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OZET

Bu calisma silindirik sivi depolama tanklarimin sismik izolasyon uygulamasim
icerir. Biitiin miihendislik yapilarinda oldugu gibi depremin etkilerini azaltmak

ve zararlarmi ortadan kaldirmaya yoénelik bir cok calisma yapilamaktadir.

Bu calisma siv1 etkisinde olan bir tankin impulsif ve salimm etkilerine karsi
tankta meydana gelecek hasarlar1 onlemekte kullanilacak sismik izolasyon

uygulamalarim karsilastirmayr amaclamaktadir.

Bu calisma 6 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup
calismanin amaci1 ve sivi depolama tanklarn1 hakkinda genel bilgileri
icermektedir. Ikinci béliimde sismik izolasyonla ilgili yapilan calismalar
aktarildi. Aktif ve pasif kontrol hakkinda bilgi verildi. Model dnerileri iizerinde
duruldu. Ugiincii béliimde s1ivi depolama tanklar1 ve maruz kaldigx etkilerden
bahisle sivi-zemin, sivi-tank etkilesimleri goz oniine getirildi. Onceden yapilan
caliymalardan bahsedildi. Dinamik modellemelerde kullanilan ve sivi-yapi-
zemin etkilesimini ¢o6ziimleme yollarindan sonlu elemanlar metodu kisaca ele
alindi.Dordiincii boliimde sivi depolama tanklarmmin dinamik analizi ile ilgili
temeller ve dinamik analiz ¢oziim esaslar verildi. Zemine tam ankre edilmis
ornek bir modelin dinamik analizi yapildi. Yapilan kabuller aktarildi. Besinci

boliimde yapisal analiz programm SAP2000 kullanilarak onerilen modellerin



sismik Izolasyon uygulamasi cercevesinde ¢6ziimii yapildi. Bu c¢6ziimde 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi Izmit Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan
veriler, 1940 El Centro deprem verileri ile 1994 Northridge deprem verileri

kullanilmistir. Altinci ve son boliimde sonuclar irdelendi.

Bilim Kodu :911.1.144

Anahtar Kelimeler :Silindirik sivi depolama tanki, sismik izolasyon, dinamik
analiz, Zaman tamim alaninda analiz,
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ABSTRACT

This study encompasses the seismic isolation of cylindirical liquid storage
tanks. Many studies are being conducted to diminish the impacts of
earthquakes and to eliminate their harmful effects as is the case in all

engineerical constructions.

This study aims to compare the seismic isolation practices to be used in the
prevention of the harms in the tank against the impulsive and sloshing effects

of a tank subject to the liquid effect.

It consists of six chapters. The introductory first chapter includes general
information about the purpose of the study and liquid storage tanks. In the
second chapter, studies concerning seismic isolations are dealt with.
information is provided in relation to active and passive control. Model
suggestions are emphasized. In the third chapter, in relation to liquid storage
tanks and the effects to which they are exposed, liquid-tank interactions are
considered. Also , previous studies are mentioned. The method of finite element
analysis, a way of analysing the liquid-construction-base interaction, used in
the dynamic models is briefly described. In the fourth chapter, the essentials
regarding the dynamic analysis of the liquid storage tanks and the solution
bases of dynamic analysis are covered. The dynamic analysis of an exemplary

model anchored fully to the base is done. The related axioms are presented. In
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the fifth chapter, the solution of the models suggested via using the structural
analysis programme SAP2000 in the framework of seismic isolation practices is
provided. In this solution the August 17, 1999 Kocaeli Earthquake izmit
Meteorology data, 1940 El Centro Eartquake data and 1994 Northridge data

are used. In the sixth and last chapter, the conclusions are examined.

Science Code :911.1.144

Key Words :Cylinderical liquid storage tanks, dynamic analysis,
seismic isolation, time history analysis

Page Number :146
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TESEKKUR

Sivi depolama tanklar1 insanlik ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemi biiyiiktiir. Bu

alanda bugiine kadar bir ¢cok ¢alisma yapilmustir.

Tiurkiye’de ozellikle 1999 depreminden sonra bu konu bir kez daha 6nem
kazanmigtir. Bu g¢alismada depremden hasar goren tanklarin nasil etkilendigi ve
sismik izolasyon konusunda dinamik analiz yapilarak nelerin yapilabilecegini
inceleme firsat: buldum. Ingaat Miihendisligi ¢aligma alanlarinda sivi ve yapimin

birlikte calisildigi bir sistem iizerine ¢alisildi.

Calismalarim boyunca degerli tesvik, yardim ve katkilariyla beni yonlendiren ¢ok
kiymetli Hocam Prof. Dr. Abdussamet ARSLAN ‘a, yine caligmalarima degerli
katkilarin1 ve yardimlarini esirgemeyen ODTU Insaat Miihendisligi béliimiinden
Dog. Dr. Ugurhan AKYUZ ‘e, Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi bdliimiinden
Yrd. Do¢ Dr. Kurtulus SOYLUK hocama , kiymetli arkadasim Aras. Gor. Emin
Kara’ya ve tiim arastirma gorevlisi arkadaslarima, 6zellikle tezi hazirlamamda bana
stirekli destek veren ve manevi destegini hep hissettigim esime tesekkiiri bir borg

bilirim.
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1. GIRIS

Insanoglu varligindan buyana kendi ihtiyaci olan malzemeleri biriktirme ve
depolama geregini duymaktadir. Su, gida, kimyasal maddeler, dogal gaz vb. ihtiyag
malzemeleri, kendisi ve c¢evresindeki insanlarin faydalanmasi amaciyla
depolanmaktadir. Sosyal hayatin ve endistrinin gelisimi ile birlikte depolama
gereksinimi daha da artmigtir. Depolama ihtiyaglari savas yillarinda daha zaruri hale

gelmistir.

Depolamada kullanilan yap1 teknolojileri I. Diinya savasi siralarinda ¢elik ve
betonarme alanlarinda uygulama alant bulmaya baglamis ve bunlara ilaveten
ongerilmeli betonarme depolarda insaa edilmistir. Bunun yaninda sokiilme ve
yeniden montaj1 kolay olmasi sebebiyle c¢elik tanklar 6zelikle kimyasal madde ve
petrol {irlinlerini depolamada uygulama alani bulmustur. Son yillarda petrokimya
tesislerinde meydana gelebilecek ve cevresel felaketlere sebebiyet verebilecek olan
stvi tanklarda karma sistemlerde gelistirilmis ve uygulanir olmustur [1]. Sivi
dogalgaz depolarinda i¢ cidan silindirik ¢elik malzeme, disarisinda ise ongerilmeli
betonarme silindirik kabuk yer alan sivi depolama tanklar1 yapilabilmektedir (Sekil

1.1).

Sivi depolama tanklar1 insanlifin bir ¢ok gereksinimine cevap verirken 6zellikle
3deprem etkileri nedeniyle ¢esitli formlarda hasar gormektedir. Kuvvetli yer
hareketleri olarak bilinen depremler genel adi ile yapilara kinetik enerji vermektedir.
Bu enerjinin yapiya iletilmesinin Onlenmesi yapilarin hasar goérmesini
engelleyeceginden hem insan hayati acisindan hem de iilke ekonomileri agisindan

biiylik 6neme sahiptir.

Topraklarinin ve niifusunun biiyiik bir kismi etkin deprem kusaginda bulunan
tilkemizde kayitlara gore 1902 yili ile 2006 yillar1 arasinda biiytikligi 4,5 ile 7.4
arasinda degisen 140 ‘in lizerinde yikict deprem olmustur [2]. Bu depremler
sonucunda biiyiikk can ve mal kaybi meydana gelmis, lilkemiz maddi ve manevi

bliyiik zararlar gérmiistiir. Marmara Bolgesi’nde 1999 yilinda olan iki biiyiik deprem



sonrasinda da depremler devam etmektedir. Bu da insa edilen veya edilecek olan

yapilarin mutlaka depreme dayanikli olmasi gerektigini géstermektedir.

_____ ~p-——————==—====== o KSIMDAKI
P
e W1 CELIK TANK
ONGERILMELI Siilaghnlmig
BETOMARME Dodal Gaz(LNG)
TAMK °
YALITIM
\ BETON TEMEL

Sekil 1.1.Karma sitem olarak gelistirilmis ve uygulanan sivilastirilmig dogalgaz tank
kesiti

Ulkemizde 1999 yilinda derin izler birakan Kocaeli depreminde 17.000 kisi hayatini
kaybederken bolgedeki endiistriyel tesislerde de ciddi maddi kayiplar s6z konusu
olmustur. Ozellikle Tiipras rafinerilerinde meydana gelen yangin sivi depolama
tanklarmin dizayn ve projelendirmelerinin yanisira depreme karsi izolasyonlarinin

saglanmasi konusunda da ¢aligmalar yapilmasi gerekliligini gostermektedir .

Depremlerin  olusumu farkli Miihendislik disiplinleri ve anlayiglarinin ortaya

¢tkmasina sebep olmustur.

Bunlar depremden dolay1 olusan hasarin yerini tespit ve biiytikliigiinii kontrol ederek,
depremin yapiya etkisini en aza indirmeyi tasarlayan klasik deprem miihendisligi
anlayisinin yani sira yapilarin kinetik deprem enerjisinin yapiya ulastigi yerde
durdurulmasini esas alan anlayiglardir. Diger bir tarifle akilli yapilar olarak bilinen
ve yapisal kontrol sistemlerini igeren yapilar olarak ta anilan anlayisin temel ilkesi

yapiya gelecek sismik etkilere karsi sismik emniyeti saglamak i¢in yapr titresimlerini



kontrol altina almaktir. Temel yalittim uygulamalarini igeren yaklagimlarin yani sira

akill binalarda riizgar yiikiine karsida basarili sonuglar alinmaktadir.

Yapinin kendisinin deprem esnasinda zeminle temasini keserek kaldirilmast sonucu
depremden iist yapinin etkilenmesinin 6nlenmesi diigiincesi temel yalitim fikrinin

olusmasinda dayanak noktasi olmustur [3].

Genel olarak bir yapiya gelebilecek deprem etkilerini azaltmak i¢in yapinin hakim
periyodunu uzatmak ya da yapimnin sonlimiinii arttirarak goreli yer degistirmelerini
kiigiiltmek gerekmektedir. Bu amagcla gelismis iilkelerde yaklagik 70 yildir aktif ve
pasif kontrol yontemleri olarak adlandirilan yapi1 kontrol sistemleri basariyla
uygulanmaktadir. Ozellikle Japonya gibi biiyiik depremlerin sik¢a oldugu iilkelerde
uygulanmakta olan yap1 kontrol sistemleri, yapilarda istenilen deprem giivenligini

biiylik 6l¢iide saglamaktadir.

Mevcut yapilara uygulanabilen kontrol sistemlerinin yani sira projelendirme
sathasinda detaylandirilmis olan ¢aligmalarda yapilmistir. Sismik temel izolasyonlu
yapilarin tarihsel gelisimi 1891 yilinda Japonya’da gelistirilen paralel kademeler
halinde dizilmis dairesel ahsap kiitiikler iizerine oturan bir yapt Ongorisi ile
yapilmistir. Daha sonra 1907 ‘de ABD’de c¢elik kiireler iizerine oturtulma, 1909 ‘da
Ingiltere’de yapi ile temel yiizeyi arasina talk konularak yatay harekete izin veren
yontem ve 1929 yilinda Yeni Zelanda’da Robert Montalk tarafindan deprem sokunu
azaltmak tizere yapi ile temel arasina tabaka halinde absorb edici malzeme konulmasi
seklinde yapilan ¢alisma goriilmektedir. Ancak bunlarin hig birisi gergek yapilarda

uygulanmamustir.

Sismik izolatdriin modern anlaminda ilk kauguk mesnet uygulamasi1 Makedonya’nin
Uskiip sehrinde ii¢ katli betonarme bir okul binasinda kullanilmustir [4]. Mesnet
sistemi olarak dogal kauguk bloklar kullanilmistir. Ancak kauguk igerisinde kursun
elemanlar kullanilmamasindan dolay1 diiseyde istenen rijitlik saglanamamistir. ilk

kursun elemanlar iceren izolatdrler 1970 lerde Yeni Zelanda’da gelistirilmistir.



Sismik izolatorlerin taban izolasyonu ve kauguk ozelliklerinin gelisimi degisik
arastirmalara konu olmustur [5,6]. Ayrica , kauguk mesnetlerin stabilitesi, sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak analiz edilmistir[7,8]. Taban Izolasyonlu yapilar
lizerinde zemin-yapt etkilesiminin dinamik davranislar1 pek c¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir [9-12]. 3 boyutlu taban izolasyonlu yapilarin lineer olmayan
dinamik analizleri gerceklestirilerek bu amacla kullanilan 3 d Basis isimli birde
bilgisayar programi iiretilmistir [13]. iki dogrultuda yer hareketine maruz taban
izolasyonlu yapilarm davramslan ile ilgili ¢alismalar yapilmistir[14]. Ust yap1 ve
Taban izolasyonunda , rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki farktan dolay1

meydana gelen eksantiristeyi dikkate alan ¢alismalarda yapilmistir [14,15].

Sivi depolama tanklar1 konusunda mesnetlenme sartlarina bagli olarak zemine yakin
alt kisimlarindaki hasarlar ve i¢indeki sivi hareketinden kaynaklanan tist kisimdaki
hasarlarin 6nlenmesi i¢in modelleme yapmak ve matematiksel modeller gelistirmek

caligmalarin temel konusu olmustur [Bkz.Bo6liim 3].

Bunun yani sira siiflandirmasi bir sonraki boliimde yapilacak olan yapisal kontrol
sistemleri ile ilgili izolasyon teknikleri kullanilarak tanklarin izolasyonu ile birlikte
izolasyon malzemelerinin lineer ve lineer olmayan davranisi giincel ¢alisma alanlari

arasinda yer almaktadir.

Sivi tanklarimin depremlerde hasar gormelerinin baslica nedenlerinden biri rezonans
olgusudur. Biiyiik kapasiteli silindirik celik sivi tanklarinin titresim periyotlar
genellikle 0,10s ile 0,50s arasinda degismektedir. Bu periyot araligr ayni zamanda
kuvvetli yer hareketlerinin maksimum enerjiyi igerdigi periyot aralifina denk
gelmektedir [16]. Celik sivi tanklarinin depremde hasar gormelerinin bir baska
nedeni de, biiyiik miktarlardaki sismik enerjiyi soniimleyecek bir siineklik
mekanizmasina sahip olmamalaridir. Bu sorunlarimin ¢oéziimii i¢in degisik

yaklagimlar arastirilmaktadir.

Bu caligmanin amaci biiyiik boyutlu silindirik sivi depolama tanklarinin deprem

etkileri dikkate alindiginda karsilastigi sorunlar ile bunlarin modellenmesi,



matematiksel modellerinin ¢ikartilmasi ve bir sismik izolasyon uygulamasi onerimi
yapilarak lineer olmayan sismik izolasyon uygulamalarint ve kiyaslamalarini
icermektedir. Bunun icin gelistirilen model ve ¢6ziim Ornekleri SAP2000 yapisal

analiz programinda ¢oziilerek irdelenmistir.

Calisma ilk boliimii bu boliim olup giris boliimiidiir. Ikinci boliimde yapisal kontrol
sistemleri hakkinda bilgiler verilirken diinyadaki ve Tirkiyede’ki uygulamalarindan
ornekler verilmektedir. Uciincii boliimde silindirik sivi depolar hakkinda genel
bilgiler ile sismik izolasyon uygulama ornekleri verilmektedir. Dordiincti boliimde
dinamik analiz ve Onerilen modelin Ozellikleri verilmektedir. Besinci boliimde
sistemin 1940 El Centro depremi , 1994 Nortridge depremi ve 1999 Kocaeli depremi
Izmit Meteoroloji Miidiirliigii deprem datalar1 kullanilarak SAP2000 yapisal analiz
programi ile ¢Oziimii ve sonuglarin mukayesesi yapilmaktadir. Altinct  ve son

boliimde sonug degerlendirilmesi yapilmaktadir.



2. SISMIiK iZOLASYON

Depremlerde yapilarin hasar gdrmelerini 6nlemek ig¢in, tasiyict sistemin giiciine
dayanan sistem ilkeleri yerine, yapilarin iistii ve temel tabanina bazi aletler ve
ekipmanlar yerlestirerek, onlarin deprem esnasinda kontrol sistemleri ve ekipmanlar
sayesinde yiiksek soniime sahip olmalarin1 saglamak yoluna gidilmektedir [17].
Bunun icinde {iistyapt ve temeli igene alan farkli uygulamalar ve yoOntemler
onerilmektedir. Boylece yapilarin dinamik hareketleri pasif, aktif yada hem pasif
hem de aktif olarak kullanilan hibrid sistemlerle kontrol altina alinacaktir. Bu

gruptaki caligmalar {i¢ ana grupta toplanmaktadir.

e Pasif kontrol yontemleri

o Titresim izolatorleri (tabanda, yapini belirli kisimlarinda)
o Soniim apareyleri

o Aktif kontrol yontemleri

¢ Hibrid kontrol yontemleri

Gliniimiizde depremlerin meydana getirdigi etkiler insan hayatin1 ve sosyal hayati
olumsuz yonde etkilemektedir. Depremlerin meydana gelmesi
engellenemeyeceginden dolayr depremlerin  zararlarini  azaltma yOntemleri

gelistirilmeye calisilmaktadir [18].

Bu diisiince, ge¢misten giliniimiize kadar insanoglunun kafasinda sekillenmistir.
Binalarin depreme dayanikli tasarlanmasinda iki ana yaklagim vardir. Bu
yaklagimlardan birincisi klasik deprem tasarimi olarak bilinir, ikincisi ise yapisal
sismik emniyeti saglamak i¢in yapi titresimlerini kontrol altina alan ve temel yalitim

uygulamalarini iceren yap1 kontrol sistemleridir [19].

Kontrol sistem teorisi yirminci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren biiyik -
gelismelere tanik olmustur. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
miihendislik caligmalarinda bilgisayarlar yardimiyla daha kompleks ¢oziimler

yapilabilmesi sonucu yapi lizerine uygulamalara farkli bir yaklagim getirmistir.



Temelde, kontrol problemi dinamik bir sistemin davranisini istenen kriterlere uygun
olarak degistirebilecek yapisal ve bilgisayar girdileri olusturmak seklinde
algilanabilir. Ancak gilinlimiizde kontrolu diisliniilen sistemlerin daha kompleks bir
yapida olmalari, veri Olgiilerindeki hatalar ve sistemin dinamigi konusundaki
belirsizlikler, kontrol sistem tasarimini ¢éziimii zor bir problem haline getirmektedir.
Bu noktada yliksek kapasitede veri isleyen bilgisayarlar devreye girmektedir.
Ekonomik yon dikkate alindiginda kurulacak olan sistem maliyeti ¢ok yiiksek
olmaktadir. Cok fazla uygulama alanm1 bulamayan bu tasariminin teknolojik

gelismelere paralel olarak daha fazla uygulama sahasi bulacagi kesindir.

Temel yalitim sistemlerinin c¢alisma alanlarindan olan ve yap1 temeli altina
yerlestirilen metalik mafsallar, neopren yataklar(yastiklar), helezoni yaylar,
stirtinmeli pandiilleri ile yapinin {ist yapisinda diisey baglanti elemanlar1 arasina
caprazlar seklinde yerlestirilen siirtinmeli veya viskoelastik malzemeli soéniim
apareyleri genelde “pasif kontrol” sinifina girerler [19]. Disardan, dinamik etkileri
karsilamak i¢in herhangi bir kuvvet olusumu s6z konusu olmamaktadir. Ciinkii bu
apareyler deprem esnasinda yapiya aktif olarak, disaridan herhangi bir kuvvet
etkimesini saglamak yerine, binanin dogal titresim periyodunu biiyiiltmek veya

yapinin titresimlerini soniimlemek gibi pasif bir yarar saglarlar.

Deprem dalgalarinin sonucu olarak olusan hareketlerinin yapida olusturacagi yatay
Otelenmelerin aksi istikametinde kuvvetler uygulayan, binanin komple ¢oziimiinii
saniyenin 1/10 dan daha kisa siirelerde ¢ozlimleyen ve tamamen aksi yonde
kuvvetler uygulayarak yapinin yatay Otelenme yapmasina neredeyse imkan
birakmayan sistemler kullanilmasinda aktif bir uygulama s6z konusu olmaktadir.Bu

tiir sistemler disardan fazla miktarda enerji gerektiren sitemler olarak da ifade edilir.

Hibrid sistemlerde aktif ve pasif kontrol sistemleri birlikte uygulanmaya baglamig

olup her iki sitemin avantajli yonlerini bu tiir sistemlerde gérmek miimkiindjir.



2.1. Pasif Kontrol Yontemleri

Pasif kontrol yontemleri titresim izolatorleri ve soniim apareyleri olarak iki grupta

degerlendirilebilir.

2.1.1. Titresim izolatorleri

Pasif kontrol yontemleri, deprem etkileri disinda herhangi bir ilave enerjiye
gereksinim duymadan caligmaktadirlar. Bu sistemler taban izolasyon sistemleri ve
enerji yutan sistemler olarak iki grupta incelenebilir. Taban izolasyon sistemleri,
deprem nedeniyle olusan kinetik enerjinin izole edilerek depremden dolayr iist
yapida olusabilecek zararlart Onlemektedir. Taban izolasyonu kullanilarak inga
edilmis bir yap1 oturdugu zeminin periyodundan farkli bir periyotta salinmaktadir.
Yapinin periyodu taban izolasyonu sayesinde istenilen miktarda uzatilmaktadir. bu
sayede de yapiya gelen kuvvetler azalmaktadir. Taban izolasyonu i¢in kullanilan

kauguk sistemler

1. Dogal kauguk yataklar

2. Katmanli kauguk yataklar

3. Kursunlu kauguk yataklar

4.Yiiksek sontimlii kauguk yataklar

sistemlerdir. Bu sistemlerden gelismis ve giincel kullanima sahip olanlar ytiksek

sontimli kaucuk yataklardir.

Taban izolasyon sistemlerinden kauguk izolatdrler, yap: olarak ilk defa Uskiip’de bir
ilkokul binasinda dogal kauguk izolatorler kullanilmis ve taban izolasyonu
teknolojisine yeni yaklasimlar getirilmistir [20]. Burada mesnet sistemi olarak
kullanilan dogal kauguklar arasinda tabakali halde ¢elik levhalar bulunmadigindan

mesnetler yanlara dogru sismis ve bu nedenle de diisey yonde istenilen rijitlik elde

......

yonde de sigrayabilmektedir. Sonugta mesnetleri tabakalandirmak suretiyle diisey



rijitlik biiyiik oranda arttirilmis ve s6z konusu sigrama problemi dnlenmistir. {1k kez
A.B.D.” de 1973 yilinda ulusal arastirma merkezinde bu sistem gelistirilmistir.
Tabakalandirma igleminde, birka¢ milimetre kalinliginda rulo bi¢iminde iiretilen
kauguk, daire bi¢ciminde kesilerek ve aralarina birka¢ milimetre kalinliginda gelik

levhalar konularak yapilmaktadir [21-22].

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sistemi ise, tabakali kaucuk mesnet sistemine
benzemektedir (Sekil 2.1). Ancak kauguk i¢indeki kursun ¢ekirdek, mesnete ilave bir
soniim saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kursun ¢ekirdekli izolatorlerde, enerji
yutabilme kapasitesinin fazla olmasi nedeniyle yer degistirme kapasitesi de
azalmaktadir. Ayrica kursun cekirdegin kullanilmas: ile de deprem hareketinden

dolay1 olusabilecek tekrarli yiliklemelerin malzemede yorulmaya sebep olmasi

engellenmektedir
st Celik Plakas: Kursun Celdrdek
- Izolaiir ile iist yapunan -Enexji dagihminda olugan deplasmanlar ve
hirlesmesini saglar deprem yiiklerini azaltir.

- Riizgar dayanamim saglar,

(elik Tahakalar

A_.lt Celik Plaka -Diigey yiik tagima kapasitesini
-Izolator ile alt yapimin artorr.
hirlegmesini saglar. - Kursun gekirdegi sarar.

Sekil 2.1.Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sisteminin kesiti

Ik defa 1970’lerin sonlarinda Yeni Zelanda’da uygulanan kursun cekirdekli kauguk

mesnet sistemi, Japonya’da ve Amerika’da birgok yapida kullanim alani
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bulmustur[23]. Kauguk yataklar kullanilarak yapilan yalitimin sorunlarindan biri
asir1 yer degistirme nedeniyle yapinin tekrar aym yere gelmesinde sikinti
yasanmaktadir. Bu sikintinin da giderilmesi icin kauguk izolatorler, damperler
(viskoz soniimleyicilerle), celik soniimleyiciler yada siirtiinmeli sarkac sistemlerle
karma olarak kullanilmaktadir (Resim 2.1) [24]. Taban izolatorlerinin bircogu daha
once inga edilmis yapilara da uygulanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle tarihi yapilarin
korunumu amactyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira deprem yada benzeri
sebeplerden dolayr hasar gérmiis yapilarin onarim ve giiglendirilmesi amaciyla da

kullanilabilen izolatorlerle daha giivenilir bir uygulama yapilabilmektedir.

Tahakali Kauwguk _ :

Resim 2.1.Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler ve birlikte kullanilan séniimleyiciler

Siirtlinmeli sarkag sistem, daha Once verilen sistemlere gore ¢ok daha yeni bir
izolasyon sistemidir. Bu tiir sarka¢ sistemin uygulandigi yapi, deprem hareketine
kars1 kiiciik genlikli sarkac hareketi ile tepki verebilmektedir. Sarkag¢ sistemi kayici
olup silindirik i¢ biikey yiizey iizerinde kayabilen ve ylizeyi bir kauguk mesnet

malzemesi ile kaplanan mafsalli bir kayicidan olugsmaktadir (Sekil 2.2).
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(st Yapi (kolon, perde duvar vh.) ,

Mafsalh
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Silmdir
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Alt Yapa (temel, kolon, perde duvar vh.) Malicmes

Sekil 2.2.Siirtiinmeli sarkag sisteminin kesiti.

Siirtlinmeli sarkag¢ sistemler, diger izolasyon sistemlerine benzer sekilde yapinin
degisik kat seviyelerine uygulanabildigi gibi kopriilerde de uygulanmaktadir.
Siirtlinmeli sarkag¢ sistemlerin temel mantigi ileri boliimde anlatilacak olan hibrid
sitemlere de uygunluk gostermektedir Yapilarin iizerinde aktif kontrol elemanlar ile
desteklenen sistemlerde sayet sistem belli titresime ayarlanmigsa , aktif sistemin
calismasindan once yada olumsuz kosullarda aktif sistemin ¢alistirllamamasi halinde
kiitle soniimleyici pasif siirtiinmeli sarka¢ olarak calisir. Resim 2.2 deki sistemde
koruyucu silindir tarafindan saglanan yer degistirme kontrolii, yapmnin etkiler

karsisinda giivenli yerde kalmasini saglamaktadir.

Resim 2.2.Siirtiinmeli sarkag sisteminin uygulamasi (San Francisco, ABD) .
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2.1.2. Soniim apareyleri

Deprem, riizgar vb. dinamik yiiklere dayanikli yap1 tasariminda kullanilabilen pasif
kontrol yontemlerinin bir digeri de enerji sonlimleyen sistemlerdir. Bu sistemlerin
temel prensibi yapilarda sozii edilen etkiler olustugunda meydana gelen yikici
enerjiyi ilave elemanlarla sondiirmektir. Sistemler genel olarak yapinin séniimiinii
artirmakta ve goreli yer degistirmesini azaltmaktadir. Bu amag i¢in siirtlinme esasli,
hidrolik sistemlerden ve ilave kiitlelerin farkli periyotlu hareketlerinden
yararlanilmaktadir. Enerji yutarak soniimleyen sistemler, metalik soniimleyiciler,
stirtlinmeli soniimleyiciler, viskoz-elastik sonlimleyiciler, viskoz-sivi soniimleyiciler,
ayarli  kiitle  soniimleyiciler =~ ve ayarli sivi  sOnlimleyiciler  olarak

siniflandirilabilmektedir.

Metalik sontimleyiciler yapilarda olusacak yikici enerjiyi sondiirmek i¢in genellikle
yumusak celik plakalardan iiretilmis sistemlerdir. Bu sistemi olusturmak i¢in celik
plakalar birbirlerine paralel sekilde baglanmaktadir. Daha sonra bu plakalar V
seklindeki ¢elik cubuklar arasina yerlestirilmektedir (Sekil 2.3).Bununla ilgi Sekil bir

sonraki sayfada verilmistir.

Stirtiinmeli soniimleyiciler ise yapi gercevesine yerlestirilen siirtiinme esashi ya da
hidrolik olarak calisan cihazlardan olusmaktadir. En bilinen 6rnegi 1982 ve 1987°de
Pall tarafindan Onerilen siirtiinme esasli sistemlerdir (Resim2.3).Resim bir sonraki

sayfada verilmistir.

Bu cihazlarin yerlestirilmesi kolay ancak bakimlar1 zordur. Metal yiizeyler arasinda
korozyon sorunlar1 ve kayma ylizeyindeki normal yiik, giivenli bir sekilde kontrol
edilemez. Ayrica yillar sonra metal yiizeyler arasinda gevseme olabilmektedir. Bu
nedenle 6zellikle siirtiinme esasli metalik enerji yutucu sistemler yapilarda duvar ve
benzeri kalici kaplamalarla kapatilmazlar. Boylece istenildigi zaman sistemlerin

bakimi kolaylikla yapilabilir ve gerekirse sistemler yenileri ile degistirilebilinir.
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Resim 2.3.Pall tarafindan gelistirilen siirtiinmeli soniim cihazi uygulamasi .

Viskoz s1vi soniimleyiciler ise viskozitesi yiiksek bir sivinin bir kanaldan gegisi ilkesi
ile caligmaktadir. Constantinou tarafindan 1992 yilinda 6nerilen bu modern sismik
izolasyon sistemi, sikisabilir silikon yagi ile doldurulmus metal bir silindir ve bu
silindir i¢inde hareket edebilen, ortasinda bir bosluk bulunan paslanmaz ¢elik bir
piston ve akiimiilatorden olusmaktadir. Akiimiilatoriin ¢aligmasina bagli olarak
kontrol vanalar1 agilip kapanir. Bu durumda silindir igerisindeki pistonun hareketi
nedeniyle sivinin akisi saglanir. Boylece sivinin sikismasindan yay hareketine benzer

kuvvetler olusur (Sekil 2.4 ).
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) Sikisabilen Binktimme
Piston Kolu Silindir —\ /Y‘?Jhkcm Sty [ Muhafazasi

Kege Piston Bas

Sekil 2.4.Viskoz - s1v1 soniim cihazi kesiti

Cihazlar hidrolik ¢aligma esaslarma gore smiflandirilmistir. Bu  sistemlerin

uygulanmasi ile katlarda yer degistirme %30- 70 arasinda azalmaktadir.

Calisma prensiplerine gore yapida yatay kontrolii saglayan sistemlerin yani sira
ayarl kiitle sonlimleyiciler ve ayarli sivi soniimleyiciler 6zellikle yiiksek yapilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapinin kiitle merkezinin deprem esnasinda yer
degistirmesine paralel olarak kiitle merkezini baslangic sartlarina getirmeyi
amaglayan bu sistemler belirli katlarda yada yer degistirmenin maksimum oldugu en
ist katta yerlestirilen kati yada sivi kiitlelerden olusmaktadir. Yap1 periyodunu
ayarlayan bu sistemlere o6rnek olarak Manhattan sehrinde bulunan Citicorp binasi

verilebilir. (Sekil 2.5).

Awarh Kitle

Somtimlevie

Hidrolik Yataklar

{(Yandan gérintg)

Sekil 2.5.Citicorp binasi ve ayarl kiitle soniimleyicisi
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Ayarl1 sivi soniimleyiciler ise ilk olarak gemilerde titresimi kontrol etmek igin
uygulamaya konulmustur. Ayarli siv1 soniimleyicisinin temel prensibi ayarli kiitle
sontimleyicilerde  oldugu gibi, yapmin kinetik enerjisinin  yutulmasina
dayanmaktadir. Ayarli sivi soniimleyicilerin kule, koprii v.b. yapilara uygulanisi s6z
konusudur[25]. Ayarli s1v1 soniimleyicilerin kullanimi ile ilgili uygulamada bir 6rnek

Resim 2.4°de verilmektedir.

[Tokvo Sofite] Oteli

Resim 2.4.Ayarli s1vi soniimleyici uygulamasi

Bu sistemde sivi igine yerlestirildigi tankin tersi yonde hareket ederek u seklinde
borularda bulunan ve sikisan hava basincinin dengelenmesi ve kontrolii ile yapinin

periyodunu ayarlayabilmektedir.

2.2. Aktif Yapisal Kontrol Sistemleri

Son yillarda 6zellikle 1990’larda Japonya’da gelistirilen ve akilli binalar olarak
bilinen bir kontrol metodu olan aktif kontrol sistemleri, pasif yap1 kontrol

sistemlerine alternatif bir sistem olarak sunulmustur.

Aktif yapisal kontrol sistemleri; binanin hiz, ivme ve deplasman gibi davraniglarini
kontrol altina alabilmek i¢in disaridan verilen bir enerji kullanir ve pasif yapisal
kontrol sistemlerinden ¢ok daha etkilidir. Bu sistemlerde herhangi bir bozulma olsa

bile sistem en azindan pasif yapisal kontrol sistemi olarak calismaya devam eder.
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Yapi lizerine yerlestirilmis olan algilayici aletler deprem sirasinda yapi davranisinin
kontrolii i¢in gerekli kuvvetleri olgerek bilgisayar sistemine bildirir. Bilgisayar
sistemi deprem kuvvetlerini kontrol altina alacak olan dengeleyici kuvvetleri

hesaplayarak bu kuvvetleri uygular.

Basaril1 bir tasarim i¢in en 6nemli 6n kosullardan biri sistemin dinamigi konusunda
sahip olunan 6n bilgidir. Bu 6n bilgi ya sistemin yapisal modelinin matematiksel
olarak ¢ikarilmasiyla ya da sistemin g¢esitli girdi sinyallerine karsi gosterdigi
ozelliklerin deneysel olarak belirlenmesiyle olusturulabilir. Daha sonraki asamada ise
miithendisinin gérevi bu 6n bilgileri kullanarak istenen ¢ikt1 6zelliklerini saglayacak
bir kontrol sistemini tasarlamaktadir. Ancak kontrol edilecek prosesin kompleksitesi
6l¢iim hatalar1, prosesin yapisal 6zelliklerindeki belirsizlikler sistemin kesin ve dogu

bir dinamik modelinin ¢ikarilmasini zorlagtirir.

Sistemin i¢inde ¢alistig1 ortamda meydana gelen dinamik degisiklikler ya da aniden
degisebilecek c¢ikti gereksinmeleri kapali dongii (closed- loop) kontrol sisteminin
dinamigini biiylik 6l¢iide degistirebilir. Giiniimiizde yaygin kullanilan konvansiyonel
kontrol tekniklerinin, kompleks dinamik sistemlerin bu tiir degisebilen dinamik
kosullar altinda verimli calisabilmelerini saglamalar1 zordur. Bu da giiniimiizde
kontrol edilecek sistem hakkinda daha az on bilgi gerektiren, de8isen sistem
dinamigine kars1 performansi belli smirlar i¢inde tutabilen kontrol metotlarinin
tasarimi konusunda genis capli arastirmalarin baslamasina neden olmustur. Bu
konuda oOrnek vermek gerekirse, uyarlamali kontrol (adaptive control), robust
kontrol ve Ogrenime dayali (learning control) sistemlerde, gectigimiz 30 sene
icerisinde biiyiikk gelisme kaydedilmis ve sayilar1 az da olsa endiistride bazi

uygulamalar gerceklestirilmigtir.

Bu yontemlerle beraber son yillarda bir¢ok arastirmaya konu olan yeni bir yaklagim
da akilci kontrol (intelligent control) sistemleridir. Bu yaklasim yapay zeka (artificial
intelligence) ve uzman sistem (expert system) yontemlerinin kontrol sistem
tasarimina entegrasyonu olarak da disiiniilebilir. Ancak biitin bu farkh

yaklagimlardaki temel amag, sistem dinamigi hakkinda minimum bilgiyle sistemdeki
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biitiinsel islevselligi arttirabilmektir.

Akilcr kontrol denen yaklasimda, bilinen klasik kontrol tekniklerinden farkli bir

uygulama s6z konusudur.

Mesela sistemin belli giris sinyallerine karst nasil davrandigi bir kural tabaninda (rule
base) saklanir ve daha sonra istenen bir davranis i¢in bu kural tabanindan
yararlanilarak gerekli kontrol sinyali olusturulur . Bu tiir sistemlerdeki bir bagka
ozellik ise, kontrolde kullanilan verilerin daha kapsamli olugsudur. Sonugcta, ortaya
¢ikan kontrol sistemi bir¢ok algilayici linitenin verilerinin bir arada degerlendirilmesi
ile gerceklesebilir. Bu akilc1 kontrol yelpazesi altinda yer alan yontemlerde temelde
ulagilmak istenen seviye, kendi kendine karar verebilen ¢ok degisik ortam
kosullarina  adaptasyon  gosterebilen  yani  kisaca  akilli  bir  sistem
olusturabilmektedir.Bu tiir sistemlerde kullanilan yapay zeka yontemlerinin istenen
seviyede bir islevselligin gerceklesmesinde ne kadar basarili olabilecegi de ileriki

giinler gosterecektir.

Yapay zeka ve uzman sistemlere dayali kontrol metotlar1 ilizerinde arastirmalar
stirerken, gectigimiz son 15 yil igerisinde ¢ok degisik alanlarda uygulamalari goriilen
ve yapay sinir aglart (YSA) diye adlandirilan yeni bir alan, kompleks sistemlerin
kontroliinde iimit vadeden bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay sinir
aglarmin miihendislige uygulamalari, YSA nin insan beyninin mimarisinden
esinlenerek olusturulmasindan dolay1 bu alandaki c¢alismalar YSA nim giiclii
ozellikleri géz Oniine alinarak hizla gelismektedir. YSA lineer olmayan ¢dziimlerde
yapabilmekte ve Ogrenebilmektedir (Sekil 2.6). Egitilen bir yapay sinir ag1 modeli
asagidaki sayfada verilmistir. Caligmalar, insan beynine gore YSA nin ¢ok ham
oldugunu, fakat insan beyni ile temel donanimi ayn1 olan YSA nin bilgi iletiminde
baz1 giiclii karakteristiklerin verilmesiyle matematiksel modellemede ise yarayacagi

noktasinda birlesmektedirler [26-31].
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Sekil 2.6.Sistemin egitiminde kullanilan sema ve 6rnekleyici YSA nin semasi

Aktif ve Yar1 Aktif Kontrol Sistemi Uygulamalan

Aktif yap1 kontroliinde en yaygin kullanilan sistemler aktif rijitlik degistirebilen
sistemler ve aktif kiitle soniimleyicilerdir. Aktif rijitlik degistirebilen sistemler
(AVS:Active variable stiffness) yiiksek binalara uygulanabilmektedir. AVS her kata
yerlestirilir (Sekil 2.7). Boylece, yiiksek yapinin karmasik salinimlar1 bile kontrol
edilebilmektedir. AVS ilk defa 1990'da Nishi-Chofu'da Rahmen denilen ¢elik
cergeve sistemi ile insaa edilmis olan bir yapida uygulanmistir [32]. Rijitlik
degistiren sistemde, ‘brace’ ismi verilen kollarla (kavramalar) desteklenen yapida,
kollar arasmma ve kat kirislerine paralel olarak rijitlik degistirici hidrolik aletler

yerlestirilmektedir. Sistemde, deprem hareketi sensorlar tarafindan aninda algilanir.
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Kontrol bilgisayar1 gerekli doniistiirmeleri yaparak geri doniisii yapar . Rijitlik
degistiren aletlerin agik ve kapali durumda olmalar1 ile kollarin etkinligi
degistirilmekte ve yapinin rezonans durumuna gelmemesi saglanmaktadir.
Yukaridaki tim bu islemlerin yapilmasi i¢in gerekli zaman saniyenin 5/100'tinden

daha az bir zamandir.
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Sekil 2.7.AVS sistemi ve sematik gosterimi.

Aktif Kiitle Soniimleyici Sistemler ise siddetli riizgar ve depremlerin sebep oldugu
titresimlere karsi, bina i¢ine yerlestirilen ilave kiitleler ile, titresime karsi hareket
ederek titresimin etkisini azaltabilen bir kontrol sistemidir. Japonya'da uygulamasi
yapilan bu sistemin ¢ok hassas ve giivenirligi yiiksek bilgisayar sistemleri ile kontrol
edildiginden, depreme karsi korunmada essiz bir kontrol sistemidir. Cok yiiksek
yapilar, kuleler, bacalar ve riizgardan kolay etkilenen dar yapilar ile planda
diizensizligi 6nlenemeyen burulmali yapilarda burulma titresimlerini azaltmak ic¢in

bu sistem tercih edilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8.Aktif kiitle sonlimleyici sistemin sematik sekli.

Bu sistemde; yapinin orta katlarina, en iist katina (¢atiya) ve zemin dahil bir¢ok
bolgeye yerlestirilen ve titresimleri aninda algilayan cihazlar (sensorlar), yapinin
biinyesindeki ve zemindeki sarsinti ve titresimleri aninda algilayarak kontrol
bilgisayaria gonderirler. Kontrol bilgisayari, gelen her bir sinyali inceler, analiz eder
ve kontrol kuvvetini {iretecek olan tahrik ediciye gonderir. Kontrol kuvvetini iireten
tahrik edici verenler, bilgisayar tarafindan verilen sinyallere gore ilave kiitleyi

harekete gegirir (Resim 2.5).

— A

Kvobashi Seiwa Binasl-

Resim 2.5.Aktif kiitle sonlimleyici sistem uygulamasi.

Yar aktif kontrol metotlart da literatiirde yer almaktadir. Titresim kontrolii igin
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viskoz soniimleme katsayisi degisen yar1 aktif kontrol sistemi bir binanin bodrum
katina uygulamiglardir. Son yillarda, hareketlendiricilerin deprem kaynakl
titresimleri onlemek i¢in kullanildig1 ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yiiksek binalarin
riizgar ve deprem sirasindaki titresimlerini azaltmak i¢in aktif-pasif elemanlardan
olusan karma ayarli kiitle sonliimleyici gelistirmislerdir. Bina yapilarinda
belirsizlikler oldugundan ve sistem parametreleri sabit olmadigindan, binalarin aktif

titresim kontrolil i¢in gii¢lii kontrol yontemleri onerilmistir .

2.3. Hibrid Sistemler

Deprem vb. dinamik etkilerin karsilanmasi i¢in gelistirilen sistemler arasinda hibrid
sistemlerde son zamanlarda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Hibrid

sistemlerde iki sinifa ayrilabilir. Bunlar

e Hibrid kiitle sontimleyiciler
¢ Hibrid taban izolasyonlaridir.

Hibrid sistemler aktif ve pasif kontrol elemanlarinin parelel olarak kullanilmasi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Pasif kontrol elemanlar1 biiyiik boyutlu etkileri
soniimlerken yapinin geri doniisli ve ilk halini almasindaki son diizenlemeleri ise
aktif kontrol {initeleri ve elemanlar1 saglamaktadir.Ozellikle korunmasi gereken
hasas cihazlarin bulundugu yapilarda hibrid sistemler igerisinde aktif kontrol
elemanlar1 yerdegistirme ve ivmelenmenin minumumda tutulmasma yardimci
olmaktadir. Daha cok kopriilerde kullanilan bu sistem gokdelenlerde ve hasas

binalarda uygulamalar1 vardir.

Aktif kontrol apareylerinin kullanilamamasi durumunda sistemler pasif yapisal
kontrol yapmaktadir.Hibrid sistemlerde aktif kontrol sistemlerinden daha az enerji

gereksinimi vardir.[33-34]
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Resim 2.6.Shinsuku kulesi — 1993 V sekilli hibrid kiitle soniimleyici uygulamasi.

22



23

3. SILINDIRIK SIVI DEPOLAMA TANKLARI

Tanklar zemindeki durumlarina gore yeralti, yeriistli ve ayakli tanklar olarak
siiflandirilabilir [35]. Silindirik sivi depolama tanklar1 yeriistii yapilar1 grubuna

girmektedir.

Sivi depolama tanklar1 hidrolik ve yapisal diisiincelerin beraber degerlendirilmesi
gerektigi yapilardir. Dolayisiyla hidrolik etkiler ve yapisal etkilere optimum diizeyde
cevap verebilir olmalar1 gereklidir. Sivi sistemlerin yapilarla etkilesimi farkli
miithendislik alanlarinda inceleme konusu olmustur. Sivi-yapi etkilesimi tanklar
icinde yapisal agidan 6nem arz etmektedir. Ciinkii yapisal acidan yeterli olan bir tank
hidrolik agidan yeterli olmayabilir. Hidrolik acidan yeterli bir tankda yapisal agidan

yetersiz olabilir.

Tanka etkiyen statik ve dinamik yiiklerin belirlenmesi, bu yiiklere gére matematik
modellemesinin yapilarak yapisal ¢éziimlemelerinin hazirlanmasi, boyutlandirilmast,
detaylandirilmasi ve hazirlanan projeye gore insa edilmesi yapr miihendisliginin
alanidir. Projelendirme yapilirken ve uygulanirken tankin oturdugu zemin ve
konumu ile tankin siifi belirlenmektedir. Biiyiik kapasiteli silindirik tanklar c¢esitli
stvilarin - ihtiyag  miktarinca  depolanmasma  firsat  verecek  biiylikliikte
projelendirilmektedir. Bu anlamda tanka etkiyen dis ve i¢ kuvvetlerle deprem vb.
yiiklerden kaynaklanan etkiler kapasitenin de biiyiikliigii gézoniinde bulundurularak

hesaba katilmaktadir.

Sivi-yapr etkilesiminden kaynaklanan  iki tiir etki, silindirik sivi depolarda
matematiksel modellemelerin olusturulmasinda etkili olmustur. Bunlar ilerdeki
boliimlerde detayli olarak anlatilacak olan impulsif ve salinim etkileridir. Bunlar
hidrodinamik etkilerin olusum sebeplerindendir. Zemin-yap1 etkilesiminde tankin

oturdugu yerin karakteristiklerinin 6nemi biiytktiir.

Silindirik s1vi depolama tanklarmin arastirma konusu olan problemlerinin baglicalar

tank- s1v1, tank-zemin etkilesiminin yaninda salinim ve impuls etkilerdir.Bunlarla



24

ilgili caligmalar baslangicta analitik yontemlerle yapilan c¢alismalar olurken
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak sayisal yontemlere dayanan
calismalarda yapilmistir. Bilgisayarlarin kapasiteleri artip sayisal iglemleri daha iyi
yapabilir duruma gelmesi, ileri fonksiyonel ifadelerin hizli bir sekilde
¢cOzdiirtilebilmesi sayisal yoOntemlere dayanan modellemelerin olusturulmasini

kolaylastirmistir.

Silindirik c¢elik sivi tanklarinda goézlenen baslica deprem hasarlar1 asagida

siralanmustir [36].

* Devirme momentinin yarattifi eksenel basing gerilmelerinin tank duvarmin alt

kisminda olusturdugu elastik-plastik burkulma.

* Eksenel basing gerilmelerinden dolay1 tank duvarinin elastik burkulmasi.

* Tankin tist kisminda diisiik basing sebebiyle olusan elastik burkulma

* Tank tavaninin gé¢mesi

* Yere sabitlenmemis tanklarda alt levha ile tank duvar arasindaki baglantinin

kirilmasi

* Temelde farkli oturmalar

* Tanka bagli borularin ¢atlamasi veya kirilmasi

¢ Tankin kaymasi

Silindirik tanklar sivi depolama i¢in kullanilirken su deposu olarak kullanilmasinin
yani sira petrol veya LNG gibi tehlikeli sivilar1 depolamak i¢in de kullanilmaktadir
ve bu depolarin 6nemli bir boliimii deprem bdolgelerinde yer almaktadir. Bu yapilarda
deprem sonucu ortaya ¢ikan yanginlarin kontrol edilmesi giic olmakta ve ¢evredeki

diger yapilarin da hasar gérmesine ve 6nemli ekonomik kayba neden olmaktadir.
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Buna ek olarak, yakit sizintilar1 ve zehirli kimyasal bulutlar1 biiylik olciide ¢evre
felaketlerine yol a¢maktadir (Niigata, 1964, Miyagi-Ken-Oki, 1978 ve Kocaeli,
1999). Kocaeli depreminde Tiipras rafinerisinde bulunan yiizen-catili (floating roof)
Nafta yakit tanklarindan birinde ¢ikan yangin, ¢cevredeki diger tanklara da yayilmis
ve yaklasik 500 milyon dolarlik ekonomik kayba neden olmustur.[37] Tiipras
rafinerisinde bulunan Nafta yakit tanklarinda olusan hasarlar Resim 3.1°de

goriilmektedir.

Resim 3.1.Tiipras’ta deprem etkisiyle ¢ikan yangin nedeniyle hasar gormiis nafta
yakit tanklar



Resim 3.2.Tiipras’ta deprem sonrasi hasar gérmiis nafta yakit tanklari

Resim 3.3.Deprem sonrasi deforme olmus tank.
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3.1. Gecmiste Yapilan Calismalar

Teknik literatiirde sivi depolama tanklarinin statik ve betonarme hesaplariyla, 6n
gerilmeli beton ve ¢elik tanklarin hesap ve insa tekniklerini i¢eren bir ¢ok ¢alisma
mevecuttur. Ik calismalar [38,39] 18 yiizyilm ikinci yarisinda yapilmistir. Arastirma
yapan Kkisilerin baglicalar1 Guthrie, Rayleigh ve Nikolai gelmektedir [40-43].
Rayleigh 1883 ‘de yapmis oldugu ¢alismada silindirik bir tankta sivi titresimlerini
incelemistir. Ozellikle akaryakit tanklarinin uygulama sekli olarak dairesel
geometride yapilmasit silindirik sivi depolama tanklarmin incelenmesi yoniinde

biiyiik bir etkiye sahip olmustur.

Salinim ve impulsif etkiler sonucu olusan hidrodinamik basinglarla ilgili olarak da ilk
caligmalar, Westergaard’in 1931 de yaymlanan ¢alismasidir.[44] Bundan sonra
cesitli kabul degisiklikleri yapilarak hidrodinamik basincin tespiti i¢in calismalar
yapilmistir[45-47]. Housner ydntemi olarak bilinen ve miihendislikte bir c¢ok
uygulama bulmus yontem, diger aragtirmacilarin uyguladigi yontemde dikkate aldig1
impulsif etkilerin yaninda salinim etkilerini dikkate almistir [48]. Housner’e gore
stvi derinligi boyunca impuls ve salimim basincinin  degisimi Sekil 3.1°de
verilmektedir.Bu calismalardan sonra her iki basinci dikkate alan Veletsos’un

hidrodinamik basinglarla ilgili ¢alismalart mevcuttur [49]

(a) (b)
Sekil 3.1.Hausner’e gore sivi derinligi boyunca impuls ve salinim basincinin
degisimi a) Impuls basinc1 b) Salinim basinci
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calismalarin bircogunda Euler ve Lagrange yaklasimlar1 kullanilmistir. Yapi-
zemin-sivi etkilesimlerinde sayisal yontemler uygulanirken iki temel yaklagim
kullanilmistir. Bunlardan birincisi 1980 li yillardan sonra kullanilmaya baglanan sinir

elemanlar1 yontemidir [50-52]. Ikincisi ise sonlu elemanlar metodudur.

Sonlu elemanlar yontemi yapi-sivi, yapi-zemin etkilesimlerini dikkate alan
yaklagimlarda, Westergard’in kiitle ekleme ile Euler ve Lagrange yaklasimlari
olmak iizere li¢ sekilde uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi 1970 den sonra
stvi depolama tanklarmin, niikleer santrallerin ve siviyla etkilesim halindeki diger

yapilarin dinamik hesabinda kullanilagelmektedir [53-59].

Yapisal analizde bilinmeyenler yer degistirmelerdir. Sivida ise bilinmeyen diigiim
noktalarinda basinglardir. Euler yaklagimi sonlu elemanlar modelini bu basing
girdilerine gore saglamakta ve yapi-sivi sisteminde uyumsuzluga sebep olmaktadir.
Lagrange yaklasimi ise bunu sonlu eleman diigiim noktalarinin yer degistirmesi

cinsinden ifade eden terimleri dikkate almaktadir [60].

3.3. Silindirik Siv1 Tanklarda Sismik izolasyon Uygulamalari

Sivi depolama tanklarinda sismik izolasyon sistemi uygulamalar1 gesitli sismik
sonlilmeyiler kullanilarak yapilmaktadir. Bunlarin basinda da yiiksek soniimlii
kauguk yataklar ve siirtiinme pandiillii yataklar gelmektedir [61]. Sismik izolasyonun
tanklarda kullanilmas1 durumunda tankin titresim periyodu uzamakta ve dolayisiyla
da rezonans araligindan uzaklasilmaktadir. Bu sistemin diger bir avantaji da enerji

sOniimii i¢in bir mekanizma sunmasidir.

Yakin zaman igerisinde sivi dogalgaz depolama tanki projesi i¢gin Bomhard and
Stempniewski 1993’te bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada sivilastirilmis dogalgaz

depolar ¢ift cidarli diisiiniilmiistiir.
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Sivi dogalgaz tanklarimin kapsiteleri 150.000 m® ¢ ulasmaktadir. Yakin zamanda
Giliney Kore ve Yunanistan’da uygulanan sivilastirilis dogalgaz depolama tanklari
projeleri meveuttur. Giiney Kore’de uygulan ilk projede 100.000 m® kapasitesinde
tasarlanmis ve projelendirilmistir [62]. I¢te gelik malzemeden silindirik tankin disina
ongermeli betonarme tank, iki uygulamada sirasiyla 30 ve 68 m. yliksekliklerinde
uygulanmistir. Zayif zemin durumundan dolay1 kazik temel kullanilmistir. Tabaninda
60 cm caphi ve 22,8 cm yiikseklikli yiiksek soniimli kaucuk kullanilmistir.
Projelendirme periyodu 3 sn olarak belirlenmistir. %2 lik bir depreme kars1 koyacak
seviyede dizayn yapilmistir. Yunanistan’daki projede 65.000 m’ lik 2 tank
yapilmustir. I¢ tank nikel-celik malzemeden dis tank ise Ongermeli betondan
yapilmistir. Cap1 65,7 m ve yiiksekligi 22,5 m. dir. Burada bir izolasyonlu bir de

izolasyonsuz tank yapilmustir.icteki ince cidarli gelik termal etkileri azaltacak sekilde

dizayn edilmistir.

Resim 3.4.Yunanistan’daki sivilagtirilmis dogalgaz tanki yapim asamasinda

Silindirik sivi depolama tanklarinda sismik izolasyon uygulamalari tank-zemin
iligkisi igerisinde dikkate alinmaktadir. Burada tabanin kismen zeminden ayrilmasi
veya zemine tam ankrajina gére modeller Onerilmistir.Housner duvarlarin esnek
olmasi durumu i¢in 6nerdigi matematiksel model Sekil 3.2 de verilmistir. Buna gore
sivinin zemine yakin olan bdliimiinde bir kismi tankla ayni hareketi yapmakta ve bu

stvi kiitlesi rijit bagh olarak gdsterilmektedir.[63-64,68-69] Impulsif ve salinim
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kiitleleri ve bunlara karsilik gelen yiikseklikler sekilde gosterilmistir.my =mjrtme
toplam impusif kiitlenin hesabinda kullanilmistir. m, ise salinim etkilerinden dolay1

olugmus olan s1vi1 kiitlesini gostermektedir.

Mo
m ¢
JINT:
..CD
=
<
= A

a(t)

Sekil 3.2.Esnek duvarli depolar i¢in Haroun-Hausner modeli

Sivi —yap1 etkilesiminde Malhotra nin modelinde zemin etkilesimiyle beraber

diistiniilmiistiir. Bu yaklasimda taban tam ankastre olarak diistiniilmektedir.

Bir sonraki boliimde aktarilacak olan dinamik analiz modelinde de dikkate alinacak
olan sistem Onerisi ve matematik modeli Sekil 3.3’de verilmektedir. Malhotra bu
calismasinda salmim etkilerini dikkate almamistir. Matematiksel modelde taban
kalkmalar1 g6z Oniinde bulundurularak c¢evre kenarlar yay modeli ile
tanimlanmaktadir. Kiitle sadece impulsif olarak tek serbestlik dereceli sisteme uygun

onerimde bulunulmustur.
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Sekil 3.3.Zemine oturan tam ankastre olmayan silindirik siv1 tank i¢in sistem Onerisi

Uo
—fph
m

§ L)

Sekil 3.4.Zemine oturan, tam ankastre olmayan silindirik sivi tank i¢in matematik
model Onerisi

Malhotra’nin salmim etkilerini de dikkate alan modeli ise Sekil 3.4 de

verilmektedir.Bu sekillerdeki m; ve m, impulsif ve salinim kiitleleri , h; ve h
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kiitlelerin tek serbestlik dereceli sistemde esdeger yiikseklikleri , ®; ve ®. dogal
frekanslari, C; ve . impulsif ve salinim soniim oranlar1 Housner’in [74] yada

Veletsos vd.nin [49] ¢alismalarindan alinabilir.

isolasyon tabakasa
~

¢) Kesit A-A’ d) Kesit B-B'

Sekil 3.5.Zemine oturan tam ankastre olmayan silindirik siv1 tank detay1

. 171

Sekil 3.6.Zemine oturan, tam ankastre olmayan silindirik sivi tank i¢in matematik
model Onerisi
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4. SILINDIRIK TANKLARIN DINAMIK ANALIZi

4.1. Dinamik Analiz Temelleri

Silindirik sivi depolama tanklarinin dinamik 6zelliklerini belirlemeyle ilgili ilk
arastirmalar, 1850 li yillara dayanmaktadir. Bir 6nceki boliimde teknik literatiir
caligmalarinda da yer verilen L. Rayleigh 1883 de yapmis oldugu calisma silindirik
bir depo igerisindeki sivinin titresimini incelemistir. Bu incelemeyi takiben silindirik
depolarla ilgili bir ¢ok calisma yapilmistir.Bu arastirmalar oOzellikle akaryakit
depolar1 ile ilgili yaygin kullanim dolayisiyla giliniimiize kadar hizla devam
etmistir.Silindirik depolar {izerine yapilan arastirmalarda incelen konular baslica

sunlardan olusmaktadir[64].

e Depo-Sivi etkilesimini dikkate alinmasi

¢ Depo- Zemin etkilesiminin dikkate alinmasi

¢ Depoda meydana gelebilecek salinim hareketinin dikkate alinmast

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

e Depolarin burkulmasinin dikkate alinmasi

¢ Dinamik 6zelliklerin deneysel olarak belirlenmesi

Bunun yani sira teknolojilerdeki gelismelere bagli olarak

¢ Depolarin sismik yalitim uygulamalari da ilave edilecektir.

Sivi ile dolu olan bir tank hidrolik ve yapisal ¢oziimlerin optimum degerleri icin
hesaplanip, modellenir. Normal betonarme yapilar i¢in zor olan deprem hesab1

hazne-siv1 ve hazne —zemin etkilesimi olan tanklar i¢in daha komplekstir.

Bu béliimde rijit zemine tam ankrajli sivi depolama tanklarina iligkin hesap yontemi
ve bir uygulama O6rnegi verilmektedir. Pratik uygulamalar1 kolaylastiran ¢izelge ve

grafikler bir 6rnekte kullanilacaktir.
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Silindirik sivi depolama tanklarinin dinamik analizi konusunda yapilan c¢aligsmalar
diger yapilara gore daha karmasiktir. Dinamik analizi yapilacak olan tankin sivi-yap1
stvi-zemin etkilesimi modelleri yapildiktan sonra bunlarin tek serbestlik dereceli

sistemlerle kiyaslamalar1 yapilmaktadir.

Taban sismik izolasyonlu yapilar iizerinde zemin yap1 etkilesiminin dinamik

davraniglar1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir [65,66].

4.2. Gelistirilen Modeller ve Analiz Yaklasimlan

S1vi depolama tanklarinin dinamik analizi konusunda iki simif depoyu birbirinden

ayirt etmek gerekmektedir:

Doluluk orant h/R<1,5 olan s1g depolar.

Doluluk orant h/R >1,5 olan derin depolar.

Burada;

h:tankin i¢indeki s1v1 yiiksekligidir.

R :tankin yar1 ¢apidir.

Tanktaki siv1 kiitlesi tam dolu durum igin rijit kiitle gibi davranir. Newmark ‘a gore

dalga olusumu %2 derinlik miktar1 bos olan depoda dikkate alinacaktir [67].

Bu c¢alismalardaki kabul tanktaki sivinin sikismaz oldugudur. Wastergaard sivinin

sikigabilir kabul edilmesindeki hata paymi %4 orani olarak vermistir.

Diger kabul ise tankin temel zeminine ankastre olarak oturdugudur. Jacobsen’e gore
tanktaki hiz alani dogrudan zeminle ilgilidir. Fakat zamanin basing tizerindeki
etkilerini gozoniine almadigi icin salinim ve impuls etkilerini hesaba almaz. Bu

yilizden kullanish degildir.
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Hunt ve Priestley yontemi impuls etkisi ve salinim etkisini dikkate alir. Ancak
zemin ivmesinin sonuglarda fazla bilinmeyen olarak yer almasi sakincasini teskil

etmektedir.

Housner tarafindan yapilan ¢aligmalarda rijit silindirik tanklar i¢in salinim ve impuls

etkilerini birbirinden ayrilarak verilmistir.

Sivilarin ivmelenmesinin sonucu olan sivi  tepkisi impulsif tepki olarak ele
alinmakta, sivinin dinamik hareket sonucu olusan ¢alkalanma, yani salinim yapmasi

salinim etkisi olarak ele alinip modellenmektedir.

Hunt ve Priestley ile Housnere ait olan her iki hesap yontemi tankin h/R doluluk
oraninin her degeri i¢in uygulanabilir.Bu yontemler h/R <1,5 doluluk oranina sahip

tanklar i¢in birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Housner ‘in hesap yontemi modeli su sekildedir:

Esdeger mekanik model; esdeger sivi kiitlesinin uygulandig1 yatay etkiye esit etki
meydana getiren h; yliksekliginde depoya rijit olarak bagli, m; kiitlesini dikkate almak
suretiyle elde edilmistir.S1vi saliimi ihmal edildiginde impuls etkisinin esdeger
sistemi Sekil 4.1 de verilmektedir. Salinim etkileri ise, aktif kiitle ad1 verilen, sivi

kiitlesinin diger bir kisminin deprem etkisi altinda salinim hareketi yapmasindan ileri

gelmektedir
- - - - _ u/_,.-——‘* Ai;l i
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Sekil 4.1.S1v1 salinim1 ithmal edilmis impuls etkisinin esdeger sistemi
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Sekil 4.2.Salinim basincinin esdegeri (duvarlar {izerinde)

Modelin mekanik esdegeri h,, ya da h*  seviyelerinde k, yay katsayilariyla

tutulmus n tane m,, kiitlesini dikkate almak suretiyle elde edilmektedir. Yatay
salimimlar aktif sivi  kiitlesinin olusturdugu titresim etkilerine esit bir etki

meydana getirirler.

Egilme momentinin hesabt  i¢in dikkate alinan etkiler duvarlar {lizerindeki

etkilerdir. Bu durumda m,, kiitleleri h* seviyesinde etkirler. (Sekil 4.3)

on

Sekil 4.3.Salinim basincinin taban ve duvarlar iizerinde esdegeri

Housner hesap yonteminin diger hesap yontemleriyle karsilastirildiginda gergekei

oldugu goriilmektedir.

Hunt ve Priestley ile Housner’e gore salinim basinglarinin karsilagtirilmas: ancak
am  akselogramive S, ivme spektrumu yardimiyla yapilabilir. Bununla beraber

Housner’e gore € ; doluluk oran1 h/R<1,5 olan depolarda salinim basinglarinin c¢a-



37

buk azaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik, doluluk oranmi kiiciik betonarme ya da
celik dairesel tanklarda bu azalma ¢ok yavas oldugundan Housner’in yaklasik

yontemi kullanilabilir.

Malhotra ve calisma arkadaglarinin model Onerisi ise impulsif ve salinim etkilerini
dikkate alan Sekil 4.4 verilen modeldir. Impulsif etkiler aktif salimm etkilerine

benzer sekilde yay modellemesi yapilarak ¢6zliim yoluna gidilmistir[68,69].

—
1
_—~"" |
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Sekil 4.4.Tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenen sivi dolu tankin esdegeri

Malhotra tarafindan da niimerik olarak c¢alisilan dinamik davranisin [70] sadece
impulsif ve konvektif kiitlenin 1. mod davranislarini gz Oniinde bulundurularak

yeterli dogrulukta tahmin edilebilecegi deneysel olarak da gosterilmistir [71].

4.3. Silindirik Depolama Tanklarinda Dinamik Analiz Uygulamalar:

Biiylik kapasiteli zemine oturan silindirik tanklar cesitli sivilart depolamakta
kullanilagelmistir (igme suyu, yangin suyu, petrol iriinleri, kimyasallar ve
stvilagtirllmis dogal gaz). Glglii yer hareketleri esnasinda tanklarin tatmin edici
randimani saglamasi modern yapilarda ¢ok Onemlidir. Yetersiz dizayn ve

detaylandirma ile yapilmis tanklar gegmis depremlerde biiyiik zararlar gérmiislerdir.
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Modele esas ¢elik depolama tanklarinin deprem zararlar1 degisik formlarda olabilir.
Biiyiik eksenel basing gerilmeleri, tank duvarlarinin kirise benzer egilmeden dolay1

“fil ayag1” benzeri burkulmalara sebep olabilir [72,73]

Resim 4.1.Tankta goriilen fil ayagi benzeri burkulma.

Sekil 4.5.Tankta goriilen fil ayag1 benzeri burkulma.
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Resim 4.2. Tankin iist kisminda s1vi salinimindan kaynaklanan hasar .

Salimim dalgalar1 ¢atida ve tank duvarlarinin ilizerinde hasara sebep olmaktadir
(Resim 4.2). Zayif detaylandirilmis, yiiksek gerilmelere maruz kalan ve yanlis
sekilde temele ankrajlanan tank duvarlari patlatmaktadir. Temel makaslamasi tankin

kayma siirtiinmesinin iizerinde etki yapmasiyla hasar olusturmaktadir.

Temelin kalkmasi, ankrajli veya kismen ankrajli tanklarda, dikey yer degistirmeler
ve noktasal gerilmeler yliziinden plaka-taban kirilmalarina sebep olur. Zeminin

diizensiz oturmasi ise boru baglantilarinin hasarina sebep olur.

Tanklarla ilgili 6nceki ¢aligmalar rijit zemin iizerine oturan rijit tanklarin i¢indeki
stvilarin karakteristiklerini ele almaktaydi [50]. Bu ¢alismalar gostermistir ki, uzun
peryotlu salinimdan dolay1 hareketlenen bir parga sividan geride kalan kisim,
duvarla beraber hareket etmektedir. impulsif sivi olarak bilinen kisim devrilme
momenti ve temel kesme kuvvetine ¢ogunlukla etkide bulunmaktadir. Bunlarin
zeminle ayni hizlanmay1 yaptig1 tespit edilmistir. Salinim yapan sivi serbest yiizeyi

dalgalarinin yiiksekliginde etkilidir.
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Tank duvarlarinin esnekligi yerin pik ivmelenmesinin birka¢ kat biiyiik degerinde
impulsif etkilere sebep olabilmektedir [51]. Bu degisim impulsif tesirleri onemli
derecede degistirmektedir. Konvektif yada diger adiyla salinim etkileri pratikte tank
duvar1 ve zeminin esnekliginden, uzun periyotlu salinimlardan dolay1

etkilenmemektedir.

Tanklar {izerindeki caligsmalar, deprem etkilerini dikkate alirken tabanlarina tam
ankrajli kabul edildi. Pratikte bu fizibl ya da ekonomik degildir. Kismen ankre
edilmis ve ankre edilmemis rijit zemine oturan tanklarda taban kaldirma etkisi
lizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismalar gostermistir ki taban kaldirma
kuvvetleri i¢ hidrodinamik kuvvetleri azaltir, fakat tank duvarlarindaki basing

gerilmesini 6nemli dl¢iide artirir.

Daha sonraki ¢aligmalar gosterdi ki, direk esnek toprak zemine oturan tanklarin taban
kalkmasi, tanklardaki eksenel basing gerilmelerin yiikselmesine neden olmamaktadir,
fakat zemin sizintilarina ve plagin siir ¢izgisinde biiylik plastik donmelere neden
olabilmektedir. Esnek zemine oturan ankrajsiz tanklar bu yiizden fil ayagi benzeri
burkulmaya daha az meyillidir, fakat daha ¢ok beklenmeyen zemin oturmalari ve
plak-kabuk (duvar) birlesim yerinde metalin yorulmasindan dolay1 olusan yirtilma ve

patlamalara meyillidir.

Tank-s1v1 etkilesiminin dikkate alindigi modellerde impulsif ve salinim titresim
modlar tek serbestlik dereceli sistemlere genellestirilebilir(Bkz.Sekil 4.4). Pratikte
modeli yukaridaki gibi uygulanan sistemlerde ilk birkag titresim modunun dikkate
alinmasinin analiz i¢in yetecegi diisiiniilmektedir. Bir depremde tek serbestlik

dereceli birgok parga birlestirilip siiperpoze edilerek dikkate alinabilir.

Tanklardan ¢ogu (0,3 < % < 3) ( h tanktaki su yiiksekligi ve r tankin yaricap1 olmak

lizere) oranlar1 arasinda kalan degerlerde yapilmaktadir. Ilk impulsif ve ilk salinim
modlarindaki kiitleler tanktaki toplam kiitlenin % 85-98’1 oraninda hesaba dahil

edilmektedir. Siv1 titresiminden kalan kiitle, derin tanklarda (H/r >1,5) ilk impulsif
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moda eklenir, s1g tanklarda (H/r < 1,5) ise ilk salinim moduna eklenir.

Sonuglar gostermistir ki ilk impulsif ve ilk salinim modlarinin kullanilmasi hesaplar
icin yeterli olmaktadir. Bazi model uygulamalarinda biitiin siviy1 bu modlarda
hesaba katmak o6zel degerler i¢inde yeterli olur. Uygulayacagimiz ~ modifikasyon,
Veletsos vd. nin uyguladig sistemden farkli olarak bazi1 degisiklikler ve kabuller

igerir.

» Tank — s1v1 sisteminin sadece ilk impulsif ve ilk salinim modlar kullanilacaktir

» En yiiksek impulsif mod kiitlesi ile ilk impulsif mod kiitlesi,en yiiksek salinim
mod kiiltesi ile ilk salinim model kiitlesi birlestirilir. Yiiksek modlarda devrilme

momenti hesabinda impulsif ve salinim yiikseklikleri ayarlanmalidir.

» Cesitli duvar kalinliklar1 i¢in g¢elik tanklarda uygulanan impulsif peryod
formiillerinin beton tanklarda da uygulanabilmesine miisaade eden genellemeler

yapilmalidir.

= Impulsif ve salmim karsiliklar1 karekok degerlerinden ¢ok sayisal — degerleri

alinarak birlestirilir[74].

Model Ozellikleri

Impulsif ve salimim dogal periyotlar:

H

Timp = Ci—\/; 4.1)
\Nh/ rx\/f

T, =CAr 4.2)

h : esdeger iiniform kalinlik (tank duvarinin)

p : stvinin kiilte yogunlugu.



42

E : tank materyalinin elastisitesi

Ci; boyutsuzdur C.ise s/ Jm ile ifade edilir.

Impulsif ve salimim kiilteler (m; ve m.) Sekil 4.6 veya Cizelge 4. 1 de toplam siv1

kiitlesinin (my) kesirli ifadelerinden alinabilir.

(.8
(L& 1

0.4 -

Sekil 4.6.Impulsif ve salinim kiitlelerinin toplam s1v1 kiitlesine orani

Toplam taban kesme kuvveti:

Q: (mi+mw+mr)*se (Timp) + me Se (Tcon) (43)

verilebilir.

my= tank duvarlarinin kiitlesi

m,= tank ¢atisinin tavaninin kiitlesi

Se.(Timp) impulsif dalga ivmesi (¢elik ve 6n gerilmeli beton i¢in elastik davranis
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spektrumu % 2 indirilmis, beton tanklar i¢in % 0,5 indirilmis elastik davranis

spektrum degerleri alinabilir)

Se (Teon) salinim dalga hizi (% 0,5 elastik davranig inmis elastik davranig spektrum

degerleri alinabilir) (Sekil 4.7)

1.4
1.2 ';='.|.F'?'¢
|
L=2%
. 0.8
A
5 06
E
= 04
g
o
w02
il . . i T i . e,
T; 0.2 04 | 2 A T..6

Pervot, Tizn)

Sekil 4.7.%2 ve % 0,5 sonlim degerleri i¢in elastik davranis spektrumu

Tabandaki devrilme momenti, basit kiris teorisi kombinasyonudur. Tank duvarlarinin
altinda eksenel gerilmeye neden olur. Net devrilme momenti temel plakasi

uzerindeki

M= (m;hi+tmyhy+mh,)* Se (Timp) +me.he.Se (Teon) (4.4)

h; ve h, : impulsif ve salinim hidrodinamik duvar basincit merkezsel yiiksekligi

hy ve h; : tank duvarlarinin ve ¢atisinin agirlik merkezi yiikseklikleri,

Temel plakas: altindaki devrilme momentleri M tank duvarlarinin hidrodinamik



basinglarina bagli olmasinin yaninda taban plakasina da baghdir.

Tankin tabaninin hemen altindaki M’ momenti

M’= (Hlihi,"’l'nwhw"i'rnrhr)>l= Se (Timp) +mc~hc’~se (Tcon)

almabilir. h;” ve h.’ degerlerine Cizelge 4.1den veya Sekil 4.8 den alinabilir.

| _— e S S EEE E—————

1.5 2 25 3
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(4.5)

Sekil 4.8.Impulsif ve salmim yiikseklik faktdrlerinin toplam siv1 yiiksekligine orani

Cizelge 4.1.H/R oranina gore basitlestirilmis dinamik model parametrelerinin

tavsiye edilen degerleri

Hr G . [siVm] m; Ay m, /iy h/H h./H h'/H  h,VH

.3 028 209 0.176 0.824 0.400 0.521 2640 3414
0.5 774 1.74 0.300 0.700 0.400 0.543 1.460 1.517

.7 0.97 160 0.414 (.586 0.401 0.571 1.009 1.011
1.0 636 1.52 0.54% 0.452 0.410 .616 0.721 0.785
1.5 h.06 148 (.686 0.314 0.430 0.680 0.553 0.734
2.0 621 148 0.763 0.237 0.448 0.751 0500  0.764
2.5 h.56 148 0.810 0.190 0.452 0.704 0480  0.796
3 T.03 0 148 0.842 0.158 0.453 0.825 0.472 0.825
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Tank direkt zemine oturursa M, tank duvari, temel ankraji ve zemin hesabinda
kullanilacaktir. Radye temele oturursa M tank duvarlar1 ve ankrajlarda kullanilacak,
M’ ise zemine bagl dizaynda kullanilabilecektir.
S1v1 ylizeyindeki ylikselme miktari
s (r
d = RM (4.6)
g

ile hesaplanacaktir.Burada g yercekimi ivmesidir.

Detayli modele ait analizden gelen degerlerle sunulan prosediirden elde edilen
sonuclarin kiyaslanabilmesi icin {i¢ tank kiyaslanmistir. Sonuclar Cizelge 4.2
verilmistir. Ug¢ model analiz sonuglar1 karekdk ve sayisal yollarla hesaplanmustir.
Net impuls ve salinim tepki degerleri karekok kuralina gore hesaplandiktan sonra
nlimerik ilave tepkiler eklenerek hesaplanmistir.Temel kesme kuvveti ilk modlarin

karelerinin toplaminin karekokii olarak

0=1@) +) (@) +{lo )} + (2] + () @.7)

hesaplanir.Burada Q] ve Q! ayn ayri ilk impulsif ve ilk salimim modlaridir. Tepki

spekturumu olarak Sekil 4.7 deki grafik kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2.Model analiz sonuglarinin kiyasi (1 kg =9,81 N)

r[m] H [m] hir O [MN] M [MNm] M’ [MNm] D [cm]
15 1.5 0.001 15.7 (14.9) 40.3 (44.6) 167 (164) 57(51)
15 1 0.001 53.6(52.4) 346 (334) 577 (557) 75 (66)
1.5 15 0.001 18.3 (16.5) 127 (123) 140 (136) 79 (67)

Tablodaki degerler karsilastirildiginda 6nerilen modelleme i¢in sonuglarin %2-10
detay modellerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. d yiiksekligi %12-18 detay
analizinden biiyiik degerler ¢ikmaktadir.
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4.4. Sayisal Ornek

Yukarida verilen detaylar dogrultusunda SAP2000 programina girilecek modelimiz

asagidaki karakteristiklere sahip olacaktir.

Yarigapt 10 m.toplam yiiksekligi 9,6 m olan c¢elik tank, 2 cm kalinliginda sag
lizerine oturacaktir. Tavanda 2 cm’ lik sa¢ malzemeden kapatllmls olacaktir. Radyal
lamalarla tavan ve tabanda takviyeler yapilmistir. Tank her yonde harekete miisait
olacaktir. Yatayda hareket kabiliyeti olacak olan tank radyal olarak 10 noktadan
visko-elastik soniimleme yapacak olan soniim elemanlar1 ile yatayda
engellenecektir. 10 noktanin se¢ilmesinde Housner’in titresim testlerinde deneysel
noktalara konan 6l¢iim aletlerinin yerleri dikkate alinmistir [74](Sekil 4.9). Yiksek
sonimlii kauguk kullanilarak yapilacak yalitimda tavan ve tankin zemini de sag

malzemeden yapilacaktir. Dolayisiyla siirtiinme etkisi ortaya ¢ikacaktir.[75]

Salomn
Favdedic

|

kubslislura

dletay 1a) '94

e |

TLST SERILERI |
vil_':-mrs_\ L jmm aldird '-, |_'\j 1
.l 1
)&7/ IR L %

TEST SER{IERT byl cilia |
iEy / ,

kayir cihaz J

/

detay (L)

Sekil 4.9.Vibrasyon testi i¢in deneysel diizenek
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Sekil 4.10.Radyal hareketlerin modlarinin semasi

Tankin 8 m yiikseklige kadar su ile dolu oldugu kabul edilecektir. (H/r=0,8)
Dolayisiyla tanktaki toplam sivi agirligi m=2,51*10 t. olur. Tankin yiiksekligi 4
pargaya boliinmiistiir. Tabandan 2 parca 1 cm. kalinlikta , tistte kalan 2 parca ise 0,8
cm alinmistir. Ancak modelde deformasyonlar1 rahat gorebilmek maksadi ile tank
yiiksekligini 10 adet sonlu elemana bolinmiistiir. Tank duvarlarinin toplam agirlig
mW=43*103 t ve agirlik merkezinin yiiksekligi hy=4,53 m. dir. Tankin ¢atis1 m=25 t.
agirlik merkezi ise h,=9,6 m. alinacaktir. %2 ila %0,5 indirilmis elastik davranis

spekturum degerleri Sekil 4.7 den alinacaktir.

Segilen duvar kalinliklarinin esdeger duvar kalinliklar1 agirlikli ortalama metodu ile

hesaplanirsa

_ 0,01*2,4*6,8+0,01*%2,4%4,4+0,008*2,4*2+0,008*0,8*0,4
24*%6,8+2,4%44+24*2+0,8%0,4

h =0,00968 m

Celik elastisite modiilii E=2*10"' N/m* (1kg=9,81 N)

Su yogunlugu p=1000 kg/m’
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H/r=0,8 icin C=6,77 ve C=1,57 s//m Cizelge 4.1 den veya Sekil 4.10 dan

alinacaktir.
10 | C, | ; i |
\ | | |
81 \ | |
6 : ; 5 |
| ] |
4 i |
I ‘_'_C‘ | : |
2 TS/
; i i .
0 - | | | |
0 0.5 ] 1.5 2 2.5 3

H/R
Sekil 4.11.Impulsif ve salinim katsayilar1 abag

8*+/1000

Timp=6,77* =0,123 s.

0,00968 W
10

Teon=1,57*/10 =4,96 s.

H/r=0,8 i¢in my/m=0,459 ve m/m=0,541 Cizelge 4.1 den
m=0,459%2,51%10°=1,15*10° kg
m=0,541%2,51*%10°=1,36*10 °kg

Cizelge 4.1 kullanilarak h;/H=0,404 ,h,/H=0,583 h;’/H=0,891 , h.’/H=0,954 oranlari

bulunur.

Boylece hi=3,23 m. h=4,66 m h;’=7,13 m ve h,’=7,63 m.
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Sekil 4.7 kullanilarak Tinp =0,123 s i¢in %2 indirilmis elastik davranis spekturum
egrisinden S¢(Timp)=0,874 g, salinim i¢in ise Teon =4,96 s igin %0,5 lik grafikten
Se(Teon) =0,07 g sismik davranis degerleri hesaplanir.

Es. 4.3’den

Q= (1,15+0,043+0,025)*10°*0,874*9,81+1,36*10°%0,07%9,8 1= 1 IMN (1kg=9,81 N)
Es 4.4’den
M=(1,15%3,23+0,043*4,53+0,025*9,6)*10°*0,874*9,8 1+1,36*10°*4,66= 40 MNm
Tabanin altindaki

M’=(1,15%7,13+0,043*4,53+0,025%*9,6)* 106*0,874*9,8 1+1,36%* 106*7,63*0,07*9,81
= &1 MNm

Salinim etkisinden kaynaklanan s1v1 yiizeyinin yaptigi diisey yer degistirme
d =10*0,07=0,7 m. olur.
4.5. Sismik Yahitim Uygulamasi Icin Dinamik Céziim Yaklasimlar

Tek serbestlik dereceli sistemlerin sismik yalitimi i¢in dikkate alinan yapi modeli
Sekil 4.12 de verilmektedir. Sismik yalitimi yapilan sistemin izolatdrleri arasinda
birbirlerine belirli bir rijitlikte baglanmalidir. Sismik izolasyon uygulanan sistemlerin
modlar1 izolatér konmamis sistemlerden bir fazladir.Ciinkii izolatér konan sistemde
yapimin moduna ilaveten alta konan izolatérde yer degistirme yapmaktadir.Bu yer

degistirmeler yapinin toplam yer degistirmesinden diistilmelidir[77].
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Sekil4.12.Sismik izolatér uygulamast a)Rijit mesnetlenmis yap: b)Taban Izolasyonlu
yap1

Tank uygulamamizda yiiksek sonlimlii kauguk yataklar kullanilacak oldugundan
dinamik analiz yaklagimi konusunda dikkate alinan yaklagim 6nem kazanmaktadir.
Tank periyodu yiiksek soniimlii kauguk malzeme kullanilmasi halinde artacaktir.
Ayrica ¢oziilecek sistemde kullanilan kauguk malzemeler dogrusal olmayan 6zellik
gosterir. Bu 6zellikler lineer yaklagsimdan farkli bir modal ¢6ziimii gerektirmektedir.
Dogrusal olmayan davranig gosteren sistemlerin dinamik analizi i¢in bazi dinamik
modelleme yaklagimlar1 kullanilmistir[76]. Sap2000 yapisal analiz programinda
dinamik analiz uygulamas1 Wilson tarafindan gelistirilen “Hizl1 Dogrusal Olmayan

Coziimleme Yontemi” kullanilarak yapilmstir.

Dinamik analiz yontemlerinden hangisinin islemlerde kullanilacagini tespit etmek
dogrusal olmayan analiz i¢cin 6nem arz etmektedir. Sap2000 yapisal analiz programi
dinamik analiz i¢in davranis spektrumu ve zaman tanim alaninda analiz

yapabilmektedir.

Sismik kuvvet veya deplasmanin pik degerini tahmin etmek i¢in kullanilan en
gilivenli tarafta kalan yontem, modal davramis biiyiikliiklerinin mutlak degerlerinin
toplamini kullanmaktir. Bu yaklagim, biitiin modlar i¢in maksimum mod degerlerinin

ayn1 anda olustugunu kabul eder.

Davranis spektrumu yontemi ise kuvvet ve deplasmanlarin maksimum pik
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degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan yaklasik bir yontemdir ve olduk¢a 6nemli
sinirlamalar vardir. Bu yontem, giivenilirlik derecesi diisiik bir tarzda sadece tahmin
edilebilen soniim 6zelliklerine sahip lineer elastik analizle sinirlandirilmistir. Yaygin
olarak kullanilan dogrusal olmayan (nonlinear) spektrumlarin ¢ok kiigiik bir teorik
arka plan1 vardir ve karmasik li¢ boyutlu yapilarin analizinde kullanilmamalidir. Bu
gibi yapilarda, ger¢ek dogrusal olmayan(nonlinear) zaman tanim alani (time history)

davranisinin kullanilmasi zorunludur [78].
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5. YAPISAL ANALiZ PROGRAMI iLE COZUMLEME

Sivi depolama tankinda impulsif ve salinim etkileri dikkate alinan modele yiiksek
sontimli kauguk yatak ve sonlimleyicilerin davranist ve etkinligini ortaya koymak
amaciyla ¢esitli modeller olusturulmus ve bu modeller SAP 2000 Nonlinear 9.0.3
versiyon paket programinda ¢oziimlenmistir. Yiiksek sonlimlii kaucuk yataklar ve
sonlimleyicilerin programa girisi ile ilgili karakteristikler ve degerler asagida

acgiklanmaktadir

5.1. SAP 2000’ in Baz1 Ozellikleri

Yap1 dinamigi ve deprem miihendisliginin temel ¢6ziim yollarindan sonlu elemanlar
metodunu kullanan SAP2000 programi gorsel olarak grafik ortamda ve veri tabani
dosyalarin1 disardan alima ve verme Ozelligi sayesinde disardan belli formatlar da

veri alarak ¢6ziim yapmaktadir.

Genelinde yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerini
yapabilmektedir. Zemin — yap1 etkilesimlerini dikkate alan programda Mod
Birlestirme (Response Spectrum) yonetime gore analizin yani sira Zaman Tanim
alaninda (Time History) dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapilabilmekte ve
taban izolatorleri yani kaucuk yataklar ile lineer olmayan analiz yapabilmektedir.

Viskoz soniimleyicileri de link elemanlar olarak tanimlama imkan1 vermektedir.

Ug boyutlu gorsellikte calismaya firsat veren program betonarme elemanlarda donati
hesab1, c¢elik ¢ubuk elemanlarinda profil se¢imi ve optimizasyonu imkani

vermektedir.

Sap 2000 paket programinda yiiksek soniimlii kauguk yataklar ve soniimleyiciler
nllink elemanlar ( lineer olmayan elemanlar) olarak tanimlanmistir. Nllink elemanlar,
viscoelastik sonlimleyiciler, yalnizca ¢ekme ve yalnizca basinca ¢alisan elemanlar
(gap ve hook), tek eksenli plastik malzemeler, lineer olmayan yatak elemanlar1 ve

sirtinme pandiili olarak calisan elemanlardan olusmaktadir. Yiiksek sontimli
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kauguk yataklar, dogrusal olmayan 6zellik gosteren link elemani ¢esididir.

Sap 2000 paket programinda, yliksek soniimlii kauguk yataklarin histerik davranisa
sahip oldugu gosterilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1.Histerik davranisa sahip yiliksek soniimlii kauguk yataklarin ii¢ boyutlu
kesme sekil degistirme 6zellikleri

Yiiksek sontim1ii kauguk yataklarda, kesme serbestlik derecesinin dogrusal olmadigi

kabul edilirse kuvvet-sekil degistirme iliskisi su sekilde olacaktir:

fuz =oran2.k2.d,, + (1- oran2).akma?2.z, (5.1)
fu; = oran3.k3.dy3 + (1- oran3).akma3.z; (5.2)
Burada;

k, ve k3: elastik yay sabitleri,

akma2 ve akma3: akma kuvvetleri,
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7, ve z3: histerik degiskenlerdir.

5.2. Sap2000 Paket Programinda Yiiksek Soniimlii Kaucuk Yataklarin Coziim

Yontemi

Sap2000 paket programinda, yiliksek soniimlii kauguk yataklarin zaman tanim
araliginda dogrusal olmayan ¢oziimii i¢cin Wilson tarafindan gelistirilen “Hizh
Dogrusal Olmayan Coziimleme Yontemi” kullanilmistir. Bu yontem smirli sayida
tanimlanmis dogrusal elemanlar ile yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Sap2000
paket programi Nllink adi verilen elemanlar1 dogrusal olmayan olarak tanimlar.[70]

Dinamik denge bilindigi iizere;

Kﬁu(!) + Cr}(l)+Mz'i(t)+ Iy (i): r(t) (5.3)
gibidir. Burada;

Ky: Nllink elemanlar disindaki elemanlarin rijitlik matrisi,

C: sOniim matrisi, M: diyagonal kiitle matrisi,

ry : Nllink elemanlarin dogrusal olmayan serbestlik derecesine bagli olarak olusan

kuvvet vektorleri,

u, u, ii: zemine gore olusan goreli yer degistirme, hiz ve ivmeler ve r: yik

vektorleridir.

Bu ¢6ziimlemede, dogrusal olmayan elemanlarin her bir serbestlik derecesi icin bir
dogrusal etkili rijitlik tanimlanmistir. Dogrusal olmayan serbestlik derecesindeki
etkili rijitlik istege bagli olarak degisebilir, ancak genelde maksimum dogrusal
olmayan rijitlik ile sifir arasinda degisir. Bu durumda genel denge bagintilar1 yeniden

yazilirsa;



Ku()+ Ci(e)+ Mii(t) = r(e)~[r,, (¢) - K u(?)] (5.4)
K=K, +K, (5.5)

olur. Burada;

Ki: Nllink elemanlarin disindaki tim dogrusal elemanlarin dogrusal serbestlik

derecelerindeki rijitlikleri ve
Kx: tiim dogrusal olmayan serbestlik dereceleri i¢in dogrusal etkili rijitlik matrisidir.

Bu c¢oziimleme sirasinda Ritz-vektor yontemi kullanilir. Standart teknikler

kullanilarak denge bagintilari modal formda yazilirsa:

Q%a(t)+ Aa(t)+[1Ja(t) = q(t) - 4. () (5.6)
seklindedir. Burada,

Q7 : yapisal frekansi veren diyagonal matristir ve,

Q* =D"KD (5.7)

olarak tariflidir.

A: Diyagonal modal soniim matrisidir ve,

A=0'CO (5.8)
olarak tariflidir.

[I]: Birim matristir ve,

[[]=2"Mo (5.9)
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olarak tariflidir.

q(t): Modal yiik vektorleridir ve,
q(t)=@"r(t) (5.10)
olarak tanimlidir.

gn(t): Dogrusal olmayan elemanlar i¢in modal kuvvet vektorleridir ve;
gy (€)= @ [ry () - K yu(0)] (5.11)

olarak tanimlidir.

a(t): Modal yer degistirme vektoriidiir ve,

u(t)=o a(t) (5.12)
olarak tariflidir.

®: Mod sekilleri matrisidir ve ¢6ziimleme sirasinda dogrusal olmayan modal
bagintilar her adimda ¢oziiliir. Program, bagintinin sag tarafindaki ifadeleri her adim
aralig1 i¢in dogrusal degistigini kabul eder. Bu bagintilar her iterasyonda kapali form
integrasyonu ile ¢oziiliir. Iterasyon islemine, ¢dziime yakinsama saglanana kadar
devam edilir. Eger yakinsama saglanamaz ise, program zaman adimlarini alt

adimlara bolerek yakinsamay1 saglamaya calisir.

5.3. Sap2000 Paket Programinda Modellerin Kurulmasi ve Coéziimleme

Sonuglan

Calismada, ti¢ farkli mekanik o6zellige sahip kauguk yatak kullanilmistir. Bunlar
disiik rijitlikli yumusak kauguk, orta dereceli rijitlikli orta sert kauguk ve yiiksek
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modelde de bu kaucuk yataklar ile radyal dogrultuda soniimleyiciler birlikte
kullanilmiglardir. Kauguk yataklarin ve soniimleyicinin karakteristik ozellikleri

asagida verilmistir [68,77].

Kauguk yataklarda ;

Cizelge 5.1.Kullanilan kauguk malzemeler

Son
Dusey Baslangig | Etkili Akma Rijitligin
Malzeme | Rijitlik Rijitligi Rijitlik Kuvveti ik Rijitlige | Kalinlik | Kiitle
Ozelligi (T/m) (T/m) (T/m) (T) orani (m) (t)
Yumusak | 178.550 178,60 26,78 2,27 0,20 0,18 0,017
Orta Sert | 140.000 794,00 110,00 7,94 0,04 0,18 0,017
Sert 280.000 1.270,00 | 190,00 12,70 0,055 0,18 0,017

Yatay soniimleme apareyleri i¢in asagidaki degerler kullanilarak analize

baslanmugtir.

Dogrusal 6zellikler: Dogrusal olmayan ozellikler:
Efektif rijitlik =0 t/m Rijitlik = 1,786. 10" t/m
Efektif soniim=0 k-sec/in Sontim= 837300 ton-s/m

Soniim tissii=0,5
Uzunluk:1 m.

:0,05 H yiiksekligi.

olan degerlerle modele baglanilmistir. C6ziimde kullanilan tank modelleri El Centro,
Northridge ve Marmara depremi igin izmit Meteoroloji verilerine gore Cizelge 5.2,

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 de verilmistir.
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Cizelge 5.2.E1 Centro deprem verilerinin ¢6ziimiinde kullanilan tank sistemi

modelleri

Model | Kullanilan Tank Sistemi
ELC 1 | El Centro Deprem Verileri Uygulanan Ankastre Mesnetli Tanimlanmus Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli
ELC2 Yalitilmig Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kaucuk Yatak ve Soniimleyici
ELC3 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmis Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli
ELC 4 Yalitilmig Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kauguk Yatak ve Soniimleyici
ELCS Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmig Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Sert Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli Yalitilmig
ELC® Tank Sistemi

El Centro Deprem Verileri Uygulanan Sert Kauguk Yatak ve Soniimleyici Kombinasyonu
ELC7 Kullanilarak Temeli Yalitilmis Tank Sistemi

Cizelge 5.3.Northridge deprem verilerinin ¢oziimiinde kullanilan tank sistemi

modelleri

Model | Kullanilan Tank Sistemi
NRT 1 | Northridge Deprem Verileri Uygulanan Ankastre Mesnetli Tanimlannmis Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kaucuk Yatak Kullanilarak Temeli
NRT 2 Yalitilmisg Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kaucguk Yatak ve Soniimleyici
NRT 3 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmig Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli
NRT 4 Yalitilmig Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kaucuk Yatak ve Soniimleyici
NRTS Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmis Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Sert Kaucuk Yatak Kullanilarak Temeli
NRT 6 Yalitilmig Tank Sistemi

Northridge Deprem Verileri Uygulanan Sert Kauguk Yatak ve Soniimleyici
NRT7 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmis Tank Sistemi
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Cizelge 5.4.Marmara depremi Izmit Meteoroloji deprem verileri kullanilarak yapilan
tank sistemi modelleri

Model Kullanilan Tank Sistemi

izmT 1 | Northridge Deprem Verileri Uygulanan Ankastre Mesnetli Tanimlanmis Tank Sistemi

. Northridge Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kaucguk Yatak Kullanilarak Temeli
IZMT 1 Yalitilmig Tank Sistemi

. Northridge Deprem Verileri Uygulanan Yumusak Kaucuk Yatak ve Soniimleyici
IZMT 3 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmis Tank Sistemi

. Northridge Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli
IZMT 4 Yalitilmig Tank Sistemi

. Northridge Deprem Verileri Uygulanan Orta Sert Kaucuk Yatak ve Soniimleyici
IZMT 5 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmig Tank Sistemi

_ Northridge Deprem Verileri Uygulanan Sert Kauguk Yatak Kullanilarak Temeli
IZMT 6 Yalitilmig Tank Sistemi

' Northridge Deprem Verileri Uygulanan Sert Kauguk Yatak ve Soniimleyici
IZMT7 Kombinasyonu Kullanilarak Temeli Yalitilmig Tank Sistemi

Coziimde, dinamik analiz boliimiinde de anlatildig1 sekilde zaman tanim araliginda
modellerin analizleri yapilmistir. Tank sistemlerinin zaman-tanim araliginda
dogrusal olmayan dinamik c¢oziimlemesi yapilarak, birbirleriyle karsilastirmalari
yapilmistir. Tank sistemlerine 18 Mayis 1940 El-Centro depremi, 17 Ocak 1994
Northridge depremi kayitlar1 ve 1999 yilinda Izmit Meteoroloji Miidiirliigiinde
bulunan cihazlardan aliman Marmara deprem verileri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu
verilerin dogu-bati ve kuzey-giiney ivme-zaman degisimleri Sekil 5.2-5.7°de
gosterilmigtir. 3 farkli deprem verisi ankastre mesnetli, yumusak, orta sert ve sert
kauguk yataklar kullanilarak ve ayrica her bir tip kauguk yatak ¢esidi i¢in silindirik
tankin yan yiiziinden radyal dogrultuda soniimleyici kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tank
modeli dinamik analiz boliimiinde verilen sayisal Ornek temel alinarak
modellenmistir. El Centro, Northridge ve Izmit Meteoroloji Istasyonundan elde
edilen deprem ivme degerlerinin Kuzey- Giiney bilesenleri X dogrultusunda, Dogu-
Bat1 ivme degerleri Y dogrultusunda uygulanmistir. El Centro ve Northridge deprem

verileri 0,02 sn aralikla 1500 adimda toplam 30 sn ‘lik zaman-tanim araliginda
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¢Oziilmiistiir. Izmit Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan ivme degerleri ise 0,005 sn
aralikla 8000 adimda toplam 40 sn. lik zaman - tanim aralifinda ¢oziilmiistiir.
Bundan sonraki sayfalardaki ivme-zaman grafikleri incelendiginde grafiklerin
sontimlerinin arttigi kisimlar dikkate alinmamistir. Burada siiriiler goz Oniine
alinirken SAP2000 yapisal analiz programinin ¢oziim boyutunu kii¢liltmek icin

deprem ivme etkisinin azaldig siire¢ dikkate alinmamastir.

17 Agustos 1999 da Kocaeli de meydana gelen depremin Izmit Meteorloji
Istasyonundaki cihazdan alman kayit verileri Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem
Aragtirma Dairesinden almmustir. 1940 El Centro depreminin kayitlar
(http://peer.berkeley.edu/research/motions/) ile 17 Ocak 1994 Northridge depreminin
kayitlar1 ise Pasific Engineering’in peer strong motion database record (alhambra -
fremont school)dan alinmigtir. Tank- zemin etkilesimi ve temel detaylandirmalarinda
kayitlarin alindigi zemin &zelliklerinin detaylandirma ile ilgili c¢alismalarda

kullanilmast uygulamalar i¢in daha dogru yaklasimlar saglayacaktir.

Depremlerin Z dogrultusundaki diisey bilesenleri kiiciik oldugu icin ¢oziimlemede

dikkate alinmamustir.

Coziimlerde zeminle —yap1 etkilesimi irdelenmemis olup zeminle ilgili ¢oziimler
sistemde dikkate alinmamistir. Zemin ve temel tasarimi i¢in gereken moment

degerleri zemin modiilii girilerek tekrar degerlendirilmelidir.

Tank modeli icerisine tek serbestlik dereceli sistem modeli olusturulurken impulsif
ve salimim(konvektif) kiitleler tek serbestlik dereceli sistem ongoriisiiyle yapiya rijit

diyafram olarak baglanmis olup bu baglant1 detay1 ayrica irdelenmemistir.
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Sekil 5.6.17 Agustos 1999 Marmara depreminde izmit Meteoroloji Miidiirliigii
kuzey- gliney ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.7.17 Agustos 1999 Marmara depreminde izmit Meteoroloji Miidiirliigiinden
alinan dogu bat1 ivme-zaman grafigi

Sap2000 yapisal analiz programinda modellenen tankin ankastre mesnetli ve Kauguk

izolatdr ve soniimleyici birlikte uygulandiginda olusan sekiller asagida verilmektedir.
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Sekil 5.8.SAP2000 yapisal analiz programinda ankastre mesnetli model
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Sekil 5.9.SAP2000 Yapisal analiz programinda kauguk yatak(izolator) ve
soniimleyici (damper) kullanilarak tasarlanan model tank
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Sekil 5.10.SAP2000 Yapisal analiz programinda kaucuk yatak(izolator) ve
soniimleyici (damper) kullanilarak tasarlanan model tank kesiti

Sekil 5.11.Sap2000 Yapisal analiz programinda kauguk izolatdr (yatak) ve
soniimleyici kullanilarak tasarlanan model tank tabani
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Cizelge 5.5.Modellerin incelenmesinde dikkate alinan kriterler

Incelenen Kriter Kriter Bashigi

Tankin X Ekseni Yoniinde Maksimum Taban Kesme Kuvveti

Tankin Y Ekseni Yoniinde Maksimum Taban Kesme Kuvveti

Tankin X Ekseni Yoniinde Maksimum Taban Momenti

Tankin Y Ekseni Yoniinde Maksimum Taban Momenti

Tank Tabaninda Kullanilan Kaucuk Yataklarin X YoOniinde
Deplasmani

Tank Tabaninda Kullanilan Kaucuk Yataklarin Y YOniinde
Deplasmani

Tankin Tavanmin X yoniindeki Goreli Ivmesi

m (OO w| >

Tankin Tavanmin Y yoniindeki Géreli ivmesi

Tankin Tavanmin X ydniindeki Maksimum Ivmesi

Tankin Tavanmin Y ydniindeki Maksimum Ivmesi

ARG ™

Tankin Aktif Modal Periyodu

5.3.1. El Centro deprem ivmesine gore yapilan ¢o6ziim

Sekilde modellemesi goriilen 10 m yaricapli, 9,6 m yiiksekligi olan ve H=8 m.
yiikseklige kadar su ile dolu olarak dinamik analiz boliimiinde 6zellikleri verilen tank
zaman tanim alaninda El Centro depremi verileri kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonucta

elde edilen maksimum taban kesme kuvveti ve moment grafikleri asagida verilmistir.

Tanklar genelde zemine serbest olarak oturtulmaktadir. Ancak modelleme yaparken
zemine rijit oturdugu varsayillan tank modeli, sadece kauguk yataklar ve
soniimleyicilerin etkilerini dikkate alacak olan ¢6ziim icin Oncelikle ankastre

mesnetli olarak ¢oziilmiistiir.

Daha sonra mesnetlerin diigiim noktalarina yerlestirilen yiiksek soniimlii kauguk
yataklar kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Kauguk yatakli bu modele ek olarak diger
bir model de ise tanklarin zemine yakin bolimlerindeki burkulmalar1 ve tankin
kaucuk yataklarin yatay deplasmanlarini soniimlemek suretiyle engelleyerek ilk
konumlarina dénmelerini kolaylastiracak sekilde hareket etmesine yardimer olacagi
tasarlanan stimleyiciler dikkate alinarak 0,05 h. seviyesinden radyal dogrultuda 10

noktadan viskos soniimleyici kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.
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Yapilan ¢6ziim sonucu elde edilen taban kesme kuvvetleri ve momentlerin zamanla

degisim grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 5.12.El Centro verileriyle ankastre mesnetli sistem ¢6ziimii x dogrultusunda
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Sekil 5.13.El Centro verileriyle ankastre mesnetli sistem ¢oziimii y dogrultusunda
taban kesme kuvveti -zaman grafigi
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69

400
300 -
200 -

100 +

A A
IRV A Y A W A ¥

w M

-300 - Maks:302

-400 - |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Maks Taban Kesme Kuvveti (t
o

Sekil 5.16.El1 Centro verileriyle yumusak kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢oziim x
dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman grafigi
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Sekil 5.17.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim y
dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman grafigi
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Sekil 5.18.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢oziim x
dogrultusunda maksimum moment - zaman grafigi
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Sekil 5.19.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim y
dogrultusunda maksimum moment-zaman grafigi
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Sekil 5.20.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziim x dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti -zaman
grafigi
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Sekil 5.21.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak ve soniimleyiciyle yapilan
¢Oziim y dogrultusunda maks taban kesme kuvveti -zaman grafigi
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Sekil 5.22.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢6ziim x dogrultusunda maksimum moment -zaman grafigi
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Sekil 5.23.El Centro verileriyle yumusak kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziim y dogrultusunda maksimum moment -zaman grafigi
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Sekil 5.24.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim x
dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman grafigi
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Sekil 5.25.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim y
dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman grafigi
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Sekil 5.26.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim x
dogrultusunda maksimum moment - zaman grafigi
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Sekil 5.27.El Centro verileriyle orta sert kaucuk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziim y
dogrultusunda maksimum moment-zaman grafigi
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Sekil 5.28.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak ve sonlimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziim x dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti -zaman
grafigi
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Sekil 5.29.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢6ziim y dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti -zaman
grafigi
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Sekil 5.30.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢6ziim x dogrultusunda maksimum moment -zaman grafigi
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Sekil 5.31.El Centro verileriyle orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziim y dogrultusunda maksimum moment -zaman grafigi
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Sekil 5.32.El Centro verileriyle yiiksek sonlimlii kauguk yatak kullanilarak yapilan
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Sekil 5.33.El Centro verileriyle yiiksek soniimlii kauguk yatak kullanilarak yapilan
¢ozlim y dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman grafigi
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Sekil 5.34.El Centro verileriyle yiiksek sonlimlii kauguk yatak kullanilarak yapilan

¢ozliim x dogrultusunda maksimum moment - zaman grafigi
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Sekil 5.35.E1 Centro verileriyle yiiksek soniimlii kauguk yatak kullanilarak yapilan
¢ozliim y dogrultusunda maksimum moment-zaman grafigi
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Sekil 5.36.El Centro verileriyle yiiksek soniimlii kaucuk yatak ve sonlimleyici
kullanilarak yapilan ¢6ziim x dogrultusunda maksimum taban kesme
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Sekil 5.37.El Centro verileriyle yiiksek soniimlii kauguk yatak ve soniimleyici
kullanilarak yapilan ¢6ziim y dogrultusunda maksimum taban kesme
kuvveti -zaman grafigi
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5.3.2.Marmara depreminin Izmit Meteoroloji ivme degerleri kullamlarak

yapilan ¢oziimii

Sivi depolama tanki modellerinin; ankastre mesnetli ¢6ziimii yaninda diger {i¢ tip
mekanik ozellige sahip kauguk yatak kullanilarak ve bunun yanisira yine tankin
0,05h seviyesinde radyal dogrultuda uygulanan soniimleyici uygulamasi Boliim 5.3.1
de El Centro depreminde verilen esaslar gergevesinde Marmara depreminin [zmit

Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan ivme degerleri kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Ankastre mesnetli sistem ¢Oziimiinde, dinamik analiz boliimiinde davranis
spekturumu uygulanan tank Onerisinde anlatildigi sekilde zaman tanim alaninda
yapilan analizde modal kiitlenin %85 - %98 inin kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
Impulsif ve saliim kiitleleri gdz oniine almarak sistem mod sayis1 5 alinmistir.

Coziimde aktif modal kiitle oranlarinin mod sayist1 i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

Tankin altina yerlestirilen yataklar kendi icinde deplasman yapmasindan dolay1
goreli yer degistirmeler ve ivmelenmeler dikkate alinmalidir. Yataklarin kendisi
yapacagl deplasmandan sonra tank modelimizde deplasman yapacaktir. Bu
deplasmanlar zemine ankastre oturan tank modeli ile karsilastirilacaktir. Tankin
zemine ankastre oturmasi halindeki deplasmaninin azalma orani énem arz eder. Sivi
depolama tanki bu deplasmani yanlardan kullanilacak soniimleyiciler sayesinde eski
baslangi¢ sartlarina donmesinin  kolaylasmasi1  gerekmektedir.Bu ¢oziimler

neticesinde kiyaslamalarda bunlarda gozlenecektir.

Coziim sonuglar1 ve taban kesme ve momentin zamanla degisimini gosteren grafikler

asagida verilmistir.
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5.3.3. Northridge depremi ivme degerleri kullamilarak yapilan ¢éziim

Sivi depolama tanki modellerinin; Bolim 5.3.1 ve Bolim 5.3.2. deki esaslar

cergevesinde Northridge ivime degerleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Sekil 5.87.Northridge deprem verileriyle orta sert kauguk yatak ve soniimleyici
kullanilarak yapilan ¢6ziim y dogrultusunda maksimum moment -zaman
grafigi
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Sekil 5.88.Northridge deprem verileriyle yiiksek soniimlii kaucuk yatak kullanilarak
yapilan ¢6zliim x dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman

grafigi
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Sekil 5.89.Northridge deprem verileriyle yiliksek soniimlii kauguk yatak kullanilarak
yapilan ¢6zliim y dogrultusunda maksimum taban kesme kuvveti - zaman

grafigi
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Sekil 5.90.Northridge deprem verileriyle yiiksek soniimlii kaucuk yatak kullanilarak

yapilan ¢6ziim x dogrultusunda maksimum moment - zaman grafigi
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Sekil 5.91.Northridge deprem verileriyle yliksek soniimlii kauguk yatak kullanilarak

yapilan ¢oziim y dogrultusunda maksimum moment-zaman grafigi
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Sekil 5.92.Northridge deprem verileriyle yiiksek sonlimlii kauguk yatak ve
soniimleyici kullanilarak yapilan ¢6ziim x dogrultusunda maksimum
taban kesme kuvveti -zaman grafigi
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Sekil 5.93.Northridge deprem verileriyle yiiksek soniimlii kauguk yatak ve
soniimleyici kullanilarak yapilan ¢oziim y dogrultusunda maksimum
taban kesme kuvveti -zaman grafigi
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Sekil 5.94.Northridge deprem verileriyle yiiksek sonlimlii kauguk yatak ve
soniimleyici kullanilarak yapilan ¢éziim x dogrultusunda maksimum
moment -zaman grafigi
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Sekil 5.95.Northridge deprem verileriyle yiiksek sonlimlii kauguk yatak ve
soniimleyici kullanilarak yapilan ¢oziim y dogrultusunda maksimum
moment -zaman grafigi
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5.4. El Centro, Northridge ve Marmara Depremi Izmit Verileri ile Yapilan

Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Her ti¢ deprem ivme degerleri kullanilarak yapilan zaman tanim alanindaki ¢6ziimde

model sirastyla;

¢ Ankastre mesnetli

¢ Yumusak kauguk kullanilarak

¢ Yumusak kauguk ve soniimleyici kullanilarak
¢ Orta sert kauguk kullanilarak

e Orta sert kauguk ve soniimleyici kullanilarak
o Sert Kauguk kullanilarak

e Sert kaucuk ve soniimleyici kullanilarak

7 model seklinde ¢oziilmiistiir. Baz1 sekillerde kauguk yatak kullanilarak yapilan 6
¢Oziim kendi aralarinda degerlendirilirken 6zet c¢izelgeler alt bolimde verilmistir.
Tank modellerinden elde edilen ve tank modelleri numaralandirmasina gore yapilan

coziimler degerlendirilerek sonuclar asagidaki sekillerde verilmistir.
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‘I:IEI Centro B Nortridge O izmit Meteoroloji ‘

Sekil 5.96.Analizde kullanilan tank modellerinde x dogrultusunda olusan maksimum
taban kesme kuvvetleri
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Sekil 5.97.Analizde kullanilan tank modellerinde y dogrultusunda olusan maksimum
taban kesme kuvvetleri
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Sekil 5.98.Tank modelinde x dogrultusunda olusan maksimum taban momenti



112

60000

50000
40000 -
30000

20000
10000 -

Maks Taban Momenti (tm) k

1 2 3 4 5 6 7
Modeller

D EI Centro B Nortridge Oizmit Meteoroloji

Sekil 5.99.Tank modelinde y dogrultusunda olusan maksimum taban momenti

Maksimum momentler kauguk malzeme kullanilarak yapilan ¢oziimlerde kendi

aralarinda degerlendirilirse;

14000
£ 12000 []
E’ 10000
S 8000
=
S 6000 m
Ne]
4000
(2]
=

0,

2 3 4 5 6 7
Modeller

‘I:IEI Centro W Nortridge Oizmit Meteoroloji

Sekil 5.100.Kauguk malzeme kullanilan tank modellerinde x dogrultusundaki
maksimum momentler
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Sekil 5.101.Kauguk malzeme kullanilan tank modellerinde y dogrultusundaki
maksimum momentler

Tanklarin 6zellikle burulmasinda ve taban yakin noktalarda deformasyona sebep olan
etkilerden en Onemlisi, moment degerlerinin gozlenmesi ile daha iyi sonuca
ulagilmakta ve kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢oziimlerde moment degerlerinin
%380-95 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Burada yumusak kauguk yatak
kullanilarak yapilan 2 numarali ¢6ziimde en az moment olustugu goriilmektedir. 6, 7
numarali sert kaucuk malzeme kullanilan sistemde moment degerlerinin 2 nolu
modele gore %100 e yakin arttigi goriilmektedir. Onceki béliimde anlatilan
caligmalarda tank tavanina yakin bolgelerde sivi salimimi dolayisiyla olusan
deformasyonlar tankin iist bolgelerinde olustugundan yer degistirmenin yanisira iist
noktadaki ivmelenme tankin igindeki sivinin ivmelenmesine neden olacagindan
ivmelenme degerleri de goz oniinde bulundurulmalidir. Tankin en iist seviyesinde

olusan ivmelenme degerleri asagidaki sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 5.102.Tank modelinde en iist noktada x dogrultusunda olusan ivmelenme

Sekilden goriilecegi lizere kaucuk malzemesinin sertlesmesiyle orantili olarak

tavandaki ivmelenme azalmaktadir.

Peryotlar (sn)
(@)1

1 2 3 4 5 6 7
Modeller

‘I:IEI Centro B Nortridge Oizmit Meteoroloji

Sekil 5.103.Tank modelinde kiitle katilim oranlar1 da dikkate alinan aktif modlar

Tank modelininin kiitle katilim oranlar1 dikkate alinarak tespit edilen ve %90’nin

tizerinde kiitle katilim orani bulunan 1 numarali modellerdeki 3. modlarin periyodu
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0,39 sn den yumusak kauguk yatak kullanilan 2 ve 3 numarali ¢éziimlerde %90 nin
tizerinde kiitle katilim oraninda olan 1. modlarinin periyodu 8,71 sn ye, orta sertlikte
yine %90 1 iizerinde kiitle katilim oranina sahip olduklar1 1. modlar1 kullanilan 4 ve
5 nolu modellerde sirasiyla 3,9 ve 4,5 sn. ye, sert kauguk malzeme kullanilan ve
kiitle katili orant %90 nin ilizerinde gerceklesen 1. modlarin kullanildigr 6 ve 7
numaralt modeller sistemlerin ¢oziimiinde ise 3,62 sn civarlarina ¢ikmistir. Buda
tank sistemini depremin yikict etki yapan ve rezonans hali olarak bilinen etkisinin
goriildiigii periyot araligindan uzaklagmak demektir. Coziimler sonucu elde edilen
sonuglar maksimum degerleri dikkate alinarak ankastre mesnetli ¢6ziimle

kiyaslanmak {izere asagida verilmistir.

Cizelge 5.6.X dogrultusunda goreli yer degistirme, kesme kuvveti ve moment

degerleri

'é)ﬂgtlezll‘iagiq/eDeprem Verisi Kriter El Centro Northridge | izmit Maksimum

A (m) 0,0071 0,0027 0,0115 0,0115
Yumusak Kauguk C () 302 104 201 302

E (tm) 2.893 268 3.252 3.252
Yumusak Kauguk ve A (m) -0,0231 -0,0064 -0,0244 -0,0244
Sénamleyici C () 23.510 6.253 20.197 23.510

E (tm) 11.070 9.089 13.082 13.082

A (m) 0,0095 0,0074 0,0165 0,0165
Orta Sert Kauguk C() 805 291 313 805

E (tm) 5.040 952 4.373 5.040

A (m) -0,0101 -0,0021 -0,0146 -0,0146
Orta Sert Kauguk ve
Sénamleyici ¢ C () 14.179 3.336 13.797 14.179

E (tm) 7.025 1.584 7.635 7.635

A (m) 0,0192 0,0115 0,0190 0,0192
Sert Kauguk C () 947 434 427 947

E (tm) 4.966 1.290 4.897 4.966
Sert Kaucuk ve A (m) -0,0069 -0,0044 -0,0094 -0,0094
Sénamleyici C (1) 12.040 7.659 12.086 12.086

E (tm) 6.462 4.894 5.778 6.462

A (m) 0,0279 0,0085 0,0131 0,0279
Ankastre Mesnet C() 13.920 5.004 6.539 13.920

E (tm) 43.228 19.295 43.608 43.608
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Cizelge 5.7.Elcentro verileri ile yapilan ¢éziimlerde modellerin incelenen kriterlere
gore degerleri

Model\

Incelen

en I J

Kriter | B(m) D (t) Ftm) |G (m) H (m) (m/sn2) | (m/sn2) |K(sn)

1 0,0190 |13.546 |56.164 |0,0044 [0,0020 |6,63 512 0,393899
2 0,0000 |643 1.220 0,0052 |-0,0012 |2,78 1,84 8,712299
3 -0,0002 |15.325 |19.114 |-0,0412 |-0,0019 10,11 5,70 8,712308
4 0,0007 981 3.232 0,0070 |-0,0017 2,89 1,88 3,983089
5 0,0000 |10.421 [10.553 |-0,0197 [-0,0011 |5,72 4,04 4,54385
6 0,0000 [1.534 3.823 0,0142 |-0,0018 | 3,00 2,04 3,620052
7 -0,0002 |9.868 8.185 -0,0125 |-0,0008 |5,46 3,23 3,620056

Cizelge 5.8.Northridge verileri ile yapilan c¢oziimlerde modellerin incelenen
kriterlere gore degerleri

Model\

Incelen

en I J

Kriter | B(m) D (1) F(tm) |G (m) H (m) (m/sn2) | (m/sn2) | K(sn)

1 0,0085 [4.500 20.594 |0,0013 |0,0009 |2,29 1,69 0,393899
2 0,0027 |62 417 0,0020 |-0,0001 |1,03 0,73 8,712299
3 -0,0064 |11.829 |4.834 -0,0098 |-0,0015 | 2,49 4,99 8,712308
4 0,0074 | 296 1.169 0,0053 |-0,0004 |1,14 0,81 3,983089
5 -0,0021 |2.661 2.257 -0,0034 |-0,0002 | 1,54 1,14 4,54385
6 0,0115 | 342 1.743 0,0084 |-0,0005 | 1,20 0,85 3,620052
7 -0,0044 | 7.222 4.951 -0,0067 |-0,0006 | 2,41 2,83 3,620056

Cizelge 5.9.1zmit Meteoroloji verileri ile yapilan ¢dziimlerde modellerin incelenen
kriterlere gore degerleri

Model\

Incelen

en I J

Kriter | B(m) D (1) Fitm) |G (m) H (m) (m/sn2) | (m/sn2) | K(sn)

1 0,0131 |10.136 [26.901 |0,0021 [0,0021 |3,84 4,56 0,393899
2 0,0115 |573 806 0,0084 |-0,0013 |1,78 1,96 8,712299
3 -0,0244 |17.687 |16.725 |-0,0370 [-0,0024 |7,74 5,75 8,712308
4 0,0165 [1.359 1.260 0,0122 |-0,0014 1,75 2,09 3,983089
5 -0,0146 |16.887 |10.294 |-0,0192 |-0,0012 |4,61 4,95 4,54385
6 0,0190 [1.781 1.720 0,0141 |-0,0016 |1,78 2,26 3,620052
7 -0,0094 |13.686 |8.293 -0,0130 |-0,0007 |3,22 3,41 3,620056

Her ii¢ deprem verisinden alinan sonuglara gore maksimum taban kesme kuvvetleri

yiiksek soniimlii kauguk malzeme kullanilarak yapilan ¢oziimde %90-95 oraninda

azalmistir.
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Soniimleyici kullanilan sistemde taban kesme kuvvetleri, sistemin radyal
dogrultularda tutulmasindan dolayi rijitlesmesi nedeniyle artmistir. Taban kalkmasi
ve taban burulmasinda 6énemli yeri olan moment ise % 85-95 oraninda azalmistir.
Tankin alt tarafina dogru olan cidarinda deformasyonlarin ve burkulmanin ¢ok aza
inmesi veya olmamasi anlamina gelecektir. Tank modellerinin zemin ve

duvarlarindaki gerilmeler yoniinden irdeleme yapilmamastir.

Soniimleyici kullanilmasi ayn1 zamanda sistemin zeminde yatay dogrultuda
sontimlenmesi ve fazla hareket etmemesi demek oldugu i¢in tankin tekrar geri

saliimi kolay olmaktadir.

Tanklarda kinetik enerji , hidrodinamik yiikler ayn1 model i¢erisinde bulundugundan
kinetik enerjinin hem diisey dogrultuda tanka iletilmesi 6dnlenmis hem de hidrostatik
basing olusturacak su kiitlesinin olusumuna sebep olacak ivmelenme azalmistir. Her
iki deprem verisine ait tankin tavan seviyesindeki ivmelenmeleri incelendiginde
ankastre mesnetli modellerden %60-65 arasinda azalma oldugu goriilecektir. Tankin
kendisinin bu sekilde ivmelenmesi salinim etkilerini de artiracaktir. Sontimleyici
konulmasi ile bu oran % 130 lara kadar c¢ikmaktadir. Goreli deformasyona
bakildiginda zemindeki kauguk malzeme pozitif x dogrultusunda deplasman
yaparken soniimleyicinin etkisi ile tankin iist seviyesi negatif x yoniinde deplasman
yapmaktadir. Bu deplasman tankin ankastre olmasi halinde pozitif yonde yapacagi
deplasmanin  %20-30 lar1 seviyesinde gerceklesmektedir. Izolatdrlerle birlikte
soniimleyici kullanilan tanklarda periyot artmasina ragmen uygulanan sistem

neticesinde tabandaki moment degerleri %40 lar seviyesine gerilemistir.

5.4.1. Taban kesme kuvveti- yer degistirme iliskisinin degerlendirilmesi

Ug deprem verisine gore yapilan ¢dziimlerde x dogrultusundaki taban kesme kuvveti
ile yer degistirmeler arasinda degisim asagidaki sekillerde verilmektedir. Bu
grafiklerdeki se¢ilen maksimum yer degistirmeye karsilik gelen maksimum taban
kesme kuvvetlerinin oldugu noktalar dikkate alinarak bunlardaki deformasyonlar

ayrica gosterilmistir.
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Sekil 5.104.El Centro verileri ile yumusak kauguk yatak kullanilarak yapilan
coziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi

P I ——

Sekil 5.105.E1 Centro verileri ile yumusak kaucuk yatak kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢6ziimde modelin T = 2,6 sn’de 1 numarali noktadaki
deformasyonu
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Sekil 5.106.E1 Centro verileri ile yumusak kauguk yatak ve sonlimleyiciyle yapilan
¢Oziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.107.EI Centro verileri ile yumusak kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 2,44 sn’de 1
numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.108.1zmit Meteoroloji verileri ile yumusak kaucuk yatak kullanilarak yapilan
coziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.109.izmit Meteoroloji verileri ile yumusak kaucuk yatak kullanilarak zaman
tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 3,32 sn’de 1 numarali
noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.110.Izmit Meteoroloji verileri ile yumusak kauguk yatak ve soniimleyiciyle
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.111.Izmit Meteoroloji verileri ile yumusak kaucuk yatak ve séniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 7,725
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.112.Northridge verileri ile yumusak kaucuk yatak kullanilarak yapilan
coziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.113.Northridge verileri ile yumusak kauguk yatak kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢6ztimde modelin t = 19,3 sn’de 1 numarali noktadaki
deformasyonu
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Sekil 5.114.Northridge verileri ile yumusak kauguk yatak ve soniimleyiciyle yapilan
coziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.115.Northridge verileri ile yumusak kauguk yatak ve soniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢éziimde modelin t = 11,44
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.116.El Centro verileri ile orta sert kaucuk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziimde
x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.117.E1 Centro verileri ile orta sert kaucuk yatak kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 2,58 sn’de 1 numarali noktadaki
deformasyonu
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Sekil 5.118.El Centro verileri ile orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.119.El Centro verileri ile orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimde modelin t = 2,42 sn’de 1
numarali noktadaki deformasyonu



126

1000
800 .
600 .
400 7
200 .

Mo
-200 \\

-400 :

-600 :

-800 :

-1000

-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
Taban Yer Degistirme(m)

Taban Kesme Kuvveti (t
o

Sekil 5.120.Izmit Meteoroloji verileri ile orta sert kauguk yatak kaucuk yatak
kullanilarak yapilan ¢éziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti —
yer degistirme grafigi

[

Sekil 5.121.1zmit Meteoroloji verileri ile orta sert kauguk yatak kaucuk yatak
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 3,255
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.122.1zmit Meteoroloji verileri ile orta sert kauguk yatak ve soniimleyiciyle
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.123.izmit Meteoroloji verileri ile orta sert kauguk yatak ve sdniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢ziimde modelin t = 35,88
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.124.Northridge verileri ile orta sert kaucuk yatak kullanilarak yapilan
¢oziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.125.Northridge deprem verileri ile orta sert kauguk kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 14,58 sn’de 1 numarali noktadaki
deformasyonu
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ekil 5.126.Northridge verileri ile orta sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
g y y
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.127.Northridge deprem verileri ile orta sert kauguk yatak ve soniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimde modelin t = 3,06
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.128.El Centro verileri ile sert kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢6ziimde x
dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.129.El1 Centro verileri ile sert kaucuk yatak kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢éziimde modelin t = 2,5 sn’de 1 numarali noktadaki
deformasyonu
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Sekil 5.130.El Centro verileri ile sert kaucuk yatak ve soniilmeyi kullanilarak
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.131.El Centro verileri ile sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimde modelin t = 2,4 sn’de 1 numaral
noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.132.Izmit Meteoroloji verileri ile sert kauguk yatak kullamilarak yapilan
coziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.133.1zmit Meteoroloji verileri ile sert kauguk yatak kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 3,235 sn’de 1 numarali noktadaki

deformasyonu
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Sekil 5.134.Izmit Meteoroloji verileri ile sert kauguk yatak ve sdniimleyici
kullanilarak yapilan ¢éziimde x dogrultusunda taban kesme kuvveti —
yer degistirme grafigi
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Sekil 5.135.zmit Meteoroloji verileri ile sert kaucuk yatak ve soniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 35,855
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.136.Northridge verileri ile sert kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢éziimde x
dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.137.Northridge deprem verileri ile sert kauguk yatak kullanilarak zaman
tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 11,4 sn’de 1 numarali

noktadaki deformasyonu
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Sekil 5.138.Northridge verileri ile sert kauguk yatak ve soniimleyici kullanilarak
yapilan ¢oziimde x  dogrultusunda taban kesme kuvveti — yer
degistirme grafigi
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Sekil 5.139.Northridge deprem verileri ile sert kaucuk yatak ve soOniimleyici
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢6ziimde modelin t = 10,16
sn’de 1 numarali noktadaki deformasyonu
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Taban kesme kuvvetleri ile taban yer degistirme grafiklerine gore, bu diyagramlarda
egri icerisinde kalan alan sistemin enerji yutma kapasitesini gostermektedir. Ankastre
mesnetli tank sistemleri icin temel seviyesinde yer degistirme Ongoriilmediginden

burada enerji yutumu s6z konusu degildir.

Kauguk yatak kullanilarak yapilan ¢dziimlerde El Centro Northridge ve Izmit
Meteoroloji verilerine gore yapilan ¢oziimlerde enerji yutumunun oldugu, bununla
beraber soniimleyicinin kullanildig1r sistemlerde taban kismi yalmizca kauguk
malzeme kullanilan sistemlere gore yanlardan daha fazla tutuldugu igin enerji

yutumu da azalmistir. grafik alani1 buna gore daralmistir.

Taban yer degistirme degerleri incelendiginde 3,5,7 numarali modellerde yer
degistirmelerin daha smirlt oldugu goriilmektedir. Buna karsin taban seviyesine
yakin yerden soOniimleyicilerle tutulan sistemlerin Kauguk yatak kullanilan

sistemlerden %100 e yakin daha fazla kesme kuvvetine maruz kaldig1 goriilmektedir.

Kauguk yatakli sistemler kendi i¢inde degerlendirildiginde ise yumusak kauguk yatak
kullanilan sistemlerin kapali dongiisiiniin daha dar bir alanda meydana geldigi, sert
kaucuk yatak kullanilan ¢6ziimde ise taban kesme kuvveti ve yer degistirme kapali
dongiisiiniin daha genis bir alanda oldugu ve enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Buda zemin durumu ve sivi ¢esidine gore yiiksek soniime
sahip sert kauguk yataklarin  uygulamasinda ve projelendirmesinde esneklik

saglayacagi stiphesizdir.
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6. SONUC

Silindirik s1v1 depolama tanklariin sismik izolasyon uygulamasi yapilarak tanklar

tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Tanklarin dinamik analizinde yaklasim ydntemleri ve bir 6rnekle Sap2000 yapisal

analiz programinda bu 6rnek sisteme ait ¢oziimler yapilip irdelenmistir.

Tank ankastre zemine oturan model olarak dikkate alinmis olup zemin ve yapi
etkilesimi  irdelenmemistir. Ayrica tank tek serbestlik dereceli sisteme
modellendiginden impulsif ve salmim kiitleleri toplastirilmis kiitle olarak tank
eksenine yerlestirilmistir. Burada impulsif ve salimim kiitleleri rijit diyafram tarifi
yapilarak tanka baglanmigtir. Tanka baglanti yapilan diigiim noktalarinin

degerlendirmesi irdelenmemistir.

Zemine oturan ve ankaste olarak tasarlanan tanklarin kaucuk yatak kullanilan
¢Oziimiinde; ankastre mesnetli olarak idealize edilen ¢ozlimdeki 0,39 snlik peryod
seviyelerinden 3,6 sn ve iizerine ¢iktig1 ve depremler i¢in hasar veren periyot
araliginda uzaklastig1 goriiliir. Yumusak kauguk kullanilan sistemlerde peryod 8,7 sn
civarlarinda olmaktadir ki bu da hasara sebep olan peryod araliginda oldukca
uzaklasildigin1 gostermektedir. Ayrica zemin ivmelenme etkilerinin tank sistemine

iletilmesini engellemistir.

Kaucuk yatak kullanilan sistemlerde taban kesme kuvvetleri yumusak kauguk yatak
kullanilmasi1 halinde %95 oraninda, orta sert kauguk malzeme kullanilmasi halinde
%92 ve sert kaucuk malzeme kullanilmasi halinde % 90 azalma
gostermektedir.Momentler irdelendiginde yumusak kauguk yatak kullanilan sistemde
% 92 azalmistir. Orta sert kaucuk kullanildiginda taban momenti %88 azalmistir.

Sert kauguk malzeme kullanildiginda ise taban momenti

Séniimleyici kullanilan tiim sistemlerde El Centro ve izmit Meteoroloji verilerinin

uygulandigi sistemlerde moment ve kesme kuvvetlerinde belirli bir oranda azalma
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oldugu tespit edilir.

Tavan kismindaki maksimum ivmelenmeler %25-50 oraninda azalmistir. Enerji
sonlimle noktasinda her {i¢ tip kauguk yatak kullanilmasi halinde de bu sistemlerin
sontimleyici kullanilan sisteme gore daha fazla enerji sontimleme kapasitesine sahip

olduklar1 gorilmiistiir.

Ancak kauguk sistemlerde sistemin eski haline gelmesinde zorluk olmasi sonucu
radyal  dogrultularda  sOniimleyici  kullanilarak  tabandaki  burkulmalar

Onlenebilecektir.

Soniimleyici kullanilan sistemlerde, yiiksek rijitlikli kauguk sistemlere gore tank
yapist daha rijitlestirildigi icin taban kesme kuvvetleri artmis, ancak taban
momentleri %60 oraninda azalmistir. Buda tankin igerisindeki sivinin tabanda
egilmelerden dogacak burulmalari azaltacaktir. Bu sistemlerde tavanin ivmelenmesi
%25-50 oraninda azalmistir. Periyotlar ankastre mesnetli ¢oziimiin yumusak kauguk
kullanilan sistemde 23 kati, orta sertlikteki kaucuk kullanilan sistemde 11 kat1 ve sert
kauguk kullanilan sistemde 8-9 katina c¢ikmistir. Taban izolasyonlu sistemden

periyodun biiytik oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar gostermistir ki; Northridge, El Centro ve Izmit depremi gibi depremlerde
zemin Ozelligine ve tank igersine konulacak sivinin 6zelligine bagl olarak kauguk
yatak sistemleri ve soniimleyiciler birlikte kullanilarak tank sistemleri deprem

etkilerinden korunabilecektir.

Ulkemizin %98 inin deprem kusaginda bir iilke olmasinin yani sira 6zellikle petrol
tirtinlerinin depolandig tesislerin deprem kusaklar1 iizerinde olmasi sismik izolasyon
uygulamasi ¢aligmalarinin yapilmasini zaruri kilmaktadir. Depremlerde en fazla zarar
goren ve lilkemizde de 1999 yilindaki Marmara depreminde hasar gbren ve yanan
tanklarin baslica hasar nedenlerinde birisi sivi- yapr etkilesimi nedeniyle hasar
gormeleri oldugundan sismik izolasyon sistemlerinin hayata gecirilmesi hem iilke

ekonomileri, hem insanlik hemde c¢evre agisindan ¢ok onemlidir. Ciink{i depremler
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sonucu nasil tehlikelerin insanlar1 bekledigi konusunda Marmara depremi iilkemiz
icin ornek olusturmaktadir. Yapisal kontrol sistemleri {ilkemiz yap1 mevzuatlarina da
girmelidir. Tanklarin ekonomisinin yap1 giivenligini diislinerek yapilmasi1 daha
zaruridir.  Bu konuda ileride daha fazla calismalarin yapilamasina ihtiyag

stiphesizdir.
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