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OZET

Natech (Dogal Afetlerin Tetikledigi Teknolojik Kazalar) olarak adlandirilan
teknolojik olaylar, dogal afetlerin sebep oldugu kazalar1 ifade etmektedir. Endiistriyel
tesisler dogal felaketlerin (deprem, tsunami, sel, firtina, yildirim diismesi) etkisine
aciktir ve bu etkiler Do-Tek (Dogal afetlerin teknolojik kazalara sebep olmasi)
kazalarini, toksik maddelerin serbest birakilmasini, yanginlara, patlamalara, su
baskinlarina, yapilarin hasar gérmesine sebep olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gecmis
Do-Tek olaylar1 sebebiyle meydana gelen kazalarda genel hasar tipleri belirtilmistir.
Rafinerilerde bulunan en kritik yap1 olan, domino etkisinde yiiksek riskleri barindiran
depolama tanklarinin tasarimi igin Sivi depolama tanklar1 deprem yonetmeligi ve API
650 kriterler karsilagtirilmig ve iki farkli boyutu olan ankrajl tanklarin sayisal analiz
ve modellenmesi, ayni doluluk oranlart ile sivi depolama tanklarinin davranisi, zaman
tamim alaninda ve farkli ivmeler altinda farkli hasar durumlari ile detayli sekilde

aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Natech, DoTek, Endiistriyel Kazalar, Tank Sismik Tasarimi,

Depolama Tanklar.



SUMMARY

Technological events that occur due to the triggering of natural disasters are
defined as Natech (Natural-hazard triggered technological accidents) or Do-Tek
(natural technological incidents caused by natural disasters). Industrial facilities are
vulnerable to the effects of natural disasters (such as earthquakes, tsunamis, floods,
storms, lightning strikes) and these effects can cause Do-Tek accidents, release of toxic
substances, fires, explosions, flooding, and damage to structures.The general types of
damage caused by past Do-Tek incidents have been specified. Through a comparison
of seismic regulations and API 650 criteria, storage tanks - which are the most critical
structure in refineries and carry significant risks in a domino effect - were analyzed.
The behavior of structures with different sizes at the same filling levels in different

earthquake scenarios was explained in detail through numerical analysis and modeling.

Key Words: Natech, Industrial Accidents, Tank Seismic Design, Storage Tanks.
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1. GIRIS

Son yillarda endiistriyel alanlarda meydana gelen kazalarda dogal afetlerin
tesislere ciddi zararlar verebilecegi, sizint1 kaybina neden olarak 6nemli dogrudan ve
dolayli tehlikelere yol agabilecegi goriilmiistiir. Bir deprem durumunda, deprem
kuvvetinin farkli ekipmanlara ayni anda zarar verebilecegi, ciddi hasarlar ve domino
etkisi nedeniyle etkisini artirabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, 1999'daki Tiirkiye'deki
Kocaeli depremi; 2011'deki Japonya'daki Tohoku depremi ve ardindan gelen tsunami
en 6nemli 6rneklerden birkagidir. Deprem etkisi, endiistriyel tesislerde ciddi kazalara
neden olabilir. Rafinerilerde en kritik yap1 olan tanklarin deprem kuvvetleri altinda
davraniglarinin ~ bilinmesi  yonetmeliklerdeki  kriterlere  gbére  tasarimlarin

gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Literatiir arastirmalarinda Do-Tek olaylar1 agirlikli islenmis ve dogal felaketlerin
endiistriyel tesislere etkisi lizerinde c¢alisildigi gozlemlenmistir. Gegmiste,
rafinerilerde bulunan depolama tanklarinda olusan hasar bilgileri 1s18inda gelecekte
olabilecek kazalarin minimize edilmesi adina depolama tanki sismik tasarimi 2018
yilinda resmi sekilde yiirtirliige giren Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve S1vi Depolama
Tanklar1 Deprem Yonetmeligi ve API-650 sismik boliimleri karsilastirilmis ve 6rnek
hesap ile iki yonetmelik arasindaki deprem kuvvetleri hesaplar1 gosterilmistir. Son
boliimde ise farkl: tank tiplerinin 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen Kahramanmaras
depremlerinde kaydedilen deprem kayitlarindan biri kullanilarak Abaqus programinda
zaman tanim alaninda analiz (time history) metoduyla farkli parametreler kullanilarak

sonugclar karsilastirilmig ve hasar tipleri degerlendirilmistir.



2. DO-TEK OLAYLARI

2.1. Do-Tek Olaylari ve Etkileri

Dogal afetlerin (deprem, tsunami, sel, firtina v.b) tetiklemesinden kaynaklanan
teknolojik kazalar Do-Tek olaylar1 olarak tanimlanmistir. Bu olaylarin gergeklesmesi
diistik ihtimalli olup, olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bu kazalar sebebiyle
domino etkisi riskiyle birbirini tetikleyen olaylar baslayabilir ve biiyliyen karmasik
felaketler modern toplumlari savunmasiz hale getirebilir. Do-Tek (Dogal afetlerin
teknolojik kazalara sebep olmasi) olaylar1 sebebiyle tesisler ve iginde bulunan yapilar
zarar gorebilir. Zehirli maddelerin salinimi, kimyasal maddelerin sizintisi, biiyiik
yanginlar, patlamalar meydana gelerek can kayiplarina, saglik sorunlarina, biiyiik
ekonomik kayiplara ve gevresel etkilere sebep olur. Do-Tek'in etkisini degerlendiren
arastirmalara gore Ozellikle yogun niifuslu ve sanayilesmis bolgelerdeki endiistriyel
tesislerdeki risklerin iyi analiz edilerek Do-Tek olaylart olmadan once risk
degerlendirilmeleri ile Onemlerin alinmasi, biiyiik ¢apli hasarlarin olmasini

engelleyebilir, saglik ve gevre sorunlari, ekonomik kayiplar minimize edilebilir.

Tablo 2.1: Dogal aktiviteler listesi.

Sismik Aktiviteler Volkanik Aktivite

Erozyon Riizgar

Sel Sis
Yangin Kar

Kum Firtinasi Yiiksek Sicaklik
Deprem Tsunami
Kasirga Yildirim
Buzlanma Firtina

Gecmiste yasanan deprem, firtina, sel, tsunami, gibi dogal olaylarda teknolojik
kazalarin olustugu goriilmiistiir. Do-Tek risk yOnetimini artirabilmek amaciyla
uluslararast kurumlar OECD Kilavuz ilkelerinin Do-Tek Onleme, Hazirlik ve
Miidahele ve Birlesmis Milletler Sendai cergeve sozlesmesiyle Do-Tek kazalarina
karsin hazirlik tedbirleri 2015-2030 afet riskini azaltmak amagli ¢alismalar

yapilmaktadir. Artan popiilasyon ve teknolojik gereksinimler sebebiyle olasi riskler



onceden hesaplanarak can kayiplari, maddi zararlar ve olumsuz c¢evresel felaketlerin
olugma ihtimalleri minimize edilmis olacaktir. Birlesmis Milletler Uluslararasi Bilim
ve Teknoloji ve Danigsma Grubunda alt grup olarak Afet Riskini Azaltma Stratejisi
izlenmektedir [Cruz et al., 2019].

Do-Tek calismalarint 3 gruba ayirabiliriz. Jeolojik tehlikeler (Deprem, Volkanik
puskiirme, Tsunami, Erozyon), Meteorolojik tehlikeler (Tayfun, Sel, Simsek,Asirt
Sicaklar) ve bu tehlikelerin domino etkisiyle ayn1 anda olma durumu olarak

agiklanabilir.

110

100
90
80

70
60
50

40
50 L]
20
10
o — L] ]

1980-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018

] Depremler [ Jeolojik Olaylar [7] Coklu Olaylar [l] Meteorolojik Olaylar

Sekil 2.1: Yillara gore do-tek olaylarin dagilima.

2.1.1. Jeolojik Olaylar

Deprem, volkan patlamasi, tsunami gibi olaylar bina ve bina olmayan yapilara
zarar vermektedir. Deprem ile tetiklenen Do-Tek olaylar1 California’da olan pespese
depremler sebebiyle 1970 yilindan itibaren arastirmalarda yeralmaya baslamistir.
Yapilara etkisi yliksek olan depremin biiyiikliigii ve siddeti, fay hattina uzaklik, zemin
sinifi parametrelerine gore riskler artmaktadir [Cruz et al.,, 2019]. Deprem
yonetmelikleri ile yasam kayiplari, yapilarin hasarlar1 ve zararli maddelerin salinimi
gibi riskler minimize edilebilir. Do-Tek olaylarinda kimyasal tesislerde meydana
gelen depremler sebebiyle meydana gelen kazalarda yanginlarin ¢ikmasi sebebiyle
cikabilecek biitan gazi, elektrik motorunda ¢ikabilecek kivilcimla yangin ve patlama

risklerini daha fazla artirabilir. Bir diger etkilisim ise tesiste depolanan kimyasal bir



maddenin topraga karigmasi ile beraber olusacak ekonomik kayip ve ¢evresel etkilerde
g6zoniline alinmalidir.

Tsunami sebebiyle depolama tanklarinda ¢alkalanma sebebiyle tasan
kimyasallar genis alanlara yayilarak g¢evreye zarari olmaktadir. Tsunami dalga
yiiklerinin etkisinin hesaplandigi c¢alismalarda literatiirde mevcuttur [Cruz et al.,
2019].

2.1.2. Meteorolojik Olaylar

Meteorolojik Do-Tek olaylarin etkisi son yillarda iklim degisiklikleri sebebiyle
artis gostermektedir. Firtina, riizgar, sel, yildirim diismesi ve asir1 sicakliklar
Meteorolojik Do-Tek olaylarindandir. Amerika Birlesik Devletlerinde 1990-2008
yillar1 arasinda Meteorolojik Do-Tek olaylar1 diger Do-Tek olaylarindan yilizde 80
daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir. 2013 yilindan itibaren Yildirim diismesi
sebebiyle artan oranda Do-Tek olaylar1 gergeklesmistir. Yanict kimyasal depolanan
tanklarda kullanilan Paratoner sistemlere ragmen yildirim diismesi de farkli 6nlemlerin
alinmasi hesaba katilmalidir [Sezen et al., 2000].

Sel sebebiyle olusan Do-Tek olaylarida proses ekipmanlar1 ve depolama

tanklarinin zarar gérmesi sebebiyle risk degerlendirmelerinde hesaba katilmalidir.

2.1.3. Coklu Olaylar

Farkli Do-Tek olaylarmin olusmasi sebebiyle endiistriyel tesislerdeki etkisi
sebebiyle cevresel ve ekonomik maliyetleri de bilimsel c¢alismalarda ortaya
konulmaktadir. Farkli tipteki analizler farkli Do-Tek senaryolar1 ile hesaplanarak
giivenlik aciklar1 belirlenebilir. Risk azaltilmasi amaclanarak arazi kullanim
planlamas ile isletmelerin Do-Tek olaylarina karsin hazirlikli olmas1 saglanmalidir.
Egitim, Do-Tek degerlendirmeleri, Do-Tek olaylar1 sebebiyle olusacak risklerin
¢Oziimii, daha giivenli tesislerin yerlesimi i¢in 6n ¢aligmalar ile dayanikli endiistriyel

tesisler olusturulabilir [Tu., 2018].



2.2. Kocaeli Depremi ve Do-Tek Olaylari

17 Agustos 1999 Sali giinii yerel saat 03:01°de Tiirkiye'nin kuzeybatisinda (Mw
7.4) giiglii bir deprem meydana gelmistir. Deprem, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun dogu
bat1 yakasinda meydana geldi. Sapanca Goli'niin dogusunda 6lgiilen 125 km'lik fay
kirilmast ve 4.1 m'lik yatay yer degistirme ve Golciik'iin dogusunda 2,2 metre yanal
dikey yer degistirme lgiilmiistiir. Depremin merkez iissii Istanbul'a yaklasik 100 km
uzakliktayd: ve ivme 0.4g kaydedildi. Kocaeli (izmit) depremi 17.000'den fazla dliim
ve 23.000'den fazla kisinin yaralanmasiyla sonuglandi [Erdik, 2000].

Sekil 2.2: Kocaeli depremi merkez iissii (17 Agustos, 1999).

Kocaeli, yiiksek yogunluklu sanayi bolgelerinden biridir. Kocaeli sanayisi
Tiirkiye'ye yiizde 13 katki saglamaktadir.Bu depremler sonras1 Endiistriyel tesislerde
yapisal hasarlar meydana geldi ve Yaklasik 350 Sanayi tesisin hasarli oldugu tespit
edildi. Ozellikle Tiipras Rafinerisinde ciddi yapisal hasarlar ve domino etkisi sebebiyle
yanginlar meydana gelmistir. Ayrica 115 metrelik baca depremde yikilmistir [Sezen
et al., 2000].
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Sekil 2.3: Kocaeli depremi response spektrumu.

Depremden etkilenen 18 tesis icerisinde tehlikeli maddeler serbest kalmistir.
Bunlardan birisi de Tiirkiyenin en biiyilkk sanayi kurulusu olan Tiipras Izmit
rafinerisinde meydana gelmistir. Deprem sonrasinda 50000 kg Cruide oil, 1.2 milyon
kg Kriyojenik Oksijen (Cryogenic Oxygen), 100000 kg Fosforik asit (Phosporic Acid)
aciga ¢ikmistir. Deprem sonrasi yapilan hasar tespitlerinde sadece Tiipras rafinerisinde
115 milyon dolarlik maliyet ortaya ¢ikmistir. Tiiprastaki zararin 30 milyon dolarlik
kismi petrol tinitesi (PLT-5), 16 milyon dolarlik kism1 6 adet depolama tanki yangin,
15 milyon dolar ile hasarli tanklar, 12 milyon dolarla sogutma kuleleri, 10 milyon

dolarla ham petrol ve {iriin kayb1 olarak agiklanabilir [Sari et al., 2007].

2.2.1. Kocaeli Depremi ve Tank Yapisal Hasarlar

Kocaeli depremi farkli kazalarin gerceklestigi Do-Tek olayidir. Depremin
ardindan ham petrol isleme tesisinde borunun kirilmas: ve yiiksek sicakliklarda
oksijene maruz kalan petrol sizintisi ile yangin ¢ikti. Nafta tanklarinda, yiizer cati ile

i¢ duvarlar arasindaki siirtiinme sonucu olusan kivilcimlarin neden oldugu yangin



meydana gelmistir. Rafineri merkezinde yer alan yangin birkag¢ giin devam etti ve tank
hasar1 meydana geldi. 12 den fazla tankta yangin sebebiyle agir hasar olusmustur. 50
adet tank yiizer catis1 ise ¢alkalanmadan dolay1 zarar gérmiistiir. Deprem sonrasi devre
dis1 birakilan birimlerin biiylik ¢ogunlugu deprem ve yangin sebebiyle 3 ay sonra
devreye girebildi. Bu siiregte 57.8 milyon $ onarim maliyeti ortaya ¢ikmustir. Sekil
2.4 da belirtildigi {izere depremin oldugu yil izmit rafinerisinde keskin bir iiretim

diististi goriilmistiir [Tu, 2018].
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Sekil 2.4: Tiipras yillik ham petrol tiretimi.

Depremden sonra olusan hasarlar ¢ogunlukla yangin sebebiyle meydana
gelmistir. Yanginlar bir kac¢ giin siirmiis olup ciddi maddi kayiplara ve ¢evreye

olumsuz etkileri gozlemlenmistir [Sezen et al., 2000].



Sekil 2.5: Tiipras rafinerisi hasar gormiis tanklar (17 Agustos, 1999).

Sekil 2.6: Tiipras rafinerisi hasar gormiis tanklar (17 Agustos, 1999).

Deprem nedeniyle farkli tipte hasarlar meydana gelmistir. Tank duvar tabani igin
fil ayagi burkulmasi, tank siitunlarinin ve tank duvarmin kristal burkulmasi ve Fil
ayagl burkulmasi, tank duvarmin biikiilmesidir. Eksenel basing stresinden bu gibi
hasar tipleri olusmaktadir [Krausmann et al., 2013]. Tanklarin esnek temeller tizerinde

yiikseltilmesi, biiyiik temel penetrasyonlari ve tank duvarindaki plastik donme



dongiileri olmaktadir. Fil ayagi burkulma hasar1 ankrajsiz tanklarda ve temelin farkl
oturmasinda ve taban plakasi-duvarinda yorulma kirilmasinda meydana gelir. D/H
oranlar1 2 ve iizeri olan ankrajsiz tanklarda fil ayagi burkulmasi olmaz. bu gibi orani
ikinin (2) altindadir, bu oranin azalmasi durumunda fil ayagi burkulmasi artar

[Krausmann et al., 2013].

Sekil 2.7: Tipras rafinerisi tank fil ayagi olusumu (17 Agustos, 1999).

Bir kag tankta s1v1 ¢alkalanmasi sebebiyle tasma meydana gelmistir. Tank duvari

iist katmanda biiyiik hasarlar olusmustur.

Sekil 2.8: Tiipras rafinerisi tank duvari hasar1 (17 Agustos, 1999).



Yag belirgin bir sekilde yiizer tavanin tepesinde c¢atinin biiyiikk bir kismina
yayillmis durumda oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.9). Calkalanma etkisi ile tank

icindeki s1vi kauguk malzemesine hasar vererek ¢ati {istiine sizmistir.

Sekil 2.9: Tiipras rafinerisi tank duvari hasari1 (17 Agustos, 1999).

Sivi oksijen igeren iki tank, Sekil 2.12'de goriildiigii gibi deprem sirasinda
¢Okmiistiir. S1vi oksijen depolarinin %85 oraninda, sivi nitrojen deposu ise deprem
aninda %25 doluydu. Kolonlar hasar alarak ¢oken tankta tank duvar: alt katmaninda
burkulmalar gézlemlenmistir. Tiiprasta bulunan Nafta tanklarinda meydana gelen
deprem etkisi sebebiyle olusan yanginin olusma sirasi asagidaki Sekil.2.10°da

gosterilmistir.
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Deprem Kuwvvetlerinin Maptha Tanklanina Etkisi Tank elemanlanmn dayaninu

Baglantildrda hasar

Tank dayanim:

Maptha gizinhsi

Disey ve yatay elemanlann titresimi

Yamgin prayilima

4 tankia kiwviléim olusmas:

Toplama cukurlanna
dogru yangmin ilerlemesi

4 tankia yangin cikmasi

2 Maptha tankinda
daha yangimin cikmasi

i

Toplamda & Maptha tankimn yanmasi

Sekil 2.10: Naptha tanklarinda depremin etkisi.
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Ayni sekilde deprem etkisi sebebiyle olusan hasarlar ve domino etkisi sebebiyle

cevreye olumsuz etkisi belirtilmistir.

5
]

Deprem Kuvvetlerini ACN Tanklarina Etkisi

Tank ddyanimi Hasar yok veya|minimum hasar

Y
3 < 3
)

Fil ayadi hasan Beru kinlmas Cati burkulmas Kimyasal salimm yok

3
H

Kimyasal sizinti Toksik maddglerin salimmi

Dyke duvafinda hazar Cevre ve halk saghgina clumsuz etkisi

Sizintilann toprak, su ve denize kansmasi

Sekil 2.11: ACN tanklarinda depremin etkisi.
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Sekil 2.12: Habas tank duvari hasar1 (17 Agustos, 1999).

Tablo 2.2: Kocaceli depremi depolama tanklar1 hasar tipleri.

Yap1 Hasar Tipi Sonuglar
Yiizen tavan ¢okmesi Hidrokarbon aciga
¢ikmasi
Depolama Tank duvar&gati Yanemn
Tanklari burkulmasi &
Fil ayagi hasari Kalic1 hasar
Devrilme Kalic1 hasar

2.3. Tohoku Japonya Depremi ve Do Tek Olaylari

Natech olaylarindan biri (Tehlikeli madde), 11 Mart 2011'de meydana gelen 9.0
Mw biiytikligiindeki Tohoku Japonyada meydana gelen depremdir. Fukushima
Daiichi niikleer santralinde radyoaktif kirlenmenin salinmasi, yangin ve patlama
meydana gelmstir. Ichihara sehrindeki rafineride ve c¢evreye yol acabilecek
kanalizasyon suyunun salinmasi gibi ¢evresel sorunlarla beraber, Japonya'da 235
milyar dolarlik ekonomik kayba (tarihin en maliyetli dogal afeti) neden oldu. Deprem
tehlikeli maddelerin salinmasina neden oldu ve ayrica tsunamiyi tetikledi. Devasa
tsunami dalgalarini agiga ¢ikaran deprem, Japonya'nin en biiyiik ve ana adasi olan
Honshu'nun ve sonug olarak yaygin hasar ve yikima sebep olmustur. Meydana gelen

deprem ve tsunami sebebiyle 16000 6lii ve 3000 kayipla sonuglanmistir.
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Sekil 2.13: Tohoku depreminin etki alani.
2.3.1. Tohoku Depremi ve Tank Yapisal Hasarlar

Yiiksek basingli gaz depolama tesislerinde hasar ve tehlikeli madde salinimi
meydana gelmistir. Diger tesislerle beraber toplamda 139 hasar vakasi tespit edilmistir
[Krausmann et al., 2013]. Depremin etkisi yaninda Tsunami, zehirli ve yanici
maddeleri genis alanlara yaydigi gozlemlenmistir. Sendai, Sumitomo'daki Jx Oil
Rafinerisi ve Zenno Oil terminali Steel Co.'da Kashima yanginlari meydana geldi.

Chiba'daki Cosmo petrol rafinerisinde 17 LPG tanki yanarak hasar gordii.
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Sekil 2.14: Tohoku depreminden etkilenen Ipg tank sahasi.

Fukushima'daki petrol tanklar1 da tsunamiden zarar gordii. Bleve (Kaynayan Sivi
sebebiyle Genisleyen Buhar 5 farkli tankta Lpg patlamasi meydana geldi ve 600 metre
capinda alevlerin gokytiziine dogru yiikseldigi gozlemlendi. (Sekil 2.15)

Sekil 2.15: Tohoku depreminin ardindan Ipg tank patlamasi.
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Petrol rafinerisinde meydana gelen bu yanginin, sismik dalgalarin 6zellikleri,
tank sahasinin zemin durumu ve tank yapisinin dinamik 6zellikleri gibi kosullarin
biraraya gelmesi sebebiyle meydana gelmistir. Hokkaido Adasi'ndaki havza ve
havzada biiyiiyen yiizey dalgalarindan etkilenmistir. Kaydedilen sismik dalgalar
icerisinde, yiizey dalgasinin 5-8 saniyelik hakim periyodunu tespit etti. Ayrica, hasarli
depolama tanklarinin dogal periyotlar1 yaklasik 7 saniye olarak hesaplanmistir.
Yukaridaki iki faktoriin uyumu c¢alkalamay1 getirdi. Ardindan, tankin catisinin egik
olarak hasar gérmesine ve tankin igindeki kimyasali agiga ¢ikardi. Tank sahasinda

105 tanktan 45'i yangindan etkilendi [Koseki et al., 2012].

Sekil 2.16: Tohoku depreminin ardindan tank hasari.

11 Mart 2011 tarihinde meydana gelen depremin yol a¢tigi tsunami, hasar
sebepleri ve sonuglarini analiz etmek agisindan Tsunaminin siddeti ve tsunami
dalgalar1 ile hidrodinamik ve hidrostatik su kuvvetlerinden kaynaklanan enkaz
carpmasi hasarlar1 meydana gelmistir [Krausmann et al., 2013]. Tsunaminin tanklari
kaydirma ve kaldirma etkisi ile beraber devirdigi tespit edilmistir.Bu sebepten dolay1
yiiksek miktarda hidrokarbon etrafa yayilmistir. Japonya Yangin ve Afet YOnetimi
(FDMA) 50 vakada hasar ve tehlikeli madde salinimi tespit edildi. Yiiksek basingh
gaz tesislerinde (4 yangin/patlama, 6 sizinti, 20 boru hasari, 20 yap1 hasari), 116 tesis
ise herhangi bir hasar bildirmedi. Diger kimya tesislerinde 139 hasar vakasi bulundu
(5 yangin/patlama, 23 sizintilar, 59 ekipman hasari, 52 yap1 hasart) [Krausmann et al.,
2013].
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Sekil 2.17: Tohoku tsunami sebebiyle olusan tank hasari.

Rafinerilerde ¢alkalanma sebebiyle kimyasalin disar1 sizmasi, flang
baglantilarinin kirilmasi, tank boru baglantilarinin kirilmasi ve koruyucu duvarlarin
zemindeki sivilasma sebebiyle hasar aldigi tespit edilmistir. Silolarin goévde

plakalarinda burkulmalar olusmustur (Sekil 2.18).

Sekil 2.18: Tohoku depremi sebebiyle olusan silo burkulmasi hasari.
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3. DEPOLAMA TANKLARININ API-650 ve SIVI
DEPOLAMA TANKLARININ SISMIK
TASARIM YONETMELIGI iLE
KARSILASTIRILMASI

Petrokimya tesisi igerisinde bulunan her tiirlii yapinin sismik tasarimi orta ve
yiiksek sismik tehlikelere maruz kalan bolgelerde biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle
tipik olarak zehirli, yanic1 maddeler igeren ¢elik depolama tanklar1 i¢in gecerlidir.
Depolama tanklarinin 6zel olarak tasarlanmakta ve binalardan farkli olarak davranis
gostermektedir.

Depolama tanklari, boyutu, sekli, operasyon basinci ve sicakligi gibi 6zelliklerle
tanimlanmaktadir. Depolama tanklarn tilkeler i¢in giivenlik ve savunma konularinda
stratejik dneme sahiptirler. Do-Tek olaylarindan en fazla etkilenen yapilar olarak 6n
plana ¢ikmaktadirlar.

Deprem etkisiyle depolama tanklarinda farkli hasar tipleri meydana gelmektedir.
Tank duvari ve catida burkulma, tank duvar ilk sira plakada fil ayagi hasari, zemin
stvilagmasindan dolayi stabilize kaybi gibi hasar tipleri gegmis depremlerde meydana
gelmistir.

Hasar riskini minimize etmek amaciyla yiliksek kalite malzeme, yiiksek sismik
plastik deformasyonun artirilmasi ile beraber sismik aktivite sebebiyle olusabilecek
hasarlar azaltilabilir.

Depolama tank tasariminda API 650 (American Petroleum Institute) yonetmeligi
en yaygin yonetmeliklerden biridir. API 650 yonetmeligi farkl ol¢ii ve kapasitelere
gore i¢ basinct maksimum 17.2 kpa olan ve maksimum sicaklig1 260 °C olan tanklarin
tasarimini kapsamaktadir [API 650, 2020].

API 650 yonetmeligi kapsaminda ankrajli ve kaynakli ¢elik depolama
tanklarinin sismik aktiviteler altindaki minimum gereksinimleri a¢iklanmistir. Dizayn
kriteri olarakta sismik aktivitelere karsi toptan go¢menin engellenmesi hedef olarak
almmustir [API 650, 2020].

APl 650 EK-E Depolama Tanklarin Sismik Tasarimi bdliimiinde ASD
(Allowable stress design) ve kombinasyonlarina gore tasarimi esas almistir [API 650,

2020]. Pseudo dynamic prosediirii iceren API 650 Ek-E boliimiinde response spektrum
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analiz methodu ve iki tane mod (darbesel, ¢alkanti) hesaba katilmaktadir. Analiz
sonucunda tank duvarimin stabilitesi ile beraber devrilme ve boyuna basing
kuvvetlerine karsin burkulma 6nlenmesi amaglanmaktadir [API 650, 2020].

%S5 soniim oranli darbesel mod ile %0.5 soniim oranli ¢alkant1 modu ile dizayn
prosediirii olusturulmustur [APl 650, 2020]. Sivi Depolama Tanklar1 Tasarim
Yonetmeligi (SDTTY) yeni insa edilecek ve mevcut tanklarin sismik aktiviteler
altinda tasarimi, performans degerlendirmesi ve giiclendirmesi i¢in uygulanir. Zemine
sabitlenmis, serbest oturan, deprem yalitimli ve zemin alt1 tanklarin tasarimin
kapsamaktadir. Basingsiz ve -40 °C ila 200 °C arasinda bulunan sivi depolama

tanklarin1 icermektedir.

3.1. AP1-650 Tasarim Siniflari

3.1.1. Sismik Grup 3

SUG III tanklari, deprem sonrasi halkin yasami ve sagligi icin elzem olan
tesislere gerekli hizmeti veren; veya, halkin maruz kalmasin1 6nlemek i¢in yeterli
kontrole sahip olmayan 6nemli miktarda tehlikeli madde iceren tanklar. Bu grupta

yangina karsin kullanilacak su depolama tanklarida dahil edilebilir [API 650, 2020].

3.1.2. Sismik Grup 2

SUG 1I tanklari, 6nemli bir kamu tehlikesi olusturabilecek ve halkin maruz
kalmasina sebep olan ve ikincil kontrollerden yoksun malzeme depolayan veya biiyiik
tesislere dogrudan hizmet veren tanklardir [API 650, 2020].

3.1.3. Sismik Grup 3

SUG 1 tanklari, SUG III veya II'ye kapsami diginda olan tanklardir [API 650,
2020].
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3.2.

3.3.

S1vi Depolama Tanklar1 Tasarim Yonetmeligi Tasarim
Siniflari

1000 m3 ve daha disik kapasiteli, ve "Maddelerin ve  Kimyasal
Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi Hakkinda Yonetmelik - EK
1: Zararlh Madde ve Karisimlarin Siniflandirilmasi Ve Etiketlendirilmesine
Iliskin Gereklilikler" ydnetmeliginde belirtilen kriterlere gore zararli olarak
smiflandirilan maddelerin disinda kalan sivilarin depolandigi, ve deprem sonrasi
operasyonelligi kritik olmayan tanklar

1000 m3’ten daha fazla kapasitede olan, ve "Maddelerin ve Karisimlarin
Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi Hakkinda Y 6netmelik - EK
1: Zararh Etiketlendirilmesine Iliskin Gereklilikler" yonetmeliginde belirtilen
kriterlere gére zararli olan maddeler harig olan sivilarin bulundugu, ve deprem
sonrasi operasyonelliginin Kritik olmayan tanklar

Deprem sonrasi operasyonelligini kritik olan ve "Maddelerin ve Karigimlarin
Smiflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmas1 Hakkinda yonetmelige

gore zararli madde tasiyan tanklar [ResGaz 1, 2021].
API1-650 Deprem Yer Hareketleri

Yonetmeligin sismik E boliimiinde ASCE 7 standardina gore 50 yil ve %1°lik

olma olasiligina karsin maksimum deprem yer hareketi olarak kabul edilir.

Ss, kisa periyotlarda (0,2 saniye) %5 soniimlenmis, maksimum hesaplanmis
deprem spektral ivmesi parametresidir.

S1, 1 saniyelik bir periyotta %5 soniimlenmis, maksimum hesaplanmis
deprem

spektral ivmesi parametresidir.

So, sifir saniyede %5 sonlimlenmis, spektral tepki ivme parametresidir
(genellikle tepe yer ivmesi olarak adlandirilir). Aksi belirtilmedikge, eslenen
yontemler kullanilirken So 0,4Ss olarak tanimlanacaktir. Hesaplanmisg
maksimum depreme dayali ASCE 7'deki PGA degerleri So igin
kullanilmamalidir [AP1 650, 2020].
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3.4. Sivi Depolama Tank Tasarim Yonetmeligi Deprem Yer
Hareketleri

Spektral ivme degerleri, Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritalar1 tarafindan iig
farkli deprem yer hareketi seviyesi i¢in belirtilmistir. Bu degerler asagidaki sekilde
ifade edilir:

e Kisa periyod harita spektral ivme katsayisi, Ss

e Saniye periyod harita spektral ivme katsayisi, S1

Yonetmelik burada yatay dogrultudaki iki deprem etkisinin geometrik
ortalamastyla olusan harita spektral ivme degerini belirtir. Bu degerler, depremin farkli
dogrultulardaki etkilerinin ortalamasini gosterir. Belirli bir deprem yer hareketi
diizeyine gore, VS30=760 m/s olan referans zemin kosulu ve %5 sonlim orani dikkate
alinarak hesaplanir [ResGaz 1, 2021].

Harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si1, yakin fay etkisi, yerel zemin ve en
biiyiik dogrultu etkisi ve gibi faktorleri dikkate alarak, zemin etkilerinden bagimsiz
olan Ss' ve S1' spektral ivmelerine doniistiirtiliir. Bu doniisiim asagidaki faktorler géz

oniinde bulundurularak gergeklestirilir [ResGaz 1, 2021].

S.; = ¥sSs (3- 1)

S1= Y1P1yrF S1 (3.2)

3.1 ve 3.2 denklemlerinde, y, ve y, katsayilari, Ss ve S1 i¢in en biiyiik dogrultu
etkisini hesapta dikkate alinmasi gereken katsayilardir. yg ve y;katsayilart 1.1 ve 1.3
olarak hesaba katilmalidir. Denklem (3.2)’de verilen ¢, yrcarpani, S1 i¢in faya
yakinlik katsayisidir.

Yukaridaki denklemlerde, ys ve y1, SS ve S1 harita spektral ivme degerleri i¢in
en biiylik dogrultu etkisini dikkate alan katsayilardir. Bu katsayilar, depremin farkli
dogrultulardaki etkilerini ve zemin kosullarin1 goéz oniinde bulundurarak belirlenir.

Genellikle, ys degeri Ss i¢in 1.1 olarak aliirken, y1 degeri S1 i¢in 1.3 olarak kullanilir.
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Denklem'de yer alan ¢, y carpani ise S1 harita spektral ivme degeri igin faya

yakinlik katsayisini temsil eder. Bu katsayi, depremin yakin bir faya ne kadar yakin
oldugunu gosterir ve S1 degerinin buna gore diizeltilmesini saglar. Daha spesifik
olarak, faya daha yakin bolgelerdeki S1 degerleri, bu ¢arpan yardimiyla daha yiiksek
bir diizeltme alirken, uzak bolgelerdeki S1 degerleri daha az bir diizeltme alir [ResGaz
1, 2021].

3.4.1. S1 i¢in Faya Yakinhk Katsayisi

DD-1 ve DD2 deprem yer hareketi diizeylerinde, siv1 tanklar1 aktif faya 25 km
veya daha az bir uzaklikta bulunuyorsa, yakin fay etkisi katsayisi asagidaki ifadeler
kullanilarak hesaplanir. Aktif fay, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii Tiirkiye
Diri Fay Haritasi'nda belirtilen veya saha Ozelinde yapilan deprem tehlikesi
hesaplamalar1 sonucu belirlenen bir fay olarak tanimlanir. Yakin fay etkisi katsayisi,

@, yr asagidaki ifadeler kullamlarak hesaplanir [ResGaz 1, 2021].

1.2 Ly <15 km
@1yr 1.2 —0.02(Ly — 15) 15km < Lp < 25km (3.3)
1.0 25 km < Ly

3.5. API-650 Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketleri

Sahaya 0zgli spektral yanit i¢in tasarim yoOntemi, ASCE 7 hiikiimlerine
dayanmaktadir. Sahaya 6zgii yer hareketlerini kullanarak tasarim, asagidakilerden
herhangi birinin gegerli oldugu yerlerde dikkate alinmalidir. Tank, bilinen bir aktif
faym 10 km (6 mil) i¢cinde bulunur.

Tank Saha Sinifi F tipi topraklarda bulundugunda yer hareketinin sahaya 6zgii
olarak belirlenmesi gerekir. MCER sahaya ozgili bir yer hareketi i¢in tasarim
isteniyorsa veya gerekliyse, sahaya Ozgii etiit ve yanit spektrum, bu boliimde

tanimlandig1 sekilde saglanacaktir. Bununla birlikte, higbir durumda, tanimlanan
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sahaya 0zgii MCE yanit spektrumunun ordinatlari, bu Ek'te tanimlanan eslenmis
MCER yanit spektrumlarinin ordinatlarinin% 80'inden az olamaz [API 650, 2020].

Tasarim yer hareketini belirlemeye yonelik diizenleyici gerekliliklerin
ongoriilen ASCE 7 yontemlerinden farkli oldugu ABD disindaki bolgelerde, asagidaki
yontemler kullanilabilir [AP1 650, 2020].

Gerekliliklere uygun bir yanit spektrumu, gerektigi gibi %5 ve %0,5 soniimleme
esasina dayanmasi veya buna gore ayarlanmasi kosuluyla kullanilabilir. Saha
amplifikasyonunun etkilerini, 6nem faktoriinii ve tepki modifikasyonunu igeren
tasarim spektral ivme katsayilarinin, Ai ve Ac'nin degerleri dogrudan belirlenebilir.
Ai, tankin hesaplanan darbesel periyoduna %5 soniimlenmis spektrum kullanilarak
dayandirilacaktir veya bu siirenin 0,2 saniye oldugu varsayilabilir. Ac, %0,5
spektrumlart kullanilarak hesaplanan devinimsel periyoda goére hesaplanir.TepKi
spektrumu sekli 6ngoriilmemisse ve yalnizca tepe yer ivmesi, SP tanimlanmissa,

asagidaki formiiller uygulanacaktir [API 650, 2020].

Ss=2,5Sp (3.4)

S1=1,25 Sp (3.5)

3.6. Sivi Depolama Tanklar: Tasarim Yonetmeligi Sahaya
Ozel Deprem Yer Hareketleri

Asagida belirtilmis kritik alanlar i¢in, ilgili deprem yer hareketi spektrumlarinin

olusturulmasi i¢in sahaya 6zel bir deprem tehlike galismasi yapilmasi gerekir:

e Aktif faya 25 km veya daha yakin uzaklikta bulunan alanlar.
e Ozel deprem izolasyonu yada enerji soniimleme sistemlerinin entegre edildigi

tanklarin bulunacagi alanlar.

Tankin i¢inde bulundugu tesisten sorumlu olan kurum, kurulus, proje miihendisi,
yonetmelikte belirtilen asgari giivenlik diizeyinin lizerinde bir seviye talep ettiginde
veya diger o6zel kosullara istinaden tankin tasarimini istediginde, sahaya 6zel bir

deprem tehlike calismasi gereklidir.
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Bu calisma sonucunda olusturulan sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlari,

ilgili alan ve deprem tehlike diizeyi i¢in belirlenen hesap spektral ivme seviyelerinin

%90'mdan daha diisiik degerlere sahip olamaz. Bu oOnlem, potansiyel deprem

tehlikelerini yeterince gdz Oniinde bulundurarak bu kritik alanlardaki tanklar igin

yeterli giivenlik saglanmasini amaglar [ResGaz 1, 2021].

3.7. API1-650 Saha Zemin Kosullar: i¢in Modifikasyonlar

Tepe yer ivmesi i¢in MCER spektral tepki ivmeleri, Tablolarda belirtilen uygun

alan katsayilari, Fa ve Fv ile degistirilmelidir.

Zemin ozelliklerinin saha sinifin1 belirlemek igin yeterli ayrintida bilinmedigi

durumlarda, yargi yetkisine sahip makam sahada Smif E veya F'nin uygulanmasi

gerektigine karar vermedikge, Site Sinifi D olarak kabul edilecektir [API 650, 2020].

Tablo 3.1: Kisa periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fa.

Sahaya 6zel deprem analizi yapilmasi gerekmektedir.

. Kisa Periyod Bolgesi Yerel Zemin Etki Katsayisi Fa
ZeMiIN[75e=025 | Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=1.25
Sinifi

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a
a
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Tablo 3.2: 1 sn periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fv.

Zemin 1 saniye Periyot i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayis1  Fv

Simufi $1=0.1 |S1=0.2 S1=0.3 S1=04 $1=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F a a a a a

a@  Sahaya 0zel deprem analizi yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 3.3: Zemin siiflari.

Zemin - Vs N or su
Smufi Nch
(< 180 m/s) <50 kPa
E <15
(<600 fps) (<1000 psf)

180 m/s to 360 m/s 50 kPa to 100 kPa

D 15to
(600 to 1200 fps) 50 (1000 psf to 2000
psf)
360 m/s to 760 100 kPa
C m/s >50
(> 2000 psf)
(1200 fps to 2500
fps)

5 760 m/s to 1500 m/s

(2500 fps to 5000 fps)
A > 1500 m/s (5000

fps)
a sy method kullanilmasi halinde daha yumugak Zemin tercih edilmelidir (Zemin sinifi D yerine E
kullanilmasi)
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3.8. Sivi Depolama Tanklar1 Tasarim Yonetmeligi Saha
Zemin Kosullan I¢in Modifikasyonlar

S "ve S’ degerleri Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’e gore Fs ve F1 degerleri elde
edilmektedir. Bu tablolarda bulunmayan degerler igin dogrusal enterpolasyon
yapilabilir [ResGaz 1, 2021].

Tasarim spektral ivmeleri SDS ve Sp1 hesaplanir:

Ss{ = ¥sSs (36)

Sy, =FS' 3.7)

Tablo 3.4: Kisa periyod i¢in yerel zemin etki Katsayisi, Fs.

Yerel | §5<0.25g| S's=0.50g| Ss=0.75g| Ss' = 1.0g| Ss=1.25g | Ss >1.50g
Zemin

Sinifi

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 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0

ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Tablo 3.5: 1 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fi.

Yerel | S1'<0.10g| S1'=0.20g| S1' =0.30g| S1 =0.4g |S1 =0.50g|S1>0.60g

Zemin

Simifi
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 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 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 davranis analizi yapilacaktir.

3.9. API1-650 Darbesel ve Devinimsel Periyod

3.9.1. Yapisal Titresim Periyodu

Dinamik modal analiz yontemi, bu boliimde tanimlanan yapinin dogal

periyoduna ve igerigine dayanmaktadir.

3.9.2. Darbesel Dogal Periyod

Bu Ek'teki tasarim yontemleri, tankin darbesel periyodundan bagimsizdir.
Ancak, tank sisteminin darbesel periyodu Denklem ile tahmin edilebilir [API 650,
2020].

Ti = (V;Wx(jg))(% 39
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Tablo 3.6: C; katsayist.
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9.0
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3.9.3. Devinimsel Periyod

Saniye cinsinden birinci mod calkant1 dalgasi periyodu asagidaki denklem ile
hesaplanacaktir, burada Ks denklem’de tanimlanan devinimsel periyod katsayisidir
[API1 650, 2020].

T. = 1.8 - K;VD (3.9)

3.10. Stvi Depolama Tanklar: Tasarim Yonetmeligi Darbesel
ve Devinimsel Periyod

3.10.1. Darbesel Dogal Periyod

Diisey silindirik tanklarin darbesel hidrodinamik unsurun titresim periyodu, Ti

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

T, = GH /;;"E (3.10)
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Yukaridaki denklemde, Ci darbesel periyod hesaplama katsayisidir ve Tablo
3.7'de verilmistir. tw ise esdeger tank duvari kalinligini, E ise tank duvar malzemesinin
elastisite modiiliinii temsil eder. Esit olmayan duvar kalinligina sahip tanklarda, ilgili
duvar kalinlig: tank en diisiik tabandan H yiiksekligine kadar olan bolimdeki tank
kalinliklarinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir. Bu ortalamada, tank duvarinin

sekil degistirmenin en fazla oldugu bolgeye en yiiksek agirlik katsayisi atanir [ResGaz

1, 2021].

Tablo 3.7: Darbesel ve devinimsel titresim modlariyla ilgili kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilacak degerler.

H/R | ai | Ci | Cc [hi/H| hc/H |[hi'/H | hc'/H
[] (1 | [1 | Lnl | [ 1 | [] [-]

0.3 0.176 | 9.28 | 2.09 |0.400 0.521 | 2.640 | 3.414

0.5 0.300 | 7.74 |[1.74 |0.400 | 0.543 | 1.460 | 1.517

0.7 0414 | 697 |160 |0.401 | 0571 | 1.009 | 1.011

1.0 0548 |6.36 | 1.52 |0.419 | 0.616 | 0.721 | 0.785

1.5 0.686 | 6.06 | 1.48 |0.439 | 0.690 | 0.555 | 0.734

2.0 0.763 | 6.21 | 148 |0.448 | 0.751 |0.500 | 0.764

2.5 0.810 | 6.56 | 148 |0.452 | 0.794 |0.480 | 0.796

3.0 0842 | 7.03 | 148 |0.453 | 0.825 |0.472 | 0.825

Devinimsel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu, Tc asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanacaktir [ResGaz 1, 2021].

T. = C.VR (3.11)

Diisey ivmelerin titresim modunun periyodu asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanir:

T, = 21TCH—V \/% (3.12)
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_ tw/R__p/pw
Cv = (Cor (tw/R)T (p/pW)T

(3.13)

Tablo 3.8 : Diisey deprem hareketi ile ilgili olan titresim mod hesabinda kullanilacak

Cv degerleri.

tw/R | 0.0005 | 0.001 [0.002 |0003 | 0.005
H/R Cv
0.3 0.043 | 0.061 [0.088 |0.108 [ 0.140
0.4 0.048 | 0.068 | 0.097 [ 0.120 | 0.155
0.5 0052 | 0.078 [0.105 |0.129 | 0.168
0.6 0055 | 0.078 [0112 0137 | 0.178
0.7 0.058 | 0.082 [0.117 0143 | 0.186
0.8 0.060 | 0.085 [0.121 |0.148 [ 0.192
0.9 0.061 | 0.087 [0.124 0152 [ 0.197
1.0 0.063 | 0.089 [0126 |0.155 | 0.201
1.2 0.064 | 0.092 [0.130 |0.160 [ 0.207
1.4 0.066 | 0.093 [0.133 [0.163 | 0.211
1.6 0067 | 0.095 [0.134 [0.165 [ 0.214
1.8 0.067 | 0.096 [0.136 [0.167 [ 0.216
2.0 0.068 | 0.096 [0.137 [0.168 [ 0.217
2.2 0.068 | 0.097 [0.137 [0.168 | 0.218
24 0.068 | 0.097 [0.138 [0.169 [ 0.219
2.6 0.069 | 0.097 [0.138 [0.169 | 0.219
2.8 0.069 | 0.098 [0.138 [0.170 [ 0.220
3.0 0069 | 0.098 [0139 [0.170 [ 0.220

Tanklarin devinimsel titresim modu periyodu, Tc asagidaki sekilde ifade edilir:

2T
T.=—

Cq

L

g

(3.14)
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Yatay silindirik
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e

L e —

1 1 1 1 1 L 1 . 1 1 L 1 1
1.0 2.0 3.0

H/R veya H/L

(=]

Sekil 3.1: Devinimsel titresim mod hesaplama katsayisi, Cd (diisey silindirik tanklar
haricinde).

3.11. API 650 Tasarmmsal Spektral Tepki Ivmeleri

Zemin destekli, diiz tabanli tanklar i¢in tasarim tepki spektrumu asagidaki

parametrelerle tanimlanir.

3.11.1. Spektral ivme Katsayilar

Olasiliksal veya haritalanmig tasarim yontemleri kullanildiginda, tasarim tepki
spektrumu icin spektral ivme parametreleri verilmistir. Aksi belirtilmedikge, TL
ASCE 7'de bulunan haritalanmis deger olarak alinacaktir. Calkantili dalga
yiiksekligini belirlemek icin 4 saniye kullanilmasina izin verilecektir. SUG III'e diisen
tanklar i¢in, hem konvektif kuvvetleri hem de ¢alkantili dalga ytiksekligini belirlemek
i¢cin TL'nin haritalanmis degeri kullanilacaktir [API 650, 2020].

1.0 devinimsel dalga yiiksekliginin belirlenmesinde. ABD digindaki bolgelerde,
tasarim yer hareketinin belirlenmesine yonelik diizenleyici gerekliliklerin belirtilen

ASCE 7 yontemlerinden farkli oldugu durumlarda, TL 4 saniye olarak alinacaktir [API
650, 2020].
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3.11.2. Darbesel Spektral Ivme Katsayilar

1 1
A; = Sps - (R_Wi) = 2.5QF; S, (R_m )
A; =2 0,007

S1>0.6

A; 2 058 (— ) = 0,6255, (-—)
3.11.3. Konvektif Spektral ivme Katsayilar

1 1 T 1
T.<ST.  Ac=KSpi (;)(—) = 25KQF, So ()G -) S 4
TsTy,

1 1 1
Te>T,  Ac=KSp1 (77)(G—) = 25KQF, So (G5 ) (G —) < 4

3.11.4. Sahaya Ozel Tasarim Spektral Tepki ivmeleri

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Sahaya 6zel tasarim yontemleri belirtildiginde, sismik parametreler ile agagidaki

sekilde tanimlanacaktir.

Ai =2,5Q(;~ ) Sao*

(3.21)

Alternatif olarak, Ai, (1) tank sisteminin darbesel periyodu kullanilarak veya

darbesel periyodun = 0,2 sn oldugu varsayilarak belirlenebilir.

A= QG ) Sa*

Ry

(3.22)
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Burada S*, saha toprak etkileri dahil olmak iizere %5 sonlimlii, sahaya 6zgii

MCER'nin koordinatidir [API 650, 2020].

3.11.4.1. istisnalar

Miisteri tarafindan aksi belirtilmedikg¢e, H/D < 0.8 olan diiz tabanli tanklar i¢in
impulsif spektral ivmenin degeri, Sa*, tanklar su durumlarda %150 g'yi asmamalidir.
Kendinden ankrajli veya geleneksel ankraj civatast ve en az 450 mm (18 ing)
yliksekliginde donatilmis ve en az 25 mm (1 ing) yanal kaymalar1 baska sekilde
engellenmeyen mekanik olarak ankrajli tanklar [AP1 650, 2020].

3.12. Konvektif Spektral ivme Katsayilari

Ac = QK(=) Sq #< A; (3.23)

Burada, S*, sahadaki toprak etkileri de dahil olmak iizere, %5 soniimlii, sahaya
06zgli MCER periyodunun koordinatidir. Alternatif olarak, % 0,5 soniim ig¢in
yonetmelikteki E.4.2 prosediirlerine dayanan sahaya 6zel bir spektrumun ordinati,

K'nin 1.0'a esit oldugu S* degerini belirlemek i¢in kullanilabilir [AP1 650, 2020].
3.13. Sismik Dizayn Faktor
Esdeger yanal sismik tasarim kuvveti, genel iliski ile belirlenecektir:
F =AW,/ (3.24)

o A Yanal ivme katsayis1

o W,rr: Efektif agirlik
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3.14. Azaltma Katsayisi

Bu hiikiimlere gore tasarlanan ve detaylandirilan, zemin destekli, sivi depolama
tanklar1 i¢in azaltma katsayisi, Tablo 3.9°da gosterilen degerlerden kiiciik veya bunlara

esit olacaktir.

Tablo 3.9: Azaltma katsayisi (ASD).

Ankraj Sistemi Rwi, (darbesel) Rwec, (konfektif)
Ankrajsiz 3.5 2
Mekanik Ankrajli 4 2

3.15. Yap1 Onem Katsayisi

Onem faktérii (I ) SUG tarafindan tanimlanir.

Tablo 3.10: Onem katsay1s1 (I) and sismik kullanim durumu siniflandirmasi.

Sismik Grup I
I 1.0

I 1.25

Il 1.5

3.16. Sivi Depolama Tanklar1 Tasarim Yonetmeligi Spektral
Tepki Ivmeleri

3.16.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik tasarim ivme
spektrumunda, titresim periyodu (T) ve soniim orani (x) i¢in yatay elastik spektral

ivmelerin degerleri (Sae(T,x)) asagidaki denklemler ile belirlenir [ResGaz 1, 2021].

S.o(T, &) = (0.4 + 0.6%)((77ér - 1)% +1))Sps 0<T<T, (325
Sae(T,§) = NeSps TA<T<Tz (3.26)
Sae(T,) = N2 T,<T<T, (3.27)
Sae(T,§) = ne 24+ T, <T  (3.28)

Yukaridaki metinde SDs ve SDi, tasarim spektral ivme katsayilar1 olup, T
titresim periyodu ve x soniim orant i¢in kullanilir. Soniim orani, x degerinin %5'ten
farkli olmas1 durumunda, spektral ivme seviyesi hesaplanirken sonliim orani katsayisi

hx kullanilarak belirlenir [ResGaz 1, 2021].

T,=0232t . =01 . T =¢5 (3.29)

Sps Sps

Soniim oraninin %0.5 oldugu taktirde, spektral ivmelerin hesabinda kullanilan

soniim oran1 katsayisi, hx asagidaki sekilde hesaplanir [ResGaz 1, 2021].

= 0925+ 75T T<11s
Nt =176 — 0.06T 011s< T<128s (3.30)
=1 T>28s

Soniim oraninin %1 ila %50 arasinda oldugu durumlarda, spektral ivmelerin
hesaplanmasinda kullanilan séniim orani katsayisi, hx altta belirtilen denklemler ile

ifade edilir [ResGaz 1, 2021].
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(an - T

= T<0.1
1+ 015 <0.15s
= T 0.15s< T<05s (3.31)
Mg (T+cq ) ) - ’ '
= e,(T—0.5) +d, 0.5s< T<10s

Tablo 3.11: Soniim orani katsayisi, hx denklemi parametreleri.

Soniim ah bh ch dh eh

orani, X
%1 1.49 1.538 0.005 1.52 0.0392
%3 1.15 1.185 0.005 1.17 0.0119
%7 0.91 0.883 0.005 0.89 0.0051
%10 0.82 0.761 0.011 0.78 0.0107
%20 0.66 0.549 0.025 0.58 0.0171
%30 0.58 0.445 0.034 0.48 0.0192
%50 0.48 0.334 0.046 0.37 0.0202
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Sekil 3.2: Temsili yatay ivme tasarim spektrumu.

3.16.2. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Diisey elastik spektrumunda diisey elastik spektral ivmeleri, SaeD(T,x), titresim

periyodu (T) ve soniim orani, x i¢in asagidaki denklemler ile ifade edilir [ResGaz 1,

2021].

T T
Saen(T) = (0.65Ays ——+ 0.4SAys)(ne — 1) —=+1) 0<T<005

Saen (T) = SAys 0.05<T<Tsy (3.32)
Saen (T) = SAys ()" Toy < T

Tsy = maks {0.13|(0.7 — C.)} (3.33)

nzﬁ G=1-32 (3.34)

In(.) dogal logaritmay1 temsil eder.
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Savi, T = 1.0 s periyodunda diisey ivme spektrum ordinatini temsil etmektedir
ve S’ ve S’ yatay spektral ivme degerleri ile birlikte zemin etkilerinden bagimsiz olarak

asagidaki denklemlerle hesaplanir [ResGaz 1, 2021].
SAys = ays(SIBVS 1 a,s = 5.07 (Vez0) 3% b, = 1.03 (3.35)

0.066 ("7 - 54, = ay;(5])b09T a,; = 9.90 +Vg§*e (3.36)

SAyy
0.4 SAys

Sekil 3.3: Temsili diisey ivme tasarim spektrumu.

3.17. APl 650 Tasarimm

3.17.1. Dizayn Yiikleri

Yerden destekli diiz tabanl tanklar, sivi depolayan esdeger yanal kuvvetler ve
yanal kuvvet dagiliminin belirlenmesinde etkin kiitle ve dinamik s1v1 basinglar1 dikkate
alinarak hesaplanan sismik kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanacaktir. Esdeger
yanal kuvvet taban kesmesi asagidaki gibi belirlenecektir [API 650, 2020].

Sismik taban kesmesi, gegerli yonetmelikler dogrudan toplami gerektirmedikge,
darbeli ve devinimsel bilesenlerinin kareler (SRSS) kombinasyonunun toplaminin

karekokii olarak tanimlanacaktir. Yonetmeligin amaglari dogrultusunda, bir yondeki

38



etkilerin dogrudan toplamini, ortogonal yondeki etkinin %401 ile birlikte kullanan

alternatif bir yontemin, SRSS toplamina esdeger oldugu kabul edilir [API 650, 2020].

V= |V*+V> (3.37)
Vi=A4; Ws + W + W + W) (3.38)
Ve =AW, (3.39)

3.17.2. Efektif Agirhk

Efektif agirliklar Wi ve Wc, toplam triin agirhign Wp, Wi/Wp oranlar ile
carpilarak ve Wc/Wp, sirasiyla asagidaki denklemlerle belirlenir [API 650, 2020].

D/H 1.333'e esit veya daha biiyiik oldugunda, efektif darbe agirligi Denklem'de
tanimlanir [API 650, 2020].

tanh (0.8667)

i 0.866% p (3.40)

D/H 1.333'ten kiiciik oldugunda, efektif impulsif agirlik Denklem'de tanimlanir
[API1 650, 2020].

D
W; = [1-0,218 2] W, (3.41)

Efektif konvektif agirlik, Denklem tanimlanmistir [API 650, 2020].

D H
W, = 0,230 (3,67 )W, (3.42)
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3.18. Ringwall Devrilme Momenti Ekseni

Halka duvar momenti, Mrw, toplam devrilme momentinin tank kabugu
¢evresinin tabaninda etki eden kismidir. Bu moment, bir halka duvar temeli tizerindeki
yiikleri, tank ankraj kuvvetlerini belirlemek ve boyuna tank duvara etkiyen kuvveti
kontrol etmek i¢in kullanilir [API 650, 2020].

Tank kabugunun tabanindan Wi ve We, Xi ve Xc'ye uygulanan yanal sismik
kuvvetlerin etki merkezine kadar olan ytiikseklikler, H'nin sirasiyla Xi /H ve Xc /H
oranlariyla ¢arpilmasiyla belirlenebilir. D/H oran1 denklermleri kullanarak ve D/H

1.3333'e esit veya daha biiyiik oldugunda, Xi yiiksekligi Denklem ile belirlenir [API
650, 2020].

Xi = 0.375H (3.43)

D/H 1.3333'ten kii¢iik oldugunda, Xi yiiksekligi Denklem ile belirlenir [API 650,
2020].

X; = [0,5 — 0,094 2]H (3.44)

Xc yiiksekligi Denklem ile belirlenir [API 650, 2020].

cosh (3,67%)—1

Xc=1]1

H (3.45)

- H . H
3,675 sinh (3,675)

3.19. Radye Temel Devrilme Momenti Ekseni

"Kose" momenti, Ms, tiim tank temel kesiti boyunca etki eden toplam devrilme
momentidir. Bu devrilme momenti, déseme ve kazik basligi temellerini tasarlamak
i¢in kullanilir [API 650, 2020].

D/H 1.333'e esit veya daha biiyiik oldugunda, Xis yiiksekligi Denklem 3.46 ile
belirlenir [API 650, 2020].
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Xe. = 03751 + 1,333 (—28C R D1H 3.46
o = 0375[1+ 1,333 () — 1) (3.46)

D/H 1.333'ten kiigiik oldugunda, Xis yiiksekligi Denklem ile belirlenir [API 650,
2020].

Xis = [0,5 + 0,06 Z]H (3.47)

Yiikseklik, Xcs, Denklem ile belirlenir [API 650, 2020].

n(3.67 3)-1.
_cos (3 67 D) 19:7]H (3.48)

Xes = [1 H
3.67551nh (3.67 B)

3.20. Dinamik Siv1 Yiikleri

D/H >1.33
2
N; = 8.48A; GDH[x- — 0.5 (%) ]tanh (0.866 ) (3.49)

D/H < 1.33 ve Y<0.75D (3.47)

_ 2 Y Y \?
N; = 5.22A; GD*[——— 05 (—=) ] (3.50)
D/H < 1.33 ve Y>0.75D (3.51)
1.85A¢ GD%osh[@]
c = 3.68H (3.53)
cosh [ D ]
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1.854; GD?cosh[

c— 3.68H
cosh [ D ]

3.68(H-Y)
D

]

(3.54)

Dinamik ¢ekme gerilimi, toplam gerilimi belirlemede dogrudan {iriin hidrostatik

tasarim gerilimi ile birlestirilmelidir [API 650, 2020].

Npt [NZ+N,2
or =0, o, = B (3.55)

t

Diisey ivme tanimlanmasi halinde;

AyN
Nhi\/Ni2+NC2+(‘2’%5h)2

or = oy, t o (3.56)

t

3.21. Devrilme Momenti

Tank kabugunun tabanindaki sismik devrilme momenti, aksi belirtilmedikge,
darbesel ve devinimsel bilesenlerinin SRSS toplaminin, ilgili moment kollartyla

kuvvetlerin hareket merkezine gore ¢arpimi olacaktir [API 650, 2020].

Ringwall Momenti, Mrw:

M., = \/[Ai(w/iXi + WX, + M/rXr)]z + [AC(M/CXCS)]Z (3-57)

Radye Temel Momenti, Ms:

Ms = J[A(W.X; + WeXs + W, X)]? + [Ac (WX ()] (3.58)
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Daha kesin bir belirleme kullanilmadig: siirece, her bir kabuk halkasinin

altindaki devrilme momenti, asagidakiler kullanilarak dogrusal yaklasimla

tanimlanacaktir [API 650, 2020].

1) Tankin sabit bir gatis1 varsa, gévdenin iist kisminda kesme ve devrilme momenti
uygulanir.

i1) Her bir donam sac sirasi i¢in darbeli kesme ve devrilme momenti, her bir siranin
agirhigina ve agirlik merkezine gore dahil edilir.

iii) Sividan kaynaklanan devrilme momenti, maksimum sivi seviyesinde tank
tabanindaki Mrw'nin sifira esit oldugu halka duvar momentine esit dogrusal bir

degisim ile yaklasik olarak bulunur.

3.22. Siv1 Depolama Tanklar1 Tasarim Yonetmeligi Yiik
Kosullar:

3.22.1. Siw1 Yiikleri

Sivinin darbesel titresim modu hareketi ile tank duvarinda, belirli bir © agis1 ve
h yiiksekligi noktasinda etkiyen hidrodinamik basincin en biiyiik degeri, asagidaki
denklem ile bulunur [ResGaz 1, 2021].

p; (6,h) = ¢;(h)pRSq. (T;, &;)cose (3.59)

B

té

= h[

J
\
b

EXQ)

(a) (b) (©)

Sekil 3.4: Silindirik tanklarin analizi i¢in tanimlanan: a) koordinat sistemi,b) duvara
etkiyen noktasal basing ve c¢) tabana etkiyen basing.
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(Ti) darbesel mod titresim periyodu, &; darbesel mod soniim orani ve ci (h)

darbesel basing hesap katsayisi olarak denklemlerde kullanilmaktadir.
¢i (h)=1-c.(h) (3.60)

_ cosh [1.841.h/R]
cc (h) = 0.837 cosh[1.841.H/r] (3.61)

Yonetmelikte ¢, (h) devinimsel basing hesap katsayisi olarak hesaba katilir.
Tank igindeki sivinin devinimsel titresim modundaki hareketi ile tank duvarlarina dik
yonde etkiyen hidrodinamik basincin en biiyiik degeri, p, (6,h) denklem
kullanilacaktir [ResGaz 1, 2021].

Pc (8,h) = cc(h)Sae (T, §)pRcose (3.62)

Diisey deprem hareketi etkileri hidrodinamik basing kuvvetleri olusturur. Yatay
deprem ivmesi etkisi ile olusan hidrodinamik basing etkilerine ek olarak hesaba
katilmahidir. Diisey yondeki deprem sebebiyle tank duvari iizerinde tabandan h
yukseklikte cember hizasi etrafinda etkin olan hidrodinamik basing p, (h)
hesaplanacaktir [ResGaz 1, 2021].

Py (h) = (1= 2)Saen (Ty, E)pH (3.63)

Yukaridaki denklemde S,.p (T},) diisey elastik tasarim spektral ivmedir ve T,
tankin diisey yondeki periyodudur.

Darbesel titresim periyodu sebebiyle tank tabaninda bulunan 6 agisi yoniinde
ve tank merkezinden r mesafede bulunan noktaya dik yonde etkiyen hidrodinamik

basincin en biiyiik degeri p’; (6,r) asagida belirtilmistir [ResGaz 1, 2021].
p'i (8,r) = c'i(r)pRS4¢(T;, §)coso (3.64)
c¢'; (r) darbesel basing hesap katsayisidir.

¢ @)=L~ (3.65)
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e J, : 1. Derece Bessel fonksiyonudur.

J1 [1.841.r/R]

C¢ (r) = 1.146 cosh[1.841.H/R]

(3.66)

Tank tabaninda © acis1 yoniinde ve merkezden r mesafede bulunan noktaya
etkiyen devinimsel hdirodinamik basing asagidaki denkleme gore hesaplanacaktir

[ResGaz 1, 2021].
p'c (8,r) = c'c(1)Sae (T, §c)pReoso (3.67)

Diisey yondeki deprem hareketi sebebiyle tank tabaninda olusan bir noktada
etkiyen hidrodinamik darbesel basing bileseni p',, asagidaki denkleme gére ifade edilir
[ResGaz 1, 2021].

P,V (6, r) = pHSaeD (TVJ El) (368)

3.22.2. Devrilme Momenti

Deprem sebebiyle tank tabaninin iist seviyesindeki devrilme momenti, Mot

asagidaki denklem ile hesaplanmalidir:

MOT = mchcsae(Tc: Ec)g + (mihi + rnwhw + mrhr)Sae(Ti’Ei)g (3-69)

Yukaridaki denkleme gore, mw tank duvari kiitlesi, hw tank duvari agirlik
merkezinin tabandan yiiksekligi, mr tank ¢atisinin kiitlesi ve hr tank catisinin agirlik
merkezinin tabandan yiiksekligini olarak agiklanabilir [ResGaz 1, 2021].

Tank tabaninin hemen altindaki seviye i¢in hesaplanan devrilme momenti (Mor)
tankin taban plakasina etkiyen hidrodinamik basing kuvvetlerinin toplam devrilme
momentine katkisi nedeniyle her zaman iistiindeki devrilme momentinden daha
biiyiiktiir. Bu durum, taban plakasinin altindaki seviyede daha yiiksek bir devrilme
riskine isaret eder. Taban plakasinin hemen altindaki seviye i¢in hesaplanan devrilme

momenti asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir [ResGaz 1, 2021].
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MOT’ = mchc’Sae (Tc'zc)g + (mihi’ + mwhw + mrhr)sae(TirEi)g (370)

Yukaridaki ifadede, hc’ ve hi’ yiikseklikleri MOT momentinin hesaplanmasi i¢in
devinimsel ve darbesel sivi esdeger yigili kiitlelerinin yerlestirilmeleri gereken
yiiksekliklerdir [ResGaz 1, 2021].

3.22.3. Kesme Kuvveti

Catidan duvara aktarilan toplam kesme kuvveti V olarak hesaplanacaktir

[ResGaz 1, 2021].
V =m,S, (T;, Ei)g (3-71)

e m,: Cati kiitlesi
e S, Hesap spektral ivme
e T;,¢;: Darbesel titresim modu i¢in periyod ve soniim orani
Duvardan tabana aktarilan toplam kesme kuvveti Vd olarak hesaplanacaktir.

Vg = (m; + my, + m;)S,e (Ti: Ei)g + MSee (Tc’ Ec)g (3.72)
e m,,: Tank duvar kiitlesi

e S, Hesap spektral ivme

e T;,¢;: Darbesel titresim modu igin periyod ve soniim orani

o T¢,%.: Devinimsel titregsim modu i¢in periyod ve soniim orani
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3.23. API 650 ve Sivi Depolama Tanklar: Tasarim
Yonetmeligi Karsilastirma

3.23.1. Sivi Depolama Tanklar: Yoénetmeligine Gore Sismik Tasarim

Bu bolimde asagida geometrik ve mekanik 6zellikleri belirtilen Tank 1 Sivi

Depolama Tank Yonetmeligi kriterlerine gore hesaplamalar1 yapilacaktir.

Tablo 3.12: Tanklarin Geometrik Parametreleri.

Tank Ht (m) H (m) R (m) Y teq (Mmm)

Tank 1 15 13.5 4.5 3 6

Tablo 3.13 de belirtilen Ht tankin yiiksekligi, H siv1 seviyesinin yiiksekligi, D

tank c¢ap1, y H/R oranini, teq ortalama tank ¢eper kalinligini belirtmektedir.

Tablo 3.13: Tanklarin mekanik parametreleri.

Bilesen Mekanik Ozellik Deger
Young Modiilii 200000 Mpa
Celik Tank Akma Dayanimi 235 Mpa
Yogunluk 7850 kg/m3
Su Yogunluk 1000 kg/m3

Tablo 3.14 de tankin bilesenlerini olusturan ¢elik tank ve suyun mekanik

ozellikleri ve degerlerini gdstermektedir.
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Tablo 3.14: Saha ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Enlem 37.00777 [°]
Boylam 36.626 [°]

Zemin ortalama kayma hizi Vs30 500 [m/s]
Yerel zemin sinifi ZC -

En yakin aktif faya olan mesafe 1.5 [km]

Sivi depolama tankinin yer aldig1 koordinat (37.00777, 36.626) i¢in deprem

tehlike haritasi kisa periyot ve 1.0 saniye periyod i¢in Spektral ivme degerleri “Tiirkiye

Deprem Tehlikesi Haritas1” kullanilarak belirlenmistir. Tehlikeli madde i¢cermedigi

i¢in “Tank Tasarim Sinifi: I secilmistir.

Tablo 3.15: Saha deprem tehlike haritas1 ivme, hiz degerleri ve performans hedefleri.

Tehlike Diizeyi | Ss [g] S1[g]

PGA [g]

PGV [m/s] Performans Hedefi

DD-2 (475 y1l) | 1.324 0.346

0.563

35.520 Kontrolli Hasar

S
@
<

=3
7
=

LR r T

~~~~~

Sekil 3.5: Segilen koordinatlarin faya olan uzaklig:.
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Kisa periyod spektral ivmesi, Ss igin en biiyiik dogrultu etki katsayisi 1.1

almarak S's degeri bulunmustur.

ys = 1.1 (3.73)
Ss = 1.324 (3.74)
Sé = YsSs

(3.75)

S. = (1.1)(1.324) = 1.4564[g]

S1i¢in en biiylik dogrultu etki katsayis1 1.3 alinmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudiirliigii Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Sekil 3.2) sunulan aktif faylar gézoniine
almmastir. Aktif faya olan uzaklik 1.5 km olmasi sebebiyle yakin fay etkisi ¢arpani

degeri 1.2 alinmistir.

y1 =13 (3.76)
Q1yr = 1.2 (3.77)
S; =0.346

(3.78)

S| = (1.3)(1.2)(0.346)= 0.53976

Tablo 3.15 ZC zemin sinifi segilerek kisa periyod katsayis1 Fs degeri 1.2

olarak seg¢ilmistir.

Sps = F<S&  Sps = (1.2) (1.4564g) Sps = 1.74g (3.79)

Tablo 3.16 ZC zemin sinifi segilerek 1 saniye periyod katsayis1 Fs degeri 1.4

olarak seg¢ilmistir.
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Spy = F;S,Sp; = (1.4) (0.53976g) Sp, = 0.75g (3.80)

Tablo 3.16: Kisa periyod bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi, Fs.

Yerel | S5<0.25g| S's=0.50g| Ss=0.75g| Ss' = 1.0g| Ss=1.25g | Ss' > 1.50g
Zemin

Smifi

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 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF | Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Tablo 3.17: 1 saniye periyod bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, F1.

Yerel |$1<0.10g| S1'=0.20g| S1=0.30g|S1 = 0.4g | $1=0.50g | S1>0.60g

Zemin

Sinif
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 1.5 1.5 1.5 1.4
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 0zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Ty, Ty Ty, degerleri asagidaki formiillerle hesaplanir.

Ty=022 Tp=22  T,=6s (3.81)
D

S Sps

50



T, = o.zzi; = 0.272> = 0.086 [s] (3.82)
D .
Sp1 :
Tp =gt = " = 0.43 [5] (3.83)
T, =65 (3.84)

Darbesel ve devinimsel hidrodinamik modlarin hesabinda kullanilan H/R

degeri asagidaki gibi hesaplanir.

(3.85)

Tablo 3.18: Darbesel ve devinimsel titresim modlarina gore kuvvetlerin hesabinda

kullanilacak degerler.

H/R ai Ci Cc | hi/H| hc/H |hi'/H | hc'/H

[-] (1 | [ | [sml | [] [-] [-] []
0.3 [0.176 | 9.28 |12.09 (0.400 | 0.521 |2.640 | 3.414
0.5 ]0.300 | 7.74 |1.74 |0.400 | 0.543 | 1.460 | 1.517
0.7 0414 | 6.97 |1.60 (0401 | 0571 |1.009 | 1.011
1.0 |0.548 | 6.36 |1.52 |0.419 | 0.616 |0.721 | 0.785
15 |0.686 | 6.06 |{1.48 |0.439 | 0.690 |0.555 | 0.734
20 |0.763 | 6.21 |1.48 |0.448 | 0.751 | 0.500 | 0.764
2.5 |0.810 | 6.56 [1.48 [0.452 | 0.794 |0.480 | 0.796
3.0 10842 | 7.03|1.48 |0.453 | 0.825 |0.472 | 0.825

Darbesel hidrodinamik titresim modu periyodu, Ti degeri asagidaki sekilde

hesaplanmustir:

(3.86)

(1000)(4.5)
Ti = (7.03)(135) | Gooe)ario™
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Ti = 0.18 [S]

Devinimsel periyod, Tc asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

T. = C.~/R
T. = 1.48V4.5 (3.87)
T, = 3.138 [s]
Duvar kalinlig1 yar1 ¢ap orani t?w = % = 0.00133 (3.88)
Tank igin yogunluk orani i = % =0.1273 (3.89)

y tw/R p/pw
p (Cv)rj (6 /BT (p/pwT

(3.90)

0.001330.1539
C, = (0.1103), =0.1333

0.0011 0.1273

H [py
T, = 2m— |-
VAT ANE

_ 13.5 , 7850
T, = 2m 0.1333 4 2x1011 (3.92)

T, = 0.126 [s]
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Denklem ile soniim orani katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir.

S 015s< T < 0.5
s (T + Cy ) Ao S = 5s
_ (13615)(0.183)
e ~ 7(0.183+0.005) 015s< T<05s (393

Nei = 1.3252

Soniim oranlar1 darbesel (&) ve devinimsel (§;) modlari igin sirasiyla % 0.5 ve
% 2 degerleri gozoniine alinmistir.Darbesel titresim modu soniim katsayisinin

N (T;, ;) Belirlenmesi igin tablodan & = %1 ve &, = %3 soniim oranlarma gore

enterpolasyon yapilmistir.

& (Ti, &) = [ne(T;, &) — ne(T,, Ez)]—(E __EZ) + g2 (T;, &)
(& — &)
= (1.4975-1.1538) L027003) 1 1639 3.94
= (14975-L. )(0.01—0.03) . (3.94)

Ufi(Ti: fl):1325
Nee(3135,%0.5) = 1.76 — 0.06T  0.11s<T <28

(3.95)
Nec(3.135,%0.5) = 1.76 — 0.06(3.13) 1z, = 1.5722
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Sonum Orani Katsayisi

—n£=%0.5

n&=%2

Sénlim oran katsayisi n§
e
1.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyod, T(s)

Sekil 3.6: Segilen soniim orani katsayilari.

Darbesel titresim modu icin yatay elastik tasarim spektral ivmesi S, (T;, ;)

kullanilarak agagida hesaplanmistir.
Sae(Ti, &) = ngi(Ty, §)Sps TA<T; =<Tp
Sae(Ti, &) = (1.32)(1.74) 0.086 < 0.183 <0.43 (3.96)

Sae(Ti: SZL) =229 [g]

Devinimsel titresim modu i¢in yatay elastik tasarim spektral ivmesi S, (T, .)

kullanilarak asagida hesaplanmuistir.

S
Sae(Te)éc) = 775% Tg <T<T,
0.75

Sae(Toy€) = 1587 043<314<6 (3.97)

Sae(Te,€c) = 0.377[g]
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Yatay Elastik Tasarim Spektral lvmeleri

3.5
3
2.5
,
15
1
05 |
0
0 1 2 3 4 5 6 8
Sae (n€=%0.5) Sae (n£=%2) Sae (n€=%5)
Sekil 3.7: Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri.
SA,s kisa periyod diisey spektral ivmesi asagidaki sekilde hesaplanir.
ays = 5.07 (V3o )_0'306
ays = 5.07(500)70-306 (3.98)
ays = 0.757
0.066(Vs30 760 )
bys = 1.03 + 1000
_ 0.066(Vs30 760 )
bys = 1.03 + 1000 (3.99)
b,s = 1.063
SAys = ays (Sls)bvs
SA,s = 0.757(1.4564)1063 (3.100)
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SAys = 0.757(1.4564)1.063

SA,, = 1.128 [g] (3.101)

Bir saniye periyod i¢in diisey yondeki spektral ivme degeri SAy, asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.
ayy = 9.90(Vsz0) 047
ay; = 9.90(500)70-4¢7 (3.102)
dyq = 0.544
SAy; = ay; (§')*™
SAy, = (0.544)(1.306)%1
(3.103)
SAy; = (0.544)(1.306)%91

SAy; = 0.693 [g]

Diisey yondeki elastik spektral ivme SA,qp (T, &) degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan degerler asagida hesaplanmistir.

SAy, 0.693
CL=1- =1-—
SAys 1.128
(3.104)
CL = 0.39
Tsy = maks {0.13; (0.7 — 0.67C.)}
(3.105)

Tsy = maks {0.13; (0.7 — 0.67(0.39))}
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Tey = 0.44

3 In(1-C.) 3 In(1 — 0.39)

In (Tsy)  In (0.44)
(3.106)
049 0.59
"Tos2

Diisey yondeki hidrodinamik mod i¢in spektral ivme, SA,.p(T,,&;) asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

SAaen (Tv, §) = NeSAys

(3.107)
SAgep(T,, &) = 1.32(1.128) = 1.49 [g]
Diisey ivme Spektrumu

3.5

3
2.5

2
1.5

|
0.5 'I

0

0 ! 2 3 4 5 6 7 8
SaeD (n&=%2) SaeD (nf=%5)

Sekil 3.8: Diisey ivme spektrumu SA,.p (Ty, &).

Tankin devrilme stabilitesinin kontroliinde g6z Oniine alinacak saha en biiyiik yer

hiz1 PGV asagidaki sekilde hesaplanmistir:

PGV = 0.75(SDSSD1)0'55
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PGV = 0.75((1.74)(0.75))%55 (3.108)
PGV = 0.87 [m/s]
Tasarimda kullanilan fd parametresi asagida hesaplanmistir:
fg=1+10S, S';1 =01
fa =1+10(0.539) 0.539>0.1
(3.109)
fa =1+10(0.539)

" = 6.39

Saha icin en biliyiilk Zemin yer degistirmesi degeri, PGD asagidaki gibi

hesaplanmustir:

_ol + Vs30 -0.4
PGD = 0.2564'; (5 )
PGD = 0.25(6.39)(0.539) (o)~ (3.110)
PGD = 1.02 m

3.23.2. Sivi Depolama Tanklar1 Yonetmeligine Gore Deprem
Kuvvetleri Hesabi

Deprem etkisi altinda tank ¢atisina etkiyen toplam kesme kuvveti hesab1 igin

kiitle asagida hesaplanmaistir:

m, = trT[(RZ + ng)pw

m, = 0.006(3.14)(4.52 + 42)7.85 (3.111)
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m, = 5.36 [t]

Tank tavanindan duvara aktarilan kesme kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir:

V =m.S4.(T;,$:)g

V = (5.36).(2.29)(9.81) (3.112)

V=1204[t]

Tank igerisindeki sivinin darbesel titresim periyodu i¢in esdeger kiitle mi

asagidaki sekilde hesaplanmagtir:

m; = o;TR?Hp

m; = (0.842)(3.14)(4.52 )(13.5)(0.9) (3.113)

Tank igerisindeki sivinin devinimsel titresim periyodu i¢in esdeger kiitle mc

asagidaki sekilde hesaplanmustir:

m, = (1 — «; )TR?Hp

m, = (1 — 0.842)(3.14)(4.52)(13.5)(0.9) (3.114)

m, = 122.12 [t]

Tank duvarlarinin kiitlesi, mw asagida hesaplanmistir:

m,, = 2nRH,t,, pw
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m,, = 2(3.14)(4.5)(15)(0.006)(7.85) (3.115)
m,, = 19.97 [t]

Tank duvarmin alt seviyesinde duvara etkiyen toplam taban kesme kuvveti Vd

asagida hesaplanmistir:

Vq = (m; + my, + m)Sae (T3, §)g + mcSae (T )8
V4 = (650 + 19.97 + 5.36)(2.29)(9.81) + (122.12)(0.377)(9.81) (3.116)

V4 = 15171 [kN]

Tabanin hemen iizerindeki seviyeye etkiyen devrilme momenti M, asagidaki

sekilde hesaplanmistir:
MOT = mchcsae (Tc: ‘Ec)g + (mihi + rnwhw + mrhr)sae(Ti: Ei)g

(650)(6.795)
Mor = (122.12)(12.37)(0.377)(9.81) + | +(19.97)(7.5) | (2.29)(9.81) (3.117)
(5.36)(16.33)

Mor = 110865 kNM
MOT, = mchclsae(Tc: Ec)g + (mihi’ + rnwhw + mrhr)sae(Ti’ Ei)g

(650)(7.08)
Mor' = (122.12)(12.37)(0.377)(9.81) + | +(19.97)(7.5) |(2.29)(9.81) (3.118)
(5.36)(16.33)

M7 = 115068 kNM
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Birim uzunluk i¢in duvar agirligi wt asagidaki sekilde hesaplanmistir.

o T
7 2mR
_(19.97)(9.81)

€= omas) (3.119)

w, = 6.92 [kN/m]

Deprem etkisi altinda devrilme momentini karsilamak i¢in baglanti
elemanlarinin sahip olmasi gereken birim uzunluk basina diisen tasima kapasitesi P

asagida hesaplanmistir:

M
P = (0.4a, + 0.65)DTOT —w,

HD
(3.120)
P = 882.73 [kN/m]
60 adet ankraj kullanilmasi planlanmistir:
2TR
Ne = P
ne
N, =202 (882.73) (3.121)

N, = 415.97 [kN]

Tank igerisinde depolanan sivida deprem etkisi altinda meydana gelen dalga

yiiksekligi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

dimax = 0.84RS,e(Te,€,)
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dpax = 0.84(4.5)(0.377) (3.122)

dpax = 1.42 [m]

3.24. API 650 Yonetmeligine Gore Sismik Tasarimi

Bu boliimde agagida geometrik ve mekanik 6zellikleri belirtilen Tank 1 API 650

ve kriterlerine gore hesaplamalar1 yapilacaktir.

Tablo 3.19: Tanklarin geometrik parametreleri.

Tank Ht (m) H (m) R (m) Y teq (Mmm)
Tank 1 15 13.5 4.5 3 6

Tablo 3.20 de belirtilen Ht tankin yiiksekligi, H s1v1 seviyesinin yiiksekligi, D tank

¢ap1, y H/R oranini, teq ortalama tank ¢eper kalinligini belirtmektedir.

Tablo 3.20: Tanklarin mekanik parametreleri.

Bilesen Mekanik Ozellik Deger
Young Modiilii 200000 Mpa
Celik Tank Akma Dayanimi 235 Mpa
Yogunluk 7850 kg/m3
Su Yogunluk 1000 kg/m3

Tablo 3.21’de tankin bilesenlerini olusturan ¢elik tank ve suyun mekanik

ozelleikleri ve degerlerini gostermektedir.
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Tablo 3.21: Saha ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Enlem 37.00777 [°]
Boylam 36.626 [°]
Zemin ortalama kayma hizi Vs30 500 [m/s]
Yerel zemin sinift ZC -
En yakin aktif faya olan mesafe 1.5 [km]

Darbesel hidrodinamik titresim modu periyodu, Ti degeri asagidaki sekilde

hesaplanmustir:
.1 (Ci H) /P
Ti = (—,—2000)(—J§ (7
D
95
9.0
\
1
85 \
| |
i
8.0 \
75 \
‘ —
70 N
\ f" o
65 N ~
o
|
6.0 1 1
05 10 15
HD
Sekil 3.9: Ci Katsayis1 Grafigi
Ti = 1 (7.1)(13.5)(1000) (m)
1= (\/2000)( 6 )( 200000 )

9000

(3.123)

(3.124)
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Ti = 0.18 [s]
Devinimsel periyodu bulmak i¢in Ks asagidaki sekilde hesaplanir:

0.578

3.68H

tanh (32)

0.578

K= —278 (3.125)

tanh(3.68(13.5))

K, = 0.58
Devinimsel periyod, Tc asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir:
T. = 1.8 - K,VD
T. = 1.8 - (0.58)V/9 (3.126)
T. = 3.13 [3]
Sps = SsFa

Sps = (1.324)(1)

(3.127)
Sps = 1.324
Spy = S;F,
Spy = (0.346)(1.45) (3.128)
Sp; = 0.5
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Darbesel spektral ivme katsayisi asagidaki sekilde hesaplanir:

I
Rwi

Aj =Sps - (g—)

(3.129)

1.5
A; = (1.324) (T) = 0.49
Devinimsel spektral ivme katsayisi asagidaki sekilde hesaplanir:
I I T I
Te<T  Ac=KSps (7)) = 25KQF: So () -) S A

I 1 T I
3121<6 Ac = (0578)Sps (7)) = 2,5KQF, S (T—i)(R—WC) < A

(3.130)

3.121<6 Ac = 25(0.578)(1)(1) (0.346) (o) (%) < Ay

3.121

3121<6 A.=0.04 <049

D/H oran1 1.33 degerinden kii¢iik olmasi halinde temel pedestaline gelen

devrilme momenti etkin uzaklik merkezi asagidaki gibi hesaplanir:
D
X; =[0,5— 0,094 H]H

foe_ 9
X; =[05-0094 =135 (3.131)
Xi = 59

cosh (3,67%)—1

Xc:[l_

1H

H . H
3,675 sinh (3,675)

cosh(3,67£)—1
X, =|1- | 135 (3.132)

13.5 .
3,670 smh(3,67T
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X. = 11.068

D/H orani 1.33 degerinden kiigiik olmasi halinde temele etkiyen devrilme

momenti etkin uzaklik merkezi Xis asagidaki gibi hesaplanir:

D
X; =[05+0,06 -]H

X; = 0,5 +0,06 —]|13.5 (3.133)

cosh (3.67 g) —1.937

X = [1— H
* 3.67 Zsinh (3.67 2)
D D
< 4 cosh(3.67 %‘5)—1.937 13 2134
s = - 3.6712—'55inh(3.67 1375) : (3.134)

X.s = 11.086

3.24.1. API 650 Yonetmeligine Gore Deprem Kuvvetleri Hesabi

Ringwall Momenti, Mrw:

M = \/[Ai(WiXi + WX + WiX)]2 + [Ac(WeXcs)]? (3.135)

My = /[0.49(734(5.9) + 21(11.068) + 28(15)]? + [0.18(131.68(11.086)]?
M,,, = 24121 kNm

Radye Temel Momenti, Ms:

M = [AI(WiX; + WeXs + W X2 + [Ac(WXes)]? % [g]  (3.136)
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M, = /[0.497(734(7.29) + 21(11.068) + 28(15)]2 + [0.18(131.68(11.086)]?

M, = 29053 kNm

Kesme Kuvveti asagidaki gibi hesaplanir:

V; = A;(Mi+ Mc + Mw) * [g]

V; = 0.497(734 + 131.68 + 21) * [9.81]

V; = 3957 kN

V., =A.(Mi+ Mc + Mw) * [g]

V. = 0.18(734 + 131.68 + 21) = [9.81]

V, = 232 kN

V =4Vi2+Vc?

V =+/39572 + 2322

V = 3964 kN

(3.137)

(3.138)

(3.139)

Tablo 3.22: Sivi depolama tank yonetmeligi ve Ap1 650 sonug karsilastirma.

Y 6netmelik Devinimsel | Darbesel M (Devrilme V (Taban Kesme
Periyod [s] | Periyod [s] | Momenti) [KNm] | Kuvveti) [KN]

S1v1 Depolama 0.33 0.18 115068 15171

Tank Tasarim

API 650 0.33 0.18 29053 3964

Sivi depolama tank yonetmeligi ve API-650 tank yonetmelikleri sismik

boliimlerindeki parametrelere gore hesaplamalar yapilmis olup devinimsel ve darbesel
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periyodlar, devrilme momenti ve taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir ve Tablo
3.23’de sonuglar gosterilmistir.

Sivi depolama tank yonetmeliginde kullanilan hesap yonteminde deprem
azaltma katsayis1 kullanilmamasi sebebiyle, API 650 de kullanilan azaltma katsayilari
ile optimize edilen deprem kuvvetlerine gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Stvi
depolama tank yonetmeliginde parametre olarak kullanilan farkli faya olan mesafelere
gore incelenmis olup fay etkisi ve yerel zemin etkisi katsayilarinin degigsmesi ihmal

edilecek kadar farklilik géstermistir.
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4. DEPOLAMA TANKLARININ SAYISAL
MODELI VE ANALIZI

Caligmada endiistriyel depolama tesislerinde yag, petrol, kimyasal madde gibi
stvilarin  depolanmasinda yayginca kullanilan ankrajli atmosferik silindirik ¢elik
depolama tanklarinin deprem davranisi Abaqus sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak kurulan modeller g6z 6niine alinarak incelenmistir. Calismada geometrik
acidan iki farkli model kurulmustur, bunlardan birincisi narin (slender), ikincisi ise
genis (broad) ankrajli tank smifindadir. Analizlerde g6z Oniline alinan tanklarin
geometrik boyutlart ve celik malzeme oOzellikleri ile ayrica depolanan sivinin
ozellikleri [Paolacci et al., 2016] calismasindan dikkate alinmistir. Tank modellerinin
zaman tanim alaninda analizlerinde kullanilan deprem kaydi ise iilkemizde 6 Subat
2023’te yasanan biiyiik Kahramanmaras depremlerinde Gaziantep ilinde kaydedilen
kayitlardan birisidir. Bu biiyiik felaketin ardindan yapilan birgok saha incelemesi ve
arastirmanin ardindan deprem bolgesinde depolama tanklarinin da etkilendigi ve hasar
gordiigli anlagilmistir. Bu sebeple Gaziantep ilinin Nurdag: ilgesinde 2718 numarali
istasyonda kaydedilen yer hareketi ivme verileri ile analizler gerceklestirilmistir.
Analizler iki yatay dogrultu ve diisey dogrultuda olmak iizere ii¢ yondeki ivme-zaman
degerleri kullanilarak ytiriitiilmiistiir. G6z Oniine alinan tanklar ile ilgili bilgiler Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1: Analizlerde kullanilan tanklarin geometrik 6zellikleri.

Isim Ht (m) H (m) R (m) t (mm)
Tank 1 15 13.5 4.5 6
Tank 2 15 13.5 135 15

Burada Ht tank yiiksekligini, H sivi yiiksekligini, R metre cinsinden tank
yarigapini, y yiikseklik/yarigap oranini ve t ise duvar kalinligini ifade etmektedir. Tank
duvarinin ¢elik malzemesi ve depolanan sivi ile ilgili ozellikler Tablo 4.2°de
verilmistir. Celik malzemesinin plastik 6zellikleri ise programa 260 MPa akma

dayanimi ve 500 MPa nihai dayanim olarak tanimlanmustir.
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Tablo 4.2: Tank ve siv1 ile ilgili mekanik 6zellikler.

Bilesen Mekanik 6zellik Deger
Elastisite modiilii 200000 MPa
Celik tank Akma dayanimi 260 MPa
Birim hacim agirlig: 7850 kg/m3
Sivi Birim hacim agirligi 1000 kg/m?®

Analizlerde kullanilan deprem kaydi ile ilgili grafikler ise Sekil 4.1°de

verilmistir. Gaziantep Nurdagi ilgesinde bulunan 2718 istasyonundan elde edilen

deprem kaydindaki en yiiksek yer ivmesi degeri PGA=0.63g’dir. Analizler ise ifade

edilen deprem kaydinin 4 farkli bi¢imiyle gergeklestirilmistir. Orijinal veriye ek olarak

kayitlarda PGA degerlerinin 0.5g, 0.7g, 0.8g ivme degerlerine dlgeklendigi 3 adet

deprem kayd1 daha kullanilmistir.

700
600
500
400
300
200
100

lvme (cm/s2)

-100
-200
-300
-400
-500

ivme-Zaman (E-W)

0 100110 120 130 140

Zaman (sn)

Sekil 4.1: G6z 6niine alinan deprem kaydinin ti¢ yondeki orijinal hali.
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ivme-Zaman (N-S)

ivme (cml/s2)
[=]

-100 0 10 20 30 40 50 60 90 100110 120 130 140

Zaman (sn)

ivme-Zaman (U-D)

ivme (cm/s2)

0 10 20 30 40 50 &0 0 100110 120 130 140

Zaman (sn)

Sekil 4.1:Devam.

Calismada goz Oniine alinan iki ankrajli tank modeli ile ilgili sonlu elemanlar

gorselleri Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir. iki ayr1 tank modeli i¢in dorder adet olmak

iizere toplamda sekiz adet analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2: Analizleri yapilan tank modeli H:13.5m, R:13.5m.

Sekil 4.3: Analizleri yapilan tank modeli H:13.5m, R:4.5m.
Kurulan sonlu eleman modelinde tankin deprem performansi, Lee vd. (2019)

caligsmasinda kurulan model g6z oniine alinarak elde edilen sonuglara benzer ¢iktilarin

elde edilmesiyle dogrulanmistir [Lee et al., 2019].
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.961e+08
+1.798e+08
+1.634e+08
+1.471e408
+1.308e+08
+1.144e+08
+9.806e+07
+8.172e+407
+6.538e+07
+4.903e+07
‘ +3.269e+407
‘ +1,634e+07
| L +0.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.947e+08
+1.785e+08
+1.622¢+08
+1.460e+08
+1.298e+08
+1.136e+08
+9.735e+07
+8.112e+07
+6.490e+07
+4.867e+07
+3.245e+07
+1.622e+07
+4.581e-05

Y
Xltlz

Sekil 4.4: Model dogrulamasi i¢in yapilan kiyaslama (Alttaki tank gorsel ve sonucu
yaymindan alinmistir) H:12.6m, R:11.6m.

Tank modelinin deprem performansinin incelenmesi amaciyla gercek deprem
kaydinin farkli 6l¢eklenmis bicimleri analizlerde kullanilmistir. Buna gére PGA degeri
arttikca g6z Oniine alinan tank modelinde gerilme, plastik sekil degistirme, taban
kesme kuvveti degerleri artmigtir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore tanklarda
meydana gelen gerilme, plastik sekil degistirme ve taban kesme kuvvetlerinin

maksimum degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Analizlerin sonucunda elde edilen bazi ¢iktilar.

PGA PGA=0.5g PGA=0.69 PGA=0.7g PGA=0.8g
Tank # PS Ger TK PS Ger TK PS Ger | TK PS Ger TK
Tankl | 9%0.085 | 261.3 | 122.4 | %0.2 | 264.8 | 138.7 | %0.88 | 277 | 1458 | %2 | 304.3 | 150.7
Tank2 | %0.087 | 261.3 | 496.3 | %0.2 | 264.5 | 670.3 | %0.3 | 267 | 673.2 | %0.6 | 2745 | 761

Tablo 4.3’te ifade edilen Tankl 4.5 m yarigapli narin tanki, Tank2 ise 13.5m
yarigapl genis tanki belirtmektedir. Plastik sekil degistirme degerleri % cinsinden
verilmis olup gerilmelerin birimi MPa ve taban kesme kuvvetlerinin birimi kN olarak
sunulmustur. Sekil 4.5 ila Sekil 4.17°de yaricap1 daha diisiik olan tank modeliyle ilgili
yapilmis analizlerden elde edilmis gerilme, plastik sekil degistirme ve taban kesme

kuvveti degerleri sunulmustur.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.613e+08
+2.396e+08
+2.178e+08
+1.960e+08
+1.742e+08
+1.524e+08
+1.307e+08
+1.089%e+08
+8.711e+07
+6.533e+07
+4.356e+07
+2.178e+07
+0.000e+00

Max: +2.613e+08
Elem: TANK-1.7481
Node: 7824

/
//l

Max: +2.643e+008

Sekil 4.5: Tank1 modelinin PGA=0.5¢g analizinden elde edilen gerilme sonucu.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+8.535e-04
+7.824e-04
+7.112e-04
+6.401e-04
+5.690e-04
+4.97%-04
+4.267e-04
+3.556e-04
+2.845e-04
+2.134e-04
+1.422e-04
+7.112e-05
+0.000e+00

Max: +8.535e-04
Elem: TANK-1.7482
Node: 7825

Sekil 4.6: Tankl modelinin PGA=0.5g analizinden elde edilen plastik sekil

degistirme sonucu.

RF, RF1

+1.224e+05
+1.050e+05
+8.760e+04
+7.018e+04
+5.276e+04
+3.534e+04
+1.792e+04
+5.035e+02
-1.692e+04
-3.434e+04
-5.175e+04
-6.917e+04
-8.659e+04

Max: +1.224e+05
Node: TANK-1.83

Sekil 4.7: Tank1 modelinin PGA=0.5¢g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti

sonucu.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.648e+08
+2.4282+08
+2.207e+08
+1.986e+08
+1.766e+08
+1.545e+08
+1.324e+08

+1.1042+08

+8.828e+07

+6.621e+07

+4.414e+07

+2.207e+07

+0.000e+00

Max: +2.648e+08

/

Elem: TANK-1.10061

Node: 10301 Max: +2.648e+008

Sekil 4.8: Tank1 modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen gerilme sonucu.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.609e-03
+2.392e-03
+2.174e-03
+1.957e-03
+1.73%-03
+1.522e-03
+1.305e-03
+1.087e-03
+8.697e-04
+6.523e-04
+4.348e-04
+2.174e-04
+0.000e+00

Max: +2.609e-03
Elem: TANK-1.10024
Node: 10228

Max: +2.609e-003

Sekil 4.9: Tankl modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.




RF, RF1

+1.387e+05
+1.192e+05
+9.970e+04
+8.020e+04
+6.071e+04
+4.121e404
+2.172e+04
+2.223e+03
-1.727e+04
-3.677e+04
-5.626e+04
-7.576e+04
-9.525e+04

Max: +1.387e+05
Node: TANK-1.85

Sekil 4.10: Tank1 modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
sonucu.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.770e+08
+2.53%+08
+2.308e+08
+2.077e+08
+1.846e+08
+1.616e+08
+1.385e+08
+1.154e+08
+9.232e+07
+6.924e+07
+4.616e+07
+2.308e+07
+0.000e+00

Max: +2.7
Max: +2.770e+08

Elem: TANK-1.9719
Node: 9968

Max: +2.770e+008

Sekil 4.11: Tank1 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen gerilme sonucu.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+8.780e-03
+8.048e-03
+7.316e-03
+6.585e-03
+5.853e-03
+5.121e-03
+4.390e-03
+3.658e-03
+2.927e-03
+2.195e-03
+1.463e-03
+7.316e-04
+0.000e+00

Max: +8.780e-03
Elem: TANK-1.10252
Node: 10450

Max: +8./80e-003

Sekil 4.12: Tank1 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.

RF, RF1

+1.458e+05
+1.244e405
+1.030e+05
+8.150e+04
+6.006e+04
+3.861e+04
+1.716e+04
-4,28%e+03
-2.574e+04
-4,718e+04
-6.863e+04
-9.008e+04
-1.115e+05

Max: +1.458e+05
Node: TANK-1.87

Sekil 4.13: Tank1 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
sonucu.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.043e+08
+2.790e+08
+2.536e+08
+2.283e+08
+2.029e+08
+1.775e+08
+1.522e+08
+1.268e+08
+1.014e+08
+7.608e+07
+5.072e+07
+2.536e+07
+0.000e+00

Max: +2.993e+08
Elem: TANK-1.2459
Node: 3136

Max: +3.043e+008

Sekil 4.14: Tank1 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen gerilme sonucu.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.023e-02
+1.854e-02
+1.686e-02
+1.517e-02
+1.34%e-02
+1.180e-02
+1.012e-02
+8.429%e-03
+6.744e-03
+5.058e-03
+3.372e-03
+1.686e-03
+0.000e+00

Max: +2.023e-02
Elem: TANK-1.2497
Node: 3135

Max: +2.023e-002

Sekil 4.15: Tank1 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.
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RF, RF1

+1.507e+05

+1.296e+405

+1.085e+05
+8.744e+04
+6.634e+04
+4.523e+04
+2.413e+04
+3.030e+03
-1.807e+404

-3.917e+04
-6.028e+04
-8.138e+04

-1.025e+05

Max: +1.507e+05
Node: TANK-1.85

Sekil 4.16: Tank1 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
sonucu.

Tankl modelinin analizlerinde depremin ivme degeri arttikca plastik sekil
degistirme, gerilme ve taban kesme kuvveti degerleri artmaktadir. Ozellikle plastik
sekil degistirme degerleri celik tanklarda duvar performansi agisindan onemlidir.
Burada analizlerden goriilecegi gibi 0.8g degerine sahip deprem kaydi ile yapilan
analizde plastik sekil degistirme degeri %2 mertebesine yiikselmistir. Bu durum da
duvardaki hasarin artmasina ve daha da ilerlemesi ile duvarda yirtilmalara sebep
olabilmektedir. Boylece depolanan sivinin disar1 sizmasi gergeklesebilir ve herhangi
bir etki ile yanma, tutusma ve yangin, patlama gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu sebeple bu tiir yapilarin tasariminin detayli bicimde yapilmasi gerekmektedir.
Calismada g6z Oniine alinan diger tank modelinin yarigap1 13.5m’dir ve model Tank2
olarak tanimlanmistir. Bu modelle ilgili sonuglara ait gorseller ise Sekil 4.16 ila

4.27°de verilmistir.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.613e+08
+2.395e+08
+2.178e+08
+1,960e+08
+1.742e+08
+1,5242+08
+1.307e+08
+1,08%+08
+8.711e+07
+6,533e+07

+4.355e+07
+2.178e+07
+0.000e+00

Max:

Max: +2.613e+08
Elem: TANK-1,9896

Node: 10177 ax: +2.613e+008

Sekil 4.17: Tank2 modelinin PGA=0.5g analizinden elde edilen gerilme sonucu.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+8.675e-04
+7.952e-04
+7.230e-04
+6.507e-04
+5.784e-04
+5.061e-04
+4.338e-04
+3.615e-04
+2.892e-04
+2.16%-04
+1.446e-04
+7.230e-05
+0.000e+00

Max: +8.675e-04
Elem: TANK-1.9916
Node: 10178

Max: +8.675e-004

Sekil 4.18: Tank2 modelinin PGA=0.5g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.
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RF, RF1

+4.963e+05
+4.253e+05
+3.542e+05
+2.832e+05
+2.121e+05
+1.411e+05
+7.000e+04
-1.051e+03
-7.210e+04
-1.432e+05
-2.142e+05
-2.853e+05
-3.563e+05

Max: +4.963e+05
Node: TANK-1.735

Max: +4.

Sekil 4.19: Tank2 modelinin PGA=0.5g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti

Sonucu.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.645e+08
+2.424e+08
+2.204e+08
+1.984e+08
+1.763e+08
+1.543e+08
+1.322e+08
+1.102e+08
+8.816e+07
+6.612e+07
+4.408e+07
+2.204e+07
+0.000e+00

Max: +2.645e+08 Max: +2.64
Elem: TANK-1,10086
Node: 10357

Max: +2.

e+008
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Sekil 4.20: Tank2 modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen gerilme sonucu.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.972e-03
+1.808e-03
+1.644e-03
+1.47%-03
+1.315e-03
+1.151e-03
+9.862e-04
+8.218e-04
+6.575e-04
+4.931e-04
+3.287e-04
+1.644e-04
+0.000e+00

Max: +1.972e-03
Elem: TANK-1.10086
Node: 10357

Sekil 4.21: Tank2 modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.

RF, RF1

+6.703e+05
+5.755e+05
+4.808e+05
+3.860e+05
+2.913e+05
+1.965e+05
+1.018e+05
+7.058e+03
-8.76%9e+04
-1.824e+405
-2.772e+05
-3.71%e+05
-4.667e+05

Max: +6.7032+05
Node: TANK-1.730

Max: +6.703e+005

Sekil 4.22: Tank2 modelinin PGA=0.6g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
sonucu.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.670e+08
+2.448e+08
+2.225e+08
+2.003e+08
+1.780e+08
+1.558e+08
+1.335e+08
+1.113e+08
+8.901e+07
+6.676e+07
+4.451e+07
+2.225e+07
+0.000e+00

Max: +2.

Max: +2.670e+08
Elem: TANK-1.10029
Node: 10303

Max: +2.670e+008

Sekil 4.23: Tank2 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen gerilme sonucu.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.085e-03
+2.827e-03
+2.570e-03
+2.313e-03
+2.056e-03
+1.799e-03
+1.542e-03
+1.285e-03
+1.028e-03
+7.711e-04
+5.141e-04
+2.570e-04
+0.000e+00

Max: +3.085e-03 Max: +3.08

Elem: TANK-1.10086
Node: 10357

Max: +3.0

Sekil 4.24: Tank2 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen plastik sekil

degistirme sonucu.
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RF, RF1

i +6.7322405
+5.7230405
+4.7150+05
+3.707e+05
+2.6982+05
+1.690e+05
+6.819e+04
'3.563e 404
-1.3350+05
-2.343e405
-3.3510+05
-4,359e+405
-5.3682+05

Max: +6.732e+05
Node: TANK-1.735

Max: +6.7

Sekil 4.25: Tank2 modelinin PGA=0.7g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti

Sonucu.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.745e+08
+2.516e+08
+2.287e+08
+2.058e+08
+1.830e+08
+1.601e+08
+1.372e+08
+1.144e+08
+9.148e+07
+6.861e+07
+4.574e+07
+2.287e+07
+0.000e+00

Max:

Max: +2.742e+08

Elem: TANK-1.10105
Node: 10375

flax: +2.745e+008

Sekil 4.26: Tank2 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen gerilme sonucu.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.18%e-03
+5.673e-03
+5.157e-03
+4.641e-03
+4.126e-03
+3,610e-03
+3.094e-03
+2,57%-03
+2.063e-03
+1.547e-03
+1.031e-03
+5.157e-04
+0.000e+00
Maix:

Max: +6.189e-03

Elem: TANK-1,10105
Node: 10375 Max: +6.18%-003

Sekil 4.27: Tank2 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen plastik sekil
degistirme sonucu.

RF, RF1

+7.610e+05

+6.422e+05

+5.234e+405
+4.047e+05
+2.859e+405
+1.671e+05
+4.835e+04
-7.042e+404
-1.892e+05
-3.080e+05
-4.267e+05
-5.455e+405
-6.643e+05

Max: +7.610e+405
Node: TANK-1.735

Sekil 4.28: Tank2 modelinin PGA=0.8g analizinden elde edilen taban kesme kuvveti
sonucu.

13.5m yarigapli tank modeliyle yapilan analiz sonuglarindan goriildiigii gibi
depremin ivmesi arttikca meydana gelen gerilmeler, taban kesme kuvveti, plastik sekil
degistirme degerleri artmaktadir. Ozellikle taban kesme kuvvetindeki degerler ilk
modelde elde edilen sonuglara gore ¢ok daha yiiksektir. Bu sekilde genis tanklarda sivi
calkalanmasi (sloshing) etkisi daha belirgin olarak gériinmektedir. Bu da sivinin agik
tavandan tagmasina sebep olabilmektedir. Tank tasariminda bu tiir etkilerin géz 6niine

alinmasi gerekmektedir.
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Gerilme Sonuglari (Mpa)

320
300
280
260
220
0.5g 0.6g 0.7g 0.8g
@ Narin Tank 261 265 277 304
[ Genis Tank 262 265 267 274
@ Narin Tank @ Genis Tank
Sekil 4.29: Narin ve genis tank gerilme sonuglari.
0.03 Plastik Sekil Degistirme Sonuglari
0.02
0 —_— —1T— L

0.5g 0.7g
a Narln Tank B Genis Tank

Sekil 4.30: Narin ve genis tank plastik sekil degistirme Sonuglari.

Taban Kesme Kuvveti Sonuglari (kN)

800

600

400

200

0
0.5g 0.6g 0.7g 0.8g

B Narin Tank B Genis Tank

Sekil 4.31 Narin ve genis tank taban kesme kuvveti sonuglari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ge¢mis biiyliik depremlerde olusan depolama tank hasar tipleri
gosterilmistir. 2018 yilinda yiiriirlige giren Sivi Depolama Tank Tasarim Y 6netmeligi
ve API-650 tank yonetmeliklerinin sismik bdliimleri karsilagtirilarak deprem
kuvvetleri degerleri hesaplanmistir. Narin ve genis iki tip ankrajli depolama tanki
Abaqus programinda zaman tanim alaninda ivme degerleri artirilarak elde edilen

bulgulardan ¢ikarilan sonug ve Oneriler asagida listelenmistir.

e Cap1 yiiksekliginden fazla olan ankrajli tanklarda ¢alkalanma hareketi ile ¢ati
iizerinden sivinin tagmasi, cati hasarlari, iist donam levhada hasarlar meydana
gelmektedir. Yiiksek ivmeli depremlerde siddetli sarsintilar meydana gelerek,
Devinimsel (Convective) etkiler sebebiyle depolama tanklarinin igerisindeki
stvinin ¢alkalanmasi ve boylece tank duvarinin hasar gérmesi, ayrica sivinin disari
tagsmas1 yangin durumlar1 meydana gelebilir. Bu duruma 6nlem olarak depolama
tanklarinin sabit ¢atili olarak imal edilmesi veya mevcut agik tavanli depolama
tanklarmin doluluk oranlarmin dikkate alinmasi ve azaltilmasi Onerilebilir.
Calkalanma sebebiyle olusabilecek hasarlarin minimize edilmesi i¢in dalga
kiricilar tasarlanabilir.

e Yiiksekligi capindan fazla olan ankrajli tanklarda ise devinimsel etkilerden ziyade
zemin seviyesine yakin mesafelerde Darbesel (Impulsive) etkiler ger¢eklesmesi
sebebiyle ilk donam sac levhada fil ayagi olusmasi, plastiklesme hasarlari
olusmaktadir. Diisey harekette gerilmeler gézlemlenebilir.

¢ Depolama tanklari tiim yapilar gibi deprem etkisine kars1 hassas yapilardir. Gegmis
depremlerde depremin siddetine gére meydana gelen duvar burkulmasi, fil ayagi
hasar olusumlar1 analizlerde de karsilagilan hasar tiirlerinden biridir.

e Literatiirde yapilarin deprem davranisinin iligkilendirildigi ve agiklandigi birgok
yer hareketi siddet ol¢iitli bulunmaktadir. Bunlarm igerisinde depremlerin PGA
degeri depolama tanklarmin deprem hasarlar1 i¢in iyi bir dlgiit olmustur. PGA
degerinin degismesiyle analiz sonuglarinin degisiminin birbirleriyle uyumlu

oldugu anlasilmistir.

88



e Tank duvar kalimhiginin da analiz sonuglarina etkisi belirgin bir sekilde
goriilmiistiir. Duvar kalinligmin deprem hareketi sirasinda meydana gelebilecek
hasarlara karsi direncinin yiiksek olmasi i¢in dogru bicimde hesap edilmesi ve
tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

¢ Sonlu eleman analizlerinde sivinin modellenmesinde farkli yaklagimlar mevcuttur.
Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) yaklasimi ve Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) yontemi gelecek c¢alismalarda gz Oniine alinabilecek
yontemler olarak belirtilebilir.

e API 650 ve Sivi depolama tank tasarim yonetmeligi karsilastiginda performans
diizeylerinde Sivi depolama tank tasarim yonetmeliginde daha gevrek bir davranis
sergilenmesi beklenir. Fil ayagi gibi hasarlar gevrek kirilma kabul edilmektedir.
API-650 tank sismik tasariminda ise ankrajli tanklarda kullanilan R azaltma
katsayisi ile slinek bir davranis beklenmektedir. API 650 yonetmeliginde Fil ayagi

gibi hasarlar siinek davranis olarak diisiiniilmektedir.
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