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OZET

S1v1 depolariin depreme karsi tasarimi, giiniimiizde ¢ok dnem kazanmustir. Zira son
zamanlarda meydana gelen depremlerde sivi depolariin depremlerde hasar gérmesi ya da
gocmesi sonucu bircok istenmeyen olay meydana gelmistir. Bu istenmeyen olaylarin
basinda icme ve kullanim sularinin temin edilememesi, c¢ikan yanginlarin kontrol
edilememesi gibi olaylar gelmektedir.

Bu baglamda c¢alismanin amaci; uygulamada calisan teknik elemanlara, sivi
depolarinin hesap ve tasariminmi yaparken yol gosterici olmasi icin, bu konuda Diinya’da
yliriirlitkkte bulunan 6nemli yonetmelik hiikiimlerini ve drnekler tizerinde hesap sekillerini
karsilagtirmali olarak sunmaktir. Boylece iilkemizde bu konuda proje yapacak olan
miihendisler tez kapsaminda sunulan pratik ¢oziim yOntemlerini kendi problemlerine
uygulayarak gereken hesaplar1 yapabileceklerdir.

Bu amagla gerceklestirilen ¢alisma dort boliimden olugsmaktadir. Birinci béliimde ilk
olarak s1v1 depolar1 hakkinda genel bilgiler ve ¢aligmanin amaci verilmekte, gecmiste bu
konuda yapilan c¢aligmalara ve ¢ikartilan standard/yonetmeliklere iliskin literatiir
irdelenmektedir. Burada yeriistii, ayakli ve gdbmme depolar hakkinda genel olarak bilgi
verildigini ancak diger tiim depolar icin uygulama yapilmasina ragmen, gomme depolarla
ilgili ¢c6ziim yapilmadigin belirtmek uygun olmaktadir.

Ikinci boliim, yapilan ¢aligmalar boliimii olup, bu boliimde silindirik ve dikdortgen
depolarin her biri i¢in s1g/derin, rijit/esnek kabul durumlar1 dikkate alinarak depolara
iligkin sayisal uygulamalar gerceklestirilmistir. Diger taraftan ayakli depolar icin de
cerceve tasiyici sistemli ayakli deponun deprem hesabina iligkin uygulama yapilmaktadir.
Uygulamalarda Housner yontemi ile Eurocode—8 ve ACI 350 hiikiimleri dikkate alinmistir.

Calismanin iiclincii boliimiinde sayisal uygulamalardan elde edilen bulgular
irdelenmektedir. Bu boliimde tablolar halinde elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde c¢alismadan ¢ikartilan baslica sonug ve Oneriler sunulmaktadir.
Yapilan sayisal uygulamalarda Eurocode—8 gore elde edilen sonuclarin genel olarak daha

giivenli tarafta sonuclar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eurocode 8, ACI 350, Housner, ayakli depolar, yeriistii depolar,
deprem hesab1
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SUMMARY

Seismic Analyses of Reinforced Concrete Tanks According to Some Main Codes
with Comparatively

The design of liquid tanks according to earthquake has been more popular recent
years. Many unwanted events for community have occurred due to damage or collapse of
liquid storage tanks. Sortage of drinking water and uncontrolled fires are some vital
examples of these unwanted events.

According to above comments, the dynamic analysis of liquid tanks is really very
important for the design of this type of structure.

The main purpose of this study is selected as to give necessary information to the
engineers who design the tanks. These necessary informations contain main codes
requirements used n the World and Housner method.

Performed study for this purpose has four chapters. In this study, in the first chapter
initially it has been given general information’s about liquid tanks and purpose of study.
And then literature survey has been presented. It has also been given necessary formulation
and design principles for all tank groups except unground tanks in this chapter.

In the second chapter numerical studies carried out scope of this study are presented.
These numerical studies have been done with reference to Housner method, requirements
of Eurocode—-8 and ACI 350 standards.

The third chapter is devoted to evaluate findings obtained from this study. Findings
given in tables have been compared in this chapter.

In the fourth and the last chapter it has given place to the results and suggestions. It is

determined that results according to Eurocode 8 give safier results.

Key Words: Eurocode 8, ACI 350, Housner, elevated tanks, liquid tanks, embedment
tanks, seismic analysis

Vil



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.

Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.

Sekil.17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 22.
Sekil 23.

Sekil 24.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Pratik deprem hesab1 yapilan s1vi depolart ..........coooceeeirniiiiiiniiiiiiniiieenineee. 3
Hidrostatik s1v1 basincinin derinlikle degigimi.........coceeerviieeieniiiirenniieenineen. 5
Hidrodinamik basing dagiliminin siv1 derinligi boyunca parabolik ve eliptik
4531101 (S o D PURURURPPPRPPR 7
Hoskins-Jacobsen yontemine gore sivinin sonlu olmast halinde depo
KESTLLETT. .ttt ettt et e 8
Werner ve Sundguist’e gore hidrodinamik basincin 2//h oramna gore
1415752531118 DO O O SO OO P SO TSP UT PP URUPRPOR 9
Housnere gore s1vi derinligi boyunca impuls ve salinim basincinin degisimi.11
Dikdortgen bir deponun goriiniis plan ve Kesiti ......c.eeeeeriieeriniieiieniniieenneeee. 12
Dikdortgen depo duvarina etkiyen boyutsuz impuls basinct gi(0) ve_gi(z)
14 5352 ) DU UPPPRPR 14
Dikdortgen depo duvarina etkiyen (a) birinci salinnm moduna ait ve
(b)ikinci salinim moduna ait boyutsuz qo;(z) ve qo2(z) degerleri.................... 15
Esnek duvarlt depo KeSiti ......coueeirniiiiriniiiiiiniiicieiiee et 16
VBN DN [ ye gOTe deFISIM........cvveevreeeeeceeeeeeee e 18
Zangar yontemiyle hesapta gerekli olan C,, katsayist .......cccceeevevieeeniiieeennnn. 19
Chwang ve Housner yontemi i¢in C, Katsay1st .........ccceevviiiiiiiiniiiiiiniinneenn. 20

Depremin diisey bileseni i¢in rijit ve esnek tabanli depolarm modellemesi....21

Depo duvarna etkiyebilecek statik ve dinamik basing bilesenleri.................. 22
Ayakli Depolarin a) Cerceve Tasiyici Sisteme Sahip Ayakli Depo Kesiti

b)Kabuk Tasiyic1 Sisteme Sahip Ayakli Depo Kesiti .........eeveviiiieninieeennnneee. 23
Ayakli depo ve yer UStll dePOSU.........eeeeruiieiniiiiiiiiiee et 25
Farkl1 geometrik sekildeki yeriistii depolart.........coooceeeeniiieriniiiiinniiceennnneee. 26
Farkli geometrik sekillerdeki ayakli depolar.............cooeeviieiiieriiniiiieieeneennns 27
Modiiler paslanmaz celik su depolart ............cccceeriiieiiiiiiiiiniiiiiniiceeeeee, 28
Housner yonteminde dikkate alinan s1g ve derin depo modeli ....................... 34

Housner yOntemine ait basing bileskelerinin depo tabamndan
itibarenyiiksekliklerinin durgun haldeki siv1 yiiksekligine oranlarimin A/ ile

415752531111 DO O OO O TSP U PP PP U PPUPRROPO 37
S1vi deposunun agirlik Merkezi.........ooovveeiviiiiiniiiiiiiiiie e 39

IX



Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.

Dikdortgen depolarin housner yontemiyle pratik deprem hesabr akis

a8 T 2111 ) BT TUUPPPPRPR 41
Silindirik depolarin housner yontemiyle pratik deprem hesab1 akis

148 1o 2111 ) RSP UPRRURUUPPPPRRPRN 42
Avyakli depo sekilleri ve mekanik modeli ..........cooovvieeiiiiiiiiiniiiiiniiiciene. 43
Ayakli depo mekanik ve matematik modeli............ccoevvviiiiiiieriiniiiiiiieee e, 44
Amerika Birlesik Devletleri sismik alan adlandirilmasi.........cc.eeceuvveieernnnnnn. 60
S1g dikdortgen bir s1vi deposunun plan ve Kesiti .....cooeeveeeeniiieriniiieeniniieenne 67
S1g dikdortgen s1vi deposunun agirlik merkezi.........cooveeeeeniieriniiieeniniieenne 70
Derin dikddrtgen bir s1vi deposunun plan ve Kesiti........cceeeeevciieiniiiceennnneee. 86
Derin dikdortgen bir s1vi deposunun agirlik merkezi..........ooooeeeeennniceennnee. 89
S1g silindirik s1vi deposunun plan ve Kesiti ........cocuveereriiieinniiieeninieeeenenee. 105
S1g silindirik s1vi deposunun agirlik merkezi............eevevviieinniiieeninieecnnnnee. 108
Derin silindirik s1v1 deposunun plan ve Kesiti.........cccceevvevieriiieeennnieeennnnee. 123
Derin silindirik s1v1 deposunun plan ve Kesiti.........cccceevvireerinieeeninieeennnnee. 126
DSI tarafindan tip proje olarak uygulanan ayakli depo Kesiti....................... 141
Avyakli depolarda iki kiitleli sitemde matematik ve mekanik modeli............ 142
Avyakli depo sayisal ornek matematik modeli ...........ccooeveiieriiiiiininneeinnnne. 144



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16

Tablo 17.

Tablo 18.

Tablo 19.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Housner yontemiyle s1g depolarda doluluk oranina gore hesaplarda kiitle ve
YUKSEKITK OTANT .eoiiiiiiiiiie it 32
Housner yontemiyle derin depolarda doluluk oranina gore hesaplanan kiitle
ve YikseKIiK oranlari..........coooiiiiiiiiiiiniiiii e 38
Ayakli depolarda Housner ve Bauer modelinin kargilastirilmast..................... 49
Eurocode -8’e /R gore hesaplanan katsayilar...........cccooevveeriniiiinineiennnneee. 50
Zemin smiflarma gore Tip-1 elastik tepki spektrumuna gore katsayi
AEBETIRT ..ottt ettt ettt et e e s s 52
Eurocode -8 e gore zemin SINIfIart .........ccceeeviiiiiiniiieiiniiiii e, 53
Yap1 ONem KatSAYIST..eeeeiueeeiiiiiiee ittt ettt e 60
Sismik alan faktoril.........eeeiiiiiieiiiiiiiiiie e 60
Zemin Tipi KatSay1st ..ccoevveiiiiiiiiiiiiiee it 61
Depo tipine gore spektral davranis Katsayist........coooveueeerviieeriniiieenineeeennnneee. 61

S1g dikdortgen sivi depolarmin rijit kabule gore deprem hesabindan elde
edilen SOMUCIAT . ......ueiiiiiiii e e 160

S1§ dikdortgen sivi depolarmin esnek kabule gore deprem hesabindan elde
edilen SOMUCIAT . .....c..iiiiiiiii e 161

Derin dikddrtgen s1vi depolarinin rijit kabule gére deprem hesabindan elde
edilen SOMUGIAT . .......iiiiiiiii e 162

Derin dikdoértgen sivi depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan
elde edilen SONUCIAT ..........coooiiiiiiiiiiiiie e 163

S1g silindirik sivi depolarmin rijit kabule gore deprem hesabindan elde
edilen SOMUGIAT . .....c.ueiiiiiiii e 164

. S1g silindirik sivi depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan elde

edilen SOMUCIAT . .....o.eiiiiiiiie e e 165

Derin silindirik s1vi depolarmin rijit kabule gore deprem hesabindan elde
edilen SOMUCIAT . .....c.ueiiiiiiii it 166

Derin silindirik s1vi depolarin esnek kabule gore deprem hesabindan elde
edilen SOMUGIAT . .....c.uiiiiiiiii e 167

Ayakli siv1 depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan elde edilen
SOTMUGIAT ..ttt ettt et e sttt e s ettt e s sateaeens 168

XI



Ay
A(T)

am

ao

Bs
Ci) CC

G

Cy C

Co

€]

()

Fi(1)
Fy
Fs(1)

SEMBOLLER DiZiNi

: Etkin yer ivmesi katsayisi

: Spektral ivme katsayisi

: Yer ivmesi

: Maksimum yer ivmesi

: Boyutsuz frekans.

: Integral sabiti, plan boyutu

: Yer hareketi dogrultusuna dik olan plan boyutu

: EC-8 hesaplarda kullanilan katsayilar

:Zangar yonteminde depo duvarinin i¢ yiizeyle yaptigi aciya bagli bir katsayi
: EC-8 de tasiyic sistem dzelliklerini niteleyen katsay

:ACI-350 de silindirik depo hesabinda kullanilan katsayilar

: Dikkate alinan sistemde meydana gelen dalganin yataydaki hizini, soniim

: Zemine ait soniim degeri

: Spektral yer degistirme

: EC-8 de diisey yiiklerin yatay olarak yiiklenmesi ile elde edilen binanin en
iist katinda elde edilen yer degistirmesi

: Elastisite modiilii

: EC-8 de (x%5) (muhtemel) ek dismerkezlik etkisi

:Otelenme ve donme titresimlerini dikkate almak icin hesaba katilan
dismerkezlik

: Yapu kiitlesi nedeniyle olusan eylemsizlik kuvveti

: EC-8 de taban kesme kuvveti

: Yapu rijitligi nedeniyle olusan kuvvet

: Darbe yiikii

: Dogal frekans

: Housnere gore esnek duvarin yer degistirmesi

: Kayma modiilii

: Depo duvar yiiksekligi

: Depo icerisinde s1v1 yiiksekligi

: Depo icerisindeki impuls kiitlesi yiiksekligi

XII



h. : Depo icerisinde salinim kiitlesi yiiksekligi

h; : Rijitlik hesabinda kullanilan duvar ve kapak kiitlesi etkime yiiksekligi
k : Rijitlik

kar ka2 : EC-8 de elastik spektrum katsayilari

L : Plan boyutu

L, : EC-8 de binanin deprem dogrultusuna dik toplam boyutu
M, : S1v1 depolart i¢in devirici moment

M, : S1v1 depolar i¢in egilme momenti

My : S1v1 depolarinda koruyucu moment

m : Toplam kiitle

me : Salinim kiitlesi

m; : Impuls kiitlesi

my; : Toplam s1v1 kiitlesi

my : Depo kapak(cat1) kiitlesi

Mg : Ayakli depolarda ayak sisteminin kiitlesi

My : Duvar kiitlesi

Pi(z) : Depremden dolay1 olugan impuls kuvvetinin yiikseklikle degisimi
Pi : Impuls etkisinde olusan hidrodinamik basing kuvveti

P. : Salinim etkisinde olusan hidrodinamik basing kuvvetii

Vv : Kesme kuvveti

V. : Housnere gore diisey yonde yiikselen s1vi hizi

gn(t) : Zamana bagl olarak degisen modal yer degistirme

qo : EC-8 de ana tasiyic1 sistem katsayisi

R, .R, : Deprem yiikii azaltma katsayist

R : Dairesel temelin yaricap1

r : EC-8 de kat burulma rijitligi

S : Zemin durumunu gésteren parametre

Sa : Yer degistirme tepkisinin maksimum degerleri (Yer Degistirme Spektrumu)
SA(T) : EC-8 de elastik davranig spektrumu

Sy : Hiz tepkilerinin maksimum degerleri

Sa : Ivme tepkilerinin maksimum degerleri

T : Periyot

Ta Ts : Spektrum karakteristik periyotlar1

XIII



T, : Salinim periyodu

T; : Impuls periyodu

Tg, 1cC : EC-8 de spektral ivmenin sabit degerinin sinirlar

Tp : SOniimlii sistemin dogal titresim periyodu

Tp : EC-8 de sabit yer degistirme spektrumunun baglangici
u : Yapinin sisteminde eylemsizlige bagh yerdegistirmeyi
u;(t) : Yapinin deprem dogrultusundaki yer degistirmesi

Vs : Kayma dalgas1 hiz1

w : Agirhik

S : %5 soniim icin spektral biiyiitme katsayisi

o : Zemine ait soniim katsayisi

v : Poisson orani

o : Yapi sisteminde eylemsizlige bagh donmeyi

n : EC-8’de soniim katsayis1

Wei : EC-8 de azaltma katsayis1

p : Kiitle yogunlugu (birim kiitle)

w : Soniimsiiz dogal acisal frekans

Wp : SOniimlii titresime ait dogal acisal frekans

& : S6niim orani

0 : Salinim agis1

o : Deprem dalgalarinin yayilma dogrultularinin diiseyle yaptiklar1 ac1

)

: ACI 350 de impuls kuvveti hesabinda kullanilan bir katsayi

X1V



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Depolama ihtiyac1 insanligin dogusu ile baglamis giiniimiize kadar degisik amag ve
sekillerle devam ederek gelismistir. Zira giiniimiizde depolar kullanilan malzeme, konumu
ve amaci1 gibi parametrelere bagl olarak farkli isimler almaktadir.

Giiniimiiz teknolojisinde depo yapimi kolaylasmis, malzeme ve yapim alternatifleri
artmistir. Bu durum insanlarin sivilart yonlendirmesini kolaylagtirmistir. Sivilardan en
Onemlisi olan su, insanlik tarihi boyunca bir¢ok kez insanlar i¢in hem yasama/hem de 6liim
sebebi olmustur. Bu yiizden suya hiikkmetme istegi insanlar1 degisik diisiincelere itmis,
baraj ve depo gibi yapilar1 inga etmeye sevk etmistir. Durum boyle olunca suyu depolama
diisiincesi insanlar icin vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.

Diinyada 1,4 milyar km’ su mevcut olup bunun biiyiik boliimii okyanus ve denizlerde
tuzlu su, kiiclik boliimii ise tath su seklinde bulunmaktadir. Bu tath suyun %99°dan fazlasi
kutuplarda ve buzullarda buz olarak ya da cok derinde ve ¢ikarilmasi ¢ok pahali olan
yeralt1 suyu seklindedir. Dolayisiyla insanlarin yararlanabilecegi su genel suyun %0,003’i
civarindadir. Diger bir deyisle diinyadaki toplam su miktar1 100 litre olsaydi insanlarin
kullanabilecegi su miktar1 sadece bir ¢ay kasiginin yaris1 kadar olacakti. Bugiin Diinya
niifusunun begste biri su kaynaklarmin yanlis kullanimi, kirlilik, alan kayb1 gibi
nedenlerden dolay1 saglikli, temiz ve igilebilir suya sahip degildir. Giiniimiizde yaklasik
1,3 milyar kisi su sikintis1 cekmektedir. Gelecek 25 yilda bu sayimin 2 katina ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. Diinya niifusunun % 40'm1 barindiran 80 iilke simdiden su sikintis1
cekmektedir. Niifusun hizla artmasi, buna karsilik su kaynaklarinin giderek azalmasi
sebebiyle su ihtiyac1 her gecen giin artmaktadir (URL~1, 2008).

Ulkemiz yeriistii ve yer alt1 su kaynaklar1 yoniinden son derece zengin olmasina
karsin son yillarda artan kiiresel 1sinma ve kurakliklar su sikintisinin yaganmasina sebep
olmustur. Ozellikle biiyiiksehirlerde su sikintis1 bas gostermis barajlarda bulunan su
miktarlar1 insanlar arasinda tartismalara yol acmistir. Bu durum insanlar1 gelecekleriyle

ilgili olarak korku ve endiseye sevk etmistir.



Durum boyle olunca insanlar su depolamaya daha fazla dnem vermisler ve evlerinin
catilarina, kendilerine asgari bir hafta yetecek plastik veya metal olan su depolari
yaptirmisglardir.

Giiniimiizde en biiyiik su depolar1 hi¢ kuskusuz barajlardir. Durum bdyle olunca
barajlar tiim biiyilk sehirlerin su ihtiyacinin karsilanmasinda ¢ok yogun olarak

kullanilmaktadir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Sivi depolar1 insanlar icin sadece su depolamada degil diger birgok sivi
depolanmasinda da ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle sivilarla ilgili 6nemli
unsurlardan biri olan s1v1 depolar1 insanlarin hayatinda dnemli bir rol oynamaktadir.

Son yillarda yasanan biiyiik depremler binalara ¢ok biiyiik hasarlar vermis binlerce
insanin Olmesine neden olmustur. Yapilan binalarin yetersiz projelendirilip, yapim
tekniklerine uyulmamasi binalarin hasar géormesinde her ne kadar biiyiik rol oynasa da
depremin merkez iissiiniin s1g olmas1 da yikim etkilerini arttirmaktadir.

Deprem durumunda sivi depolarmin projelendirilmesi c¢ok biiylikk ©nem arz
etmektedir. Yakit ve kimyasal malzeme depolar1 6zellikle deprem sonrasi yanginlara
neden olabilme Ozellikleri nedeniyle projelendirilme ve yapim agisindan ¢ok hassastir.
Barajlarin projelendirilmesi de cok dnemlidir zira herhangi bir baraj gd¢mesi durumunda,
baraj seviyesinden asagida kalan yerlesim yerlerindeki insanlarin can giivenliginin
tehlikede olacagi asikardir. Bu yiizden sivilar insanlar icin yeri geldiginde yararli, yeri
geldiginde zararh olabilmektedir.

Yukarida yapilan aciklamalar da dikkate alinarak caligmanin amaci sivi depolarinin
deprem karsisindaki davraniglarim degisik yonetmeliklere gore incelemek ve pratikte
calisan miithendislere bu konuda yol gosterici olacak uygulamalar1 sunmaktir. Bu amagla
asagida Sekil 1 de gosterilen depolara iliskin sayisal uygulamalar yapilmistir. Bu sekilden
goriildiigli  gibi tez kapsaminda dokuz farkli depoya iliskin deprem hesabi

gercekelestirilmistir.
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Sekil 1. Pratik deprem hesabi1 yapilan sivi depolart

1.3. Literatiir Taramasi

Teknik literatiire gore 1800’lerin son yarisindan itibaren depolar hakkinda ¢aligmalar
yapilmaya baslanmig ve bu konudaki aragtirmalar giiniimiizde de hala devam etmektedir.
Asagida depolarla ilgili yapilan baslica ¢aligsmalar yeriistii silindirik ve dikdortgen depolar
ile ayakli depolar seklinde gruplandirilarak topluca sunulmaktadir. Daha sonra takip eden
bashklarda ise gelistirilen yontemlere iliskin hesap sekilleri ayrintili olarak sunulmaktadir:

a)Yeriisti silindirik depolar ile ilgili yapilan ¢aligsmalar

= Depo sivi etkilesiminin dikkate alindigi c¢aligmalar (Veletsos ve Yang, 1976;
Fischer, 1979; Fujita, 1981; Gedikli, 1986; Saat¢i, 1998)

= Depo-zemin etkilesimin dikkate alindig1 ¢caligmalar (Fujita, 1982; Baysal ve Nash,
1984; Yamamotovd, 1984; Haroun ve Abdel-Hafiz, 1986; Zaman ve Mahmod,
1988; Veletsos ve Tang, 1990; Chatterjee-Basu, 2001; Shrimali ve Jangit 2002)



= Depoda meydana gelen salimim hareketlerinin dikkate alindigi g¢aligmalar
(Housner 1963; Bauer 1964; Bauer ve Siekman 1971; Aslam ve Goddem,
1979; Fujita, 1981; Housner ve Haroun, 1980; Malhotra vd, 2000).
= Depremin diigey bilesenlerini dikkate alindig1 caligmalar (Marchaj, 1979; Veletsos
ve Kumar, 1984)
= Depolarin dinamik dzelliklerinin deneysel olarak belirlendigi calismalar (Haroun,
1983; Minowa, 1984; Hamdan, 2000)
b)Yeriistii dikdortgen depolara iliskin yapilan ¢aligmalar;
* Depo duvarina etkiyen hidrodinamik basinci belirlemeye yonelik caligmalar
(Hoskins ve Jacobsen, 1934; Housner 1957; Dogangiin ve Livaoglu, 2004).
= Kiitle-Yay (Toplanmis Kiitle) modellemesiyle depolarin pratik deprem hesabina
yonelik caligmalar (Graham ve Rodriquez,1952; Housner, 1963; Chen ve
Barber, 1976).
= Duvar esnekliginin dikkate alindig1 ¢caligmalar (Priestley vd.1986; Haroun ve Chen,
1989; Dogangiin, 1995; Dogangiin vd., 1997; Kohd vd., 1998)
* Depo zemin etkilesiminin dikkate alindigi calismalar (Dogangiin, 1995; Kim
vd.1996; 1998; Dogangiin vd., 1997; Kohd vd.,1998)
= Depoda meydana gelen salinim hareketlerinin dikkate alindig1 ¢calismalar (Bauer ve
Eidel 1987;Haroun ve Chen 1989; Livaoglu 2008)
= Dikdortgen depolarin farkli yonetmeliklere gore analizi (Dogangiin ve Livaoglu,
2008)
c)Ayakli depolara iligkin yapilan caligmalar;
= Ayakli depolarin statik davramgina iliskin )Ayakli depolar ile ilgili yapilan
calismalar;yapilan calismalar (Gamphir, 1986; Allen vd., 1990; Dias ve
Hattiarachchi, 1992; Jain ve Sammer 1993).
= Tek kiitleli sistem kullanilarak salmimin ihmal edildigi c¢aligmalar
(Chandrasekaran ve Krishna, 1954; Sonobe ve Nishikawa, 1969;Rasheidat ve
Suna, 1990; Haroun ve Temraz, 1992; Rai,2002)
= Cok kiitleli sistem yaklagimi kullanilarak elde edilen calismalar (Housner, 1963;
Sheohard, 1972; Dieterman, 1986; 1988; 1993; Durmus ve Dogangiin, 1992;
Livaoglu ve Dogangiin, 2003-2006)
= Eklenmis kiitle yaklastmin dikkate alindigi calismalar (Dogangiin vd.,1997;
Asthana ve Sridhar, 1997).



= Depo sivi zemin etkilesimin analitik olarak dikkate alindig1 ¢calismalar (Dieterman
1986; 1988; 1993; Dutta vd. 2004; Livaoglu ve Dogangiin 2006).
= Depolarin sivi-yapi—zemin etkilesimlerinin dikkate alindig1 ¢alismalar (Livaoglu,

2005)

1.3.1. Yeriistii Sivi Depolar1 Hakkinda Yapilan Calismalar

Daha once belirtildigi gibi sivi depolart konusunda giiniimiize kadar bircok caligma
yapilmis, bu ¢aligmalar neticesinde s1vi depolarinin yapi—sivi, yapi-sivi-zemin etkilesimleri
degisik yonlerle incelenmistir. Bu ¢aligmada rijit ve esnek kabullere gore depolarin deprem
hesab1 farkli yonetmeliklere gore incelenmekte ve bulgular karsilagtirilmaktadir. Bilindigi
gibi statik durumda sivi depolarinin duvarlarinda meydana gelen basing, hidrostatik basing
olarak tanimlanmaktadir. Ancak, Sekil 2 de gosterilen bu basing sivi deposunda herhangi

bir hareket olmadig1 andaki sivinin depo duvarina yaptigi sivi basincini temsil etmektedir.

Sekil 2. Hidrostatik s1vi basincinin derinlikle degisimi

Depo tabaninda herhangi bir hareket meydana geldigi zaman depo duvarlarina
uygulanan basing artik hidrostatik basing olmaktan ¢ikmaktadir. Bu durumda suyun duvara
uyguladigi basing hidrodinamik basing adin1 almaktadir.

Hidrodinamik basin¢ dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli analitik yontemler
gelistirilmistir. Ge¢misten giiniimiize hidrodinamik basin¢ etkisinin hesaplanmasinda en

fazla kullanilan yaklagim kiitle-yay modellemesi olmustur.



Hidrodinamik basing belirlenirken yatay ve diisey etkiler dikkate alinmaktadir.
Ancak genel anlamda deprem etkisinin biiyiilk bileseni yatay bilesen oldugu icin bu
caligmalarda yatay bilesen dikkate alinacaktir. Yatay bilesen belirlenirken; duvarlarin
siviyla temas eden yiizeylerinin diisey ya da egimli olmasi, duvarlarin rijit ya da esnek
olmas1 gibi parametreler etkili olmaktadir. Hidrodinamik basing dagilimi konusunda

gelistirilen yontemler asagida 6zetlenmektedir.
1.3.1.1. Westergaard Yontemi

Hidrodinamik basin¢ dagilimin incelenmesine yonelik ilk bilimsel c¢aligma
Westergaard’in 1931 de yaymlanan makalesidir. Westergaard yukarida yapilan kabullere
ek olarak sivimin vizkozitesiz ve sikisabilir oldugunu, yiizey dalgalarinin ihmal edilebilir,
yer hareketinin harmonik ve yer degistirmelerin kiiciik oldugu kabullerini yapmaistir.

Cesitli sadelestirmelerden sonra Westergaard’in yaptig1 hidrodinamik basing

dagiliminm veren en sade formiil:
7
P}(Z)=§'am'/3'\/h'2 ey

seklindedir. Aragtirmacilardan Von Karman ise Westergaard’in yaptig1 bu bagintiya benzer

olarak asagidaki bagintiy1r yayinlamistir.

P(z)=0,7071-a, -p-Jz-(2h—z) )

Diger arastirmacilar Chakrabarti ve Nallini ise hidrodinamik basinci;

P(z)=0,7278-a,,- p-Jz-(2h—2z) 3)

seklinde hesaplanmasini 6nermektedirler (Dogangiin, 1995). Burada; P; impuls etkisinden
dogan hidrodinamik basinci, o siv1 birim kiitlesini, a,, maksimum yer ivmesini
gostermektedir.

Westergaard’a gore yapilan basing dagilimi asagida Sekil 3 de gosterilmektedir.
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b)Eliptik basing¢ dagilimi a)Parabolik basing dagilimi

Sekil 3. Hidrodinamik basing dagiliminin s1v1 derinligi boyunca parabolik ve
eliptik degisimleri

1.3.1.2. Hoskins ve Jacobsen Yontemi

Hoskins ve Jacobsen daha dnce yapilan sivi uzunlugu yar1 sonsuz kabulii yerine sivi
uzunlugu sonludur kabuliinii yapmislardir. Bu durum teknik literatiire gore ilk defa
dikdortgen bir sivi deposunun benzetilmis deprem etkisi altindaki davranigimi teorik ve
deneysel olarak incelemis olmasi anlamina gelmektedir.

Hoskins ve Jacobsen’in sivimin sonlu olmasi kabuliine gore asagida Sekil 4 te

gosterilen depo kesitleri.
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Sekil 4. Hoskins-Jacobsen yontemine gore sivinin sonlu olmasi halinde depo kesitleri
Bu aragtirmada hidrodinamik basing ifadesi;

(j=1)

8 - 21 ja(h—z) jm-2l
P(z)=—-a(t) -p-h- Z (-1) -—-cos—-tanh(—j 4
s =135 i 2h 4 @)

seklinde ifade edilir.
1.3.1.3. Werner —Sundguist Yontemi

Werner ve Sundguist hidrodinamik basinc1 belirlemek icin Westergaard’in
kabullerini yapmis ve buna ek olarak duvar yiizeyine etkiyen s1vi uzunlugunun yari sonsuz
oldugu kabulii yerine bu uzunlugun sonlu oldugunu kabul etmistir.

Bu arastirmacilar 2//h oranimin hidrodinamik basing¢ {izerindeki etkisini deprem
dogrultusunda dik duvarlarin c¢esitli yonlerdeki hareketlerini de dikkate alarak
incelemislerdir. Bu durumda duvarla temas halinde bulunan sivimin yapacagi yer
degistirme, sivinin sikigabilirligini de dikkate alarak duvarin yapacagi yer degistirmeye
esitlenmektedir (Dogangiin, 1995).

Hidrodinamik basing ifadesi



8 o
Pi(z)=?-am-p-h-2 — T
j=135 2 1 sinh| £ =21 5)
JViTy 2h

seklinde ifade edilebilir.

Bagintidan goriildiigii gibi s1vi uzunlugunun sivi yiiksekligine oram (2I/h) arttik¢a
hidrodinamik basing artmaktadir. Hoskins ve Jacobsen yapmis olduklar1 ¢alismada
hidrodinamik basincin 2l/h oraninin sonsuz alinmasi yerine 3 olarak alinmasi halinde
9%98.3 iine, 4 alinmasi halinde %99,6 sina ulasildigini belirtmislerdir. Asagida Werner ve
Sundguist’e gore yapilan hidrodinamik basing degisimi Sekil 5 te gosterilmektedir

(Dogangiin 1995).
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Sekil 5. Werner ve Sundguist’e gore hidrodinamik basincin 2//h oranina gore
degisimi
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1.3.1.4. Housner Yontemi

Simdiye kadar verilen tiim yontemlerde hidrodinamik basing hesabi yapilirken
impuls basmci dikkate alinmis olmasina ragmen, bu yontemde impuls basincit yaninda
salinim basinglar1 da dikkate alinmaktadir.

Impuls basinct bir kisim sivi kiitlesinin depo duvarlarinin 6telenmesine eylemsizlik
prensibine gore tepkisinden meydana gelmektedir.

Housner daha dnce yapilan kabullere ek olarak diisey membranlar arasinda tutuldugu
varsayilan sivinin viskozitesiz, sikisamaz ve yer degistirmelerin kiiciik oldugu kabullerini
yapmaktadir. Bu sartlar altinda depo duvarlarina yatay bir ivme verildigi zaman
membranlar sivi ile birlikte hareket etmekte ve bu durumda membranlar arasinda

stkismakta olan s1v1 diisey yonde hareket etmekte ve yiikselmektedir (Dogangiin, 1995)

Burada diisey yonde yiikselen s1vinin hizi;

dv
=(h—7) —X 6
Vo=(h-z)— (6)

bagintistyla verilebilir.

Buradan impuls basinci ifadesi;
z 1 (z 2 1
P(zt)=a(t) p-h3- E_E(ﬁj -tanh{\/g-z} (7

seklinde yazilabilir.

Salimim basinci ise ivmeli bir hareket etkisinde salinima gegen bir kisim s1vinin depo
duvarina yaptig1 hidrodinamik etkiden meydana gelmektedir. Bir sivi deposunda sivinin
serbest salinim yapabilmesi i¢in s1v1 iist yiizeyi ile depo tavam alt yiizeyi arasinda % 2 lik
boslugun olmasi1 gerekmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda salinim basinct;
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cosh(l,SSl- h—z)
o [

P(z,1)=0527-p-1*-@’-¢ .
sinh(l,SSl-lJ

-sin @, t (8)

seklinde ifade edilebilmektedir.
Burada; w,: S1v1 titresiminin acisal hizini
Sa: Spektrum ivmesi

@: Salimim agisim gostermektedir.

Buna gore asagida Sekil 6a ve 6b de sematik olarak gosterilmektedir.

7

a)impuls Basing Dagilimi b)Salinim Basing Dagilimi

Sekil 6. Housnere gore sivi derinligi boyunca impuls ve salinim basimcinin
degisimi
Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi impuls basinct maksimum degerini depo
tabaninda, salinim basinci ise s1vi serbest yiizeyi diizeyinde almaktadir. Buna karsilik
impuls basinct minimum degerini siv1 serbest yiizey diizeyinde, salinim basinc1 ise depo

tabam yiizeyi diizeyinde almaktadir (Dogangiin, 1995).
1.3.1.5. Haroun Yontemi

Haroun duvarlara etkiyecek hidrodinamik basinglarin belirlenmesinde ii¢ boyutlu

bir depo modeli kullanmistir. Haroun sivinin salinim yapmadigi, viskozitesiz ve sikigamaz
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oldugu kabullerini yapmaktadir. Dikkate alinan deponun plan ve kesitleri Sekil 7 de

goriilemektedir.

a-)Ug boyutlu goriiniis

EBEEI
é
h g

A

T

Sekil 7. Dikdortgen bir deponun goriiniis plan ve kesiti

Haroun Laplace denklemlerini kullanarak sinir kosullarint saglayacak sekilde bir

denklem belirledikten sonra bir depo duvarlari izerinde (x=/) hidrodinamik basing ifadesi;
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(j-1)
.- X 2
F;-(z,t)zz pha(t) Z ( 1)2 -tanh(ﬂjl)cos(lj(h—z)) 9

=13 A

seklini almaktadur.
Calismasinda deponun tamamini dikkate alan modeli kullanan bu arastirmacinin elde

ettigi bu formiiliin y’den bagimsiz olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu formiilde
ﬂiz =( j2 Ny )/ ( 4h? ) yazilirsa Hoskins —Jacobsen e ait olan formiil bulunur.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin tamaminda basing dagilimlarinin iizerinde
durulmustur. Ancak Haroun depremin birbirine dik iki yatay bilesenine gore depo

duvarlarinda meydana gelen basing dagilimlarini belirlemek icin de bagintilar vermistir.
1.3.1.6. Degistirilmis Veletsos Yontemi

Veletsos Haroun yonteminde yapilan kabulleri esas almistir. Veletsos’un daha dnce
dairesel depolar i¢cin yapmis oldugu calismaya benzer olarak depo duvarina etkiyen
hidrodinamik basincin degerlendirilmesinde Housner yonteminde oldugu gibi impuls ve
salinim basinglarinin her ikisi de dikkate alinmaktadir.

Daha 6nce yapilan calismalara gére impuls basinci (P;): gi(z) boyutsuz impuls
basing fonksiyonunu, &’ yillik asilma ihtimaline gore belirlenen yatay ivme katsayisi, S ¢
deprem bolge katsayisini, 7, yatay titresim periyodunu (7; ya da 7,),Ax(Ty)
standartlastirilmis yatay spektrum ivmesini(7=0 i¢in A;,=(0)=1.00), A, yer hareket
ivmesinin yillik agilma ihtimaline gbre alinan ihtimal faktoriinti (s6z konusu ivmenin yillik
asilma ihtimali=0.01 ise A,=1,00 dir) ve Cy(T,) = @’ B ‘Ai(T1)A, yatay deprem katsayisini

gostermek iizere hidrodinamik impuls basinct;
P(z)=qj(z)a, p-l (10)

bagintistyla salimim basinglar1 ise go(z) ve go2(z) sirastyla birinci ve ikinei salinim modu
icin boyutsuz basing fonksiyonlarim gostermek iizere 1. ve 2. salinim modu i¢in;

P (2)=q,(2)-Cy(T )-p-g-l (11)



14

P, (2)=q,(2) C(T , )-p-g-l (12)

bagintilariyla hesaplanmaktadir. Asagida Sekil 8 de impuls basinci i¢in ¢; ve g,

degerlerinin degisimi goriilmektedir.

/Y]
i

(¥

0.8 02
i 1
06 04 od N [\

_—
zih
[

1,

0,2 / 03
00 10
0 1 2 3 4 5 00 02 04 06 08 10
hi qi(Z)/qi(o)
(a) (b)

Sekil 8. Dikdortgen depo duvarina etkiyen boyutsuz impuls basinct gi(0) ve
qi(z) degerleri.

Asagida Sekil 9 da ise derinlik boyunca 1. ve 2. modda'ki “g” degerlerinin degisimi

verilmektedir.
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Sekil 9. Dikdortgen depo duvarina etkiyen (a) birinci salinim moduna ait ve (b)
ikinci salinim moduna ait boyutsuz go;(z) ve go2(z) degerleri

1.3.1.7. Esnek Duvarh Depolarin incelenmesi

Esnek duvarli depolarin hareketi zemin hareketinden farkli olmaktadir. Bilindigi gibi
hidrodinamik basinglar genellikle impuls ve salinim basinglar1 olmak iizere iki bilesene
ayrilabilmektedir. Coziimlemede bu iki bilesenin dikkate alinmasi halinde depo esnekligi
salinim moduna ait periyodu dolaysiyla da salinim basincim 6nemli derecede
artirmamakta, ancak impuls moduna ait periyodu dolaysiyla da impuls basincini ihmal
edilemeyecek derecede degistirmektedir. Bu durum da salinim basincinin rijit depolardaki

gibi belirlenebilecegini gostermektedir.

1.3.1.8. Housner Yontemi

Bu yontemde belirlenen en 6nemli 6zellik sivi uzunlugunun sonsuz oldugudur.
Salimim basinglar1 rijit depolardaki gibi hesaplanabildiginden Housner sivi uzunlugunun
yar1 sonsuz olmasi halinde duvar esnekliginin impuls basinci iizerindeki etkisini yaklasik
bir yontemle incelemektedir. Bu yontemde depo icindeki sivinin sekil degistirmis duvara
benzer membranlar arasinda tutuldugu kabul edilmektedir. Asagida Sekil 10°da esnek

duvarli depo modeli verilmektedir.
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Sekil 10. Esnek duvarli depo kesiti

Sabit ya da degisken kalinlikl1 depo duvarina etkiyen hidrodinamik impuls basinci
(P)); flz) duvarin rolatif yatay yer degistirmesini gostermek iizere;

Integral alinarak;

h
D=j[f(z)]2dz (13)
0

F=

O —

h
[ff(z)dzlzdz (14)
Z
olmak iizere hidrodinamik basing;
D
P,-(Z)=p-am-a)2\/:j jf(z)dzdz-sina)t (15)
FO z

ifadesiyle belirlenmektedir.

Buna bagli olarak bileske kuvvet

Dh zh
P,-(Z):p.am-a)z\/;j jj f( z )dzdzdz sin ot (16)
0 0z

bagintisiyla ifade edilebilir.
Depo duvarlarinin sabit kalinliklt olmasi halinde: “El” egilme rijitligini gdstermek

uzere
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7)

duvarin rolatif yer degistirmesi;
F(2)= (1= p+ prsin” ) (18)

bagintilariyla belirlenebilir.

Impuls basincr ifadesi;

1-1,68u+1,184° 1
P(z)=p-h-a, &3 Bl =) (=21
142,440 +1,63u h 2 h (19)

2, .7z
+_ —_—
(— )" psin Ji

seklinde yazilabilir.

Impuls basing kuvveti ise;

P(z)=p-h*-a (1-0,221) (20)

@ [1-1,68u+1184°
BN 1+2,440+1,6342

seklinde de ifade edilebilmektedir.

Bu durumda hidrodinamik impuls basinc1 “p” bagmtisiyla hesaplanabilecegi gibi
”J3N” ye bagh olarak da Sekil 11 den de almabilir. Housner yapmis oldugu bu ¢alismada
esnekligin artmasi haline duvara etkiyecek hidrodinamik impuls basincinin azalacagini

belirtmektedir.
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Sekil 11. /3N nin p ye gore degisimi

T El

N=(Z)—=— 1)
2 p.a)z.hs
p— 2 p—
AN = 1 1,68,u+1,18,uz(1 0,224 ) 22)
1+2,441+1,63u H

Sivi uzunlugunun sonlu kabuliiyle esnek duvarli depolarda hidrodinamik basing
dagilimlarinin analitik olarak pratik hesabina iliskin teknik literatiirde yonetmelik kosullar1
disinda boyle bir ¢alismaya rastlanmamustir. Oysa bu kabul depolar1 daha gergekei olarak
temsil etmektedir

Ekonomik diisiincelerle depo duvarlarinin genellikle degisken kalinlikli olarak inga
edildigi bilinir. Durum béyle olunca depo duvarlarinin i¢ yiizii diiseyle sifirdan farkli bir
ac1 yapmaktadir. Diger bir deyisle s6z konusu duvarlarin siviyla temasta bulunan yiizeyleri

egimli olmaktadir (Dogangiin 1995).
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1.3.1.9. Zangar Yontemi

Zangar egimli bir duvara etkiyen hidrodinamik basin¢ dagilimlinin analojik bir yolla
“Cp* duvar i¢ ylizeyinin diiseyle yaptig1 ac1 (0)’ya bagl bir katsayiyr gostermek iizere

hidrodinamik basing;

1 z Z Z Z
) =—.p-a_ -h- g, el f_ g 23
P(z) 2pamhcm{h(z h)+ h(2 h)} (23)

seklinde ifade edilmektedir.

Bu bagintidaki C,, katsayisimin degisimi asagida Sekil 12°de verilmektedir. Bu
sekilden 6 biiyiidik¢e C, Kkatsayisinin dolaysiyla hidrodinamik basincin azaldigi
goriilmektedir. (Dogangiin, 1995)

80 = \.\\‘. e V

Sekil 12. Zangar yontemiyle hesapta gerekli olan C,, katsayisi
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1.3.1.10. Chwang ve Housner Yontemi

Chwang ve Housner egimli bir duvara etkiyen hidrodinamik basing dagilimini,
duvarin siviya degen yiizeyin diisey olmasi icin gerceklestirilen Karman yonteminin egimli

duvara uyarlanmasindan elde ettikleri hidrodinamik basing ifadesi;

R(2)=Cppray (24)

seklinde yazilmistir. Bu bagintidaki C, katsayisinin 0 ve z/A ile degisimi asagida Sekil 13

te verilmektedir.

|
1
|
g
\'3 p

0.7 08

Sekil 13. Chwang ve Housner yontemi i¢in C, katsayisi

Yukaridaki Sekil 13’ten de goriildiigii gibi maksimum basing duvarin suyla temas
eden yiizeyinin diisey olmasi (6=0) halinde meydana gelmektedir. Duvar i¢ yiizeyinin
egimi arttikca (@ biiyiidiikkge) C, dolaysiyla da hidrodinamik basing azalmaktadir
(Dogangiin, 1995).
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1.3.1.11. Depremin Diisey Bilesenine Gore Hesap

Depremin diisey bileseni de depo duvarlarinda yatay dogrultuda etkiyen bir
hidrodinamik basing meydana getirmektedir. Deneysel ve teorik caligmalar diisey ivmeli
bir harekette genellikle sivida salinim hareketinin meydana gelmedigini gostermektedir.

Bu nedenle depremin diisey bilesenine gore hesapta sadece impuls basincinin dikkate
alimmas1 yeterli olmaktadir. Rijit ve esnek tabanli depolara etkiyen impuls basmcinin

hesaplanmasinda dikkate alinan modeller asagidaki Sekil 14 de verilmektedir.

VERRRRER AR R
L)

2
7z
2
7
[~
L~
Z
%
Z
7z
I
z
7~
Z
%
w
Z
7z
Z
v
7z
”
)
%
%

=== AA T S AN,
a ) rijit tabanh depo b ) esnek tabanli depo

Sekil 14. Depremin diisey bileseni i¢in rijit ve esnek tabanli depolarin modellemesi

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi toplam sivi kiitlesi m; depo tabaninin rijit
olmast halinde rijit bir elemanla, esnek olmasi halinde ise bir yayla baglandig1r kabul
edilmektedir (Dogangiin, 1995).

Buna gore rijit tabanli depolarda depremin diisey bileseninden dolayr meydana gelen

ve s1v1 serbest yiizeyi diizeyinde sifir olan impuls basinc1 depo tavaninda,
Py (h)=p-h-at), (25)
bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Esnek tabanli depolarda ise 7, depo-zemin etkilesimiyle hesaplanan diisey titresim

periyodunu “o” diisey ivme katsayisini(=0,7 o’), A,(7,) standartlastirilmis diisey spektrum



22

ivmesini (7,=0 icin A,(0)=1,0 dir.) olmak iizere hidrodinamik basing ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir;
Py (h)=a"B"A(T,)-A,-p-g-h (26)

Bir s1v1 deposuna etkiyebilecek tiim basing dagilimlar1 Sekil 15 te verilmektedir.

Duvar eylemsizlik
kuvvetleri

Impuls basinglari

/mpixx(z)
/

Salmnim basinci - Z)
Py(z) ’

Sekil 15. Depo duvarina etkiyebilecek statik ve dinamik basing bilesenleri
(Dogangiin, 2002).

1.3.2. Ayakh Depolar Uzerinde Yapilan Calismalar

Gecmisten giiniimiize ayakli depolarla ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
calismalar konularina gore asagida simiflandirilmistir. Ayakli depolar 6zellikle sanayi
bolgelerinde su temini i¢in kullanilmakta ve yiiksek olduklari icin suyu yiikseklik farkiyla
cazibe ile iletebilmektedirler. Giiniimiizde ayak kismi daha cok cerceve sistem olarak
uygulanan ayakli depolarin deprem karsisinda diger depolara gore daha fazla zorlandiklar1
bircok deprem sonrasinda gdzlemlenmistir. Bu konuda yapilan arastirmalarda silindirik
kabuk tasiyici sistemli ayakli depolarin ¢erceve ayakli depolara gore deprem davranisinin
daha olumlu oldugu ve depremlerden daha az etkilendigi tespit edilmistir. Asagida Sekil 16

da cerceve tagiyicili ve silindirik kabuk tasiyicili ayakli depo kesitleri verilmistir.
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Sekil 16. Ayakli Depolarin a) Cerceve Tasiyic1 Sisteme Sahip Ayakli Depo Kesiti
b)Kabuk Tag1yic1 Sisteme Sahip Ayakli Depo Kesiti

1.3.2.1. Ayakh Depolar icin Toplanmus Kiitle Yaklasimnin Kullanildig
Calismalar

Housner’in ayakli depolar icin gelistirdigi bu yaklagimda ilk olarak sivi i¢in impuls
(m;) ve salinim (m,) kiitleleri belirlenmektedir. Daha sonra impuls kiitlesinin etkime
yiiksekliginde haznenin bos kiitlesini ve depo ayaginin belirli bir kisminin (genelde ayak
kiitlesinin 2/3 i ya da tamamini) kiitlesini kapsayan m; kiitlesi ve salinim kiitlesinin
olusturdugu m; kiitlesi belirlenmektedir.

Ayak i¢in bir k; rijitligi, sivi salimimlarini temsilen bir k; rijitligi belirlenerek sistem
iki serbestlik dereceli sistem olarak ¢oziilmektedir. Housner ve Ellaith bu yaklagimda
hazne tabanindaki donmenin de dikkate alinmasin1 6nermektedirler. Bu yaklasimda yapilan

calismalarda depo ayaginin zemine ankastre mesnetlendigi kabul edilmektedir.
1.3.2.2. Ayakh Depo I¢in Eklenmis Kiitle Yaklasiminin Kullamldigi Cahsmalar

Bu ¢aligmalarda amag yapilar i¢in hazirlanan ve s1vi eleman icermeyen genel amagl

paket programlar1 kullanarak ayakli depolarin dinamik davramiglar1 belirlemektir. Bu
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yaklasimda ayakli deponun sivi haricindeki kismi sonlu elemanlar yOntemiyle
modellenmekte ve sivi icin belirlenen impuls ve salinim kiitleleri yap1 kiitlesine
eklenmektedir. Bu yaklasimla yapilan calismalarda da depo ayaginin zemine ankastre

mesnetlendigi kabul edilmektedir.
1.3.2.3. Ayakh Depo-Zemin Etkilesiminin Dikkate Alindig1 Calismalar

Rasheidat ve Suna tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada depo ayaginin zemine
ankastre mesnetlenmedigi kabul edilmektedir. Bunun i¢in zemin sonlu elemanlara
boliinerek zeminin dikdortgen bir ayakli deponun dinamik davranisina etkileri
aragtirilmaktadir. Ancak deponun tamamen dolu oldugu ve sivinin salimim hareketi
yapmadigi kabul edilmis olup toplam sivi kiitlesi dogrudan bos hazne kiitlesine

eklenmistir.
1.3.2.4. Ayakli Depo Taban Izolasyonun Dikkate Alindig1 Calismalar

Bu calismalarda daha ¢ok son zamanlarda giindeme gelen taban izolasyonlarinin

deponun dinamik davranigina etkileri arastirilmaktadir.

1.3.2.5. Ayakh Depolarin Davranmsimi Deneysel Olarak Belirlemeye Yonelik
Calismalar

Marashi ve Shakib incelemelerine konu olan depolarin titresim frekanslarin1 deneysel

olarak belirlemislerdir.
1.3.3. Gomme Depolar Uzerinde Yapilan Calismalar

GOomme depolarla ilgili caligmalar diger depolara nazaran daha kisithdir. Gomme
depolarin yeriistii depolarna gore deprem hesabi farki deprem hesabi yapilirken gdmme
depolarda dinamik zemin basinc1 etkilerinin de dikkate alinmasi zorunlulugudur.

Gomme depolar (Seed., 1970) gibi arastirmacilar bu konuda ¢alismistir. 1984 yilinda
japon Mononobe-Okabe(JSCE) yontemi uygulanmis ve kabul gorerek giiniimiize kadar
kullanilagelmistir.

GOmme bir sivi deposunun yan duvarlar diger etkilerin (6zgiil agirlik, sicaklik,

yagmur v.b) yaninda sivi etkisine ters yonde toprak basincina maruz kalmaktadir. Yine
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gomme sivi depolart incelenirken yer alti su seviyesinin iyi degerlendirilmesi

gerekmektedir. Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bolgelerde gobmme su deposunun bos

olmast durumunda su deposunun zemin i¢inde yiizme tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir.
Giiniimiizde Mononobe-Okabe yontemi bircok iilkede gdomme depo hesabinda

kullanilmaktadir.

1.4. Depolarin Kullanim Amaclari ve Simiflandirilmasi

Depolar kullanim amacina gore genellikle, insanlarin su ihtiyacini karsilamak(igme
suyu, sulama v.b.) sebekedeki su basincini artirmak veya azaltmak, 6zellikle hidroelektrik
santrallerde enerji liretimi ve atik sularin giivenli desarjin1 saglamak i¢in kullanilirlar.

Asagida Sekil 17 de ayakl ve yeriistii depo resimleri yer almaktadir.

b)Yeriistii depo

a)Ayakli depo

Sekil.17. Ayakli depo ve yer iistii deposu. a- (URL-2, 2009), b- (URL-3, 2009).

Depolar siniflandirilirken asagidaki kriterler dikkate alinabilir.
a) Kullanilan malzeme cinsine gore;

1-) Betonarme su depolari

2-) Celik su depolar1

a-) Modiiler paslanmaz celik su depolari

b-) Paslanmaz veya paslanabilen boyali yekpare su depolar1
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3-) PVC esasli su depolari
4-) Kagir veya beton su depolari

5-) Ahsap su depolari

Sekil 18 de yeriistii depolara ait dikdortgen ve silindirik s1vi depolar1 yer almaktadir.

a)Dikdortgen yeriistii deposu b)Silindirik yeriistii deposu

Sekil 18. Farkli geometrik sekildeki yeriistii depolar1. a- (URL-4, 2009), b- (URL-5,
2009)

b) Kullanim amacina gore;

1-) icme suyu depolar1

2-) Sulama depolar1

3-) Akaryakit depolari

4-) Gaz depolar1

5-) Kimyevi madde depolar1

¢) Yeryiiziindeki konumuna gore;

1-) Gbmme depolar

2-) Bir kism1 zemine gomiilii bir kism1 zemin yiizeyinde bulunan depolar
3-) Zemin yiizeyinde bulunan depolar

4-)Ayakli depolar
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Sekil 19 da ayakli depolara iligkin kesitlerinin degisik geometrik bicimlere sahip

depolar goriilmektedir. ait resimler yer almaktadir.

a)Ayakl kiire depo b)Ayakli konik depo ¢)Ayakli silindir depo

Sekil 19. Farkli geometrik sekillerdeki ayakli depolar. a- (URL-6, 2009), b- (URL~
7,2009), c- (URL-8, 2009).

d) Geometrik sekline gore su depolari

1-) Dikdértgen su depolart

2-) Silindir su depolar1

Asagida Sekil 20 de giiniimiizde cok yaygin olarak kullanilan modiiler paslanmaz

celik su deposu resmi yer almaktadir.
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Sekil 20. Modiiler paslanmaz ¢elik su depolar1 (URL-9, 2009)

Ozelikle son yillarda icme suyu depolar1 i¢in yeni bir sektor dogmustur. Bunlar
modiiler paslanmaz celik su depolaridir. Bu depolar pratik ve kolay kurulumlar ile
istenilen 6l¢ii ve ebatlarda kurulabilirken bakim masraflar1 da diger depolara gore daha
diisiiktiir. Zira yosun ve bakteri iiremesini engellemektedirler. Giiniimiizde binlerce ton
suyu rahatlikla tasiyabilecek sekilde imal edilebilmektedirler. Bu depolar hidrostatik ve
hidrodinamik etkileri kendi depo cidarlariyla tasiyabildiginden degisik mekanlara
rahatlikla kurulabilmekte kurulan alanda sadece diisey yonde bir yiik etkisi ile
etkimektedirler. Ancak yine de giiniimiizde betonarme su depolar1 ekonomik olmalar1

yoniinden degerlendirildigine yaygin olarak kullanilan depolardir.

1.5.Sivi Depolarmin Farkh Yontemlerle Dinamik Analizlerinin Pratik
Uygulamalar

Bu bolimde sivi depolarinin pratik uygulamalar1 klasik Housner yontemine ve
standartlar Eurocode—8, ACI 350 tarafindan 6nerilen yontemlere gore yapilacaktir. Ayrica
asagida aciklanan yontemlerle yeriisti ve ayakli depolar iizerinde yapilacak deprem

hesaplar1 belirtilmektedir.
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1.5.1. Housner Yontemi

Bu boliimde yapilacak pratik uygulamalarin yeriistii ve ayakli depolara uygulanisi
izerinde durulacak ilgili bagintilar verilecektir. Ayrica yeriistii depolar igin s1g ve derin

depo uygulamalarinda kullanilan bagintilara iliskin farklar da gosterilmektedir.
1.5.1.1. Yer iistii Depolarinda Housner Yonteminin Uygulanmasi

Bir onceki boliimde de belirtildigi iizere Housner ilk olarak salinim basincini dikkate
alan aragtirmacidir. Bu agidan bakildiginda Housner dinamik analiz hesabinda impuls
basincinin yamnda salimm basincim dikkate alarak dinamik analizi daha gercek¢i bicimde
ortaya koymustur. Dikdortgen ve silindir bir deponun analitik olarak dinamik analizi i¢in
hidrodinamik basing kuvvetleri ve etkime yiikseklikleri ve bunlara bagh olarak hesaplanan
momentlerin ve maksimum dalga yiiksekliginin belirlenmesinde housner yontemi kullanimi
yaygindir.

[k olarak dikddrtgen stvi depolart igin;

S1g depolar ( #/1 < 1,5 ) i¢in Housner Yontemi:

S1g depolarda sivinin duvarlara uyguladigi hidrodinamik basing kuvvetleri sadece
impuls ve salinim kiitlelerinin olusturdugu etkilerle temsil edilmektedir.

Bagintilar verilirken ilk olarak toplam s1v1 kiitlesi hesabs;

Dikdortgen kesitli depolarda;

Silndirik kesitli depolarda;

m =1 R hp, (28)

Burada impuls ve salimim kiitleleri asagida verilmistir.
Impuls kiitlesini hesabr dikdortgen ve silindir kesitli depolarda asagidaki bagint1 ile
yapilmaktadir.

: -tanh (1,732% (29)
1,732-1 h
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Salinim kiitlesi dikdortgen s1v1 depolarinda;
l h
m, =my 0,527 o tanh [1,581 7] 30)
Salinim kiitlesi silindirik sivi depolarinda;
mc=m,-0,318-£-tanh[1,84-£j (€19
h R

bagntilarla belirlenmektedir. Daha sonra impuls basincinin bileskesinin depo tabamndan

itibaren yiiksekligi silindir ve dikdortgen kesitli s1vi depolarinda;
hi==-h (32)

bagintisiyla salimm basmcinin bileskesinin depo tabanindan itibaren yiiksekligi ise

dikdortgen kesitli depolarda;

cosh(l,SSl-I;) -1

h,=|1- - - -h (33)
1,581-l-sinh(1,581-lj
Silindirik kesitli depolarda ise;
l
1,732-—
B = 1 h 1, (34)

bagintisiyla gosterilmektedir. Asagida Sekil 21 de Housner yontemine gore dikkate alinan

kiitleler ve etkime yiikseklikleri farkli durumlar i¢in verilmistir.
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¢ ) Taban plagiinin zeminle baglantisinin degisken clmasi
durumunda basinglar igin fiziki durum ve mekanik esdeger

Sekil 21. Housner yonteminde dikkate alinan si1g depo fiziki durumlar1 ve
mekanik esdegerleri

Devirici moment hesabinda, depo tabanindaki dinamik etkilerin dikkate almmasi

halinde impuls basinci bileskesinin tabandan itibaren yiiksekligi dikdortgen sivi depolarinda;

h=|——h 1|, (35)

Silindir s1v1 depolarinda;

o=t 4 “1ln (36)

1
8 1732 R tanh(l,73212j
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seklinde ifade edilebilir.

Salimim basinci yiiksekligi ise dikdortgen sivi depolarinda;

cosh(l,SSl . /Zj -2

h,'=|1- g | (37)
1,581-—-sinh| 1,581 —
ant{ 15017
Silindirik s1v1 depolarinda;
h
cosh(l,84-Rj—2,01
h.,'=|1- -h (38)

1,84-£ . sinh(l,84-hj
R R

seklinde hesaplanabilir.

Housner yontemiyle si§ depolar i¢cin impuls ve salimm kiitlelerinin toplam sivi
kiitlesine ve bunarla ilgili basinglarin bileskelerinin tabandan itibaren etkime yiiksekliklerinin
depodaki sivi yiiksekligine oranlarinin doluluk oranina gére hesaplari asagidaki Tablo 1 de

verilmektedir.

Tablo 1. Housner yontemiyle sig depolarda doluluk oranina gore hesaplarda kiitle ve
yiikseklik oran1 (Dogangiin 1995).

Doluluk Oram mi/my m./my hi/h h./h hi/h h./h
0,1 0,058 0,826 0,375 0,501 8,660 40,342
0,2 0,115 0,806 0,375 0,504 4,330 10,341
0,3 0,173 0,776 0,375 0,509 2,887 4,792
04 0,231 0,737 0,375 0,516 2,166 2,857
0,5 0,288 0,694 0,375 0,525 1,735 1,970
0,6 0,344 0,649 0,375 0,534 1,452 1,495
0,7 0,398 0,604 0,375 0,545 1,255 1,216
0,8 0,450 0,562 0,375 0,557 1,111 1,043
0,9 0,498 0,521 0,375 0,570 1,004 0,930
1,0 0,542 0,484 0,375 0,583 0,922 0,855
1,1 0,583 0,450 0,375 0,597 0,858 0,805
1,2 0,620 0,420 0,375 0,610 0,807 0,772
1,3 0,653 0,392 0,375 0,624 0,766 0,751
14 0,683 0,368 0,375 0,637 0,732 0,735
1,5 0,710 0,345 0,375 0,650 0,705 0,730
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Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi doluluk oranimin 0,5 den kiiciik olmas1 halinde
impuls ve salimim kiitlelerinin toplam sivi kiitlesine oranlarinin toplami 1,00 den kiigiik
kalmaktadir. Bu durum s6z konusu doluluk oranlarina sahip depolarda Housner yonteminde
sadece 1. salimm moduna karsilik gelen salinim kiitlesinin dikkate alinip diger modlara ait

kiitlelerin ihmal edilmesinden ileri gelmektedir.

Depoya etki eden impuls kuvveti bagintisi;

f;.:m.~a (39)

] max

seklinde ifade edilebilir. Salinim etkisinden dogan hidrodinamik basing kuvveti;

P.=m.S, (40)

Maksimum egilme momenti;

My=P;hi+P.h, (41)

seklinde ifade edilebilir. Devirici moment ise;

M,=P;hi+P.h.’ (42)

bagintistyla belirlenmektedir.

Derin yeriistii depolar1 (4// 21,5 )icin Housner Y 6ntemi:

Derin depolarda siv1 serbest ylizeyinden itibaren 1,5/ derinliginde depoyu iki kisma
ayiran rijit bir membranin bulundugu diisiiniilmektedir. Bu durumda depodaki siv1 kiitlesi rijit
membranin iistiinde impuls ve salimm kiitleleriyle, membranin altinda ise depo tabamyla
birlikte hareket ettigi kabul edilen bir atil kiitle (m,) ile temsil edilmektedir. Hesaplarda
dikkate alinan derin depo modeli karsilagtirma k amaciyla s1g depolarinkiyle birlikte asagida
Sekil 22 de verilmektedir.
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a) Sig depo mekanik modeli
(hlt <15)

21

b)) Derin depo mekanik modeli

(h/1>15)

Sekil 22. Housner yonteminde dikkate alinan s1g ve derin depo modeli

Bu depolarda impuls kiitlesi silindir ve dikdortgen depolarda;

1,064 -1
m; = h Ty

Salinim kiitlesi dikdortgen depolarda;

0,518-/
mc= h ml

Silindirik depolarda ise;

0,135-R
mc = h ml

At kiitle dikdortgen ve silindir depolar icin;

(43)

(44)

(45)

(46)
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bagintilartyla ifade edilebilir.
Impuls kiitlesi igin etkili olan yiikseklik bagintis1 dikddrtgen ve silindirik depolarda;

h,- =(1_ﬂj. " @7)
16h

seklinde ifade edilebilir.
Salinim kiitlesi icin etkili olan salimim yiiksekligi dikdortgen depolarda;

he = (1——0’5251 j-h (48)
h

Silindirik depolarda;

h, = (1_ 0’47,19"?)./1 49)

ifadesiyle belirtilebilir.
At kiitle i¢in etkili olan yiikseklik ise dikdortgen ve silindirik siv1 depolarinda;

1 3l
= (E‘Ej L (50)

bagintisiyla belirtilebilir.
Devirici moment hesabmda kullanilan impuls yiiksekligi dikdortgen ve silindirik sivi

depolarinda;

hlmz(l_@j.h 51)

ifadesiyle gosterilebilir.
Devirici moment hesabmnda kullanilan etkili salimm yiiksekligi ise dikdortgen ve

silindirik s1v1 depolarmda;
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' = (1— o j-h (52)

bagintisiyla belirlenebilir.

Sozii edilen bu ii¢ kiitleden m; m, m, dolaylr depo duvarlarina uygulanan impuls,
salinim ve atil basing kuvvetleri, a,, tek serbestlik dereceli sistemin maksimum spektrum
ivmesini gostermek iizere sirasiyla;

Impuls basmnci dikdortgen ve silindirik stvi depolarida (39) nolu esitlik yardimiyla 18
depolarda kullanilan bagint1 yardimiyla yapilabilir. Salimm basinci ifadesi ise dikdortgen ve
silindirik depolarda (40) nolu bagint1 yardimiyla ayn sekilde s1g depolarda kullanilan baginti
ile yapilabilir.

At kiitle etkisiyle olusan basig degeri;

P,=m,a,, (53)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

Basimglarin es zamanda olustugu kabuliiyle maksimum egilme momenti ve devirici

moment sirastyla;
My=P;yhi+P.he+ Pyh, (54)
M,=P;yh;+P h.’+ Pyh, (55)

bagntilariyla hesaplanmaktadir.

Housner yontemiyle derin depolar icin impuls, salimm ve atil kiitlelerin toplam sivi
kiitlesine oranlariyla, bunlarla ilgili basmglarin bileskelerinin tabandan itibaren
yiiksekliklerinin depodaki siv1 yiiksekligine oranlar1 Tablo 2 de ve bu yiikseklik oranlarinin
h/l ye gore degisimi asagida Sekil 23 de verilmektedir.



37

7
6 -
a1 | — Mhi/h N

— @) hi" |h s &

5,54
he

meErEEE

Yiikseklik orani

Doluluk orant (h/ 1)

Sekil 23. Housner yontemine ait basing bileskelerinin depo tabanindan itibaren
yiiksekliklerinin durgun haldeki s1v1 yiiksekligine oranlarimin /4// ile

degisimi

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi doluluk orammmin 1,5 den kiiciik degerler igin
ozellikle devirici momentin hesabinda kullanilan etkime yiiksekliklerinin A; ve A toplam
yiikseklige orani(4/)=0,10 icin h;’=8,660 ve h.’/h=40,342 degerini almaktadir.

Bu da impuls ve salimmm basinglar1 bileskelerinin tabandan itibaren teorik olarak
yiiksekliklerinin sirasiyla depoda bulunana statik haldeki sivi yiiksekliginin 8,66 ve 40,342
kat1 olabilecegini gdstermektedir. Durum bdyle olunca bu boyutlarda bir deponun yapilmasi

gerektiginde bu hesabin bir kez de dogrusal olmayan etkileri de dikkate alan yontemlerle

yapilmasimn yararh olacag: agiktir.
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Tablo 2. Housner yontemiyle derin depolarda doluluk oranina gore hesaplanan kiitle ve

yiikseklik oranlari
h/l mi/m; | m/m; | m,/m; | hi/h h./h h./h h;/h h./h
1,6 0,665 0,324 0,063 0,414 0,672 0,031 0,606 0,747
1,7 0,626 0,305 0,118 0,449 0,691 0,059 0,629 0,762
1,8 0,591 0,288 0,167 0,479 0,708 0,083 0,650 0,775
1,9 0,560 0,273 0,211 0,507 0,724 0,105 0,668 0,787
2,0 0,532 0,259 0,250 0,531 0,738 0,125 0,685 0,798
2,1 0,507 0,247 0,286 0,554 0,750 0,143 0,700 0,807
2,2 0,484 0,235 0,318 0,574 0,761 0,159 0,714 0,816
2,3 0,463 0,225 0,348 0,592 0,772 0,174 0,726 0,824
24 0,443 0,216 0,375 0,609 0,781 0,187 0,737 0,831
2,5 0,426 0,207 0,400 0,625 0,790 0,200 0,748 0,838
2,6 0,409 0,199 0,423 0,639 0,798 0,212 0,758 0,844
2,7 0,394 0,192 0,444 0,653 0,806 0,222 0,767 0,850
2,8 0,380 0,185 0,464 0,665 0,812 0,232 0,775 0,855
2,9 0,367 0,179 0,483 0,677 0,819 0,241 0,783 0,860
3,0 0,355 0,173 0,500 0,687 0,825 0,250 0,790 0,865
3,1 0,343 0,167 0,516 0,698 0,831 0,258 0,797 0,869
3,2 0,333 0,162 0,531 0,707 0,836 0,266 0,803 0,873
3,3 0,322 0,157 0,545 0,716 0,841 0,273 0,809 0,877
3.4 0,313 0,152 0,559 0,724 0,846 0,279 0,815 0,881
3,5 0,304 0,148 0,571 0,732 0,850 0,286 0,820 0,884
3,6 0,296 0,144 0,583 0,740 0,854 0,292 0,825 0,387
3,7 0,288 0,140 0,595 0,747 0,858 0,297 0,830 0,891
3,8 0,280 0,136 0,605 0,753 0,862 0,303 0,834 0,893
3,9 0,273 0,133 0,615 0,760 0,865 0,308 0,838 0,896
4,0 0,266 0,130 0,625 0,766 0,869 0,312 0,842 0,899
4,1 0,260 0,126 0,634 0,771 0,872 0,317 0,846 0,901
4,2 0,253 0,123 0,643 0,777 0,875 0,321 0,850 0,904
4,3 0,247 0,120 0,651 0,782 0,878 0,326 0,853 0,906
4,4 0,242 0,118 0,659 0,787 0,881 0,330 0,857 0,908
4,5 0,236 0,115 0,667 0,792 0,883 0,333 0,860 0,910
Suyun serbest yiizeyden maksimum yiikselmesi dikdortgen depolarda;
0,833- (S“j -1
dye = g (56)

1-1,581- [S“j . tanh(l,581-hj
g l
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Silindirik depolarda ise;

0,626 - (Saj ‘R
d £ (57)

max — S
1-1,84- (“j -tanh (1,84 . hj
g R

bagintisiyla hesaplanabilir.

Koruyucu moment hesabi;
Koruyucu moment hesab1 yapabilmek icin depo ayritlarinin bilinmesi gereklidir.

Burada depoya ait asagidaki sekilde toplam kiitle ifadesi ; Mt=m;+mgepo

\

® G

Sekil 24 Siv1 deposunun agirlik merkezi

M, =M, - yG burada agirlik merkezinden donme noktasina olan uzaklik olarak

hesaplanr.
Burada duvara ait ayritlar;
Depo duvar kalinlig: £,=0,5 m
Depo temel kalinlig1 #=0,5 m
Depo kapak kalinligi 7,=0,2 m
olarak secilirse,
Dikdortgen s1vi depolarinda toplam kiitle hesabr;

Duvar kiitlesi hesabi;
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m,=(2-B+2-L)-H 1, p,

Depo kapag kiitlesi hesabi;

m,=B-L-t -p,

Depo temel kiitlesi hesabi;

Agirlik merkezi hesabi;

Koruyucu moment asagidaki (62) nolu bagnt1 ile hesaplanabilir.

M, =m,-yG

Bu konu igerisinde verilen tiim formiilerde silindirik depolara ait verilmeyen
bagintilarda silindir sekilli depolarda I yerine R yaricap kullanilacaktir. Asagida Sekil 25

ve 26 da dikdortgen ve silindirik kesitli depolar i¢in Housner yonteminin pratik ¢éziime

yonelik deprem hesabi i¢in akis diyagramlar1 yer almaktadir.

(58)

(59)

(60)’

(61)

(62)



41

@er: hl, p, So am

EVET

m=4plbh

tanh(1.732 % mt
1%

Wi<L.S HAYIR

m; =
1.7321

m, = 0,527£tanh( 1,581ﬁ)mt
° h 1

cosh( 1.581? )—1

h,={1- Jh

I.SSI?sinh(l.SSI?)
17
1,732i
1 h
tanh(1, 732
v
h
cosh(l,SSlj)—Z

hyg =1- h

1,581% sinh(l,SSl?)

My =Fhig+F, hy,

S
0,833.(“}1
d 8

‘maks =
1- 1,581.(&‘].tanh.(1,58 lﬁ]
g )

Sekil 25. Dikdortgen depolarin housner yontemiyle pratik deprem hesabi akis
diyagrami (Dogangiin, 2002).
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BASLA

Veriler: iR, p, Sa, an

EVET WR<15 HAYIR
_ 2
m=mR hp =R hp
m; = Lmnh(l.nzﬁ) L,064R
1.732R h m; = m
= h
R h v
m, =0,318—tanh(1,84—) 0,135R
h R == m

m() h t
h=0,375h v

3R
- m, =(l_ﬂ) m,
cosh(1,84E)—l ¥
h,={1- }h I5R
h h h=(1-—2) h
184 sinh(1,84- ) i =(1=12)
1 v
0,479R
1 4 ho=(1-—222) p
ha =5 1) h o =(m— )
tanh(1,732= ) by
1,732R h 1 3R
M h,=(=——) h
- 2 4h
cosh(1, 84E )—2,01 v
hy = l-—————& 0,63R
184 sinne1,84 1) g =(1==—=) h
R R

d=

|Md :E"hid+Po'hod+Paha

Sekil 26. Silindirik depolarin housner yontemiyle pratik deprem hesab1 akis
diyagrami (Dogangiin, 2002).
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1.5.1.2. Ayakh Depolarda Housner Yonteminin Uygulanmasi

Ayakli depolar, dinamik olarak depremden en fazla etkilenen depolar olarak
giiniimiize gelmislerdir. Giiniimiize kadar ayakli depolarla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Genel olarak bir onceki bolimde belirtilmis olan baghiklar halinde ayakli depolarla ilgili
olarak asagidaki ¢aligmalar yapilmistir. Asagida Sekil 27 de degisik tasiyici sisteme sahip

ayakli depo modelleri verilmektedir.

A
Hazne l
—

Sistem

Tastyict o] fr o :>

Temel

(e) Toplanmus tek
kiitleli sistem

Sekil 27. Ayakli depo sekilleri ve mekanik modeli

Hidrodinamik basin¢ dagilimlarinin meydana getirdikleri etkileri esdeger kiitleler
yardimiyla belirlemek amaciyla 1950’lerden itibaren kiitle-yay modellemesi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda once soz konusu esdeger kiitleler ile bunlarin agirlik
merkezlerinin tabandan itibaren yiikseklikleri, daha sonra bunlarin maksimum yer ivmesi
ya da spektrum ivmesiyle c¢arpilmas1 suretiyle hidrodinamik basing kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Bu basing kuvvetlerinin bilinmesi halinde depo taban-duvar
ayritlarindaki egilme momentleri ve depo taban-zemin ara yiizeyindeki devirici moment
kolaylikla belirlenebilmektedir. Housner yontemine gore ayakli depo i¢in dikkate alinan

esdeger mekanik model ve matematik model asagida Sekil 28 de verilmistir.
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k;
Mekanik model Matematik model

(a) (b)

Sekil 28. Ayakli depo mekanik ve matematik modeli

Housner 1963 te silindirik depolar i¢in; hazne duvarimin siviyla temasta bulunan
ylizeyinin diisey ve diiz oldugu, hazne duvarinin rijit oldugu, sivinin sikisamaz ve
viskozitesiz oldugu, sivinin salinimindan dogan yer degistirmelerin kiiciik oldugu, sivinin
donmesiz oldugu, sivimin yatayda bir dinamik etkiye maruz kaldiginda diisey membranlar
arasinda hareket ettigi, hareket esnasinda diisey membranlar arasinda olan su
sitkismayacagindan yiikselme egilimi gosterdigi gibi kabuller yapmustir.

Bu yontemde asagida sunulan bagmtilar yardimiyla impuls ve salimm kiitlelerinin
toplam s1v1 kiitlesine oranlari, salinim kiitlesi frekansi ile bu kiitlelerin etkime yiikseklikleri
ve bunlara bagli hesaplanan hidrodinamik basinglar, taban kesme ve taban egilme
momentleri belirlenebilmektedir. Bunlar1 belirleyebilmek i¢in basitlestirilmis bir yaklasim
ortaya koymustur. Bu mekanik modelde m; icin impuls kiitlesine ek olarak bos hazne
kiitlesinin ve ayak kiitlesinin belirli bir kism1 dikkate alinmaktadir. Dikkate alinan ayak
kiitlesi icin ACI 371R-98 ayak kiitlesinin % 66’sinin dikkate alinmasi Onerilmektedir.
Priestley vd.(1986) ayak kiitlesinin tamaminin dikkate alinmasi gerektigini 6nermektedir.
Bu yontem 1960 lardan bugiine kadar bircok uygulamada kullanilmis olup Epstein(1976)
tarafindan bazi katkilar yapilarak yeniden diizenlenmistir. Bu calisma kapsaminda da
Housner yonteminin Epstein tarafindan diizenlenmis hali kullanilmaktadir.(Livaoglu,

2005)
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Ayakli depolarda genel kabule gore sivi deposu ve ayak sisteminin kiitleleri ayrilarak
hesaplar yapilmaktadir.
Bu boliimde ayakli depolarin tasiyici sistemi ve impuls kiitlesi asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanabilecegi

my =m; +m, +0,66-m (63)

Salinim kiitlesi;

hy =m, (64)

oy (65)

Salmim kiitlesi yeriistii depolarinda kullanilan (31) nolu bagmti yardimiyla
hesaplanabilir;

Impuls kiitlesinin depo tabamndan yiiksekligi yeriistii depolarinda kullanilan (32)
nolu bagint1 yardimiyla yapilabilir.

Salimim kiitlesinin depo tabanindan yiiksekligi yeriistii depolarinda kullanilan (34)
nolu bagint1 yardimiyla yapilabilir.

Yukaridaki Sekil 28 de goriillen matematik modelde k; ayak tasiyici sisteminin
rijitligini gostermekte olup salinim kiitlesinin mesnetlendigi sistemin rijitligi k> ise

asagidaki bagintiyla belirlenebilir.
ky =m -(ﬁj-184-r¢mh[1 84-£j (66)
277 \R)” "R

Ayak tasiyici sitemin rijitligi asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenebilir.
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_12:E,-Iy-N

cl

(67)

cl 2 E,- IA
2.1,-N (4N %>-1) | p

APl AN+ 2N 1)

Ac'Rs (

Bu bagintida;
E.;=Betonarme kolonun elastisite modiilii
h.;/=Net yiikseklik
1. ;=Eylemsizlik momenti
N.=Kolon sayis1
E,=Betonarme kirigin elastisite modulii
L=Net aciklik
I,=Atalet momenti
N,=Panel sayis1

R=Destek iskelenin yarigap1

Yukaridaki formiilden ayak siteminin ¢erceve iskeletinin rijitligi k; olarak hesaplanir.

Impuls periyodu hesabr;

T =27 |20 (68)
ky

olarak salinim periyodu hesab;

T, =27 |2 (69)

Bagintilariyla hesaplanabilir.
Deprem yonetmeligi 2007 den zemin sinif1 belirlendikten sonra periyod degerine

gore;



47

0<T <T, igin S(T):1+1.5-£ (70)
TA
T, <T, <T, igin S(T)=2.5 (71)
T 0.8
T, <T icin igin S(T ):2,5{?3} (72)

seklinde periyod aralig1 secilebilir. Secilen periyod araligina gore spektrum katsayisi
hesaplanabilir.

Buradan spektrum ivmesi ifadesi;

Ay-1-S(T)-g
S =V -~ "7/9° 73
pal Ty )= (73)
A T1-S(T)=A(T,) (74)
seklinde hesaplanabilir.
Ifadeleri yardimiyla kesme kuvveti asagidaki bagintiyla hesaplanabilir.
AT )-
y-Ah)s (75)
Ra(T)
Burada hidrodinamik P; kuvveti asagidaki gibi hesaplanabilir.
B=my- (hi + hss) (76)

P> kuvveti hesabi ise;

PZZWQ'(hc-’_hss) (77)
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Buradan egilme momenti hesabi;

szpl'(hi+hss)+P2'(hc+hss) (78)

bagintisiyla hesaplanir.

Buradan devirici moment hesabi;

Mo =P1 '(hi '+hss)+P2'(hc '+hss) (79)

seklinde ifade edilebilir

1.5.1.3. Bauer Cok Kiitleli Sistem Yaklasinm

Housner yaklasimindan farkli olarak birden fazla salimm kiitlesinin de dikkate
almabildigi bir diger yaklasimda Bauer tarafindan gergeklestirilen caligmalar sonucunda
ortaya konulmustur. Bu yontem 1964’den bu giine kadar bircok uygulamada kullanilmig
olmakla beraber, Housner yaklasimindaki belirtilen siv1 yatay da bir dinamik etki altinda
kaldiginda diisey membranlar arasinda oldugu varsayilan membranlar mevcuttur, hareket
esnasinda diisey membranlar arasinda olan su sikigmayacagindan yiikselme egilimi
gostermektedir, eksen takimi hazne i¢ yiizeyi tabaninin geometrik merkezindedir kabulleri
disindaki biitiin kabuller aymidir. Farkli olarak eksen takiminin sivi geometrik merkezinde
oldugu ve siv1 belirli yiiksekliklerde ayrilarak bunlardan taban seviyesindeki kiitlenin
salimm yapmadig1 diger seviyelerin ise ayri1 ayr1 salimim yapan sivi kiitleleri olduklar1
kabuliiyle ¢coziime gidilmistir.

Tablo 3 de m, sivi toplam Kkiitlesini, 4, birinci dereceden birinci tiirde Bessel

fonksiyonun koklerini gostermektedir. (Livaoglu, 2005)
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Tablo 3. Ayakli depolarda Housner ve Bauer modelinin karsilagtirilmasi

Bauer modeli

Housner modeli (Epstein, 1976)

Salimm
frekansi (w?)

o = i/in tanh (/1,1 ﬁj
R R

* :§1.84tanh(1.84£j
R R

Salimm Kiitlesi

cn n

k., =m,, i/ln tanh[/l ﬁj
R R

1.84-h

k. =m,£1.84tanh
R

Salimm Kiitlesi
(mem)

2tanh (/1,1 hj
R

e A, (h/R)( 4] -1)

m, =m,, ~O.318%tanh(1.84h/R)

impuls kiitlesi

tanh (1.74 R/ 1)

. =m
(m;) CT T (1L74R/ )
cosh(1.84 h/R)—1
Saliim kiitlesi 11 h h. = {1 - .
vilksekligi () | "en h{a— PO )tanh(/ln EH 1.84h/Rsinh (1.84 h/R)
impuls kiitlesi L 1 SIS _3

1.5.2. Eurocode -8’e Gore Coziim Yapilmasi

Eurocode-8 standartt daha 6nce de belirtildigi gibi 1998 yilindan sonra 2006 da

revize edilmistir. Bu boliimde Eurocode-8’e gore yeriistii depolarin pratik deprem

hesabinda coziime yonelik adimlar anlatilmig ve bu standartlara goére hesap, bagintilarla

desteklenmistir. Bu boliimde yeriistii ve ayakli depolara ait ¢6ziim yontemleri belirtilmistir.

1.5.2.1. Yeriistii Depolara Gore Coziim Yapilmasi

Eurocode-8’e gore yapilacak c¢oziimlerde sivi deposuna ait c¢esitli parametreler

secilecektir.

Ik olarak ¢oziim yapilirken sivi deposunun geometrik sekline gére sivi deposunun

s1vt hacmi hesaplanir. Eger s1vi deposu silindir ise kiitle hesabu;

(28) no lu bagint1 kullanilabilir.

Eger deponun geometrik sekli dikdortgen ise sivi kiitlesi hesabi;
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(27) ) nolu bagint1 yardimiyla hesap yapilabilir.

[1k olarak A/l oramna gore deponun s1§ m1 derin mi olduguna karar verilir.
h/l < 1,5 ise s1g h/l > 1,5 ise depo derin depo olur.
Tablo 4. Eurocode -8’e h/R gore hesaplanan katsayilar

C

/R C e /mc1 /2)

h/l

my/m my/my hi/h hos/h h’/h he/h

0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3414

0,5 1,74 1,74 0,300 | 0,700 [ 0,400 | 0,543 1,460 1,517

0,7 6,97 1,60 0414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011

1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 | 0,721 0,785

1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 | 0,555 0,734

2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764

2,5 6,56 1,48 0,810 | 0,190 | 0,452 0,794 | 0,480 | 0,796

3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825

Buradan; A/R oranina gore C;, C., m;, mg, h;, h., h’;, h’. tablo yardimiyla belirlenmektedir.

Daha sonra buradan depo duvarlarinin esnek olmasina gore yer ivmesi ifadesi;
a, =7 -agg (80)

Bagintisiyla ifade edilebilir. Yer ivmesi hesabi yapilirsa 7 burada yapi Onem
katsayisi olarak alinir ve y,=1,25 olarak segilebilir. Bagintidaki ivme hesab1 birinci derece

deprem bolgesi kabulu icins;
agr=04g (81)

olarak secilebilir. Daha sonra belirlenmis olan zemin sinifi dikkate alinarak katsayilar buna

gore belirlenir. a ¢ hesab1 yapildiktan sonra impuls periyodu hesabina gecilir.

Silindirik depolarda hesap yapilirken impuls periyodu;

Jo-H
L,,=C —F—— 82
= s /R AE ®
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Salinim periyodu ise;

bagintisiyla belirlenebilir.
Dikdortgen kesitili depolarda hesap yapilirken ise impuls ve salinim periyodu hesabi;

asagidaki bagintilar yardimiyla gergeklestirilmistir.

T. =2r1x- 4 (84)

TC()I’l (85)
Deprem etkisiyle olusabilecek kesme kuvveti hesab;
V:(mi+mw+mr)-Se(Y;.mp)+mC-Se(Tmn) (86)

Burada kesme kuvveti hesabinda R,;, R,. deprem yiikii azaltma katsayilari
kullanilacaktir.

Depo duvarmin kiitlesini hesabi;
m,=2-7-R-H-t,-p, (87)

bagintisiyla,
Depo catisi kiitlesi hesabi;

_ 2
m.=7m-R"t.-p

c

(88)

bagintisiyla hesaplanabilir.
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Periyod hesabina gecmeden dnce Eurocode—8 de belirtilen periyod araliklar asagida
(89)-(90)-(91)-(92) nolu bagintilarla verilmistir. Burada periyoda uygun ivme hesabi
yapilacaktir
Asagida Eurocode-8 Part. I den alinan degerler kullanilmistir.

0<T<Tp: Se(T)zag-S-{1+T1-(77-2,5—1)} (89)
B
Ty <T<T.: S,(T)=a, -S-7-25 (90)
Tc
T <T<Tp: S, (T)=a,-S-1-2,5- a 1)
<T <4s- Tc Tp 2
Tp <T <4s: S, (T)=a,-S-1-2,5- = 92)

Periyoda gore S.(T) hesabi yapilmasi;

Tablo 5. Zemin siiflarina gore Tip-1 elastik tepki spektrumuna gore katsayr degerleri

Zemin Tipi S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
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Tablo 6. Eurocode -8 e gore zemin siniflar

Zemin
Sinifi

Aciklama

Parametreler

Vs 30(m/s)

Nspr

Batma

/30cm

¢y (kPa)

Kayma dalgasi hiz1 800m/s den daha
biiyiik en az Sm’lik kaya ya da kayaya
benzer formasyonlar

>800

Mekanik 6zellikleri derinlikle artan en az
birka¢ on metre kalinliginda ¢cok yogun
kum, cakil veya rijit kil.

360-800

>50

>250

Kalinlig1 birka¢ on metreden yiizlerce
metreye ulasan yogun veya ortalama
yogunlukta kum, ¢akil veya rijit kil

180-360

15-50

70-250

Gevsek ya da ortalama kohezyonsuz
zeminler (bir kismi1 kohezyonlu zemin
tabakasi icerebilir) veya genelde gevsek
olan fakat bir miktar siki kohezyonlu
zemin iceren zeminler.

<180

<15

<70

Aliivyonlu tabaka iceren zeminler
vs,30>800 m/s olan tabaka iizerinde C ve
D sinifi 5-20 m lik zemin tabakasi olan
zeminler.

S

10 m den daha diisiik bir kalinlikta ve
plastisite indeksi yumusak/kil/silt tabaks1
iceren plastisite indeksi(PI>40) ve su
icerigi yliksek olan zeminler.

<100

10-20

Sz

Ozel killer, s1ivilasma potansiyeli olan
zeminler veya diger siniflara girmeyen
zeminler. A-E veya S,
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% S soniim degerine gore 1 =1 olarak alinir.

(86) nolu esitlik yardimiyla buradan depo duvarinda kesme kuvveti hesabi yapilir.

Egilme momenti hesabini veren ifade;

Mb :(mi 'hi +mw 'hw +mr 'hr )Se(Y;mp )+mc 'hc 'Se(Tcon ) (93)
seklinde yazilabilir.

Devirici moment hesabi ise;

M() :(mi 'hli+mw 'hw +mr 'hr )Se(Y;mp )+mc 'hlc' Se(Tcon ) (94)

seklinde ifade edilebilir.

1.5.2.2. Ayakh Depolara Gore Coziim Yapilmasi

Eurocode-8 standardinda ayakli depolarin pratik uygulamalar: ile ilgili olarak bir

tanimlama yapilmamustir. Ayakli depolarda rijit bir bir ayak sisteminin olmasi uygulamada

ekonomik olmayacaktir. Ayak sisteminin gerceve sistem olarak alinmasi nedeniyle ayakli

depo esnek olarak kabul edilir. Bu durumda ayakli depolara gore rijit bir ¢oziim

yapilmayacaktir. Silindir yeriistii depolar icin verilen formiiller yardimiyla ayakli depolarin

esnek olarak pratik uygulamalar1 yapilacaktir.

1.5.3. ACI 350’ye Gore Coziim Yapilmasi

ACI-350 2003 yilinda son seklini almig ve giiniimiize kadar kullanilagelmistir. ACI-

350 de de diger ¢oziim yontemlerindeki gibi yer iistii ve ayakli depolar1 yapi-zemin

etkilesimine gore pratik uygulamalar1 incelenecektir.

ACI 350’ye gore hesapta sabitler g, E,, v, t,, segilir.

Toplam sivi1 kiitlesi hesabi;
(51) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

Eger geometrik sekil silindir ise toplam s1vi1 kiitlesi ifadesi;
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(52) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

Burada hesap yapilirken formiillerde “D” yerine “2[” konacaktir.

Dikdortgen depoda impuls kiitlesi hesabu;

tanh {0, 866 (2:)}
T (95)

& 0,866 (2:)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Salimim kiitlesi hesabi ise;

Me 0,264 (ﬁj tanh {3,16(£ﬂ (96)
m, h 21

Ifadesiyle hesaplanabilir.
Depoda;
% >1,333 ise

Impuls kuvveti etkime yiiksekligi hesabi;

h.
;’ =0,375 97)

Ifadesi yardimiyla yapilabilir.
Eger ; %< 1,333 ise

Impuls kuvveti etkime yiiksekligi hesab1

h.
i 0,5-0,09375- (ﬁj (98)
h h

seklinde ifade edilebilir.
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Tiim s1v1 depolarm saliim yiiksekliklerinde ise agagidaki formiil kullanilabilir.

cosh {3,16 . (hﬂ -1
h [
(99)

e -

o)

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls yiiksekligi hesabu ise;

Depoda;

2 <0,75 ise;
h

(100)

h'l
S-0,45
h

bagintisiyla hesaplanabilir.

Eger ; %20,75 ise;

0,866-(2;) !
(101)

2-tanh {0,866-(?)} 8

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Devrici moment hesabi i¢in etkili saliim yliksekligi hesabr;

cosh {3,16 . (Zﬂ -2,01
1- (102)

3,16-(}1) -sinh 3,16-(}1)
21 21

ifadesiyle yardimiyla hesaplanabilir.

hC,_
h

Impuls periyodu hesabr ise;
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T, :27:-\/% (103)

seklinde ifade edilebilir.
Impuls periyodu hesab1 yapabilmek icin rijitlik hesabi;

i)
k=—C.| X (104)

m,=H, -—L p (105)

ifadesiyle hesaplanabilir.

Impuls kiitlesi hesabr ise;

2 h- P (106)
2
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.
Rijitlik ifadesinde kullanilacak “h;” yiiksekligi asagida (102) nolu bagint1 yardimiyla

hesaplanabilir.

:mi-hi+mw-hw

h, 107
m.+m,,
Impuls periyodu hesabinda kullamlacak agisal hiz;
k
=, |— (108)
m

seklinde ifade edilebilir.
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Impuls periyodu hesabr;

Ti:2_”:2,,.\/ﬁ (109)
. k

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Salinim periyodu hesabinda kullanilacak A hesabr;

/12\/3,16-g-mnh{3,16-[2%ﬂ (110)

Ifadesi yardimiyla hesaplanabilir.

Salinim periyodu hesabi ise;

T =—2 111
27
T. = 21 (112)

c
3,16-g -tanh| 3,16 1
21

seklinde ifade edilebilir.
Impuls periyodu degerine gore hidrodinamik kuvvet hesabinda kullanilacak katsayilar

7:<0,31 sicin

2,75
C.==2"= 113
1 S ( )

T: > 0,31 sicin

1,25 2,75

1
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bagintilariyla ifade edilebilir.
Salinim periyodu degerine gore hidrodinamik kuvvet hesabinda kullanilacak katsayz;

T. > 2,4 sigin

C =

c

6
— (115)

T,
bagintisiyla hesaplanabilir.
C. ve C; periyoda bagli olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls moduna
(% 5 soniim i¢in) belirlenen spektral biiyiitme katsayilarim R, davranis katsayisimi ifade
etmektedir.

Duvar yiikii etkisiyle olusacak hidrodinamik kuvvet hesabinda kullanilan katsayz;
2\ 21
£= 0,0151(7j —0,1908(;j+1,021 (116)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.
Duvar kiitlesi (82) nolu baginti yardimiyla belirlenebilir.

Duvar yiikii etkisiyle olusacak hidrodinamik kuvvet;

pW:Z.S.I.g.Z_w (117)

wi
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Hidrodinamik kuvvet hesabinda kullanilan katsayilar Tablo-7, 8, 9, 10 yardimiyla

secilmektedir.



Tablo 7. Yap1 6nem katsayisi

60

Sivi Deposu Tipi Yap1 Onem Faktorii,
Icerisinde zararl s1vilar bulunan depolar 1,5
Deprem sonrasi acil amaglar icin kullanilan depolar veya
yangin sondiirme sisteminde kullamlan depolar 1,25
Geriye kalan tiim depolar 1,0
Tablo 8. Sismik alan faktorii
Sismik Alan Adi Sismik Alan Faktorii, Z
1 0,075
2A 0,15
2B 0,2
3 0,3
0,4

Sekil 29. Amerika Birlesik Devletleri sismik alan adlandirilmasi
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Tablo 9. Zemin tipi katsayisi

Zefni.n At Zemin Katsayisi,
Tipi S
Iki tiir zemin gurubunu igerir; a:Kaya gibi material
olan ve kesme dalgas1 hiz1 762,m/s den biiyiik olan
A zeminler veya b:orta yogunlukta veya orta 1,0
sertlikteki zemin sartlarini saglayan ve derinligi
60960 mm den az olan zeminler
Orta yogunlukta veya orta sertlikte toprak
B kosullarinda topragin derinliginin 60960 mm astig1 1,2
yerlerde bir zemin tipi
6096 mm den fazla Orta sertlikte kil iceren fakat
C . o 1,5
12192 mm yi agmayan zemin tipi
152,4 m/s den daha az kesme dalgas1 hiziyla
D karakterize edilmis 12192 mm den yumusak kil 2,0
iceren zemin tipi
Tablo 10. Depo tipine gore spektral davranis katsayisi
Yap: Tipi Rui i?Stﬁ?de veya Z.?m.i.nf Ry
zemin yiizeyinde | gomiilii
Ankrajli veya esnek tabanli depolar 4,5 4.5 1,0
Sabitlenmis veya tabam1 mafsalli depolar 2,75 4,00 1,0
Ankrajsiz, dolu veya bos depolar 2,0 2,75 1,0
Avyakli Depolar 3,0 - 1,0
Temel kiitlesi hesabr;
me=2b-2l-t;-p, (118)
Cat1 kiitlesi etkisiyle meydana gelen kuvvet hesabr;
P=Z-81Cj—t (119)

wi

Impuls etkisiyle olusan kuvvet hesab;
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g:z-s-l-c-;—i (120)

wi

Salinim etkisiyle olusan kuvvet hesabi;

P=Z-S1-C, — (121)
RWC

Yapiya gelen toplam kesme kuvveti hesab;

V:\/(Pi+PW+Pr)2+PcZ (122)
seklinde hesaplanabilir.

Duvara etki eden yiik etkisiyle olusan moment hesabi;

M, =P, h, (123)

Cati kiitlesi etkisiyle olusan moment hesabi;

M,=PF:h, (124)

Impuls kiitlesinden meydana gelen moment hesabi;

M;=F (125)

Salinim kiitlesinden meydana gelen moment hesabi;;

M, =F. h, (126)

bagintilariyla ifade edilebilir.

S1v1 deposuna deprem esnasinda etkiyen egilme momenti hesab;
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M, =\/(Ml.+Mw+Mr)2+MC2 (127)

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir.

Depo tabanina etkiyen devirici moment hesabi;

M, = \/(Ml. M+ M) M, (128)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Saliim etkisi sonucu olugabilecek maksimum dalga yiiksekligi hesabi;
2
dmaxz(zl)(z-s-l-cc) (129)

seklinde ifade edilebilir.
Burada silindir depolarda “2L” yerine “D” ¢ap ifadesi konarak hesaplar yapilmistir.

Impuls periyodu hesabr;

T,="> (130)

Seklinde ifade edilebilir ancak acisal hiz ifadesi asagida (131) nolu baginti

yardimiyla hesaplanabilir.

1 [10°-E,
w =C, — ¢ (131)

h\ p.
Acisal hiz ifadesinde bulunan C, ifadesi asagida (132) nolu bagmti yardimiyla

hesaplanabilir.
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(132)

C, katsayisinda kullanilan C,, ifadesi (125) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

2 3 4
Cw=9,375-10_2+0,2039(£j—0,1034(£j —0,1253-(£j +0,1267-[£j
D D D D

5
+3,186-1072 (ﬁj
D

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls momenti

M.'=P-h'

1 1 1

Devirici moment hesabinda kullanilan salinim momenti

seklinde hesaplanabilir.
Ayakli depolarda dikkate alinan temel kuvveti hesab1

D2
Pf :;[.T.[f P,

[fadesiyle hesaplanabilir.
Ayakli depolarda ayak kiitlesinden olusan kuvvet ise;

mSS

Py=2-5-1-C-

wi

ifadesiyle hesaplanabilir.

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)
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Ayakli depolarda temel kuvvetiyle olusan moment hesabi;

My =Pp(he+hy) (138)

seklinde ifade edilebilir.

Ayak sistemin etkisiyle olusan ayak momenti

M =P hg (139)

olarak ifade edilebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde yeriistii ve ayakli depolara ait sayisal drnekler ¢oziilecektir. Yapilacak
pratik uygulamalarda housner yontemiyle yeriistii depolarda rijit ¢dziim, Eurocode-8 e
gore rijit ve esnek ¢oziim, ACI-350 ye gore ise sadece esnek ¢oziim yapilacaktir.

Yap1 sivi etkilesiminin dikkate alindigi sayisal Orneklerde Eurocode—8 e gore

yapilan esnek ¢oziimlerde SAP 2000 programindan yararlanilmistir.
2.1. Yeriistii S1iv1 Depolar icin Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde yeriistii s1vi depolari ile ilgili olarak yapilacak sayisal uygulamalar

verilecektir. Bu boliimde rijit, esnek kabule gore ¢oziim yapilacaktir.
2.1.1. Dikdértgen Sivi Depolari icin Yapilan Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde yapilacak calismalarda dikdortgen sivi depolar1 boyutlarina gore si1g ve
derin yapilan kabullere gore ise esnek ve rijit olarak siniflandirilarak deprem hesaplari

yapilacaktir. Yapilacak deprem analizleri {i¢c ayr1 yonteme gore degerlendirilecektir.

2.1.1.1. S1g Dikdortgen Sivi Depolari icin Yapilan Sayisal Uygulamalar

S1g dikdortgen sivi depolarinin deprem hesabinda sivi depolar farkli ti¢ yonteme

gore ¢oziimlenirken esnek ve rijit olarak ayr1 ayr1 hesaplart yapilacaktir.
2.1.1.1.1. Rijit Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Rijit kabule gore yapilacak ¢oziimlerde iki farkli yontem kullamlacaktir. Rijit duvar

kabuliine gore klasik yontem Housner ve Eurocode—8 standardi kullanilacaktir.
2.1.1.1.1.1. Housner Yontemine Gore Deprem Hesab1

Asagida Sekil 30 da verilen plan, kesite gore, boyutlar1 verilen sivi deposu Housner

metoduna gore ¢oziilecektir. Yapilan hesaplar, rijit duvar kabuliiyle asagida belirtilmistir.
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1<

é | é
hd

=125m ' 1=125m

H=8,0jn =625 m l

——
S

PLAN

<

[=25m
Sekil 30. S1g dikdortgen bir s1vi deposunun plan ve kesiti

Verilen parametreler:
h=6,25 m
[=12,5m
b=12,5 m
¥, =1000 kg/m’
¢=9,81m/sn’*
A = 0,48 m/sn’

S, =0,79

-

B=25 m

Dikdortgen s1vi deposunda toplam kiitle hesabi, (27) nolu bagint1 yaridimiyla

my =4-12,5-12,5-6,25-1000 =3906250 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi hesabi, (29) nolu bagint1 yardimiyla;
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6,25
1,732-12,5

tanh(1,732 . %} -3906250 =1125462,346 kg olarak hesaplanabilir.

Salinim kiitlesinin hesabi, (30) nolu bagint1 yardimiyla;

C

m,. =0,527 % tanh (1,58 1 TZ—Z:J -3906250 =2711959,257 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi icin dikkate alinacak yiikseklik hesabu, (32) nolu bagintidaki veriler

yerine konursa impuls yiiksekligi;
h; = % -6,25=2,34375 m olarak hesaplanir.

Salmim kiitlesi i¢in dikkate alinacak yiikseklik hesabi1 (33) nolu bagint1 yerine

konulursa;
cosh(l,SSl-f’;:j -1
h.=|1- 535 : 535 -6,25=3,27816761 m olarak hesaplanir.
1,581- = -sinh| 1,581- ——
12,5 ( 12,5j

Devirici moment i¢in etkili olan impuls yiiksekligi hesabi, (34) nolu baginti

yardimiyla;
h'=|— 6,25 —=1-6,25=10,06496892 m olarak hesaplanabilir.
2 ( 12,5 j
tanh| 1,732-——
6,25

Devirici moment i¢in etkili olan salimim yiiksekligi hesabi ise (35) nolu bagnti

yardimiyla;
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cosh(l,SSl . 625] -2
12,5

C
1,581- 625, sinh(l,581-6’25j
12,5 12,5

-6,25=12,30949613 m olarak hesaplanir.

Maksimum zemin ivmesi hesabi;

Amax= 04+ 9,81 - 1,25 = 4,905 m/sn” seklinde hesaplanabilir.

Depoya etki eden impuls kuvveti hesabi i¢in (39) nolu bagintidan islemin sonucu;

P, =1125462,346- 4,905 =15520,3987 kN olarak hesaplanabilir.

Deprem hesabi1 yapilan sayisal drnekte rijit kabule ¢6ziim yapildigi icin deprem yiikii

azaltma katsayist kullanilmamaistir.

Depoya etki eden salinim kuvvetini hesab1 (40) nolu denklem yardimiyla;

P.=2711959,257-0,79 = 2142,44781 kN olarak hesaplanir

Depoya etki eden egilme momenti hesabi, (41) nolu bagint1 yardimiyla;

M, =5520,3987-2,34375+2142,44781-3,278167612=19961,7375 kN. m olarak

hesaplanabilir.
Depoya etki eden devirici moment hesabi, (42) nolu bagint1 ile;

M, =5520,3987-10,06498692 +2142,44781-12,309496 = 81935,19346 kN. m olarak

hesaplanabilir.

Suyun serbest yiizeyden maksimum yiikselmesi (56) nolu bagintt ile;

0,833- 979 12,5
9,81

dmax =
1-1,581- (()’79] : tanh(1,581-6’25j
9,81 12,5

=0,9152776656 m olarak hesaplanir.
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Deprem hesabinda kontrol amagh koruyucu moment hesabi i¢in;
Koruyucu moment hesab1 yapabilmek icin depo ayritlarinin bilinmesi gereklidir.
Burada sivi ve deposunun agirliginin hesabi;. Mt=m+mgepo

Burada depoya ait yukaridaki sekilde

1,25 m ‘
= +
® G 6,25m | 8,0 m
RN _Losm

Sekil 31. S1g dikdortgen s1vi deposunun agirlik merkezi

Sayisal uygulamada verilen depoya ait ayritlar;
Depo duvar kalinlig: #,=0,5 m
Depo temel kalinlig1 #=0,5 m
Depo kapak kalinlig1 £,=0,2 m
olarak secilirse, depo icerisinde bulunan sivi kiitlesi (27) nolu esitlik yardmiyla

hesaplanmuist1.

my; =3906250 kg olarak hesaplanir.

Duvar kiitlesi hesab1(58) nolu bagintidan

m,, =(2-25+2-25)-8-0,5-2400 = 960000 kg olarak hesaplanabilir.

Depo kapagi kiitlesi hesabi, (59) nolu bagintidan;
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m, =25-25-0,2-2400=300000kg olarak hesaplanabilir.
Depo temel kiitlesi hesabi ise, (60) nolu bagint1 yardimiyla;

my =25:25-0,5-2400="750000 kg olarak hesaplanir.

Agirlik merkezi hesabi, (61) nolu bagint1 yaridmiyla;

_38320,3125-3,625+9417,6-4,5+7357,5-0,25+2943-8,6
38320,3125+9417,6 +7357,5+ 2943

yG =3,5914m olarak

hesaplanir.

Koruyucu moment hesab1 (62) nolu bagint1 yardimiyla;
M, =58038,4125-3,59140 =208435,9164 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.1.1.1.2. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 30 da verilen si1g dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

sayisal uygulamalar yapilacaktir.

y=h/1=6,25/12,5=0,5

Eurocode 8 Part-IV de verilen dogal titresim Periyodu hesabinda kullanilan C;
ve C. katsayilari, impuls (m;), ve salimim (m.) kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan
olan yiikseklikleri(h;, h.) ve taban basincim hesaba katmak icin kullanilan sanal

yiikseklileri (h;’, h.’) ifade edilmektedir.

Tablo 4 ten alinan degerler asagida gosterilmistir.

hll C; C. mi/my | mJ/my hi/h h./h hi’/h h.’/h

0,5 1,74 1,74 0,3 0,7 0.4 0,543 1,46 1,517

Buna gore yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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Toplam s1vi kiitlesi hesab1, (27) nolu bagint1 yardimiyla

m; =4-12,5-12,5-6,25-1000 = 3906250kg olarak hesaplanabilir.

Tablo 4 yardimiyla, impuls kiitlesi hesabz;

hesaplanir.

Salinim kiitlesi hesabi

Me _0.7
m
hesaplanabilir.

Impuls kiitlesi etkili yiikseklik hesabi;

Salmim kiitlesi i¢in etkili yiikseklik hesab1

h
—£=0,543
h
hesaplanabilir.

m; =1171875kg olarak

m, =2734375kg olarak

h; =2,5m olarak hesaplanir.

h.=3,39375 m olarak

Devirici moment hesabinda kullanilan etkili impuls yiiksekligi hesabz;

B’

=146
h

hesaplanabilir.

h;" =9,125 m olarak
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Devirici moment hesabinda kullanilan etkili salimim yiiksekligi hesabr;

h !
?‘:1,517 h.'=9,48125 m olarak
hesaplanabilir.

Burada depo rijit kabule gore ¢6ziimlendigi i¢in zemin ivmesi olarak kullanilacak
“a,” direkt s1vi deposunun impuls ivmesi olarak kullanilabilir. Zira depo rijit olara kabul

edildigi i¢in s1vi deposu deprem esnasinda zeminin hareketini taklit edecektir.

1. Deprem bolgesi kabuliine gore aqr= 0,4g olarak alinabilir.(80) nolu baginti

yardimiyla zemin ivmesi;

a,=125-0,4g

az=4,905 m/sn” olarak hesaplanabilir.

Salinm periyodu (85) nolu bagint1 yardimiyla;

T,,,=2r- | 1257981 = 6,988 sn olarak hesaplanir.
\jn {n’ 6, 25}

2 2 125

my=Depo duvar kiitlesi m,=Depo cati kiitlesi

Duvar kiitlesi hesabi, daha once de verilen (58) nolu bagint1 yardimiyla;

m, =—(25-8-2+25-8-2)-0,5-2400 =960000 kg olarak hesaplanir.

Duvar kapak kiitlesi hesab1 ise (59) nolu bagint1 yardimiyla;

m,=B-H-s-y,=25-25-0,2-2400=300000 kg olarak hesaplanabilir.
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Ivme hesab1 yapilan

% 21,0 =1,25 olarak alinirsa agg=0,4g,  ag,r=3,924

agZ}/l-agR=4,905 S=1,2 olursa

% 5 soniim degerine gore salinim ivmesi; (92) nolu bagmti yardimiyla;

0,5-2,0

S(T.,, ):4,905-1,2-1-2,5{ }:0,301338397

’

olarak hesaplanabilir.
Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi1 (86) nolu bagint1 yardimiyla;
V =(1171875)-4,905+2734375-0,301339387

V =6572,021761kN olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti hesabi, (93) nolu baginti

yardimiyla;

M, =(1171875-2,5)-4,905+2734375-3,39375-0,301339387
M, =17166,482 kN. m olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment hesabi, (94) nolu baginti

yardimiyla;

M, =(1171875-9,125)-4,905+2734375-9,48125-0,301338

M, =91017,58963 kN. m olarak hesaplanabilir.
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2.1.1.1.2. Esnek Kabule Gore Sayisal Uygulamalari

Bu boliimde s1g dikdortgen sivi depolart esnek duvar kabuliine gére deprem hesabi
yapilacaktir. Burada Avrupa Toplulugu Standardi Eurocode-8 ve Amerika Birlesik
Devletleri Standardi ACI 350 ye gore deprem analizi yapilacaktir.

2.1.1.1.2.1. Eurocode-8 e Gore Deprem Hesabi

Sekil 30 da verilen s1g dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagida sayisal

uygulamalar yapilacaktir,

y=h/1=6,25/12,5=0,5

Eurocode 8 Part-IV de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C,
katsayilari, impuls (m;), ve salimm (m,) kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan

yiikseklikleri(h;, h:) ve taban basincini hesaba katmak icin kullanilan sanal yiikseklileri
(h’;, h’.) seklinde ifade edilebilir.

Tablo 4 ten elde edilen degerler asagida gosterilmistir.

hll C; C. mi/my; | mJ/my hi/h h/h h;’/h h:’/h

0,5 1,74 1,74 0,3 0,7 0.4 0,543 146 1,517

Buna goére yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Toplam siv1 kiitlesi, (27) nolu bagint1 yardimiyla;

m; =4-12,5-12,5-6,25-1000 = 3906250 kg olarak hesaplanabilir.

Tablo 4’ ten yararlanilarak, impuls kiitlesi hesabn;

Mi_0.3 m; =1171875 kg olarak
m
hesaplanabilir.

Salinim kiitlesi hesabzi;
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—=0,7 m, =2734375kg olarak

hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan olan impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h.
;:0,4 h; =2,5m olarak
hesaplanabilir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan olan salinim kuvveti etkime yiiksekligi;

h
—£=0,543 h, =3,39375m olarak

hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilan olan impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h- '
?:1,46 h;' =9,125 m olarak
hesaplanabilir.

Devrici moment hesabinda kullanilan olan salinim kuvveti etkime yiiksekligi;
h.'
?:1,517 h.'=9,48125 m olarak

hesaplanabilir.

Burada depo esnek oldugu i¢in ilk olarak impuls periyodu hesabi1 yapilabilir.
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Eurocode-8 de belirtilen m;'g/4-B-H yayili yiik olarak yiiklenerek SAP 2000
programinda modellenmistir. Sivi deposunda impuls yiiksekliginde meydana gelen
deplasman d=0,0681 m olarak hesaplanmaistir.

Impuls periyodu (84) nolu bagint1 yardimiyla;

T, =2x- M =0,52350 sn olarak hesaplanabilir.
P \ 9,81

1.Deprem bolgesi kabuliine gore zemin ivmesi ic¢in katsayr a,z=0,4g olarak

almabilir.
Zemin ivmesi (80) nolu bagint1 yardimiyla;
a, =1,25-0,4g
a,=4,905 m/sn” olarak hesaplanabilir.
Salinim periyodu (85) nolu bagint1 yardimyla;

T.,. 27z I 1257981 __ 6,988 sn olarak hesaplanur.
V4 7T 6,25
~ tanh| Z.
2 2 12,5

my=Depo duvar kiitlesi m,=Depo cati kiitlesi

Duvar kiitlesi hesab1, (58) nolu bagint1 yardimyla;

m,, =(25-8-2+25-8-2)-0,5-2400 = 960000 kg olarak hesaplanabilir.

Kapak kiitlesi hesabi, (59) nolu bagint1 yardimiyla;

m, =25-25-0,2-2400 = 300000 kg olarak hesaplanabilir.

Zemin ivmesi daha 6nce de yapilan (80) nolu bagint1 yardimiyla;

V21,0 =1,25 olarak alinirsa agg=0,4g,  ay,r=3,924
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A, =Y Ggp = 4,905 olarak hesaplanabilir.

S=1,2 olursa % 5 soniim degerine gore impuls ivmesi hesabi (91) nolu bagmti

yardimiyla;

057
S,(T,, ) == 4,905-1,2-1-2,5-{m}_14,0544

’

olarak hesaplanabilir.

Salinim ivmesi hesabi, (92) nolu bagint1 yardimiyla;

S,(T ):2,5-1,2-1-2,5-{ 0’5'22}0,301333971
6.988

con

olarak hesaplanabilir.

h,=4 m

h,=8,1 m

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi, (86) nolu bagint1 yardimiyla;

V =(1171875+ 960000 + 300000 )-14,0544 + 2734375-0,301339387

V =13252,53634 kN olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti hesabi, (93) nolu bagint1

yardimiyla;

M, =(1171875-2,5+960000-4+300000-8,1)-14,0544
+2734375-3,39375-0,301333
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M, =49813,1243 kN. m olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment hesabi, (94) nolu baginti ile;

M, =(1171875-9,125+960000-4 +300000-8,1)-14,0544
+2734375-9,48125-0,301333
M, =94504,797 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.1.1.2.2. ACI 350’ye Gore Deprem Hesabi

Sekil 30 da verilen s1g dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagida sayisal

uygulamalar yapilacaktir.

Verilen parametreler;

£=9,81 m/sn® E=21x10° N/m* v=0,17 1,=0,5 m olarak alinir.
Toplam s1vi kiitlesi hesabi; (27) nolu bagint1 yardimiyla;

m; =25-25-6,25-1000 =3906250 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi hesabi, (95) nolu bagint1 yardimiyla;

tanh {0, 866 ( 62;-5 ﬂ
M _ Soy " =0.2881183
& 0,866 =2
6,25

m; =1125462,34 kg olarak hesaplanir.

Salimim kiitlesi hesab1 (96) nolu bagint1 yardimiyla;
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Me _ 0,264(62255j h{3 16(6225 ﬂ —0,6952799

ny

m, =2715937,273 kg olarak hesaplanir.
Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (97) nolu

baginti ile;
h; =2,34375 m olarak hesaplanr.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi (99)

nolu bagint1 yardimiyla;

5 cosh {3,16(6’2255ﬂ 1
c—1-— =0,5244776

h 3, 16(6 25} sinh 3,16(6’25j
25 25

h.=3,278 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (101) nolu

bagint1 yardimiyla;

b 0,866( J |
L —1 610 olarak hesaplanir.
h 25

25

()]

h;"=10,065 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salimm kuvveti etkime yiiksekligi (102)

nolu bagint1 yardimiyla;



81

cosh 3,16(6’25j -2,01
E—l— 25
h 3,16- 6,25 -sinh 3,16(6’25j
25 25

h.'=12,412 m olarak hesaplanir

=1,98597

Impuls periyodu hesabi yapabilmek igin sivi deposunun rijitlik hesabr (104) nolu
esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Rijitlik hesabinda kullamilan “h;” yiiksekligi hesab1 (107) nolu denklem yardmiyla
hesaplanabilir.

Depo impuls ve duvar kiitlesi hesab1, (105) nolu baginti yardimiyla;

m =8 @ 2,4=9,6 kN-s*/m* olarak hesaplanir.

STE
Impuls kiitlesi hesabr ise (106) nolu bagint1 yardimuyla;

_1125462,34 25 6,25-1=22,5092 kN-s/m* olarak hesaplanir.

m=—————
3906250 2

Impuls ivmesi hesabinda kullamlacak yiikseklik hesabi ise (107) nolu bagmti

yardimiyla;

h = 22,5092-2,34375+9,6-4
¢ 22,5092+9,6

=2,839 m olarak hesaplanabilir.

S1vi deposunun rijitlik hesab1 (104) nolu bagint1 yardimiyla;

103
L2110 ( 500

3
=— —j =28679,6034 kN/m olarak hesaplanir.
4-10° \2,839

Toplam kiitle hesab ise;

m=m; +m, =22,5092+9,6=32,1092 kN-s*/m"* olarak hesaplanr.
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Impuls periyodu, (109) nolu esitlik yardimiyla;

T, =2rx- w =0,210 sn olarak hesaplanir.
28679,6034

Salinim periyodu hesab1 (112) nolu baginti yardimuiyla;

T. = 27 25 = 6,954 sn olarak hesaplanir.

c
\/3,16.9,81-tanh{3,16(6’25ﬂ
25

Impuls periyoduna gore ACI 350 den secilen esitlige gore C; katsayist; (113) nolu

bagint1 yaridmuyla;

C = % =2,29166 olarak hesaplanabilir.

Salmim periyoduna gore salimim kuvveti hesabinda kullanilacak C, katsayisi

hesabi; (115) nolu bagint1 yardimiyla;

6 __6

C =
‘©T? 6954

=0,12407 olarak hesaplanir.
Burada ACI 350 de verilen tablolardan asagidaki degerler alinabilir;

Z Sismik alan faktoriinii

I Bina 6nem katsayisini

S Zemin sinifim1 karakterize eden bir katsayiy1

C. ve C; periyoda bagl olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls
moduna (% 5 soniim icin) belirlenen spektral biiyiitme katsayilarimi R, davranig
katsayisini ifade etmektedir.
Asagida yapilacak islemlerde kullanilacak degerler verilmistir.

Z=04

1=1,25
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S=1,2
R.i=275
R,=1,0 olarak dikkate alinmastir.
Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda kullanilan & katsayisi hesabi; (116) nolu

baginti ile;

2
E= {0,0151(2—;} -0,1908 (%j +1, 021} =0,4994 <1,00 olarak hesaplanr.

’ ’

Duvar kiitlesi etkisi ile ile olusan kuvvet hesabi1 (117) nolu baginti yardimiyla

hesaplanabilir.

P =0,4-1,21,25-2,20166-0,4994. 24170

=2351,5678 kN olarak hesaplanir.

Depo kapak kiitlesi hesab1 (59) nolu bagmt1 yardimiyla hesaplanabilir.

m, =25-25-0,2-2400 =300000 kg olarak hesaplanr.

Kapak agirligindan olusan ¢ati kiitlesi, (119) nolu bagint1 yardimiyla;

P =0,4-1,2-1,25-2,29166 ig—jg’ =1471,496 kN olarak hesaplanir.

Impuls kuvveti (120) nolu bagint1 yardimiyla;

P.=0,4-1,2-1,25-2,29166 %7758561 =5520,3767 kN olarak hesaplanir.

bl

Salinim kiitlesi (121) nolu baginti ile

P.=0,4-1,2-1,25 -0,124074-%03;%5 =1983,448 kN olarak hesaplanir.

’
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Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesab1 (122) nolu baginti

yardimiyla;

V= \/(5520,3767 +2351,568+1471,496)" +(1983,448)" =9551,64645 kN olarak

hesaplanir.

Duvar kiitlesinden meydana gelen duvar momenti hesabi (123) nolu baginti

yardimiyla;

M, =2351,568-4=9406,272 kN.m olarak hesaplanur.

Cat1 kiitlesinden meydana gelen ¢ati momenti (124) nolu esitlik yardimiyla;

M, =1471,496-8,1=11919,1176 kN. m olarak hesaplanir.

Impuls kuvvetinden olusan impuls momenti (125) nolu esitlik yardimiyla;

M, =5520,3767-2,34375=12938,381 kN. m olarak hesaplanr.

Salimim kuvvetinden olusan salinim momenti (126) nolu esitlik yardimiyla;

M, =1983,448-3,278 = 6501,74254 kN. m olarak hesaplanur.

Egilme momenti (127) nolu bagint1 yardimiyla;

M, = \/(12938,381+9406, 272+11919,1176)2 +(6501,742544% )

M, =34875,1864 kN. m olarak hesaplanur.
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Temel seviyesi altinda meydana gelen ve temel ile tasiyict sistemi de iceren devirici

moment (134)-(135) nolu bagintilar yardimiyla

M, =5520,3767-10,065=55562,594 kN. m olarak hesaplanir

M _'=1983,448-12,412 = 24618,55658 kN. m olarak hesaplanir

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (128) nolu bagint1 yardimiyla;

M, = \/(55562,584+9406,272+11919,1176)2 +(24618,5568% )

M, =280733,1024 kN. m olarak hesaplanir

Maksimum olusabilecek dalga yiiksekligi (129) nolu bagint1 yardimiyla;
25
d,..= 7 -(0,4- 1,2-1,25-0,124074) =0,93055 m olarak hesaplanur.

2.1.1.2. Derin Dikdortgen Sivi Depolan icin Yapilan Sayisal Uygulamalar

Derin dikdortgen sivi depolari i¢in yapilacak sayisal uygulamalar s1§ dikdortgen
depolarda oldugu gibi yapilacaktir. Burada derin depolar; rijit ve esnek kabule gore

degisik yontemlerle incelenecektir.
2.1.1.2.1. Rijit Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Rijit kabule gore derin dikdortgen s1vi depolar1 s1g depolarda oldugu gibi s1vi farkhi

yonetmeliklere gére deprem hesabi yapilacaktir.
2.1.1.2.1.1. Housner Yontemine Gore Deprem Hesab1

Asagida Sekil 32 de verilen plan, kesite gore, boyutlar1 verilen sivi deposu housner

metoduna gore coziilecektir. Yapilacak hesaplar rijit duvar kabuliine gore asagida
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belirtilmistir.

[[<

Hfi1,4m h=10 m-)

- m L g - |
+ i +
I=5m I=5m
E 2
PLAN B=25m
-
& é
A 4 v
L=10m

Sekil 32. Derin dikdortgen bir s1v1 deposunun plan ve kesiti

Verilen parametreler;
h=10m
[=5m
b=12,5m
£ =1000
g=9,81
[/ =0,4g

S, =0,79

Toplam kiitle (27) nolu esitlik yardimiyla;

my; =4-5-12,5-10-1000 =2500000 kg olarak hesaplanir.
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Impuls kiitlesi (43) nolu ifade kullamilarak;

m; = L 0163 32500000 1330000 kg olarak hesaplanr.

Salinim kiitlesi (44) nolu denklem kullanilarak;

m = 2318°3 5500000 = 647500 kg olarak hesaplanir
¢ 10

Al kiitle (46) nolu bagintidan yararlanilarak;

m, = (1 _23_150j -2500000 =625000 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi icin dikkate alinacak yiikseklik hesab1 (47) nolu denklemden impuls

kutlesi;

h; = (1 - %] -10=5,3125m olarak hesaplanir.

Salmim kiitlesi i¢in dikkate alinacak yiikseklik (48) nolu ifadeden;

h o=

(o

(1_0,525-5
10

j -10=7,375 m olarak hesaplanir.
Al kiitle icin dikkate alinacak yiikseklik (50) nolu bagintidan;

h, = (l —ﬂj -10=1,25 m olarak hesaplanir.
2 4-10

Devirici moment i¢in etkili olan impuls yiiksekligi (51) nolu bagmnt1 yardimiyla;

h' = (1— 0?3 5] -10= 6,85 m olarak hesaplanur.
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Devirici moment i¢in etkili olan salimim yiiksekligi (52) nolu bagintidan

h'. = (1 - 0’41005 'Sj -10=7,975 m olarak hesaplanir.

Depoya etki eden impuls kuvveti (39) nolu bagintidan;

P, =1330000- 4,905 = 6523,65 kN olarak hesaplanr.

Depoya etki eden salinim kuvveti (40) nolu bagintidan;

P.=647500-0,79=511,525 kN olarak hesaplanir.

Atl kiitleden olusan depoya etki eden atil kuvvet (53) nolu bagint1 yardimiyla:

P, =625000-4,905=3065,625 kN olarak hesaplanur.

Depoya etki eden egilme momenti (54) nolu bagint1 yardinmiyla;

M, =6523,65-5,3125+511,525-7,375+3065,625-1,25
M, =42261,41875 kN. m olarak hesaplanir.

Depoya etki eden devirici moment (55) nolu esitlik yardimiyla;

M, =6523,65-6,85+511,525-7,975+3065,625-1,25

M ,=52598,4456 kN. m olarak hesaplanir.

Secilen boyutlarin kontrol amagl koruyucu moment hesabi;
Koruyucu moment hesab1 yapabilmek i¢in depo ayritlarinin bilinmesi gereklidir.
Deponun agirliginin hesabi; Mt=m+maepo

S1vi deposuna ait asagida Sekil 33 de goriilen depo boyutlari;
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1.4 m ‘
N 1
E— *
® G 10 m 11.9m
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[ T

Sekil 33. Derin dikdortgen bir s1ivi deposunun agirlik merkezi
Ornek s1vi deposu ayritlarina ait boyutlar;
Depo duvar kalinlig 7,=0,5 m
Depo temel kalinlig1 #=0,5 m

Depo kapak kalinlig1 £,=0,2 m

olarak secilirse,

Depo toplam sivi kiitlesi daha dnce (27) nolu esitlik yardimiyla hesaplanmisti;

my =250000kg olarak hesaplanabilir.

Duvar kiitlesi (58) nolu bagint1 yardimiyla;

m,, =(2-25+2-10)-11,4-0,5-2400 = 957600 kg olarak hesaplanabilir.

Depo kapagi(cat1) kiitlesi (59) nolu bagint1 yardimiyla;

m, =25-10-0,2-2400=120000 kg olarak hesaplanabilir.

Depo temel kiitlesi (60) nolu bagmnt1 yardimiyla;
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my =25-10-0,5-2400=300000 kg. olarak hesaplanabilir.

Agirlik merkezi (61) nolu bagmti yardimiyla;

_2452,5-5+9394,056-5,7+2943-0,25+1177-12,1
2452,549394,056 + 2943 +1177

yG =5,0597 m olarak hesaplanir.

Koruyucu moment (62) nolu bagint1 yaridmiyla;

M, =42458,556-5,0597 =214827,5558 kN. m olarak hesaplanir

2.1.1.2.1.2. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 32 de verilen derin dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

sayisal uygulamalar yapilacaktir.

y=h/1=10/5=2

Eurocode 8 Part-IV de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C,
katsayilari, impuls (m;), ve salinim (m,) kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan
yiitkseklikleri (h;, h.) ve taban basincim hesaba katmak icin kullanilan sanal yiikseklileri (
h;’, h.’ ) ifade etmektedir.

Tablo 4 ten alinan degerler asagida verilmistir.

h/l Ci CC m,-/m mc/m h,/h hc/h hi’/h hc’/h
2 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,5 0,764

Buna gore yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Islem sirasina gore yapilacak hesaplar asagida belirtilmistir.

Toplam s1vi kiitlesi (27) nolu bagint1 yardimiyla;
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m; =4-12,5-5-10-1000 = 2500000 kg olarak hesaplanabilir.

Tablo 4 yardimiyla; impuls kiitlesi hesab;

M _ 0,763 m; =1907500 kg olarak
m
hesaplanabilir.

Salimim kiitlesi hesabina gore

Me _ 0,237 m, =592500 kg olarak
ny
hesaplanabilir.

Egilme momentinde kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi

h.
Fl =0,448 h; = 4,48 m olarak
|
hesaplanabilir.

Egilme momentinde kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi

h
h—C:O,751 h.="7,51m olarak
|
hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yliksekligi
' _

P 0,5 h;"=5m olarak hesaplanabilir.
I

Devirici moment hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi

- =0,764 h.'=7,64 m olarak hesaplanabilir.
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Burada s1vi deposu rijit oldugu i¢in zemin ivmesi olarak kullanacagimiz “a,”yi biz
direkt s1vi deposunun impuls ivmesi olarak kullanilabilir. Zira rijit bir yap1 oldugu icin
icin deprem esnasinda zemin hareketini taklit edecektir.

1. Deprem bolgesi kabuliine gore zemin ivmesi i¢in katsayr agR=0,4g olarak
almabilir.

Zemin ivmesi (80) nolu bagint1 yardimiyla;

a,=125-0,4g

ag=4,905 m/sn’

Salinim periyodu (85) nolu bagint1 yardimiyla;

=3,58576 sn olarak hesaplanir.

Duvar kiitlesi (87) nolu bagint1 yardimiyla;
m,, =(25-11,4-2+10-11,4-2)-0,5-2400 = 957600 kg olarak hesaplanabilir.
Kapak kiitlesi (88) nolu bagint1 yardimiyla;

m, =25-10-0,2-2400 =120000

Zemin ivmesinin belirlenmesi ise;
y21,0 =1,25 olarak alimirsa agR=0,4g, a,r=3,924

a,=n Ay =4,905 S=1,2 olursa

% 5 soniim degerine gbre salinim ivmesi hesab1 Eurocode -8 Part 1 den secilen

degerler sonucunda, (92) nolu bagint1 yardimiyla salinim ivmesi;
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L'zz =1,14445
3,58576

con

S (T, )=4,905-1,2-1-2,5-{

hw=5,7m

h=115m

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (86) nolu bagint1 yardimiyla;
V =(1907500 )-4,905 +592500-1,14445

V =10034,374 kN olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (93) nolu bagmti yardimiyla

hesabi;
M, =(1907500-4,48 )-4,905+592500-7,51-1,14445
M, =47008,59855 kN. m olarak hesaplanr.
Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (94) nolu esitlik yardimiyla;
M, =1907500-5-4,905+592500-7,64-1,14445

M, =51962,01932 kN. m olarak hesaplanr.

2.1.1.2.2. Esnek Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Derin dikdortgen sivi depolar1 s1g depolarda oldugu gibi esnek duvar kabulune gore

Eurocode-8 ve ACI 350’ ye gore deprem hesab1 yapilacaktir.
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2.1.1.2.2.1. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 32 de verilen derin dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

sayisal islemler yapilacaktir.

y=h/1=10/5=2

Eurocode 8 Part-1V de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C.
katsayilari, impuls (m;), ve salinim (m,) kiitlelerinin oranlar1 ve sirasityla tabandan olan
yiikseklikleri(h;, h:) ve taban basincini hesaba katmak icin kullanilan sanal yiikseklileri
(h’, h.’) seklinde ifade edilir.

Asagida Tablo 4 ten alinan degerlere yer verilmistir.

h/l C,' Cc mi/ml mc/ml h,/h hc/h h,’ ’/h hc ’/h

2 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,5 0,764

Buna gore yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Toplam sivi1 kiitlesi (27) nolu bagintidan yararlanilarak;

m; =4-12,5-5-10-1000 = 2500000 kg olarak hesaplanabilir.

Tablo 4 yardimiyla impuls kiitlesi hesabs;

M 0,763 m; =1907500 kg olarak
ny

hesaplanabilir.

Salinim kiitlesi hesabi;

Te 0,237 m, = 592500 kg olarak
m

hesaplanabilir.
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Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi hesabs;

h.
h_l =0,448 h; = 4,48 m olarak hesaplanir.

1

Egilme momenti hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi hesabi;

h
£ =0,751 h.=1,51 m olarak
i

hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi hesab;

h- '
?:(),5 h;"=5 m olarak
hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi hesabi;

h !
hL: 0,764 h.'=7,64 molarak
i

hesaplanabilir.

Sayisal ornekte sivi deposu esnek oldugu icin ilk olarak impuls periyodu hesabi
yapilacaktir.

Standartla belirtilen myg/4-B-H yayil1 yiik olarak sivi deposu duvarina yiiklenerek
SAP 2000 programinda modellenmistir. Sivi deposunda impuls yiiksekliginde meydana
gelen deplesman d=0,0753 m olarak hesaplanmistir.

Impuls periyodu (84) nolu bagint1 yardimiyla;

L, = 27 f% =0,55048 sn olarak hesaplanmustir.

Saliim periyodu (85) nolu bagint1 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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=3,58576sn

Duvar kiitlesi (87) nolu baginti yardimiyla;

m,, =(25-11,4-2+10-11,4-2)-0,5-2400 = 957600 kg

Kapak kiitlesi (88) nolu bagint1 yardimuiyla;

m, =25-10-0,2-2400 =120000 kg

Zemin ivmesi (80) nolu baginti ile;

Vi21,0 =1,25 olarak alinirsa agg=0,4g, agr=3,924
ag =7 Agp =4,905 S=1,2 olursa
seklinde yapilabilir.

Eurocode—-8 den impuls periyodu hesabina gore periyod aralig: segilir ve
impuls ivmesi hesaplanabilir.

Impuls ivmesi (91) nolu bagint1 yaridimiyla asagidaki gibi yapilabilir.

0,5
0,55048

ST ):4,905-1,2-1-2,5-( J=13,36561

imp
Salinim ivmesi (92) nolu esitlik yardimiyla;

0,52
3,58576°

con

S (T, ):4,905-1,2-1-2,5-[ j:1,14445

h,=5,7m
h=115m
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Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (86) nolu bagint1 yardimiyla;

V =(1907500+957600+120000 )-13,34561+ 592500 -1,14445

V =14640,50645 kN olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, =(1907500-4,48+957600-5,7+120000-11,5 )-13,34561
+592500-7,51-1,14445

M, =79749,811 kN. m olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (94) nolu baginti yardimiyla;

M, =(1907500-5+957600-5,7+120000-11,5 )-13,34561
+592500-7,64-1,14445

M, =84651,6026 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.1.2.2.2. ACI 350’ye Gore Deprem Hesabi

Sekil 32 de verilen derin dikdortgen sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

sayisal islemler yapilacaktir.

Verilen parametreler;

¢=9,81 m/sn” E,=21x10° N/m” v=0,17 #,=0,5 m olarak alinur.

Toplam s1vi kiitlesi (27) nolu bagmnt1 yardimiyla;

m; =25-10-10-1000 = 2500000 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi (95) nolu bagint1 yardimiyla;
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25

tanh {0,866( ﬂ
m. 10
—L= =0,449887

& 0,866(?(5) j

m; =1124719,592 kg olarak hesaplanir.

Salmim kiitlesi (96) nolu bagint1 yardimiyla

M _ 0264 (Ej tanh| 3, 16(ﬂj =0,26305
10 10

m
m, =657628,3434 kg olarak hesaplanir.

Egilme moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (98) nolu

bagint1 yardimiyla;

h.
;’ =0,5-0,09375- (%) =0,40625 olarak hesaplanabilir.

h; =4,0625 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salimim kuvveti etkime yiiksekligi (99)

nolu bagint1 yardimiyla;

cosh 3,16(10j -1
E—l— 10
h 3,16(10J-sinh 3,16(1())
10 10

h.=17,09303 m olarak hesaplanir.

=0,709303 olarak hesaplanir.
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Devirici moment hesabinda kullamlacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (101)

nolu bagint1 yardimiyla;

e 0,866 ng 1
?' = ——=0,494158 olarak hesaplanir

2-tanh| 0,866 (10)
10

h;' = 4,942 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilacak salimm kuvveti etkime yiiksekligi (102)

nolu esitlik yardimiyla;

cosh| 3,16 E -2,01
h"’—l— 10

h 3,16-(10)sinh 3,16(1())
10 10

h.'=7,36472 m olarak hesaplanir.

=0,736472

Impuls periyodu hesabi yapabilmek igin (103) nolu bagintida da agik¢a goriilen
rijitlik hesab1 yapilmalidir.

Rijitlik hesabr (104) nolu denklem yardimiyla yapilabilir. Rijitlik hesabinda
kullanilan “h;” yiiksekligi hesab1 asagidaki sekilde (107) nolu esitlikte verilmistir.

Duvar kiitlesi (105) nolu bagint1 yardimiyla;

500

m,, = 11,4- F 2,4 =13,68 olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi (106) nolu bagnt1 yardimiyla;

m. = W-&-lo-l =22,49439 olarak hesaplanir.

' 24525000 2

Rijitlik hesabinda kullanilacak yiikseklik hesab1 (107) nolu bagint1 yardimiyla;
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_22,494392-4,0625+13,68-5,7

h
< 22,494392+13,68

=4,306814 m

olarak hesaplanir.

Rijitlik hesab1 (104) nolu bagint1 yardimiyla;

103
I = 21 1()6
4-10

3
. 500 =8214,87516 kIN/m olarak hesaplanir.
4,306814

Toplam kiitle m=m; +m, =22,494392+13,68 =36,1744 kN.s2/m4 olarak

hesaplanir.

Impuls periyod (109) nolu bagint1 yardimiyla;

T =2x- M =0,41695 sn olarak hesaplanir.
! 8214,87516

Impuls kuvveti hesabinda kullamlan C; katysais1 (108) nolu bagint1 yardinyla;

C. = Lx =2.23968 < ? —2,23968 oldugundan

! z 2
0,416953
C;=2,23968 olarak alinir.

Salinim periyodu ise (112) nolu bagint1 yaridimiyla;

T = Ll \/E =3,5751sn olarak hesaplanir.

3,16-9,81-tanh 3,16-(1()}
10

T.=3,575122,4 soldugundan

Salinim kuvveti hesabinda kullanilan C, katsayis1 (115) nolu esitlik yardimiyla;
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__ 6
3,5815>

=0,469434 olarak hesaplanir.

c

Burada ACI 350 de verilen tablolardan asagidaki degerler alinabilir.

Z Sismik alan faktoriinii

I Bina 6nem katsayisini

S Zemin sinifim1 karakterize eden bir katsayiy1

C. ve C; periyoda bagl olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls
moduna (% 5 sonim icin) belirlenen spektral biiyiitme katsayilarimi R, davranig
katsayisinm ifade etmektedir.
Asagida yapilacak islemlerde kullanilacak degerler verilmistir.

Z=04

1=1,25

S=1,2

R.i=2,75

R,,=1,0 olarak dikkate alinmistir.

Duvar kiitlesinden olusan kuvvet hesabinda kullanilan “& * katsayist (116) nolu

esitlik yardimiyla;

2
£={0,0151 10 -0,1908 10 +1,021
10 10

£=0,8453<1,00 olarak hesaplanir.

Depo duvar kiitlesinden olusan hidrodinamik duvar kuvveti (117) nolu esitlik

yardimiyla;

P, :0,4-1,2-1,25-2,23968-0,8453-%’256=3880,329 kN

bl

olarak hesaplanir.
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Depo kapak kiitlesinden olusan hidrodinamik kapak kuvveti (115) nolu baginti

yardimiyla;

1177,2

P =0,4-1,2-1,25-2,23968- =1575,24755 kN olarak hesaplanir.

Impuls etkisiyle olusan impuls kuvveti (120) nolu bagint1 yardimiyla;

P, :0,4-1,2-1,25-2,23968-w=5391,6016 kN

bl

olarak hesaplanir.

Salmim etkisiyle olusan impuls kuvveti (121) nolu bagit1 yardimiyla

P. :O,4-1,2-1,25-0,469343-&’334=1816,7331 kN

’

olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (122) nolu esitlik yardimiyla;

V= \/(5391, 6016+3880,329 + 575,24755)2 +1816,7331% =10013,363kN

olarak hesaplanir.
Moment hesab ise ;
Duvar kuvvetinden meydana gelen duvar momenti hesabi1 (123) nolu esitlik

yardimiyla;

M, =3880,329-5,7=22117,875 kN. m olarak hesaplanir.

Kapak kuvvetinden meydana gelen duvar momenti hesabi (124) nolu esitlik

yardimiyla;
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M, =P-h =57524755-11,5=6615,347 kN. m olarak hesaplanir.

Impuls etkisinden olusan impuls momenti (125) nolu esitlik yardimiyla;
M, =P-h =5391,6016-4,0625=21903,3815 kN. m olarak hesaplanir.
Salinim etkisinden olusan salinim momenti (126) nolu esitlik yardimiyla;

M_=P.-h =1816,7331-7,09303=12886,14238 kN. m olarak hesaplanir.

Temel seviyesi hemen iist noktasina depo duvarinda olusan egilme momenti (127)

nolu bagint1 yardimiyla;

M, = \/(21903,3815 +22117,875+ 6615,347)2 + (12886,14238)2

M, =52250,53377kN. m olarak hesaplanir.

Temel seviyesi altinda meydana gelen ve temel ile tasiyici sistemi de igeren devirici

moment hesabi;

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls ve salinim momenti hesabi

strastyla; (134) ve (135) nolu esitlikler yardimiyla hesaplanir.

M, =5391,6016-4,942 = 26645,29511 kN. m olarak hesaplamr
M _'"=1816,7331-7,36472=13379,7306 kN. m olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (128) nolu esitlik yardimiyla;

M, = /(26645,29511+22117,875+6615,347)" +(13379,7306)
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M, =56971,8997 kN. m olarak hesaplanir.

Maksimum olusabilecek dalga yiiksekligi (129) nolu esitlik yardimiyla;
10
d,..= 7 -(0,4-1,2-1,25-0, 469434) =1,4083 m olarak hesaplanir.

2.1.2. Silindirik Sivi Depolari i¢cin Yapilan Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde yapilacak calismalarda silindirik sivi depolari boyutlarina gore sig
depo ve derin, yapilan kabullere gore ise esnek ve rijit olarak siniflandirilarak deprem
hesaplar1  yapilacaktir. Yapilacak deprem hesaplar1 ii¢ ayr1 yOnteme gore

degerlendirilecektir.
2.1.2.1. Sig Silindirik Siv1 Depolari icin Yapilan Sayisal Uygulamalar

S1g silindirik siv1 depolarinin deprem hesabinda sivi depolant farkli iic yonteme

gore ¢oziimlenirken esnek ve rijit olarak ayr1 ayr1 hesaplart yapilacaktir.
2.1.2.1.1. Rijit Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Rijit kabule gore burada iki farkli yonteme gore ¢oziim yapilacaktir. Rijit duvar
kabuliine gore klasik yontem Housner ve Eurocode—8 kullanilacaktir. Yapilacak hesaplara

gore deprem analizi yapilacaktir.
2.1.2.1.1.1. Housner Yontemine Gore Deprem Hesabi

Asagida Sekil 34 de verilen sig silindir deponun plan kesitine gore sayisal
uygulamalar ve hesaplar yapilacaktir. Yapilacak hesaplar rijit duvar kabuliine gore

asagida belirtilmistir.
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max
<+
H=$.0 m l
|
-+

|(<

h=6,25 m
e

<+

R=625m ' R=625m

D=12,5m

Sekil 34. Si1g silindirik s1vi deposunun plan ve kesiti

Verilen parametreler;

h=6,25m

R=6,25m

£ =1000

¢=981m/ sn’

e = 0,4¢g

S,=0,79
Toplam s1vi kiitlesi hesabi, (28) nolu bagint1 yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

m =7 6,25%-6,25-1000 = 766990,334 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi hesab1 (29) nolu bagint1 yardimuyla;



106

m; =& (1 732- uj 766990,394 = 415951,3955 kg olarak hesaplanir.
1,732-6.25 6,25

Salmim kiitlesi , (31) nolu bagint1 yardimiyla;

C

m, = 0,318-% (1 84 . %j 766990,394 =231901,7358 kg olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (32) nolu
bagint1 yardimiyla;

h; = g -6,25=2,34375 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi, (34)

nolu bagint1 yardimiyla;

( 6, 25)
cosh
h.=|1- -6,25=3,784315846 m olarak hesaplanir.

3
1,84-—5 ; (1 84. 65]
6,25 6,25

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (36)

nolu bagint1 yardimiyla;

h' = 1 4 —1|-6,255=4,981069847 m olarak hesaplanir.
8] 625 ( 6, 25)

1,732 ——
1,732-6,25 6,25

Devirici moment hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi; (38)

nolu bagint1 yardimiyla;
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cosh(l,84 : g’izj -2,01
) : ( c 25] -6,25=4,902224795 m olarak hesaplanir.

1,84- 625, sinh| 1,84-——
6,25 6,25

Depoya etki eden impuls kuvveti hesabi, (39) nolu bagint1 yardimiyla;

P, =415951,3955-4,905 =2040,242 kN olarak hesaplanir.

Depoya etki eden salinim kuvveti hesabi (40) nolu bagintidan;;

P.=231901,7358-0,79 =183,2023717 kN olarak hesaplanr.

Depoya etki eden egilme momenti hesab1 (41) nolu bagintidan;.

M, =2040,242-2,34375+183,20237 - 3,784315846 = 5475,11282 kN. m olarak

hesaplanir.

Depoya etki eden devirici moment hesab1 (42) nolu bagintidan;

M, =2040,242-4,981069847 +183,20237 - 4,902224795 =11060,68711 kN. m olarak

hesaplanir.

Suyun serbest yiizeyden maksimum yiikselmesi hesabi, (57) nolu bagint1 yardimiyla;

0,626- (g;ij 6,25
dpr = : =0,366742 m olarak hesaplanir.
0’79j : tanh( 6 j

1-1,84-| 2~ 1,84. 92
9,81 6,25

Burada kontrol amacl koruyucu moment hesabu;

Koruyucu moment hesabi yapabilmek i¢in depo ayritlarinin bilinmesi gereklidir.
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1.25m

\

o yG 6.25m 8.0 m

v
TR0, fosm

Sekil 35. Si1g silindirik s1vi deposunun agirlik merkezi

S1vi deposuna ait ayritlarin boyutlari;

Depo duvart kalinligi t¢=0,5 m
Depo taban kalmlig: t=0,5 m
Depo kapak kalinlig1 t=0,2 m

olarak secilirse,

Toplam s1vi kiitlesi daha dnce (28) nolu esitlik yardimiyla hesaplanmaisti;

i}

my =7524,175 kN olarak hesaplanabilir.

Duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla
m,,=2-7-6,25-7,5-0,5-2400 =3467,140 kKN olarak hesaplanabilir.

Temel kiitlesi (60) nolu esitlik yardimiyla;
mp=0,5-7- 6,25% 2400 =1444,641 kN olarak hesaplanabilir.
Kapak kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;

m, =0,2- 76,257 -2400 = 577,856
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=7524,175+2467,140+1444,641+ 577,856 =12013,812 kN olarak

mtoplam

hesaplanabilir.
Agirlik merkezi (61) nolu esitlik yardimiyla;

_7524,175-3,625+2467,140 -4 +1444,641-0,25+ 577,856 + 8,1
7524,175 +2467,140 +1444,641+ 577,856

=3,5114 m olarak

hesaplanabilir.

Koruyucu moment (62) nolu esitlik yardimiyla;

M, =12013,812-3,5114 =42185,29946 kN. m olarak hesaplanir.

2.1.2.1.1.2. Eurocode 8’e Gore Deprem Hesab1

Sekil 34 de verilen s1g silindirik s1vi deposu plan ve kesitine gore asagida sayisal

uygulamalar yapilacaktir
y=H/L=6,25/12,5=0,5

Eurocode 8 Part-1V de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C;
ve C,katsayilari, impuls m;, ve m, salinim kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan
yiikseklikleri(h;, h.) ve taban basincini hesaba katmak i¢in kullanilan sanal

yiikseklileri(h’;, h’.) seklinde ifade edilebilir

Tablo 4 ten alinan degerlerler;

h/l C; C. mi/m m./m hi/h h./h h’i/h h'./h

0,5 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785

Tablo 4 ten alinan degerlere gore yapilan hesaplamalar asagida gosterilmistir.

Toplam s1v1 kiitlesi (28) nolu esitlik yardimiyla;

m,=x-R>-h-y,,, =7-6,25°-6,25-1000 = 766990,394 kg
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Tablo 4 ten alinan degerler yardimiyla, impuls kiitlesi hesabz;

Mi _ 0,548 m, =420310,74 kg
my

Salinim kiitlesi hesabu;

Me _ 0,452 m, =346679,66 kg
m

Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

;:(),419 h; =2,61875 m olarak

hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi
h.
7‘ =0,616 h. = 3,85 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yliksekligi

[

#:0,721 h;'=4,50625m

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yliksekligi

h ’
2 =0,785 h.'=4,90625 m olarak

hesaplanir.

Burada pratik uygulamada ¢6ziilen sayisal ornek sivi deposu, rijit oldugu i¢in zemin
ivmesi olarak kullanacagimiz “a,” yi biz direkt s1ivi deposunun impuls ivmesi olarak
kullanabiliriz. Zira rijit bir yap1 oldugu i¢in i¢in deprem esnasinda yapacagi hareket

zemin hareketini taklit yoniinde olacaktir.

1.Deprem bolgesi kabuliine gore azr= 0,4g olarak alinabilir.

Zemin ivmesi hesabinda (80) nolu esitlik yardimiyla;
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a, = 1,25-0,4¢ ag,=4,905 m/sn” olarak hesaplanir.

Salinim periyodu (83) nolu esitlik yardimiyla;

T, =152 \/6,725 =13,8 sn olarak belirlenbilir.

my=Depo duvar kiitlesi

m,=Depo cat1 kiitlesi

Duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla;

m,=2-7-6,25-8-0,5-2400=157,0796- 2400 = 376991,1184 kg olarak hesaplanir.
Cat1 kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;

m =7-R*-s-y. =7x-625-0,2-2400 = 58904,86 kg olarak hesaplanabilir.

Zemin ivmesi (80) nolu esitlik yaridmiyla;

Vi2 1,0 =1,25 olarak alinirsa agr=0,4g,  a,r=3,924

a,=n Ay =4,905 S=1,2 olursa

% 5 soniim degerine gore soniim katsayist secilir.

Salinim ivmesi (92) nolu bagmt1 yardimiyla hesaplanabilir.

0,52
3,82

Se(Twn):4,905-1,2-1-2,5-{ }:1,01944

hw=3,125m
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h,=6,35 m
Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti ise (86) nolu esitlik yardimiyla;
V =(420310,74 )-4,905 +346679,66-1,019044
V =2414,90462 kN olarak hesaplanabilir.
Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, =420310,74-2,61875-4,905 )+ 346679,66- 3,85-1,019044

M, =6759,013 kN. m olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (94) nolu esitlik yardimiyla;

M ,=420310,74-4,50625-4,905+346679,66-4,90625-1,019044

M, =11024,15648 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.2.1.2. Esnek Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Esnek kabule gore burada iki farkli yonteme gore ¢oziim yapilacaktir. Rijit duvar
kabuliine gore klasik yontem Eurocode-8 ve ACI 350 standartlar1 kullanilacaktir.

Yapilacak hesaplara gore deprem hesabi1 yapilacaktir.
2.1.2.1.2.1. Eurocode 8’e Gore Deprem Hesab1

Sekil 34 de verilen s1g silindirik s1vi deposu plan ve kesitine gore asagidaki sayisal

islemler yapilacaktir.

y=h/R=6,25/6,25=1
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Eurocode 8 Part-1V de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C.
katsayilari, impuls (m;), ve salimim (m,.) kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan
yiikseklikleri(h;, h.) ve taban basincini hesaba katmak i¢in kullanilan sanal yiikseklileri

(hi’, h.’) ifade etmektedir.

Tablo 4 ten alinan degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.

h/R C; C. mi/my | mJ/my hi/h h/h h;’/h h:’/h

1 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785

Buna gore yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Toplam s1vi1 kiitlesi (28) nolu esitlik yardimiyla;

m; =76, 25%. 6,25-1000 =766990,394 kg olarak hesaplanir.

Tablo 4 yardimiyla asagidaki degerler hesaplanir.
Impuls kiitlesi hesabr;

Mi = 0,548 m; = 420310,74 kg olarak
m

hesaplanir.
Salinim kiitlesi hesabi;

Te —0,452 m, = 346679,658 kg olarak
m
hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi;
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h,
;120,419 h; =2,61875m olarak

hesaplanabilir.
Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yliksekligi;

%:0,616 h.=3,85m

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h- '
? =0,721 h;"=4,50625m olarak
hesaplanabilir.

Devirici momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi;

h ’
2 =0,785 h.'=4,90625 m olarak
hesaplanabilir.

1.Deprem bolgesi kabuliine gore zemin ivmesi katsayis1 agg=0,4g olarak alinabilir.
Zemin ivmesi hesabi (80) nolu bagint1 yardimiyla asagidaki gibi yapilabilir.

a, =1,25-0,4¢ a,=4,905 m/sn” olarak hesaplanailir.

Impuls periyodu (82) nolu esitlik yardimiyla;

J1-10
J0,5/6,25 -N21x10%

=6,36- =0,490684 sn olarak hesaplanir.

Timp

Saliim periyodu (83) nolu esitlik yardimiyla;

T, =152-46,25=3,8 sn olarak hesaplanir.
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Depo duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla;
m,, =2-7-6,25-8-0,5-1000=157079,6327 kg

Depo kapak kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;

m, =76, 252.0,2-1000 = 24543,693

Zemin ivmesi hesabi1 agagidaki gibi

Vi21,0 =1,25 olarak alimirsa agr=0,4g, ay,r=3,924

Burada depo duvarlar1 esnek kabule gore ¢oziimlendigi icin Eurocode—8 Part-IV de

verilen formiiller kullanilarak ¢6ziime gidilecektir.
Impuls ivmesi (90) nolu esitlik yardimiyla;

S,(T,

imp

)=4,905-1,2-1-2,5=14,715 olarak hesaplanabilir.

% 5 soniim degerine gore hesaplar yapilacaktir.

Salinim ivmesi (92) nolu esitlik yardimiyla;

S/(T.,, )=490512- 1-2,5-{(258'22} =1,019044
h,=3,125m
h,=6.35m

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (86) nolu esitlik yardimiyla;

V =(420310,74+157079,6327 +24543,693) 14,715+ 346679,658 -1,019044
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V =3574,1763 kN olarak hesaplanabilir
Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, =(420310,74-2,61875+157079,6327 -4 +24543,693-8,1)-14,715

+346679,658-3,85-1,019044
M, =11657,6775 KN. m olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (94) nolu esitlik yardimiyla;

M, =(420310,74-4,50625+157079,6327 -4+ 24543,693-8,1)-14,715
+346679,658-4,90625-1,019044

M, =16293,903 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.2.1.2.2. ACI 350’ye Gore Deprem Hesabi

Sekil 34 de verilen s1g silindirik s1vi deposu plan ve kesitine gore asagidaki sayisal
uygulamalar yapilacaktir.

Verilen parametreler;
¢=9,81 m/sn’ , E.=21x10° N/m?, y=0,17 ,=0,5 m olarak alinur.
Toplam s1v1 kiitlesi (28) nolu esitlik yardimiyla;

2
1257 6,25-1000 =766990,3939 kg olarak hesaplanir.

m =7

Impuls kiitlesi (95) nolu bagint1 yardimiyla;
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tanh {0, 866 ( ézéz ﬂ
m.
Zio 123 =0,5423163
" 0,866| -~
6,25

m; =415951,3954 kg olarak hesaplanir.

Salinim kiitlesi (96) nolu esitlik yardimiyla;

Me _0.230( 122 | 1ann| 3.68[ &2 || = 0,437365
25 12,5

ml ) f]

m, =335455,341 kg olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi (97) nolu

esitlik yardimiyla;
h; o
;’ =0,375 olarak hesaplanabilir.

h; =2,34375 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kuulanilan salimm yiiksekligi (99) nolu esitlik

yardimiyla;

cosh| 3,68 6,25 -1
12,5

3,68 6,25 -sinh| 3,68 6,25
12,5 12,5

h.=2,4657 m olarak hesaplanir.

=0,394509 olarak hesaplanir.

h
T
h
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Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi (101) nolu

esitlik yardimiyla;
D_125 550,75 oldugunda
h 6,25
. 0.866[222 j |
?’ ’ ——=0,796971

2-tanh Q866[125j
6,25

olarak hesaplanir.

h;'=4,98106 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi (102) nolu

esitlik yardimiyla;

cosh| 3,68 6,25 -2,01
12,5

h.' ,

c —1-—
h 3,68- 6,25 -sinh| 3,68 6,25
12,5 12,5

olarak hesaplanir.

=0,784356 h.'=4,9022m

Impuls periyodu hesabs;

Impuls periyodunda kullanilan agisal hiz hesabi;

C, katsayis1 hesabinda kullanilan C,, (133) nolu esitlik yardimiyla hesaplanir.

2 3 4
CW=9,375-10_2+O,2O39 52 -0,1034 62 -0,1253- 52 +0,1267- 52
12,5 12,5 12,5 12,5

il il il

6,25

5
+3,186-10‘2-(1 j =0,16111063 olarak hesaplanur.

il

C, katsayis1 (132) nolu esitlik yardimiyla hesaplanir.
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500

C,=0,16111063- 5 =0,45569

’

Impuls periyodu hesabinda kullanilacak agisal hiz (131) nolu esitlik yardimiyla
hesaplanabilir.

Acisal hiz ifadesi ise;

3 51103
,=0,45569 —— 10 2L107 515 67
625\ 24

Impuls periyodu (130) nolu bagint1 yardimiyla hesab;

27
215,672

T, = =0,0291 sn olarak hesaplanir.

Tablodan bulunan degerler;

T:=0,31 sigin Ci:£:£:2,2916
S L2
Salinim periyodu (112) nolu esitlik yardimiyla;
2z
T = /12,5 =3,792 sn olarak hesaplanir.

3,68-9,81-tanh| 3,68- 6,25
12,5

T.224sicin
Salmim etkisinden gelen kuvvet hesabinda kullanilacak katsayir (110) nolu esitlik

yardimiyla;

6
3,792>

=0,41723

c

Burada ACI 350 de verilen tablolardan depoya gore;

Z Sismik alan faktoriini
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I Bina 6nem katsayisini
S Zemin sinifim1 karakterize eden bir katsayiy1
C. ve C; periyoda bagli olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls
moduna (% 5 sonim icin) belirlenen spektral biiyiitme katsayillarimi R, davranig
katsayisini ifade etmektedir.
Asagida yapilacak hidrodinamik kuvvet tespitinde Tablo 8-9-10 dan alinan degerler

verilmistir.

Zz=04
1=1,25
S=1,2
R,.=2,75
R,,=1,0 olarak dikkate alinmistir.
olarak duvara gelen kuvvet hesaplanir.
Duvar kiitlesi ve ¢at1 kiitlesi hesabi daha 6nce asagidaki gibi hesaplanmusti.
m,, =5270,0531
Duvar agirligindan dogan kuvvet hesabinda kullamlan katsayr “€” (116) nolu

esitlik yardimiyla ¢oziilebilir.

2
£={0,0151 125 —-0,1908 125 +1,021|=0,9294 <1,00
6,25 6,25

’ ’

olarak hesaplanir.

Duvar kiitlesinden olusan hidrodinamik duvar kuvveti (117) nolu esitlik yardimiyla;

P,=0,4-1,2-1,25-2,29166-0,9294 %95531 =2448,987 kN olarak hesaplanir.

bl

Cat1 kiitlesinden olusan hidrodinamik cat1 kuvveti (119) nolu esitlik yardimiyla
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P :Z-S-I-Ci-Z’ =0,4-1,2:1,25-2.29166- 21757

wi ’

=288,927kN olarak

hesaplanir

Impuls etkisinden impuls kuvveti (120) nolu esitlik yardimiyla;

P=7-SI-C -I;n—":0,4-1,2-1,25-2,29166-%7’:%:2040,235659kN

wi ’

olarak hesaplanir.

Salinim etkisinden olusan salinim kuvveti (123) nolu esitlik yardimiyla;

P :Z-S-I-CC-Z" :0,4-1,2-1,25-0,41723-%:823,817 kN

wc 4

olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (122) nolu esitlik yardimiyla;

V= \/(2040,235659+ 2448,987 + 288,927)2 +823,817° =4848,648 kN

olarak hesaplanir.

Moment hesabi;

Duvar kuvvetinden meydana gelen duvar momenti (123) nolu esitlik yardimiyla;

M, =2448,987-4=9795,948 kN. m olarak hesaplanir.

Cat1 kuvvetinden meydana gelen catt momenti (124) nolu esitlik yardimiyla;

M, =288,927-8,1=2340,309 kN. m olarak hesaplanir.

Impuls kuvvetinden meydana gelen impuls momenti (125) nolu esitlik yardimiyla;
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M, =2040,235659-2,34375=4781,8023 kN. m olarak hesaplanir.

Salinim kuvvetinden meydana gelen salinim momenti (126) nolu esitlik yardimiyla;

M, =823,817-2,4657 = 2031,2856 kN. m olarak hesaplanir.

Temel seviyesi hemen iist noktasina depo duvarinda olusan egilme momenti M,

hesabi;

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (127) nolu esitlik yardimiyla;

M, =4/(4781,8023+9795,948 + 2340,309)2 +(2031,2856 )* =17039,567 kN.m

olarak hesaplanir.

Temel seviyesi altinda meydana gelen ve temel ile tasiyici sistemi de iceren devirici
moment hesabinda kullanilacak impuls ve salinim momentleri sirasiyla (134)-(135) nolu
esitlikler yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

M, =2040,235659-4,98106 =10162,536 kN. m olarak hesaplanir

M _"=823,817-4,9022 =4038,516 kN. m olarak hesaplanir

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (128) nolu esitlik yardimiyla;

M, = \/(10162,536+9795,948 +2340,309)” +(2031,2856 > =22391,1208 kN.m

olarak hesaplanir.

Maksimum olusabilecek dalga yiiksekligi (129) nolu esitlik yardimiyla;

d, .= (%j -(0,4-1,2-1,25-0,417) =1,56375 m olarak hesaplanir.
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2.1.2.2. Derin Silindirik Siv1 Depolan Icin Yapilan Sayisal Uygulamalar

Derin silindirik sivi depolarinin deprem hesabinda sivi depolari ii¢ farkli yonteme

gore ¢oziimlenirken esnek ve rijit olarak ayr1 ayr1 hesaplar1 yapilacaktir.
2.1.2.2.1. Rijit Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Rijit kabule gore bu boliimde iki farkli yonteme gore coziim yapilacaktir. Rijit
duvar kabuliine gore klasik yontem Housner ve Eurocode—8 kullanilacaktir. Yapilacak

hesaplara gore deprem analizi yapilacaktir.

2.1.2.2.1.1. Housner Yontemine Gore Deprem Hesab1

Asagida Sekil 36 da verilen sig silindir deponun plan kesitine gore sayisal

uygulamalar ve hesaplar yapilacaktir. Yapilacak hesaplar rijit duvar kabuliine gore

f

asagida gosterilmistir.

H¥11l4 m l

h=10 m

l[(<

m_

>
-

R=5m R=5m

D=10 m

Sekil 36. Derin silindirik s1vi deposunun plan ve kesiti
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Verilen parametreler;

h=10 m
R=5m

£ =1000

¢ =9,81m/sn’
e = 0,48

S,=0,79
Toplam kiitle (28) nolu esitlik yardimiyla;
m =7 52.10-1000 = 785398,1634 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi (43) nolu bagintidan;

_1064-5 -785398,1634 =417831,823 kg olarak hesaplanir.

i

Salinim kiitlesi (45) nolu bagintidan;

= 01353 265308,1634 = 53014,37604 kg olarak hesaplanir.

mC
Al kiitle (46) nolu bagintidan;

m, = (1 - 23_150j -785398,1634 =196349,5409 kg olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (47) nolu

bagintidan;

h; = (1 - %] -10=5,3125m olarak hesaplanir.
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Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (49)

nolu bagint1 yardimiyla;

h.= (1 - 0’41709 : 5] -10=7,605m olarak hesaplanir.
Al kiitle icin dikkate alinacak yiikseklik (50) nolu bagint1 yardimiyla;

h, = (l —ﬂj -10=1,25 m olarak hesaplanir.
2 410

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi (51) nolu

bagintidan;

h'=

1

(1— 0,63 5] -10=6,85m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi (52) nolu

bagint1 yardimiyla;

h,'=

(o

(1 _0.405- 5] -10=7,955m olarak hesaplanir.

Depoya etki eden impuls kuvveti (39) nolu bagmti yardimiyla;

P, =417831,823-4,905=2049,465 kN olarak hesaplanir.

Depoya etki eden salinim kuvveti (40) nolu bagint1 yardimiyla;

P.=53014,37604-0,79 =41,881 kN olarak hesaplanir.

Depoya etki eden atil kiitle (53) nolu bagint1 yardimiyla;

P, =1926,188-4,905=963,0945 kN olarak hesaplanir.
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Depoya etki eden egilme momenti (54) nolu bagint1 yardimiyla;

M, =2049,465-5,3125+41,881-7,605 +963,0943-1,25 =12410,15569 kN. m olarak

hesaplanir.

Depoya etki eden devirici moment (55) nolu baginti yardimiyla;

M, =2049,465-6,85+41,881-7,955+963,0943-1,25=15575,8665 kN. m olarak

hesaplanir.

Hesaplanan sonuclar1 kontrol amagli olarak koruyucu moment hesabs;

1.5m ‘
7 1
— t
® G 10 m 12.0 m
. A
MR, _Losm o

Sekil 37. Derin silindirik s1vi deposunun plan ve kesiti

Ornege konu olan depoya ait ayritlar;

Depo duvart kalinligi t¢=0,5 m
Depo taban kalmlig: t=0,5 m
Depo kapak kalinlig1 t=0,2 m

olarak secilirse,
Daha 6nce hesaplanan degerler asagida verilmistir. Burada sadece temel kiitlesi hesabi
yapilacaktir.

Toplam s1vi kiitlesi daha once (28) nolu bagmti ile hesaplanmusti;

m; =7704,756 KN olarak hesaplanr.
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Toplam duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla;
m,,=2-7-5-11,4-0,5-2400=4216,0425 kN olarak hesaplanir.

Toplam temel Kkiitlesi (60) nolu esitlik yardimiyla

mp=0,5-7- 5%.2400=924,571 kN olarak hesaplanir.

Toplam cat1 kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;
m, =0,2-7-5> 2400 =369,8283 kN olarak hesaplanir.

Mygpiam = T704,756 + 4216,0425+ 924,571+ 369,8283=13215,1978 kN olarak

hesaplanir
Agirlik merkezi (61) nolu esitlik yardimiyla;

G= 7704,756-5+4216,0425-5,7+924,571- 0,25 +369,8283-12,1
7704,756 +4216,0425 + 924,571+ 369,8283

=5,0897 m olarak

hesaplanir.

Koruyucu moment (62) nolu esitlik yardimiyla;

M, =13215,1978-5,0897 = 67261,392 kN.m olarak hesaplanir.

2.1.2.2.2. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 36 de verilen derin silindirik sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

islemler yapilacaktir.

y=H/R=10/5=2
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Eurocode 8 Part-1V de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C,
katsayilari, impuls m;, ve salimim m, kiitlelerinin oranlar1 ve swrasiyla tabandan olan
yiikseklikleri(h,h,) ve taban basincint hesaba katmak icin kullanilan sanal

yiikseklileri(h;’,h.”) olarak verilmistir.

Tablo 4’ten alinan degerler asagida belirtilmistir.

h/R C; C. mi/m mJ/m hi/h h/h hi’/h h.’/h

2 6,21 1,48 0,763 | 0,237 0,448 | 0,751 0,5 0,764

Yukaridaki Tablo 4 ten alinan degerlere gore yapilan hesaplamalarda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
Toplam s1v1 kiitlesi (28) nolu esitlik yardimiyla;

m =7 52.10-1000 = 785398,1634 kg olarak hesaplanir.

Tablo 4 yardimiyla asagidaki degerler hesaplanmistir.

Impuls kiitlesi hesabr;

™ _0,763 m; =599258,799 kg olarak
m

hesaplanir.

Salimim kiitlesi hesabi;

Te — 0,237 m, =186139,365 kg olarak
m

heaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi ;
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h.
Zl =0,448 h; =4,48 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime ytiksekligi;

h
f:0,751 h.="1,51m olarak
hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h'
h
Devirici moment hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi;

=0,5 h;" =5m olarak hesaplanabilir.

h ’
2 =0,764 h.'=7,64m olarak
hesaplanabilir.

Burada sivi deposu rijit oldugu i¢in zemin ivmesi olarak kullanacagimiz “ag” yi
direkt s1v1 deposunun impuls ivmesi olarak kullanilacaktir. Zira rijit bir yap1 oldugu icin
icin deprem esnasinda zemin hareketini taklit edecektir.

Zemin ivmesi hesabi;

1.Deprem bolgesi kabuliine gore a,z=0,4g olarak diistiniilebilir.

Zemin ivmesi hesab1 (80) nolu esitlik yardimiyla;

a, =1,25-0,4¢g
a,=4,905 m/sn” olarak alinabilir.
Salinim periyodu (83) nolu esitlik yardimiyla;

T, =148 \/3 =3,3094 sn olarak hesaplanabilir.
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Duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla;

m,, =2-7-5-11,4-0,5-2400 = 429769,875 kg olarak hesaplanr.
Kapak kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;

m.=7- 52. 0,2-2400=37699,1118 kg olarak hesaplanabilir.
Zemin ivmesi;

% 21,0 =1,25 olarak alimirsa agr=0,4g, agr=3,924
ag =7, -agp =4,905 S=1,2 olursa

Salinim ivmesi (92) nolu esitlik yardimiyla;

0,5-2

con

S (T, )=4,905-1,2-1-2,5-[ 2j=1,3436

’

Toplam kesme kuvveti (86) nolu esitlik yardimiyla;

V =599258,799-4,905+186139,365-1,3436

V =3189,461 kN olarak hesaplanir.

Egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, =(599258,799-4,48-4,905+186139,365-7,51-1,3436
M, =15050,7736 kN. m olarak hesaplanr.

Devirici moment (94) nolu esitlik yardimuiyla;.
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M, =599258,799-5-4,905+186139,365-7,64-1,3436

M, =16607,562 kN. m olarak hesaplanir.

2.1.2.2.3. Esnek Kabule Gore Sayisal Uygulamalar

Esnek kabule gore burada iki farkli yonteme gore ¢6ziim yapilacaktir. Esnek duvar
kabuliine gore klasik yontem Housner ve Eurocode—8 kullanilacaktir. Yapilacak hesaplara

gore deprem analizi yapilacaktir.

2.1.2.2.3.1. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 36 da verilen derin silindirik sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki

islemler yapilacaktir.

y=H/R=10/5=2

Eurocode 8 Part-1V de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve
C. katsayilari, impuls m;, ve salinim m,, kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan
yiikseklikleri(#;, h.) ve taban basincini hesaba katmak i¢in kullanilan sanal yiikseklileri
(hi’,h.”) sembolleriyle ifade edilir.

Tablo 4 ten alinan degerler asagida gosterilmistir.

h/R C; C. mi/m mJ/m hi/h h./h hi’/h h.’/h

2 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,5 0,764

Tablodan alinan degerlere gore yapilan hesaplamalar agsagidaki belirtilmistir.

Toplam kiitle (28) nolu esitlik yardimiyla;

m=7x: 5%.10-1000 = 785398,1634 kg olarak hesaplanabilir.

Tablo 4 yardimiyla asagidaki degerler hesaplanmistir.

Impuls kiitlesi;
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mi _ 0,763 m; =599258,799 kg olarak hesaplanr.

ny

Salinim kiitlesi;

e m, =186139,365kg olarak hesaplanir.

—£=0,237
ny

Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h.
;’ =0,448 h; = 4,48 m olarak hesaplanabilir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi;

h
IC =0,751 h. ="7,51m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yliksekligi;

h'
? =05 h;' =5m olarak hesaplanabilir.

Devirici moment hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi;

h.'=17,64m olarak hesaplanir.

Burada depomuz esnek oldugu icin Eurocode—8 Part-IV de verilen formiiller

kullanilarak ¢oziime gidilecektir.
1.Deprem bolgesi kabuliine gore zemin ivmesi hesabinda ivme katsayr agR=0,4g

olarak alinabilir.
Zemin ivmesi (80) nolu esitlik yardimiyla;
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a,=125-0,4g

ag=4,905 m/sn” olarak hesaplanabilir.
Impuls periyodu (82) nolu esitlik yardimiyla;

J1-10
J0,5/5 +/21x10%

=6,21- =0,4285307 sn olarak hesaplanabilir.

Timp

Saliim periyodu (83) nolu esitlik yardimiyla;
T, =C. R =1,48-/5=3,3094 sn olarak hesaplanir.

Duvar kiitlesi (87) nolu esitlik yardimiyla;

m,, =2-7-5-10-0,5-2400 = 376991,1184 kg olarak hesaplanabilir.
Depo kapagi kiitlesi (88) nolu esitlik yardimiyla;

m.=7- 52 -0,2-2400=37699,11184 kg olarak hesaplanabilir.

Impuls ivmesi hesabr;
ag =7, -agp =4,905 S=1,2 olursa

Tip 1 elastik tepki spektrumu kullanilarak impuls ivmesi (90) nolu esitlik

yardimiyla impuls ivmesi;

S (T,

imp

)=0,4,905-1,2-1-2,5=14,715 olarak hesaplanabilir.

Salinim ivmesi (92) nolu esitlik yardimiyla;

ST ):4,905-1,2-1-2,5[3()’5—'4212j=1,3436

con
s
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Toplam kesme kuvveti (86) nolu esitlik yardimiyla;

V =(599258,799 +429769,875+37699,1118 )-14,715+186139,365-1,3436
V =5958,060257 kN olarak hesaplanabilir.

Egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, =(599258,799-4,48 +429769,865-5+37699,1118-10,1)-14,715
+186139,365-7,51-1,3436

M, =29779,4179 kN. m olarak hesaplanir

Devirici moment (94) nolu bagint1 yardimiyla;

M, =(599258,799-5+429769,865-5+37699,1118-10,1)-14,715
+186139,365-7,64-1,3436

M, =31479,352 kN. m olarak hesaplanabilir.

2.1.2.2.3.2. ACI 350’ye Gore Deprem Hesabi
Sekil 36 da verilen derin silindirik sivi deposu plan ve kesitine gore asagidaki
sayisal islemler yapilacaktir

Verilen parametreler

g =981 m/sn’ E, = 21x10° N/m’ , y=0,17 , £, = 0,5 m olarak alinr.
Toplam s1vi kiitlesi (28) nolu bagmnt1 yardimiyla;

2
m; = 7[% -10-1000 = 785398,1634 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi (95) nolu bagint1 yardimiyla;
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tanh {0, 866 [10
1

i _ IOH —0,807547

o 0,866[18)

m; =634245,9307 kg olarak hesaplanir.

Salimim kiitlesi (96) nolu esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Me 0,230 [QJ tanh {3, 68 [Qﬂ =0,229707
m, 10 10

]

m, =180411,8759 kg olarak hesaplanur.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (98) nolu

esitlik yardimiyla;

10

—j =0,40625
10

h
h; =4,0625 m olarak hesaplanir.

h.
b —£—1<l,333 ise ;’:0,5—0,09375[

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi (99)

nolu bagint1 yardimiyla;

i cosh{3,68[18ﬂ—1
=0,741632

C _

" ss{ 10 Jnn 810
10 10

h.="1,41632 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (100)

nolu bagint1 yardimiyla;

b = 10 =1<0,75 oldugundan
h 10
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h;"=4,5 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullanilacak salimmm kuvveti etkime yiiksekligi (102)

nolu bagint1 yardimiyla;

, cosh| 3,68 (IOJ —-2,01
hel 10
h

3, 68-(1()) -sinh 3,68(10j
10 10

h.'=7,55486 m olarak hesaplanir.

=0,755486

Impuls periyodu hesabi;
C, katsayis1 hesabinda kullamlacak C,, katsayisi (133) nolu esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

2 3 4
C, :9,375-10_2+O,2O39(2j—0,1034(9j —0,1253-[&J +O,1267-(&j
10 10 10 10

5
-3,186-1072 (%j =0,16379 olarak hesaplanir.

Acisal hiz hesabinda kullanilan C, katsayis1 hesabi (132) nolu esitlik yardimiyla
asagidaki gibi hesaplanabilir.

C :O,16379-1/ﬂ =0,518
10-5

Rijitlik hesabinda kullanilan acisal hiz (131) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

3 51103
o —0518 L [1092010° oo
10 2,4
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Impuls periyodu (130) nolu esitlik yardimuyla;

27 27

i~ 153,226

1

=0,041 s olarak hesaplanir.

Impuls kuvvetinde kullamilacak C; katsayis1 (113) nolu esitlik yardimiyla;
T:<0,31 sigin

c.=275 22916
1,2

Salinim periyodu (112) nolu esitlik yardimiyla;

T. = 27 \/E =3,309 sn olarak hesaplanir.

c
\/3,68~9,81~mnh{3,68 . Ggﬂ

Salinim periyodu i¢in salinim kuvveti hesabinda kullanilacak C. katsayis1 (115)

nolu esitlik yardimiyla;
T. 224 sicin

c, =8 -8 _gsas
T2 3,309

Burada ACI 350 de verilen tablolardan depomuza uygun olan veriler secilir;
Z Sismik alan faktoriinii
I Bina 6nem katsayisini

S Zemin sinifin1 karakterize eden bir katsayiy1
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C. ve C; periyoda bagh olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls
moduna (% 5 soniim icin) belirlenen spektral biiyiitme katsayilarim1 R, davranig
katsayisini ifade etmektedir.

Asagida yapilacak sayisal islemlerde tablolardan segilen degerler verilmistir.

7=0,4

I=1,25

S=1,2

R.i=2,75

R..=1,0 olarak dikkate alinmustir.

Duvar kiitlesi hesabinda kullanilan ¢ katsayisi (116) nolu esitlik yardimiyla;

10)? 10
£= 0,0151[Ej —0,1908[Ej+1,021]:0,8453S1,00

olarak hesaplanur.

Depo duvar kiitlesi daha 6nce (87)nolu esitlik yardimiyla

m,, =429769,875 kg olarak hesaplanmist1.

Duvar kiitlesinden olusan duvar kuvveti (117) nolu esitlik yardimiyla;

P, :0,4-1,2-1,25.2,29160,8453.%’(5’42=1781,8583 KN

’

olarak hesaplanir.

Kapak kiitlesi hesab1 (88) nolu esitlik yardimiyla asagidaki gibi yapilabilir.

2
m, = 7r~% -0,2-2400=37699,112 kg olarak hesaplanir.

Kapak kiitlesinden olusan depo kapak kuvveti, (119) nolu esitlik yardimiyla;

P.=0,4-1,2-1,25-2,2916 369’—8283 =184,9087 kN olarak hesaplanir.

’
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Impuls kuvveti hesabi (120) nolu esitlik yardimiyla;

P = 0,4~1,2~1,25~2,2916~62221’—%526: 3110,8858 kN olarak hesaplanur.

Salinim kuvveti hesab1 (121) nolu esitlik yardimiyla asagidaki gibi yapilabilir.

P.=0,4-1,2-1,25-0,548 1769% =581,9234 kN olarak hesaplanir.

’

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (122) nolu esitlik yardimiyla;

V=\/(3110,8858+1781,8583+184,9087)2+(581,923)2=5110,8896 kN olarak

hesaplanir.
Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti hesabr i¢in;
Duvar kuvvetinden meydana gelen duvar momenti (123) nolu esitlik yardimiyla;

M, =1781,8583-5,7=10156,5923 kN. m olarak hesaplanir.

Kapak kuvvetinden meydana gelen ¢att momenti (124) nolu esitlik yardimiyla;
M, =184,9087-11,5= 2126,45 kN. m olarak hesaplanir.
Impuls etkisinden olusan impuls momenti (125) nolu bagint1 yardimiyla;

M;=3110,8858-4,0625=12637,974 kN. m olarak hesaplanir.

Salinim etkisinden olusan salinim momenti (126) nolu bagint1 yardimiyla;

M. =581,923-7,41632=4315,7272 KN. m olarak hesaplanir.
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Temel seviyesi hemen iist noktasina depo duvarinda olusan egilme momenti (127)

nolu esitlik yardimiyla;

M, :\/(12637,974+10156,5923+2126,45)2 +(4315,7272% ) = 25291,946 kN. m

olarak hesaplanur.
Temel seviyesi altinda meydana gelen ve temel ile tasiyici sistemi de igeren devirici
moment heabinda kullanilan impuls ve salinim momentleri (134)—(135) nolu esitlik

yardimiyla;

M, =P-h'=3110,8858-4,5=13998,986 kN. m olarak hesaplanir.

M_ " =P-h.'=581923-7,55486 = 4396,347 kN. m olarak hesaplanir.

Cc

Deprem esnasinda olugabilecek devirici moment (128) nolu esitlik yardimiyla;

M, :\/(13998,986+10156, 5923+2126,45)" +(4396,347 )

M, =26647,19269 kN. m olarak hesaplanr.

Maksimum olusabilecek dalga yiiksekligi (129) nolu esitlik yardimiyla;

Ay = (%j -(0,4-1,2-1,25-0,548) =1,644 m olarak hesaplanir.

2.2. Ayakl Siv1 Depolar icin Sayisal Uygulamalar

Ayaklr s1v1 depolar1 deprem hesabinda daha dnce sunulan Housner, Eurocode 8 ve

ACI 350 ye gore esnek duvar kabuliine gore sayisal uygulamalar yapilacaktir.
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2.2.1. Housner Yontemine Gore Deprem Hesabi

Bu boliimde Housner metoduna gére DSI tarafindan kullanilan tip proje pratik

uygulamada model olarak alinacaktir. Asagida Sekil 38 de gosterilen boyutlar icin esnek

duvar kabulune gore ¢oziim gergeklestirilecektir.

32.30m -

3060m|,
8

; il
s

24.15
m), E

21.20
20.00

120 cm x 80

14.0&

75 cmx 75

7.0&

50 cm x 40

Sekil 38. DSI tarafindan tip proje olarak uygulanan ayakli depo
kesiti

Yukarida yer alan tip proje yaklasik 900 m® siv1 alabilecek hazne hacmine sahiptir
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[\¥)

k;
Mekanik model Matematik model

(a) (b)

Sekil 39. Ayakli depolarda iki kiitleli sitemde matematik ve mekanik
modeli

Yukarida matematik modeli verilen s1vi deposunun toplam siv1 kiitlesi (28) nolu

esitlik yardimiyla;
m, =7-6-8-1000=904778,6842 kg olarak hesaplanir.
Impuls kiitlesi hesabi (65) nolu esitlik yardimiyla;

tanh(1,74 . 6j

m; = 8 004778,6842 = 598335,893 kg seklinde hesaplanabilir.
1,74 (J

Salmim kiitlesi (31) nolu esitlik yardimiylal

m,. =0,318 g : {tanh {1,84 : %H -904778,6842 =212620,7195 kg olarak hesaplanabilir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (32) nolu
bagint1 yardimiyla;
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h; = g -8=3,0 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilacak salinim kuvveti etkime yiiksekligi (34)

nolu bagint1 yardimiyla;

cosh{l,84-2j—1
h.=|1-

¢ 8
1,84—- sinh(1,84 . j
6 6

-8=5,25256 m olarak hesaplanir.

Devirici moment i¢in etkili olan impuls yiiksekligi hesab1 (36) nolu baginti

yardimiyla;

e 1 4
-tanh{1,732j
8

i'=g —1(-8=5,032 m olarak hesaplanir.

1,732-6

Devirici moment i¢in etkili olan salinim yiiksekligi hesab1 (38) nolu esitlik

yardimiyla;

Cosh{1,84-2j -2,01
h.'=|1

c

-h=5,82636 m seklinde elde edilir.

1,84 - 8sinh{1,84 . 8]
6 6

Burada tastyici sistemin rijitligi k; salinim rijitligi de k, olmak iizere yapilan

k, =2085,81- % -1,84 - tanh (1,84%} =6182,799 = 618,3 kN/m olarak hesaplanir.
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k; =34600kN/m olarak hesaplanr.

Burada iki serbestlik dereceli sistemin periyot hesabi yapilacaktir. Ilk olarak yapida

m; kiitlesinin hesab1 (63) nolu esitlik yardimiyla;

my =13452,643 kN olarak hesaplanabilir.

Salinim basinci ise (64) nolu esitlik yardimiyla hesaplanir.

my =2085,21 kN

Yapi periyodu hesabi;

m;=2085,81 kN

k2-618,3 kN/m

m;=13452,64 kN

k1-34600 kN/m

Sekil 40. Ayakli depo sayisal 6rnek matematik modeli
Avyakli depolarda kiitle ve rijitlik matrisleri hesabi;

o | Fitke —ky|_[35218200 618300
|k, ky | | —618300 618300
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yo| ™ 0]_[1371319,062 0
10 my | 0 212620,7951

Buradan dinamik matris hesabi;

4 25682061 —0,450879
[D]:[[M] '[K]}: 22,907994  2,907994

[[D] B /1[1]] 1] 25682061 —0,450879 _2 1 0[] |]25682061-4 —0,450879
T 11]-2,907994  2,907994 01 -2,907994  2,907994- 1
0z degerlerin tespit edilmesi;

A% =28,590055+73,37212587 =0 olarak hesaplanur.
A =25,73948 , A, =2,850566597

@y = [A =+/25,73949 =5,073410 rad/sn
@, =2, =+/2,850567 =1,68836

Impuls periyodu hesabi (68) nolu esitlik yardimiyla;

2r

T, =————=1,2384541 sn olarak hesaplanir.
5,073410

Salimim periyodu (69) nolu esitlik hesabi;
_2r_ 27

@ 168836

(]

=3,7215 sn olarak hesaplanabilir.

Z, zemin grubu zeminler i¢in 74=0,15 75=0,40 ise buradan spektrum katsayis1 hesabi
(72) nolu esitlik yardimiyla;

0,4

0.8
—F— | =1,01224
1, 2384541)

S(T,)=2,5~[

Spektum ivmesi (73) nolu esitlik yardimiyla;

Ay-1-S(T)-g 0,4-1,25-1,01224-9,81
R/(T) 1,0

S pa(T; )= =4,9650372

1mpuls etkisinden olusan kuvvet;



146

P, =4,9650372-1371319,062 = 6808,650 kN olarak hesaplanir

Salinim etkisinden dogan spektrum katsayisi (72) nolu esitlik yardmiyla;

0,4
3,7215

0.8
S(T2)=2.5~[ j =0,071988

Salinim etkisinden dogan salinim ivmesi (72) nolu esitlik yardimiyla

0,4-1,25-0,07199-9,81

0 =0,35311095 hesaplanir.

S pal T, )=

Salimim wtkisinden dogan salimim kuvveti 75 nolu esitlik yardimiyla;

P, =0,35311095-212620,7195=75,07 kN olarak hesaplanir.

Toplam kesme kuvveti hesabi;

V =+/6808,6502 + 75,0782 = 6809,063925 kN olarak hesaplanir.
Depo tabanindaki egilme momenti hesabi (78) nolu esitlik kullanilarak ¢oziilebilir.
M, =6808,650-(3+20) +75,078 (5,26 +20) =158495,4203 kN. m
Zemin yiizeyindeki devirici moment hesabi (79) nolu esitlik yardmiyla;
M, =6808,650(5,032 +20) +75,078 - (5,82636 +20) =172373,1183 kN.m

2.2.2. Eurocode-8’e Gore Deprem Hesabi

Sekil 38 de verilen boyutlara gore asagida sayisal uygulamalar yapilacaktir.



147

y=h/R=8/6=1,333

Eurocode 8 Part-IV de verilen dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan C; ve C,
katsayilari, impuls m;, ve salimm m, kiitlelerinin oranlar1 ve sirasiyla tabandan olan
yiikseklikleri(h;, h.) ve taban basincini hesaba katmak icin kullanilan sanal

yiikseklileri(h;’, h.’ ) seklinde ifade edilebilir.

Tablo 4 ten asagidaki degerler secilir

h/R C; C. mi/m m/m hi/h h/h hi’/h h:’/h

1,333 6,162 1,494 | 0,639 0,361 0,432 0,665 0,611 0,751

Buna gore yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Toplam kiitle hesabi (28) nolu esitlik yardimiyla;
m=7- 62 -8-1000 = 904778,6842 kg olarak hesaplanir.

Impuls kiitlesi hesabr;

ﬂ:0,639 m; =m-0,639 =578153,5792
m

Salinim kiitlesi hesabz;

&20,361 m, =m-0,361=326625,105kg olarak

m

hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi;

h.
;’:0,432 h; =h-0,432=3,456

Egilme momenti hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi
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%:0,665 h, =h-0,665=5,32

Devirici momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi

h'
—=0,611 h.'=h-0,611=4,888

Devirici momenti hesabinda kullanilan salinim kuvveti etkime yiiksekligi

h !
~==0751 h,'=h-0,751=6,008

Ayakli s1vi deposu esnek oldugu i¢in Eurocode—8 Part-IV de verilen
formiiller kullanilarak ¢oziime gidilecektir.

Zemin ivmesi hesabi igin;

1. Deprem bolgesi kabuliine gore zemin ivmesi katsayis1 agR=0,4g olarak alinabilir.

(80) nolu bagint1 yardmuyla;

a,=1250,4g

a,=4,905 m/sn’

Impuls periyodu hesabi (82) nolu bagint1 yardmuyla;

J1-8
J0,4/6-+/21x10%

Salimim periyodu hesab1 (83) nolu esitlik yardimiyla;

=6,162- =0,4166 sn olarak hesaplanir.

Timp

T, =149 \/6 =3,659 sn olarak hesaplanir.

Asagida gosterilen semboller;

m,,= Depo duvar kiitlesi
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m, = Bos depo hazne kiitlesi

mg=Depo ayak kiitlesini ifade etmektedir.
Depo bos hazne hesabi;

m, =524771,631 kg olarak hesaplanir
Depo ayak kiitlesi hesabs;
m,=406524,4852 kg olarak hesaplamr
Buradan (63) nolu esitlik yardmuyla;

m; =578153,5792+524771,631+0,66-406524,4852
my =1371231,37 kg olur.

Salinim veya m; kiitlesi ise (64) nolu esitlik yardimiyla;

m, =m,. =326625,105 kg olarak hesaplanir.

Zemin ivmesi hesab1 daha once (80) nolu esitlik yardmiyla;
%21,0 =1,25 olarak alinirsa agr=0,4g, agr=3,924

a, z}/l-agR =4,905 S=1,2 olursa

Tip 1 elastik tepki spektrumu kullanilarak impuls ivmesi (90) nolu esitlik
yardmiyla;

S(T,

imp

)=4,905-1,2-1-2,5=14,715

olarak hesaplanur.
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Salinim ivmesi hesabi (92) nolu esitlik yardmiyla;

0,5-2
92

con

bl

ST, )=4,905-1,2-1-2,5[ j=1,0991

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (86) nolu esitlik yardmiyla;
V =1371231,37-14,715+326625,105-1,0991

V =7084,8835 kN olarak hesaplanabilir.

Deprem esnasinda olusabilecek egilme momenti (93) nolu esitlik yardimiyla;

M, = 1371231,37-(3,456+20)-14,715+326625,105-(5,32+20)-1,0991
M, =166852,1921 kN. m olarak hesaplanir

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (94) nolu baginti yardmuyla;

M, =1371231,37-(4,888+20)-14,715+326625,105- (6,008 +20)-1,0991

M, =176730,654 kN. m olarak hesaplanir.

2.2.3. ACI 350’ye Gore Deprem Hesabi

Sekil 38 de verilen ayakli bir sivi deposunun kesit ve kiitle modeline gore asagida
sayisal uygulamalar yapilmistir.
Verilen parametreler;
£=9,81 m/sn” E,=21x10° N/m* y=0,17 ,=0,5 m olarak alinur.
Toplam s1v1 kiitlesi hesab1 (28) nolu bagint1 yardmuyla;

2
m; = 7[% 8-1000=904774,6842 kg olarak hesaplanir.
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Impuls kiitlesi (95) nolu esitlik yardmiyla;

tanh{0,866[12j:|
m. 8
! =0,6632

" 0,866 [12)
8
m; =600024,773 kg olarak hesaplanir.

Salimim kiitlesi ise (96) nolu esitlik yardmuyla;

Me _ 0,230 [Ej tanh {3, 68[§ﬂ =0,33993
m, 8 12

m_ =307563,20 kg olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanilan impuls kuvveti etkime yiiksekligi (97) nolu

esitlik yardmuyla;

D_12 551333 ise
ho 8

Yapilan hesap sonucunda;
h; =3 m olarak hesaplanir.

Egilme momenti hesabinda kullanlan salinim kuvveti etkime yiiksekligi (99) nolu

esitlik yardimiyla;

I cosh{3,68(182ﬂ—1
£ =0,65695

e —1-

h 3,68(8j-sinh 3,68(8j
12 12
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h.=5,2556 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullamlacak impuls kuvveti etkime yiiksekligi (101)
nolu esitlik yardimiyla;
D 12

—=—=1,520,75 oldugundan
h 8

b 0,866 [182j ]
f’ = ——=0,62895 olarak hesaplanir.

2~tanh{0,866(182j:|

h;'=5,032 m olarak hesaplanir.

Devirici moment hesabinda kullamilacak salimm kuvveti etkime yiiksekligi (103)

nolu bagint1 yardimiyla;

b cosh{3,68[182ﬂ—2,01
f =1- =0,7283

5,68 5 s 365 |
12 12

h."'=5,8264 m olarak hesaplanir.

Impuls periyodu hesabi (103) nolu esitlik yardiniyla asagida yapilacaktir.
C, katsayis1 hesabinda kullanmlacak C,, katsayisi (133) nolu esitlik yardimiyla;

2 3 4
Cw=9,375-10_2+0,2039 8 -0,1034 3 —0,1253-(£j +O,1267-(§j
12 12 12 12



153

5
-3,186-1072 (%} =0,1673654 olarak hesaplanur.

Acisal hiz bagintisinda yer alan C, katsayist ise (132) nolu baginti asagidaki gibi

hesaplanabilir.

C, =0,1673654-, f% =0,4321356

Acisal hiz hesabr asagidaki (131) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

3 1103
@, =0,4321356 ~ 102110 150 7843
s\ 2.4

Impul periyodu hesabi (103) nolu esitlik yardmuyla;

27

T, = =0,039323 s olarak hesaplanir.
215,672

Impuls periyoduna gore hesaplanan C; katsayisi (113) nolu esitlik yardmiyla;

T;< 0,31 sigin Cizzl’—725:2,2916

Salimim periyodu hesabinda kullanilacak A katsayist 110 nolu esitlik (112) nolu

esitlikte yerine konursa salinim periyodu (112) nolu bagintidan;

T. = 27 \/ﬁ =3,64943n olarak hesaplanir.

c
\/3,68~9,81~mnh{3,68 . KSH
12

Salimim kuvveti hesabinda kullanilacak C,. katsayisi (115) nolu esitlik yardimiyla;

6

:W:0’45051

T.224sicin C,
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Burada ACI 350 de verilen tablolardan model depo ozelliklerine gore secilen
degerler verilmistir.

Z Sismik alan faktoriinii

I Bina 6nem katsayisini

S Zemin sinifin1 karakterize eden bir katsayiy1

C. ve C; periyoda bagli olarak salinim moduna (% 0,5 soniim i¢in) ve impuls

moduna (% 5 soniim icin) belirlenen spektral biiyiitme katsayilarim1 R, davranig
katsayisini ifade etmektedir.
Asagida yapilacak islemlerde kullanilacak degerler verilmistir.

Z=0,4

I=1,25

S=1,2

R,=3,0

R,,=1,0 olarak dikkate alinmistir.

Duvar yiikii hesabinda kullanilacak € katsayisi (116) nolu esitlik yardimiyla;

12)? 12
£= 0,0151[§j —0,1908[§j+1,021 —0,76878 <1,00

olarak hesaplanur.
Duvar kiitlesi hesab1 (87) nolu esitlik yardmiyla;

m,, =7m-12-10-0,4-2400=361911,4737 kg

m,, =3550,352 kN olarak hesaplanir.

Duvar agirligindan olusan duvar yiikii (117) nolu esitlik yardmiyla;

P, :0,4~1,2~1,25~2,29166~0,768775~w: 1250,947

’

Kapak kiitlesi ise (88) nolu bagint1 yardmiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.
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2
m. =7 % -0,2-2400 =54286,72 kg hesaplanir.

r

Kapak agirligindan olusan cat1 kuvveti (119) nolu esitlik yardimiyla;

532,353 _ 243,994 kN olarak hesaplanir.

P.=0,4-1,2-1,25-2.29166-

Impuls kuvveti (120) nolu esitlik yardimyla;

P.=04-1,2-1,25-2, 29166~M =2697,783 kN olarak hesaplanir.

’

Salimim kuvveti (121) nolu bagint1 yardimiyla;

P. =0,4~1,2~1,25~0,45051~M’(1)95: 815,566 kN olarak hesaplanir.

’

Temel kiitlesi (118) nolu esitlik yardimiyla;

2
mp = 7[% -0,4-2400=108573,4421kg olarak hesaplanir.

Temel kuvveti (136) nolu esitlik yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

Py :0,4~1,2~1,25~2,29166~M:488,172

’

Tagtyici ayak kiitlesi daha 6nce hesaplanmisti.

m,, =3988,0155

Avyak kiitlesinden olusan kuvvet (137) nolu esitlik yardimiyla;
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P =0,4-1,2:1,25-2,20166- 22000195 _ 57 835

’

Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti (122) nolu esitlik yardimiyla;

V =/(2607,783-+1250,947 + 243,994+ 488,172 +1827,835)" + (815,566)"

V =6559,629 kN olarak hesaplanir.

Duvar kuvvetinden meydana gelen duvar momenti hesab1 (123) nolu baginti

yardimiyla;
M, =1250,947-(5+20)=31273,675 kN. m olarak hesaplanir.

Cat1 kuvvetinde olusan ¢at1 momenti hesab1 (124) nolu esitlik yardimiyla;

M, =243,994-(10,1+20) =7344,2194 kN. m olarak hesaplanur.

Temel kuvvetinden olusan temel momenti (138) nolu esitlik yardimiyla;

M, =488,172- (0,2+20)=9861,0744 kN. m olarak hesaplanir.

Impuls kuvvetinden olusan impuls momenti (125)  nolu esitlik yardimiyla

M; =2697,783- (3 + 20) =62049,009 kN. m olarak hesaplanir.

Salmim kuvvetinden olusan salimim momenti (126) nolu esitlik yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanabilir;

M, =815,566-(5,26+20) =20601,197 kN. m olarak hesaplanr.
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Ayak kiitlesinden olusan tasiyici sistem(ayak) momenti (139) nolu esitlik

yardimiyla

M =1827,835-10=18278,35 kN. m olarak hesaplanir

Temel seviyesi hemen iist noktasina depo duvarinda olusan egilme momenti (127)

nolu esitlik yardimiyla;

M, = \/(62049, 009+31273,675+7344,2194+9861,0744 +18278, 35)2 +(20601, 197)2

M, =130443,395 kN. m olarak hesaplanir.

Temel seviyesi altinda meydana gelen impuls ve salinim momentleri sirasiyla
(133)-(134) nolu esitlikler yardimiyla;
M, =2697,783-(5,032+20) = 67530,904 kN. m olarak hesaplanir

M_'=815,566-(5,8264+20) =21063,13374 kN. m olarak hesaplanir.

Deprem esnasinda olusabilecek devirici moment (128) nolu esitlik yardimiyla;

M, = \/(67530, 904 +31273,675+7344,2194+9861,0744 + 18278,35)2 +(21063, 13374)2

M, =135930,0643 kN. m olarak hesaplanr.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Yapilan caligmalarda asagida tablolarda, elde edilen sonuclar gosterilmistir.

Bu caligmada sivi depolarinin esnek ve rijit ¢oziimii géz Oniine alindiginda rijit ¢6ziim igin
Housner ve Eurocode-8 in kullanilabildigi, esnek ¢oziim g6z oniine alindiginda ise Eurocode-
8 ve ACI-350’nin kullanilabildigi goriilmektedir. Ayakli depolara gore yapilan ¢coziimlere ise
rijit duvar kabulunun ¢ok ekonomik olmayacagi bu nedenle her ii¢ yonteme ait esnek ¢oziime
gore yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Yapilan sayisal uygulamalardan elde edilen sonuclarda deprem etkisinde kesme kuvveti
degerleri, egilme momenti degerleri, sivi deposunu devirici momentleri ve deprem esnasinda
olusacak maksimum dalga yiikseklikleri karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Yapilan degerlendirmede yeriistii depolarda esnek ¢oziimde;

. Tablo 11 de s1g dikdortgen sivi depolarinin rijit analizinde Eurocode 8 e gore kesme
kuvveti degerinin Housner yontemine gore biiyiik olmasina karsin egilme momenti ve devirici
moment degerlerinin Housner yonteminde daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu durumda sivi
deposunun hangi yiik etkisinde, hangi kesitlerin zorlanabilecegi hesaplanarak bu duruma gore
tasarim yapilmasi probleme gercekci olarak yaklasilmasini saglayacaktir.

° Tablo 12 de s1g dikdortgen sivi depolarinin esnek analizinde Eurocode 8 ve ACI 350 ye
gore elde edilen kesme kuvveti, egilme ve devirici moment hesaplarinin tiimiiniin Eurocode-
8’e gore yapilan ¢oziimlerde daha biiyiik oldugua tespit edilmistir.

. Tablo 13 de derin dikdortgen sivi depolarinin rijit analizinde Eurocode 8 ve Housner
yontemleri karsilastirilmig yapilan incelemede Housner yontemine gore devirici momentin
Eurocode-8 e gore daha biiyiik oldugu ancak kesme kuvveti ve egilme momentinin Eurocode-
8 de daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

. Tablo 14 te de derin dikdortgen s1vi depolarinin rijit analizinde Eurocode 8 ve ACI 350
ye gore incelenmis kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici momentin tamaminda
Eurocode 8 yontemine gore elde elilen degerlerin biiyiik oldugu ve sivi deposu i¢in daha
elverissiz sonuglar verdigi tespit edilmistir.

. Tablo 15 de silindirik s1vi depolarimin rijit analizinde Eurocode 8 ve Housnere gore
degerlendirilmis devirici moment hari¢ tiim degerlerde Eurocode-8 e gore elde edilen
sonuglarin daha biiyiik degerler verdigi belirlenmistir.

. Tablo 16 da silindirik sivi depolarinin esnek kabul gore analizinde Eurocode—8 ve ACI

350 ye gore elde edilen degerler degerlendirilmis kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici
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moment degerlerinin tamaminda Eurocode-8’e gore elde edilen degerlerin biiyiik oldugu
tespit edilmistir.

. Tablo 17 de derin dikdortgen sivi depolarimin rijit kabule gore hesaplanan degerler
incelenmis ve kesme kuvveti, egilme momenti ve devirci moment degerlerinin tamaminda
Eurocode-8 yontemiyle elde edilen sonuclarin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir

. Tablo 18 de derin dikdortgen svi depolarinin esnek kabule gore hesaplar incelenmis
kesme kuvveti, egilme momenti ve devirci momentler karsilastirilmis ve en biiyiik degerleri
Eurocode-8 e gore yapilan ¢oziimlerden elde edildigi goriilmiistiir.

° Tablo 19 da ayakli siv1 depolar ii¢ farkli yonteme gore incelenmis esnek kabule gore
coziimler yapilmistir. Yapilan incelemede devirici moment hari¢ egilme ve kesme kuvveti
hesabinda Eurocode -8 yonteminin daha biiyiik degerler elde edildigi ancak devirici momentte
ise Housner yonteminin daha biiyiik deger verdigi goriilmiistiir.

. Tiim bu bilgiler 1s181nda tasarimcinin elde edilen sonuglar1 iyi degerlendirmesi ve
tasarimini en elverigsiz duruma gore yapmasi sivi depolarinin deprem etkisinde hasarlarinin
azaltilmasina katkida bulunacaktir.

. Eurocode-8’in diger yontemlere gore daha elverigsiz sonu¢ vermesi tasarimda
Eurocode-8 in daha ¢ok kullanilmasi gerekliligini bir kez daha ortaya koymustur.

° Secilen 6n boyutlandirmaya gore elde edilen koruyucu moment hesabinda yapilan
karsilagtirmalarda koruyucu momentin yeriistii depolarda devirici momentten biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda secilen boyutlar koruyucu moment hesabi da dikkate alinarak

revize edilebilir.



Tablo 11. S1§ dikdortgen sivi depolarinin rijit kabule gére deprem hesabindan elde edilen sonuclar
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Tablo 12. S1g dikdortgen s1vi depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan elde edilen sonuclar
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Tablo 13. Derin dikdortgen s1vi depolarinin rijit kabule gére deprem hesabindan elde edilen sonuglar

DERIN DIKDORTGEN SIVI DEPOLARI RiJIT KABULE GORE ELDE EDILEN SONUCLAR
Yontem | mickg) | mdkg) | mukg) | hi(m) | ho(m) | ha(m) | hi'(m) | h'(m) | Teon(s) | V(kN) | My(kN.m) | My(kN.m) | duax(m) | My(kN.m)
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Tablo 14.Derin dikdortgen sivi depolarimin esnek kabule gore deprem hesabindan elde edilen sonuglar
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Tablo 15.S1g silindirik s1v1 depolarinin rijit kabule gére deprem hesabindan elde edilen sonuglar
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Tablo 16. S1g silindirik s1vi depolarinin esnek kabule gére deprem hesabindan elde edilen sonuglar
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Tablo 17.Derin silindirik sivi1 depolarinin rijit kabule goére deprem hesabindan elde edilen sonuclar

DERIN SILINDIRIK SIVI DEPOLARI RIJIT KABULE GORE ELDE EDILEN SONUCLAR
Yontem | mi(kg) | mokg) | mikg) | hm) | h(m) | ham) | hi'(m) | h'(m) | Teon(s) | V(N) | MykN.m) | Mo(kN.m) | dys(m) [ My(kN.m)
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Tablo 18. Derin dikdortgen s1vi depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan elde edilen sonuglar
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Tablo 19. Ayakli s1v1 depolarinin esnek kabule gore deprem hesabindan elde edilen sonuclar
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4. SONUCLAR

R/

s Bolim 3 te elde edilen sonuglar incelendiginde yeriistii depolarda rijit ve esnek
coziimde Eurocode-8 in diger yontemlere gore daha elverigsiz sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bu durumda tasarimcinin daha ¢ok Eurocode-8 de belirtilen yontemleri
dikkate almasin1 ancak farkli yonetmelikleri de incelemesi 6nemlidir.

% Yeriisiitii depolarin rijit kabule gore yapilan ¢oziimlerinde Eurocode—8 ve geleneksel
olarak kullanilan Housner yontemi kullamilmigtir. Bulunan sonuglara gére Eurocode-8 e
gore sonuclarin daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak si1g dikdortgen sivi depolarinin
devirici momentinin Housner yonteminde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
tasarim hesaplarinda Housner yontemine gore elde edilen s1g dikdortgen sivi deposu
devirici momenti hari¢ diger tiim elde edilen degerlerde Eurocode-8 in dikkate
alinabilecegi asikandir.

% Yeriisti depo deprem hesabinda dikkate alinan koruyucu momentin yapilan
onboyutlandirmaya gore hesabinda yapilan karsilagtirmada koruyucu momentin devirici
momente gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ancak tasarimcilarin diger standart ve
yonetmelikleri de dikkate alarak optimum boyutlar1 se¢cmesi miihendisligin temel
ilkelerinden ekonomik olma ilkesiyle bagdastirilabilir.

% Ayakli depolara gore esnek ¢oziim sonuglari incelendiginde ise yeriistii depolarda
elde edildigi gibi ayakli depolarda da Eurocode—8 yontemi sonuclarinin daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Ayakli depolar gibi hassas yapilarin projelendirilmesinde deprem bolgesi
olan yorelerde Eurocode-8 yonteminin kulanilarak tasarim yapilmasimin ¢ok Onemli
oldugu belirlenmistir. Bu durum hassasiyet derecesi yiiksek olan kimyasal madde ve yakit
depolari i¢in elzemdir.

% Tim degerlendirmeler diisiiniildiigiinde ACI 350’nin Housner yonteminden ifade ve
denklem olarak etkilendigi gbzlemlenmistir. Eurocode—8 in de geleneksel olarak kullanilan
Housner yonteminden etkilendigi ancak genel anlamda kendine ait farkli formiil ve

denklemlerin olusturuldugu belirlenmistir.



5. ONERILER

% Yapr sivi etkilesiminin incelenerek farkli standartlara gore yeriisti ve ayakl
depolarin incelendigi bu calismadan yararlanilarak bu konuda caligma yapacak
arastirmacilarin konuyudaha genis kapsamda inceleyerek tiim sivi depolarinin yapi-sivi-
zemin etkilesimlerinin yoniinden incelenmesi caligmasinin yapabilirler.

s Tim sivi depolarmm giiniimiiz teknolojisinde belirlenen standartlara goére
karsilagtirilarak degerlendirilmesi optimum yapim teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinden
cok faydali olacagi inancindayim. Bu baglamda si1v1 depolar1 hakkinda diinya ¢apinda bir
standarttin olusturulabilecegi ve elde edilen gelismelerin bu global standartla tiim
insanliga sunulabilecegi kanaatindeyim.

% Sivi deplarimin dinamik hesaplarinin incelenmesi ve buna ait ¢Oziimlerin
gelistirilmesi amaciyla Insaat Miihendisligi dalinda okutulan deprem miihendisligi

dersinde s1v1 depolarin deprem hesabinin da iglenmesi gerekliligi diistincesindeyim.
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