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Özet - Bu çalışmanın amacı, farklı taşıyıcı sisteme 
sahip ayaklı depoların değişik zemin sınıfları için 
deprem davramşla.rı incelenmektir. Bu �maçla, 

-
�yn� 

hazne boyutuna sahip biri çerçeve sıstem dıgerı 
silindirik kabuk sistem taşıyıcı sisteme sahip iki farklı 
ayaklı depo seçilmektcdir. Seçilen bu iki depo için 
Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında 
Yönetmelik'te verilen 1. derece deprem bölgesi Ye 
dört farklı yerel zemin sınıfı dikkate alınmaktadır. 
Yapı-sıvı etkileşiınini dikkate alabilmek için 
Westergaard tarafından barajBar için önerilen kütle 
ekleme yaklaşımı ve Housner tarafından önerilen 
toplanmış kütle ınodelinden 
yararlanılmaktadır.Yapıları modellernede Sonlu 
Elemanlar Yöntemi, depreme göre yapısal çözümle­
mede ise Mo d Birleştirme Yöntemi kullanılmaktadır. 
Çalışmadan depo taşıyıci sistemleri ve farklı zemin 
sınıftart için elde edilen bulgular grafiklerl e  
desteklenmekte ve sonuçlar s unuhnaktadır. 

Anahtar Kelimelel' ... Ayaklı Depo, Taşıyıcı Sistemler, 
Tepki Spektrumları, Sıvı-Yapı Etkileşimi. 

Abstract - The aim of this study is to investigate 
earthquake behavior of elevated tanks that have 
different supporting systems and founded on 
d ifferent subsoil class. Two d ifferent supportiog 
systems ha ve been selccted for elevated tanks have 
same vessel capacity. Fo ur so il cl as ses and fırst 
seismic zone charactcristics deseribed in Turkish 
Earthquake Code are considered. For fluid-structure 
interaction, Westergaard approach that it is  
improved for Dams and Housııer Lumped Mas s  
approach are uscd. Finite Element M.ethod is used for 
modeling and Mod Superposition Method is used for 
seismic analysis of seJected two elevated tanks. Some 
conclusions and discussion related to effects of local 
site classes on the dynamic bebavior of elevated tanks 
dral-vn from this study are given at the end of the 
study. 

KeyJvords - Elevated 1,anks, Supporting Systems, 
Response Spectrum, Fluid-Structure Interaction 
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• • I. GIRIŞ 

Y apnn ve fonksiyonlan yönünden özellik arz eden ayaklı 
depoların depremden soma da görevini güvenli bir 
şekilde yerine getirebilmesi için depreme dayarukh 
olarak yapılmaları gereği açıktır. Zira depremlerden 
soma gerek içme suyuna, gerekse de çıkacak yangınlan 
önlemek amacına yöneille söndünne suyuna acil ihtiyaç 
duyulmaktadır. Depreme dayanıklı olarak tasarıanmadığı 
için yıkılan ayak l ı  depolara iki örnek Şekil l'det 
görülebilir [ 1 ] .  Şekilde görülen depo görüntülerine 
benzer görüntülerle, bugüne kadar Dünya'nın değışik 
yöreleıinde gerçekleşen birçok büyük depreınden sonra 
da karşıtaşılmıştır. Bütün bu gerekçeler düşünüldüğünde 
ayaklı depoların deprem davranışlannın bilinmesinin 
depretnin önemli olduğu ülkeler için ne denli gerekli 
olduğu açıkça görülmektedir. 

Teknik literatürde göımne, yerüstü, ve ayaklı depolann, 
statik hesaplarıyla ilgili bir eksiklik görülmemektedir. 
Oysa, depoların depreme göre hesaplan için aynı şeyleri 
söylemek mümkün d eğildir. Depolarm deprem 
davran1şları zemine göre konuınlanna (gömme, yerüstü 
v e  ayaklı) ve plandaki şekillerine ( �airesel, diledörtgen 
vb.) göre değişmektedir. Dolayısıyla depolann dinamik 
davranışlarını belirlemeye yönelik çalışmalan 
değerlendirirken bu iki hususu göz önünde urtmak 
gerekınektedir. 

Depoların depreme göre tasarımı için ABD [2-5], Yenı 
Zelanda [6], Japonya [7] ve Avrupa Topluluğunun [81 
yönetnı.elikleri bulunmaktadır. Bu yönetmeliklerde, 
ağırlıklı olarak silindirik yerüstü depolarına ilişkin 
koşullar bulunmaktadır. Ayaklı depolara ilişkin bilgi ve 
koşullar silindirik yerüstü depolanna oranla yok denecek 
kadar azdır. Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar 
Hakkında Yönetmelik'te [9] depolar, bina türü olmayan 
yapılar olarak dikkate alınmakta olup bu tür yapıların 
deprem hesaplarına ilişkin ayrıntıya girilınemekte, 
yaln1zca taşıyıcı sistem davranış katsayısL (R) 
verilmektedir. 

1\yaklı depolann dinamik davran1şlannı belirlemeye 
yönelik olarak yapılan çalışmalar aşağıdaki gibi beş 
grupta sınıflandırılabilir: 
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Şd,ll 1. Depremlerde yıkı1nnş betonaıı11e ve c,:elik ayakit depo görüııünıkri 

,- Ayak l ı de polar içın toplaınn 1 � kütle yaklaşıırunın 
kullarııldığı \�ah şmalar [ 1 O, 1 lj. llousner'in geliştirdiği 
bu yaı<Jaşımda ılk olarak sıvı için in1puls ( rnı) ve salınun 
kl.itleh�rı belirlenn1ektediı. Daha soma ınıpuls kütlesinin 
ctkin1e yüksekliğinde haznenin boş kütlesini ve depo 
c1yağının belirli bir kısmının (genelde ayak kütlesinin 2/3 
ya LLl tan1amını) kütlesini kapsayan nı1 kütlesi ve salınım 
kütle s iniı1 oluşturduğu nz_. kütlesi belirlerunektedir. Ayak 
ı,·iıt bir /..1 rij itl iğı ., sıv1 salınımlarını tem.sılen bir k: 
ı ıjitlıi2i belirlenerek �istcn1 iki serbestlik dereceli bir - � 

sısten' olarak <;özülnıektedir. l-Ioroun ve Ellaith bu 
vakla'ıınıda hazne tabarnndaki dönn1enın de dikkate - J 

alırnnı.ısını ö nern-ıek tedir l12]. Bu yaklaşımla yapılan 
\·alı�nıalarda depo ayağının zenıine ankastre 

tııl��netlt:ndiği kabul edıJmektedir. lJygulamada yaygın 
olarak kullanılrruş olan bu yaklaşın1a ilişkin Housner 
i\ 1 o dr i Madde 1 ı de aç ık} anmaktadır. 

, .Ayaldt depo için ekletıtniş kütle yaklaşımintii 
kullaıuldığH çalış11ıalar [13,14J:. Bu çalışmalarda amaç 
yapıla· ı�in hazırlanan ve sıvı eleman içermeyen genel 
an1a�·h paket progranıları kullanarak ayaklı depoların 
dınaınık davran J şlarını belirlemektir. Bu yaklaşıında 
a yakli deponun ::,ıvı haricindeki kısım sonlu elernanlar 
} ()rıh'll1Jyle n1odellcrunekte vrc sıvı için belirlenen in1puls 
\ L' ��tl u ı ını kütle le n yapı kütlesine eklennıektedir . Bu 
y;,ıkla� n nla yapılan t;alışınalarda da depo ayağının 
tl' D ııııl' c.ınkastre ıne::,netlendiği kabul edilmektedir. 

'r Ayaklı Depo-Zemitı etkileşiminin dikkate 
allndıf.:ı Çilfl�uıalar ll5]: Rasheidat ve Suna tarafından 
gL·n;ckıe�tirilen bit çalışmada depo ayağının temiııe 
anka�n-e ıncsnetlenmediğ• kabul edilmektedır. Bunun 
ıç ın /e nun son! u eleınanlara bölünerek zenıının 
dık.dt)J tgcn bır ayakl ı deponun dınamik davranışına 

el kı k·n araştınlmaktadır. ı\ncak deponun tamamen dolu 

nldu�u ve sı v ınırı salın ım hareketi yapmadığı kabul 

L·dilını� olup toplanı s ıvı kütlesi doğru dan boş hazne 
k ütlL'S ine ckl�nrniştir. 

r Ayaklı depo tabilll izolasyo11ıuı dikkate allildığı 
rallşnıalar [ 16, 17 J: Bu. çallşn1alarda daha çok �on 

71 

zamanlarda günden1c gelen taba n İzolasyonlarının 
deponun dinanıik davranış1na etkileri araştırılınaktadır. 

;.. Aytıklı depolaruı davranışını deneysel olarak 
belirlemeye yöneli/c çalışmalar ll8]: Ma raslı i ve Shakib 
incelemelerine konu olan depoların titreşim frekanslarını 
deneysel olarak belirlerni�lerdir. 

• 

IL HOUSN�:R MOD}(�Ll 

lfidrodinamik basınç dağıbnılan run nteydana getırdikleri 
etkileri, eşdeğer kütleler yardımıyl a  belirlen1ek amac ıyla 

1950'lerden itibaren kütle-yay n1odel1eme�i 

kullanılmaktadır. Bu yaklaşımda önce söz konusu eşdeğer 
kütleler ile bunların ağırlık merkezlerinin tabandan 
itıbaren yükseklikleri, daha sonra bunların makslınum yer 
ivmesi ya da spektrum ivmesiyle çarpıln1ası suretiyle 
hidrodinan1İk basınç ku vv etleri hesaplanmaktadır. B u 

basınç kuvvetlerinin bilnunesi halindt depo taban-duvar 

ayntlarıııdaki eğilme ınomentleri ve depo taban-zernin ara 
yüzeyindeki devirici moment ko]ayllkla 
belirlenebilmektcdir. lfousııer yöntemine göre ayaklı depo 
iç1n dikkate alınan rnodel Şekil 2 'de görülmektedir. 

Du çal ışmanııı konu�u depren1e göre hesap yöntemJerinüı 
kar�ıtaştırılması oln1adığından, çahşn1ada lfousner 
Y önterni sadece inıpul.:> ve salınım kütlelerinin 
belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

llousner Yöntemine göre iınpuls ( mt) '·e salınım kütleleri 
(nı0)sırasıyla a�ağı daki bağıntılar yard ın uyla belirlrnebilir: 

tb (1, 74 Rj h) 
m -= .,n -----' ' (L 74 Rj h) 

R 
1nC) =m O 3J 8-th 

f ' h 
(1,84R/h) 

(ı) 

(2) 

J3urada R hazne yarı çapını, h haznedekı sıvı yüksekliğını 
ve ll11 toplanı sıvı kütlesini göstermektedir. 
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Kabuk taşıy ıcı sisteme sahip Çerçeve taşıyıcı sisteme Eşdeğer mekanik Model M atematik 1vlodel 

ayaklı depo sahip ayaklı depo 
Şekil 2. Ayaklı depolarm mekanik eşdeğeri ile matcnıatık modeli 

İınpuls kütlesinin depo tabanından yi.iksekliği (h;) ve 
salın tm kütlesinin depo tabanından yüksekliği (ho), 
sırasıyla aşağıdaki bağıntılarla belirlenebilir: 

3 h.= -h (3) 
l 8 

ch (ı, 54/ı/ R) 
h = 1- 1 lı 

o 1, 84 h/ R sh ( 1, 54/ıj R) 
(4) 

Şekil 2'de göıiilen ınatenıatik modelde k1 ayak taşıyıcı 

sisteminin rijitliğiııi göstermekte olup, salınım kütlesinin 
mesnetlendiği sistenıin k1 rij itliği ise aşağıdaki bağın tıyla 
belirlenebilir. 

III. ZEMİN SINIFLARı İÇİN İ\7ME 
SPEKTRUMLARI 

(5) 

Yapıların deprenı hesabında elastik ta�arını ivme 
spektrunıları kullanılacaksa, yerel zemin sınıfına bağl ı 
olarak tanımlanan karakteristik p eriyotların ( T:ı ve T8) 
belirlenmesi gerelanektedir. 

Afet Bölgelerinde Yapılacak Yap ı Jar !!akkında 
Yönetnıelik'te yerel zemin sınıfları, zemin gruplarına ve 
en üst tabaka kalınlığına göre tannnlannıaktadır. Söz 
konu&u karakteristik periyotlar yere 1 zen1İn sınıfına bağlı 

olarak Çizelge 1 yardımıyla belirlenebilir. Bu çizelgede 
h1 zen1inin en üst tabakasının kalınlığını, (1\), (B), (C) ve 
(D) zemin gıupları ise Türk Afet Bölgelerinde Yapılacak 
Yap�1ar Hakkında Yönetmelik'te Standard penetrasyon, 
relatıf sıkılık, serbest basınç direnci ve kayına dalgası 
hızına göre tarunuanan zenrin guruplarıru 
gösteın1ektedir. 
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Tablo 1. Yerel zemin sınıfıarına bağlı olarak karakteristik periyotlar[ 

T-,.(s) 
r-zl::,·L.1, � (A) grubu zeminler ve h 1 � 15 m 0 10 0 f-1 1 (B) b . ı ' �: 

1 ,1 1 

··ı o an gru u zenun er 
1 ıı.ı 

, h 1 > 15 m o lan (B) grubu zeminler 

'ZJ2 ve h 1 � 15 m olan (C) grubu 0)5 0,4!: 
zeminler 

15 n1 < h1 s 50 m olan (C) grubu 
� zeıninler ve h1 < 10 m olan (D) 0,15 0,6. 

grubu zeminler 
· h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler 

1A ve h 1 > 1 O m olan (D) grubu 0,20 0.9f 
·· zeminler 

r 

Zemin karakteristik p eriyotlanna ve yapının birtı. 
titreşim periyoduna ( 1) bağlı olan spektrum katsayıs 
(S( 7)) Çizel ge 2 'deki gibi belirlenebilir. Bu çizelge 7.' 

göıüldüğü gibi sp ektrum katsayısının belirlenme-;-:iM: 
yapıya ve zeınine ait periyotlar birlikte kullanılmaktadır. 

Tablo 2. Spektrum katsayıları 

. 
J��ri;>;.ot Ar�ıği 

.. , l • 3 , • 

1 +1,5TI TA 
2,5 

Afet Bölgelerinde Yap ılacak Yapılar Hakkınrlt 
Yönenneli k'tc tanımlanan dört zenlİn sıruft için spekUW!l 
katsayısının periyoda göre değişimi belirlenerek Şe 
3 'de verilmektedir. 
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Şekil 3. Zemin sımflarına göre spektrum katsayın1n değişimi 

\' ukaı ıda kı şekilden görüldüğü gibi spektrum 
katsay1sırun maksinıum olduğu periyot aralığı Zl den Z4 
c;;ın1f1 zemine gidildikçe büyümektedir . 

Spektrum katsayısının belirlenmesinden sonra herhangi 
bir titreşün modıında dikkate alınacak ivme spektrumu 
ordinatı 

S (T) == A0 ·I· S(T) ·!._ 
po 

Rn (T) 
(6) 

bağıntısıyla belirlenebilir. Bu bağıntının pay kısım 
e lastık tasarım ivme spektrumu olarak 
adlaııdınlınaktadır. Bağıntıdaki A0 etkin yer ivmesi 
katsaylsını, I yapı önem katsayısını, g yerçekimi 
ıvınesi nı ve Ra( T) taşıyıcı sisten1 davranış katsayısına (R) 
bağlı olarak belirlenen deprem yükü azaltına katsayını 
göstenııektedir. Çalışmaya konu olan ayaklı depolar için 
A0 =0,40, I =1 ,5 ve R=2 olarak dikkate alınmıştır. Buna 
güre belirlenen Spa( 1) nin periyoda göre değişimi dört 
stnıf zemin için belirlenerek Şekil 4, de verilmektedir. 

7 .5() 

6 ' -
, ... :'ı 

� 5,00 -• .._.. 
11 
c. 

'/) 3,75 

2,50 - - - -r 

ı ,2 5 . 

0,0 0,5 1,0 

_ _ _  • _ __ _ _  ı _ _ _ _  L _ _ _  ! _ _ _ _  
1 

_ _ _  _ 

ı ı ı 
- •. - - l_ - - - ...._ - - - L - - - ......ı - - - -

1,5 

- - !. - - - r - - - - - - - -

- ---
1 

2,0 2,5 3,0 
Periyot (s) 

3,5 4,0 

�ch ıl 4. \ 'ahşmnya konu depolar için almacak ivme spektrumları 
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IV. ÇALIŞMAYAKONU OLAN AYAKLI 

DEPOLAR 

Çalışmada toplam 1000 m3 hazne hacmi bulunan çerçeve 
ve silindirik kabuk taşıyıcı sisteme sahip iki farklı depo 
d ikkate alınmaktadır. 

Bunlardan çerçeve taşıyıcı sisteme sahip olan Türkiye'de 
İller Bankası tarafindan tip proje olarak uygulanmakta 
olup kesit görünüşü Şekil 5 'de veiilmektedir. Her iki 
deponun da hazne kısımları aynıdıı. İkinci depodaki 
silindirik kabuğun kalınlığı 0,3 m, çapı ise 4,3 m dir. 
Depolar için dikkate alınan beton sınıfı C20 dir. 

32,30 m 

24, Htn 1 
.=:L ·e 

14,(1-=*-

"'!. o 

7,0-=*-
--- --·� 

' 

r • 

- . -

- - �--� 

1 
• 
1 

• 

1 
• 

1 

• 

� 
t 
• 
1 
• 
1 
• 

' 
• 

( 
ı 

ı 
• 

1 
• 
1 
• 
ı 
• 

ı 
• 

1 
' 

ı 
• 

1 
• 

ı 

• .. • 

Ku b be 

� liazne Kuşak 
Kirişi 

Kesik 
� )CCJtzi 

·7 ';: li az ne m es net kitişi 
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V. DEPOLARlN l\10DELLEN1VIESI 

Çalışmaya konu depoların SAP2000 [ 19] paket programı 
kullamlarak hazırlanan sonlu eleman modelleri Şekil 
6 'da görülmektedir. Depo haznesinin kuşak kirişleri 
çerçeve ( frame) elenıanlarla� diğer kısımlan ise kabuk 
(shell) elemanlada modellenme ktedir. 

Farklı Taşıyıcı Sisteme Sahip Ayaklı Depolann ıeıru 
Smtflanna Göre Dinamik Davrantşlannan irde-lennı -

R. Livaoğloı A. Doğa gfi 

VI. YAPISAL ÇÖZÜl\'ILEMELER VE 
• 

IRDELEMELER 

Depreme göre yapısal çözümlemede mod birleştirme 
yöntenli k-ullanılmaktadır. Her iki depo için de ilk 10 mod 
dikkate alınmış olup bunlardan biçim olarak birbirinden 
farklı dört mo d şekli Şekil 7 ve 8 'de görülmektedir. 

Ku b be 

Kesik 
kon. i 

( H azne m es net kirişi 

�- Dairesel kiriş-7m �:;;;..- indirik kabuk taşıyıcı 
sistem 

Çerçeve sistem ayak taşıyıcı sisten1e 
sahip depo 

Kabuk sistem ayak taş1yıcı sisteme sahip 
depo 

Şekil 6. Seçilen depolarm sonlu eleman modelleri 

Sonlu Elemanlar Yöntemiyle gerçekleştirilen 
çözümlemelerde yapı�sıvı etkileşimini dikkate alabilmek 
için eklenmiş kütle, Euler tipi, Lagrange tipi ve Euler­
Lagrange tipi yaklaşımlar kullanılmaktadır. Bunlardan 
eklenmiş kütle yaklaşınu dışındaki çözümlerde sıvı sonlu 
elemanlara da gerek duyulmaktadır. Dolayısıyla 
geleneksel yapısal çözümlen1e progranuarında sadece 
ekleımliş kütle yaklaşıımyla çözüm n1ümkün olmaktadu. 
Bu çalışmada da eklenmiş kütle yaklaşımı 
kullanılmaktadır. Sıvının eklenecek i mpuls ve salınım 
kütleleri Housner Yöntemine göre 1 ve 2 bağıntılan 
yardım1yla rni=66 1000 kg ve 1110=235000 kg olarak 
hesaplanabilir. Bu kütlelerin hazne tabanından 
yükseklikleri 3 ve 4 bağıntılarıyla hr=3,0 m ve h0=4,70m 
olarak belirlenmiştir. Hesaplanan impuls kütlesini 
kapsayacak şekilde hazne tabarnndan 3,85 n1 
yüksekliğine kadar olan elenıanların birim kütleleri 
(yoğunlukları) artırılınıştır. Salınım kütlesi için ise 
etkime yüksekliğinde bir düğüm noktası tanımlanarak bu 
kütle 5 bağ1ntısıyla hesaplanan kı-696,2 kN/m rijitliği 
ile birbirine dik her iki doğrultuda mesnetlenmiş ve aynı 

seviyedeki diğer noktalara ait serbestlikler bu noktanın 
serbestliklerine eşitlenmiştir 

Şekil 7 ve 8 den görüldüğü gibi çerçP.ve taşıyıcı sisteme 
salıip depoda ayak çerçeve taşıyıcı kısımda modlara ilişkin 
biçim şekil değişimi fazla, haznede kısmında ise oldukça 
az olmaktadır. 

Silindiiİk kabuk taşıyıcı sisteme sahip depoda ise taşıyıcı 
sistem ve hazne birlikte davranış göstermektedir. 

Ayaklı depolar için Afet Bölgelerinde Yapılacak Y apılar 
Hakkında Yönetmelik�te tanımlanan dört farklı verel 
zemin sınıfı dikkate alınmaktadır. Depoların bu dört farldı 
zemin sınıfına göre yüksekliği boyunca yatay öteleurneleri 
Şekil 9 'da görülmektedir. Bu şekilden görüldüğü gibi 
ınaksimum öteleınne her iki depo için de Z4 sınıfı zemjn 
de oluşmuştur. Zemin sınıfına göre ötelenme, Zl ve Z4 
türü zemin sınıfları arasında, çerçeve sistemli depoda % 
142, silindirik kabuk sistenıli depoda ise % 93 oranında 
değişmektedir. Maksimum ötelenmenin değeri çerçeveli 
sistemli depo için 4 78 nun olurken, silindirilc sistemli 
depo için sadece 1 09 mm olmaktadır. Diğer taraftan 
maksimum ötelenme, çerçeve sistemli depoda hazne alt 
kısn1ında meydana gelirken, silindirik kabuk sistemli 
depoda hazne üst kısımnda rneydana gelmektedir. 
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T5 =-=O, 16 s T7= 0,15 s 

��kıl 7. Çerçeve sistemli ayaklı deponun 4 farklı mod şekli ve 
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Sımflartna Göre Dinamik Davranışlarının lrdelenmesi 
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Şeki1 8. Silindirik kabuk sistemli ayaklı deponun 4 farkh mod şekli ve 
periyotlar 
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Çalışn1aya konu olan çerçeve sisteme sahıp deponun 

belirli yüksekliğindeki elemanlarda hesapl���n 
. 
kesm� 

kuvvetinin yerel zemin sınıflarına göre degışımı Şekil 

1 O' da görülmektedir. 
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Şekıl 1 O. Çerçeve sistemli deponun düşey taşıy1cı eleman le1rındaki, 
farklı zemin koşullar için maksimum kesme kuvvetı 
değişirr11. 

Bu şekilden görüldüğü gibi düşey taşıyıcı elemanlarda 
kesn1e lruvvetinin değişimleri incelendiğinde bütün 
zeınin sın ıfları için en büyük değerlerin 16-18 ınetı-e 
seviyesinde bulunan elenıanlarda oluştuğu 
göriilmektedir. Z4 sınıfı zemin için hesaplanan değerler 
en büyük değerler olmaktadır. 

Düşey taşıyıcılarda oluşan en büyük kesme kuvvetlerinin 
değişimleri irdelendiğinde Z 1 tüıii zeınin için elde edilen 
kesme kuvvetlerine göre, Z2 türü zemin sınıfı için % 26) 
Z3 türü zemin sınıfı için % 119 ve Z4 zenıin sınıfı için 
ise % 204 daha büyük kesme kuvveti değerleri elde 
edilmektedir. 

�er iki deponun
,.. 

hazne mesnet kuşağındaki ve çerçeve 
sıstem deponun 7 m ve 14 m seviyelerindeki dairesel 
kirişlerdeki kesme kuvvetini zemin sınıflarıııa göre 
hesaplanan değerleri Çizel ge 3 'de verilmektedir. Bu 

?izelgede verilen bulgularla ilgili olarak aşağıdak-i 
udelenıeler yapılabilir: 

Farklı Taşıyıct Sisteme Sahip Ayakh De l 
S tl G . 

. . po ann� ını arına öre Dına mı k Davranışlarının İrdttaı 
R. Livaoğlu, A. Doğa� 

Çerçeve sistem depoda bulunan dairesel kir�lerd 
kesme kuvveti değişimleri incelendiğinde farklı -.:.. 

fl . . 
k 

z� 
sı

.
�u

:. 
an 1�m .. ço 

. 
farkh değerler alabildiklrn 

goru lmektedir. Omeğın Z 1 sımfı zemine göre �: karşılaştırma yapıldığında Z2 sınıfı zeminler için � .. <J 
oramnda, Z3 türü zemin iç in % 74 ve ZA türü zemin· .� 
yapılan çözümlemede ise % 14 1 daha fazla kesme ku ·� 
değerleri elde edilmektedir. 

Y\eu 

Silindirik kabuk sisten1 depoda bulunan hazne me :­
kirişinde farlı zemin sınıfları için meydana gelen ke: 
kuvveti değişinueri incelendiğinde zı türü zemıne g-

l ı 
� 

yapı an karşı aştırmalarda Z2 türü zeminler için % 25. 7J 
türü zeminler i çin o/o 70 ve Z4 tüıü zeminler için ise% 92 
oranında daha büyük değerler elde edildiği görülmektem:. 
Hazne mesnet kirişinde hesaplanan kesme kuvvttlc 
taşıyıcı sistem bakımından karşılaştınldığında silindlı 
kabuk si steme sahip olan depo için hesaplanan de� 
çerçeve sistem depo için hesaplanana göre altıda bni 
oranında küçük olduğu görülmektedir. 

Tablo 3. Hazne mesnet kuşağı ve dairesel kirişlerdeki oluşan deprem 
kesıne kuvvetleri, kN 

· -

-3 � o ll � 5 o.. azne mesnet 

ro .... � kuşag" 1 
252,9 317,5 430,8 486,... � . � V 

en 

· -

l-I az ne mc sn et 
kuşağı 

ı 2 ı 2,8 1530,1 2112,4 2925,9 

14 m de 1040,1 1312,4 1811,8 2509,6 -
(l) 
c:Jl V> 
O) ..... = .� r-----r----+----4---�--� ro� o 7 m de 745,1 940, 2 1298.0 179-=9 

VII. SONUÇLAR 

Yerel zernin sınıfı, çerçeve sistem ve kabuk sistenle ·� 

her iki d ep onun da dinamik davranışını önemli orarr� 
değiştirmektedir. Etkileme derecesi Zl ve Z4 tüıiı zem= 

sınıfları karş1laştırıldığında, deponun öteleurnesi açısmrlz: 
silindirik kabuk sistem depo için % 92 lere, çerçeve sisterr: 
depo için ise % 143 lere ulaşnnştır. Hazne me� 

kuşağındaki k esme kuvvetleri açısından değişim ise a::. 
depolar için sırasıyla 0/o 90 ve o/o 140 olmuştur. ft 
duıumda , deponun inşa edileceği zeminin özelliklem.: 
gerçekçi olarak belirlenmesi zoruulu olmaktadır. AL 
durumda deponun depremi hasarsız atıatması bekle.u..ı""-
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Bu çal ışmada örnek olarak seçilen ve ayw zaııra� 

ülkemizde tip proje olarak da uygulanmakta olan çeı; .. 

sistcınc sa11ip ayaklı depo 1. derece deprem bölgel · 
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yerel zemin sımflanndan hiçbiri için uygun 
oln1amaktadır. Diğer taraftan bu taşıyıcı sisteme sahip 
ayaklı depolann elemanlarında meydana gelen kesit 
etkileri oldukça büyük değerler almaktadır. Bu neden1e 
bu tür çerçeve sistem depoların taşıyıcı sistemleri 
dayann11, rijitlik ve süneklik ilkeleri birlikte 
değerlendirilerek yeniden tasarlanmaları gerekmektedir. 

Çerçeve sisteme sahip ayaklı depoların yeterli rij itliğe 
sa bip olmalarının kabuk taşıyıcı sisteme sahip ayaklı 
depolara göre çok daha zor olduğu öngöıülebileceğinden 
deprem bölgeleıinde inşa edilecek depolar için çerçeve 
sistem yerine silindirik kabuk sistenı seçn1ek deponun 
deprem güvenliği açısından daha uygun bir çözilin olarak 
görülebilir. 

Genellikle uygulamada çalışan mühendisleıi.n 
k-ullandıkları yapısal çözümleme programları sıvı sonhı 

eleman içermemektedir. Bu çalışmada, ayaklı depolann 
deprcıne göre hesabıyla uğraşan mühendislere, 
geleneksel yapısal çözümleme programlarım kullanarak 

bu depoların deprem hesaplarımn nasıl yapılabil eceği 
konusunda bir yaklaşım sunulmuştur. 

Her ikj  depo için de hazne elemanlannda hesaplanan 
kesil etkileri bu elemanların taşuna güçlednj aşmamıştır. 
Dünyanın değişik bölgelerinde hasar gören ya da yıkılan 
betonanne ayaklı depolann hazneleri genelde hasar 
görnıeıniştir. Bu <..lurum çalışmadan ç1kartılan sonucu 
desteklemektedir. Dolayısıyla tasarımemın deprem 
bö lge lerine 1nşa edilecek ayaklı  depolar için önceliği 
ayak taşıyıcı sisteme vermesi gerekmektedir. 
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