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Deprem Yahtimh Tank Tasariminda Yonetmeliklerin Dogrusal Olmayan Analiz

Prensiplerinin Irdelenmesi

Samet KILICY

Oz

Endustriyel tanklarda, depremlerde hasarlar1 engellemek igin, giiniimiizde sismik yalitim kullanilmaktadir. Sismik
yalitim, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerektirir. Yalitimli tanklar i¢in dogrusal olmayan analiz
prensipleri Eurocode8, ASCE7-16 ve diger kodlarda detayli olarak verilmistir ve binalara benzer yapilar igin tanimlanan
kurallar tanklar icin onerilmistir. Tirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklari Deprem Yo6netmeligi’nde,
yalitimli tanklarin tasariminda Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne yonlendirme yapilmaktadir. Yaygin tank tasarim
kodlarma Eurocode8 Part4, API 650 ve New Zeland Yonetmeligi ornektir. Bu yonetmeliklerde sismik yalitim
esaslarindan bahsedilmis fakat tiim tasarim prensipleri tanimlanmamus, ilgili iilkelerin deprem yonetmeliklerine atifta
bulunulmustur. Tank ve deprem yonetmelikleri kiyaslandiginda, dogrusal olmayan analiz prensiplerinin sismik yalitimli
tanklar igin uyumsuzlugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, mevcut yonetmeliklerin sismik yalitim prensipleri incelenmistir.
Bir adet atmosferik basingli, 10m yiiksekliginde, igerisinde su bulunduran ¢elik tank boyutlandirilip, uygun yalitim
sistemi tasarimi yapilmis ve dogrusal olmayan analizler i¢cin ANSYS kullanilarak, deprem yaliim sistemleri
degerlendirilmistir. Taban kesme kuvvetleri, yalitim birimi cekme kuvvetleri, hidrodinamik tank duvari gerilmeleri ve
calkalanma dalgasi yiiksekligi sonuglari deprem dlgekleme metotlari kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bunlar sonucunda,
deprem Olcekleme yontemlerinin elde edilen sonuglari degistirdigi, yaliim biriminin ¢ekme ve basing kuvveti
kapasitelerinde yer degistirmis izdiisiim alaninin belirleyici oldugu, yalitim sisteminin tanklarda darbesel mod Uzerinde
etkili oldugu, devinimsel modda olmadigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tank sismik tasarimi, Taban yalitimi, Deprem kaydi 6lgekleme, Yapi siv1 etkilesimi, Celik tanklar,
Silindirik kabuklar.

The Investigations of Nonlinear Analysis Principles of Codes in Base-Isolated
Tank Design

Abstract

Seismic isolation is used today to prevent damage to industrial tanks during earthquakes. Seismic isolation requires
nonlinear time-history analysis. Nonlinear analysis principles for seismically isolated tanks are detailed in Eurocode8,
ASCET7-16 and other codes and the rules defined for structures similar to buildings are also recommended for tanks. In
the Turkish Pipeline Systems and Liquid Storage Tanks Earthquake Regulation, the design of seismically isolated tanks
is directed to the Turkiye Building Seismic Code-2018. Examples of common tank design codes are Eurocode8 Part4,
API1 650 and the New Zealand Regulation. In these regulations, seismic isolation principles are mentioned, but not all
design principles are defined, and references are made to the earthquake regulations of the relevant countries. When tank
and earthquake regulations are compared, it is seen that nonlinear analysis principles are incompatible for seismically
isolated tanks. In this study, seismic isolation principles of current regulations are examined. An atmospheric pressure,
10m high, steel tank containing water is dimensioned, an appropriate isolation system was designed, and isolation systems
are evaluated using ANSYS for non-linear analysis. Base shear forces, isolation unit tensile forces, hydrodynamic tank
wall stresses and sloshing wave height results are evaluated by comparing earthquake scaling methods. Consequently, it
is concluded that earthquake scaling methods change the results obtained, that the displaced projection area is decisive in
the tensile and compression force capacities of the isolation unit, and that the isolation system is effective on the impulsive
mode in tanks and not on the convective mode.

Keywords: Tank seismic design, Base isolation, Ground motion scaling, Fluid structure interaction, Steel tanks,
Cylindrical shells.

IStar Yazilim Miihendislik ve Danismanlik, Istanbul, Tiirkiye, kilicsamet123@gmail.com

“Sorumlu Yazar/Corresponding Author
Gelig/Received: 03.11.2023 Kabul/Accepted: 09.05.2024 Yaym/Published: 18.06.2024


https://doi.org/10.31466/kfbd.1385764
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
https://orcid.org/0000-0001-8089-9738

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 551-575, 2024 552

1. Giris

Giiniimiizde sismik yalitim, paslanmaz celik ve ¢elik 1ifli beton gibi katkili malzemeler (Oztiirk
ve ark., 2021) ve katodik koruma gibi yontemler kullanilarak, depremlerde tank hasarlarini 6nlemek
hedeflenmektedir. Mevcut olan tank, silo gibi hazneli yapilarda igerisinde bulunan malzeme
seviyesini azaltma da bir iyilestirme metodu olarak olabilmektedir (Kilig, 2023). Ayrica tanklarda
karbon lifli polimerle burkulma kapasitesinin arttirilmasi yonelik deneysel caligmalar mevcuttur
(Aydm ve ark., 2022; Kilig, 2021; Maali ve ark., 2019). Sismik yalitim ise, bina tipi yapilarda
(Sagiroglu ve ark., 2018; Guler ve Alhan, 2019) kullanildigi gibi endiistriyel yapilarda da
degerlendirilmektedir (Gokge ve ark., 2021; Gliler ve Alhan, 2021; Gler ve Alhan, 2024). Tanklarda
sismik yalitim, gelismis sonlu elemanlarla modellemeler, sivi-yap1 etkilesimli ¢oziimler ve zaman
tanim alaninda analizler gerektirir ve bu analizler, yaygin olarak kullanilmaktadir (Celebi ve ark.,
2023; Maali ve ark., 2018). Uluslararasi kodlarda, tanklar i¢in binalarda kullanilan sismik yalitim
prosedurindn izlenmesi 6nerilmektedir (ASCE7, 2016; Eurocode8, 2003; NZSEE, 2009). Ayrica,
Tiirkiye'de yakin zamanda gelistirilen Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1
Deprem Yonetmeligi’nde (TBHSSDTDY, 2021) yalitimsiz tanklar i¢in tiim analiz yOntemleri
aciklanmakta ve sismik yalitim tasarim esaslar1 i¢in Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (TBDY,
2018) atifta bulunulmaktadir. Tanimlanan analiz prosediirleriyle (deprem kaydi se¢imi, 6lgeklenmesi,
sonlimi, yalitim sistemi hedef deplasman, rijitlik se¢imi vb.) ilgili binalar i¢in birgok bilimsel ¢aligma
olmasina ragmen tanklar i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Avrupa normlar1 (Eurocode8, 2003) 10.2.’ye gdre bir yapinin taban yalitim tasarimi binalarda,
tanklarda ve silolarda aynidir. Zaman tanim alaninda bir analiz gerektiginde, ii¢ adet sismik kayit
kullanilmasi yeterlidir (Eurocode8, 2003). Ayn1 yonetmelikte 10.6.’da 6nem sinifi IV olan binalarda,
potansiyel deprem biiyiikliigii Mw > 6,5 olan, aktif faydan uzaklig1 15 km’den daha az olan yapilarda
sahaya 0zgu spektrumlar 6nerilmektedir. Celik tanklarin darbesel titresim modu igin soniim orani %2
ve devinimsel titresim modu igin s6niim oran1 %0,5 olarak alinmasi belirtilmektedir. Sert olmayan
zeminlerde, tanklarin darbesel sonim oranlarinin belirlenmesinde zemin-temel-tank sisteminin
etkilesimi sonucu gergeklesen etkili soniim oran1 dikkate alinmalidir (Eurocode8, 2003). Amerikan
Petrol Enstitiisii’niin tasarim yonetmeligi (API 650, 2020) kapsam kisminda sismik yalitimli tanklarin
bu ekin kapsami diginda kaldig1 ifade edilmektedir. Bunun yaninda bu ekte yer alan tasarim
proseddrleri, darbesel modu igin %5 sonimli tepki spektrumuna ve devinimsel modu icgin %0,5
sonlimlii spektruma dayanmaktadir. Tank, zemin smifi F tipi sahada bulundugunda, yer hareketinin
sahaya 0zel tespiti gereklidir (APl 650, 2020). Amerikan tasarim yonetmeligi (ASCE7, 2016)
9.13.4.6.4’te zaman tanim alaninda analizi i¢in en az ii¢ deprem kaydi kullanilmasi gerektigi ifade

edilmistir. 9.12.6.3.3’te taban yalitimli tanklarin tasarim yer degistirmeleri buna gore hesaplanan
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kuvvetler ve diger tasarim parametreleri i¢in 9.13.3 veya 9.13.4’te binalarda taban yalitim esaslarinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Yeni Zelanda yonetmeliginde yapi-sivi etkilesimini temsil eden
esnek kiitle, rijit darbesel kiitle ve devinimsel kiitle olmak iizere toplam ii¢ kiitleli basitlestirilmis
model kullanilmaktadir (NZSEE, 2009). Bu ¢aligma kapsaminda incelenen diger yonetmeliklerde iki
kltleli model 6nerilmektedir (ASCE7, 2016; Eurocode8, 2003). Devinimsel mod i¢in %0,5, darbesel
mod icin %5 sonum Onerilirken, zemin-yap1 etkilesiminden kaynaklanan ek radyasyon
sontimlemesinin de dikkate alinmasi bu yonetmelikte belirtilmektedir. C5.1 kapsam boliimiine taban
yalitimli tanklarm dahil olmadig: belirtilmistir (NZSEE, 2009). Ulkemizde kullanilan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) 1.1.7°de ise “Binalar ve bina tiirii yapilarin disinda kalan
kopriiler, barajlar, kiy1 ve liman yapilari, tiineller, boru hatlari, enerji nakil hatlari, niikleer tesisler,
dogal gaz depolama tesisleri gibi yapilar, tamami yer altinda bulunan yapilar ve binalardan farkli
hesap ve gilivenlik esaslarina gore projelendirilen diger yapilar bu yonetmeligin kapsami disindadir.”
ifadesi yer almaktadir. Tiirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklari Deprem
Yonetmeligi’nde (TBHSSDTDY, 2021) deprem yalitimli tanklarin analiz ve hesap esaslar1 boliim
6’da verilmis ancak bu boliimiin sadece hesaplarda tank ve sivinin dinamik davranisiyla ilgili
modelleme esaslarinin verildigi, bu kapsam disindaki tiim hususlar i¢in Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) atifta bulunulmaktadir. Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi
Depolama Tanklar1 Deprem Yonetmeligi’nde (TBHSSDTDY, 2021) zaman tanim alaninda hesap
icin secilecek deprem kayd1 takimlarinin sayisi en az yedi olmasi gerektigi belirtilirken, Tlrkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) 14.14.4.4°te “dogrusal olmayan hesap her deprem yer hareketi
seviyesinde ve her dogrultuda 5.7.2.1°e gdre en az on bir kayit ¢ifti i¢in tekrarlanacak, ilgili deprem
seviyesinde ve dogrultuda yapilan hesaplarda elde edilen en biiylik degerlerin ortalamalar1 tasarima
esas deger olarak dikkate alinacaktir.” ibaresi yer almaktadir. Bunlarin yaninda ilgili yonetmelikte,
0zel deprem yalitim1 veya enerji soniimleme sistemleriyle donatilmis tanklarin yer alacagi sahalar
icin sahaya 0zel deprem tehlikesi ¢alismas1 yapilarak ilgili deprem yer hareketi spektrumlarinin
olusturulmasi gerekliligi yazilmistir. Sonlim ise sdyle tariflenmistir: “Yerel Zemin Sinifi ZA veya ZB
olan sahalarda bulunan tanklarin darbesel titresim modu i¢in celik tanklar ve 6n germeli betonarme
tanklarda soniim oran1 %2 ve betonarme tanklarda %5 olarak alinacaktir. Sert olmayan zeminlerde
yer alan tanklarin darbesel s6niim oranlarimin belirlenmesinde zemin-temel-tank sisteminin etkilesimi
sonucu gergeklesen etkili soniim oran1 goz Oniine alinacaktir. Devinimsel titresim modu i¢in soniim
orani %0,5 olarak alinacaktir.” Tablo 1’de yukarida incelenen yonetmeliklerde kullanilmasi 6nerilen
sonlim oranlari, kullanilan kiitle sayisi 6zetlenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde, deprem kayitlarmin olgeklemesi i¢in spektrumla uyusumlu hale getirme yaninda basit
Olgekleme metodunun da kullanilabilecegi belirtilmektedir (TBHSSDTDY, 2021). Yalitimh

tanklarda deprem 6lgeklendirme yontemlerinin karsilastirilmasiyla ilgili ¢alismalar ¢ogaltilmalidir.
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Tablo 1. Se¢ilen tankin donam sac kalinliklari.

Yonetmelik SOnltm (Darbesel) Sonim (Devinimsel) Kiitle Sayisi
ASCE7, 2016 %5 % 0,5 2
Eurocode8, 2003 % 2 % 0,5 2
NZSEE, 2009 %5 % 0,5 3
TBHSSDTDY, 2021 % 2 % 0,5 2

Son yillarda taban yalitimli tanklara ait gelismis sonlu elemanlar ve yapi-sivi etkilesimli
calismalar yayginlagsmaktadir. Aslam tarafindan hazirlanan ¢aligmada, yer hareketlerine maruz kalan
eksenel simetrik tanklarin galkanti dalgalarii tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar analizi
kullanilmistir (Aslam, 1981). Sismik olarak yalitilmis silindirik sivi depolama tanklarinin akigkan-
yap1 etkilesimi dikkate alinarak degerlendirilmesine yonelik birlesik bir ¢alisma bir bagka yalitim
sistemleri kullanilan tanklarla ilgili ¢alismaya ornektir (Shekari ve ark., 2009). Chen ve Xue, agik
kaynakli hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan OpenFOAM kullanilarak, dolum seviyesi,
uyarma frekansi ve genliginin sivi calkantist lizerindeki etkilerini arastirmak ig¢in bir dizi sayisal
simiilasyon gergeklestirmistir (Chen ve Xue, 2018). Paolacci yiikseltilmis tanklarda iki farkli taban
yalitim sisteminin etkinligini arastirmistir (Paolacci, 2015). Spritzer ve Giizey diinyada yaygin olarak
kullanilan tank tasarim yonetmeliklerini dogrusal tasarim ilkeleri bakimindan incelemislerdir
(Spritzer ve Guzey, 2017). Kanyilmaz ve Castiglioni, depremlerin etkilerini azaltmak icin
yiikseltilmis silolarin altinda yalittim birimlerinin kullanimini arastirmistir (Kanyilmaz ve Castiglioni,
2017). Dinger, tanklarda yapi-sivi etkilesimini gozeterek depremlerin neden oldugu ¢alkant: lizerinde
calismistir (Dincer, 2019). El-Centro depremine maruz kalan silindirik ¢elik su depolarinin yén-
deformasyon analizi yapi-s1vi etkilesimi dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Celik ve ark., 2018).

Taban yalitimli tanklarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri i¢in deprem
Olceklendirme yontemleri lizerine arastirmalar sinirlidir ve yonetmelikler arasinda kabullerde 6nemli
farklar vardir. Ayrica tanklarda kullanilan yalitim sistemleri i¢in kuvvet-yer degistirme istemi
hesaplamalar1 yonetmeliklerde tastyici sistemi binalara benzeyen yapilar i¢in uygundur. UlkemizdeKki
yonetmeliklerde kapsamla ilgili ek ¢alismalara ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan analiz
prensiplerinin ve 6lgekleme yontemlerinin etkilerini karsilagtirmak i¢in {i¢ farkli yontemde deprem
kayitlar1 6lgeklenmistir. Taban yalitim etkisini arastirmak i¢in Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY, 2018) dikkate alinarak yalitim sistemi tasarlanmistir. Tasarim ilkeleri birbirine benzedigi
icin kuvvet & yer degistirme grafigi Avrupa ve Amerikan yonetmelikleri (ASCE7, 2016; Eurocode8,
2003) ilkelerini de saglayacak sekilde se¢ilmistir. Sonrasinda yapi-sivi etkilesimi dikkate alinarak
dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Tanklarin sismik tepkisini anlamak i¢in tanklarin taban kesme
kuvvetleri, yalitim birimi yer degistirmeleri, hidrodinamik gerilmeler ve ¢alkalanma dalgas1
yukseklikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarla taban yalitimi tasariminda dogrusal olmayan

analizler prensipleri belirlenirken tanklar i¢in daha uygun yaklasimlar belirlenmeye ¢aligilmastir.
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2. Tank ve Yalitim Sisteminin On Tasarim ve Sayisal Model Dogrulanmasi

Amerikan Petrol Enstitlisii’niin tasarim yonetmeligi (API 650, 2020) ve Tiirkiye Boru Hatti
Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklart Deprem Y o6netmeligi’nde (TBHSSDTDY, 2021) kullanilarak
devinim ve salinim periyotlar1 bulunmus ve karsilastirilmistir. Tankin ¢ap1 20 m, yiiksekligi 10 m’dir.
Icerisindeki sivinin su oldugu varsayilmis ve yiiksekligi 9 m olarak belirlenmistir. Celik malzeme
olarak S275JR kullanilmistir. Amerikan Petrol Enstitlisii’niin tasarim yonetmeligi APl 650°ye gore
denklem (1) ve denklem (2) ile hesaplanan darbesel periyot 0,15 sn., devinimsel periyot ise 4,82
saniyedir (API 650, 2020). Burada Tc devinimsel, Ti darbesel periyodu, D tank ¢apini, p yogunlugu,
Ks devinimsel periyot hesaplama katsayisini, H yiiksekligi, tu esdeger tank duvar kalinligini, E

elastisite moduluniu gostermektedir.

T. = 1.8K,\/D (1)

T, = (1/m) C; X H/M <\/;/\/E> @)

Tiirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Y oOnetmeligi’ne
(TBHSSDTDY, 2021) gore denklem (3) ve denklem (4) ile hesaplanan tankin darbesel periyodu 0,15
sn., devinimsel periyodu ise 4,81 saniyedir. Tasarimlar i¢in deprem bolgesi olarak Gebze Organize
Sanayi Bolgesi kullanilmigtir (URL-3, 2020). Calismadaki tankin donam sac kalinliklar1 Tablo 2’de
sunulmustur. Burada o tank cidarinda olusan gerilmeleri, Fy akma gerilmesini, tmin hesapla bulunan
sac kalinligini, R tank yarigapimni, Cc devinimsel periyot hesaplama katsayisini, Ci darbesel periyot

hesaplama katsayisini, tw esdeger tank duvar kalinligini, gostermektedir.

_ pXR
Ty = C xH( /thE) (3)
T. = Cc\/ﬁ (4)
Tablo 2. Segilen tankin donam sac kalinliklari.

Ozet or+t(MPa) or-(MPa) Fy*0.9*E tmin Kalmlik
Donam1 (0-2m) 145,3 67,8 195,2 7.7 mm 10 mm
Donam2 (2-4m) 115,7 48,3 195,2 6.1 mm 8 mm
Donam3 (4-6m) 112,2 41,2 195,2 4.5 mm 6 mm
Donam4 (6-8m) 67,3 20,8 195,2 2.7 mm 6 mm

Donam5 (8-10m) 21,8 1,0 195,2 0.9 mm 6 mm
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Sekil 1. Yalitim sitemi kuvvet & yer degistirme grafigi belirleme kurallart (ASCE7, 2016; Eurocode8, 2003).

Deprem yalitim sistemi On tasarimina iliskin parametrelerin hesaplanmasi amaciyla tanklara
uygun kuvvet-yer degistirme grafikleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) gore
belirlenmistir. Ayrica bulunan kuvvet & yer degistirme grafigi Avrupa ve Amerikan yonetmelikleri
(ASCE7, 2016; Eurocode8, 2003) sartlarin1 da saglayacak sekilde belirlenmistir. (Sekil 1) Kursun
cekirdekli elastomer yalitim birimi segilmistir. Kursun ¢ekirdek ¢ap1 25 cm, tiim ¢ap1 60 cm olan 60
adet yalitim birimi kullanilmigtir. Yalitim biriminin etkin akma dayanimi 55 kN, etkin akma yer
degistirmesi 1,2 cm, baglangi¢ (elastik) rijitligi 4673 kN/m, ikincil (elastik otesi) rijitlik ise 467 kN/m
ve hedef yer degistirme 29 cm secilmistir. Hedef yer degistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik 638
kN/m olarak hesaplanmistir. Hesaplarda alt ve st smirlar dikkate alinmamig, nominal rijitlik
TBDY’de (TBDY, 2018) elastomer yalitim birimleri i¢in tanimlanan denklemlerle hesaplanmistir.
Cekme ve basing altinda ayni rijitlik oldugu varsayilmis ve diisey eksende dogrusal yaylar ile

modellenmistir. Diisey rijitlik 8217396 (kN/m) olarak hesaplanmaistir.

2.1. Sonlu Eleman Modeli Kabulleri

Sonlu elemanlar modelindeki en Onemli husus yapi-sivi etkilesimini tanimlamaktir. Bu
tanimlama ANSYS’te “Explicit Dynamic” analizde Eulerian ve Langrangian cisimleri arasindaki
etkilesim kullanilarak modellenebilmektedir (ANSYS, 2018). Bir diger yontem ise “Fluent” ve
“Transient Structural” analizlerini yapip bunlari “Coupled” analizle birlestirmektir. Bu ¢aligma
kapsaminda ikinci olarak tariflenen yontem kullanilmigtir. Bu yontem icin calkanti hareketini
ANSYS Fluent'te tanitabilmek amaciyla rastgele yatay siniizoidal dalga tanimlanmistir (ANSY'S,

2018). Daha sonra tank duvarlari ile siv1 arasinda arayiizler (interface) tanimlanmistir. Arayiiz modeli
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olarak keskin (sharp) tip kullanilmistir. Yer ¢ekimi igin, 1 g'lik bir dikey ivme uygulanmistir. Tank
yapisi, ANSYS Transient’te kabuk elemanlar1 (Shell 281) kullanilarak modellenirken, sivi alani
(Solid 186) elemanlar1 kullanilarak modellenmistir (ANSYS, 2018). Her diigiimde, kabuk
elemanlarin alt1 serbestlik derecesi vardir: liger oteleme ve donme. Akiskan elemanlarin digiim
noktasi basina dort serbestlik derecesi vardir: x, y ve z yonlerindeki 6telemeler ve basing (Moslemi
ve Kianoush, 2016). Yalitim birimlerini, ANSY'S Workbench yazilimina tanitmak i¢in “COMBIN14”
elemanlar1 kullanilmig, dogrusal olmayan davranisi tanitabilmek i¢in bu elemanlar biiyiik sekil-
degistirme kapasitesi olan “COMBIN39”a doniistirilmiistir (ANSYS, 2018). Yalitim biriminin
eksenel (dikey) davranigini modellemek i¢in, dogrusal elastik yay kullanilmistir. (COMBIN 14).
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in Newmark yontemi kullanilmistir.
Modellemelerde malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 dikkate almmistir. iki analiz birbirine
“Coupled” analizle birlestirilmistir. Bu sayede akis analizinden elde edilen kuvvet bilesenleri, yapisal
tasarima aktarilmakta, bu kuvvetlerden elde edilen sekil degistirmeler de akis analizine geri iteratif
olarak aktarilmaktadir. Bu varsayimlara dayali olarak, ANSYS'te dogrusal olmayan modeller
olusturulmustur (ANSY'S, 2018). Bu matematiksel modellerde kullanilacak akiskan alaninin kilavuz
denklemleri ve sonlu eleman formilasyonu asagida ayrintili bir sekilde agiklanmustir (Kilig, 2022).
Buna gore, tabanin rijit oldugu varsayilmaktadir. Akiskanin sikistirilamaz ve viskoz olmadigi; akis

lamine oldugu 6nemli varsayimlardir. Her noktada Laplace denklemi saglandig1 varsayilir.

Vg =0 (5)
Q= @(X, yV,Z, t) (6)

Denklem (5) ve (6), zamana bagl sinir kosullar1 ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak
cOzullr. Burada akiskanla temas halindeki katinin sinirinin yiizeyine normal olan yon farki d/dn, tank

duvarinin normal hiz1 vn ile gosterilir (Denklem (7)).

D@/ i = n (7)
Serbest yuzey icin denklem (8), denklem (9)’te, Bernoulli kanunu gecerlidir (Pal ve ark., 2017).
d@/dt+95 = _1/ppo 8

d(g/dt _ d(b/dy =0 9)

g yer¢ekimi ivmesini, p sivi yogunlugunu, y=f(x,z,t) serbest yiizey denklemini ve po(X,z,t)

ylizey basicini ifade etmektedir. Yukaridaki iki denklemden o ¢ikarilarak, tek bir denklem (10)
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bulunur. Serbest yiizeyde, ¢ogu durumda po=sabit oldugu varsayilir, bu nedenle dpo/dt kaybolur ve
denklemler, asagidaki denklem (11)’e doniisiir (Pal ve ark., 2017). B2 sivinin serbest yiizeyini
gostermektedir. Galerkin Sonlu Elemanlar Metoduna dayanarak, bilinmeyen alan degiskeni @
denklem (12) ile ifade edilir (Kilig, 2022).

2 d

U 1o+ 9% gy = Yo Pl g (10)
2

40 2+g d@/dy = 0onB, (11)

Nj sekil fonksiyonlarini, @j(t) ise alan degiskenini, @ zamana bagli diigiim degerlerini ifade eder.
Tipik bir diigiim i¢in denklemlerde @ yerine koyulursa denklem (13) elde edilir. Akigkan icermeyen

ylizey kiitle matrisi, akigkan rijitlik matrisi ve akigkan vektori sirastyla Mt, Kr ve Fp'dir.

M 1{0} + [Kr](@} = {F,} (13)

Hesaplanan @ degerleri, belirtilen herhangi bir zaman adiminda calkanti yer degistirmesini
denklem (14) ile ve hidrodinamik basinc1 denklem (15) ile tiiretmek i¢in kullanilir (Pal ve ark., 2017).

5 =— 1/,9 dw/dt (14)

p=-p/y (15)

Eleman rijitlik ve kiitle matrisleri Gauss kareleme metodu kullanilarak sayisal olarak hesaplanir
ve daha sonra tank duvarmin global [Ks] ve [Ms] matrislerini elde etmek icin denklem (16)’da
gosterildigi gibi birlestirilir Tank duvarmin genellestirilmis diiglim ivmeleri ve yer degistirmeleri
sirastyla {d"} ve {d} ile gosterilir. Birlestirilmis sivi-elastik sistem i¢in {F} genellestirilmis kuvvet
vektorldur ve denklem (17) ile ifade edilebilir (Pal ve ark., 2017). {Fe} dis diigiim kuvvetlerini ve
{Fp} s1v1 salinimi tarafindan olusturulan basicin bir sonucu olarak tank duvari tarafinda uygulanan
diigiim kuvvetlerini ifade eder. Bu denklemler sistemi, birlestirilmis yap1 sivi sistemini tanimlayan
birlestirilmis ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklem kiimeleri ¢cozullr ve iki

alan arasindaki etkilesim etkisi, bulunur.

[M]{d} + [K]{d} = {F} (16)

{F}+{F.} = {F,} 17)
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2.2. Sayisal Modellemenin Dogrulanmasi

Sayisal modeli dogrulamak i¢in Ozdemir ve arkadaslari tarafindan yapilan tankin dogrusal
elastik olmayan geometrik ve malzeme davraniglarin1 ve icerikteki sivinin serbest yiizeyinin lineer
olmayan calkalanmasini dikkate alan, sonlu elemanlar metodunun sivi-kati etkilesimi teknikleri
kullanilarak gergek yer hareketine maruz, zemine oturan ¢elik silindirik siv1 ihtiva eden tanklarin
gercek davranislarini inceleyen ¢alismalar kullanilmistir (Ozdemir, 2010; Ozdemir ve ark., 2010).
Modelin geometrik 6zellikleri su sekildedir: Cap: 3,66 m, Yiikseklik: 1,83 m, Et Kalinligi: 2 mm ve
sivi Yiksekligi: 1,53 m’dir. Tank sabit tabanli ve su doludur. Tankin yapildigi malzeme
aliiminyumdur. Yogunlugu 2700 kg/m?3, elastisite modiilii 71 GPa ve akma dayanimi 100 MPa’dir.
Bu dogrulama sirasinda Ozdemir tarafindan yapilan galismadaki model i¢in modal analiz yapilarak
calismadaki periyotlar elde edilmeye ¢alisiimistir (Ozdemir, 2010). Ayrica tezde verilen El-Centro
kaydi altinda bulunmus taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri yapilan dogrulama modeliyle
kiyaslanmustir. El Centro 1940 depreminin 0,50 g tepe ivmesine sahip kuzey-giiney yonundeki yatay
bileseni ve 1/3 oraninda 6lgeklendirilmis ilk 7 saniyelik kismi prototip modelde kullanildigi igin, bu
calismada da ayni kayit kullanilmistir. Tanka uygun yalitim birimi boyutu hesaplanmis ve modele
eklenmistir. Tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilen sistemin elle hesaplanan periyodu ile
ANSYS’te yapilan modal analiz sonucu elde edilen periyot kiyaslanmistir (ANSYS, 2018). Elle
hesaplanan devinim periyodu 0.039 s, ANSYS’te yapilan modal analiz sonucunda ise devinim
frekans1 Sekil 2°de goriildiigii gibi 33,2 Hz, yani devinim periyodu 0,031 s’dir (ANSYS, 2018). El-
Centro kayd1 altinda elde edilen taban kesme kuvveti 51051 N, devrilme momenti ise 32745 Nm’dir.

A: Modal

iqure
Type: Total Deformation
Frequency: 32,219 Hz

Unit: m

14,01,2020 21:38
0,00037442 Max
0,00033282

. 0,00029122
1] 0,00024061
H 0,00020801
B 000016641
= 0,00012481

8,3204e-5
4,1602¢-5
0 Min

. "
0,000 1,000(m) o Z X

0,500 0000 0500 000 (m)

Sekil 2. a) Yaliimsiz Tank Modal Analiz Sonuglari, b) Yalitmli Tank Modal Analiz Sonuglari.

Sekil 3’te Ozdemir’in calismasindan elde edilen taban kesme kuvveti ve devrilme momenti
goriinmektedir (Ozdemir, 2010). Dogrulama modelinden elde edilen degerler ANSY S’teki degerlerle
oldukga yakindir (ANSYS, 2018). Yaliimli modelden elde edilen frekans 3,5 Hz, yani darbesel
periyodu 0,285 s’dir. Elle yapilan hesaplarda bulunan yalitm periyodu ise 0,395 s’dir. Sonuglar
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modellemenin dogru yapildigini kanitlayacak derecede yakinliktadir. Sayisal modelde kullanilacak

parametreler bu sekilde dogrulanarak, belirlenmistir.
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Sekil 3. El-Centro kaydi gegmisi: taban kesme kuvveti

ve devrilme momenti (Ozdemir, 2010).

3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglari

Dogrusal analizlerin ardindan, tanklar 3 adet deprem yer hareketine (DYH) maruz birakilmisgtir.

3.1. Deprem Yer Hareketlerinin Secimi ve Olceklendirmesi

Tablo 3, segilen deprem kayitlarinin ozelliklerini gostermektedir. Zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analizler i¢in, PEER (Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi) veri

tabanindan ii¢ kayit secilmistir (URL-2, 2019). Se¢ilme ve dl¢ekleme sirasinda deprem biiyiikliikleri,

fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinmigtir. Dogrusal analiz

icin %5'lik soniim oran1 kullanilmigtir. Kayitlarin etkin (anlaml) siireleri, SeismoSignal yaziliminda

"Arias Yogunlugu" yontemiyle hesaplanmistir (SeismoSignal, 2020). PEER'den segilen kayitlar

mevcut tiim olgekleme yontemleri kullanilarak 6l¢eklenmistir (URL-2, 2019). Basit dlcekleme icin

PEER (URL-2, 2019) veri tabaninin kendi sayfas1 kullanilmistir. SeismoMatch yazilimi kullanilarak

zaman ve frekans tanim alaninda spektral eslestirmeyle 6l¢ekleme yapilmistir (SeismoMatch, 2020).

Tablo 3. Segilen deprem kayitlari.

Istasyon Adi Yil Kayit Adi Buyiklik (M) Vs30(m/s) Siire (sn)  Pga(g)

Cerro Prieto 1979  Imperial Valley 6,53 471,53 16 0,57
Coyote Lake Dam-SW A 1989 Loma Prieta 6,93 561,43 16 0,34
Sunland-Mt Gleason Ave 1994 Bilgi satir1 6,69 402,16 16 0,37
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Tiirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklari Deprem Yonetmeligi’ne
(TBHSSDTDY, 2021) gore: yalitimsiz tank tasariminda, spektrumla eslestirme yontemleri gibi basit
dlgekleme yontemi de kullanilabilir. “Olgeklendirilen deprem kayit takimlarmin yatay bilesenlerinin
en biiyiik dogrultu yontindeki spektral genliklerinin ortalamasi 0.8Ti ve 1.2T¢ periyodlar1 arasindaki
periyodlar i¢cin hedef performansa esas yatay tasarim spektrum (Sae) genliklerinden daha diisiik
olamaz. “Ifadesi basit 6lcekleme igin verilmistir. Sismik yalitim kullanilan tanklar icin Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018) sunulan ilkeler onerilmektedir. Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018) ise yalitimli tanklar i¢in 6zel bir madde bulunmayip, tasiyici sistemi
binalara benzer yapilar i¢in verilen kurallar tanimlanmistir: “Deprem yalitiml1 binalarin zaman tanim
alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢ciminde 2.5te verilen kurallarin tiimi
gecerlidir. Ancak 2.5.2’de tanimlanan 0.2Tp yerine 0.5Tm (Twm en biiylik yer degistirme altinda
deprem yalitimli binanin tst sinir degerleri ile hesaplanmus etkin titresim periyodu), 1.5Tp yerine ise
1.25Tm (Tm en biyiikk yer degistirme altinda deprem yaliimli binanin alt sinir degerleri ile
hesaplanmis etkin titresim periyodu) kullanilacaktir.”

Twm denklem (18) ile hesaplanmustir. Ozellikle yalitimli tanklar icin, basit dlgeklendirme
yontemi periyot araligi yonetmeliklerde (TBDY, 2018; TBHSSDTDY, 2021) belirgin sekilde net
degildir. Tablo 4’te bu araliklar hesaplanmis ve sunulmustur. Bu dlgekleme yapilirken, segilen tim
kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin, Tablo 4’te verilen en alt ve en lst smirlar arasindaki
genliklerinin tasarima esas alinan hedef spektrumun ayni periyot araligindaki genliklerinden daha
kiiglik olmamasi kuralina gore, 6l¢ekleme yapilmistir (Sekil 4). W, g, Km, H, D, Ti ve Tc sirasiyla
sismik agirligi, yer ¢ekimini, en biiyiik deprem yer hareketi yer degistirmesi seviyesinde yalitim
sisteminin nominal etkin rijitligini, tank yiiksekligini, ¢apini, tankin darbesel periyodunu ve

devinimsel periyodunu gostermektedir.

Ty =21 /W/gKM (18)

Tablo 4. Basit 6lgekleme igin tank periyot araliklari.

D H Ti T. 0,8*T; 1,2*T, Twm 0,5*Twm
20m 10 m 0,15 sn 4,82 sn 0,12 sn 5,784 sn 1,67 sn 0,57

Basit yontemle 6l¢eklendirilmis Loma Prieta (1989), Northridge (1994) ve Imperial Valley
(1940) guclu yer hareketi kayitlarinin spektrumlari Sekil 4'te elastik spektrum tizerinde gosterilmistir.
Daha sonra, frekans alaninda spektrumla uyusumlu hale getirilerek 6l¢eklenmis aymi kayitlar Sekil
5'te elastik spektrum iizerinde ve zaman tanim alaninda 6lgeklenmis kayitlar, Sekil 6'da elastik

spektrum tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4. Basit metotla 6l¢eklenmis kayitlara ait spektrumlar ve tasarima esas alinan hedef spektrum.
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Sekil 5. Frekans tanim alaninda spektrumla eslestirilmis kayitlara ait spektrumlar ve tasarima esas alinan

hedef spektrum.
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Sekil 6. Zaman tanim alaninda spektrumla eslestirilmis kayitlara ait spektrumlar ve tasarima esas alinan
hedef spektrum.
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3.2. Tanklarin ve Yalitim Sisteminin 3 DYH Etkisinde Sismik Degerlendirilmesi

Modal analiz sonuglarina gore, yalitimsiz tank hakim periyodu 0,13 sn ve yalitimli tank
periyodu 0,79 sn.dir. Eldeki verilere gore, yaliim birimlerin ortalama yer degistirmeleri 27,23 cm,
48,81 cm ve 38,38 cm olarak bulunmustur ve maksimum yer degistirmeleri sirasiyla 29,56 cm, 65,39
cm ve 53,43 cm'dir. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne (TBDY, 2018) gore hesaplanan hedef yer
degistirme 29 c¢m idi. Bu deplasman kriteri ayrica Avrupa ve Amerikan yonetmelikleri (ASCE?7,
2016; Eurocode8, 2003) sartlarini saglamaktaydi. Buna gore hedeflenen deplasman degerinin frekans
alaninda spektrumla uyusumu saglanmig kayitlar haricinde asildigi gozlemlenmistir. En yiiksek
yalitim sistemi yer degistirme sonuglari ise basit metotla 6l¢eklenmis kayitlarda goriilmiistiir. Detayl
yalitim yer degistirme sonuglar1 Tablo 5 ve sekil 7°de sunulmustur. Tablo 6'da dogrusal olmayan
zaman tanim alani analizinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti sonuglar1 ve taban kesme
kuvveti degerlerinin tank sivi agirligina boliinerek normalize edilmis halleri sunulmaktadir. Taban
yalitimhi tanklarda taban kesme kuvvetlerinde 6nemli azalmalar gézlemlenmistir. Basit metotla
Olceklenmis kayitlar ile zaman tanim alaninda dlgeklenmis kayitlarin kullanildig1 analizlerden elde
edilen taban kesme sonuglar1 birbirine ¢ok yakinken, frekans alaninda 6lgeklenen kayitlarin analiz
sonuclarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri karsilagtirmali olarak diger sonuglara gére daha
distiktir (Sekil 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19). Taban yalitiml tanklar i¢in de ayni sonuglar
gecerlidir. Sekil 8, 9 ve 10°da sirasiyla tim yontemlerle 6lgeklenmis kayitlardan elde edilen tankin

yalitim sistemi ¢evrimsel davranis sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5. Yalitim sistemi yer degistirme sonuglari.

Deprem Kaydi  Frekans Alaninda Olgeklenmis  Basit Olgeklenmis ~ Zaman Alaninda Olgeklenmis

Imperial Valley 29,06 cm 29,20 cm 33,56 cm
Loma Prieta 23,075 cm 51,85 cm 28,14 cm
Northridge 29,56 cm 65,39 cm 53,43 cm
Ortalama 27,23 cm 48,81 cm 38,38 cm
Maksimum 29,56 cm 65,39 cm 53,43 cm
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Sekil 7. Yalitim birimlerinin 3 deprem yer hareketi etkisinde en biiyiik yer degistirmelerinin karsilastirmasi.
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Sekil 8. a) Imperial Valley (zaman), b) Imperial Valley (frekans), c) Imperial Valley (basit), yalitim birimleri
cevrimsel davranig grafikleri.
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Sekil 9. a) Loma Prieta (zaman), b) Loma Prieta (frekans), ¢) Loma Prieta (basit), yalitim birimleri ¢evrimsel
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Sekil 10. a) Northridge (zaman), b) Northridge (frekans), ¢) Northridge (basit), yalitim birimleri ¢evrimsel

davranig grafikleri.

Tablo 6. Maksimum taban kesme kuvveti sonuglar1 ve taban kesme kuvveti normalize edilmis hali.

Olgek- Tank Loma Prieta L.Prieta  Northridge  Northridge Imperial I. Valley
leme Taban (Normal Taban Kesme  (Normal Valley (Normal
Metodu Kesme ize Kuvveti(kN) ize Taban ize
Kuvveti (kN) Edilmis) Edilmis)  Kesme(kN)  Edilmis)
Basit  Yalitimsiz 103670 3,738 77994 2,812 121660 4,386
Basit Yalitimlt 19487 0,703 26037 0,939 11108 0,400
Zaman  Yalitimsiz 103260 3,723 83025 2,993 121180 4,369
Zaman  Yalitimh 15537 0,560 29365 1,059 18919 0,682
Frekans Yalitimsiz 102990 3,713 103880 3,745 114030 4,111
Frekans  Yaliimhi 8681 0,313 11274 0,406 11040 0,398
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Ayrica, her bir deprem grubu etkisinde olan yalitimli ve yalitimsiz tanklarin taban kesme

kuvvetlerinin zamana bagli degisimi, siirekli ve kesikli ¢izgilerle ayni sekiller tizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 11. Basit metotla dlgeklenmis Imperial Valley kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 12. Basit metotla 6l¢ceklenmis Loma Prieta kaydi altindaki taban kesme kuvveti ge¢misi.
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Sekil 13. Basit metotla 6l¢eklenmis Northridge kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 14. Zaman tanim alaninda Slgeklenmis Imperial Valley kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 15. Zaman tanim alaninda 6lgeklenmis Loma Prieta kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 16. Zaman tanim alaninda dlgeklenmis Northridge kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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TABAN KESME KUVVETI-IMPERIAL VALLEY
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Sekil 17. Frekans tanim alaninda 6lgeklenmis Imperial Valley kayd altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 18. Frekans tanim alaninda 6lgeklenmis Loma Prieta kaydi altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 19. Frekans tanim alaninda 6l¢eklenmis Northridge kayd altindaki taban kesme kuvveti gegmisi.
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Sekil 20. (a)Yalitimsiz tankin Von Mises gerilme sonuglari Imperial Valley (zaman), (b)Imperial Valley
(frekans), (c)Imperial Valley (basit), (d)Loma-Prieta (zaman), (e)Loma-Prieta (frekans), (f)Loma-Prieta
(basit), (g)Northridge (zaman), (h)Northridge (frekans), (i)Northridge (basit).

Ug farkli yontemle 6lceklendirilmis tiim yer hareketi kayitlar: igin Sekil 20'de yalitimsiz
tanklarin, Sekil 21'de yaliimhi tanklarin duvarlarinda olusan Von Mises gerilme sonuglari
sunulmaktadir. Yalittimli tank duvarlarinda gerilmede biiyiik bir azalma oldugu gézlemlenmistir.
Yalitimsiz tanklarda ise, tank duvar1 hidrodinamik gerilmeleri bazen ¢elik malzeme S275JR'nin akma
gerilmesi limitlerini agsmigtir. Bu durum tank duvarinin alt kismima yakin yerlerde fil ayagi
burkulmasina neden olabilir. Taban yalitimi1 kullanilmasiyla bu elasto-plastik burkulmanin 6niine
gecilebilir. Maksimum Von-Mises gerilmeleri ve maksimum ¢alkalanma dalgas1 ylikseklikleri Tablo
7'de gosterilmistir. Yaliim birimleri yer degistirmelerinde ve taban kesme kuvveti sonuglarinda
onemli bir fark olmasina ragmen, tiim Ol¢ekleme yontemleri i¢in hidrodinamik gerilmeler (Von

Mises) ve maksimum ¢alkalanma dalgasi yiikseklikleri birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 21. (a)Yaliimli tankin Von Mises gerilme sonuglari Imperial Valley (zaman), (b)Imperial Valley
(frekans), (c)Imperial Valley (basit), (d)Loma-Prieta (zaman), (e)Loma-Prieta (frekans), (f)Loma-Prieta

Tablo 7. Maksimum ¢alkalanma dalgasi yiikseklikleri ve Von Mises gerilmeleri.

(basit), (g)Northridge (zaman), (h)Northridge (frekans), (i)Northridge (basit).

Olgekle Tank Calkalanma Maks. Calkalanma Maks. Von Calkalanma Maks.
me Dalgasi Von Dalgasi Mises Dalgasi Von
Metodu (mm) Mises (mm) Gerilmesi (mm) Mises
(Loma Gerilmesi  (Northridge) (MPa) (Imperial ~ Gerilmesi
Prieta) (MPa) (North Valley) (MPa)
(Loma ridge) (Imperial
Prieta) Valley)
Basit  Yalitimsiz 1443 255 1066 228 1567 281
Basit Yalitimli 1448 62 1096 98 1687 65
Zaman  Yalitimsiz 1767 261 1158 251 1478 307
Zaman  Yalitimh 1792 55 1186 85 1518 78
Frekans Yalitimsiz 1495 259 1158 267 1477 287
Frekans  Yalitimli 1488 47 1398 56 1576 62
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3.3. Yalitim Birimlerinin 3 DYH Etkisinde Diisey Yiikler Altinda Degerlendirilmesi

Yalitim birimlerinde olusan ¢ekme ve basing kuvvetleri taban yalitimi tasarimi agisindan ¢ok
onemlidir. Cekme durumunda elastomer yaliim birimlerinde kavitasyon olusmakta, basing
durumunda ise sekil 22°de gosterilen Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nden (TBDY, 2018) alinmis
iz diisiim alanm hesab1 6nemli olacaktir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018)
kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri i¢in diisey rijitlik ¢cekme ile basingta ayni ve dogrusal
olarak tanimlanmistir. Bu elde edilen ¢ekme kuvvetlerinin daha biiyiik olmasina sebep olmaktadir.
ANSYS (ANSYS, 2018) modelinde yalitim birimleri igin herhangi bir alan azaltmasi yapilmayip,
yalitim birimi ¢ekme ve basing tasiyabilecek maksimum kapasite belirlenirken iz diisiim hesaplarinda

yonetmelik yaklagimi esas alinmugtur.

| |
v,

S

\. \

‘\Aggkg%ggﬁg_‘Afﬂrw;«#.«:'

Sekil 22. Yalitim birimi iz diisiim alan1 (TBDY, 2018).

Diisey rijitlik yalitim birimlerinde ¢ekme kuvvetiyle olusan kavitasyon sonrasi dogrusal
olmayan bir davranis gostermekte ve diismektedir, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’'nde (TBDY,
2018) kursun gekirdekli elastomer yalittim birimleri ig¢in basing ve ¢ekmede farkli diisey rijitlik
hesaplari onerilmesi bu bakimdan faydali olacaktir. Ayrica Tablo 8’de yalitim sisteminde olusan en
bliyiik cekme ve basing kuvvetleri sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore tiim yalitim birimlerinde
kavitasyon smnirim1 asacak c¢ekme kuvvetleri olugmaktadir. Bu durum taban plakasindaki

hidrodinamik kuvvetlerin olusturacagi ek devrilme momentlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 8. Yalitim sisteminde olusan en biiyiik ¢gekme ve basing kuvvetleri sonuglari.

Olgekleme Maks.Basing  Maks. Cekme Maks.Basing Maks.Cekme Maks.Basing Maks.Cekme
Metodu Kuvveti (kN)  Kuvveti (kN)  Kuvveti(kN) Kuvveti(kN) Kuvveti(kN)  Kuvveti(kN)
(LomaPrieta) (Loma Prieta) (Northridge) (Northridge) (Imp.Valley) (Imp.Valley)
Basit 1443 255 1066 228 1567 281
Zaman 1792 233 1186 496 1518 536
Frekans 1488 47 1398 56 1576 62
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Sekil 23. Yalitim birimi iz diisiim alan1 hesab1 (URL-1, 2020).

Basing durumunda yer degistirmis yalitim birimin iz diislim alanin hesaplamasinda Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) gore alt ylizey ile iist yiizey arasinda olusan aginin degeri
radyan olarak kullanilmalidir. YOnetmelikte bu aginin radyan cinsinden olmasi gerektigi ifade
edilmesi yararl olacaktir. Alternatif olarak, geometrik yontemlerle hesap yapilmasina izin verilebilir
(Sekil 23). iki yéntem kiyaslanmistir (URL-1, 2020). Sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Bu
calismada kullanilan 60 cm c¢apindaki yalitim biriminin hedef deplasmani 29 cm secilmistir. 30 cm
yer degistirme yapmis bir yalitim birimin iz diisgiim alani Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne

(TBDY, 2018) gore denklem. 19, 20, 21, 22, 23, 24 ve 25’e gore ve geometrik olarak hesaplanirsa:

§=2cos™Y(P/p) = 2c0s71(30/¢,) =2 x 1,0472 = 2,0944 (19)

4, = Ar(‘s —siné /n) w607/, x (2,0944 — 5in1,0472 /ﬂ) (20)

A, = 602/4 X (2,0944 — 0,866) = 1105,56 cm? (21)

cos™1 (g—f) =a= cos‘1(30/60) = 60° (22)
2

2a = 2cos™}(P/p) = 2 x 60° = 120° (23)

2 2_Dn2
A=2x<[nXZaXB/36OX4]_D/2_ /B D/4> (24)
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore, basit dlgeklendirme yontemi gereksinimleri igin

taban yalitiml1 tanklarin periyot araliklari, mevcut kodlarda ¢ok ayrintili olarak belirtilmelidir. Taban

yalitimli tanklar i¢in yer hareketi 6lgeklendirme yontemleri, tank davranisinin bagli oldugu, boy/cap

orani, narinlik (yarigap/duvar kalinligi) araligi, degisik cati tipleri ve ankrajli / ankrajsiz olma

durumlari gozetilerek ¢alisilmalidir. Calismadan elde edilen ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir:

Spektrum eslesmesi tam saglanamadigr i¢in yalitim sistemlerinin basit dl¢eklenen kayitlarda
maksimum yer degistirmesi yiiksektir. Frekans tanim alaninda ise, maksimum ve ortalama yer
degistirmeler diger yontemlere gore diisiiktiir; sonuclar hedef yer degistirmeye olduk¢a yakindir.
Spektrum eslestirme Ol¢ekleme yontemiyle elde edilen kayitlar, basit yontemle elde edilen
kayitlardan ziyade tasarim spektrumu ile daha iyi uyum gostermektedir.

Ozdemir ve Fahjan, frekans alan1 dlgekleme islemi sirasinda frekans icerigi degistikce kayitlarin
dogal ozelliklerini kaybedebilecegini ve esit yer degistirme kuralina uymadigi belirtmistir
(Ozdemir ve Fahjan, 2007). Dogrusal olmayan analiz i¢in frekans alaninda eslesen spektrum
kullanilmamas1 6nerilmistir. Yalitim sistemleri yer degistirme konusuna duyarhidir. Bu nedenle,
Ozellikle taban yalitiml tanklarin analizi i¢in zaman tanim alaninda spektrumlu uyusumlu hale
getirerek Olcekleme yontemi Onerilmektedir.

Sonuglarda, yalitim sistemlerinin yer degistirmelerinin, 0n tasarimda hesaplanan degerlerden
biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Sismik yalitim, tanklarin darbesel modlarina yalitim sistemi etki ederken, devinimsel modlarina
etki etmemektedir. Bu sebeple hedeflenen taban kesme kuvvetinden daha biyuk bir taban kesme
kuvveti goriinmesi yaninda, daha biiyiik bir yer degistirme de goézlemlenmektedir. Yalitim
sistemli tanklarin hedef yer degistirme hesaplarmin deprem yonetmeliklerinden elde edilen
sonuclarla uyumlu olmadigini gorilmektedir.

Kilig ve arkadaslar1 (Kilig ve ark., 2022; Kilig, 2022; Kili¢ ve ark., 2021) tarafindan daha genis
en/boy oranlar1 olan tanklarda yapilan ¢aligmalarda, sismik yalittmin genis tanklarda etkisini
kaybettigi, taban kesme kuvvetiyle yalitim sistemi yer degistirmesindeki etkisinin azaldigi
sunulmustur.

Kullanilan kursun c¢ekirdekli elastomer yalitim sistemlerinde diisey deplasman durumunda
kavitasyon olugmakta, siirtlinmeli sarkag tipi yalitim sistemlerinde ise diisey yiikler yenilirse
yapilarin stabilitesi ¢ok kolay bozulabilmektedir. Bu sebeple yalitim birimlerinde meydana
gelecek cekme kuvvetleri ¢ok Onemli olmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY, 2018) elastomer yalitim birimleri i¢in ¢ekme ve basing altinda ayni rijitlik oldugu

varsayilmistir. Bu nedenle ¢ekme kuvvetleri daha biiyiik olmaktadir.
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Diisey rijitlik yalitim birimlerinde kavitasyon sonrasi dogrusal olmayan bir davranis gostermekte
ve diismektedir, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018) KCE yalitim birimleri
icin basing ve ¢cekmede farkli diisey rijitlik hesaplar1 6nerilmesi yararli olabilecektir.

Ayrica calismada elde edilen yanal deplasmanlar, 6n tasarimdan daha biiyiik oldugu i¢in yer
degistirme yapmis KCE izdiisiim alan1 hesabinda, deprem yonetmeligi birim sistemi gézden
gecirilmelidir (TBDY, 2018).

Tirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklari Deprem Yonetmeligi’nde
(TBHSSDTDY, 2021) sismik yalitimin diisik frekansli calkalanma hareketlerine, yiiksek
frekansli tank titresimlerine etkisinden ve yakin saha etkilerinden bahsedilmesi ve Ornekler
verilmesi faydali olacaktur.

Amerikan Petrol Enstitlisi yonetmeliginde (APl 650, 2020) sahaya 0zel deprem yer hareketi
spektrumlari bilinen bir faya 10 km mesafeden daha kisa durumlar i¢in zorunludur. Turkiye Boru
Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Y 6netmeligi’nde (TBHSSDTDY, 2021) bu
durum, 25 km mesafeden daha kisa durumlar i¢in zorunludur.

Iki yonetmelikte zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler igin 11 ve 7 olmak iizere iki
farkli deprem kaydi se¢gme zorunlulugu tanimlanmistir (TBDY, 2018; TBHSSDTDY, 2021).
Uluslararast yonetmeliklerde ise 3 adet kayit yeterli oldugu ifade edilmektedir (ASCE7, 2016;
Eurocode8, 2003). Kayit sayisinin ¢ok olmast daha dogru bir yaklagim olsa bile, yapiya uygun
kayit bulma zorlugu, yapi-sivi etkilesimli analizlerin boyut ve siireleri diistiniildiigiinde 3 kayit
kullanilmasmin makul oldugu degerlendirilmektedir (Kilig, 2015; Kilig, 2023). Calisma

kapsaminda {i¢ kay1t kullanilmustir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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