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Giris

Endustriyel tanklar tasiyici sistemi binalara
benzemeyen, tasariminda icerisindeki sivinin
hareketinin gbzetilmesi ve buna bagl sismik
tasariminin 6zel olarak yapilmasi gereken yapilardir.
Dunyada yaygin olarak kullanilan tank tasarim
yonetmelikleri Yeni Zelanda Yonetmeligi (2009) ve
API 650 (2007) Yonetmeligidir. Yonetmeliklerde
tank tasarimini daha hizli ve kolay hale getirmek
icin bazi varsayimlar yapiimistir. Atifta bulunulan
varsayimlar sivi dinamigi ile ilgilidir. Bunlar, sivinin
sikistirllamaz ve viskoz olmasidir. Sivinin Newtonian
oldugu varsayilir. Yani “Hook” Kanunu gecerlidir;
gerilme sekil-degistirme ile orantilidir. Bir diger
kabul ise, sivida dénme olmamasidir. Bunlarin
yaninda ilgili ydnetmelikler, sismik tasarimlari
kolaylastirabilmek icin tank icerisinde bulunan sivi
kUtlesini salinim ve devinim hareketlerine gore
ayirmaktadir. Buna gore, sivi dolu bir tankin dinamik
analizi, tankin salinim ve devinim titresim modlarini
temsil eden tek serbestlik dereceli sistem konsepti
ile yapilabilir. (Housner, 1963) Devinim modunda
sivinin bir kisminin tank duvariyla hareket ettigi;
salinim modunda ise diger kismin ise dalgalandig|
kabul edilir. (Sekil 1)

Tum bu kabuller 1siginda sekillenen yonetmelikler
birbirlerinden farkhlik géostermekle beraber, acikca
veya zimnen gesitli burkulma ve gogme modlarini
engelleyici tedbirler icermektedirler. Fakat higbiri
deprem esnasinda herhangi hasar meydana
gelmeyecegini garanti etmemektedir. Sekil 2a ve
b’de Yeni Zelanda Tank Tasarim Yonetmeliginden
alinmis Landers depreminde (1982) depreminde
meydana gelmis tank hasarlari gérinmektedir.
Ozellikle icerisinde bulunan sivinin degerli, toksik,
yanici olmasi durumunda, tanklarin deprem
esnasinda herhangi bir hasar gormemesi énemli
olmaktadir. Bu sebeple deprem yalitim sistemleri
kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ayrica tanklarda
daha kesin sonuglar elde etmek icin gelismis sonlu
elemanlarla modellemeler, sivi-yapi etkilesimli
¢6zUmlerin yapilmasi guniimuzde gerekli olmaktadir.
Bu yayinda tanklarin deprem yalitimh ve yalitimsiz
performanslarini belirleyebilmek amaciyla, zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapiimistir.
Bu analizlerde depremin diusey bileseni de yatay
bileseni yaninda g6z 6nlne alinmig, cekme kuvvetine
karsi koyamayan iki eksende ¢alisan deprem yalitim
sistemleri yaninda, U¢ eksende de ¢alisan cekme
kuvvetine belirli 6lcude karsi koyabilen deprem yalitim
sistemleri de analiz edilip, sonuglar kiyaslanmistir.
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Sekil 1. Salinim ve Devinim Modlari Housner Modeli (Housner, 1963)

* 9, Turkiye Deprem Mihendisligi Konferansi’nda sunulmustur.
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Sekil 2. Tanklarda Olusan Ornek Hasarlar a) “Elmas Seklinde Burkulma” b) “Rijit Baglanti Elemanlarinda
Meydana Gelen Hasar” 1982 Landers Depremi, (Yeni Zelanda Tank Tasarim Yénetmeligi)

Genis ve Narin Tankin Tasarmi

Bu bélimde, yere mesnetlenmis, altinda sismik
yalitim birimi bulunmayan narin tank ile genis
tankin modal analizlerde bulunan sonuclarla
kiyaslayabilmek igin API 650 (2007) yonetmeligi
kullanilarak devinim ve salinim periyotlari
bulunmustur ve tablo 1'de sunulmustur.

“D” ve “H” sirasiyla tank ¢api ve yuksekligini
ifade etmektedir. “Hw” ise tankin dolu yuksekligini
gostermektedir. “Ti” devinim periyodunu, “Tc” ise

salinim periyodunu gostermektedir.

Sonrasinda bu boyutlardaki tank duvar sac
kalinliklari hesaplanmistir. Tankin dogrusal
tasarimlari icin deprem bolgesi olarak Gebze
Organize Sanayi Bolgesi secilmistir. AFAD

deprem haritalari Uzerinden Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) ile uyumlu ZC zemin kabulu ile
deprem parametreleri belirlenmistir. Sekil 3a’'da
dogrusal tasarimda kullanilan narin tank, sekil
3b’de ise genis tank gosterilmistir.

Tablo 1. Tanklarin Hakim Titresim Periyot Hesaplari (APl 650)

D(m) H(m) Hw(m) H/D Ti(s) Te(s)
GENLS TANK 20 10 9 0.50 0.15 4.83
NARIN TANK 5 | 10 9 2.00 0.13 2.33

Sekil 3. Tank modelleri (a) Narin tank, (b) Genis tank
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Dogrusal Olmayan Analizler

Bu calisma kapsaminda incelenen tanklarin
dogrusal olmayan davranislarini incelemek
amaciyla, 3 adet deprem yer hareketi PEER (Pasific
Earthquake Engineering Research Center) veri
tabanindan secilmistir. Yer hareketlerinin etkin
sureleri “Arias Yogunlugu” yontemiyle belirlenmis,
sekil 4,5 ve 6’da ivme degerleri ve etkin sureleri
kayit isimleri ile sunulmustur. Segilen deprem
kayitlari, %5 s6numlt DD-1 deprem duzeyi igin
Olceklenmistir. Kayitlar, zaman tanim alaninda
spektrumla ile uyusumlu hale getirilmistir.

Olceklenen Loma Prieta (1989), Northridge
(1994) ve Imperial Valley (1940) kayitlan sekil
7'de kullanilan elastik spektrum Uzerinde
gosterilmistir. Calismanin bu kisminda, tasarlanan
tanklarin deprem yalitim birimsiz, iki eksende ve
Uc eksende calisan deprem yalitim sistemleriyle
performanslarini belirlemek amaciyla ANSYS
Workbench yazilimi ile zaman tanim alaninda,
dogrusal olmayan analizleri yapiimistir. Tank duvari
ve tabani kabuk elemanlar olarak, tank icerisinde
bulunan su ise sivi olarak modellenmistir. Tank
duvari ile sivi arasindaki temas algoritmasi olarak
“Artinimis Lagrange Metodu” kullanilmistir.

15
10

0
_50 2 4

IVME (m/s2)

-10

—— LOMA PRIETA

SURE (sn)

Sekil 4. Loma Prieta (1989) (D-B) Deprem Kaydi Etkili Siireleri & ivme degerleri (PEER)
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Sekil 5. Imperial Valley (1940) (D-B) Deprem Kaydi Etkili Siireleri & ivme degerleri (PEER)
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Sekil 6. Northridge (1994) (D-B) Deprem Kaydi Etkili Siireleri & ivme degerleri (PEER)
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Sekil 7. Deprem Kayitlarinin Elastik Spektrum Uzerinde Gésterimi

Deprem yalitim sistemlerinin yanal davranisini
belirlemek amaciyla tanklara uygun kuvvet-

yer degistirme grafikleri Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018)’e gore hesaplanmistir (Sekil
8a ve b). Kullanilacak olan yalitim sistemi kursun
cekirdekli elastomer yalitim birimidir. iki eksende
ve U¢ eksende calisan deprem yalitim sistemleri
icin yatay kuvvet-yer degistirme grafikleri ayni
oldugu kabul edilmistir. Genis tank altinda kursun
cekirdek capi 25 cm, tim ¢api 60 cm olan 60 adet
KCE yalitim birimi, narin tank altinda ise kursun
cekirdek capi 16 cm, tum capi 40 cm olan 12
adet KCE yalitim birimi kullaniimistir. Bu yalitim
sistemlerini, ANSYS Workbench yazilimina tanitmak
icin “COMBIN14” elemanlar kullaniimis, dogrusal
olmayan davranisi tanitabilmek i¢in bu elemanlar
“COMBIN39”a doniistirilmistir. iki eksende
calisan yalitim sisteminin dusey rijitligi TBDY
(2018) ile uyumlu olarak hesaplanmistir. Cekme
ve basing altinda ayni rijitlik oldugu varsayiimis ve
disey eksende dogrusal yaylar ile modellenmistir.
Uc eksende calisan icin, sekil 9a'da goriinen
(Miyagawa et al., 2017) tarafindan yapilan
calismada kullanilan yalitim birimi kullaniimistir.
Yalitim biriminin cekme & dusey yer degistirme
Ozellikleri sekil 9b’de gosterilmistir. Yalitim birimi
KCE ile konik bir yaydan olusmaktadir. Konik
yayin gekme ve basingta ayni davranisi gosterdigi
varsayllmis ve dogrusal olarak modellenmistir.

Etkin dUsey rijitlik seri iki bagh yayin toplami olarak
hesaplanmistir (Denk. 1).
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ilk olarak, ANSYS Workbench yazilimi ile yapilan
modal analiz sonuclari tablo 2'de sunulmus ve
yorumlanmistir. Deprem yalitim sistemi bulunmayan
tanklarin dogrusal tasarim kisminda hesaplanmis
devinim periyotlari ile ANSYS’te yapilan modal
analizden elde edilen devinim periyotlari
kiyaslanmistir. Sirasiyla dogrusal tasarimdan elde
edilen periyotlar 0,15 s ve 0,13 s’dir. ANSYS’te
elde edilen frekanslar sirasiyla 6,9886 Hz, 7,4864
Hz; yani periyotlar 0,14 ve 0,13 s'dir. Dogrusal
analizlerle yeterli yaklasiklik géstermelerinden
dolayl, modellerin tanklarin davranislarini dogru
temsil ettigi kabul edilmistir. Deprem yalitimh
tanklar icin tasarimin basinda hedef periyotlar
darbesel periyot sinirina yaklasmayacak sekilde
secilmistir. Tanklarda, binalarin aksine darbesel
periyotlar etrafindaki yalitim sistemi periyotlari
taban kesme kuvvetini azaltmak yerine bir miktar
artirip, calkanma dalgasinin buylimesine neden
olabilmektedir. Elde edilen yalitim sistemi periyotlan
makul gorunmektedir.
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Sekil 8. Deprem Yalitim Birimi Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri a) Narin Tank b) Genis Tank
25000
20000 ﬂ
Z 15000 =2
L]
£ 10000
5000 1
0
20 40 60 80
Disp. (mm)
b)

Sekil 9. U¢ Eksende Calisan Yalitim Sistemi (a) 3B Gériiniis, (b) Diisey Yondeki Cekme Kuvveti & Diisey

Yer Degistirme Istemi Grafigi (Miyagawa et al., 2017)

Tablo 2. Modal Analiz Sonuclar

fi (s) Ti(s) D(m) H(m) H/D

TANK-YALITIMSIZ 7.4864 0.13 20 10 0.50
TANK-2B-YALITIMLI 1.2753 0.78 20 10 0.50
TANK-3B-YALITIMLI 1.2141 0.82 20 10 0.50
TANK-YALITIMSIZ 6.9886 0.14 5 10 2.00
TANK-2B-YALITIMLI | 0.7694 1.30 5 10 2.00
TANK-3B-YALITIMLI |  0.7303 1.37 5 10 2.00

n say1 172/2022




| makale

I STANBUL [s{¥[WyaY

(]

Tablo 3. Taban Kesme Kuvvetleri Sonuclari

Maks. Taban Maks. Taban Maks. Taban Kesme
Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kuvveti (kN)
(kN) (kN) (IMPERIAL
(LOMA PRIETA) | (NORTHRIDGE) VALLEY)
TANK-D20-YALITIMSIZ 103260 83025 121180
TANK-D20-2B-
YALITIMLI 15537 29365 18919
TANK-D20-3B-
VALITIMLI 15323 28680 18835
TANK-D5-YALITIMSIZ 6726 7501 7699
TANK-D5-2B-
VALITIMLI 1044 1484 1126
TANK-D5-3B-
YALITIMLI 969 1472 1072
NARiN TANK m LOMA PRIETA - GENiS TANK m LOMA PRIETA
e m NORTHRIDGE o 150006 m NORTHRIDGE
- £000 = IMPERIAL VALLEY 2 # IMPERIAL VALLEY
=]
g o0 Z = 100000
v =z 4000 E=x
5 = 2000 % S
3 0 = 0
= 1 2 3 1 ’, 3
a) b)
Sekil 10. Taban Kesme Kuvvetleri (a) Narin Tank, (b) Genis Tank
Tablo 4. Yalitim Sisteminde Olusan En Biiyiik Cekme Kuvvetleri Sonuclan
Maks. Cekme Maks. Cekme Maks. Cekme Kuvveti
Kuvveti (kN) Kuvveti (kN) (kN)
(LOMA PRIETA) | (NORTHRIDGE) (IMPERIAL
VALLEY)
TANK-D20-2B-
YALITIMLI 233 496 536
TANK-D20-3B-
YALITIMLI 343 0986 301
TANK-D5-2B-
YALITIMLI 339 464 463
TANK-D5-3B-
YALITIMLI 355 446 419
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Tablo 5. Tank Duvari Von Mises Gerilme Sonuclari

Maks. Von Mises | Maks. Von Mises Maks. Von Mises
Gerilmeleri Gerilmeleri Gerilmeleri
(MPa) (LOMA (MPa) (NORTH (MPa) (IMPERIAL
PRIETA) RIDGE) VALLEY)
TANK-D20-YALITIMSIZ 261 251 307
TANK-D20-2B-
YALITIMLI >3 85 78
TANK-D20-3B-
YALITIMLI 65 89 69
TANK-DS-YALITIMSIZ 255 259 281
TANK-D5-2B-
YALITIMLI 69 80 72
TANK-D5-3B-
YALITIMLI 72 69 80

a)
Sekil 12. Genis Tank Hidrodinamik Gerilmeleri (a) Yalitimsiz, (b) 2B Yalitimli, (b) 3B Yalitimh

b)

c)
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Tablo 3'te ANSYS Workbench yaziliminda elde
edilmis tanklara ait taban kesme kuvvetleri; tablo
4’te yalitim birimlerinde olusan en blyuk ¢cekme
kuvvetleri; tablo 5‘te tank duvarinda olusan Von
Mises gerilmeleri paylasiimistir. Sekil 10a'da
narin tankin zaman tanim alaninda analizlerinden
elde edilmis taban kesme kuvveti sonuclari, sekil
10b’de ise genis tankin taban kesme kuvveti
sonugclari paylasiimistir. Sekillerde sirasiyla 1, 2,
3 yalitimsiz, iki eksende c¢alisan yalitimli ve Uc¢
eksende calisan yalitiml tanklari ifade etmektedir.
Sekil 11'de narin tanka ait hidrodinamik gerilme
ornegi; sekil 12'de ise genis tanka ait hidrodinamik
gerilme 6rnegi sunulmustur.

Sonu¢

Bu verilere gore sismik taban yalitimli tanklarin
hakim titresim periyotlar yalitimsiz tanklara goére
daha uzundur. iki eksende calisan yalitim sistemine
sahip tanklar ile ¢ eksende calisan yalitim
sitemine sahip tanklar kiyasladigimizda U¢ eksende
calisan yalitimli sistemlerin periyotlarinin daha
uzun oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi,
yalitim birimlerinin dusey rijitlikleri arasindaki
farktir. Yigih Katleli cubuk model kullaniimasi
durumunda, modal analiz sonuclarinda bu farki
gormek mumkin olmamaktadir. Fakat sivinin
modellendigi sonlu eleman modellerinde boyle
bir aynim elde edilebilmektedir. Taban kesme
kuvvetlerinde de yalitimh sistemlerde 6nemli
dususler fark edilmektedir. Genis tanklarda

taban kesme kuvveti disusu, iki eksende

calisan yalitimli modellerde yaklasik %77, Uc¢
eksende calisan yalitimli modellerde %78 gibi
gozlenmektedir. Narin tanklarda ise iki eksende
calisan yalitimh modellerde %83, ¢ eksende
¢alisan yalitimli modellerde ise %84 civarinda bir
disis goriulmektedir. Uc eksende calisan yalitim
sistemlerinin hakim titresim periyotlarinin daha
blyutk olmasi sebebiyle, iki eksende galisan
sistemlere gore taban kesme kuvveti azalisi daha
belirgindir. Ayrica narin tanklarda deprem yalitim
sistemi kullanimi genis tanklardaki kullanimina
gore taban kesme kuvvetini azaltmada daha
etkilidir. Bunun temel sebebi deprem yalitim
siteminin tank cidariyla beraber hareket eden sivi
olan devinim kutlesine etki etmesidir. Devinim
kutlesinin calkalanan sivi salinim kutlesine orani
tank cap/yukseklik orani kuguldukge artar. Bu

da yalitim sisteminin etkiledigi sivinin kutlesinin
artmasi, yalitim siteminin daha etkili hale gelmesi
anlamina gelmektedir. Taban kesme kuvveti azalisi
Uc eksende calisan yalitim sistemlerinde daha
buylkken, hidrodinamik gerilmelerde ayni durum

s6z konusu degildir. Sekil 11 ve 12 ile tablo

5 incelendiginde, ¢ eksende calisan yalitimh
tanklarin duvarlarinda olusan en buyuk Von Mises
gerilmelerinin iki eksende galisanlara gore bir
miktar blyUk oldugu fark edilmektedir. Bu sonucun
olusmasinda, yalitim birimlerinin dusey rijitliginin
azalmasinin yol actigl disey yer degistirme
onemli rol oynamaktadir. Deprem yalitimh analiz
yapilan tim modellerde, depremin disey bileseni
nedeniyle gekme kuvveti olustugu gézlenmekte,
KCE yalitim birimlerinde yaklasik 1,4 MPa
eksenel cekme gerilmesi sonrasinda kavitasyon
olustugu bilinmektedir. U¢c eksende calisan yalitim
birimlerinde ise, yaklasik 20000 kN mertebesine
kadar cekme kuvveti karsilanabilmektedir. Genis
tank altinda, 60 cm capinda, narin tank altinda
40 cm capinda KCE yalitim birimleri kullaniimistir.
Siraslyla eksenel alanlar 2827 cm? ve 1256
cm?'dir. Yalitim birimi alanlariyla tasinabilecek
cekme gerilmesi carpildiginda, ¢capi 60 cm

olan 396 kN, capi 40 cm olan 175 kN ¢cekme
kuvveti tasiyabildigi ortaya ¢cikmaktadir. Tablo 4
incelendiginde, iki eksende ¢alisan tum yalitim
birimlerinde meydana gelen cekme kuvvetlerinin
bu sinirlar astigl; ¢ eksende ¢alisanlarda ise

bu sinirlann altinda kaldigi gértulmektedir. Bu da
uc eksende calisan yalitim sistemlerinin 6zellikle
cekme kuvveti olusan bolgelerde kullaniimasinin
onemli oldugunu gostermektedir.
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