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Gegmis depremlerde sivi depolama tanklarinda meydana gelen hasarlar; tanklarin
sismik davraniginin deneysel ve analitik olarak incelenmesini zorunlu kilmistir. Bu
calisma, farkli tipteki taban izolator sistemlerinin Sivilagtirilmis Dogal Gaz
depolama tanklarinin sismik performansi tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Sabit
mesnetli ve Ui¢ farkli sismik yalitimli tanklarin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizleri, Deprem Yer Hareketi-1’e (DD-1) gore 6l¢eklenen 7
farkli yer hareketinin ortalama ivmesi igin gergeklestirilmistir. Izolator tipi olarak
yiksek sontimlemeli kauguk, kursun gekirdekli kauguk ve siirtiinmeli sarkag
sistemleri gbzoniine alinmigtir. Bu izolatorler, deneysel verilere dayali kuvvet-yer
degistirme iliskilerine sahip dogrusal olmayan yaylar olarak modellenmistir. LNG
stvisi, gelik tank, dis kabuk, betonarme ¢evre kirisi, ¢ati, temel betonu, alt ve yan
duvar izolasyonlarinin modelleme caligmalarinda ANSYS Workbench programi;
LNG s1visi, ¢elik tank ve temel betonunun lineer olmayan analizi icin LS-DYNA
programi kullanilmigtir. Sabit mesnetli ve {i¢ farkli sismik yalitimli tanklarin toplam
taban kesme kuvveti, calkalanma yiiksekligi, ¢elik tank gerilmeleri, ¢elik tank kabuk
levhas1 yanal deformasyonu, gelik tank taban ve duvarin en ist noktasindaki
deplasmanlari, izolator yatay kuvvet-yer degistirmeleri ve izolatére gelen diisey
kuvvetler karsilastirillmistir. Sonuglar, sabit ve izolatorlii sistemlerde modlar
arasinda fark olmadigini gostermektedir. Sivimin dalga hareketinin yapinin
salinimindan farkli hareket ettigi ve izolatorlerin ¢alkalanma hareketini etkilemedigi
sonucuna varilmigtir. Sismik yalitimli tanklarin taban kesme kuvvetleri ve ¢elik tank
gerilmelerinin sabit mesnetlilere gore sirastyla %50-70 ve %85-95 arasinda azaldig:
gorilmistiir. Fakat calkalanma yiiksekliklerinde bir degisiklik s6z konusu degildir.
[zolatorlii sistemlerin 400mm’ye varan yatay deplasman hareketi ise tanka baglanan
mekanik techizat ve borular acisindan tehlike arz etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: LNG DEPOLAMA TANKLARI, HDRB, LRB, FPS,
LS-DYNA, ANSYS WORKBENCH, DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ



ABSTRACT

COMPARISION OF THE BEHAVIOR OF LNG TANKS WITH SEISMIC
ISOLATORS UNDER EARTHQUAKE LOADS WITH NONLINEAR
ANALYSISES
PH.D THESIS
IBRAHIM HUNER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. ABDULLAH CEM KOCQ)
(CO-SUPERVISOR:PROF. BULENT AKBAS)
DENIZLi, AUGUST 2023

Damages in liquid storage tanks in past earthquakes; This necessitated the
experimental and analytical investigation of the seismic behavior of the tanks. This
study investigates the effect of different types of base isolator systems on the seismic
performance of Liquefied Natural Gas storage tanks. Nonlinear time history analyses
of fixed support and three different seismic isolated tanks were performed for the
average acceleration of 7 different ground motions scaled according to Earthquake
Ground Motion-1 (DD-1). High damping rubber, lead core rubber and friction
pendulum systems are considered as insulator types. These insulators are modeled
as nonlinear springs with force-displacement relationships based on experimental
data. ANSYS Workbench program in modeling studies of LNG liquid, inner steel
tank, outer shell, reinforced concrete ring beam, roof, foundation concrete, bottom
and side wall insulations; LS-DYNA program was used for non-linear analysis of
LNG liquid, inner steel tank and foundation concrete. Total bottom shear force,
sloshing height, steel tank stresses, steel tank shell plate lateral deformation, steel
tank bottom and wall displacements, insulator horizontal force-displacements, and
vertical forces on the insulator of tanks with fixed support and three different seismic
insulation were compared. The results show that there is no difference between
modes in fixed and isolator systems. It was concluded that the wave motion of the
liquid acts differently from the oscillation of the structure and does not affect the
agitation motion of the insulators. It has been observed that the bottom shear forces
and steel tank stresses of the seismic insulated tanks are reduced by 50-70% and 85-
95%, respectively, compared to the fixed supports. However, there is no change in
agitation heights. Horizontal displacement of isolator systems up to 400mm poses a
danger to the mechanical equipment and pipes connected to the tank.

KEYWORDS: LNG STORAGE TANKS, HDRB, LRB, FPS, LS-DYNA, ANSYS
WORKBENCH, NON-LINEER ANALYSES
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SEMBOL ve KISALTMA LISTESI

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
asagida sunulmustur.

Fmax

RHpre
Rrps

HDRB ve LRB izolator kaugugun plandaki enkesiti

HDRB izolator bir kenar uzunlugu

Itkisel katsay1lar

Konvektif katsayilar

FPS izolator ankraj elemanalar hari¢ ¢ap1

HDRB ve LRB izolator ¢ap1

HDRB veFPS izolatér maksimum yatay yerdegistirme degeri
HDRB ve LRB izolator akma dayanimindaki deplasman miktari
LRB izolatér maksimum deplasman miktari

Celik tank malzemesinin elastisite modiilii

HDRB ve LRB izolator belirli diizeydeki bir diisey yiik etkisi
altinda kaucuk ve celikten olusan kompozit elemanin basing
modiilii

FPS izolator sistemde meydana gelen tepki kuvveti

FPS izolatore gelen maksimum yatay kuvvet

FPS izolator siirtiinme kuvveti

LRB izolatér kursun ¢ekirdegin akma kuvveti

HDRB ve LRB izolatér akma dayanimindaki yatay kuvvet

LRB izolator kursun ¢ekirdegin kayma modiilii

HDRB ve LRB izolator elostomerin kayma modiilii

LNG s1v1 ytiksekligi

Konvektif kiitlelerin merkezlerinden hidrodinamik basing
kuvvetlerin tabana olan mesafesi

ftkisel kiitlelerin  merkezlerinden  hidrodinamik  basing
kuvvetlerin tabana olan mesafesi

HDRB, LRB ve FPS izolator dis plaka dahil toplam ytikseklik
HDRB ve LRB izolator dis plaka hari¢ toplam yiikseklik
Tanimlanan rijitlik

HDRB, LRB ve FPS izolator yatay efektif rijitlik

FPS izolator diizeltilmis rijitlik

HDRB, LRB ve FPS izolator diisey rijitlik

HDRB ve LRB izolatér akma 6ncesi yatay yon i¢in etkili rijitlik
HDRB ve LRB izolator C2 (maksimum) deplasmaninda etkili
yatay rijitlik

oncesi yatay yon i¢in etkili rijitlige orani

HDRB izolatdr egilme momenti

Yer hareketi icin dikey ve yatay ivme spektrumlari

FPS izolatore deprem yiikleri altinda gelen diisey kuvvet

FPS izolatore etkiyen diisey yiik

LRB izolatér kursun ¢ekirdegin karekteristik dayanimi

LNG tank alt1 toplam izolator adeti

Celik tank yaricap1

HDRB izolator yarigapli dairesel tampon

FPS izolatorde kiiresel ylizeyin egrilik yaricapt



TCOH

THDRB
TLrB
Trps

Timp
tst

Whp
Wi

Weps

YLNG

HDRB izolator elostomer kauguk malzemenin tek bir tabakasina
ait boyutsuz bir oran 6l¢iisii

Konvektif modlarin periyodu

HDRB izolator efektif periyot

LRB izolator efektif periyot

FPS izolator efektif periyot

Itkisel modlarin periyodu

HDRB ve LRB izolator tek bir kauguk tabakasinin kalinlig
HDRB ve LRB izolator kaugugun toplam kalinligi

Celik tank duvar kalinlig

HDRB, LRB ve FPS izolator i¢in agirlik ankraj elemenlari harig
LRB izolator tam periyot zamaninda dagitilan enerji

HDRB, LRB ve FPS izolatorlerin tasiyabilecegi maksimum
diisey yiik

FPS izolatoriine gelen maksimum diisey yiik

FPS izolator plan lizerindeki bir ugtan bir uca maksimum genislik
HDRB ve LRB izolatér dis taraftaki g¢elik plakalarin kenar
uzunlugu, FPS izolatér ankrajlart igine alan ankraj elemanlar
hari¢ ¢ap1

HDRB izolator iist ve alt levhalar arasindaki rolatif ag1

HDRB izolator egilme nedeniyle olusan kayma sekil degistirmesi
Betonarme malzemenin 6zkiitlesi

Cam yiinii 6zkiitlesi
LNG sivisinin 6zkiitlesi
Perlit 6zkiitlesi

HDRB izolatér maksimum kayma sekil degistirmesi
Perlit 6zkiitlesi

Celik tankin 6zkiitlesi

HDRB izolatér nominal basing sekil degistirmesi

HDRB ve LRB izolatér egilme nedeniyle olusan basing sekil
degistirme

FPS izolator siirtlinme katsaysi

HDRB, LRB ve FPS izolatér maksimum deplasmaninda akigkan
olmayan soniim katsayisi

Diisey yonde celik tank i¢i gerilmeler

Yatay yonde c¢elik tank i¢i gerilmeler

HDRB izolatér yer degistirme tarafindan meydana getirilen
egrilik yaricap1
Celik tank poison orant

Tasinimli modun frekansi

LRB izolator dogal titresim frekansi

(Liqufied Natural Gas): Sivilastirilmis dogal gaz

(High Damping Rubber Bearing): Yiksek soniimlii kauguk
izolator.

(Lead Rubber Bearing): Diisiik sontimlii kursun c¢ekirdekli
kaucuk izolator.



FPS
OBE

SSE

ALE

(Friction Pendulum System): Siirtlinmeli sarkag sistemli izolator.
(Operating Basis Earthquake): 50 yilda asilma olasiligit %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi.

(Safe Shutdown Earthquake): 50 yilda asilma olasiligt %2
(tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi.
(Aftershock Level Earthquake): SSE yer hareketi diizeyinde
alimacak ivme kayit degerlerinin yarisi olarak alinir.
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1. GIRIS

Sivi depolama tanklar1 su, petro-kimya tesislerinde énemli bir yer tutar. Su
depolama tanklar1 sehir merkezine yakin bir yerde yapilirken, petrol ve dogal gaz
depolama tanklar1 rafineri tesis i¢inde yer alir. Tank tiplerinin ¢cogu silindirik, diisey
celik ya da ard-germeli betonarme tanklardir. Yapinin ekonomik degerinden dolayi
sivt depolama tanklarinin deprem performansi daha da onem arz etmektedir. Bu
yapilar depremden hemen sonra da kullanilmasi insanlarin yasamlart ig¢in acil
ihtiyaclarindan dolayidir. Ozellikle su depolar1 depremin yikici etkilerinden dolayi
binalarda olusan yanginlar, dogal gaz patlamalari i¢in 6nem arzeder. Diger taraftan
tehlike arzeden yakitlar petrol ve dogalgaz depolama tanklar1 deprem sonrasinda
biiyiik ¢evresel felaketlere de yol agarlar. Alaska-A.B.D. (1964), Niigata —Japonya
(1964), Kobe—Japonya (1995), Kocaeli-Tiirkiye (1999).

Bu yiizden bilim adamlar1 ge¢mis yer sarsintilarinda tehlike arzeden sivi
depolama tanklarin1 deprem karsisindaki performansini incelemek i¢in deneysel ve
analitik arastirmalara tesvik etmistir. Calismalarin ¢ogu ankrajli tanklar iizerine
yogunlagmistir. Bu sayede deprem salinimi boyunca tankin kalkmasi1 6nlenmis, ankraj
bulonlarinin temelle birlestigi yerlerde biiylik gerilmeler olustugu belirlenmistir.
Bununla birlikte ankraj ¢ubuklarinda olusan biiyiik gerilmeler ile tank alt bolge
duvarinda veya ankraj bolgelerinde gozlemlendigi saptanmistir. Tankin kalkmasinin
onlenmesi temelin kiitlesine baglidir. Ankrajli tanklar ankrajsiz tanklara gore maliyeti
daha yiiksek olmasina ragmen giiclii yer hareketinde tankin kaymasi tehlikesinin
oniine ge¢cmis olur. Ne zaman ki silindirik tanklar deprem dalgalarina maruz kalir,
diisey kuvvetler ve devrilme momentlerinin sonucu olarak diisey ¢ekme kuvvetleri
tank duvarlarinin agirligr agsmasina neden olabilir. Ankrajsiz oldugu takdirde taban
plakasiin kalkmasina ve dengeleyici kuvvet olan sivinin agirligi tank duvart ile taban
plakasinin ayrilmasina neden olur. Bu olay tank duvarinda biiyiik gerilmelere ve taban
plakasinda diizlem ig¢i gerilmelere neden olur. Bunun sonucu olarak malzemenin

akmasi elastik ve elastik olmayan davranist gézlemlenir.



1.2 Ankrajh Sivi Depolama Tanklari ile ilgili Bilimsel Calismalar

Sivi depolama tanklari ile ilgili aragtirmalar 1930 yillarina kadar gitmistir.
Aragtirmalarda en c¢ok ilgi ¢eken kisim tank igindeki sivinin tank duvariyla yaptig
etkilesimdir. Yer hareketi ile diisey dogrultudaki sivinin kiitlesi tankin duvarina dogru
hareket ederken sivinin sismik enerjisi tankin duvarina transfer edilmis olur. Sivinin
bir bolim kiitlesi tank ile beraber hareket ederken diger kalan sivinin kiitlesi
calkalanma hareketi yapar. Bu dalga hareketi sivinin en iist ylizeyinde olusur. Genis
tanklar i¢in bu dalga hareketi 6-10 s’lik periyotlar halindedir. Bu ¢alkalanma hareketi
yer ivmesinden daha ¢ok yer degisiminden etkilenir. Tankin iist kisimlarinda goriilen
bu hareket olay1 ¢ok karmasik ve lineer olmayan davranistir. Temelin kalkmasi ile
beraber biiyiik deplasmanlarin olusumu, temel-duvar birlesimdeki egilmeler, tankin
geometrisine bagl olarak zemin-temel etkilesimi ve soniimleme g6z Oniine alinmalidir

(Christovasilis ve Whittaker 2006).

Deprem boyunca dinamik sivi basinglarmin belirlenmesi baraj ve tank
yapilarinin dizayninda Onemlidir. Problemin ¢6ziimiine yonelik ilk calisma
Westergard (1933), yaptig1 arastirmadir. Bu ¢alismada sivinin yatay ivmesinin baraj
yiizeyine yaptig1 basinci tanimladi. Jacobsen (1949, 1951), sivi igeren silindirik bir
tankta siv1 tarafindan silindirik her ylizeyine bu sivi basmcin oldugunu kanitladi.
Werner ve Sundquist (1949), Jacobsen’in bu ¢aligmasini1 dikdortgen, tiggen, yarimay
ve yarim kiire yapilarda denedi. Graham ve Rodriguez (1952), dikdortgen sivi igeren
bir tanktaki ¢alismalarinda sivinin itkisel (impulsive) ve tasinimli (convective) bir

basing ile ylizeylere etki ettigini gérmiistiir (Housner 1957).

Housner (1957), Sekil 1.1°de goriildiigli gibi sivinin birinci kisminin tank
duvarn ile rijit geri kalan iist tarafin ise yer hareketine gore calkalanma davranisi
yaptigin1 gézlemlemistir. Fakat bu davranis seklinin tank duvari ile baglantili olacagi
Ongdrmiistiir. Stvi yapr etkilesiminin etkileri ve sivinin ¢alkalanmasi hidrodinamik
basing etkileri olarak iki bilesene ayirmistir. Sivinin birinci kismu itkisel basing yani
tankin ivmesi ile beraber hareket eden tank duvarina rijit bir siv1 kiitlesi Mi, stvinin
diger kalan kisminin taginimli basing, yani tankin i¢indeki ¢alkalanma hareketi Mc. Bu
iki bilesende tek serbestlik dereceli elektro manyetik dalgalar yayan bir cihaz ile
modellemistir (Housner 1963).



Housner (1957 ve 1963) calismalarinda her iki kiitlenin tabanin istiindeki
yiiksekliklerde ilgili basing merkezlerinin yiiksekliklerine esit oldugunu varsaymastir.
H, siv1 yiiksekligi ve R, tank yari¢ap1 olmak tizere H/R oranina gore itkisel ve tasinimli
kiitle oranlarinin asagidaki denklemlere gore degistigi kabul edilmistir. Tankin ve
LNG sivisinin boyutlarindan itkisel ve tasimmli kiitle Mi ve M, rijitlik ve
yiikseklikleri Denklemler 1.1-1.5"de verildigi gibi hesaplanabilir.

V3R
tanh(——)
M;=M—=-t (1.1)
Ch
Hy=:H (1.2)
M |[27R 27 R
MC = :\/;Etanh( ?;) (13)

Burada, Hi ve Hc itkisel ve tasinimli kiitlelerin merkezlerinden hidrodinamik basing

kuvvetlerin tabana olan mesafesidir.

1 1
H.=H|1- + (1.4)
C [ P ) rsinn( [27)
27 27H
KC = MC% /?tanh( ?;) (15)

Burada, K¢, tanimlanan rijitlik ve g, yer¢cekimi ivmesidir.

Tez konusuyla ilgili literatiir {i¢ baglik altinda incelenebilir. Bunlar, siv1 ve
LNG depolayan tanklarin deprem davranislari, deprem izolatorleri, izolatorli LNG

tanklariin deprem davraniglardir.
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Sekil 1.1: Sivinin dinamik hareketi (Housner 1957)

Daha ileriki yillardaki calismalarda Housner basitlestirilmis modeli temel baz
alarak 6zellikle sivinin tank duvari ile olan esneklik durumu incelemistir. Veletsos
(1974), Veletsos ve Yang (1976), sadece itkisel bileseni i¢in bir kiitle kullanmustr.
Itkisel modun frekansi ile yerin salmimu ile benzestigini farketti. Haroun ve Housner
(1981) kiitleyi boldii. M kiitlesi, iki boliim i¢indeki yer ile baglantili olan rijit hareket
ediyordu. Geriye kalan bolim ise tankin deformasyonundan dolay: géreceli hareket
etmektedir (Veletsos 1984). Veletsos 1976, 1984 ve 1990 yillarindaki ¢aligsmalarini
g0z Oniine alarak kiitle ve frekans hesaplamalarini basit prosediirler halinde daha
uygulanabilir hale getirmistir. Malhotra ve dig. (2000), Housner’in 1957 ve 1963°de
onerdigi itkisel kiitlenin rijit sayllmas1 yerine tankin alt geperi ile etkilesimli kabul

edilmesinin daha uygun olacagini belirtmislerdir (bkz. Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Sivinin dinamik hareketi (Malhotra ve dig. 2000)

Veletsos (1976 ve 1984) Sekil 1.3’deki gibi tankin yapi ile sivinin

etkilesiminden bir kiitlenin ayr1 hareket ettigini belirtmistir.



Sekil 1.3: Veletsos tarafindan 6nerilen stvi-tank etkilesimi (Barros 2008)
Malhatro ve dig. (2000), H/R oranina gore itkisel ve tasimimli Ci ve Cc
katsayilar1 (bkz. Sekil 1.4) ile sivinin kiitle ve yiikseklik oranlarini belirlemislerdir
(bkz. Tablo 1.1). Itkisel ve tasinnmli 1. Modlar Denklemler 1.6 ve 1.7°ye gore

hesaplanir.
H\v
Timp = C:it—LNG (1.6)
Lty By
Teon = CcVR (1.7)

Burada, yLnG, LNG sivisinin 6zgiil agirligy, Est, celik tank malzemesinin elastisite

modiilii ve ts, ¢elik tank duvar kalinligi, Timp Ve Teon, itkisel ve taginimli modlarin

periyodlandir.
8+
6 -
__1 ¥
C,
2 —
0 (.5 1 1.5 2 2.5 3
H/R

Sekil 1.4: Ci ve Cc igin itkisel ve tagimimli katsayilar (Malhotra ve dig. 2000).



Tablo 1.1: Tankin H/R oraninin bir fonksiyonu olarak 1. itkisel ve 1. tasinimli modlarin titregimi ile
tavsiye edilen dizayn degerleri. Biitlin katsayilar tank-siv1 sisteminde yere rijit olarak baglanmistir
(Malhotra ve dig. 2000).

H/IR |G Coxls/vm| MM [MaM  [H/H [HoH
03 9.28 2.09 0176  |0.824  |0400  |0521
05 7.74 1.74 0300 |0.700  |0.400  |0543
07 6.97 152 0414  |0586  |0401  |0571
10 6.36 148 0548|0452  |0409  |0616
15 6.06 1.48 0686  |0314 (0439 | 0.690
20 6.21 148 0763  |0237  |0448  |0.751
25 6.56 148 0810 |0190  [0452  |0.794
30 7.03 148 0842  |0158  |0453  |0825

Sivinin deprem sirasinda itkisel ve tasinimli kiitlenin duvar ve tabana basing

kuvvetleri Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.5: Sivinin depremde duvar ve zemine yaptigi itkisel ve tasinimli basing kuvveti (Rosin ve
Butenweg 2014)

1

Sekil 1.6: Sivinin depremde duvar ve zemine yaptigi taginimli basing kuvveti (Rosin ve Butenweg
2014)

—




1.3 Siv1 Depolayan Ankrajsiz Tanklarin Deprem Davramslan ile Tlgili

Bilimsel Cahismalari

Betonarme temele sabitlenmeyen tanklara “ankrajsiz tanklar” denir. Ozellikle
bliyiik ¢aplh tanklarda tercih edilir. Bunun nedeni ankrajlarin maliyeti, betonarme
temellere sabitlenme is¢iligi ve deprem ytikleri altinda tank duvarlarinin taban plakasi
ile birlestigi yerleri koparmasidir. Ankrajsiz tanklarin dis kismina bazen devrilme
momentini engelleyici ¢embersel bir profil taban plakasi ve duvarin birlestigi yere
kaynaklanir. Bu sebeple tankin kalkmasina bir nebze engel olur. Hidrodinamik basing
tarafindan derilme momenti tank duvarmin betonarme temelden ayrilip kalkmasina
neden olur. Sekil 1.7°de goriilecegi lizere bir tarafinin iizerine devrilmeye calisan
tankin o kisminda taban plakasinda biriken asir1 su miktar1 hesap edilen basing
miktarindan daha fazla bir basing uygular. Yiikselen diger taban plakasinin duvar ile
birlesim yerinde burkulmaya neden olur. Stvinin statik yatay yiiklerden dolay1 ¢elik
tankin gévde plakasmin tabana yakin kismi kalindir. Taban plakalar ise ince olmasi

hasibiyle kaynak yapilabilmesi agisindan ara plaka Sekil 1.8’deki gibi yapilir.

L — X(1)
+—r D

Sekil 1.7: Ankrajsiz tankin devrilme parametreleri (Vathi ve Karamanos 2015)

— =— 15 5mm

H=26m

el | 633mm

i R=15m - ‘ | 12 /— mm
== T

Sekil 1.8: Ornek bir ankrajsiz tankin baglant1 sekli (Prinz ve dig. 2012)




Bu dinamik davranis ankrajli tanklardan bir miktar farklidir. D&nme
momentinin neticesi olarak depremden dolay1 dinamik sekilde harekete gecirilmis
basing taban plakasinin bir boliimiiniin yukariya kalkmasina sebep olur. Yukariya

kalkan taban plakasi asagidaki sonuglara ulasilir.

e Gigli bir dogrusal olmayan sivi-kabuk-toprak etkilesimi dikkate alinmali

e Tankin duvarina maksimum eksenel duvar basing kuvvetinin Snemli
derecede artmasi ve stabilite kaybolmasi neticesinde ddnme momentinin azalmasina
da neden olur.

e Taban plakasinin yiikselmesi tiim s1vi-kabuk sisteminin sertlik kaybina yol
acar. Sivi-kabuk etkilesiminin dogal frekans titresimi azalir. Mod sekillerinin
durumunu, azalan degerler ve dinamik sekilde hareket eden basinglar degistirir.

¢ (alkalanmadan dolay1 dinamik hareket yiiklerinin katkis1 artabilir bundan

dolay1 dogal frekans etkilesim vibrasyonu azalmis olur (Tavano 2010).

Kabugun gerilme seviyesini tahmin etmek i¢in su anda yaklasik bir ka¢ yontem
vardir ve bunlarin hicbiri dogrusal olmayan analiz yontemi degildir. Tam aksine
ankrajli tanklarda dinamik davranigi arastirmak i¢in son derece karmasik analizler
yapilmistir. Bu tiir yapilar i¢in temel seviyesindeki tank duvarinin dikey hareketi
engellenmis ve bu nedenle sismik davramiglart dogal modlarin titresimleri
degerlendirilerek analiz edilir. Saha gozlemleri ve ge¢mis depremler sirasinda

tanklarin performanslarinda biiyiik hasarlar goriildiigii tespit edilmistir (Tavano 2010).

¢ Biiyiik basing gerilmeleri nedeniyle tank duvarlarinda goriilen burkulma,
e Asin plastik egilmeden dolayr kabuk-taban plakasi birlesimlerinde
kirilmalar,

e Tankin yiikselmesinden otiirii duvar boru birlesim yerlerinde kopmalar

(Tavano 2010).

Ankrajsiz tanklarin dizayni ile ilgili kurallar1 ilk Wozniak ve Mitchell (1978)
yayinladi. Bu calismada ankrajsiz tanklarda duvara eksenel yonde etkiyen kuvvetin
arttigini belirledi. Bu 6neri API 650 - 1979 standardina girdi. Teorik caligmalarda
dinamik sekilde hareket edilmis basing¢lar, mod sekilleri ve dogal frekansa bagl genlik
hesaplamalar1 dogrusal olmayan modellerde yapildi. Malhatro ve Veletsos ise (1994)

silindirik tanklarin tabanin yiikselmesi nedeniyle dinamik karakteristikleri tizerinde



analitik bir aragtirma yiiritmistlr. Silindirik tankin duvarinin tabanla birlesim
noktasina yari rijit cembersel kirisler monte edilmistir. Bu kirisler onlarin uzunluklari
boyunca diisey sekilde kaynaklandi. Bu metod tankin duvarinin esnekligini saglamak,
duvarmin kalkmasin1 engellemek ve kabugun bir boliimiinde asir1 eksenel
basinglarindan kaynaklanan biiylik deplasmanlari engellemek i¢in diisiiniilmiistiir.
Malhotra (1997), tankin altinda zemin ile birlesiminde esnek bir yay tanimladi. Bu yay

ile zemin i¢indeki enerjinin tabanin donmesini azaltici bir etki yarattigini belirtmistir.

Al-Zeiny (2003), sonlu elemanlar programi ile deprem hareketleri boyunca
ankrajsiz ve ankrajli, genis ve uzun sivi depolama tanklarda sivinin hidrodinamik
basin¢larinin etkilerinin arastirmasini yapmustir. Nimerik analizler sonucunda
gecmisteki arastirmalarin gozlemleri ile benzer sonuglara varmstir. Ozellikle ankrajli
tanklarda tabana yakin bolgelerde gembersel ¢ekme gerilmeleri genis tanklarda uzun
tanklara gore daha biiyiik oldugunu gozlemledi. Bundan dolayr genis tanklarda fil
ayag1 burkulmasi olaymin daha yaygin oldugunu gérmiistiir. Ayrica 1. mod olan itkisel
itme frekansinda ankrajsiz tanklarda benzer tipte ankrajli tanklara gore daha diisiik
oldugunu gozlemlemistir. Hidrodinamik dinamik basinglarin az olmasma ragmen
tankin alt kismima yakin bolgede ankrajli tanklardan eksenel ve ¢embersel
gerilmelerde daha biiyiikk oldugunu gérdii. Bu nedenle tankin yiikselmesine neden

oldugunu belirtmistir.

Ayrica ankrajsiz tanklarda esnek temellerde daha rijit temellere gore daha
diisiik basing gerilmesi ve daha yiiksek tankin kalkmasiydi. Bu esnek temeller rijit
temellere gore daha genis ve zemine gelen basing miktari1 daha diizenli oldugunu
arastirmalarinda gérmiistiir. Daha yumusak zemine oturan temellerde daha sert zemine
oturan temellere gore daha uzun periyot ve daha az hidrodinamik kuvvetlerle karsilasti.
Kabuk kuvvetlerinin azalmasi da deplasmanlar, i¢ basing gerilmeleri ve tank duvari
yiikselmesinde de azalmalar kaydetmistir. Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da goriildiigii tizere
taban plakas1 ve tank duvari arasindaki plastik mafsal yerlesiminde ise tankin yukari
kalkma egiliminde oldugu, diger taraftan taban plakasinin kalinliginin azaltilmasinda

ise tank duvarinin ylikselmesinin ve eksenel basinglarin arttigin1 gérmiistiir.
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Sekil 1.9: Tank temeli ile zeminin yay tanimlamasi (Malhotra ve Veletsos 1994)
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Sekil 1.10: Tank temeli ile zeminin yay tanimlamasi (Prinz ve dig. 2012)

Bu arastirmalar asagidaki sonuglara varilmistir.

e Taban plakasinin plastik egilmesinden dolay histerik soniimleme % 2.5-5
arasindadir,

e Tabanin yiikselmesi duvar {izerinde hidrodinamik kuvvetlerin
biiyiikliigiiniin azalmasina yol agmaktadir,

e Temel saglamligindaki bir artis ylikselme direncini arttirmaktadir,

e Temel saglamligindaki bir artis sistemin enerji yayma kapasitesini azaltir.

Bir baska 6nemli gozlemde taban yilikselmesinin tank duvarindaki yaptigi
eksenel basing gerilmesinde 6nemli bir artigla iligkili olmamasidir. Bu olay elastik
zemine oturan betonarme temellerin ankrajli tanklarda olusan fil ayaklariin
burkulmasi gére daha az olasiligina sahiptir. Yani dogal titresim periyodun artmasi

itkisel kuvvetlerin azalmasi anlamina gelir. Hem de taban basincinin daha genis bir
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alan tizerindeki yatak basincinin dagilimi demektir. Bununla birlikte, zeminin
esnekligi, tank duvarinda ¢ember basing gerilmeleri ve ylikselmenin artmasina yol
acabilir. Bu gerilimler, biiyiik deplasmanlarin ikinci mertebeden etkilerinden dolay1
duvarin yiikselen kisminda gdzlenir. Ozetlersek, taban plakas: yiikseldiginde radyal
olarak iceri dogru hareket etme egilimindedir. Bu egilim ile plakadaki genis ¢evresel
basing gerilmeleri ve tank duvarindaki cembersel basing gerilmeleri ile kars1 karstyadir

(Christovasilis ve Whittaker 2006).

1.4 LNG Depolama Tanklan ile Tlgili Yapilan Bilimsel Calismalar

1960 yillarda LNG tanklarinin insaasi ile baslayan siiregte API 650 petrol
tanklar1 yOnetmeligine gore tasarlanmaktaydi. Bombard ve Stempiniewski 1993
yilinda yaptig1 bilimsel ¢aligmalar LNG tanklar i¢in bir ilk 6zelligi tagir. LNG tanklar1
icin dizayn kriterlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

LNG tanklari igerde bir tank ve onu koruyucu bir betonarme yapidan olusur.
Iki yap1 arasinda yalitim malzemesi bulunur. Tank betonarme temel ile yere sabitlenir.
Hava sirkulasyonun saglanmasi icin igerdeki celik tank altina beton kolonlarla destek
saglanir. Bu kapali devre sistemden gaz sizintilar ile biiylik patlamalara, yanginlara,
cevresel felaketlere ve hatta ¢evrede yasayan insanlarin 6liimiinii engellemek icin

dizayn kriterleri ¢ok katidir.

Genis tanklar deprem boyunca 2 - 10 Hz arasinda bir frekansla salinim gosterir
(Tajirian 1998). Yapmin tasariminda, elastik olmayan tepkiden dolay1 sismik enerji
emilimi tolere edilir. LNG tanklarinda igerdeki tanklar ankrajlar ile yere
sabitlenmesinden kaginilir. Diger taraftan igerdeki tankin kalkmasini miniminize

etmek i¢in tankin ¢ap/ylikseklik orani iyi ayarlamak gerekir.

Northridge depreminde oOzellikle hastaneler ve su depolar biiylik zarar
gormiistii. Tajirian (1998), makalesinde sismik izolasyonlarin insaat yapilarindaki
tanklar ve endiistriyel tesislerin kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Bina veya bina
olmayan yapilarda farkli dizayn kriterleri ile birlikte deprem izolatorlerinin
uygunlugunu ornekleriyle anlatmistir. Pahali olmasma karsin deprem izolatorleri

yapinin gilivenligi agisindan Onemli bir arag oldugunu sodylemistir. Endistriyel
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tesislerde sismik izolatorler teknolojik olarak uygun olmasma ragmen kullanimi
binalarda daha fazla yaygindir. Gelecekteki uygulamalarda deprem yalitimlarinin
tanklar ve mekanik ckipmanlarin kullannminda oneminin daha fazla artacagi

bildirilmistir.

Castellano ve dig. (2000), igteki ¢elik tanki modelleyerek laboratuvarda testler
yapmustir. Cap1 3.975 m, yiiksekligi 1.425 m ve sivi yiiksekligi 1.365 m olan model
asgaida belirtilen dort farkli konfigiirasyonla test edilmistir.

e Taban sabit,
e Dort adet diisiik sontimlii kauguk izolatdr,
e Dort celik histerik soniimleyici + bir adet diisiik soniimlii kauguk izolator,

e ki gelik histerik séniimleyici + bir adet diisiik soniimlii kauguk izolator.

Tim konfiglirasyonlarda 25 adet sismik test yapilmistir. Sabit tabanli sisteme

izolatorlii sistemlerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e fvmeler % 80 - 90, dinamik basinglar % 80 oraninda azald.

e Goreceli deplasmanlarda % 50 oraninda azalma tespit edildi.

e Testler boyunca tank duvarlar iizerindeki dinamik basinglarin mutlak
degerlerinde % 40 - 70 oraninda azalma goriildii.

e Daha giiglii depremlerde izolatorlerin soniimleme etkisinin daha yiiksek
oldugu goriildii.

e (Celik histerik sontimleyicilerin kullaniminin biiylik deplasmanlarin
azalmasini sagladig1 gozlemlendi. Bu da ¢atidaki boru baglantilarinin zarar gérmesini

engelledi.

Jin ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢alismada depremde LNG tanklarinda dalga
boyunun tahmin edilemedigini bu yiizden ¢alkalanma modu tizerinde arastirmalarini
yogunlastirdi. 200,000 m® hacimli genis bir LNG tankin1 tam dolu olarak modelledi.
Kesintisiz kullanim performansina gore 0.2 g’lik maksimum ivme kayd1 alarak El-
Centro, Taft depremlerini standartlastirdi. Maksimum dalga yiikseklikleri, icerdeki %9
Ni alagimli ¢elik tank ve ard-germeli koruyucu betonarme tankin deplasmanlarini
karsilastirdi. Ayrica teorik hesaplar ile calisma sonucu ¢ikan yapiin frekanslarinda
ana periyotlarda ¢ok az farkliliklar olurken ileriki modlarda bu sapma oranlari arttigin

gordii. Sivi yapi etkilesimini incelenirken, igerdeki tank ile koruyucu betonarme perde
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arasinda izolasyon malzemesinin oldugu varsayilmistir. 1 - 21 arasi frekansda sivinin
calkalanmadan dolayi igerdeki ¢elik tankin hareketi, sonraki frekanslarda ise etkilesim

hareketleri ve koruyucu betonarme tankin davranisini gordii.

Gregoriou ve dig. (2006), ¢alismalarinda 100,000 m® ve 60,000 m*’liik iki tip
LNG tankimi yiiksek soniimlii ve kursun g¢ekirdekli diisiik soniimlii kauguk izolator
kullanarak modellemislerdir. Burada zemin sinifi olarak Eurocode-8’de belirtilen C
tipi secilmistir. Her iki modelde de lineer olmayan yaylar ile, HDRB-LRB ve
izolatorstiz tanklarin taban kesme kuvvetleri, calkalanma yiiksekligi ve igerdeki ¢elik
tankin deplasmani karsilastirilmistir. Bu modelde, sonlu elemanlarla detaylandirilan
yap1 ve sivinin etkilesimi ANSY'S programini kullanilarak belirlenmis ve asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

o HDRB ve LRB’li her iki tank da taban kesme kuvvetlerinde % 70 oraninda
azalma tespit edildi,

e Icerdeki celik tankin kabugundaki gerilmelerde izolatorsiiz yapilara gore
her iki izolatorde de yaklasik % 60’lik bir gerilme farki gozlemlendi,

e Dalga boyunda HDRB’li her iki yapida da izolatorsiiz tanklara gore artis
gosterdigini, tank hacmi biiylidiikkge bunun daha da azaldigim1 goriilmiistiir. LRB’li
yapida ise sabit izolatorsiiz yapiya gore paralel gittigini gézlemlendi. Bu farkin nedeni,
HDRB izolatorlii tankta iki genlik arasi periyodun 2.04 s iken, LRB izolatorlii
tanklardaki hedef periyodun 2 s olmasidir. Periyottaki farkliik HDRB izolatorlii
tanklarda, LRB izolatorlii ve sabit mesnetli tanklara gore dalga yiiksekliklerinin fazla
olmasina neden olur. Bunun sebebi, taban hareketinin daha biiyiik genlige sahip olmasi
nedeniyle, iki harmonik hareketin iist iiste binerek, 1.dalga sirasinda ayni periyot
icinde ikincisinin olusmasidir. Bu mekanik davranig farkliligindan dolayr LRB
izolatorlii tanklarin taban hareketinde biiylik frekanslar olusmaz. HDRB izolatorlii
tanklarin hidro dinamik basing kuvvetlerini soniimlemesinin LRB izolatorlii tanklara
gore daha zayif olmasi nedeniyle, dalga yiiksekliginin kontrolii acisindan LRB

izolatorlii tanklarin daha kullanigl oldugu tespit edilmistir.

Christovasilis ve Whittaker (2006, 2008), yapmis oldugu tez ve makalesinde
160,000 m*liik LNG tankin izolatorlii ve geleneksel yontemlerle yapinin dinamik
davranisini incelemistir. Malhotra tarafinda Onerilen geleneksel yontemlerle ve

ANSYS programini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bu incelemelerde
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sismik izolatorlii ankrajsiz ile ankrajli ve deprem yalitimsiz tabanda olusan kesme

kuvvetini, devrilme momentini ve dalga yiiksekligini karsilastirmistir.

e Ankrajli ve sismik yalitimsiz her ANSYS ve mekanik hesaplama yontemi
arasindaki farklar, taban kesme kuvvetlerinde % 5, devrilme momentinde -% 4, dalga
yiiksekliginde -% 5.1; izolatorlii yapida taban kesme kuvveti, devrilme momentinde
yaklasik %1 farklilik vardir.

e H/R oram1 1 olan silindirik yapilarda kesme kuvveti ve devrilme
momentinin dalga yiiksekligine katkisi ihmal edilebilir. Tasinimli periyotlarin itkisel
periyotlara oranla ¢ok biiylik olmasindan dolay1 ¢alkalanma modunun orani spektral
ivmelerde azdir.

e 3 s periyotlu sismik yalitimli sistemlerde ankrajli yapiya gore taban kesme
kuvveti % 85, devrilme momentinde % 86.2 s periyotlarda ise taban kesme kuvveti
%80, devrilme momenti % 82 oraninda azalir.

e LNG tanklarda itkisel kiitle katilim1 tek bir mod iginde yer alir.

e Izolatdriin periyodu ve tasinimli modlar iyi ayrilmad: bu yiizden ankrajli
sismik yalitimsiz tank ile deprem yaliimli tankta dalga yiiksekligi benzerlikler

gosterdi.

Amprik formiillerle yapilan sonuglarda gerek geleneksel gerekse izolatorli

tanklarda dogruya yakin sonuglar vermistir. On dizayn sonuglar igin kullanilabilir

Summers ve dig. (2008), LNG ve petro-kimya tesislerinde taban izolatorlerin
gelisimi ile ilgili bir calisma yapmustir. izolatérlerin amaci deprem risklerini azaltmak
ve yapmnin performanslarin1 giivenilir bir bigimde arttirmak i¢in Ozellikle kritik
tesislerde yiiksek deprem riski olan yerlerde kullanilmasi zorunlu hale geldigini
belirtmistir. Yazar bunun igin Yunanistan Aspropyrgos Rafinerisi ve Ispanya Huelva
LNG Terminalini incelemistir. Farkli seviyelerde sivinin dinamik davranisi, zemin-
yap1 ve sivi-yapi etkilesimi, farkli doluluk seviyelerinde ¢alkalanma hareketi etkileri
ve izolatoriin lineer olmayan davranigini goézoniine alarak sayisal analizlerini
yapmustir. Sonug¢ olarak petro kimya tesislerinde kritik yapilarin yeni izolator

sistemlerin gelistirilmesi i¢in desteklenmesi gerektigini bildirmistir.

Marti ve dig. (2010), yer ivme kayitlarinda hesap edilen 0 g - 1 g aras1 160,000
m®liik izolatérli LNG tankinin davramisini ve sismik yalitimlarin yapiya zarar

vermeden hangi aralikta mali agidan daha uygun oldugunu arastirdi.
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Sismik yalitimlar yatay etkileri azaltmakta kullanilmaktadir. Diisey
kuvvetlerde degil. Diisey yer hareketlerinde sivinin kiitlesi rijit bir kiitle ve diger

salinim kiitlesi olarak ayrilmaktadir.

e 0.259-0.30 g altindaki yer hareketlerinde izolatorsiiz tank yeterli olabilir.
izolatorlii tanka gore 2 M€ daha ucuz imal edilir.

e 0.259 - 0.30 g ve yaklasik 0.50 g - 0.65 g arasindaki yer hareketlerinde
izolator kullanilmayabilir. Fakat ankraj kullanilmasi zorunludur. 0.4 g - 0.65 g arasinda
160,000 m*® gibi genis tanklarda depremin verdigi hasar1 azaltmak igin deprem
yalitimsiz tanklarda kazik kullanilmasi maliyet oranina gore tercih edilebilir.

e 0.50 g asan yer hareketlerinde sismik yalitim kullanilmamasi yapinin
giivenirliligi acisindan pek miimkiin gériinmiiyor. izolatérsiiz icerdeki tank deprem
boyunca saga-sola kayma hareketi yapar. 0.65 g - 0.90 g arasinda ise deprem yalitimli
tank kullanilmas1 zorunludur.

e 0.90 g asan yer hareketlerde izolataorlii tanklar bile kayma hareketinin

engelleyemez.

Gregoriou ve dig. (2011), 60,000 m*lik LNG tankinmn farkl1 tipte sismik
yalitimlarin performans: ile ilgili baska bir calismaya da imza atmistir. Kursun
cekirdekli kauguk izolator ve lineer olmayan viskoz soniimleyici ile lineer kauguk
izolatoriin kombinesi. Her iki sistemde giiglii enerji soniimleyici mekanizma
karakteristigine sahiptir. Bu izolator sistemlerinin 6zellikleri deneysel bilgi igeren
kaynaklardan alinarak lineer olmayan amortisér elemanlar1 olarak modellenmistir.
Taban kesme kuvvetini, dalga yiiksekligini, igerdeki ¢elik tankin yatay deplasman
hareketini karsilastirdi. Asagidaki sonuglara ulagsmustir.

e Her iki sismik yalitimda da ankrajli ve deprem yalitimsiz LNG tankina
gore taban kesme kuvvetinde % 70 oraninda azalma tespit etti.

e Icerdeki gelik tankin maksimum gerilmelerinde yaklasik % 60 oraninda
azalma gozlemledi.

e LRB’li sismik yaliimda igerdeki ¢elik tankta tabanda 10 cm deplasman
olurken, lineer olmayan viskoz sonlimlii kauguk izolatérde 5 cm’yi gegmemistir.

e Icerdeki tankm 2/3’ii dolu iken her iki sismik yaliimda da goreceli
deplasman lcm civarindayken deprem yalitimsiz ankrajli LNG tankta 10 cm’yi

bulmustur.
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e Dalga yikseklikleri her iki sismik yalittmda da benzer ozellikler
gorilmistiir. Ankrajli izolatorsiiz LNG tanka gore cok az farkliliklar vardir.

Maksimum 80 cm’yi gegmemistir.

Yazarm da 60,000 m¥liik LNG tankta LRB ve lineer olmayan viskoz soniimlii
kauguk izolator arasinda yaptig1 arastirmalardan anlasilacagi {izere dinamik basinglar
altinda benzer davraniglar géstermis olup maliyet ve uygulama agisindan bakmak

gerekecektir.

Ruifu ve dig. (2011), 160,000 m*®liik LNG tankini1 360 adet betonarme kazik
ve siirtiinmeli sarkac izolatorli, izolatorsiiz ve 360 adet betoname kazik olan yapinin,
0.16 g’lik bir depremde kesintisiz kullanim ve 0.30 g’lik bir depremde sinirli hasar
performans hedeflerine bakarak tankin 1/3, 2/3 ve tam dolu hallerindeki sivinin dalga
yiiksekligi, kaziklara gelen kesme kuvvetleri, izolatorlii yapinin deplasman, itkisel ve

tasinimh kiitlenin ivmesi, dis tankinin kiitlesinin ivmesini karsilastirdi.

e NG tanklarda siirtiinmeli sarkag¢ sistemi depremlerde ¢ok iyi sonuglar
vermistir.

e MFPS’li LNG tankin periyodu orjinal yapiya gore daha uzun oldugu
goriilityor. Ozellikle ve LNG dis tank ve itkisel kiitle periyodu.

e Farkli siv1 seviyelerine gore MFPS miikemmel uyuma sahip. Kazik kesme
kuvvetleri, itkisel kiitle ve dig tankin ivmesinde azalma gozleniyor.

e Dalga yiiksekliginde MPFS bir etkisi olmuyor. Ciinkii izolatdriin periyodu

ve taginimli modlar 1yi ayrilmiyordu ve MFPS’nin diisey deplasmanlar1 ¢ok diistiktiir.

Lee ve dig. (2013), c¢alismasinda yeriistindeki LNG depolama tanklarinin
sismik kirilganligi tizerindeki taban izolatdriiniin etkisini incelemistir. Bir izolatorsiiz
LNG depolama tanki ve 3.5 T ve 5.5 T araliginda iki adet taban yalitim1 se¢ilmistir.
Iki taban izolatorlii ve ankrajli yapt modeline analizini 20 adet yer hareketi ile lineer
olmayan zaman tanim araliginda analizi yapildi. Sabit ve taban izolatorlii tankin
kirillganlik egrisinin karsilagtirilmasinda goriildii ki taban izolatoriin depremin
belirlenmis seviyelerindeki hasar risklerini olduk¢a azalttigini gérmiistiir. Bu
calismada yazar taban izolatorlerini elastik durumlar iginde sinirlandirildig
varsayimina gore hareket etmistir. Bu ¢alismanin hedefi sismik kirilganligina baglh

kalarak yapinin performansini kontrol ederek taban izolatorlerinin gelistirilmesidir.
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Zhou ve dig. (2018), yaptign caligmada tam igerikli 160,000 m*lik LNG
tankin1 Abaqus programini kullanarak sonlu elemanlar metodu ile igerdeki ¢elik tankin
stvinin doluluk oranlarina gore kursun ¢ekirdekli izolatér kullanarak ve izolatorsiiz
yapinin deprem sirasindaki davranigini izlemistir. Tam igerikli bu tankta igerdeki c¢elik
tank ile koruyucu betonarme tankin birbirleriyle olan etkilesimini arastirmistir. Bu
sirada itkisel ve tagiimli hidrodinamik kuvvetlerin tank duvarindaki etkiyi, dalga
yiiksekliklerini ve farkli periyotlar1 gozlemlemistir. Kursun c¢ekirdekli izolatoriin
kullanma nedeni sayisal sonuglarda deprem kuvvetlerini azaltici en miikemmel

sonuglar verdigi kanisina varmistir. Dinamik analizler sonucu;

e Kursun ¢ekirdekli izolatdr tank duvarina etkiyen ivmeyi, hizi ve taban
kesme kuvvetini azaltmistir. Bununla birlikte tank duvarindaki deplasman kontrolii
belli degildir ve hatta uzun periyotlu deprem dalgasini da biiyiittiiglinii gérmiistiir. Bu
nedenle de uzun periyotlara sahip olan siv1 kiitlesinin bir boliimii olan taginimli ile
dalgalanma ytiksekligi ve darbe etkileri ile tank duvarindaki deplasmanlarin arttigi
sonucuna varmistir.

e Sivinin doluluk oranlarinin artigina gére daha yliksek oranlarda gerilme
kuvvetlerinin diistigiinti goriir. Tank duvar tizerindeki itkisel ve sivinin ¢alkalanma
hareketinin etkilerini deprem hareketlerindeki titresim emilmesi ve enerji azaltici
mekanizmalarin kullanilmasiyla tahmin edilebilir bir seviye diismesi saglanacagi

kanisina varmustir.

Zhao ve dig. (2020), LNG sivis1 doluluk oran1 % 25, % 50, % 75, % 100 olan,
160.000 m*Iliik kapasiteli, boyuna ve enine 80 cm kalinhiginda ard-germeli dis
betonarme duvari, ardgermesiz 40 cm kalinliginda betonarme catiyi, igerdeki celik
tankin kalinlig1 24.9 mm’den baslayarak 12 mm’ye kadar diisen, Imperial Valley - 01
-1940, Northridge — 01 - 1994, Kern County - 1994 depremlerin, zemin sinifi IT olan
Abaqus programimi kullanarak zaman tanim araliginda analizi yapmistir. Bu analiz

sonuclarinda;

o Statik kosullar altinda tank duvari gerilmesi artan bir sivi kiitlesi ile
dogrusal oranda artarken, dinamik kosullar altinda linner olmayan bir gerilim

gbzlemlenir.
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e % 100 doluluk oraninda % 9 nikel alasimli ¢elik tankin tabanindan 1. ve
2. tabakalarinda gerilmeler 500 MPa asmaktadir. Buda yapiin giivenligi agisindan
risk teskil etmektedir.

e Icerdeki celik tank ile koruyucu dis betonarme perde duvardaki deprem
yiikleri altinda benzer gerilmeler olusturmaktadir. Dig betonarme duvarin yatay

deplasmani 4.16 mm, tabanda olusan toplam maksimum kesme kuvveti 7.99*10% kN.

Barone ve Sartori (2020), Italya'nin Ravenna kentindeki Corsini limaninda
yapim asamasinda olan her biri 10,130 m® tam kapasiteli ve 91 adet FPS izolasyonlu
2 tam alanli LNG tankini inceledi. Tanklarin sismik tepkisini hafifletilmesi ve kontrolii
i¢in taban izolatorleri kisa betonarme kolonlar iizerine mesnetlenmistir. Bu ¢calismada,
yiiksek yanal esneklik ve yiiksek siirtiinme katsayisinin zemin hareketini yapidan etkili
bir sekilde ayirdigini ve sismik enerjinin bir kismini soniimledigini deneylerde

gozlemlemislerdir.

Kilig ve dig. (2022), lineer olmayan dinamik zaman alani1 analizleri
gerceklestirerek iki ve ii¢ boyutlu elastomerik mesnetli bir genis tank, bir orta tank ve
bir narin tankin performanslarini arastirdi. 2D izolatorler tiplerinden LRB ve FPS
kesme kuvvetleri 6nemli derecede azaltirken, LRB’de oyuklagsma, FPS’de sarkag
sistemi nedeniyle yapinin yukari kalkma gibi sorunlar ile karsilagilir. 3D izolatorler ise
konik yaylar, hidolik aletler gibi ekstra 6zel bir sisteme sahip olmasindan dolay1 2D
izolatorlii sistemlerden daha verimlidir. 3D izolatorler bu o6zelliginden dolay1
depremlerde petrol rafineleri ve niikleer santrallerde 2D izolatorlere gore cok daha az

hasarla atlatmis olur.

Chen ve dig. (2022), izolatorlerin etkisini ve sismik dinamik tepkisini
incelemek icin 200,000 m*’lik LNG deplolama tanki segti. Analizden sonra, izolatorli
depolama tank modelinin X ve Y yonlerindeki dogal titresim frekansinin 6nemli
Olclide azaldigr gordii. LNG depolama tankinin sayisal analiz sonuglarina gore taban
kesme kuvveti ve devrilme egilme momentinin ortalama sismik isolasyon oranlari
sirastyla % 66 ve % 36 ve ivmenin ortalama sismik izolasyon orani % 47.1'e ulastigini
tespit etti. Sismik tasariminda sismik izolasyon mesnetlerinin kullanilmasi LNG
depolama tanklarmin yapim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan faydali olmasina
ragmen izolatorlii depolama tankinin yer degistirmesi 6nemli 6l¢iide artacagini bu

nedenle, tanka bagli mekanik ve boru sistemi i¢in tehlike arz ettigini gérmiislerdir.
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Sharari ve dig., (2022), 4 farkli zemin yapisinda, 2500 yilda gelecek bir
depreme gore dlgeklendirilmis Chi/Chi-1999, Hachinohe - 1968 depremleri, 289 adet
30 m derinliginde betonarme kaziklara oturan 160,000 m® kapasiteli full-containment
LNG tankin Abaqus programini kullanarak analizleri yapilmistir. LNG sivisi
programinda modellenmemis c¢elik tank ile arasinda X ve Y yoniinde yay

tanimlanmastir.

e Zayif zeminde i¢erdeki ¢elik tankin akma dayanimini astigin1 gézlemledi.
Tankin tabana yakin ¢eperinde elosto-plastik burkulma tespit etmistir.Fil ayagi
burkulmasi diye tabir ettigimiz bir burkulma tipi tankin ¢eperinde olugmaktadir.

e LNG tankin yatay deplasmani, toplam taban kesme kuvveti ve egilme
momenti sert zemin sinifindan yumusak zemin sinifina dogru yoneldik¢e betonarme
kaziklarda arttigini analizlerinde gordii. Yumusak zemin derinligi de arttik¢a kazigin

radye temel ile birlesim noktalarinda kazigin egilme momenti kapasitesini agmistir.
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2. SIVI ve SIVILASTIRILMIS DOGAL GAZ DEPOLAYAN
CELIiK TANKLAR VE DEPREM HASARLARI

Petrol, su, yag ve LNG gibi sivilarin depolandigi c¢elik tanklarin gegmis
depremler sonrasi gordiigii hasarlar ile LNG depolama tanklarinin genel yapisi

incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

2.1 Sivi Depolayan Celik Tanklarin Depremde Gordiigii Hasarlar ve
Nedenleri

Gecmis depremlerde bu tez calismasinda da g6z Oniine alinacak olan celik

tanklarda goriilen hasarlar asagida belirtilmistir.

2.1.1 Fil Ayag1 Burkulmasi

Silindirik ¢elik tanklar, govde tasariminda ince levha elemanlarinin
kullanildig1 yapilardir. Bu yapilar depolanan sividan gelen i¢ basing, c¢atidan gelen
diisey ylikler ve duvar ile depolanan sivinin siirtiinme kuvvetlerine maruz kalir.
Deprem yiikleri altinda, devrilme duvardaki eksenel basing kuvvetleri tarafindan karsi
koyulur. Biiyiilk modlarda genellikle eksenel basing kuvvetleri altinda burkulur.
Hidrostatik ve hidrodinamik basinglar tarafindan uygulanan igsel basing onemli
derecede burkulma kuvvetini arttirabilir. Fakat yiiksek icsel basing taban yakin
bolgede lokal egilmeye neden olur.Lokal egilme elastik-plastik burkulma hatasina
sebep olur. Bu hataya fil ayagi burkulmasi denir. Eksenel basing gerilmeleri tankin
temele yakin yerde olur (Rotter, 2006). Sekil 2.1°de tank i¢i stvinin tankin yiizeyine
yaptig1 yanal basinglarin tank duvariin sekil degistirmesi, 6zellikle deprem sonucu

olusan fil ayagi burkulmasi Resim 2.1°de gosterilmistir.
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Resim 2.1: Fil ayag1 burkulmasi(https://blog.cartif.com), (Malhotra ve dig. 2000), (DiCarliccio ve
dig. 2008)

2.1.2 Elmas Sekilli Burkulma

Ince cidarli gelik tanklarda malzemenin akmasindan once elastik bolgede

burkulma nedeniyle olusan kalici sekil degistirmesidir.

Resim 2.2: Elmas seklinde burkulma, (www.shellbuckling.com), (Christovasilis ve Whittaker 2006)

Resim 2.2°de goriildiigii iizere tankin burkulmasina neden olan basing
gerilmesi, tank ¢eperinde olusan i¢ basing, eksenel gerilmenin ¢evresel degisimi ve
tankin malzeme Kkusurlarindan dolayr olusur. Elastik burkulma genellikle,

Yarigap/Cidar et kalinligi orami diisiik ve temele ankrajli ince ve uzun tanklarda
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goriilmiistiir. Elastik olmayan burkulma ise ¢ogunlukla genis ya da Yiikseklik/Yarigap
orant kiigiik ve ankrajsiz tanklarda gozlemlenmistir (Christovasilis ve Whittaker
2006).

2.1.3 Celik Tankin Ust Kisminda Meydana Gelen Burkulma

Swvinin deprem boyunca calkalanmasi esnasinda tankin {ist kismina yakin
bolgede meydana gelen elastik burkulma tiiridiir. Analizlerde ve deprem sonrasi
depolama tanklarinda yapilan gozlemlerde tam dolu ya da doluya yakin tanklarda
olustugu tespit edilmistir. Yiikseklik/Yarigap orani diisiik yani genis tanklarda goriiliir.
Depremde sivinin ¢alkalanmasinin tankin en iist bolgesinde yaptigi burkulma ve

stvinin dalga hareketi Resim 2.3de goriilmektedir.

Resim 2.3: Sivinin dalga hareketinden dolay1 tankin iist kisimlarda olusan burkulma, Sivinin dalga
hareketinin similasyonu (Anumod ve dig. 2014), (Malhotra ve dig. 2000), (Castano 2016).
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2.14 Celik Tankin Kaymasi

Taban kesme Kkuvvetinin tank tabani ile zemin arasinda olusan siirtiinme
kuvvetini agsmasi tankin kaymasia neden olabilir. Ankre edilmemis ya da kismen
bagli tanklarda tanki kaldirma boru baglantilarina zarar verebilir. Yatay yer
degistirmeler tankin boru baglantilarinin kopmasina ve temelin diizgiin olmayacak bir
bicimde yerlesmesine neden olur. Celik tanklarin bulundugu yerden ayrilip hareket

etmesine en glizel 6rnekler olarak Resim 2.4’de verebiliriz.

Resim 2.4: Tankin kaymas1 (Anumod ve dig. 2014), (Sari ve dig. 2016), (Hamada 2016)

2.1.5 Celik Tank Catisinin Go¢mesi

Deprem sirasinda tank duvarmin yatay deplasman yapmasi sonucunda ¢ati
baglantisinin kopmasi ile olusan gd¢me seklidir. Ayrica catinin duvara kaynakli
oldugu durumlarda sivinin ¢alkalanma hareketi ile tank duvarindaki elastik burkulma
ile ¢atinin egilme deformasyonuna ugramasi durumudur. Tank ¢atisinin gégmesine bir

ornek Resim 2.5’de verilmistir.
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Resim 2.5:Tank ¢atisinin gogmesi (Sezen ve dig. 2000), (Soules 2009)

2.1.6 Celik Tank Ankrajlarinin Kopmasi ve Zarar Gormesi

Resim 2.6’da goriildiigii tizere celik tanklari temele baglayan ankraj
cubuklarinda depremde olusan ¢ekme ve kesme kuvvetlerinden dolayr kopma veya
betondan blok halinde ayrilma olusabilir. Bunun nedeni bulonlarin yetersiz dizayni,
betonun yeteri kadar kaliteli olmamasi, ankraj ¢ubuklariin betonarme temel kenarina

olan mesafesinin yetersiz olmasi ve kotii beton is¢iligidir.

AR

Resim 2.6: Tankta ankraj bulonunun betondan ayrilmasi, ankraj plakasinin egilmesi, ankrajin
kopmasi (Brunesi ve dig. 2015), (Dizhur ve dig. 2017).
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2.1.7 Celik Tanklarda Farkh Oturmalar

Farkli oturmalarin nedeni zeminin sivilagmasi sonucunda tasima kapasitesini
yitirmesidir. Kobe depremi sonucunda siklikla gériilen zeminin tasima kapasitesini

yitirmesi nedeniyle tanklarin yan yatmasi olaylarina 6rnekler Resim 2.7°de verilmistir.

Resim 2.7: Tankta farkli oturmalar nedeniyle tankin yana yatmasi
(https://research.engineering.ucdavis.edu/gpa)

2.1.8 Celik Tanka Baglanan Boru Sistemlerinin Zarar Gormesi

Resim 2.8’de gosterildigi gibi yer hareketi sonucunda tank cidarinin taban
plakasi ile birlestigi yerde asiri plastiklesme nedeniyle kopma olusur ve depoya

baglanan boru sisteminden ayrilir.

Resim 2.8: Tanka baglh boru sistemlerinin hasar gérmesi, (Di Carliccio ve dig. 2008), (Cooper 1997)
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2.1.9 Celik Tankta Olusan Yanginlar

Deprem sirasinda tankin yer hareketi ile beraber salinimi bazi pargalarin
siirtiinmesi ve kivilcimin olusmasi ile tankta onli alinmaz yanginlarin olusmasi
olayidir. Niigata (1964) depremi sonrasi Sekiyu Niigata Rafinerisinde yangin 12 giin
stirmiistiir. Resim 2.9’da sunulan Alaska, Niagata (1964), Kocaeli (1999), Japonya
(2011) depremlerinde petrol tanklar1 giinlerce yanmis ve ¢evre felaketlerine neden

olmustur.

Resim 2.9:Alaska (1964), Niigata (1964), Kocaeli (1999), Japonya (2011), (Brocher ve dig. 2014),
(https://www.gettyimages.ca), (Hamada 2016)
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2.2 LNG Depolama Tanklarn

Dogalgaz diinya da ve iilkemizde her gegen giin daha fazla 1sinma ve elektrik
iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde elektrik iiretiminin yil i¢i aylara gore

degismekle birlikte ortalama % 25’°e yakin kismini karsilamaktadir.

Dogal gaz fosil bir yakittir. Bileseni % 90 metan geri kalan1 nitrojen, oksijen,
karbondioksit, siilfiir birlesiminden olusur. Sivilastirilmis dogalgaz kisaca LNG
(Liquified Natural Gas) adiyla bilinir. Metan 46.96 bar basing ve -82.62 °C sicaklik
altinda sivilasir. Atmosfer basinci altinda ise -161.52 °C sicaklikta sivilasir. Sivilasma
sonucu dogalgazin hacmi 600 kat kiigiilir. Boylece deniz asirt ¢ok uzak yerlere
tankerlerle nakledilebilir ve tanklarda depolanabilir. Bu islem 1917 yilinda kanitlandi
ve ilk defa 1950°1i yillarda A.B.D.’de kullanildi. LNG kokmaz, ¢iiriimez, renksiz ve
zehirsiz bir yakittir (Lun ve dig. 2005).

Dogal gazin gaz alanm ¢ikarilisindan boru hattina kadar gecen siire¢deki akis

diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

t 4l B s A = i

Gaz Sahast ~ Sivilagtirma LNG Depolama LNG Tankeri LNG Depolama Buharlagtirma Boru Hatti
Tanki1 Tanki1

Sekil 2.2: Dogalgaz akis diyagrami (Datoli ve dig. 2007)

Devletlerin zaman zaman birbirleriyle olan anlagsmazliklar1 veya ¢etin kis
sartlarinda dogalgaz sevkiyatindaki akigin azalmasi yiiziinden dogalgaz depolama

tanklarinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Depolama tanklarinin tipi genis Olgeklerde olup yeralt1 ve yeriistiinde insaa
edilir. Yeraltindaki tanklar cok pahali ve insasi elverissiz yapilardir. Yeralt1 depolama
tanklar1 Tirkiye’deki Tuz Golii gibi elverisli yerlerin bulunmasi veya Japonya’daki

gibi arazinin pahali oldugu durumlarda tercih edilir.
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2.2.1 LNG DepolamaTanklarimn Tiirleri

LNG tanklar1 dis etkilerden korunma durumlarina gore tek muhafazali tank
(SCT), cift muhafazali tank (DCT), tam muhafazali tank (FCT) ve yere gomiilii tank
(BGT) olmak tizere dort tipte insaa edilebilmektedir (bkz. Resim 2.10).

Resim 2.10: Tek muhafazali (a), ¢ift muhafazali (b), tam muhafazali (c) ve yere gomiilii (d) LNG
Tanklari (ARUP 2018).

Bu tez kapsaminda tasarimi yapilacak olan tank tam muhafazali tipte olacaktir.
Tam muhafazali tank SCT ve DCT sistemlerine benzer fakat kubbesi de betonarmedir.
Icerideki gazin depolandigi tank mevcuttur ve dis karbon ¢eligi bulunmaz. Igerideki
tank1 koruyucu bir betonarme yap1 mevcuttur (bkz. Sekil 2.3 ve Tablo 2.1) ve en
yaygin kullanilan tank ¢esididir (Oliinyk ve Laciak 2013).
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Sekil 2.3: Tam muhafazali LNG tanki (Wartsila Corp. 2018)

Tablo 2.1: Sekil 2.3’deki elemanlarin tarifleri

1. Betonarme yap1 6. Cam elyaf izolasyon
2. Cam kopiik izolasyon 7. Ana operasyon platformu
3. Celik kaplama 8. Koruyucu kaplama

4. Icerdeki celik tank (%9Ni alasiml1) | 9. Gas ve sogutma borulari

5. Isil koruma sistemi

Tam muhafazli LNG tankinin farkli kisimlarinda kullanilan malzemelerin

ozellikleri sunlardir:

o I¢ tank: Sivilastirilmis dogalgazin depolandigi ana béliimdiir. Kriyojenik
celik ad1 verilen % 9 nikel iceren ve -168 °C sicaklikta bile mukavemetini koruyan
malzemeden yapilmigtir. Ostenitli ¢elikler, aliminyum ve nikel ¢elik birlesiminden
olusur. Bu malzemelerin se¢iminin sebebi, ¢ok diisiik sicakliklarda gevreklesmemesi,
yiizeyde basing ve gerilme ile ¢atlaklig1 6nleyen koruyucu bir 6zellige sahip olmasidir
(Oliinyk ve Laciak 2013). Japon Osaka Gas nikelin diinya da az bulunmasi ve pahal
bir malzeme olmasindan dolay1 % 9 olan Nikel oranini % 7’ye dislirmiistiir. Bu celik
Thermo Mechanical Control process olarak bilinen bilgisayar kontrollii bir ileri islem

ile yapilir (https://www.osakagas.co.jp/en/).
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e Yalitim kaplamasi: LNG buharlagsma bolgesinde bulunur. Taneli perlit
(volkanik cam) dolgulu yuvarlak ylizeylidir. Nitrojen gazin1t nemden korunmak igin
yapilir. I¢ tankin desteklenmesi igin yeterli dayanima sahip yalitim tabana yerlestirilir
(https://www.osakagas.co.jp/en/).

e Dis tankin catis1 ve i¢ tankin iist kaplamasi: izolasyonu tutmak ve
nitrojen gazi sizdirmaz hale getirmek icin, yan ¢elik astar ve alt ¢elik astar, sirasiyla
dis tank ve taban plakalar1 lizerine yerlestirilir. D1s tank ¢atisinin kubbesi ve i¢ tankin
st kismi da ¢elik malzemedendir.

e Ard germeli betonarme dis tank: Dis cephe ard-germeli betonarme
perde ile yapilir. Beton yiizeyinde olusan ¢ekme kuvvetlerini ard-germe ¢elik kablolar
ile cembersel ve diisey yonde konularak alinir. Ard-germeli kablolar1 betonarme dig
perdelerin diisey ve yatay koyulmasinin amaci, kubbenin agirligindan dolay1 perdelere
gelen diisey yiiklerin ve sivinin yanal basinci ile ¢embersel ¢cekme kuvvetlerinin
alimmasi, buna ilaveten LNG tankinda olusacak catlaklarin olusmasinin
engellenmesidir.

e Soguga dayamkh malzemeler (PUF): Dis tank ile i¢ tank arasina
politiretan kopiik yerlestirilir. Bu PUF malzemesi, i¢ tanktan bir LNG sizintisi
durumunda  bir soguk  diren¢ giderme  malzemesi  olarak  galisir
(https://www.osakagas.co.jp/en/).

e Taban diosemesi: Diinya da iki cesit yapilir. Izolatorlii yapilarda altta bir
radye temel iizerinde bir doseme iki plak araasinda izolatorler veya alttaki radye
temelden ¢ikan betonarme kaideler iizerinde deprem izolatorleri ve o izolatorlerin
tizerinde plak doseme bulunur. Radye temel altinda betonarme veyahut ¢elik kaziklar
cakilir. izolatdrsiiz yapilarda ise zemin iizerine tek betonarme radye temel ve temel
tizeri 1s1 izolasyonu yapilir.

e Alt tabaka siticasi: Celik tank igerisindeki -168 °C’lik sicakligin
betonarme temel vasitasiyla zeminin donmasini 6nlemek i¢in betonarme temel igine

1sitict kablo sistemi yerlestirilir (https://www.osakagas.co.jp/en/).
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2.2.2 LNG Depolama Tanki Deprem Performans Hedefleri

LNG tanklart i¢in tasarim gereklilikleri APl 625 / 2014, NFPA 59A / 2016
yonetmeliklerinde agiklanmistir. Bu tanklarda yiiksek enerjili bir kimyasal maddenin
depolanmas1 nedeniyle tasarim kriterleri ¢ok yiliksektir. LNG tank sistemleri, asagida

aciklanan ti¢ sismik etki seviyesine gore tasarlanir.

e Deprem sonrasinda isletmenin az hasarla atlatilmasi (Operating Basis
Earthquake-OBE): Tekrarlanma periyodu 475 yil olan diger bir deyisle 50 yilda
olusacak bir depremin olma olasilig1 % 10’u asma durumunda isletmenin kullaniminin
devam etmesi ve hicbir hasar gérmemesi durumudur. Yap1 ve sistemler OBE’den
sonra ¢alisabilir olacak sekilde tasarlanir. Azaltma katsayilari 1 olarak hesap edilir.

e Deprem sonrasinda isletmenin kesintsiz caliymasi1 (Safe Shutdown
Earthquake-SSE): Tekrarlanma periyodu 2475 yil olan yani 50 yilda olusacak bir
depremin olma olasilig1 % 2 agsma durumunda gelecek depremin ASCE 7-16 standard1
Boliim 21°e gore belirtilen sekilde tanimlanmasidir. Tek, ¢ift ve tam alanli LNG
tanklart ve deprem yalitimlart ile LNG igeren ana ¢elik tankin SSE dizayninda hasar
gormemesi kabul edilir. SSE dizayninda kullanilan azaltma faktorleri performans
kriterlerini azaltmadigi gosterilmelidir. API 620 / 2014 standardi Ek 7’de verilen
degerlerdir.

e Artci depremlerin goz 6niine alinmasi (Aftershock Level Earthquake-
ALE): ALE yer hareketi SSE’nin yaris1 olarak tamimlanir. Igerdeki gelik tankin
maksimum seviyesinde LNG dolu iken ALE yer hareketinde dis betonarme tankta

hasarin meydana gelmemesi istenir.
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2.2.3 LNG Depolama Tanklarinin Insasi ve Deprem Yalitimi

Uygulamalan

LNG depolama tanklar1 genellikle denize dolgu yapilan liman bolgelerine
yapilir. Bu ylizden 6nce zemin iyilestirilmesine gidilir. Kazik ¢akilarak veya jet-grout
yapilarak veyahut dolgu zemin alinarak yerine ince daneli sikigtirabilen malzeme
doldurulur. -168 °C sogukluktaki tankda izolasyon malzemesi olmasma ragmen
temelin ¢atlamasini engellemek i¢in temel donati yerlesimi beton dokiim 6ncesi temel
igine 1sitic1 kablolar yerlestirilir. Tasima kapasitesi arttirilan zemine betonarme temel
atilir. Betonarme temel iizerine kolon kaideleri insaa edilirken depremin 6nem
derecesine gore sismik yalitimlar montaj1 yapilir. Bazi insaat gruplarinda izolatorler
radye temel tizerine montaji yapilarak ikinci bir doseme yapilir. Dig betonarme
perdeler tirmanir kalip vasitasiyla ylikseltilmeye baglatilir. Bu perdeler boyuna ve
enine donati ile beraber boyuna ve enine ard germe kablo kiliflar1 birakilir. Yiiksek
dozajli betonlar atilip 28 giinlik mukavemetine ulastiktan sonra bu kiliflar igine
boyuna ve enine yiiksek ¢ekme dayanimina sahip kablolar dosenir ve makineler ile
kablonun ¢ekme dayanimi % 70’ine tekabiil edecek bigimde gerilme islemi yapilir.
Bununla birlikte tankin i¢ bolgesinde celik ¢at1 kubbesi ve askili aliiminyum désemesi
montaj1 yapilir. D1s betonarme perde insaat1 ve i¢erdeki celik ¢ati kubbesi ve ona asili
celik plaka dosemesi bittikten sonra alttan basingli hava verilerek ¢elik ¢at1 kubbe en

iiste kota kadar kaldirilir. Perdenin en iist kismindaki celik ankraj plakalara kaynatilir.

Kaynak isi bittikten sonra dis betonarme perde iist ucundaki 150 / 320 cm
ebatlarindaki betonarme kiris bu c¢ati dosemesindeki donatilar baglanarak 40cm
kalinliginda betonarme bir iist déseme atilir. i¢ kisimda %9 Nikel alasimli celik tank
montajina baslanir. Bu arada tabana 70 cm, ¢elik ¢ati kubbeye asili aliiminyum
dosemenin tizerine 100cm kalinliginda cam yliinii izolasyon malzemesi serilir. Tabana
serilen cam yiiniin Gistiine Smm kalinliginda % 9 nikel i¢eren celik plakalar yerlestirilir.
Celik tankin icine hesap edilen yiikseklige kadar su doldurulur. Celik tankta
kaynaklardan sizintinin olup olmadig: ve ¢elik plakalarin gerilme kontrol yapilir. Bu
islemden olumlu sonug alindiktan sonra gelik tank ile dis betonarme perde arasina yine
sogugu absorbe eden perlit izolasyon malzemesi ddsenir. Bu perlit izolasyon
malzemesi kalinlig1 100 - 120 cm arasindadir. Ust-alt ve yanlarda yapilan izolasyonun

amac1 igerdeki tankda depolanan LNG’nin buharlasma ve 1s1 kaybin1 engellemektir.
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Yani -168 °C soguklugu muhafaza etmek ve ayni: zamanda dis betonarme perde ve

temele 1s1 transferini engelleyerek ¢atlamasini 6nlemektir.

Insaat kismi bittikten sonra gatiya birakilan donat filizlere betonarme kolonlar
insaa edilir. Bu kolonlara ¢elik karkas yapi yapilir. Celik karkas yapi tank ve
borulamay1 tasimak i¢indir. Tabanda dis betonarme perdesinde birakilan bosluk ise
kapatilir. Bu boslugu birakilmasinin amaci ¢elik cati1 kubbesine verilen basingli hava

ve igeriye ¢elik tank plakalarinin taginma islemi i¢indir.

Diinyada uygulamasi yapilmis HDRB, LRB ve FPS izolatér mesnetli LNG

tanklarin 6rnekleri Resim 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14’te verilmistir.

Resim 2.11: izmir Aliaga Egegaz 140,000 m? hacimli LNG Tanklar1 Her biri igin 112 LRB 241
HDRB kullanilmigtir. D:85 m H:35 m (www.terbayinsaat.com).

Resim 2.12: Yunanistan Atina yakinlarindaki Revithoussa adas1 130,000 m® hacimli LNG Tanklari
212 FPS kullanilmigtir. D:68.8 m H:32.3 m 2.75 s dinamik periyod. Depremin olusturdugu taban
kesme kuvvetini % 80 azaltmaktadir (Earthquake Protection Systems 2004).
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Resim 2.13: Peru Melchorita 130,000 m® hacimli LNG Tanklar1 256 FPS kullanilmistir. D:78 m
H:32.9 m. Depremin olusturdugu taban kesme kuvvetini % 85 azaltmaktadir (Earthquake Protection
Systems 2008).

Resim 2.14: Giiney Kore Incheon 100,000 m? hacimli LNG Tanklar1 392 HDRB kullanilmistir. 3 s
dinamik periyod. D:70 m, H:36 m. (Dr. Yang 2011).
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3. SISMIK YALITIM SiSTEMLERI

Sismik yapr yalitimi; yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla
gelistirilmis bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiy1 etkileyen deprem yiiklerinin
azaltilmasidir. Sismik yalitim yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine,
binaya gelen sismik enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan

depreme dayanikli bir diizenleme yaklagimidir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Deprem nedeniyle yapiya etki eden enerji ya 1stya doniisiip kaybolur ya da
yutulan enerji olarak kinetik ve potansiyel enerji olmak {lizere iki ¢esit enerjiye
doniisiir. Sismik taban izolasyon sistemleri gibi, yapiya ilave edilen bazi araglar ile
yap1l sistemine giren enerjinin bir kismi yutularak yapiin sismik performansi
arttirllmaktadir. Bu yontem ile yapiya etkiyen enerji miktarinin taban izolatorleri
tarafindan kiiciiltiilerek yapiya aktarilmasi saglandigindan, yapinin maruz kaldigi
deprem enerjisi kiigiilmekte ve yapinin depreme karsit dayanimi artmaktadir (Sengel

ve dig. 2009).

Depreme dayanikli geleneksel tasarim yontemlerinde yapilarin siddetli deprem
hareketlerine karsi direnci, ya yiiksek siineklik ya da yiiksek dayanim ve rijitlik ile
saglanir. Bu yontemlere alternatif olarak gelistirilen “sismik izolasyon” ydnteminde
ise, ana felsefe yapinin tabanina esnek ve enerji soniimleyici elemanlar yerlestirilerek
yapmin periyodunu artirip zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin

azaltilmasidir (Sengel ve dig. 2009).

Sismik yalitimli ve yalitimsiz yapilarin depremde yaptig1 yatay deplasmanlar
Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
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Sismik yalitmin yapildig bir PSSR R S RSSO
binada sismik yalitimig : : : : "
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yapar.

0 + + + + +
0 0.2 04 08 08 1 12
KAT IVMELERI (9)

Sekil 3.1: Katlar arasi deplasman hareketleri grafigi (T.C. Milli Egitim Bakanligi1 2011)

Bulunmayan Bina Temel izolasyonu Bulunan Bina

Sekil 3.2: Ankastre yapi ile deprem izolasyonlu yapida katlar arasindaki deplasman hareketleri (Wang
Yen-Po 2002)

3.1 Sismik Yalitim Uygulamasinin Tarihsel Gelisimi ve Ozellikleri

Sismik yalitim fikri ilk defa, Tokyo Universitesi’nde c¢alisan Doktor Milne
(1876-1985) tarafindan gelistirilmis olan “Sismik Taban Yalitimi” ile baslamistir.
Doktor Milne, 6rnek bir bina insaatinda 25 cm capinda bilyeler kullanarak yapiy1
zeminden ayirmis ve hafif depremler siiresince olumlu sonuglara ulasmistir. Bu
yontem c¢ok basit olmasina ragmen pratik ve kullanilabilir olmamistir. Clinkii bilyeler
tizerinde duran yapr riizgér yiikii etkisiyle bile kolayca hareketlenebilmis ve herhangi
bir yiikleme sonrasinda ilk konumuna dénememistir. Daha sonra taban izolasyonunda
kullanilan bilyelerin ¢ap1 2.5cm’ye diisliriilmiis ve sonu¢ daha olumlu olmustur. Fakat
yap1 deprem sonrasi ilk konumuna déonme mekanizmasina sahip olmadigi i¢in pek
kullanim alan1 bulamamistir. Ukrayna Sivastopol’da ve Mexico City’ deki birer okul

binasinin bilyeler {izerine insaat edildigi bilinmektedir (Farzad ve Kelly 1999).

Daha sonra, Ingiltere’de yasayan Doktor J.A. Calantarients, 1909 yilinda

binalarin yapimu sirasinda, yapi altina talk (kimyasal bilesimi magnezyum, silisyum,
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oksijen ve hidrojenden olusan, kristal yapili ve olduk¢a yaygin bulunan bir mineral),
mika veya kumdan olusturulan bir katmanin eklenmesi durumunda, yapilarin hareket
serbestligine izin verecek bir diizenek olacagini ve bu sayede de yapiya transfer
edilecek kuvvetin azaltilabilmesinin miimkiin olabilecegini savunmustur. Bu 6nerilen
yontem tamamiyla yapinin zeminden yalitilarak deprem kuvvetlerinin etkilerinden
korunmasma dayanir. Resim 3.1°de verilen 1969’da Uskiip, Makedonya’da bir
ilkokulda ilk defa kauguk izolatérler kullanilmistir (Farzad ve Kelly 1999).

Resim 3.1: Diinya’da ilk izolatorlii yap1 1969’da Makedonya’da yapilan Pestalozzi ilkokul binast
(Farzad ve Kelly 1999).

Yeni Zelanda ve Japonya’da kullanilan sismik yalitim sistemlerinde diisiik
sontimlii dogal kaucuk ile birlikte, mekanik soniimleyiciler kullanilmistir. Bu yalitim
sistemleri, hidrolik soniimleyicilerden, ¢elik c¢ubuklardan, ¢elik yaylardan ya da
kursun ¢ekirdekli tasiyicilardan olugmustur. Sismik taban yalittimli yapilarda
kullanilan soniimleyicilerden, i¢inde kursun ¢ekirdek bulunani harig, mekanik
birlestirme gerektirmeleri, stirekli bakima ihtiya¢c duymalari, sismik taban yalitimh
yapilarin dinamik analizini zorlastiran soniimleyici metalin akmasiyla olugan dogrusal
olmayan tepkilerin olusmasi gibi sakincalar1 tasimaktaydilar. 1975 yilinda kursun
cekirdekli kaucuk izolatdrlerin yapilarda kullanilmasi icin ¢calismalar baslatilmustir. ik
defa Yeni Zelanda’da uygulanan bu sistem, Japonya’da ve Amerika Birlesik

Devletleri’nde bir¢ok yapida uygulanmistir (Farzad ve Kelly 1999).

Gilin gectikce kullanimi1 yayginlasan sistemin gelistirilmesi icin 6zellikle
Japonya’da bir¢ok sirket tarafindan Onemli ¢alismalar yapilmaktadir. Kursun
cekirdekli kaugcuk mesnetler kullanilarak insa edilen ilk bina Yeni Zelanda’nin

Wellington sehrinde 1981 yilinda yapilan hiikiimet binasidir (Hisman 2011).
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Bir diger sismik izolasyon yontemi olarak onerilen sistem olan “Siirtiinmeli
Taban izolasyon Sistemi” bir siirtinmeli kayan mekanizmadan ibarettir. Bu sistemde,
yatay siirtlinme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina temelinde
bir silindir veya bir kum tabakasi1 kullanimi1 bu sisteme verilebilecek en basit 6rnektir.
Ozellikle Cin’de az katl1 yapilarin depreme kars1 korumas1 amaciyla gelistirilmistir.
Mostaghel ve Tanbakuchi (1983), Kelly ve Beucke (1983), siirtiinmeli sistemin
deprem ve siniizoidal (dalga seklinde) hareketler altindaki davraniglarim
incelenmislerdir. Siirtlinmeli izolasyon sistemlerinin geleneksel kauguk mesnet
sistemlerine gore; genis frekans dagilimi igin etkili olabilmesi, siirtlinme kuvveti
temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik merkezi ve kiitle merkezi yapinin
kiitlesi ile orantili olabilmesi ve simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma

etkilerinin azalmasi gibi Ustiinliikleri bulunmaktadir. (Yiicesoy 2005).

3.2 Sismik Yalitimin Kullanim Alanlar:

¢ Yiiksek deprem performansi istenen tiim yapilar,

e Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,

e Stratejik 6neme sahip binalar (kamu, askeri, sivil savunma vb. binalar),

e Itfaiye bina ve tesisleri,

e PTT ve diger iletisim tesisleri,

e Ulagim istasyonlari, hava alanlar1 ve terminaller, koprii, viyadiik gibi sanat
yapilari,

e Enerji liretim ve dagitim tesisleri,

e llk yardim, kriz merkezleri, afet planlama merkezleri,

e Toksik, patlayict vb. oOzellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandig tesisler,

¢ Bilgi islem merkezleri,

e Tarihi binalar, miizeler.
Sismik izolatérlerin kullanilmasinin uygun olmadigi durumlar ise:

e Cok yumusak toprak yapisinin olmasi,

¢ Binanin hareket edememesi (niikleer santraller),
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e Riizgar yiikiinilin bina agirliginin %10’undan biiyiik olmasi,

e Hareketli yiikiin ¢ok fazla ve degisken olmasidir.

3.3 Sismik Yahitimin Sagladig1 Avantajlar

¢ Yiiksek can giivenligi,

e Yapinin tagiyici sistemi ve mimari elemanlarinda minimum deprem hasari,

e Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim,

e Hemen kullanim sayesinde is kaybinin Onlenmesi ve pazar payinin
korunmasi,

e Yapmin degerli esya ve cihaz icerigine etkin koruma,

e Ulasim yapilarinda siireklilik,

e Koprii ve viyadiiklerin hasar gérmeden kullanilmasinin devamu,

e Yikilma ve hasar olmayacagindan yeniden ingaat ya da onarim
maliyetlerine gerek kalmamasi,

e Minimum bakim gereksinimi,

e Arastirma ve gelistirme projelerinin korunmasi,

e Tarihi bina ve degerlerin korunmasidir.
Sonug olarak sismik yalitilmis yapida su 6zellikler elde edilir;

e Elastik davranis,

e Yapiya gelen kuvvetler azalir, Kat ivmeleri (hareket degisim farkliliklari)
kiictliir,

e Katlar aras1 deplasmanlar kiigiiliir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik

ayni deplasmani yapar.
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3.4  Yapi lzolatorlerinin Stmflandiriimasi

Yapr izolatorleri ¢aligma prensibine gore 3 ana gruba ayrilir:

Kauguk esasli izolatorler

e Diisiik sontimlii dogal ve sentetik kauguk izolatorler (LDRB)
e Yiiksek soniimlii kauguk izolatérler (HDRB)
e Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler (LRB)

Kaymaya dayali izolator sistemleri-

e Siirtlinmeli sarkag sistemler (FPS)
Elektrikli Fransiz sistem (EDF)
EERC Birlesik Sistemleri

TASS Sistemleri

Geri Sekillenebilen Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi (RFBI)
Yay tipi izolatorler

e Gerb firmasimin tUrettigi Helezonik Yay Sistemleri

3.4.1 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Izolatérler (HDRB)

Diisiik soniimlii kaucuk izolatorlerin ek soniimleyici ihtiyacini ortadan
kaldirmak igin Malezya Kauguk Ureticileri Birligi (MRPRA) tarafindan 1982°de
“Yiiksek Séniimlii Dogal Kauguk izolatdrler” gelistirilmistir. Séniim orani, eklenen
karbon bloklari, regineler (veya yaglar) ve diger dolgu maddeleri ile artirilmistir. Bu
soniim % 100 kayma deformasyonlar1 altinda % 10 - 20 oraninda arttirilmstir.
[zolatorlerdeki soniim ne viskoz ne de cevrimseldir, ikisinin arasinda bir davranis
gostermektedir. Deney sonuglar1 gostermistir ki, bu elemanlarin davranigi lineer
viskoz ve elasto-plastik elemanlarin davraniginin  bir kombinasyonudur. Bu
izolatorlerin diger bir avantaji da, trafik veya trenlerden kaynaklanan yliksek frekansh
diisey titresimlerin filtre edilmesinde basarili olmalaridir (Kiling 2011). Yiiksek

soniimlii kauguk izolatoriin kesit gorliniisii ve yatay kuvvet deplasman davranisi
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Sekil 3.3 a, b, ¢’de verilmistir. Kauguk esasli sismik izolator yatay kuvvet testlerine
tabi tutuldugunda, 130 mm kalinlikta ve 650 mm g¢apli HDRB izolatoriin, 4500 kN
yatay kuvvet altinda 650 - 700 mm yatay deplasman yaptig1 goriilmektedir.

c.Yatay yerdegistirme davranisi (Demir 2008)

Sekil 3.3: HDRB izolatériin yatay kuvvet altindaki sekil degisimi

Yiiksek Soniimli Kauguk izolatorlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Denklemler 3.1 - 3.14 ile hesaplanir:

GA
Ke = ? (31)

Burada; Ke, Yatay rijitlik, Gy, Elostomerin kayma modiilii, A, kaugugun plandaki

enkesiti, t, kaugugun toplam kalinligidir.

Yo = -E (3.2)

tr

Ye, Maksimum kayma sekil degistirmesi, Dg, HDRB ¢apidir.

K, = =& (3.3)

tr

Kv, diisey rijitlik, Ec, belirli diizeydeki bir diisey yiik etkisi altinda kauguk ve ¢elikten

olusan kompozit elemanin basing modiiliidiir.
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S=Yiiklii alan / Kuvvet uygulanmayan alan
S, elostomer kauguk malzemenin tek bir tabakasina ait boyutsuz bir oran Sl¢iisiidiir.
Cap1 Dg, t kalinliginda bir dairesel izolator igin;
S =Dg/ 4t (3.4)
Bir kenar uzunlugu a, t kalinliginda kare bir izolatdr i¢in;
S=al4t (3.5)
Daire i¢in basing modiil;
E. = 6GS? (3.6)

A
E = ; (37)

Basing etkisi altinda, birbirine bagl ¢elik levhalar nedeniyle kauguktan y ile

gosterilen bir maksimum kayma sekil degistirmesi meydana gelir.

Yort = +/ (65¢¢) (3.8)

Y, = 6S¢. (3.9

Burada; &, nominal basing sekil degistirmesi; yc, maksimum kayma sekil
degistirmesidir. Kauguk izolatorde egilme ile meydana gelen rolatif a1 Sekil 3.4°te

verilmistir.

Sekil 3.4: Yalniz egilme etkisi altinda rijit tabakalar arasinda kauguk tabaka (Farzad ve Kelly 1999)

1 o
=1 (3.10)
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a, Ust ve alt levhalar arasindaki rélatif ac1, p, yer degistirme tarafindan meydana

getirilen egrilik yaricapidir.
Ruprs yarigapli dairesel bir izolator igin,

6
:% (3.11)

Burada; t, tek bir kauguk tabakasinin kalinligi, M, egilme momentidir.
Yp = 6S£b (312)
&b = Rupra(a/t) (3.13)

b, €g1lme nedeniyle olugan kayma sekil degistirmesi, e, egilme nedeniyle olusan

kenar basing sekil degistirmesidir.

V2

Ybort =~ S&p (3.14)

3.4.2 Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatérler (LRB)

Kursun ¢ekirdekli izolatorler ilk defa 1975°de Yeni Zelanda’da iiretilmistir.
Yeni Zelanda, Japonya ve ABD’de yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu izolatorler,
diisiik soniimlii kauguk i1zolatorlere benzemektedir. Fakat izolatoriin orta boslugunda
Resim 3.3’de goriildiigii gibi, bir kursun g¢ekirdek vardir. Bu ¢ekirdek, kaugugun
yiikksek kayma deformasyonlarmi engellemektedir. Elemana, deplasmana bagimli

...... .

etkili bir baglangic rijitligi ve soniimii vermektedir (Kiling 2011). Bu izolatorlerin
Onlenir veya en aza indirilir. Yatay esneklik sayesinde yapimin frekansi tehlikeli
deprem frekansinin disinda kalir ve rezonans engellenmis olur. Bu sistemlerin, 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi bir performans sergiledigi tespit edilmistir
(Polat 2007).

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin kesit goriiniisii ve “Yatay Kuvvet-

Deplasman” davranisi sirasiyla Resim 3.3 ve Sekil 3.5 a, b’de gosterilmistir. Kursun

......
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degistirmeler yapabilirler. Buna karsin, sistemin ortasindaki kursun cekirdek ise

gerilme karsisinda akma durumuna gelir ve plastik sekil degistirmeler meydana gelir.

Kaucuk ve kursundan olusan sistem baglangigta kiigiik bir bolgede elastik davranir

daha sonra ise plastik davramis gosterir. ilk olarak elastik rijitligin ortaya c¢ikmasi

kiigiik titresimlerde soniim etkisinin belirgin olmamasina neden olur. Hassas aletlerin

bulundugu binalarda kiigiik titresimler karsisinda cihazlar zarar gorebileceginden bu

durum risk olusturabilir (Hisman 2011).

Cok Katmanh Tzolators stiindek sisteme baglayan Kursun Cekirdek
Celik Plakah st baghe plakass gosterilmemeldedir ® Ener tiketerek deprem.
Kursun Cekirdekli ikl deplasmantan

Elastomerik Yastik

Kauguk Tabakalar
* Yatay yonde esackiik
sag)

Kaucuk Ortit
® Celik plakalars korur. Celik Plakalar

© Dissey ynde yik kapasitesini
saglar.

* Kanguk tabakalarsn yasal
sismesini surlar

© Izolatéri altindald sisteme
baglar

Resim 3.3: Kursun Cekirdekli Kauguk izolator Kesit ve Goriiniisii (Demir 2008), (Ozpalanlar 2004)

250 .

Kuvvet |

. : / / /f_ b / |
i /

a. Deneysel histeresis egrisi b. idealize edilmis histeresis egrisi

Sekil 3.5: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin histeresis egrisi, (FIPMEC 2022), (Keskin 2008)

Kursun ¢ekirdekli izolatorlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagida verilen

denklemlerle (Denklemlerle 3.15 - 3.25) hesaplanir:

Fq
K, =—
dy_d,

(3.15)

(3.16)

Uygulamada elastik rijitlik K1, plastik bolgedeki rijitlik K> degerinin yaklasik 10 kati

alinir .
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Fo

d, = KK, (3.18)

Fo=Q(Kursunun ¢ekirdek alani) (3.19)

Fl - FO + KZdl (320)

Ke=K, +2=2,4,>4d, (3.21)
d, ds

Burada; K1, akma oncesi yatay yon igin elastik rijitlik, Kz, akma sonrasi yatay yon
icin etkili rijitlik, Ke, efektif rijitlik, Fo, kursunun kuvvet, Fi, kursunun akma
dayanimindaki kuvvet, F2, izolatoriin kursunun akma dayanimindaki kuvvet, Gy,
kaucugun kayma modiili, Ec, elastomerin elastisite modiilii, A, kaugugun plan kesiti,
orani, Q, merkezinde bulunan kursunun karakteristik dayanimi (10.3 MPa), d1, akma

sirasindaki deplasman miktari, d2, maksimum deplasman miktaridir.

Ke
0= [y (3.22)

Burada; m, izolator dogal titresim frekansi, Wi, deprem yiikleri igeren bir izolatére

gelen maksimum diisey yiiki belirtir.

TLre, izolatore ait efektif periyot ise;
21
TLRB = Z (323)

Kursun ¢ekirdekli dongiisel davranis egrisinin i¢cinde kalan alan “Wp”, ayni
zamanda kursun bagslikli izolatdriin bir tam dongiisiinde dagittig1 enerjiye esittir.

Oyleyse, bir tam periyot zamaninda dagitilan enerji;

WD == 4F0(d2 - dl) (324)
w
T (3.25)

Burada; &, d2 deplasmaninda viskoz soniim katsayisidir.
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3.4.3 Siirtiinmeli Sarkac Sistemi (FPS)

Geometrisi yardimiyla bir kayma hareketini ve bir geri doniis kuvvetini
birlestiren, siirtiinmeli bir sistemdir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi paslanmaz celikten
kiiresel bir yiizey lizerinde hareket eden, mafsalli bir kayiciya sahiptir. Mafsall
kayicinin kenari, diisiik siirtlinmeli kompozit bir malzeme ile kaplanmistir. Kayicinin
diger kenar1 da tam kiiresel olup, paslanmaz ¢elik ile kaplidir ve yine diisiik siirtiinmeli
kompozit malzeme ile kaplanmis kiiresel bir oyuk igine oturmaktadir (Polat 2007).
Ozel metaller kullanilarak ig biikey kiiresel yiizey iizerinde kayabilen mesnet eleman,
bu yatay hareket sirasinda binay1 yiikselterek gelen deprem enerjisini ortalama %80
oraninda soniimler (Farzad ve Kelly 1999). FPS izolatoriin yatay kuvvet boyunca

yaptig1 deplasman hareketi Sekil 3.7°de verilmistir.

[zolat6r malzemesi Kiiresel mafsalli kayict

’///

»{l

Denge eleman

Destek elemant

a. Deneysel histeresis egrisi b. idealize edilmis histeresis egrisi

Sekil 3.7: FPS izolatoriin histeresis egrisi (Farzad ve Kelly 1999), (FIPMEC 2022)

Stirtiinmeli sarkag sisteminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagida verilen

denklemlerle (Denklemlerle 3.26 - 3.31) hesaplanir:

W;
F= R dmax + UW;(sgndmax) (326)
FPS
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W.
K, =—
Rrps

(3.27)

Burada; Wi, izolatoriin tizerine gelen maksimum diisey yiik, dmax, maksimum yatay
deplasman, p, siirtinme katsaysi, Rrps, kiiresel yiizeyin egrilik yaricapi, F, sistemde

meydana gelen tepki kuvveti ve K, izolator diizeltilmis rijitlikdir.

Denklem 3.28’de verildigi lizere, Trps, izolatorlii yap1 yap1 periyodu taginan kiitleden

bagimsizdir.

Trps = 2T\ Rpps/g (3.28)

Basing degeri arttik¢a siirtiinme katsayisi azalmakta ve 51mm/s’nin lizerindeki
hizlar icin ve yaklasik 14 MPa {lizerindeki basinglarda hizdan bagimsiz hale
gelmektedir. Sekil 3.7 (a)’da goriilecegi lizere; kayma hareketi meydana gelmeden
once kuvvet ¢ok dogrusal bir 6zellik gosterirken, kayma hareketi ile olusan siirtiinme

nedeniyle enerji azalimi1 meydana gelir (Farzad ve Kelly 1999).

Ke, efektif rijitlik ise Denklem 3.29°daki gibi hesap edilir.

Wi KW

Ke - RFPS dmax (329)
Burada; &g, soniim orani ise,

b =—gm— (3.30)
e — 1.[(dmax_i_ )

RFps w

d yatay maksimum yer degistirmesinden sonra diisey yondeki Ky yer degistirmesi ise
Denklem 3.31°deki gibi hesap edilir.

2

K, = Zmax’ (3.31)

2Rpps
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4. LNG DEPOLAMA TANKI MODELLEME VE MODAL
ANALIZI

Tez kapsaminda Tekirdag’daki Marmara Ereglisi Botas tesislerinde yapilacagi
varsayilan, 232,000 m® kapasiteli, LNG s1vis1t H/R orani 1 olan, diinyadaki en biiyiik
kapasiteli LNG tank1 gézoniine alinmistir. Bolgenin zemin sinifi deniz dolgusu oldugu
icin ZD olarak kabul edilmistir. Tankin dort farklt mesnetlenme tipi i¢in deprem
performanst ANSYS ve LS-DYNA programlari kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
ile yapi-siv1 etkilesimi de g6z Oniine alinarak incelenmistir. Betonarme dis perdenin
yani sira kubbe ve temel plakasi da dort noktali, 24 serbestlik dereceli (DOF)
dikdortgen kabuk elemanlariyla, camyiinii ve perlit izolasyon katmani, sekiz diigiimlii
12 DOF kat1 elemanlarla modellenmistir. LNG s1vist sekiz diigtimlii 12 DOF sivilari
ile modellenmistir. Akiskan-yapi etkilesimi, akiskan-yap1 ara yliziindeki diigiimlerdeki
uygun baglantt denklemlerinin belirlenmesiyle yaklasik olarak hesaplanir. Dis
betonarme duvar, i¢ ¢elik tank, betonarme kubbe ve ¢evre kirisi, temel dosemesi, taban
cam Kkopiik izolasyonu ve yan perlit izolasyonu dortgen kabuk elemanlarla
modellenmistir. Analiz ¢alismalarinda akiskan tarafi akustik eleman olarak atanir ve
teorik hesaplamalara uygun sonuclar elde etmek amaciyla birlestirme secenegi ile
yapisal tarafla birlestirilir. ANSYS Workbench'te gelistirilen sismik analiz sonlu
elemanlar modeli LS-DYNA'ya doniistiiriilmiis ve daha sonra sismik dogrusal
olmayan analizler LS-DYNA'da gerceklestirilmistir. Kabuk ve kati elemanlar benzer
serbestlik derecesi ve tipte tutulmustur. Metal pargalarda kullanilan MAT 24 parcali
coklu dogrusal malzeme modeli, beton ve izolasyon pargalar i¢in ises MAT 01 elastik
model secilmistir. Akigkan tarafi i¢in Lagrangian secenekleriyle MAT_NULL
kullanilmis ve calkanti efektlerinin otomatik diiglimden yiizeye baglantisi
sunulmustur. Ayrica dinamik analiz sirasinda LNG sivist ile ilgili su kabuller de
yapilmustir. Hareketsiz sivi yiizeyindeki basing atmosferik basinca esittir, sivi
yiikselmesi sonucunda hareketsiz yiizeydeki basing yiikselen sivinin olusturdugu statik
basinca esittir, tank duvari ile ona temas halindeki sivinin yanal hizlar1 esittir ve sivi

sikismazdir.

2475 yilda bir gelecek deprem baz alinarak 7 farkli depremin ivme kayitlarinin
ortalamasi1 deprem performans hedefi olarak secilmistir. Mesnetlenme tipi olarak

yiikksek sontimlii kauguk izolatér (HDRB), kursun c¢ekirdekli izolator (LRB),
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stirtinmeli sarkag sistemli izolator (FPS) ve geleneksel bicim olan sismik yalitimsiz
icerdeki tankin radye temele ankraj bulonlari sabitlenmis durumu gézoniine alinmistir.
Analizlerde farkli tipteki sismik yalitimlar, tabanda lineer olmayan yay katsayilari ile
modellenmistir. Analizler sonucunda elde edilen yapinin taban kesme kuvvetleri, LNG
sivist ¢alkalanma yiikseklikleri, ¢elik tanktaki gerilme degerleri, ¢elik tank taban ve
duvar tepe noktasinin deplasman farklari, g¢elik duvarin fil ayagi elasto-plastik
burkulma deformasyonlari, her bir izolatore gelen yatay kuvvet — deplasmanlar1 ve
diisey kuvetlerin zamanla degisimleri karsilastirilmistir. Yapimin ve kullanilan

malzemelerin 6zellikleri, Tablolar 4.1-4.2 ile Sekiller 4.1-4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.1: LNG depolama tankinin malzeme 6zellikleri

Yap1 Boliimii Malzeme Ozeligi Olcii
Elastisite Modiilii (kPa) 2.0E+08
. . Poisson orani v 0.3
I¢ Celik Tank s
3
Agirhik T, (KN/m ) 78.0
Elastisite Modiilii (kPa) 2.0E+06
Poisson oran v, 0.0
LNG stvist ) )
Vizkosite 0.0
3 3
Agirhik ¥inG (KN/m ) 4.80
Elastisite Modiilii (kPa) 3.70E+08
Betonarme temel, ¢at1, dis Poisson orani b 02
perde duvar i '
Agirlik ye (kN/m?3) 25
Elastisite Modiilii (kPa) 7.50E+06
Perlit izolasyon
Agirlik yp (KN/md) 2.40
Elastisite Modiilii (kPa) 1.20E+06
Cam yiinii izolasyon
Agirhik yeg (KN/md) 1.500
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Tablo 4.2: 232,000 m® hacimli LNG depolama tankinin geometrik karakteristikleri

Aciklama Olcii
Icerdeki Celik Tank Yiiksekligi 45.00 m
Icerdeki Celik Tank Capi 84.00 m

Icerdeki Celik Tankin Yan Duvar Cidar Kalmlig

32mm-12 mm

Icerdeki Celik Tankin Alt Taban Cidar Kalinlig 5 mm
LNG Sivinin Yiiksekligi 42.00 m
Disardaki Betonarme Tank Yiiksekligi 61.00m
Disardaki Betonarme Tank Capt 88.00m
Disardaki Betonarme Tankin Cidar Kalinligi 0.80m
Cat1 Kubbe Betonarmenin Cidar Kalinligt 0.40m
Cat1 Kubbe Sac Kalinligi 10 mm
Aski ile Catt Kubbeye Mesnetlenmis Aliiminyum Dégeme Kalinlig 5 mm
Cat1 izolasyon Kalinlig 1.00 m
D1s Betonarme Duvar ile I¢ Tank Arasi Izolasyon Kalinhig 1.20m
Alt Taban Izolasyon Kalinhig: 0.70m
Temel Kalinlig1 1.80m

89.40

88.00

+61.00

10.50

-l

ISUH‘

5110
45.50

2.60)]

IM\_l_ 88.00
90.60

+50.50

Sekil 4.1: LNG depolama tanki kesiti
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Sekil 4.2: LNG depolama tanki alt taban ve perde kesiti (Abd ve dig. 2018)
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Sekil 4.3: LNG depolama tanki cat1 kesiti (Abd ve dig. 2018)
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4.1  Deprem Yalitinm Sisteminin Yerlestirilmesi

Bir deprem yalitimi yaklagik 10 - 12 m?’lik bir alanin desteklenmesi
icin kullanilir (Gregio ve dig. 2006, 2011), bu durumda 232,000 m?® kapasiteli LNG
tankinda toplam 597 adet izolatdr gerekli olacaktir. Dis dairesel izolatorlerin
merkezleri arasindaki mesafe bunlara gelen diisey yiik daha fazla oldugu icin 3.00m;
ve i¢ izolatorlerin merkezleri arasindaki mesafe ise 3.40 m olarak alinmistir. Temel
90.60 m ¢apinda olup, toplam alan 6446.83 m?’dir. Buna gore bir izolatoriin tasidig
alan 10.80 m? olmaktadir. LNG tank alt HDRB, LRB ve FPS izolatorlerin plan ve
kesitleri Sekil 4.4-4.5°de verilmistir.

Cesitli tipteki izolatorlerin 4 farkli sistemi olugturulmustur.

e |. Sistem: Celik tankin betonarme ddsemeye ankraj bulonlari ile
sabitlendigi sistem,

e Il. Sistem: Betonarme ddosemenin altinda 597 adet HDRB izolatorlii
sistem,

e |ll. Sistem: Betonarme dosemenin altinda 597 adet LRB izolatorlii sistem,

e |V. Sistem: Betonarme dosemenin altinda 597 adet FPS izolatorlii sistem.

° o o
o ©° ° o

o o o
o © ° o

ooooooo
ooooooooooo
ooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooo
ooooooooooooooooooooooo
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooo

ooooooooooo

ooooooo

o °
ooooo

X@QO.GO

Sekil 4.4: izolatorlerin yerlesim plant
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DETAY A
DETAY B

“%/

Sekil 4.5: izolatorlerin aks aras1 mesafe detaylar

ANSYS ve LS-DYNA programinda yaylarin girilmesi ile ilgili modelleme
asagida Sekil 4.6’da yer almaktadir.

Dis Perde ve Ig Tank %ﬂ %
Arasi Izolasyon EE H s
zﬂ &= Dis Betonarme Perde
ai: I
EB %39 Ni Aliminyum = -
H; Iceren Celik Tank Tank Taban Izolasyon H )
Dagitilmis B T\ T T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T T T 17T :‘ Ust Doseme
Dusey Rijitlik o,
Y.

‘ : 4 e N ° °a < * < . ) L
‘ T e, . ... g T .,
Konsantre Radye Temel

Yatay Rijitlik

Sekil 4.6: izolator sistemlerinin modellenmesi

ANSY'S Workbench programinda LNG tank kesit, goriiniisler, HDRB, LRB
ve FPS izolator yerlesim plant Sekil 4.7-4.11°de modelenmistir.

Sekil 4.7: LNG tankinin ANSYS Workbench programinda sonlu elemanlar metodu kullanarak ii¢
boyutlu kat: modellenmesi
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Sekil 4.8: ANSYS Workbench programinda LNG Tankinin taban izolatérlerin yerlerinin
modellenmesi

Sekil 4.9: ANSYS Workbench programinda LNG tank ve sivinin kesit goriiniigleri

Sekil 4.10: ANSY'S Workbench programinda gelik tank ve LNG sivisinin kesit goriiniisleri
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Sekil 4.11: ANSY'S Workbench programinda betonarme yap1 taban ve yan 1s1 izolasyon
malzemelerinin kesit goriiniisleri

4.2 LNG Sivisimin Dinamik Yiikler Altindaki Mekanik Anolojisi

I¢ gelik tankda bulunan LNG sivisinin dinamik yiikler altindaki davranisi kiitle
ve yaylardan olusan bir sisteme benzetilmistir. Celik tankin sabit ve izolatorlii

mesnetlenme durumlari i¢in bu mekanik anolojiler asagida belirtilmistir.

4.2.1 Sabit Mesnetli Sistem

Tank i¢inde bulunan sivi iki bagimsiz ayr kiitleden olusur. Bu kiitlelerin
deprem swrasinda tankin ylizeyine farkli zamanlarda yaptigi basinglarin
hesaplanmasindan olusur. Her bir kiitle yerdeki bir kiris eleman boyunca baglanmistir.
Fakat tstteki deplasman ve yerdeki moment 0’dir. Bu durumu Sekil 1.2°de

gosterilmektedir. (Malhotra ve dig. 2000)

4.2.2 lizolatorlii Sistemler

LNG tankinin sonlu elemanlar modelinde tankin tabaninda sismik izolatorler
tanimlanir. Bu mafsallarin diisey rijitlikleri sagladigi varsayilir. Bu varsayima gore yer
hareketinin ¢ikis yoniindeki yatay deplasman sinirlamasi tank duvarlarinin tabani
maruz kalmistir. Yerin tank tabani ile birlesim noktas1 hareket eden ve lineer olmayan

yaylar ile baglanti elde edilmis olur.(bkz. Sekil 4.12)
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Sekil 4.12: Deprem yalitimli LNG tankindaki sivinin mekanik anolojisi (Christovasilis 2006)

4.3 Modal Analiz

Sabit ve deprem yalitimli ¢elik tank, dis koruyucu betonarme yap1 ve LNG

stvisinin modal analizler sonucu bulunan periyot ve frekanslari asagida verilmistir.

4.3.1 . Sistem

Celik tankin betonarme ddsemeye ankraj bulonlar1 ile baglandigi durumda,
LNG sivisi, gelik tank, dis betonarme perde ve gatida olusan salinim hareketleri

asagidaki gibidir.

e Celik tank ve LNG sivisi

I. sistemde ¢elik tankin ve LNG sivisinin periyot ve frekanslari ANSYS
Workbench programinda hesaplanmistir (bkz. Sekil 4.13-4.24, Tablo 4.3), 1. Mod
degerleri ayrica Malhotra’nin gelistirdigi amprik formiile gore de elde edilmistir.
H/R=1 i¢in Sekil 1.4’te verilen grafikten itkisel ve tasinimli katsayilar sirasiyla
Ci=6.36 ve C¢=1.52 olarak okunmustur. Celik plakanin agirlikli ortalama kalinlig
tst=0.0234 m hesaplanmistir. Bu degerler Denklem 1.6 ve 1.7°de yerlerine konarak

itkisel ve taginimli periyotlar sirasiyla Ti=0.55 S T¢on=9.85 s olarak bulunmustur.
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Modal Analiz: 1. Sistem Celik Tank ve LNG Sivisinin

Tasmumli Modlari

3

Sekil 4.17: LNG sivisinin 5. ¢alkalanma frekansi f: 0.1780 Hz (T: 5.618 s)
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Sekil 4.18: LNG sivisinin 6. ¢alkalanma frekansi f: 0.1784 Hz (T: 5.605 s)

Celik tank ve LNG sivinin hareket ettigi Itkisel modlar:

Sekil 4.19: LNG s1v1 ve gelik tankin 1. salinim frekansi f: 4.3436 Hz (T: 0.230 s)

‘iii?iiii;

Sekil 4.20: LNG s1v1 ve gelik tankin 2. salinim frekansi f: 4.3445 Hz (T: 0.230 s)

—

Sekil 4.21: LNG siv1 ve gelik tankin 3. salinim frekansi f: 4.5913 Hz (T: 0.218 s)

==

—_— L

Sekil 4.22: LNG sivi1 ve ¢elik tankin 4. salimim frekansi f: 4.633 Hz (T: 0.216 s)

58



Sekil 4.24: LNG sivi ve gelik tankin 6. salinim frekansi f: 5.301 Hz (T: 0.189 s)

Tablo 4.3: Celik tank ve sivinin dogal frekanslari ve periyotlari

Celik Tank ve LNG Sivinin ANSY'S ve Malhotra Modelinde Dogal Periyotlari
Agiklama Frekans (Hz) Periyot (s) | Malhotra (2000) (s)
LNG Sivisinin 1.Modu 0.1018 9.823 9.85

LNG Sivisinin 2.Modu 0.1343 7.446

LNG Sivisinin 3.Modu 0.1509 6.627

LNG Sivisinin 4.Modu 0.1580 6.331

LNG S1vismnin 5.Modu 0.1780 5.618

LNG Sivisinin 6.Modu 0.1784 5.607

Celik Tank+Sivinin 1. Modu 4.3436 0.230 0.55

Celik Tank+S1vinin 2. Modu 4.3445 0.230

Celik Tank+Sivinin 3. Modu 45913 0.218

Celik Tank+Sivinin 4. Modu 4.633 0.216

Celik Tank+S1vinin 5. Modu 5.016 0.199

Celik Tank+Sivinin 6. Modu 5.301 0.189

Ik modlarda celik tankta bir hareket olmadig1 halde i¢erdeki LNG sivisinin iist
kisimlar1 salinim hareketi yapar. Bunun nedeni celik tankin LNG sivisina gore daha
rijit olmas1 ve dzgiir hareket etmemesidir. Ilerki modlarda ise tank ve sivi beraber

hareket ederler.
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e Dis betonarme tank

Dogal frekans ve periyotlari Tablo 4.4°de verilen alt betonarme doseme, dis
enine-boyuna ardgermeli betonarme duvarlar ve {ist ¢ati betonarme kubbe rijit bir
davranig gosterir. Birinci modda dis perdeler yatay koordinatlar yoniinde deplasman
yaparken cat1 kubbesinde yanlamasina bir hareket gézlenmez. Ikinci modda dis perde,
ring kirisi ve gat1 kubbesi yanal yonde deplasman hareketi yaparken, tiglinci modda
yap1 tamamen diisey vibrasyon hareketi yapar (bkz. Sekil 4.25-4.27). Yapinin kati

......

fazla oldugundan tiim modlardaki salinim periyotlar1 daha diisiiktiir.

Tablo 4.4: LNG betonarme tankinin sabit mesnette dogal frekanslar1 ve periyotlar

Aciklama Frekans (Hz) | Periyot (s)
Betonarme LNG Tankin 1. Modu 4.3445 0.230
Betonarme LNG Tankin 2. Modu 4.5913 0.218
Betonarme LNG Tankin 3. Modu 5.0163 0.199

I. Sistem Dis Betonarme Tank

Sekil 4.26:LNG betonarme tanki 2. salimm frekansi f: 4.5913 Hz (T: 0.218 s)
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Sekil 4.27: LNG betonarme tanki 3. salimim frekansi f: 5.0163 Hz (T: 0.199 s)

4.3.2 1l. Sistem

I¢ celik tankin betonarme dosemeye serbest sekilde oturdugu, betonarme
doésemenin altinda yiiksek sontimlii kauguk izolatorlerin (HDRB) kullanildigi durumda
olusan salinim hareketleri Sekiller A1.1 - A1.15°de verilmistir. Izolatdrlere gelen
diisey yiikler, izolatorlerin yatay ve diisey rijitlikleri, ¢elik tank ve LNG s1vist ile dis

betonarme tankin frekans ve periyotlar1 asagida hesaplanmistir.

e lzolatirlere gelen diisey yiikler

Tank altindaki her bir izolatore gelen diisey yiik degeri, toplam tank agirliginin
izolator sayisina bolinmesi ile hesaplanmistir (bkz. Denklem 4.1). Tanki olusturan
bilesenlerin agirliklar1 Tablolar 4.1-4.6°da verilen degerlere gore hesaplanmig ve
sonuglar Tablo 4.5°de verilmistir. Buna gore 597 adet izolatoriin her birine gelen
diisey yiik 2359kN’dur.

W, =" (4.1)

Burada; Wr, toplam tank agirligi; P, toplam izolator sayisi ve Wi, her bir izolatore

gelen diisey yliktiir.
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Tablo 4.5: LNG tank toplam agirlig

Tank Bileseni Agirlik (kN)

LNG s1vis1 1117221

Celik tank duvar sac plaka 21130

Celik Tank Taban Sac Plaka 2176

Betonarme Radye Temel 267511

Tank Toplam 1408038

¢ Yiiksek soniimlii kaucuk izolatoriin diisey ve yatay rijitlikleri

Bu ¢alismada, HDRB izolatoriin Dg dis capi, tr kaugugun toplam kalinligi, hy
dis plaka hari¢ toplam yiiksekligi, Hy dis plaka dahil toplam yiiksekligi, Z dis celik
plakalar dahil kenar uzunlugu, W izolatoriin tasiyabilecegi maksimum diisey yiik, Ke
dayanimindaki yatay kuvvet, F» tasiyabilecegi maksimum yatay kuvvet, di akma
dayanimindaki deplasman miktari, d, maksimum deplasman miktari, W izolatoriin
ankrajlar jhari¢ agirligi, Ggin dinamik kayma modiili, y» kesme gerilmesi, & esdeger
viskoz soniim Katsayisidir (bkz. Tablo 4.6 ve 4.7). Secilen izolatoriin yatay kuvvet ile

teorik olarak yaptigi deplasman grafigi Sekil 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.6: HDRB SI-N 900/204 tipi izolatoriin geometrik 6zellikleri (FIPMEC 2022)

Dy t; hr H: z W Gdin b
mm mm mm mm mm kg MPa MPa
900 204 318 378 950 1136 0.80 1

Tablo 4.7: HDRB SI-N 900/204 tipi izolatoriin mekanik 6zellikleri (FIPMEC 2022)

Wi Ee Ke K1 K> Kv Fq F, dx d;
kN % KN/mm | kKN/mm | KN/mm | kN/mm kN kN mm mm
7980 15 2.50 19.67 1.969 2317 236 1000 12 400

Izolatériin periyodu (Trore) Denklem 4.2 ile 3.52 s hesaplanmustir.

4mZM
Ke

Tupre = (4-2)

62


http://www.fipmec.it/

HDRB-SI-N 900/204 Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi

Maksimum d=400mm
1200

1000
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400
200

-200
-400
-600
-800
-1000

-1200
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Deplasman (mm)

Yatay Kuvvet (kN)
o

Sekil 4.28: HDRB-SI-N 900/204 d:400 mm yatay kuvvet-deplasman grafigi

e 1¢ celik tank ve LNG sivis1 modlari

Sadece LNG sivisinin ¢alkalanma, ¢elik tankin sivi ile beraber frekans ve

periyotlar1 Tablo 4.8”de verilmistir.

Tablo 4.8: i¢ celik tankin dogal frekanslar1 ve periyotlari

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
LNG Swvisinin 1. Modu 0.1011 9.888
LNG Sivisimn 2. Modu 0.1343 7.447
LNG Srvisinin 3. Modu 0.1509 6.629
LNG Sivisinin 4. Modu 0.1580 6.330
LNG Sivisinmn 5. Modu 0.1780 5.618
LNG Srvisinin 6. Modu 0.1782 5.612
Celik Tank+LNG Sivisinin 1. Modu 3.9718 0.252
Celik Tank+LNG Sivisinin 2. Modu 4.0986 0.244
Celik Tank+LNG S1visinin 3. Modu 41754 0.239
Celik Tank+LNG Sivisinin 4. Modu 4.7762 0.209
Celik Tank+LNG Sivisinin 5. Modu 5.0602 0.197
Celik Tank+LNG S1visinin 6. Modu 5.7193 0.175
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e Dis betonarme tank modlar:

Dogal frekans ve periyotlart Tablo 4.11°de verilen alt betonarme doseme, dis
enine-boyuna ardgermeli betonarme duvarlar ve {ist ¢at1 betonarme kubbe rijit bir
davranig gosterir. Birinci modda dis perdeler yatay koordinatlar yoniinde deplasman
yaparken cat1 kubbesinde yanlamasina bir hareket gézlenmez. Ikinci modda dis perde,
ring kirisi ve gat1 kubbesi yanal yonde deplasman hareketi yaparken, tiglinci modda

yap1 tamamen diisey vibrasyon hareketi yapar (bkz. Sekil A1.13 - A1.15).

Tablo 4.9: LNG tanki betonarme yapinin dogal frekanslar1 ve periyotlari

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
Dis Betonarme Kabuk 1. Modu 3.9718 0.252
Betonarme LNG Tankin 2. Modu | 4.7762 0.209
Betonarme LNG Tankin 3. Modu | 5.7193 0.175

4.3.3 |1l Sistem

I¢ celik tankin betonarme ddsemeye serbest sekilde oturdugu, betonarme
dosemenin altinda kursun cekirdekli diisiik soniimlii kauguk izolatérlerin (LRB)
kullanildigi durumda olusan salinim hareketleri Sekiller A2.1 - A2.12 verilmistir.
Izolatdrlere gelen diisey yiikler, izolatdrlerin yatay ve diisey rijitlikleri, celik tank ve

LNG sivist ile dis betonarme tankin frekans ve periyotlar1 asagida hesaplanmistir

¢ Diisiik soniimlii kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatoriin diisey ve yatay
rijitlik hesabi

Bu calismada; LRB izolatdriin Dy dis gapi, tr kaugugun toplam kalinligi, hr dis
plaka hari¢ toplam yiiksekligi, Hr dis plaka dahil toplam ytiksekligi, Z dis ¢elik plakalar
dahil kenar uzunlugu, W izolatoriin tasiyabilecegi maksimum diisey yiik, Ke efektif
dayanimindaki yatay kuvvet, F2 tasiyabilecegi maksimum yatay kuvvet, di akma
dayanimindaki deplasman miktari, d> maksimum deplasman miktari, Ggin dinamik

kayma modiilii, y» kesme gerilmesi, &e esdeger viskoz soniim Katsayisidir (bkz. Tablo
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4.10 ve 4.11). Segilen izolatoriin yatay kuvvet ile teorik olarak yaptigi deplasman

grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.10: LRB SN 900/225-185 tipi izolatoriin geometrik dzellikleri (FIPMEC 2022)

Dy t; h Hr Z Gdin b
mm mm mm mm mm MPa MPa
900 225 371 431 950 0.60 1

Tablo 4.11: LRB SN 900/225-185 tipi izolatoriin mekanik 6zellikleri (FIPMEC 2022)

Wi Ee Ke Ki K2 Ky F1 Fa ds dz
kN % kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm kN kN mm mm
6630 21 2.47 17.33 1.77 2198 312 824 18 400
Izolatériin periyodu (Tirs) Denklem 4.3 ile 3.22 s olarak hesaplanmustir
__ |4m2M
Tire = | (4.3)
e

ise Sekil 4.29°da verilmistir.

periyotlar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

LRB-SN 900/225-185 Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
Maksimum d=400mm
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Sekil 4.29: LRB-SN 900/225 izolatdriin kuvvet-deplasman grafigi

e ¢ celik tank ve LNG sivis1 modlar

LRB-SN 900/225 izolatoriin yatay kuvvet boyunca yaptigi deplasman grafigi

Sadece LNG sivisinin ¢alkalanma, celik tankin sivi ile beraber frekans ve
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Tablo 4.12: Celik tankin dogal frekanslar1 ve periyotlari

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
LNG Sivisinin 1. Modu 0.1011 9.893
LNG Sivisinin 2. Modu 0.1343 7.446
LNG Sivisimin 3. Modu 0.1509 6.627
LNG Sivisinin 4. Modu 0.1580 6.330
LNG Sivisinin 5. Modu 0.1780 5.618
LNG Sivisinin 6. Modu 0.1782 5.612
Celik Tank+S1vinin 1. Modu 3.9706 0.252
Celik Tank+S1vinin 2. Modu 4.0975 0.244
Celik Tank+S1vinin 3. Modu 41741 0.240
Celik Tank+S1vinin 4. Modu 4.7417 0.211
Celik Tank+S1vinin 5. Modu 5.0593 0.198
Celik Tank+S1vinin 6. Modu 5.7174 0.175

e Dis betonarme tank

Dogal frekans ve periyotlart Tablo 4.13’de verilen alt betonarme doseme, dis
enine-boyuna ardgermeli betonarme duvarlar ve {ist ¢at1 betonarme kubbe rijit bir
davranig gosterir. Birinci modda dis perdeler yatay koordinatlar yoniinde deplasman
yaparken gat1 kubbesinde yanlamasina bir hareket gozlenmez. Ikinci modda dis perde,
ring kirisi ve cat1 kubbesi yanal yonde deplasman hareketi yaparken, ti¢iincii modda

yap1 tamamen diisey vibrasyon hareketi yapar (bkz. Sekil A2.13 - A2.15).

Tablo 4.13: LNG betonarme yapinin dogal frekanslari ve periyotlar

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
Betonarme LNG Tankin 1. Modu | 3.9716 0.252
Betonarme LNG Tankin 2. Modu | 4.7174 0.211
Betonarme LNG Tankin 3. Modu | 5.7174 0.175
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434 V. Sistem

I¢ celik tankin betonarme ddsemeye serbest sekilde oturdugu, betonarme
désemenin altinda siirtiinmeli sarkag sistemli izolatorlerin (FPS) kullanildigi durumda
olusan salimim hareketleri Sekiller A3.1 - A3.12 verilmistir. izolatdrlere gelen diisey
yiikler, izolatorlerin yatay ve diisey rijitlikleri, ¢elik tank ve LNG sivist ile dig

betonarme tankin frekans ve periyotlar1 asagida hesaplanmistir

......

Tablo 4.14°’de D FPS izolatoriin ankraj elemanalar hari¢ dis cap1, Y izolator
plan {izerindeki bir ugtan bir uca genislik, Z dis ¢elik plakalar dahil kenar uzunlugu,
Hr dis plaka dahil toplam yiiksekligi, n ankraj adeti, W izolatoriin agirligi,
verilmektedir (FIPMEC 2022).

Tablo 4.14: FIP-D M 1600/600(3700) tipi izolatoriin geometrik dzellikleri (FIPMEC 2022)

D Y z H: n w
mm mm mm mm adet kg
940 1270 970 199 4 810

Tablo 4.14°de izolatoriin tipine gore siirtlinme katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.15: FPS izolatér siirtiinme katsayis1 (FIPMEC 2022)

FFM Tipi L (Yavas Siirtiinme) M (Normal Siirtiinme)

Minumum Siirtinme Katsayisi (%) | 2.5 55

FIP-D M 1600/600(3700) izolatoriin Denklem 4.3 - 4.10°da Weps ve Wi, sirasiyla
deprem yiikleri igeren bir izolatore gelen ve tasiyabilecegi maksimum diisey yiik, p,
stirtiinme katsayisi, Rrps, egrilik yarigapi, Fo, siirtiinme kuvveti, Fmax, maksimum yatay
kuvvet, Ke, efektif rijitlik, Ky, diisey rijitlik, dmax, maksimum yatay yerdegistirme, &e,

efektif viskoz soniim orani, Trps, efektif ana periyotlarini ifade eder (bkz. Tablo 4.16).

)—0.563 (43)

u(%) = 5.5 (2

Fo = uWgps (4.4)
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K, = % (4.5)
Fnax = Fo + Kilmar = HWi + 1 dynex (4.6)
Ke = (l;:j =W (Rplps + dT:ax) (4.7)
£ = —_— (4.8)
Tpps = 2T m (4.9
K, =" (4.10)

Tablo 4.16: FIP-D M 1600/600(3700) tipi izolatériin mekanik dzellikleri (FIPMEC 2022)

u Fo Frmax Ke Kr Ky Ee Teps
% kN kN kN/mm KN/mm KN/mm (s)
8.629 203.5 458 1.145 0.6376 36715 0.2826 2.88

FIP-D M 1600/600(3700) izolatoriin yatay kuvvet boyunca yaptigr deplasman
grafigi ise Sekil 4.30°da verilmistir.

FIP-D M 1600/600(3700) Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
Maksimum d=400mm
600

400
200
0

-200

Yatay Kuvvet (kN)

-400

-600
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Deplasman (mm)

Sekil 4.30: FPS 1600/600(3700) yatay kuvvet-deplasman grafigi

e ic celik tank ve LNG sivisi modlari

Sadece LNG sivisinin ¢alkalanma, celik tankin sivi ile beraber frekans ve

periyotlar1 Tablo 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.16: Celik tankin dogal frekanslar1 ve periyotlari

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
LNG Swvisiin 1. Modu 0.1006 9.942
LNG Swvisinin 2. Modu 0.1343 7.448
LNG Sivisinin 3. Modu 0.1509 6.629
LNG Swvisinin 4. Modu 0.1580 6.330
LNG Swvisinin 5. Modu 0.1780 5.618
LNG Sivisinin 6. Modu 0.1781 5.615
Celik Tank+S1vinin 1. Modu 3.4718 0.288
Celik Tank+S1vinin 2. Modu 3.8823 0.258
Celik Tank+S1vinin 3. Modu 3.9885 0.251
Celik Tank+S1vinin 4. Modu 4.0999 0.244
Celik Tank+S1vinin 5. Modu 4.8246 0.207
Celik Tank+S1vinin 6. Modu 5.010 0.200

e Dis betonarme tank

Dogal frekans ve periyotlart Tablo 4.17°de verilen alt betonarme doseme, dis
enine-boyuna ardgermeli betonarme duvarlar ve {ist ¢at1 betonarme kubbe rijit bir
davranig gosterir. Birinci modda dis perdeler yatay koordinatlar yoniinde deplasman
yaparken gat1 kubbesinde yanlamasina bir hareket gozlenmez. Ikinci modda dis perde,
ring kirisi ve cati kubbesi yanal yonde deplasman hareketi yaparken, ti¢iincii modda

yap1 tamamen diisey vibrasyon hareketi yapar (bkz. Sekil A3.13 - A3.15).

Tablo 4.17: LNG betonarme yapinin dogal frekanslari ve periyotlari

Aciklama Frekans (Hz) Periyot (s)
Betonarme LNG Tankin 1. Modu | 3.4718 0.288
Betonarme LNG Tankin 2. Modu | 3.8823 0.258
Betonarme LNG Tankin 3. Modu | 4.8246 0.207
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44  LNG Tankimin Bulundugu Bélgenin Spektral ivme Katsayilarinin

Hesaplanmasi

Tez kapsaminda incelenen LNG tankinin Deprem yer hareketi diizeyi DD-1
olarak alinacaktir. Bu diizey spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin % 2
ve buna karst gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gozoniine alinan en biiyiik deprem

yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir (TDY 2018).

LNG tanki Resim 4.1’de gosterildigi gibi Tekirdag Marmara Ereglisi Botas
tesisi igerisinde bos olan bdlgeye insaa edilecektir. Kisa periyot harita spektral ivme
katsayisi (Ss) ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S1) AFAD
internet  sitesindeki  Tirkiye deprem  tehlike haritalarindan  alinmigtir
(https://tdth.afad.gov.tr) ve (bkz. Sekil 4.31).

Harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, Denklem 4.11 ve 4.12’deki gibi
tasarim spektral ivme katsayilart Sps ve Spi1’e dondstiiriiliir. Fs ve F1 yerel zemin etki
katsayilari zemin sinifi ZD kabulii ile Tablo 4.18-4.19’dan okunmustur (TDY 2018).

SDS = SSFS (411)
Sp, = 51K (4.12)

Bilgi Al

Katman Adh Deger ¥ Katman Adh Defer ¥
552475 1751g 512475 0508 g
Enlem 40.991057504336965" Enlem 40.99107774996847"

Boylam 27.98071396597756° Boylam 27.98071396597756°

Sekil 4.31: Marmara Ereglisi BOTAS tesisi harita spektral ivme katsayilart ( https://tdth.afad.gov.tr)

Spbsve Sp1 1.1 ve 1.3 katsayisi ile arttirilarak (Huang ve dig. 2008) sirastyla
1.9261g ve 0.6604g olarak hesaplanmigstir. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose
periyodlar1 (Ta ve Tg) denklemler 4.13 - 4.14’e gore 0.117 s ve 0.582 s olarak
hesaplanmistir. Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine

gecis periyodu T, TDY 2018’de 6 s verilmistir.
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S
Ty = 0.2 (4.13)
Sps
S
Ty = 2 (4.14)
Sps

Tablo 4.18: Kisa Periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TDY 2018)
Yerel Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Zemin
Sinifi Ss <0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss 21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.

Tablo 4.19: 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TDY 2018)
Yerel 1.0 saniye periyot bdlgesi i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fy
Zemin
Smifi S$:<0.10 S1=0.20 S1=0.30 S1=0.40 S1=0.50 S 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 1.5 15 1.5 1.5 14
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.
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Resim 4.1: Marmara Ereglisi BOTAS Tesisi LNG Tanklari

TDY 2018 binalar i¢in hazirlanmis bir deprem yonetmeligi oldugu i¢in LNG
tanklarina yonelik standartlar1 icermemektedir. Bu nedenle tez kapsaminda gerekli

olan LNG tank deprem performans kriterleri Amerikan APl 625 / 2014 ve NFPA
59A/2016 yonetmeliklerinden alinmistir.

Ilgili yonetmeliklerce kullanilmasi istenen yer ivmesi yiiksek yedi adet
depremin ivme kaydi Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi sitesinden
almmustir  (https://peer.berkeley.edu). Bu depremler son yiizyil i¢inde diinyanin
degisik bolgelerinde meydana gelen, periyot araligi 12 s’ye kadar olan uzun siireli,
yapilara biiyiik zarar vermis, yiiksek ivme spektrumlarina sahip olduklari igin
secilmigtir. G6zoOniline alinan depremlerin ivme karakteristiklerinin ortalamasi baz
alinacak sekilde; OBE ile SSE’ye gore olgek katsayilar1 deneme yanilma yontemi
kullanilarak belirlenmis ve tepe yer ivmeleri Tablo 4.20°de verilmistir. Her bir
depremin % 5 soniim orant ile ¢izilen ivme spektrum grafigi Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.32: Ivme Davranis Spektrumu
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Tablo 4.20: Deprem ivme kayitlari

No Deprem Hareketi PEE}::I(I)(aylt Istasyon BI?I?};gn Kisaltma | Yil | M,, | Faylanma anzc)) Rjb(km) Rrup(km) S(i; ;e Olfjs?;f:lk Ssis(z}llf:}( i\-Z%‘:i i}i%;

Yonii (OBE) (SSE)
1 [Imperial Valley / A.B.D. |RSN6 El Centro Array 270 V2 1940 | 6.95 | Strike-Slip | 213 6.09 6.09 53.72 2.70 4.85 0.569 1.022
2 [Kern County / A.B.D. RSN15 Taft Lincoln School 111 KC 1952|7.36 | Reverse 385 38.42 38.89 54.35 3.20 5.75 0.577 1.037
3 Borrego Mtn / A.B.D. RSN36 El Centro Array 270 BM |1968 | 6.80 | Strike-Slip | 213 45.12 45.66 79.99 4.00 7.20 0.230 0.414
4 |Imperial Valley-1/ A.B.D. |RSN162 Calexico Fire Station 315 IV06-1 [1979 | 6.53 | Strike-Slip | 231 10.45 10.45 37.86 3.50 6.30 0.712 1.282
5 [Imperial Valley-1l/ A.B.D. [RSN169 Delta 262 IV06-2 [1979 | 6.53 | Strike-Slip | 242 22.03 22.03 70.00 2.20 3.95 0.519 0.931
6 Victoria/ Meksika RSN266  (Chihuahua 102 VM  |1980 | 6.33 | Strike-Slip | 242 18.53 18.96 27.00 2.50 4.50 0.377 0.679
7 |Irpinia/ Italya RSN286 Bisaccia 0 IITA |1980 | 6.90 | Strike-Slip | 496 17.51 21.26 38.26 2.80 5.05 0.267 0.482
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5. LNG DEPOLAMA TANKININ LINEER OLMAYAN
ANALIZ SONUCLARI

ANSYS Workbench programinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenen
LNG sivisi ve gelik tank LS-DYNA programi ile yedi farkli depremin ivme zaman
kayitlart kullanilarak, TDY2018’de belirtilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi ile Boliim 4.1°de tanimlanan sistemlerin, ¢elik tankta olusan gerilmeler
ve yanal deformasyon hareketi, LNG sivisinin dalga yiikseklikleri, ¢elik tank taban-
duvar tepe noktasi deplasman farklari, tank tabaninda olusan maksimum kesme
kuvvetleri, tabanda mesnetlenen her bir izolatorde olusan yatay kuvvet—yatay
deplasman ve diisey kuvvet zaman grafiklerin analizleri sonucu karsilastirilmalar
yapimustir. I¢ gelik tank, LNG sivis1 ve betonarme temel Tablo 4.1°de belirtilen

geometrik karakteristikleri ile LS-DYNA programinda tanimlanmustir.

5.1 Sistem-I i¢in Lineer Olmayan Analiz Sonuglari

Imperyal Valley-1940 depremi El Centro Array istasyonu ivme kaydinin SSE
deprem performans seviyesine gore Sistem - I igin (bkz. Sekil 5.1) lineer olmayan

analizinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Sekil 5.1: Sistem-I’in LS-DYNA programinda modellenmesi
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Modelde celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler Sekil 5.2°de, en
yiiksek gerilmenin olustugu tabakanin gerilmelerinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.3’de verilmistir.

IV2-El Centro Array-1940
Time= 3525

Sekil 5.2: Celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler

1V2-1940 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
450
400
350
300
250
200
150
100

406

Gerilme (MPa)

50

-50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (s)

Sekil 5.3: Celik tank duvar gerilme - zaman grafigi

Modelde LNG sivisinin ¢alkalanmadan dolay1r olusan maksimum dalga
yiiksekliginin olustugu an Sekil 5.4’de, dalga hareketinin zaman igindeki seviye

degisimi Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.4: LNG s1vis1 maksimum dalga ytiksekliginin olustugu an

1V2-1940 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.5: LNG si1vis1 dalga yiikseklik-zaman grafigi

Modelde gelik tank duvari yanal deformasyonunun maksimum oldugu an Sekil
5.6’da, maksimum yanal deformasyon olusan tabakanin zaman igindeki deformasyon

degisimi Sekil 5.7°de verilmistir.

IV2-El Centro Array-1940
Time= 375

Sekil 5.6: Celik tank duvar maksimum yanal deformasyonu

77



1V2-1940 Celik Tank Duvari1 Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil 5.7: Celik tank duvar1 yanal deformasyon-zaman grafigi

Celik tankin X yoniinde tabaninda ve duvar en iist noktasinda yaptigi
deplasman hareketinin maksimum ani1 Sekil 5.8’de, ¢elik tabakanin deplasmanin

zaman i¢indeki degisim grafigi ise Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.8: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi maksimum deplasman farki

1V2-1940 Celik Tank Duvar Tepe Noktasi Deplasman-Zaman
Grafigi
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Sekil 5.9: Celik tank duvar tepe noktas1 yatay deplasman-zaman grafigi
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LNG tankinin toplam taban kesme kuvvetinin zaman igindeki degisimi Sekil
5.10°da verilmistir.

1V02-1940 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 5.10: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi

5.2 Sistem-11 Lineer Olmayan Analiz Sonuclari

Imperyal Valley-1940 depremi El Centro Array istasyonu ivme kaydinin SSE
deprem performans seviyesine gore Sistem-ll igin (bkz. Sekil 5.11), mekanik
ozellikleri Sekil 5.12°de verilen HDRB SI-N 900/204 izolatore gore lineer olmayan

analiz sonuglari asagida verilmistir.

Sekil 5.11: izolatorlii sistemlerin LS-DYNA programinda modellenmesi
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TITLE
[ HDRB sI-N 900/204 |
1 MID RO A BETA GAMMA  DISPY STIFFV ~ ITYPE
|huuu? || 1.000e-09 || 1. H 0. H 0. || 12.000000 || 2.317e+08 || 4 |
2 PRELOAD DAMP Mx1 Mx2 MY1 My2
| 0.0 || 1 || 0. H 0. H 0. || 0. |
3 EMAX DELF AFRIC RADX RADY RADB STIFFL STIFFTS
| 0.0 || 0.0 || 00 H 1.000e+20 H 1.000e+20 || 1.000e+20 || 0.0 || 0.0
4 FORCEY  ALPHA STIFFT ~ DFAL
[2360e+05 |[ 01001000 |[00 [ 1000e-20 |

Sekil 5.12: HDRB SI-N 900/204 izolatoriiniin mekanik 6zelliklerinin LS-DYNA programina girilmesi

Modelde ¢elik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler Sekil 5.13°de, en
yiiksek gerilmenin olustugu tabakanin gerilmelerinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.14°de verilmistir.

HDRB-IV02-El Centro Array-1940
Times 1425
Contours of Y-stress

max P, value
mins-16.2073, at elem® 950
mMaxs369.171, ot elemi 352

™

Sekil 5.13: Celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler

1V2-1940 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil 5.14: Celik tank duvar gerilme-zaman grafigi

Modelde LNG sivisinin ¢alkalanmadan dolay1r olusan maksimum dalga
yiiksekligi olustugu an Sekil 5.15°de, dalga hareketinin zaman igindeki Seviye
degisimi Sekil 5.16’da verilmistir.
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HDRB-IV02-El Centro-1940
Time= 16
Contours of Z-isplacement

min=1610.61, at node# 7242
max=2577.11, at node# 5071
a

Sekil 5.15: LNG sivist maksimum dalga yiiksekliginin olustugu an

1V2-1940 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.16: LNG s1vis1 dalga yiikseklik-zaman grafigi

Modelde ¢elik tank duvari yanal deformasyonunun maksimum oldugu an Sekil
5.17°de, maksimum yanal deformasyon olusan tabakanin zaman i¢indeki deformasyon

degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.

1V2-El Centro Array-1940
Time= 2275

Contours of X-
min=-405.906, at nodes 7693

| max=0, at node# 10001
[ o

Sekil 5.17: Celik tank duvar maksimum yanal deformasyonu
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1VV2-1940 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil 5.18: Celik tank duvar yanal deformasyon-zaman grafigi

Celik tankin tabaninda 326 mm yanal hareket yaparken, duvarin en st
noktasinda maksimum deplasman 417 mm’dir (bkz. Sekil 5.19). Celik tabakanin

zaman i¢indeki degisim grafigi ise Sekil 5.20°de verilmistir.

Sekil 5.19: Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum deplasman farki

1VV2-1940 Celik Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Deplasman
Farki-Zaman Grafigi
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Taban Yatay Deplasmam Duvar Tepesi Deplasmani

Sekil 5.20: Celik tank taban-duvar tepe noktasi yatay deplasman farki-zaman grafigi
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LNG tankinin toplam taban kesme kuvvetinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.21’de verilmistir.

1V02-1940 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
6.00E+05
5.26E+05
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Sekil 5.21: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi

880 kN yatay kuvvet ile HDRB izolatoriin yaptigi maksimum deplasman 340
mm olmustur (bkz. Sekil 5.22).

1V02-1940-HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.22: HDRB izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatore gelen diisey kuvvetin zaman igerisindeki degisim grafigi Sekil
5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23: HDRB izolator diigey kuvvet-zaman grafigi

5.3 Sistem-111 Lineer Olmayan Analiz Sonuglar:

Imperyal Valley-1940 depremi El Centro Array istasyonu ivme kaydinin SSE

deprem performans seviyesine gore Sistem-lII i¢in (bkz. Sekil 5.11), mekanik
ozellikleri Sekil 5.24’de verilen LRB SN 900/225-185 izolatore gore lineer olmayan

analiz sonuglari asagida verilmistir.

TITLE

[ LRa sho00/225-185

[31200+05 | 00937630 | 0.0

[ 1000820 |

1 MD RO A BETA GAMMA  DISPY STIFFV  ITYPE
[ 0007 | 1000509 || 1.0000000 | 0.5000000 | 0soooov0 | 12000000 || 2198e+08 |4 |
2 PRELOAD DAMP ML Mx2 MYL M2
[o0 |[1.0000000 ][ 0.5000000 | 0.5000000 | 05000000 | 0.5000000 |
3 EMAX DELF AFRIC RADX RADY RADB STIFFL STIFFTS
[00 [[o0 [0 [[ 10008420 | 1.0008-20 | 1.000e-20 |00 [0
4 EORCEY  ALPHA STIFFT  DFAL

Sekil 5.24: LRB SN 900/225-185 izolatoriin mekanik 6zelliklerinin LS-DYNA programina girilmesi

Modelde celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler Sekil 5.25°de, en

yiikksek gerilmenin olustugu tabakanin gerilmelerinin zaman igindeki degisimi

Sekil 5.26°da verilmistir.
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IV2-El Centro Array-1940
Time= 135
Contours of Y-stress.

max IP. value

min=-7.18541, at elems 514

| max=357.906, at elem# 02
o

Sekil 5.25: Celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler

1VV2-1940 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil 5.26: Celik tank duvar gerilme-zaman grafigi

Modelde LNG sivisinin g¢alkalanmadan dolay1 olusan maksimum dalga
yiiksekligi olustugu an Sekil 5.27°de, dalga hareketinin zaman igindeki Seviye
degisimi Sekil 5.28’de verilmistir.

LRB-IV02-El Centro-1940
Time= 16

min=-1501.45, at node# 7255
max=2378.79, at node# 5070
P

Sekil 5.27: LNG s1vist maksimum dalga yiiksekliginin olustugu an
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1V2-1940 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.28: LNG s1vis1 dalga yiikseklik-zaman grafigi

Modelde ¢elik tank duvari yanal deformasyonunun maksimum oldugu an Sekil
5.29’da, maksimum yanal deformasyon olusan tabakanin zaman i¢indeki deformasyon

degisimi Sekil 5.30’da verilmistir.

IV2-El Centro Array-1940
Time= 135
Contours of X-displacement

min=0, at node 10001
max=424.438, at noded 7398

Sekil 5.29: Celik tank duvar maksimum yanal deformasyonu

1V2-1940 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil 5.30: Celik tank duvar yanal deformasyon-zaman grafigi
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Celik tankin tabaninda 280 mm yanal hareket yaparken, duvarin en st
noktasinda maksimum deplasman 336 mm’dir (bkz. Sekil 5.31). Celik tabakanin

zaman i¢indeki degisim grafigi ise Sekil 5.32’de verilmistir.

Sekil 5.31: Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum deplasman farki

1VV2-1940 Celik Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi
Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil 5.32: Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 yatay deplasman-zaman grafigi

LNG tankinin toplam taban kesme kuvvetinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.33’de verilmistir.

1V02-1940 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
5008405 __— 4.41E+05
4.00E+05
3.00E+05
2.00E+05
1.00E+05
0.00E+00

-1.00E+05

Kesme Kuvveti (kN)

-2.00E+05
-3.00E+05

-4.00E+05

-5.00E+05 N -4.48E+05
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (s)

Sekil 5.33: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi
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746 kN yatay kuvvet ile LRB izolatoriin yaptig1 maksimum deplasman 286 mm
olmustur (bkz.Sekil 5.34).

1V02-1940 LRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.34: LRB izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatére gelen diisey kuvvetin zaman igindeki degisim grafigi Sekil
5.35’de verilmistir.

1V02-1940-LRB Diisey Yiik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.35: LRB izolator diisey yiik grafigi
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5.4

Sistem-1V Lineer Olmayan Analiz Sonuclar:

Imperyal Valley-1940 depremi El Centro Array istasyonu ivme kaydinin SSE

deprem performans seviyesine gore Sistem-IV igin (bkz. Sekil 5.11), mekanik
ozellikleri Sekil 5.36’da verilen FIP-D M 1600/600(3700) izolatore gore lineer

olmayan analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

TITLE
[ FIP-D M 1600/600(3700) |
1 MDD RO A BETA GAMMA  DISPY STIFFV  ITYPE
| 10008 || 1.000e-09 || 1 H 0 || 0 || 0.2500000 || 3672+06 || 4 ‘
2 PRELOAD DAMP Mx1 Mx2 MY1 2
| 0.0 || 1. || 0 H 0. || 0. || 0. |
3 EMAX DELE AFRIC RADX RADY RADB STIFFL STIFFTS
| 0.0 || 0.0 || 00 H 1.0008+20 || 1.000e+20 || 1.000£+20 || 0.0 || 0.0
4 FORCEY  ALPHA STIFFT  DFAL
|2.D3De+05 || 7.857204 || 00 H 1.000e+20 |

Sekil 5.36: FIP-D M 1600/600(3700) izolatoriin mekanik 6zelliklerinin LS-DYNA programina
girilmesi

Modelde gelik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler Sekil 5.37°de, en

yiiksek gerilmenin olustugu tabakanin gerilmelerinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.38’de verilmistir.

FPS-IV2-El Centro Array-1940
Time= 175
Contours of Y-stress
max IP. value
min=-5.08035, at elemi 741
max=346.506, at elem# 33
b

Sekil 5.37: Celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmeler
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1VV2-1940 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil 5.38: Celik tank duvar gerilme-zaman grafigi

Modelde LNG sivisinin ¢alkalanmadan dolayr olusan maksimum dalga
yiksekligi olustugu an Sekil 5.39°da, dalga hareketinin zaman igindeki seviye
degisimi Sekil 5.40°da verilmistir.

FPS-IV2-El Centro Array-1940
Time= 16

Contours of Z-displacement
min=-1622.12, at node# 7255
Max=2080.50, at nodes 5071

Sekil 5.39: LNG s1vis1 maksimum dalga yiiksekliginin olustugu an

1V2-1940 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.40: LNG s1vis1 dalga yiikseklik-zaman grafigi
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Modelde celik tank duvari yanal deformasyonunun maksimum oldugu an Sekil
5.41’de, maksimum yanal deformasyon olusan tabakanin zaman i¢indeki deformasyon

degisimi Sekil 5.42°de verilmistir.

FPS-IV2-El Centro Array-1940
Tee= 1375

Sekil 5.41: Celik tank duvar maksimum yanal deformasyonu

1V2-1940 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil 5.42: Celik tank duvar yanal deformasyon-zaman grafigi

Celik tankin tabaninda 500 mm yanal hareket yaparken, duvarin en iist
noktasinda maksimum deplasman 536 mm’dir (bkz. Sekil 5.43). Celik tabakanin

zaman i¢indeki degisim grafigi ise Sekil 5.44°de verilmistir.

Sekil 5.43: Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum deplasman farki
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1VV2-1940 LNG Tank Taban-Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-
Zaman Grafigi
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Sekil 5.44: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman-zaman grafigi

LNG tankinin toplam taban kesme kuvvetinin zaman i¢indeki degisimi Sekil

5.45’de verilmistir.

1V02-1940 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 5.45: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi

506 kN yatay kuvvet ile FPS izolatoriin yaptig1 maksimum deplasman 499 mm
olmustur (bkz.Sekil 5.46).
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1VV02-1940-FSP Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.46: FPS izolatorde meydana gelen yatay kuvvet deplasman grafigi

Analiz sonucu zaman igerinde FPS izolatore diisey yonde gelen kuvvetin

grafigi Sekil 5.47°de verilmistir.

1V02-1940-FPS DiiseyYiik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.47: FPS izolator diisey yiik grafigi
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6. SABIT MESNETLi ve HDRB-LRB-FPS iZOLATORLU
LNG DEPOLAMA TANKLARININ LINEER OLMAYAN
ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

6.1 Modal Analizlerin Karsilastirilmasi

S1v1 gibi rijit olmayan maddeleri depolayan yapilarda farkl: tipteki izolatorler
ve sabit mesnetli sistemlerdeki periyotlarin birbirine yakin oldugu gortilmektedir (bkz.

Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3). Izolatdrlerin yapinin salinimina etkisinin olmamasinin sebebi

stvinin ¢alkalanma salinimi izolatorlerin periyotlarindan fazla olmasidir.

Tablo 6.1: LNG sivisinin periyotlart (itkisel periyotlar)

Modal Analiz Yapi Taban1 Mesnet Tipleri
Sabit Mesnet (s) HDRB izolator(s) | LRB izolator (s) | FPS izolator (s)

I. Mod 9.823 9.888 9.893 9.942

I1. Mod 7.446 7.447 7.446 7.448

I11. Mod 6.627 6.629 6.627 6.629

IV. Mod 6.331 6.330 6.330 6.330

V. Mod 5.618 5.618 5.618 5.618
VI. Mod 5.607 5.612 5.612 5.615

Tablo 6.2: LNG sivist ve i¢ ¢elik tankin beraber hareket ettigi periyotlar (taginimli periyotlar)

Modal Analiz Yapi Taban1 Mesnet Tipleri
Sabit Mesnet (s) | HDRB izolator (s) LRB izolator (s) | FPS izolator (s)

I. Mod 0.230 0.252 0.252 0.288

Il. Mod 0.230 0.244 0.244 0.258

I11. Mod 0.218 0.239 0.240 0.251

IV. Mod 0.216 0.209 0.211 0.244

V. Mod 0.199 0.197 0.198 0.207
VI. Mod 0.189 0.175 0.175 0.200

Tablo 6.3: Betonarme dis kabuk yapinin periyotlari

Yapi Taban1 Mesnet Tipleri
Modal Analiz i i i i
Sabit Mesnet (s) | HDRB izolator (s) | LRB izolator (s) | FPS izolator (s)
1. Mod 0.230 0.252 0.252 0.288
1. Mod 0.218 0.209 0.211 0.258
I11. Mod 0.199 0.175 0.175 0.207
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6.2 Celik Tank Duvarinda Olusan Gerilmelerin Farkhh Mesnet

Sistemleri ve Depremler i¢in Karsilastirilmasi

Tim sistemlerin SSE deprem seviyesine gore Olgeklendirilmis Imperyal
Valley-1979 depremi Callexico Fire istasyonu ivme kaydinin ¢elik tank duvarindaki
en biiyiikk gerilmenin olustugu tabakanin gerilmelerinin zaman igindeki degisiminin
karsilagtiritlmast Sekil 6.1°de, farkli deprem ivme kayitlarina gére olusan maksimum

gerilmeler ise Tablo 6.4’de verilmistir.

1V06-1-1979 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi

Gerilme (MPa)
PR N N W w s b
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SABIT HDRB LRB FPS

Sekil 6.1: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu ol¢eklendirilmis ivme kayitlarina
gore gelik tank duvarinda olusan gerilmeler

Tablo 6.4: Celik tank duvarinda olusan maksimum gerilmelerin (MPa) karsilastirilmasi ve izolatorli
sistemlerin sabit sisteme gore oranlart (%)

Deprem Yer Yap1 Tabanit Mesnet Tipleri

Hareketleri Sabit Mesnet HDRB izolator LRB izolator FPS izolator
1V2-1940 406 %100 369 %91 358 %88 347 %85
KC-1952 378 %100 354 %94 354 %94 349 %92
BM-1968 380 %100 348 %92 348 %92 346 %91

1\V06-1-1979 392 %100 357 %91 346 %88 350 %89

1V06-11-1979 405 %100 348 %86 355 %88 345 %85
VM-1980 382 %100 352 %92 352 %92 345 %90
1ITA-1980 375 %100 351 %94 356 %95 328 %88
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6.3

LNG Sivis1 Dalga Yiiksekliklerinin Farkli Mesnet Sistemleri ve

Depremler i¢in Karsilastirilmasi

Farkli mesnetlenen sistemler i¢in SSE deprem seviyesine gore 6lgeklendirilmis
Imperyal Valley-1979 depremi Callexico Fire istasyonu ivme kaydina gére LNG
stvisinin maksimum dalga yiiksekliginin zaman i¢indeki degisimi Sekil 6.2°de, farkli

deprem ivme kayitlarina gore olusan maksimum dalga yiikseklikleri ise Tablo 6.5°de

verilmistir.

Dalga Yiiksekligi (mm)
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40

Sekil 6.2: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu ol¢eklendirilmis ivme kayitlarina

Tablo 6.5: LNG sivisinin maksimum dalga yiiksekliklerinin (mm) karsilagtirilmasi

gore LNG sivisinin dalga yiikseklikleri

Deprem Yer Yapi Taban1 Mesnet Tipleri
Hareketleri Sabit Mesnet HDRB izolator LRB izolator FPS izolator
1V2-1940 2463 2577 2379 2090
KC-1952 2119 1920 1934 1932
BM-1968 3317 3638 3560 3550
IV06-1-1979 3421 3433 3428 3348
IV06-11-1979 2006 1959 1880 1899
VM-1980 2567 2836 2470 2760
ITA-1980 3355 3488 3438 3276
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6.4  Celik Tank Duvar Yanal Deformasyonlarinin Farkli Mesnet

Sistemleri ve Depremler i¢in Karsilastirilmasi

SSE deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis Imperyal Valley-1979 depremi
Callexico Fire istasyonu ivme kaydina gore cgelik tankin maksimum yanal
deformasyonlarinin zaman igindeki degisimi Sekil 6.3°de, farkli deprem ivme

kayitlarina gore olusan maksimum deformasyonlar ise Tablo 6.6’da verilmistir.

1\V06-1-1979 Celik Tank Duvar Deformasyon-Zaman Grafigi

Deformasyon (mm)

Zaman (s)

SABIT HDRB LRB FPS

Sekil 6.3: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme kayitlarina
gore celik tank duvarinda olusan deformasyon grafigi

Tablo 6.6: Celik tank duvarmin yanal deformasyon (mm) degerleri ve izolatorlii sistemlerin sabit
mesnetli sisteme gore oranlari (%)

Deprem Yer Yap1 Taban1 Mesnet Tipleri
Hareketleri Sabit Sistem HDRB Izolatér LRB izolator FPS Izolatér
1V2-1940 898 %100 496 %55 424 %47 604 %67
KC-1952 578 %100 361 %62 369 %64 329 %57
BM-1968 369 %100 322 %87 278 %75 345 %93
IV06-1-1979 706 %100 553 %78 430 %61 299 %42
IV06-11-1979 1120 %100 287 %26 287 %26 401 %36
VM-1980 449 %100 444 %99 312 %70 440 %98
IITA-1980 171 %100 262 %153 253 %148 297 %174
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6.5 Celik Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Deplasman Farklarinin

Karsilastirilmasi

SSE deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis Imperyal Valley-1979 depremi
Callexico Fire istasyonu ivme kaydina gore gelik tank tabani ve duvarin en {ist
noktasindaki deplasmalarin farkinin zaman igindeki degisimi, sabit mesnetli Sistem-1
igin Sekil 6.4’de, HDRB izolatorlii Sistem-II igin Sekil 6.5°de, LRB izolatorlii Sistem-
III igin Sekil 6.6’da ve FPS izolatorlii Sistem-1V igin Sekil 6.7°de gosterilmistir. Farkli
deprem ivme kayitlarina gore c¢elik tank tabani ve duvarin en iist noktasindaki

deplasmanlarin farklar1 Tablo 6.7°de verilmistir.

1\V06-1-1979 Sistem-I Celik Tank Tabani ve Duvar Tepe Noktasi
Deplasman Farki-Zaman Grafigi
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Sekil 6.4: Sabit mesnetli Sistem-I igin Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu
Olgeklendirilmis ivme kayitlarina gore ¢elik tank taban ve duvar tepe noktas: deplasman farklar

1\V06-1-1979 Sistem-II Celik Tank Tabam ve Duvar Tepe Noktasi
Deplasman Farki-Zaman Grafigi
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Sekil 6.5: HDRB izolatorlii Sistem-1II igin Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu
Olceklendirilmis ivme kayitlara gore celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman farklari
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1\V06-1-1979 Sistem-III Celik Tank Tabam ve Duvar Tepe
Noktas1 Deplasman Farki-Zaman Grafigi
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Sekil 6.6: LRB izolatorlii Sistem-II1 i¢in Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu
Olceklendirilmis ivime kayitlarina gore celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman farklari

1\V06-1-1979 Sistem-IV Celik Tank Tabani ve Duvar Tepe
Noktasi Deplasman Farki-Zaman Grafigi
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Sekil 6.7: FPS izolatorlii Sistem-1V i¢in Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu
Olceklendirilmis ivime kayitlarina gore gelik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman farklar

Tablo 6.7: Celik tank taban1 ve duvar tepe noktasinin deplasman (mm) degerleri ve izolatorlii
sistemlerin sabit mesnetli sisteme gore oranlari (%)

Yap1 Taban1 Mesnet Tipleri

Deprem Yer Sabit Sistem HDRB izolator LRB izolator FPS Izolatér
Hareketleri Taban Tepe Nok. Taban Tepe Nok. Taban Tepe Nok. Taban Tepe Nok.
Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm) | Depl.(mm)
1V2-1940 0 751 326 417 280 336 500 536
KC-1952 0 434 231 259 234 288 227 245
BM-1968 0 205 194 223 155 192 255 259
1\V06-1-1979 0 569 362 418 275 327 210 230
1V06-11-1979 0 1009 163 203 158 183 303 320
VM-1980 0 261 286 320 186 214 346 369
1ITA-1980 0 67 117 163 136 175 202 228
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6.6 LNG Tankimin Maksimum Taban Kesme Kuvvetlerinin

Karsilastirilmasi

SSE deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis Imperyal Valley-1979 depremi
Callexico Fire istasyonu ivme kaydina gore LNG tankinin tabaninda olusan kesme
kuvvetlerinin zaman igerisindeki degisimleri Sekil 6.8’de, farkli deprem ivme
kayitlarina gore hesaplanan maksimum kesme kuvvet degerleri ise Tablo 6.8’de

verilmistir.

1V06-1-1979 Taban Kesme Kuvveti Sabit-HDRB-LRB-FPS
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Sekil 6.8: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme kayitlarina
gbre LNG tankinin tabaninda olusan maksimum kesme kuvvetleri

Tablo 6.8: LNG tankin tabaninda olusan maksimum kesme kuvvetleri (kN) ve sabit mesnete gore
izolatorlii sistemlerin oranlari (%)

Deprem Yer Mesnet tipi
Hareketleri Sabit Mesnet HDRB izolator LRB izolator FPS izolator
1V2-1940 6.78x10° %100 5.26x10° %78 4.48x10° %66 3.10x10° %46
KC-1952 5.92x10° %100 3.98x10° %67 3.94x10° %66 2.08x10° %35
BM-1968 4.87x10° %100 3.70x10° %76 3.38x10° %69 2.18x10° %45
1VV06-1-1979 6.08x10° %100 5.47x10° %90 4.33x10° %71 2.01x10° %33
1V06-11-1979 6.44x10° %100 3.19x10° %50 3.27x10° %51 2.36x10° %37
VM-1980 6.29x10° %100 4.72x10° %75 3.56x10° %57 2.53x10° %40
1ITA-1980 3.89x10° %100 3.21x10° %83 3.09x10° %79 1.97x10° %51

100



6.7 HDRB-LRB-FPS  1Izolatérlerin Yatay Kuvvet-Deplasman

Analizleri

SSE deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis Imperyal Valley-1979 depremi
Callexico Fire istasyonu ivme kaydina goére LNG tankin tabanina sabitlenmis her bir
izolatoriin yatay kuvvet deplasman grafikleri HDRB izolator i¢in Sekil 6.9’da, LRB
izolator i¢in Sekil 6.10°da, FPS izolator icin Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Farkli
deprem ivme kayitlarina gore hesaplanan maksimum yatay kuvvet-deplasman

degerleri ise Tablo 6.9°da verilmistir.

1\VV06-1-1979 LNG Tanki HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman
Grafigi
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Sekil 6.9: Imperial VValley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme kayitlarina
gore HDRB izolatorii yatay kuvvet—deplasman grafigi

1VV06-1-1979 LNG Tanki LRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
600

400

200

-200

Yatay Kuvvet (KN)

-400

-600

-800 -710
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Deplasman (mm)

Sekil 6.10: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme
kayitlarina gére LRB izolatorii yatay kuvvet—deplasman grafigi
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Sekil 6.11: Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme

kayitlarina gére FPS deprem yalitiminda yatay kuvvet—deplasman grafigi

Tablo 6.9: LNG tank taban izolatorleri maksimum yatay kuvvet—deplasman degerleri

Taban [zolatorii

Deprem Yer HDRB izolator LRB izolator FPS izolator
Hareketleri Kuvvet Depl. Kuvvet Depl. Kuvvet Depl.
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1V2-1940 880 340 746 286 506 500
KC-1952 656 225 658 232 345 229
BM-1968 615 205 564 173 363 256
1V06-1-1979 904 360 710 274 336 210
1V06-11-1979 534 164 544 164 395 302
VM-1980 791 296 595 194 422 346
I1ITA-1980 536 165 518 145 328 195
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6.8  HDRB-LRB-FPS Izolatérlerin Diisey Kuvvet-Zaman Analizleri

SSE deprem seviyesine gore dlgeklendirilmis Imperyal Valley-1979 depremi
Callexico Fire istasyonu ivme kaydina gore LNG tankinin tabanina sabitlenmis her bir
izolatore gelen diisey kuvvetlerin zaman igerisindeki degisimleri Sekil 6.12°de, farkli
ivme kayitlarina gore hesaplanan maksimum diisey kuvvet degerleri ise Tablo 6.10’da

verilmistir.

IV06-1-1979 HDRB-LRB-FPS izolatérleri Diisey Kuvvet-Zaman
Grafigi
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Sekil 6.12 Imperial Valley-1979 depreminde Calexico Fire istasyonu 6l¢eklendirilmis ivme
kayitlaria gore izolatorlere gelen diisey kuvvetlerin zaman igerisindeki degisimleri

Tablo 6.10:Taban izolatérleri maksimum diisey kuvvet degerleri (KN)

Deprem Yer Taban Izolatérii
Hareketleri HDRB izolator LRB izolator (kKN) FPS izolator (kN)
1V2-1940 3378 3326 2874
KC-1952 2947 2995 2774
BM-1968 2743 2629 2635
1V06-1-1979 3305 3255 2822
IV06-11-1979 3054 3156 2852
VM-1980 3254 2775 2604
IITA-1980 2973 3025 2622
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, dort farkli taban tipi iizerine yerlestirilmis 232,000 m® hacimli
LNG tanki yedi farkli deprem etkisi altinda incelenmistir. Maksimum LNG seviyesi
icin yiiksekligin yarigapa orani 1 olarak secilmigtir. D1 betonarme kabuk, LNG s1vis1
ve i¢ ¢elik tankin modal analizleri, taban kesme kuvveti, dalga yiiksekligi, ¢elik tankin
yanal deformasyonu, ¢elik tankin gerilmeleri, tankin tabani ve duvarin en iist noktasi
arasindaki deplasman farki, izolatorlerin yatay kuvvet etkisiyle yer degistirmesi ve bir

izolatore gelen diisey kuvvetin zaman igerisindeki degisimleri incelenmistir.

Ankraj ¢ubuklar ile sabitlenmis (Sistem - 1) ve HDRB, LRB, FPS izolatorlii
serbest ¢elik tanklarda (Sistemler - I1, 111, 1V) gerek itkisel gerekse taginimli modlarin
periyotlar1 arasinda fark olmadigi goriilmektedir (bkz. Tablolar 4.3, 4.4, 4.8, 4.9, 4.12,
4.13, 4.17, 4.18). Sivinin ¢alkalanma periyodu izolatorlerin periyodundan yiiksek
oldugu icin izolatdrlerin periyotlar: etkilemedigi goriilmiistiir. Sivi kati gibi rijit

hareket etmedigi igin tasinimli periyotlar yiiksek olur.

Statik yiiklemeden dolay1 ¢elik tank duvarin tabana yakin bolgesinde ortalama
270 MPa gerilme olugsmustur. Gerilmelerin depremin siddetine ve yapinin izolatorlii
ya da sabit mesnetli olmasina bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Sabit mesnetli
sistemde 400 MPa gerilme degeri olusurken, HDRB, LRB, FPS tipi deprem izolatorlii
sistemler i¢in bu degerler ortalama 350 MPa'dir. Tank govdesini olusturan ¢elik kabuk
elemanin malzeme sinifina ait akma sinir1 515 - 585 MPa arasindadir (SAC 2010). API
620 standardina gore bu degerin (412 - 468 MPa) %80'1 SSE i¢in ge¢ilmemelidir.

Ankrajli ve izolatdrlii tanklarda LNG s1visinin ¢alkalanma periyodu 9.82 - 9.94
saniye arasinda degigsmektedir (bkz. Tablo 6.1). LNG sivisinin maksimum dalga
yiksekligi, deprem ivmelerinin biyiikliigiinden =ziyade ivmenin harmonik
hareketleriyle orantilidir. Ornegin, BM - 1968 depreminin 20 saniye icinde ortalama
+0.3 g arasinda degisen ivme degerlerinde goriilen dalga yiiksekligi, maksimum -0.93
g ivme goriilen 1V06-11-1979 depreminden daha biiyiiktiir. Burada dalga hareketi ile
yer hareketinin rezonansa girmesi c¢alkalanma degerlerinin yiikksek olmasini
saglamistir. Ote yandan, LRB merkezindeki kursun ¢ekirdegin sagladigi soniimleme
ve FPS'de olusan siirtiinme nedeniyle ivme degerlerinin azalmast HDRB izolatorli

tanklara gore daha diisiik dalga yiiksekligine neden olmustur. Ayrica diisiik ivmeli
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depremlerde (BM-1968) sabit mesnetli tankin dalga yiiksekligi izolatorlii sistemlere
gore daha az oldugu goriilmiistiir (EK L API 620 2014).

Fil ayagi burkulmasi denilen i¢ ¢elik tankin elasto-plastik burkulmasi I TA-
1980 depremi gibi orta ve zayif depremlerde ¢elik tanktaki itkisel kiitle basinci tank
tabaninda bulunan ankrajlarla bloke edildigi i¢in izolatorli sistemlere gore daha az
gerceklesmektedir. Diger depremlerde goriildiigii tizere 0.4 g ve {izeri ivme kayith
depremlerde ankrajl1 sistemlerin ¢elik tankin gévdesinin yanal burkulmasi izolatorlii
sistemlerden daha fazladir. Ornegin Imperyal Valley-1940, Imperyal Valley-1979
Calexico ve Delta istasyonu depremlerinde sabit mesnetli sistemlerde zamanla ivme
degerleri azalmasina ragmen plastiklesme nedeniyle elosto-plastik burkulma degerleri
artmaktadir. Izolatdrlii sistemlerde ise ivme degeri azaldikca elastik geri doniis

gozlenmektedir (bkz. Tablo 6.6).

I¢ celik tank yan duvarmnin taban ve tepe noktasi arasindaki deplasman farklari
burkulmaya, dolayisiyla tank duvarinda gégme mekanizmasi olugsarak LNG sivisinin
patlamasina ve yanginlara neden olmaktadir. Ornegin sabit mesnetli sistemin 1V06-11-
1979 depremi sonucu olusan deplasman farki 1009 mm’dir (Ek E API 650 2013).
Izolatorlii sistemlerde ise, deplasman farklarmin 20-70mm arasinda olustugu
goriilmektedir (bkz. Tablo 6.7). izolatérler arasinda deplasman fark: agisindan en iyi
performanst LRB gostermektedir. LRB izolatorii merkezindeki kursun g¢ekirdek
sayesinde yapinin yatay 6telenmesini azaltmakta, ancak ¢ekirdek ¢evresindeki plakali

kauguk sistem ile yatay 6telenme istenilen sinirlar i¢inde kalmaktadir.

Yer ivmesindeki artisla birlikte LNG tankina etki eden toplam taban kesme
kuvveti de artar. Ayrica izolatorlii sistemlerde tabandaki maksimum kesme
kuvvetlerinin artmasi ile izolatdriin kesme kuvvetlerini azaltma yiizdesi de 0 oranda
artmaktadir. HDRB ve LRB izolatorlii LNG tanklarinda taban kesme kuvvetlerinin
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. FPS sistemli LNG tanklarinda diger iki
izolator tipine gore daha iyi performans elde edilmektedir (bkz. Tablo 6.8). Bu durum
her bir FPS izolatoriiniin yaklasik 200 kN taban kesme kuvvetini soniimleyen

stirtiinmesiyle agiklanabilir.

Limana yanasan gemilerden borularla taginan sivilagtirilmis dogal gaz, LNG

tankinin ¢atisindan c¢elik tanka bosaltilir. Tez kapsaminda kullanilan izolatorler
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maksimum yatay deplasmani 400 mm olacak sekilde secilmistir. Dolayisiyla yapiya
baglanan mekanik ve borulama sisteminin de bu deplasman gozoniine alinarak
tasarlanmasi gereklidir. Deprem aninda LNG tankinin yatay yer degistirmesinin sinirlt
olmasi ve bu siire zarfinda mekanik ve borulama sisteminin hasar gérmemesi istenir.
(Ek E API 650 2013). HDRB, LRB ve FPS izolatorlii LNG tanklarinin yatay kuvvet-
deplasman grafikleri incelendiginde LRB izolatoriin diger deprem izolatorlerine gore
en az yatay deplasmana sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik ivmeli depremler (KC-
1952) disinda FPS izolatorlii sistemlerin yanal yerdegistirmeleri HDRB ve LRB
izolatorlii sistemlere gore daha fazladir (bkz. Tablo 6.9). Bu durum, deprem
kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetini agmas1 ve FPS izolatoriin sarkag sisteminden dolay1
daha yiiksek bir yatay yer degistirme yapmasiyla agiklanabilir. Ote yandan LRB
izolatoriin merkezindeki kursun ¢ekirdegin yatay kuvveti soniimlemesi sayesinde
HDRB izolatore gore % 10 - 15 civarinda daha az yer degistirme yaptig1 bulunmustur.
LNG tankinin biiyiik yatay yerdegistirmesi mekanik ve borulama sistemlerine zarar

vererek yangin ve patlamalara neden olacagi i¢in istenmeyen bir durumdur.

Her bir izolatore gelen statik diisey yik 1770 kN civarindadir. Deprem
nedeniyle hareket eden LNG sivisinin derinliginin artmasiyla birlikte izolatorlere
gelen diisey yiikiinde arttigi goriilmistiir. FPS izolatorii kesme kuvvetini siirtinme ile
azaltarak LNG s1visinin yanal hareketini de azaltir. Boylece her bir FPS izolatoriine
gelen diisey kuvvetin, HDRB ve LRB izolatorlerinden 200 - 400kN arasinda daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. HDRB ve LRB izolatorlere gelen diisey yiiklerin ise yakin
oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 6.10). Tasarim asamasinda HDRB, LRB ve FPS
izolatorlerine her birine gelen diisey statik yiikiin % 60 - 100 arasinda degisen

oranlarda arttirilarak dinamik diisey yiiklerin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

LNG depolama tanklarinda kullanilan deprem izolatorlerinin 2475 yilda bir
gelebilecek olan en biiyiik depremlerde dahi, sabit mesnetli LNG tanklara gore ¢ok iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Biiyiik cevre felaketlerine ve yikimlara sebebiyet
verebilecek olan LNG depolama tanklarimin deprem giivenligi icin izolatorli

sistemlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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EK A: Modal Analiz Sonuclari
EK A1 HDRB izolatorlii Sistemin Modlar1

ANSYS Workbench program analiz sonucu HDRB izolatorli ¢elik tankin ve
LNG sivisinin periyot ve frekanslar1 Sekil Al.1-12’de, betonarme duvar, temel ve
catinin periyot ve frekanslar1 Sekil A1.13-15’de gosterilmistir.

e LNG sivisinin taginimli modlar

g

Sekil A1.1: LNG sivisinin 1. ¢alkalanma frekansi f: 0.1011Hz (T: 9.888s)

Sekil A1.2: LNG sivisinin 2. ¢alkalanma frekansi f: 0.1343Hz (T: 7.447s)

s 2

TR .

[ ==

B L. L

Sekil A1.3: LNG sivisinin 3. ¢alkala

Sekil Al.4: LNG sivisinin 4. ¢alkalanma frekansi f: 0.1580Hz (T: 6.33s)
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Sekil A1.5: LNG sivisinin 5. ¢alkalanma frekansi f: 0.1780Hz (T: 5.618s)
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Sekil A1.6: LNG sivisinin 6. ¢alkalanma frekansi f: 0.1782Hz (T: 5.612s)

e (Celik tank ve LNG s1vismun itkisel modlar

o

Sekil A1.7: LNG siv1 ve gelik tankin 1. salinim frekansi f: 3.9718 Hz (T: 0.252s)

s

Sekil A1.8: LNG siv1 ve gelik tankin 2. salinim frekansi f: 4.0986 Hz (T: 0.244s)

Sekil A1.9: LNG si1v1 ve gelik tankin 3. salimm frekans f: 4.1754 Hz (T: 0.239s)
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Sekil A1.12: LNG s1v1 ve gelik tankin 6. salinim frekansi f: 5.7193 Hz (T: 0.175s)

e Dis betonarme tank

Sekil Al1.14: LNG betonarme tanki 2. salimm frekansi f: 4.7762 Hz (T: 0.209s)
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Sekil A1.15: LNG betonarme tanki 3. salimm frekansi f: 5.7193 Hz (T: 0.175s)

EK A2 LRB izolatorlii Sistemin Modlari

ANSYS Workbench program analiz sonucu LRB izolatorli ¢elik tankin ve
LNG sivisinin periyot ve frekanslar1 Sekil A2.1-12°de, betonarme duvar, temel ve

catinin periyot ve frekanslar Sekil A2.13-15’de gosterilmistir.

e LNG sivisiin ¢alkalanma modlari

A i

Sekil A2.1: LNG sivisimin 1. galkalanma frekansi f: 0.1011Hz (T: 9.893s)

Sekil A2.3: LNG sivisinin 3. galkalanma frekansi f: 0.1509Hz (T: 6.629s)
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Sekil A2.4: LNG sivisinin 4. galkalanma frekansi f: 0.1580Hz (T: 6.331s)
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Sekil A2.5: LNG sivisinin 5. ¢alkalan

Sekil A2.6: LNG sivisinin 6. ¢alkalanma frekansi f: 0.1782Hz (T: 5.612s)

Celik tank ve LNG sivisinin beraber hareket ettigi modlar

Sekil A2.8: LNG s1v1 ve ¢elik tankin 2. salinim frekansi f: 4.0975 Hz (T: 0.244s)
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Sekil A2.9: LNG s1v1 ve gelik tankin 3. salimm frekansi f: 4.1741 Hz (T: 0.240s)

Sekil A2.11: LNG Siv1 ve Celik Tankin Beraber 5. Salimim Frekansi f: 5.0593 Hz (T: 0.1985s)

Sekil A2.12:LNG siv1 ve gelik tankin 6. salinim frekansi f: 5.7174 Hz (T: 0.175s)

e Dis betonarme tank

Sekil A2.13: LNG betonarme tanki 1. salimm frekansi f: 3.9716 Hz (T: 0.2525)
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Sekil A2.15: LNG betonarme tanki 3. salimim frekansi f: 5.7174Hz (T: 0.175s)

EK A3 FPS izolatorlii Sistemin Modlari

ANSYS Workbench program analiz sonucu FPS izolatorli celik tankin ve
LNG sivisinin periyot ve frekanslar1 Sekil A3.1-12’de, betonarme duvar, temel ve

catinin periyot ve frekanslar Sekil A3.13-15’de gosterilmistir.

e LNG sivisinin ¢alkalanma modlari

g '

Sekil A3.1: LNG sivisimin 1. Calkalanma frekansi f: 0.1006Hz (T: 9.942s)

Sekil A3.2: LNG sivisinin 2. Calkalanma frekans: f: 0.1343Hz (T: 7.448s)
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Sekil A3.3: LNG sivisinin 3. Calkalanma frekansi f: 0.1509Hz (T: 6.629s)

i

Q.‘

Sekil A3.6: LNG sivisimin 6. Calkalanma frekansi f: 0.1781Hz (T: 5.615s)

e (Celik tank ve LNG s1visinin modlari

Sekil A3.7: LNG s1vist ve gelik tankin 1. Salinim frekansi f: 3.4718 Hz (T: 0.288s)
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Sekil A3.8: LNG sivisi ve ¢elik tankin 2. Salimim frekansi f: 3.8823Hz (T: 0.258s)

- =

Sekil A3.9: LNG sivisi ve gelik tankin 3. Salinim frekansi f: 3.9885Hz (T: 0.251s)

- -

Sekil A3.11: LNG sivis1 ve ¢gelik tankin 5. Salinim frekans: f: 4.8246 Hz (T: 0.207s)

Sekil A3.12: LNG sivist ve gelik tankin 6. Salinim frekansi f: 5.01 Hz (T: 0.200s)
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Dis betonarme tank

Sekil A3.15: LNG betonarme tanki 2. salinim frekansi f: 4.8246Hz (T: 0.207s)
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EK B: ivme-Zaman Grafikleri

e SSE ve OBE’ye Gore 7 Adet Depremin Olgeklendirilmis ivme - Zaman
Grafikleri

1V2-270 (SSE) ivme-Zaman Grafigi

0.6
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0.2

ivme (m/s2)
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

1o -1.022g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)

Sekil B.1: 1VV2-270-1940 El Centro Array istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)

1V2-270 (OBE) ivme-Zaman Grafigi
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Sekil B.2: 1V2-270-1940 El Centro Array istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)

KC-111 (SSE) ivme Zaman Grafigi
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Sekil B.3: KC-111-1952 Taft Lincoln School istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)
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KC-111 (OBE) ivme Zaman Grafigi
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Sekil B.4: KC-111-1952 Taft Lincoln School istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)

BM-270 (SSE) ivme-Zaman Grafigi
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Sekil B.5: BM-270-1968 El Centro Array istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)
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Sekil B.6: BM-270-1968 El Centro Array istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)
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ivme (m/s?)
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Sekil B.7: 1V06-315-1979 Calexico Fire istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)
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Sekil B.8: 1V06-315-1979 Calexico Fire istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)
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Sekil B.9: 1V06-262-1979 Delta istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)
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1V06-11-262 (OBE) ivme-Zaman Grafigi
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Sekil B.10: 1V06-262-1979 Delta istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)

VM-102 (SSE) ivme Zaman Grafigi
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Sekil B.11: VM-102-1979 Chihuahua ivme-zaman grafigi (SSE)
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Sekil B.12: VM-102-1979 Chihuahua ivme-zaman grafigi (OBE)
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I1TA-000 (SSE) ivme-Zaman Grafigi
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Sekil B.13: 1ITA-000-1980 Bisaccia istasyonu ivme-zaman grafigi (SSE)
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Sekil B.14: 1ITA-000-1980 Bisaccia istasyonu ivme-zaman grafigi (OBE)
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EK C: Lineer Olmayan Analiz Sonuclar

EK C1 Sabit Mesnetli LNG Tankin Lineer Olmayan Analiz Sonuclar:

Kern County depremi Taft Lincoln School istasyonu, Borrego Mtn depremi El
Centro Array istasyonu, Imperial Valley depremi Calexico Fire istasyonu, Imperial
Valley Depremi Delta istasyonu, Victoria depremi Chihuahua istasyonu ve Irpina
depremi Bisaccia istasyonu ivme kayitlarinin 2475 yilda bir olusacak depreme
gore (SSE deprem performans seviyesi) 6l¢eklendirilmis sabit (ankrajli) mesnetli
LNG tank modelinin lineer olmayan analiz sonuglarina ¢elik tank duvar gerilmesi,
LNG sivist dalga yiiksekligi, ¢elik tank duvar yanal deformasyonu, ¢elik tank taban
ve duvar tepe noktasi yatay deplasman farki ve tabanda olusan maksimum kesme

kuvvet analizleri Sekil C1.1-54’de model ve grafiklerde verilmistir.

C1-A Kern County Depremi Taft Lincoln School istasyonu -1952

e Celik tank duvar gerilme analizi

KC-Taft Lincoln School-1952
Time= 265

Sekil C1.1: Celik tank duvar gerilme analiz modeli
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Gerilme (MPa)

KC-1952 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.2: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

KC-Taft Lincoln School-1952
Time= 5325

P

Sekil C1.3: LNG sivis1 dalga yiikseklik analiz modeli

Dalga Yiiksekligi (mm)

KC-1952 LNG Sivis1 Dalga Yiiksekligi-Zaman Grafigi
2500
2,119
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Sekil C1.4: LNG s1vis1 dalga yiikseklik grafigi
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o (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

KC-Taft Lincoln School-1952
Time= 265

max=578.134, at node# 7399
| pet

Sekil C1.5: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

KC-1952 Celik Tank Duvar1 Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi

578

Deformasyon (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)

Sekil C1.6: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

o Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

KC-Taft Lincoln School-1952 KT Lincln S0t 1582
Twes 3775 Conturs X

Cortours of Xspicement
T=2.06502, ot 1985
mar=2.526, 8t node 126

=

Sekil C1.7: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli
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KC-1952 Celik Tank Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.8: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban1 maksimum yatay deplasmani: 0 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasmani: 434 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 434 mm

e LNG tank taban kesme kuvvet analizi

KC-1952 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C1.9: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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C1-B Borrego Mtn Depremi El Centro Array Istasyonu -1968

o (Celik tank duvar gerilme analizi

BM-El Centro Array-1968
Time= 365

Sekil C1.10: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.11: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

BM-El Centro Array-1968
Time= 43

‘min=-226,
max=3317.45, at nodes 5970
v

Sekil C1.12: LNG sivis1 dalga yiikseklik analiz modeli
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BM-1968 LNG Sivis1 Dalga Yiiksekligi-Zaman Grafigi
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Sekil C1.13: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

BM-El Centro Array-1968
Time= 555

Sekil C1.14: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C1.15: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (elik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C1.16: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Tepe Noktasi Deplasman-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.17: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban1 maksimum yatay deplasmani:0 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasmani: 205 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 205 mm

o LNG tank taban kesme kuvveti analizi

BM-1968 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C1.18: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi

139



C1-C Imperial Valley Depremi Calexico Fire Istasyonu — 1979

e Celik tank duvar gerilme analizi

1V06-1-Calexico Fire Station-1979
Time= 165

Contours of Y-stress.
‘max IP. vz

min=-84.6436, at elem 569
max=392.148, at elem# 352
[ res

Sekil C1.19: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.20: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

1V06-1-Calexico Fire Station-1979
Time= 2525

Contours of Z<lisplacement
min=-2015.1, at node# 5886
atnode# 7170

pe

Sekil C1.21: LNG sivis1 dalga yiikseklik analiz modeli
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Dalga Yiiksekligi (mm)

1\VV06-1-1979 LNG Sivisi Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
4000
3421
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0
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o Celik

Sekil C1.22: LNG sivis1 dalga yiikseklik grafigi

tank duvar yanal deformasyon analizi

IV06-1-Calexico Fire Station-1979
Time= 3025

Contours of X-displacement
Min=705.923, 8t node# 7696
‘max=618.35, at node# 7399

Sekil C1.23: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

Deformasyon (mm)

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.24: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C1.25: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.26: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban maksimum yatay deplasmani: 0 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum yatay deplasmani: 569 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 569 mm

e | NG tank taban kesme kuvveti analizi

1VV06-1-1979 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C1.27: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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C1-D Imperial Valley Depremi Delta Istasyonu - 1979

e Celik tank duvar gerilme analizi

Fixed-IV06-Delta-1979
Times 635

Contours of Y-stress.
max IP. value
min=-120.28, at elem 1134
1, at elems 352
e

Sekil C1.28: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-11-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.29: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivisi dalga yiikseklik analizi

Fixed-IV06-Delta-1979

Times 665

Contours of

mine-1907.48, st nodes 2479

Max=2298.76, at nodes 5144
v

Sekil C1.30: LNG sivisi dalga yiiksekligi analiz modeli
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Dalga Yiiksekligi (mm)

1\VV06-11-1979 LNG Sivisi Dalga Yiiksekligi-Zaman Grafigi
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Sekil C1.31: LNG sivis1 dalga yiiksekligi grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

Fixed-IV06-Delta-1979
Time= 635

Sekil C1.32: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

Deformasyon (mm)
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Grafigi
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Sekil C1.33: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C1.34: Celik tank taban-duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1V06-11-1979 Celik Tank Duvar Tepe Noktasi Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C1.35: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban maksimum yatay deplasmani: 0 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum yatay deplasmani: 1009 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 1009 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvveti analizi

1V06-11-1979 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C1.36: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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C1-E Victoria Depremi Chihuahua Istasyonu - 1980

o (Celik tank duvar gerilme analizi

'VM-Chihuahua-1980
Time= 1625

Ystress
Contours of Y-stress. 38180402
max IP. value

min=-50.8513, at elom 456

Max=381.796, at elemd 293
o

Sekil C1.37: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.38: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivisi dalga yiikseklik analizi

VM-Chihuahua-1980
Moy Zdisplacement

2567e+03
20426403
1517e+03 |

Sekil C1.39: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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Dalga Yiiksekligi (mm)
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Sekil C1.40: LNG sivis1 dalga yiikseklik grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

VM-Chihuahua-1980
Time = 25

Sekil C1.41: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

Deformasyon (mm)

VM-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C1.42: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

147




e (Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

Sekil C1.43: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Tepe Noktasi Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C1.44: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban maksimum yatay deplasmani: 0 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasmani: 261 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 261 mm

e | NG tank taban kesme kuvveti analizi

VM-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C1.45: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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C1-F Irpina Depremi Bisaccia Istasyonu - 1980

o (Celik tank duvar gerilme analizi

NITA-Bisaccia-1980
me= 185

max IP. ve
‘min=-47.6389, at elem# 1150
|, max=374.62, at elema 203
hen

Sekil C1.46: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

11'TA-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C1.47: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG s1vis1 dalga yiikseklik analizi

IITA-Bisaccia-1980
=

Timez 245
Contours of 2-displacement

‘min=-2023,07, at node# 7255
| max=3355.12, at node# 5971
b

Sekil C1.48: LNG sivisi dalga yiiksekligi analiz modeli
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11TA-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil C1.49: LNG s1vis1 dalga yiiksekligi grafigi

o (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

IITA-Bisaccia-1980
Tme= 31
Contours of X-displacement
min=-171.391, at node# 7692
| mex=111.536, ot node# 7397
Jre

Sekil C1.50: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.51: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C1.52: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-Zaman
Grafigi
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Sekil C1.53: Celik tank duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank taban deplasmani: Omm
Celik tank tavan deplasmani: 67mm

Celik tank taban-tavan deplasman farki: 67mm

e NG tank taban kesme kuvvet analizi

11TA-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C1.54: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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EK C2 HDRB izolatérli LNG Tankin Lineer Olmayan Analiz Sonugclar

Kern County depremi Taft Lincoln School istasyonu, Borrego Mtn depremi El
Centro Array istasyonu, Imperial Valley depremi Calexico Fire istasyonu, Imperial
Valley Depremi Delta istasyonu, Victoria depremi Chihuahua istasyonu ve Irpina
depremi Bisaccia istasyonu ivme kayitlarinin 2475 yilda bir olusacak depreme gore
(SSE deprem performans seviyesi) Ol¢eklendirilmis HDRB izolatorliic LNG tank
modelinin lineer olmayan analiz sonuglarina ¢elik tank duvar gerilmeleri, LNG s1vis1
dalga yiikseklikleri, ¢elik tank duvar yanal deformasyonlari, gelik tank taban ve duvar
tepe noktasi yatay deplasman farklari, tabanda olusan maksimum kesme kuvvetleri,
izolatore gelen yatay kuvvetin yapmis oldugu deplasmanlar ve her bir izolatére gelen

diisey kuvvet analiz sonuglar1 Sekil C2.1-66’da model ve grafiklerde verilmistir.

C2-A Kern County Depremi Taft Lincoln School Istasyonu-1952

e Celik tank duvar gerilme analizi

HDRB-KC-Taft Lincooln School-1952
Time= 17

| max=354.881, at elems 202
B

Sekil C2.1: Celik tank duvar gerilme analiz modeli
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KC-1952 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
400
354
350
300
250

200

Gerilme (MPa)

150
100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (s)

Sekil C2.2: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

HDRB-KC-Taft Lincoln School-19652
Timez 58

Contours of Z-displacement

‘min=-1860.82, at node# 7254

‘max=1934.38, at node# 5971
he

Sekil C2.3: LNG s1vist dalga yiikseklik analiz modeli

KC-1952 LNG Sivist Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil C2.4: LNG s1vis1 dalga yiikseklik grafigi
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o (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

:DRB»KC;;MR Lincoln School-1952
ime =

Contours of X-displacement “5.684e-14

‘min=-360.601, at node# 7695

‘max=0, at node# 10001
e

Sekil C2.5: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

KC-1952 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C2.6: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analizi

Sekil C2.7: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman analiz modeli
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KC-1952 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi Yatay
Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C2.8: Celik tank taban ve duvar en iist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 231 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum deplasmani: 259 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 28 mm

e LNG tank taban kesme kuvvet analizi

KC-1952 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C2.9: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi

155



e HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman analizi

KC-1952 HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C2.10: HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatérde olusan maksimum yatay kuvvet: 656 kN

HDRB izolatorde olugan maksimum yatay deplasman miktart: 225 mm

e HDRB izolatorii diisey kuvvet-zaman analizi

KC-1952 HDRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.11: HDRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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C2-B Borrego Mtn Depremi El Centro Array Istasyonu-1968

e Celik tank gerilme analizi

HDRB-BM-El Centro Array-1968
Time= 3175

Sekil C2.12: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C2.13: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

BM-El Centro Array-1968
Time =

Contours of Z-displacement
min=-3080.23, at node# 7254
max=3637.99,at node# 5971

e

Sekil C2.14: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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BM-1968 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil C2.15: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

BM-El Centro Array-1968
Time= 31

Sekil C2.16: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C2.17: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C2.18: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

BM-1968 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Yatay
Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C2.19: Celik tank taban ve duvar en {ist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 231 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 259 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 28 mm

e LNG tank taban kesme kuvveti analizi

BM-1968 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.20: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e HDRB izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)

-200

-400

BM-1968-HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C2.21: HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatorde olusan maksimum yatay kuvvet: 615 kN

HDRB izolatorde olugan maksimum yatay deplasman miktari: 205 mm

e HDRB izolatérii diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)

BM-1968-HDRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.22: HDRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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C2-C Imperyal Valley Depremi Calexico Fire istasyonu-1979

o (Celik tank duvar gerilme analizi

IV08-Calexico Fire Station-1979
Time= 1825

Contours of Y-stress.
max IP. value
min=-11.9673, at
max=358.914, at
v

7

Sekil C2.23: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1\VV06-1-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C2.24: Celik tank duvar gerilme grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

HDRB-IV06-Calexico Fire Station-1979
Time= 245

Sekil C2.25: LNG s1vis1 dalga yiikseklik analiz modeli
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1V06-1-1979 LNG Sivisi Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi
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Sekil C2.26: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

o Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

IV06-Calexico Fire Station-1979
Time=  18.25

Sekil C2.27: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil C2.28: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

Sekil C2.29: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1V06-1-1979 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi

Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C2.30: Celik tank taban ve duvar en {ist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 362 mm
Celik tank duvar tepe noktasit maksimum deplasmani: 418 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 56mm

e LNG tank taban kesme kuvvet analizi

1VV06-1-1979 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.31: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman analizi

1V06-1-1979-HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C2.32: HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatorde olusan maksimum yatay kuvvet : 904kN

HDRB izolatorde olugan maksimum yatay deplasman miktar1 : 360mm

e HDRB izolatérii diisey kuvvet analizi

1VV06-1-1979-HDRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.33: HDRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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C2-D Imperyal Valley Depremi Delta istasyonu-1979

e Celik tank gerilme analizi

HDRB-IV06-Delta-1979
Time= 185

Sekil C2.34: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-11-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C2.35: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

HDRB-IV06-Delta-1979
Times 65

Contours of Z-displacement
min=-1812.72, at node# 5857
max=1958.94, at node# 7171

e

Sekil C2.36: LNG sivist maksimum dalga yiiksekligi analiz modeli
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Sekil C2.37: LNG s1vis1 dalga yiiksekligi grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

HDRB-IV06-Deita-1979

Time =

6525

Contours of X-displacement
min=0, at node# 10001
‘max=286.911, at node# 7400

| bt

Sekil C2.38: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C2.39: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (elik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

Sekil C2.40: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1VV06-11-1979 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Yatay
Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil C2.41: Celik tank taban ve duvar en {ist noktas yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 163 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 203 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 40 mm

e L NG tank taban kesme kuvvet analizi

1V06-11-1979 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.42: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi

167



e HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman analizi

Yatay Kuvvet (KN)
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Sekil C2.43: HDRB izolatérii yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatorde maksimum taban kesme kuvveti : 534 kN

HDRB izolatérde maksimum yatay deplasman miktar1 : 164 mm

e HDRB izolatérii diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)
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Sekil C2.44: HDRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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C2-E Victoria Depremi Chihuhua Istasyonu-1980

o (Celik tank duvar gerilme analizi

VM-Chihuahua-1980
e= 155

Sekil C2.45: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C2.46: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e NG sivisi dalga yiikseklik analizi

HDRB-VM-Chlhuahua-1980
Time= 335

Contours of Z-displacement
min=-253542, at node# 7255
max=2836.41, at node# 5071

pe

Sekil C2.47: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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VM-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiiksekligi-Zaman Grafigi
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Sekil C2.48: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

'VM-Chihuahua-1980
Time= 155

max=0, at nods2 10001
g

Sekil C2.49: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C2.50: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C2.51: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman analiz modeli

VM-1980 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi Yatay

Deplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C2.52: Celik tank taban ve duvar en {ist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 286 mm
Celik tank duvar tepe noktasit maksimum deplasmani: 320 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 46 mm

e NG tank taban kesme kuvvet analizi

VM-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.53: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman analizi

VM-1980 HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C2.54: HDRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

HDRB izolatérde meydana gelen maksimum taban kesme kuvveti : 791kN

HDRB izolatérde meydana gelen maksimum yatay deplasman miktari : 296mm

e HDRB izolatérii diisey kuvvet analizi

VM-1980 HDRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.55: HDRB izolator diisey kuvvet grafigi
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C2-F Irpina Depremi Bisaccia Istasyonu-1980

o (Celik tank duvar gerilme analizi

IITA-Bisaccia-1980
Time= 2375

Contours of Y-stress

maxIP.
mine-12.1314, at elem# 603
max=351.388, at elem# 33

Sekil C2.56: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C2.57: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

HDRB-IITA-Bisaccia-1980
Time= 245

Contours of Z-disi

min=3154.23, at node# 7255

max=3487.77, at node# 5970
b

Sekil C2.58: LNG sivis1 dalga yiikseklik analiz modeli
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11TA-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiiksekligi-Zaman Grafigi
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Sekil C2.59: LNG sivis1 dalga ytiksekligi grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

HDRB-IITA-Bisaccla-1980
Time= 24
Contours of X-displacement

Sekil C2.60: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

11'TA-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi
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Sekil C2.61: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

174



e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C2.62: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman analiz modeli

11TA-1980 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi Yatay
Deplasman-Zaman Grafigi
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o
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Sekil C2.63: Celik tank taban ve duvar en {ist noktas yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 117 mm
Celik tank duvar tepe noktasit maksimum deplasmani: 163 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 46 mm

e NG tank taban kesme kuvvet analizi

1ITA-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.64: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e HDRB izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)

600

400

200

11TA-1980 HDRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi

-200
-400
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Deplasman (mm)
Sekil C2.65: HDRB izolatdr yatay kuvvet-deplasman grafigi
HDRB izolatér maksimum taban kesme kuvveti : 536kN
HDRB izolatdr maksimum yatay deplasman miktari : 165mm
e HDRB izolatér diisey kuvvet analizi
11TA-1980 HDRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C2.66: HDRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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EK C3 LRB izolatérlii LNG Tankin Lineer Olmayan Analiz Sonuclari

Kern County depremi Taft Lincoln School istasyonu, Borrego Mtn depremi El
Centro Array istasyonu, Imperial Valley depremi Calexico Fire istasyonu, Imperial
Valley Depremi Delta istasyonu, Victoria depremi Chihuahua istasyonu ve Irpina
depremi Bisaccia istasyonu ivme Kayitlarinin 2475 yilda bir olusacak depreme gore
(SSE deprem performans seviyesi) Olgeklendirilmis LRB izolatorlii LNG tank
modelinin lineer olmayan analiz sonuglarina ¢elik tank duvar gerilmeleri, LNG s1vis1
dalga yiikseklikleri, ¢elik tank duvar yanal deformasyonlari, ¢elik tank taban ve duvar
tepe noktasi yatay deplasman farklari, tabanda olusan maksimum kesme kuvvetleri,
izolatore gelen yatay kuvvetin yapmis oldugu deplasmanlar ve her bir izolatore gelen

diisey kuvvet analiz sonuglar1 Sekil C3.1-66’da model ve grafiklerde verilmistir.

C3-A Kern County Depremi Taft Lincoln School istasyonu-1952

e Celik tank duvar gerilme analizi

KC-Taft Lincoln School-1952
Time= 17 Ystress

max IP. value
Min=-8.2076, at elem# 1046
| max=354.344, at elems 203
pe

Sekil C3.1: Celik tank duvar gerilme analiz modeli
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KC-1952 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C3.2: Celik tank duvar gerilme analiz-zaman grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

IT.:IE-‘KC-T;OI Lincol School-1952 Z-displacement
of Z-displacement

min=-1898.17, at node# 7254

max=1034.43, at nodes 5970

pos.

Sekil C3.3: LNG sivist dalga yiiksekligi analizi modeli

KC-1952 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.4: LNG s1vis1 dalga yiiksekligi grafigi
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o (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

KC-Taft Lincoln School-1952
Time= 17
Contours of X.

displacement
min=-369.105, at node# 7695
max=0, at node# 10001

[ pon

Sekil C3.5: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

KC-1952 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
(mm/s)
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Sekil C3.6: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

o Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

'KC-Taft Lincoln School-1852
Tmes W7

Sekil C3.7: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman analiz modeli
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Deplasman (mm)

KC-1952 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Yatay
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Sekil C3.8: Celik tank taban ve duvar en tist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 234 mm

Celik tank duvar tepe noktasi maksimum deplasmani: 288 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 54 mm

e LNG tank taban kesme kuvvet analizi

Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil C3.9: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet deplasman analizi

KC-1952 LRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi (kN/mm)
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Sekil C3.10: LRB izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatérde olusan maksimum kesme kuvveti: 658kN

LRB izolatérde olusan maksimum yatay deplasman miktari: 232mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi

KC-1952 LRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.11: LRB izolatdr diisey kuvveti grafigi
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C3-B Borrego Mtn Depremi El Centro Array Istasyonu-1968

e (elik tank duvar gerilme analizi

BM-EI Centro Array-1868
Contours of Y-stress
max

min=4.35784, at clem# 240
| Max=348.166, at elom 203
ron

Sekil C3.12: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)

N
o
o

348

Gerilme (MPa)
= = N N w w
u o (%) o o o o
o o o o o o o o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (s)

Sekil C3.13: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivisi dalga yiikseklik analizi

Sekil C3.14: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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BM-1968 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.15: LNG sivist dalga yiiksekligi grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

BM-El Centro Array-1968
Tme= 255
Contours of X-displacement
min=-278.883, at node# 7600
max=0, at node# 10001

Sekil C3.16: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
(mm/s)

150
100

Deformasyon (mm)

-278
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (s)

Sekil C3.17: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C3.18: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi analiz modeli

BM-1968 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas:1 Yatay
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Sekil C3.19: Celik tank taban-duvar en st noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 155 mm
Celik tank duvar tepe noktasit maksimum deplasmani: 192 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 37 mm

e NG tank taban kesme kuvvet analizi

BM-1968 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C3.20: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)
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Sekil C3.21: LRB izolatér yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatérde olusan maksimum taban kesme kuvveti: 564kN

LRB izolatorde olusan maksimum yatay deplasman miktari: 173mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)

BM-1968 LRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.22: LRB izolator diisey kuvveti grafigi
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C3-C Imperial Valley Depremi Calexico Fire istasyonu-1979

o (Celik tank duvar gerilme analizi

IVoB-Calexico Fire Station-1979
Time= 1525

Sekil C3.23: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C3.24: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

LRB-IV06-Calexico Fire Station-1979
= 2475

of ement

Min=-2781.02, at node# 5887

| max=3427.59, at node# 7171
v

Sekil C3.25: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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1VV06-1-1979 LNG Sivisi Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.26: LNG s1vis1 dalga yiiksekligi grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

IV06-Calexico Fire Station-1979
Time= 1825

Sekil C3.27: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

1\VV06-1-1979 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
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Sekil C3.28: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analizi

Sekil C3.29: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1VV06-1-1979 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi
Deplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.30: Celik tank taban ve duvar en {ist noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 275 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 327 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 52 mm

e L NG tank taban kesme kuvvet analizi

1\VV06-1-1979 Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.31: LNG tanki taban kesme kuvveti grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)
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Sekil C3.32: LRB izolatdr yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatorde maksimum taban kesme kuvveti: 710kN

LRB izolatérde maksimum yatay deplasman miktari: 274mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi
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Sekil C3.33: LRB izolatdr diisey kuvveti grafigi
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C3-C Imperial Valley Depremi Delta istasyonu-1979

o (Celik tank duvar gerilme analizi

LRB-IV06-Delta-1979
Time= 27.25
Contours of Y-stress.

max IP. value
min=-14.1797, at elems 677
1ax=355.019, at elem# 33

Sekil C3.34: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-11-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil C3.35: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

LRB-IV06-Delta-1979
Time= 65

Contours of Z-displacement

Sekil C3.36: LNG sivis1 maksimum dalga yiikseklik analiz modeli
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Sekil C3.37: LNG sivis1 dalga yiikseklik grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

LRB-IV06-Delta-1979
Time= 4225
Contours of X-displacement

min=-287.146, at node# 7699
mex=0, at node# 10001

pen

X-displacement
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Sekil C3.38: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C3.39: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analizi

Sekil C3.40: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

1\VV06-11-1979 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Yatay
Deplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.41: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 158 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 183 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 25 mm

e LNG tank tabaninda olusan toplam kesme kuvveti analizi

1\VV06-11-1979 Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.42: LNG tank1 taban kesme kuvveti grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

1V06-11-1979 LRB Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi (KN/mm)
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Sekil C3.43: LRB izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatorde maksimum taban kesme kuvveti: 544 kN

LRB izolatérde maksimum yatay deplasman miktari: 164 mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi

1V06-11-1979 LRB Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.44: LRB izolator diisey kuvvet grafigi
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C3-D Victoria Depremi Chihuahua istasyonu-1980 Analizi

o (Celik tank duvar gerilme analizi

LRB-VM-Chlhuahua-1980
Time= 1625

Contours of Y-stress.

max IP. value
Min=-7.37659, at elem# 677

max=352.319, at elem# 33
o

Sekil C3.45: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C3.46: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

LRB-VM-Chihuahua-1980
Time= 335

Sekil C3.47: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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VM-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.48: LNG sivis1 dalga yiikseklik-zaman grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

'y':,?-.m-fﬂh“h“-‘m X-displacement

Contours of X-displac

min=-311.67, at noded 7695
| node# 10001
oo

Sekil C3.49: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C3.50: Celik tank duvar1 yanal deformasyon grafigi
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e (elik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C3.51: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli
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Sekil C3.52: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi yatay deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 186 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum deplasmani: 214 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 28 mm

o LNG tank taban kesme kuvvet analizi

VM-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
(KN/s)
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Sekil C3.53: LNG tank taban kesme kuvveti grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet deplasman analizi

VM-1980 LRB izoltaérii Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C3.54: LRB izolatdr yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolator maksimum taban kesme kuvveti: 595 kN

LRB izolatér maksimum yatay deplasman miktari: 194 mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi

VM-1980 LRB izolatérii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.55: LRB izolatorii diisey kuvvet grafigi
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C3-E Irpina Depremi Bisaccia Istasyonu-1980 Analizi

e Celik tank duvar gerilme analizi

LRB-lITA-Bisaccia-1980
Time= 2375

Contours of Y-stress

max IP. value

min=-13.5511, at elem# 693
max=355.762, at elem# 33

Sekil C3.56: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C3.57: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

LRB-IITA-Bisaccia-1980
Time= 245

Contours of Z-displacement

min=-3085.07, at nodes 7255

max=3438.36, at node# 5970
how

Sekil C3.58: LNG sivis1 dalga yiikseklik analiz modeli
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Sekil C3.59: LNG s1visi1 dalga yiikseklik grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

LRB-IITA-Bisaccia-1980
= 2375

Contours of X-displace
‘min=0, at node# 10001
‘max=253,

-ement

078, at node# 7400

post

Sekil C3.60: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
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Sekil C3.61: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analizi

Sekil C3.62: Celik tank taban-duvar tepe noktas: deplasman analiz modeli

IITA-1980 LNG Tank Taban-Duvar Tepe Noktas1 Yatay

Deplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C3.63: Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 136 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 175 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 39 mm

e L NG tank taban kesme kuvvet analizi

1ITA-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
(kN/s)
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Sekil C3.64: LNG tank taban kesme kuvvet grafigi
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e LRB izolator yatay kuvvet deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)

-200

-400

1ITA-1980 LRB izolatorii Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C3.65: LRB izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

LRB izolatorde maksimum taban kesme kuvveti : 518kN

LRB izolatorde maksimum yatay deplasman miktart : 145mm

e LRB izolator diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)

1ITA-1980 LRB izolatorii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C3.66: LRB izolatérii diisey kuvvet grafigi
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EK C4 FPS izolatérli LNG Tankin Lineer Olmayan Analiz Sonuglar

Kern County depremi Taft Lincoln School istasyonu, Borrego Mtn depremi El
Centro Array istasyonu, Imperial Valley depremi Calexico Fire istasyonu, Imperial
Valley Depremi Delta istasyonu, Victoria depremi Chihuahua istasyonu ve Irpina
depremi Bisaccia istasyonu ivme kayitlarinin 2475 yilda bir olusacak depreme gore
(SSE deprem performans seviyesi) Ol¢eklendirilmis FPS izolatorli LNG tank
modelinin lineer olmayan analiz sonuglarina ¢elik tank duvar gerilmeleri, LNG s1vis1
dalga yiikseklikleri, ¢elik tank duvar yanal deformasyonlari, ¢elik tank taban ve duvar
tepe noktasi yatay deplasman farklari, tabanda olusan maksimum kesme kuvvetleri,
izolatore gelen yatay kuvvetin yapmis oldugu deplasmanlar ve her bir izolatore gelen

diisey kuvvet analiz sonuglar1 Sekil C3.1-66’da model ve grafiklerde verilmistir.

C4-A Kern County Depremi Taft Lincoln School Istasyonu-1952

e Celik tank duvar gerilme analizi

FPS-KC-Taft Lincoln School-1952
Tme= 17
Contours of Y-stress

Yestress

max IP. value
min=7.25332, at elem 242
Max=349.257, at elem# 203

Sekil C4.1: Celik tank duvar gerilme analiz modeli
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KC-1952 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.2: Celik tank duvar gerilme analizi grafigi

e LNG sivisi dalga yiikseklik analizi

FPS-KC-Taft Lincoln School-1952

‘max=1931.92, at node# 5071
he

Sekil C4.3: LNG s1vist dalga yiikseklik analiz modeli

KC-1952 LNG Sivist Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.4: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi
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e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-KC-Taft Lincoln School-1952
Time=  17.25

Sekil C4.5: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C4.6: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi

e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analizi

Sekil C4.7: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasmani analiz modeli
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KC-1952 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi
YatayDeplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.8: Celik tank taban ve duvar tepe noktas: deplasman analiz grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 227 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum deplasmani: 245 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 maksimum yatay deplasman farki: 18 mm

e LNG tank taban kesme kuvvet analizi

KC-1952 Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (kN/s)
2.50E+05
2.08E+05
2.00E+05
1.50E+05
1.00E+05
5.00E+04

0.00E+00

Kesme Kuvveti (kN)

-5.00E+04

-1.00E+05

-1.50E+05

-1.64E+05
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)

-2.00E+05

Sekil C4.9: LNG tank taban kesme kuvvet grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

KC-1952 FPS izolatorii Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
(KN/mm)
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Sekil C4.10: FPS izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolator maksimum taban kesme kuvveti : 345kN

FPS izolatér maksimum yatay deplasman miktari : 229mm

e FPS izolator diisey kuvvet analizi

KC-1952 FPS izolatorii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C4.11: FPS izolatorii disey kuvvet grafigi
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C4-B Borrego Mtn Depremi El Centro Array Istasyonu-1968

o (Celik tank duvar gerilme analizi

FPS-BM-El Centro Array-1968
Time= 31

Contours of Y-stress.
max IP. value
‘min=-2.80826, at elem# 685
‘max=345.845, at elem# 33

Pt

Sekil C4.12: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

BM-1968 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.13: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

FPS-BM-El Centro Array-1968
Time= 43

Sekil C4.14: LNG s1visi dalga yiikseklik analiz modeli
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Sekil C4.15: LNG sivis1 dalga yiiksekligi grafigi

e (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-BM-E| Centro Array-1968
Time= 31

Sekil C4.16: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C4.17: Celik tank duvar yanal deformasyon grafigi
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e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analizi

FPS-BI-E] Centro Array-1968
Tees 9

Sekil C4.18: Celik tank taban-duvar tepe noktas1 deplasman analiz modeli

BM-1968 LNG Tank Taban-Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-
Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.19: Celik tank taban-duvar tepe noktasi deplasman analiz grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 255 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 259 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 4 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvvet analizi

BM-1968 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C4.20: LNG tank taban kesme kuvvet grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet deplasman analizi

Yatay Kuvvet (kN)

N
o
o
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Sekil C4.21: FPS izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolator maksimum taban kesme kuvveti : 363kN

FPS izolator maksimum yatay deplasman miktart : 256mm

e FPS izolator diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)

BM-1968-FPS izoltasrii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C4.22: FPS izolatorii disey kuvvet grafigi
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C4-C Imperial Valley Depremi Calessico Fire Istasyonu - 1979 Analizi

o (Celik tank duvar gerilme analizi

FPS-IV06-Calexico Fire Station-1979
Time= 2625

Contours of Y-stress
slue

max IP. v
min=-8.17513, at elem# 1038
Max=149.532. at elems 294

Sekil C4.23: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.24: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivist dalga yiikseklik analizi

FPS-IV06-Calexico Fire Station-1979
Times= 2475
Contours of:

‘mina-2757.64, at node# 5887
max=3347.52, at nodes 7170
pe

Sekil C4.25: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli

211



1\V06-1-1979 LNG Sivisi Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.26: LNG sivis1 dalga ytiksekligi grafigi

Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-IV06-Calexico Fire Station-1979
Time= 1675 X-displacement
Contours of X-displacement 2904402

‘min=0, at node 10001
max=209.445, at node# 7400
bt

Sekil C4.27: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli

1V06-1-1979 Celik Tank Duvar Yanal Deformasyon-Zaman
Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.28: Celik tank duvar yanal deformason grafigi
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e (Celik tank tabanve duvar tepe noktas: deplasman analizi

Sekil C4.29: Celik tank taban-duvar tepe noktas1 deplasman analiz modeli

1V06-1-1979 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi
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Sekil C4.30: Celik tank taban ve duvar tepe noktas1 deplasman analiz grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 210 mm
Celik tank duvar tepe noktasit maksimum deplasmani: 230 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 20 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvvet analizi

1V06-1-1979 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C4.31: LNG tank toplam taban kesme kuvvet-zaman grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet deplasman analizi

1V06-1-1979-FPS izolatorii Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil C4.32: FPS isolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolator maksimum taban kesme kuvveti : 336kN

FPS izolator maksimum yatay deplasman miktari : 210mm

e FPS izolator diisey kuvvet analizi

1V06-1-1979-FPS izolatérii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C4.33: FPS izolator diisey kuvvet-zaman grafigi
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C4-D Imperial Valley Depremi Delta Istasyonu - 1979 Analizi

o (Celik tank duvar gerilme analizi

FPS-IV06-Delta-1979
Time= 3675

Sekil C4.34: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

1V06-11-1979 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.35: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG s1vis1 dalga yiikseklik analizi

FPS-IV06-Delta-1979

Time= 65

Contours of Z-displacement

min=-1804.18, at nodes 5886

max=1898.87, at node 7169
P

Sekil C4.36: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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Sekil C4.37: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-IV06-Delta-1879
Time =

Xedisplacement
40146402
38126402
3211e402.
28100402 _

Sekil C4.38: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C4.39: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz grafigi
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e (Celik tank taban-tavan deplasman fark analizi

Sekil C4.40: Celik tank taban-tavan deplasman analiz modeli
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Sekil C4.41: Celik tank taban-tavan deplasman grafigi

Celik tank taban deplasmani : 303 mm
Celik tank tavan deplasmani : 320 mm

Celik tank taban-tavan deplasman farki : 17 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvvet analizi

1V06-11-1979 Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil C4.42: LNG tank: toplam taban kesme kuvvet grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

1V06-11-1979-FPS Yatay Kuvvet-Deplasman Grafigi (kN/mm)
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Sekil C4.43: FPS izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolatorde maksimum taban kesme kuvveti: 395kN

FPS izolatérde maksimum yatay deplasman miktari: 302mm

e FPS izolatore gelen diisey kuvvet analizi

1V06-11-1979-FPS izolatorii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C4.44: FPS izolatorii disey kuvvet grafigi
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C4-E Victoria Depremi Chihuahua Istasyonu - 1980 Analizi

o (Celik tank duvar gerilme analizi

FPS-VM-Chihuahua-1980
Time= 175

Sekil C4.45: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

VM-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.46: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

FPS-VM-Chihuahua-1980

Times 335

Contours of Z<isplacement

min=-2547.36, at node# 7254

‘max=2759.65, at node# 5971
o

Sekil C4.47: LNG sivisi dalga yiikseklik analiz modeli
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VM-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.48: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

o (Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-VM-Chihuahua-1980
Time= 1575

|, - max=0, at node# 10001
-

Sekil C4.49: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz modeli
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Sekil C4.50: Celik tank duvar yanal deformasyon analiz grafigi

220



e (Celik tank taban ve duvar tepe noktasi1 deplasman analizi

Sekil C4.51: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

VM-1980 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktas1 Deplasman-
Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.52: Celik tank taban ve duvar tepe noktast deplasman analiz grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 346 mm
Celik tank duvar tepe noktas1 maksimum deplasmani: 369 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 23 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvvet analizi

VM-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil C4.53: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet-deplasman analizi

Yatay Kuvvet (KN)
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Sekil C4.54: FPS izolatorii yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolator maksimum taban kesme kuvveti : 422kN

FPS izolatér maksimum yatay deplasman miktari : 346mm

e FPS izolator diisey kuvvet analizi

Diisey Kuvvet (kN)

3000

2500

2000

1500

1000

500

VM-1980 FPS izolatorii Diisey Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)

2604

0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

30

Sekil C4.55: FPS izolatdr diisey kuvvet grafigi
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C4-F Irpina Depremi Bisaccia Istasyonu - 1980 Analizi

o (Celik tank duvar gerilme analizi

FPS;IITA-.S;:xchﬂm Yeons
Contours of Y-stress 3279e+02
max IP. vaiue

min=-1.84978, at elem# 709

mMax=327.934, at elem# 33

L

Sekil C4.56: Celik tank duvar gerilme analiz modeli

11TA-1980 Celik Tank Duvar Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil C4.57: Celik tank duvar gerilme analiz grafigi

e LNG sivis1 dalga yiikseklik analizi

FPS-IITA-Bisaccla-1980

Time= 2475

Contours of Z-displacement

min=-2977.13, at nodes 7254

max=3275.78, at node# 5070
e

Sekil C4.58: LNG sivisi dalga yiiksekligi analiz modeli
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11TA-1980 LNG Sivis1 Dalga Yiikseklik-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.59: LNG sivisi dalga yiikseklik grafigi

e Celik tank duvar yanal deformasyon analizi

FPS-ITA-Bisaccia-1980
Time= 2225

Contours of X-displacement
min=0, at node# 10001

| max=297.088, at nodew 7402
| oo

Sekil C4.60: Celik tank duvar yanal deplasman hareketi modeli

11TA-1980 Celik Tank X Yonii Deformasyon-Zaman Grafigi
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Sekil C4.61: Celik tank duvar yanal deplasman analiz grafigi
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e (Celik tank taban-duvar tepe noktasi deplasman fark analizi

Sekil C4.62: Celik tank taban-duvar tepe noktasi deplasman analiz modeli

11TA-1980 LNG Tank Taban ve Duvar Tepe Noktasi
Deplasman-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil C4.63: Celik tank taban ve duvar tepe noktasi deplasman analiz grafigi

Celik tank maksimum taban deplasmani: 202 mm
Celik tank duvar tepe noktast maksimum deplasmani: 228 mm

Celik tank taban ve duvar tepe noktast maksimum yatay deplasman farki: 26 mm

e LNG tank toplam taban kesme kuvvet analizi

1ITA-1980 LNG Tank Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil C4.64: LNG tank taban kesme kuvvet-zaman grafigi
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e FPS izolator yatay kuvvet deplasman analizi

Yatay Kuvvet (KN)
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Sekil C4.65: FPS izolator yatay kuvvet-deplasman grafigi

FPS izolator maksimum taban kesme kuvveti : 328kN

FPS izolatér maksimum yatay deplasman miktari : 195mm

e FPS izolator diisey kuvvet analizi
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Sekil C4.66: FPS izolator diisey kuvvet grafigi
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EK D: Lineer Olmayan Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

e 4 Farkli Sistem ve 7 Farkli Depremde LNG Tank Duvarinda Olusan
Gerilmeler

1V02-1940 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi
(MPa/s)

Gerilme (MPa)

-50
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Zaman (s)
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Sekil D.1: Dort farkli sistem 1V02-1940 depremde celik tank duvari gerilmelerin karsilastirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 406MPa; HDRB: 369MPa; LRB: 358MPa; FPS: 347MPa

KC-1952 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi
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Sekil D.2: Dort farkl sistem KC-1952 depremde ¢elik tank duvart gerilmelerin karsilastirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 378MPa; HDRB: 354MPa; LRB: 354MPa; FPS: 349MPa
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BM-1968 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi
(MPal/s)
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Sekil D.3: Dort farkl sistem BM-1968 depremde ¢elik tank duvari1 gerilmelerin karsilastiriimasi
grafigi

Sabit mesnet : 380MPa; HDRB: 348MPa; LRB: 348MPa; FPS: 346MPa

1\V06-11-1979 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi
(MPals)
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Sekil D.4: Dort farkl sistem 1V06-11-1979 depremde gelik tank duvari gerilmelerin karsilagtirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 400MPa; HDRB: 348MPa; LRB: 354MPa; FPS: 342MPa
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VM-1980 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi (MPa/s)
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Sekil D.5: Dort farkli sistem VM-1980 depremde ¢elik tank duvari gerilmelerin karsilastiriimasi
grafigi

Sabit mesnet : 382MPa; HDRB: 352MPa; LRB: 352MPa; FPS: 345MPa

11TA-1980 Sabit-HDRB-LRB-FPS Gerilme-Zaman Grafigi
(MPalrs)
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Sekil D.6: Dort farkl sistem 1HTA-1980 depremi ¢gelik tank duvari gerilmelerin karsilastirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 374 MPa; HDRB: 352 MPa; LRB: 356 MPa; FPS: 328 MPa
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e 4 Farkli Sistem ve 7 Farkli Depremde LNG Sivist Dalga Yiikseklik

Analizlerin Karsilastirilmasi

1\V02-1940 Sabit-HDRB-LRB-FPS Dalga Yiikseklik-Zaman
Grafigi (mm/s)
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Sekil D.7: Dort farkl sistem 1V02-1940 depremde LNG s1vis1 dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 2469mm; HDRB: 2577mm; LRB: 2379mm; FPS: 2090mm

KC-1952 Sabit-HDRB-LRB-FPS Dalga Yiikseklik-Zaman
Grafigi (mm/s)
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Sekil D.8: Dort farkl sistem KC-1952 depremde LNG s1vis1 dalga yiiksekliklerinin karsilastiriimasi
grafigi

Sabit mesnet : 2119mm; HDRB: 1934mm; LRB: 1934mm; FPS: 1932mm
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BM-1968 Sabit-HDRB-LRB-FPS Dalga Yiikseklik-Zaman
Grafigi (mm/s)
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Sekil D.9: Dort farkl sistem BM-1968 depremde LNG s1visi dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi
grafigi

Sabit mesnet : 3317mm; HDRB: 3638mm; LRB: 3560mm; FPS: 3550mm

1\V06-11-1979 Sabit-HDRB-LRB-FPS Dalga Yiikseklik-Zaman
Grafigi (mm/s)
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Sekil D.10: Dort farkli sistem 1V06-11-1979 depremde LNG sivisi dalga yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 2615mm; HDRB: 1967mm; LRB: 1869mm; FPS: 1937mm
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VM-1980 Sabit-HDRB-LRB-FPS Dalga Yiikseklik-Zaman
Grafigi (mm/s)
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

500 0 5 0 15 20 25 30
-1000
-1500
-2000

Dalga Yiiksekligi (mm)

Zaman (s)

SABIT HDRB ——LRB ——FPS

Sekil D.11: Dort farkli sistem Victoria-1980 depreminde LNG sivist dalga yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 2567mm; HDRB: 2837mm; LRB: 2470mm; FPS: 2760mm
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Sekil D.12: Dort farkli sistem Irpinia-1980 depreminde LNG sivisimin dalga yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 3355mm; HDRB: 3488mm; LRB: 3438mm; FPS: 3278mm
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e 4 Farkli Sistem ve 7 Farkli Depremde LNG Tank Duvarinin Yanal

Deformasyon Analizlerin Karsilastirilmasi

1V02-1940 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS Celik Tank Duvar
Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil D.13: Dort farkli sistem 1V02-1940 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarin
karsilagtirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 847 mm; HDRB: 496 mm; LRB: 424 mm; FPS: 604 mm

KC-1952 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS Celik Tank Duvar
Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil D.14: Dort farkli sistem KC-1952 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarin
karsilagtirtlmasi grafigi

Sabit mesnet : 578 mm; HDRB: 361 mm; LRB: 369 mm; FPS: 329 mm
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BM-1968 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS Celik Tank Duvar
Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi (mm/s)

Deformasyon (mm)
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Sekil D.15: Dort farkli sistem BM-1968 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarin
karsilagtirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 372 mm; HDRB: 322 mm; LRB: 278 mm; FPS: 345 mm
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Sekil D.16: Dort farkli sistem 1V06-11-1979 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarinin
karsilastirilmasi grafigi

Sabit mesnet : 1120 mm; HDRB: 287 mm; LRB: 287 mm; FPS: 402 mm
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VM-1980 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS Celik Tank Duvar
Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil D.17: Dort farkli sistem VM-1980 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarinin

Sabit mesnet:

karsilastirilmasi grafigi

448 mm; HDRB: 444 mm; LRB: 312 mm; FPS: 440 mm

11TA-1980 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS Celik Tank Duvar
Yanal Deformasyon-Zaman Grafigi (mm/s)
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Sekil D.18:

Sabit mesnet;

Daort farkli sistem ITTA-1980 depremi LNG tank duvar yanal deformasyonlarinin

karsilagtirilmasi grafigi

171 mm; HDRB: 263 mm; LRB: 253 mm; FPS: 298 mm

235




e 4 Farkli Sistem ve 7 Farkli Depremde LNG Tank Taban Kesme Kuvvetlerin

Karsilastirilmasi

1\V02-1940 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS LNG Tank Taban
Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.19: Dort farkli sistem 1V02-1940 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin
karsilagtirilmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 6.78x105 kN
HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 5.26x105 kN
LRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 4.48x105 kN
FPS izolatorli LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.10x105 kN

KC-1952 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS LNG Tank Taban
Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi (KN/s)
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Sekil D.20: Dort farkli sistem KC-1952 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin
karsilagtirilmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 6.52x10° kN
HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.98x10° kN
LRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.94x105 kN
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FPS izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 2.08x10° kN

Kesme Kuvveti (kN)

BM-1968 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS LNG Tank Taban
Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi (kIN/s)
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Sekil D.21:

Dort farkli sistem BM-1968 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin

karsilastirilmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 4.87x10° kN

HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.70x10° kN

LRB izolatérlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.38x10° kN

FPS izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 2.18x10° kN

Kesme Kuvveti (kN)

1V06-11-1979 Depremi Sabit-HDRB-LRB-FPS LNG Tank
Taban Kesme Kuvvet-Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.22: Dort farkli sistem IV06-11-1979 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin

karsilagtirtlmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 6.44x10° kN

HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.19x10° kN

LRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.28x10° kN

FPS izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 2.36x10° kN
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Sekil D.23:

Kesme Kuvveti (kN)
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Dort farkli sistem VM-1980 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin

karsilastirllmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 6.29x10° kN

HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 4.72x10° kN

LRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.56x105 kN

FPS izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 2.53x10° kN
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Sekil D.24:

Daort farkli sistem IITA-1980 depremi LNG tank toplam taban kesme kuvvetlerin

karsilagtirilmali grafigi

Sabit mesnette LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.89x10° kN

HDRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.21x10° kN

LRB izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 3.09x105 kN

FPS izolatorlii LNG tankta olusan maksimum taban kesme kuvveti: 1.97x10° kN
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e 7 Farkli Depremde LNG Tank HDRB-LRB-FPS Izolatér Diisey Kuvvet
Analizlerin Karsilastirilmasi

1V02-1940 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatorleri Diisey Kuvvet-
Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.25: 1V02-1940 depremi LNG tank HDRB-LRB-FPS izolatorleri diisey kuvvetlerin
karsilastirilmali grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3378 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3226 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2874 kN

KC-1952 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatorleri Diisey Kuvvet-
Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.26: KC-1952 depremi LNG tank HDRB-LRB-FPS izolatorleri diisey kuvvetlerin
karsilastirllmali grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2947 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2995 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2774 kN
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BM-1968 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatéorleri Diisey Kuvvet-
Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.27: BM-1968 depremi LNG tank HDRB-LRB-FPS izolatorleri diisey kuvvetlerin

karsilagtirilmali grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2743 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2629 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2635 kN
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1\V06-11-1979 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatorleri Diisey
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Sekil D.28: IV06-11-1979 depremi LNG tank altt mesneti HDRB-LRB-FPS izolatorleri diisey kuvvet-

zaman grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3054 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3156 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2852 kN
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VM-1980 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatorleri Diisey Kuvvet-
Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.29: VM-1980 depremi LNG tank HDRB-LRB-FPS izolatérleri diisey kuvvetlerin
karsilastirilmali grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3254 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2775 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2604 kKN

1ITA-1980 Depremi HDRB-LRB-FPS izolatorleri Diisey Kuvvet-
Zaman Grafigi (kN/s)
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Sekil D.30: IITA-1980 depremi LNG tank HDRB-LRB-FPS izolatorleri diigey kuvvetlerin
karsilagtirtlmali grafigi

HDRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 2973 kN
LRB izolatore gelen maksimum diisey kuvvet : 3025 kN
FPS izolatore gelen maksimum diisey kKuvvet : 2622 kN
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