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Ozet

St depolari; baslica yakit, endiistriyel kimyasallar, kullanma ve yangin sondiirme suyu depola-
makta kullanilan 6nemli miihendislik yapilaridir. Sivi depolarint depremin zarar verici etkilerinden
korumay1 hedefleyen yeni tekniklerden biri de sismik yalitimdur. Sismik yalitim sistemleri yardimiyla
swi depolarimin séniim kapasitelerinin arttirtlmast ve periyot uzamasi etkisiyle depo icerisinde
dabesel bilesenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir. Ancak, sistem
bilesenlerinin dogrusal olmayan davranisi, mekanik ézelliklerinin ¢evre kosullari, yaslanma, yiik-
leme kosullart vb. nedeniyle zaman icerisinde degisimi ve depo icerisindeki ¢alkalanma hareketi,
depo ve sismik yalitim sisteminin tasarimin zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada siirtiinmeli sarkag sis-
temine mesnetlenen diisey silindirik sivi depolarinin yalitim sistemi parametrelerinin se¢imi ve bo-
yutlandirmada kullanilacak kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem onerilmistir. Bu kapsamda,
deponun hizmet siiresince sismik yalitim sistemi elemanlarinin mekanik ozelliklerinde olusabilecek
degisim ve bunun depo tasarimina yansiyacak ozellikleri parametrik olarak degerlendirilmektedir.
Stirtiinmeli sarkag mesnetleri Bouc-Wen modeli ile modellenmistir. Diisey silindirik sivi depolarin-
da hidrodinamik etkilerin hesaplanmasinda Veletsos tarafindan gelistirilen model kullanilmistir.
Sismik yalitim sistemi bilesenlerinin mekanik ozelliklerinin, zaman igerisinde ¢cevresel etkiler nede-
niyle degisiminin, depo tasaruim parametreleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
MATLAB iizerinde ¢alisan bir yazilim gelistirilmistir. S6z konusu yazilim tarafindan iiretilen grafik-
ler kullamlarak tasarimda izlenen yontem, bir ornek tizerinde agiklanmigtir. Stirtiinmeli sarkag sis-
teminin depo tasarim kuvvetlerini onemli él¢iide azalttigi, ¢alkalanma yiiksekliginde ise bir miktar
artisa neden oldugu gériilmiistiir.
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Seismic response of isolated upright
cylindrical liquid storage tanks with
the Friction Pendulum System

Extended abstract

Liquid storage tanks are considered as critical ele-
ments of infrastructure systems. These structures are
mainly used to store fuel, industrial chemicals and
water. Failure of fuel or industrial storage tanks
following earthquakes may result in substantial en-
vironmental and financial damages (Jaiswal et al.,
2004), (Koller and Malhotra, 2004). Studies on the
seismic response of tanks show that the bottom por-
tion of the contained liquid moves in unison with the
tank while the portion near the free surface oscil-
lates with a long period sloshing motion. Dynamic
models built on this principle make the assumption
that the continuous liquid media can be represented
with two components. a short period impulsive com-
ponent and a long period convective component re-
sponsible for the sloshing motion. Impulsive compo-
nent is predominantly responsible for the hydrody-
namic pressures acting on the tank wall and founda-
tion in ground supported liquid storage tanks. Field
studies conducted by various researchers to investi-
gate the seismic damage mechanisms of liquid tanks
reveal that these structures generally perform poorly
during earthquakes due to a lack of a substantial
ductility mechanism that can dissipate large
amounts of energy and that new methods should be
developed to increase their performance. Seismic
isolation is an example of these new methods that
aim to protect the liquid storage tanks against
earthquakes by increasing their energy dissipation
capacity and by lengthening their vibration periods
to decrease the hydrodynamic pressures generated
by the short period impulsive component.

Recently, the application of seismic isolation and
energy dissipation systems has been extended to
critical fuel, chemical and fire-fighting water stor-
age tanks. Although there are only a few seismically
isolated liquid storage tanks, the number is steadily
increasing. However, information on the observed
performance of isolated tanks subjected to strong
earthquakes is very limited and currently there are
no provisions for these structures in the current tank
design codes. Sloshing phenomena and the nonlin-
ear behavior of seismic isolation components which
have mechanical characteristics that are subject to
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change due to aging, environmental and loading
conditions etc. complicate the design of both the
tank and the seismic isolation system. Therefore,
there is a growing need to develop new methods and
tools to design and evaluate seismically isolated
tanks. This paper begins by outlining the mechanical
analogue system to be used for calculating the over-
turning moment and the base shear in tank wall as
well as the free surface displacements for an upright
cylindrical tank with rigid walls subjected to a hori-
zontal base excitation. Force-displacement charac-
teristics of the friction pendulum bearings were
modeled with the Bouc-Wen hysteresis model.

The effect of variation of friction on the response of
the upright cylindrical liquid storage tanks has been
investigated through a parametric study, which was
conducted using a script that utilizes the Matlab
state-space solvers. Aforementioned Matlab script
also has the capability to generate normalized plots
of the results of the parametric analysis in order to
facilitate the design of the seismic isolation system
and the estimation of the forces and moments to be
used in tank design. Parametric approach to selec-
tion of seismic isolation system parameters and the
calculation of tank design forces was explained
through a case study. The liquid tank used in the
case study has a radius of 42 m and is filled with
LNG up to 36 m. Friction pendulum bearings used
in this study had curvatures of Im, 1.55 m and 2.23
m. The range of coefficient of friction at the slider
interface used in the analysis varied between 0.03
and 0.08. Although, the use of a single convective
mode is usually sufficient for most design applica-
tions, five convective modes were used in this study
to capture the interaction between the long period
sloshing component and the isolation system. Damp-
ing provided by the liquid storage tanks is usually
very limited. Even though a single acceleration re-
cord (Scaled Erzincan 1992 EW (0.6g)) was used in
this example, this approach can easily be adapted to
handle multiple earthquake acceleration records.
Tank design forces were decreased in the order of
50% with a slight increase in the freeboard height.
In general, seismic isolation of liquid storage tanks
with friction pendulum bearings was found to be an
effective method for decreasing hydrodynamic ef-
fects in liquid storage tanks.

Keywords: Seismic isolation, Friction Pendulum
System, liquid storage tanks.
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Giris

Siv1 depolari; baslica yakit, endiistriyel kimya-
sallar, kullanma ve yangin sondiirme suyu depo-
lamakta kullanilan 6nemli miihendislik yapilari-
dir. Hasar gormeleri durumunda dogrudan ya da
dolayli olarak maddi ve ¢evresel hasarlara yol
acabilmektedirler.

Yangin sondiirme sistemlerinde kullanilan su
depolarinin 6nemli bir bdliimiiniin hasar gorme-
sinden dolayr 1906 San Francisco depreminde
yanginlar kontrolden cikmistir ve depremden
sonra bolgeye uzun siire su saglanamamustir.
(Liu vd., 1996). Yakit ve kimyasal madde depo-
larinda depremde olusan hasarlar, can ve mal
kaybina ek olarak biiylik boyutlarda ¢evre fela-
ketlerine sebep olabilmektedir. S6z konusu de-
polarda ¢ikan yanginlarin sondiiriilmesi oldukca
giic olmaktadir. Depolarin birbirine yakin oldu-
gu durumlarda yanginin komsu depolara sigra-
mast sorunu daha da biiylitebilmektedir. Depo-
larda olusan hasar nedeniyle sizan kimyasallar
ve yanginlarda ortaya ¢ikan duman, bolgede ol-
duk¢a ciddi ¢evre sorunlarinin olusmasina ne-
den olabilmektedir. Yakit ve kimyasal depola-
rinda meydana gelen hasarlar 1999 Kocaeli dep-
reminde, onemli ekonomik kayiplara ve cevre-
sel hasarlara neden olmustur. Tiipras rafineri-
sinde bulunan nafta yakit depolarinin igerisin-
deki sivinin ¢alkalanmasi sonucu yiizen-cat1 ve
depo duvari arasindaki birlesimler hasar gor-
miistiir. Hasar goren birlesimler nedeniyle, bazi
depolarda yiizen-gatilar dibe ¢okmiis ve sivi de-
po digina tagsmustir. Yine hasar goren birlesimler
nedeniyle, depo duvari ile hareket eden ylizen-
cat1 temas etmis ve bunun sonucu depolarin bi-
rinde olusan kivilcimlar yangin ¢ikmasina neden
olmustur. Yangin, ¢evredeki nafta depolarina da
yayilmis ve onemli ekonomik kayba neden ol-
mustur (Yazici ve Cili, 2005).

S1vi depolarinda depremlerde olusan hasar tiple-
rini ve bu hasarlara neden olan etmenleri belir-
lemek amaciyla ¢esitli arastirmacilar tarafindan
saha caligmalar1 yapilmistir. S6z konusu saha
arastirmalarinda sivi depolariin oldukga koti
performans sergiledikleri ve deprem dayanimla-
rinin arttirtlmasi i¢in yeni yontemlerin gelisti-
rilmesinin gerektigi vurgulanmistir (Malhotra,
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2000). Buna ek olarak, s1vi depolarinda asagida
belirtilen hasarlarin gézlendigi rapor edilmistir.

Depo tabaninda olusan “fil ayag1” tipi
burkulma

Emme etkisiyle deponun iist bolimiinde
olusan burkulma.

Catiy1 tasiyan kolonlarin hidrodinamik
etkilerle hasar gérmesi

Yiizen catili sivi depolarinda siddetli
calkalanma sonucu cati-depo duvari bir-
lesiminin hasar gormesi

Depo tabaninin yerden kalkmasi nede-
niyle taban-duvar birlesiminin ayrilmasi
Depo temelinin gd¢gmesi

Depoya bagli boru tesisatinin kirilmasi
Depoyu tastyan kolonlarin hasar gérmesi
Deponun igerisindeki sivinin ¢alkalanma
nedeniyle disar1 tasmasi

Deponun kaymasi

Stratejik yakit ve su depolarinin 6nemli bir kis-
minin yiiksek sismik risk altinda bulunan bolge-
lerde bulunmasi, bu yapilarin dinamik model-
lenmesi konusunda ¢ok sayida arastirma yapil-
masina ve bu arastirmalarin sonuglarindan ya-
rarlanan tasarim yonetmeliklerin olusturulmasi-
n1 zorunlu kilmistir. S1ivi depolarinin tasarimin-
da kullanilan yonetmeliklerin 6nemli bir boliimii
Housner’in 1950’lerde deprem hareketine ma-
ruz kalan rijit silindir s1v1 depolarinin davranisi
lizerine yaptigi caligmalara dayanmaktadir
(Housner, 1957) (Housner, 1963). Housner tara-
findan One stiriilen modelde siirekli s1v1 kiitlesi,
darbesel kiitle ve devinimli kiitle olmak iizere
iki parcaya ayrilmistir. Bu modelde darbesel
kiitle, deponun alt kisminda bulunan ve depoyla
beraber rijit olarak hareket eden siv1 kiitlesini;
devinimli kiitle ise deponun iistiinde bulunan ve
calkalanmaya neden olan sivi kiitlesini goster-
mektedir (Sekil 1). Wozniak ve Mitchell,
Housner’1in modelini silindir ¢elik petrol depola-
rina uyarlamistir (Wozniak ve Mitchell, 1978).
Bu uyarlama, silindir ¢elik petrol depolarinin
tasariminda  kullanilan ~ API (American
Petroleum Institute) sartnamelerine taban olus-
turmustur. Veletsos tarafindan 1984 yilinda rijit
ve esnek duvarli sivi depolarinin deprem etki-
sindeki davranisi iizerine hazirlanan rapor ise
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Yeni Zellanda ve Eurocode yonetmeliklerinde
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda kul-
lanilmaktadir (Veletsos, 1984).

+— —
=
H
o
r h;
(a)
Calkalanma Hareket
aninda s1vi oncesi s1v1
ylizeyi ylizeyi
PR
\\L
(b)

Sekil 1. (a) Housner tarafindan deprem hareke-
tine maruz kalan rijit duvarl silindir sivi hazne-
ler i¢in gelistirilmis model (Housner, 1957)
(Housner, 1963). (b) Depo duvarinda ve taba-
nminda olusan hidrodinamik basing (Myers,
1997)

S1vi depolarint depremin zarar verici etkilerin-
den korumay1 hedefleyen yeni tekniklerden biri
de sismik yalitimdir. Sismik yalitim sistemleri
yardimiyla sivi depolarinin séniim kapasiteleri-
nin arttirilmasi ve depo igerisinde olusan hidro-
dinamik etkilerin azaltilmasi amac¢lanmaktadir.
Sismik yalitim sistemlerinin sagladigi diger bir
avantaj da hasarin kolaylikla degistirilebilecek
elemanlarda yogunlagsmasidir.

Sismik yalitim sistemleri yardimiyla sivi depo-
larinin soniim kapasitelerinin arttirilmasi ve pe-
riyot uzamasi etkisiyle depo igerisinde darbesel
bilesenden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin
azaltilmas1 amaclanmaktadir. Ancak, sistem bi-
lesenlerinin dogrusal olmayan davranisi, meka-
nik Ozelliklerinin ¢evre kosullari, yaslanma,
ylikleme kosullar1 vb. nedeniyle zaman igerisin-
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de degisimi ve depo igerisindeki ¢alkalanma ha-
reketi, depo ve sismik yalitim sisteminin tasari-
min1 zorlastirmaktadir.

Bu c¢alismada siirtiinmeli sarka¢ sistemine
mesnetlenen sivi depolarinin yalitim sistemi pa-
rametrelerinin se¢imi ve boyutlandirmada kul-
lanilacak kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in bir
yontem Onerilmistir. Bu kapsamda, deponun
hizmet siiresince sismik yalitim sistemi eleman-
larmin mekanik o6zelliklerinde olusabilecek de-
gisim ve bunun depo tasarimina yansityacak
ozellikleri parametrik olarak degerlendirilmek-
tedir. Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerinin kuvvet-
yer degistirme davranist Bouc-Wen modeli ile
modellenmistir. Diisey silindirik sivi depolarin-
da hidrodinamik etkilerin hesaplanmasinda
Veletsos tarafindan gelistirilen model kullanil-
mustir. Sismik yalitim sistemi bilesenlerinin me-
kanik oOzelliklerinin, zaman igerisinde c¢evresel
etkiler nedeniyle degisiminin, depo tasarim pa-
rametreleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek
amactyla MATLAB iizerinde c¢alisan bir yazilim
gelistirilmistir. S6z konusu yazilim tarafindan
iiretilen grafikler kullanilarak tasarimda izlenen
yontem, bir 6rnek lizerinde agiklanmistir.

Sismik yalitimh depolarin hareket

denklemleri

Bu boliimde, Veletsos (1984) tarafindan zemine
dogrudan mesnetlenen diigey, rijit duvarli, silin-
dirik s1v1 depolari i¢in gelistirilen mekanik ben-
zer sistem kullanilarak siirtiinmeli sarkag siste-
mine mesnetlenen sivi depolarinin hareket denk-
lemleri elde edilecektir. Siirtlinmeli sarkag sis-
temine mesnetlenen sivi deposunun mekanik
benzer modeli Sekil 2°de verilmistir.

Sismik yalitimli depo sisteminin mutlak yer de-
gistirmeler kullanilarak olusturulan hareket
denklemleri (1), (2), (3), (4), (5) ve (6) ifadele-
riyle verilmistir. Bu denklemlerde, 5 devinimli
modun etkisi ele alinmistir. Daha yiiksek devi-
nimli modlarin etkisinin oldukga kiiclik oldugu
kabul edilmistir. Pratik miihendislik uygulama-
larinda genelde 1 ya da 3 devinimli modun etki-
si gdz Oniine alinmaktadir. Literatiir calismasin-
da devinimli modlara ait kritik soniim oraninin
% 0.5 olarak alindig1 goriilmiistiir (Malhotra,
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1997a. Malhotra, 1997b, Malhotra, 1998,
Malhotra vd., 2000, Malhotra, 2000, Shirmali ve
Jangid, 2002a, Shirmali ve Jangid, 2002b,
Shirmali ve Jangid, 2003). Ancak bu bdliimde
cikarilan ifadelerde sivinin viskos olmadigi ve
depo duvarmin rijit oldugu kabiilleri yapildig:
i¢in devinimli bilesenin séniimii ihmal edilmis-
tir.

k2 my Kil2

k2/2 m2 k2/2

k1/2 m;

J
h, m
I‘“I ©

m ¢

e s = =
o s

k, /2

Sekil 2. Sismik yalitimli ve rijit duvarl sivi
deposunun dinamik modeli

myii, +k(u, —u,) =0 (D)

myiiy, +k,(u, —u,)=0 2

mytis +ky(uy —u,) =0 3)

myii, +k,(u, —u,)=0 “4)

miiis +ky(us —u,) =0 (5)
5

m,ii, +ijiij +F, =0 (6)

J=1

Yukarida verilen hareket denklemlerinde, m; k;,
ve y; sirastyla j devinimli moduna ait kiitle, ya-
nal rijitlik ve mutlak yerdegistirmeyi gostermek-
tedir. Buna ek olarak, m, mesnetlerin lizerindeki
toplam rijit kiitleyi (7) ve Fy ise sismik yalitim
sisteminde olusan yanal kuvveti gdstermektedir.

my, =mgy +m, (7)

Bu ifadede, my darbesel kiitleyi, m; ise mesnet-
lerin {izerindeki tabliyenin ve bos deponun top-
lam kiitlesini gostermektedir. Darbesel kiitle, (8)
ifadesiyle hesaplanmaktadir.

7T R
{ 11[(2n_1)2H}

2 H

- 16 H
my=m, Y (®)
n=l1

T

Bu ifadede, my, toplam sivi1 kiitlesini, H s1v1 yiik-
sekligini, R depo yaricapini temsil etmektedir. I
ve I'y ise sirasiyla birinci derece ve birinci mer-
tebeden Modifiye Bessel fonksiyonunu ve onun
birinci tlrevini temsil etmektedir (Veletsos,
1984).

Sistemin devinimli modlarina karsilik gelen kiit-
leleri gosteren m; (9) denklemi ile hesaplan-
maktadir. Bu ifadede A, J'; (A) = 0 ifadesinin j.
kokidiir. J'y, birinci derece ve birinci mertebe-
den Bessel fonksiyonunun birinci tiirevidir
(Veletsos, 1984).

m; :|: 22 R tanh(/lj ﬁﬂm, )
A -1 AH R

Devinimli bilesenlerin rijitlikleri ve titresim fre-
kanslar1 (10) ve (11) ifadeleri kullanilarak he-
saplanmaktadir. (11) ifadesinde g, yer cekimi
ivmesini gostermektedir.

k, =m,o (10)

Ag
2 _ 77
a)j =

H
tanh(4, E) (11)
Darbesel kiitlenin yiiksekligi hy, (12) ve (13)
ifadeleriyle hesaplanmaktadir. (12) ve (13) ifa-
delerindeki seri toplamlarinda 20 terimin kulla-
nilmasmin yeterli dogrulukta sonuglar verdigi
gorilmistiir.

) _ 2(_1)n+1
nzz:‘ {1 2n - l)ﬂ}an
=H - (12)
2.,
I, [(2;1 - 1)”R}
16 H 1 2 H
a, = 3 (13)
7> R 2n-1) I,[(zn_l)nR}
1 2 H
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Devinimli kiitlelerin depo tabanindan ytikseklik-
leri h;, (14) ifadesiyle hesaplanmaktadir
(Veletsos, 1984).

R tanh[—j (14)

A
ho=|1- LA
/ { A,H 2 RH

Hareket denklemlerinin goreli yer degistirmeler
cinsinden yeniden yazilmasi, sonuglarin deger-
lendirilmesini kolaylastirmaktadir. Goreli yer
degistirmeler cinsinden hareket denklemleri
(15), (16), (17), (18), (19) ve (20) ifadeleriyle
verilmistir.

m, (¥, +ii, )+ k() =0 (15)
m, (¥, +ii, )+ ky(v,) =0 (16)
m, (¥, +ii, )+ ky (vy) =0 (17)
m, (v, +ii, )+ k,(v,) =0 (18)
my (Vs +ii, )+ ks (v;) =0 (19)
m, v, +im/vj +F, =—Mii (20)

Goreli hareket denklemlerinde vj, j devinimli
kiitlesinin sismik yalitim sistemine gore goreli
yer degistirmesini (21), v, sismik yalitim siste-
minin yere gore goreli yer degistirmesini (22) ve
M ise sismik yalitim sistemi {lizerindeki toplam
kiitleyi gostermektedir.

v, =

u; —u, (21)

Vp = U — Uy, (22)

Depo duvarina herhangi bir t aninda olusan hid-
rodinamik taban kesme kuvveti, darbesel bile-
sen ile devinimli bilesenlerin toplami olarak
(23) ifadesinde verilmistir (Veletsos, 1984).

0() = myi, (1) + 3 m 4,1 23)
j=1
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Yukaridaki ifadede A;(t) (24), j devinimli kiitle-
sinin ivmesinin zaman igerisindeki degisimini
vermektedir (Veletsos, 1984). (24) denkleminde
elde edilen Aj(t) ivmesi, sozde ivmedir. Devi-
nimli modlarin soniimlerinin thmal edilebilecek
mertebede olmasi nedeniyle bu denklem kulla-
nilmstir.

4,() =, [¥,(2)sinlo, (1~ )iz 24)
0

Taban kesme kuvveti, depo duvarinda ve teme-
linde olusan egilme momentlerinin en elverissiz
degerlerinin hesaplanmasinda, modal periyotla-
rin yakinligr ilkesine gére modlarin birlestiril-
mesi karelerin toplaminin karekokii (SRSS) ve-
ya tam karesel birlestirme yontemleriyle yapila-
bilir. Bu ¢alismada kullanilan depo geometrileri
icin karelerin toplaminin karekdkii yonteminin
modlarin birlestirilmesi i¢in uygun oldugu go-
rilmistiir. Ancak ayrik dogal frekanslarin
olusmadig1r depo geometrileri i¢in tam karesel
birlestirme yonteminin kullanilmasi daha uygun
olacaktir.

Taban kesme kuvvetinin en elverissiz degeri
(25) denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde
Vp.max d€pO tabani ivmesinin en biiytik degerini
ve Ajmax 15€ A;(t)’nin en bilyiik degerini goster-
mektedir (Veletsos, 1984).

o 2
Qmax = movb,max + Z[mjAjmax]
j=1

Depo duvarinda herhangi bir t aninda olusan
hidrodinamik egilme momenti, darbesel bilesen
ve devinimli bilesenlerin toplami olarak (26)
ifadesinde verilmistir (Veletsos, 1984).

(25)

M(£)=mohy% () + > mh;A;(t)

j=1

(26)

Depo temelinde herhangi bir t aninda olusan
egilme momenti, darbesel ve devinimli bilesen-
lerinin toplam1 olarak (27) ifadesinde verilmis-
tir.
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M(¢) = mohii, (£)+ > m b} A, (1) (27)
j=1

S6z konusu ifadede yer alan yiikseklikler, (28)
ve (29) ifadeleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

R
L|@en-1)22
He& 1 n+l 2|: :|
By =y + 250 16 G 27 @8
my w177 2n-1) ]{[(2,1_1)7[}
2 H
h; = hj + R (29)

) H
/1j smh[lj Rj

Depo duvarinda ve temelinde olusan hidrodi-
namik egilme momentinin en elverissiz degerle-
ri sirastyla (30) ve (31) ifadeleri ile hesaplan-
maktadir (Veletsos, 1984).

o0

Z (mh; A e)

J=1

2

Mmax = mOhOi'ig,max +\/ (30)

M!

max

:mOh(')ug,max +\/Z(mjhj"Ajmax)2 (31)
j=l1

Depo igerisinde bulunan sivinin ¢alkalanma ne-
deniyle disar1 tagmasini engellemek amaciyla
serbest s1v1 ylizeyi ile depo duvarinin en yliksek
noktasi arasinda bir emniyet pay1 birakilmakta-
dir. Bu emniyet pay1 (32) ifadesiyle hesaplan-
maktadir (Veletsos, 1984).

}2

|

Siirtiinmeli sarkac sistemi

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetleri, kiiresel ¢elik bir
ylizey lizerinde hareket eden mafsall1 bir kayici-
dan olusmaktadir (Sekil 3). Mafsalli kayici, kii-
resel ylizey lizerinde hareket ettik¢e taginan kiit-
le yiikselmekte ve yercekiminin etkisiyle geri
gelmektedir. Mafsalli kayicinin altinda bulunan
PTFE (politetrafloroetilen) tabaka ile paslanmaz

o0

R\2.

J=1

2 j max

d 2
Z-1 g

max

(32)

92

celik igblikey ylizey arasinda olusan siirtiinme
sayesinde yapiya iletilen enerjinin bir kismi
soniimlenmektedir.

Mafsalli Kayici

/ |

N

PTFE Kompozit

Kiiresel Kayma Yiizeyi

Sekil 3. Stirtiinmeli sarkac mesnetinin kesiti

Stirtiinmeli sarkag mesnetlerinde olusan kuvvet
(33) ifadesiyle hesaplanabilir.

w

fps

Yukaridaki ifadede, Ry, siirtiinmeli sarka¢ mes-
netlerinin egrilik yarigapini, v, mesnetin yatay-
da yer degistirmesini, W mesnete etkiyen diisey
kuvveti ve pn ise PTFE (politetrafloroetilen)
kompozit ile ¢elik kayma yiizeyi arasindaki siir-
tiinme katsayisini gostermektedir (Sekil 4).

Vb

Sekil 4. Stirtiinmeli sarkag sisteminin geometrisi
(Mosqueda vd., 2004)

Kuvvet ifadesinin ilk terimi geri dondiiriicti
kuvveti, ikinci terim ise siirtiinme kuvvetini gos-
termektedir. Siirtiinme kuvveti, geri dondiiriicti



G. Yazic,, F.Cili

kuvvetten fazla ise mafsalli kayic1 eski konu-
muna geri donemeyecektir.  Dolayisiyla,
Vi/Rps<pt olmas1 durumunda yalitim sisteminin
geri dondiirlicli bir mekanizma ile takviye edil-
mesi gerekmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

Z Dboyutsuz c¢evrimsel degiskeninin degeri
(34)’de verilen Bouc-Wen modeli ile hesaplan-
maktadir (Bouc, 1967), (Park, vd., 1986).

YZ+ il Zz|2|"" + palz)" - 4 =0 (34)
Bouc-Wen ifadesinde B,y,A ve n boyutsuz kat-
sayilardir ve kuvvet-yer degistirme cevrimleri-
nin seklini tanimlamakta kullanilmaktadir. 7=2,
A =1 ve B+y=1 (y=0.9, p=0.1) olmas1 duru-
munda, deneysel sonucglara yakin kuvvet-yer
degistirme ¢evrimlerinin elde edildigi goriilmiis-
tiir. Stirtiinmeli sarka¢ mesnetleri i¢in Y, kayici
yiizeyle temas eden PTFE kaplama malzemesi-
nin akma yer degistirmesini gostermektedir. S6z
konusu yer degistirme, PTFE kaplama malze-
mesinin kalinligima gore 0.13-0.25 mm arasinda
degismektedir (Constantinou vd., 1990). Bu ca-
lismada akma yer degistirmesinin degeri 0.15
mm olarak alinmigtir. Siirtlinmeli sarkag sistemi
hakkinda ayrintili bilgi (Zayas vd, 1987), (Zayas
vd., 1990), (Mosqueda vd., 2004), (Mokha vd.,
1991), (Mokha vd., 1990) ve (Almazan vd.,
1998) kaynaklarindan elde edilebilir.

Ornek uygulama

Sismik yalitim sistemi parametrelerinin segimi
ve depo tasariminda kullanilacak kuvvet ve
egilme momentlerinin elde edilmesinde para-
metrik yaklagimin kullanimi bu béliimde 6rnek
bir uygulama ile gosterilmistir. Bu calismada,
[zmir-Aliaga Egegaz tesislerinde bulunan sis-
mik yalitimli LNG depolarininin geometrik
ozellikleri kullanilmistir. Bu dogrultuda depola-
nan s1v1 yiiksekligi 36 m ve depo yarigcap1 42 m
olarak alinmistir. S6z konusu LNG deposunun
0.6 g en biiyiik ivmeye dayanikli olarak tasar-
lanmas1 istenmektedir. Bu dogrultuda, sahaya
0zel olarak tiiretilen ivme kaydi olarak Erzincan
1992 Dogu-Bat1 bileseninin 0.6 g’ye olgeklen-
mis hali kullanilmistir. Insaat alaninin sismolo-
jik ozelliklerine gore tiiretilen birden fazla ivme
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kaydinin kullanilmasi durumunda, asagida izle-
nen siire¢ her kayit igin tekrar edilerek sismik
yalitim sistemi parametreleri ve depo tasarimin-
da kullanilacak kuvvet ve egilme momentleri
hesaplanabilir. Bu ¢aligmada, sismik yalitim sis-
temi olarak siirtlinmeli sarka¢ sistemi secilmis-
tir.

Ilk asamada siirtinmeli sarka¢ mesnet yaricapi
ve slrtiinme katsayisinin depoda olusan kuvvet
ve egilme momentleri {izerindeki etkilerinin iz-
lenebilmesi i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmis
ve bu c¢alismanin sonuclar1 sabit tabanli durum
icin elde edilen degerlere gore normalize edildi-
gi grafikler araciligiyla Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8’de gosterilmistir. Sabit tabanli durum
icin depo tasarim parametrelerinin degerleri
Tablo 1°de 0zetlenmistir.

Tablo 1. Sabit tabanli depo igin elde edilen depo

tasarum parametreleri
Mmax M ’ max Qmax dmax
(MNm) (MNm) (MN) (m)
6656 13661 460 0.75

Mesnet egrilik yaricapt olarak sirasiyla 1 m,
1.55 m ve 2.23 m kullanilmistir. Bu degerler,
teorik olarak siirtiinmesiz kayma ylizeyi durumu
icin sirtiinmeli sarkac¢ sistemi {izerinde bulunan
rijit bir yapinin titresim periyodunun sirasiyla
2s, 2.5s ve 3s olmasmi saglamaktadir. Ancak
kayma yiizeyinin siirtlinmeli olmas1 ve iist yapi-
nin rijit olmamasi durumlar1 g6z oniine alindi-
ginda sismik yalitimli depolarin titresim periyot-
lar1 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir.

Stirtinmeli sarkag sisteminde siirtlinme sayesin-
de yapinin riizgar ve trafikten kaynaklanan titre-
simler etkisinde hareket etmesi engellenmekte-
dir. Kuvvetli deprem hareketi sirasinda ise siir-
tiinme, yapiya iletilen enerjinin 1siya doniistiirii-
lerek sonlimlenmesini saglamaktadir. Ancak
stirtiinme katsayisinin degeri, artan ortam sicak-
ligina bagli olarak hareket sirasinda azalabil-
mektedir. Buna karsin ¢evre kosullarindan dola-
y1 kayma ylizeyinde olusabilecek kirlenme ve
korozyon da siirtiinme katsayisinin degerini art-
tirabilmektedir. Siirtiinme katsayisinin degisi-
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minin mesnet yer degistirmesi ve depo tasarim
parametreleri lizerindeki etkilerini aragtirmak
amaciyla siirtinme katsayisinin degerleri 0.03
ile 0.08 arasinda alinmustir.

200 g .
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Stirtiinme katsayist

Sekil 5. Siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (Rgs= 1m)

Analiz sonuglar incelendiginde 2.24 m egrilik
yarigapina ve 0.04 siirtiinme katsaysina sahip
mesnetlerle depoda olusan kuvvet ve egilme
momentlerinde saglanabilecek azalma en yiik-
sek olmaktadir (Sekil 7). Calkalanma yiiksekligi
ve mesnet yerdegistirmesi parametrelerinin de
gdz Oniine almmast durumunda daha yiiksek
strtlinme katsayisina sahip mesnetlerin kulla-
nilmasinin daha avantajli olacagi goriilmektedir.
Ancak siirtiinme katsayisinin 0.08’den biiytlik
degerleri i¢in yalitim sisteminin geri dondiiriicti
bir mekanizma ile takviye edilmesi gerekmekte-
dir Bu dogrultuda, siirtiinme katsayis1 0.06 ola-
rak sec¢ilmis ve £0.02 bir degisim gbéz Oniine
alimmustir.

En biiyiik calkalanma yiiksekligi ve mesnet yer-
degistirme degerleri siirtiinme katsayisinin 0.04
degeri kullanilarak hesaplanmigtir. Bu durumda,
en biiyiik mesnet yer degistirmesinin 20 cm ola-
rak secilebilecegi Sekil 8’de goriilmektedir.

Sismik yalitimli depoda olusacak en biiyiik cal-
kalanma yiiksekligi, sabit durum i¢in elde edilen

8
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degerin 1.5 ile carpilmasiyla (35) ifadesinde el-
de edilmistir. Tasarimda en biiylik c¢alkalanma
yuksekliginin 115 cm olarak alinmasi uygun
olacaktir.

d . =075x15=1.125m

(35)
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Sekil 6. Siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (Rps= 1.55 m)
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Sekil 7. Siirtiinme katsayisinin depo tasarim
parametreleri iizerindeki etkisi (Rps= 2.24 m)
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Depoda olusan kuvvet ve egilme momentleriyse
stirtlinme katsayisinin 0.08 degeri kullanilarak
hesaplanmigtir. Stirtiinme katsayisinin bu degeri
icin sismik yalitmli depoda olusan kuvvet ve
egilme momentlerinin sabit tabanli durum igin
elde edilen degerlerin %50 mertebesinde oldugu
Sekil 7°de goriilmektedir. Bu durumda, sismik
yalitimli durum i¢in depo tasarim parametreleri-
nin degerleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

25 ! T T
k] TR ORI _.prs? 1.55m

0.05 0.06 0.07

Stirtiinme katsayist

0.03 0.04 0.08

Sekil 8. Siirtiinme katsayisinin mesnet yer
degistirmeleri tizerindeki etkisi

Tablo 2. Sismik yalitim ve zemine dogrudan
mesnetlenme kosullart icin elde edilen depo ta-

sarum parametreleri

Sabit Sismik

Tabanli Yalitimh
Miax » MNm 6656 3328
M’ o » MNmM 13661 6830
Qunax, MN 460 230
dimax , M 0.75 1.15

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Sirtiinmeli sarka¢ mesnetlerinin siirtiinme
katsayisi, basing, ortam sicaklig1 ve yiikleme
hizina bagli olarak degismektedir. Buna ek
olarak, zamanla kayma yiizeyinde olusabile-
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cek kirlenme ya da korozyon gibi etmenler
stirtlinme katsayisinin artmasina neden ola-
bilmektedir. Analizlerde, siirtlinme katsayi-
sinin artmasit durumunda kiigiik siirtiinme
degisimlerinin tasarim parametreleri iizerin-
deki etkisi azalmaktadir. Ancak diisiik siir-
tinmeli mesnetlerin kullanildig1 depolarda,
tasarim parametrelerinin siirtiinme degisim-
lerine olduk¢a duyarli oldugu goériilmektedir.
Bu nedenle, yapinin hizmet siiresi icerisinde
siirtiinme katsayisindaki olasi degisimin, ta-
sarim parametrelerinin iizerindeki etkisi goz
oniinde bulundurulmali ve en elverissiz de-
gerler kullanilmalidir.

Sismik yalitim, depo duvarinda olusan hid-
rodinamik ytikleri azaltmaya ek olarak, de-
po temelinde olusan hidrodinamik ytikleri de
onemli Olclide azaltmaktadir.

Sismik yalitim parametrelerinin se¢iminde
hidrodinamik yiiklerdeki azalma oranina ek
olarak mesnet yer degistirmeleri ve calka-
lanma yiiksekligindeki degisim de beraber
degerlendirilmelidir. Bu calismada takip
edilen yontem ve gelistirilen yazilim tara-
findan {iretilen normalize edilmis grafikler,
s0z konusu degerlendirmeyi olduke¢a kolay-
lagtirmaktadir.

Kaynaklar

Almazan, J.L., De La Llera, J.C., ve Inaudi, J.A.,
(1998). Modeling aspects of structures isolated
with the friction pendulum system, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 27, 845—
867.

Bouc, R., (1967). Forced vibrations of mechanical
systems with hysteresis, Proceedings of the 4th
Conference on Nonlinear Oscilation, Prague,
Czechoslovakia, p.315 (Abstract).

Constantinou, M.C., Mokha, A., ve Reinhorn, A.M.,
(1990). Teflon bearings in base isolation II:
Modelling. Journal of Structural Engineering,
ASCE, 116, 455-474.

Housner, G.W., (1957). The dynamic pressures on
accelerated fluid containers, Bulletin of Seismol-
ogical Society of America, 47, 1, 15-39.

Housner, G.W., (1963). The dynamic behavior of
water tanks, Bulletin of Seismological Society of
America, 53, 381-387.

Jaiswal, O.R., Rai, D.C., ve Jain, S.K., (2004). Re-
view of code provisions on seismic analysis of



Stirtiinmeli sarka¢ mesnetli diigey silindirik sivi depolarinin deprem yiikleri altindaki davranist

liquid storage tanks, Report No. IITK-GSDMA-
EQ-04-V1.0, Indian Institute of Technology
Kanpur, India.

Koller, M.G., ve Malhotra, P.K., (2004) Seismic
evaluation of unanchored tanks. Proceedings of
the 13th World Conference on Earthquake Engi-
neering, Vancouver, Canada, August 1-6.

Liu, H., Schubert, D.H., Yang, Z., ve Lang, R.,
(1996). Comparative study of linear-elastic and
nonlinear-inelastic seismic responses of fluid-
depo systems, 13th World Conference on Earth-
quake Engineering, Vancouver, Canada, August
1-6.

Malhotra, P.K., (1997a). Method for seismic base
isolation of liquid storage tanks, Journal of Struc-
tural Engineering, ASCE, 123, 113-116.

Malhotra, P.K., (1997b) New method for seismic
isolation of liquid storage tanks, Earthquake En-
gineering and Structural Dynamics, 26, 839-847.

Malhotra, P.K., (1998). Seismic strengthening of
liquid storage tanks with energy-dissipating an-
chors, Journal of Structural Engineering, ASCE,
124, 405-414.

Malhotra, P.K., Wenk, T., ve Wieland, M., (2000).
Simple procedure for seismic analysis of liquid
storage tanks, Structural Engineering Interna-
tional, IABSE, 10, 197-201.

Malhotra, P.K., (2000). Practical nonlinear seismic
analysis of tanks, Earthquake Spectra, 16, 473-
492.

Mokha, A., Constantinou, M.C., and Reinhorn,
A.M., (1990). Teflon bearings in base isolation I:
Testing. Journal of Structural Engineering,
ASCE, 116, 438-455.

Mokha, A., Constantinou, M.C., Reinhorn, A.M., ve
Zayas, V.A., (1991). Experimental study of fric-
tion pendulum isolation system, Journal of Struc-
tural Engineering, ASCE, 117, 1201-1217.

Mosqueda, G., Whittaker, A.S., ve Fenves, G.L.,
(2004). Characterization and modeling of friction
pendulum bearings subjected to multiple compo-
nents of excitation, experimental study of friction
pendulum isolation system, Journal of Structural
Engineering, ASCE, 130, 433-442.

96

Myers, P.E., (1997). Aboveground storage tanks,
690 pages, McGraw Hill, New York.

Naeim, F., ve Kelly, J.M., (1999). Design of seismic
isolated structures: From theory to practice,
Wiley, 101-104, New York.

Park, Y. J., Wen, Y.K., ve Ang, A.H.S., (1986).
Random vibration of hysteretic systems under
bidirectional ground motions, Earthquake Engi-
neering and Structural Dynamics, 14, 543-557.

Shirmali, M.K., ve Jangid, R.S., (2002a). Earthquake
response of liquid storage tanks with sliding sys-
tems, Journal of Structural and Earthquake En-
gineering, 4, 51-61.

Shirmali, M.K., ve Jangid, R.S., (2002b). A com-
parative study of performance of various isola-
tion systems for liquid storage tanks, Interna-
tional Journal of Structural Stability and Dynam-
ics 2, 573-591.

Shirmali, M.K., ve Jangid, R.S., (2003b) Dynamic
analysis of liquid storage tanks with sliding sys-
tems, Advances in Structural Engineering, 6:145-
158.

Wozniak, R.S., ve Mitchell, W.W., (1978) Basis of
seismic design provisions for welded steel oil
storage tanks, Sessions on Advances in Storage
Tank Design, American Petroleum Institute,
Washington, USA.

Veletsos, A.S., (1984). Seismic response and design
of liquid storage tanks, Proceedings of Technical
Council on Lifeline Earthquake FEngineering
Guidelines for the Seismic Design of Oil and Gas
Pipeline Systems, ASCE, New York, 255-370 and
443-461.

Yazici, G., ve Cili, F., (2005). Silindirik depolarin
sismik yalitim yontemiyle depremden korunmasi,
Kocaeli 2005 Deprem Sempozyumu, Mart 2005.

Zayas, V.A., Low, D.S., and Mahin, S.A., (1987).
The FPS earthquake resisting system, Earthquake
Engineering Research Center Technical Report,
UCB/EERC-87/01, University of California at
Berkeley, Berkeley, California.

Zayas, V.A., Low, D.S., and Mahin, S.A., (1990). A
simple pendulum technique for achieving seismic
isolation, Earthquake Spectra, 6,317-314.



