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OZET
Yiksek Lisans

SIVI DEPOLARININ HESAP VE TASARIMINDA KULLANILAN HESAP
YONTEMLERININ iRDELENMESI

Badradine ALI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Niifusun siirekli artmasi ve sanayinin gelismesi, basta su olmak {izere farkli sivilarin
depolanma ihtiyaci, s1vi depolarinin insa edilmesini gerekli kilmaktadir. Diger taraftan
depolarin dinamik davraniglarini daha gercekei olarak belirleyebilmek i¢in ¢alismalar da
yapilmaktadir. Bu calismalardan uygun goriilenler yonetmeliklere alimmaktadir. Bu
calismanin amaci, sivi depolarinin depreme gore hesabini1 yapmak durumunda kalan ya
da bu konuya ilgi duyan mihendislerin sivi depolarinin dinamik yiikler etkisindeki
davranigini anlamalarina yardimcei olmak, bunlar i¢in giincel yonetmeliklerde 6ngorilen
bagmtilar1 karsilastirmali olarak sunmak ve sivi depolarimin hesap ve tasarimini
yapabilmelerine katki saglamaktir. Bu amacla ¢alismada, basitlestirilmis yontem olarak
adlandirilabilecek olan toplanmis kiitle yaklasimi kullanilarak, silindirik ve dikdortgen
stvt depolarmin sismik analizi i¢gin ACI 350 ve EUROCODE 8 yonetmeliklerinde
Onerilen hesap esaslari ve parametrelerin belirlenmesinde kullanilan bagintilar
karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ilk olarak
calismanin amaci ve kapsami verilmektedir. ikinci bélimde, ACI 350 ve EUROCODE 8
yonetmeliklerine ve gecmiste bu konuda yapilan c¢alismalara iligkin literatiir
irdelenmektedir. Ugtincii boliimde rijit ve esnek kabullere gére silindirik ve dikdortgen
depolarin deprem hesabi igin ACI 350 ve EUROCODE 8 yonetmeliklerindeki 6nerilen
bagintilar karsilagtirilmali olarak sunulmustur. DOrdincu bolim yapilan caligmalar
bolumi olup, silindirik ve dikdortgen depolarin her birinin s1g ve derin, rijit ve esnek
kabul durumlar1 dikkate alinarak depolara iliskin sayisal uygulamalar gergeklestirilmistir.
Ayrica, sayisal uygulamalardan elde edilen bulgular irdelenmektedir. Bu bdliimde
cizelgeler ve sekiller halinde elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Besinci boliimde
calismadan ¢ikarilan sonug ve oneriler sunulmustur. ACI 350°e gore sadece esnek ¢oziim
bulunurken, EUROCODE 8’de ise esnek ve rijit ¢ozumlerin her ikisi de mevcuttur.
Yapilan caligmalardan elde edilenler 1s1831nda, EUROCODE 8 esnek ¢6ziime gore elde
edilen sonuglarin, genel olarak daha giivenli tarafta sonuclar verdigi belirlenmistir.

Anahtar kelime: ACI 350, EUROCODE 8, Impuls kiitlesi, Salinim kiitlesi

2019, x+ 82 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION OF CALCULATION METHODS USED IN CALCULATION
AND DESIGN OF LIQUID STORAGE TANKS

Badradine ALI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

The continuous increase in population and the development of industries necessitate the
construction of liquid tanks for the storage of different liquids, especially water. Moreover,
this study will be conducted to determine the dynamic behavior of liquid storage in more
realistic manner. Likewise, the study have taken into consideration the usage of the
appropriates international standard code. The aim of this study is to help engineers and
those that are interested in this area to understand the behavior of liquid tanks under
dynamic loads and to make comparism using the international standard code. The results
obtained will contribute to facilitate the calculation and the design of liquid tanks.
Conquently, the relationship between the ACI 350 and EUROCODE 8 codes for the
seismic analysis of cylindrical and rectangular liquid tanks and the formulas used in the
determination of the parameters are compared.

The study consists of five parts. In the first chapter, the aim and scope of the study is
discussed. In the second part of the study, the literature related to ACI 350 and
EUROCODE 8 codes past studies are examined. The third part of the study, the predicted
correlations in the ACI 350 and EUROCODE 8 codes are presented for the earthquake
calculation of cylindrical and rectangular tanks, according to rigid and flexible
assumptions. In the fourth chapter, takes into account the shallow and deep, rigid and
flexible acceptance of each of the cylindrical and rectangular warehouses, as well as the
numerical applications of the warehouses. The findings obtained from numerical
applications are examined. In this section, the results obtained and presented as charts and
figures are compared. In the fifth chapter, recommendations are presented, based on the
results obtained from the study. According to the ACI 350, there is only a flexible solution,
while the EUROCODE 8 offers both flexible and rigid solutions. In line with the studies,
it was determined that the results obtained according to the EUROCODE 8 flexible
solution gives results that ensures greater safety than the ACI 350.

Key words: ACI 350, Eurocode 8, impulsive mass, Convective mass

2019, X+ 82 pages
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1. GIRIS

Bir yapiy1 gilivenli bir sekilde tasarlamak i¢in, farkli ylikleme kosullar1 altindaki
davraniginin ayrintili bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Farkli yiliklemelerden
dogacak gerilmelerin ve sekil degistirmelerin incelenmesi i¢in farkli teorik, sayisal ve
deneysel yontemler bulunmaktadir. Deprem etkisi altinda, sivi depolarinin
projelendirilmesi, hem yilikleme agisindan hem de deponun 6zellikleri agisindan 6nem arz
etmektedir. Akaryakit ve kimyasal sivi depolarinin tasariminda, 6zellikle deprem
esnasinda ¢ikan yanginlar nedenleriyle daha hassas davranmak gerekmektedir. Ciinkii
onemli can kayiplarinin yaninda ¢evreye de telafisi zor olan zararlar verebilmektedir. Sivi
depolari; ahsap, ¢elik veya betonarme olarak insa edilebilmektedir. Betonarme ya da ¢elik
olarak insa edilen s1vi depolarinin ekonomik omiirleri genellikle 40 ila 75 yil arasinda
degismektedir (Avval 2012). Bunlarin arasinda betonarme sivi depolar1 tasiyict sistem
olarak verimli yap sistemleridir. Dairesel kesitli silindirik depolar geometrisi yoniinden
daha avantajli goriiniirken, dikdortgen kesitli depolar da hiicre bélmeli depolar agisindan

daha uygun olmaktadir.

Stvi depolarinin hesap ve tasarimina yonelik birgok calisma yapilmistir. Dinamik
yiiklerin s6z konusu olmadigi durumlarda statik etkilerin dikkate alinmasi yeterli
olmaktadir. Bilindigi gibi, sivi depolarinin duvarlarinda statik halde meydana gelen
basing, hidrostatik basing olarak tanimlanmaktadir. Depo tabaninda herhangi bir hareket
meydana geldiginde, depo duvarlarina uygulanan basing artik hidrostatik bir basing
degildir. Deprem gibi dinamik durumlar s6z konusu oldugunda hidrodinamik basin¢larin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk ¢alismalarda basitlestirilmis yontemler
dikkate alinmistir. Hidrodinamik basing dagilimini belirlemek igin c¢esitli analitik
yontemler gelistirilmistir. Zamanla gelistirilen yontemlerle sivi depolarinin yapi-sivi,

yapi-sivi-zemin etkilesimleri gibi etkilesimler irdelenmektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada, rijit ve esnek kabullere gore depolarin
deprem hesabi igin ACI 350 ve EUROCODE 8’de 6nerilen yontemlerin hesap esaslar1 ve

parametrelerin belirlenmesinde kullanilan bagintilar karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

Bir sivi deponun yapimina karar verildiginde, hidrolik ve yapisal acidan bir arada

degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii bir depo; yapisal olarak miikemmel bir sekilde



olsa da, hidrolik acisindan yetersiz olabilir. Bunun tersinin olmasi da miimkiindiir. Ozel
mihendislik yapilarindan olan betonarme depolar icin verilen hesap esaslart ve

gecirimsizligin saglanmasi i¢in alinan 6nlemler, yiizme havuzlar i¢in de gecerlidir.

Celik ve betonarme sivi depolari, son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yapilarin dinamik performanslari, 6zellikle halk sagligi ve ¢evresel zararlar agisindan 6zel
bir dnem teskil etmektedir. Deprem performansi tasiyici sistemin geometrik 6zelliklerine
ve malzeme karakteristiklerine bagl olarak degismektedir. Performanslarinda yetersizlik
gorilen depolara 6rnek olarak Alaska (1964), Parkfield (1966), Niigata (1964), Taiwan
(1999), Tirkiye (1999) depremlerinde hasar goren sivi depolar1 verilebilir. Bu olaylar sivi
depolarin hesap ve tasarimu ile ilgili mihendislerin dikkatini ¢ekmistir. Bu konuyla ilgili
oncu calismalar 1960 Sili ve 1964 Alaska depremlerinden sonra yayginlasmistir.
Arastirmacilar, basta petrol depolari olmak iizere sivi depolarinin dinamik yiikler altinda
yeterli performansi gosterebilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirmis, bunlar yonetmelik
ve standartlara girmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda siv1 depolarinin statik ve dinamik
hesaplarma iliskin basitlestirilmis yontemler ve yonetmeliklerde Onerilen yontemler

gerekli bagintilarla birlikte agiklanmustir.

1.1. Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, s1vi depolariin depreme goére hesabin1 yapmak durumunda kalan
ya da bu konuya ilgi duyan miihendislerin; s1vi depolarinin dinamik yiikler etkisindeki
davranigini anlamalarina yardimci olmak, bunlar i¢in yOnetmeliklerde Ongoriilen
bagintilar1 karsilagtirmali olarak sunmak ve sivi depolarinin hesap ve tasarimini
yapabilmelerine katki saglamaktir. Bu amagla pratik 6rneklerde, silindirik ve dikdortgen
stvi depolarinin sismik analizi icin ACI 350 ve EUROCODE 8 yo6netmeliklerinde
ongoriilen hesap esaslar1 ve parametrelerin belirlenmesinde kullanilan bagintilar
karsilagtirilmali olarak irdelenmistir. Diinyada yaygin olarak kullanilan ACI 350 ve
EUROCODE 8 yonetmeliklerindeki farkliliklar arastiriimakta ve dort farkli tipte depoya
iliskin deprem hesab1 yonetmelik kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Yonetmeliklerde dikkate aliman c¢oziimler Sekil 1.1°de sunulan akis semasinda
gorulmektedir. Sekilden goriildiigii gibi ACI 350 yonetmelige gore sadece esnek ¢ozim

bulunurken, Eurocode 8’de ise esnek ve rijit ¢cozimlerin her ikisi de mevcuttur.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yonetmeliklerin Irdelenmesi

Binalar i¢in tagima giicii sinir durumu ¢ogu durumda tasarim igin en énemli sinir durumu
olurken, sivi depolart i¢in kullanilabilirlik sinir durumu daha etken smir durumu
olabilmektedir. Ciinkii depolarda olusacak bir ¢atlak deponun kullanim dis1 kalmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle tasima giiciine gore daha biiyiik kuvvetlere gore tasarim
yapilmaktadir. Buna gore, ¢esitli tasarim yonetmelik ve standardlarinda, depolar i¢in daha
yilksek seviyede tasarim sismik kuvvetleri belirlenmektedir. Sivi depolarinin
oOzelliklerine bagli olarak, depolarin deprem hesabinda dikkate alinan kuvvetler, bina turt
yapilar i¢in belirlenen kuvvetlere gore yaklasik 3 ila 7 kat daha blyik olabilmektedir
(Jaiswal ve ark. 2007). Depo igin sismik etkileri belirlerken sivinin salinim etkisi ve depo

duvarlarinin esnekligi 6nemli parametreler olmaktadir.

1960 Sili ve 1964 Alaska depremleri sirasinda depolarin hasar gérmesi, sivi depolariin
sismik analizi Uzerine bircok arastirmanin baslamasina neden olmustur. Bu konudaki
baslica ¢alismalardan olan Housner (1963) ve Veletsos (1974)’te depolarin sismik

etkilere kars1 hesabi1 ve tasarimi i¢in mekanik modeller gelistirilmistir.

Sivi depolarin tasarimi igin bir¢ok standart/kod ve yonetmelik bulunmaktadir. Asagida

bu konuda yaygin olarak kullanilan yonetmelikler kisaca tanitilmistir.

2.1.1. Amerikan beton enstitiisti tasarim standardi ACI 350

ACI'nin en yaygin kodlardan biri betonarme depolar i¢in ACI 350.3-06 standardidir. Bu
kodun ilk baskis1 2001 yilinda ACI komitesi tarafindan “Seismic Design of Liquid-
Containing Concrete Structure and Commentary” bashikli yaymi olarak yapildi. Bu
standart, sivi igeren betonarme yapilarin sismik analizi ve tasarimi igin Onerilen
prosedurleri icermektedir. Sivi igceren bir yapinin analizi ve tasarimi, sivl ve yapinin
birbirinini etkileyen farkli davraniglart nedeniyle, onemli bir miihendislik problemi
olmaktadir. ACI 350 farkli sekillerdeki (dikddrtgen ve dairesel) betonarme veya

ongerilmeli beton ile iiretilen depolarin hesap ve tasrim esaslarini igermektedir.



2.1.2. Eurocode 8

Eurocode standartlari, iilkelerin kullanimlar1 igin ortak yapisal tasarim esaslarini
icermektedir. Ulkeler yerel parametrelerini kullanarak genel hesap ve tasarim esaslarini

kullanabilmektedir.

Yapilarla ilgili olan Eurocode standardlar1 asagida siralanmaktadir:
e EN 1990 Eurocode: Yapisal tasarimin temeli
e EN 1991 Eurocode 1: Yapilar {izerindeki eylemler
e EN 1992 Eurocode 2: Beton yapilarin tasarimi
e EN 1993 Eurocode 3: Celik yapilarin tasarimi
e EN 1994 Eurocode 4: Kompozit ¢elik ve beton yapilarin tasarimi
e EN 1995 Eurocode 5: Ahsap yapilarin tasarimi
e EN 1996 Eurocode 6: Duvar yapilarinin tasarimi
e EN 1997 Eurocode 7: Geoteknik tasarim
e EN 1998 Eurocode 8: Depreme dayanikli yap: tasarimi
e EN 1999 Eurocode 9: Aliiminyum yapilarin tasarimi

EN 1998 Eurocode 8: Depreme dayanikh yapilarin tasarimi

Yukaridaki listeden goriildiigii gibi tez kapsaminda kullanilacak olan depolarin depreme
gore hesaplarinda kullanilacak ilgili standard Eurocode 8’dir. Bu standart genel olarak
yapilar i¢in sismik tasariminin prensip ve uygulama esaslarini igermektedir. Eurocode
8'in dordiincii kismi (Part-4) depolar, silolar ve boru hatlari ile ilgilidir. Bu standartta,
salimmm ve impuls bilesenlerinin dinamik modellemesinin nasil yapilmasi gerektigi
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Ayn1 zamanda tehlikeli madde igeren sivi depolarinin ve
cesitli ingaat miithendisligi yapilarinin sismik tasarimi i¢in hiikiimleri kapsamaktadir.
Eurocode 8 (1998)’da, rijit dairesel depolar igin Veletsos ve Yang'in (1977) mekanik
modeli, esnek dairesel depolar icin ise Veletsos (1984) modelleri ile Malhotra ve digerleri
tarafindan kullanilan Haroun ve Housner (1981) modelleri kullanilmistir. Housner’in

1963’te gelistirmis oldugu model rijit dikdortgen depolar i¢in kullanilmaktadir.



Eurocode 8’e¢ gore hesap ve tasarimda davranig faktorii q ve spektrum sekli 6nemli
parametrelerdir. Bununla birlikte, 475 yillik bir referans doniis periyoduna karsilik gelen

maksimum tasarim yer ivmesi ag degeri, Ulkelerin belirlemesine birakilmustir.

Y 6netmeliklerin karsilastirilmalartyla ilgili olarak, Jaiswal ve ark. (2007) ¢alismalarinda,
depolarin hesap ve tasarimi i¢in yonetmeliklerde dikkate alinan durumlari Cizelge 2.1°de
gorildiigi gibi karsilastirmali olarak sunmuslardir. Calismada gozden gegirilen
yonetmeliklerin  6zetlenmekte ve sivi depolarinin  tasarim sismik  kuvvetinin
degerlendirmesi sunmaktadir. Cizelge 2.1’de belirtilen standart ve yonetmeliklerin
cogunlugu Amerika Birlesik Devletleri’nde hazirlanmistir. Bunlarin disinda, 2006 IBC
(Uluslararas1 Bina Kodu), Eurocode 8 ve NZSEE (Yeni Zelanda Deprem Miihendisligi
Dernegi) yonetmelikleri de irdelenmektedir. Cizelge 2.1°de yonetmeliklerin bir kismi1
“tagima giicii sinir durumu” (SD) kullanilirken digerleri ise “kullanilabilirlik sinir durumu”

(ASD) ile simgelenmistir.

Cizelge 2.1. Depolarin tasarimi i¢in yonetmeliklerin dikkate aldigi durumlar (Jaiwal ve

ark 2007)
YER USTU AYAKII
Cerceveli- sismik kuvvet
KOD YIL Beton Celik Tip kule tip kule seviyesi
ACI350-3 2001 v - v - ASD
API 650 2005 - v ASD
ASCE 7 2005 v v v v sD
AWWAD-100 2005 - v v v ASD
AWWAD-100 1995 v - - - ASD
AWWAD-115 1995 v v ASD
EUROCODE & 1988 v v v v sD
IBEC 2006 'l v v v sD
NZSEE v " ' v sD

Yonetmeliklerin karsilagtirilmasi ile ilgili olarak asagidaki hususlar belirtilebilir:
e (Cesitli yonetmeliklerde agiklanan depo tiplerinde tek dizelik yoktur.
Ydénetmeliklerin cogunda yerlstu depolara vurgu yapilmakta, ayakli depolar
hakkinda ¢ok sinirli bilgiler verilmektedir.



e Tim yonetmelikler depolarin dinamik analizinde salinim ve impuls bilesenlerin
dikkate alinmasini 6nerilmektedir.
o Kisa periyotlu 6zel depo tipi i¢in, tim yonetmelik deponun taban kesme kuvveti

orani hemen hemen aynidir.

2.1.3. impuls ve Sahimim Bilesenleri icin Soniim Oram

S1v1 depolari; dinamik bir etkiye maruz kaldiginda, depo i¢indeki sivinin hareketi, asil
olarak iki kiitlenin hareketi olarak modellenmektedir. Bunlardan ilki deponun yapisal
kismi ile birlikte hareket eden sivi kiitlesi (impuls kiitlesi), ikincisi yapisal kisimdan
bagimsiz olarak hareket eden ve impuls kiitlesine nazaran degisik periyotlarla salinim

yapan s1v1 kiitlesi (salinim kiitlelesi)’dir.

Impuls ve salinim bilesenleri i¢in soniim orani, tiim yonetmeliklerde ve standartlarda ayri
ayr1 belirtilmistir. Yonetmelik ve standartlarda salinim bileseni i¢in genel olarak %0.5

sOniim orani kullanilmaktadir.

Impuls bileseni igin séniim orani, yonetmelik ve standartlarda farkl farkli dnerilmektedir.
Bu oran, depo tipine, insaat malzemesine vb. Ozelliklere bagli olarak farkiliklar
gostermektedir. ASCE 7, ACI 350.3, AWWA D-100, D-110, D115 ve API 650'deki
impuls bilesenin sonlim orani, tiim depo tiirleri i¢in genellikle %5 olarak dnerilmektedir.

Bu degerin salinim igin 6ngoriilen soniim degerinin 3 kat1 kigUk oldugu belirtilebilir.

Eurocode 8’de, ongerilmeli beton ve betonarme depolarin impuls bileseni i¢in séniim

orani %5 iken, ¢elik depolar i¢in %2 olarak dnerilmektedir.
2.1.4. impuls ve Sahimim Bilesenleri Tasarim Spektrumlari

Esdeger statik kuvvet prosediiriinde tepki spektrumu yontemi, sivi igeren yapilar icin
dinamik kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yonetmeliklerde ve standartlarda
belirtilen yer hareketi i¢in cikartilan tepki spektrumunun yaninda, impuls ve salinim
bilesenler i¢in ayr1 ayri tepki spektrumlart gelistirilebilmektedir. Bunun nedeni, tasarim
icin kullanilan soniim oranlarina dayanan impuls ve salimim bilesenlerin farkli dinamik

karekterde, periyotlarinin da birbirine gore oldukca farkli degerlerde olmasidir.



ACI 350'de C; ve Cg, sirastyla impuls ve salinim hidrodinamik basinglar igin periyoda
bagl olarak belirlenen dinamik tepki katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de,
impuls sismik tepki katsayisi Ci'nin belirlenmesinde kullanilan tasarim spektrumu
gorulmektedir. Sekilde Sa ve Ci dinamik tepki spektrum katsayisini, SDS ve SDI1
strastyla kisa periyotlarda ve 1 saniyelik bir stirede %5 soniimlii tasarim spektral tepki

ivmesini, Ti impuls bilesenin periyodunu ve T periyodunu gostermektedir.

Sa

S
DS

T

Sekil 2.1. impuls bileseni icin tasarim tepki spektrumu (ACI 350 2006)
2.1.5. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Deprem yiki azaltma katsayisi; yapinin siineklik, enerji dagitma kapasitesinin ve
dayanim fazlaliginin birlesik etkisini temsil eden katsayidir. YOnetmelikler ve
standartlarda verilen degerler arasindaki fark asagidaki gibi irdelenebilir (Jaiwal ve ark.
2007):

e Yiik azalma katsayisi, ASCE 7’de modifikasyon faktorii R ile ifade edilirken
Eurocode 8’de ise davranis katsayisi q ve NZSEE’de diizeltme faktorii Cr olarak
kullanir, Cs ise siineklik faktorii p ve soniim orant & ’nin bir fonksiyonudur.

e Amerikan standarti ASCE 7'de modifikasyon faktortine benzer bir ifade ile yik
azalma katsayis1 kullanilmaktadir.

e Elastik tasarimda sismik kuvveti azaltmak i¢in farkli yonetmeliklerin takip ettigi

stratejilerde onemli farkliliklar goriilmektedir.



[1k biiyiik fark, enerji yutma kapasitelerine bagh olarak depolarin siniflandirilmasi
ile ilgilidir. Bazi yonetmelikler ve standartlar, depolarin ayrintili bir
siiflandirmasini verir ve her bir depo tipi i¢in yiik azaltma katsayisinin degerini
belirtirtmektedir.

Cesitli yonetmeliklerdeki diger onemli fark ise salinim kuvvetleri i¢in yuk azaltma
katsayisinin kullanilmasi ile ilgilidir. ACI 350.3, D-110 ve Eurocode 8’de salinim
modu icin ylk azaltma katsayisi kullanilmamakta fakat ASCE 7, D-100 ve API

650°de salinim modu i¢in ylik azaltma katsayisindan diisiik degerler alinmaktadir.

2.2. Litteratir Taramasi

Teknik literatiire gére 1800'lerin son yarisindan itibaren depolar hakkinda calismalar

yapilmaya baslanmis ve bu konuyla ilgili aragtirmalar giiniimiizde de hala devam

etmektedir. Bu tez kapsamina giren konularla ilgili yapilmis olan ¢aligsmalar genel olarak

siiflandirilmig ve asagida guruplar halinde sunulmustur.

A-Yertiistii silindirik depolara iliskin yapilan ¢aligmalar:

Depo-Sivi etkilesiminin dikkate alindigi ¢aligmalar (Veletsos ve Yang 1976,
Fischer 1979, Fujita 1981, Gedikli 1996, Saatci 1998, Hosseini ve Mohojer 2000).
Depo-Zemin etkilesiminin dikkate alindigi ¢alismalar (Fujita 1982, Baysal ve
Nash 1984, Yamamoto ve ark. 1984, Haroun ve Abdel-Hafiz 1986; Zaman ve
Mahmood 1988, Veletsos ve Tang 1990, Chatterjee-Basu 2001, Shrimali ve
Jangid 2002).

Sivi-Depo-Zemin etkilesimlerinin dikkate alindig1 ¢alismalar (Seeber ve ark.1990,
El-Zeiny 1995, El-Zeiny 2002, Cho ve ark. 2005).

Depoda meydana gelebilecek salinim hareketinin dikkate alindigi caligmalar
(Housner 1963, Bauer 1964, Bauer ve Siekmann 1971, Aslam ve Godden 1979,
Fujita 1981, Housner ve Haroun 1980, Malhotra ve ark. 2000).

Depo mesnet kosullarina bagli olarak tabandaki kalkmalar1 dikkate alan
caligmalar (Arros ve Sogabe 1984, Borton ve Parker 1987, El-Zeiny 1995, 2002,
Meler 2002).

Depremin diisey bileseninin dikkate alindigi calismalar (Marchaj 1979; Veletsos
ve Kumar 1984).



Depolarin dinamik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlendigi ¢alismalar (Haroun

1983, Minowa 1984, Hamdan 2000).

B-Yerusti dikdortgen depolara iliskin yapilan ¢alismalar:

Depo duvarina etkiyen hidrodinamik basinct belirlemeye yonelik caligmalar
(Hoskins ve Jacobsen 1934, Housner 1957, Dogangiin ve Livaoglu 2004).
Kitle-yay (Toplanmis Kiitle) modellemesiyle depolarin pratik deprem hesabina
yonelik ¢alismalar (Graham ve Rodriquez 1952, Housner 1963, Chen ve Barber
1976).

Duvar esnekliginin dikkate alindig1 ¢alismalar (Priestley ve ark. 1986, Haroun ve
Chen 1989, Dogangiin 1995, Dogangiin ve ark. 1997, Koh ve ark. 1998).
Depo-zemin etkilesiminin dikkate alindigi ¢alismalar (Dogangiin 1995, Kim ve
ark. 1996, 1998, Dogangiin ve ark. 1997, Koh ve ark. 1998).

Depoda meydana gelen salinim hareketinin dikkate alindig1 calismalar (Bauer ve
Eidel 1987, Haroun ve Chen 1989).

Depoda taban izolasyonunun dikkate alindig1 ¢aligmalar (Park ve ark. 2000).
Deneysel ¢alismalar (Koh ve ark. 1998).

Dikdortgen sivi depolarin zaman tanim alaniyla dinamik analizi ile ilgili

calismalar (Amirreza Ghaemmaghami 2010).

2.2.1. Depolarin kullanim amaclari ve siniflandirilmasi

S1vi depolar1 genel olarak; dairesel, dikdortgen veya kare kesitli olmaktadir. Sivi depolari

icin farkli agidan yapilan siniflandirmalar Sekil 2.2°deki semada sunulmustur. Bu

calismada uygulamaya konu olan depolar, sunulan depo smiflarindan zemine

konumlarina gore yer {iistli ve hazne geometrisine gore de silindirik ve dikdortgen olarak

secilmistir.
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Sekil 2.2. Depolarin siniflandirilmasi (Dogangiin 1989)

2.2.2. Siv1 depolarinin gorevleri

Sivi depolari, yukardaki smiflandirmada oldugu gibi cok gesitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu amaglardan bazilar1 asagida verilmistir:

e Insanlarm ihtiya¢ duydugu suyu depolamak

e Yangin sirasinda ilave su ihtiyacini karsilamak

e Sebekedeki su basincinin belirli sinirlar i¢inde kaldigindan emin olmak

e Sanayi ve enerji i¢in gerekli sivilarin depolanmasi

e Atiksulari, aritilmasi i¢in biriktirmek
2.2.3. Dairesel kesitli depolar

Ihtiyaca gore farkli geometrik sekillerde s1v1 depolar1 yapilmaktadir. Depo tasarimlarinin
tlke ekonomisi g6z 6nunde bulunduralarak yapilmasi onemlidir. Malzeme maliyeti
acisindan en ekonomik tasarimlar, kiiresel ya da silindirik depolardir (Kozluca ve

Nohutcu 2007).

Depolardaki sivilar, depo yan duvarlarina basing uygulamakta ve disariya dogru hareket
etmeye zorlamaktadir. Bu etki nedeniyle duvarlar 6zellikle moment ve kesme kuvveti
etkisinde kalmaktadir. Dairesel depolar diger depolardan daha iistiindiir. Clinkii dairesel

depolarda genellikle egilme momenti ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ayrica, duvar
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yuzeylerinin egriligi dairesel depolardaki is¢ilik ve takviye is¢iligini arttirdigi igin, birim
alan maliyetleri diger depolardan daha yiiksektir. Bu dairesel depolarin sakincali tarafini
olusturur (Dogangiin 1989). Sekil 2.3’te bir silindirik sivi  deposunun Ornegi
gosterilmektedir. Ote yandan depolarda c¢atlama riski biiyiikk 6nem tasidigindan,
duvarlarinda egilme momentinden kaynaklanan c¢ekme gerilmelerinin  betonu

catlatabilecek diizeye ulagsmasi istenmemektedir.

Sekil 2.3. Silindirik betonarme siv1 deposu (https://www.dntanks.com).

2.2.4. Dikdortgen kesitli depolar

Dikdortgen depolarin duvarlari plak yiizeysel tagiyici elemanlar olarak degerlendirilebilir.
Ciinkii s1vi basinei, depo tabanina ve duvarlaria dik olarak etki etmekte ve bu nedenle
de her iki dogrultuda egilme momenti meydana gelmektedir. Dairesel depo duvarlarinda
eksenel ¢ekme kuvveti etkili olmasina ragmen dikdortgen depo duvarlarinda, eksenel
kuvvetin yaninda kesme kuvveti ve egilme momenti de etkili olmaktadir. Bu sekilde
yuklemeye maruz bir dikddrtgen deponun duvarlariin yatay ve diisey deformasyonu,
Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Gortilebilecegi gibi negatif momentin ve kesme kuvvetinin

maksimum degerleri genellikle koselerde bulunmaktadir.

= I

Sekil 2.4. Dikdortgen kesitli betonarme sivi depo duvarlarinin davranislar1 (Altan ve
Guler 2008)
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Dikdortgen kesitli depo duvarlarinda egilme momentinin meydana gelmesi tercih
edilmeyen bir durumdur. Ancak, eger depo yapilacak arazi, endiistri yapilarinda kesin ise,
farkli sivilar1 depolamak icin ¢ok gozlii depo insaasi gerekmektedir. Bu durumda,
dikdortgen depolar, arazi kaybimi onlemek i¢in dairesel depolardan daha uygun
olmaktadir. Sekil 2.5’te iistii agik bir yerlstii dikddrtgen sivi deposunun Ornegi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Dikdortgen kesitli betonarme sivi deposu (Ghaemmaghami 2010)

2.2.5. Depolardaki sivilarin ozellikleri

Betonarme s1vi depolarinda biriktirilecek sivinin betona zarar vermemesi gerekmektedir.
Karbon bilesimli maddeler genel olarak ¢cogu beton i¢in zararli degildir. Diger maddelerin
bazilar1 kismen, bazilar1 ise son derecede zararli olup betonun bozulmasina neden
olmaktadir. Hemen hemen tiim asitler ve tuzlarin bazilar1 zararh etkiler yaratmaktadir.
Beton i¢in zararli asitlere sulfurik, hidroklorik, karbonik, sakarit, asetik asit ve fenol 6rnek
verilebilmektedir. Beton i¢in zararli tuzlar ise magnezyum silfat, sodyum silfat,

zeytinyag1, kakao yagi, meyve sulari, siit ve diger bazi yaglardir.

Sodyum klorit, kalsiyum klorit, oksalik asit (tek zararsiz asit), sodyum nitrat, kire¢ suyu
maden yagi, benzol, parafim, vazelin, vb. bilesimler iceren maddeler betona zararh

degildir (Dogangiin 1989).

2.2.6. Siv1 depolarina etkiyen yiikler

Depolarin projelendirilmesi sirasinda ilk olarak, diger yapi tiirlerinde oldugu gibi, kendi
agirhigr (kalicr yiikler, zati yiikler) dikkate alinmaktadir. Diger bir yiik olarak depolanacak

suyun etkisi belirtilebilir. Depo hesaplarinda suyun yalnizca agirhi@inin degil ayrica
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deponun duvarlarina yaptigr su basincinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Suyun
temasta bulundugu yan duvarlarin boyutlandirilmasinda, donatilandirilmasinda su basinci
daha etkili olmaktadir. Statik durumda su basinci, su yiizeyi ile etkiledigi ylizeydeki
noktanin arasindaki kot farkinin suyun 6zgiil agirlig ile ¢arpimi kadar bir siddette liggen

yayili yatay kuvvet olarak etki etmektedir.

Deponun topraga kismen veya tamamen gomiilii oldugu durumlarda zemin etkisinin de
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir. Zemin basincinin su basinci ile birlikte veya ayr1 ayri
yaptya etki etmeleri durumlari dikkate alinmalidir. Zemin basincinin derinlikle degisimi
de, lizerinde varsa siirsarj ylikiiniin degerine ve zeminin 6zelliklerine gore degismektedir.

Depoda su bulunmadig1 durumda toprak etkisi daha elverissiz olabilmektedir.

Depo tabaninin miimkiin oldugunca yer alti su seviyesinden yukarida olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde suyun kaldirma kuvvetinin etkisi de goz oniine alinarak,
deponun agirhigr ile bu etki karsilastirilmalidir. Depoda su bulunmamasi géz Oniine
alinarak kaldirma tahkiki yapilmalidir. Gerekli goriiliirse yapiya ilave beton tabakasi ile

agirlik eklenmesi yapilabilir.

GOmme depolarda, zemin itkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Depo geometrisi bu depolar i¢in
de hesap acisindan ¢ok belirgin bir parametre olmaktadir. Depo tavaninin iizerindeki

toprak yiikiiniin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Ayakl1 depolar belirli bir yiikseklikte olmas1 nedeniyle digerlerinden farkli karakterdedir.

oturmaktadir. Bu durumda bu tiir yapilarin riizgara ve deprem etkisine gore tasariminda

daha etkin olarak dikkate alinmasini1 gerekli kilmaktadir.

Roétre ve siinme etkileri biitlin depo ¢esitlerinde goz oniine alinmalidir.

2.2.7. Depolar icin deprem etkisi

Deprem, yerkabugu ic¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gegtikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma olayidir. Depremin
kendisi dogal bir afet olup, yapilarin hasar gérmemesi halinde can ve mal kaybina yol

agmayacaktir. Ancak yapilarin yeterli performansa sahip olmamasi durumunda deprem
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yapilarin hasar gérmesine neden olacak ve halk ve ¢evre sagligi agisindan olumsuzluklar
ortaya ¢ikacaktir. Sivi depolarinin sismik performansi, 6zel bir dnem tasimaktadir.
Betonarme s1vi depolari, son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar, deprem
sonras1 bolgelere su temin etmek ve yangin sondiirme ihtiyacini karsilamaktadir. Sivi
depolari, biiyiik bir depremin ardindan can kayiplarinin yaninda ¢evreye de telafisi zor
olan zararlar verebilmektedir. Deprem esnasinda kontrolsiiz yanginlar meydana
gelebilmekte ve depremden daha fazla zarar verebilmektedir. Endiistriyel sivi depolar,
yiksek derecede zehirli ve yanici sivilar igerebilmekte ve deprem sirasinda igeriklerini

kaybetmemelidir.

S1v1 depolari ¢ok ¢esitli sismik tehlikelere ve diger ¢evresel faktorlerle etkilesime maruz
kalmaktadir. San Francisco’daki biiyilk depremde su depolarinin hasar gérmesi
sonucunda, itfaiyenin su kaynaklarinda azalmalar olmus ve yanginla miicadele zaafa
ugramistir. Bu durum da depremde ¢ikan yanginlarin sondiiriilmesi acisindan su

depolarin 6nemini ortaya koymaktadir (ABD Jeolojik Aragtirma, USGS 2012).
2.2.8. Siv1 depolarinda deprem hasarlari

Buylk tarihsel depremler sonrasinda betonarme sivi depolarda farkli diizeylerde hasarlar
olusmustur. Bu hasarlar degerlendirilerek yonetmelik ve standartlardaki kosullar

giincellenmistir.

Japonya'daki 1964 Niigata depremi sonucunda meydana gelen yangin, 14 giinden fazla
stirmiis ve 122 milyon litre petrol tiiketilmistir. Bu yanginin nedenleri iizerine yapilan
aragtirmalar, depo ile ¢at1 arasindaki siirtlinmenin kivilcim olusturdugu sonucunu ortaya
cikarmistir. Cat1 ile yan duvar arasindaki metalik bir malzeme yan duvara dogru
strtiittiiglinde kiviletm olugmasina sebep olmustur. Bu kivileimlar deponun iginde
bulunan petrol buharini ateslemis ve biiyiik bir yangina yol agmistir (Kawasumi 1968).
1964'te, Alaska'da meydana gelen depremler ve Niigata'da meydana gelen olay, sivi
(petrol) depolarinda 6nemli kayiplara neden olmustur (Ulusal Arastirma Konseyi 1968).
Bu olaylar bir¢ok sismik miihendislik camiasinin dikkatini ¢ekmistir. Arastirmacilar,
basta petrol olmak iizere sivi depolarinin deprem Yyukleri altinda performanslarini

tyilestirmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirmeye yogunlagmiglardir.
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1971'de San Fernando'da meydana gelen bir bagka deprem, Sylmar ve Granada
Tepeleri’ndeki atiksu ve su aritma sistemlerinde biiylik hasarlara neden olmustur.
Kaynakli bir ¢elik su deponun hasar1 da rapor edilmistir. Bu durumda, depo
temellerindeki olusan asir1 gerilmeler ve zeminde meydana gelen farkli oturmalarin
koruyucu plakanin yatay bir deformasyonuna neden oldugu fark edilmistir. Yeralt1 su
depolar1 tahmini olarak 0.4 g'lik bir yer ivmesine maruz kalmis ve ciddi hasarlar
olusmustur. Ayrica, depremden kaynaklanan salinim dalgalari, Sylmar bélgesinde bir
celik yikama suyu deposunun hasarina neden olmustur. San Fernando'daki 1971'deki s6z
konusu zararlar, sivi depolarinin sismik tasarimi i¢in daha sik1 kriterlerin benimsenmesine
yol agmigtir. 1994'te Kaliforniya'da benzer biiyiikliikte bir deprem meydana geldiginde,
ilk defa can givenligi performans seviyesine gore tasarlanan yapilarda sadece kiigiik
hasarlar meydana gelmistir. Ancak, Northridge depreminde Los Angeles bdlgesindeki
bazi ana tesislerde biiylik zararlar meydana gelmistir (USGS 2012).

17 Ocak 1995'te Japonya'daki Kobe depreminde de depolarda bazi hasarlar meydana
gelmistir. Bu depremde meydana gelen zemin sivilagsmasi, kiy1 bélgelerindeki hasarlarin

ana sebebi olarak belirtilmistir.
2001'deki Bhaji Hindistan depreminde bir¢ok ayakli depo hasar gormiistiir (USGS 2012).

Turkiye'de 1999 depremlerinde bir ¢ok sivi tutma yapisi ve petrokimya tesisi hasar

gormiis, ¢ikan yanginlar 6nemli zararlar meydana getirmistir (USGS 2012).
2.2.9. Siv1 depolarin tasariminda dikkat1 edilmesi gereken hususlar

S1vi iceren yapilarda meydana gelen hasarlarin nedenleri, diger yapilarda meydana gelen
hasarlarin nedenlerine esas itibariyle benzemektedir. Bunlar genel olarak projelendirme,
yapim ve kullanim asamasinda yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu asamalarin

herhangi biri ¢esitli parametrelere bagli olup herbiri birinci dereceden 6nemli olmaktadir.

Amerikan Lifelines Ittifaki (ALA 2004), kaynagindan yararlanarak, énceki depremler
sirasinda depolarda gdzlemlenen farkli hasarlarin nedenlerini asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Kabugun Burkulmasi: Cogunlukla silindirik ¢elik depolarda meydana

gelmektedir. Deponun gévdesini olusturan ¢elik kabuk burkulmaktadir.
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Cat1 hasari: Deponun igerdigi sivinin st kismimin salimm hareketinden
kaynaklanan asir1 salimim basinglarinin olusmasi ve Yyeterli serbest dalga
yiiksekligi bulunmadigi durumlarinda gati hasarlart meydana gelmektedir.
Ankrajin yetersizligi: Deprem etkileri altinda depolar asir1 hidrodinamik basing
yagamaktadir. Ayrica yapmin kendi agirh@indan kaynaklanan biiyiik atalet
kuvvetleri de dogabilmektedir. Yeristii veya ayakli depolarda devrilme
momentinden kaynaklanan cekme ekisi nedeniyle duvar-taban baglantisinda
kopma olugmaktadir.

Deponun destek sistemin hasari: Ozellikle cerceve tasiyici sisteme sahip ayakli
depolarda meydana gelmektedir. Uzerindeki agir hazne kismi nedeniyle yanal
otelenmeler ve devirici moment etkili olabilmektedir.

Temel yetersizligi: Dinamik etkilerden dogan asir1 taban basinci ya da kismi
oturmalar temelin hasar gérmesine neden olmaktadir. Bu hasar hem betonarme
hem de celik depolarda gorulebilmektedir.

Derz hasarlari: Depolarda derzler kullanilabilmektedir. Bu derzlerdeki hasarlar
nedeniyle s1zintilar meydana gelebilmektedir.

Ongerilmeli betonarme depo hasari: Ongerilmeli depolarda Gngerme kaybi
depolarda catlamalara neden olabilmektedir.

Depo-boru sistemi hasari: Depolardaki doldurma ve bosaltma sistemlerinde

ozellikle depremlerde baglant1 hasarlart meydana gelebilmektedir.

2.2.10. Sivi depolarmin analiz yontemleri

Bu calismada sivi depolarinin sismik analizi i¢in ACI 350 ve EUROCODE 8§

yonetmeliklerine gore basitlestirilmis sismik tasarim yontemleri sunulmaktadir. Bu

bilgilerle yonetmeliklerin karsilastirilarak, moment ve kuvvetler agisindan en elverissiz

olan1 ortaya konulmaktadir. Sivi depolarin dinamik analizine bulgularin mertebeleri

hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in sadelestirilmis yontemlerle baslamak, daha sonra

ayrintili analizlere gegmek daha uygun olmaktadir. Basitlestirilmis yontemler genelde bir

ya da iki mod dikkate alinarak esdeger statik analizi igermektedir. Tasarim spektrumu

kullanilarak da deponun tasarimi gerceklestirilmektedir.

Ayrintil1 ya da detayl analiz yontemleri arasinda zaman tanim alaninda gerceklestirilen
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dinamik analizler belirtilebilir. Bu yontemle gerilmeler, yerdegistirmeler ya da salinim
yiiksekligi gibi parametrelerin deprem siiresince degisimlerinin belirlenmesine de imkan
tamimaktadir. Bu yontem ayni zamanda temel-yap1 ve sivi-yapi etkilesim etkilerini

dikkate alarak gerceklestirilen analizlerde de kullanilmaktadir.
2.2.11. Basitlestirilmis yontemler

Basitlestirilmis yontemler, depolarda dinamik yiklerden dogacak gerilmelerin veya kesit
tesirlerinin tahminleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar hem rijit depolar hem de
esnek depolar i¢in gelistirilmistir. Bu prosediirde, deprem sarsintisindan dolay1 yapilarin
atalet kuvvetleri ve ilave su kiitlesi, sistemin esdeger agirlik merkezine uygulanan esdeger
statik kuvvetlerle temsil edilmektedir. Atalet kuvvetleri, yapisal kismin kiitlesi ile sivi

kiitlesinin yer hareketine tepkisinden kaynaklanmaktadir.

Suyun sikistirilamaz oldugu kabul edilirse, bir hidrolik yapi icin sivi-yapi etkilesimi,
esdeger bir ilave su kiitlesi ile temsil edilmektedir. Bu konuda Westergaard, Housner ve
Chopra tarafindan ¢esitli yontemler Onerilmistir (Westergaard 1938, Housner 1957,
Chopra ve Liaw 1975).

2.2.12. Sivi depolarimin dinamik analizi icin 6nerilen mekanik model

Sivi depolar1 dinamik bir etkiye maruz kaldiginda depo i¢indeki sivinin hareketi asil
olarak iki kiitlenin hareketi olarak modellenmektedir. Bunlardan ilki deponun yapisal
kismu ile birlikte hareket eden sivi kiitlesi (impuls kiitlesi), ikincisi yapisal kisimdan
bagimsiz olarak hareket eden ve impuls kiitlesine nazaran degisik periyotlarla salinim
yapan s1vi1 kiitlesi (salinim kiitlelesi)’dir. Bu model Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sekilde R
silindirik depolarin i¢ yarigapini, h sivinin yiiksekligini gostermektedir. Sekilde mj ve m¢
sirastyla impuls ve salimim kditlelerini, hi ve h;i” ise impuls kitlesinin ve devirici moment
hesabinda etkili impuls yiiksekliklerini temsil etmektedir. Benzer sekilde, hc ve &’
salinim kiitlesinin ve devirici moment hesabinda etkili salimim yiiksekligini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.6. Silindirik betonarme deponun dinamik modeli (Vukobratovic ve ark
2013)

Deponun alt kismindaki sivinin meydana getirecegi etki impuls kuvveti, list kismindaki
stvinin meydana getirecegi etki ise salinim kuvveti ile temsil edilmektedir. Depo igindeki
stvi impuls kiitlesinin, depo duvarlari ile birlikte hareket ettigi, salinim kiitlesinin ise depo
duvarlarindan farkli olarak hareket ettigi belirtilebilir. Impuls ve salinim titresimi temsil
eden toplanmis kiitle kavramini kullanarak depolarin dinamik analizi yapilabilmektedir.
Bu modeller basit ve hizli bir degerlendirme saglamaktadir. Silindirik depolar i¢in iki
kiitleli olarak tanimlanan bu model, Housner tarafindan yonetmeliklere girebilecek hale

getirilmistir.
2.2.13. Siv1 yiiksekliginin etkisi

Toplanmis kiitle; tek serbestlik dereceli sistemde (SDOF), yapmin kiitlesi ve karsilik
gelen esdeger statik kuvvet, tabanin tizerinde etkili bir yiikseklikte uygulanmaktadir. Bu
yaklasimda Housner (Housner 1963), sivi depolarinin dinamik analizi igin, depo
duvarlarinin ataletini ve hidrodinamik basing etkisini hesaba dahil etmek igin ilave sivi
kitlelerini dikkate alan bir model onermistir. Betonarme depo duvarmin ataletinden
dogan kuvvet, depo duvarmin agirlik merkezine etkimektedir. Hidrodinamik impuls
basincini olusturacak sivi kiitlesi, impuls yanal kuvvetin agirlik merkezini temsil eden

duvar tabaninin iistiinde bir yiikseklikte toplanmaktadir.

Maksimum tasarim siv1 yliksekliginin, sivi depolarmin dinamik tasariminda maksimum

dinamik tepkiye yol agmayabilecegini belirtmek gerekmektedir. Diisiik sivi seviyesi
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durumundan kaynaklanan temel sivi depolarmin dogal frekansinin, tepki spektral
ivmesine ve ilave sivi kiitlesinin katilimimna bagl olarak daha ylksek dinamik tepkiye

neden olmasi1 muimkiin olmaktadir.
2.2.14. Depo uzunlugunun etkisi

Deponun uzunlugunun sivi yiiksekligine orani, L/h, sivi depolarinin dinamik tepkisi
Uzerindeki depo biiyiikliigiiniin ve s1v1 yiiksekliginin etkisini incelemek i¢in bir parametre
olarak kullanilmaktadir. Boyle bir yaklasim kullanmanin avantajlar1 sunlardir:
e L veh ikisi de bir deponun konfigiirasyonunu temsil eden temel parametrelerdir.
e Depo duvar yiiksekligini, dinamik analizde 6nceden belirlenmis bir parametre

iken, sivinin yiiksekligi ise bir degisken olarak kabul edilebilir.
2.2.15. Sivi-Yapi etkilesiminin degerlendirmesi

Sivi-yap1 etkilesimleri gibi birgok mihendislik sisteminin tasariminda ucaklar, uzay

araglari, motorlar, depolar ve kopriiler gibi yapilarda dikkati alinmaktadir.

Statik durum yaygin olarak bilinen sekliyle hidrostatik basinglardan ibaret iken, dinamik
halde sivinin ve deponun geometrik ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak c¢esitli
sekillerde etkilesimin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Sivi-yapt etkilesimi, sivi ile depo

duvarlar1 arasinda gergeklesen fiziksel bir olaydir.

Sivi-yap1 sistemleri dinamik bir etkiye maruz kaldiginda, depo igindeki sivinin hareketi
icin, iki ana davranistan s6z edilebilir. Birincisi depo ile birlikte hareket eden impuls
kiitlesi ve ikincisi duvarlardan bagimsiz olarak hareket eden ve impuls kiitlesine nazaran
degisik periyotlarla salinim yapan salinim kiitleleridir. Salinimli etkilesimlerin etkilerini
g6z Oniinde bulundurmamak, 6zellikle yorulmaya duyarli malzemeler igeren yapilarda

yikict olabilmektedir.

Sivi-yap1 sistemleri dinamik bir etkiye maruz kaldigi zaman, yapisal ve hidrodinamik
etkiler etkilesime girmektedir.

Bir siv1 akisi yapiyla karsilagtiginda, gerilmelere ve deformasyonlara yol agabilecek
kuvvetler dogurmaktadir. Bu deformasyonlar sivinin basincina, hizina ve gergek yapinin

malzeme Ozelliklerine bagli olarak oldukca blylk veya cok kicuk olabilmektedir.
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Yapinin deformasyonlar1 oldukca kiiciikse ve zaman igindeki degisimler de nispeten

yavassa, sivinin davranigt deformasyondan biiyiik 6l¢iide etkilenmeyecektir.

2.2.16. Hidrodinamik basing¢ dagilim

Statik olarak, sivi tutma yapilarinda olusan etkiler hidrostatik basinglar olarak bilinirken,
dinamik bir etkiye maruz kaldiginda hidrodinamik basinglar meydana gelmektedir.
Hidrodinamik basinglar genellikle sivi depolari, barajlar ve niikleer santraller gibi sivi

iceren yapilar tasarlanirken goz oniine alinmasi gereken etkilerdir.

Dinamik etkilere maruz kalan depo temellerinde gerilmeler ve taban-duvar ayritlarindaki
kesit tesirleri, depolanan sivinin kiitle-yay modellemesi yardimiyla, pratik olarak
hesaplanabilmektedir. Dinamik etki nedeniyle, derinligi boyunca depo duvarlarinda
meydana gelen parabolik etkileri hesaplamak icin hidrodinamik basincin derinlige baglh

olarak dagilimini da bilmek gerekmektedir.

Depremin etkiledigi duvarin iizerine sivi tarafindan uygulanan hidrodinamik basincin
dagilimmin, sekil ve biiyiliklik bakimindan hidrostatik basingtan farkli oldugu
bilinmektedir. Diger yandan zamana bagli bu basinglar dinamik gerilmeler
olusturdugundan deponun performansi iizerinde onemli derecede etkili olmaktadir.
Hidrodinamik basing dagilimlari, dolayisiyla bunlardan dogan gerilmeler asagidaki ii¢

parametreye bagli olarak degismektedir.

e Zemin hareketinin karakteristikleri
e Depolanan sivinin 6zellikleri

e Deponun fiziksel ve geometrik 6zellikleri

Dogangiin (1995) yilinda doktora tez calismasinda farkli durumlara gore farkli yontemler
kullanilarak hidrodinamik basing dagilimlarinin degisimlerini irdelenmistir. Depreme

gore esnek ve rijit hidrodinamik basinglarin ¢éziimlemesinden sunlar vurgulamistir:

e Esnek duvarli depolarda duvarlara uygulanan hidrodinamik basing rijit duvarl
depolardakine gore genellikle daha biiyiik olmaktadir. Rijit ve esnek duvarli depo

¢cOzUmlemelerinden elde edilen hidrodinamik basinglar arasindaki fark sivi serbest
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yiizeyi diizeyinden itibaren derinligin ortasina kadar hizli artmakta, daha sonra
azalmaktadir.

e Depolarin rijit ¢oziimlemesinden elde edilen hidrodinamik basing dagilimlarinin
kisitlama parametrelerinden pratik olarak bagimsiz oldugu belirtilmistir. Ancak

depolarin esnek ¢oziimlemesinde durum ayni olmamaktadir.

Bu konuya ek olarak Ghaemmaghami (2010) doktora tez g¢alismasinda, 3 boyutlu tank
modelinde hidrodinamik basing dagilimimnin depo duvarinin ytiksekligi boyunca oldugu
gibi depo duvarinin tizerindeki yatay dogrultuda da degistigi belirtilmistir. Depo uzun
duvara dik dogrultuda bir dis ivmeye maruz kalirsa deponun kosesindeki hidrodinamik

basing duvarin orta kesitindeki basingtan daha diisiik olmaktadir.

Sekil 2.7°de Piy ve Pcy impuls ve salinim basinglarini gostermek iizere bunlarin depo duvar

yuksekligi boyunca degisimleri gorulmektedir.

e 'r‘ -
:, ~ : ~_‘ w j\¢\ & ~ \‘ .
s> P. y % SN PCY >
PSS e Iy e
AN J \ /: G
= ‘\\:7’_:: : 4 ~ ‘ ‘ — ~ ~

Sekil 2.7. Depo duvari boyunca olusan hidrodinamik basing dagilimi (ACI 350 2006)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sivi depolarinin dinamik hesaplar1 ile ilgili olarak ACI 350 ve EUROCODE 8’de
basitlestirilmis bir yontem olan toplanmis kiitle yaklagimi kullanilmaktadir. Bu baglamda
ilk olarak sivi deposunun geometrik sekline gore sivi deposu igindeki toplam kiitle
belirlenmekte, daha sonra katsayilar kullanilarak toplam kiitlenin bir orani1 seklinde
impuls (mj) ve salinim (M¢) kiitleleri hesaplanmaktadir. Dogal olarak deponun boyutlarina
gore bu kiitlelerin oranlar1 da degismektedir. En genel olarak ¢ok s1g depolarda beklendigi
gibi depo i¢indeki s1vinin 6nemli bir kismi1 salinim kiitlesine katilmakla ve salinim kiitlesi
On plana ¢ikabilmekte, derin depolarda ise impuls kiitlesi daha etkin olabilmektedir. ACI
350 ve EUROCODE 8’de dikkate alinan kiitlelerin degerleri Cizelge 3.1°de, bunlarin
etkime yliksekliklerinin degerleri ise Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilen bagintilarla

belirlenmektedir. Cizelgelerde R depo yarigapini, D depo ¢apini, h sivinin yiiksekligini,

|, degistirilmis Bessel fonksiyonu, I, degistirilmis Bessel fonksiyonun tiirevini, A,
birinci mertebeden Bessel fonksiyonu, v, mod ve frekansa gore degisen bir katsay1y1, p,

stvi yogunlugu, b yar1 genisligi, | yart uzunlugu gostermektedir.

EUROCODE 8’e gore, deponun modeli deponun doluluk oraninin h/R fonksiyonuna
gore belirlenmektedir. Kiitlelerin hesabindan 6nce h/ R orani hesaplamakta, deponun s1g

mi1 derin mi olduguna asagidaki esitliklere gore karar verilmektedir:

e h/R<1,5 ise depo s1g

e h/R>1,5 ise depo derin

Silindirik ve dikdortgen kesitli s1§ ve derin depolardaki h/R oranina gére impuls ve
salimim kiitlesinin degisimi Sekil 3.1°de, bu kiitlelerin etkime yiiksekliklerinin degisimi
ise Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi doluluk oraninin gok kiiciik
degerleri i¢in salinim kiitlesi orani ¢ok biiyiik olurken, bu oran 0.8 civarinda her iki kiitle
degeri birbirine esit olmakta, bu degerden sonra da artik impuls kiitlesinin orani artarak,

salinim kiitlesinin orani da azalarak devam etmektedir.
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Cizelge 3.1. Silindirik depo igindeki sivi kiitlesinin ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore

belirlenmesi

Yonetmelikler

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Silindirik kesitli depolar i¢in :

Silindirik kesitli depolar igin :

Toplam siv1 kiitlesi m=r- R*.h. P m=r- R*.h. P
Dikdortgen kesitli depolar igin : Dikdortgen kesitli depolar igin :
m =2b.2L.h.p m =2b.2L.h.p
Silindirik kesitli depolar igin:
D
tanh {0,866()}
m__ L hd
m D
' 0.866( ) hoe I[v/(h/R)]

Impuls kiitlesi

orani

Dikdortgen kesitli depolar igin:

tanh {O, 866(2:)}

E

2b
' 0, 866(?

3

LoDy,
m

RV L [v,/(h/R)]

Salimim kiitlesi

orani

Silindirik kesitli depolar icin:

m D D
— g 230(F).tanh [3, 68(—)}

m h

Dikdortgen kesitli depolar icin:

m 2l h
< =0,264(—).tanh| 3,16(—)
m h 2

m_ 2tanh[Z (h/R)]
m A (h/R)(A*-1)

Kiitle orani

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

mi/ml

mc/ml

0 1 2

h/R
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Cizelge 3.2. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin etkili yiiksekliklerin

belirlenmesi
Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Silindirik kesitli depolar icin:
Eger
D/h>1,333> %:0,375
Eger
D/ h<1,333 =
Impuls kiitlesi h h
etkime yiiksekligi T =0 0.0987 ()
orani ( ) / (h/ )
= (-1)" I V R
Dikdortgen kesitli depolar igin : h ; v [v /(h/ R) [ v, (1) _1]
Eger ho 3 L[v. /(h/R)]
21/h>1333= " _0 375 v v I (h/R)]
h
Eger
21/h<1,333=
h 2l
— =0,5-0,09375(—)
h h
Silindirik kesitli depolar icin:
h
cosh [3, 68()} -
c D
—°_1_
h h, . h
Salimm Kitlesi 3, 68(6)'Smh 3, 68(6)
etkime yiiksekligi h . 1-cosh[4,(h/R)]
oram Dikdortgen kesitli depolar icin: h A, (h/R)sin [,1n (h/ R)]

hC
< _1_

h
h —) |-
oS [3,16(2I )}

h ! [ h }
3,16(—).sinh| 3,16(—)
2l 2l
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Cizelge 3.3. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin etkili yiksekliklerin
belirlenmesi

Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Silindirik kesitli depolar i¢in :
Eger
h i
D/ h<0,75 = 1:0,45
Devirici moment Eger
hesabinda D/h=0,75=
. . . D
impuls kitlesi , il
h 0.886C) 1 hoav +2(-)™ 1 [v. /(h/R)]
etkime yiiksekligi —= -= . —+2(0) .
h D | s h 2 RI  v'lL[v/(h/R)]
orani 2tanh 0,866(;) =

Dikdortgen kesitli depolar igin:
Eger
h'
2—|<o,75 = —=0,45
h h
Eger

Eger 2L >0,75;
h

7]
g Q%aﬂo

1

8

[ 2l
2tanh| 0, 866(h)}

= 1 [v. /(h/R)]
Vv’ [v /(h/R)]

h
2(-)
R

Devirici moment
hesabinda
salinim Kkiitlesi
etkime yiiksekligi

orani

Silindirik kesitli depolar igin :

h
cosh| 3, 68(D)} -2,01

—e_1- L

h h, . h
3,68(—).sinh| 3,68(—)

D D

Dikddrtgen kesitli depolar icin :

h
cosh [3,16()} -2,01
e _q_ 2

3,16(—).sinh| 3,16(—)
21 2l

>

. 2—cosh [4,(h/R)]
h 2,(h/R)sin[ 4, (h/R)]

Sekil 3.2’den goriildiigii gibi impuls ve salinim kiitlelerin etkime yiiksekliklerinin

degisimleri de doluluk oraninin kii¢iik degerleri i¢in birbirinden ¢ok farkli olmakta, ancak

bu oranin 1 degerinden itibaren aralarindaki farklar azalmakta ve yataya yakin bir sekilde
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ilerlemektedir.

4
35
he/h
3 .
=, hi/h
£ hii/h
°
= h'c/h
.'54 15
1
05 |
. |
0 05 1 15 2 25 3

h/R

Sekil 3.2. h/R oranina gore hi/h, he /h, h’i/h, h’e/h oranlar

EUROCODE 8’de h/R oranma gore Ci ve C. katsayilarim, kitlelerin ve etkime
yiiksekliklerinin degerleri Cizelge 3.4’te sunulmaktadir. C; ve C. katsayilarinin h/R
oranina gore degisimleri grafik olarak Sekil 3.3’te sunulmaktadir. Bu sekilden goriildiigii

gibi Cj katsayisindaki degisim daha fazla olmaktadir.

Cizelge 3.4. Eurocode 8’e gore h/R oranina gore dinamik parametrelerin degerleri

h/R Ci Ce(s/my1/2) m; /m, mc/m hi/h he/h nilh | hclh
0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 | 2,640 | 3,414
0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 | 1,460 | 1,517
0,7 6,97 1,60 0,414 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
15 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
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Cizelge 3.5. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin periyotlarin
belirlenmesi

Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8

Silindirik kesitli depolar i¢in :
t

C =C x — ve
10xR

1 = )
w, =C, Xﬁo\/lo Eg/y, olmakizere | giindirik kesitli depolar igin :

_27r

T :
p X

. o T = Cx—2=

Dikddrtgen kesitli depolar icin : S/Rx »JE

impuls periyodu Toplam s1v1 kiitlesi

(T) m=W +W,

E tw,
k=—"—x(—) d,
410 h T =27 I
Rijitlik hesabinda kullanilan yiikseklik
(wh +wh )
h =-—————"= olmak iizere
(w +w,)

m
T =27I\F
k

Silindirik kesitli depolar icin :

Silindirik kesitli depolar icin :

1ok

h
A= \/3, 68g tanh [3, 68(—)} olmak (zere
D

T-2b

Salimm periyodu Dikdortgen kesitli depolar igin

hesabi (TC ) Dikdortgen kesitli depolar igin :

h ;
A= \/3,16g tanh [3, 16(5)} olmak (izere

27
T =—42I
¢ A

Silindirik ve dikddrtgen bir deponun titresimi i¢in impuls ve salinim periyotlar1 olmak
tizere iki farkli periyot belirlenmektedir. Bu periyotlarin belirlenmesi igin gerekli olan

bagintilar Cizelge 3.5’te sunulmustur. Bu ¢izelgedeki semboller: E elastisite moduld,
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w;, 4,C,,C,, C, ve C, periyodun hesabinda kullanilan katsayilar, g yergekimi ivmesi,

7. beton yogunlugu, p, sivi yogunlugu, S zemin katsayi, ,, duvar kalinligi, R depo

yarigapini, d, sivi deposunda impuls yiiksekliginde meydana gelen deplasman.

=
o

Ci
Cc

Kiitle orani
O P N W b 01 OO N 00 ©

0 1 2 3 4
h/R

Sekil 3.3. h/R oranina gore Ci, C¢ katsayilarinin degisimi

Bir deponun toplam sismik tepkisi i¢in dogal titresim periyotlari, kesme kuvveti ve
devirici moment agisindan analiz edilmesi gerekmektedir. ACI 350 ve EUROCODE 8’e
gore kesme kuvveti hesabi Cizelge 3.9’da, moment hesabi ise Cizelge 3.10’da

sunulmaktadir.

Cizelge 3.6. Eurocode 8’e gore spektral ivmeyi belirlenen periyotlar ve katsayilarin

belirlenmesi
Zemin Tipi S Ts(s) Te(s) To(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

EUROCODE 8’¢ gore Cizelge 3.8’da hesaplanacak kesme kuvvetindeki kullanilacak
spektral katsayilar i¢in Cizelge 3.6’daki periyotlarin ve katsayilarin yardimiyla
belirlenmektedir. Cizelge 3.7°de yap1 onem katsayr gostermektedir. Cizelgelerdeki
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semboller: D depo ¢apini, R depo yarigapini, H depo yiiksekligini, B depo genisligini, L

depo uzunlugunu, S zemin katsayini, t, depo duvar kalmhgini, t, depo kapak
kalinhigini, Z sismik alan faktorind, | yapt 6nem katsayi, S, (T,) periyoda bagl spektral
katsayi, R, ve R, deprem yiikii azalma katsayilari, a, zemin ivmesi, » spektral

hesabinba kullanilan katsay1 gostermektedir.

Cizelge 3.7. Yap1 6nem katsayisi

Sivi Deposu Tipi Yap1 Onem Kkatsayisu, |
Icerisinde zararli stvilar bulunan depolar 15
Deprem sonrasi acil amaglar i¢in kullanilan depolar veya
yangin sondiirme sisteminde kullanilan depolar 1.25
Geriye kalan tim depolar 1,0
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Cizelge 3.8. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gére depremde olusabilecek kesme kuvvetin
belirlenmesi (V)

ACI 350.3-06 EUROCODE 8

V=y(P+P+P) +P’ V=(m+m, +m )xs, (T)+mS, (T.)
| o ’ Duvar kiitlesi hesab1

fmpuls kuvvetinin hesabt ( R ) Silindirik kesitli depolar igin

P=2Z51C x—- m, = 2xwxRx Hxt xp
| | Dikddrtgen kesitli depolar icin

Duvar kiitlesi etkisi ile olusan kuvvet hesabi (P ) m, = (ZB * 2L) xH Xt xp,

m
P =Z2S.1sC x—
R, Kapak kiitlesi hesab1
Cat1 kiitlesi etkisiyle meydana gelen kuvvet hesabi1 Stlindfigs kesnhzdepolar ein -
(P) m =zxR xt xp
' a@ Dikdortgen kesitli depolar igin :
|:>r=Z.S.|.Ci><—r mr=BXLXtrch
R,
Salimim kuvvetinin hesabi (P,) Periyoda gore S_ (T ) hesabini yapilmast
m .
P=251C x— 0<T <T, :

S.(T,)= ag.S.{leI—”.(n.Z,S—l)}

ACI 350 de verilen tablolardan alinacak katsayilar B

@zsLR,,R,) T <T <T:
Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda S, (T") =a.57n.25

kullanilan ¢ £1,0 katsayi T <T<T:

-

2 S(T)=a .Sn25|—=<

D D e ( n) 9 n |:T i|

& =|0,0151{ —| -0,1908( — |+1,021 "

h h T <T <4s

Ci impuls periyoduna gore hesaplanir,eger

S, (T,)=a,57.2, 5.{T°TID }

n

T <0,31s ise C =2,5
1,25 [vme hesabinda alian degerler EUROCODE 8

T >0,31s jse C =
i P Part I den kullanilmistir.

CC salinim periyoduna gdre hesaplanir.

6
T>245;C =—
TZ

c
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Cizelge 3.9. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin moment ve
yuksekliklerin belirlenmesi

Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8

M, =\/(Ml M M) M

Impuls kuvetinden olusan impuls
momenti
M =Pxh
Duvar kitlesinden meydana gelen

Egilme momenti
duvar momenti
(M)

MW B RN * hW Mb = (mihi + mwhw + mrhr )'Se (Tl ) + mchc'se (Tc )
Cat1 kiitlesinden meydana gelen
¢at1 momenti
Mr = PI' X hl’
Salimim kuvvetinden olusan

salinim momenti
M =P xh
c C c

M. = \j(M +M, M) M
Devirici momenti hesabinda

kullanilan impuls momenti

Deprem : :
M =Pxh
esnasinda
olusabilecek Devirici momenti hesabinda
devirici momenti kullanilan salinim momenti M, = (mi hi' +m,h +mh, )_Se (T. ) + mchc‘.Se (TC )
(M) M =P xh
Duvar kitlesinden meydana gelen
duvar momenti
M, =P xh,
Cat1 kiitlesinden meydana gelen
cat1 momenti
M =P xh
Maksimum
olusabilecek d_ = (Ej | x77, L ZZ?SD d_ =Rx S (Tc)
dalga yiiksekligi 2 T g
()
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4. BULGULAR

4.1. Sayisal Uygulama

Bu bélumde pratik uygulama icin EUROCODE 8’e gore rijit ve esnek, ACI 350’ye gore
esnek ¢oziim yapilmistir. Hesaplar 1. derece deprem bolgesine gore yapilmistir (her iki

standart i¢in yer ivmesi ve yap1 davranis katsayist ayni se¢ilmistir).

4.1.1. Ornek 1

Bu ¢aligmanin uygulamasina konu olan depo; zemin konuna gore yer Ustli ve hazne
geometrisine gore de silindirik depodur. Sivi yogunlugu 1000 kg/m3, duvar malzeme
yogunlugu 2400kg/m3, séniim oran1 %S5, Poisson orani 0.14, duvar kalinhg 0.5m

secilmistir.

1<

H=f.0m l
h=6.25 m

]

+

R=6.25 m ' R=6.25 m

-
+

D=125m

+

Sekil 4.1. Birinci 0rnek i¢in kullanilan silindirik betonarme deponun geometrik
ozellikleri

Cizelge 4.1. Ornek 1°deki depoya ait parametre

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
E=2110°N/m’ h = 6,25m
v=0,17 R =6,25m
t,=0,5m H =8m
g=98lm/s’ 7, =1000kg / m’
Z = 4,905 a, =04g
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Cizelge 4.2. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin kiitle ve etkili

yiiksekliklerin hesab1

Yonetmelikler

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Toplam sivi

kitlesi

2

12.5
m =7 x—— x6.25x1000
4

m = 766601, 563kq

m = 7x6.25" x6.25x1000

m = 766601, 563kg

Impuls kiitlesi

12,5
tanh| 0,866(—)
6,25

12,5
0,866(— )

6,25

m
m\

m = 415611, 356k

h 62 h
—="—=—=1
R 625 R

m
— =0,548 > m =0,548m
m

m, = 0, 548 x 766601, 563

m = 420097, 656kg

Salimim kiitlesi

m 12,5 6,25
— = 0,230(—).tanh | 3, 68(—)
m 6,25 12,5

m = 352636, 434kg

m

—=0,452 > m_=0,452m
m

m_ =0, 452 x 766601, 563

m_ = 346503, 907kg

etkili yukseklik

hesabi

h
—=0,602= h =0,602h = h =3,763m
b . .

Depoda 2 - h _ h
' p - >1,333 " 0,375 ~ 20,419 = h = 0,419
Impuls kitlesi h
h =0,375x6,25
etkili yukseklik h =0,419x6,25
h =2,344m
hesab1 ' h =2,619m
6,25
cosh I:s, 68( )} -1
h 12,5 h
h 3 68(6’ 25) i h[s 68(6'25)} —=0,616 = h =0,616h
. . , .sin , .
Salimim kiitlesi 12,5 12.5 h

h =0,616x6,25

h =3,850m

Devirici moment
hesabinda etkili
impuls yiiksekligi

hesabi

Depoda b >0,75
h

12,5
0,866(—)

h 6, 25 1
h 12,5 8
2 tanh [(o, 866(—)

6,25

h |
—=0,797 = h =4,91m
h

h
—=0721= h =0,72Lxh
h

h =0,721x6,25

h =4,506m
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izelge 4.3. ve e gore siviya iliskin etkili yiiksek ve salinim
Cizelge 4.3. ACI 350 ve EUROCODE 8’ iligkin etkili yliksek 1
periyodu hesabi

Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
6,25
. cosh ‘:3, 68( )}— 2,01
- h, 12,5 ‘
Devirici moment =1- 525 52 h 0,785 ‘
h ) . ) — =0, = h =0,785h
- 3,68(——) x sinh [3, 68( )J =5
hesabinda etkili 12,5 12,5 h
salmim yiiksekligi h h =0,785x6,25
—=0,784m = h =4,900m
hesab1 h ‘ hc =4,906m

. 27 x+J12,5
6 25} T =1,52x+/6,25

Salimm periyodu c ,
3,68x9,81xtanh| 3,68 x
hesabi 12,5 T =3,800s

T =3,789s

Cizelge 4.4. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin impuls periyodu

belirlenmesi
ACI 350.3-06 EUROCODE 8
_ 2_” Depo rijit olarak kabul edildiginde s1vi deposu
@, deprem esnasinda zemin hareketini taklit edecektir.
C, Katsayist hesabinda kullanillanC katsaymin 0.4¢g yer ivmesi dikkate alinmaktadir:
> =
hesabr : h= 1= 8, =049
6, 25 6,25 —
C, =9,375.10" +0, 2039(—) - 0,1034(—)" 8, =0.4x9,81
12,5 12,5
6,25 6,25, . 6,25, a, =392
-0,1253(——)° + 0,1267(——)* - 3,186.10° (——)
12,5 12,5 12,5 a =y xa
g | R
C, =0,161
" a =1,25x3,924
C, Katsaymin hesabi: )
a =4,905m/s
0,5
C =0,161 = C =0,014 Depo esnek olarak kabul edildigi zaman impuls
10x 6, 25
periyodun hesabini yapilmali:
Agisal hiz hesabi \/M_25
- 1 [10'x21.10° x 9,81 T, =6,36x 05
® =0,0144 x B ; / B
' 6,25 2,4 6.25 21.10
o = 21,346 T, — 0,306s
2z
T= = T =0,300s
21,346
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Cizelge 4.5. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi (V )

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

C, ve C, katsayilari hesabi

T<03Ls; C =2,5

6
T2245;C =—;C =
TC

. C =0,417
3,789°

Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda

kullamllan ¢ katsay1 hesab1

6,25 6,25
£=1]0,0151 — | —0,1908]| — |+1,021
12,5 12,5

£=0,9294; £<1,00
impuls kuvvetin hesabi ( P )
4074,621
1,25

P =4,905x1,2x1,25x 2,5x

P = 59958, 863kN
Salimim kuvvetinin hesabi ( P.)

3457,219
1,00

P =4,905x1,2x1,25x 0,417 x

P =10630, 948KN

Duvar kiitlesi etkisiyle olusan kuvvet hesab1 ( PW )
3694,118
1,25

P =4,905x1,2x1,25x0,929x 2,5x

P =50500,071kN

Cati kiitlesi etkisiyle meydana gelen kuvvet hesabi

(P)

577,206
1,25

|:>r =4,905x1,2x1,25%x2,5x
P = 8493, 702kN
V(R R) P

V= \j(118952, 636)  + (10630, 948)"

V =119426, 742kN

Duvar kiitlesi hesabu:

m =2xmx6,25x8x0,5x2400
m = 376800kq
Kapak kiitlesi hesab1
m =7x6,25 x0,2x 2400
m = 58875k

Impuls ivmesi hesabi :

S =1.2 olursa ve %5 s6niim igin

T <T<T
S (T) =4,905x1,2x1x2,5

e i

S(T)=14,715

Salinim ivmesi hesabr :
TD < TC <4s
0,5x2
3,8°

S,(T)=4,905x1,2x1x 2,5x(
S,(T)=1015
Depo rijit olarak kabul edildiginde :

V = 4118, 604 x 4,905 + 3397, 097 x 1, 015
V = 23649, 806kN

)

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :

V =8389, 927 x14, 715 + 3397,097 x 1, 015
V =126905, 829kN
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Cizelge 4.6. Deprem esnasinda olusabilecek egilme momentin hesabi (M)

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
h =2,619m
Impuls kuvvetinden olusan impuls momenti h =4m
M. =59958,863x 2, 344 hr —8.10m

M. =140543, 427kNm

Salimim kuvvetinden olusan salinim momenti

M_=10630,948x 3, 763
M_ = 40004, 257kNm

Duvar kiitlesinden meydana gelen duvar momenti
M =50500,071x4

M_ = 202000, 284kNm

Cat1 kiitlesinden meydana gelen ¢ati momenti
M, =8493,702x8,10

M = 68798, 986kNm

M, :\/(Mi +M +M ) +M ]

M, = \/(411342, 697) + (40004, 257)’
M. = 413283, 383kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde :
M, =a+b

a = mhS (T) = 4118,656 x 2,619 x 4,905
mhS, (T) = 52909, 058kNm
b= mhsS (T) =3397,097 x 3,851,015
mhS (T ) =13275,006kNm

M, = 52909, 058 +13275, 006
M, = 66184, 064kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :
M =a+b

a=
(mh+mh +mh)S (T) = 444959, 248KNm

h=
mh§ (T ) =13275, 006kNm

M, = 444959, 248 + 13275, 006
M, = 458234, 254kNm
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Cizelge 4.7. Deprem esnasinda olusabilecek devirici momentin hesabi (M)

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Devirici momenti hesabinda kullanilan impuls
momenti
M, =59958,863x 4,981

M. = 298655, 096kNm

Devirici momenti hesabinda kullanilan salinim
momenti
M_ =10630,948x 4,9

M_ = 52091, 645kNm

M. =\/('V'.‘ M, +M ) +M

M, = \/(569454, 366) + (52091, 645)°
M = 571831, 981kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde:
M =c+d
C>
mh 'S (T) = 4118, 656 x 4,506 x 4, 905
mh S (T) = 91030, 247kNm

d >
mh S (T ) =3397,097 x 4,906 x 1,015

mh S, (T ) =16916,150kNm

M = 91030, 247 +16916,150

M. =107946, 397kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :
M =c+d

(>
(mh +mh +mh)S, (T )= 559321, 367kNm
d =

mh. S, (T.) =16916,150kNm

M =1559321,367 +16916,150
M =576237,517kNm

Cizelge 4.8. Deprem esnasinda olusabilecek dalga yiiksekligin hesab1 (d )

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
12,5 1,226 1,015 1,015
d_= x1, 25 %1 x —————— d_=6,25x
2 3,8 9,81
d_=0,67m d_ =0,65m
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4.1.2. Ornek 2

Bu ¢alismanin uygulamasina konu olan depo Sekil 4.2’de; zemin konuna goére yer (st
ve hazne geometrisine gore de silindirik depodur. Sivi yogunlugu 1000 kg/m?, duvar
malzeme yogunlugu 2400kg/m3, séniim oranm1 %S5, Poisson orani 0.14, duvar kalinlig

0.5m secilmistir.

/d
| | ~
H=11§4 m l

h=10 m

i<

i

> 1 Y
»* T v

R=5m R=5m

D=10 m

+
+

Sekil 4.2. ikinci 6rnek icin kullanilan silindirik betonarme deponun geometrik
ozellikleri

Cizelge 4.9. Ornek 2°deki depoya ait parametre

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
E=21,10N/m’ h =10m
v=0,17 R =5m
t, =0,5m H =11,4m
g=98Im/s’ 7, =1000k /m’
Z =4,905 a, =049
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Cizelge 4.10. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin kiitle ve etkili

yiiksekliklerin hesabi

Yonetmelikler

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Toplam siv1 kiitlesi

2

10
m=rzx— x 10 x 1000

m =7z x5 x10x1000

4 m = 785000kg
m = 785000kg
h/R:Ei hiR=2;
10 5
m tanh| 0,866(—) m
impuls kiitlesi - 10/ —=0,763 = m =0,763m
m 10 m
! 0,866(—)

10
m = 633924, 780kg

m = 0,763x 785000

m = 598955kg

Salimim kiitlesi

m 10 10
— =0,230(—).tanh| 3,68(—)
m 10 10

m
—=0,237 = m =0,237m
m

m_ =0, 237 x 785000

mc =180320, 415kg m = 185045kg
5 h 10
. | Depoda — =1<1,333 > — =0.5-0, 09375(—) h
Impuls kitlesi h h 10 —=0,448 = h =0,448h
) :
etkili yiikseklik h
— =0,406 h =0,448x10
hesabi h ‘
h = 4,062m h =4,48m
10
cosh |:3, 68():| -1
Salimim Kkiitlesi h— =1- 10 h
h 10 | 10 —=071= h =0,751h
etkili yiikseklik 3,68C )-sinh 3,68( ) h
hesabi h hE = O, 751x10
—=0,7417
I h =7,51m
h =7,417m
Depoda 2 1> 0,75
h ‘
Devirici moment 10 h :
. ‘ 0,866(—) ~-=05=h=05h
hesabinda etkili h, 10 1 h
impuls yiiksekligi o tanh[ © 866(10)} 8 h =0,5x10
hesab1 10 h =5m

h ,
—-=0,498 = h = 4,98m
h
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Cizelge 4.11. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin etkili yiiksek ve salinim
periyodu hesabi

Yonetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Devirici moment 101 h ‘
h cosh [3, 68(10)} 2,01 —~ 20,764 - hc = 0,764h
hesabinda etkili —=1- h
h 10 . 10 ‘
sahmm yiiksekligi 3, 68(5) x sinh |:3' 68(10)} h =0,764x10
hesab1 h ' , hc' — 7, 64m
—=0,7% > h =7,55m
h
27 x \E
V5
i 10 =
Salimm periyodu \/3, 68 9. 81x tanh [3’ 68 } T =148x~/5
hesabi 10 T =3,309s

T =3,307s

Cizelge 4.12. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin impuls periyodu

belirlenmesi
ACI 350.3-06 EUROCODE 8
- 2_” Depo rijit olarak kabul edildiginde s1iv1 deposu
o, deprem esnasinda zemin hareketini taklit edecektir.
C, Katsayist hesabinda kullamillan C, 0.4g yer ivmesi dikkate alinmaktadir:
katsayinin hesabi :
. 10 10,
C, =9,375.107 +0,2039(—) — 0,1034(—) 7,21=a =049
10 10 ®
10 10 10 =
-0, 1253(5)3 +0, 1267(5)4 —3,186.10° (B)S 8, =0,4x9,81
a, =3924
C,=0,16379 ’
a =y xa
C, Katsaymin hesab : R
a =1,25x3,924
0,5
C, =0,16379 a =4,905m/s’
10x5 0
C =0,0163 Depo esnek olarak kabul edildigi zaman impuls
I
Agisal hiz hesabi periyodun hesabini yapilmali:
1 [10°x21.10° x9,81
o =0,0163x— ,[—— \/1 10
' 10\/ 2,4 T =6,21><—X
’o, 5 -
o =15,101 ? x~/21.10
T %% =T =048 T =0,428s
' 15,101 '
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Cizelge 4.13. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi (V )

EUROCODE 8

ACI 350.3-06
C, ve C, katsayilarin hesabi
1,25 125
T203sise C =——;C = —C =22
T (0,418)
6 6
'[ 22,4s jse C =—;C =—— CC =0,548
T 3,307

Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda
kullanillan ¢ katsay1 hesabi

10\ 10
€= 0,0151(—) —0,1908(—)+1,021
10 10

£=0,8453 : £<1,00
Impuls kuvvetin hesab ( P)
6214,948
1,25

P =4,905x1,2x1,25x 2,24 x

P = 87794, B41kN

Salimim kuvvetinin hesabi (P)
1767, 847
1,00

P =4,905x1,2x1,25x0,548 %

P =7127,799kN

Duvar kiitlesi etkisiyle olusan kuvvet hesabi
(F)
4211,294
1,25

P =4,905x1,2x1,25x0,845x 2, 24

P =50287, 255kN

Cati kiitlesi etkisiyle meydana gelen kuvvet
hesab1 (P )
369, 412
1,25

P = 4,905x1,2x1,25x2, 24x

P = 5218, 462kN

V=\(p+p +p) +F

V= \/(143300, 558) + (7127,799)°
V =143477,718kN

Duvar kiitlesi hesabi :
m, = 2xrx5x11,4%0,5x 2400

m, = 429552k

Kapak kiitlesi hesab1
m = x5 x0,2x 2400

m = 37680k

Impuls ivmesi hesabi :

s=12 olursa ve %5 sonum icin

T <T<T
S,(T)=4,905x1,2x1x2,5
S,(T)=14,715

Salinim ivmesi hesabr :

T <T<4s

0,5x2
Se(TC):4,905><1,2><1><2,5><( Zj
3,309

S(T)=1343
Depo rijit olarak kabul edildiginde :
V =5872,107 x 4,905 +1823,97 x 1, 343
V = 31252, 275kN

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :

V =10452,812 x14, 715 +1823,97 x 1, 343

V =156262, 72kN
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Cizelge 4.14. Deprem esnasinda olusabilecek egilme momentin hesabi (M)

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Impuls kuvetinden olusan impuls momenti
h =4,48m
M. =87794,841x 4,0625 h =57m
M. = 356666, 542kNm h =11,50m

Salimim kuvvetinden olusan salinim momenti

M. =7127,799x7,417
M. = 52866, 885kNm

Duvar kitlesinden meydana gelen duvar momenti

M, =50287,255x5,7
M = 286637, 353kNm

Cat1 kiitlesinden meydana gelen ¢ati momenti

M =5218,462x11,50
M. = 60012, 313kNm

M, =\/(|v|l M M) M’

M, = \/(703316, 208) + (52866, 885)°

M, = 705300, 359kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde :
M =a+b

& = mhS (T) = 5872,107 x 4, 48 4,905
mhS, (T ) =129036, 028kNm

b= mhS (T)=1823,97x7,51x1,343
mh S, (T) = 18396, 433kNm

M, =129036, 028 +18396, 433
M, =147432,461kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :
M, =a+b
a =

(mh +mh +mh)S (T)=2802845,168kNm

h=

mh S, (T ) = 18396, 433kNm

M, = 802845,168 +18396, 433
M, = 821241, 601kNm
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Cizelge 4.15. Deprem esnasinda olusabilecek devirici momentin hesabi (M)

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Devirici momenti hesabinda kullanilan impuls
momenti

M, =87794,841x 4,98

M. = 437218, 308kNm

Devirici momenti hesabinda kullanilan salinim
momenti

M =7127,799x 7,55

M_ = 53814,882kNm

2
4

M. :\l(Mi'+MW+Mr)2+M

M = \/(783867, 974)" + (53814,882)°

M = 785713, 078kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde : M, =c+d

C=>

mh 'S (T) =5872,107 x5x 4,905

mh S (T) =144013, 424kNm
d=>
mh 'S (T)=1823,97x7,64x1,343

mh S (T ) =18714,88kNm

M =144013,424 + 18714, 88

M =162728, 305kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :
M =c+d
€=
(mh +mh +mh)S (T)=847777,392kNm
d=
mh S (T) =18714,880kNm

M =847777,392 +18714,88
M = 866492, 272kNm

Cizelge 4.16. Deprem esnasinda olusabilecek dalga yiiksekligin hesabi (d_ )

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
10 1,226 x1,343 1,343
d_ :(—)x1,25><1><— o =X
2 3,307’ 9,81
dmax =0,9%m dmax =0, 68m
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4.1.3. Ornek 3

Bu ¢alismanin uygulamasina konu olan depo Sekil 4.3’te; zemine nazaran konuma gore
yer Uistil ve hazne geometrisine gore de dikdértgen depodur. Stvi yogunlugu 1000 kg/m?,
duvar malzeme yogunlugu 2400kg/m3, s6niim oran1 %S5, Poisson oram 0.14, duvar

kalinlig1 0.5m secilmistir.

0|1

h=10 m|

Hg1.4 m

2

| &>

+* } +
=5 m I=5m

PLAN

4+

L=10m

B=25m

Sekil 4.3. Ugtinci 6rnek icin kullanilan dikddrtgen betonarme deponun geometrik

ozellikleri

Cizelge 4.17. Ornek 3’teki depoya ait parametre

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
E =21,10°N / m? h =10m
v=0,17 | =5m
t =0,5m b =12,5m
g=98Im/s’ ¥, =1000kg / m’
Z = 4,905 a_ =0,4g
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Cizelge 4.18. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin kiitle ve etkili
yuksekliklerin hesab1

Yonetmelikler

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Toplam sivi

kitlesi

m =2x12,5x2x5x10x1000

m = 2500000kg

m =2x12,5x2x5x10x1000

m = 2500000kg

Impuls kiitlesi

25
tanh| 0,866(—)
10

ml
m 25
' 0,866(—)
10

m, = 1124717, 592kg

h/|:E:>h/|:2;
5

m
—=0,763 = m =0,763m
m

m =0, 763 x 2500000

m =1907500kg

Salimim kiitlesi

m 10 [ 10 }
—= =0, 264(—). tanh | 3,16(—)

m 10

10

m_ = 657625kg

m
—=0,237 > m =0,23/m
m

m = 0, 237 x 2500000

Impuls kiitlesi
etkili yukseklik

hesabi

21 h
Depoda — <1,333 = — =0,5- 0, 09375(

h h
h
— =0,4062
h
h = 4,062m

10
—)
10

m_ = 592500kg
|’.]I
—=0,448 = h =0,448h
h
h =0,448x10
h =4,48m

Salimim kutlesi
etkili yikseklik

hesabi

c

10
cosh I:& 16():| -1
10

10 . 10
3,16(—).sinh [3,16()}
10 10

h
—=0,7093 = h =7,093m
A :

h
—=0,751 = h =0,751h
A :

h =0,751x10

h =7,51m

Devirici moment
hesabinda etkili
impuls yiiksekligi

hesabi

21
Depoda — > 0,75
h

2x5
0,866(—)
10

2x5
2tanh| 0,866(—)
10

h 1
h 8

h ‘
—1—0,4941 = h| =4,941m
h

h .
_I=015:>h| :0,5h
h

h =0,5x10

h =5m
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Cizelge 4.19. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin etkili yiiksek ve salinim

periyodu hesabi
Yénetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
10 h
Devirici moment h cosh 3.16C ") |=2.01 ~=0,764 = h =0,764h
=1 .
hesabinda etkili h 3,161 10 i ‘:3 16 10 )} h
, xsinh| 3, _
salinim yiiksekligi 2x5 2x5 " =0,764x10
hesabi h h =7,64m
— =0,7364
h
h =7,364m
T 27 x\2%5

Salimim periyodu

hesabi

’ 10
3,16 x 9,81 x tanh [3,16 X :|
2x5

T =3,570s
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Cizelge 4.20. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin impuls periyodu

belirlenmesi
ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Depo rijit olarak kabul edildigi i¢in siv1
m ; .
T=27.[]— deposu deprem esnasinda zemin hareketini
' k taklit edecektir.
Duvar kiitlesi hesabi :
W =H x L, x p 0.4g yer ivmesi dikkate alinmaktadir:
w w 103 c
500
w, =11,4x——x2,4 7,21 = a R=04g
10 ' 9
w =13,68KN.s /m’ aR=04x9,81
. . aR=3924
Periyot hesabinda kullanilan impuls kiitle p
hesabr :
m 2l a =y xaR
W =—x—xhxp o =G
m 2 a =1,25x3,924
b, 1124717,592 g E F ox1 ag — 4,905m / SZ
2500000 2
W =22,494KN.s" /m’ Depo esnek olarak kabul edildigi zaman

impuls periyodun hesabini yapilmali :

Rijitlik hesabinda kullanilan yikseklik

h _ 22,494x4,062+13,68x5,7 T —27x d;
’ 22,494 +13, 68 g
h - 4,682m
Stvi deposunun rijitligi T 2% 0,0753
. 21.10° o 500 ' 9,81

4.10° 4,682
k = 6394, 042KN / m

36,174
T =2rx, |——
6394,042

T =0,472s
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Cizelge 4.21. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi (V )

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

C, ve C, katsayilarin hesabi
125 2,75
1>03ls; C =——<——

TIZ 3 S

S$=12;C =229
6 6

T2245;C =—;C =——;C =0,470
T 3,570

Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda
kullanillan ¢ katsay1 hesabi

10\ 10
= 0,0151(—) —0,1908(—)+1,021
10 10

£=0,8453 ; £<1,00
Impuls kuvvetin hesabi (P )
11026, 642
1,25

P =4,905x1,2x1,25x 2,259 x

P =146615, 459kN
Salinim kuvvetinin hesabi (P )
47,3

64
P =4,905x1,2x1,25x 0,470
1,00

P = 22323, 386kN

Duvar kiitlesi etkisiyle olusan kuvvet hesabi
()
9388, 235
1,25

P =4,905x1,2x1,25%0,85x 2,259 x

P =124830, 423kN
Cat1 kiitlesi etquiyle meydana gelen kuvvet
hesabi1 (P )
1176, 470
1,25

P =4,905x1,2x1,25x 2,259 x

P =15642,902kN
V:\/(R+PW+F{)2+F’CZ

V= \/(287088, 784) +22323,386°
V = 287955, 385kN

Duvar kiitlesi hesabr :

m, =(2x25+2x10)x11,4x0,5x 2400
m_ = 957600kg

Kapak kiitlesi hesabi
m =25x10x0,2x 2400

m =120000ks

Impuls ivmesi hesabi :

s=1,2 olursa ve %5 s6num icin

T <T<T

0,5
Se('l'i):4,905><1,2><1><2,5><( j
0,5502

5.(T)=13,371

Salinim ivmesi hesabr :

T <T<4s

0,5x2
SE(I'C)=4,905><1,2><1><2,5><( zj
3,5801

S, (T)=21147
Depo rijit olarak kabul edildiginde :

V =18700, 980 x 4, 905 + 5808, 823 x 1,1477
V = 98395, 093kN

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman:

V = 29265, 68 x13, 371+ 5808,823x1,1477
V =397978,193kN
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Cizelge 4.22. Deprem esnasinda olusabilecek egilme momentin hesabi (M, )

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Impuls kuvetinden olusan impuls momenti h =4,48m
h, =5,7m
M, = 146615, 459 x 4,062 h =11,50m

M = 595625, 302kNm
Salimim kuvvetinden olusan salinim momenti

M = 22323,386x 7,093
M_ =158339, 777kNm

Duvar kiitlesinden meydana gelen duvar momenti

M =124830,423x5,7
M, =711533,411kNm

Cat1 kiitlesinden meydana gelen ¢att momenti

M =15642,902x11,50
M =179893, 373kNm

M, =\/(Mi +M, +M ) +M*

M, = /(1487052,086)° + (158339, 777y’

M, =1495458, 255kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde:
M, =a+b

a = mhsS (T )=18700,980 x 4,48 x 4,905
mhS_ (T) = 410942, 814kNm

b = mhS,(T.) = 5808,823x 7,51x1,1477
mh S (T ) = 50067, 564kNm

M, = 410942,814 + 50067, 564
M, = 461010, 378kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman:
M, =a+b
a =
(mh +mh +mh)S, (T)= 2017856, 98kNm

b =
m.h S, (T.) =50070,617kNm

M, = 2017856, 98 + 50070, 617
M, =2067927,597kNm
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Cizelge 4.23. Deprem esnasinda olusabilecek devirici momentin hesabi (M ).

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Devirici momenti hesabinda kul
momenti

lanilan impuls

M, =146615, 459 x 4, 9419
M, = 724558,937kNm

Devirici momenti hesabinda kul
momenti

lanilan salinim

M, =22323,386x7,3648
M_ =164407, 273kNm

M, =\/(Mi'+|vlw +M,)

2 .
+M

c

M, = /(1615985, 721)° +164407, 273"

M =1615985,772kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde: M, =C+ d
C=
mh'S, (T ) =18700, 980 x 5 x 4,905

mh'S, (T ) = 458641, 534kNm
d =

mh'S, (T,) =5808,823x 7,64 x1,1477
m.h,'S, (T,) = 50934, 246kNm

M = 458641, 534 + 50934, 246
M_ = 509575, 78kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman:
M, =c+d
C =
(mh +m,h, +mh)S, (T,) = 2146676,825kNm

d =
m,h, 'S, (T.) = 50934, 246kNm

c C e

M, = 2146676, 825+ 50934, 246
M =2197611,071kNm

Cizelge 4.24. Deprem esnasinda olusabilecek dalga yiiksekligin hesabi (0, )

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
10 1,226 x1,147 1,147
d, =| = [xL25xIx——— d,, =5x
2 3,57 9,81
d_ =0,70m d_ =0,58m
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4.1.4. Ornek 4

Bu ¢alismanin uygulamasina konu olan depo Sekil 4.4’de; zemine nazaran konuma gore
yer Ustli ve hazne geometrisine gore de dikdortgen depodur. Sivi yogunlugu 1000 kg/m?3,
duvar malzeme yogunlugu 2400kg/m®, soniim orani %5, Poisson orani 0.14, duvar

kalinlig1 0.5m secilmistir.

\

H=8.0 =6,25 m /

[
-

1=12.5m =12.5m

PLAN B=25 m

IL=25m

Sekil 4.4. Dordiinci 6rnek igin kullanilan dikdortgen betonarme deponun geometrik
ozellikleri

Cizelge 4.25. Ornek 4’teki depoya ait parametre

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
E=2110°N/m’ h =6,25m
v=0,17 | =12,5m
t =0,5m b=12,5m
g=9,8Im/s ¥, =1000kg / m’
Z =4,905 a, =04g
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Cizelge 4.26. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iligkin kiitle ve etkili

yiiksekliklerin hesab1

Yonetmelikler

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Toplam sivi

kitlesi

m =2x12,5x2x12,5x6,25x1000
m, = 3906250kg

m =2x12,5x2x12,5x6,25x1000
m, = 3906250kg

Impuls kiitlesi

oy
tanh| 0,866(—)
5

rr'i
- 25

m, 0,866(——)

6,25

m, =1125462, 34Kg

6,25
h/l=—=nh/1=0,5
12,5

m
—=0,3=m =0,3m
m

m = 0,3x 3906250
m =1171875kg

Salimim Kkiitlesi

m 25 6,25
— =0, 264(——). tanh {3, 16(—)}
m 6,25 25

m_= 2715937, 273kg

m
£ 20,7 = m =0,7m

m,

m_ = 0,7 x 3906250
m_= 2734375kg

impuls kitlesi
etkili yukseklik

hesabi

21
Depoda — >1,333; —=0,375
h h

h
F‘:o,4: h =0,4h

h =0,4x6,25
h =2,5m

Salimim kiitlesi
etkili yukseklik

hesabi

h =0,375x6,25
h =2,344m
6,25
cosh [3,16( )} -1
h . 25
h 6,25 . 6,25
3,16(—).sinh| 3,16( )
25 25
h
—=0,524
h
h =3,277m

h
"= 0,543 = . = 0,543

h =0,543x6,25
h =3,3%4m

Devirici moment
hesabinda etkili
impuls yiiksekligi

hesabi

2l
Depoda F >0,75

2x12,5
6,25

2x12,5
2 tanh [0,866( )}
5

1

0,866( )

h, 1
h 8

D 1610 h, =10,064m
h

h ,
"5 =146 = h' =146xh

h' =1,46x6,25
h =9,125m
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Cizelge 4.27. ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore siviya iliskin etkili yiiksek ve salinim

periyodu hesabi
Ydnetmelikler ACI 350.3-06 EUROCODE 8
Devirici moment X cash l:g’ 16( 6,25 )} o X
hesabinda etkili =1 2x12,5 —=1517 = h =1,517h
h 3,16( 6,25 ) 'h[316( 6,25 )} "
, x sin ) )
salinim 2x12,5 2x12,5 h, =1,517x6,25
yiiksekligi hesabi h h' =9,481m
= =1,985
h
h, =12,412m
Salimim 27x\[2x12,5 [ 1257981
T = T =27 T
i 6,25 T 7 6,
periyodu hesabi 3,16x9,81x tanh| 3,16 x — tanh ( x )
25 2 2 12,5
T =6,952s T, =6,987s
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Cizelge 4.28. ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore siviya iliskin impuls periyodu

belirlenmesi

ACI 350.3-06

fm
T =2m,|—
k

Duvar kiitlesi hesabi :

EUROCODE 8

Depo rijit olarak Kabul edildigi i¢in s1vi deposu
deprem esnasinda zemin hareketini taklit

t edecektir.
w =H_ x—-x
w w 103 pc
W, = 8x igso 2.4 0.4g yer ivmesi dikkate alinmaktadir:

w, =9,6kN.s"/m’ 7,21 = aR=04g

aR= 04x9,81
Periyot hesabinda kullanilan impuls kiitle
hesabi : a, R =3,924
m 2l
W =—x—xhx p,
om 2 a =7,xaR
B 1125462,34 25

W= 22 6,25 %1

a = 1,25x 3,924
3906250 2 )
W = 22,050kN.s" /m’ a, =4,905m/s
$Pitlik hgdlnda kullailn yiksgiiy Depo esnek olarak kabul edildigi zaman impuls
22,059%x2,344+9,6x4 . .
h = periyodun hesabini yapilmali :
’ 22,059+9,6
h =2,846m d,
‘ T =2zx,|—
S d “en l. . g
1v1 deposunun rijitligi
3 0,034
o _ 2L10° 500 T =27
4.10° 2,846 9,81

k = 28468, 419KN / m

T =0,3695
31,659
T =27, | ————
28468, 419

m
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Cizelge 4.29. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti hesabi (V )

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

C, ve C, katsayilarin hesab1
T <0,31s; C, =25
6 6
T.22,4s5;C =—,;C = -
T’ 6,951
Duvar yiikii etkisiyle olusacak kuvvet hesabinda
kullanillan & katsay1 hesabi

25 '\’ 25
£=]0,0151] — | —0,1908| —— |+1,021
6,25 6,25

€=0,50; £<1,00

:C.=0,124

C

Impuls kuvvetin hesab1 (P)

11033,94
1,25

P =4,905x1,2x1,25x2,5x%

P =162364,427kN
Salimim kuvvetinin hesabi (P,)

26626, 836
1,00

P =4,905x1,2x1,25x0,124 x

P =24292,461kN

Duvar kiitlesi etkisiyle olusan kuvvet hesabi

(R)

9411,7
P =4,905x1,2x1,25x0,50x2,5x

1,25

P, =69246,583kN
Cat1 kiitlesi etkisiyle meydana gelen kuvvet
hesabi (P.)

2941,17
1,25

P =4,905x1,2x1,25x2,5x

P =43279,317kN

V=y(R+P +P) +F’

V= \/(274890, 327)° + (24292, 461)
V = 275961, 619kN

Duvar kiitlesi hesabr :

m, = (2x25+2x25)x8x0,5x 2400
m, = 960000kg

Kapak kiitlesi hesab1

m = 25x 25x0.2x 2400
m, = 300000kg

Impuls ivmesi hesabi :
s=1,2 olursa %5 sonim igin
T <T<T

S.(T.) =4,905x1,2x1x 2,5
S,(T)=14,715

Salinim ivmesi hesabr :
T <T<Ts

0,5x2
SE(TC):4,905><1,2><1><2,5><( 2)
6,988

s,(T.) = 0,301

Depo rijit olarak kabul edildiginde :

V =11488, 97 x 4,905 + 26807,5x 0, 301
V = 64422, 455kN

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :

V =23841,9x14, 715+ 26807,5x 0,301
V = 358902, 616kN
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Cizelge 4.30. Deprem esnasinda olusabilecek egilme momentin hesabi (M, )

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Impuls kuvetinden olusan impuls momenti

M, =162364,427 x 2,343
M, = 380419, 853kNm

Salimim kuvvetinden olusan salinim momenti

M, =24292,461x3,27
M_ = 79436, 347kNm

Duvar kiitlesinden meydana gelen duvar momenti

M, = 69246,583x 4
M, = 276986, 332kNm

Cat1 kiitlesinden meydana gelen ¢att momenti

M =43279,317x8,10
M = 350562, 468kNm

M, = (M, +M, +M, )’ +M_*

M, = \/(1007968, 653)° + (79436,347)°
M, =1007968, 692kNm

h =2,5m
h, =4m
h =8,1m

Depo rijit olarak kabul edildiginde :
M, =a+b

a = mhS (T)=11488,970x 2,5x 4,905
mhs, (T ) =140883, 49kNm
b = mhS,(T) = 26807,5x3,393x0,301
mhS, (T,) = 27378,3121kNm
M, =140883,49 + 27378,312
M, =168261,802kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman
M, =a+b

a =
(mh +mh +mh)S (T )=1267608,592kNm
b=

mh S, (T.) = 27378,312kNm

M, =1267608,592 + 27378, 312
M, =1294986, 904kNm
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Cizelge 4.31. Deprem esnasinda olusabilecek devirici momentin hesabi (M )

ACI 350.3-06

EUROCODE 8

Devirici momenti hesabinda kullanilan impuls
momenti

M, =162364,427 = 10,064
M, =1634035,593kNm

Devirici momenti hesabinda kullanilan salinim
momenti

M, =24292,461x12,412
M_ =301518,026kNm

c

M, =\/(Mi'+MW+Mr)2+M 2

M, = \/(2261584, 393)" + (301518, 026)°

M, = 2261584, 46kNm

Depo rijit olarak kabul edildiginde: M_=c+d
c=
(T.) =11488,970x9,125x 4,905

mh'S, (T,) = 514224, 755kNm
d =

(T.) = 26807,5x9, 481x 0,301
(T.) = 76502, 734kNm

mh'S

[} e

mh'S

c c e

mh'S

c C e

M, =514224,755+ 76502, 734
M  =590727,489kNm

Depo esnek olarak kabul edildigi zaman :
M,=c+d
c=
(mh +m_h, +mh)S, (T)=2337351,184kNm
d =
m.h,'S, (T,) = 76504, 75kNm

c C e

M, =2337351,184 + 76504, 75
M, = 2413855,934kNm

Cizelge 4.32. Deprem esnasinda olusabilecek dalga yiiksekligin hesabi (d )

ACI 350.3-06 EUROCODE 8
25 1,226 x 0,301 0,301
d_=|— ><1,25><1><—2 d_=12,25x
2 6,952 9,81
d_=012m d_=0,37m
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4.2. Bulgularm Irdelenmesi

Sayisal ¢alismalardan elde edilen bulgular asagidaki c¢izelgeler ve sekillerle
gosterilmektedir. Bu ¢alismada dort farkls, iki silindirik ve iki dikdortgen s1g ve derin sivi
deponun basitlestirilmis yontemle pratik deprem hesab1 yapilmistir. Stvi depolarinin
esnek ¢oziimii goz Oniine alindiginda ACI 350 ve Eurocode 8 yonetmeliklerindeki
bagintilara gore analiz yapilabilmis, ancak rijit ¢coziim ise sadece Eurocode 8 dikkate

alinarak yapilmistir.
4.2.1. Ornek 1

Birinci ornekte gergeklestirilen dinamik analizden ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore
gerceklestirilen ¢oziimlemelerden hesaplanan kesme kuvvetinin, egilme momentinin,
devirici momentin ve dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi sirasiyla Cizelge 4.34 ve
Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’de sunulmaktadir. Bunlarin kiitle, etkili yiikseklik ve periyot

degerleri ise Cizelge 4.33’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.33. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iligkin kiitle,etkili yiikseklik ve

periyot degerleri
Yonetmelikler ACI 350 Eurocode 8
Toplam s1v1 kiitlesi (kg) 766601.563
Impuls kiitlesi (kg) 415611,356 420097,656
Salinim kiitlesi (kg) 352636,434 346503,907
Impuls kiitlesi etkili yiiksekligi (m) 2,344 2,619
Salimim kiitlesi etkili yuksekligi (m) 3,763 3,850

Devirici moment hesabinda etkili

impuls yiksekligi (m) 4,981 4,506
Devirici momeflt hese'lP'mda etkili 4,900 4,906
salimim yiiksekligi (m)
Salinim periyodu (s) 3,789 3,800
Impuls periyodu (s) 0,300 0,306
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Cizelge 4.34. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti, egilme ve devirici
momenti ve dalga yiiksekliginin degerleri

) ACI 350 Eurocode 8
Yonetmelikler
Esnek Rijit Esnek

Kesme kuvveti (kN) 119426,742 23649,806 126905,829
Egilme momenti (kNm) 413283,383 66184,064 458234,254
Devirici moment (kNm) 571831,981 107946,397 576237,517

Dalga yiiksekligi (m) 0,67 0,65

126905,8

119426,7
W EUROCODE 8 -

RUIT
HEUROCODE 8 -
ESNEK

[EACI 350 -ESNEK

Kesme Kuwvveti (kN)

23649,8

Yonetmelikler

Sekil 4.5. Kesme kuvvetinin karsilastiriimasi

458234,2

@ EUROCODE 8 -
RUIT

@ EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

413283,3

Egilme Momenti (KNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.6. Egilme momentlerinin karsilagtirilmasi
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576237,5

M EUROCODE 8 -
RUIT

m EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

Divirici Momenti (KNm)

107946,3

Yonetmelikler

Sekil 4.7. Devirici momentlerinin karsilastirilmasi

[ EUROCODE 8
B ACI 350

Maksimum Dalga Yiiksekligi (m)

Yonetmelikler

Sekil 4.8. Maksimum dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.33’te ACI 350 ve EUROCODE 8¢ gore elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. EUROCODE 8’e gore siviya iliskin impuls kiitlesi ACI 350’den elde
edilen degerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ancak salinim kiitlesi i¢in, ACI 350°de
EUROCODE 8’den daha biiyiik sonuglar elde edilmistir. Bunlarin etkili yiikseklikleri,
(devirici moment hesabinda etkili impuls yiiksekligi harig), impuls ve salinim periyotlarin

degerlert EUROCODE 8’de, ACI 350’den daha biiyiik elde edilmistir.

Cizelge 4.34 ve Sekil 4.5, 4.6, 4.7 te rijit ve esnek analizlerde EUROCODE 8’¢ gore elde

edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek c¢oziime gore elde edilen kesme
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kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin rijit kabule gore elde

edilenlerden ¢ok biiyiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.34 ve Sekil 4.5, 4.6, 4.7°de esnek kabul analizinden EUROCODE 8 ve ACI
350’ye gore elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢6ziime gore elde
edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin tamami ACI

350°de elde edilen degerlerden bir miktar daha biiyiik oldugu belirlenmistir..

Cizelge 4.34 ve Sekil 4.8°de EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore deprem esnasinda
olusabilecek maksimum dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. ACI 350’ye gore elde edilen
degerler EUROCODE 8’den biraz daha biiyiik olarak hesaplanmaistir.

4.2.2. Ornek 2

Ikinci ornekte gerceklestirilen dinamik analizden ACI 350 ve EUROCODE 8’e gore
gerceklestirilen ¢oziimlemelerden hesaplanan kesme kuvvetinin, egilme momentinin,
devirici momentin ve dalga yliksekliklerinin karsilastirilmasi sirasiyla Cizelge 4.36 ve
Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12°de sunulmaktadir. Bunlarin kiitle, etkili yiikseklik ve periyot
degerleri ise Cizelge 4.35°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.35. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin kiitle, etkili yukseklik
ve periyot degerleri

Yonetmelikler ACI 350 Eurocode 8
Toplam s1v1 kiitlesi (kg) 785000
Impuls kiitlesi (kg) 633924,780 598955
Salinim kiitlesi (kg) 180320,415 186045
Impuls kiitlesi etkili yiiksekligi (m) 4,062 4,48
Salimim kiitlesi etkili yiiksekligi (m) 7,417 7,51

Devirici moment hesabinda etkili

impuls ytiksekligi (m) 4,98 5
Dev1r101 momeint hes.avblnda etkili 755 7.64
impuls yiiksekligi (m)
Salinim periyodu (s) 3,307 3,309
Impuls periyodu (s) 0,418 0,428
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Cizelge 4.36. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti, egilme ve devirici
momenti ve dalga yiiksekliginin degerleri

. ACI 350 Eurocode 8
Yonetmelikler
Esnek Rijit Esnek

Kesme kuvveti (kN) 143477,718 31252,275 156262,72
Egilme momenti (kNm) 705300,359 147432,461 821241,601
Devirici moment (kNm) 785713,078 162728,305 866492,272

Dalga yiiksekligi (m) 0,94 0,68

156262,7

B EUROCODE 8 -
RUIT

W EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

143477,7

Kesme Kuvveti (kN)

31252,2

Yonetmelikler

Sekil 4.9. Kesme kuvvetinin karsilastirilmasi

821241,3

M EUROCODE 8 -
RIIT

M EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

705300,3

Egilme Momenti (kNm)

147432,4

Yonetmelikler

Sekil 4.10. Egilme momentlerinin karsilastirilmast
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866492,2

785713
EEUROCODE 8 -

RUIT
EEUROCODE 8 -
ESNEK
W ACI 350 -ESNEK

Divirici Momenti (kKNm)

162728,3

Yonetmelikler

Sekil 4.11. Devirici momentlerinin karsilagtirilmasi

B EUROCODE 8

B ACI 350

Maksimum Dalga Yiiksekligi (kNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.12. Maksimum dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.35te ACI 350 ve EUROCODE 8¢ gore elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. ACI350’ye gore siviya iliskin impuls kiitlesi EUROCODE 8’de elde
edilen degerden bir miktar biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak salinim kiitlesi i¢in, ACI
350’de EUROCODE 8’den daha kiiclik sonuclar elde edilmistir. Bunlarin etkili
yukseklikleri ve impuls ve salinim periyotlarin degerleri EUROCODE 8’de, ACI 350°den
daha buyuktur.
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Cizelge 4.36 ve Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de rijit ve esnek analizinde EUROCODE 8’¢ gore
elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde edilen kesme
kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin rijit kabule gore elde

edilenlerden ¢ok biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.36 ve Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de esnek kabul analizi ise EUROCODE 8 ve ACI
350’ye gore elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde
edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin tamami ACI

350’de elde edilen degerlerden bir miktar daha biiyilik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.36 ve Sekil 4.12°de EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore deprem esnasinda
olusabilecek maksimum dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. ACI 350’ye gore elde edilen
degerler EUROCODE 8’den biraz biiyiik oldugu gortilmektedir.

4.2.3. Ornek 3

Ugiincii 6rnekte gerceklestirilen dinamik analizden ACI 350 ve EUROCODE 8’e gére
gergeklestirilen ¢oziimlemelerden hesaplanan kesme kuvvetinin karsilastirilmasi, egilme
momentinin  karsilagtirllmasi, devirici momentin  karsilagtirilmast  ve  dalga
yiiksekliklerinin karsilastirilmasi sirasiyla Cizelge 4.38 ve Sekil 4.13,4.14, 4.15,4.16’da
sunulmaktadir. Bunlarin kiitle, etkili yiikseklik ve periyot degerleri ise Cizelge 4.37°de

belirtilmektedir.
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Cizelge 4.37. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin kiitle,etkili yiikseklik ve

periyot degerleri
Yonetmelikler ACI 350 Eurocode 8
Toplam s1vi1 kiitlesi (kg) 2500000
Impuls kiitlesi (kg) 1124717,592 1907500
Salinim kiitlesi (kg) 657625 592500
1mpuls kiitlesi etkili yiikseklik (m) 4,063 4,48
Salinim kiitlesi etkili yiikseklik (m) 7,093 7,51
Devirici moment hesabinda etkili
impuls yiiksekligi (m) 4,942 S
DeV1r%c1 mome"nt hes.aPmda etkili 7.365 7.64
impuls yiiksekligi (m)
Salinim periyodu (s) 3,571 3,580
Impuls periyodu (s) 0,472 0,550

Cizelge 4.38. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti, egilme ve devirici
momenti ve dalga yiiksekliginin degerleri

) ACI 350 Eurocode 8
Yonetmelikler
Esnek Rijit Esnek

Kesme kuvveti (kN) 287955,385 98395,093 397978,193
Egilme momenti (kNm) 1495458,255 461010,378 2067927,597
Devirici momenti (kNm) 1615985,772 509575,78 2197611,071

Dalga yiiksekligi (m) 0,70 0,58

397978,1

M EUROCODE 8 -
RIJIT

287955,3

B EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

Kesme Kuvveti (KN)

Yonetmelikler

Sekil 4.13. Kesme kuvvetinin karsilastirilmasi
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2067927,5

M EUROCODE 8 -
RIJIT

M EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

1495458,2

461010,3

Egilme Momenti (KNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.14. Egilme momentlerinin karsilastirilmasi

2197611

M EUROCODE 8 -
RIJIT

M EUROCODE 8 - 1615985,7
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

509575,7

Divirici Momenti (kNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.15. Devirici momentlerinin karsilastirilmasi

E EUROCODE 8

B ACI 350
0,58

Maksimum Dalga Yiiksekligi (m)

Yonetmelikler

Sekil 4.16. Maksimum dalga yiiksekliklerinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.37°de ACI 350 ve EUROCODE 8¢ gore elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. EUROCODE 8’e gore siviya iliskin impuls kiitlesi ACI 350°de elde
edilen degerden bir miktar daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak salinim kiitlesi i¢in,
ACI 350’de EUROCODE 8’den daha biiyiik sonuglar elde edilmistir. Bunlarin etkili
yiikseklikleri ve impuls ve salinim periyotlarin degerleri EUROCODE 8’de, ACI350’den
daha buyuktar.

Cizelge 4.38 ve Sekil 4.13, 4.14, 4.15’te rijit ve esnek analizinde EUROCODE 8’e gore
elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde edilen kesme
kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin rijit kabule gore elde

edilenlerden ¢ok biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.38 ve Sekil 4.13, 4.14, 4.15°te esnek kabul analizi ise EUROCODE 8 ve ACI
350’ye gore elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde
edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin tamami ACI

350’de elde edilen degerlerden bir miktar daha biiyiik oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4.38 ve Sekil 4.16’da EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore deprem esnasinda
olusabilecek maksimum dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. ACI 350’ye gore elde edilen
degerler EUROCODE 8’den biraz biiyiik oldugu goriilmektedir.

4.2.4. Ornek 4

Dordincii 6rnekte gergeklestirilen dinamik analizden ACI 350 ve EUROCODE 8’¢ gore
gerceklestirilen ¢oziimlemelerden hesaplanan kesme kuvvetinin karsilastirilmasi, egilme
momentinin  karsilagtirllmasi, devirici momentin  karsilagtirilmast  ve  dalga
yuksekliklerinin karsilastirilmasi sirasiyla Cizelge 4.40 ve Sekil 4.17, 4.18,4.19, 4.20°de
sunulmaktadir. Bunlarin kiitle, etkili yiikseklik ve periyot degerleri ise Cizelge 4.39°da

belirtilmektedir.
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Cizelge 4.39. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin kiitle,etkili yiikseklik ve

periyot degerleri
Yonetmelikler ACI 350 Eurocode 8
Toplam s1v1 kiitlesi (kg) 3906250
Impuls kiitlesi (kg) 1125462,34 1171875
Salinim kiitlesi (kg) 2715937,273 2734375
Impuls kiitlesi etkili yiiksekligi (m) 2,344 2,5
Salimim kiitlesi etkili yiiksekligi (m) 3,277 3,394
Dev1r¥c1 momeint hesgklnda etkili 10,064 9,125
impuls yiiksekligi (m)
Dev1r¥c1 momeint hesgklnda etkili 12.412 9,481
impuls yiiksekligi (m)
Salinim periyodu (s) 6,952 6,987
Impuls periyodu (s) 0,209 0,369

Cizelge 4.40. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvveti, egilme ve devirici
momenti ve dalga yiiksekliginin degerleri

) ACI 350 Eurocode 8
Yonetmelikler
Esnek Rijit Esnek
Kesme kuvveti (KN) 275961,619 64422,455 358902,616
Egilme momenti (kNm) 1007968,692 168261,802 1294986,904
Devirici moment (kNm) 2261584,46 590727,489 2413855,934
Dalga yiiksekligi (m) 0,12 0,37

W EUROCODE 8 -

RUIT 275961,6

B EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

Kesme Kuvveti (KN)

64422,4

Yonetmelikler

Sekil 4.17. Kesme kuvvetinin karsilastirilmasi
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1294986,9

M EUROCODE 8 -
RUIT

W EUROCODE 8 -
ESNEK

M ACI 350 -ESNEK

1007968,6

168261,8

Egilme Momenti (KNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.18. Egilme momentlerinin karsilagtirilmasi

2413855,9

W EUROCODE 8 -
RUIT

H EUROCODE 8 -
ESNEK

[ ACI 350 -ESNEK

2261584,4

590727,4

Divirici Momenti (kNm)

Yonetmelikler

Sekil 4.19. Devirici momentlerinin karsilastirilmasi

0,37

B EUROCODE 8

EACI 350

Maksimum Dalga Yiiksekligi
(m)

Yonetmelikler

Sekil 4.20. Maksimum dalga yiiksekliklerinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.39°da ACI 350 ve EUROCODE 8¢ gore elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. EUROCODE 8’e gore siviya iligkin impuls ve salinim kiitleleri ACI
350°’de elde edilen degerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunlarin etkili
yiikseklikleri, devirici moment hesabinda etkili impuls ve salinim yiiksekligi hari¢ ve

impuls ve salinim periyotlarin degerleri EUROCODE 8’de, ACI 350°den daha biiyiiktiir.

Cizelge 4.40 ve Sekil 4.17, 4.18, 4.19°da rijit ve esnek analizinde EUROCODE 8’e gore
elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde edilen kesme
kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin rijit kabule gore elde

edilenlerden ¢ok biiylik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.40 ve Sekil 4.17, 4.18, 4.19°da esnek kabul analizi ise EUROCODE 8 ve ACI
350’ye gore elde edilen degerler incelenmistir. EUROCODE 8 esnek ¢oziime gore elde
edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve devirici moment degerlerinin tamami ACI

350°de elde edilen degerlerden bir miktar daha biiyilik oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.40 ve Sekil 4.20°’de EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore deprem esnasinda

olusabilecek maksimum dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. ACI 350’ye gore elde edilen
degerler EUROCODE 8’den kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Calisma kapsaminda ACI 350 ve EUROCODE 8’de silindirik ve dikddrtgen sivi depolari
icin Ongoriilen bagintilar karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Yapilan 6rneklerde iki
silindirik ve iki dikddrtgen depo secilerek belirtilen iki koda gore depreme gore hesabi
yapilarak dinamik parametreleri belirlenmistir. Buna gore; EUROCODE 8’e¢ gore
gerceklestirilen rijit ve esnek c¢oziimler arasinda ¢ok biiyiikk farklar cikmaktadir.
Dolayisiyla depo rijit kabul edilerek gerceklestirilen ¢oziimlemeler, depo duvarinin esnek

davranmasi halinde elverissiz durumda kalabilmektedir.

Cizelge 4.41. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iligkin impuls kiitlesinin

degerleri
Impuls kiitlesi(kg) Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4
EC-8 428097,656 598955 1907500 1171875
ACI 350 415611,356 633924,78 | 1124717,592 | 1125462,34
Impuls kiitlesi(kg)
2000000
1500000
1000000
500000 ' ACI 350
EC-8

Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4

WEC-8 WACI350
Sekil 4.21. Impuls kiitlesinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.41 ve Sekil 4.21°de birinci, t¢tnci ve dordiinct 6rnekte, EUROCODE 8’¢ gore
siviya iligkin impuls kiitleleri ACI 350’de elde edilen degerlerden biiyiik oldugu
gorulirken, sadece ikinci 6rnekte EUROCODE 8’e gore daha kiiciik deger elde edilmistir.
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Cizelge 4.42. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin salinim kiitlesinin

degerleri
Salmim kiitlesi(kg) Ornek1 Ornek?2 Ornek3 Ornek4
EC-8 346503,907 186045 592500 2734375
ACI 350 352636,434 | 180320,415 657625 2715937,27
Salmim kiitlesi(kg)
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000 ’ —py ' ACI 350
500008 —y EC-8

Ornekl Ornek2 Ornek3 Ornek4

B EC-8 mACI350

Sekil 4.22. Salinim kiitlesinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.42 ve Sekil 4.22°de siviya iliskin salinim kiitleleri igin; birinci ve ginci
ornekte, ACI 350’ye gore elde edilen degerler EUROCODE 8 i¢in elde edilen degerlere
gore daha blyuk olurken, ikinci ve doérdiincii 6rnekte ise ACI 350°de EUROCODE 8’den
daha kuglk degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.43. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin impuls periyodunun

degerleri
Impuls periyodu (s) Ornek1 Ornek?2 Ornek3 Ornek4
EC-8 0,306 0,428 0,55 0,369
ACI 350 0,3 0,418 0,472 0,209
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Cizelge 4.44. EUROCODE 8 ve ACI 350’ye gore siviya iliskin salinim periyodunun

Ornekl

Sekil 4.23. impuls periyodunun karsilagtiriimasi

Impuls periyodu (s)

EC-8

Ornek?2

Ornek3

WEC-8 mACI350

Ornek4

degerleri
Salinim periyodu (s) Ornekl Ornek?2 Ornek3 Ornek4
EC-8 3,8 3,309 3,58 6,987
ACI 350 3,789 3,307 3,571 6,952

O FL, N Wb ool o

Ornekl

Sekil 4.24. Salinim periyodunun karsilagtirilmasi

Salinim periyodu (s)

Ornek2

Ornek3

BEC-8 mACI350
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Cizelge 4.45. Deprem esnasinda olusabilecek kesme kuvvetinin degerleri

kesme kuvvet(kN) Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4
EC-8 Esnek 126905,829 | 156262,72 | 397978,193 | 358902,616
EC-8 Rijit 23649,806 | 31252,275 | 98395,093 | 64422,455
ACI 350 Esnek 119426,742 | 143477,718 | 287955,385 | 275961,619

400000
300000
200000
100000

0
Ornek1

Kesme kuvveti(kN)

| 4

Ornek2

M EC-8 Esnek M EC-8 Rijit

Ornek3

Ornek4

EC-8

m ACI 350 Esnek

Sekil 4.25. Kesme kuvvetinin karsilastirilmasi

ACI 350 Esnek

Rijit

EC-8 Esnek

Cizelge 4.46. Deprem esnasinda olusabilecek egilme momentinin degerleri

Egilme moment(kN/m) Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4
EC-8 Esnek 458234,254 | 821241,601 | 2067927,597 | 1294986,904
EC-8 Rijit 66184,064 | 147432,461 | 461010,378 | 168261,802
ACI 350 Esnek 413283,383 | 705300,359 | 1495458,255 | 1007968,692

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

Ornek1

Egilme momenti (KN/m)

Ornek2

W EC-8 Esnek M EC-8 Rijit

Ornek3

e

Ornek4

ACI 350 Esnek
EC-8 Rijit

EC-8 Esnek

m ACI 350 Esnek

Sekil 4.26. Egilme momentlerinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.47. Deprem esnasinda olusabilecek devirici momentinin degerleri

Devirici momenti(kN/m) Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4
EC-8 Esnek 576237,517 | 866492,272 | 2197611,071 | 2413855,93
EC-8 Rijit 107946,397 | 162728,305 | 509575,78 | 590727,439
ACI 350 Esnek 571831,981 | 785713,078 | 1615985,772 | 2261584,46

Devirici momenti(kN/m)

2500000
2000000
1500000
1000000 ACI 350 Esnek
500000 r EC-8 Rijit
EC-8 Esnek

Ornekl Ornek?2 Ornek3 Ornek4

M EC-8 Esnek ®EC-8Rijit m ACI 350 Esnek

Sekil 4.27. Devirici momentlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.7 ve Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27°de esnek ¢Ozlime
gore tim orneklerde elde edilen impuls ve salinim periyotlari, kesme kuvveti, egilme
momenti ve devirici moment degerlerinin tamami1 EUROCODE 8’de, ACI 350°den daha
blyuk olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.48. Deprem esnasinda olusabilecek dalga yiiksekliginin degerleri

Dalga yiiksekligi(m) Ornek1 Ornek?2 Ornek3 Ornek4
EC-8 0,67 0,94 0,7 0,12
ACI 350 0,65 0,68 0,58 0,37
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Dalga yiiksekligi(m)

' ' ' , o
EC-8

Ornekl Ornek?2 Ornek3 Ornek4

B EC-8 mACI350

Sekil 4.28. Maksimum dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.48 ve Sekil 4.28”de deprem esnasinda olusabilecek maksimum dalga yiiksekligi
icin; EUROCODE 8’¢ gore elde edilen degerler ACI 350°den elde edilen degerlere gore
elde edilen degerler birinci, ikinci ve tglincl 6rnekte daha biytk olurken, dérdunci 6rnek

icin ise daha kii¢iik olmustur.

Yapilan caligmalar sonucunda genel olarak sivi depolarinin depreme gore hesabi igin
EUROCODE 8 daha buyiik degerler vermistir. Nadiren ACI 350’ye gore daha blyuk
degerler hesaplanmistir. Bu durumda depo tasarimi yapilirken farkli yonetmelikleri
dikkate alarak analizleri gerceklestirmek ve sonuclar1 birlikte degerlendirmek gerekli

olabilmektedir.

Sivi depolarin sismik analizi i¢gin EUROCODE 8 ve ACI 350°de dogrusal elastik
yontemlerle kuvvetler belirlenmektedir. Gliclii yer sarsint1 olan bdlgelerde veya en biiytik
deprem yer hareketi igin yapilan hesaplamalarda, dogrusal olmayan yontemlerin

kullanilmasi gerekli olabilir.

S1v1 depolarin dogrusal olmayan sismik analizi i¢in davranist gercekei olarak dikkate

alabilecek yontemler konusunda ¢alismalarin yapilmasi gerekli olmaktadir.
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