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OZET

Bu calisma {glii sarkag izolatdrle yalitilmig sivi tanklarinin - deprem
davraniglarinin incelenmesini icerir. Bu c¢alisma sivi etkisinde olan genis ve narin
olmak tizere iki farkli tank c¢esidinin impulsif ve salimim etkilerine karsi tankta
meydana gelecek hasarlari 6nlemek i¢in sismik izolasyonun tanklar tizerindeki
etkilerini arastirmayr amaclamaktadir. Bu ¢alisma alti bdliimden olusmaktadir.
Birinci béliim giris béliimii olup ¢alismanin amaci hakkinda genel bilgi verir. Ikinci
boliim sivi depolama tanklarinin analiz yontemi ve deprem davranislart hakkinda
bilgi verir. Ugiincii boliim sismik izolasyon hakkinda ve sismik izolasyonun yapilar
tizerindeki etkisini igermektedir. Dordiincii boliim s1vi depolama tanklarinin dinamik
analizi, modelleri ve analiz yaklagimlarini i¢ermektedir. Besinci bdliim genis ve
narin tank modellerinin yalitimli ve yaliimsiz olarak 3 farkli deprem etkisindeki
davranist SAP2000 analiz programinda zaman tanim alaninda analiz ile ayrintili
olarak incelenmistir. Altinc1 boliimde genis ve narin tank analizlerinin sonuglar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaltilmis Sivi Depolama Tanklari, TPF izolator,

izolatorlerin Tanklar Uzerindeki Etkisi.



SUMMARY

This work involves the analysis of seismic isolation liquid storage tank. In this
study, aims to research effect on the seismic isolation tanks for the effect of large
slender fluid tanks including two difference kind of impulsive and tank against
vibration occurs to prevent future damage. This study consists of six chapters. The
introduction of the first chapter provides general information about the purpose of
the study. The second part of the liquid storage tank analysis provides information
about the seismic behavior. The third section contains the effect on the seismic
isolation of structures on or seismic isolation. Forth section contains dynamic
analysis of the liquid storage tank the model and analysis approach. The fifth chapter
contains large insulated tank and insulation three different models of behavior
SAP2000 earthquakes were examined in detail by time history analysis. The results

of broad and slender tanks is the sixth chapter analysis were compared.observed.

Key Words: Seismic Behavior of Seismically Isolated Liquid Storage Tanks
TPF (Triple Pendulum Isolator.
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1. GIRIS

Topraklarinin biliyiik bir kism1 deprem kusaginda bulunan iilkemizde sayica
olduke¢a fazla yikict deprem olmustur. Bu depremler sonucunda biiyiik can ve mal
kayb1 meydana gelmis, iilkemiz maddi ve manevi biiyiikk zararlar gormiistiir.
Marmara bolgesinde 1999 yilinda olan biiyiikk deprem sonrasinda da depremler
devam etmektedir. Bu da insaa edilen ve edilecek olan yapilarin depreme dayanikli
tasarimini gerektirmektedir.

Ulkemizde 1999 yilinda derin izler birakan Kocaeli depreminde 17,000 den
fazla kisi hayatim1 kaybederken bolgedeki endiistriyel tesislerde de ciddi maddi
kayiplar s6z konusu olmustur. Ozellikle Tiipras rafinerilerinde meydana gelen yangin
stvi depolama tanklarinin tasarim ve projelendirilmelerinin yani sira depreme karst
izolasyonlarinin  saglanmasi konusunda da c¢alismalar yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Depremlerin olusumu farkli miihendislik anlayislarinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bunlar depremden dolay1 olusan hasarlarin yerini tespit
ve biiytlikliigiinii kontrol ederek, depremin yapiya etkisini en aza indirmeyi tasarlayan
ve yapilarin kinetik deprem enerjisinin yapiya ulastigi yerde durdurulmasini esas
alan anlayiglardir. [Mermer S, (2006)]

Sivi  depolama tanklarinin  depremlerde hasar gdrmelerinin  baslica
nedenlerinden biri rezonans olgusudur. Biyiikk kapasiteli yere sabit celik sivi
tanklarmin titresim periyotlar1 genellikle 0.1 sn ile 0.5 sn arasinda degismektedir. Bu
periyot aralig1 ayn1 zamanda kuvvetli yer hareketlerinin maksimum enerjiyi igerdigi

periyot araligina denk gelmektedir. [Mermer S, (2006)]
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Yere sabit (ground-supported) genis hacimli silindirik depolama tanklar1 birgok
farkli siviyr depolamak i¢in kullanilabilir. Bu tiir tanklarin siddetli yer hareketleri
altindaki performanslar1 6nemlidir. Gegmis depremler incelendiginde genis hacimli
yere sabit s1vi depolama tanklarinin yeterince iyi tasarlanmamasi ve sismik olarak
detaylandirilmamasindan dolayr agir hasarlar gordiigii gozlenmistir. Siddetli yer
hareketinden dolay1 bu tiir tanklarda olusan hasarlar, a) tank ceperinde fil ayagi

seklinde burkulma, b) ¢alkalanma etkisiyle tankin tepesinde olusan hasar, c) taban



ankrajlarinda zayif detaylandirmadan dolay1 olusan yiiksek gerilmelerin tank ¢eperini
yirtmasi, d) kaldirma (uplift) etkisiyle boru baglantilarinda meydana gelen hasarlar
olarak simiflandirilir. S1vi depolama tanklarinin depreme dayanikli tasarimi ile ilgili
kullanilan yonetmelikler API 650, Eurocade 8 (1998) ve ASCE ydnetmelikleridir.

Bu c¢aligmada, sismik olarak yalitilmis sivi depolama tanklarinin deprem
davraniglar1 incelenecektir. Bu amagla ilk olarak sivi tanklara ait temel miithendislik
talep parametreleri belirlenecektir. Daha sonra, ASCE7-10 da Onerilen y¢ntemler
kullanilarak farkli yiikseklik/yaricap ve periyottaki sivi tanklarinin analizlerinden
elde edilen sonuglar, konvansiyonel olarak ingaa edilen (rijit taban oturan) sonuclarla

karsilastirilarak onerilen yalitimin verimliligi sinanacaktir.



2. SIVI DEPOLAMA TANKLARI

Sivi  depolama tanklarinin analizinde basitlestirilmis analiz  yontemi

kullanilabilmektedir.

2.1. S1ivi Depolama Tanklarinda Dinamik Analiz Yontemi

Basit hesaplama yonteminde tankin igindeki sivi davranisini ve tankin
davranigini temsil eden iki parametre bulunur. Bunlar impulsif ve konvektif (salinim)
etkileridir. Tankin tabaniyla birlikte hareket eden s1vi1 kiitlesi sadece yatay hareketten
etkilendigi i¢in hareketi impulsiftir. Sivi kiitlesinin tankin iist yiizeyine yakin
kisminda alt taraftan farkli olarak ¢alkant1 hareketi olustugu i¢in bu kismin davranisi
konvektiftir. Aymi sekilde impulsif davranisa etki eden kiitle impulsif Kkiitle,
konvektif davramisa etki eden kiitle konvektif kiitledir. Impulsif ve konvektif
yiikseklikler yiiksek modlardan dogan biiyiikk devrilme momenti etkileri dikkate
alinarak hesaplanir. Konvektif kiitleye karsilik gelen soniim orani 0.005 (tank
igerisindeki sivinin soniim orani), impulsif kiitleye karsilik gelen séniim orani 0.02

(gelik tankin s6niim orani), dir. [Yazici1 G., Cili F., (2005)]

> me

i

Sekil 2.1: S1vi Dolu Tankin Matematik Modeli.



Impulsif Periyot

Konvektif (Salinim) Periyodu

Toon = Co *Vr

Toplam Taban Kesme Kuvveti

Q= ((mz +m,, + mr) * Se * (Timp)) + (mc b Se(Tcon))

Dikey Yonde Calkalanma Deplasmani

d=r=x*S5, (Tcon)/g

l\" |

6 !

4 1

O
2 e ——===
0 - . . ! -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
H/R

Sekil 2.2: impulsif ve Konvektif Katsayzlar.

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)



Tablo 2.1: Yiikseklik/Yarigap Oranina Bagli Dinamik Model Parametreleri.

H/R | Ci Cc mi/ml | mc¢/ml | hi/H hc/H hi’’H | h¢’/H
0.3 9.28 2.09 0.176 |0.824 |0.400 |0.521 |2.640 |3.414
0.5 7.74 1.74 0.300 |0.700 |0.400 |0.543 |1.460 |1.517
0.7 6.97 1.60 0414 0586 |0.401 |0571 |1.009 |1.011
1.0 6.36 1.52 0548 |0452 |0419 |0.616 |0.721 |0.785
1.5 6.06 1.48 0.686 |0.314 |0.439 |0.690 |0.55 |0.734
2.0 6.21 1.48 0.763 |0.237 |0.448 |0.751 |0.500 |0.764
2.5 6.56 1.48 0.810 |0.190 |0.452 |0.794 |0.480 |0.796
3.0 7.03 1.48 0.842 |0.158 |0.453 |0.825 |0.472 |0.825

2.2. S1vi Depolama Tanklarimin Deprem Davranislar:

Biiyiik kapasiteli zemine ankastre bagli sivi depolama tanklar1 gesitli sivilari
depolamak icin kullanilir. Ornegin; igme suyu, petrol, kimyasal ve sivilastiriimis
gazlar. Bu nedenle tanklarm iyi tasarlanmasi ve uygulanmasi cok &nemlidir. lyi
tasarlanmamis ve detaylandirilmamis sivi depolama tanklar1 gegmis depremlerde
ciddi hasarlar almistir.

Celik s1v1 depolama tanklarinda depremden dolayr olusacak hasarlar gesitli
formlarda olabilir. Yiiksek basing kuvvetinden dolay: tank duvarinin alt kisminda fil
ayagl seklinde burkulma olusur. Sivi calkantisindan dolayr tank duvarinin iist
kisminda ve catisinda hasarlar olusur. Yiiksek gerilmelerden ve koti
detaylandirmadan dolay: tank taban ankrajlar1 kopabilir. Ayrica taban kesme kuvveti
nedeniyle tank tabaninda kaymalar ve tank boru baglantilarinda kopmalar olusabilir.

[Malhotra PK.,Wenk T., Wieland M., (2000)]



Sekil 2.3: Tiipras’ta deprem etkisiyle ¢ikan yangin sonucu hasar gérmiis nafta yakit
tanklart.

Sekil 2.4: Deprem sonrast deforme olmus tank.



Sekil 2.5: Deprem sonrasi sivi ¢alkantist nedeniyle tank duvarinda olusan hasar.

2.3. Sivi Depolama Tanklarinda Sismik Izolasyon

Sivi depolama tanklarinda sismik izolasyon uygulamalari tank-zemin iligkisi
icerisinde dikkate alinmaktadir. Stvi depolama tanklarinda sismik izolasyon sistemi
uygulamalar1 c¢esitli sismik soniimleyiciler kullanilarak yapilmaktadir. Bunlarin
basinda da yliksek soniimlii kauguk yataklar ve siirtiinme pandiillii yataklar
gelmektedir. Sismik izolasyonun tanklarda kullanilmasi durumunda tankin titresim
periyodu uzamakta ve dolayisiyla da rezonans araligindan uzaklagsmaktadir. Bu
sistemin diger bir avantaji da enerji soniimii i¢in bir mekanizma sunmasidir. [Mermer

S, (2006)]



Sekil 2.6: Tanklarda izolator yerlesimi.



3. SISMIK IZOLASYON

Yapilarin deprem etkisiyle hasar goérmesi sismik izolasyon ihtiyacina neden
olmustur. Sismik izolasyon elemanlar1 yapilarin periyodunu arttirarak deprem
periyodundan uzaklastirmakta ve deprem etkilerini biiylik Olglide soniimleyerek
yaptya iletilen kuvvetin en aza indirilmesini saglamaktadir. Sismik izolasyon
elemanlar1 sayesinde yapilar Daha az zarar goriir, maddi ve manevi yikimlar en aza

indirgenir. [Mermer S, (2006)]

3.1. Uclii Sarkac Izolatorler (Triple Friction Pendulum)

Uclii sarkag izolator iki i¢ biikey yiizeyler boyunca kayan bir ig siirgiiniinden
olusur. I¢ sarkacin &zellikleri yiiksek yapr modlari katilimimi en aza indirmek ve
hizmet diizeyi depremler sirasinda meydana gelen yap1 kesme kuvvetlerini azaltmak
icin belirlenir. iki ana i¢ biikey yiizeyleri boyunca kayan konkavlar iki bagimsiz
sarkag izolatorleri igermektedir. Ikinci sarkacin &zellikleri tipik tasarim temeli
deprem sirasinda meydana gelen yapi kesme kuvvetlerini en aza indirmek igin
secilir. Bu yapmin insaat maliyetlerini diisiiriir. Ugiincii sarkacin ozellikleri yer
degistirmeleri en aza indirmek i¢in secilir. [Web 2, (2015)]

Geleneksel sismik izolasyon teknolojisiyle karsilastirildiginda tiglii sarkag
izolatorler daha iyi sismik performans gostermektedir. Ayrica alt yatak ve insaat
maliyetleri daha diisiik olmaktadir. Uclii sarkac deprem hareketi aninda sirasiyla
aktive olur ve yer hareketi giiglendikce izolatdrde yer degistirmeler artar. [Web 2,
(2015)]

Main Concave —

/

Z—Slider Concave

Cross Section of Triple Pendulum™ Bearing Concaves and Slider Assembly Concaves and Slider Components

Sekil 3.1: Uclii sarkag izolatér.



3.2. Uclii Sarkac Izolatorlerin Yapilar Uzerindeki Etkisi

Siirtlinmeli sarkag sistemler paslanmaz c¢elik levha arasina yerlestirilen
stirtlinme katsayis1 diisiik kompozit malzeme ile kapl bir kayicinin hareketinden
olusur. Bu kayic1 temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi boyunca hareket eder.(Sekil
3.3). Sistem, geometrisi nedeniyle iist yapiyr denge konumuna zorlayan bir
Ozelliktedir. Bu sistemlerde yapilarin burulma etkileri en aza indirgenmistir. Bunun
sebebi ise kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin Gst liste gelmesidir. [Web 2, (2015)]

Kayici, kiiresel ylizeyde hareket ettikce mesnetlenen kiitle yiikselir ve sistem
icinde geri ¢agirim kuvveti elde edilir. Mafsalli kayici ile kiiresel yiizey arasindaki
stirtlinme sistemin soniimiinii saglar ve dolayisiyla siirtiinme ile deprem enerjisi
egrilik yarigap: tarafindan kontrol edilir ve yapinin kiitlesinden bagimsizdir. Istenen

periyot degeri egrilik yarigapinin degistirilmesi ile elde edilir. [Web 2, (2015)]

dy dy Inner  Articulated

-l ’}"f’ 7 7

Sekil 3.2: Uclii sarkag izolatdr elemanlarr.

s oD T L8

Tnple Pendulum Bearing Inner Pendulum Motion Lower Pendulum Motion Upper Pendulum Motion
Center Position Service Level Earthquake Design Basis Earthquake Maximum Credible Earthquake

Sekil 3.3: Uclii sarkag izolatdr hareket mekanizmasi.
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4. SIVI DEPOLAMA TANKLARININ DINAMIK
ANALIZI

4.1. Dinamik Analiz Temelleri

S1v1 depolama tanklarinin 6zelliklerini belirlemekle ilgili ilk arastirmalar 1850
li yillara dayanmaktadir. L.Rayleigh 1883 de yapmis oldugu ¢aligmada silindirik bir
depo igerisindeki sivinin titresimini incelemistir. Bu incelemenin ardindan sivi
depolama tanklariyla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. [Mermer S, (2006)] Silindirik

depolarda yapilan arastirmalarda incelenen konular baslica sunlardan olugmaktadir;

¢ Depo — Sivi etkilesiminin dikkate alinmasi,

e Depo — Zemin etkilesiminin dikkate alinmasi,

¢ Depoda meydana gelebilecek salinim hareketinin dikkate alinmasi,

e Depo tabaninin kismen zeminden ayrilmasi ve yatay ekseni etrafinda salinim
hareketinin dikkate alinmasi,

¢ Depolarin burkulmasinin dikkate alinmasi,

e Dinamik 6zelliklerin deneysel olarak belirlenmesi,

e Depolarin sismik yalitim uygulamalari

Sivi ile dolu olan bir tank hidrolik ve yapisal ¢oziimlerin optimum degerleri
icin hesaplanip modellenir. Sivi depolama tanklarinin dinamik analizi konusunda
yapilan caligmalar diger yapilara gore daha karmasiktir. Dinamik analizi yapilacak
olan tankin sivi — yap1, sivi — zemin, etkilesimi modelleri tek serbestlik dereceli

olarak hesaplanacaktir. [Mermer S, (2006)]

4.2. Gelistirilen Modeller ve Analiz Yaklasimlari

Sivi depolama tanklarinin dinamik analizi konusunda iki smif depoyu

birbirinden ayirt etmek gerekir.

e Doluluk oran1 H/R < 1.5 olan s1g depolar,

e Doluluk oran1 H/R > 1.5 olan derin depolar
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Tanktaki siv1 kiitlesi tam dolu durum igin rijit kiitle gibi davranir. Newmark’a
gore daga olusumu %?2 derinlik miktar1 bos olan depolarda dikkate alinacaktir.

Bu caligmalardaki kabul tanktaki sivinin sikismaz oldugudur. Westergard
stvinin sikigabilir kabul edilmesindeki hata payini % 4 olarak vermistir. Diger kabul
ise tankin temel zeminine ankastre olarak oturdugudur. Jacobsen’ e gore tanktaki hiz
alan1 dogrudan zeminle ilgilidir. Fakat zamanin basing {izerindeki etkilerini goz
Oniine almadigi i¢in salinim ve impuls etkilerini hesaba almaz. Bu yilizden kullanish
degildir.

Hunt ve Priestly yontemi impuls etkisi ve salinim etkisini dikkate alir. Ancak
zemin ivmesini sonuglarda fazla bilinmeyen olarak yer almasi sakincasini teskil
etmektedir.

Housner tarafindan yapilan ¢aligmalarda rijit silindirik tanklar i¢in salinim ve
impuls etkilerini birbirinden ayirarak vermistir. Sivilarin ivmelenmesinin sonucu
olan siv1 tepkisi impulsif etki olarak ele alinmakta, sivinin dinamik hareket sonucu
olusan c¢alkalanma, yani saliim yapmasi salinim etkisi olarak ele alinip
modellenmektedir.

Hunt ve Pristly ile Housner © e ait olan her iki hesap yontemi tankin doluluk
oraninin her degeri i¢in uygulanabilir. Bu yontemler H/R < 1.5 doluluk oranina sahip
tanklar icin birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Housner’ in hesap yontemi modeli su sekildedir;

Esdeger mekanik model; esdeger siv1 kiitlesinin uygulandigi yatay etkiye esit
etki meydana getiren h; yiiksekliginde depoya rijit olarak bagli m; kiitlesini dikkate
almak suretiyle elde edilmistir. Sivi salimimi ihmal edildiginde impuls etkisinin
esdeger sistemi sekil 4.1 de verilmektedir. Salinim etkileri ise aktif kiitle ad1 verilen,
stvi kiitlesinin diger bir kisminin deprem etkisi altinda salinim hareketi yapmasindan

ileri gelmektedir. [Mermer S, (2006)]
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Sekil 4.1: Sivi salinimi1 ihmal edilmis impuls etkinin esdeger sistemi.

Modelin mekanik esdegeri ho, Ya da h*,, seviyelerinde k, yay katsayilariyla
tutulmus n tane mg, kiitlesini dikkate almak suretiyle elde edilmektedir. Yatay
salimimlar aktif siv1 kiitlesinin olusturdugu titresim etkilerine esit bir etki meydana
getirirler.

Egilme momentinin hesab1 i¢in dikkate alinan etkiler duvarlar tizerindeki
etkilerdir. Bu durumda my, kiitleleri h*,, seviyesinde etki ederler.

Housner hesap yonteminin diger hesap yontemleriyle karsilastirildiginda
gercekei oldugu goriilmektedir.

Hunt ve Priestly ile Housner’ e gore salinim basinglarinin karsilastirilmasi
ancak an akselogrami ve S, ivme spektrumu yardimiyla yapilabilir. Bununla beraber
Housner’e gore €p. doluluk oran1 H/R < 1.5 olan depolarda salinim basing¢larinin
cabuk azaldig goriilmektedir. Buna karsilik, doluluk orani kii¢lik betonarmeye ya da
celik dairesel tanklarda bu azalma ¢ok yavas oldugundan Housner’in yaklasik
yontemi kullanilabilir.

Malhotra ve calisma arkadaslarinin model Onerisi ise impulsif ve salinim
etkilerini dikkate alan modeldir. Impulsif etkiler aktif salimm etkilerine benzer

sekilde yay modellemesi yapilarak ¢6ziim yoluna gidilmistir. [Mermer S, (2006)]

13



- i,

— - |
H —— h.

A A A AAA
;_:‘||,'|','||%'r"‘v WAS
P — h vV ¥ V¥ " v vy
- . i i;
i - ’| v u |
= R 3
T ——T——
'__-

Sekil 4.2: Tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenen sivi dolu tankin
esdegeri.

Malhotra tarafindan da niimerik olarak calisan dinamik davranisin sadece
impulsif ve konvektif kiitlenin birinci mod davranislarin1 géz 6niinde bulundurularak
yeterli dogrulukta tahmin edilebilecegi deneysel olarak da gosterilmisti.

Tanklarla ilgili onceki calismalar rijit zemin iizerine oturan rijit tanklarin
icindeki sivilarin karakteristiklerini ele almaktaydi. Bu calismalar gostermistir ki
uzun periyotlu salinimdan dolay1 hareketlenen bir par¢a sividan geride kalan kisim,
duvarla beraber hareket etmektedir. Impulsif sivi olrak bilinen kismim devrilme
momenti ve temel kesme kuvvetine ¢ogunlukla etkide bulunmaktadir. Bunlarin
zeminle ayn1 hizlanmay1 yaptig1 tespit edilmistir. Salinim yapan sivi serbest ylizeyi
dalgalarin yiiksekliginde etkilidir. [Mermer S, (2006)]

Tank duvarlarinin esnekligi yerin pik ivmelenmesinin birka¢ kat biiylik
degerinde impulsif etkilere sebep olabilmektedir. Bu degisim impulsif etkileri 6nemli
derecede degistirmektedir. Konvektif ya da diger adiyla salinim etkileri pratikte tank
duvar1 ve zeminin esnekliginden wuzun periyotlu salinimlardan  dolay:
etkilenmemektedir.

Tanklar iizerindeki caligmalar, deprem etkilerini dikkate alirken tabanlarina
tam ankrajli kabul edildi. Pratikte bu ekonomik degildir. Kismen ankastre ve ankre
edilmemis rijit zemine oturan tanklarda taban kaldirma etkisi {izerine ¢alismalar
devam etmektedi. Bu calimalar gostermistir ki taban kaldirma kuvvetleri ig
hidrodinamik kuvvetleri azaltir, fakat tank duvarindaki basing gerilmelerini 6nemli

6l¢iide arttirir[Mermer S, (2006)]
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5. SAP2000 ANALIZ PROGRAMI ILE YAPISAL
COZUMLEME

Bu ¢alismada kullanilan tanklar Kocaeli/lzmit (Korfez) Bolgesinde 40° 45 - 29
46 koordinatlar arasinda bulundugu varsayilmistir.

Tanklarin tek serbestlik dereceli yalitimli ve yalitimsiz modeli olusturularak 3
farkli deprem etkisinde zaman tanim alaninda analiz yontemiyle davranislari

incelenmis ve taban kesme kuvvetleri ile deplasmanlari karsilastirilmistir.

5.1. Spektral Degerlerin Belirlenmesi

Enlem ve boylam degerlerine gére Kiy1 ve Liman Yapilari, Demir Yollari,
Hava Meydanlari Insaatlarina iliskin Deprem Teknik Y6netmeligi kullanilarak zemin

smifina bagl olarak spektral ivme degerleri belirlenip spektrumlar olusturulmustur.
5.1.1. Spektral Degerlerin Hesaplanmasi

Tablo 5.1: Spektral ivme degerleri.

Kisa Periyot Igin Spektral | 1 sn Periyot Igin Spektral
I[vme 50 yilda agilma |ivme 50 yilda asilma

b
E i olasilig olasilig

>_
% o %50 | %10 | %2 %50 | %10 | %2 | EK-A
4045 | 2946 | 0.64 1.32 2.16 0.24 0.58 1.08 |Ya

gore

Tablo 5.1 de verilen degerler B sinifi zemin grubu i¢indir. Tankin bulunacagi
[zmit/Kérfez secilen koordinatlarm bulundugu zemin grubu E sinifidir. Tablodaki

degerler F; ve F, katsayilar1 ile modifiye edilmistir.

Sms = F, x S (5.1)
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e F,: Kisa periyot zemin katsayis1

e [, : Isn periyodu zemin katsayisi

Tablo 5.2: Modifiye Edilmis Spektral [vme Degerleri.

Kisa Periyot Igin Spektral | 1 sn Periyot igin Spektral
fvme 50 yilda asilma | ivme 50 yilda asilma

=
% ; olasilig1 olasilig1
Z Q %50 | %10 | %2 %50 | %10 |%2 |EK-A
4045 | 2946 | 0908 |1.188 |1944 |0.729 |[1.392 |2592 |ya

gore

1 50 Yilda Asilma Olasiligi %50 Sonum %5
0.9
0.8 \
oo V.
Y \
g 0.6
0.5 AN
0.4 \
0.3 I
0.2 S~

\

e

Spektral iv

—

0.1

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1111

0 1.2 1.6 2 2.8 3.6 4.4 5.2 6 6.8
T Periyot (sn)

Sekil 5.1: 50 Yilda agilma olasiligt %50 olan %5 soniimlii spektrum.

5.1.2. Spektral ivme-Periyot Grafiklerinin %2 ve %0.5 Soniim
Oranina Gore Modifiye Edilmesi

Yonetmeliklerdeki spektrumlar mevcut yapilar i¢cin %5 sonliim oranma gore

olusturulmustur. Diger yapilar i¢in 6rnegin; tanklar i¢in séniim orani farklidir. Sivi
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depolama tanklarinin analizinde iki farkli séniim oranmi kullanilir. Bunlardan %2 lik
soniim tank duvarini temsil eden soniim oranidir. %0.5 lik soniim ise calkalanan
stvinin sOniim oranidir. Bu ylizden mevcut spektrumlar kullanacagimiz soniim

oranlarina gore modifiye edilmelidir.

0.25

0.5 \

0.4 N\

0.3 N

. \

0.1 e~

0 1.2 16 2 28 36 44 52 6 6.8
T Periyot (sn)

50 Yilda Asilma Olasiligi %50 Sonum: %2

)
o

pektral ivme (g

S
o
(S}

—_—

Sekil 5.2: 50 Yilda asilma olasilig1 %50 olan %2 sontimlii spektrum.

o
[t

50 Yilda Asilma Olasihig1 %50 Soniim: %0.5

o
[

o
N

\
\
AN
\

S~
s

0 1.2 1.6 2 2.8 3.6 4.4 5.2 6 6.8
T Periyot (sn)

o
o))

o
)

o
>

Spektral ivme (g)

©c ©
N

o
=

o

Sekil 5.3: 50 Yilda asilma olasiligi %50 olan %0.5 soniimlii spektrum.
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5.2. Tank Model Ozellikleri

Farkli ¢ap ve yiikseklikte iki adet tankin kiitle ve periyot (impulsif periyot ve
konvektif periyot) ozellikleri belirlenmistir. Tanklar tek serbestlik dereceli olarak

modellenmistir.  Belirlenen periyodu saglayacak sekilde SAP2000 analiz

......

tank 20 m yaricapina ve 18 m yiikseklige, ikinci tank 20m yaricapma ve 30 m
yiikseklige sahiptir.

5.2.1. Genis Tank Model Ozellikleri

e R=20m ; H=18m

e Timp =0.295 sn, Tcon =6.92 sn

e Se(Timp) = 0.605g , Se(Tcon) = 0.091g

e mi=Ci*ml mi=0.503*23049710= 11594004 kgsn2/m
e mc =Cc*ml mc =0.497*23049710= 11455705 kgsn2/m
¢ d=0.185m

mc= 11455705 kgsn2/m
Teon =6.92 sn

mi= 11594004 kgsn2/m
Timp =0.295 sn

L=3m L=35m

[Prsams
RS URN L]

Sekil 5.4: Genis tank analiz modeli.
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5.2.2. Narin Tank Model Ozellikleri

e R=20m ; H=30m

e Timp =0.455 sn, Tcon = 6.62 sn

e Se(Timp) =0.696 , Se(Tcon) =0.096

e mi =Ci*ml mi =0.686*38311014= 25848480 kgsn2/m
e mc =Cc*ml mc =0.314*38311014= 11831520 kgsn2/m
¢ d=0.196 m

mc= 11831520 kgsn2/m
Tcon =662 sn

mi= 25848480 kgsn2/m
Timp = 0.455 sn

Sekil 5.5: Narin tank analiz modeli.

5.3. Uclii Sarkac Izolator Ozellikleri

Uclii sarkag izolatorler 3 elemandan olusur. Dis plaka, i¢ plaka ve rijit
kayicidan olusur. Ry ve Ry i¢c ve dis plakalarin egrilik yaricapi, g1 ve Yz i¢ ve dis
plakalarin siirtiinme katsayisi, dj, dy d; i¢ ve rijit elemanin bir yondeki hareket
mesafesi, hy h; i¢ ve rijit elemanin merkezden olan yiiksekligidir.[A.A.A. Sarlis.,
M.C. Constantinou., (2010)]
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Sekil 5.6: Izolatdriin boyut dzellikleri.

Dongii parametreleri, siirtiinme katsayisi ve izolator tarafindan taginan agirliga
baglidir. 1. Ve 4. Bolgeler arasinda kalacak sekilde tasarlanan izolatdr aslinda 5.
Bolge i¢in de belli bir deplasman kapasitesine sahiptir. 5. Bolge izolatér 2 ve 3
ylizeylerinin hareket ettigi d; ve d; deplasman kapasitesini tiiketir.(Sekil 5.6) [A.A.A.
Sarlis., M.C. Constantinou., (2010)]

Regime V.

Regime IV __
Regime 11T __
Regime T1

Regime | —

Horizontal Force

Total Displacement

Sekil 5.7: Uglii sarkag izolatoriin kuvvet-yerdegistirme déngiisii.
5.3.1. izolatoriin Geometrik Ozellikleri
Asagidaki geometrik 6zelliklere sahip izolatoriin tasiyacagi diisey yiik 250 ton.
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Tablo 5.3: Izolatériin geometrik dzellikleri.

R1=R4 2235 mm
R2=R3 406 mm
h1=h3 102 mm
h2=h4 76 mm
dl 356 mm
d2 51 mm
Rleff=R4eff=R1-h1 2133 mm
R2eff=R3eff=R2-h2 330 mm
d1*=d4*=d1*R1eff/R1 339.75 mm
d2*=d3*=d2*R2eff/R2 41.45 mm

5.3.2. Izolatoriin Siirtiinme Ozellikleri

Tablo 5.4: Izolatoriin siirtiinme 6zellikleri.

Izolator Ozellikleri

Geometrik Ozellikler | Siirtiinme Ozellikleri
Ozellik Deger Ozellik Deger
Rleff=R4eff | 2133 pl=p4 0.079
R2eff=R3eff | 330 M2=p3 0.067
dl*=d4* | 339.8 | p(lower Bound) | 0.077
d2*=d3* 41.5 pl=p4 0.095
p2=p3 0.081
M(Upper Bound) | 0.093

5.3.3. Tasarim Deplasmaninin Hesaplanmasi

......

periyodu hesaplanmistir. Dy tasarim deplasmaninin hesabinda interpolasyon yontemi
kullanilir.[EI-Bayoumi.K., (2015)] izolatér sayisi tankin toplam diisey yiikiinii
karsilayacak miktarda secilir. Bu ¢alismada bir izolatér 250 ton diisey yiik
kapasitesine sahiptir. Genis tank diisey agirligi 23,000 ton, narin tank agirlig1 38,500
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ton dur. Bu yiizden genis tank tabaninda 100, narin tank tabaninda 155 adet izolator

kullanilmistir.
Izolator etkili rijitligi;
Keff = Kl + Kz

uz2 W w
Z*Dy) (Z*ReffZ

K1=( )

w

K2 = G Ref 2

Izolatér etkili periyodu;

VEW

Teff = (211 (Keff*g

)

[zolator etkili soniimii;

_4*y*ZW*(Dd—Dy)
~ 2mxKeff * Dd?

Soniim azaltma faktor;

ﬁeff)°'3

Bd = (0.05

Tasarim deplasmant;

_ Sd1=Teff?

412 x B *9

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Tablo 5.5: Izolatér tasarim deplasmaninin hesabi.

4*]'[2*ﬁ

SD1 M Ml DY W n izolator
0.486 0.093 0.095 0.00462 | 250 100
Dd 0.077 m
Etkili Rijitlik Keff = Ktoplam 111602 t/m
Etkili Periyot T 2 Vi W 0.95 sn
= E 3 *
ili Periyo eff s (Keff*g) 95
Etkili Sonim | pd =+ EW * (Dd = Dy) 0.17
2 * [1 * Keff x Dd?
Sonim 0
Azaltma = (ﬁeff) . 1.42
52 0.05
Faktoru
2
Dd’ pg = PL*Teff"*g 0.077 m

5.3.4. Izolatoriin Donme Atalet Ozellikleri

e ©=0.305m

¢ h=0.32m

e Kesit Alan1 : 0.073m2

o Keff= (W/Rleff) + (u*W/Dd) =421 t/m
o |= Keff*h"3/12*E = 3.05E-5 m4

5.3.5. izolatoriin Kiitle Ozellikleri

¢ [=misolator*(Dr*2+h"2)/12
e M = 1.87E-3 tsn"2/m
¢ Dr=Rijjit kayicinin Olciisii

e h = izolatér yiiksekligi
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| Link/Support P Data L]

Rotational inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties
Direction Fixed NonLinear
vl u O

V] v2 = 7]

us

Properties

| Modifyishow for ut... |

[ Modify/show for u2... |

O

[ r1 ——
()

R2

[ Modify/Show for R3... |

LinkiSupport Type | Triple Pendulum isolator |

Property Name ISOLATOR [ Set Default Name ]

Property Notes [ Modifyishow... |
Total Mass and Weight

Mass 7.060E-06 Rotational Inertia 1 1.140E-07

Weight 0. Rotational Inertia 2 0.

1.

1

P-Delta Parameters

Advanced...

Sekil 5.8: Izolatoriin Kiitle Ozelliklerinin Tanitilmasi.

5.3.6. Izolatériin Yon Ozellikleri (U1,U2,R3)

e O®=0.305m
e h=0.32m
o Etkili rijitlik : E*A/L = 2.28E+06 t/m

e Dy i¢in etkili séniim = 17 %
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3% LINK/SUpPOTrt Uirectional Fropertues

. -~
Identification
Property Name ISOLATOR
Direction U1
Type Triple Pendulum Isolator
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 2284375

Effective Damping 0.17

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness 2284375.

Damping Coefficient

Sekil 5.9: izolatdriin yon dzelliklerinin tanitilmast.

Lineer 6zelliklerinin belirlenmesi;

o Etkili rijitlik 421 t/m

e Dd Icin etkili soniim = 17 %

e D15 Yiizey Yiiksekligi : h1=h4=0.102m
e I¢ yiizey Yiiksekligi : h2=h3= 0.076m

Nonlineer 6zelliklerinin belirlenmesi;

e Rjjitlik : p*W/Dy
e Dy= (ul-p2)*R2eff

¢ D15 Yiizey Riyjitligi : 5140 ton/m

e I¢ Yiizey Rijitligi : 4383 ton/m

e Siirtlinme Katsayisi (Slow) : ul = 0.0095
o Siirtlinme Katsayis1 (Fast) : p2 = 0.081

e Siirtlinme Katsayisi : Dis ylizey i¢in 2p1=0.19
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e Siirtinme Katsayisi : I¢ yiizey i¢in 2u2=0.16

e Oran Parametreleri (Fast) : 0.5

e Kayma Yiizey Egriligi (Dis) : Rleff=2.133m

e Kayma Yiizey Egriligi (I¢) : R2eff=0.33m

¢ Durma Mesafesi: Dis ylizey icin : u**=2Dy + 2d1*
e U= 2*0.00462 + 2*0.3398=0.688 m

e Durma Mesafesi: i¢ yiizey igin : u**=2Dy

e U= 2*0.00462 = 0.0092 m

B I e e —
Identification
Property Name ISOLATOR Type Triple Pendulum
Direction uz NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness - U2 421 Effective Stiffness - U3 |
Effective Damping - U2 0.17 Effective Damping - U3

Shear Deformation Location
Distance from End-J - U2 0. Distance from End-J - U3

Height and Symmetry of Sliding Surfaces
Height for Outer Surface 0. [7] Outer Bottom Surface is Symmetric to Outer Top Surface

Height for Inner Surface 0. er B Surface is S etric er Top Surface

Nonlinear Properties for Direction U2

Quter Top Outer Bottom Inner Top Inner Bottom
Stiffness 5140, 5140, 4283, [4383.
Friction Coefficient, Slow 0.085 0.095 0.081 [0.081
Friction Coefficient, Fast 0.19 0.19 0.162 [0.162
Rate Parameter 0.5 08 0s [os
Radius of Sliding Surface 2133 2133 0.33 [0.33
Stop Distance 0.6838 06838 9.240E-03 [9240803

[ ok | [ cancel

Sekil 5.10: Izolatdriin yon 6zelliklerinin tanitilmas: (U2).
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3¢ Link/Support Directional Properties_ (———

Identification
Property Name [ ISOLATOR
Direction R3
e | Triple Pendulum Isolator
NonLinear | No

Properties Used For All Analysis Cases
2284375

0.17|

Effective Stiffness
Effective Damping

Sekil 5.11: Izolatériin yon 6zelliklerinin tanitilmas: (R3).

5.4. Analizde Kullanilacak Deprem Kayitlar:
5.4.1. Kocaeli Deprem Kaydinin Tamitilmasi

e Yer : Kocaeli/ Izmit/ Tiirkiye
e Tarih : 17.08.1999
e Kayit aralig1 : 0.005sn

Function Name [KOCaEL
Function File Values are:

File Name Browse... | € Time and Function Values
[c\users\asus\desktop\tez hesap & Values at Equal Intervals of |5 000E-03
14.12.2015%sn1165 kocael izt180.at2

= 8 Format Type
Header Lines to Skip 0 & FreeF.
Prefix Characters per Line to Skip '0 ¢ Fixed Format

Characters per Item [
Number of Points per Line Is
Convert to User Defined I View File l

Function Graph

Sekil 5.12: Kocaeli deprem kaydi.



5.4.2. Oroville Deprem Kaydimin Tanitilmasi

e Yer : Oroville/ Kaliforniya/ABD
e Tarih : 08.01.1975
e Kayit araligi : 0.005sn

Time History Function

|oROVILLE ‘

Function Name
Function File Values are:
File Name Browse... " Time and Function Values
c:‘usershasushdesktopitez hesap @ Values at Equal Intervals of 5.000E-03
14.12.2015%sn106 oroville a-orv037.at2
. . — Format Type
Header Lines to Skip 5 & Free Format
Prefix Characters per Line to Skip |0 ¢ Fixed Format
Characters per ltem
Mumber of Points per Line 5
Convert to User Defined | View File I

— Function Graph

E
=

Sekil 5.13: Oroville deprem kaydi.

5.4.3. Helena Montana Deprem Kaydimin Tanitilmasi

e Yer : Helena-Montana/ABD
e Tarih : 31.10.1935
e Kayit araligi : 0.01sn



Time History Function De

IHELEN.&-MDNT.&N.&

Function Name
— Function File
Filz Marne

Erowese. .. I
i \uzershasusideskiophtez hesap

14.12.2015%=n1 helena.a a-hmcl80.at2

Header Lines ta Skip |4
Prefix Characters per Line ta Skip ID
|5

‘iew File |

Mumber of Paints per Line

Convert to User Defined I

—alues are:
7 Time and Function Yalues

& Yalues at Equal Intervals of o.o1

— Format Type

i  Free Format

" Fixed Format
Characters per ltem

—

— Function Graph

Dizplay Graph I

Sekil 5.13: Helena-Montana deprem kaydi.

Sekil 5.15: izolatérsiiz ve izolatorlii sistemin analiz modeli.
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5.5. Zaman Tamim Alaminda Analiz Ozellikleri

 Load Cases ~ Click tox
Load Case Name Load Case Type : o
DEAD Nonlinear Modal Histary [FNA)
MODAL-Ritz Modal Add Copy of Load Case... |
KOCAELI MNonlinear Modal History [FNA]
OROVILLE Nonlinear Modal Histon Modify/Show Load Case... I

HELENA-MONTAN Nonlinear Modal Histor FNAI

Delete Load Case |

ﬂ ~ Display Load Cases
Show Load Case Tree... I

ok | Cancel |
Sekil 5.16: Analiz yiik durumlari.
Load Case Data -
~Load Case Name Mates ~Load Casze Type
DEAD Set Def Name | ‘ ( Modify/Show... | | | [Time History ~] Design... |
~ Initial Conditions  Analysis Type |  Time History Type
(¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear (& Modal
¢~ Continue from State at End of Modal History I ~1 & Nonlinear " Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the T T -
e Time History Motion Type
@+ Transient
—Modal Load Case P
‘eriodic
Use Modes from Case [MODALRR: +] o
~ Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

|Load Patterr » || DEAD || ramp Rali

[ﬂlm[m_r— = add |
Modify |
Delete |

[~ Show Advanced Load Parameters

~ Time Step Data
Nurmber of Output Time Steps [foo—
Output Time Step Size Ilﬂi
~ Other P

Modal Damping [ Constant at 0.939 Modify/Show... |
Morlinear Parameters | Default Modity/Show... |

Sekil 5.17: FNA Analiz adimlari.
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Load Case Data -

[ Load Case Name

|MUDAL-FIitz Set Def Namo] ‘ { Modify/S how...

Motes

[~ Stiffness to Use

(¢ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Important Note:  Loads from the Nonlinear Case are NOT included
in the cument case

¢ Stiffness at End of Nonlinear Case I "]

~ Load Case Type

|Modal

— Type of Modes
(" EigenVYectors
& RitzVectors

[~ Number of Modes

Maximum Number of Modes |1 2
Minimum Number of Modes I'l

[ Loads Applied
T arget Dynamic
Participation
Load Type Load Mame  Maximum l:ycles Ratios (%)

|Accel ~]Jux ~llo

sl

Modify | Delete |

Cancel |

Sekil 5.18: FNA Analiz adimlar1i modal analiz.

3%, Load Case Data - Nonlinear Modal

Load Case Name Notes Load Case Type

KOCAELI [ setDefName | [ Modify/Show... | [ Time History ~ | Design... |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(_) Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State ) Linear @ Modal

@ Continue from State at End of Modal History

Important Note Loads from this previous case are included in
the current case

Modal Load Case

Use Modes from Case MODAL-RITZ
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

-

@ Monlinear
History Type
@ Transient

Periodic

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 104

Output Time Step Size 0.1

Other Parameters

Modal Damping | constantat0.05 Modify/Show...

Norinear parameters | Detous

() Direct integration

Mass Source

Previous (MSSSRC1)

it

Sekil 5.19: FNA Analiz adimlar1 Kocaeli deprem kaydi.
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&MW

Load Case Name Notes Load Case Type
OROVILLE | setpefname | [ Modifyishow... | [Tnle History
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
@ Continue from State at End of Modal History @ Nonlinear ) Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in N
History Type

the current case
@ Transient

Periodic

Use Modes from Case MODAL-RITZ
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
HNumber of Output Time Steps 100
QOutput Time Step Size 0.1

Other Parameters
Modal Damping | constantato.0s Modify/Show...

(o< ]
Nonlinear Parameters [ Default Modify/Show...

Sekil 5.20: FNA Analiz adimlar1 Oroville deprem kaydi.

Load Case Name Notes Load Case Type
HELENA-MONTANA [ setDefname | [ Modify/Show... | [ Time History ~ | Design.. |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ' Linear @ Modal
@ Continue from State at End of Modal History @ Nonlinear () Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in History Type

the current case
@ Transient

Modal Load Case

Pe
Use Uodes from Case :

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function _ Scale Factor Previous (MSSSRC1)

HELENA-MONTA ~
%
Delete

-~

[7] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 100
Output Time Step Size 0.1
Other Parameters
Modal Damping | Constantato.0s Modify/Show... E
Nonlinear Parameters [ Default Modify/Show...

Sekil 5.21: FNA Analiz adimlar1 Helena-Montana deprem kaydi.

32



5.6. Tanklarin Deplasman Karsilastirmalan

5.6.1. Genis Tank Analiz Sonuclari

2 Dizpley Pl o T A e

File

x10 =3 TIME Legend
240.

200. Displax UX
160.

120.

40.

Li-nwor

-40. T

-120. |

80 90 100

Sekil 5.22: izolatérsiiz sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.16m.

B Display Plot Function Traces (KOCAEL) ]

File

x10 -3 TIME Legend
125,

100.
75.
50.

25.

0.

fwjor

-25.

-50.

=75.

-100. : ] * |

N
40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.23: Izolatorlii sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux=0.11m.

Kocaeli deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorlii tankta

%31.25 oraninda azalmistir.
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-58728H.

-123#3.63

Sekil 5.24: izolatérsiiz sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen

kesme kuvveti V jmp=587,284 KN V¢on = 12,393 kN.

41583.68

FORAI187

Sekil 5.25: Izolatérlii sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen

kesme kuvveti Vimp= 41,583 KN V¢on = 7,994 KN.

Kocaeli deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri izolatorlii

tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %93, konvektif kiitleye etki eden kuvvet

%35 oraninda azalmustir.
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3] WMN@M (——

File

x10 -3

TIME Legend

150

120

9.0

6.0

30

0.0

6i-muor

=30

-6.0

-9.0

1 A lS

-12.0

1 -II|lllI'IIIIlIIIllIIIllIIII'I
30 40 50 60 70 80 90 100 E}

Sekil 5.26: izolatérsiiz sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana

gelen deplasman Ux= 0.014m.

B Dy Pt et T W

File

x10 -3 TIME Legend

125

100

75

5.0

25

I\
I-pujor

Sekil 5.27: Izolatérlii sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana

gelen deplasman Ux= 0.012m.

Helena-Montana deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorlii

tankta %14.29 or:

aninda azalmstir.
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-1393)0.50
-145709.9

Sekil 5.28: Izolatérsiiz sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana

~
o

2324
2900.76

Sekil 5.29: Izolatorlii sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana
gelen kesme kuvveti Vimp= 4,350KN V¢on = 823 kN.

Helena-Montana deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri
izolatorlii tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %98, konvektif kiitleye etki eden

kuvvet %37 oraninda azalmistir.

36



X, Disly Pt Function Traces (OROVILE) [
File
x10 -6 TIME Legend
360.
240.
120, t | 4

0. {1} L

A A\ .
LAY Max is 3.194e-0

12073 T

-240.

61-muor

-360.
-480.

-720. I

1
30 40 50 60 70 80 90 100 [I]

' "
10 20

Sekil 5.30: Izolatérsiiz sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.00082m.

X iy ot Fnctin Trces OROVILE) S e

File

x10 -6 TIME Legend
360.

Z-vvjor

1 i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (I]

Sekil 5.31: Izolatérlii sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.00080m.

Oroville deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorli tankta

%3 oraninda azalmistir.
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-76L.20
-66055.86

Sekil 5.32: Izolatorsiiz sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen
kesme kuvveti Vimp= 66,055kN Vcon = 76 kN.

pk=is=1s7
D272

Sekil 5.33: Izolatorlii sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen

Oroville deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri izolatorlii
tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %98, konvektif kiitleye etki eden kuvvet

%25 oraninda azalmistir.

38



5.6.2. Narin Tank Analiz Sonuclari

X Dispay Plot Function Traces (KOCARLY [N

File

x10 -3 TIME Legend
48.0 ?

36.0

240

120
0.0

-12.0

e-mer

-24.0

-36.0

-48.0
-60.0 [

Sekil 5.34: Izolatérsiiz sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.068m.

DX, Display PlotFuncion Traces (KOCAEL) S ==

File

x10 -6 TIME Legend
480.

400.

b-wuor

-160. J
-240. t |

0 10.0

©-

Sekil 5.35: Izolatérlii sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.00034m.

Kocaeli deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorlii tankta

%99.5 oraninda azalmistir.
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S02n.as5
g128e8.53

Sekil 5.36: Izolatorsiiz sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
kesme kuvveti Vimp=212,398kN Vcon = 5,021 kN.

20134

Sekil 5.37: Izolatérlii sistemde Kocaeli deprem etkisinden meydana gelen
kesme kuvveti Vimp= 20 kN Vcon = 19kN.

Kocaeli deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri izolatorlii
tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %99.5, konvektif kiitleye etki eden kuvvet

%99.8 oraninda azalmustir.
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X Drply Pt Fncton Toces (HEENAMONTANA) SO

File

x10 -3 TIME Legend
10.0

8.0 SR
6.0

4.0 at 3.30

20

€-fujor

0.0

=20

-4.0

-6.0 .
-8.0 ‘

[N
20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 E}

"
1.0

Sekil 5.38: Izolatérsiiz sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana
gelen deplasman Ux= 0.0089m.

MDisplayPlotFumtionTraces (HELENA-MONT; ]
File
x10 -6 TIME Legend
250.
200. E;‘:; lr-x ement UX
150. l
100. '

L-pujor

Sekil 5.39: Izolatérlii sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana
gelen deplasman Ux= 0.00024m.

Helena-Montana deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorlii

tankta 9%97.3 oraninda azalmistir.
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gt 19

Sekil 5.40: Izolatérsiiz sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana
gelen kesme kuvveti Vimp= 60,050kN V¢on = 812 kN.

16.24
826

Sekil 5.41: Izolatorlii sistemde Helena-Montana deprem etkisinden meydana
gelen kesme kuvveti Vimp=9,26kN Vcon = 16,24 kN.

Helena-Montana deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri
izolatorlii tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %99.8, konvektif kiitleye etki

eden kuvvet %99.9 oraninda azalmstir.
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X Dislay Pl Funcion Traces (OROVILE) [ e

File

x10 -6 TIME Legend
360.
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0. 1 8.0000.01
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-240.
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-360.
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Sekil 5.42: Izolatérsiiz sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.00074m.

3% Display Plot Function Traces (——
File

x10 -6 TIME Legend

L-puior

r

||||||||||||:)|||||o||||6|||||||||||||||

1 (] 1
1020 a0 40 80 90 100

Sekil 5.43: Izolatorlii sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen
deplasman Ux= 0.00021m.

Oroville deprem etkisinde tankta meydana gelen deplasman izolatorlii tankta

%71.62 oraninda azalmistir.
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|4 T19.97

< piliny s

Sekil 5.44: Izolatorsiiz sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen

1022

146

Sekil 5.45: Izolatérlii sistemde Oroville deprem etkisinden meydana gelen

kesme kuvveti Vimp=42kN Vcon = 11,46 Kn.

Oroville deprem etkisinde tankta meydana gelen kesme kuvvetleri izolatorlii

tankta impulsif kiitleye etki eden kuvvet %99.8, konvektif kiitleye etki eden kuvvet

%064.27 oraninda azalmistir.
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5.6.3. Genis Tank Analiz Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Tablo 5.6: Genis tank analiz sonuglari.

IZOLATORSUZ IZOLATORLU
Kocaeli Oroville Helena- Kocaeli Oroville Helena-
Montana Montana
s
o0 = = = = =
— - (5] (D] [¢D) (D) (D)
I S 2 2 2 2 2
T2 B2 E 2 B2 E|2|ECE
[¢B) [%2] [¢B) (%2} [¢B) [72] [¢D) (%) [«D) wn) [¢D) wn
S| &E |2 |28 28|25 |3 |8 |2
Il (5] [ (5} 5 (5} [ (5] [ (5} <5 D [5)
2 |¥ |0 X |0 |X |0 |X |0 |X |0 |X |0
%
<
(2% - % 5 S E [eo) pd S
Z 8 1& /28|23 |x & 2|8 |2 |
N 8 |9 o |9 |&® |© |8 |9 |~ |S |Q |©°
@) — o ~ o — o ~ o o o ©0 o
Tablo 5.7: Analiz sonuglarinin Karsilagtirilmasi.
Izolator Etkisi
Kocaeli Helena-Montana Oroville
Kaydi Kaydi Kaydi
Kuvvet %35 %37 %25
Deplasman %31.5 %14.29 %3
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5.6.4. Narin Tank Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tablo 5.8: Narin tank analiz sonuglari.

IZOLATORSUZ IZOLATORLU
Kocaeli Oroville Helena- Kocaeli Oroville Helena-
Montana Montana
E
(e \— . — . — . — . — . —
T | E | | g g g
T |13 |s|3|s|3 |53 |5 |3 |5 |3 ]|¢s
T 182828 |2|&§|ls & s |§|=
m [¢5) [¢D) [¢5) [¢B) [¢5) [¢D) [¢D) [¢D) [¢D) [«D) [¢D) [¢B)
= A4 (| A4 (@) A4 o A4 o A4 o A4 (@)
%
<
= s e I =
Z Z e < = £ <t z — =
: * o |z |85 |2 |8 |z |8 | |8 |z |8
e~ N © X S o~ o X S < S X S
< o o N o | Q o Q — Q © o
Z rs) o ™ o © o — o — = — o
Tablo 5.9: Narin tank analiz sonuglari.
Izolator Etkisi
Kocaeli Helena-Montana Oroville
Kaydi Kaydi Kaydi
Kuvvet %099.8 %099.9 %64.27
Deplasman %99.5 %97.3 %71.62
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda sivi depolama tanklarinin sismik izolasyon uygulamasiyla
izolasyonun tanklar tizerindeki etkisi arastirilmistir

Bir adet genis ve bir adet narin tank 6rnegi SAP2000 analiz programiyla
yapilip sivi yiizeyinin serbest oldugu analiz asamalar1 detaylt bir sekilde
incelenmistir.

Iki adet tankin zemine ankastre olarak baglandigi, tank tavaninin yiizer ve
stvinin sikigmadigr varsayillmistir. Ayrica tank sistemleri Horoun ve Housner’in
belirledigi tek serbestlik dereceli model olarak modellenmistir.

Ele alinan {i¢ farkli deprem kayd etkisindeki genis ve narin tanklarda izolator
uygulamasi sonucunda

Periyotlarmin arttig1, ve buna baglh olarak deprem periyodundan uzaklagtig
icin deprem sonucu olusan kesme kuvveti, moment ve deplasmanlarinda dnemli bir
azalis oldugu gézlenmistir.

Genis tankta; Kocaeli/izmit, Helena-Montana ve Oroville deprem kayitlari
altinda kesme kuvvetlerinde deplasmanlarinda %30-%35 lere varan azalma oldugu
gozlenmistir.

Narin tankta; Kocaeli/izmit, Helena-Montana ve Oroville deprem kayitlari
altinda kesme kuvvetlerinde deplasmanlarinda %70-%99 lere varan azalma oldugu
gozlenmistir.

Bir yapinin ytiksekligi ile periyodu dogru orantilidir. Ayrica sismik izolasyon
sayesinde yapilarin periyodu daha da arttigindan yapilar deprem periyodu araligindan
uzaklagsmaktadir. Bu sebeple izolatoriin narin tanka sagladig pozitif etki genis tanka
sagladig1 pozitif etkiden daha yiiksektir.

Buna gore; liclii sarkag izolatorlerin tanklar {izerindeki etkisi 6nemli 6l¢iide
bliytiktiir. Deprem kusaginda bulunan iilkemizde bir ¢ok tehlikeli olan veya olmayan
stviyl depolamak icin kullanilan tanklarda tiglii sarkac izolatdr ile izolasyon sistemi

ile deprem etkileri en aza indirilebilir.
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