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Ozet: Bu calismada “ASME Section VIII Division 1, 2001 Edition”a gére, belirli deprem yiikleri altinda
tasarlanmig ince cidarl silindirik kolon tiirii basingli kaplarin, yeni ¢alisma sartlar1 ve artan deprem yiiklerine
gore dogrusal olmayan statik gerilme analizi, 6zdeger (eigenvalue) yontemi ile burkulma analizi, cevap spektrum
yiiklemesi kullanilarak mod birlestirme yontemi ile dinamik analiz uygulanmasi sonucunda en uygun
takviyelendirme yonteminin sec¢ilmesi amaglanmis ve bu yontem kullanilarak gercek bir basmngli kolonun
takviyelendirilmesi anlatilmistir.

Anahtar sozciikler: Basingh kaplar, basingli kolonlar, ince cidarl silindirik yapilar, dogrusal olmayan statik
gerilme analizi, eigenvalue, 6zdeger, burkulma analizi, cevap spektrum, mod birlestirme yontemi, dinamik
analiz.

1. GIiRiS

Silindirik yapilar, cidar kalinliklarinin ¢aplarmin onda birinden kii¢lik olmas1 durumunda ince cidarli silindirik
yapi sinifina girerler [1]. Kalinliklarda, egim ya da biikiim ¢apinda ani degisikligin olmadigi, cidar iizerindeki
yiiklemelerin esit dagildig1 ya da orantili degistigi ve eksenel simetri olan silindirik cidarlarda dikkate alinmasi
gereken gerilmeler, eksenel ve meridyenel (o, ve o) gerilmelerdir (Sekil 1.). Bu gerilmeler pratik olarak

silindirik cidar tizerinde diizgiin dagilidir.
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Sekil 1. Silindirik ince Cidar Kriteri ve Cidar Uzerinde Olusan Eksenel ve Meridyenel Gerilmeler

Silindirik, ince cidarli, dikey pozisyonda kendi basina duran ve yere ankastre basinghi kaplar i¢in “basingh
kolon” terimi kullanilir.

Silindirik narin yapilarin cidarlari i¢ ve dis basing nedeni ile ¢evresel ve meridyenel gerilmeler, yapinin kendi
agirhig ile tizerinde tasidigi ek agirliklar (izolasyon, lizerine monte edilmis ekipmanlar, platformlar vb.) nedeni
ile basma gerilmesi, riizgar, deprem ve dis merkezli yiiklere maruz kalmasi durumunda egilme gerilmeleri ve



diizenli olmayan dis yiikler nedeni ile olusan gerilmeler (nozul yiikleri, yapiya tasitilan boru yiikleri, yap1
icindeki siv1 vb.) etkisi altindadir. Bunlara ek olarak uygulanan imalat yontemleri nedeni (soguk sekil verme,
kaynak vb.) ile olusan ek gerilmeler de yapiya etki edebilir [2]. Basingli kolonlarda nozullar, adam delikleri,
kesit degisiklikleri, basin¢h kabimn alt ve iist baglik tiplerine bagli olarak gerilim yigilmasi, egilme, ¢ekme
gerilmeleri gibi karmasik gerilmeler de bulunur.

Basingli kolonlarin tasarimi sirasinda silindirik narin yap1 lizerinde olusan tiim gerilmelerin kontrolii, degisik
calisma sartlarina gore hazirlanmis durumlar i¢in alinan gerilme degerlerinin izin verilen Olgiiler araliginda
kalmasinin dogrulanmasi ile yapilir. izin verilen gerilme degerlerinin belirlenmesi, yapmin galisma sartlarinin
yant sira kullanilan imalat malzemesinin kalitesi ile de ilgilidir [3].

Gerilme degerlerinin kontrolii diginda, yapinin maruz kaldigi riizgar ve deprem yiikleri neticesinde yaptigi
salinim hareketi sonucunda olusan periyot ve sehim miktarlar1 da hesaplanarak izin verilen degerlerin altinda
kaldig: izlenir [4].

Basingli kolonlarin tasarimi sirasinda kontrolii gereken bir diger durum da burkulma analizidir. Yapi iizerinde dis
merkezli yiikler (eksenden kagik nozullar, yapiya tasitilan diger ekipmanlar, borular, platformlar vb.) ya da
eksenel diisey kuvvet yoniinde etki eden yiiklemeler ile cidar tizerinde agilmis genis agikliklar (nozul delikleri
vb.) neticesinde yapmin burkulmaya karsi olan direnci azalir. Bu nedenle yapinin ¢alisma sartlari iginde
burkulmaya kars1 emniyet kontrolii de yapilir.

Bu calismada daha once “ASME Section VIII Division I”e gore tasarimi yapilmis ve imal edilmis basinglt
kolonunun, ¢aligma sartlarinin degistirilmesi sonucunda olusan yeni duruma gore artan deprem ytikleri agisindan
degerlendirilmesi ve yapilmasi gerekli mukavemetlendirme yontemleri anlatilmistir. Bu caligma yapilirken
yapinin hem analitik, hem de sonlu eleman yontemleri ile mevcut duruma uygunlugunun arastirmasi yapilmis,
gerekli iyilestirmelere karar verilmis ve uygulanmistir .

2. BASINCLI KOLON TASARIMI

Basingli kaplari olusturan silindirik yapilarin cidar kalinliklariin belirlenmesi, ¢alisma sartlarina gore etkiyen
kuvvetlerin tanimlanmasinin ardindan, uluslararas1 kodlar ve regiilasyonlarin kisitlamalari gézoniine alinarak
analtik yontemler ile yapilir. Bu ¢aligmada, i¢ ve dis basing ile tasarim sicakligina gore kaliliklarin belirlenmesi
icin “Rules For Construction of Pressure Vessels, ASME Section VIII Division 1, 2001 Edition”, izin verilen
gerilmelerin belirlenmesi i¢in “Materials, ASME Section II-Part D”, riizgar ve deprem yiiklerinin belirlenmesi
icin “Uniform Building Code 19977, nozul yiikleri nedeniyle silindirik yapi iizerinde olusan gerilmelerin
belirlenmesi i¢cin “WRC Bulletin 107 / August 1965” ve “WRC Bulletin 297 / September 1987 kodlar1 ve
regiilasyonlar1 kullanilmistir.

2.1 Tasarimda Kullanilan Analiz Yéntemleri

2.1.1 Analitik Yontemleri

2.1.1.1 i¢ Basing, Dis Basing ve Tasarim Sicakhig Altinda Kontrol Yontemleri

Basingli kaplarin tasarim kurallart konusunda gelistirilen farkli yaklagimlar nedeni ile degisik iilkeler tarafindan
farkli kodlar hazirlanmis ve sadece bu kodlara gore tasarlanan basingli kaplarin kullanilmasina izin verilmistir.
En cok kabul goéren kodlar arasinda “ASME Section VIII Div.1?, “AD-2000 Merkblatt”, “EN 13445” ve
“CODAP 90” kodlart sayilabilir.

Basingli kolona ait gévde ve baslik cidar kalinliklarin belirlenmesi igin, bu ¢aligmada sartname geregi olarak
belirtilmis “ASME Section VIII Division I, 2001 Edition” kodunda tanimli kurallar ve onayli malzemelerin
caligma sicakliklarina ait, izin verilen ¢cekme gerilme degerlerinden yararlanilmistir.

Analitik yol izlenirken 6ncelikle basin¢h kabin maruz kalacagi ¢alisma kosullart belirlenir (Tablo 1.).

Silindirik govde cidar kalinliginin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir [3]:

t = PR/(SE — 0,60P) + ca 0



P:i¢ tasarim basinci (kPa) ; R: Cidar yarigapt (mm); S: izin verilen maksimum gerilme degeri (kPa); E: Birlesim
verimi; ca : Pas pay1 (mm)

Elipsoidal baslik kalinliginin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilir [3]:
t = PD/(2SE - 0,20P) + ca 2
D: Baslik etegi ¢ap1 (mm)

TABLO 1. Basingli Kolona ait Calisma Kosullar

Calisma Calisma Durumu
Durumu No Tanim
1 Isletme sirasindaki tasarim sicaklig1 ve basinci
2 Tasarim sicakliginda igletmenin ani durus hali
3 Ortam sicakliginda bos durum hali
4 Vakum (dis basing) olma hali
5 Hidrostatik test durumu

2.1.1.2 Riizgir, Deprem ve Diger Yiikler Altinda Kontrol Yéntemleri

“ASME Section VIII Division I”” kodu, onaylanmis malzemeler ve onlara ait kullanilabilir sicaklik degerlerinde
izin verilen maksimum g¢ekme gerilmelerinin degerleri ile silindirik ve kiiresel govdelerin i¢ ve disg basing
altindaki durumu, baslik ve nozul gibi eklentilerin boyutlarinin tasarim kurallarini tanimlar. Daha farkli yapilar
ve yiikler (riizgar, deprem, yapiya etkiyen dis merkezli yiikler vb.) altinda g¢alisan basingli kaplarin tasarim
kriterleri bu kurallarin disinda kalir. Bu tiir yapilar i¢in genel kabul gérmiis miithendislik prensipleri uygulanir.

Riizgér, deprem ve diger dis merkezli yiikler nedeni ile basin¢li kolonlar salinim yaparlar. Gévde cidar
kalinliginin ve gévde ¢apinin yap1 boyunca degismedigi durumlarda, basingh kolonun ankastre kirig olarak kabul
edilmesinin ardindan, statik ¢éziimler uygulanabilir ancak; degisken cap ve degisken cidar kalinlikli yapilar igin
dinamik modeller kullanmak daha dogru sonuglar verir. Bu tiir yapilarda salinim nedeniyle olusan frekansin
hesaplanmasinda, uygulanmasindaki kolaylik ve hata paymin diisiik olmasi (< %5) nedeni ile giivenli bir yontem
olan Rayleigh yontemi (3) kullanilabilir [4], [5]. Bu yontemde dikkate alinmasi gereken dnemli noktalar, sehim
yapacak tiim yiiklerin hesaba katilmasi ile hesaplanan donamlarin 6000 mm uzunlugunu agmamasi gerektigidir

[4].
T = 2n(ZW,yi (g y))"” 3)

T : Titresim periyodu (sn); W; : Govdedeki i’ninci donamin toplam agirligt (N); y; : Govdedeki i’ninci donamin
elastik sehimi (m); f; : Gévdedeki i’ninci donama etkiyen yatay kuvvet (N); g : yergekimi ivmesi (m/sn’)

Riizgar yiikleri dikey yapilar iizerinde etkidikleri yilikseklik boyunca, yapi iizerinde egilme momenti yaratmalari
sebebi ile egilme gerilmelerine neden olurlar. Riizgér yiikleri, basingli kolonun bulundugu yere ait 6zelliklerin
belirlenmesinin ardindan, uygun hesap yontemleri ile hesaplanir. Gévde iizerinde her bir donama gelen riizgar
basinci, egilme momentine gevrilerek yapi lizerindeki egilme gerilmelerinin hesaplanmasi saglanir.

Basingli kolonun deprem yiikleri altinda davranisi, gesitli durumlar altinda ivmelenmenin olusturdugu bir
titresim problemidir ve dinamik analiz yontemleri ile ¢dziimlenebilir. Basitlestirilmis yaklagim i¢in ise basinglt
kolon, yer ivmelenmesi nedeniyle esdeger yanal yiiklere maruz kalan yere sabitlenmis rijit yap1 olarak ele alinir.
Deprem sirasinda olusan kuvvetlerin esdegerleri, basinglt kolonun bulundugu yere ait 6zelliklerin ve yapinin
periyodunun belirlenmesinin ardindan, uygun hesap yontemleri ile yapiya olan etkileri egilme momentine
cevrilerek, yapi iizerindeki egilme gerilmelerinin hesaplanmasi saglanir.

Diisey yiikler basingli kolonlar {izerinde basma gerilmesi (4) yaratirken, dis merkezli diisey yiikler egilme
gerilmesi (5) yaratirlar [6]:

S. = W/(zDt) 4)



S. : Basma gerilmesi (MPa); W : llgili gévde donamina kadar olan agirlik (N); D :Gévde ¢apt (mm); t: Govde
cidar kalinligi (mm)

S, = 4We/(xD"1) (5)
Sy : Egilme gerilmesi (MPa); e: Etkiyen yiikiin kolon ekseninden olan kagikligi (mm)

Yatay yiikler, basin¢li kolonlar iizerinde olusturduklar1 egilme momenti nedeni ile egilme gerilmesine neden
olurlar [6]:

S, = 4M/(xD’1) (6)
M : Yatay yiikler nedeni ile olusan egilme momenti (Nmm)

I¢ basing altindaki silindirik yapilarda ¢cekme gerilmesi olusur [6] :

S, = PD/(4t) @)
S; : Cekme gerilmesi (MPa)

Dis yiiklerden olusan gerilmeler ile basing nedeniyle olusan gerilmelerin kombinasyonu birlikte ele alinir. Bu
kombinasyon, i¢ basin¢ durumunda olusan ¢ekme ve basma gerilmeleri i¢in basit toplama islemidir [6]:

S, = PD/(4t) - W/(xDt) + 4We/(xD’t) + 4M/(xD’t) ®)
S, = - W/(xDt) - 4We/(xDt) - 4M/(xD’t) + PD/(4t ) 9)

Deprem ve riizgar yiikleri altindaki yapilarda izin verilen gerilme degerlerinin %20 oraninda (K) artirilmasina
izin verilir [3]. Ancak cidar kalinliklari segilirken, kaynak verimi de g6zoniine alinarak hesaplanan gerilme
degerlerinin izin verilen limitlerin altinda kalmasina dikkat edilir (10), (11).

t, = PD/(4SKE) - W/(xDSKE) + 4We/(xD’SKE) + 4M/(xD’SKE) + ca (10)
t. = | - W/(xDSKE) - 4We/(xD’SKE) - 4M/(xD’SKE) + PD/(4SKE) | + ca (11)

Esitlik (1), (2), (10) ve (11)’e gore her govde donami igin hesaplanan kalmliklar arasindan segilen en biiyiik
deger, minimum cidar kalinligi olarak kullanilir. Ger¢ek kalinliklar, temin edilebilir sac kalinliklar1 arasindan
se¢im yapilarak belirlenir.

Analitik yontemler ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen cidar kalinliklari, daha sonra kullanilacak
analiz yontemleri i¢in model hazirlanmasina temel olusturur.

2.1.1.3 Burkulmaya Goére Kontrol Yontemi

Silindirik ince cidarli kolonlarda burkulma, bir elastik kararsizlik durumudur. Egilme momenti, diisey yiikler,
kesme kuvvetleri, dig basing, burulma momentleri ile bu kuvvetlerin kombinasyonlar: silindirik ince cidarh
kolonlar {izerinde burkulmaya sebep olabilirler. Burkulmanin varligir yiklerin tiirleri kadar yapimin
karakteristigine de (yanal takviyeli, dikey takviyeli, govde lizeri delikli vb.) olduk¢a baglidir.

Silindirik ince cidarli kolonlarda analitik yontemle burkulma probleminin ¢6ziimii igin Oncelikle yapinin
burkulma modlarinin incelenmesi ve uygun modlarin belirlenmesi gereklidir [7]. Genellikle problemin
basitlestirilmesi amaci ile bolgesel ve genel burkulma modlarinin analitik yontemlerle incelenmesi ile varilan
sonug, daha detayli inceleme gerekliliginin belirlenmesi igin yeterli olabilir. Ancak analitik yontemin
uygulamadaki zorlugu, yapilan kabullerin sayisinin ¢oklugu ve hesap sirasinda gozardi edilen degiskenlerin
burkulma hesabindaki énem derecelerinin degerlendirilememesi olasilig1 nedeniyle, analitik yontemin sonuglari
beklenmeden de 6zdeger (eigenvalue) yontemi ile burkulma analizi ¢oziimii yapilabilir.



Silindirik ince cidarlt kolonun burkulmaya karsi kararli bir yap1 oldugunun belirlenmesi i¢in, basimg¢li kolon
iizerinde tagitilan ve kolon agirhigi yoniinde etkiyen kuvvetlerin tek baslarina ya da yanal kuvvetler (deprem,
riizgar kuvvetleri gibi) ile birlikte etkisi, egilme kuvvetlerinin etkisi ve diizgiin dagili dis basing yiiklerinin etkisi
g6zoniine alarak “Buckling Strength of Shells — Recommended Practice, DNV” dokiimaninda tanimli hesap
yontemleri kullanilabilir [8].

2.1.2 Sonlu Eleman Analizleri
2.1.2.1 Sonlu Eleman Analiz Modelleri

Sonlu eleman analizleri (SEA) i¢in kullanilacak modelin hazirlanmasinda Madde 2.1.1°de tanimli analitik
yontemler yardimu ile elde edilen cidar kalinliklar1 kullanilir. SEA modeli olusturulurken model iizerinde analiz
sirasinda hesaba etkiyecek tiim detaylar (nozullar, kolon igerisinde ilave agirliklar, kolon igindeki sivi vb.) model
iizerinde tanimlanmalidir. Model icin yaratilan eleman aginda en fazla 4 diigiim noktali cidar elemanlarinin
olmasi, diigiim noktalarimin tiim model {izerinde 6 serbestlik derecesine sahip olmasi, diigiim noktalarinin egilme
ve membran 6zelliklerinin olmasi, analiz sonuglarinin minimum hata ile elde edilmesine yetecek sayida diigiim
noktast olmasi gereklidir (Sekil 2.).
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Sekil 2. Basingli Kolonun Sonlu Eleman A1 ile 3 Boyutlu Gériintiisinden Kesitler



2.1.2.2 Burkulma Analiz Yontemi

SEA modelinin hazirlanmasindan sonra, kritik caligma sartlarina gére yapilan ve burkulma meydana getirmesi
olasilig1 olan yiiklerin (esdeger deprem yiikleri [5], tiim diisey kuvvetler, dis merkezli nozul ve ekipman yiikleri
vb.) model {izerinde tanimlanmasi gereklidir.

Burkulma analizinde sonlu 6zdeger problemi ¢dziiliir ve yapinin kararsiz olma durumu incelenir [9].

[K] {w} =y [A] {w} (12)

[K] : Rijitlik (stiffness) matrisi; {w} : Nodal yerdegistirmeler vektorii (mod sekilleri); [A] : P yiiklerinden
kaynaklanan geometrik (P-delta) rijitlik matrisi; y : Ozdeger katsay1si

SEA modeli olusturulduktan sonra burkulmaya karsit dayanimin 6lgiilebilmesi amaci ile modele, lokal elasto-
plastik gerilmeler ve biiyiik yer degistirmelerin de hesaba katilmasi igin &n yiikleme yapilir. On yiiklemenin
ardindan modele dogrusal olmayan statik gerilme analizi uygulanir. Yap iizerine gelen yiik sifirdan baslayarak
adim adim arttirtlir. Kolona etkiyen yiik degerine ulasilana kadar, yapida bir burkulma meydana gelirse analiz, o
yiik degerinde duracaktir (yakinsama gergeklesmeyecektir). Burkulma kuvveti analizin durdugu anda uygulanan
kuvvet degeridir.

Analiz sonucunda, kolona etkiyecek yiikiin tamami uygulanmis ise, o yiikk miktarina kadar burkulma meydana
gelmeyecektir. Bu noktadan sonra burkulma kuvveti, 6zdeger burkulma analizi ile hesaplanabilir. Dogrusal
olmayan statik gerilme analizi ile olusturulan rijitlik matrisi kullanilarak, burkulma yaratilacagi diisiiniilen
yiiklerin etkisi altinda dogrusal olmayan burkulma analizi yapilir. Analiz sonucunda bulunan 6zdegerler, degisik
modlarda yapinin tasidig1 yiiklere kars1 gosterdigi burkulma direncini verir.

2.1.2.3 Statik Analiz Yontemi

SEA modeline ayni yiikler statik olarak uygulanir. Béylece, yapi iizerinde olusacak gerilme ve sehim degerleri
bulunur. Statik gerilme analizi, Madde 2.1.1°de analitik yol ile hesaplanan kalinliklarin, ayn1 yiikler altinda tiim
yap1 boyunca izin verilen gerilme ve sehim degerlerini sagladiginin goriilmesi ve lokal bdlgelerde olugmasi
muhtemel gerilme y1gilmalarinin belirlenmesi ile bunlara kars1 6nlem alinmasini saglamak amac ile uygulanir.

Statik gerilme analizi sonucunda elde edilen gerilmeler yorumlanirken, izin verilen gerilmelerin [3], akma
gerilmesinin giivenlik katsayisina orani olmast nedeni ile asal gerilmelerden elde edilen von Mises gerilmesi
gdzoniine alinir [10]:

(012 —0;0; + 022)1/2 <o,/n (13)

o, : Akma Gerilmesi (MPa); n : Giivenlik katsay1s1
2.1.2.4 Mod Birlestirme Yéntemi ve Deprem Ivmesi Yiiklemesi ile Dinamik Analiz

Bu yontem, deprem hareketi ile olusan cevap spektrum yiiklemesinin dogrusal modal analizidir ve modelin
deprem hareketi altinda verdigi maksimum cevap miktarlarini (sehim, gerilme, kuvvet, ivme vb.) hesaplamak
amaci ile kullanilir. Coklu serbestlik derecesi olan model {izerinde, yer hareketine modelin verdigi cevabi
gosteren dinamik denklemden goriilecegi lizere (14) modeldeki yer degistirmeler, frekansa, soniimleme oranina
ve yerin hareket ivmesine baglidir [11].

Yn+2-wn-§n-\}n+&)§-yn:—'om'dsd(t) (14)

Y, : n’inci modun yer degistirmesi (mm); ®, : Yapinin dogal frekansi (Hz); &, : n’inci modun séniimleme orant;
P, : n’inci modun J yoniindeki modal katilim faktorii; qg : J yoniindeki yer hareketi nedeniyle olusan yer
degistirmeler (mm)

Esitlik (14)’ tin ¢oziimii igin modelin frekansi (3) ile hesaplanirken, soniimleme orami kullanilan tasarim
kodlarindan alinir [5]. Yer hareketinin ivme degerlerinin belirlenmesi i¢in Cevap Spektrum Grafigi (Sekil 3),
kodlarda belirtildigi gibi modelinin tiirii ile bulundugu yerin cografik 6zelliklerinden yola ¢ikarak hazirlanir [5].



Cevap Spektrum Grafigi, spektral ivme degerini tanimlamasi1 durumunda belirlenen séniimleme orani ve model
frekansinda yer hareketinin yaptigi ivmelenmeyi gostermektedir. Grafik, modelin frekansin1 kapsamali ve
kodlarda tanimli soniimleme oranina uygun olmalidir.

Bu analiz yonteminin en dnemli dezavantaji, sadece maksimum degerlere ulasilabilmesi ve modelin denge
durumuna ait bilgi vermemesidir. Dezavantajlari minimize edebilmek i¢in modal kombinasyon yontemleri
arasindan Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) Kurali ile Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali’ndan
tasarim kodunda belirtilen sartlara uyan kural uygulanir.

S(w,5)

S(wn,&n)

O=(dn (1)

Sekil 3. Cevap Spektrumu Grafigi, ivme Verisi Gosterimi

Mod Birlestirme YoOntemi analizi sonuglari, statik analiz sonuglari ile birlikte kullanilabilir. Bu analiz ile
hesaplanan sehim miktarlari, esdeger statik deprem yiikleri ile elde edilen sehim miktarlart ile karsilastirilarak
uygun analiz yontemine karar verilir.

3. ORNEK UYGULAMA
3.1 Basinch Kolona Ait Bilgiler

Bu boliimde diisikk deprem sartlart altinda tasarimi yapilmis mevcut basingli kolonun, iizerinde yapilan
tadilatlarin (yeni nozul, platform eklenmesi vb.) ve sartname geregi artan deprem yiiklerindeki degisikligin
ardindan olusan yeni durumda, yap1 lizerinde takviyelendirme gerekliligini sorgulayan analiz yapilmis [12] ve
uygun takviyelendirme yontemi secilerek uygulanmistir.

Basingli kolonun geometrik bilgileri Tablo 2’de verilmistir. Kolonun 49 kPag dis basing, 147 kPag i¢ basing ve
120°C sicakliga maruz kalacagi sartnamede bildirilmistir.

TABLO 2. Basingli Kolona Ait Geometrik Bilgiler

Tanim Degeri
Baslik Tipi ve I¢ Cap1 Eliptik Baslik 2/1, @1600 mm
Govde Tipi ve I¢ Cap1 Silindirik, @1600 mm
Etek Tipi ve I¢ Cap1 Konik, @1600 mm — #2158 mm
Govde Boyu 23450 mm
Etek Boyu 7000 mm
Tam Boy 31910 mm

Basingli kolonun tadilat yapilmadan 6nceki durumunda kullanilan 6l¢iiler, nozul yerlesimleri ve cidar kaliliklar
ile Tablo 2°de verilen geometrik bilgileri Sekil 9.a’da gdsterilmistir. Buna gore, kolon gévdesinde alt baslik
izerindeki 1980 mm boyundaki donama ait cidar 10 mm, geri kalan tiim gévdenin cidar1 8§ mm ve basliklarin
biikiim sonrasi cidar1 8§ mm kalinliginda imal edilmistir (Tablo 3.).

Basingli kolonun imal edildigi malzemelere ait bilgiler Tablo 4’te listelenmistir. Basingli kisimda kullanilan tiim
malzemeler ASTM/ANSI standartindadir. Malzemeler paslanmaz ¢elik kalitede oldugu igin tasarim kontroliinde
pas pay1 degeri dikkate alinmamustir.



TABLO 3. Basingli Kolonun Tadilattan Onceki Cidar Kalmliklari

Tamm Cidar Kalinhig (mm)
Alt Baghk 8
Donam 1 10
Donam 2 ~ Donam 13 8
Ust Baslik 8

TABLO 4. Basingh Kolon Imalinde Kullamlan Malzeme Bilgileri

Tanimi

Degeri

Govde ile Alt-Ust Baslik

ASTM SA 240316 L

Doévme Malzemeler

ASTM SA 182 Gr F 316

Borular ve Nozul Bogazlari

ASTM SA 312 TP 316

Destek Plakalar ASTM SA 240316 L
Nozul Kuvvetlendirme Plakalari ASTM SA 240316 L
Kaynakh ¢ Aksam ASTM SA 240316 L
Etek Plakasi S235JRG2 (DIN EN 10025)

Basingli kismin ve tastyict kismin imalinde kullanilan malzemelerin &zellikleri ve sonlu eleman analizinde
kullanilan parametreler Tablo 5°te listelenmistir. Malzemelerin &zelliklerinin  belirlenmesinde tasarim
sicakligindaki degerleri alinmustir.

TABLO 5. Basingli Kolon Imalinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Tanimi ASTM SA 240 316 L [13] S235JR G2 [14]
Elastisite Modiilii (E) 188 GPa @ 120°C 190 GPa @ 120°C
Poission’s Orani (v) 0,29 0,29
Akma Gerilmesi (o) 120 MPa @ 120°C 225 MPa @ 120°C
Plastik Akma Fonksiyonu von Mises Von Mises
Sertlesme Kurali (Hardening Rule) Isotropic Isotropic
Sertlesme Egimi (Hardening Slope) 200 GPa 200 GPa

Tasarimin yapildig1 koda uygun olarak malzemelerin izin verilen gerilme degerleri, cidar kalinlig1 ve tasarim
sicakligma gore hesaplanmig [3] ve Tablo 6’da listelenmistir. Tablo 6’da (*) isaretli kalinlik, tasiyic1 yapi
iizerinde oldugundan deprem ve riizgar yiikleri altinda izin verilen gerilmeler normal degerin 1,3 katidir [5].

TABLO 6. Basingli Kolon Imalinde Kullanilan Malzemelerin Tasarim Sicakliginda,
Deprem ve Riizgar Kosullari igin Arttirilmis izin Verilen Gerilme Degerleri [3], [5]

Cidar Kalinhgi (mm) Malzeme Tamimi Cekme Gerilmesi (MPa) Basma Gerilmesi (MPa)

8 ASTM SA 240316 L 138 66

10 ASTM SA 240 316 L 138 68

12 ASTM SA 240 316 L 138 72

12 5235 JR G2 140 120
12* ASTM SA 240316 L 149 78

14 ASTM SA 240316 L 138 73

20 S235JR G2 176 137

Esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi sirasinda basingli kolonun monte edilecegi yere ve kolonun yere
sabitlenme tiirline gore “UBC 1997 kodunda tanimli, Tablo 7°de verilen degerler kullanilmistir. Bu degerler
kullanilarak esdeger statik yiik yontemi igin hesaplanan yatay deprem ivmesinin degeri 0,3g’dir.

Basingli kolon deprem yiikii disinda ayrica riizgar yiiki etkisi altinda da kalmaktadir. Kolonun bulundugu yere
ait 6zellikler ile sartnamede istenen bilgiler girilerek “UBC 1997 kodundan alinan riizgar yiikii degerleri Tablo
8’de listelenmistir.



TABLO 7. Basingli Kolonun UBC 1997°de Tanimli Deprem Durumu Degerleri

Tanimi Degeri

Deprem Bolgesi 4

Deprem Bolge Katsayisi (Z) (Tablo 16-1) 0,4
R Katsayisi (Tablo 16-P) 2,9
Toprak Profil Tipi (Tablo 16-Q) SD
Yap1 Onem Katsayis1 (I) 1,25
Kaynaga Yakinlik Katsayist (Na) (Tablo 16-S) 1,2
Kaynaga Yakinlik Katsayis1 (Nv) (Tablo 16-T) 1,47

TABLO 8. Basingli Kolonun UBC 1997°de Tanimli Riizgar Durumu Degerleri

Tanim Degeri
Yapinin Zeminden Yiiksekligi Om
Riizgar Kuvveti Katsayisi (Cq) 0,7
Riizgar Hiz1 150 km/h
Yap1 Onem Katsayisi (1) 1,15
Korunmasizlik Kategorisi B
Ust Sehim Miktar1 (m bagina) 5 mm

3.2. Analitik Yontem Kontrol Sonuclar:

Analiz sonucunda kolon {izerindeki gévde donamlarindan Donam 1, Donam 2, Donam, 3 ve Donam 4’te cidar
kalinliginim yetersiz kaldigimin goriilmesi nedeni ile bu maddede anlatilan analize ait bilgiler, sadece s6z konusu
donamlar1 kapsayacak sekildedir (Sekil 9.).

3.2.1 i¢ Basing, Dis Basing ve Tasarim Sicakh@i Altinda Kontrol

I¢ basing, dis basing ve tasarim sicakligina gére yapilnus kalinlik hesaplari (1) ve (2)’ye gére yapilmig ve Tablo
9’da listelenmistir.

TABLO 9. Basingli Kolonun Caligma Sartlarina Gére Minimum Kalinlik Degerleri

Tanimi i¢ Basing Dis Basing
(147 kPa @ 120 °C) | (-49,5 kPa @ 120 °C)
Kalinhik (mm) Kalinhk (mm)
Donam 4 1,2 43
Donam 3 1,2 43
Donam 2 1,2 43
Donam 1 1,4 43

3.2.2 Deprem, Riizgar ve Diger Yiikler Altinda Kontrol

Basingli kolonun iizerine etkiyen deprem ve riizgar yiikleri altinda analitik yontemlere goére periyot hesaplari
Madde 2.1.1.1°de tanimli ¢aligma sartlarinin herbiri i¢in, Madde 2.1.1.2°de anlatildig1 sekilde yapilmistir (Tablo
10.). Bu periyot degerleri kullanilanilarak hesaplanan esdeger deprem ve riizgar yiikleri nedeni ile olusan kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

TABLO 10. Basingl Kolonun Caligma Sartlarina Gore Periyot Degerleri

Tanim Periyodu (sn)
Isletme Durumu 0,79
Bos Durum 0,77
Vakum Durumu 0,79
Hidrostatik Test Durumu 1,37

Calisma sartlarina gore hesaplanan kuvvetler ve momentlerin ardindan, yapinin cidar kalinliklar1 Tablo 13°te
gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Her donam i¢in minimum cidar kalinliginin segilmesinde etkin rol oynayan
yiikleme durumu, Tablo 13’te hiicre rengi degistirilerek belli edilmistir.



TABLO 11. Basingh Kolon Uzerinde Deprem Nedeni ile Olusan Kuvvetler

.. Donam Donam
Calisma Yerden | Elastisite | 10 qaki | Alandaki
Durumu Tammi |y ikseklik | Modilii E’epsl::l';‘ I\T,[‘(’)‘I’:li‘;
(mm) (GPa) (L)) (N-m)
. - |Donam4 13990 188 99029 1103676
£ § Donam 3 12010 188 104583 1305655
% & | Donam 2 10030 188 109915 1517894
Donam 1 8050 188 121774 1746549
£ | Donam 4 13990 196 93823 1043578
g Donam 3 12010 196 99122 1234961
2 | Donam 2 10030 196 103509 1436152
? | Donam 1 8050 196 107001 1643587
_ [ Donam 4 13990 188 99058 1103972
_% £ | Donam 3 12010 1831 104613 1306010
§§ Donam 2 10030 188 109947 1518310
Donam | 8050 188 121810 1747031

TABLO 12. Basingh Kolon Uzerinde Riizgar Nedeni ile Olusan Kuvvetler

.. Donam Donam
Calisma Yerden | Elastisite | 0@ qaki | Alandaki
Durumu fanm Yiikseklik | Modiili ?2112:1? l;rd(:)?rllir:t
(mm) (GPa) N) (N-m)
. - | Donam4 13990 188 54221 557198
g § Donam 3 12010 188 58421 668758
% & | Donam 2 10030 188 62179 788513
Donam 1 8050 188 64926 913737
£ | Donam 4 13990 196 54221 557198
5 | Donam 3 12010 196 58421 668758
@ Donam 2 10030 196 62179 788513
| Donam 1 8050 196 64926 913737
_ [ Donam 4 13990 188 54221 557198
_% § Donam 3 12010 188 58421 668758
S & | Donam 2 10030 188 62179 | 788513
Donam | 8050 188 64926 913737
% _ |Donam4 13990 196 27110 287001
% % § Donam 3 12010 196 29210 342781
5 & 2 | Donam 2 10030 196 31089 402775
8 Donam 1| 8050 196 32463 465101

3.2.3 Burkulma Kontrolii

Basingli kolonun burkulma modlart incelendiginde yap: iizerinde cevresel takviyeler arasi govde burkulmasi,
cevresel takviyeli panel burkulmasi ve kolon burkulmast modlarinin meydana gelebilecegi belirlenmistir.

Ancak, yapi iizerindeki diizensizliklerin ¢ok fazla olusu nedeni ile ilgili referansta [8] diizgiin ince cidarh
silindirik yapilar i¢in tanimli analitik yollar yerine, yapinin burkulma analizinin 6zdeger yontemi ile yapilmasina
karar verilmistir.



TABLO 13. Basingli Kolon Gévde Cidar Kalinlig

izin Verilen,

Cekmeye Basmaya
Basing (?el;-titllr:ln]l)aeg;ii Sicakhik Bas“k n Gore . Gore .
NO Calisma Durumu (kPa) ( MPa) ©C) Yuk Gerekli Gerekli
Tipi Kahnhk Kahnhk
S S. (mm) (mm)

Riizgar 2.5 3,4
Isletme Durumu 147 115 60 120 | Deprem 4.8 7,2
Riizgar 2,0 4,2
< | Ani Durus 0 115 60 120 | Deprem 43 8,0
% Riizgar 2,0 3,5
QO Bos Durum 0 115 71 -17 | Deprem 4,0 6,3
Riizgar 1,8 4,4
Vakum Durumu -49 115 60 120 | Deprem 4,1 8,3

Ani Durus
(Deprem ve Riizgar Yok) 0 115 60 120 | Agirlik 0,3 0,6
Riizgar 29 42
Isletme Durumu 147 115 60 120 | Deprem 5,6 8,6
Riizgar 2,4 5,0
" Ani Durus 0 115 60 120 | Deprem 5,1 9,5
§ Riizgar 2,4 4.2
8 Bos Durum 0 115 71 -17 | Deprem 4.8 7,5
Riizgar 2,3 5,3
Vakum Durumu -49 115 60 120 | Deprem 4,9 9,7

Ani Durus
(Deprem ve Riizgar Yok) 0 115 60 120 | Agirlik 0,4 0,7
Riizgar 3,4 5,1
Isletme Durumu 147 115 60 120 | Deprem 6,4 10,1
Riizgar 2,9 5,9
“ Ani Durus 0 115 60 120 | Deprem 5,9 11,0
% Riizgar 2,9 49
§ | Bos Durum 0 115 71 -17 | Deprem 5,6 8,7
a Riizgar 2.7 6,2
Vakum Durumu -49 115 60 120 | Deprem 5,8 11,2

Ani Durus
(Deprem ve Riizgar Yok) 0 115 60 120 | Agirlhik 0,5 0,8
Riizgar 39 5,8
Isletme Durumu 147 115 61 120 | Deprem 7,3 11,4
Riizgar 3,4 6,6
_ Ani Durus 0 115 61 120 | Deprem 6,8 12,2
g Riizgar 3,4 5,5
S | Bos Durum 0 115 73 -17 | Deprem 6,4 9,6
- Riizgar 3,2 6,8
Vakum Durumu -49 115 61 120 | Deprem 6,7 12,4

Ani Durus
(Deprem ve Riizgar Yok) 0 115 61 120 | Agirlik 0,5 0,8




3.2.4 Analitik Yontemler Yapilan Calismalarin Sonuclar:

Madde 3.2’de analitik yontemle yapilan kontroller sonucunda (Madde 3.2.3’te anlatilan burkulma kontrolii harig)
mevcut basingl kolon yapisinin alt baslik tizerindeki dort donaminin gévde cidar kalinliginin, yeni yiikler ve
calisma sartlar1 altinda giivenli ¢aligmasinin miimkiin olmadigi belirlenmistir. Degistirilmesi gereken donamlar
icin “ASTM SA 240 316 L” kalite plaka malzemesi olarak temin edilebilen cidar kalinliklar1 Tablo 14’te
listelendigi gibi secilmistir.

Analitik yontemler, ampirik formiillerden olusmasi ve bu yontemlerin modele farkli kabuller iizerinden
yaklagmasi (ankastre kiris, kolon kabulleri gibi) ve kolon iizerindeki diizensizliklerin yeterince
degerlendirilememesi nedeniyle, basin¢hi kolonun gercek geometrisi ve yiik kosullari ile modellenerek SEA
yontemi ile detayli gerilme ve sehim degerlerinin incelenmesi yoluna gidilmistir.

Bunun i¢in, analitik yontemlere gore belirlenen cidar kalinliklarina sahip SEA modelinin hazirlanarak Madde
2.1.2.2, 2.1.2.3 ve 2.1.2.4’te tariflenen analizlerin yapilmasi yolu se¢ilmistir. Béylece mevcut duruma uygun
gerilmelerin, sehimlerin izlenmesi ve analitik yontemlerle bulunan sonuglarin yorumlanmasi ve dogrulanmasi
saglanmustir.

TABLO 14. Basingli Kolon i¢in Segilen “ASTM SA 240 316 L” Kalite Malzemenin Cidar Kalinliklar:

Tanimi Cidar Kalinhi (mm)
Alt Baghik 8
Donam 1 14
Donam 2 12
Donam 3 12
Donam 4 12
Donam 5 ~ Donam 13 8
Ust Baslik 8

3.3 Sonlu Eleman Analizi Kontrol Sonuglari
3.3.1 SEA Modeli

Sonlu eleman modeli MSC.Patran programinda hazirlanmistir [12]. Model dort diigiim noktali, dortgen kabul
elemanlarindan olugmaktadir. Eleman ag1 21764 diigiim noktasindan ve 22476 elemandan meydana gelmistir
(Sekil 2.). Kabuk elemanlarinin her bir diigiim noktasinda alti serbestlik derecesi olup, egilme ve membran
Ozellikleri vardir. Yapilan ilk analizler sonucunda, gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde eleman sayilari
arttirllmis ve eleman sayisi genel gerilme dagilimina etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu goézlenmistir.

Modelde yapinin mukavemetine etki edecek biiyiikliikte olan (> DN500) nozul ve adam giris delikleri hesaba
katilmis, diger nozullar ise sadece noktasal kiitle olarak konulmustur. SEA modelinde yer alan kolon igindeki
ilave elemanlar ve sivinin agirliklari, bulunduklar1 bdlgedeki sonlu eleman agini olusturan elemanlara kiitle
olarak (“structural mass”) dagitilmistir (sivinin ¢alkalanma etkisi ihmal edilmistir).

Basingli kolon SEA modeli, taban plakasindan tiim serbestlik derecelerinde yere sabitlenmistir.
3.3.2 Ozdeger Yontemi ile Burkulma Analizi

Deprem dalgalar1 yap1 diizlemine herhangi bir agida etkiyebilir. Deprem yiiklerinin yap1 iizerinde yaratacagi en
biiyiik gerilme ve sehim degerlerinin bulunmasi amaci ile esdeger deprem yiikleri 8 farkli agisal yonde yapiya
etki ettirilerek analiz yapilmis ve herbir analizde deprem ytikleri 45° dondiiriilmiisttir (0°, 45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270° ve 315°). Bu analizler sonucunda yapinin en kritik agisal deprem yiikii yonii degerinin 270°°de
oldugu belirlenmistir.

SEA modeli lizerinde yapilan dogrusal olmayan statik analizlerde yiik degeri, sifirdan baslayacak sekilde 0,3g’ye
karsilik gelen esdeger deprem yiiklerine kadar adim adim arttirilmig ve bu analiz sonucunda burkulma meydana
gelmeyecegi elde edilen 6zdegerler ile dogrulanmigtir. Analize devam ettirilmesinin ardindan yapida degisik
burkulma modlar1 arasindan en diisiik 1,24 6zdegeri elde edilmistir. Bu deger, takviyelendirilmemis basingli



kolon modelinin burkulmaya neden olabilecek tim yiiklemeler altinda 0,37g deprem kuvvetine kadar
burkulmadan kalabilecegini gostermistir.

3.3.3 Statik Gerilme Analizleri

Madde 3.3.1°de anlatildig1 sekilde, mevcut cidar kalinliklart ile olusturalan SEA modeli tizerinde, belirtilen sinir
kosullar1 iginde esdeger deprem yiikleri (model iizerinde en kritik yon olan “V” nozulundan, “U” nozuluna
dogru, 270° de) uygulanmis ve dogrusal statik gerilme analizleri yapilmustir.

Yiiklerin statik olarak etkimesinin ardindan elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4’te izlenmektedir. Statik yiikler
basingli kolon iizerinde maksimum 218 mm sehim, 222 MPa von Mises gerilmesi ve 251 MPa basma gerilmesi
olugturmaktadir.

Tasarim ve kontrol sirasinda kullanilan “ASME Section VIII Division I” kodunda, olusan gerilmeler lokal ve
stireksiz olmak kaydi ile izin verilen degerlerin ii¢ katina kadar ¢ikmasina miisade edilmektedir [3]. Bu nedenle,
analiz sonuglarina gore gdvdeye radyal olarak baglanan “P5” nozulu takviye sact ile Donam 1, alt baglik ve etek
sacinin paslanmaz kisminin birlesme noktasinda (Sekil 5) Olgiilen gerilme degerlerinin, lokal olmamasi,
stireksizlik tasimamasi ve izin verilen limitlerin iizerinde olmasi (Tablo 15) nedeni ile takviyelendirilmesi geregi
belirlenmistir. Bu durum Tablo 13’te listelenen analitik yontem sonuglariyla da uyusmaktadir.
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Sekil 4. Mevcut Cidar Kalinliklarina gére Hazirlanan SEA Modeline Uygulanmis Statik Yiiklerin,
Sehim ve Gerilme Sonuglari

TABLO 15. Dogrusal Statik Analiz Sonucunda izin Verilen Gerilme Degerlerini Asan Bélgeler [12]

vonMises Gerilmesi Basma Gerilmesi
Kahnhk (MPa) (MPa)

Bolge (mm) Analiz | izin Verilen Analiz | lzin Verilen
Donam 1 10 103 138 104 68
Paslanmaz Etek 12 89 149 90 72
P35 Takviyesi 8 150 138 150 66
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Sekil 5. Mevcut Cidar Kalinliklarina gére Hazirlanan SEA Modelinde Statik Yiikleme Altinda
PS5 Nozulu Cevresi Gerilme Dagilimlari

Mevcut yapi iizerindeki nozullar, takviye ¢emberleri, platform baglantilari vb. gibi eklentiler, kolon iizerine
stirekli takviyelendirme profilleri eklenerek kolonun mukavim hale getirilmesini engellemistir (Sekil 6.a.).

Bu nedenle, uygulama esaslart “ASME Section VIII, Division 1” kodunun “Part ULW” béliimiinde anlatilan,
katmanli basingli kap imalatinin kurallari, bu basmgli kolon {izerinde uygulanmistir [3]. Cidar kalinligiin
arttirllmasi gereken bolgelerde, artim miktari kadar (veya temin edilebilir/uygulanabilir kalinlikta) ayn1 malzeme
kalitesindeki plakalarin govde lizerine kaplanmasi sureti ile cidar kalinliginin arttirilmas: yontemi secilmistir.

Katman plakalar uygulanirken mevcut gévde ile birlikte ¢aligmalarini saglamak amaci ile katman plakalarin
iizerlerinde belirli sayida ve araliklarda delikler agilarak iki plaka birbirine tapa kaynaklart yardimi ile
birlestirilmistir.

“P5” nozulu ¢evresinde olusan gerilme yigilmasini azaltmak amaciyla, nozul takviye sacinin ¢evresine katman
plakasi eklenmesi veya iist ile alt takviye ¢emberinin arasina dikey takviye profili eklenmesi ¢oziimii denenmistir
(Sekil 7). SEA modeli iizerinde yapilan analizler sonucunda dikey takviye profilinin eklenmesi durumu maliyet
ucuzlugu ve uygulamada kolaylik tanimas1 nedeni ile tercih edilmistir (Tablo 16 ve Sekil 7.a, Sekil 9.b.).

a. Tadilattan Onceki Durumu - b. Tadilattan Sonraki Durumu

Sekil 6. Basingli Kolonun Tadilattan Onceki ve Sonraki Goriintiileri



a. P5 Nozulu Takviye Sact Yania Ekli Dikey Profil b. P5 Nozulu Takviye Sact Altina Ekli Yatay Profil

Sekil 7. PS5 Nozulu i¢in Denenmis Dikey ve Yatay Takviyelere Ait Goriintiiler

Takviyelendirilmis modelden SEA yontemi ile statik gerilme analizi sonrasinda alinan degerler Tablo 17°de
listelenmis, basingli kolona ait takviyelendirilmis duruma ait imalat resmi Sekil 9.b’de gosterilmistir. Kolonun
uygulanan takviyelendirmeden sonraki durumu ise Sekil 6.b’de gosterilmistir.

TABLO 16. “P5” Nozul Cevresine Uygulanan Degisik Takviyeli Modellerden Alinan Statik Gerilme Analizi Sonuglari [12]

PS-Nozul Bolgesi
von Mises Gerilmesi Basma Gerilmesi
Model | Kalinhk Takviye [MPa] [MPa]
Ismi [mm] Tipi Analiz izin Verilen Analiz izin Verilen
Model 1 12 Yok 85 138 82 72
P5 Nozulu
Takviye Sact Uzerine
Model 2 20 8 mm Katman Ekleme 60 138 60 79
Model 3 12 NPL120 Dikey Takviye 65 138 64 72
Model 4 12 NPL120 Yatay Takviye 80 138 80 72

TABLO 17. Yeni Kalinliklar ve Dikey Takviye Profili ile Gliglendirilmis Modelden Aliman
Statik Gerilme Analizi Sonuglari [12]

Kahnhk vonMises Gerilmesi [MPa] Basma Gerilmesi [MPa]

Tanim [mm] Analiz izin Verilen Analiz izin Verilen
Donam #4 12 46 138 46 72
Donam #3 12 60 138 60 72
Donam #2 12 65 138 64 72
Donam #1 14 64 138 62 74
Alt Baslik Etegi 14 34 138 40 74
Alt Baslik 8 14 138 21 66
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Sekil 9. Basingli Kolonun Takviyelendirilmeden Oncesi ve Sonrasi
3.3.4 Mod Birlestirme Yontemi ve Deprem ivmesi Yiiklemesi ile Dinamik Analiz Yontemi

Mod birlestirme yontemi ve deprem ivmesi yiiklemesi ile dinamik analiz, Sekil 8’deki deprem ivme spekturumu
grafiginin tanimlanmasmin ardindan [5], bu spektrumun SEA modeline yiik olarak eklenmesi yolu ile
yapilmigtir. SEA modelinin bulundugu zemin, Sekil 8’deki grafikte belirtilen degerlere gore ivmelendirilmistir.
Analizde, kodlarda belirtilen soniimleme orani olan 0,05 degeri kullanilmis [5], modal kombinasyon ydntemi
olarak Karelerin Toplamimin Karekokii (SRSS) yontemi secilmistir.

Madde 3.3.3’te tanimlanmis olan takviyelendirilmis yeni model iizerine uygulanan dinamik analiz sonucunda
statik gerilme analizi sirasinda izin verilen gerilme degerlerinin asildig1 bolgelerde, gerilmelerin izin verilen
limitler altinda kalindig1 belirlenmistir. Tablo 18’deki dinamik analiz sonucunda alinan degerlerin de izin verilen
limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir.



TABLO 18. Yeni Kalinliklar ve Dikey Takviye Profili ile Gliglendirilmis Modelden Alinan
Kritik Bolgelerdeki Dinamik Gerilme Analizi Sonuglart [12]

Maksimum
Model Sehim Von Mises Gerilme [MPa]

[mm] Donam 2 Etek PS-Takviye sac1
Model 3 149 57 53 56

1,4

1,2

0,8 -

0,6

ivme Spektrumu (g)

0,2

0 0,142 0,711 1 1,25 1,5 1,75 2 225 2,5 275 3
Periyot (sn)

Sekil 8. Periyoda Bagli Deprem Ivme Spektrumu

4. SONUC

Artan deprem yiikleri ve degisen caligma sartlari nedeni ile yeni kosullara uygunlugu incelenen silindirik ince
cidarlt kolon iizerinde deprem kosullari, riizgar kosullari, i¢ basing, dig basing, nozul ve ekipman yiikleri,
platform ve izolasyon agirliklar1 hesaba katilarak; analitik ve sonlu eleman analizi yontemleri ile burkulma,
statik ve dinamik analizler yapilmustir.

Analitik ve sonlu eleman analizi yontemleri miimkiin oldugunca birbirlerinin yerine kullanilmasindan ¢ok, her
iki yontemden alinan sonuglarin birlikte yorumlanmasi amaci ile kullanilmasina dikkat edilmistir. Coziim igin
secilen takviyelendirme yontemlerinin, her iki yontemden de alinan sonuglari dikkate alacak sekilde olmasina
6zen gosterilmistir. Segilen takviyelendirmenin uygulandig1 yeni modelin dogrulugu, sonlu eleman analizleri ile
de dogrulanmustir.

Analizler sonucunda, yapinin alttan dort donaminda takviyelendirme gerekliligi saptanmistir. Takviyelendirme
yontemi secilirken, imalat agisindan kolaylik, uygulanabilirlik, imalat siiresi, takviyelendirme i¢in kullanilacak
malzemelerin temin edilebilirligi ve takviyelendirme yonteminin kullanilan kod ve regiilasyonlara uygunlugu
kriterleri esas alinmistir.
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