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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NONLINEER SIVI-YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ MODELLENMESI VE
SILINDIRIK TANKLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Kayahan AKGUL
Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman : Prof. Dr. Namuk Kemal OZTORUN
II. Damisman : Do¢. Dr. Yasin FAHJAN

Tanklarin deprem davranislart geleneksel yapilardan ¢ok farklidir. Kuvvetli yer hareketi
esnasinda, tank sisteminde bir¢ok davranis mekanizmasi olugsmaktadir. Bu ylizden
silindirik tanklarin dinamik performanslarinin degerlendirilebilmesi igin tank-sivi ve
tank-zemin etkilesimlerinin gergekg¢i bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Nonlineer sivi-yapi-zemin etkilesimini degerlendirilmesi ic¢in analitik, deneysel veya
niimerik yontemler kullanilabilir. Analitik yontemler sivi-yapi-zemin davranisi ile ilgili
pek ¢ok varsayim yapilarak gelistirilirler. Deneysel c¢alismalar ise sistemin gercek
davranigin1 incelemek icin gerekli olmalarina ragmen, zaman alici, pahali ve sadece
belli sinir kosullar1 ve hareketler i¢in gegerlidir. Halbuki Sivi-kati-zemin etkilesimi
tekniklerini kullanarak yapilan uygun niimerik simiilasyonlarla tank dinamik
davraniginin degerlendirilmesi en etkili ¢oziim yoludur.

Tez kapsaminda ilk olarak nonlineer sivi-yapi-zemin etkilesimi modelleme teknikleri
incelenmistir. Ardindan silindirik tanklarin dinamik davranislarinin degerlendirilmesi
i¢in niimerik modeller olusturulmustur. Tank-s1vi-zemin etkilesim modellerinde 3 farkl
zemin tipi ve 3 farkli deprem yer hareketi kullanilmistir. Sonug olarak sivi-yapi-zemin
etkilesimi i¢in kullanilan niimerik yontemin basarist ve zemin ortaminin nonlineer
davraniginin tank sisteminin dinamik davranigina olan etkisi sivi serbest yiizeyi
calkalanma yiiksekligi ve ivmeleri, devrilme momenti ve tank deformasyonlart
acisindan incelenmistir.

Aralik, 2014, 113
Anahtar Kelimeler: Silindirik Tanklar, Yapi-Sivi Etkilesimi, Yapi-Zemin Etkilesimi,
Sonlu Elemanlar, Nonlineer Analiz
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SUMMARY

MASTER THESIS

MODELLING OF NONLINEAR FLUID-STRUCTURE-SOIL INTERACTION
AND EVALUATION OF DYNAMIC RESPONSE OF CYLINDRICAL TANKS
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Department of Civil Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Namuk Kemal OZTORUN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yasin FAHJAN

Earthquake response of tanks is different from traditional structures. Tanks subjected to
strong ground motion can have different nonlinear behavioural due to multi-domains
system complexities. Therefore tank-fluid interaction and tank-soil interaction has to be
modelled accurately to evaluate dynamic performance of cylindrical tanks.

The evaluation of fluid-structure-soil interactions may be investigated analytically,
experimentally and numerically. The derivation of an analytical solution for the fluid-
structure-soil behaviours includes many assumptions and simplifications. Even though,
experimental works are necessary to study the actual behaviour of the system, they are
time consuming, very costly and performed only for specific boundary and excitation
conditions. However, appropriate numerical simulation using fluid-structure-soil
interaction techniques is effective solution to evaluate the dynamic response of tanks.

In this thesis, modelling techniques of nonlinear fluid-tank-soil interactions were
investigated and summarized. Then, mesh generation algorithms were utilized to
generate numerical tank models in order to evaluate the dynamic response of the tank.
Three different soil types were used to model the soil domain. The nonlinear fluid-tank-
soil system was analysed for three earthquake excitation applied at the rock base of
system. The sloshing of the fluid, displacement of the tank wall and shear force and
overturning moment at the tank base were studied. Finally, effects of nonlinear soil
domain on dynamic response of tank system were investigated. The success of the
preferred numerical method for fluid-structure-soil interaction was also investigated.

December, 2014, 113
Keywords: Cylindrical Tanks, Structure-Fluid Interaction, Structure-Soil Interaction,

Finite Element, Nonlinear Analysis
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1. GIRIS

Gegmiste gozlenen biiylik depremler esnasinda, sivi ihtiva eden tanklarda,
rezervuarlarda, su alma kulelerinde ve niikleer yapilarda biiyiikk hasarlarin olusmasi,

tanklarin deprem performanslarinin degerlendirilmesini yeniden giindeme getirmistir.

Kuvvetli yer hareketi esnasinda, sisteminde birgok davranis mekanizmasi olustugundan,
tanklarin deprem davranislar1 geleneksel yapilardan ¢ok farklidir. Kati-sivi etkilesiminin
g6zoniine alinarak tank sisteminin deprem performansinin; analitik, deneysel veya
nlimerik yaklagimlar ile degerlendirilmesi miimkiindiir. Analitik yontemler hem yapinin
hem de sivinin davranisi ile ilgili pek ¢ok varsayimlar yapilarak gelistirildiginden dolayi
tank-sivi etkilesiminin gercek davranigini yansitmazlar. Tank sisteminin deprem
performansinin deneysel olarak degerlendirilmesi i¢in, deneysel diizeneklerin kurulumu
hem pahali hem de uzun zaman gerektirdiginden fazla tercih edilmemektedir. Ayrica tek
bir tank modeli ile deprem performansinin degerlendirilmesi miimkiin olmamasi
sebebiyle, deneysel modellerin sayisinin artacagi diistiniilmelidir. Diger iki yaklagimdan
farkli olarak tank sistemlerinin gergek performanslarinin, kati-sivi etkilesiminin tiim
nonlineer etkileri gdzoniine alinarak niimerik yontemler ile degerlendirilmesi en etkili

¢Oziim yoludur.

Yapi-zemin etkilesimi, deprem etkisi altinda, zemin ortaminin, listyapinin bir arada
g06zonline alindig ortak bir model cergevesinde yapt ve zeminin deprem sirasinda
birbirlerini karsilikli olarak etkilemesi olarak tanimlanabilir. Taban kayasinda
tanimlanan deprem yer hareketinden olugsan ve zemin ortami tarafindan degisiklige
ugratilarak yapiya ulasirlar veya zemin ortamina geri donebilirler. Yapi-sivi veya yapi-

zemin etkilesiminden soz edilince etkilesim cift tarafli olguyu yansitmaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminde, yapi-sivi etkilesiminde oldugu gibi c¢esitli yaklasimlarin
bulunmasina karsin, tank-zemin karsilikli etkilesiminin niimerik yontem ile

modellenmesi tercih edilmistir.



Bu tez kapsaminda tank-sivi-zemin etkilesiminin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in niimerik yaklasimlar kullanilmistir. Yapi-zemin ve yapi-sivi
etkilesimleri tank sisteminin ger¢ek davranigini yansitacak sekilde modellenmelidir. Bu
yiizden tank-sivi-zemin sistemindeki tiim etkilesimlerin ve davranis mekanizmalarinin
nonlineer olarak g6zoniine alinmasimi saglayan LS-DYNA yazilimi, analiz platformu

olarak secilmistir.

Tank-siv1 etkilesiminin modellenmesi i¢in, dogrusal olmayan (nonlineer) Lagrangian
kabuk elemanlar ve igerikteki sivi i¢in ise tank ile olan araylizeyde yapi ile birlikte sekil
degistirebilen, tankin igerisinde ise siv1 i¢in diizenli bir ag olusturabilen ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) kat1 elemanlar (solid) kullanilarak tank-sivi sisteminin sonlu

elemanlar modeli hazirlanmstir.

Tank-zemin etkilesimini niimerik modelinde zemim ortami ve emici sinir plakalar
(PML) i¢in kat1 elemanlar (solid) kullanilmistir. PML model elastik ortam olarak
modellenirken, zemin ortaminin tim nonlineer &zellikleri korunmustur. Tank-zemin
etkilesiminin yapisal sisteme etkisi 3 farkli zemin ve 3 farkli deprem yer hareketi altinda
incelenmistir. Deprem yer hareketi zemin anakayasinda tanimlanarak zemin ortaminin
deprem dalgalarma olan etkisi dikkate alinmistir. Zemin-PML sistemi ile tank-sivi
sistemi etkilesimin dikkate alinmasi i¢in 6zel temas (contact) nonlineer algoritmalari

kullanilmistir.

Bu tez calismasi boyunca, tank-sivi-zemin sisteminin bitiin dogrusal olmayan
(nonlineer) davranig kaynaklarin1 goz Oniine alabilen sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanan LS-DYNA yazilimi ile sivi ihtiva eden ti¢ boyutlu silindirik tanklarin deprem
yiikleri altinda nonlineer davranislari incelenmistir. Tank ve sivinin malzeme 6zellikleri
icin gercek degerler kullanilmig; yer hareketi olarak Tiirkiye’de meydana gelen

depremlerden segcilen kayitlar uygulanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde tanklarin deprem performansinin degerlendirilmesi i¢in gdzoniine alinmasi
gereken parametrelerden, yapi-Sivi ve yapt zemin etkilesimi ¢oziim yOntemi igin
gelistirilen yaklasimlardan ve son olarak niimerik analizler i¢in segilen yazilim hakkinda

bilgiler verilecektir.

2.1. TANKLARIN DEPREM PERFORMANSLARI

Gegmiste biiyiik depremler sirasinda sivi ihtiva eden tank hasarlarina ¢ok yaygin olarak
rastlanmistir. Bu hasarlarin olugmasinin altinda hidrodinamik etkilerden ortaya ¢ikan
kuvvetlerin yeterli dogrulukla belirlenememesi yatmaktadir. Ayrica, tanklarin deprem
davraniglar1 geleneksel yapilardan ¢ok farklidir. Bu yapilar yiliksek siineklige sahip
olmadiklari i¢in enerji soniimleme kapasiteleri diisiiktiir ve siddetli depremler sirasinda
dogrusal elastik olmayan bir davranis gosterirler. Tanklarin depremler sirasindaki

gercek tepkilerinin belirlenmesi i¢in gerekli davranis mekanizmalari soyle siralanabilir

(Livaoglu,2005);

e Siviihtiva eden tanklarin dogrusal elastik olmayan davraniglari

e Tank malzemesinin akma ylizeyine ulagmasi

e Sivi serbest ylizeyinde biiyiik genlikli calkalanmalarin olugmasi

e Yapi-sivi etkilesiminde nonlineer etkilerin gézoniine alinarak tank sisteminin
modellenmesi

e Deprem etkisi altinda zeminin, tank sistemi tizerindeki etkisi gézoniine alinarak
yapi-zemin etkilesiminin gilivenilir bir sekilde modellenmesi

e Anakayadan yayilan deprem dalgalarinin zemin tarafindan degistirilmesi

e Yapi-sivi etkilesiminin farkli zemin tipleri tarafindan degisiklige ugratilmasi

e (Calkalanma dalgalarindan kaynakli yiiksek gerilmelerden dolay: tank g¢atisinin
sistemden ayrilmasi

e Tank cidarin burkulmasi

e Tank tabaninin ve cidarinin biiyiik genlikli sekil degistirmesi

e Tank tabani tabaninda plastik dénmelerin olusumu



e Tank temelinin degisik miktarlarda oturmasi sebebi ile olusan hasarlar

Bu davranis mekanizmalarinin dikkate alinmadigr durumlarda ortaya ¢ikabilecek bazi
hasar mekanizmalar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Stvi ihtiva eden tanklarin deprem etkisi
altindaki gergek performanslarinin tam olarak belirlenmesi igin tanklarin analizlerinde
kullanilacak metodun bahsedilen biitiin bu dogrusal olmayan (nonlineer) etkileri dikkate

almasi gerekir.

(a) (b)
Sekil 2.1: Tanklarin deprem performanslarinin degerlendirilmesini hatali yapilmasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek hasar tipleri;(a):Elmas seklinde burkulma,
(b):Fil Ayag1 seklinde burkulma (Ozdemir,2010).

2.2. YAPI-SIVI ETKILESIMI

Yapi-sivi  etkilesimini igeren tanklarin sismik analizi karmasik bir problemdir.
Karmagikligin temelinde yukarida bahsedilen davranis mekanizmalar1 yatmaktadir.
Biitlin bu davranig mekanizmalarin1 gézoniine alarak tank-sivi sisteminin gercek sismik
davraniginin analitik yontemler yardimiyla belirlenmesi miimkiin degildir. Analitik
yontemler hem yapinin hem de sivinin davranisi ile ilgili pek ¢ok varsayim yapilarak
gelistirilirler. Tanklarin sismik davraniglarinin deneysel olarak incelenmesi diger bir

yontemdir. Ancak deneysel olarak tank davranisini incelenmek hem masrafli



oldugundan hem de uzun zaman siirdiigiinden tercih edilen bir yontem degildir. Tank-
stvi sistemlerinin gercek davraniglarinin, tim nonlineer etkilerin gdzoniine alarak

incelenmesi i¢in en iyi yontem ise niimerik metotlarin kullanilmasidir.

Gliniimiizde, mevcut bilgisayar yazilimlar1 ile tank-sivi sisteminin sahip oldugu biitiin
nonlineer davranis kaynaklarini dikkate alarak sistemin dinamik davranigini incelemek

mimkindiir.

2.2.1. Analitik Yaklasimlar
Miihendislik hesaplamalarinda ve sismik tank tasarim sartnamelerinde deprem yiikleri
altinda tanklarin iizerinde olusan deprem kuvvetlerini belirlemek i¢in basitlestirilmig
yontemler kullanilir. Bu yontemlerden en ¢ok basvurulanlart Housner (1954), Yang ve
Veletsos (1977), Haroun ve Housner (1981) ve Malhotra ve dig. (2000) tarafindan

gelistirilmistir.

2.2.1.1. Housner Yaklasimi

Housner (1954, 1957 ve 1963) yatay harekete maruz, degisik geometrilere sahip sivi
ihtiva eden tanklarda meydana gelen hidrodinamik etkileri incelemek i¢in kismi
diferansiyel denklemler ve seriler icermeyen yaklasik bir ¢oziim yontemi gelistirmistir.
Bu yontemde, gercek sivi hareketine benzeyen basit bir akis belirlenmeye calisilmis ve

bu akis basincin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu yontemde kabul edilen yaklasimlar;

e Tankin duvarlarinin rijit oldugu kabul edilmistir.

Tank igeresindeki sivinin sikismaz Ve viskozitesiz oldugu model kullanilmstir.

Tankin zemine ankastre olarak baglandig1 varsayilmistir.

Stvi davranigt dogrusallagtirilarak rijit tabakalar arasina sikistigi varsayilmaistir.

Stvinin hareketinden dogan yerdegistirmelerin kii¢iik oldugu kabul edilmistir.

Housner (1954, 1957 ve 1963), yatay hareket altinda tankin igerigindeki sivinin

yarattig1 hidrodinamik etkileri temsil etmek iizere iki kiitle tanimlamistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Housner yaklasiminda tank sisteminin esdeger tek serbestlik

dereceli sistem ile modellenmesi (Livaoglu,2005).

Tankin ¢eperi ile birlikte hareket eden atil (impulsive) kiitleyi ve yiizeye yakin olan
bolgede calkalanma hareketine katilan degisik periyotlara sahip calkalanan kiitle
miktarmi (konvektif) veren denklemleri elde etmistir. Atil (impulsive) kiitleyi rijit
olarak, ¢alkalanan kiitleleri ise bir yay yardimiyla basit mekanik bir sisteme baglayarak
sivt iceren tankin hareketinden ortaya cikan hidrodinamik tepkiyi modellemistir.
Housner’in dinamik etkiye maruz kalan sivi-tank sistemi i¢in gergek sivi akis
davranigini basitlestirerek onerdigi yontem sade olsa da, bazi siirlamalar igerir. Atil
(impulsive) kism1 veren formiiller elde edilirken siv1 ylizeyinin yatay oldugu, ¢alkalanan
kisimla ilgili ¢oziimlemeler yapilirken ise sivi yiizeyindeki yerdegistirmelerin ¢ok
kiiciik oldugu varsayilmistir. Daha sonraki tarihlerde yapilan ¢aligmalarda bu yontemin
dinamik basing dagilimi gibi {ist diizey mertebedeki etkilerin belirlenmesinde daha az

bir dogruluk derecesine sahip oldugu kanitlanmistir (Livaoglu,2005).

2.2.1.2. Bauer Yaklasimi

Housner yaklasimindan farkli olarak birden fazla salinim kiitlesinin de dikkate
aliabilmesidir. Eksen takiminin sivi geometrik merkezinde oldugu ve sivi belirli
yiiksekliklerde ayrilarak bunlardan taban seviyesindeki kiitlenin salinim yapmadigi
diger seviyelerdeki sivilarin ise ayri ayri salinim yapan sivi kiitleleri olduklar1 kabul

edilmistir (Bauer,1964).



2.2.1.3. Yang ve Veletsos Yaklasimi

Yang ve Veletsos (1977) tankin rijit oldugunu varsayarak tank flizerine etkiyen
hidrodinamik basin¢ kuvvetlerini tank ve sivi arasindaki etkilesimleri ihmal ederek
belirlemistir. Tankin sekildegistirebilme davranisini gozoniine almak i¢in tankin belirli
mod sekillerinde ve dairesel kesitini koruyarak hareket ettigini varsayarak sivi igin
Laplace denkleminin sinir kosullarini belirlemis ve atil ve ¢alkalanma bilesenlerine ait
hidrodinamik basing dagilimlar1 formiillerini elde etmistir. Veletsos (1984), Yang ve
Veletsos (1977)’un rijit tanklar i¢in gelistirdi§i metodu tank duvarinin
sekildegistirebilme 6zelligini gdzoniine almak i¢in degistirmistir. Hidrodinamik basing
dagilimlar1 tankin rijit oldugu varsayilarak bulunmus fakat bu basing dagilimlarina ait
ifadelerde yer alan en biyiik yer ivmesi degerleri spektral ivme degerleri ile

degistirilerek tankin sekildegistirebilmesi dikkate alinmastir.

2.2.1.4. Haroun ve Housner Yaklasimi

Haroun ve Housner (1981) her iki ortami yani tank ve siviy1r birlikte sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile modellemek yerine tank i¢in sonlu elemanlar yontemini (FEM)
kullanirken, s1v1 i¢in sinir entegrali yontemini kullanarak analitik olarak ¢ézmiislerdir.
Sivinin sikisamaz ve viskozitesinin olmadig1 ve akimin ¢evrintisiz oldugu varsayilarak

Laplace denklemi ile modellenmislerdir.

2.2.1.5. Malhotra Yaklasimi

Malhotra ve dig. (2000), Yang ve Veletsos (1977) tarafindan gelistirilen yontemleri,
basit ancak dogru bir sekilde ve daha genel olarak uygulanabilir bir hale getirmek i¢in,
hem atil hem de g¢alkalanmaya ait iist mertebeden modlarin etkilerini dikkate alarak,

tyilestirmislerdir.

2.2.2.Niimerik Yaklasimlar
Kati-s1v1 etkilesimi problemlerinin ¢oziimii i¢in, Lagrange, Euler ve ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) yontemleri bulunmaktadir. Bu ti¢ farkli yaklagimin arasindaki
farklar, 6rnek olarak ele alinan iki boyutlu kat1 (solid) elaman modelinde Sekil 2.3’de

gosterilmistir (Do ve Day,2005).



Malzeme Hareketi

f ve Deformasyonu
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=
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Solid Malzeme Hava
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+«— Malzeme Deformasyonu
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l! Il I! f] ![ l[
/ Ji / f / / e ( 2)
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Sekil 2.3: Kati-siv1 etkilesimi ¢oziim yontemlerinin karsilastirilmast;

(1):Lagrange, (2):Euler, (3):ALE (Do ve Day,2005).

2.2.2.1. Lagrange Yaklasimi

Lagrange algoritmasinda, sonlu elemanlar agi malzeme ile birlikte hareket eder (Sekil

2.4). Boylece, malzeme sinirlari dogrulukla belirlenir ve sinir kosullari kolaylikla

uygulanabilir. Genellikle yapisal mekanikte kullanilan bu algoritma olduk¢a ekonomik

olmasina ragmen malzeme asir1 sekil degistirdiginde malzeme ile birlikte agda deforme

oldugu i¢in analiz sonuglarinda dogruluk kayiplart ve niimerik instabilite ortaya

cikabilir (Sekil 2.5).

Malzeme Hareketi
/\ ve Deformasyonu

—
Solid Malzeme

t =

] . Lagrange Ag Hareketi
—»| |l«— Malzeme Deformasyonu
{ i i T / /
—> !; f! !! .ff !f :'f
[ / i / / {
/ / Fi / /
+

Sekil 2.4: Lagrange yontemi malzeme deformasyonu (Do ve Day,2005).



Sonlu Eleman Aginin Bozulmaya Baslamasi (Distorted Elements)

Sekil 2.5: Lagrange yonteminde asir1 deformasyonlarin olusumu

(Do ve Day,2005).

2.2.2.2. Euler Yaklasimi

Euler algoritmasinda sonlu elemanlar ag1 sabittir ve malzeme bu agin i¢inde hareket
eder (Sekil 2.6). Genellikle sivilarin mekaniginde kullanilan bu algoritmada ag ve
malzeme bagimsiz oldugu i¢in malzemenin yiliksek genlikli hareketleri agda bir
deformasyon sorunu yaratmaz. Fakat malzeme aga gore goreli olarak hareket ettigi i¢in
ilave olarak ortaya ¢ikan konveksiyonel terimler diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
zorluklara sebep olur. Euler algoritmasinda malzemelere ait smirlarin kati olarak
belirlenmesi ve sinir kosullarinin uygulanmasi zorlasir. Ayrica, malzemenin i¢inde

hareket edebilecegi biitiin ortamin ag ile tanimlanmasi gerekir. (Ozdemir,2010)

Malzeme
Deformasyonu
- Euler
7 ] 7 7 T 7 Sonlu Elemanlar
— ,’f .-’[ 1’ )! !l f, AP
1
/ 7 ] 7 7 ] &
{ i 1 7 i i

. N\ R

Solid material Hava iir

t — dt = t*

Sekil 2.6: Euler yonteminde sonlu elamanlar ag1 ve malzeme deformasyonu

(Do ve Day,2005).
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2.2.2.3. ALE Yaklasimi

Kat1 ve s1vi ortamlarini birlikte igeren problemlerde her iki ortam i¢in sadece Lagrange
algoritmasinin veya sadece Euler algoritmasinin kullanilmasi optimum sonucu vermez.
Ciinkii stvinin biiyiik genlikli deformasyonlar1 ile Lagrange algoritmasi basa ¢ikamaz.
Euler algoritmasinin katilar i¢in uygulanmasi ise analiz sonucglarin dogrulugunun
kaybolmasina sebep olur. Cogu sivi-kati etkilesimi probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan
yontem, sivi i¢in Euler algoritmasi kullanirken kati i¢in Lagrange algoritmasinin
kullanmas1 ve bu iki ortam i¢in bagimsiz olarak tanimlanmis aglar arasinda etkilesimi
saglayan baglasim algoritmasinin (coupling algorithm) uygulanmasidir. Fakat baglasim
algoritmas1 oldukca karmagiktir. Bunun yerine sivi ve katinin arayiiziinde, sivi igin
kullanilan Euler ag1, kat1 i¢in tanimlanan Lagrangian agina adapte ettirilerek ve bu her
iki agin ayni ortak noktalar1 paylasmasinin saglanmasiyla problem biiyiik Slgiide
kolaylastirilabilir. ALE algoritmasimin kati-sivi etkilesimi problemlerine uygulanmasi
ile kati-s1v1 arayiizeyindeki her iki ortam i¢in ayn1 olan diigiim noktalar1 kat1 ile birlikte
hareket ederken, diger diigiim noktalar1 sabit kalarak siv1 i¢in bozulmamis bir ag sistemi
yaratilmis olur (Ozdemir,2010). Bunun igin, ALE yonteminde Lagrange ve Euler
koordinatlarina ek olarak ilave bir koordinat sistemi daha tanimlanir ve sonlu elemanlar
agmin bu ilave koordinat sistemine bagl olarak rastgele hareket etmesi saglanir (Souli
ve dig., 2000 ve Souli ve Zolesio, 2001). Sekil 2.7°de sonlu elemanlar agina ait diigiim
noktalarinin ve malzeme noktalarmin hareketlerinin Lagrange, Euler ve ALE

algoritmalari i¢in gosterimleri verilmistir (Fahjan ve dig.,2010).

i il 1l

(a) (b) (c)
Sekil 2.7: Sonlu elemanlar agina ait diigiim noktalarinin ve malzeme noktalarinin
hareketlerinin (a) Lagrange, (b) Euler ve (¢) ALE algoritmalari i¢in gosterimleri

(Ozdemir,2010).
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ALE yaklagiminda sonlu elemanlar ag1 ve malzeme deformasyonlart Sekil 2.8°de
gosterilmistir. ALE yonteminin Euler yonteminden istiinliigii Sekil 2.9’da, Lagrange
yonteminden tstiinliigii ise Sekil 2.10°da gosterilmistir (Do ve Day,2005).

. Malzeme Otelenmesi

— |« Malzeme Deformasyonu
{ / / [ i /
[,f !f A [r'
v i / € (3)
= il I == ™ — |“' ALE ag deformasyonu . ALE
Solid Malzeme Hava Sonlu
U = dt = Elemanlar
Ag

Sekil 2.8: ALE yonteminde sonlu elemanlar agi telenmesi ve malzeme deformasyonu.

Malzeme

Adveksiyonu

T T T T T 7
TN T
“
AN

i [ [ /

—_— |-0—_

ALE ag deformasyonu

ALE

Sekil 2.9: ALE yontemi ile Euler yonteminin karsilagtirilmasi.

Yigilma olusumu fazla

(a)

Yigilma olusumu az

(b)

Sekil 2.10: Asir1 deformasyonlara karsi yontemlerin reaksiyonu; (a) Lagrange (b) ALE.

Siv1 ihtiva eden tanklarin analizleri icin, serbest sivi yiizeyindeki biiyiik genlikli

calkalanma hareketi ve tankin asir1 deformasyonlar1 ile basa ¢ikabilecek ve sivinin

tankla birlikte hareket eden kisminin ve ¢alkalanan bileseninin tank duvari lizerinde

yarattig1r hidrodinamik kuvvetleri dogru olarak belirleyebilecek bir metot gereklidir.
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Sonlu elemanlar metodu (FEM) sadece tank-sivi etkilesimi degil tankin zeminle olan
etkilesimini de ayni sistem icinde ve etkili olarak dogrusal elastik olmayan davranislari
da goz oOniline alacak sekilde tanklarin modellenmesine olanak sagladigi i¢in bu tiir
problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur. Fakat Sonlu Elemanlar Yonteminin (FEM)
Lagrange algoritmasinin hem kat1 hem de sivi1 i¢in kullanilarak sivi ve kati arasinda
temas algoritmasinin (contact algorithm) tanimlanmasi sivinin asirt deformasyonundan
Otlirii analizde dogruluk kayiplarina, zaman adim araliginin biiylikligiiniin asir1
diismesine ve bazi durumlarda analizin tamamlanmamasina sebep olmaktadir. Diger
yontemlere olan iistiinliiklerinde 6tiirii, bu ¢alismada, tanklarin deprem yiikleri altinda
analizlerinde hesap aginin biitiinliiglini saglayan ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)

metodu tercih edilmistir.

2.2.3. Yonetmeliklerde Tank-Siv1 Etkilesimi
Sismik tank kodlarina gore tanklarin deprem etkisi altinda olugsabilecek hasarlari
istenilen performans kriterlerine gore belirlemek olduk¢a sinirlidir. Ancak her zaman
tanklarin performanslarini deneysel veya niimerik yontemler ile degerlendirmek,
ekonomi ve zaman gibi kriterler gozoniine alindiginda miimkiin olmayabilir. Bu a¢idan
tanklarin performanslarin1 sismik kodlar yardimiyla degerlendirilmesi gerekebilir
(Fahjan ve dig.,2010).

API 650 (2005) Housner (1954) tarafinda gelistirilen basitlestirilmis yontemi
kullanirken, EuroCode 8 (2006) hem Veletsos and Yang (1977) hem de Malhotra et al.
(2000) tarafindan gelistirilen metodu benimsemistir. Yeni Zelanda Sartnamesi (NZSEE,

1986) ise Haroun and Housner (1981) tarafindan gelistirilen metodu esas almistir.

Farkli yonetmeliklere gore salinim moduna ait periyotlarin elde edilmesi Tablo 2.1°de
verilmistir. Bu tabloda; R tank yaricapi, D tank ¢api, g yergekimi ivmesi, H sivi
yiiksekligi, T salinim periyodu ,A, katsayilari ise sirastyla A;=1.841, A,=5.331 ve
A3=8.536 olarak tanimlanmistir. EuroCode 8’e gore Onerilen periyot hesabinda C.

katsayilarinin H/R oranina gore elde edilmesi i¢in Sekil 2.11°den yararlanilir.



Cc

Tablo 2.1: Salinim moduna ait periyotlarin farkli

yonetmeliklere gore hesaplanmasi.

Y 6netmelik

Salinim Periyodu

API 650 (2005)

Housner

1.04

: \/tanh (3.63 H j Vo

EuroCode 8 (2006)
(Veletsos ve Yang,1977)
(Malhotra,2000)

27\RI g

T =
A, tanh(/l”H j
R

T =CAR

NZSEE (1986)
(Veletsos ve Yang,1977)

T 27z\R1g

\/ﬂn tanh (/1” H )
R

2.8

2.6

o

1.6

1.4

0 1 2

3 4

S Yuksekligi/Tank Yarigapi (H/R)

Sekil 2.11: EuroCode 8’e gore onerilen salinim periyot

hesabi icin C; katsayist.
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Farkli yonetmeliklere gore tank sisteminde olusacak maksimum c¢alkalanma yiiksekligi
Tablo 2.2°de verilmistir. Bu tabloda; D tank ¢api, T¢; birinci salinim periyodu, T ikinci

salimim periyodu, A¢(Tcn) ise taban kesme kuvveti katsayisi olarak tanimlanmustir.

Tablo 2.2: Calkanma yiiksekliklerinin farkli yonetmeliklere gore hesaplanmasi.

Y Oonetmelik Salinim Periyodu
API 650 S, =0.5DA,(T,,)
EuroCode 8 o, =0.42DA.(T,)
NZSEE S, =0.5D,/0.84A,(T,,) +0.07A (T,,) +...

2.3. YAPI-ZEMIN ETKILESIiMi

Yapi-zemin etkilesiminde, yapi-sivi etkilesiminde oldugu gibi analitik ve niimerik
yaklagimlar bulunmaktadir. Analitik yaklagmalarda, onerilen ¢oziimler belirli kosullar
cergevesinde tanimlandigindan dolayr her zaman etkili bir sekilde sonuca gotiirmez.
Tank-zemin etkilesiminin deprem yer hareketi altinda analizi, bir¢ok nonlineer
parametreyi barindirdigimdan, tanklarin analizinde analitik yaklasimlarin yerine

niimerik yaklagimlarin kullanilmast daha dogru bir ¢6ziim yontemidir.

2.3.1. Analitik Yaklasimlar
Bir bolgedeki yapinin deprem davranislarinin  degerlendirilmesinde, yapi-zemin
sisteminin dinamik 6zelliklerinin anlagilmasi gereklidir. Zemin, yap1 davranigini degisik

sekillerde etkiler;

e Yapmin altindaki zemin ana kayadaki deprem etkisini degistirerek verir. Bu
durum 6zellikle dolgu zeminlerde deprem etkisinin biiylimesine sebep olur.

e Zeminin de hareketi ile yapinin periyot ve mod sekilleri gibi dinamik
ozelliklerinde degisiklik meydana gelir.

e Yapidaki titresim enerjisinin onemli bir kismi; zemine mesnetlenmenin rijit
olmamasi, zemindeki s6niim ve zeminde geri ddonmeyen yayilma etkisiyle soner.

e Yapmin flizerinde bulundugu zeminin etkisi ile deprem sirasinda tasiyici

sistemde farkli oturmalar meydana gelebilir.
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Yapt davranisinin incelenmesinde ideal yol, deprem hareketinin ana kayaya
uygulanmasi ve bunun {iist zeminde ve yapidaki etkilerinin hesaplanmasi olarak
gortlebilir. Ancak yer hareketi i¢in elde edilen bilgilerin ana kayaya ait olup olmayip,
yerylizli 6l¢limlerinden elde edildigi diisiiniiliirse bu durumun gercekei olmadig ortaya
cikabilir. Bunun yerine yapinin temelinde yay ve sonliim alarak, deprem hareketinin
yiizeyden etkilendigini kabul etmek daha uygun olabilir. Diger bir yontem ise, zeminin
dinamik karakteristiklerinin énceden belirlenip, zemin ve yapmin davranisinin birlikte
incelenmesidir. Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zeminin rijitliginin,
sOnlimlinii ve yar1 sonsuz zemin ortaminda yiizeyden yansiyan dalgalarin geri

donmeyecek sekilde yayilmasini géz oniine alan ¢esitli modeller gelistirilmistir.

2.3.1.1. Veletsos Yaklasimi

Veletsos yaklasiminda, yapinin temelinde kabul edilen hem yatay hem de donme
serbestliklerine sahip esdeger yaylar ve sonlimlerle yapi-zemin etkilesimi gozoniine
alinmaktadir. (Sekil 2.12) Deprem hareketinin etkisi altinda temel-zemin sisteminin

tepkileri belirlendikten sonra yapi-temel-zemin sisteminin esdeger soniim degerleri

belirlenmektedir.

o

k, e yada
Kﬂ
—
W: ¢0 yada gy
Ky

K, ve Kggercel ]

Sekil 2.12: Yapi-zemin etkilesiminde Veletsos yaklasimi (Veletsos ve dig, 1988).
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Bu yaklagimda temel-zemin sisteminin esnekligi yapiya ait periyotlarin artirilmasi ile
yayilma (radiation) ve tekrarli yiikkleme (hysteretic) etkisine bagli olarak harcanan
enerji ise soniim degerlerinin artirilmasi ile dikkate alinmaktadir (Veletsos ve dig.,

1988, Kumar, 1996,FEMA 368-369,2001).

Temel-zemin sisteminin kiitleleri ihmal edilerek zemine elastik olarak mesnetli tek

......

kiitleli sistemde, harmonik yiikleme altindaki periyotu T, yiikseklik h , esdeger rijitligi

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

denklemi ile hesaplanir.

T TJ(1+ )(1+K}(<h )2) 21

r

Zemin sistemin soniimii, harmonik tekrarli yiik etkisinde zemine ait kayma gerilme-
sekil degistirme iligskisinden zeminin histerisis ya malzeme soniim kapasitesi (8) 2.3

bagintisi ile hesaplanir.

tan(o) =%\% 2.2

S

Burada W;, zeminin harmonik tekrarli yiikkleme etkisinde gerilme-sekil degistirme
grafiginde devirler arasindaki alan, Ws ise en biiylik sekil degistirme enerjisini

gostermektedir.

Yapi-zemin sisteminde etkili soniim, malzeme soniimii yaninda dalga enerjisinin serbest
yiizeyden yansidiktan sonra zemin igerisinde yayilarak kaybolmasini da igerir. Yapilan

caligmalar sonunda yapi-temel-zemin sistemine ait esdeger soniim oranin1 (&) , yapi

sistemin soniimiine (¢ ) ve temel sisteminin soniimiine (£ ) bagli olarak 2.3 bagntist

ile elde edilir.

£ =F o 23
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Temel-zemin sisteminin soniim oranmin (£ ) degisimi, zemin histerik s6nim
kapasitesine (3), yapi sisteminin yiiksekliginin yarigapina oranina (hi/ro) ve degistirilmis
periyodun rijit mesnet kabuliiyle belirlenen yapi periyoduna oranina ('|:/ T) bagh

olarak Sekil 2.13’de verilmistir.

0.25
tan &= 0,00 /

— = - tan &= 0,10 / I

-
0,20 f— 4T
tal T

Temel-Zemin Sistemi Soniim orani

|~

Sekil 2.13: Temel-zemin sistemi séniim oraninin (£ )
periyot oranlari (f /T ) ile degisimi (Veletsos,1988).
Yapi-temel-zemin sistemine ait esdeger periyot ve soniim oranlarinin elde edilmesinin

ardindan tepki spektrumu ¢6ziimii yardimiyla yapida kiitle seviyesinde olusan en biiyiik

yerdegistirmeyi (u) ve tabanda olusan kesme kuvvetini (V) ve egilme momentini (Mp)
2.4-2.6 arasindaki denklemler ile hesaplanir. Bu bagintilarda PSA ivme spektrum

fonksiyonudur.

V =mPSA(T, &) 2.4

M, =V h" =mPSA(T,£,)h" 25
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V. V(h) 2.6
k

2.3.1.2. NEHRP-2001 Yaklasimi

NEHRP 2001 yapi-zemin etkilesimi yaklasiminin temelini Veletsos’ un c¢aligmalari
olusturmaktadir. Bu yonetmelik dairesel temel sistemleri i¢in verilmis olmasina ragmen,
diger geometrik tipteki temel sistemlerde esdeger yarigap tanimlanabilmesi ig¢in

diizeltme faktorii tanimlanmastir.

Zemin modeli i¢in tamimlanan donme (Kg) ve yatay yay rijitlikleri (Ky) frekansa
bagimli olarak degiseceginden dolay1 bu rijitlik degerleri o, Ve ap gibi temel zemin ve

yap1 dinamik davranisina bagl olarak 2.7 ve 2.8 denklemlerinden elde edilir.

K, =¢, ZLG'L =a,K,

2.7

-V
8 Gr; =a,K,

K, =«
7 T031-v) 2.8

Burada G kayma modiili, oy Ve oy sirasiyla periyot ya da frekansa bagli yatay ve donme
rijitliklerine ait dinamik faktorlerdir. o, pratik kullanimlar i¢in 1 olarak alinirken

op dinamik faktorii gdmiilme oranina bagli olarak Tablo 2.3 hazirlanmustir.

......

(e/ro < 0.5) (FEMA 368,2001).

(rive) T Ol
<0.05 1.00
0.15 0.85
0.35 0.70
0.50 0.60
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Temel zemin sisteminde gomiilme oraninin 0.5 ten biiyiik oldugu durumlarda gémiilme
etkisi ihmal edilebilir.

Temel-zemin sistemine ait soniim (¢ ) temel-zemin sistemi icerisindeki dalgalarin
yayilmasi, histerik ya da nonlineer davranis gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu
yapi-zemin etkilesim yaklasiminda Veletsos yaklagimindan farkli olarak yap1 esnekligi

ve degistirilmis periyodun rijit sistem periyoduna oranina bagli olarak degisim

gostermektedir (Sekil 2.14).

Temel-Zemin Sistemi Soniim orani

0,00 W= ol e

Sekil 2.14: Temel-zemin sistemi séniim oraninin (£ )

periyot oranlari (T /T ) ile degisimi (FEMA 368, 2001).
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2.3.2.Niimerik Yaklasim Yontemleri
Yapi-zemin etkilesimi denilince iki yonlii bir olguyu, yani zeminin yapiy1 etkilemesi

karsiliginda yapinin da zemini etkilemesini ifade etmis oluruz.
Deprem miihendisligin pratiginde iki temel varsayim yapilmaktadir.

e Deprem yer hareketi, diisey dogrultuda ilerledigi varsayilan deprem dalgalarinin
(P ve S dalgalar1) sonsuz rijit yatay taban kayasi diizleminde meydana getirdigi
yatay ve diisey hareketler olarak tanimlanur.

e Taban kayasinin {izerindeki zeminin yatay tabakal1 bir ortam oldugu varsayilir.

Bu iki varsayimin sonucu olarak deprem dalgalar1 tabakali zemin ortami iginde de, yine
P ve S dalgalar1 olarak, diisey dogrultuda ilerler ve tabaka sinirlarindan kirilip
yanstyarak serbest zemin yiizeyine ulasirlar ve yiizeyde yine yatay ve diisey yer hareketi
olustururlar (Sekil 2.15). Miihendislik pratiginde genellikle, sadece S dalgalarinin
olusturdugu yatay yer hareketlerini g6z oniine alinir (Aydinoglu,2012).
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Sekil 2.15: Diisey dogrultuda ilerleyen deprem dalgasi
(Aydinoglu,2012).

Deprem dalgalar1 (S dalgalar1) genellikle yukar1 dogru zayiflayan zemin tabaklarmin
icinden gecerek ilerlerken genlikleri de degisime ugrar. Saglam zeminlerde bu degisim

onemli olmaz, ancak zayif zeminlerde ivmelerin genliklerinde artiglar meydana gelir.
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Bu duruma zemin biiyiitmesi (zemin amplifikasyonu) denilir. Ancak zeminin ileri
derece nonlineer ¢alistigi durumlarda ivme genliklerinde artis yerine azalmalar meydana

gelebilir. Bu duruma ise zemin azaltmasi (zemin de-amplifikasyonu) denilir.

Yatay tabakali zeminlerde diisey dogrultuda ilerleyen S (kayma) dalgalarinin
olusturdugu deprem yer hareketinin analiz, tek boyutlu bir kayma dalgas1 yayilim1 (basit
bir kayma kirisinin davranisi) problemidir. Pratikte nonlineer tabakali zemin
davraniginin  dikkate alindigr yaklasik ¢6ziim yontemlerinde, taban kayasinda
tanimlanan depreme bagli olarak serbest zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi ve

buna kars1 gelen ivime spektrumu elde edilir.

Yonetmeliklerde verilen ivme spektrumlari serbest zemin ylizeyindeki deprem yer
hareketini tanimlar. Bu anlamda zeminin yap1 tizerindeki etkisi tek yonlidiir. Ancak tek
yonlii etki de sadece temeli yiizeysel olan iistyapilar igin gegerlidir. Ustyap1 temelinin
yiizeysel olmasi durumunda, bina ve temelinin kiitlesi gézoniine alinmadigr durumda,
diisey dogrultuda ilerleyerek zemin yiizeyine ve ayni zamanda temele ulasan deprem
dalgalar1 (S dalgalar1), aynen serbest zemin ylizeyinden yansidiklar1 gibi yansilar ve
yine diisey dogrultuda zemin ortamina geri donerler. Diger bir degisle rijit temelde ve
serbest zemin yiizeyinde olusan deprem yer hareketleri birbirini aynisidir (Aydinoglu,
2012).

Bu bilgiler 1s181nda yapi-zemin etkilesimi yeniden tanimlarsak; yapi-zemin etkilesimi,

deprem etkisi altinda

e Zemin ortaminin
e Yiizeysel veya gomiilii yap1 temelinin ve eger varsa kaziklarin

° Ustyaplnln

Bir arada gozoniine alindigr ortak bir model ¢ergevesinde yapi ve zeminin deprem
sirasinda birbirlerini karsilikli olarak etkilemesi olarak tanimlanabilir. Taban kayasinda
tanimlanan deprem yer hareketinden olusan ve zemin ortami iginde yayilarak yapi
temeline ulagsan deprem dalgalari, kismen yap1 temelinden yansiyarak zemin ortamina
geri donerler, bir kism1 da {ist yapiya gecerek onun titresimine yol acarlar ve bu kez

istyapidan yansiyarak tekrar zemin ortamina geri donerler (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16: Yapi-zemin etkilesiminde deprem dalgalarinin
hareketi (Aydinoglu,2012).

Zemin ortamimin geometrik, mekanik ve dinamik 6zellikleri hi¢ kuskusuz iistyapiya
aktarilan deprem dalgalarini etkiler ancak buna karsilik listyapinin geometrik, mekanik
ve dinamik 6zellikleri de iistyapidan zemine geri yansiyan dalgalar etkileyerek taban
kayasindan gelen deprem dalgalarini degisiklige ugratirlar. Ustyapida ve zeminde
meydana gelen bu karsilikli etkilen tanimlandig1 dinamik olay yapi-zemin etkilesimini

temel felsefesidir (Aydinoglu,2012).

Ustyapmin ve zeminin nonlineer davranmalar1 durumunda yapi-zemin etkilesimi
deprem dalgalarii degisime ugratmanin Otesinde hem iist yapinin hem de zeminin
mekanik 6zelliklerini de etkiler ve bu degisen 6zellikler deprem dalgalarmin degisimini

ayrica etkiler.
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2.3.2.1. Direkt (Dogrudan) Coziim Yontemi

Ust yapr ise zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu elemanlar modeli ile
ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi
yonteme “Direkt (Dogrudan) Yontem™ adi verilir. Bu yontemde zemin ve listyapidaki
time geometrik ve mekanik ozellikler ile nonlineer davranig uygun bir bi¢imde
g0zOniine alinabilir. Zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade edebilmek i¢in bu ortamin dis
smirlarina “gegirgen smirlar (transmitting boundaries)” adi verilen yapay sinir kosullar
uygulanir. Boylece temelden yansiyarak ve listyapidan geri donerek zemin ortami i¢inde
disa dogru yayilan deprem dalgalarinin, sonlu eleman modelinin sinirlarindan tekrar

yanstyarak zemin ortamina geri donmesi engellenmis olur (Sekil 2.17).

ustyapi

|

gegirgen | Zemin 1 gecirgen
sirlar i1 ortam || simirlar

kaziklar

“taban k’tyas

A b e
[=———

i (1)
Sekil 2.17: Gegirgen sinirlar (Aydinoglu,2012).

Direkt Yontem’ de, kuvvetli yer hareketi altinda gerek iistyapida, gerekse zeminde
meydana gelebilecek nonlineer sekil degistirmelerin {istyapi-zemin ortak sisteminin
zaman tanim alaninda analiz ile dogrudan elde edilmesi miimkiindiir. LS-DYNA
yazilimi, yukarida anlatilan prensipler 1s18inda yapi-zemin etkilesimini direkt yontem

ile glivenilir bir sekilde modellenme imkanin1 sunmaktadir.
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2.3.2.2. Altsistem Coziim Yontemi
Altsistem Yontem’ inde zemin ortami ve Ustyapi ayri ayri birer altsistem olarak

Sekil 2.18’te gosterildigi gibi modellenir.

tstyam

T
F

rijit temel
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kitlesiz
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gecirgen i zemin | gecirgen
simidlar |1 ortam ! sinirlar
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Sekil 2.18: Yapi-zemin etkilesiminde Altsistem Y ontemi
(Aydinoglu,2012).

Altsistem YoOntemi’nde, iistyap: altsistemi ile zemin alt sisteminin arakesitindeki bina
temeli ve varsa kazik ve bodrum katlarin dis perdeleri (bodrum kutusu) ii¢ boyutlu
sonsuz rijit bir eleman olarak modellenir. Glinlimiizde radye temel sisteminin yaygin
olarak kullanilmasi ve bodrum désemelerinin de dis bodrum perde elemanlar igin birer
berkitme elemanm1 olarak calismalar1 nedeniyle, sonsuz rijit bodrum kutusu
ideallestirilmesi kabul edilebilir bir yaklasiklik olarak degerlendirilebilir. Altsistem
Yontemi cevresinde zemin altsisteminde, eger varsa zemin iyilestirmesi (tas kolon, jet
grout, vb.) de gdzoniine alinarak, tabakali zeminin nonlineer dinamik, temel geometrisi
ve sinir kosullar1 ve eger varsa kaziklarin da nonlineer dinamik 6zellikleri dikkate alinir.

Temelin kiitlesi dikkate alinmaz ve modelin dis sinirlar1 i¢in gegirgen sinirlar kullanilir.

Altsistem modellenmesi ile yapi-zemin etkilesimi “Kinematik Etkilesim” ve
“Bylemsizlik Etkilesimi” olmak iizere iki kisma ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Ilk kez

Whitman (Whitman ve Bielak,1980) tarafindan tanimlanan ve yapi-zemin etkilesiminin
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kavramsal olarak anlagilmasini saglayan bu ayrim esas alinarak, yine Whitman
tarafindan etkilesim probleminin ¢oziimii i¢in “U¢ Adim Yéntemi” adi verilen bir

yontem Onerilmistir.

Ug boyutlu olarak olusturulan temel-zemin analiz modeli esas alinarak, taban kayasinda
veya tam anlami ile kaya olmasa bile Vs > 760 m/s, yani yeteri kadar rijit oldugu
varsayilan miihendislik anakayasinda tanimlanan yatay deprem hareketi etkisi altinda
zaman tanim alanindan nonlineer analiz (nonlinear time history analysis) yapilir. Bu
analize “Kinematik Etkilesim Analizi” adi verilir. Uygulamada, kaynaktan taban
kayasina ulasan deprem etkisinin diisey dogrultuda yayilan kesme dalgalarindan
olustugu, dolayisiyla taban kayasina iki ana dogrultuda sadece yatay hareketler

meydana getirdigi varsayilmaktadir.

Kinematik Etkilesim Analizi’ nin ¢iktilar1 olarak, rijit temel tabaninda etkin temel
hareketi (effective foundation input motion )’nin biitiin bilesenlerine ait toplam ivme-
zaman degisimleri ayr1 ayr1 elde edilir. Hesaplanmasi oncelikli etkin temel hareketi
bilesenleri, yatay iki ana eksen dogrultusundaki 6telenme ve ayni eksenler etrafindaki
dénme bilesenleridir (Sekil 2.19). Bu hareket bilesenleri genellikle gomiilii temelin orta
ekseninin altindaki noktada tanimlanirlar. Cok 6zel durumlar disinda, diisey eksen

etrafindaki donme (burulma) hareketleri ihmal edilebilir (Aydinoglu,2012).

& D10, (D
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Sekil 2.19: Kinematik Etkilesim mekanizmasi (Aydinoglu,2012).
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Kinematik etkilesim analizinde zeminin ve varsa kaziklarin kiitlesi gozoniine alinirken
temelin kiitlesi gozoniine alinmaz. Bu analizde temel-zemin arakesiti bir kinematik sinir
kosulu olarak degerlendirilir. Her durumda, zemin ortaminin nonlineer 6zelliklerinin
zemin dinamigi konusunda uzman olan geoteknik miihendislerince, kullanilan
bilgisayar yaziliminin gereklerine uygun olarak saptanmasi 6zel 6nem tasir. Kinematik
etkilesimde sivilagma gozoniline almmamaktadir. Sivilagma potansiyeli olan zemin

tabalarinda tas kazik, jet grout vb. iyilestirme 6nlemlerinin alindig1 varsayilmistir.

Altsistem Yontemi’nde analizinin ikinci adimi “Eylemsizlik Etkilesimi” olarak
adlandirilir. Bu adimda, kinematik etkilesim adiminda elde edilen etkin temel hareketi
bilesenleri, listyap: sistemine temel alt seviyesinde etki ettirilir. Ancak yapilacak
analizde zemin altsisteminin esdeger dinamik rijitliginin de g6z Oniine alinmasi

gerekmektedir (Sekil 2.20).

! ]
gegirgen ! zemin ' gecirgen
sinirlar 1 ortami ' sinirlar
kaziklar if

Sekil 2.20: Eylemsizlik Etkilesimi mekanizmasi birinci adimi (Aydinoglu,2012).

Eylemsizlik Etkilesimi analizi, iistyapt temeli tabaninda tanimlanan temel etkin yer
hareketi bilesenlerinin, yine temel tabaninda tamimlanan esdeger dinamik rijitlik
matrisine karsi gelen yaylarin altindan {styapiya etki ettirilmesi ile yapilan iistyapi

deprem analizidir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21: Eylemsizlik Etkilesimi mekanizmasi
ikinci adim1 (Aydinoglu,2012).

Eylemsizlik Etkilesimi analizinde sonsuz rijit bina temelinin ve varsa bodrum katlarin
(bodrum kutusu) tiim kiitle bilesenleri de dikkate alinmalidir. Zemin ortaminin sonlu
rijitligi ile birlikte bu kiitlelerin de go6zoniine alinmasi ile eylemsizlik etkilesimi
analizinde Ustyapinin dogal titresim periyotlari, sonsuz rijit zemin varsayimi ile yapilan
geleneksel analize oranla daha uzun periyotlar olarak elde edilirler. Bunun sonug olarak,
eylemsizlik etkilesiminde tistyapiya etkiyen deprem ytikleri ve iistyapida olusan etkiler,
etkilesimsiz duruma (rijit zemin durumuna) oranla daha diisiik degerler olarak elde

edilir (Aydimoglu,2012).

2.4. ANALIZ PLATFORMU

LS-DYNA, yapi-sivi ve yapi-zemin etkilesimleri de dahil olmak {izere, ¢esitli tiirdeki
dinamik miihendislik problemleri i¢in bagariyla kullanilabilen dolayli (explicit) sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu ¢aligmada, yiiksek derecedeki esnekligi ve dogrusal elastik
olmayan davraniglarinin modellenebilme basarisindan otiirii LS-DYNA sayisal analiz
platformu olarak sec¢ilmistir. Ayrica, mevcut malzeme modellerinin gesitliligi ve sivi,
yapt malzemelerinin sekil degistirme orani hassasligini (Strain rate sensibility) da

modelleyebilmesi LS-DYNA programinin sagladigi avantajlar arasinda yer almaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yapi-zemin etkilesimi depreme dayanikli yapilar tasarlamak ve mevcut yapilarin
deprem performansinin degerlendirilmek i¢in gilivenilir bir sekilde modellenmelidir.
Barajlar, niikleer santraller, yliksek katli binalar ve kopriiler gibi yapilarda, deprem
hareketi titresimi zeminden etkilenmektedir. Deprem hareketinin zemin tarafindan

degistirilmesi, yapiya gelen titresimleri de dogrudan etkilemektedir.

3.1. YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ LS-DYNA YAZILIMI iLE
MODELLENMESI ICIN GELISTIRILEN COZUM TEKNIKLERI

Yapi-zemin etkilesiminin modellenmesi, deprem yer hareketini karakterize etmek i¢in
gerekli bolgesel jeolojik ozelliklere ve yapinin yer hareketi altinda analizi i¢in glivenilir
yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. LS-DYNA yazilimi yapi-zemin etkilesiminde yer
hareketinin modellenmesi igin “etkili sismik girig yontemi” ‘ni (effective seismic input
method) (Bielak ve dig.,1994) gelistirmistir. Etkili sismik giris yontemi yapi-zemin
araytizii (soil-structure interface) kullanarak, yapi-zemin modelinde deprem kuvvetlerini
birlestirmektedir. Deprem dalgalarinin disa yayilmasini engellemek i¢in ise sinirsiz
alanlar tanimlanarak dalgalarin soniimlenmesini saglanmaktadir. Sinirsiz alanlarin
modellenmesi i¢in  “kusursuz uyumlu katmanlar” (perfectly matched layers-PML)

gelistirmistir.

3.1.1.Sacilma Analizinin Ana Yapisi
Etkili sismik giris yonteminin bir pargasi olarak Bielak ve ekibi tarafindan 1994 yilinda
gelistirilen sagilma analizi, yapi-zemin etkilesimi analizi i¢in yeni bir yaklagim olarak
LS-DYNA’da benimsenmistir. Bu yaklasim, yapi-zemin etkilesimi yapinin varligi ile
yer hareketinin sagilmasina neden oldugunu, uygun deprem kuvvetlerini emici sinir

(absorbing boundary) tabakalarin1 kullanarak dikkate alir.

Yapinin gergek davranigini gozoniine alindiginda Sekil 3.1°de gosterilen durumlardan
ikisi ayn1 anda gozlenebilir. Zemin igerisinde hareket eden deprem dalgalar1 yapiya

ulastiktan sonra bir kism1 sonlimlenerek, geriye sadece yapidan sagilan dalgalar kalir



(Sekil 3.2 a). Sagilan dalgalar sadece yapinin varligi sebebiyle, yapidan uzaklasacak

sekilde yayilmaktadir.

/7ANN

deprem
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Sekil 3.1: Zeminin yap1 olmadig1 durumda (a) ve yap1 oldugu durumda (b) deprem
hareketine maruz kalmasi (LS-DYNA,2013).

Sinirsiz alanlar, kesilmis siirl etki alani ile yeniden taninabilir. Bu sayede tanimlanan

dis siirlar yapiya ulasan sahte dalgalar1 yansitir (Sekil 3.2 b). Bu yansiyan dalgalar

azaltmak ve uygun olan smirsiz etki alanin1t modellemek igin emici 6zelligi bulunan bir

sinir tabakasi kullanilmalidir.
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Sekil 3.2: Zeminin yap1 olmadig1 durumda (a) ve yap1 oldugu durumda (b) deprem
hareketine maruz kalmasi (LS-DYNA,2013).
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LS-DYNA yaziliminda “PML modeli” emici siir olarak kullanilmaktadir. “Etkili
sismik girisi yontemi” ise sagilmig dalgalari, deprem esdeger kuvvetleri saglayacak

sekilde dalga formiilasyonu kullanarak modellemektedir.

3.1.2.Emici Tabakalarin (PML) Tanimlanmasi
Kusursuz uyumlu tabaka modeli olan PML, elastik siirli etki alanina konuldugunda,
emici tabaka gorevini tistlenmektedir. Sinirli alan ve PML arasindaki arayiizii herhangi

bir yansima olmadan PML disa dogru hareket eden tiim dalgalar1 emer. (Sekil 3.3)

Elastik
Ortam

Dalgalarin Azalimi

Geri Donen Dalgalar

Yansiyan Dalgalar

Ny

NNV AV VAVNVAVAVAVIRVANND

Sekil 3.3: PML Model (LS-DYNA,2013).

PML baslangicta elektromanyetik dalgalar i¢in Bérenger ve Chew (1994) tarafindan
gelistirildi ve cok sayida arastirmaci tarafindan elektromanyetik PML modeli i¢in
kapsamli incelemeler gerceklestirildi. Bunu yani sira aragtirmalar devam ederek, elastik

dalgalarin sismik uygulamalar1 incelendi.

Sismik dalga formiilasyonlarin ve uygulamalarinin sonlu farklar yontemleri (finite
difference method) ile PML modelinin uygulanmasinin iki farkli dezavantaji
bulunmaktadir. Birincisi sonlu farklar yontemi ile modellenen PML modeli ile sonlu
elemanlar yontemi (finite element method) ile modellenen yapilarin birlikte ¢aligmasi
zorluk teskil etmektedir. Ikincisi ise sonlu farklar yéntemi siklikla kararsizliga

(instability) yol agmaktadir.
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Bu eksiklikler, Basu ve Chopra (2003, 2004, 2009) tarafindan gelistirilen explicit
analize izin verilen bir deplasman bazli sonlu eleman uygulanmasi ile giderilmistir.
Boylece ii¢ boyutlu zemin-yap1 sistemlerinin ger¢ek¢i bir analizi LS-DYNA ile
gergeklestirilebilir.

Yar1 sonsuz ¢ubuk modelini sinirsiz yari-uzay ortami igerisinde sadece ¢ubuk lokal

ekseni dogrultusunda dalgalarin yayildigini kabul edilsin (Sekil 3.4).

VVVVVV

—>

— - ©

Sekil 3.4: PML i¢in yari sonsuz ¢ubuk modeli (LS-DYNA,2013).

Bu ¢ubugun elastik ortam igin olusturulan dalga denklemlerini, matematiksel olarak
siirsiz dogrultuda artacak sekilde bir f(x) fonksiyonu tanimlayarak, denklemleri
kusursuz uyumlu ortam (PMM: perfectly matched medium) i¢in séniimlenmis olarak
yeniden tiiretilebilir (Sekil 3.5).

—>
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Sekil 3.5: PML igerisindeki kusursuz uyumlu ortam (PMM) (LS-DYNA,2013).

PMM yaninda bir simirlanmis elastik ¢ubuk yerlestirilmistir. PML tabakasi sinirli
ortamdan digariya hareket eden tiim dalgalari emer (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: PML ortaminda sagilan dalgalarin soniimlenmesi (LS-DYNA,2013).



Sagilan dalgalar yeterince soniimlenmezse, yeterince Kusursuz sekilde uyumlu bir

tabaka saglamak tiizere, yeterli bir sekilde yeniden soniimlenir.

+

Sekil 3.7: PML ortaminda sacilan dalgalarin
soniimlenmesinin yetersiz kalmasi(LS-DYNA,2013).

PML modelinin son ucunda bazi yansimalar meydana gelebilir. Yansiyan dalgalarin

genligini 3.1 denklemi ile ifade edilir.
|R|=exp[-2F (L,)], F=Ifdx 3.1

Bu denklemde f ve L, arzu edildigi kadar kiigiik segilebilir.

Dalgalarin azalim iligkisi tipik olarak 3.2 denklemi ile elde edilmistir.

f(0)=f, (LLJ 32

p

Tipik olarak, m i¢in 2 degeri sonlu elemanlar analizi i¢in iyi ¢alisir ve fy basitlestirilmis
ayrik analizinden (simplified discrete analysis) segilebilir. LS-DYNA otomatik olarak fj

tabakanin derinligine bagli olarak optimum bir deger seger.
Tabaka derinligi L, elastik bir ortam derinligindeki 5-8 eleman boyunda segilebilir.

3.1.3. Etkili Sismik Giris Yontemi
Yapi-zemin modelinde deprem hareketlerini etkilesim arayiiziinde birlestirmek igin
sadece esdeger kuvvetler uygulayarak deprem davranisinin modellenmesi yeterli

degildir. Ayn1 zamanda, yapinin dogrusal olmayan davranisini géz oniine almak igin,
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gecici deprem analizinin (transient earthquake analysis) baslangi¢c adimi yapinin statik

analizinden sonra baslatilmalidir.

Modele uygulanacak sagilma analizinden elde edilen etkin kuvvetler, yapinin bulundugu
ve bulunmadigr durum go6z Oniine alinarak sacilan deprem dalgalarin soniimlenmesi

PML sinir1 tabakalari ile gergeklestirilmektedir (Sekil 3.2 b).

3.1.3.1. Deprem Girig Hareketi

Yapi-zemin etkilesim modelinden zemin alaninin deprem etkisi altinda yapinin
bulundugu ve bulunmadigi durum olmak iizere iki farkli durum kabul edilmistir (Sekil
3.2). Asagida verilecek matrislerdeki, kiitle (m), rijitlik (k) ve kuvvet (P) sembollerinde;
s indisi yapiy1, b indisi kati-zemin etkilesim serbest bolgesini, f indisi zemin ortamini ve

e deprem bilesenini temsil etmektedir.

Ik olarak deprem hareketinin yap1 igerisindeki davranisin ele alirsak, dinamik denge

denklemini 3.3 matris esitligi ile yazilabilir.

(mss rnsb j U; + [kss ksb j U; — Pst 3.3
My My, )| Gy Kos  Kop ) | U R
Burada u' sistemin toplam hareketi ve P’ yapi-zemin etkilesimi igerisinde zeminden

yapiya ulasan reaksiyon kuvvetleridir. Dinamik denge denklerini zemin ortami igin 3.4

denklemi kullanilir.

Mg Mg )| G N Ke  Ke || U _ Pt 3.4
M Mg U; kef kee Ué Peo
Burada P]f =—|3bt ve Peo deprem kuvvetidir. Zemin alaninda dinamik denge

denklemleri yapmnin olmadigi denge denklemleri 3.5 ile yazilabilir.

Mg My U(f) N Ke K U(f) _ 0 35
My Mee Ug kef kee US Peo



34

Burada u® serbest alan yer hareketidir (free field ground motion). Zemin alaninda
sacilma hareketini yapinin bulundugu durumda olusan hareketinden (u') yapimin

bulunmadig1 durumda olusan hareketi (u°) arasindaki farktan denklem 3.6 ile elde edilir.

Yukarida yazilan dinamik denge denklemlerini tek bir alanda birlestirilmesi ile 3.7

esitligi elde edilir.

.ot t
ss msb US ss ksb US 0 0
.t t .0 0
m, My +m, my u, r+ kbs kbb + kff kfe Uy (=M U, + kff U 3.7
mef mEE u ef ee u m k

Burada esitligin sag tarafi yapi-zemin etkilesimi arayiliziinde olusan serbest yer
hareketini Peo vermektedir. Ciinkii kiitle ve rijitlik matrislerinin aralikli olmasi

sebebiyle, yapi-zemin etkilesimindeki etrafindaki elemanlarin arayiizii bir tabaka ile
siirli bulunmaktadir. Diger bir deyisle, zemin alan1 iginde sagilmis hareket kullanmak,
toplam hare Toplam Hareket ~ "2P! ile arayiizeyinde bir siireksizlik olusturur ve bu
stireksizlik ylizeyinde etkili kuvvetler olusturur. Siireksizlik arayiiziinde tam olarak
serbest alan yer hareketi oldugunu ve dolayisiyla etkili kuvvetler sadece serbest alan

zemin hareketi baglidir.

Toplam Hareket

Stireksizlik
E] E
E] E
E | E
Sagilan Dalgalar

Sekil 3.8: Yapi-zemin etkilesimde stireksizlik
yiizeyinin olusumu (LS-DYNA,2013).
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3.1.3.2. Nonlineer Yapi-Zemin Etkilesimi

Yapi-zemin etkilesimi analizinin ana hedefi olan yapmin dogrusal olmayan davranigini
tahmin etmek icin, analize statik analiz ile baslamak gerekmektedir. Ayrica, zemin
ortaminin  davranis1 dogrusal olmadigindan bu durumun yapi-zemin etkilesimi

analizimde hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Zemin modelinin tiim dogrusal olmayan 6zelliklerinin yapiya yakin bir bdlge ile sinirh

oldugunu kabul edilebilir. Zemin alaninin geri kalan kismi dogrusal olarak alinabilir.

Yapi-zemin etkilesimi analizi i¢in, ilk olarak statik analizi ile genel yapinin tabaninda
statik reaksiyonlar hesaplanir. Yapi tabaninda hesaplanan bu kuvvetler dinamik analiz

sirasinda, yap1 agirligini ve dogrusal olmayan zemin goz Oniine almak i¢in gereklidir.

Nonlineer Zemin

i 3
1 3
| Yapi-Zemin Etkilesimi 3

WELE WEE WEE W WY, 'YL Y™

Sekil 3.9: Yapi-zemin etkilesimde nonlineer

zemin modeli (LS-DYNA,2013).

3.2. DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIiN DAVRANISI

Deprem etkisinde kalmis olan yapilarin hasar durumlari incelendiginde, hasarlara neden
olan en Oonemli etkenlerden birinin tekrarli ve dinamik yiik etkisinde kalan zemin
etkisinin oldugu ortaya c¢ikmistir (Kramer,1996). Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranigi gerilme-sekildegistirme ve mukavemet 6zellikleri agisindan incelenmektedir.
Zeminlerde gerilme-sekildegistirme ozelliklerinden genellikle dinamik kayma modiilii,
soniim oran1 degerleri ve bunlarin birim sekildegistirmeye bagl olarak degisimleri elde
edilmektedir. Mukavemet 6zelliklerinden ise gogmeye veya biiyiik sekildegistirmeye
neden olan kayma gerilmesi genligi ve cevrim sayilar1 elde edilmektedir. Zemin ortami
icerisinde rijitlik, Poisson orani, yogunluk gibi parametreler dalga yayilmasini etkileyen

parametrelerdir. Bunlar arasinda rijitlik ve soniim gibi parametreler digerlerine gore
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daha biiyiik 6neme sahiptir. Bir malzemenin soniimiiniin biiyiik olmasi, bu malzemenin
dinamik yiikleme ya da titresimler sirasinda daha cok enerji yutmasit demektir.
Zeminlerde s6niim, zemin elemaninda bir ¢evrim sonucu yutulan enerji miktari olarak
tanimlanmaktadir. Zeminlerin soniim O6zelliklerini bilmek zeminlerde dalga yayilimi,
deprem ytikleri karsisinda zemin davranisi gibi dinamik problemlerin ¢6zliimii agisindan
Oonem tasimaktadir. Elastisite modiilii diisiik zeminlerin kii¢iik sekildegistirmelere maruz
kaldig1 durum ile biiylik sekildegistirmelere maruz kaldigi durumlar arasinda 6nemli
farkliliklar oldugu ve zeminin davranmisinin dogrusal kabul edilmesinin hatalara yol
acacaktir (Borja ve dig., 1999; Chao, 1996).

Zemin tabakalari kuvvetli yer hareketine maruz kaldiklarinda dogrusal olmayan
davranig gosterirler. Dogrusal olmayan davranisin etkisi yer hareketi siddeti arttikca
bliylitme (amplifikasyon) miktarinin azalmasi1 seklindedir. Bu durum sekil
degistirmelerdeki birikimle beraber zeminin histeretik soniimiindeki artis ve zeminde
mukavemet azalmasi dolayisiyla yumusama olmasindan kaynaklanmaktadir. Diigiik
birim sekil degistirme seviyelerinde, gerilme birim sekil degistirme iliskisinin elastik

oldugu kabul edilebilir.

Geoteknik miihendisligi alaninda, laboratuvar ve arazi deneyleriyle, zeminlerin gerilme
—birim sekil degistirme iliskilerinin, o6zellikle yiiksek birim sekil degistirme
seviyelerinde, birim sekil degistirmeye bagimli oldugu, dogrusal olmadigi ve histeretik

oldugu saptanmustir (Sekil 3.10).

Kayma Gerilmesi, Oxs
'y

A

= ;
7 2 Birim sekil

,f dedgistirme, vy

Sekil 3.10: Tekrarl yiik etkisindeki zeminlerde kayma
gerilmesi-sekildegistirme iliskisi (Ozener, 2010).
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Gozlemler, zemin tabakalarinin 6zelliklerinin deprem yer hareketlerinin neden oldugu
cevrimsel gerilmeler yliziinden degisebilecegini gostermektedir. Bozulmamis
numuneler lizerinde yapilan dinamik deneyler ve ayrica arazi deneyleri, birim sekil
azalma oldugunu gostermistir. Cevrimsel gerilmeler altinda zemin davranisini
degerlendirirken bir alternatif de gerilme — birim sekil degistirme ve mukavemet
Ozelliklerinin birbirinden bagimsiz diisiiniilmesidir. Dinamik kayma modiili, sonim
orani ve bunlarin birim sekil degistirmeye gore degisimi zeminin dinamik gerilme —
birim gekil degistirme 6zellikleri olarak diisiiniilebilir. Cevrimsel gerilme genlikleri ve
gocme anindaki cevrim sayist veya asirt sekil degistirme de dinamik kayma
mukavemeti Ozellikleri olarak tanimlanabilir. Farkli kayma gerilme genlikleri ve
yiikleme modellerine maruz birakilan Orselenmemis numuneler {izerinde yapilan
dinamik laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar elastik, elasto-plastik ve plastik
davraniglara ait esik cevrimsel kayma gerilmelerinin varligimni gdstermistir (Tonik ve

Ansal,2007).

Dinamik zemin davranisi gozlemlerinin 6nemli bir yorumu: ilki dogrusal olmayan
davranisin baglangi¢ noktasi, ikincisi ise elastik olmayan davranisin baslangi¢ noktasi
olan iki kayma birim sekil degistirme esik seviyesi onerilmesidir (Vucetic, 1994). Baska
bir gozlem sonucu ise, plastisite indisi cinsinden ifade edilen zemin plastisitesinin,
dinamik kayma modiilii ve soniim oraniin birim sekil degistirmeye bagli degisimi
lizerindeki etkisidir (Vucetic ve Dobry, 1991). 1999 Kocaeli Depremi sonrasi izmit
civarindan alinan normal konsolide, orselenmemis kil numuneleri iizerinde bir seri
gerilme kontrollii cok basamakli dinamik ti¢ eksenli deneyi yapilmistir (Okur ve Ansal,
2004). Bu deneylerde, ¢evrimsel kayma gerilmesinin esik degerlerinin degerlendirilmesi
icin her numunede en bilylik kayma gerilmesi, dinamik kayma modiilii azalmas1 ve

sOoniim oraninin artig1 bulunmustur (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Bir zemin numunesi i¢in kayma modiilii ve sonlim oraninin birim sekil
degistirmeye gore degisimi ve dinamik zemin davranisindaki birim sekil degistirme

esikleri (Toniik ve Ansal,2007).

Zeminlerin ¢evrimsel gerilme — birim sekil degistirme davranislarinin, birbirini takip
eden ii¢c asamada ele alinmasi uygun goziikmektedir. Ilk asamada, zemin numunesi,
gerilme — birim sekildegistirme ve mukavemet Ozelliklerinde Onemli bir azalma
olmadan elastik olarak davranacaktir. Etki eden ¢evrimsel gerilmeler diisiik oldugundan
olusan birim sekil degistirme genlikleri de dnemsizdir. Eger etki eden ¢evrimsel gerilme
seviyeleri elastik esik degerinden daha diislik ise, dinamik kayma mukavemetindeki
azalma ve ¢evrim sonrasi kayma mukavemetindeki fark ihmal edilebilir seviyededir.
Elastik esik bir kere asildiginda, zemin numunesi elasto-plastik davranacaktir. Bu
dinamik zemin davranisinda ikinci asama olarak diisiintilebilir. Bu asama esnasinda
olusan birim sekil degistirmeler birim sekil degistirme yumusamasina, dane yapisinda
bozulmaya ve gerilme — birim sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerinde akma
esigine kadar ani diislise sebep olacak bosluk suyu basincinda birikmeye yol acgabilir.
basincindaki artis kayma mukavemetinde onemli azalmalara yol agabilir ve bu durum
1999 Kocaeli Depreminde ¢ok yerde gozlemlendigi gibi tasima giicii kayiplarina,

heyelanlara ve ilave oturmalara neden olabilir. Eger akma esigi de asilirsa, zemin
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numunesinde dinamik kayma modiiliindeki 6nemli azalma nedeniyle biiyiik birim sekil
degistirme genlikleri goriilecektir. Bu ligiincii asama zeminlerin dinamik davranisinda

kararli (steady state) duruma gegis olarak diisiiniilebilir (Toniik ve Ansal,2007).

3.3. NONLINEER ZEMIN MODELLERI

Tank-sivi-zemin etkilesimi niimerik analiz modellerinde zemin ortamini modellemek
icin tercih edilen LS-DYNA yazilimi igerisinde yer alan malzeme modellerinden en
uygun olaninin belirlenmesi gereklidir.  Zemininin nonlineer davranisi, niimerik
stabilite ve zaman gibi faktorler ¢ercevesinde optimum malzeme modelinin belirlenmesi
bu boliimde incelenecektir. Malzeme modelinin belirlenmesinin ardindan farkli zemin
tipleri i¢in yapilan c¢alismalar incelenerek model i¢in gerekli parametreler

belirlenecektir.

3.3.1. Malzeme Modelleri
Niimerik analiz platformu olarak secilen LS-DYNA yaziliminin diger avantajlarinin biri
de birgok malzeme modeli igeren genis bir kiitiiphaneye sahip olmasidir. LS-DYNA

yaziliminda nonlineer zemin davranisi i¢in yaygin olarak kullanilan modeller;

e MAT _SOIL_AND_FOAM
e MAT SOIL_BRICK

e MAT_DRUCKER_PRAGER
e MAT_HYSTERETIC_SOIL

olarak siralanabilir. Tez kapsaminda yukarida verilen malzeme modellerinden, zemin
ortaminin nonlineer 6zelliklerini yansitabilecek olan *MAT_SOIL_AND_FOAM isimli
malzeme modeli, gerek niimerik stabilite gerekse de zaman faktorii agisindan tercih

edilmistir.

*MAT_SOIL_AND_FOAM isimli malzeme modeli, Kreig tarafindan gelistirilen
uygulamalarda sikilikla kullanilan nonlineer zemin modellerinden bir tanesidir.
Davranist su eleman modelinin davranigina benzemektedir. Zemin elemanin ¢evresinin
herhangi bir yapi1 ile sarili (confined) oldugu veya smir kosullari ile mesnetlendigi
durumlarda kullanilmalidir. Bu malzeme modelinde, kullanici tarafindan tanimlanmasi

gereken parametreler Tablo 3.1’de agiklanmustir.
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Tablo 3.1: LS-DYNA zemin modeli i¢in gerekli parametrelerin agiklanmasi.

PARAMETRE | ELDE EDILME YONTEMI ACIKLAMA
MID - Malzeme Numarast
RO Niikleer Yogunluk Testi Birim Hacim Agirligi
G Tek Eksenli Basing Testi Elastik Kayma Modiilii
BULK Hidrostatik Basing Testi Hacimsel Genlesme Modiili
A0 Ug Eksenli Basing Testi Kuadratik yuvarlatma Katsayisi
Al Ug Eksenli Basing Testi Kuadratik yuvarlatma Katsayisi
A2 Ug Eksenli Basing Testi Kuadratik yuvarlatma Katsayisi
EPS Tek Eksenli Basing Testi Volumetrik Birim Sekildegistirmeler
P Tek Eksenli Basing Testi Basing

*MAT SOIL AND FOAM isimli malzeme modeli i¢in gerekli katsayilart daha iyi
ifade edilirse; p basing ag, a; Ve az sabit katsayilar olmak iizere plastik akma fonksiyonu
3.8’ denklemi ile yazilir (LS-DYNA R7.0, 2013).

$=3,-[a-ap+a,p’] 38

Akma ylizeyinde oy tek eksenli akma gerilmesi olmak iizere J, :%ayz esitligini

denklem 3.8°da yerine koyup, tek eksenli akma gerilmesini ¢ekersek 3.9’daki gibi
denklem elde edilir (LS-DYNA R7.0, 2013).

o,=3,-[3(a,~ap+a,p) 39

Elde edilen 3.9 denkleminde peklesme (Strain hardening) géz 6niine alinmamustir.
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3.3.2. Analizlerde Kullanilacak Zemin Tipleri
Michael A. Thomas ve dig. (2008) NASA tarafindan desteklenen proje ile Amerika
Birlesik Devletleri Nevada eyaletindeki zemin tiplerini, arazi ve laboratuvar deneyleri
yardimiyla arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda 3 farkli zemin tipinin nonlineer
Ozelliklerini belirlenerek, LS-DYNA’daki mevcut *MAT_SOIL_AND_FOAM modeli
icin gerekli olan parametreler elde edilmistir. Olusturan zemin modellerinin isimleri
sirasiyla  Cuddeback Soil-B, Carson Sink Dry ve Carson Sink Wet olarak
tanimlanmistir. Zemin tipleri arasinda basing-birim sekil degistirme iliskilerinin

karsilastirilmast Sekil 3.12°de verilmistir.

x 10°
6
Cuddeback Soil B
Carson Sink Dry
Carson Sink Wet
5
4
\
\
© \
o,
\
g 3 \
(2] \
© \
m \
\\
2
1 A
0
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Volumetrik Birim $Sekil Degistirmeler

Sekil 3.12: Tiim zemin tipleri i¢in basing-birim sekildegistirme

iligkilerinin karsilastiriimasi (Michael A. Thomas ve dig.,2008).
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3.3.2.1. Cuddeback Soil B
Cuddeback Goli etrafinda farkli bolgelerinden alinan zemin numuneleri (Sekil 3.13)
sadece kuru hava kosullaria (dry season) uygun ortamlar i¢in kullanilmasi zorunludur.

Islak zemin 6zelliklerini tasiyan zemin modellerinde kullanilmaz.

Sekil 3.13: Cuddeback Soil-B zemin tipi igin farkli bolgelerden alinan zemin

numuneleri.

Cuddeback Soil-B zemin tipinin LS-DYNA ortaminda *MAT SOIL AND FOAM
malzeme modeli ile olusturulabilmesi igin gereli zemin mekanik oOzellikleri ve
katsayilar1 arazi ve deneysel ¢alismalar sonucu elde edilerek Tablo 3.2 ve basing-

volumetrik birim sekildegistirme grafigi i¢in Sekil 3.14 hazirlanmistir.

Tablo 3.2: Cuddeback Soil-B zemin tipi igin malzeme modeli parametreleri.

PARAMETRE DEGER BIRIM
RO 1.29E+03 kg/m®
G 3.17E+06 Pa
Khacim 1.68E+08 Pa
A0 6.18E+06 Pa’
Al 5.14E+03 Pa
A2 1.07E+00 -
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X 105

r L
5 Cuddeback Soil B

N

Basing [Pa]
w

N

o A A A _
-0.09 -008 -007 -006 -005 -004 -003 -002 -0.01 0
Volumetrik Birim Sekil Degistirmeler

Sekil 3.14: Cuddeback Soil-B zemin tipi igin

basing-birim sekildegistirme iliskisi.

3.3.2.2. Carson Sink Dry
Carson Sink bolgesinde farkli bolgelerinden alinan zemin numuneleri (Sekil 3.13) kuru
hava kosullarina (dry season) uygun ortamlar i¢in Cuddeback Soil-A ile Soil-B arasinda

orta glicliikteki bir zemin modelidir.

Sekil 3.15: Carson Sink Dry zemin tipi i¢in farkli bolgelerden alinan zemin numuneleri.

Carson Sink Dry zemin tipinin LS-DYNA ortaminda *MAT_SOIL AND FOAM
malzeme modeli ile olusturulabilmesi igin gereli zemin mekanik Ozellikleri ve
katsayilar1 arazi ve deneysel ¢alismalar sonucu elde edilerek Tablo 3.3 ve basing-

volumetrik birim sekildegistirme grafigi i¢in Sekil 3.16 hazirlanmistir.
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Tablo 3.3: Carson Sink Dry zemin tipi i¢in

malzeme modeli parametreleri.

PARAMETRE DEGER BIRIM
RO 1.38E+03 kg/m?®
G 1.10E+07 Pa
A0 1.34E+07 Pa?
Al 6.63E+03 Pa
A2 8.22E-01 -
x 10°
6
Carson Sink Dry
4
3
2
1
ot i i i
-0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01

Volumetrik Birim Sekil Degistirmeler

Sekil 3.16: Carson Sink Dry zemin tipi i¢in

basing-birim sekildegistirme iliskisi.
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3.3.2.3. Carson Sink Wet
Carson Sink bolgesinde farkli bolgelerinden alinan zemin numunesi (Sekil 3.17) 1slak

hava kosullarina (wet season) uygun ortamlar igin kullanilan zemin modelidir.

Sekil 3.17: Carson Sink Wet zemin tipi igin zemin numuneSinin alindig1 bolge.

Carson Sink Wet zemin tipinin LS-DYNA ortaminda *MAT _SOIL AND FOAM
malzeme modeli ile olusturulabilmesi igin gereli zemin mekanik Ozellikleri ve
katsayilar1 arazi ve deneysel caligmalar sonucu elde edilerek Tablo 3.4 ve basing-

volumetrik birim sekildegistirme grafigi i¢in Sekil 3.18 hazirlanmistir.

Tablo 3.4: Carson Sink Wet zemin tipi igin

malzeme modeli parametreleri.

PARAMETRE DEGER BIRIM
RO 1.44E+03 kg/m?®
G 3.45E+06 Pa
Khacim 8.69E+07 Pa
A0 9.36E+07 Pa’
Al 1.28E+04 Pa
A2 4.39E-01 -
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X 105

Carson Sink Wet

Basing [Pa]
w

-0.09 -0.08 -0.07 -0.06  -0.05 -0.04 -0.03  -0.02 -0.01 0
Volumetrik Birim Sekil Degistirmeler

Sekil 3.18: Carson Sink Wet zemin tipi i¢in

basing-birim sekildegistirme iligkisi.

3.4. NUMERIK TANK MODELLERININ HAZIRLANMASI iCIN MATLAB
YAZILIMI iLE GELiSTIRILEN PROGRAMIN CALISMA
MEKANIZMALARI

Silindirik tanklarin deprem performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in tank-sivi ve

tank-zemin etkilesimlerinin tiim nonlineer 6zellikleri igerecek sekilde giivenilir yazimlar

ile modellenmesi gereklidir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in ticari yazilimlarin aksine
bilimsel yogunlugu yiiksek olan LS-DYNA yazilimi tercih edilmistir. LS-DYNA
yaziliminda kullanilan ydntem ve nonlineer algoritmalarinin karmagik olmasina karsin
sistemlerin modellenmesi i¢in gerekli olan program arayiizii yeterli kapasitede degildir.
Niimerik modelleme, sistem geometrilerinin karmasik olmasi, malzeme modellerinin
cok olmasi, nonlineer 6zelliklerin tanimlanmasi, sistemin fiziksel davranisinin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi igin gerekli tanimlarin yapilmasi gibi islemlerin ¢oklugundan
otiirii cok fazla zaman almaktadir. Bu zaman kaybini 6nlemek ve tank modellerini hizli
bir sekilde olusturulabilmek i¢in MATLAB yazilim1 ile yukarida bahsedilen tiim etkileri
g6z0Online alan bir program gelistirilmistir. MATLAB yaziliminin tercih edilmesinin en
onemli sebepleri arasinda, niimerik islemle kapasitesinin yiiksek olmasi, analiz siiresinin

hizli olmasi, dosya okuma yazma islemlerinin kolayligi, grafik islemlerinin kuvvetli
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olmasi gibi bir¢ok faktor gosterilebilir. Bu yazilimin temel amaci kullanicidan tank
sisteminin; geometri, malzeme, yiikkleme durumu gibi temel bilgileri alinarak, LS-
DYNA yazilimi tarafindan analizinin gergeklestirilmesi i¢in uygun formattaki *dyn
uzantili dosyay1 olusturulmasidir. Bu program ile tank-sivi etkilesimi ve tank-zemin
etkilesimi hizli bir sekilde olusturulmaktadir ve programda tank sisteminin sonlu
elemanlar ile olusturulmasi igin ¢esitli sonlu elemanlar agi olusturma teknikleri

kullanilmustir.

3.4.1. Tank-Siv1 Etkilesimin Modellenmesi
Tank-sivi etkilesimimin ALE yaklasimi ile niimerik modellinin hazirlanmasi igin
programda kullanilan prensiplerden bahsedilecektir. Tank-sivi etkilesiminin nonlineer
algoritmalarinin yogunlugu nedeniyle analizler olduk¢a uzun siirebilir (100-120 saat).
Bu durumun ¢oziilmesi yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir. Ancak
her zaman mevcut bilgisayarlarimizin kapasitesi yiiksek olamayacagindan dolay1 sonlu
elemanlar agi (mesh) sisteminin ¢ok iyi olusturulmasi gerekir. Sekil 3.19’te tank-sivi

etkilesimi icin siklikla kullanilan sonlu elemanlar ag sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.19: Tank-s1v1 etkilesimi hatali ag orgiisii.

Sekil 3.19’ teki sonlu eleman ag1 tank merkezine dogru gidildik¢e eleman boyutlari
diger eleman boyutlarina oldukc¢a kiigiik kalmaktadir. Bu durum analiz siiresini
artirmakta ve sistemin stabilitesini bozmaktadir. Ayrica tank merkezinde ¢ok sayida
eleman birlestiginden dolay1 bu noktada basing yi§ilmast meydana gelmektedir. Bu ve

benzeri eksiklikleri gidermek amac ile Sekil 3.20°te gdsterilen sonlu elemanlar agina
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sahip tank modeli 6nerilmektedir. Tank merkezindeki yigilmalar1 6nlemek i¢in orta
bolgelerin sonlu elemanlar ag1 dikdortgen seklindeki elemanlar kullanilmistir. Tank-sivi
etkilesiminde c¢alkalanma hakim modlarmin seklinden dolayr tank c¢eperlerinde
maksimum kuvvet ve gerilmeler olusmaktadir. Bu etkileri gorebilmek ve en 6nemlisi
tank-sivi etkilesiminde kullanilan ALE yaklagimin efektif olarak calisabilmesi igin
kenar bolgelerin sonlu elemanlar aginda siklastirma islemi uygulanmistir. Kisaca tank
merkezinde kaba sonlu elemanlar agi (course mesh) kullanilirken tank geperlerine

dogru siki sonlu elemanlar ag1 (finer mesh) kullanilmustir.

Sekil 3.20: Tank-siv1 etkilesimi ideal ag orgiisii.

MATLAB yazilimi ile gelistirilen program, Sekil 3.20°te gosterilen sonlu elemanlar
agina sahip tank sistemlerinin istenilen geometride olusturmasina olanak saglamaktadir.
Program, sonlu elemanlar ag sistemindeki; tank merkezindeki karenin boyutu ve eleman
sayis1, tank merkezinden tank ceperinde dogru giden bolgedeki eleman sayisi, tank
ceperindeki siklagtirma yapilacak bodlgenin uzunlugu ve eleman sayisi, radyel
dogrultudaki eleman sayis1 gibi parametrelerin kullanici tarafindan istenilen sekilde

degistirilmesine olanak saglamaktadir.

3.4.2. Tank-Zemin Etkilesimin Modellenmesi
Tank-zemin etkilesimi niimerik modelinin olusturmasi igin, tank-sivi etkilesiminde
oldugu gibi MATLAB yazilimi ile program yazilmasi tercih edilmistir.  Bunun

sebepleri arasinda; tank-zemin etkilesimi niimerik modelinin tank-sivi etkilesim
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modelinden daha kompleks olmasi ve LS-DYNA yazilimi igerisindeki mevcut araglar
ile tank-zemin modelinin olusturulmasmin olduk¢a zaman almasi gibi etkiler

gosterilebilir.

LS-DYNA ve diger yazilimlar yapi-zemin etkilesimi i¢in zemin tabakasi ve emici
tabakalarin (PML) dikdortgen bir sinir kosullari igerisinde tanimlanmasini istemektedir.
Ciinkii yapi-zemin etkilesimi algoritmalarmin kompleks olmasi sebebiyle diger
geometriler sahip sinir kosullarinin tanimlanmasinda giicliikkler yasanmaktadir. Tank-
zemin etkilesimi niimerik modelinin olusturulmasinda karsilasilan zorluklardan en
onemlisi tank geometrisinin silindirik olmasidir. Silindirik sinirlardan dikdortgen
siirlara gecisi saglamak i¢in yeni bir sonlu elemanlar aginin olusturulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Tank-zemin etkilesimi i¢in 6rnek niimerik modelin plandan goriiniimii
Sekil 3.21 ‘de gosterilmistir. Burada tank modeli kirmizi renk, zemin modeli sar1 renk

ve PML emici tabakalarin modeli ise kahverengi ile gosterilmistir.

Sekil 3.21: Tank-zemin etkilesimi niimerik modeli.

Sekil 3.21 ‘den goriilecegi lizere silindirik tank sistemin dikdortgen sinir hatlarina sahip
zemin modeline gecebilmek i¢in yeni bir sonlu elemanlar agina teknigine ihtiyag

duyulmaktadir. Bunun i¢in zemin modelinin sonlu elemanlar ag1 iki boliime ayrilmistir.



Birinci bolimde sistemin sonlu elemanlar ag biitiinliigliniin bozulmamas igin, silindirik
tank modeline benzer sekilde sonlu elemanlar ag1 olusturularak zemin derinligi boyunca

devam ettirilmektedir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Zemin modeli aginin birinci bolimii.

Ikinci béliimde ise ortasinda dairesel delik bulunan dikdértgen sistemin sonlu elemanlar
ag1 olusturulmaktadir (Sekil 3.23). Son asamada ise iki pargaya boliinmiis sonlu elaman

aglar1 birlestirilerek zemin modelinin olusturulmasi tamamlanmaktadir.

Sekil 3.23: Zemin modeli aginin ikinci bolimii.
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Ortas: dairesel delik olan dikdortgen sistemin sonlu elemanlar aginin kartezyen (x-Yy)
koordinat sisteminde olusturulmasi program hacmini artmasima ve algoritmalarin
komplekslesmesine sebep olmaktadir. Bunun yerine gerekli olan sonlu elemanlar aginin
dogal koordinat (&-1) sisteminde olusturulup, koordinat doniisiimii ile sistem kartezyen
koordinat sistemine ge¢me isleme oldukga pratik, etkili ve hizli bir yontemdir
(Kolukula, 2010). Bu yontem, sonlu elemanlar 6tesi interpolasyon yontemi (Transfinite
Interpolation-TFI) olarak adlandirilmaktadir. TFI yonteminde kullanilan bir birimlik
kare elemani igerisinde olusturulan dogal koordinat sistemi ile herhangi dort noktaya

sahip eleman igerisindeki kartezyen koordinat sistemi Sekil 3.24’da gésterilmistir.

n y

Ust Kenar-T ;ﬁ
Ust Kenar-T s
_ 2
4 3 S S
e T

<

Sol Kenar-L - <

1 . Sag Kenar-R 3 Alt Kenar-B
§ X
Alt Kenar-B
(@) (b)

Sekil 3.24: TFI yonteminde sinirlarin;(a) dogal ve (b)kartezyen

koordinat sistemlerinde tanimlanmasi.

iki boyutlu diizlemde, dogal koordinat sistemi icerisinde eleman kenarlar1 igin sinir

kosullarini (eleman diigim noktalar1 koordinat sinirlari) 3.10 esitligi ile yazilir.

X, (£), X, (&) >0<¢£<1 »
X, (1), X, (1) >0<n<1

Iki boyutlu diizlemdeki dért noktaya sahip eleman igerisindeki herhangi bir noktadaki
kartezyen koordinatlarini, dogal koordinat sistemindeki elemanin kenar noktalarinin
koordinatlar1 cinsinden birinci dereceden Lagrangian polinomlarmi kullanarak 3.11

denklemi ile yazilabilir.
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X(%,Y) = (@=1)X, () +7X, () + A= E)X, () +£X, (n) ™
~{EnX, @+ E@-mX, @ +7(1-£)X, 0) + L~ E)L-17)X, 0)}

TFI yontemi ile iki boyutlu diizlemde ortasinda dairesel delik bulunan dikdortgen sistem
tizerinde uygulamak simetri 6zelliginden yararlanarak mevcut sistemin 4 pargasini iki
bolgeye pargalayarak ele alalim (Sekil 3.25). Burada O noktas1 dikdortgen merkezi ve
P1, P2, P3, P4, Ps ve CMP alanlarin olusturdugu noktalari temsil etmektedir. Bu
parametrelerin Sekil 3.25’deki iki alandan olusan 4 'liik sistem i¢in degerleri Tablo 3.5’

da verilmistir.

Tablo 3.5: Ortasinda dairesel delik bulunan dikdortgen sistemin

Y4 lik parcasinin diiglim nokta koordinatlarinin belirlenmesi.

PARAMETRE X Koordinati Y Koordinan
@) 0 0
P1 R 0
P2 L/2 0
P3 L/2 B/2
P4 0 B/2
P5 0 R

Burada R delik yarigapinin, L dikdortgen uzunlugunu ve B dikddrtgen derinligini temsil
etmektedir (Sekil 3.25).
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P_gf P3
Alan 2

i B/2
PE Alan 1

- CM

e
° P, P,

L/2

Sekil 3.25: Ortasinda dairesel delik bulunan

dikdortgen sistemin Y4 liikk parcasi.

Iki alan icerisinde alt kenar koordinatlarim1 3.12, iist kenar koordinatlarin1 3.13, sol
kenar koordinatlarin1 3.14 ve sag kenar koordinatlarin1 3.15, denklemleri ile dikdortgen

sistemindeki delik yari¢apina (R), kenar uzunluguna (L) ve derinligine (B) bagli olarak

)
’

dogal koordinat sisteminde yazabiliriz.

[N

X, (S) = Rcos(%sj; Y (S) = Rsin(

Ay B

X, (S) = Rcos(%sj; Yy, (S) = Rsin(

L B
Xy =5:yu(s)=55

3.13
L B
X2(8)=(1-8) 1Y =
L
X,(s)=R +(—— R]S; Y, =0
2 3.14

X,(8)=0;y,, = R+(%—st
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T L 7)) . Cpanl ® L . (z

X, (s) = RCOS(ZJJ{E_RCOS(ZDS’ y,(s)= R3|n(4j+(2 Rsm(4Ds 1o
7 B AR Coenl & B L. (7

X,,(S) = Rcos(ZJ+(E—Rcos(ZDs,yrz(s)_ Rsm(4)+(2 Rsm(AJ]s

Boylece TFI yontemi ile ortasinda dairesel delik bulunan sistemi, dogal koordinat
sisteminde sonlu elemanlar agini olugturduktan sonra kartezyen koordinat sistemindeki

degerleri elde edilmistir.

Tank-zemin etkilesiminde zemin ortamiin niimerik modellenmesi i¢in gerekli sonlu
elemanlar aginm iki boliimii olusturulmustur. iki boliime ayrilan sonlu elemanlar aginin

birlestirilmis durumu Sekil 3.26°de gosterilmistir.

Sekil 3.26: Tank-zemin etkilesiminde zemin modeli.
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Tank-zemin sisteminde zemin modellinin olusturulmasinin ardindan PML tabakalarin
olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in gerekli olan sonlu elemanlar ag1, ortasinda dikdortgen
delik bulunan dikdortgen sistemin olusturulmasidir. Modelin olusturulmasinda,
ortasinda dairesel delik bulunan dikdortgen sistem igin olusturulan niimerik model ile
benzer adimlar takip edilmistir. Yine simetri 6zelliginden yararlanilarak % ‘liik sistem
iki farkli alan ayrilarak, dogal koordinat sistemi iizerinde alanlarin kenarlar1 tizerinde
degisim denklemleri yazarak kartezyen koordinat sistemindeki sonlu elemanlar agina
geri donebiliriz. PML tabakalari icin olusturulan sonlu elemanlar ag1 i¢in 6rnek model
gosterilmistir.  Sekilde gorildiigli gibi zemin ortami PML tabakalar tarafindan
kusatilmistir.

Sekil 3.27: Tank-zemin etkilesiminde PML tabakalar.

MATLAB yazilimi ile gelistirilen programda zemin ve PML tabakas1 derinligi, genisligi

ve sonlu elemanlar sayis1 kullanici tarafindan istenilen boyutlarda degistirilebilir.



56

3.5. 3BOYUTLU SILINDIRiK TANK-SIVI-ZEMIN ETKILESIMI NUMERIK
MODELLERININ HAZIRLANMASI

Bu béliimde {i¢ boyutlu silindirik tanklarin tank-sivi ve tank-zemin etkilesimlerinin

dikkate alinarak deprem performanslarinin degerlendirebilmesi i¢in, niimerik stabilite,

zaman gibi etkenler gdzoniine alinarak optimum sonlu elemanlar agina sahip niimerik

modeller hazirlanacaktir.

3.5.1. Tank Geometrisinin Belirlenmesi
Tiirkiye’de s1v1 ihtiva eden tanklarin tiretimini gerceklestiren firmalardan alinan bilgiler
1s1ginda niimerik analizlerde kullanilan tank geometrisi belirlenmistir (Sekil 3.28).
Burada tank yiiksekligi H;, tank yaricapt R, tank ¢api D ve su yiiksekligi W ile

gosterilmistir.

H=15m

W=10 m

2R=D=20m
Sekil 3.28: Niimerik analizlerde kullanilan tank geometrisi ve sivinin gorseli.

3.5.2.Zemin Geometrisi ve PML Tabakalarin Geometrisi
Tank niimerik modelinin belirlenmesinin ardindan yapi-zemin etkilesimi i¢in zemin ve
PML modellerinin olusturulmasi gereklidir. Tank geometrisine bagli olarak belirlenen
dikdortgen seklindeki zemin modeli Sekil 3.29 gosterilmistir. Burada zemin modeli
genisligi Ls, zemin modeli derinligi Bs ve zemin modeli yiiksekligi Hs olarak

gosterilmistir.
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s=35m

<— L=35m ——>
Sekil 3.29: Zemin niimerik modeli geometrisi

PML tabakalarin geometrisi ise zemin modelini kusatacak sekilde belirlenmistir (Sekil
3.30). Burada PML modeli genisligi Lpmi, derinligi Bpmi ve yiiksekligi Hpmi olarak

gosterilmistir.

Hme:40 m

Lom=60m ——>
Sekil 3.30: PML niimerik modeli geometrisi.
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3.5.3. Tank Sisteminde S6niim Oraninin Elde Edilmesi
Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniim oraninin elde edilmesi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri Rayleigh Yontemidir. Bu yontemde M yapisal sistemin kiitle matrisi
ve K yapisal sistemin rijitlik matrisi olmak tizere C s6niim matrisini 3.16 denklemi ile

yazilir.
[C]=a[K]+BIM] 3.16

Rayleigh Yontemi 3.16 denkleminden goriildiigii izere soniim matrisi (C), kiitle matrisi
(M) ve rijitlik matrisi (K) ile orantili olarak degisim gostermektedir. Soniim matrisi (C)
sistemde olusabilecek tiim modlara ait soniim oranlarini igerdiginden, tiim modlar i¢in
ayni soniim oraninin tanimlanmasi onemlidir. Bu yilizden denklemdeki a ve f
katsayilarinin ilk ve son periyot degerlerine bagimli olarak giivenilir bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ilk ve son periyot degerleri i¢in optimum degerler,
sirasiyla 0.2T1 ve T1 olarak kullanildiginda genellikle istenilen soniim orani tiim sistem
salinimlarinda gecerli olmaktadir. (Sekil 3.31). Burada T1 yapisal sistemin birinci

periyoduna (hakim periyot) karsililik gelmektedir.

10%

9%
o /
7% +—

6%

5%

4%

Soniim Orani

3%

2%

1%
0% |10.2T1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Periyot (s)

T1

Sekil 3.31: Rayleigh Yonteminde sonlim oranlari i¢in optimum sinirlar
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Tank sisteminde Rayleigh Yontemi ile sonlim oranlarini elde etmek i¢in hakim periyoda
gereksinim duyulmaktadir. Hakim periyot hesabi i¢cin SAP2000 yazilimi kullanilmstir.
Bu yazilim tank-siv1 sistemi modellenerek serbest titresim analizi yapilmistir. Sistemin
hakim periyodunun belirlenmesinin ardindan Rayleigh yontemi ile séniim oram1 %5

olacak sekilde hesaplanmstir.

Zemin ortamimin sdniim oraninin hesaplanmasi i¢in analitik yaklagimla ve miihendislik
verilerinden yararlanilarak %2 olarak kabul edilerek Rayleigh yontemi ile soniim egrisi

elde edilmistir.

3.6. ANALIZLERDE KULLANILACAK DEPREM KAYITLARININ
SECILMESI

Deprem sartnamelerinde sismik tehlike genellikle tepki spektrumu ile tanimlanir ve
zaman tanim alaninda yapilacak hesaplamalarda bu tepki spektrumlari ile uyumlu olan
kayitlarin kullanilmasina izin verilir. Ancak mevcut tank-yapi-zemin etkilesimi i¢in
gelistirilen modellerin zaman tanim alaninda analizi i¢in gerekli deprem kayitlarinin
tepki spektrumlari ile uyumlu olmasina gerek yoktur. Ciinkii kullanilan niimerik tank
sistemi direkt yontem ile tank-zemin sistemi biitiin olarak modellenmektedir ve deprem
dalgalar1 anakayadan tanimlandigindan o&tiirli zemin ortami igerisinde siirekli olarak
degisiklige maruz kalmaktadir. Bu yiizden deprem kayitlarinin tepki spektrumlar ile
uyumu gozardi edilerek ve deprem kayitlar1 altinda niimerik analizler

gerceklestirilmistir.

Farkli zemin tiplerinin, 3 adet deprem etkisi altinda zaman tanim alaninda nonlineer

analizleri gergeklestirilerek tank-siv1 etkilesimi tizerindeki etkileri arastirilmigtir.

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering
Research Center-PEER) kuvvetli yer hareketi veri bankasindan Tirkiye’de meydana
gelmis iki adet ve Japonya’da meydana gelmis bir adet deprem kaydi analizlerde

kullanilmak iizere secilmistir.

Uc boyutlu silindirik tanklarin analizi i¢im segilen iic adet deprem bileseninin
karakteristik ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir. Tablodaki deprem kaydinin x
dogrultusundaki bileseni H1, y dogrultusundaki bileseni H2, z dogrultusundaki bileseni

V olarak tanimlanmaktadir.
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Secilen deprem hareketi altinda tank-sivi-zemin sisteminde olusabilecek sistem tepkileri
(calkalanma yiiksekligi, devrilme momenti, kesme kuvveti vb.) diisiik mertebede elde
edilebilir. Farkli zemin tiplerinin etkisi arastiracagindan dolayir, bu durumun
engellenmesi i¢in segilen deprem hareketlerinin uygun bir katsayi ile 6l¢eklenmistir.
Deprem kayitlarinin niimerik analizde kullanilan isimleri, Ol¢ekleme katsayilari ve

analiz stireleri i¢in Tablo 3.7 hazirlanmistir.

Tablo 3.6: Segilen deprem yer hareketlerinin karakteristik 6zellikleri.

Moment . Bilesen Bilesen Bilesen
No Deprem Biipiikliigii Istasyon (H1) (H2) V) PGAmax (9)
p  Kobe 6.9 Takatori TAKO0.AT2 TAK90.AT2 TAKUP.AT2  0.616
01.16.1995 ' : : ' '
Erzincan .
2 13031992 6.9 Erzincan ERZNS.AT2 ERZEW.AT2 ERZUP.AT2 0515
3  Dizce 7.1 Lamont DZCE.AT2 DZCN.AT2 DZCV.AT2  0.257
12.11.1999 : : : : :

Tablo 3.7: Segilen deprem yer hareketleri igin

olcekleme katsayilari.

Analiz Adi Deprem  Olgekleme Katsayis1  Analiz Siiresi (s)

Kobe

Deprem-1 01.16.1995 10.6 25.0
Erzincan
Deprem-2 13.03.1992 12.5 20.0
Diizce
Deprem-3 50.0 40.0

12.11.1999
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Sekil 3.32: X,Y ve Z dogrultularinda Kobe deprem yer

hareketine ait ivme, hiz ve yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 3.33: X,Y ve Z dogrultularinda Erzincan deprem yer

hareketine ait ivme, hiz ve yer degistirme bilesenleri.
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Sekil 3.34: X,Y ve Z dogrultularinda Diizce deprem yer

hareketine ait ivme, hiz ve yer degistirme bilesenleri.
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4. BULGULAR

Silindirik tanklarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in, segilen niimerik
modelin  (Sekil 3.28), secilen yer hareketleri (Tablo 3.6) altinda analizi LS-DYNA
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Zemin ortaminin, tank-sivi sisteminde olusan tepkiler
(serbest siv1 yiizeyinde olusan ivme, ¢alkalanma yliksekligi, tank yatay deformasyonu,
taban kesme kuvveti, devrilme momenti) lizerindeki etkisi; tank sisteminde olusan bu
tepkilerin zemin tarafindan ne kadar artirildigi (amplifikasyon) ve ya azaltildigi (de-

amplifikasyon) incelenecektir.

Kullanilan niimerik modellerin deprem yer hareketinin yatay (X-y) ve disey (2)
bilesenleri olmak tizere {i¢ dogrultudaki zaman tanim alaninda analizi (time history

analysis) gergeklestirilmistir.

4.1. SERBEST SIVI YUZEYINDE OLUSAN iVMELER
Tank-sivi-zemin sisteminde, serbest sivi yiiksekliginde zaman tanim alaninda olusan
ivmelerin, farkli deprem yer hareketleri etkisi altinda ve farkli zemin ortamlari igin

degisimi degerlendirilmelidir.

Serbest s1v1 ylizeyinde Deprem-1 yer hareketi altinda olusan ivmeler x dogrultusunda
Sekil 4.1°de, y dogrultusunda Sekil 4.2’de ve z dogrultusunda Sekil 4.3’te farkli zemin

tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.1: Deprem-1 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde
x dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.2: Deprem-1 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde

y dogrultusunda olusan ivmelerin zamana baglh degisimi.
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Sekil 4.3: Deprem-1 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde
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z dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.

30

Serbest siv1 ylizeyinde Deprem-2 yer hareketi altinda olusan ivmeler x dogrultusunda

Sekil 4.4°de, y dogrultusunda Sekil 4.5’de ve z dogrultusunda Sekil 4.6’te farkli zemin

tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.4: Deprem-2 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde
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Sekil 4.5: Deprem-2 yer hareketi altinda serbest s1v1 yiiksekliginde

y dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.6: Deprem-2 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde

z dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.

Serbest s1v1 ylizeyinde Deprem-3 yer hareketi altinda olusan ivmeler x dogrultusunda
Sekil 4.7°de, y dogrultusunda Sekil 4.8’de ve z dogrultusunda Sekil 4.9’te farkli zemin

tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.7: Deprem-3 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde

x dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.8: Deprem-3 yer hareketi altinda serbest siv1 yiiksekliginde

y dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.9: Deprem-3 yer hareketi altinda serbest s1v1 yiiksekliginde

z dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimi.

Ug farkli deprem yer hareketi altinda farkli zemin tipleri icin serbest siv1 yiizeyinde x, y
ve z dogrultusunda olusan ivmelerin zamana bagli degisimleri incelendi. Zemin
tiplerinin ivme degerlerine olan etkisini daha iyi gorebilmek i¢cin maksimum ivme
degerleri karsilagtirilmalidir. S1vi serbest yiizeyi olusan maksimum ivmeler x dogrultusu
icin Tablo 4.1°de, y dogrultusu i¢in Tablo 4.2’de ve z dogrultusu i¢in Tablo 4.3’de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Sivi serbest yiizeyi x dogrultusunda olugan maksimum ivmeler (m/sn?).

. Cuddeback Carson Sink Carson Sink
Deprem/Zemin Soil-B Dry Wet
Deprem-1 2.4031 2.2950 3.5874
Deprem-2 1.5848 1.8948 2.6204

Deprem-3 1.8895 1.9345 2.8597
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Tablo 4.2: Sivi serbest yiizeyi y dogrultusunda olusan maksimum ivmeler (m/sn?).

Deprem/Zemin Cusdéjﬁfagck Carsgr;ySink Cars\;nvr:a tSink
Deprem-1 1.8024 2.1297 3.3288
Deprem-2 1.2237 1.2834 2.0004
Deprem-3 1.0563 1.1746 1.3783

Tablo 4.3: Sivi serbest yiizeyi z dogrultusunda olusan maksimum ivmeler (m/sn?).

Deprem/Zemin Cusdgi(lePSCK Carsgr;ySink Cars\;)vr; tSink
Deprem-1 0.6845 0.6954 0.8273
Deprem-2 0.2647 0.2717 0.3188
Deprem-3 0.6809 0.8572 0.5956

4.2. SERBEST SIVI YUZEYi CALKALANMA YUKSEKLIiGi DEGiSiMi

Uc¢ boyutlu silindirik tank tasarimi icin en onemli etkenlerden biri sivinin
calkalanmasidir. Deprem sirasinda tanklarda olusan yiiksek genlikli c¢alkalanma
davranig1 hasarlara sebep olmaktadir. Bu boliimde serbest sivi yiizeyinde ¢alkalanma

yiiksekligi degisimine zemin ortaminin etkisi incelecektir.

Silindirik tankta serbest sivi yiizeyindeki calkalanma yiiksekligi degisi Deprem-1 yer
hareketi altinda Sekil 4.10°da, Deprem-2 yer hareketi altinda Sekil 4.11°de ve Deprem-3
yer hareketi altinda Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10: Deprem-1 yer hareketi altinda serbest siv1 yiizeyi
calkalanma yiiksekliginin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.11: Deprem-2 yer hareketi altinda serbest siv1 yiizeyi

calkalanma yiiksekliginin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.12: Deprem-3 yer hareketi altinda serbest sivi1 yiizeyi

calkalanma yiiksekliginin zamana bagl degisimi.

Silindirik tank icerisinde 3 farkli deprem yer hareketi altinda farkli zemin tipleri igin
serbest sivi yiizeyinde olusan maksimum c¢alkalanma yiikseklikleri i¢in Tablo 4.4

hazirlanmustir.

Tablo 4.4: Serbest s1v1 yilizeyi maksimum g¢alkalanma yiiksekligi (m).

. Cuddeback  Carson Sink  Carson Sink
Deprem/Zemin

Soil-B Dry Wet
Deprem-1 0.25597 0.25927 0.3015
Deprem-2 0.23064 0.25798 0.41635

Deprem-3 0.18948 0.17109 0.2129




73

4.3. TANK CEPERINDE OLUSAN YATAY DEFORMASYONLAR

Tank sisteminde olusan maksimum deformasyonlarin, farkli deprem yer hareketleri

etkisi altinda ve farkli zemin ortamlarindaki tank

gostermektedir.

yiiksekligi boyunca degisimi farklilik

Deprem yer hareketinin x dogrultusundaki bileseni diger bilesenlerin maksimum ivme

degerinden (PGA) biiyiik oldugundan tank ¢eperinde x dogrultusunda olusan yatay

deformasyonlar tasarim agisindan daha fazla 6nem teskil etmektedir.

Tank sisteminde Deprem-1 yer hareketi altinda

x dogrultusunda olusan maksimum

yatay deformasyonlarin tank yiiksekligi boyunca degisimi farkli zemin tipleri i¢in Sekil

4.13°de gosterilmistir.

Tank Yiksekligi (m)
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Deformasyon (m)

=¢=Cudddeback Soil-B

== Carson Sink Dry

Carson Sink Wet

Sekil 4.13: Deprem1- yer hareketi altinda tankta olusan yatay

deformasyonlarin yiikseklige bagli olarak degisimi.

Tank sisteminde Deprem-2 yer hareketi altinda

x dogrultusunda olusan maksimum

yatay deformasyonlarin tank yiiksekligi boyunca degisimi farkli zemin tipleri i¢in Sekil

4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Deprem-2 yer hareketi altinda tankta olusan yatay

deformasyonlarin yilikseklige bagli olarak degisimi.

Tank sisteminde Deprem-3 yer hareketi altinda x dogrultusunda olusan maksimum

yatay deformasyonlarin tank yiiksekligi boyunca degisimi farkli zemin tipleri i¢cin Sekil

4.15’de gosterilmistir.

Tank Yiiksekligi (m)
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Sekil 4.15: Deprem-3 yer hareketi altinda tankta olugan yatay

deformasyonlarin yiikseklige bagli olarak degisimi.
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Tank c¢eperinde x dogrultusunda tank yiiksekligi boyunca olusan maksimum
deformasyon tank tavaninda gozlenmektedir. Farkli zemin tiplerinin tank tavaninda
olusan maksimum deformasyona olan etkisinin degerlendirilmesi i¢in Tablo 4.5

hazirlanmstir.

Tablo 4.5: Tank tavaninda olusan maksimum deformasyonlar (m).

Deprem/Zemin Cuddeback Carson Sink  Carson Sink

Soil-B Dry Wet
Deprem-1 0.2876 0.2929 0.3460
Deprem-2 0.2619 0.2834 0.3543
Deprem-3 0.5133 0.5494 0.6627

4.4. TANK TABANINDA OLUSAN KESME KUVVETI

Silindirik tank tasarimda g6zoniine alinmasi gereken parametreler icerisinde kesme
kuvveti 6nemli bir yer tutmaktadir. Tank sistemi tabaninda olusan kesme kuvvetlerinin
zaman tanim alaninda degerlendirilmesi, farkli deprem yer hareketleri etkisi altinda ve

farkli zemin ortamlari i¢in gereklidir.

Tank tabaninda Deprem-1 yer hareketi altinda olusan kesme kuvvetleri x dogrultusunda
Sekil 4.16’de, y dogrultusunda Sekil 4.17°de ve z dogrultusunda Sekil 4.18’te farkli

zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.16: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda x

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.17: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda y

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.18: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda z

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi.

Tank tabaninda Deprem-2 yer hareketi altinda olusan kesme kuvvetleri x dogrultusunda

Sekil 4.19°de, y dogrultusunda Sekil 4.20°de ve z dogrultusunda Sekil 4.21°te farkl

zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.19: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda x

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.20: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda y
dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.21: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda z

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi.

Tank tabaninda Deprem-3 yer hareketi altinda olusan kesme kuvvetleri x dogrultusunda

Sekil 4.22°de, y dogrultusunda Sekil 4.23’de ve z dogrultusunda Sekil 4.24°te farkl

zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.22: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda x
dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.23: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda y

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.24: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda z

dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi.

Uc farkli deprem yer hareketi altinda farkli zemin tipleri icin tank tabaninda x, y ve z
dogrultusunda olusan kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri incelendi. Zemin
tiplerinin kesme kuvvetlerine olan etkisini daha iyi gorebilmek i¢cin maksimum degerler
karsilastiritlmalidir.  Silindirik tank tabaninda olusan maksimum kesme Kkuvveti X
dogrultusu i¢in Tablo 4.6°de, y dogrultusu i¢in Tablo 4.7’de ve z dogrultusu igin Tablo
4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.6: Tank tabaninda x dogrultusunda olusan maksimum kesme kuvveti (N).

Deprem/Zemin Cusdéjﬁ_bgck Carsgr;ySink Cars\(l)vr(la tSink
Deprem-1 2.9534e+06 2.7246e+06 3.9517e+06
Deprem-2 1.9397e+06 2.1699e+06 3.8461e+06
Deprem-3 1.3300e+06 1.2708e+06 2.2031e+06




Tablo 4.7: Tank tabaninda y dogrultusunda olusan maksimum kesme kuvveti (N).

Deprem/Zemin Cusdéjﬁfagck Carsgr;ySink Cars\;nvr:a tSink
Deprem-1 2.3802e+06 2.2698e+06 3.3928e+06
Deprem-2 1.5065e+06 1.5511e+06 2.3832e+06
Deprem-3 8.1451e+05 7.9695e+05 1.2779e+06

Tablo 4.8: Tank tabaninda z dogrultusunda olusan maksimum kesme kuvveti (N).

Deprem/Zemin Cusdgi(lePSCK Carsgr;ySink Cars\;)vr; tSink
Deprem-1 6.3711e+04 7.2201e+04 1.0563e+05
Deprem-2 9.1058e+04 1.0417e+05 1.4005e+05
Deprem-3 1.5638e+05 1.7923e+05 1.9670e+05

45. TANK TABANINDA OLUSAN DEVRILME MOMENTI
Tank sistemi tabaninda olusan devrilme momentlerinin zaman tanim alaninda
degerlendirilmesi, farkli deprem yer hareketleri etkisi altinda ve farkli zemin ortamlari

icin gereklidir.

Tank tabaninda Deprem-1 yer hareketi altinda olusan devrilme momentleri x ekseni
etrafinda Sekil 4.25°de, y ekseni etrafinda Sekil 4.26’de ve z ekseni etrafinda Sekil

4.27°da farkli zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.25: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda x ekseni
etrafinda olugan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.26: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda y ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.27: Deprem-1 yer hareketi altinda tank tabaninda z ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.

Tank tabaninda Deprem-2 yer hareketi altinda olusan devrilme momentleri x ekseni
etrafinda Sekil 4.28’de, y ekseni etrafinda Sekil 4.29’de ve z ekseni etrafinda Sekil

4.30’te farkli zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.28: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda x ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.29: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda y ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.30: Deprem-2 yer hareketi altinda tank tabaninda z ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.

Tank tabaninda Deprem-3 yer hareketi altinda olusan devrilme momentleri x ekseni
etrafinda Sekil 4.31°de, y ekseni etrafinda Sekil 4.32’de ve z ekseni etrafinda Sekil

4.33’te farkli zemin tipleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.31: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda x ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.32: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda y ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.33: Deprem-3 yer hareketi altinda tank tabaninda z ekseni

etrafinda olusan devrilme momentinin zamana bagh degisimi.

Uc farkli deprem yer hareketi altinda farkli zemin tipleri icin tank tabaninda x, y ve z
eksenleri etrafinda olusan devrilme momentlerinin zamana bagli degisimleri incelendi.
Zemin tiplerinin devrilme momentlerine olan etkisini daha iyi goérebilmek icin
maksimum degerler karsilagtirllmalidir. Silindirik tank tabaninda olusan maksimum
devrilme momenti x ekseni etrafinda Tablo 4.9°de, y ekseni etrafinda Tablo 4.10°de ve

z ekseni etrafinda i¢in Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.9: Tank tabaninda x ekseni etrafindaki maksimum devrilme momenti (N.m).

Deprem/Zemin Cusdéjﬁ_bgck Carsct))r;ySink Cars\;)vr; tSink
Deprem-1 1.2513e+07 1.1485e+07 1.7265e+07
Deprem-2 6.7219e+06 7.0631e+06 9.7515e+06
Deprem-3 4.8232e+06 4.8027e+06 6.5967e+06




Tablo 4.10: Tank tabaninda y ekseni etrafindaki maksimum devrilme momenti (N.m).
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Deprem/Zemin Cusdéjielz_bgck Carsgr;ySink Cars\;)vr:a tS.ink
Deprem-1 1.4694e+07 1.3186e+07 1.8705e+07
Deprem-2 1.0153e+07 1.0909e+07 1.5921e+07
Deprem-3 1.0071e+07 1.0198e+07 1.6412e+07

Tablo 4.11: Tank tabaninda z ekseni etrafindaki maksimum devrilme momenti (N.m).

Deprem/Zemin CuSdc?i?PBaCk CarsoDr;ySink Cars\;)vr:a tSink
Deprem-1 1.4850e+06 1.9473e+06 3.0392e+06
Deprem-2 1.8180e+06 1.9251e+06 3.0877e+06
Deprem-3 6.7147e+05 8.9121e+05 1.3316e+06
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5. TARTISMA VE SONUC

Sivi ihtiva eden silindirik tanklar i¢in olusturulan {i¢ boyutlu niimerik modellerin
deprem yer hareketi altindaki zaman tanim alaninda analiz sonuglart bu bdliimde
degerlendirilmistir. Tercih edilen tank-sivi-zemin etkilesimi niimerik y6nteminin
kontrolii ve zemin ortami tarafindan etkilenen deprem dalgalarinin yapisal sistemde
olusturdugu tepkiler, farkli karakteristik Ozelliklere sahip zemin kosullar1 altinda

incelenmistir. Son olarak genel bir degerlendirme yapilarak oneriler sunulmustur.

5.1. NUMERIK YONTEMIN CALISMASI
Depreme dayanikli yapilar tasarlamak ve mevcut yapilarin deprem performansinin
degerlendirmek i¢in ele alinan yapi-zemin etkilesiminin modellenmesi i¢in niimerik

yaklasimlar kullanmigtir.

Deprem hareketinin zemin tarafindan degistirilmesi, yapiya gelen titresimleri de
dogrudan etkilediginden dolay1 yer hareketinin niimerik analizde uygun bir sekilde
modellenmelidir. Taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinden olusan ve
zemin ortami tarafindan degisiklige ugratilarak yapiya ulasirlar veya zemin ortamina
geri donebilirler. Yapi-zemin etkilesimi etkilesim ¢ift tarafli olguyu yansitirken zemin
ortaminda deprem dalgalarmin disa yayilmasini ve geri donmesini engellenmesi igin

sinirsiz alanlar (PML) tanimlanarak dalgalarin soniimlenmesini saglanmalidir.

Taban kayasindan tanimlanan deprem dalgalarinin, yap1 ve zemin ile siirekli olarak
etkilesim halinde iken sinirsiz alana ulasan (sagilan) bu deprem dalgalarinin
sonlimlenmesini, bu bolgedeki elemanlarda zaman tanim alaninda olusan gerilme ve

ivme degisimleri ile kontrol edilebilir.

Ornek olarak segilen silindirik tank-sivi-zemim modelinde; Deprem-1 yer hareketi ve
Cuddeback Soil-B zemin tipi kullanilmistir. PML ortamina dogru yaklastikca zaman
tanim alaninda x dogrultusunda olusan gerilmelerin soniimlenmesi (azalimi) Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Gerilme (E+4)

Zaman (s)

Sekil 5.1: Deprem-1 altinda gerilmelerin PML tarafindan soniimlenmesi.

Deprem-1 yer hareketinde maksimum yer ivmesi (PGA) x dogrultusundaki bileseni
digerler bilesenlerinden gorece olarak biiyiik oldugundan Sekil 5.2°de bu dogrultudaki

ivmelerin PML ortami tarafindan sonlimlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Deprem-1 altinda ivmelerin PML tarafindan soniimlenmesi.

Niimerik analizlerde kullanilan diger deprem yer hareketleri ve zemin modellerinde de

benzer sonuglara ulasildigindan sonuglara ulagilmistir.
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Literatiirdeki mevcut calismalar incelendiginde sivi ihtiva eden tanklarda, yapi-zemin
etkilesiminin modellemesinin bu tez kapsaminda kullanilan niimerik yontemler ile
deprem performanslarinin degerlendirmesi yoktur. Bu boliimde elde edilen bilgiler
151g¢inda yapi-zemin etkilesimi i¢in LS-DYNA yaziliminda kullanilan PML emici sinir
kosullarinin ve deprem yer hareketinin modellenmesi i¢in gelistirilen etkili giris

yontemimin basarili bir sekilde ¢alistigi sdylenebilir.

5.2. ZEMIN ETKIiSI

Zemin tank-sivi sisteminde olusan tepki (response) mekanizmalarina olan etkisinin
zaman tanim analiz (time history) sonuglar1 1s18inda bu boliimde incelenmistir. Sivi
ihtiva eden li¢ boyutlu silindirik tank modelleri, yatay (x ve y) ve diisey (z)
dogrultularinda bilesenlere sahip deprem yer hareketleri altinda (3 adet), Cuddeback
Soil-B, Carson Sink Dry ve Carson Sink Wet zemin modelleri igin analizleri
gergeklestirilmistir.  Cuddeback Soil-B  zemin ortaminin  mekanik 06zelliklerine
bakildiginda diger zemin ortamlarina gore rijit davranig sergiledigi kabul edilebilir.
Tank sisteminde tepki mekanizmalarinda olusabilecek biiyiitmeler (amplifikasyon) veya
azaltmalar (de-amplifikasyon) Cuddeback Soil-B rijit zemin modeline gore
karsilastirilabilir. Bu karsilastirma ile diger zemin modellerinin etkisinin rijit zemin
modeline gore ne kadar degisiklik gosterdigi yiizde olarak elde edilebilir. Bu iglemlerin
her bir deprem yer hareketi i¢cin uygulanmasinin ardindan ulasilan sonuglar1 ortalamasi
alinabilir. Boylece tank-siv1 sisteminde olusan tepki mekanizmalarina zemin modelinin
ne kadar etki ettigi (amplifikasyon veya de-amplifikasyon) belirlenmis olur. Kullanilan
deprem yer hareketi sayis1 ne kadar fazla olursa sonuclarin dogrulugu ayni oranda
gercekel olacaktir. Burada tank-sivi sisteminde olusan mekanizmalari; serbest sivi
yiizeyinde olusan maksimum ivmeler ve ¢alkalanma yiiksekligi, tank tabaninda olusan
maksimum kesme kuvveti ve devrilme momenti, tank ¢eperinde olusan yatay

deformasyonlar olarak sayabiliriz.

Sekil 5.3’de zemin ortaminin, serbest sivi yiizeyinde x,y ve z dogrultusunda olusan
maksimum ivmelere etkisinin degerlendirilmesi verilmistir. Yumusak zemin 6zellikleri
gosteren Carson Sink Wet zemin modelinin, x dogrultusunda olusan ivmeleri %55, y
dogrultusunda olusan ivmeleri %60 oraninda biyiittiigli  (amplifikasyon)

gozlemlenmistir.
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180%
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Serbest Sivi Yiizeyi ivmeDegisimi

X Dogrultusu Y Dogrultusu Z Dogrultusu

B Cuddeback Soil-B m Carson Sink Dry ~ m Carson Sink Wet

Sekil 5.3: Siv1 serbest ylizeyi olusan maksimum ivmeleri i¢in

zemin etkisinin degerlendirilmesi.

Sekil 5.4’de zemin ortaminin, serbest sivi yiizeyinde olusan maksimum ¢alkalanma
yiiksekligine etkisinin degerlendirilmesi verilmistir. Yumusak zemin o&zellikleri
gosteren Carson Sink Wet zemin modelinin ¢alkalanma yiiksekligini %40 oranmnin da

buylittiigli, Carson Sink Dry zemin modelinde etkinin olmadig1 gézlemlenmistir.

160%

140%

120%

100% -
B Cuddeback Soil-B
80% -
° M Carson Sink Dry

60% - M Carson Sink Wet

Yiksekligi Degisimi

40% -

Serbest Sivi Yiizeyi Calkalanma

20% -

0% -

X Dogrultusu

Sekil 5.4: Siv1 serbest yiizeyi olugan maksimum ¢alkalanma

yiikseklikleri i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi.
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Sekil 5.5’de zemin ortaminin tank ¢eperinde olusan maksimum deformasyonlara
etkisinin degerlendirilmesi verilmistir. Yumusak zemin 6zellikleri gosteren Carson Sink
Wet zemin modelinin, X dogrultusunda olusan maksimum deformasyonlar1 %25

oraninda biyittigi (amplifikasyon) gozlemlenmistir.

140%

mi

2 120%

100% -

80% - W Cuddeback Soil-B

60% M Carson Sink Dry
-

M Carson Sink Wet
40% -

20% -

Tank Ceperi Yatay Deformayon De

0% -

X Dogrultusu

Sekil 5.5: Tank ¢eperinde olusan maksimum deformasyonlar

icin zemin etkisinin degerlendirilmesi.

Sekil 5.6’da zemin ortaminin, tank tabaninda olusan maksimum kesme kuvvetine olan
etkisinin degerlendirilmesi verilmistir. Yumusak zemin 6zellikleri gosteren Carson Sink
Wet zemin modelinin, x dogrultusunda olusan kesme kuvvetlerini %60, y
dogrultusunda olusan kesme kuvvetlerini %50 ve z dogrultusunda olusan kesme
kuvvetlerini %45 oraninda biyiittiigli (amplifikasyon) gozlemlenmistir. Carson Sink

Dry zemin modeli i¢in taban kesme kuvveti agisinda etkisinin oldugu sdylenemez.

Sekil 5.7°de zemin ortaminin, tank tabaninda olusan maksimum devrilme momentine
olan etkisinin degerlendirilmesi verilmistir. Yumusak zemin 6zellikleri gosteren Carson
Sink Wet zemin modelinin, x dogrultusunda olusan devrilme momentlerini %65, y
dogrultusunda olusan devrilme momentlerini %50 ve z dogrultusunda olusan burulma
momentlerini %45 oraninda biyiittiigii (amplifikasyon) gézlemlenmistir. Carson Sink
Dry zemin modeli i¢in sadece burulma momentlerinde %30 biiyiitme yaptig1

sOylenebilir.
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Sekil 5.6: Tank tabaninda olusan maksimum kesme

kuvvetleri i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi.

0%

X Ekseni Etrafinda Y Ekseni Etrafinda Z Ekseni Etrafinda

B Cuddeback Soil-B ® Carson Sink Dry ~ m Carson Sink Wet

Sekil 5.7: Tank tabaninda olusan maksimum devrilme

momentleri i¢in zemin etkisinin degerlendirilmesi.
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5.3. ONERILER

Bu tez kapsaminda tank-sivi-zemin sistemin biitiin davranis mekanizmalar1 goz Oniine
alimarak deprem performanslar1  degerlendirilmistir. Kati-sivi-zemin  etkilesim
problemlerinin ¢6ziimii i¢in tiim nonlineer etkileri gbézoniine sonlu elemanlar1
yonteminin algoritmalarini kullanan LS-DYNA yazilimi tercih edilmistir. Tank-sivi-
zemin etkilesimi ¢6ziim yontemleri hakkinda arastirmalar yapilarak en uygun olan

yaklasimin niimerik yontemler oldugu tespit edilmistir.

Tank sisteminin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in global x, y ve z
dogrultusunda bilesenlere sahip deprem yer hareketleri altinda, farkli zemin ortamlar
icin zaman tanim alaninda niimerik analizler gergeklestirilmistir. Tank-sivi-zemin
etkilesiminde kullanilan niimerik yontemin gecerliligi kontrol edilmistir. Ardindan
farkli niimerik modellerde zemin ortaminin tank-sivi sistemi {izerindeki etkisi

incelenmistir.

Bu tez kapsaminda yapi-zemin etkilesimi i¢in, zemin ortaminin, {istyapinin bir arada
gb6zoniline alindig1 ortak bir model olarak tanimlanmistir (Direkt Coziim Yontemi).
Taban kayasinda deprem yer hareketi tanimlanarak olusan dalgalarin, zemin ortami
tarafindan degisiklige ugratilarak yapiya ulagmasi veya zemin ortamina geri donmesi
g6zoniine alan yontemler kullanilmistir (PML teorisi). Bu ¢6ziim yonteminde tank-sivi-
zemin niimerik modelinin olusturulmasi ve zaman tanim alaninda analizi olduk¢a uzun

siirmektedir. Alternatif ¢6ziim olarak ise Altsistem Coziim Y ontemi kullanilabilir.

Tank-sivi-yap etkilesiminin deprem performanslarinin incelendigi bu tez kapsaminda
tank-sivi sistemine zemin tabakalarmin etkisini arastirmak i¢in kullanilan zemin
ornekleri, tilkemizde bu konuda yeterli ¢calismalar heniiz yapilmadigindan, giivenilirligi
acisindan yurt disinda yapilan calismalardan temin edilmistir. Ulkemizde bulunan tank
sistemlerinin deprem performanslarint zemin etkisini gozoniine alarak, tez kapsaminda
kullanilan yontemler ile degerlendirebilmek igin; tercih edilen yazilimdaki zemin

modellerine uygun deneysel ¢calismalarin farkli bolge kosullari i¢in yapilmasi gereklidir.
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