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Özet 
 
Sıvı depoları; başlıca yakıt, endüstriyel kimyasallar, kullanma ve yangın söndürme suyu depola-
makta kullanılan önemli mühendislik yapılarıdır. Sıvı depolarını depremin zarar verici etkilerinden 
korumayı hedefleyen yeni tekniklerden biri de sismik yalıtımdır. Sismik yalıtım sistemleri yardımıyla 
sıvı depolarının sönüm kapasitelerinin arttırılması ve periyot uzaması etkisiyle depo içerisinde 
dabesel bileşenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin azaltılması amaçlanmaktadır. Ancak, sistem 
bileşenlerinin doğrusal olmayan davranışı, mekanik özelliklerinin çevre koşulları, yaşlanma, yük-
leme koşulları vb. nedeniyle zaman içerisinde değişimi ve depo içerisindeki çalkalanma hareketi, 
depo ve sismik yalıtım sisteminin tasarımını zorlaştırmaktadır. Bu çalışmada sürtünmeli sarkaç sis-
temine mesnetlenen düşey silindirik sıvı depolarının yalıtım sistemi parametrelerinin seçimi ve bo-
yutlandırmada kullanılacak kuvvetlerinin hesaplanması için bir yöntem önerilmiştir. Bu kapsamda, 
deponun hizmet süresince sismik yalıtım sistemi elemanlarının mekanik özelliklerinde oluşabilecek 
değişim ve bunun depo tasarımına yansıyacak özellikleri parametrik olarak değerlendirilmektedir. 
Sürtünmeli sarkaç mesnetleri Bouc-Wen modeli ile modellenmiştir. Düşey silindirik sıvı depoların-
da hidrodinamik etkilerin hesaplanmasında Veletsos tarafından geliştirilen model kullanılmıştır. 
Sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin mekanik özelliklerinin, zaman içerisinde çevresel etkiler nede-
niyle değişiminin, depo tasarım parametreleri üzerindeki etkilerini değerlendirmek amacıyla 
MATLAB üzerinde çalışan bir yazılım geliştirilmiştir. Söz konusu yazılım tarafından üretilen grafik-
ler kullanılarak tasarımda izlenen yöntem, bir örnek üzerinde açıklanmıştır. Sürtünmeli sarkaç sis-
teminin depo tasarım kuvvetlerini önemli ölçüde azalttığı, çalkalanma yüksekliğinde ise bir miktar 
artışa neden olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Sismik yalıtım, sürtünmeli sarkaç sistemi, sıvı depoları. 
 

Sürtünmeli sarkaç mesnetli düşey silindirik sıvı depolarının 

deprem yükleri altındaki davranışı  

 
Gökhan YAZICI*, Feridun ÇILI 
İTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Mühendisliği Programı, 34469, Ayazağa, İstanbul 



G. Yazıcı, F.Çılı 

 87

Seismic response of isolated upright 
cylindrical liquid storage tanks with 
the Friction Pendulum System 
 
Extended abstract 
Liquid storage tanks are considered as critical ele-
ments of infrastructure systems. These structures are 
mainly used to store fuel, industrial chemicals and 
water. Failure of fuel or industrial storage tanks 
following earthquakes may result in substantial en-
vironmental and financial damages (Jaiswal et al., 
2004), (Koller and Malhotra, 2004). Studies on the 
seismic response of tanks show that the bottom por-
tion of the contained liquid moves in unison with the 
tank while the portion near the free surface oscil-
lates with a long period sloshing motion. Dynamic 
models built on this principle make the assumption 
that the continuous liquid media can be represented 
with two components: a short period impulsive com-
ponent and a long period convective component re-
sponsible for the sloshing motion. Impulsive compo-
nent is predominantly responsible for the hydrody-
namic pressures acting on the tank wall and founda-
tion in ground supported liquid storage tanks. Field 
studies conducted by various researchers to investi-
gate the seismic damage mechanisms of liquid tanks 
reveal that these structures generally perform poorly 
during earthquakes due to a lack of a substantial 
ductility mechanism that can dissipate large 
amounts of energy and that new methods should be 
developed to increase their performance. Seismic 
isolation is an example of these new methods that 
aim to protect the liquid storage tanks against 
earthquakes by increasing their energy dissipation 
capacity and by lengthening their vibration periods 
to decrease the hydrodynamic pressures generated 
by the short period impulsive component.  
 
Recently, the application of seismic isolation and 
energy dissipation systems has been extended to 
critical fuel, chemical and fire-fighting water stor-
age tanks. Although there are only a few seismically 
isolated liquid storage tanks, the number is steadily 
increasing. However, information on the observed 
performance of isolated tanks subjected to strong 
earthquakes is very limited and currently there are 
no provisions for these structures in the current tank 
design codes. Sloshing phenomena and the nonlin-
ear behavior of seismic isolation components which 
have mechanical characteristics that are subject to 

change due to aging, environmental and loading 
conditions etc. complicate the design of both the 
tank and the seismic isolation system. Therefore, 
there is a growing need to develop new methods and 
tools to design and evaluate seismically isolated 
tanks. This paper begins by outlining the mechanical 
analogue system to be used for calculating the over-
turning moment and the base shear in tank wall as 
well as the free surface displacements for an upright 
cylindrical tank with rigid walls subjected to a hori-
zontal base excitation. Force-displacement charac-
teristics of the friction pendulum bearings were 
modeled with the Bouc-Wen hysteresis model.  
 
The effect of variation of friction on the response of 
the upright cylindrical liquid storage tanks has been 
investigated through a parametric study, which was 
conducted using a script that utilizes the Matlab 
state-space solvers. Aforementioned Matlab script 
also has the capability to generate normalized plots 
of the results of the parametric analysis in order to 
facilitate the design of the seismic isolation system 
and the estimation of the forces and moments to be 
used in tank design. Parametric approach to selec-
tion of seismic isolation system parameters and the 
calculation of tank design forces was explained 
through a case study. The liquid tank used in the 
case study has a radius of 42 m and is filled with 
LNG up to 36 m. Friction pendulum bearings used 
in this study had curvatures of 1m, 1.55 m and 2.23 
m. The range of coefficient of friction at the slider 
interface used in the analysis varied between 0.03 
and 0.08. Although, the use of a single convective 
mode is usually sufficient for most design applica-
tions, five convective modes were used in this study 
to capture the interaction between the long period 
sloshing component and the isolation system. Damp-
ing provided by the liquid storage tanks is usually 
very limited. Even though a single acceleration re-
cord (Scaled Erzincan 1992 EW (0.6g)) was used in 
this example, this approach can easily be adapted to 
handle multiple earthquake acceleration records. 
Tank design forces were decreased in the order of 
50% with a slight increase in the freeboard height. 
In general, seismic isolation of liquid storage tanks 
with friction pendulum bearings was found to be an 
effective method for decreasing hydrodynamic ef-
fects in liquid storage tanks. 
 
Keywords: Seismic isolation, Friction Pendulum 
System, liquid storage tanks. 
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Giriş 
Sıvı depoları; başlıca yakıt, endüstriyel kimya-
sallar, kullanma ve yangın söndürme suyu depo-
lamakta kullanılan önemli mühendislik yapıları-
dır. Hasar görmeleri durumunda doğrudan ya da 
dolaylı olarak maddi ve çevresel hasarlara yol 
açabilmektedirler.  
 
Yangın söndürme sistemlerinde kullanılan su 
depolarının önemli bir bölümünün hasar görme-
sinden dolayı 1906 San Francisco depreminde 
yangınlar kontrolden çıkmıştır ve depremden 
sonra bölgeye uzun süre su sağlanamamıştır. 
(Liu vd., 1996). Yakıt ve kimyasal madde depo-
larında depremde oluşan hasarlar, can ve mal 
kaybına ek olarak büyük boyutlarda çevre fela-
ketlerine sebep olabilmektedir. Söz konusu de-
polarda çıkan yangınların söndürülmesi oldukça 
güç olmaktadır. Depoların birbirine yakın oldu-
ğu durumlarda yangının komşu depolara sıçra-
ması sorunu daha da büyütebilmektedir. Depo-
larda oluşan hasar nedeniyle sızan kimyasallar 
ve yangınlarda ortaya çıkan duman, bölgede ol-
dukça ciddi çevre sorunlarının oluşmasına ne-
den olabilmektedir. Yakıt ve kimyasal depola-
rında meydana gelen hasarlar 1999 Kocaeli dep-
reminde, önemli ekonomik kayıplara ve çevre-
sel hasarlara neden olmuştur. Tüpraş rafineri-
sinde bulunan nafta yakıt depolarının içerisin-
deki sıvının çalkalanması sonucu yüzen-çatı ve 
depo duvarı arasındaki birleşimler hasar gör-
müştür. Hasar gören birleşimler nedeniyle, bazı 
depolarda yüzen-çatılar dibe çökmüş ve sıvı de-
po dışına taşmıştır. Yine hasar gören birleşimler 
nedeniyle, depo duvarı ile hareket eden yüzen-
çatı temas etmiş ve bunun sonucu depoların bi-
rinde oluşan kıvılcımlar yangın çıkmasına neden 
olmuştur. Yangın, çevredeki nafta depolarına da 
yayılmış ve önemli ekonomik kayba neden ol-
muştur (Yazıcı ve Çılı, 2005). 
 
Sıvı depolarında depremlerde oluşan hasar tiple-
rini ve bu hasarlara neden olan etmenleri belir-
lemek amacıyla çeşitli araştırmacılar tarafından 
saha çalışmaları yapılmıştır. Söz konusu saha 
araştırmalarında sıvı depolarının oldukça kötü 
performans sergiledikleri ve deprem dayanımla-
rının arttırılması için yeni yöntemlerin gelişti-
rilmesinin gerektiği vurgulanmıştır (Malhotra, 

2000). Buna ek olarak, sıvı depolarında aşağıda 
belirtilen hasarların gözlendiği rapor edilmiştir. 
 

• Depo tabanında oluşan “fil ayağı” tipi 
burkulma 

• Emme etkisiyle deponun üst bölümünde 
oluşan burkulma. 

• Çatıyı taşıyan kolonların hidrodinamik 
etkilerle hasar görmesi  

• Yüzen çatılı sıvı depolarında şiddetli 
çalkalanma sonucu çatı-depo duvarı bir-
leşiminin hasar görmesi  

• Depo tabanının yerden kalkması nede-
niyle taban-duvar birleşiminin ayrılması 

• Depo temelinin göçmesi 
• Depoya bağlı boru tesisatının kırılması 
• Depoyu taşıyan kolonların hasar görmesi   
• Deponun içerisindeki sıvının çalkalanma 

nedeniyle dışarı taşması 
• Deponun kayması 
 

Stratejik yakıt ve su depolarının önemli bir kıs-
mının yüksek sismik risk altında bulunan bölge-
lerde bulunması, bu yapıların dinamik model-
lenmesi konusunda çok sayıda araştırma yapıl-
masına ve bu araştırmaların sonuçlarından ya-
rarlanan tasarım yönetmeliklerin oluşturulması-
nı zorunlu kılmıştır. Sıvı depolarının tasarımın-
da kullanılan yönetmeliklerin önemli bir bölümü 
Housner’in 1950’lerde deprem hareketine ma-
ruz kalan rijit silindir sıvı depolarının davranışı 
üzerine yaptığı çalışmalara dayanmaktadır 
(Housner, 1957) (Housner, 1963). Housner tara-
fından öne sürülen modelde sürekli sıvı kütlesi, 
darbesel kütle ve devinimli kütle olmak üzere 
iki parçaya ayrılmıştır. Bu modelde darbesel 
kütle, deponun alt kısmında bulunan ve depoyla 
beraber rijit olarak hareket eden sıvı kütlesini; 
devinimli kütle ise deponun üstünde bulunan ve 
çalkalanmaya neden olan sıvı kütlesini göster-
mektedir (Şekil 1).  Wozniak ve Mitchell, 
Housner’ın modelini silindir çelik petrol depola-
rına uyarlamıştır (Wozniak ve Mitchell, 1978). 
Bu uyarlama, silindir çelik petrol depolarının 
tasarımında kullanılan API  (American 
Petroleum Institute) şartnamelerine taban oluş-
turmuştur. Veletsos tarafından 1984 yılında rijit 
ve esnek duvarlı sıvı depolarının deprem etki-
sindeki davranışı üzerine hazırlanan rapor ise 
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Yeni Zellanda ve Eurocode yönetmeliklerinde 
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasında kul-
lanılmaktadır (Veletsos, 1984).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. (a) Housner tarafından deprem hareke-
tine maruz kalan rijit duvarlı silindir sıvı hazne-

ler için geliştirilmiş model (Housner, 1957) 
(Housner, 1963). (b) Depo duvarında ve taba-

nında oluşan hidrodinamik basınç (Myers, 
1997) 

 
Sıvı depolarını depremin zarar verici etkilerin-
den korumayı hedefleyen yeni tekniklerden biri 
de sismik yalıtımdır. Sismik yalıtım sistemleri 
yardımıyla sıvı depolarının sönüm kapasiteleri-
nin arttırılması ve depo içerisinde oluşan hidro-
dinamik etkilerin azaltılması amaçlanmaktadır. 
Sismik yalıtım sistemlerinin sağladığı diğer bir 
avantaj da hasarın kolaylıkla değiştirilebilecek 
elemanlarda yoğunlaşmasıdır.  
 
Sismik yalıtım sistemleri yardımıyla sıvı depo-
larının sönüm kapasitelerinin arttırılması ve pe-
riyot uzaması etkisiyle depo içerisinde darbesel 
bileşenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin 
azaltılması amaçlanmaktadır. Ancak, sistem bi-
leşenlerinin doğrusal olmayan davranışı, meka-
nik özelliklerinin çevre koşulları, yaşlanma, 
yükleme koşulları vb. nedeniyle zaman içerisin-

de değişimi ve depo içerisindeki çalkalanma ha-
reketi, depo ve sismik yalıtım sisteminin tasarı-
mını zorlaştırmaktadır.  
 
Bu çalışmada sürtünmeli sarkaç sistemine 
mesnetlenen sıvı depolarının yalıtım sistemi pa-
rametrelerinin seçimi ve boyutlandırmada kul-
lanılacak kuvvetlerinin hesaplanması için bir 
yöntem önerilmiştir. Bu kapsamda, deponun 
hizmet süresince sismik yalıtım sistemi eleman-
larının mekanik özelliklerinde oluşabilecek de-
ğişim ve bunun depo tasarımına yansıyacak 
özellikleri parametrik olarak değerlendirilmek-
tedir. Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin kuvvet-
yer değiştirme davranışı Bouc-Wen modeli ile 
modellenmiştir. Düşey silindirik sıvı depoların-
da hidrodinamik etkilerin hesaplanmasında 
Veletsos tarafından geliştirilen model kullanıl-
mıştır. Sismik yalıtım sistemi bileşenlerinin me-
kanik özelliklerinin, zaman içerisinde çevresel 
etkiler nedeniyle değişiminin, depo tasarım pa-
rametreleri üzerindeki etkilerini değerlendirmek 
amacıyla MATLAB üzerinde çalışan bir yazılım 
geliştirilmiştir. Söz konusu yazılım tarafından 
üretilen grafikler kullanılarak tasarımda izlenen 
yöntem, bir örnek üzerinde açıklanmıştır.  

Sismik yalıtımlı depoların hareket 
denklemleri 
Bu bölümde, Veletsos (1984) tarafından zemine 
doğrudan mesnetlenen düşey, rijit duvarlı, silin-
dirik sıvı depoları için geliştirilen mekanik ben-
zer sistem kullanılarak sürtünmeli sarkaç siste-
mine mesnetlenen sıvı depolarının hareket denk-
lemleri elde edilecektir. Sürtünmeli sarkaç sis-
temine mesnetlenen sıvı deposunun mekanik 
benzer modeli Şekil 2’de verilmiştir.  
 
Sismik yalıtımlı depo sisteminin mutlak yer de-
ğiştirmeler kullanılarak oluşturulan hareket 
denklemleri (1), (2), (3), (4), (5) ve (6) ifadele-
riyle verilmiştir. Bu denklemlerde, 5 devinimli 
modun etkisi ele alınmıştır. Daha yüksek devi-
nimli modların etkisinin oldukça küçük olduğu 
kabul edilmiştir. Pratik mühendislik uygulama-
larında genelde 1 ya da 3 devinimli modun etki-
si göz önüne alınmaktadır. Literatür çalışmasın-
da devinimli modlara ait kritik sönüm oranının 
% 0.5 olarak alındığı görülmüştür (Malhotra, 

mc 

mi hc 
hi 

H 

r 

Hareket 
öncesi sıvı 
yüzeyi 

Çalkalanma 
anında sıvı 
yüzeyi 

(a) 

(b) 
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1997a. Malhotra, 1997b, Malhotra, 1998, 
Malhotra vd., 2000, Malhotra, 2000, Shirmali ve 
Jangid, 2002a, Shirmali ve Jangid, 2002b, 
Shirmali ve Jangid, 2003). Ancak bu bölümde 
çıkarılan ifadelerde sıvının viskos olmadığı ve 
depo duvarının rijit olduğu kabülleri yapıldığı 
için devinimli bileşenin sönümü ihmal edilmiş-
tir. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Sismik yalıtımlı ve rijit duvarlı sıvı  
deposunun dinamik modeli 

 
0)( 1111 =−+ buukum                 (1) 

 
0)( 2222 =−+ buukum      (2) 

 
0)( 3333 =−+ buukum                 (3) 

 
0)( 4444 =−+ buukum      (4) 

 
0)( 5555 =−+ buukum                 (5) 

 

0
5

1

=++∑
=

b
j

jjbb Fumum       (6) 

 
Yukarıda verilen hareket denklemlerinde, mj, kj, 
ve uj sırasıyla j devinimli moduna ait kütle, ya-
nal rijitlik ve mutlak yerdeğiştirmeyi göstermek-
tedir. Buna ek olarak, mb mesnetlerin üzerindeki 
toplam rijit kütleyi (7) ve Fb ise sismik yalıtım 
sisteminde oluşan yanal kuvveti göstermektedir.  
 

tb mmm += 0                   (7) 
 
Bu ifadede, m0 darbesel kütleyi, mt ise mesnet-
lerin üzerindeki tabliyenin ve boş deponun top-
lam kütlesini göstermektedir. Darbesel kütle, (8) 
ifadesiyle hesaplanmaktadır. 
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Bu ifadede, mL toplam sıvı kütlesini, H sıvı yük-
sekliğini, R depo yarıçapını temsil etmektedir. I1 
ve I’1 ise sırasıyla birinci derece ve birinci mer-
tebeden Modifiye Bessel fonksiyonunu ve onun 
birinci türevini temsil etmektedir (Veletsos, 
1984).  
 
Sistemin devinimli modlarına karşılık gelen küt-
leleri gösteren mj, (9) denklemi ile hesaplan-
maktadır. Bu ifadede λj, J’1 (λ) = 0 ifadesinin j. 
köküdür. J’1, birinci derece ve birinci mertebe-
den Bessel fonksiyonunun birinci türevidir 
(Veletsos, 1984).   
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Devinimli bileşenlerin rijitlikleri ve titreşim fre-
kansları (10) ve (11) ifadeleri kullanılarak he-
saplanmaktadır. (11) ifadesinde g, yer çekimi 
ivmesini göstermektedir. 
 

2
jjj mk ω=                (10) 
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ω =                 (11) 

 
Darbesel kütlenin yüksekliği h0, (12) ve (13) 
ifadeleriyle hesaplanmaktadır. (12) ve (13) ifa-
delerindeki seri toplamlarında 20 terimin kulla-
nılmasının yeterli doğrulukta sonuçlar verdiği 
görülmüştür.  
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Devinimli kütlelerin depo tabanından yükseklik-
leri hj, (14) ifadesiyle hesaplanmaktadır 
(Veletsos, 1984). 
 

H
R
H

H
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j
j
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2
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λ
λ

            (14) 

 
Hareket denklemlerinin göreli yer değiştirmeler 
cinsinden yeniden yazılması, sonuçların değer-
lendirilmesini kolaylaştırmaktadır. Göreli yer 
değiştirmeler cinsinden hareket denklemleri 
(15), (16), (17), (18), (19) ve (20) ifadeleriyle 
verilmiştir.  
 

( ) 0)( 1111 =++ vkuvm g             (15) 
 

( ) 0)( 2222 =++ vkuvm g              (16) 
 

( ) 0)( 3333 =++ vkuvm g              (17) 
 

( ) 0)( 4444 =++ vkuvm g              (18) 
 

( ) 0)( 5555 =++ vkuvm g              (19) 
 

gb
j

jjbb uMFvmvm −=++∑
=

5

1

             (20) 

 
Göreli hareket denklemlerinde vj, j devinimli 
kütlesinin sismik yalıtım sistemine göre göreli 
yer değiştirmesini (21), vb sismik yalıtım siste-
minin yere göre göreli yer değiştirmesini (22) ve 
M ise sismik yalıtım sistemi üzerindeki toplam 
kütleyi göstermektedir. 
 

bjj uuv −=                (21) 
 

gbb uuv −=                (22) 
 
Depo duvarına herhangi bir t anında oluşan hid-
rodinamik taban kesme kuvveti, darbesel bile-
şen ile devinimli bileşenlerin toplamı olarak 
(23) ifadesinde verilmiştir (Veletsos, 1984).  
 

( ) ∑
∞

=
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1

0 )()(
j

jjb tAmtvmtQ              (23) 

Yukarıdaki ifadede Aj(t) (24), j devinimli kütle-
sinin ivmesinin zaman içerisindeki değişimini 
vermektedir (Veletsos, 1984). (24) denkleminde 
elde edilen Aj(t) ivmesi, sözde ivmedir. Devi-
nimli modların sönümlerinin ihmal edilebilecek 
mertebede olması nedeniyle bu denklem kulla-
nılmıştır. 
 

[ ]∫ −=
t

jbjj dtvtA
0

)(sin)()( ττωτω             (24) 

 
Taban kesme kuvveti, depo duvarında ve teme-
linde oluşan eğilme momentlerinin en elverişsiz 
değerlerinin hesaplanmasında, modal periyotla-
rın yakınlığı ilkesine göre modların birleştiril-
mesi karelerin toplamının karekökü (SRSS) ve-
ya tam karesel birleştirme yöntemleriyle yapıla-
bilir. Bu çalışmada kullanılan depo geometrileri 
için karelerin toplamının karekökü yönteminin 
modların birleştirilmesi için uygun olduğu gö-
rülmüştür. Ancak ayrık doğal frekansların 
oluşmadığı depo geometrileri için tam karesel 
birleştirme yönteminin kullanılması daha uygun 
olacaktır.  
 
Taban kesme kuvvetinin en elverişsiz değeri 
(25) denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde 

max,bv  depo tabanı ivmesinin en büyük değerini 
ve Ajmax ise Aj(t)’nin en büyük değerini göster-
mektedir (Veletsos, 1984). 
 

[ ]
2

1
maxmax,0max ∑
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=

+=
j

jjb AmvmQ             (25) 

 
Depo duvarında herhangi bir t anında oluşan 
hidrodinamik eğilme momenti, darbesel bileşen 
ve devinimli bileşenlerin toplamı olarak (26) 
ifadesinde verilmiştir (Veletsos, 1984).  
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j
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Depo temelinde herhangi bir t anında oluşan 
eğilme momenti, darbesel ve devinimli bileşen-
lerinin toplamı olarak (27) ifadesinde verilmiş-
tir.  
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Söz konusu ifadede yer alan yükseklikler, (28) 
ve (29) ifadeleri yardımıyla hesaplanmaktadır.  
 

( )

( )
∑
∞

=

+





 −′





 −

−

−
+=′

1
1

2

3

1

3
0

00

2
12

2
12

)12(

)1(16

n

n
l

H
RnI

H
RnI

nm
Hm

hh
π

π

π
(28 

 









+=′

R
H

Rhh
jj

jj

λλ sinh
             (29) 

 
Depo duvarında ve temelinde oluşan hidrodi-
namik eğilme momentinin en elverişsiz değerle-
ri sırasıyla (30) ve (31) ifadeleri ile hesaplan-
maktadır (Veletsos, 1984).   
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Depo içerisinde bulunan sıvının çalkalanma ne-
deniyle dışarı taşmasını engellemek amacıyla 
serbest sıvı yüzeyi ile depo duvarının en yüksek 
noktası arasında bir emniyet payı bırakılmakta-
dır. Bu emniyet payı (32) ifadesiyle hesaplan-
maktadır (Veletsos, 1984).  
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Sürtünmeli sarkaç sistemi 
Sürtünmeli sarkaç mesnetleri, küresel çelik bir 
yüzey üzerinde hareket eden mafsallı bir kayıcı-
dan oluşmaktadır (Şekil 3). Mafsallı kayıcı, kü-
resel yüzey üzerinde hareket ettikçe taşınan küt-
le yükselmekte ve yerçekiminin etkisiyle geri 
gelmektedir. Mafsallı kayıcının altında bulunan 
PTFE (politetrafloroetilen) tabaka ile paslanmaz 

çelik içbükey yüzey arasında oluşan sürtünme 
sayesinde yapıya iletilen enerjinin bir kısmı 
sönümlenmektedir. 

Şekil 3. Sürtünmeli sarkaç mesnetinin kesiti 
 

Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinde oluşan kuvvet 
(33) ifadesiyle hesaplanabilir. 
 

WZv
R
WF b

fps
fps µ+=              (33) 

 
Yukarıdaki ifadede, Rfps sürtünmeli sarkaç mes-
netlerinin eğrilik yarıçapını, vb mesnetin yatay-
da yer değiştirmesini, W mesnete etkiyen düşey 
kuvveti ve µ ise PTFE (politetrafloroetilen) 
kompozit ile çelik kayma yüzeyi arasındaki sür-
tünme katsayısını göstermektedir (Şekil 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4. Sürtünmeli sarkaç sisteminin geometrisi 
(Mosqueda vd., 2004) 

 
Kuvvet ifadesinin ilk terimi geri döndürücü 
kuvveti, ikinci terim ise sürtünme kuvvetini gös-
termektedir. Sürtünme kuvveti, geri döndürücü 

PTFE Kompozit

Mafsallı Kayıcı Küresel Kayma Yüzeyi

(28) 

f N 
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W 
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Rfps 
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kuvvetten fazla ise mafsallı kayıcı eski konu-
muna geri dönemeyecektir. Dolayısıyla, 
vb/Rfps≤µ olması durumunda yalıtım sisteminin 
geri döndürücü bir mekanizma ile takviye edil-
mesi gerekmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). 
 
Z boyutsuz çevrimsel değişkeninin değeri 
(34)’de verilen Bouc-Wen modeli ile hesaplan-
maktadır (Bouc, 1967), (Park, vd., 1986). 
 

01 =−++ − uAZuZZuZY ηη βγ             (34) 
 
Bouc-Wen ifadesinde β,γ,A ve η boyutsuz kat-
sayılardır ve kuvvet-yer değiştirme çevrimleri-
nin şeklini tanımlamakta kullanılmaktadır. η =2, 
A = 1 ve β+γ=1 (γ=0.9, β=0.1) olması duru-
munda, deneysel sonuçlara yakın kuvvet-yer 
değiştirme çevrimlerinin elde edildiği görülmüş-
tür. Sürtünmeli sarkaç mesnetleri için Y, kayıcı 
yüzeyle temas eden PTFE kaplama malzemesi-
nin akma yer değiştirmesini göstermektedir. Söz 
konusu yer değiştirme, PTFE kaplama malze-
mesinin kalınlığına göre 0.13-0.25 mm arasında 
değişmektedir (Constantinou vd., 1990). Bu ça-
lışmada akma yer değiştirmesinin değeri 0.15 
mm olarak alınmıştır. Sürtünmeli sarkaç sistemi 
hakkında ayrıntılı bilgi (Zayas vd, 1987), (Zayas 
vd., 1990), (Mosqueda vd., 2004), (Mokha vd., 
1991), (Mokha vd., 1990) ve (Almazan vd., 
1998) kaynaklarından elde edilebilir. 

Örnek uygulama 
Sismik yalıtım sistemi parametrelerinin seçimi 
ve depo tasarımında kullanılacak kuvvet ve 
eğilme momentlerinin elde edilmesinde para-
metrik yaklaşımın kullanımı bu bölümde örnek 
bir uygulama ile gösterilmiştir.  Bu çalışmada, 
İzmir-Aliağa Egegaz tesislerinde bulunan sis-
mik yalıtımlı LNG depolarınının geometrik 
özellikleri kullanılmıştır. Bu doğrultuda depola-
nan sıvı yüksekliği 36 m ve depo yarıçapı 42 m 
olarak alınmıştır. Söz konusu LNG deposunun 
0.6 g en büyük ivmeye dayanıklı olarak tasar-
lanması istenmektedir. Bu doğrultuda, sahaya 
özel olarak türetilen ivme kaydı olarak Erzincan 
1992 Doğu-Batı bileşeninin 0.6 g’ye ölçeklen-
miş hali kullanılmıştır. İnşaat alanının sismolo-
jik özelliklerine göre türetilen birden fazla ivme 

kaydının kullanılması durumunda, aşağıda izle-
nen süreç her kayıt için tekrar edilerek sismik 
yalıtım sistemi parametreleri ve depo tasarımın-
da kullanılacak kuvvet ve eğilme momentleri 
hesaplanabilir. Bu çalışmada, sismik yalıtım sis-
temi olarak sürtünmeli sarkaç sistemi seçilmiş-
tir.  
 
İlk aşamada sürtünmeli sarkaç mesnet yarıçapı 
ve sürtünme katsayısının depoda oluşan kuvvet 
ve eğilme momentleri üzerindeki etkilerinin iz-
lenebilmesi için parametrik bir çalışma yapılmış 
ve bu çalışmanın sonuçları sabit tabanlı durum 
için elde edilen değerlere göre normalize edildi-
ği grafikler aracılığıyla Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7 
ve Şekil 8’de gösterilmiştir. Sabit tabanlı durum 
için depo tasarım parametrelerinin değerleri 
Tablo 1’de özetlenmiştir. 
 
Tablo 1. Sabit tabanlı depo için elde edilen depo 

tasarım parametreleri 
 

Mmax 
(MNm) 

M’max 
(MNm) 

Qmax 
(MN) 

dmax 
(m) 

6656 13661 460 0.75 
 
Mesnet eğrilik yarıçapı olarak sırasıyla 1 m, 
1.55 m ve 2.23 m kullanılmıştır. Bu değerler, 
teorik olarak sürtünmesiz kayma yüzeyi durumu 
için sürtünmeli sarkaç sistemi üzerinde bulunan 
rijit bir yapının titreşim periyodunun sırasıyla 
2s, 2.5s ve 3s olmasını sağlamaktadır. Ancak 
kayma yüzeyinin sürtünmeli olması ve üst yapı-
nın rijit olmaması durumları göz önüne alındı-
ğında sismik yalıtımlı depoların titreşim periyot-
ları önemli ölçüde değişebilmektedir. 
 
Sürtünmeli sarkaç sisteminde sürtünme sayesin-
de yapının rüzgar ve trafikten kaynaklanan titre-
şimler etkisinde hareket etmesi engellenmekte-
dir. Kuvvetli deprem hareketi sırasında ise sür-
tünme, yapıya iletilen enerjinin ısıya dönüştürü-
lerek sönümlenmesini sağlamaktadır. Ancak 
sürtünme katsayısının değeri, artan ortam sıcak-
lığına bağlı olarak hareket sırasında azalabil-
mektedir. Buna karşın çevre koşullarından dola-
yı kayma yüzeyinde oluşabilecek kirlenme ve 
korozyon da sürtünme katsayısının değerini art-
tırabilmektedir. Sürtünme katsayısının değişi-
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minin mesnet yer değiştirmesi ve depo tasarım 
parametreleri üzerindeki etkilerini araştırmak 
amacıyla sürtünme katsayısının değerleri 0.03 
ile 0.08 arasında alınmıştır.  
 

 
Şekil 5. Sürtünme katsayısının depo tasarım 
 parametreleri üzerindeki etkisi (Rfps= 1m) 

 
Analiz sonuçları incelendiğinde 2.24 m eğrilik 
yarıçapına ve 0.04 sürtünme katsaysına sahip 
mesnetlerle depoda oluşan kuvvet ve eğilme 
momentlerinde sağlanabilecek azalma en yük-
sek olmaktadır (Şekil 7). Çalkalanma yüksekliği 
ve mesnet yerdeğiştirmesi parametrelerinin de 
göz önüne alınması durumunda daha yüksek 
sürtünme katsayısına sahip mesnetlerin kulla-
nılmasının daha avantajlı olacağı görülmektedir. 
Ancak sürtünme katsayısının 0.08’den büyük 
değerleri için yalıtım sisteminin geri döndürücü 
bir mekanizma ile takviye edilmesi gerekmekte-
dir Bu doğrultuda, sürtünme katsayısı 0.06 ola-
rak seçilmiş ve ±0.02 bir değişim göz önüne 
alınmıştır.  
 
En büyük çalkalanma yüksekliği ve mesnet yer-
değiştirme değerleri sürtünme katsayısının 0.04 
değeri kullanılarak hesaplanmıştır. Bu durumda, 
en büyük mesnet yer değiştirmesinin 20 cm ola-
rak seçilebileceği Şekil 8’de görülmektedir. 
 
Sismik yalıtımlı depoda oluşacak en büyük çal-
kalanma yüksekliği, sabit durum için elde edilen 

değerin 1.5 ile çarpılmasıyla (35) ifadesinde el-
de edilmiştir. Tasarımda en büyük çalkalanma 
yüksekliğinin 115 cm olarak alınması uygun 
olacaktır. 
 

md 125.15.175.0max =×=              (35) 
 

 
 

Şekil 6. Sürtünme katsayısının depo tasarım  
parametreleri üzerindeki etkisi (Rfps= 1.55 m) 

 

 
 

Şekil 7. Sürtünme katsayısının depo tasarım  
parametreleri üzerindeki etkisi (Rfps= 2.24 m) 
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Depoda oluşan kuvvet ve eğilme momentleriyse 
sürtünme katsayısının 0.08 değeri kullanılarak 
hesaplanmıştır. Sürtünme katsayısının bu değeri 
için sismik yalıtımlı depoda oluşan kuvvet ve 
eğilme momentlerinin sabit tabanlı durum için 
elde edilen değerlerin %50 mertebesinde olduğu 
Şekil 7’de görülmektedir. Bu durumda, sismik 
yalıtımlı durum için depo tasarım parametreleri-
nin değerleri Tablo 2’de özetlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 8. Sürtünme katsayısının mesnet yer 
 değiştirmeleri üzerindeki etkisi 

 
Tablo 2. Sismik yalıtım ve zemine doğrudan 

mesnetlenme koşulları için elde edilen depo ta-
sarım parametreleri 

 
 Sabit  

Tabanlı 
Sismik 
Yalıtımlı 

Mmax  , MNm 6656 3328 
M’max , MNm 13661 6830 
Qmax , MN 460 230 
dmax , m 0.75 1.15 

Sonuçlar 
Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir:  
 
• Sürtünmeli sarkaç mesnetlerinin sürtünme 

katsayısı, basınç, ortam sıcaklığı ve yükleme 
hızına bağlı olarak değişmektedir. Buna ek 
olarak, zamanla kayma yüzeyinde oluşabile-

cek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler 
sürtünme katsayısının artmasına neden ola-
bilmektedir. Analizlerde, sürtünme katsayı-
sının artması durumunda küçük sürtünme 
değişimlerinin tasarım parametreleri üzerin-
deki etkisi azalmaktadır. Ancak düşük sür-
tünmeli mesnetlerin kullanıldığı depolarda, 
tasarım parametrelerinin sürtünme değişim-
lerine oldukça duyarlı olduğu görülmektedir. 
Bu nedenle, yapının hizmet süresi içerisinde 
sürtünme katsayısındaki olası değişimin, ta-
sarım parametrelerinin üzerindeki etkisi göz 
önünde bulundurulmalı ve en elverişsiz de-
ğerler kullanılmalıdır. 

• Sismik yalıtım, depo duvarında oluşan hid-
rodinamik yükleri azaltmaya ek olarak,  de-
po temelinde oluşan hidrodinamik yükleri de 
önemli ölçüde azaltmaktadır. 

• Sismik yalıtım parametrelerinin seçiminde 
hidrodinamik yüklerdeki azalma oranına ek 
olarak mesnet yer değiştirmeleri ve çalka-
lanma yüksekliğindeki değişim de beraber 
değerlendirilmelidir. Bu çalışmada  takip 
edilen yöntem ve geliştirilen yazılım tara-
fından üretilen normalize edilmiş grafikler, 
söz konusu değerlendirmeyi oldukça kolay-
laştırmaktadır. 
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