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BiR SU DEPOSUNUN TASIYICI SISTEMININ KARBON FiBER
MALZEME iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Betonarme tasiyici sisteme sahip yiiksek su depolar1 kamu hizmeti veya endiistriyel
kullanim agisindan son derece dnemli yapilardir ve bu ylizden deprem sonrasinda
sorunsuzca kullanilabilir durumda kalmalar1 saglanmalidir. Bu yapilarin tasarim ve
yapim yontemleri, gegerli insaat uygulamalarindan, malzemenin fiziksel 6zelliginden
ve iklim kosullarindan etkilenir. Uygun olmayan tasarimlar, yanlis analizler, sismik
dalgalara dayanikli tasarim eksikligi, hatali jeolojik tercihler gibi nedenlerden tasiyici
sistem hasarlar1 kag¢inilmaz olmaktadir. Bu tezin birinci bolimiinde belli bash su
tank1 gesitleri tanitilarak bunlarin tasarim adimlar1 6zetlenmistir. ikinci béliimde
yiikseltilmis su tanklarinin betonarme tasiyici sistemlerinde deprem sirasinda olusan
hasar tipleri 6rneklerle anlatildi. Ugiincii boliimde su tanklarinda kullanilan belli bash
sismik analiz yontemleri ayrintiya girilmeden ana hatlariyla anlatilmistir. Daha sonra
ornek bir su tankinin betonarme tasiyict sistemi SAP2000 programi kullanilarak
mevcut haliyle ve FRP ile gii¢clendirilmis sekilde her iki durum iginde incelendi. Bu
yapilarda FRP kullaniminin avantajlar tartisilarak giiclendirme igin oncelikli tercih
edilebilecegi onerildi.

Anahtar Kelimeler: [tme Analizi, Giiclendirme, Sismik Performans, Titresim
Kuvvetleri, Yiikseltilmis Su Tanklart.



PROJECT OF THE STRENGTHENING OF A WATER TANK CARRIER
SYSTEM WITH CARBON FIBER MATERIAL

ABSTRACT

Elevated water tanks with reinforced concrete carrier system are extremely important
structures for public service or industrial use, and therefore they should be kept in a
usable condition after an earthquake. The design and construction methods of these
structures are affected by current construction practices, physical properties of the
material and climatic conditions. Structural system damages are inevitable due to
reasons such as improper designs, wrong analysis, lack of seismic wave resistant
design, faulty geological preferences. In the first part of this thesis, the main water
tank types are introduced and their design steps are summarized. In the second part,
the damage types that occurred in the reinforced concrete carrier systems of the
elevated water tanks during the earthquake were explained with examples. In the
third chapter, the main seismic analysis methods used in water tanks are explained
without going into detail. Afterwards, the reinforced concrete carrier system of a
sample water tank was examined in both cases, both in its current form and
reinforced with FRP, using the SAP2000 program. By discussing the advantages of
using FRP in these structures, it was suggested that it could be preferred primarily for
reinforcement.

Keywords: Pushover Analysis, Reinforcement, Seismic Performance, Vibration
Forces, Elevated Water Tanks.
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1. GIRIS

Yiikseltilmis su depolari, bir¢ok sehirde dnemli sehir hizmetleri olarak kabul
edilen bir tir yiikseltilmis sivi tanklaridir. Giivenlik performanslari giiclii
depremler sirasinda kritik bir konudur ve depremden sonra ¢okmemelidirler.
Boylece igme suyu temin etmek ve yangin sondiirmek gibi temel
gereksinimlerde kullanilabilirler. Bu yapilarin ¢okmesi deprem sonrasi kritik
kosullar sirasinda ¢ikan yanginlari sondiirememek ve igme suyu sikintisi
nedeniyle, kentteki insanlarin sagliklarini tehlikeye atmak demektir. Birgok
calisma, Ozellikle su tanklarinda olmak iizere tanklar iizerindeki sismik

davranis, analiz ve tasarima odaklanmistir.

Son on yilda bu calismalarin ¢ogu yiiksek tanklar iizerinde yogunlagmistir.
Sismik direnci yetersiz olan yiiksek tanklar gibi belli bir kullanim siiresine sahip
yapilarin kullanim dis1 kalmas1 nedeniyle, ge¢mis depremlerin yangin sondiirme

siirecini ve diger acil miidahale ¢abalarin1 6nleyebilecegini gostermistir.

Sekil 1.1: Kolon ve kirislerle desteklenen su tanki [1].



Sivi depolama tanklarinin dinamik davraniglarini analiz eden ve arastiran gesitli
calismalar yapilmistir; ancak, bu c¢alismalarin biiylikk bir kismi zemin
seviyesindeki silindirik tanklara odaklanmistir. Cok az sayida c¢aligsma,
ylikseltilmis tanklarin davranislari lizerine yogunlasmistir (Dogangun ve ark.
1996; Dogangun ve Livaoglu 2004; Livaoglu ve Dogangun 2005; Livaoglu
2005; Livaoglu ve Dogangun 2006; Livaoglu ve Dogangun 2007; Sezen ve ark.
2008).

Saft  kademelendirmeli  betonarme  yiikseltilmis  su  tanklar1 ile
karsilastirildiginda, c¢ergeve kademelendirmeli betonarme yiikseltilmis su
tanklari, dogrusal olmayan davranislar sayesinde daha belirsiz ve sismik enerji
sogurma kapasitesine sahip olduklar1 i¢in, yanal yiiklere kars1 direngli

olmalarindan dolayr daha 1yi sismik davranis gostermistir.

Sekil 1.2: Ici bos dairesel saft tipi su tanki [1].



1.1 Su Tank Cesitleri

Su deposu, siviyt depolamak i¢in kullanilan bir konteynirdir. Bir su tankina olan
ihtiyag, bircok uygulamada kendini gosterir. I¢gme suyu depolanmasinda,
tarimsal sulamada, yangin sondiirmede, hayvancilikta, kimyasal liretimde, gida
hazirlamada ve diger bir¢ok kullanimda bu ihtiyagtan s6z edebiliriz. Su tanki
tasarim parametreleri, tankin genel tasarimini, insaat malzemeleri ve
kaplamalar1 segmeyi igerir. Tasarim, tanklarin konumuna baghdir, yer iistii veya
yer alt1 su depolarinda farkli yaklasimlar s6z konusudur. Tanklar RCC veya
celikten yapilabilir. Yiikseltilmis tanklar genellikle kolon ve kiris kullanilarak
zemin seviyesinden yiikseltilir. Ote yandan, yeralti tanklar1 yer seviyesinin

altindadir.

Sekle, zemin seviyesine, pozisyona vs. bagli olarak farkli tipte su depolari

vardir ve bunlar agsagidaki sekilde basitge tiplere ayrilabilirler,
e Yeralt1 tanklari
e Yerde duran tanklar
e Yiikseltilmis su tanklari

Cogu durumda, yeralt1 ve yeriistii tanki dairesel veya dikdortgen seklindedir,
ancak havai tanklarin sekli c¢evrenin estetik goriiniimiinden ve tasarimdan

etkilenir.

1.1.1 Yeralt1 su tanka

Bir yeralti depolama tanki (UST), zemin seviyesinin altina yerlestirilmis bir

depolama tankidir. Yeralt1 depolama tanklar: ti¢ farkl tiire ayrilir:
e (Celik / aliminyum tank.

e Kompozit, cam elyaf / aramid veya karbon fiber gibi filaman sargilar
olan bir metal tank (aliiminyum / ¢elik) veya korozyon korumasi ve bir
gecis boslugu olusturmak i¢in metal silindir ¢evresinde plastik bir bilesik

uzerine sarilan tanklar.

e Kompozit malzeme, cam elyaf / aramid veya metal astarli (aliminyum

veya celik) karbon fiberden yapilmis tanklar.



Yeralti suyu depolama tanklari, igme suyu, atik su ve yagmur suyu toplamak
amactyla yer alti depolamas: icin kullanilmaktadir. Ister su deposu ister su
sarnict olarak adlandirin, yeraltinda su depoladiginiz siirece bunlar sizin igin

depolama

tanklaridir. Plastik yeraltt su depolari (sarni¢) beton sarniglara miikkemmel bir

alternatiftir.

Sekil 1.3: Yeralt1 su tanki [4].
1.1.2 Zeminde duran tanklar

Bunlar, sadece temiz su depolari, ¢okeltme tanklari, havalandirma tanklar1 vb.
seklinde olan tanklardir. Bu tanklarin duvari basinca, tabani suyun agirligina

maruz kalmaktadir. Bu tanklar dikdortgen veya dairesel sekildedir.

Sekil 1.4: Yer seviyesinde tank [5].



1.1.3 Yiikseltilmis su tanklari

Cesitli sekillerde havai su depolari, servis rezervuarlari, su saglama planlarinda
bir dengeleme tanki olarak ve diger tanklar1 ¢esitli amaglarla doldurmak igin
kullanilabilirler.  Betonarme  su  kuleleri, iklim  degisikliklerinden
etkilenmedikleri, sizdirmaz olduklari, daha fazla saglamlik sagladiklar1 ve tiim
sekiller i¢in kabul edilebilir olduklar1 i¢in belirgin avantajlara sahiptir. Sekil

acisindan bakildiginda, su tanklar1 cesitli tiplerde olabilir. Bunlar,

e Dairesel tanklar

e Konik veya huni seklindeki tanklar

e Dikdortgen tanklar
Yukaridaki gesitli tiplerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari vardir.
1.1.3.1 Dairesel tanklar

Dairesel tanklar genellikle ¢ok daha biiyiik depolama kapasiteleri i¢in iyidir,
yan duvarlar c¢evresel ¢ember etriye gerilmesi ve biikiillme momenti igin
tasarlanmigtir, ¢ilinkii duvarlar birlesme yerindeki zemin dosemesine
sabitlenmistir. Alt doseme genellikle diizdiir c¢ilinkii bu durum oldukga

ekonomiktir.

Sekil 1.5: Dairesel tank [6].



1.1.3.2 Konik veya huni seklinde tanklar

Bu tank mimari agidan en iyisidir ve bu tankin estetik olmasinin yani sira,
tankin icindeki bos saftinin yiiksek kademelendirilme i¢in uygun olmasi ve
bunun kolay bir sekilde yapilabilmesi gibi bir baska Onemli avantaja daha

sahiptir.

Sekil 1.6: Huni seklinde su tanki [7]

1.1.3.3 Dikdortgen tanklar

Dikdortgen tankin duvarlar1 hem yatay hem de dikey yonde biikiilme
momentlerine maruz kalir. Duvardaki moment analizi zordur c¢iinkii su basinci
iizerlerinde tii¢ggen yiik olusturur. Momentin biiylkligi, tankin uzunlugu,
genigligi ve yiiksekligi ve duvarin iist ve alt kenarindaki destek kosullar1 gibi

cesitli faktorlere bagl olacaktir.

Duvarin uzunlugu yiiksekligine gore daha fazla kisaltilirsa, moment esas olarak
dikey yonde olacaktir, yani panel bir konsol olarak biikiilecektir. Bununla
birlikte, yiikseklik uzunluga gore daha biiyiikse, momentler yatay yonde

olacaktir ve panel kenarlarda desteklenen ince bir levha olarak biikiilecektir.



Boylece tankin duvart hem biikiilme momentine hem de dogrudan gerilime

maruz kalacaktir.

Sekil 1.7: Dikdértgen su tanki [8].

1.2 Tasarim Adimlari

1.2.1 Yeralt1 dikdortgen tanki

Tasarim sabitleri,

k =mMC
MC +S st (11)
Uzun duvar tasarimi,
g ¢H +
P =K g H
a a W
(1.2
Pa=Kag¢(H-h)+guw(
H - h)
(1.3)

Alt déosemenin tasarimi,



(1.4)
Burada, m = Modiler oran
¢ = Basing kuvveti

st = Gerilme sirasinda ¢elikte izin verilen stres Ka = Aktif toprak basinci

katsayis1 H = Yiikseklik
W = Suyun birim agirligi

W = Toplam ytik

1.2.2 Zeminde Duran Tanklar

Su basinci,
P=w(H-h) (1.5)
Konsol moment,
h2
M. =WH x—
6
(1.6)

Uzun duvarlarin kdselerinde takviye,

X=d—I
2
1.7)
Burada, d = Etkili derinlik
T = Burulma momenti
1.2.3 Yiikseltilmis tanklar
Tank boyutlari,
2
v="P" b
4
(1.8)

Maksimum duvar tabanindaki kasnak gerilimi,



g —whD

Alt kiiresel kubbe tasarimi,

D2-|-r2
2

R=
2r

Halka kiris tizerindeki toplam tasarim yuikdi,
W =pDw

Burada,

D = Tabandaki ¢ap

R = Kubbenin yari¢api

r = Merkezi artis

W = Suyun yogunlugu

h= Su derinligi W

= Tasarim ytki

1.3 Intze Su Tanki

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Biiyiik c¢apli tanklarda, ekonomik bir alternatif, konik kubbe ile c¢apim

azaltmaktir. Boyle bir tank Intze tanki olarak bilinir ve yaygin olarak kullanilir.

Boyle bir tankin ana avantaji, konik parcanin iist kismindan disa dogru itme

kuvvetinin, silindirik duvarin altindaki halka kirisi ile kars1 karsiya kalmasidir

ve alt kubbeden disa dogru olan itme, konik kubbenin dibindeki halka kiris ile

karsilanir. Konik kubbenin ve alt kubbenin oranlari, alt kubbeden disa dogru

itme, konik kubbeden dolay1 i¢e dogru itme kuvvetini dengeleyecek sekilde

diizenlenmistir.



Ust kubbe
Ust halka kirisi

Duvar

Alt halka kirigi o b

Alt kubbe \\

Konik kubbe v
Dairesel halka kiris

Baglanti -

Kolon -

GL

Temelin tistii

Sekil 1.8: Intze tankinin farkli bilesenleri [9].

Daha fazla su depolanma kapasitesi i¢in, yiikseltilmis dairesel bir tankin zemin
levhasinin ekonomik olmayan bir tasarima sahip oldugu kesfedilmistir. Esas
olarak bu durum, zemin ddésemesinin biiyiik capli tanklar i¢in ¢ok kalin hale
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Intze tanki bu kosullar altinda en uygunudur.
Bir Intze tanki esasen bir konik kubbe ve alt kiiresel kubbenin bir kombinasyonu
olan bir st kubbe (gat1), silindirik duvar ve zemin ddsemesinden olusur.
Dogrudan sikistirmaya maruz kalan kubbe gibi zeminin kalinlig1 ¢ok daha azdir

ve bu nedenle diiz doseme zemine ekonomik bir alternatiftir.
Intze su tanklarinin yapisal bilesenleri:

e Ust kiiresel kubbe

e Ust halka kiris

e Dairesel yan duvarlar

e Alt halka kiris

e Konik kubbe

e Alt kuresel kubbe
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e Alt dairesel kirig
e Temeller

e Kolon ve mesnet ile kule

Konik kubbenin ve alt kubbenin orani, zeminin alt kubbeli kismindan disariya

dogru itme, zeminin konik kubbeli kismindan dolay1 igeri itme kuvvetini

dengeleyecek sekilde diizenlenmistir. Alt kubbenin cap1 tercihen tank c¢apinin
yaklasik % 65 ila % 70'i kadar olmalidir. Ekonomi agisindan, konik kubbenin

egimi yatay ile 50° ila 55° arasinda olmalidir.

Bir kubbenin, birbiri {izerine yerlestirilmis bir dizi yatay halkadan olustugu

varsayilabilir. Herhangi bir boliimde iki tip kuvvet birbirine dik agiyla etki eder.

Kendi agirligt ve dis yik nedeniyle kubbede meridyenel itme ve gevresel

sikistirma veya gerginligi gelisir. Kubbedeki takviyeler maksimum meridyenel

itme ve ¢evresel kuvvet i¢in tasarlanmaistir.

e Meridional itme destekte ve c¢evresel kuvvet

maksimumdur.

noktasinda

e Meridional itme radyal ¢ubuklarla saglanirken, ¢evresel / kasnak kuvveti

dairesel halkalarla saglanir.

o
\ 1+cosd)

1)

®R|cosf— |

\ 1+ cosd)

T1 = Meridional itme

T2 = Cevresel kuvvet

t = kubbe kalinlig1 genellikle 75 ila 100 mm arasinda

h = kubbenin yiiksekligi (1/5 degisir ila 1/6 tank ¢ap1 (D))
R = kubbe yaricap1

.= birim ylizey alan1 basina esit dagilmis yik.

Halka kiriste beklenen ¢ekme,

11
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6 =(Ti1Dcosd)

holl
2)
(1.14)

Halka kirisin enine kesit alani, halka kiristeki ¢ekme geriliminin betonun

derecesine bagli olarak 1S:456-2000'de belirtilen degerlerle sinirlandirilmasiyla
belirlenir. Betonda ¢ekme gerilimi asagidaki denklemle hesaplanir,

o = [ F )

t | . |
A +mA

\
C St)
(1.15)

Ft = Direkt veya kasnak gerilimi Ac = Betonun kesit alani

Ac = Betonun kesit alani
m = Modiler oran

Ast = Celigin kesit alan1

Sekil 1.9: Ust Halka Kirisi [10].

Tankin yan duvari, tanktaki su basinci nedeniyle gelistirilen kasnak gerilmesi

i¢in tasarlanmistir. Maksimum kasnak ¢ekmesi,

h=gwHD
2 (1.16)

burada, yw = birim su agirligr = 10 kN/m?
H = Dikey derinlik yiiksekligi
D = Tankin ¢ap1

Tankin istiinde minimum 150-200 mm kalinlik ve dikey duvarin tabanindaki

kalinlik ¢ekme gerilmesinin sinirlandirilmasiyla tasarlanmistir. Kasnak
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takviyesinin aralig1 tankin iistiine dogru kademeli olarak arttirilir. Briit boliimiin

% 0,3'liikk dagilim1 ve sicaklik takviyesi dikey yonde saglanir.

)
I
H

Sekil 1.10: Tankin Yan Duvart [10] Kiristeki kasnak ¢ekmesi,

(1.17)

S

Yan duvar

........ _q: P e
i 9T Konik kubbe
Alt halka \
kirisi

Sekil 1.11: Alt Halka Kirisi [10]

Burada, V1 = Metre bagina tavan, yan duvar ve iist dairesel kirigin agirligi h =

Dairesel kirisin tizerindeki su yiiksekligi

T = Konik kubbede itme

D = Dairesel kirisin ¢ap1

H = Birlesme yerinde gelisen yatay kuvvet

d = Dairesel kirisin dikey kalinlig1

13



Konik kubbede meridyen itme ve kasnak gerilimi asagidaki denklemler

kullanilarak
hesaplanir.

Meridional itme,

T = Va.cosec q

(1.18)
Kasnak gerilimi,
Kasnak gerilimi,
( p.cosec q + g.cotq).D
H =
2
(1.19)

Konik kubbede takviye kasnak gerilimi ve meridyen itme kuvveti igin

tasarlanmigtir.

Alt dairesel
kiris

Konik kubbe
a

Dairesel kiris

Sekil 1.12: Konik kubbe [10]

Zemin kubbesinin tasarimi {ist kubbenin tasarimina benzer, kubbenin tasarim
yiki kubbenin kendi agirligin1 ve kubbenin {izerindeki su kolonunun agirligini
igerir. Kubbe takviyeleri meridyen itme kuvveti ve g¢evresel kuvvetler i¢in

tasarlanmistir. Asagidaki sekle bakarak,
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Konik Alt
kubbe kubbe

Dairesel
kiris

Sekil 1.13: Alt Dairesel kiris [10]
T1 = Konik kubbe yoniinde x agisina dogrultusunda hareket eden itme kuvveti.
T2 = Alt kiiresel kubbeden itme, y agisin dogrultusunda yatay olarak etki eder.
P = Halka kiris iizerindeki net yatay kuvvet.

Tl.cosa > T2.cosP ise halka kiris basing kuvvetine maruz kalir. Bu sikistirma
kuvvetinin biiyiikliigii, iyi orantil1 tanklarda ithmal edilebilir derecede kiigiiktiir.
Halka kiris tizerindeki dikey yiik, buradaki T1.sino + T2.sina den veya alternatif
olarak toplam dikey yiiklerin degeri halka kirisin tabaninin ¢evresine bdlerek
elde edilir. Alt kubbe, maksimum meridyen itme kuvveti ve kasnak stresi i¢in
iist kubbe ile ayn1 sekilde tasarlanmistir. Kolonlar ve mesnetler, kuleye etki

eden 0li ylkler ve

riizgar yiikleri nedeniyle tasarlanan maksimum kuvvetler ve momentler i¢in
tasarlanmistir. Dairesel kolon grubunun temeli genellikle radye dosemeye sahip
bir halka kiristen olusur. Halka kirisin sahip oldugu maksimum biikiilme ve
burulma momentleri i¢in, dairesel radye temel alttan maksimum toprak basinci

i¢in tasarlanmistir.
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2. RC YUKSEK SU TANKLARININ DEPREM HASARLARI

Bazi kirigsler ve kolonlar da dahil olmak iizere kademelendirilmis momente
direncli cergeveli betonarme ylikseltilmis su tanklarinin elemanlari, yanal
yiklere karsi daha fazla dirence sahiptir ve bunlar biraz az zarar goriir, bu
nedenle, bu tanklar i¢in esnek olmayan deformasyonlar ve birka¢ elemanda

hasar dagilim1 nedeniyle beklenmedik ¢okmeler meydana gelmemistir.

Bu sekilde, beton cergeveye sahip, yanal yiikler altinda uygun siinekligi olan,
saft kademelendirme tipindeki tanklar ince duvarli boliimlere sahip tanklara
gore aksine gilivenli olacak sekilde tasarlanabilir. Kirislerin ucuna yakin
boliimler, deprem enerjisini dagitabilmek amaciyla elastik olmayan
deformasyona maruz kalmak i¢in en uygun ayrintilara sahip olacak sekilde
tasarlanabilir. Betonarme ¢ergeve kolonunda, kuvvetlerin yapidaki yeniden
dagiliminin daha fazla belirsizlige ve fizibiliteye yol agmasi nedeniyle, diger

noktalarin akmis olmas1 miimkiindiir.

Yiik aktarma ve kiris-kolon baglantilarini biitlinlestirmenin farkli yollari, bu tiir
bir kolonun iyi bir sismik davranisa sahip olmasina neden olur. Bu tiir kolonlar1
tasarlarken, plastik mafsallarin olusturulmasint 6nlemeli ve mafsallarin kiris
tizerindeki yerini ileterek bunlarin sayisini arttirmak gerekir. Bu sayede

dogrusal olmayan deformasyonlar ve yapidaki yikimlar daha az olmustur.

Buna ek olarak, kolonlarda mafsallarin olusturulmasi, c¢erceve icinde
mekanizmaya neden oldu ve bunu da ¢okiis izledi. Cergeve icindeki katlarin
sayisin1 artirarak, cerceve sekli davranisi ve ayrica rijitlik artti, bu da yer
degistirmelerin azalmasina ve yanal yliklere kars1 ¢cerceveye daha fazla entegre
olmasina neden oldu. Deprem raporlarini incelerken ve cesitli bolgelerdeki
mevcut yiikksek su depolar1 {izerine arastirma yaparken, bu tip tanklarin ariza

modlar1 asagidaki gibi siniflandirilir.
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2.1 Kirislerde Kesme Kirilmas1 Modlar:

Kiriglerin ucundaki yiiksek kesme kuvveti nedeniyle bu tip bir ariza, plastik
mafsallarda 45 derece agili kesme catlaklar1 ortaya cikartir ve bu durum
kirislerin ucunda olusan bir basarisizliktir. Bu tiir basarisizlik 6rnekleri, 1960

yilinda Giiney

Amerika'da M = 8.5 biytlkliginde Sili depremi ile ortaya c¢ikmistir,
yikseltilmis su deposu i¢in bu durum, c¢atlaklara neden olmus ve daha sonra
kirilma kesme kirisleri ve plastik mafsal olusturmustur. Tank bdylece
istikrarsizlik ve bazi kolonlarda yiliksek performans nedeniyle ciddi problemler

olusturur.

Hasarl1 tank baglant: kirisleri ve bazi kolonlar, yiiksek momentlerden dolay {ist

kisimlarda hafif¢e calisti. Sekil 2.1'de gosterilen bu tiir bir basarisizlik 6rnegi.

Sekil 2.1: Puerto Varas Hotel'in yiikseltilmis su deposu, Sili depremi [2].

Sili'deki (Giliney Amerika) 22 Mayis 1960'ta M = 8.5 biiytikliigiindeki deprem,
50 metrekiip hacimli su deposunda hasara yol acti. Baglantilar, birbirine 40 cm
ve 180 cm mesafeden sekiz kare kolonu birbirine baglamaktadir. Ortak plastik
bir destek olusturan kiris kaybi rapor edilmistir ve kolonlarda hasar
bildirilmemistir. Bazi takviye ¢eligi, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi soktan once

catlamaya maruz kalmistir.
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i

Sekil 2.2: 50 m? kapasiteli yiikseltilmis su deposu, Sili depremi [2].

Hindistan'da 2001 yilinda Bhuj depremi, uygun olmayan tasarim baglantilar1 ve
kolon kiris baglantilarinin zayif detaylandirilmast nedeniyle 100 metrekiip
hacimli ylksek su tanki ¢oktii. Baglantilar sismik kuvvetler icin
tasarlanmamigsa, yiiksek su depolarinda kusura neden olurlar. Kolonlar
birlestiren kirislerin kesme catlaklarina sahip oldugu ve bu sonucun kararsiz yan
cergevesine neden oldugu durumdan dolay:r bir taraftan kolonlar, daha sonrada

ylikseltilmis su tanklar1 ¢oktii.

2001 Bhuj (Hindistan) depremindeki yiiksek su depolari, baglantilar sismik
kuvvetler i¢in tasarlanmadigindan kusura yol acgtiklarini gésteren basarisizlikla
karsilasmistir (C Rai 2003). Yan c¢erg¢eve ve sonrasinda kararsizlik arizasi
meydana geldiginde, Kiris - kolon ¢erceve baglantilarinda bazi kesme
catlaklarinin olusmas1 ve bazi kolonlarda dikey catlaklarin olugsmasi nedeniyle

tank, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi ¢okme yasamistir.
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(b)
Sekil 2.3: (a) Manfera'da ¢okmiis su tanki; (b) Bhachau'da ¢okmiis su tanki [2].

Manfera koyiindeki ve Bhachau'da su tanklarinin ince ve zayif ¢ergeveli tasiyici
sisteme sahip olmasi s6z konusu su tanklarinda ciddi hasar meydana getirmistir.
Bununla birlikte, ¢er¢eve elemanlar: ve mesnet-kolon eklemleri elastik olmayan
deformasyonlar igin tasarlanmamig ve ayrintili degilse, depremin merkez
tissiinde, su tanklari1 ciddi hasar alir (26 Ocak 2001, Bhuj, Hindistan, M = 7.7).
Acikcasi, Manfera ve Bhachau'daki tanklarin destek ve kolon elemanlar
depreme  dayaniklilik  i¢in  siineklik  ve  tokluk  gereksinimlerini
karsilamamaktadir (C Rai 2003).

2.2 Kirislerde Biikiilme - Kesme Arizasi

Biikiilme-kesme nedeniyle bu tip bir ariza, orta boliimdeki kirislerde meydana
gelir, bu durumu 6nlemek icin destegin ortasina dogru kademeli bir artis ile
kesme basarisizliginin ortaya ¢ikmasi Onlenmelidir ve bunu saglamak igin

kirislerin ortasina plastik kirislerin ucuyla baglant1 yapilmalidir. Bu tiir deprem
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basarisizigiin bir &rnegi, 700 m?® yiiksek su deposu hacmi icin M = 8.5

biiyiikliigiinde Sili'deki depremdir. Bu depremde destek saglayan plastik

kirislerde eklem hasar1 rapor edilmistir.

Sekil 2.4: Depremde 700 m3 kapasiteli yiikseltilmis su deposu 1960 Sili

2.3 Kolonlarda Eksenel Ariza

Beton, Hindistan'daki en yaygin ve en kolay ulasilabilir yap1 malzemelerinden
biridir ve kalite agisindan tartismasiz en az kontrol edilen ve en ¢ok suistimal
edilen yap1 malzemesidir. Beton, diger yapilarin yani sira, kaldirim, temeller,
zemin ve ¢at1 plakalari, kirisler, kolonlar ve istinat duvarlari i¢in yaygin olarak
kullanilir. Beton yapi, sadece betonun kendisi ile degil, ayn1 zamanda c¢elikle

giiclendirme, sekillendirme ile de uygun prosediirler gerektirir.

Su tanklarinda bagka bir ariza tiirii, iizerinde dikey ¢atlaklar olusmasi nedeniyle
kolonlarda basing olusmasidir. Bu tiir bir basarisizliga ornek olarak, 1958
yilinda insa edilen ve nispeten ciddi hasarlar alan kolonlara sahip olan
Gujarat'da bulunan 20m?® kapasiteli yiiksek su tanki igin 2001 yilinda
Hindistan'daki Bhuj depremidir. (Eidinger 2001). Bu depremden sonra
kolonlarda derin c¢atlaklar gozlendi. Catlaklar takviyeli kolon boyunca
uzunlamasina meydana gelmistir. Ayrica, kolonlar1 tutan konteynir tasiyici

sisteminde kolonlarin performansini diisiiren dikey catlaklar olusmustur.
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Sekil 2.5: Hindistan'da bulunan Gujarat'in yiikseltilmis su deposu (Eidinger 2001).

Sekil 2.6'da goriilebilen, yaklasik 20 metre yiiksekliginde ve 350 m® kapasiteli
diger yiikseltilmis betonarme su deposunda kulenin sekiz bacagi vardir. Tank,
Bam depremi sirasinda su ile doluydu (iran, 26 Aralik 2003, M = 6.3). Sekil
2.6'da gosterildigi gibi bu yapinin uygun genel performansina ragmen, bazi ek

yerleri ¢atlamis, boylece celik donatilar goriilebilir hale gelmigtir.

Nitekim bu yapida goézlenen tek kusur, donati detaylarinin yanlis olmasiydi.
Arastirmalar, yapida kullanilan ¢elik insaat demirinin, ¢atlaklarin bir dereceye
kadar iligkilendirilebilecegi yuvarlak borular oldugunu gostermistir. Ek olarak,
situnlarin etriyelerle giiclendirilmedigi (en azindan eklemlerde) bir siirpriz
olarak  karsimiza c¢ikmistir. Mafsallardaki c¢atlaklarin  biiyiikk  Olgiide

mafsallardaki etriyelerin eksikligi ile iliskili olduguna inaniliyordu.

Ayrica, Sekil 2.5'te, ¢erceve evrelemeli yiikseltilmis bir su tanki, Gujarat'taki
2001 depreminden 20 y1l dnce, tabana beton piiskiirtiilmiistii. Depremden sonra
tank tabanindan etkilenen kiris ve kolon baglantilarinda kiicilik ¢atlaklar olustu.
Eski ve piskiirtiilen beton arasindaki uyusmazlik bazi kolonlarda dikey
catlaklara sebep oldu buda kolonlarda basing kuvvetleri ortaya ¢ikmasina sebep

oldu.
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2.4 Baglantilarda Catlaklar

Yillar Once tasiyict sistemine beton piiskiirtiilen yiiksek su deposunda,
Hindistan'da 2001 yilindaki Bhuj depreminden sonra, kirig-kolon
baglantilarinda bazi ince catlaklar, kolonlarda dikey catlaklar ve kirislerde
kesme c¢atlaklar1 olusmustur. Kolonlardaki yiiksek sikistirma kuvvetleri
nedeniyle, bazi kolonlarda eski beton ve piiskiirtiilen betonun sinirlar1 arasinda

meydana gelen dikey c¢atlaklar vardi.

Sekil 2.7: Bhuj depremi 680 m? kapasiteye sahip yiiksek su deposu (C Rai 2003).
2.5 Burulma Hatasi

Cerceve kademelendirmeli beton yiikseltilmis tanklarda diger ariza tipleri,
burulma arizasi olarak adlandirilan duruma goére daha yaygindir. Genel olarak,
yiikseltilmis tanklarin, geometrik merkezde simetri eksenine sahip olmasi ve
aynt zamanda kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin ayni noktada olmasi ig¢in

tasarlanmasi gerekir.
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Bununla birlikte, merdiven kullanimi, tesisat borular1 ve kullanim hatalari, kiitle
merkezi ve rijitlik merkezi arasinda olasi eksantriklige neden olabilir. Birgok
ylkseltilmis su deposu, gecmis depremlerde herhangi bir yanal salinim
yapmadan dikey yonde ¢oktii, ancak c¢okmiis tanklari inceleyerek, bunlarin

cogunun ekstra burulma sapmasina sahip oldugunu anlayabiliriz.

Sekil 2.8'de bir 6rnek gosterilmistir. Ana davranistaki bu tiir basarisizlik,
biikiilme momentinden kaynaklanir, cer¢eve elemanlarinda kesme ve eksenel
kuvvetler ortaya ¢ikar ve yukarida bahsedilen hasar ve ariza tiirlerinin sebepleri
cergeve elemanlarindadir. 1980'de yiikseltilmis su deposu M = 7.2
biiylikliigiinde Cezayir El-Asnam depreminde, yanlis baglantilarin etkisi ve
uygulanmis giliclendirme plani nedeniyle biikiildii. Yiikseltilmis tankta bulunan
cergeve elemanlarinin diizeni donme davranisini arttiracak sekilde meydana
gelmemelidir. Basarisizlik, kiris-kolon baglantilarindaki takviyenin zayif

detaylandirilmasindan kaynaklanmistir.

Sekil 2.8: Cezayir EI-Asnam depreminden sonra su tanki [2]
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3. SU TANKLARININ SiSMiK TEPKIiSi

Housner (1964) deprem yanal yiliklerine maruz kalan hem yer alt1 hem de
yiksek su depolarinin sismik tepki davranisini ele almak i¢in ilk arastirmayi
gergeklestirmistir. Bu c¢alismada, Housner, miihendislik uygulamasinda hala
yaygin olarak kullanilan tanklarin i¢indeki suyun dinamik yanitint modellemek
i¢in bir formiilasyon onerdi. ACI 350.3-06 ve ACI 371R-08 gibi bir¢ok gecerli
kod ve kilavuz, orijinal Housner formiilasyonunu yalnizca birka¢ diizeltme

uygulayarak uyarlamistir.

Housner'in oOnerilen formiilasyonuna gore, hidrodinamik tepki diirtiisel ve
konvektif titresimin iki bilesenine ayrilmistir. Diirtiisel titresim modunun tank
duvarina tutturuldugu varsayilmaktadir (rijit baglanti). Diger yandan, konvektif
hareket, yaylar kullanilarak duvara baglanmis toplu bir kiitle olarak modellenen
ve daha uzun bir titresim periyoduna sahip olan su yiizeyinin salinimidir. Sekil
3.1'te Housner tarafindan hem yer destekli hem de yiikseltilmis su tanklar1 igin
onerilen model gosterilmistir. Sekil 3.1'te gosterildigi gibi, itici ve konvektif
bilesenler toplu bir kiitle kullanilarak modellenmistir. Yiikseltilmis tank modeli

i¢in, itici kiitle (MO0), esdeger yap1 kiitlesini ve itici su kiitlesini temsil eder.

v+ M A

M,

Diirtiisel

basing Konvektif

basing

(a) (b)

Sekil 3.1: (a) Yiikseltilmis su tanki (b) Yer destekli tank (Housner, 1964)
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Veletsos ve Tang (1986), hem rijit hem de elastik kademelendirilmis
destekleyiciye sahip dikey yer hareketine maruz kalan sivi depolama tanklarini
analiz  etmislerdir.  Toprak-yap1  etkilesiminin  hidrodinamik etkileri
azaltabilecegi sonucuna varilmigtir. El Damatty ve dig. (1997) sismik
yliklemeye maruz kalan sivi dolgulu konik tanklarin stabilitesini incelemek i¢in

sayisal bir model gelistirmistir.

Asagida sonlu elemanlar yontemi kullanilarak serbest titresim analizi yapilmis
ve konik tanklarin dinamik stabilitesi incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi,
hem geometrik hem de malzeme dogrusal olmayisint modelleyebilmistir. 1971
San Fernando depreminin yatay ve dikey bilesenlerini kullanarak dogrusal
olmayan dinamik analizler yaparak, tankin tabaninin yakinindaki lokalize
burkulma nedeniyle bir dizi yiikseltilmis tankin dogrusal olmayan bir sekilde

tepki verdigi gosterilmistir.

Yiikseltilmis tanklardan elde edilen benzer sonuglara dayanarak, konik tanklarin
sismik yliklemeye c¢ok duyarli olduklar1 ve giiclii yer hareketleri altinda
¢Okmemesi i¢in biiyiik statik yiik faktorleri g6z Oniline alinarak tasarlanmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Dikey ivmenin s1vi dolu konik tanklarda dinamik
dengesizligine onemli dl¢lide katkida bulundugu ve sismik bir analizde g6z ardi

edilemeyecegi de gosterilmistir.

Deneysel bir ¢alismada, El Damatty ve arkadaslar1 (2005) sivi dolu kombine
konik kabuklarin (tank kaplar1) dinamik tepki davranisini arastirmiglardir.
Kombine konik kaplar, altta konik bir kisim ve istte silindirik bir kisimdan
olusur ve Kuzey Amerika'da yaygin olarak kullanilir. Kii¢iik 6l¢ekli aliiminyum
kombine konik bir tank {izerinde ¢alkalama masasi testleri yapild1 ve sonuglar

sayisal ve analitik yontemlerle ¢ok iyi uyustu.

Yiiksek su depolarinin sismik tepkisi iizerine yapilan en eski calismalardan
birinde Shepherd (1972), su kulesi yapilarinin iki kiitle gosteriminin teorik
sonuglarinin dogrulugunu, 6n gerilmeli beton yiiksek su tanki {iizerindeki
dinamik test sonuclariyla karsilastirarak dogruladi. Yiikseltilmis su kulesinin
dinamik tepki karakteristikleri Housner yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Su

kulesinde bir dizi geri ¢ekme testi yapildi ve tankin titresimi kaydedildi. Teorik
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ve deneysel testlerin karsilastirilmasi, yiikseltilmis su tanklarinin teorik iki kiitle

modellemesinin verimliligini ve kabul edilebilir dogrulugunu kanitlamistir.

Haroun ve Ellaithy (1985), tanklar1 destekleyen gii¢lendirilmis kulelerin esnek
olmayan sismik tepkisini incelediler. Tanklar1 destekleyen capraz baglantili
kulelerin esnek olmayan davranislarini analiz etmek i¢in bir bilgisayar programi
gelistirdiler. Daha hafif bir destek sisteminin elastik olmayan tepki ve enerji
dagilimi nedeniyle daha iyi bir sismik performansa sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

Memari ve Ahmadi (1992), 1990 Manjil-Roudbar depreminde iki beton
ylkseltilmis su tankinin davranisini arastirdi. Her iki yapinin sonlu eleman
modelleri gelistirilmis ve tasarim ylikleri ile gercek yiikler karsilagtirilmistir.
Tanklar, ingsaat siiresince standartlara gore tasarlanmasina ragmen, tasarim
yiiklerinin mevcut standartlardaki tasarim yiiklerinin neredeyse beste biri
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, beton yiikseltilmis tanklarda calkalama ve

P- etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu sonucuna varmislardir.

Tek serbestlik dereceli modelin yiiksek su depolarinin modellenmesinde yetersiz
oldugu biliniyordu ve yapilan calismalarda baskin ariza modunun egilme
(kesme degil) oldugu belirtilmistir. Potansiyel tankin dinamik o&zellikleri ve
sismik talep seviyeleri, Housner (1963) ve Malhotra ve ark. (2000) tarafindan
karsilagtirmali modeller kullanilarak incelenmistir. Betonarme mantolama,
temel olarak uygun insaat yonteminden dolay1 giiclendirme plani ¢6ziimii olarak
secilmistir. Beton mantolamanin, ariza modunu beton kirilmasindan daha siinek

bir gerilime doniistiirebildigi gosterilmistir.

Sweedan ve Damatty (2003), sivi dolu konik ylikseltilmis tanklarin dinamik
ozelliklerini degerlendirmek icin deneysel bir program yiiriittiiler. Kii¢iik 6l¢ekli
bir aliiminyum konik tank iizerinde birkag¢ calkalama tezgahi testi yapilmistir.
Testlerin sonuclari, ayni1 yazarlar tarafindan oOnerilen Onceki bir sayisal
yontemle ¢ok iyi bir uyum i¢indeydi. Rai (2003), 2001 Bhuj depreminde yiiksek
tanklarin performansini inceledi. Bu arastirmaya dayanarak, yiikseltilmis tank
desteklerinin (hem cergeve hem de silindirik saft) zamanin tasarim kodlarina
gore tasarlandigr sonucuna varildi (Hindistan'da), tasarimlar uluslararasi bina

kodu gereksinimlerini karsilamadi ve bu nedenle ciddi yer hareketine maruz
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kaldiginda son derece savunmasiz kaldi. RC pedestallerde ¢ogunlukla yapinin
yanal stabilitesinin tek basina pedestale bagli olmasindan dolayz,
basarisizliginin yapinin biitiinliigiiniin kaybolmasina ve tiim yapinin ¢ékmesine
neden olmas1 son derece ciddi bir sorundur. Calisma, saft tipi desteklerde, ince

saft duvarlarinin sismik enerjiyi dagitamayacagi sonucuna

varmaktadir. Ayrica g¢alisma, yiiksek eksenel yiike sahip dairesel ince beton
kesitlerin egilme mukavemetinde daha kirilgan bir sekilde davrandigini ve bu

nedenle kac¢inilmasini 6nermektedir.

Rai ve dig. (2004), RC pedestal destekli tanklarin sismik tasarimini
degerlendirmek  icin  analitik bir arastirma ve vaka calismasi
gerceklestirmislerdir. Onceki depremler sirasindaki hasar paternine gore, uzun
dogal periyodlarda biiyiik en boy oranina sahip tanklar i¢in egilme davranisinin
sismik yiikler altinda makaslamadan daha kritik oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, ACI 371R-08 hiikiimlerine gore tasarlanmis ¢ok biiylik tank kapasiteleri
i¢in, kesme dayanimi genellikle pedestal duvarinin tasarimini etkiler. Calisma,
eksenel sikistirmanin faydali etkilerinin g6z ardi edilmesinin, kesme kuvvetinin
saft yapilarinin  tasarimini neden  ydnettigini aciklayabilecegini
diistindiirmektedir. Vaka calismasi, kesme talebinin dolu tank durumu yerine
bos tank i¢cin daha fazla oldugunu ortaya koydu. Analiz edilen ylikseltilmis
tanklar i¢in duvar kalinligi araligit 125 mm ila 250 mm arasinda ve saft
yiksekligi 11m ila 20 m arasinda degismistir. Bu arastirmada analiz edilen 8
tank ic¢in, bos tanklarin tiim saft en-boy oranlarinda, egilme dayaniminin esas
ariza modu oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan, daha rijit saftlara monte

edilen dolu tanklar i¢in, kesme basarisizliginin ana mod oldugu kanitlanmistir.

Livaoglu ve Dogangiin (2005), “siv1 ylikseltilmis tank temeli” sistemlerinin
sismik analizi i¢in bir yontem onermislerdir. Yontem, taban kesme kuvvetinin,
devrilme momentinin, destek sisteminin deplasmaninin ve tanktaki sivinin yer
degistirmesinin bir tahminini saglamistir. Sivinin ¢alkalanma tepkisinin temel
olarak toprak oOzelliklerinden etkilenmedigi gosterilmistir. Ayrica, sert
topraklardaki ankraj uzunlugu cati yer degistirmesini ve taban kesme kuvvetini
etkilemese de, nispeten yumusak toprak i¢in durum bodyle degildi ve ankraj

uzunlugunun etkilerinin ihmal edilemez olmadigi kanmitlanmistir. Genellikle
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daha yumusak topraklar, cat1 yer degistirmelerini arttirdi ve taban kesme ve

devrilme momentini azaltti.

Baska bir calismada Livaoglu ve ark. (2007), temel ankrajinin ytlikseltilmis
tanklarin sismik davranisi iizerindeki etkisini sonlu eleman modeli kullanarak
analiz etmislerdir. Gomiilii ve gomiilii olmayan iki temel tipi incelenmistir.
Yumusak topraklar i¢in temel yerlesiminin sistem davranisi iizerinde daha fazla
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan, sert topraklar i¢in temel
gomme etkisinin ihmal edilebilir oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma ayni

zamanda daha biiyiik bir

gdmme oraninin ¢at1 seviyesindeki yanal yer degistirmeyi azaltti§i sonucuna

varmistir.

Dutta ve dig. (2009) sonlu elemanlar analizi ve kii¢lik 6l¢ekli deneyler yoluyla
beton yiikseltilmis tanklarin toprak yapi etkilesimi ile dinamik davranisini
incelemislerdir. Bu c¢alisma, tank kademelendirmesinde eksenel gerilim
tiretiminin yaygin olarak beklenmesi gerektigi sonucuna varirken, taban kesme
esas olarak full tank kosuluyla olugsmaktadir. Ayrica, toprak-yap1 etkilesiminin
etkisinin, sabit mesnet durumuna kiyasla kademelendirmenin bir tarafinda
gerilimde Onemli bir artis sagladigr gosterilmistir. Calisma ayni zamanda
toprak-yapt  etkilesiminin  dirtiisel yanal periyodu Onemli Olgiide

degistirebilecegini gostermektedir.

Nazari (2009), yikseltilmis su tanklarinin tasarimindaki mevcut yaklasimi
arastirmak i¢in bir c¢alisma yapmistir. Mevcut uygulamaya goére tasarlanan
yiikseltilmis bir su tankinin sismik tepkisi, dogrusal olmayan statik sonlu
eleman analizi yapilarak arastirilmistir. Yiikseltilmis su deposunun sismik tepki
faktorleri hesaplanmis ve tepki modifikasyon faktorii ATC 19 (1995) yontemine
gore belirlenmistir. Tepki modifikasyon faktoriiniin Kanada'nin farkli bolgeleri

icin 1.6 ila 2.5 arasinda degistigi belirlenmistir.

Shakib ve dig. (2010), beton yiikseltilmis su tanklarindaki sismik talebi
incelemek i¢in bir sonlu eleman prosediirii kullanmistir (gergeve
kademelendirilmesi). Ug¢ betonarme yiikseltilmis su deposu sismik yiiklere
maruz birakilmis ve sonlu elemanlar modeline dogrusal olmayan betonarme

davraniglar dahil edilmistir. Bu c¢alisma ile full tanklarda maksimum tepkinin

28



her zaman ortaya c¢ikmadigi sonucuna varilmistir. Calismada ayni zamanda

......

azaltilirsa yapinin dogal periyodunun arttigi gosterilmistir.

Moslemi ve dig. (2011), sivi dolu tanklarin sismik tepkisini arastirmak igin
sonlu elemanlar teknigini kullanmislardir. Yiiksek su depolarinda sivi-yapi
etkilesim problemini arastirmak i¢in modal siiperpozisyon teknigi kullanilarak
gecici analize ek olarak serbest vibrasyon analizleri yapilmistir. Modal FE
analizlerinin, tiim vakalar i¢in sivinin toplam kiitlesinin % 3'iinden daha az su
kiitlesi oranlarinda Housner'in formiilasyonlarindan elde edilenlere ¢ok yakin
dogal frekanslara ve etkili su-kiitle oranlarina yol ag¢tig1 sonucuna varilmistir.
Yontemin dogrulugu, literatiirde bulunan deneysel sonuclarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Ayrica hesaplanan FE zaman ge¢misi sonuclari mevcut
uygulamadan elde edilen sonuclarla karsilagtirilmis ve c¢ok iyi bir uyum

gbdzlenmigtir.

3.1 Sismik Analiz Yontemleri

3.1.1 Dogrusal olmayan analiz

Genel olarak betonarme yapilarda gozlemlenebilecek farkli dogrusal olmayan
tepki kategorileri vardir. Geometrik dogrusal olmayanlik ve malzeme dogrusal
olmayanlik olarak bilinen iki tip dogrusal olmayan davranig, beton pedestal
yapisinin sonlu eleman modellemesine dahil edilmelidir. Geometrik dogrusal
olmama genellikle yapinin 6gelerindeki (yerel) veya tiim yapidaki (kiiresel)
biiyiik deformasyonlarin sonucudur. Biiyiik deformasyonlar yapinin rijitlik
matrisini ve dolayisiyla yapmnin denge denklemini degistirerek analizini

etkileyebilir.

Geometrik dogrusal olmamanin en yaygin etkisi genellikle Sekil 3.2 (a) 'da
gosterilen P- etkisi olarak bilinir. Yiikseltilmis tank yapis1 sismik yliklere maruz
kaldiginda, beton saftin en iist seviyelerinde biiyiik deformasyon meydana gelir
ve bu tankin olduk¢a biiyiikk yergekimi yiikleriyle birlestirilirse, genel
dengesizlik ve tim yapmnin ¢dkmesi meydana gelebilir. Genellikle, yiliksek
yikseklik-cap oranina ve daha biiyiik tank kapasitelerine sahip daha uzun

kaideler P- etkisine daha duyarlidir.
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Ote yandan, betonarme malzemenin dogrusal olmayan gerilim-gerinim iliskisi
ve daha sonra kaidenin sertligindeki degisikliklerin bir sonucu olarak malzeme
dogrusalsizlig: iiretilir. Genellikle, biiyiik yiikseklik-¢ap oranina ve daha biiyiik
tank kapasitelerine sahip daha uzun pedestaller P- etkisine daha duyarlidir. Ote
yandan, betonarme malzemenin dogrusal olmayan stres-gerinim iliskisi ve daha

......

dogrusalsizlig tiretilir.

Bir itme veya dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirirken, pedestal
igindeki gerilme seviyesi, Sekil 3.2 (b) 'de gosterildigi gibi betonun elastik
sinirinin  Otesine yiikselir ve gerilme-sekil degistirme davranisinda dogrusal
olmamaya neden olur. Beton c¢atlamasi veya dagilmasi, betonarme elemanlarin

esneklik modiiliini ve gerilme-sekil degistirme iliskisini de degistirebilir.

.
>

Egrisel

-
sk

Dogrusal

Beton gerilmesi, f

v

£ 2gL £
Beton sekil degistirme, €

() (b)

Sekil 3.2: (a) RC pedestalde geometrik dogrusal olmayanlik (P- etkisi) (b) beton
malzemede dogrusal olmama

3.1.2 Yiikseltilmis su depolarinin kod tabanh analizi ve tasarim

Statik dogrusal analiz (kod tasarimi), ¢esitli yapilarin tasarimi i¢in yaygin
olarak kullanilan en basitlestirilmis ve uygun maliyetli sismik analiz ve tasarim
yaklagimidir. Bu yontemde, yapinin tiim yiikleme kosullar1 altinda lineer elastik

kaldig1 varsayilir, bu da analiz prosediirii sirasinda malzemenin esneklik
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modiiliiniin sabit oldugu anlamina gelir. Ayrica plastik deformasyonlar
modellenmez ve bu nedenle deformasyonlar kalici degildir. Yiikseltilmis su
tanklar1 i¢in beton pedestal yapilarinin tasarimi, esas olarak ACI 350.3-06 ve
ASCE/SEI 7-10 ile birlikte ACI 371R-08'e dayanmaktadir. Temel olarak,
yiikseltilmis su tanklarinin kod tabanli sismik analizinde, yatay sismik ytikler,
tanka ve pedestal yapisina yanal olarak uygulanan esdeger statik yiiklerle
degistirilir. Sismik yiikler ASCE/SEI 7-10 standardina gdre hesaplanir. Bunu
yapmak i¢in, alanin depremsellik ve toprak siniflandirmasina dayanarak, ilk
olarak tasarim tepki spektrumu gelistirilir. Sekil 3.3, ASCE/SEI 7-10'un
hiikiimlerine gore gelistirilen tasarim tepki spektrumunu gostermektedir. Etkin
yiik (We), ACI 350.3-06'nin gereksinimlerine gore hesaplanir. Daha sonra 6nem
faktorii, spektral tepki hizlanmasi (Sa) ve tepki modifikasyon faktoriiniin (R) bir
fonksiyonu olan sismik tepki katsayisi (Cs) belirlenir. Bu asamada, sismik tepki
katsayist ve etkin yiikiin tiriinii olan sismik taban kesme kuvveti olusturulabilir.
Son olarak, kiitlenin yiikseltilmis tankin yiliksekligi boyunca dagilimina gore,
sismik taban kesme kuvvetleri pedestal ve tank kabi seviyelerinde dagitilir.
Cesitli seviyelerde devrilme momentleri hesaplanir ve pedestalin kritik
kisimlarinda maksimum kesme ve moment bulunur.

A

S
= Sﬂ = SDI/T

S, = Sp1.TL/T?

Spi /

Spektral tepki ivmesi S,, (g)

v

To T 1 L
Periyot, T (saniye)

Sekil 3.3: Tasarim tepki spektrumu
3.1.3 Statik dogrusal olmayan (itme) analizi

[tme analizi 1980'lerin basinda ortaya ¢ikt1 ve o zamandan beri bircok yonden

degisikliklere maruz kaldi. Baslangicta, itme analizi yapilarin dogrusal olmayan
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analizi i¢in analitik bir yontemdi ve bir deprem sirasinda zayif noktalar ve
potansiyel yapisal hasarlar olusturmak icin kullanildi. itme analizi konusunda
literatiirde bulunabilecek bir¢ok arastirma vardir. Saiidi ve Sozen (1981) ve
Fajfar ve Gaspersic (1996) tiiriin ilk ¢alismalar1 arasindadir. Daha sonra 1997'de
NEHRP mevcut binalarin sismik rehabilitasyonu i¢in FEMA 273 rehberini
yayinladi. FEMA 273'e gore itme analizi yontemi veya “dogrusal olmayan statik
prosediir” ilk olarak bu kilavuzda yapilarin sismik degerlendirmesi i¢in standart
bir prosediir olarak tanitilmistir. Burada, baslangigta, bir deprem sirasinda
yapinin maruz kalabilecegi maksimum yer degistirmeyi temsil edebilen bir
hedef yer degistirme belirli bir prosediire gore belirlenir. Daha sonra itme
analizi yapilir ve analiz sonuclar1 kaydedilir. Elemanlardaki yer degistirme,
rotasyon ve gerilmeleri iceren sonuglar daha sonra her bir eleman i¢in izin
verilen maksimum tepki ile karsilastirilir ve zayif veya istenmeyen elemanlar
tespit edilir. itme analizi yapmanin temel amaci, yiikseltilmis su tanklar1 igin
itme egrisi olusturmaktir. Cat1 kayma egrisine karsi taban kesmesi olarak da
adlandirilan bu egri, yapilarin sismik tepki 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler
saglayabilir. Maksimum gelismis taban kesmesi, yapinin siinekligi ve ¢okmeden
once maksimum deformasyonu, itme egrisinden tiiretilebilecek en yararh
bilgiler arasindadir. Sekil 3.4, bir RC pedestal i¢in gelistirilmis tipik bir itme
egrisini gostermektedir. Dogrusal olmayan bir statik analiz yapmak i¢in,
baslangigta agirlik yiikii yapinin matematiksel modeline uygulanir. Daha sonra
tanimlanan yiik (veya yer degistirme) modeline gore, yapisal model artan bir
yanal yiike (veya yer degistirme) tabi tutulur. Yiik paterni, depremler sirasinda
yapida tretilen kuvvet veya deformasyonlara benzer olmalidir. Daha sonra,
yanal yiik, kontrol noktasindaki yer degistirme belirli bir hedefe ulasana veya
yap1 ¢okene kadar arttirilir. Her bir artis seviyesinde, taban kesme ile birlikte

kontrol noktasinda karsilik gelen yer degistirme kaydedilir.
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Taban kesme (V)

Vakma

v

Aakma Amax Aen yiiksek
Kontrol noktasinda yanal deplasman (A)

Sekil 3.4: Bir 6rnek RC pedestal i¢in gelistirilen tipik itme egrisi

Buna gore, bu denklem teget sertlik matrisi dahil edilerek ve her bir yiik
artisinda hem geometri hem de malzemenin dogrusal olmayan varyasyonunun

hesaplanabilmesi ile revize edilebilir.
F=KtDU + Rt

Asagidaki denklemde i, mevcut denge iterasyonunu temsil eder, Kt teget rijitlik
matrisini temsil eder ve Rt, denklem 3.2'de gosterildigi gibi her bir yiik artisinin

baslangicindaki geri yiikleme kuvvetleridir.

-1
R=xK AU
t Z ti i
i=1
Her adimda, denklemlerin yakinsamasindan sonra, teget sertlik matrisi revize
edilir ve bir sonraki yiik (veya yer degistirme) artis1 uygulanir. Yapilar hedef

yer degistirmeye (veya performans seviyesine) ulagincaya veya entegrasyonlar

birbirine yaklasana kadar artislar devam edecektir.

Genel olarak, “Geleneksel itme analizi” ve “uyarlamali itme analizi” olarak
bilinen iki ana itme analizi kategorisi vardir (Elnashai, 2008). Geleneksel itme
analizinde, kuvvet veya yer degistirme dagilimi analiz sirasinda sabit kalir.
Baska bir deyisle, yiikk veya yer degistirme diizeninin mod sekillerindeki
degisikliklerden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Ote yandan, yiik (veya yer

degistirme) paterni, itme analizi yapilirken yapinin dogrusal olmayan tepkisi
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nedeniyle degisebilir. Bu varyasyonlar, farkli analiz asamalarinda kuvvet
modelini degistirerek uyarlamali itme analizinde dikkate alinir. Itme analizi igin
uygun yontemin se¢imi biiyiilk Olgiide yapilarin konfiglirasyonuna baghdir.
Kapsamli bir arastirmada Papanikolaou ve ark. (2006) genel olarak uyarlamali
iticinin geleneksel itme analizine gore dnemli avantajlar saglamadigi sonucuna
varmistir. Uyarlamali analiz, diizensiz yapilar icin geleneksel analize kiyasla
daha iyi performans gdsterebilmesine ragmen, bu avantaj tiim durumlar igin
gegerli degildir. Konfiglirasyonda spesifik bir diizensizligi olmayan simetrik
yapilar durumunda, geleneksel itme analizi yeterli dogrulukla sonuglanacaktir.
Yiiksek su depolari simetrik yapilar oldugundan ve planda diizensizlikleri
bulunmadigindan, geleneksel yontem adaptif olarak secilmektedir. Yiikseltilmis
su depolar ters bir sarkaga benzemektedir ve genellikle agirligin % 80'inden
fazlas1 depoda yogunlasmaktadir. Bu yapilarda, modal kiitlenin % 90'indan

fazlasi, geleneksel itme analizi se¢imine uygun olan ilk moda katilir.

Itme egrisinden anlamli ve pratik bilgiler elde etmek icin, genellikle itme
egrisinin esdeger bir bilinear yaklasiminin gelistirilmesi gerekir. Ornek olarak,
maksimum yer degistirmenin (Amax) akmanin yer degistirmeye (Ay) orani
olarak tanimlanan yapinin yer degistirme silinekligini (p) ele alalim. Bu
parametreler Sekil 3.5'te gosterilmektedir. Tek basina itme egrisi, esas olarak
malzemenin dogrusal olmama durumu ve dolayisiyla bu noktalarin konumunun
belirsizligi nedeniyle belirgin bir akma ve maksimum yer degistirme gdéstermez.
Sonu¢ olarak bu noktalarin analitik bir prosediirle tespit edilmesi gerekir.
Betonarme yapilarda, beton malzemenin ¢atlama ve ezilme 6zellikleri nedeniyle
bu zor bir uygulama olabilir. Ayrica, ¢elik donatilarin dagilimi, yapinin kiiresel

akma noktasini tespit etmenin karmasikligina

katkida bulunur. Park (1988) siinekligi laboratuvar sonuglarini ve analitik
testleri degerlendirerek incelemistir. Calismasinda, bir itme egrisinde verimi ve
maksimum yer degistirmeyi tespit etmek ic¢in dort farkli stratejiyr ele
almaktadir. 11k yontemde, kiiresel akma noktasinin yapiin ilk akma noktasinda

oldugu varsayilir. Ikinci yontem, esdeger bir elasto-plastik yapiya
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elasto-plastik sistemin akma noktast olarak tanimlar. Sekil 3.5'de gosterildigi
gibi son yontem, esit enerji ilkesine gore akma noktasini belirler.

A

VIT]EIX

0.7V oo0x p S (Egrinin iizerinde kalan alan)

Taban kesme

Vilk akma |y 4 ﬁ’\

i S| (Egrinin altinda kalan alan)

v

Ay Amax Acn yliksek
Kontrol noktasinda yanal deplasman

Sekil 3.5: Itme egrilerinin bilinear yaklagimi

Bu son yonteme gore, elasto-plastik esdeger sistem orijinal yap1 ile ayn1 enerjiyi
emer ve sonug¢ olarak egri ve ¢ift dogrusal yaklasim arasindaki alan egrinin

altinda ve iistiinde olmalidir (S1 = S2).

3.1.4 Zaman gecmisi analizi

Dinamik analiz yapilarin sismik analizi i¢in en dogru yontemdir. Yapilarin
statik analizi, soniimlemenin etkilerini daha yiiksek vibrasyon modlarinin atalet
kuvvetlerini, malzemenin histerezis davranisini ve kiitlelerin hizim1 dikkate
almaz. Tim bu etkiler dinamik analizde dikkate alinir. Dinamik analiz dogrusal
veya dogrusal olmayan analiz olarak da siniflandirilabilir. Dinamik dogrusal
analizde, daha yiliksek vibrasyon modlari, malzemenin soniimlenmesi ve
geometrik dogrusal olmama gibi parametrelerin etkileri analize yansir. Yapilar
ciddi sismik hareketlere maruz kaldiginda asir1 deformasyona ugrar ve bu
nedenle dogrusal olmayan bir sekilde tepki verir. Dogrusal olmayan dinamik
analiz, analiz silire¢lerinde malzeme dogrusalligir dahil olmak iizere yukarida
belirtilen tiim parametreleri uygulayan en gercek¢i ve en karmasik analiz
yontemidir. Bu yontemle ilgili en biiyiik sorun, zaman ve hesaplama bellegi

agisindan oldukc¢a talepkar olmaktir.
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Tek serbestlik dereceli bir sistemin (SDOF) hareket denklemi, d’Alembert
prensibi kullanilarak formiile edilebilir. Denklem 3.3'te t indeksi zamani temsil
eder ve kuvveti zamanin bir fonksiyonu olarak tamimlar ve P(t) kiitleye
uygulanan dinamik dis kuvvettir. Atalet kuvvetinden olusan dayanim yiikleri FI
(t), sontimleme kuvveti FD (t) ve rijitlik kuvveti FS (t) 'den olusur. Denklem
3.3, yap1 tlizerinde etkili olan yukaridaki kuvvetlerin denge durumunu ifade

eder.
Pt)=F(t)+Fp(t)+Fs(t) (3.3)

Miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda, bir sistemin SDOF idealizasyonu,
yapilarin dinamik tepkisini modellemek i¢in yeterli dogruluga sahip
olmayacaktir. Bu, 6rnek olarak Sekil 3.6'da gosterilmistir. Yiiksek bir su tanki
i¢in, agirligin ¢cogu tankta yogunlagmasina ragmen, bir SDOF sistemi varsayimi
gercekei bir dinamik tepki ile sonug¢lanmayabilir. Bunun yerine saftin agirlig,

saft yiiksekligi boyunca dagilmis pargali kiitleler ile degistirilir.
_B=H_

J1(t)

@ = Ua(t)

@ » Ui(t)

Un(t)

Sekil 3.6: Yalnizca yatay serbestlik derecesine sahip RC yiikseltilmis tank yapisinin
idealize edilmis MDOF modeli

Bir MDOF i¢in dinamik hareket denklemlerinin gelistirilmesi, SDOF dinamik
dengesi icin kullanilan ayni1 prensibe dayanilarak gercgeklestirilir. Denklemlerde

skaler yerine vektorler ve matrisler kullanilir. Gergekte yapilar sismik yiiklere
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dogrusal olmayan tepki goOsterir ve ¢Oziim sirasinda hareket denkleminin
ayarlanmas1 gerekir. MDOF dinamik sistemlerinin hareket denklemi zaman
alaninda veya frekans alaninda ¢6zilir. En yaygin kullanilan frekans alani
analiz yontemleri modal ve spektral analizdir. Modal analizde, MDOF hareket
denklemleri bir dizi SDOF sistemine ayristirilir. Daha sonra her bir SDOF
sistemi ¢Oziiliir ve yanitlar belirli cebirsel yontemler kullanilarak birlestirilir.
Spektral analizde, tepki spektrumu kullanilarak sadece maksimum tepkilerin
degerleri bulunur. Hem modal hem de spektral analiz ile ilgili temel sorun,
dogrusal olmayan sistemleri ¢ozemedikleridir. Bunun nedeni, siiperpozisyon
yaklagiminin  uygulanmasit ve dogrusal olmayan varyasyonlarin yok
sayllmasidir. Dogrusal olmamanin etkileri zaman alani ¢dziim yonteminde
uygulanabilir. Tepki alan1 analizi olarak da bilinen zaman alani ¢6ziimiindeki
ana yaklagim, adim adim entegrasyona dayanmaktadir. Tim adim adim
yontemlerde, yiikleme ve yanit ge¢misi bir dizi zaman araligina bdliiniir. Bu
islemde, yapisal 6zelliklerin sabit oldugu varsayilir ve hareket denklemi her At
artisinda elastik kalir. Her bir zaman artis1 sirasinda verilen tepki baslangic
kosulundan hesaplanir. Dogrusal olmayan bir dinamik analiz yapilmasi
durumunda, denklemler, teget rijitlik matrisini degistirerek zaman artiglar
arasindaki geometrik ve malzeme dogrusalsizliginin etkileri i¢in ayarlanir. Aksi
takdirde (dogrusal dinamik analiz igin), bu 6zellikler tiim zaman araliklarinda
aynt kalir. Adim adim yontem, acik veya kapali yaklasim kullanilarak
gergeklestirilir. Kapali yontemde, bir zaman artis1 i¢in yeni yanit degerlerinin
ayn1 adimla ilgili bir veya daha fazla degeri vardir ve sonug¢ olarak bir deneme
degeri gerektirir ve ardisik tekrarlamalar gereklidir. Ote yandan, acik bir
yontemde, her bir zaman artisinda hesaplanan yeni tepki degerleri yalnizca

adimin baslangicinda mevcut tepki miktarlarina baghdair.

Dogrusal olmamanin etkilerini dikkate almak i¢in, bunlar vektér formunda
FD(ti) ve FS(ti) olarak ifade edilecektir. Desteklerde uyarmalara maruz kalan

tipik bir MDOF sisteminin ti zamanindaki hareket denklemi asagidaki gibidir.

1 [ 1l

1 i) [Di 1 [si 1 g i
MIU@® I+ F({ )+ Ft)=—M JU (t) (3.4
J vektoriine 1 ve 0 igeren etki vektorii denir. 1 sayis1 yatay serbestlik derecesine

ve 0 dikey ve donme serbestlik derecesine atanir.
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3.1.5 Artimsal dinamik analiz (IDA)

Artimhi dinamik analiz, her biri artan siddet seviyelerine gore Olgeklendirilmis
bir veya birka¢ yer hareketi kaydina yapisal bir modelin tabi tutulmasini ve
dolayisiyla siddet seviyesine karsi parametrelenmis bir veya daha fazla tepki
egrisi Uretilmesini igerir (Vamvatsikos ve Cornell, 2002). Ayrica, statik itme
yontemine benzerligi nedeniyle dinamik itme analizi olarak da adlandirilir,
ancak statik yiikleri kademeli olarak arttirmak yerine yer hareketi kayitlarini
kademeli olarak artirarak gergeklestirilir. Artimli dinamik analiz (IDA) kavrami
ilk olarak Bertero (1977) tarafindan ortaya atilmis ve zaman iginde Nassar ve
Krawinkler (1991) gibi diger arastirma calismalar1 ile gelismistir. IDA
yonteminin popiilaritesini etkileyen en Onemli parametre, bilgisayar

belleklerindeki son gelismeler ve bilgisayar islemcilerinin hizidir.

Dogrusal olmayan bir IDA gerg¢eklestirmek olduk¢a zaman alan ve bilgi islem
zorlugu gerektiren bir istir ve biiylik miktarda bilgisayar bellegi ve saglam bir
islemci birimi gerektirir. Yapisal model ilizerinde gerceklestirilen her dogrusal
olmayan dinamik analizin sonucu bir grafik lizerinde ¢izilir. Statik itme egrisine
cok benzeyen bu grafige IDA egrisi denir. Her analiz yapildiktan sonra yapinin
durumunu temsil etmek i¢in bir hasar 6l¢iisii (veya yapisal durum degiskeni)
tanimlanmalidir. Bu onlem lokal veya genel olabilir. Hasar 6l¢iisiiniin se¢imi
tamamen analizin amaclarina baghdir ve taban kesmesi, kat kaymasi,
mafsallarin doniisii ve yapinin ¢at1 seviyesindeki maksimum deformasyonu gibi

parametreler olabilir.

Bir IDA egrisinde grafik, bir veya daha fazla siddet Olgiisiine karsi hasar
Ol¢limiiniin grafigidir. Siddet 6l¢iimii de analiz hedeflerine baghdir. Tipik siddet
Olgiimleri, yapinin ilk mod periyodunda (Sa) pik yer ivmesi (veya hizi) ve
spektral ivmeyi igerir. Farkli performanslara tabi tutuldugunda yap1 tutarsiz bir
sekilde yanit verebilir. Bu tutarsiz davranis i¢in IDA, calismanin genelligini
saglamak ve olas1 tiim tepki davraniglarini kapsamak icin makul sayida kayit
kullanilarak gergeklestirilmelidir. IDA analizi yapmak, beton pedestaller i¢in
¢okme marj1 oran1t (CMR) olusturulmasina ve ayrica sismik yiliklere maruz

kaldiginda yiikseltilmis su tanklarinin davranigin1 anlamaya yardimei olur.
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4. SU TANKININ FRP iLE GUCLENDIRILMESI

Sekil 4.1: RC tasiyici sisteme sahip su tanki
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Gerek tasarimda, gerek hesaplarda gerekse c¢izimlerde SI uluslararasi 6l¢ii birim

sistemi (kN,m) kullanilmistir.

Cizelge 4.1: SI uluslararas1 6l¢ii birimleri

Fiziksel biiytikliik Birimi
Uzunluk m
Yiikler kN
Agirlik kN
Kiitle Kn.sn?/m
Moment KN.m
Gerilme kKN/m?

S6z konusu yapinin yapisal tasarimi i¢in, Prof. E.L.Wilson ve A.Habibullah
tarafindan gelistirilen, sonlu eleman analizi yapma kapasitesine sahip,
uluslararas1 genis kullanim alani bulan SAP2000 Ver 14.2.4 bilgisayar destekli

tasarim ve analiz programi kullanilmistir.

4.1 Yiikler

Oli yiik yapilarin tiim sabit parcalarini  ve ilavelerinin agirliklarin

kapsayacaktir.

Tim agirlik hesaplari icin asagidaki kabuller yapilmistir.
e Cat1 Ortiisii birim hacim agirligi, g = 0.25 kN/m?
e Donatili betonun birim hacim agirligi, g =25.0 kN/m3
e Donatisiz betonun birim hacim agirligi, g = 25.0 kN/m3
e G dead = zati yiik
e WG =suagirhg

e Qlive =3 kN/m2
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Es" = ’}’u'(H - Z) -~

>N

Sekil 4.2: Hidrostatik basing (1)

Fs = yw (H — Z) = 1000(4 — Z) ve Z = 0 alirsak Fs = 4000 kg/m? = 40 kN/m?
bulunur.

|GLOBAL  w||KN.mC +|

?';i’{: Area Surface Pressure - Face Bottorn (WATER)
yunn pamm TR T e
T
2= K -
N /e

= X,
P £5
= i
= -3
= o
= ~F
= e
% ~F
i .

Sekil 4.3: Hidrostatik basing (2)
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S ey o

Sekil 4.4: Hidrostatik basing (3)

Hidrodinamik basing i¢cin Housner (Epstein, 1976) yaklasimlarina ait bagintilar

asagida belirlenmektedir.
e w: yapisal frekans
e Kc: konvektif kiitle yaylarinin sertligi
e mc: konvektif kiitleler
e mi: impulsif kiitle
e hc: konvektif kiitlelerin yiiksekligi
e hi: impulsif kiitlenin yiiksekligi

e mw: toplam kiitle

g: yer ivmesi
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Sekil 4.5: Yiikseltilmis su deposuna esdeger mekanik model

2_91 g4tann (I 1.84 h) | oy
RU R/
ke =mcg1.84tanh|(1.84 h\|
R L RJ
(4.2)
m =m,-0.318 R tanh ( 1.84ﬂ\‘
h U RJ
(4.3)
= 83 " (4.4)
tanh\( 1.74R\|
m=m ~L_h)
| 1.74R
h
(4.5)
I( cosh|(1.84h\|_1 \|
h =| 1- \ R} |h
C \| 1.84 hsinh\ (184 h) |H
LR U R
(4.6)
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Input Parameters

Fluid Unit Weight, y= 1 ton/m~3
Tank Diameter, R = 4 m
Water Height, h= 4 m
Seismic Zone= 1

Soil Type= Z3
Important factor, I= 1

TA= 0:15 sec
TB= 0.6 sec
Reduction Factor, R= 4
Effective Ground Acceleration, A0= 0.4 g
Natural Period of Vibration of the Fluid Tank, T = 3.033353 sec
Spectral Acceleration, SA 0.068379 g
Acceleration Gravity 9.81 m/ish2
General Computations

Water Weight, W= 230 ton
Steel Tank Weight, Wt = 185
Calculations of Impulisive Forces

Equivalent weight of fluid, V0= ton
Gross Equiavelent weight of fluid, W0"= 309.7299 ton
Application distance from the bottom of the tank, h0 (EBP) = h0"= m
Application distance from the bottom of the tank, hO (IBP) =h0"= 3.187969 m
Impulsive Force, PO= m
Modified Impulsive Force, P0" = 123.892 ton
Bending Moment, M0O" (EBP)= 185.8379 ton.m
Bending Moment, MO" (IBP)= 394 9638 ton.m
Calculations of Convective Forces

Equivalent Oscillating Weight, W1= 69.54116 ton
Application distance from the bottom of the tank, h1 (EBP )= 2.421962 m
Application distance from the bottom of the tank, h1 {(IBP)= 3.137424 m
Circular frequency of free Vibration, o= 2.071366 rad
Natural Period of Vibration, T = 3.033353 sec
Maximum Displacement of W1, Al= 0.323843 m
Angular amplitude of water free oscillation, Bh = 0.118083
Convective Force, P1= ton
Bending Moment, M1 {(EBP)= 23.86589 ton.m
Bending Moment, M1 (IBP)= 30.91601 ton.m
Maximum Water surface Displacement, dmax= 0.446913 m
salinim kitlesinin K rijitligi 298.0662 ton.m

Sekil 4.6: Silindirik tankdaki hidrodinamik kuvvetler (h <1.5R)

Cizelge 4.2: Etkin yer ivmesi katsayis1 (AQ)

Deprem Bolgesi A0

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Deprem yiikii i¢in etkin yer ivmesi katsayist Ao = 0.4 alinmistir.
e Bina Onem Katsayis1, | =1

e Zemin Gurubu = C (Zemin Etiit Raporu)
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e Yerel Zemin Sinifi = Z3 (Zemin Etiit Raporu)
e Spektrum Karakteristik Periyotlar1 Ta = 0.15 sn

e Spektrum Karakteristik Periyotlar1 Tb = 0.60 sn

Cizelge 4.3: Spektrum karakteristik periyotlar1 (TA, TB)

Yerel zemin sinifl TA B
(saniye) (saniye)

Z1 0.10 0.30

Z2 0.15 0.40

Z3 0.15 0.60

Z4 0.20 0.90

Spektrum Katsayisi igin,

S(T):1+1.5.-rr O0<T<T, )
A
(4.7)
S(T)=25 (TA<T<TB)
(4.8)
S(T):2.5|(TB\|OB (T <T)
\T )
(4.9)

Kat kiitlelelerin hesab1 n = 0.3 alinarak asagidaki denklemlere gore yapilmaistir.

N

W=D wi (4.10)
i=1

Wi =g+ ngi (4.11)

Deprem yiiklerinin hesabinda mod birlestirme yontemi kullanilacaktir. Bulunan
i¢ kuvvetler i¢in boélim B = 0.9 alinarak arttiritlicaktir. Go6zoniine alinan
deprem dogrultusunda elde edilen bina toplam yiikii VtB’nin, bina toplam
deprem yiikii Vt’ye oraninin asagida tanimlanan [ degerinden kiicliik olmasi

durumunda, mod birlestirme 42

yontemine gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, denklem

(4.12)’ye gore biiyiitiilecektir.
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(4.12)

Yukaridaki hesap i¢in kullanilacak esdeger depremytikii degeri i¢in kullanilan

formiiller;

AT)=A -1-S(T)
0

Sa(T)=A(T)-9g

v =W-AD >010A -1-W

t R 0
a(T1)
1
[N 12
| m-d2 |
| i fi |
T =27Z| i=1 |
| |
| SFfi-dfi|
izt )
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Sekil 4.7: Yapinin bilgisayar ortamida modeli (a)

Sekil 4.8: Yapinin bilgisayar ortaminda modeli (b)
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Sekil 4.9: Yapinin bilgisayar ortaminda modeli (c)

Sap2000°de asagidaki taniml1 azaltilmis ivme spektrumu kullanilmistir.

s (ry=">0)
R n R (T)
a n

(4.17)
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TA
TB

Z3-Q1-R2

| Elastic | Inelastic
SpectrafSpectrafSpectral Spectral Input SAP2000
Period | Coeff. | Acc. | Acc. Acc. Freq. Period| Acc.
(S) (g) |(m/s2) (m/s2) (Hz) (S) |(m/s2)
T S(T) [AIS(T)| A(T) | Ra(T) (T)/Ra(T) F T A(T)
0.000 0.40 3.924 1.50 2.62 100.00 0.000| 2616
0.075 118 0.70 6.867 1.75 3.92 13.33 0.075| 3.924
0150 | 250 1.00 9.810 2.00 4.91 6.67 0.150| 4.905
0.600 1.00 9.810 2.00 4.91 1.67 0.600| 4.905
0.650 2.34 0.94 9.202 2.00 4.60 1.54 0.650( 4.601
0.700 2.21 0.88 8.672 2.00 4.34 1.43 0.700| 4336
0.750 2.09 0.84 8.206 2.00 4.10 1.33 0.750| 4.103
0.800 1.99 0.79 7.793 2.00 3.90 1.25 0.800[ 3.897
0.900 1.81 0.72 7.092 2.00 3.55 1.1 0.900| 3.546
1.000 1.66 0.66 6.519 2.00 3.26 1.00 1.000| 3.260
1.100 1.54 0.62 6.041 2.00 3.02 0.91 1.100| 3.020
1.350 1.31 0.52 5.128 2.00 2.56 0.74 1.350| 2.564
1.600 1.14 0.46 4.476 2.00 2.24 0.63 1.600| 2.238
2.100 0,92 0.37 3.601 2.00 1.80 0.48 2.100] 1.800
2.600 0.77 0.31 3.035 2.00 152 0.38 2.600| 1.518
3.100 0.67 0.27 2.637 2.00 1:32 0.32 3.100| 1.318
3.600 0.60 0.24 2.340 2.00 1.17 0.28 3,600 1.170
10.000 | 0.26 0.11 1.033 2.00 0.52 0.10 10.000| 0.517
for R=1 R=| 2.00 R=| 4.00
|input blue values from table 6.4, 6.2 & 6.5 |
Tablos4| Soil |23 z3 Soil Type (2) Zemin Tipi
Tablo 6.2 = (040 1 Earthquake Zone Type Deprem Bdlgesi
Tablo 6.3 | 1.00 1.00 | Importance Factor Onem Katsayisi
Tablosa| T, [0.15
Tablo 6.4 Tg |0.60
Tablo6s| R= [2.00 2.00 |Reduction Factor Azaltma Katsayisi
Gravity=9.81
T
IFORMULA S: I
(6.1) A(T)= Ao | S(T)=| 0.400 [S(T) |
(6.2a) S(T)=1+1.8T/T,= (0<T<TA)
(6.2b) S(T)=2.6= (TA<T<TB)
(6.2c) S(T)=2.5(TB/T) 08= (T>TB)
6.3a) Ra(T)=1.6+(R-1.5)T/TA= (0<T<TA)
.Jb) Ra(T)=R=| 2.00 [(T>TA) |
[TABLO 6.2. JTAELO 6.4.
Etkin yer ivmesi katsayiySpektrum karakteristik periotiari
deprem Zemin| TA B
boélgesi| Ao Sinifi (S) (S)
.00 040 v 0.10 0.30
2.00 0.30 Z2 0.15 0.40
3.00 0.20 Z3 0.15 0.60
4.00 0.10 24 0.20 0.90

Sekil 4.10: Azaltilmis ivme spektrumu
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4.2 Takviye Yapilmamis Model

T — g
5! t Elm:

& U1 = 17.8042
U2=11138

U3= 056
R1=.0000001395
R2 = 000007685
R3= 0000001916

|GLOBAL v ||Kgf, em.C

Sekil 4.11: Deforme olmus sekil (SPX)

Otelenme sinir1 =: (disp/h) < 0.025 8 disp(max) = 0.025x18.35x100/4.5 = 10.1

cm ve modelde ki deplasman = 17.80 cm dir. Time period = 1.26 alirsak;

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 1.70578; f = 0.58624

| -

Sekil 4.12: Deforme olmus sekil - a (Modal)
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’ﬁ;’bdurmedShape (MOD. (o]s M)-ModeB-f: 0.36359; 9: f= 2.150!

'ﬂ*"

Sekil 4.13: Deforme olmus sekil - b (Modal)

Kolonlarin tamaminda kisa koselerde 4022 gobekte 2014 demir var ve etriye

?8/20 cm arayla konumlandirilmas.

Rectangular Section
Section Name |CBOx40
Section Notes Maodify/Show Notes... |
-Properties Property Modifiers—— Material
Section Properties... I { Set Modifiers... I l" beton _:J

-Dimensions

Depth (3] 08 HH R
Width (12) 04 ? E

NS

Display Color -

Concrete Reinforcement... |

Cancel |

Sekil 4.14: Dikdortgen kesit
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Kirislerin tamaminda tistte 2012 pilye 2012, alt demir 4¢12 demir var.

y

B
L&¥

1,954

LTSl

1,679

g49'|

6%

35°¢

Sekil 4.15: Kolon ve kiris tasarimi (takviye yapilmamis)

Bu modelde beton sinifi fc = 10 Mpa olarak girilmigtir.

4.3 Takviye Yapilmis Model

Kosebet 4 adet (12x12x1) ve kdsebet alan1 :24x4 = 96 cm? dir.
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Sekil 4.16: Kosebet kullanilmis kolon kesiti

Bu kosebetler yapildiktan sonra kolon kesiti yerine asagidaki kesiti kullaniriz.

S o

Section Nome |Cennaa
Secton Note: Modlp/Show Noles |
Propeties Fropeny Modbers MHatenad
Secton Popates | SetModbers . | - Jte ~]
Dimensons
Degth (43 ] [os P
.
Widh [2) 04 S
- -
Fe —
- -
L e
Dsplay Color o
Corcasle Rerfocamet, ]
| [C=al]

Sekil 4.17: C40x60-12F22
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Sekil 4.18: Yapilmis kosebetler ( kiris ve kolonlarda)

Karbon fiber serit giiclendirme malzemelerinin avantajlari;
e Cok hafiftir,
e Kolay ve hizli uygulanir,
e (Cok yiiksek mukavemete sahiptir,
e Korozyan riski yoktur.

FRP seritler, mukavemeti arttirmak i¢in beton kolonlarin etrafina sarilabilir.

Beton
kisalir... B

Ve genisler..:

i¢ takviye geligi
Beton

$FRP sargl

...FRP betonu kusatir...

firre

...ve l¢ eksenli
gerilmeye sokar...
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Sekil 4.19: Karbon fiber etkisi

sargl oraninin artmasi

FRP ile sarilmig beton

sarilmamis beton

eksenel gerilme o,

el cu e ceu

eksenel gerinim €,
Sekil 4.20: o ¢ cgrafigi

Kolonun eksenel miikavemetini % 100 artirdigin1 kabul ederek beton sinifi fc =

20 Mpa olarak girilmistir.

# Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 1.55681: f = 0.6423:

Sekil 4.21: Time period = 1.56 s ( periyot % 20 diistii)
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P Dby 89
I P Eim 29
Shape (SPX) U= 0615
U= 0076
GLOBSL  w kM m.C 2~ 200
foose  ~fvnc o A1« 0000011
R2= 0000437
A= 0000001 %

Sekil 4.22: Oteleme sinir1

Oteleme sinir1 =: (disp/h)xcd < 0.025 ve disp(max) = .025x18.35x100/4.5 =
10.2 cm > 8.2 cm dir.

Concrete Column Check Informaton (UBCST)

Erare 1D <] fnskse Sechon [CE0n0

DesonCode  NBCH Design Secton {CE0neD

COMBO STRTICN CARACITY MAJOR SHEAR NINCR SHEAR

1D LoC BATIO REINTORCEMENT SEINFORCEMENT

Thsazin-S 1.3% 6.3%12 p.000 0.000 -
Thsarim-S 1.3% 0.301 0.000 0

Thsazim-5 1.98 0.379 D.00Q 0

Thsarin-5 2.7 0,309 0.000

Thsarin-3 2.77 0.470 0.000

Thaarim-= 3 Q.T88 ) »

Modty/Shom Overnwites Ouplay Detaks bor Selactad hem Display Compiete Deatads
Ovatmeins | Sureay | Flesx Desd | St Datads | Tabubu Data |

Inesachon | Jowd Srear | B/C Detads |

Shyleshoet Defad

CoK | Carcel | I abie Fomat Fie |

Sekil 4.23: Kolon tasarimi (a)

56



ar?'a
8.384

B.656

g.649
8,347

8,544

ors e

R

4,337

8.538

| ,?i' roL'

Sn.765 %,
-

634

e

0% 1

Sekil 4.24: Kolon tasarimi (b)
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Element n
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L1, 00 51,588 (tiom)
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ACIAL FURCE B BATIRL MOMEMT CHICE FOR 1Y, 0, @
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e
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o Eeediaga) s
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Sekil 4.25: Kolon tasarimi (c)
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Zemin yatak katsayis1 = 10000 KN/m® ve zemin emniyet gerilmesi = 100

KN/m? alinir.

Sekil 4.26: Temel hesabi

100+ s L

—— I |
| 282 |

Sekil 4.27: Temel kesiti

Temel gerilmeleri (0.75 Gdead + 0.75 Qlive + 0.75 SPX) alinmistir.
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Sekil 4.28: Temel gerilmeleri (a)

Sekil 4.29: Temel gerilmeleri (b)
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Sekil 4.30: Temel gerilmeleri (c)

60



5. SONUC VE ONERILER

Su tankinin kapasitesinin ve kademelendirme yliksekliginin artmasiyla, taban
kesme kuvveti en ¢ok basit baglanti i¢in artar. Bunu sirasiyla ¢apraz baglant1 ve
radyal baglanti takip eder. Baglanti modelindeki degisiklikle taban kesme
kuvveti ve devrilme momenti degisir. Basit baglant1 biilkme momentini radyal
baglantt ile karsilastirildiginda bir miktar azaltir. Basit baglanti biikkme
momentini kolonun tabanindaki ¢apraz baglanti ile karsilastirildiginda ise daha

fazla azaltir.

FRP, uygulamadan sonra sabit bir sarmalama basinci uygulayan ¢eligin aksine,
basarisizliga kadar elastik bir davranisa sahiptir ve bu nedenle sarmalama
hareketini, eksenel yiik altinda beton numuneleri iizerinde ¢elikten farkli bir
sekilde uygular. Su tanklarinin tasiyici sistemlerini giiglendirmek i¢in FRP

kullanmanin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.
e Korozyona dayanikli olmasi,
e Yiiksek mukavemet / agirlik orani,
e Daha kisa montaj siiresi ve maliyeti,
e lletken ve metalik degildir,
e Diisiik bakim gereksinimleri,

FRP kullaniminda 6nemli bir dezavantaj olan yangina karsi dayaniksizlik, su
tanklarinda gecerli degildir. Isitma sistemlerinden kaynakli risklere sahip ya da
yanict malzemelerle dolu bir binadaki yangin olasiligi su tankinda mevcut
degildir. Ayrica bu tip tankta yanict madde depolanmadigi i¢in ekstra bir
avantajdan s6z edebiliriz. Su tanklarinda yipranma ya da yetersiz bakim
nedeniyle olusan sizintilarin tasiyici sistemde korozyon olusturma ihtimalide
FRP kullanim1 nedeniyle ciddi olarak azalmaktadir. Celikle gli¢lendirmeye karsi
FRP kullaniminin iistiinliikleri, basarisizlik durumunda dogrusal elastik davranig

gosterme, akma olmamasi, daha yiiksek nihai dayanim ve ariza durumunda daha
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asag1 gerinim olarak siralanabilir. Sonu¢ olarak su tanklarinda FRP kullanimi,
artan yiik kapasitesi ve artirilmis deformasyon kabiliyeti saglamasi nedeniyle

son derece onemlidir.
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