : Sismik yalıtımlı ve rijit duvarlı sıvı deposunun dinamik modeli  

Sismik yalıtımlı depo sisteminin mutlak yer değiştirmeler kullanılarak oluşturulan 

hareket denklemleri (3.71), (3.72), (3.73), (3.74), (3.75) ve (3.76) eşitlikleriyle 

verilmiştir.  Bu denklemlerde, 5 devinimli modun etkisi ele alınmıştır. Daha yüksek 

devinimli modların etkisinin oldukça küçük olduğu kabul edilmiştir. Pratik 

mühendislik uygulamalarında genelde 1 ya da 3 devinimli modun etkisi göz önüne 

alınmaktadır. Literatür çalışmasında devinimli modlara ait kritik sönüm oranının     
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% 0.5 olarak alındığı görülmüştür (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 bölümde çıkarılan ifadelerde 

sıvının viskos olmadığı ve depo duvarının rijit olduğu kabülleri yapıldığı için 

devinimli bileşenin sönümü ihmal edilmiştir. 

0)( 1111 =−+ buukum &&                       (3.71) 

0)( 2222 =−+ buukum &&                       (3.72) 

0)( 3333 =−+ buukum &&                       (3.73) 

0)( 4444 =−+ buukum &&                                       (3.74) 

0)( 5555 =−+ buukum &&                      (3.75) 

05544332211 =++++++ bbb Fumumumumumum &&&&&&&&&&&&                    (3.76) 

Yukarıda verilen hareket denklemlerinde, mj, kj, ve uj sırasıyla j.nci devinimli moda 

ait kütle, yanal rijitlik ve mutlak yerdeğiştirmeyi göstermektedir. Buna ek olarak, mb 

mesnetlerin üzerindeki toplam rijit kütleyi (3.77) ve Fb ise sismik yalıtım sisteminde 

oluşan yanal kuvveti (3.78) göstermektedir.  

tb mmm += 0                 (3.77) 

Bu ifadede m0 darbesel kütleyi, mt ise mesnetlerin üzerindeki tabliyenin ve boş 

deponun toplam kütlesini göstermektedir. 

Hareket denklemlerinin göreli yer değiştirmeler cinsinden yeniden yazılması, 

sonuçların değerlendirilmesini kolaylaştırmaktadır. Göreli yer değiştirmeler 

cinsinden hareket denklemleri (3.78), (3.79), (3.80), (3.81), (3.82) ve (3.83) 

ifadeleriyle verilmiştir.  

( ) 0)( 1111 =++ vkuvm g&&&&                          (3.78) 

( ) 0)( 2222 =++ vkuvm g&&&&                          (3.79) 
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( ) 0)( 3333 =++ vkuvm g&&&&                         (3.80) 

( ) 0)( 4444 =++ vkuvm g&&&&                         (3.81) 

( ) 0)( 5555 =++ vkuvm g&&&&                     (3.82) 

gbbb uMFvmvmvmvmvmvm &&&&&&&&&&&&&& −=++++++ 5544332211                    (3.83) 

Yukarıda verilen hareket denklemlerinde vj, j.nci devinimli kütlesinin sismik yalıtım 

sistemine göre göreli yer değiştirmesini (3.84), vb sismik yalıtım sisteminin yere göre 

göreli yer değiştirmesini (3.85) ve M ise sismik yalıtım sistemi üzerindeki toplam 

kütleyi göstermektedir. 

bjj uuv −=                 (3.84) 

gbb uuv −=                 (3.85) 

Sürtünmeli sarkaç sisteminde oluşan yanal kuvvet (3.86) ifadesinde verilmiştir.  Bu 

ifadede, W sismik yalıtım sistemi üzerindeki toplam ağırlığı, Rfps mesnet eğrilik 

yarıçapını, μ sürtünme katsayısını ve Z ise boyutsuz çevrimsel değişkeni 

göstermektedir.  

WZv
R
WF b

fps
fps μ+=               (3.86) 

Boyutsuz çevrimsel değişkenin değeri Bouc-Wen denklemiyle (2.56) elde 

edilmektedir. Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin çevrimsel davranışını incelemek 

amacıyla yapılan deney sonuçları göz önüne alınırsa (2.56) ifadesi (3.87)’da verilen 

hali almaktadır (Constantinou ve diğ., 1990). 

010.090.0 2 =−++ bbb vZvZZvZY &&&&             (3.87) 

Yukarıdaki ifadede, Y kayıcı yüzeye temas eden PTFE kaplama malzemesinin akma 

yer değiştirmesini göstermektedir. Söz konusu yer değiştirme PTFE kaplama 

malzemesinin kalınlığına göre 0.13 – 0.25 mm arasında değişmektedir (Constantinou 
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ve diğ., 1990). Parametrik çalışmada akma yer değiştirmesinin değeri 0.15 mm 

olarak alınmıştır. 

Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerde oluşan yanal kuvvet (3.88) ifadesinde 

verilmiştir. Bu ifadede, kurşun çekirdeğin akması öncesi rijitlik ke, elastik rijitliği 

akma sonrası rijitliğe olan oranı αLRB ve kurşun çekirdeğin akma yer değiştirmesi Dy 

ile gösterilmiştir. Söz konusu parametrelerin elde edilmeleri için kullanılan ifadeler 

Bölüm 2’de ayrıntılı olarak verilmiştir. 

ZDkvkF yelrbbelrblrb )1( αα −+=                         (3.88) 

Boyutsuz çevrimsel değişkenin değeri Bouc-Wen denklemiyle elde edilmektedir. 

Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerinin çevrimsel davranışını incelemek amacıyla 

yapılan deney sonuçları göz önüne alınarak Bouc-Wen ifadesi (3.89)’de verilen 

şekilde düzenlenmiştir. Değişik üreticiler tarafından üretilen mesnetlerin kuvvet-yer 

değiştirme çevrimleri önemli ölçüde farklılık gösterebilmektedir. Bundan dolayı 

analizlerde, projede kullanılacak mesnetlerin üzerinde yapılacak deneylerle elde 

edilen  çevrimlerin incelenmesiyle elde edilen Bouc-Wen parametrelerinin 

kullanılması sonuçların doğruluğunu arttıracaktır. Çevrimlerden Bouc-Wen 

parametrelerinin elde edilmesi (Konstantinidis, 2005) kaynağında ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır. 

050.050.0 2 =−++ bbby vZuZZvZD &&&&             (3.89) 

Farklı tipte sismik yalıtım sistemi bileşenlerinde oluşan yanal kuvveti elde etmekte 

kullanılabilecek ifadeler Bölüm 2’de verilmiştir. 

Hareket denklemlerinin çözümü için durum-uzay formülasyonu kullanılacaktır. 

Bunun için hareket denklemleri 1. dereceden diferansiyel denklemlere 

indirgenmiştir. Durum vektörü  (3.90) ifadesinde verilmiştir.  

 



 59

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Z
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y

y

b

b

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

&

&

&

&

&

&

r                (3.90) 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin kullanılması durumunda hareket denklemlerinin 

durum değişkenleri aracılığıyla 1.dereceden diferansiyel denklemlere indirgenmesi 

(3.91) ifadesinde verilmiştir. Devinimli modların sönümleri ihmal edilmiştir.  
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Yukarıda verilen denklem takımının çözümünde Matlab’de bulunan ODE23S 

çözücüsü kullanılmıştır. Söz konusu çözücüde, 2. mertebe modifiye Rosenbrock 

algoritmasını kullanılmaktadır (Shampine ve diğ., 1997). Çözümde kullanılan 

programın kaynak kodları Ek-G’de verilmiştir.  

(3.91) 
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Yarıçapı 5 m ve sıvı yüksekliği 15 m olan yakıt deposunun altına periyodu 2 s ve 

sürtünme katsayısı 0.05 olan sürtünmeli sarkaç mesnetlerin yerleştirilmesi 

durumunda 1940 El Centro depremi ivme kaydı (Kuzey-Güney) ile yapılan analizin 

sonucunda depo tabanının ivme kaydı, yalıtım sisteminin yerdeğiştirmesi, depo 

içerisinde sıvı yükselmesi ve depo duvarı boyunca hidrodinamik basıncın dağılımı 

sırasıyla Şekil 3.9, Şekil 3.10, Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.9 : Sismik yalıtımlı depo tabanının ivme kaydı 

 

Şekil 3.10 : Sismik yalıtım sisteminin kuvvet-yer değiştirme grafiği 
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Şekil 3.11 : Sismik yalıtımlı sıvı deposunda serbest sıvı yüzeyinin yer değiştirmesi 

 

Şekil 3.12 : Depo duvarı boyunca hidrodinamik basıncın en elverişsiz dağılımı 
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4. FARKLI TİPTE SİSMİK YALITIMLI DEPOLARIN DEĞİŞİK 

ÖZELLİKTEKİ DEPREM ETKİLERİ ALTINDAKİ DAVRANIŞININ 

İNCELENMESİ 

4.1. Giriş 

Sismik yalıtımlı yapıların tasarımı ve dinamik davranışlarının tahmini, genellikle 

yeni üretilen sismik yalıtıcılar üzerinde yapılan deneylerden elde edilen veriler 

doğrultusunda yapılmaktadır. Ancak yapının hizmet süresi içerisinde yaşlanma, 

çevre ve yükleme koşulları gibi faktörlerin etkisiyle sismik yalıtım sistemi 

bileşenlerinin  mekanik özellikleri değişim gösterebilmektedir.  Bu faktörlerden 

bazılarının  etkilerinin ölçümü laboratuvar ortamında mümkün olurken diğerlerinin 

etkilerini kestirmek oldukça zor olabilmektedir. Örnek olarak, ortam sıcaklığının 

sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin mekanik özellikleri üzerindeki etkisi laboratuvar 

ortamında gözlenebilmektedir. Ancak yaşlanmanın sismik yalıtım bileşenleri 

üzerindeki etkilerini belirlemek için güvenilir bir yöntem bulunmamaktadır 

(Constantinou ve diğ., 1999).  

Bu bölümde, kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcıların ve sürtünmeli sarkaç 

mesnetlerin mekanik özelliklerindeki değişimin, sıvı depolarının davranışı ve sismik 

yalıtım sistemi tasarımı üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla yürütülen 

parametrik çalışmanın sonuçları sunulmuştur.  

4.2. Parametrik Çalışmada Kullanılan Depo Tipleri  

Günümüzde kullanılan endüstriyel sıvı depolarında, sıvı yüksekliğinin depo 

yarıçapına oranı genellikle 0.33 ile 3.00 arasında değişmektedir.  Bu oranın 0.85’ten 

daha düşük olduğu depolarda, darbesel kütlenin toplam sıvı kütlesine oranı, Şekil 

3.2’den de  görülebileceği gibi %50’nin altında kalmaktadır. Buna ek olarak, 

özellikle yumuşak zemin üzerine mesnetlenen yayvan depolarda radyasyon 

sönümünün etkisiyle sağlanan eşdeğer viskos sönümün kritik sönüme oranı %30 

mertebesine ulaşabilmektedir (Whittaker and Jury, 2000).  Bu nedenlerden dolayı 
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parametrik çalışmada, sıvı yüksekliğinin depo yarıçapına oranı 0.85 ile 3.00 arasında 

olan depolar incelenmiştir (Şekil 4.1). Depo içerisindeki sıvının yoğunluğu ise tüm 

analizlerde   8000 N/m3 olarak alınmıştır.  

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 : Parametrik çalışmada kullanılan depo tipleri 

4.3. Parametrik Çalışmada Kullanılan Deprem Kayıtları  

Çalışmada kullanılan deprem kayıtlarının mühendislik özellikleri Tablo 4.1’de 

özetlenmiştir. Bu deprem kayıtlarına ait ivme-zaman, hız-zaman ve yer değiştirme-

zaman grafikleri ile göreli yer değiştirme, göreli hız, sözde göreli hız, maksimum 

ivme ve sözde maksimum ivme spekrumları Ek-B’de özetlenmiştir. 

Tablo 4.1 : Analizlerde kullanılan ivme kayıtlarının mühendislik özellikleri 

 max,gu&&  
 (g) 

 max,gu&  
(cm/s) 

max,gu  
(cm) 

Housner Şiddeti 
(cm) 

Etkin Süre   
(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 
Yarımca 1999 KG 0.27 65.74 57.04 150.04 15.34 
Yarımca (0.2g) 0.20 49.11 42.62 112.10 15.34 
Yarımca (0.4g) 0.40 98.24 85.24 224.22 15.34 
Yarımca (0.6g) 0.60 147.36 127.86 336.33 15.34 

4.4. Sürtünmeli Sarkaç Sistemi Üzerine Mesnetlenen Sıvı Depoları 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin eğrilik yarıçapı ve sürtünme katsayısının depo 

davranışına olan etkilerini incelemek amacıyla, değişik depo geometrileri ve yer 

84 m 

36 m

Tip 1 (H/R = 0.85) 
15 m

Tip 2 (H/R = 2) 

15 m 

12 m 
Tip 3 (H/R = 3) 

18 m
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ivmesi kayıtlarının kullanıldığı parametrik bir çalışma yapılmıştır. Söz konusu 

çalışmada ele alınan parametreler Tablo 4.2’de özetlenmiştir.  

Sürtünmeli sarkaç sisteminin yanal rijitliğinin belirlenmesinde etkili olan kayma 

yüzeyi eğrilik yarıçapı değerleri 1m, 1.55m ve 2.24m olarak alınmıştır. Bu değerler, 

teorik olarak sürtünmesiz kayma yüzeyi durumu için  sürtünmeli sarkaç sistemi 

üzerinde bulunan rijit bir yapının titreşim periyodunun sırasıyla 2s, 2.5s ve 3s 

olmasını sağlamaktadır. (Bu konu ile ilgili ayrıntılı bilgi Bölüm 2.3.1’de 

özetlenmiştir.) Ancak kayma yüzeyinin sürtünmeli olması ve üst yapının rijit 

olmaması durumları göz önüne alındığında sismik yalıtımlı depoların titreşim 

periyotları önemli ölçüde değişebilmektedir. 

Sürtünmeli sarkaç sisteminde sürtünme sayesinde yapının rüzgar ve trafikten 

kaynaklanan titreşimler etkisinde hareket etmesi engellenmektedir. Kuvvetli deprem 

hareketi sırasında ise sürtünme, yapıya iletilen enerjinin ısıya dönüştürülerek 

sönümlenmesini sağlamaktadır. Ancak sürtünme katsayısının değeri, artan ortam 

sıcaklığına bağlı olarak hareket sırasında azalabilmektedir. Buna karşın çevre 

koşullarından dolayı kayma yüzeyinde oluşabilecek kirlenme ve korozyon da 

sürtünme katsayısının değerini arttırabilmektedir. Günümüzde kullanılan sürtünmeli 

sarkaç mesnetlerinde kayma yüzeyindeki sürtünme katsayısı 0.05 – 0.12 arasında 

değişmektedir ve buna göre üretilmektedir. Kayıcı yüzey üzerinde hareket eden 

malzemeye kayganlaştırıcılar enjekte edilmesiyle daha da düşük sürtünme katsayıları 

elde edilebilmektedir. Sürtünme katsayısının değişiminin mesnet yer değiştirmesi ve 

depo tasarım parametreleri üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla sürtünme 

katsayısının değerleri 0.01 ile 0.12 arasında alınmıştır.  

Tablo 4.2’de verilmiş olan depo geometrileri, sürtünmeli sarkaç sistemi parametreleri 

ve ivme kayıtları kullanılarak yürütülen parametrik çalışmanın sonuçları Ek-C’de 

grafikler aracılığıyla gösterilmiştir. Bu bölümde, söz konusu grafiklerin bir kısmı ele 

alınan depo tiplerinde sismik yalıtım sisteminin depo tasarım parametreleri 

üzerindeki etkilerini  değerlendirmekte kullanılacaktır.  
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Tablo 4.2 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin sıvı depolarının dinamik davranışına 
olan etkilerinin saptanması için yürütülen çalışmada kullanılan analiz parametreleri 

Depo geometrisi 
(H/R) 0.85 – 2.00 – 3.00 

İvme kayıtları  
(İvme kayıtları 0.4 g’ye ölçeklenmiştir) 

El Centro 1940 KG   
Erzincan 1992 DB  
Yarımca 1999 KG  

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin eğrilik 
yarıçapları 1 m – 1.55 m – 2.24 m 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin 
sürtünme katsayıları 

0.01 - 0.02 - 0.03 - 0.04 - 0.05 – 0.06 
0.07 - 0.08 - 0.09 - 0.10 - 0.11 – 0.12 

4.4.1. Depo Geometrisinin ve Sismik Yalıtım Sistemi Özelliklerinin Davranışa 

Etkilerinin İncelenmesi 

Depo Tip-1 (H/R = 0.85) 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin eğrilik yarıçapının artması, sismik yalıtım 

sisteminin performansını da arttırmaktadır (Şekil C.1). Ancak performanstaki artışın 

miktarı sürtünme katsayısının artmasıyla azalmaktadır. Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’ten de 

görülebileceği gibi sürtünme katsayısının 0.05’ten büyük değerleri için ele alınan 

tüm eğrilik yarıçaplarında mesnet yer değiştirmelerindeki ve depoda oluşan 

hidrodinamik etkilerdeki azalmanın neredeyse aynı olduğu görülmektedir. El Centro 

depremi ivme kaydı için depo tasarım parametrelerindeki en büyük azalma, eğrilik 

yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 0.04 olan mesnetlerin kullanılmasıyla elde 

edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı deponun tasarım parametrelerinin değerleri 

sabit tabanlı durum için elde edilenlerin yaklaşık %35 mertebesine inmektedir. 

Sismik yalıtım sisteminin en büyük yer değiştirmesi de 6 cm’nin altında kalmaktadır  

(Şekil 4.3).  

Sürtünme katsayısının değişimi, özellikle düşük sürtünmeli mesnetlerde mesnet yer 

değiştirmelerini önemli ölçüde etkilemektedir. Şekil 4.3’ten de görülebileceği gibi 

sürtünme katsayısının 0.01’den 0.05’e yükselmesi sonucu mesnet yer 

değiştirmelerinin üstel olarak azaldığı, 0.05’ten yüksek sürtünme katsayıları için 

azalma miktarının düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 4.2 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85 – Rfps= 2.24 m – El Centro 0.40g) 

El Centro depremi ivme kaydı için sürtünme katsayısının 0.03 - 0.05 arasındaki 

değerleri için sismik yalıtım sisteminin depo tasarım parametrelerinin üzerindeki 

olumlu etkisinin en yüksek olduğu görülmektedir. Çalkalanma yüksekliğinin, ele 

alınan bütün sürtünme değerleri için sabit tabanlı durumda elde edilen değerlere 

yakın olduğu görülmektedir (Şekil 4.2) (Şekil C.1).  

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde, taban kesme kuvveti ve 

eğilme momenti değerlerindeki değişim, taban ivmesindeki değişimle benzer 

oranlarda gerçekleşmektedir.  

Erzincan depremi ivme kaydı için tasarım parametrelerindeki en büyük azalma, 

eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 0.05 olan mesnetlerin kullanılmasıyla 

elde edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı deponun tasarım parametrelerinin 

değerleri sabit tabanlı depo için elde edilenlerin yaklaşık %50 mertebesine 

inmektedir (Şekil 4.4). Sismik yalıtım sisteminin en büyük yer değiştirmesi de 10 

cm’nin altında kalmaktadır (Şekil 4.5).   
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Şekil 4.3 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85– El Centro 0.40g) 

Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde, özellikle düşük sürtünmeli 

mesnetlerde eğrilik yarıçapının arttırılması, mesnet yer değiştirmesi ve çalkalanma 

yüksekliği üzerinde etkili olmaktadır. Sürtünme katsayısı 0.03’ten küçük olan 

mesnetlerde eğrilik yarıçapının artmasıyla mesnet yer değiştirmeleri önemli ölçüde 

artmakta ve çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı depo için elde edilen değerin 

%250’sini aşabilmektedir (Şekil 4.4) (Şekil C.4). Bununla beraber, sürtünme 

katsayısının 0.05 ve daha yüksek değerlerinde çalkalanma yüksekliği, sabit tabanlı 

depo için elde edilen değerler ile aynı seviyeye düşmektedir. Taban kesme kuvveti ve 

eğilme momenti değerlerindeki değişim, taban ivmesindeki değişim ile benzer 

oranlarda gerçekleşmektedir. Sürtünme katsayısının 0.02’den büyük değerleri için 

depoda oluşan hidrodinamik etkiler önemli ölçüde değişmemektedir.  
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Şekil 4.4 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85 – Rfps= 2.24 m – Erzincan 0.40g) 

 

Şekil 4.5 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85 – Erzincan 0.40g) 
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Yarımca depremi ivme kaydı için depo tasarım parametrelerindeki en büyük azalma, 

eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 0.05 olan mesnetlerin kullanılmasıyla 

elde edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı deponun tasarım parametrelerinin 

değerleri sabit tabanlı depo için elde edilenlerin yaklaşık %50 mertebesine 

inmektedir (Şekil 4.6). Sismik yalıtım sisteminin en büyük yer değiştirmesi de 8 

cm’nin altında kalmaktadır (Şekil 4.7).   

Sürtünme katsayısının değişimi, özellikle düşük sürtünmeli mesnetlerde mesnet 

yerdeğiştirmelerini önemli ölçüde etkilemektedir. Şekil 4.7’den de görülebileceği 

gibi sürtünme katsayısının 0.01’den 0.05’e yükselmesi sonucu mesnet yer 

değiştirmelerinin hızla azaldığı, 0.05’ten yüksek sürtünme katsayıları için azalma 

miktarının düştüğü görülmektedir. Yarımca depremi ivme kaydı için sürtünme 

katsayısının 0.04 - 0.06 arasındaki değerleri için sismik yalıtım sisteminin depo 

tasarım parametrelerinin üzerindeki olumlu etkisinin en yüksek olduğu 

görülmektedir. Çalkalanma yüksekliği, ele alınan sürtünme değerleri için sabit 

tabanlı durumda elde edilenlere oldukça yakın olduğu görülmektedir (Şekil 4.6) 

(Şekil C.7).  

 

Şekil 4.6 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85 – Rfps= 2.24 m – Yarımca 0.40g) 
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Şekil 4.7. Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 0.85 – Yarımca 0.40g) 

Depo Tip-2 (H/R = 2) 

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde sürtünmeli sarkaç 

mesnetlerinin eğrilik yarıçapının artması, sismik yalıtım sisteminin performansını da 

arttırmaktadır (Şekil C.2). Sürtünme katsayısının 0.06’dan büyük değerleri için ele 

alınan tüm eğrilik yarıçaplarında mesnet yer değiştirmelerindeki ve depoda oluşan 

hidrodinamik etkilerdeki azalmanın neredeyse aynı olduğu görülmektedir. Depo 

tasarım parametrelerindeki en büyük azalma, eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme 

katsayısı 0.04 olan mesnetlerin kullanılmasıyla elde edilmiştir. Bu durumda, sismik 

yalıtımlı deponun tasarım parametrelerinin değerleri sabit tabanlı depo için elde 

edilenlerin yaklaşık %35 mertebesine inmektedir (Şekil 4.8). Sismik yalıtım 

sisteminin en büyük yer değiştirmesi de 8 cm’nin altında kalmaktadır  (Şekil 4.9).  

Düşük sürtünmeli mesnetlerde eğrilik yarıçapının arttırılması çalkalanma 

yüksekliğinin azaltmaktadır. Sürtünme katsayısının 0.05’ten büyük değerleri için 

çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durumda hesaplanan değerden daha düşük 

olmaktadır.  
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Şekil 4.8 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – Rfps= 2.24 m – El Centro 0.40g) 

 

Şekil 4.9 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – El Centro 0.40g) 
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Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tasarım 

parametrelerindeki en büyük azalma, eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 

0.05 olan mesnetlerin kullanılmasıyla elde edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı 

deponun tasarım parametrelerinin değerleri sabit tabanlı durum için elde edilenlerin 

yaklaşık %40 mertebesine inmektedir (Şekil 4.10). Sismik yalıtım sisteminin en 

büyük yer değiştirmesi de 13 cm’nin altında kalmaktadır  (Şekil 4.11). Sürtünme 

katsayısının 0.02’den büyük değerleri için çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı 

durumda hesaplanan değerden daha düşük olmaktadır.  

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin eğrilik yarıçapının artması, sismik yalıtım 

sisteminin performansını da arttırmaktadır (Şekil C.5). Düşük sürtünmeli 

mesnetlerde depoda oluşan hidrodinamik etkilerde azalma oranı taban ivmesindeki 

azalma oranına göre daha düşük olmaktadır (Şekil 4.10). Sürtünme katsayısının 

0.05’ten büyük değerleri için ele alınan tüm eğrilik yarıçaplarında mesnet yer 

değiştirmelerindeki ve depoda oluşan hidrodinamik etkilerdeki azalmanın neredeyse 

aynı olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 4.10. Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – Rfps= 2.24 m – El Centro 0.40g) 



 73

 

Şekil 4.11 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – Erzincan 0.40g) 

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tasarım 

parametrelerindeki değişim tabanda oluşan ivme oranındaki değişimden oldukça 

farklı olabilmektedir (Şekil  4.12). Eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 0.05 

olan mesnetlerin kullanılması durumunda taban ivmesi yer ivmesinin %45’ine 

inmesine karşın, taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen değerin 

%70’ine inmektedir. Depo duvarında ve tabanında oluşan eğilme momentleriyse 

sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %80’ine inmektedir. Bu durumda 

mesnet yer değiştirmesinin en büyük değerinin yaklaşık 50 cm civarında olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.13). Çalkalanma yüksekliği ise ele alınan sürtünme değerleri 

için sabit tabanlı durumda elde edilenlere oldukça yakın olmaktadır. 
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Şekil 4.12 :Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – Rfps= 2.24 m – Yarımca 0.40g) 

 

Şekil 4.13 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 2  – Yarımca 0.40g) 
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Depo Tip-3 (H/R = 3) 

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tasarım 

parametrelerindeki en büyük azalma, eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 

0.05 olan mesnetlerin kullanılmasıyla elde edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı 

deponun tasarım parametrelerinin değerleri sabit tabanlı durum için elde edilenlerin 

yaklaşık %30 mertebesine inmektedir (Şekil 4.14). Sismik yalıtım sisteminin en 

büyük yer değiştirmesi ise 7 cm’nin altında kalmaktadır  (Şekil 4.15).  

Sürtünme katsayısının 0.08’den büyük değerleri için ele alınan tüm eğrilik 

yarıçaplarında mesnet yer değiştirmelerindeki ve depoda oluşan hidrodinamik 

etkilerdeki azalmanın neredeyse aynı olduğu görülmektedir. Sürtünme katsayısının 

0.02’den büyük değerleri için çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durumda 

hesaplanan değere yakın olmaktadır.  

 

Şekil 4.14 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 2.24 m – El Centro 0.40g) 
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Şekil 4.15 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – El Centro 0.40g) 

Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tasarım 

parametrelerindeki en büyük azalma, eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 

0.05 olan mesnetlerin kullanılmasıyla elde edilmiştir. Bu durumda, sismik yalıtımlı 

deponun tasarım parametrelerinin değerleri sabit tabanlı durum için elde edilenlerin 

yaklaşık %30-40 mertebesine inmektedir (Şekil 4.16). Sismik yalıtım sisteminin en 

büyük yer değiştirmesi ise 12 cm’nin altında kalmaktadır  (Şekil 4.17). Çalkalanma 

yüksekliğinde sabit tabanlı duruma göre belirgin bir artış görülmemektedir.  

Sürtünme katsayısının 0.05’ten büyük değerleri için ele alınan tüm eğrilik 

yarıçaplarında mesnet yer değiştirmelerindeki ve depoda oluşan hidrodinamik 

etkilerdeki azalmanın neredeyse aynı seviyede olduğu görülmektedir. Sürtünme 

katsayısının 0.05’ten büyük değerleri için çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı 

durumda hesaplanan değere yakın olmaktadır.  
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Şekil 4.16 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 2.24 m – Erzincan 0.40g) 

 

Şekil 4.17 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Erzincan 0.40g) 
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Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tasarım 

parametrelerindeki değişim tabanda oluşan ivme oranındaki değişimden oldukça 

farklı olabilmektedir (Şekil  4.18). Eğrilik yarıçapı 2.24 m ve sürtünme katsayısı 0.12 

olan mesnetlerin kullanılması durumunda taban ivmesi yer ivmesinin %60’ına 

inmesine karşın, taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen değerin 

%70’ine inmektedir. Depo duvarında ve tabanında oluşan eğilme momentleriyse 

sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %80’ine inmektedir. Bu durumda 

mesnet yer değiştirmesinin en büyük değerinin yaklaşık 30 cm civarında olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.19). Çalkalanma yüksekliği ise ele alınan sürtünme değerleri 

için sabit tabanlı durumda elde edilenlere oldukça yakın olmaktadır. 

İncelenen mesnet eğrilik yarıçapları ve sürtünme katsayıları için sürtünmeli sarkaç 

sisteminin depoda oluşan hidrodinamik etkileri en fazla %30 mertebesinde azalttığı 

görülmektedir. Dolayısıyla  sürtünmeli sarkaç sisteminin söz konusu depo geometrisi 

ve yer ivmesi kaydı için tasarım parametreleri üzerinde önemli bir fayda sağlamadığı 

sonucuna varılmıştır.  

 

Şekil 4.18 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 2.24 m – Yarımca 0.40g) 
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Şekil 4.19 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi           

(H/R = 3 – Yarımca 0.40g) 

4.4.2. Yer İvmesinin En Büyük Değerinin Depo Davranışına olan Etkilerinin 

İncelenmesi 

Yer ivmesinin en büyük değerinin sürtünmeli sarkaç sistemi üzerine mesnetlenen sıvı 

depolarının davranışına etkilerini saptamak amacıyla eğrilik yarıçapı 1 m ve 

sürtünme katsayısı 0.05 olan sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin üzerinde bulunan Tip 3 

(H/R =3) geometrisindeki sıvı deposunda oluşan hidrodinamik etkiler sırasıyla 0.20g, 

0.40g ve 0.60g en büyük yer ivmelerine göre ölçeklenmiş El Centro, Erzincan ve 

Yarımca depremlerinin ivme kayıtları kullanılarak incelenmiştir. Artan en büyük yer 

ivmesi değerleri için elde edilen hidrodinamik etki oranları, en büyük mesnet yer 

değiştirmeleri ve mesnet çevrimleri Ek-C’de grafikler aracılığıyla sunulmuştur. El 

Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde en büyük yer ivmesinin 

0.20g’den 0.60g’ye arttırılması sonucu mesnet yer değiştirmeleri 2 cm’den 12 cm’ye 

doğrusal olarak artmaktadır (Şekil C.13), (Şekil 4.20). Depoda oluşan hidrodinamik 

etki oranları en büyük yer ivmesinin artışından önemli derecede etkilenmemektedir. 

En büyük yer ivmesinin 0.20 g olduğu durum için çalkalanma yüksekliği sabit 

tabanlı durumda elde edilen değerle aynı olmaktadır. En büyük yer ivmesinin 0.40 g 
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ve 0.60 g olduğu kayıtlarda ise çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı depo için elde 

edilen değerden %20 daha yüksek olmaktadır (Şekil 4.21).   

 

Şekil 4.20 : En büyük yer ivmesinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 1 m – μ = 0.05 – El Centro) 

 

Şekil 4.21 : En büyük yer ivmesinin mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi     
(H/R = 3  – Rfps= 1 m – μ = 0.05 – El Centro) 
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Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde en büyük yer ivmesinin 

0.20g’den 0.60g’ye arttırılması sonucu mesnet yer değiştirmeleri 4 cm’den 18.5 

cm’ye doğrusal olarak artmaktadır (Şekil C.14). Depoda oluşan hidrodinamik etki 

oranları en büyük yer ivmesinin artışından önemli derecede değişmemektedir. 

Ancak, en büyük yer ivmesinin artan değerleri için depo duvarında ve tabanında 

oluşan eğilme momentlerindeki azalma miktarı taban ivmesindekine göre daha düşük 

olmaktadır. En büyük yer ivmesinin 0.20 g olduğu durum için çalkalanma yüksekliği 

sabit tabanlı depo için elde edilen değerle aynı olmaktadır. En büyük yer ivmesinin 

0.40 g ve 0.60 g olduğu kayıtlarda  ise çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durum 

için elde edilen değerden %10-15 mertebesinde yüksek olmaktadır.  

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde en büyük yer ivmesinin 

0.20g’den 0.60g’ye arttırılması sonucu mesnet yer değiştirmeleri 10 cm’den 43 

cm’ye doğrusal olarak artmaktadır (Şekil C.15) (Şekil 4.22). 

 

Şekil 4.22 : En büyük yer ivmesinin mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 1 m – μ = 0.05 – Yarımca) 

Ele alınan tüm ivme kayıtları için depo duvarında ve tabanında oluşan eğilme 

momentlerindeki azalma miktarının taban ivmesindeki azalmaya göre önemli ölçüde 

düşük olduğu görülmektedir. En büyük yer ivmesinin 0.20 g olduğu durum için 

çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %85’i 

mertebesindedir. En büyük yer ivmesinin 0.40 g ve 0.60 g olduğu kayıtlarda  ise 
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çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durum için elde edilen değerden %7-25 

mertebesinde yüksek olmaktadır (Şekil 4.23). 

 

Şekil 4.23 : En büyük yer ivmesinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi           
(H/R = 3  – Rfps= 1 m – μ = 0.05 – Yarımca) 

4.4.3. Sürtünmeli Sarkaç Sistemi Üzerine Mesnetli Sıvı Depolarının Davranışını 

İncelenmesi İçin Yapılan Çalışmanın Değerlendirilmesi 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin eğrilik yarıçapının artması, sismik yalıtımlı deponun 

periyodunun uzamasına ve dolayısıyla darbesel hidrodinamik etkilerin azalmasına 

sebep olmaktadır.  Ancak eğrilik yarıçapındaki artışa bağlı hidrodinamik etkilerdeki 

azalmanın miktarı sürtünme katsayısına bağlı olarak değişmektedir. Sürtünme 

katsayısının 0.05’ten büyük değerlerinde tüm eğrilik yarıçapları için hidrodinamik 

etkilerde birbirine oldukça yakın azalma oranları elde edilmiştir. Bunun nedeni, artan 

sürtünmenin mesnet yer değiştirmelerini önemli ölçüde kısıtlaması ve mesnetlerin 

yanal rijitliklerinin artmasıdır. Özellikle, El Centro ve Erzincan depremlerine ait 

ivme kayıtlarının kullanıldığı analizlerin sonuçlarının incelendiğinde yüksek 

sürtünmeli mesnetlerin eğrilik yarıçaplarından bağımsız olarak en büyük yer 

değiştirmeleri neredeyse aynı olmaktadır. 

Sürtünme katsayısının 0.03 - 0.05 arasındaki değerlerinde sismik yalıtım sisteminin 

depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisinin en olumlu olduğu görülmektedir. 

Daha yüksek sürtünme değerleri için mesnetlerin hareket etme yeteneği azalmakta ve 
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yapıya aktarılan kuvvetler artmaktadır. Sürtünme katsayısının 0.03’ten küçük olduğu 

mesnetlerde ise eğrilik yarıçapının artmasıyla mesnet yer değiştirmeleri önemli 

ölçüde artmaktadır. En büyük yer değiştirmesi değerinin artması da kullanılacak 

mesnet boyutlarının büyümesine ve sismik yalıtım sisteminin maliyetinin artmasına 

yol açmaktadır. Buna ek olarak, kuvvetli rüzgarların etkisiyle deponun hareketinin 

kısıtlanması için özel önlemlerin de alınması gerekebilmektedir. Çok düşük 

sürtünmeli mesnetlerde, hidrodinamik etkilerdeki azalma oranı da devinimli 

bileşenin etkisinin artması nedeniyle daha düşük olmakta ve çalkalanma yüksekliği 

sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %250’sini aşabilmektedir.  

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin sürtünme katsayısı, basınç, ortam sıcaklığı ve 

yükleme hızına bağlı olarak değişmektedir. Buna ek olarak, zamanla kayma 

yüzeyinde oluşabilecek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler sürtünme katsayısının 

artmasına neden olabilmektedir. Analizlerde, sürtünme katsayısının 0.05 ya da daha 

yüksek olması durumunda  küçük sürtünme değişimlerinin tasarım parametreleri 

üzerindeki etkisi azalmaktadır. Ancak düşük sürtünmeli mesnetlerin kullanıldığı 

depolarda, tasarım parametrelerinin sürtünme değişimlerine oldukça duyarlı olduğu 

görülmektedir. Bu nedenle, sürtünme katsayısındaki olası değişimin tasarım 

parametrelerinin üzerinde etkisi tasarım aşamasında göz önünde bulundurulmalıdır.  

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin kullanıldığı sıvı depolarda sismik yalıtım sistemi 

performansının depremin frekans içeriğinden etkilendiği görülmektedir. Ölçeklenmiş 

ivme kayıtlarının Housner şiddetleri Tablo 4.1’de özetlenmiştir. Ölçeklenmiş ivme 

kayıtları içerisinde Housner şiddeti en düşük olanı El Centro kaydı ve en büyük olanı 

ise Yarımca kaydıdır. Ölçeklenmemiş kayıtlar ile yapılan analizlerde de sismik 

yalıtım sistemininin tasarım parametrelerinde sağladığı en yüksek azalma oranı El 

Centro kaydının kullanıldığı analizlerde ve en düşük azalma oranı ise Yarımca 

depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde olmuştur. İvme kaydının en büyük 

hız ve en büyük yer değiştirmesi de depo davranışı üzerinde etkili olmaktadır. 

Özellikle, yakın fay etkisinin kuvvetli olarak hissedildiği Yarımca depremi ivme 

kaydının kullanıldığı analizlerde, sismik yalıtım sisteminin depo tasarım 

parametreleri üzerinde önemli bir azalma yaratmadığı ve hatta bazı durumlarda daha 

kötü sonuçların alınmasına neden olduğu görülmüştür.  

El Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme kayıtlarının kullanıldığı analizlerde en 

büyük yer ivmesinin 0.2 g olması halinde çalkalanma yüksekliğinin sabit tabanlı 
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durum için elde edilen değerle aynı olduğu görülmektedir. Ancak en büyük yer 

ivmesinin 0.4g ve 0.6g olması halinde çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durum için 

elde edilen değerden %20 mertebesinde fazla olmaktadır. En büyük yer ivmesinin 

0.2 g’ye ölçeklendiği El Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme kayıtlarının 

kullanıldığı analizlerde en büyük mesnet yer değiştirmeleri sırasıyla 2 cm ve 4 cm 

olmaktadır. En büyük yer ivmesinin  0.6 g’ye ölçeklendiği El Centro ve Erzincan 

depremlerine ait ivme kayıtlarının kullanıldığı analizlerde ise en büyük mesnet yer 

değiştirmeleri sırasıyla 12.5 cm ve 18.5 cm olmaktadır. Mesnet yer değiştirmelerinin 

artmasıyla, sürtünmeli sarkaç sisteminin etkili rijitliği azalmakta ve sismik yalıtımlı 

deponun titreşim periyodu uzamaktadır. Bu periyod uzaması sonucu depo 

içerisindeki devinimli bileşenin etkisi artmaktadır. Artan en büyük ivme değerleri 

için devinimli bileşenin etkisinin artışı, depo tasarım parametrelerindeki azalma 

oranlarında da görülmektedir. El Centro ve Erzincan depremlerine ait ivme 

kayıtlarının kullanıldığı analizlerde en büyük ivme değerinin 0.2 g’den 0.6 g’ye 

çıkmasıyla en büyük taban ivmesindeki azalma, depo duvarında ve tabanında oluşan 

eğilme momentlerindeki azalmaya göre giderek daha yüksek olmaktadır.  

4.5. Kurşun Çekirdekli Elastomer Mesnetli Sıvı Depoları 

Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerin depo davranışına olan etkilerini incelemek 

amacıyla, değişik depo geometrileri ve yer ivmesi kayıtlarının kullanıldığı 

parametrik bir çalışma yapılmıştır. Söz konusu çalışmada ele alınan parametreler 

Tablo 4.3’te özetlenmiştir.  

Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerden oluşan sismik yalıtım sisteminin akma 

sonrası yanal rijitliği, toplam depo kütlesi ve hedef yalıtım periyodu kullanılarak 

hesaplanmıştır. Kurşun çekirdekli mesnetlerin tasarımında elastik rijitlik, akma 

sonrası rijitliğin 8-10 misli olarak seçilmektedir. Ancak mesnedin yanal hareketi 

sırasında kurşun çekirdek ısınmaktadır. Bu sıcaklık artışı nedeniyle kurşun 

çekirdeğin rijitliği azalabilmektedir (Constantinou and Whittaker, 2004). Bu nedenle, 

mesnetin elastik rijitliği hareket esnasında akma sonrası rijitliğin 5-6’da biri 

mertebesine inebilmektedir. Bu değişimin, davranışa olan etkilerinin incelenebilmesi 

için parametrik çalışmada akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 0.1 ile 0.2 

arasındaki değerleri kullanılmıştır. 

Elastomer mesnetlerin içerisinde bulunan kurşun çekirdek, kuvvetli deprem hareketi 

sırasında yapıya iletilen enerjinin ısıya dönüştürülerek sönümlenmesini 
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sağlamaktadır. Buna ek olarak, kurşun çekirdeğin bir görevi de yapının rüzgar ve 

trafikten kaynaklanan titreşimler etkisinde hareket etmesini engellemektedir. 

Tasarımda, kurşun çekirdeğin akma kuvveti yapının ağırlığının bir yüzdesi olarak 

belirlenmektedir. Belirlenen akma kuvvetinin elde edilebilmesi için kurşun 

çekirdeklerin çapları arttırılmaktadır. 

Elastomer mesnetlerin içerisinde bulunan kurşun çekirdeklerin akma kuvvetlerinin 

arttırılmasının davranış üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla yapılan analizlerde 

yapı ağırlığının %5 ile %19’u arasındaki akma kuvvetleri göz önüne alınmıştır.  

Tablo 4.3’de verilmiş olan depo geometrileri, yalıtım sistemi parametreleri ve ivme 

kayıtları kullanılarak yürütülen parametrik çalışmanın sonuçları Ek-D’de grafikler 

aracılığıyla gösterilmiştir. Bu bölümde, söz konusu grafiklerin bir kısmı ele alınan 

depo tiplerinde sismik yalıtım sisteminin depo tasarım parametreleri üzerindeki 

etkilerini  değerlendirmekte kullanılacaktır.  

Tablo 4.3 : Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerin davranışa olan etkilerinin 
saptanması için yürütülen çalışmada kullanılan analiz parametreleri 

Depo geometrisi 
(H/R) 0.85 – 2.00 – 3.00 

İvme kayıtları  
(İvme kayıtları 0.4 g’ye ölçeklenmiştir) 

El Centro 1940 KG   
Erzincan 1992 DB  
Yarımca 1999 KG  

Akma sonrası rijitlikten elde edilen 
titreşim periyodu (Tp) 

2 s – 2.5 s – 3s 

Kurşun çekirdeklerin akma kuvvetinin 
toplam depo ağırlığına yüzdesi  

%5 - %7 - %9 - %11  
%13 - %15 – %17 - %19 

4.5.1. Depo Geometrisinin ve Sismik Yalıtım Sistemi Özelliklerinin Davranışa 

Etkilerinin İncelenmesi 

Depo Tip-1 (H/R = 0.85) 

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sismik yalıtım sistemi sayesinde yaklaşık 10 katı 

azalmaktadır. Ancak depo tasarım parametrelerindeki azalma oranı daha düşük 

olmaktadır. İncelenen tüm parametreler için taban kesme kuvveti ve eğilme 

momentleri sırasıyla sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %40’ı ve %60’ı 

seviyesinde kalmaktadır. Çalkalanma yüksekliğinde ise sabit tabanlı duruma göre 

%600-%700 oranında bir artış görülmektedir (Şekil 4.24).  
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Şekil 4.24 : Kurşun çekirdeğin  akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s –kp/ke = 0.10 – El Centro 0.40g ) 

Kurşun çekirdeğin akma kuvvetindeki artış, en çok çalkalanma yüksekliği üzerinde 

etkili olmaktadır. Depoda oluşan taban kesme kuvveti ve eğilme momenti 

değerlerindeki değişim çalkalanma yüksekliğine paralel olarak değişmektedir. Ancak 

depoda oluşan kuvvet ve eğilme momentlerindeki değişimin mertebesi daha küçük 

olmaktadır.  

Benzer şekilde akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe olan oranının da çalkalanma 

yüksekliğininin değişimine olan etkisi, depoda oluşan taban kesme kuvveti ve eğilme 

momentlerindeki değişime göre daha belirgin olduğu görülmektedir. Bu oranın en 

önemli etkisi mesnet yer değiştirmeleri üzerinde olmaktadır. Elastik rijitliğin akma 

sonrası rijitliğe olan oranının 0.2 olması durumunda mesnet yer değiştirmelerinin en 

yüksek olduğu, 0.1 olması durumunda ise en düşük olduğu görülmektedir. Buradan, 

kurşun çekirdeğin ısınması sonucu mesnet yer değiştirmelerinin artabileceği sonucu 

ortaya çıkmaktadır. En büyük mesnet yer değiştirmesinin hesaplanmasında bu oranın 

büyük değerinin kullanılması tasarımdaki emniyet seviyesini arttıracaktır (Şekil 

4.25). 
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Şekil 4.25 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s – El Centro 0.40g ) 

Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %5’inin altında 

kalmaktadır. Taban kesme kuvveti ve eğilme momentlerindeki azalma oranlarının da 

aynı mertebede olduğu görülmüştür (Şekil 4.26). Mesnet yer değiştirmeleri, kp/ke 

oranının büyümesiyle artmaktadır (Şekil 4.27). Çalkalanma yüksekliği ise akma 

sonrası rijitliğin azalmasına bağlı olarak sabit tabanlı duruma göre %190 seviyesinde 

artabilmektedir (Şekil D.4)(Şekil D.5)(Şekil D.6). 
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Şekil 4.26 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s –kp/ke = 0.10 – Erzincan 0.40g ) 

 

Şekil 4.27 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s – Erzincan 0.40g ) 

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %25’inin 
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altında kalmaktadır. Taban kesme kuvveti ve tabanda oluşan eğilme momenti 

değerleri sabit tabanlı durum için elde edilen değerlere göre sadece %10 

azalmaktadır. Depo duvarında oluşan eğilme momenti ise sabit tabanlı duruma göre 

yaklaşık %125 oranında artmaktadır. Çalkalanma yüksekliğinin de sabit tabanlı 

durum için elde edilen değerin %350’si mertebesinde olduğu görülmektedir (Şekil 

4.28).  

 

Şekil 4.28 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s –kp/ke = 0.10 – Yarımca 0.40g ) 

Kurşun çekirdeğin akma kuvveti değerinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe 

oranının değişiminin taban kesme kuvveti, depoda oluşan eğilme momentleri ve 

çalkalanma yüksekliği üzerinde etkili olmamaktadır. Ancak analizlerde mesnet yer 

değiştirmelerinin, akma kuvvetinin büyüklüğünden ve  elastik rijitliğin akma sonrası 

rijitliğe oranından etkilendiği görülmektedir. Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe 

oranının en düşük değeri için mesnet yer değiştirmelerinin değeri en büyük 

olmaktadır. Herhangibir rijitlik oranı için mesnet yer değiştirmelerinin en büyük 

değeri ise akma kuvvetine bağlı olarak değişmektedir (Şekil 4.29).  
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Şekil 4.29 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 0.85  – Tp= 2 s – Yarımca 0.40g ) 

Depo Tip-2 (H/R = 2) 

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %5’i 

mertebesindedir. Taban kesme kuvveti ve eğilme momentleri de sırasıyla sabit 

tabanlı durum için elde edilen değerlerin %15’i ve %25’i seviyesinde kalmaktadır 

(Şekil 4.30). Çalkalanma yüksekliği ise sabit tabanlı duruma göre %150-%300 

oranında artmaktadır (Şekil D.10)(Şekil D.11)(Şekil D.12).  

Kurşun çekirdekli mesnetlerin akma sonrası rijitliklerinin azalmasıyla mesnet yer 

değiştirmeleri artmaktadır (Şekil D.31). Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe 

oranının büyümesi de mesnet yer değiştirmelerinin artmasına neden olmaktadır 

(Şekil 4.31).   
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Şekil 4.30 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s – kp/ke = 0.20 – El Centro 0.40g ) 

 

Şekil 4.31 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s – El Centro 0.40g ) 
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Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %10’unun 

altında kalmaktadır. Taban kesme kuvveti ve eğilme momentlerindeki azalma 

oranları taban ivmesindeki azalma oranına göre daha düşük olduğu görülmüştür. 

Taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %30’u 

mertebesinde kalmaktadır (Şekil 4.32). Depo temelinde ve duvarında oluşan eğilme 

momentleriyse sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin yaklaşık %40 - %60 

seviyesine inmektedir. Çalkalanma yüksekliği ise akma sonrası rijitliğin azalmasına 

bağlı olarak sabit tabanlı duruma göre yaklaşık %300 seviyesinde artabilmektedir 

(Şekil D.13)(Şekil D.14)(Şekil D.15).     

Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin değişiminin depoda oluşan taban kesme kuvveti  

ve eğilme momentlerinde azalma oranlarının üzerindeki etkisinin zayıf olduğu 

görülmektedir (Şekil D.13)(Şekil D.14)(Şekil D.15). Benzer şekilde, akma sonrası 

rijitliğin elastik rijitliğe oranının değişiminin de depoda oluşan kuvvetlerin ve eğilme 

momentlerinin azalma oranlarına önemli ölçüde etkisi olmamaktadır. Mesnet yer 

değiştirmeleri, kp/ke oranının büyümesiyle artmaktadır(Şekil 4.33).  

 

Şekil 4.32 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s –kp/ke  = 0.10 – Erzincan 0.40g ) 
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Şekil 4.33 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s – Erzincan 0.40g ) 

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin yarısı 

seviyesinde kalmaktadır. Buna karşın taban kesme kuvveti ve eğilme momenti 

değerleri ele alınan tüm parametreler için sabit tabanlı duruma göre daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen 

değerin  %150’si mertebesine yükselmektedir (Şekil 4.34). Depo temeline ve 

duvarında oluşan eğilme momentleriyse sabit tabanlı durum için elde edilen 

değerlerin yaklaşık %200 seviyesine çıkmaktadır. Çalkalanma yüksekliği ise akma 

sonrası rijitliğin azalmasına bağlı olarak sabit tabanlı duruma göre yaklaşık %300 

oranında artmaktadır (Şekil D.16) (Şekil D.17) (Şekil D.18).  

Mesnet yer değiştirmeleri akma kuvvetinin artmasına bağlı olarak düşmektedir. 

Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının artması da mesnet yer 

değiştimelerinin artmasına neden olmaktadır  (Şekil 4.35).   

Analiz sonuçlarından da görülebileceği gibi kurşun çekirdekli mesnetlerin 

kullanılması ele alınan depo geometrisi ve yer ivmesi kaydı için depo tasarım 

parametrelerini olumsuz yönde etkilemektedir. 
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Şekil 4.34 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s –kp/ke  = 0.10 – Yarımca 0.40g ) 

 

Şekil 4.35 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 2  – Tp= 2 s – Yarımca 0.40g ) 
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Depo Tip-3 (H/R = 3) 

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %5’i 

mertebesindedir. Taban kesme kuvveti ve depoda oluşan eğilme momentleri de 

sırasıyla sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %15’i ve %25’i seviyesinde 

kalmaktadır (Şekil 4.36). Akma kuvvetinin artışının depoda oluşan taban kesme 

kuvveti ve eğilme momentlerinin azalma oranları üzerinde önemli bir etkisi 

olmamıştır.  

Çalkalanma yüksekliğinin sabit tabanlı duruma göre artışı, akma sonrası rijitliğin 

elastik rijitliğe oranından ve akma kuvveti seviyesinden önemli ölçüde 

etkilenmektedir. Analiz sonuçları incelendiğinde çalkalanma yüksekliğinin sabit 

tabanlı duruma göre %125-%285 oranında arttığı görülmektedir (Şekil D.10)                  

(Şekil D.11)(Şekil D.12).  

 

Şekil 4.36 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s – kp/ke = 0.10 – El Centro 0.40g ) 

Kurşun çekirdekli mesnetlerin akma sonrası rijitliklerinin azalmasıyla mesnet yer 

değiştirmeleri artmaktadır (Şekil D.34). Akma sonrası rijitliğin aynı olması 

durumunda en büyük mesnet yer değiştirmeleri, akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe 

oranının (kp/ke) en büyük olduğu mesnetlerde görülmektedir. (Şekil 4.37).   
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Şekil 4.37 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s – El Centro 0.40g ) 

Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %10’unun 

altında kalmaktadır. Taban kesme kuvveti ve eğilme momentlerindeki azalma 

oranları taban ivmesindeki azalma oranına göre daha düşük olduğu görülmüştür. 

Taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %20’si 

mertebesinde kalmaktadır (Şekil 4.38). Depo temelinde ve duvarında oluşan eğilme 

momentleriyse sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin yaklaşık %35’i 

seviyesine inmektedir. Çalkalanma yüksekliği ise akma sonrası rijitliğin azalmasına 

bağlı olarak sabit tabanlı duruma göre artışı çoğunlukla %200 seviyesininin altında 

kalmaktadır (Şekil D.22)(Şekil D.23)(Şekil D.24).     

Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin değişiminin depoda oluşan taban kesme kuvveti  

ve eğilme momentlerinde azalma oranlarının üzerindeki etkisinin zayıf olduğu 

görülmektedir (Şekil D.22)(Şekil D.23)(Şekil D.24).  Benzer şekilde, akma sonrası 

rijitliğin elastik rijitliğe oranının değişiminin de depoda oluşan kuvvetlerin ve eğilme 

momentlerinin azalma oranlarına önemli ölçüde etkisi olmamaktadır. Mesnet yer 

değiştirmeleri, çoğunlukla kp/ke oranına bağlı olarak artmaktadır (Şekil 4.39).  
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Şekil 4.38 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s –kp/ke = 0.10 – Erzincan 0.40g ) 

 

Şekil 4.39 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s – Erzincan 0.40g ) 

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde depo tabanında oluşan 

ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %40’ı 
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seviyesinde kalmaktadır. Buna karşın taban kesme kuvveti ve eğilme momenti 

değerleri ele alınan tüm parametreler için sabit tabanlı duruma göre daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Taban kesme kuvveti sabit tabanlı durum için elde edilen 

değerin %120’si mertebesine yükselmektedir (Şekil 4.40). Depo temelinde ve 

duvarına oluşan eğilme momentleriyse sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin 

yaklaşık %150-200 seviyesine çıkmaktadır. Çalkalanma yüksekliği ise akma sonrası 

rijitliğin azalmasına bağlı olarak sabit tabanlı duruma göre yaklaşık %300 oranında 

artmaktadır (Şekil D.25) (Şekil D.26) (Şekil D.27).  

Mesnet yer değiştirmeleri akma kuvvetinin artmasına bağlı olarak düşmektedir. 

Akma sonrası rijitliğin aynı olması durumunda en büyük mesnet yer değiştirmeleri, 

akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının (kp/ke) en büyük olduğu mesnetlerde 

görülmektedir (Şekil 4.41). 

Ele alınan depo geometrisi ve yer ivmesi kaydı için kurşun çekirdekli mesnetlerden 

oluşan bir sismik yalıtım sisteminin kullanılması uygun görülmemektedir. 

 

Şekil 4.40 : Kurşun çekirdeğin akma kuvvetinin tasarım parametreleri üzerindeki 
etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s –kp/ke = 0.10 – Yarımca 0.40g ) 
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Şekil 4.41 : Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının mesnet yer değiştirmeleri 
üzerindeki etkisi  (H/R = 3  – Tp= 3 s – Yarımca 0.40g ) 

4.5.2. Kurşun Çekirdekli Elastomer Mesnetli Sıvı Depolarının Davranışının 

İncelenmesi İçin Yapılan Çalışmanın Değerlendirilmesi 

Sismik yalıtım sisteminin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi, yalıtım sisteminin 

mekanik özelliklerine, depo geometrisine ve kullanılan depremi ivme kaydına bağlı 

olarak değişmektedir.  

El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerin sonuçları 

değerlendirildiğinde, sismik yalıtımlı tüm depo geometrileri için taban ivmesinin en 

büyük değerlerinin, sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %5-10’u 

mertebesine indirilebildiği görülmektedir. Ancak taban kesme kuvveti ve eğilme 

momentlerindeki azalma oranlarında depo geometrisine bağlı farklılıklar 

görülmektedir. Örnek olarak, Depo tip-1 için El Centro kaydının kullanılması 

durumunda taban ivmesi yer hareketi ivmesinin %10’una inmesine karşın depo 

duvarında oluşan eğilme momenti sabit tabanlı durum için elde edilen değerin sadece 

%60’ına indirilebilmektedir. Buna ek olarak, çalkalanma yüksekliği de sabit tabanlı 

duruma göre 7 misli artmaktadır. Buradan, sadece taban ivmesine bağlı olarak 

performansın değerlendirilmesinin doğru olmadığı görülmektedir. Periyot uzatması 

etkisiyle darbesel hidrodinamik basınçların azalmasına karşın uzun periyotlu 
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devinimli bileşenden kaynaklanan hidrodinamik basınçların etkisi artmaktadır. 

Devinimli bileşenin etkisi çalkalanma yüksekliğindeki artışlarda da ortaya 

çıkmaktadır.  

Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde taban ivmesinin en büyük 

değerinin sabit tabanlı durumda elde edilen değerlerin yaklaşık %50 seviyesine  

indirilebilmesine karşın Depo tip-1 için taban kesme kuvveti ve depoda oluşan  

eğilme momentlerinde önemli azalma görülmemektedir. Depo tip-2 ve Depo tip-3 

için ise taban kesme kuvveti ve eğilme momenti değerleri sabit tabanlı duruma göre 

daha yüksek olmaktadır. Dolayısıyla, yakın fay etkisiyle yüksek hız ve yer 

değiştirmelerin  oluşabileceği bölgelerde sıvı depolarının kurşun çekirdekli elastomer 

mesnetler ile korunmasının olumsuz sonuçlar doğurabileceği sonucuna varılmıştır. 

Erzincan depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde sismik yalıtım sistemi tüm 

depo geometrileri için taban kesme kuvveti ve depoda oluşan eğilme momentleri 

önemli mertebede indirilebilmektedir. Özellikle Depo tip-1’de (H/R=0.85) tabanda 

oluşan ivmenin en büyük değeri sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %3 

mertebesine indirilebildiği görülmektedir. Taban kesme kuvveti ve depoda oluşan 

eğilme momentleriyse sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %5-7’si 

seviyesinde kalmaktadır. Çalkalanma yüksekliği ise sabit tabanlı duruma göre sadece 

%20 artmaktadır.  

Kurşun çekirdeğin akma kuvvetindeki artış, sismik yalıtım sistemi tarafından taban 

kesme kuvveti ve depoda oluşan eğilme momenti değerlerinde sağlanan azalma 

oranlarını önemli ölçüde etkilememektedir. Akma kuvvetinin artması en çok 

çalkalanma yüksekliği üzerinde etkili olduğu görülmektedir. Çalkalanma 

yüksekliğindeki değişime paralel olarak taban kesme kuvveti ve eğilme momenti 

azalma oranlarında düşük mertebelerde değişim gözlenmiştir.  

Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe olan oranının taban kesme kuvveti ve eğilme 

momentlerindeki değişime olan etkisinin önemsiz mertebede olduğu görülmektedir. 

Çalkalanma yüksekliğininin değişimine olan etkisi ise daha belirgin olmaktadır. Bu 

oranın en önemli etkisi mesnet yerdeğiştirmeleri üzerinde olmaktadır. Çoğu durumda 

akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe olan oranının 0.2 olması durumunda mesnet yer 

değiştirmelerinin en yüksek olduğu görülmektedir. Buradan, kurşun çekirdeğin 

ısınması sonucu mesnet yer değiştirmelerinin artabileceği sonucu ortaya çıkmaktadır. 
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En büyük mesnet yer değiştirmesinin hesaplanmasında bu oranın büyük değerinin 

kullanılması tasarımdaki emniyet seviyesini arttıracaktır. 

4.6. Örnek Uygulama 

Sismik yalıtım sistemi parametrelerinin seçimi ve depo tasarımında kullanılacak 

kuvvet ve eğilme momentlerinin elde edilmesinde parametrik yaklaşımın kullanımı 

bu bölümde örnek bir uygulama çalışması ile gösterilmiştir.  Bu çalışmada, İzmir-

Aliağa Egegaz tesislerinde bulunan sismik yalıtımlı LNG depolarınının geometrik 

özellikleri kullanılmıştır. Bu doğrultuda depolanan sıvı yüksekliği 36 m ve depo 

yarıçapı 42 m olarak alınmıştır. Söz konusu LNG deposunun 0.6 g en büyük ivmeye 

dayanıklı olarak tasarlanması istenmektedir. Bu doğrultuda, sahaya özel olarak 

türetilen ivme kaydı olarak Erzincan 1992 Doğu-Batı bileşeninin 0.6 g’ye 

ölçeklenmiş hali kullanılmıştır. İnşaat alanının sismolojik özelliklerine göre türetilen 

birden fazla ivme kaydının kullanılması durumunda, aşağıda izlenen süreç her kayıt 

için tekrar edilerek sismik yalıtım sistemi parametreleri ve depo tasarımında 

kullanılacak kuvvet ve eğilme momentleri hesaplanabilir. Bu çalışmada, sismik 

yalıtım sistemi olarak sürtünmeli sarkaç sistemi seçilmiştir.  

İlk aşamada sürtünmeli sarkaç mesnet yarıçapı ve sürtünme katsayısının depoda 

oluşan kuvvet ve eğilme momentleri üzerindeki etkilerinin izlenebilmesi için 

parametrik bir çalışma yapılmış ve bu çalışmanın sonuçları sabit tabanlı durum için 

elde edilen değerlere göre normalize edildiği grafikler aracılığıyla Şekil 4.42, Şekil 

4.43, Şekil 4.44 ve Şekil 4.45’de gösterilmiştir. Sabit tabanlı durum için depo tasarım 

parametrelerinin değerleri Tablo 4.4’de özetlenmiştir. 

Tablo 4.4 : Sabit tabanlı depo için elde edilen depo tasarım parametreleri                    
(H = 36m, R = 42 m, ρl = 8000 N/m3, Erzincan 1992 DB (0.6 g’ye ölçeklenmiş))  

Depo duvarında oluşan 
eğilme momenti, 

(MNm) 

Depo temelinde oluşan 
eğilme momenti 

(MNm) 

Taban 
kesme 
kuvveti 
(MN) 

Çalkalanma 
yüksekliği 

(m) 

6656 13661 460 0.75 

Bu bölümde sürtünmeli sarkaç mesnetli sıvı depoları için genel olarak sürtünme 

katsayısının 0.03 ile 0.05 arasındaki değerleri için en iyi sonuçların elde edildiği 

görülmüştür. Yükleme ve çevre koşulları göz önüne alınarak parametrik analizde 
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sürtünme katsayısının 0.03 – 0.08 arasındaki değerleri ele alınmıştır. Mesnet eğrilik 

yarıçapı olarak sırasıyla 1 m, 1.55 m ve 2.24 m kullanılmıştır. 

 

Şekil 4.42 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi     
(H/R = 0.85  – Rfps= 1 m – Erzincan 1992 DB 0.60g)  

 

Şekil 4.43 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi     
(H/R = 0.85  – Rfps= 1.55 m – Erzincan 1992 DB 0.60g)  
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Şekil 4.44 : Sürtünme katsayısının depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisi     
(H/R = 0.85  – Rfps= 2.24 m – Erzincan 1992 DB 0.60g) 

 

Şekil 4.45 : Sürtünme katsayısının mesnet yer değiştirmeleri üzerindeki etkisi      
(H/R = 0.85 – Erzincan 1992 DB 0.60g)  

Analiz sonuçlarının incelendiğinde 2.24 m eğrilik yarıçapına ve 0.04 sürtünme 

katsaysına sahip mesnetlerle depoda oluşan kuvvet ve eğilme momentlerinde 
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sağlanabilecek azalma en yüksek olmaktadır (Şekil 2.44).  Çalkalanma yüksekliği ve 

mesnet yerdeğiştirmesi parametrelerinin de göz önüne alınması durumunda daha yüksek 

sürtünme katsayısına sahip mesnetlerin kullanılmasının daha avantajlı olacağı 

görülmektedir. Ancak Bölüm 2.3.1’de belirtilen merkezleme kontolü yapıldığında 

sürtünme katsayısının 0.08’den büyük değerleri için yalıtım sisteminin geri döndürücü 

bir mekanizma ile takviye edilmesi gerektiği görülmektedir. Bu doğrultuda, sürtünme 

katsayısı 0.06 olarak seçilmiş ve ±0.02 bir değişim göz önüne alınmıştır.  

En büyük çalkalanma yüksekliği ve mesnet yerdeğiştirme değerleri  sürtünme 

katsayısının 0.04 değeri kullanılarak hesaplanmıştır. Bu durumda, en büyük mesnet 

yer değiştirmesinin 20 cm olarak seçilebileceği Şekil 4.45’de görülmektedir. Sismik 

yalıtımlı depoda oluşacak en büyük çalkalanma yüksekliği, sabit durum için elde 

edilen değerin 1.5 ile çarpılmasıyla (4.1) ifadesinde elde edilmiştir. Tasarımda en 

büyük çalkalanma yüksekliğinin 115 cm olarak alınması uygun olacaktır. 

md 125.15.175.0max =×=                 (4.1) 

Depoda oluşan kuvvet ve eğilme momentleriyse sürtünme katsayısının 0.08 değeri 

kullanılarak hesaplanmıştır. Sürtünme katsayısının bu değeri için sismik yalıtımlı 

depoda oluşan kuvvet ve eğilme momentlerinin sabit tabanlı durum için elde edilen 

değerlerin %50 mertebesinde olduğu Şekil 4.44’ten görülebilir. Bu durumda, sismik 

yalıtımlı durum için depo tasarım parametrelerinin değerleri Tablo 4.5’de 

özetlenmiştir. 

Tablo 4.5 : Sismik yalıtımlı depo için elde edilen depo tasarım parametreleri                    
(H = 36m, R = 42 m, ρl = 8000 N/m3, Erzincan 1992 DB (0.6 g’ye ölçeklenmiş))  

 Depo 
duvarında 

oluşan eğilme 
momenti 
(MNm) 

Depo temelinde 
oluşan eğilme 

momenti 
(MNm) 

Taban kesme 
kuvveti 
(MN) 

Çalkalanma 
yüksekliği 

(m) 
Sabit Tabanlı 6656 13661 460 0.75 
Sürtünmeli 

Sarkaç Mesnetli 
(Rfps = 2.24m) 

3328 6830 230 1.15 
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5. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, kritik öneme sahip düşey silindirik sıvı depolarında deprem etkisiyle 

oluşabilecek hasarları azaltmak amacıyla kullanılan kurşun çekirdekli elastomer 

yalıtıcıların ve sürtünmeli sarkaç mesnetlerin mekanik özelliklerinin, yükleme 

koşulları ya da zaman içerisinde çevresel etkiler nedeniyle değişmesinin depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkileri MATLAB’de geliştirilen bir program 

yardımıyla incelenmiştir. Yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlar aşağıda 

sunulmuştur: 

 İlk aşamada, günümüz itibariyle inşa edilmiş ya da inşaatı devam eden sismik 

yalıtımlı sıvı depo projeleri, bu projelerde kullanılan sismik yalıtım sistem 

tipleri ve depo tasarımında kullanılan yönetmelikler incelenmiştir. Dünyanın 

çeşitli yerlerinde inşa edilen 22 sismik yalıtımlı depo projesi göz önüne 

alındığında bu sistemin büyük çoğunlukla silindirik yakıt depolarında 

uygulandığı ve en çok kullanılan sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin ise 

sürtünmeli sarkaç ve kurşun çekirdekli elastomer mesnetler olduğu 

belirlenmiştir.  

 Sürtünmeli sarkaç sistemi ve kurşun çekirdekli elastomer mesnetleri Bouc-

Wen modeli ile modellenmiştir. Model parametrelerininin tespitinde State 

University of New York at Buffalo MCEER laboratuvarında yürütülen 

Highway Project Task 106-F-4.2.1(a) araştırma projesi kapsamında sismik 

yalıtım bileşenleri üzerinde yapılan deneylerden elde edilen bilgiler 

kullanılmıştır (Constantinou ve diğ, 1999). 

 Sıvı depolarında taban hareketi nedeniyle oluşan hidrodinamik etkilerin 

hesaplanmasında kullanılan analitik modeller incelenmiş ve yürütülmesi 

düşünülen parametrik çalışma için en uygun modellerin Veletsos ve 

Chalhoub tarafından geliştirilen modellerin olduğuna karar verilmiştir.  

 Sismik yalıtımlı sıvı depolarında hidrodinamik etkilerin belirlenebilmesi için 

MATLAB programlama ortamında bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. 
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(Söz konusu programın kaynak kodları Ek-G’de verilmiştir.) Geliştirilen 

program, depo içerisinde oluşan hidrodinamik basınç ve sıvı yüzeyi 

hareketininin zamana göre değişiminini analitik ifadelerden yararlanarak  

hesaplayabilmektedir. Buna ek olarak, parametrik olarak çalıştırıldığında 

sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin mekanik özelliklerindeki değişiminin 

depo tasarım parametreleri üzerinde olan etkilerini grafikler aracılığıyla 

gösterebilme yeteneğine sahiptir.  

Sıvı deposu tasarımında kullanılan ana parametreler, depo duvarında oluşan 

eğilme momenti, depo tabanında oluşan eğilme momenti, taban kesme 

kuvveti ve en büyük çalkalanma yüksekliğidir. Duvarda oluşan eğilme 

momenti ve taban kesme kuvveti, depo duvarının; tabanında oluşan eğilme 

momenti ise temelin boyutlandırılmasında kullanılmaktadır. En büyük 

çalkalanma yüksekliği ise serbest sıvı yüzeyi ile depo çatısı arasında 

bırakılması gereken boşluğun belirlenmesinde önemli role sahiptir. Bilgisayar 

programı tarafından üretilen grafiklerde depo tasarım parametrelerinin 

değerleri sabit tabanlı durum için elde edilen değerlere göre normalize 

edilmektedir. Bu sayede, sismik yalıtım sisteminin etkinliğinin arttığı ya da 

azaldığı durumlar rahatlıkla görülebilmektedir. 

 Bu çalışma kapsamında ele alınan sismik yalıtım sistemlerinin mekanik 

özelliklerininin değişiminin farklı geometrilere sahip depoların tasarım 

parametreleri üzerindeki etkileri parametrik olarak incelenmiştir. İlk aşamada, 

ele alınan sismik yalıtım sistemlerinin mekanik özelliklerini belirleyen ana 

parametreler ve değişim aralıkları belirlenmiştir. Daha sonra, çalkalanmaya 

neden olan devinimli kütlesinin toplam sıvı  kütlesine oranı ve günümüzde 

sismik yalıtım sisteminin uygulandığı depo projeleri göz önünde 

bulundurularak, sıvı yüksekliğinin depo yarıçapına oranı 0.85, 2 ve 3 olan üç 

karakteristik depo geometrisi seçilmiştir. Analizlerde kullanılan 3 deprem ise 

kayıtların frekans içerikleri ile yer değiştirme, hız ve ivme değerlerinin en 

büyük değerleri doğrultusunda belirlenmiştir. Depremlerin sismik yalıtım 

sisteminin performansı üzerindeki etkilerinin kıyaslanabilmesi için kayıtların 

en büyük ivmeleri 0.40g’ye ölçeklenmiştir. En büyük ivmenin 0.20g ile 0.60g 

arasındaki değişiminin sürtünmeli sarkaç sistemi ve depo davranışı 

üzerindeki etkileri  seçilen bir örnek depo üzerinde gösterilmiştir. Buna ek 
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olarak ölçeklenmemiş ivme kayıtlarının kullanıldığı analiz sonuçları Ek-E ve 

Ek-F’de özetlenmiştir. 

Yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar özet olarak aşağıda sunulmuştur:  

 Sürtünmeli sarkaç sisteminin mekanik özelliklerini belirleyen ana 

parametreler, mesnet eğrilik yarıçapı ve kayma yüzeyinin sürtünme 

katsayısıdır.  

 Sürtünmeli sarkaç mesnetlerin eğrilik yarıçapının artması, sismik yalıtımlı 

deponun periyodunun uzamasına ve dolayısıyla darbesel hidrodinamik 

etkilerin azalmasına sebep olmaktadır. Ancak eğrilik yarıçapındaki artışa 

bağlı hidrodinamik etkilerdeki azalmanın miktarı sürtünme katsayısına bağlı 

olarak değişmektedir. Sürtünme katsayısının 0.05’ten büyük değerlerinde tüm 

eğrilik yarıçapları için hidrodinamik etkilerde birbirine oldukça yakın azalma 

oranları elde edilmiştir. Bunun nedeni, artan sürtünmenin mesnet yer 

değiştirmelerini önemli ölçüde kısıtlamasıdır. 

 Sürtünme katsayısının 0.03 - 0.05 arasındaki değerlerinde sismik yalıtım 

sisteminin depo tasarım parametreleri üzerindeki etkisinin en olumlu olduğu 

görülmektedir. Daha yüksek sürtünme değerleri için mesnetlerin hareket etme 

yeteneği azalmakta ve yapıya aktarılan kuvvetler artmaktadır. Sürtünme 

katsayısının 0.03’ten küçük olduğu mesnetlerde ise eğrilik yarıçapının 

artmasıyla mesnet yer değiştirmeleri önemli ölçüde artmaktadır. En büyük 

yer değiştirmesi değerinin artması da kullanılacak mesnet boyutlarının 

büyümesine ve sismik yalıtım sisteminin maliyetinin artmasına yol 

açmaktadır. Buna ek olarak, kuvvetli rüzgarların etkisiyle deponun 

hareketinin kısıtlanması için özel önlemlerin de alınması gerekebilmektedir. 

Çok düşük sürtünmeli mesnetlerde, hidrodinamik etkilerdeki azalma oranı da 

devinimli bileşenin etkisinin artması nedeniyle daha düşük olmakta ve 

çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı durum için elde edilen değerin %250’sini 

aşabilmektedir.  

 Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin sürtünme katsayısı, basınç, ortam sıcaklığı 

ve yükleme hızına bağlı olarak değişmektedir. Buna ek olarak, zamanla 

kayma yüzeyinde oluşabilecek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler 

sürtünme katsayısının artmasına neden olabilmektedir. Analizlerde, sürtünme 
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katsayısının 0.05 ya da daha yüksek olması durumunda küçük sürtünme 

değişimlerinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi azalmaktadır. Ancak 

düşük sürtünmeli mesnetlerin kullanıldığı depolarda, tasarım parametrelerinin 

sürtünme değişimlerine oldukça duyarlı olduğu görülmektedir. Bu nedenle, 

sürtünme katsayısındaki olası değişimin tasarım parametrelerinin üzerinde 

etkisinin tasarım aşamasında göz önünde bulundurulmalıdır.  

 Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin kullanıldığı sıvı depolarında sismik yalıtım 

sistemi performansının depremin frekans içeriğinden etkilendiği 

görülmektedir. Ölçeklenmiş ivme kayıtları içerisinde Housner şiddeti en 

düşük olanı El Centro depremi ivme kaydı ve en büyük olanı ise Yarımca 

depremi ivme kaydıdır. Ölçeklenmemiş kayıtlar ile yapılan analizlerde de 

sismik yalıtım sisteminin tasarım parametrelerinde sağladığı en yüksek 

azalma oranı El Centro depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde ve en 

düşük azalma oranı ise Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı 

analizlerde olmuştur. İvme kaydının en büyük hız ve en büyük yer 

değiştirmesi de depo davranışı üzerinde etkili olmaktadır. Özellikle, yakın fay 

etkisinin kuvvetli olarak hissedildiği Yarımca depremi ivme kaydının 

kullanıldığı analizlerde, sismik yalıtım sisteminin depo tasarım parametreleri 

üzerinde önemli bir azalma yaratmadığı ve hatta bazı durumlarda daha kötü 

sonuçların alınmasına neden olduğu görülmüştür.  

 El Centro ve Erzincan ivme kayıtlarının kullanıldığı analizlerde en büyük yer 

ivmesinin 0.2 g olması halinde çalkalanma yüksekliğinin sabit tabanlı durum 

için elde edilen değerle aynı olduğu görülmektedir. Ancak en büyük yer 

ivmesinin 0.4g ve 0.6g olması halinde çalkalanma yüksekliği sabit tabanlı 

durum için elde edilen değerden %20 mertebesinde fazla olmaktadır. Mesnet 

yer değiştirmelerinin artmasıyla, sürtünmeli sarkaç sisteminin etkili rijitliği 

azalmakta ve sismik yalıtımlı deponun titreşim periyodu uzamaktadır. Bu 

periyod uzaması sonucu devinimli bileşenin etkisi artmaktadır. Artan en 

büyük ivme değerleri için devinimli bileşenin etkisinin artışı, depo tasarım 

parametrelerindeki azalma oranlarında da görülmektedir. El Centro ve 

Erzincan kayıtlarının kullanıldığı analizlerde en büyük ivme değerinin 0.2 

g’den 0.6 g’ye çıkmasıyla en büyük taban ivmesindeki azalma, depo 
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duvarında ve tabanında oluşan eğilme momentlerindeki azalmaya göre 

giderek daha yüksek olmaktadır.  

 Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcıların mekanik özelliklerini belirleyen ana 

parametreler, akma kuvveti, akma sonrası rijitlik ve akma sonrası rijitliğin 

elastik rijitliğe oranıdır.  

 Kurşun çekirdekli elastomer yalıtıcılarla taban ivmesinin en büyük 

değerlerinin, sabit tabanlı durum için elde edilen değerlerin %5-10’u 

mertebesine indirilebildiği görülmektedir. Ancak taban kesme kuvveti ve 

eğilme momentlerindeki azalma oranlarında depo geometrisine bağlı 

farklılıklar görülmektedir. Örnek olarak, Depo tip-1 için El Centro depremi 

ivme kaydının kullanılması durumunda taban ivmesi yer hareketi ivmesinin 

%10’una inmesine karşın depo duvarında oluşan eğilme momenti sabit 

tabanlı durum için elde edilen değerin sadece %60’ına indirilebilmektedir. 

Buna ek olarak, çalkalanma yüksekliği de sabit tabanlı duruma göre 7 misli 

artmaktadır. Buradan, sadece taban ivmesine bağlı olarak performansın 

değerlendirilmesinin doğru olmadığı görülmektedir. Depo tabanı ivmesindeki 

azalma oranının, taban kesme kuvveti ve depoda oluşan eğilme 

momentlerindeki azalma oranlarına kıyasla yüksek olması, periyot uzaması 

etkisiyle uzun periyotlu devinimli bileşeninden kaynaklanan hidrodinamik 

basınçların artmasından kaynaklanmaktadır. Bu etki özellikle devinimli 

kütlenin toplam sıvı kütlesine olan oranının yüksek olduğu yayvan depolarda 

daha çok ortaya çıkmaktadır.   

 Yarımca depremi ivme kaydının kullanıldığı analizlerde taban ivmesinin en 

büyük değerinin sabit tabanlı durumda elde edilen değerin yaklaşık %50 

seviyesine  indirilebilmesine karşın Depo tip-1 için taban kesme kuvveti ve 

depoda oluşan  eğilme momentlerinde önemli azalma görülmemektedir. Depo 

tip-2 ve Depo tip-3 için ise taban kesme kuvveti ve eğilme momenti değerleri 

sabit tabanlı duruma göre daha büyük olmaktadır. Dolayısıyla, yakın fay 

etkisiyle yüksek hız ve yer değiştirmelerin  oluşabileceği bölgelerde sıvı 

depolarının kurşun çekirdekli elastomer mesnetler ile korunmasının olumsuz 

sonuçlar doğurabileceği sonucuna varılmıştır. 

 Elastomer mesnetlerin içerisinde bulunan kurşun çekirdek, kuvvetli deprem 

hareketi sırasında yapıya iletilen enerjinin ısıya dönüştürülerek 
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sönümlenmesini sağlamaktadır. Buna ek olarak, kurşun çekirdeğin bir görevi 

de yapının rüzgar ve trafikten kaynaklanan titreşimler etkisinde hareket 

etmesini engellemektedir. Tasarımda, kurşun çekirdeğin akma kuvveti 

yapının ağırlığının bir yüzdesi olarak belirlenmektedir. Belirlenen akma 

kuvvetinin elde edilebilmesi için kurşun çekirdeklerin çapları arttırılmaktadır. 

Elastomer mesnetlerin içerisinde bulunan kurşun çekirdeklerin akma 

kuvvetlerinin arttırılmasının davranış üzerindeki etkilerini araştırmak 

amacıyla yapılan analizlerde yapı ağırlığının %5 ile %19’u arasındaki akma 

kuvvetleri göz önüne alınmıştır. Kurşun çekirdeğin akma kuvvetindeki artış, 

sismik yalıtım sistemi tarafından taban kesme kuvveti ve depoda oluşan 

eğilme momenti değerlerinde sağlanan azalma oranlarını önemli ölçüde 

etkilememektedir. Akma kuvvetinin artması en çok çalkalanma yüksekliği 

üzerinde etkili olduğu görülmektedir. Çalkalanma yüksekliğindeki değişime 

paralel olarak taban kesme kuvveti ve eğilme momenti azalma oranlarında 

düşük mertebelerde değişim gözlenmiştir.  

 Kurşun çekirdekli elastomer mesnetlerden oluşan sismik yalıtım sisteminin 

akma sonrası yanal rijitliği, toplam depo kütlesi ve hedef yalıtım periyodu 

kullanılarak hesaplanmıştır. Kurşun çekirdekli mesnetlerin tasarımında elastik 

rijitlik, akma sonrası rijitliğin 8-10 katı olarak seçilmektedir. Ancak mesnedin 

yanal hareketi sırasında kurşun çekirdek ısınmaktadır. Bu nedenle çekirdeğin 

rijitliği azalabilmektedir (Constantinou and Whittaker, 2004). Mesnedin akma 

sonrası rijitliğinin büyük ölçüde elastomer katmanlar tarafından belirlenmesi 

nedeniyle sıcaklık artışından daha az etkilenmektedir. Mesnedin elastik 

rijitliği hareket esnasında azalarak akma sonrası rijitliğin 5-6‘ da birine 

inebilmektedir. Bu değişimin, davranışa olan etkilerinin incelenebilmesi için 

parametrik çalışmada akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 0.10 ile 

0.20 arasındaki değerleri kullanılmıştır. Akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe 

olan oranının taban kesme kuvveti ve eğilme momentlerindeki değişime olan 

etkisinin önemsiz mertebede olduğu görülmektedir. Çalkalanma 

yüksekliğininin değişimine olan etkisi ise daha belirgin olmaktadır. Bu oranın 

en önemli etkisi mesnet yerdeğiştirmeleri üzerinde olmaktadır. Çoğu 

durumda akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe olan oranının 0.20 olması 

durumunda mesnet yer değiştirmelerinin en yüksek olduğu görülmektedir. 

Buradan, kurşun çekirdeğin ısınması sonucu mesnet yer değiştirmelerinin 
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artabileceği sonucu ortaya çıkmaktadır. En büyük mesnet yer değiştirmesinin 

hesaplanmasında bu oranın büyük alınması tasarımdaki güvenlik seviyesini 

arttıracaktır. 

Genel olarak: 

 Sismik yalıtım bileşenlerinin doğrusal olmayan davranışı, mekanik 

özelliklerinin çevre koşulları nedeniyle zaman içerisinde değişimi  ve depo 

içerisindeki devinimli harekete etkisi, gerek depo ve gerekse sismik yalıtım 

sisteminin tasarımını zorlaştırmaktadır.   

 Ön tasarım aşamasında, deponun inşa edileceği alanın çevre koşulları (ortam 

sıcaklığı, korozyonu hızlandıracak etmenler..vb.) ve deponun hizmet süresi 

göz önünde bulundurularak sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin mekanik 

özelliklerini belirleyen parametrelerin değişim sınırlarının tespit edilmesi ve 

bu çalışmada gösterildiği şekilde söz konusu sınırlar içerisinde yapılacak 

parametrik çalışma ile hidrodinamik etkilerdeki değişim oranlarının sabit 

tabanlı durumda elde edilen değerlere göre normalize edildiği grafikler 

yardımıyla sunulması sismik yalıtım bileşenlerinin boyutlandırılmasını ve 

depo tasarımında kullanılacak kuvvet ve eğilme momentlerinin belirlenmesini 

önemli ölçüde kolaylaştıracaktır. Başka bir önemli konu da, analizlerde 

kullanılacak ivme kayıtlarıdır. Deprem hareketinin frekans içeriği,  en büyük 

hız ve en büyük yer değiştirme değerleri depo davranışını önemli ölçüde 

etkilemektedir. Bu nedenle, sıvı deposunun inşa edileceği bölgeye uygun 

ivme kayıtlarının türetilmesi ve analizlerin bu kayıtlarla yapılması daha 

gerçekçi sonuçlar verecektir. 

 Sismik yalıtım sistemi parametrelerinin belirlenmesinde, depo tasarım kuvvet 

ve eğilme momentlerindeki azalma oranlarına ek olarak mesnet yer 

değiştirmeleri de göz önünde bulundurulmalıdır. Zira, büyük mesnet yer 

değiştirmeleri sismik yalıtımı bileşenlerini önemli ölçüde arttırmaktadır. 

Yapılan çalışma aşağıdaki yönlerde genişletilebilir: 

 Mevcut çalışmada rijit duvarlı ve silindirik geometriye sahip olan depo 

içerisindeki sıvının viskositesinin ve sıkıştırılabilirliğinin etkileri ihmal 

edilmiştir. Buna ek olarak, sıvı yoğunluğunun sıvı yüksekliği boyunca sabit 

olduğu ve akışın çevrintisiz olduğu varsayımları yapılmıştır. Kullanılan sıvı 
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modelinin, viskositeyi, sıkıştırılabilirliği ve depo-sıvı etkileşimini göz önüne 

alacak şekilde genişletilmesi elde edilen sonuçların daha gerçekçi olmasını 

sağlayacaktır. Modelin yoğunluğun sıvı yüksekliği boyunca değişebilecek 

şekilde düzenlenmesi radyoaktif atık gibi üniform olmayan yoğunlukta 

sıvıları saklamakta kullanılacak olan depolarda kullanılabilmesini 

sağlayacaktır. Benzer şekilde, değişik depo geometrileri için sıvı 

modellerinin geliştirilmesi kullanım alanını genişletecektir. 

 Depo duvarında oluşan gerilmelerin ve şekil değiştirmelerin zamana göre 

değişimini incelemeye izin verecek boyutlarda sismik yalıtımlı bir depo 

modelinin sarsma tablası üzerinde deneysel olarak incelenmesi mevcut 

modellerin ürettiği sonuçların doğrulanmasında yardımcı olacaktır. 
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A. TABAN HAREKETİ ALTINDA RİJİT DUVARLI DEPOLARDA SIVI 

DAVRANIŞI 

A.1. Taban Hareketi Altında Rijit Duvarlı Depolarda Sıvı Davranışının 

Modellenmesi 

Bu bölümde, rijit duvarlı silindir depoların duvarlarında oluşan hidrodinamik basıncı 

ve sıvı yüzeyinin hareketini veren analitik ifadelerin elde edilmesi, Chalhoub ve 

Kelly tarafından öne sürülen çözüm izlenerek gösterilmiştir (Chalhoub ve Kelly, 

1988), (Chalhoub ve Kelly, 1990). 

Söz konusu çözümde, R yarıçapında, H yüksekliğinde ve h yüksekliğine kadar ρl 

yoğunluğunda bir sıvıyla dolu olan ve zamana bağlı vg(t) yatay taban hareketine 

maruz kalan rijit duvarlı bir silindir depo ele alınmıştır. Sıvı deposunun geometrisi ve 

çözümde kullanılan koordinat sistemi Şekil A.1’de gösterilmiştir. Sıvı partiküllerinin  

r, φ ve z yönlerindeki hızları sırasıyla u, v ve w ile ifade edilmiştir. Hareket 

denklemlerinin çıkarılmasında sıvının viskos olmadığı ve sıvı akımının çevrintisiz 

olduğu kabul edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil A.1. Silindirik sıvı deposunun geometrisi ve koordinat sistemi                    
(Chalhoub ve Kelly, 1990) 
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Viskositenin ihmal edilmesi durumunda, sıvı partiküllerin hareketi (A.1)’de verilen 

Euler denklemleri ile tanımlanabilmektedir. 
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Bu denklemlerde, P toplam sıvı basıncını ve F dış kuvvet potansiyelini temsil 

etmektedir. Çevrintisiz akış durumu için sistemin sınır koşulları (A.2)’de kutupsal 

koordinatlarla gösterilmiştir. 
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Sıvı partiküllerinin hız vektörü V
r

ile gösterilirse çevrintisiz akış durumu için 

0=Vcurl
r

’dır. Buna ek olarak, hız potansiyelini tanımlamakta kullanılabilecek ve 

V
rr

=Ω∇ ifadesini sağlayacak bir ),,,( tzr ϕΩ skaler fonksiyonu vardır. Sıvı 

partiküllerinin hız bileşenleri, bu skaler fonksiyon aracılığyla (A.3) ifadesinde 

verilmiştir. 

u
r
=

∂
Ω∂

−  (A.3a) 

v
r

=
∂
Ω∂

−
φ

1  (A.3b) 



 127

w
z
=

∂
Ω∂

−  (A.3c) 

(A.2a.,A.2b, A.2c) ve (A.3a.,A.3b, A.3c) ifadeleri (A.1a.,A.1b, A.1c) ifadelerine 

yerleştirilir ve sırasıyla r, φ ve z’ye göre integre edilirse (A.4a, A.4b, A.4c) ifadeleri 

elde edilir.  
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Yukarıdaki ifadelerde G, H ve L rastgele seçilmiş fonksiyonlardır. İfadelerin sol 

taraflarının aynı olması ve r, φ ve z’nin bağımsız değişkenler olması nedeniyle sağ 

tarafta bulunan rastgele G, H ve L fonksiyonları sadece zamana bağlı bir G(t) 

fonksiyonu ile gösterilebilir. Bu durumda, (A.4) ifadeleri (A.5)’te verilen Bernoulli 

denklemine indirgenebilir. 
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1 222 tGwvuFP
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 (A.5) 

)(
)()(

td
tdftG +Ω= koşulunu sağlayan bir f(t) fonksiyonu tanımlanır ve (A.5) ifadesine 

yerleştirilirse )(tf+Ω=Θ olan yeni bir hız potansiyeli fonksiyonu elde edilir. Bu 

durumda toplam sıvı basıncı P(r,ϕ,z,t), (A.6) denklemi  ile ifade edilebilir. 
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tzrP l )(
2
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Sıvı partikül hızlarının karelerinin ihmal edilebilecek kadar küçük olduğu kabul 

edilirse toplam sıvı basıncı (A.7) ifadesine indirgenebilir.  
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Sıvıya etkiyen tek bünye kuvveti yerçekimidir. Bu durumda, dış kuvvet terimi F 

yerine  –gz yerleştirilebilir (A.8). Burada, g yerçekimi ivmesini belirtmektedir. 
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t

tzrP lρφ ),,,(  (A.8) 

Yukarıdaki toplam basınç ifadesinde, ilk terim hidrodinamik bileşeni ikinci terim ise 

hidrostatik bileşeni temsil etmektedir.  

Hız potansiyelinin tanımından yararlanarak (A.3) ifadesinde verilen hız 

bileşenlerinin yeniden yazılmasıyla (A.9) ifadeleri elde edilir. 
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Sıvı yoğunluğunun değişmediği kabul edilirse, süreklilik denklemi silindirik 

koordinatlarda (A.10) ile ifade edilebilir. 
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(A.9a, A.9b, A.9c) ifadeleri (A.10) ifadesine yerleştirildiğinde, hız potansiyeli 

fonksiyonunun hesaplanmasında kullanılacak Laplace denklemi (A.11) elde edilir.  
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Serbest yüzeyde, basınç bütün noktalarda sabittir. Bu koşul, toplam basıncın zamana 

göre türevinin z = 0 düzleminde sıfıra eşitlenmesiyle elde edilen (A.12) denkleminde 

gösterilmiştir. 
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Serbest yüzeydeki yer değiştirmeleri temsil eden ),,,( tzr φη  fonksiyonu η=z ’de 

(A.12) ifadesini sağlamalıdır. Ancak bu çözümde, (A.12) koşulunun z = 0’da 

sağlandığı kabulü yapılmıştır. (A.12) ifadesi, (A.11)’de tanımlanan Laplace 

denklemine yerleştirilmesiyle elde edilen serbest yüzeydeki sınır koşulu (A.13) ile 

gösterilmiştir. 
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z
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  (z = 0)               (A.13) 

Depo tabanında sıvı partiküllerinin düşey yönde hızı sıfırdır. Bundan yararlanılarak 

depo tabanındaki (z=-H) sınır koşulu (A.14) denklemiyle ifade edilmiştir. 

0=
∂
Θ∂
z

  (z = -H)                   (A.14) 

Sıvı-depo arayüzünde, sıvı ve depo duvarı aynı hıza sahip olmalıdır. Depo duvarının 

şekil değiştirmediği kabul edilirse, x yönündeki yer değiştirmesi,  yer hareketi vg(t) 

ile gösterilebilir. Depo duvarının r doğrultusundaki hızı φcos)(tvg& ’dir. Sıvı-depo 

arayüzündeki (r=R), sınır koşulu (A.15)’de verilmiştir. 

φcos)(tv
r

u g&=
∂
Θ∂

=   (r = R) (A.15) 

(A.11) denklemi değişkenlerin ayrılması yöntemiyle çözülebilir. Hız potansiyeli Θ, 

herhangibir t anında r, φ ve z’ye bağlı üç fonksiyonunun çarpımı olarak ifade edilirse 

(A.16) elde edilmektedir. 

)()()(),,( zZrRzr φφ Φ=Θ  (A.16) 

Bu ifade (A.11) denklemine yerleştirilir ve RΦZ’ye bölünürse, (A.17) elde edilir. 
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Yukarıdaki ifadede, Φ’nin sadece φ’ye bağlı olarak değiştiği ve R ile Z’nin φ’den 

bağımsız değişmesinden dolayı, 2

2

φ∂Φ
Φ∂  ‘nin değeri bir sabit ile ifade edilebilir. Bu 
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sabitin işaretinin belirlenebilmesi için Φ(0) = Φ(2π) koşulu kullanılabilir. Buradan, 

Φ’nin trigonometrik fonksiyonların bir kombinasyonu olduğu görülebilir. Bu 

durumda, söz konusu sabitin işareti negatif olacaktır. (A.17) ifadesi bu sabit 

kullanılarak yeniden yazılırsa (A.18) elde edilir.  

2
2

2

k−=
∂Φ
Φ∂
φ

 (A.18) 

Bu ifadenin çözümü, (A.19)’da verilmiştir. 

φφφ kKkK sincos)( 21 +=Φ  (A.19) 

Burada K1 ve K2 rastgele sabitlerdir ve Φ(φ) sabit olamayacağından dolayı k sıfırdan 

farklıdır. (A.18), (A.17)’de yerine yerleştirilirse, Z’yi barındıran terim bir n sabiti ile 

ifade edilebilir (A.20). 

2
2

2

2

2

2

2 1 n
rR
R

rR
R

rr
k

zZ
Z

=
∂
∂

−
∂
∂

−=
∂
∂  (A.20) 

Yukarıdaki ifadede, n=0 olması durumunda Z’nin çözümü (A.21)’de verilmiştir. 

43 KzKZo +=  (A.21) 

Bu ifadede K3 ve K4 rastgele değişkenlerdir. R ifadesi n=0 için yeniden yazılmasıyla 

(A.22) elde edilir. 
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Bu ifadenin genel çözümü R(r)=rm’dir. R(r)=rm, yukarıdaki ifadeye yerleştirilir ve m 

için çözüm yapılırsa, km ±= olarak elde edilir. Bu durumda, R ifadesi (A.23)’deki 

hali alır. 

kk rKrKR −+= 65  (A.23) 

0≠n olması durumunda, (A.20) ifadesinin Z(z) cinsinden çözümü (A.24)’de 

verilmiştir. 
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)sinh()cosh()( 87 nzKnzKzZ +=  (A.24) 

R(r) ifadesi, k.nci dereceden  ve n parametreli bir Bessel denklemidir (A.25). 
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(A.25) ifadesinin genel çözümü, (A.26)’da verilmiştir. 

)()()( 109 nrYKnrJKrR kk +=  (A.26) 

Silindirin merkezinde (r = 0), hız potansiyelinin sonlu olacağından dolayı K10 ≡ 0 

kabulü yapılabilir. 

Hız potansiyeli ifadesinin genel çözümü, (A.27) ile gösterilebilir. 

nΘ+Θ=Θ 0  (A.27) 

Burada, Θ0 ve Θn, sırasıyla n=0 ve n≠0 durumlarını temsil etmektedir. Θ0 ve Θn 

ifadelerinin açılmış halleri sırasıyla (A.28a) ve (A.28b) ifadelerinde verilmiştir. 

))()(sincos(),,( 6543210
kk rKrKKzKkKkKzr −+++=Θ φφφ               (A.28a) 

))())(sinh()cosh()(sincos(),,( 98721 nrJKnzKnzKkKkKzr kn ++=Θ φφφ    (A.28b) 

Sıvı-depo arayüzündeki (A.15) ile verilen sınır koşulu doğrultusunda, Θ0 ve Θn 

çözümlerinin (A.29a) ve (A.29b) ifadelerini sağlaması gerekmektedir. 

φφφ cos)())()(sincos( 1
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1
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k
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0)())sinh()cosh()(sincos( 94321 =′++ ok nRJKnzKnzKkKkK φφ                  (A.29b) 

(A.29a) ifadesindeki katsayılar incelendiğinde (A.30a), (A.30b) ve (A.31) elde edilir. 

k=1,K2=K3=K6=0,                                                                                              (A.30a) 

)(541 tvKKK g&=                                                                                                 (A.30b) 

φcos)( rtvgo &=Θ  (A.31) 
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Elde edilen katsayılar, (A.29b) ifadesine yerleştirilmesiyle (A.32) elde edilmektedir. 

0)())sinh()(cos( 1941 =′ nRJKnzKK φ   (A.32) 

Bundan dolayı, 

0)(1 =′ nRJ   (A.33) 

Yukarıdaki denklemin sonsuz tane gerçek kökü vardır. Parantez içerisindeki ifade 

ii Rn α=  olarak ifade edilebilir. Burada αi, birinci tip ve birinci mertebeden Bessel 

fonksiyonunun türevinin i. köküdür. Söz konusu ifadenin ilk on kökü Tablo A.1’de 

verilmiştir. 

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

i αi=niR 
1 1.84118 
2 5.33144 
3 8.53632 
4 11.70600 
5 14.86359 
6 18.01553 
7 21.16437 
8 24.31133 
9 27.45705 
10 30.60192 

Bu durumda hız potansiyeli fonksiyonunun genel ifadesi aşağıdaki hali almaktadır 

(A.34). 
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871 cos)(cos))sinh()cosh()(( φφ &  (A.34) 

Depo tabanındaki sınır koşulu (A.14), yukarıdaki ifade kullanılarak yazılmasıyla 

(A.35) elde edilmektedir. 

)cosh()sinh( 87 HnKHnK iiii =  (A.35) 

Hız potansiyeli ifadesi, (A.35) ifadesinden yararlanılarak yeniden düzenlenirse 

(A.36)’da verilen hali almaktadır 
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Yukarıdaki ifadeler zamanın fonksiyonu olduğu için K katsayıları da zamanın bir 

fonksiyonu olabilir. Ki(t)’nin belirlenebilmesi için (A.13) ifadesinde verilen serbest 

yüzeydeki sınır şartları, (A.36) ifadesine uygulanırsa (A.37) ve (A.38) elde edilir. 
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z = 0 için yukarıdaki iki denklemin toplamının cosφ ile sadeleştirilmesiyle (A.39) 

elde edilmektedir. 
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Yukarıdaki ifade, )(tvg&&& ’li terim ihmal edilirse, serbest titreşim için kolayca 

çözülebilir. Serbest titreşim durumu için Ki(t), trigonometrik bir fonksiyon olacak ve 

modların titreşim frekansları (g ni tanh (niH))1/2 ifadesiyle elde edilebilecektir. 

İzlenen çözümde zorlanmış titreşim durumu ele alınmıştır. Parantez içerisindeki 

ifade T(t) ile gösterilir ve (A.39) bu doğrultuda düzenlenirse (A.40) elde edilir. 
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rtvrnJtT
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gi &&&  (A.40) 

T(t) ifadesi, Bessel çözümlerini {0 R} aralığında ortogonal yapan (A.41a) ve (A.41b) 

sınır şartları kullanılarak çözülebilir.  

0)0()0( 1111 =′− ii nJBnJA    (B1 = 0)                                                                  (A.41a) 

0)()( 1212 =′− RnJBRnJA ii   (A2 = 0)                                                                (A.42a) 
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Bessel fonksiyonlarının ortogonalliğinden yararlanabilmek için (A.39) ifadesi rJ1(njr) 

ile çarpılmış (A.43)  ve {0 R} aralığında integre edilmiştir. Toplam ifadesinde sıfır 

olmayan tek terimin  göz önüne alınmasıyla (A.44) ifadesi elde edilmiştir. 
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1 0)()()()( &&&  (A.44) 

Yukarıda verilen iki integral ifadesi değerlendirilmesiyle T(t) elde edilir (A.45). 

jg tvtT χ)()( &&&=  (A.45) 

T(t) ifadesi (A.39) ifadesinde yerine yerleştirilmesiyle (A.46) elde edilmektedir. 

jgjjj tvtKtK χλ )()()( 2 &&&&& =+  (A.46) 

Bu ifadede, λj ve χj sırasıyla (A.47a) ve (A.47b) denklemleriyle verilmiştir. 

)tanh( Hngn jjj =λ                                                                                        (A.47a) 
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(A.47b) ifadesi Bessel fonksiyonlarının (A.48)’de verilen özelliği kullanılarak daha 

da sadeleştirilebilir. 

 )()()()(1 xJxJxJ
x
vxJ vvvv ′−′−=+  (A.48) 

0)(1 =′ RnJ j olmasından dolayı (A.47b), (A.49) ifadesine dönüşmektedir. 
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(A.50) ifadesi (A.36)’da yerine koyulursa, hız  potansiyeli ifadesi (A.51)’de verilen 

hali almaktadır. 
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Sıvı depolarının tasaraımında en önemli tasarım parametreleri, depo duvarında 

oluşan hidrodinamik basınç ve depo duvarı boyunca sıvı yükselmesidir. Bundan 

sonraki adımda, hız potansiyeli fonksiyonundan yola çıkılarak depo duvarında oluşan 

hidrodinamik basıncı ve serbest sıvı yüzeyi yer değiştirmelerini veren ifadelerin elde 

edilmesi gösterilecektir. 

Sıvının herhangi bir noktasındaki hidrodinamik basınç (A.52) ifadesi ile bulunabilir. 

t
tzrP ld ∂

Θ∂
= ρφ ),,,(  (A.52) 

Yukarıda verilen (A.52) ifadesinin açılmasıyla (A.53) ifadesi elde edilir. 
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Hareket düzleminde depo duvarında oluşan hidrodinamik basınç (A.53) ifadesinde 

r=R ve φ=0 koşulları kullanılarak (A.54) ifadesinde verilmiştir. 
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Yukarıdaki ifadede Ci ve Ii, sırasıyla (A.55) ve (A.56) denklemlerinin yardımıyla 

elde edilebilmektedir. 
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τττλ dvttI g
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ii )()(sin)(
0

&&∫ −=  (A.56) 

Ci ve λiCi katsayıları sıvı yüzeyinde maksimum değerlerine ulaşmaktadır. Bu 

katsayıların değerleri derinlik arttıkça hızla azalmaktadır. Bu azalma, mod sayısına 

göre de değişmektedir. Mod sayısı arttıkça bu katsayıların yüzeydeki değerlerinin, 

depo tabanındaki değerlerinin oranı azalmaktadır. (A.56) ifadesindeki Duhamel 

integrali, )(tvg&& taban hareketine maruz kalan sönümsüz λi frekanslı tek serbestlik 

dereceli bir sistemin hareketini temsil etmektedir.  

Depo duvarında oluşan hidrodinamik basınç üzerinde etkili olan unsurlar (A.54) 

ifadesinde görülmektedir. Hidrodinamik basınç ifadesinin ilk terimi (A.57) yer 

hareketi sırasında depo ile beraber hareket eden sıvının etkisini, ikinci terim (A.58) 

ise çalkalanma modlarının etkisini göstermektedir.  
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Sıvı yüzeyindeki yer değiştirmeler (A.59) ifadesi ile bulunabilmektedir. 
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Yukarıda verilen ifade açık halde yazılırsa (A.60) elde edilir. Bu ifade kullanılarak 

herhangi bir t anında sıvı yüzeyi profilini elde etmek mümkündür.  
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Hareket yönünde, depo duvarında sıvı yükselmesi (A.60) ifadesinde r=Ro, φ=0 ve 

z=0 koşullarının yerleştirilmesiyle elde edilen (A.61) ifadesi ile bulunabilir. 
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A.2. Analizlerde kullanılacak sıvı modellerinin kıyaslanması 

Sismik yalıtımlı sıvı depolarının davranışını incelemekte yararlanılacak yazılımda 

Veletsos tarafından yanal taban hareketine maruz kalan rijit duvarlı silindir sıvı 

depoları için geliştirilen sıvı modeli kullanılmıştır (Veletsos, 1984).  Yazılımın 

ürettiği sonuçlar, parametrik çalışmada ele alınacak depo tipleri ve ivme kayıtlarının 

kullanıldığı analizler aracılığıyla değerlendirilmiştir. Değerlendirme sürecinde 

Veletsos tarafından geliştirilen modelin ürettiği sonuçlar, Chalhoub ve Kelly 

tarafından geliştirilen modelin ürettiği sonuçlar ile kıyaslanmıştır. Bu kıyaslamanın 

yapılabilmesi için bu bölümde ele alınan teorik alt yapının kullanıldığı ikinci bir 

program geliştirilmiştir (Chalhoub ve Kelly, 1990). Bu sayede, aynı sınır koşulları 

için farklı matematiksel yöntemlerle oluşturulan iki modelin ürettiği sonuçlar 

arasındaki farklılıklar ve parametrik çalışmada kullanılacak yazılımdaki 

programlama hatalarının varlığı araştırılabilmiştir. Buna ek olarak, parametrik 

çalışmada kullanılacak depolarda farklı ivme kayıtları altındaki çalkalanma 

hareketinin mertebesi hakkında bilgi toplanabilmiştir. 

Değerlendendirme kapsamında gerçekleştirilen analizlerin sonuçları aşağıdaki 

grafikler vasıtasıyla sunulmuştur. Taban hareketi istikametinde depo duvarında sıvı 

yükselmesinin zamana göre değişimi incelendiğinde iki modelin birbirlerine oldukça 

yakın sonuçlar ürettiği görülmüştür.  

Sıvı hareketinin en şiddetli olduğu anda, yüzeyinin depo içerisindeki konumu 

incelendiğinde çalkalanmanın çok önemli bir tasarım problemi olarak ortaya 

çıkabileceği görülmüştür. Örnek olarak, Yarımca ivme kaydının kullanıldığı 

analizlerde maksimum çalkalanma yüksekliği 3 m’yi aşabilmektedir. Maksimum sıvı 

depolama yüksekliği ile depo çatısı arasındaki boşluğun, bu değerin üzerinde 

tutulması ekonomik olmayacaktır. Öte yandan, söz konusu boşluğun yetersiz olması, 

çatının ve depo duvarının üst bölümünün hasar görmesine neden olabilecektir.  

Sıvı yüzeyi profilinin detaylı olarak gösterildiği grafiklerde konvektif modların etkisi 

yüzeyde oluşan halkalar aracılığıyla görülebilmektedir. Farklı modların sıvı yüzeyi 
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profili üzerindeki etkisi, en belirgin olarak Depo tip-1 için Erzincan ivme kaydının 

kullanıldığı analiz sonuçlarında görülebilmektedir. 

 

Şekil A.2 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana göre 
değişimi (H/R = 0.85 – El Centro) 

 

Şekil A.3 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 0.85 – El Centro) 
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Şekil A.4 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 0.85 – El Centro) 

 

Şekil A.5 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana göre 
değişimi (H/R = 2 – El Centro) 
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Şekil A.6 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 2 – El Centro) 

  

Şekil A.7 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 2 – El Centro) 
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Şekil A.8 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana göre 
değişimi (H/R = 3 – El Centro) 

 

Şekil A.9 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 3 – El Centro) 
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Şekil A.10 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 3 – El Centro) 

 

Şekil A.11 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 0.85 – Erzincan) 
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Şekil A.12 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 0.85 – Erzincan) 

 

Şekil A.13 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 0.85 – Erzincan) 
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Şekil A.14 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 2 – Erzincan) 

 

Şekil A.15 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 2 – Erzincan) 
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Şekil A.16 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 2 – Erzincan) 

 

Şekil A.17 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 3 – Erzincan) 
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Şekil A.18 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 3 – Erzincan) 

 

Şekil A.19 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 3 – Erzincan) 
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Şekil A.20 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 0.85 – Yarımca) 

 

Şekil A.21 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 0.85 – Yarımca) 
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Şekil A.22 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 0.85 – Yarımca) 

 

Şekil A.23 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil A.24 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 2 – Yarımca) 

 

Şekil A.25 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil A.26 : Taban hareketi yönünde depo duvarında sıvı yükselmesinin zamana 
göre değişimi (H/R = 3 – Yarımca) 

 

Şekil A.27 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyinin depo içerisindeki konumu 
(H/R = 3 – Yarımca) 
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Şekil A.28 : Maksimum çalkalanma anında sıvı yüzeyi profili                                 
(H/R = 3 – Yarımca) 

 



 152

 

EK B. ÇALIŞMADA KULLANILAN   DEPREM KAYITLARININ                 

IVME-ZAMAN, HIZ-ZAMAN,  YER DEĞIŞTIRME-ZAMAN VE 

SPEKTRUM GRAFİKLERİ  
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Şekil B.1 : İvme-zaman, hız-zaman ve yer değiştirme-zaman grafikleri          
(Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 

 

Şekil B.2 : Göreli yer değiştirme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 

 



 154

 

Şekil B.3 : Göreli hız spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 

 

Şekil B.4 : Sözde göreli hız spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 
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Şekil B.5 : Mutlak ivme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 

 

Şekil B.6 : Sözde mutlak ivme spektrumu (Kocaeli, 1999 - Yarımca KG) 
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Şekil B.7 : İvme-zaman, hız-zaman ve yer değiştirme-zaman grafikleri          
(Erzincan, 1992 - Erzincan DB) 

 

Şekil B.8 : Göreli yer değiştirme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB) 
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Şekil B.9 : Göreli hız  spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB) 

 

Şekil B.10 : Sözde göreli hız spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB) 
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Şekil B.11 : Mutlak ivme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB) 

 

Şekil B.12 : Sözde mutlak ivme spektrumu (Erzincan, 1999 - Erzincan DB) 
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Şekil B.13 : İvme-zaman, hız-zaman ve yer değiştirme-zaman grafikleri          
(Imperial Valley, 1940 – El Centro KG) 

 

Şekil B.14 : Göreli yer değiştirme spektrumu (Imperial Valley, 1940 – El Centro 

KG) 
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Şekil B.15 : Göreli hız spektrumu (Imperial Valley, 1940 – El Centro KG) 

 

Şekil B.16 : Göreli hız spektrumu (Imperial Valley, 1940 – El Centro KG) 
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Şekil B.17 : Mutlak ivme spektrumu (Imperial Valley, 1940 – El Centro KG) 

 

Şekil B.18 : Sözde mutlak ivme spektrumu (Imperial Valley, 1940 – El Centro KG) 
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EK C. SÜRTÜNMELİ SARKAÇ MESNETLİ SIVI DEPOLARI İÇİN              

0.4 G’YE ÖLÇEKLENMİŞ İVME KAYITLARININ KULLANILDIĞI 

ÇALIŞMANIN SONUÇLARI 
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Şekil C.1 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – El Centro (0.4g)) 
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Şekil C.2 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – El Centro (0.4g)) 
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Şekil C.3 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – El Centro (0.4g)) 



 166

 
Şekil C.4 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Erzincan (0.4g)) 
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Şekil C.5 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Erzincan (0.4g)) 
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Şekil C.6 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Erzincan (0.4g)) 



 169

 
Şekil C.7 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Yarımca (0.4g)) 
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Şekil C.8 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Yarımca (0.4g)) 
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Şekil C.9 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Yarımca (0.4g)) 
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Şekil C.10 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (El Centro (0.4g)) 
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Şekil C.11 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (Erzincan (0.4g)) 
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Şekil C.12 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (Yarımca (0.4g)) 
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Şekil C.13 : Maksimum yer ivmesinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi        

(H/R = 3 – Rfps = 1m - μ= 0.05 - El Centro (0.4g)) 
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Şekil C.14 : Maksimum yer ivmesinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi        

(H/R = 3 – Rfps = 1m - μ= 0.05 - Erzincan (0.4g)) 
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Şekil C.15 : Maksimum yer ivmesinin tasarım parametreleri üzerindeki etkisi         

(H/R = 3 – Rfps = 1m - μ= 0.05 - Yarımca (0.4g))
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EK D. KURŞUN ÇEKİRDEKLİ ELASTOMER MESNETLİ SIVI DEPOLARI 

İÇİN 0.4G’YE ÖLÇEKLENMİŞ İVME KAYITLARININ KULLANILDIĞI 

ÇALIŞMANIN SONUÇLARI 
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Şekil D.1 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.2 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.3 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.4 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.5 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.6 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.7 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 



 186

 
Şekil D.8 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.9 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.10 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.11 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.12 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.13 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.14 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.15 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.16 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.17 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.18 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.19 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.20 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.21 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.22 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.23 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.24 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.25 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.26 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 



 205

 
Şekil D.27 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil D.28 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – El Centro) 
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Şekil D.29 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Erzincan) 
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Şekil D.30 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Yarımca) 
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Şekil D.31 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – El Centro) 
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Şekil D.32 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Erzincan) 
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Şekil D.33 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil D.34 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – El Centro) 
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Şekil D.35 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Erzincan) 
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Şekil D.36 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Yarımca)
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EK E. SÜRTÜNMELİ SARKAÇ MESNETLİ SIVI DEPOLARI İÇİN 

ÖLÇEKLENMEMİŞ İVME KAYITLARININ KULLANILDIĞI 

ÇALIŞMANIN SONUÇLARI 
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Şekil E.1 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – El Centro) 
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Şekil E.2 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – El Centro) 
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Şekil E.3 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – El Centro) 
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Şekil E.4 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Erzincan) 
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Şekil E.5 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Erzincan) 
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Şekil E.6 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Erzincan) 



 222

 
Şekil E.7 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Yarımca) 
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Şekil E.8 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil E.9 : Kayma yüzeyi eğrilik yarıçapının ve sürtünme katsayısının depo tasarım 

parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil E.10 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (El Centro 1940 KG) 
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Şekil E.11 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (Erzincan 1992 DB) 
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Şekil E.12 : Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin yer değiştirmeleri (Yarımca 1999 DB) 
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EK F. KURŞUN ÇEKIRDEKLİ ELASTOMER MESNETLİ SIVI DEPOLARI 

İÇİN ÖLÇEKLENMEMİŞ İVME KAYITLARININ KULLANILDIĞI 

ÇALIŞMANIN SONUÇLARI 
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Şekil F.1 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.2 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 



 231

 
Şekil F.3 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.4 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.5 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.6 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.7 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.8 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.9 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.10 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.11 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.12 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.13 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.14 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.15 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.16 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.17 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.18 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.19 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.20 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.21 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – El Centro) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 



 250

 
Şekil F.22 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.23 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.24 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – Erzincan) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.25 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.26 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 2.5s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.27 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının depo 

tasarım parametreleri üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Tp = 3s – Yarımca) 

Kp/Ke = 0.200 

Kp/Ke = 0.125 

Kp/Ke = 0.100 
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Şekil F.28 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – El Centro) 
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Şekil F.29 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Erzincan) 
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Şekil F.30 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 0.85 – Yarımca) 
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Şekil F.31 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – El Centro) 
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Şekil F.32 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Erzincan) 
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Şekil F.33 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 2 – Yarımca) 
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Şekil F.34 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – El Centro) 



 263

 
Şekil F.35 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Erzincan) 
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Şekil F.36 : Akma kuvvetinin ve akma sonrası rijitliğin elastik rijitliğe oranının 

mesnet yer değiştirmesi üzerindeki etkisi (H/R = 3 – Yarımca) 
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