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OZET

Endiistriyel sanayi tesislerinin en 6nemli boliimlerinden biri olan ¢elik s1vi depolama
tanklar1; petrol, sivilastirilmis gaz, su, kimyasal maddeler ve endiistriyel atiklar gibi ¢esitli
sivilarin giivenli sekilde depolanmasinda kullanilir. Bu tiir yapilar, 6zellikle yanici ve
tehlikeli madde icerdikleri i¢in yapisal biitiinliiklerini koruyamadiklar takdirde, biiyiik ¢apl
cevresel, ekonomik ve insan kaynakli felaketlere yol acabilmektedir. Tank tasariminda,
deprem gibi dinamik yiikler, yapinin en kritik gerilme ve deformasyonlarini olusturarak ¢ogu
zaman en belirleyici hasar mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaktadir.Deprem etkisi altindaki
stvi depolama tanklari, yalnizca kendi agirliklart ve iglerindeki sivinin hidrostatik basinci
altinda degil; ayn1 zamanda sismik hareketler sonucu gelisen darbesel ve devinimsel etkilerle
karmagik bir dinamik davranisg sergiler. Olas1 bir deprem sirasinda olusan bu dinamik
yiiklerin etkimesiyle; sivi ¢alkalanmasi, taban ylikselmesi, tank duvarinin burkulmasi ve
ankraj hasarlar1 gibi gdo¢me durumlart gegmiste sikca gozlemlenmistir. Bu baglamda,
deprem yiikleri altinda, sivi-tank etkilesimlerini dikkate alan tasarim, giivenli bir sivi

depolama tanki tasariminda kilit role sahiptir.

Bu c¢alismada, farkli s1v1 tlirlerinin depolandigi diisey silindirik ¢elik tanklarin sismik
davranislari, iki farkli yonetmelik olan API-650 ve Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi
Depolama Tanklar1 Deprem Yonetmeligi (TBHSSDTDY) kapsaminda karsilastirilmstir.
Caligma kapsaminda, esit sivi hacmine sahip, ¢ap ve ylikseklik oranlari farklilik gosteren
toplam 11 adet tank tipi, 5 farkli zemin sinifi, 3 farkl aktif faya olan mesafe, 3 farkli siv1
igerigi ve Tank Tasarim Sinifi de§iskenleri ile olusturulan toplam 142 farkli model analiz
edilmistir.-Calismanin sonug bdliimiinde, API-650 ve TBHSSDTDY yonetmeliklerine gore
tasarim deprem yliklerinin hesaplanmasi esas alinarak; devrilme momenti, taban kesme
kuvveti ve ¢alkalanma dalga yiiksekligi gibi sismik performans parametreleri farkli tank
tasarim smniflart icin  karsilagtirilmistir. Bu tez, farkli yoOnetmeliklerin hesaplama
yaklagimlarinin yani sira, tank geometrileri ve zemin tiirlerinin yapisal giivenlik {izerindeki
etkilerini de detayl sekilde inceleyerek, optimum ve giivenli tank tasarimi i¢in ¢ok boyutlu
bir perspektif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Depolama Tanklari, API-650, Celik Tank, Deprem,
TBHSSDTDY, Deprem Yiikleri Altinda Tank Tasarimi
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SUMMARY

Steel liquid storage tanks are the structures which are widely used in various
industrial facilities for the safe containment of fluids such as petroleum, gas, water,
chemicals, and industrial waste. These structures, particularly in facilities storing flammable
or hazardous substances, can lead to severe environmental, economic, and human-related
disasters if structural integrity is compromised. In tank design, dynamic loads such as
earthquakes often induce the most critical stress and deformation demands, making them
one of the primary causes of structural failure. Liquid storage tanks under seismic effects
exhibit complex dynamic behavior, not only under their own weight and the hydrostatic
pressure of the contained liquid, but also due to impulsive and convective effects caused by
seismic motion. In past earthquakes, such dynamic loading has frequently led to failures
such as sloshing of the liquid, uplift of the tank base, buckling of the tank wall, and damage
to anchorage systems. In this context, design approaches that account for fluid—structure

interaction under seismic loading play a vital role in ensuring the safety of storage tanks.

In this study, the seismic behavior of vertical cylindrical steel tanks storing different
types of liquids is comparatively analyzed according to two different standards: API-650
and the Turkish Earthquake Code for Pipeline Systems and Liquid Storage Tanks
(TBHSSDTDY). In this study, a total of 142 models were developed and analyzed by
systematically varying tank geometry (11 types with equal liquid volumes and different
diameter-to-height ratios), soil classification (5 categories), distance to active faults (3
levels), liquid content (3 variables) and Seismic Use Group (2 variables). The conclusion
presents a comparative assessment of seismic performance parameters, including
overturning moment, base shear force, and sloshing wave height, for various tank design
classes. This thesis provides a detailed presentation of the calculation approaches prescribed
by different regulations for the design of steel liquid storage tanks, as well as an in-depth
examination of how varying tank geometries and soil types affect structural safety. The
primary objective of the study is to offer a multidimensional perspective aimed at achieving
optimal and safe storage tank design.

Keywords: Liquid Storage Tanks, AP1650, Steel Tank, Earthquake, TBHSSDTDY,
Tank Design With Earthquake Loads
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1. GIRIS VE AMAC

S1vi depolama tanklari, endiistriyel ve sanayi tesislerinde; basta petrol ve tiirevleri,
kimyasal maddeler, sivilastirilmis dogalgaz, su temini ve yangin sondiirme sistemleri olmak
tizere cesitli sivilarin depolanmasinda kullanilan 6nemli yapilardir. S1vi depolama tanklari,
yap1 ve islevsel 6zelliklerine gore ¢esitli tiplere ayrilmaktadir. Tanklar, genellikle diisey veya
yatay olarak konumlandirilmis silindirik (Sekil 1.1-a) ve kiiresel (Sekil 1.1-b) formlarda
iiretilmekle birlikte, baz1 6zel uygulamalarda dikdortgen kesitli, eliptik gibi farkli geometrik
sekillerde de yapilmaktadir. S1vi depolama tanklar i¢erisinde en yaygin olarak karsilagilan
tip sabit tavanl tanklardir. Sabit tavanl tanklar, genellikle i¢erdigi siviy1 dis etkenlerden
korumak ve buharlagmay1 minimuma indirmek amaciyla tercih edilir. Bu tip tanklar konik
kubbe veya diiz ¢at1 formunda tasarlanirlar. S1vi depolama tanklar i¢inde bir diger tip ise
ylizer tavanl tanklardir. Bu tip tanklarda, ¢at1 yapisi siv1 yiizeyine paralel hareket edecek
sekilde tasarlanir. Ozellikle buharlasma miktar1 yiiksek ve ugucu sivilarin depolanmasinda
kullanilirlar. Buhar kaybini ve gevresel etkileri azaltma agisindan dnemli avantaj saglarlar.
Yiizer tavanl tanklar, acik ve kapali tip olmak tizere ikiye ayrilir: Acik tipte yalnizca sivi
lizerinde yiizen bir cati bulunurken, kapali tipte ise hem yiizen hem de sabit bir tavan
bulunur. Basingli kiiresel tanklar da basinca dayanikli olarak iiretilen ve sivilastirilmig
iriinlerde (LPG vb.) tercih edilen tank tiplerindendir. Depolanan sivinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, glivenlik diizeyi ve g¢evresel kosullar birlikte degerlendirilerek, ihtiyaglara en

uygun tank tiirli se¢ilmektedir.

_‘ e& = — = i ;‘{,,', —

Sekil 1.1. Ingaat asamasinda olan (a) diisey silindirik tank ve (b) kiiresel tank yapilari

) —
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S1vi depolama tanklarinin tasarimi ve giivenligi gerek normal isletme kosullarinda
gerekse deprem gibi olaganiistii ylik kosullarinda, kritik bir 6neme sahiptir. Deprem tehlikesi
yuksek bolgelerde yer alan sivi depolama tanklarinin deprem etkisi altindaki davranisinin
dogru sekilde ongoriilmesi hem ¢evresel felaketlerin hem de ekonomik kayiplarin 6niine
gecilmesi acgisindan hayati bir 6neme sahiptir. Deprem etkisiyle olusacak yapisal hasarlar,
tanklarda depolanan sivinin 6zelliklerine bagli olarak ciddi ¢evresel zararlara (Bkz. Sekil 1.2
ve Sekil 1.3) neden olabilmektedir. Stratejik yakitlar ve yangin sondiirme suyu gibi acil
durumlarda ihtiya¢ duyulan igeriklerin depolandig1r tanklarin, deprem sonrasinda
islevselligini korumasi hayati 6éneme sahiptir. Bu nedenle tanklarin deprem davranislari

hakkinda aragtirmalar ve yonetmelikler hazirlanmasi gerekliligi dogmustur.

Sekil 1.2. Kocaeli Depremi (17 Agustos 1999) sonrasi hasar goren tanklar
(Girgin, S. 2011)

Sekil 1.3. Kocaeli Depremi (17 Agustos 1999) sonrasi hasar goren tanklar. Tiim tanklar

kolonlar {izerinde tasinmaktadir. (Scawthorn, C., ve Johnson, G. S. 2000)
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Sitvi depolama tanklarinin deprem analizi; tank geometrisi, zemin kosullart ve
depolanan sivinin dinamik etkileri gibi ¢ok sayida parametreye bagli olarak karmasik bir
miihendislik problemidir. Bu nedenle, farkli iilkelerde ve bolgelerde, deprem etkilerine karsi
sivl depolama tanklarmin tasarimini diizenleyen cesitli yonetmelikler gelistirilmistir. Bu
kapsamda, uluslararasi alanda yaygin olarak kullanilan API-650 standard: ile Tiirkiye’de
yuriirlikte olan Tiirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem
Yonetmeligi (TBHSSDTDY), celik sivi depolama tanklarinin deprem yiikleri altinda

tasarimina iliskin farkli yaklagim ve gereklilikler ortaya koymaktadir.

Her ne kadar Tirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem
Yonetmeligi (TBHSSDTDY) 2021 yilinda yiirtirliige girmis olsa da iilkemizde gelik sivi
depolama tanklarinin tasarim ve uygulama siireclerinde agirlikli olarak American Petroleum
Institute tarafindan yayimlanan API-650 standardi esas alinmaktadir. Uzun yillardir
uluslararas1 alanda kabul goren API-650 standardi, hem miihendislik uygulamalarinda bir
referans niteliginde olup hem de tasarim, imalat ve montaj siire¢lerinde sektoriin temel
dayanagimi olusturmaktadir. TBHSSDTDY'nin yiiriirlige girmesiyle birlikte deprem
giivenligine iligkin ulusal standartlar belirlenmis olsa da sektordeki uygulamalarin biiyiik
cogunlugunun halen API-650 standartlarina gore gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu
durum, uygulayicilarin ve tasarimcilarin API 650'nin getirdigi kriterlere asinaligi ve

uluslararasi projelerdeki uyumluluk gereksinimleriyle de yakindan iligkilidir.

Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1t Deprem YoOnetmeligi
(TBHSSDTDY), baz1 hesaplamalarinda ve genel prensiplerinde Eurocode 8 Boliim 4
(Silos, Tanks and Pipelines) standardini referans almigtir. Bununla birlikte, yonetmeligin ana
hesap yontemleri, deprem yiiklerinin belirlenmesi ve spektral ivme degerlerinin
tanimlanmasi gibi temel konular, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile
uyumlu olarak hazirlanmistir. Sadece sismik yer degistirme, tanklarin titresim modlar1 ve
etkin kiitle gibi belirli teknik detaylarda Eurocode 8 Bolim 4 (EN 1998-4) den dogrudan

veya dolayli olarak yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, celik silindirik sivi depolama tanklarinin deprem tasarimina
yonelik olarak API-650 ve TBHSSDTDY yonetmeliklerinde yer alan tasarim kuvvetleri ve

hesaplama yaklasimlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada, farkli tank
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geometrileri ve zemin siniflar1 dikkate alinarak, her iki yonetmeligin deprem tasarim kuvveti
hesap yaklasimlari, devrilme momenti ve taban kesme kuvveti gibi temel parametreler
lizerinden incelenmis; elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu sayede, Tiirkiye’de
yuriirliikte olan yonetmelik ile uluslararasi standartlar arasindaki benzerlikler ve farkliliklar

ortaya konularak, mevcut uygulamalara katki saglanmasi amaclanmistir.

Bu tez caligmasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, sivi depolama
tanklarinin onemi, tipleri, deprem etkileri altindaki davranislar1 ve yonetmeliklerle ilgili

genel bilgiler sunulmustur.

Ikinci bdliimde, sivi depolama tanklarmin deprem davranisina yonelik literatiirde
yapilan oncii caligmalar kapsamli bir sekilde incelenmis; ayrica, ulusal ve uluslararasi
standartlarda yer alan hesap yaklasimlart ve tasarim prensipleri detaylandirilmigtir. Bu
boliimde ayrica, tanklarin deprem giivenligi ile ilgili gilincel yaklasimlar ve farklh

yonetmeliklerin 6ngordiigli yontemler karsilastirilmistir.

Ucgiincii béliimde, API-650 ve TBHSSDTDY yénetmeliklerine gére sivi depolama
tanklarinda deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan tasarim kuvvetlerinin hesaplanma yontemleri

detayli bicimde incelenmis ve her iki yonetmeligin hesap yaklasimlar1 karsilastiriimistir.

Dérdiincii boliimde, olusturulan farkli geometrik 6zelliklere, zemin siniflarina, fay
mesafelerine ve sivi tiirlerine sahip tank modellerine ait analiz sonuglar1 ayrintili olarak
sunulmus ve tartisilmistir. Bu tez kapsaminda, farkli tank geometrileri, zemin siiflari, fay
mesafeleri ve sivi tiirleri dikkate alinarak yapilan tiim hesaplamalar, Microsoft Excel
ortaminda olusturulan kapsamli bir hesaplama araci ile yapilmigtir. Hazirlanan Excel
dosyasinda (Bkz. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5), her iki yonetmelige (API-650 ve TBHSSDTDY)
iligkin 1lgili formiiller, tasarim parametreleri ve kontrol adimlar1 sistematik olarak
tanimlanmistir. Boylece, her bir parametre i¢in hizli, dogru ve karsilastirilabilir sonuglar elde

edilmesi saglanmistir.

Bu kapsamda, TBHSSDTDY ve API-650 yonetmeliklerine gore yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen devrilme momenti, taban kesme kuvveti ve diger 6nemli

tasarim parametreleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki yonetmeligin



Ongordiigi sismik tasarim yaklasimlarinin; farkli tank geometrileri, zemin kosullari, aktif
fay mesafeleri ve sivi yogunluklar1 iizerindeki etkileri, grafikler ve tablolar yardimiyla
ayrintili bigimde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, hem yonetmelikler aras1 yaklagim
farkliliklarinin ortaya konulmasina hem de belirli tasarim parametrelerinin miihendislik
acisindan sonuclarmin yorumlanmasina olanak saglamigtir. Ayrica, farkli tasarim
senaryolart altinda tanklarin deprem performansina iliskin kapsamli bir degerlendirme

yapilarak, uygulamaya yonelik oneriler sunulmustur.
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Bu c¢aligma kapsaminda hazirlanan Excel veri giris sayfast Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 de

sunulmustur.

Swv1 Depolama Tanki Deprem Hesabi
Tablo 1. Tank Temel Ozellikleri / Table 1. Tank Basic Properties
Parametre / Parameter Deger / Value Birim/ Unit
Geometri/ Geometry
Swv1 Yiksekligi / Liquid Height, H [m]
[m]
Svi Hacmi / Liquid Volume 3181 [m?]

[m]

Tank Capi/ Tank Diameter, D

Duvar Yiiksekligi / Steel Wall Height H,,
Cat1 Tepe Noktas1 Yiiksekligi / Roof Peak Height

Duvar Esdeger Kalnhgi / Steel Wall Equivalent Thickness, t, (mm]
[TBHSSDTDY] /t, [API-650]

Taban Plakas1 Kalmhg1 / Steel Annular Plate Thickness, t,, 17.0 [mm]
Tank Tavan Kalnhg1/ Tank Steel Roof Thickness, t, [mm]
Sabitleme Baglantt Mesafesi/ Fixing Connection Distance [mm]
Hesap Ozellikleri / Calculation Characteristics

Tank Tasarm Smfi [TBHSSDTDY] [-]
Sismik Kullanim Smifi [API-650] [-]
Malzeme Ozellikleri , Metarial Properties

Duvar Elastisite Modiilii, E [GPA]
Duvar Kiitle Yogunlugu / Wall Density of Mass, p,, [t/m?]
Swvi Kiitle Yogunlugu / Liquid Density of Mass, p [t/m3]

Sabitleme elemam siineklik kapasitesine gore belirlenen katsayidr
(Siinek a,=0 ve gevrek a,=1)

Sekil 1.4. Microsoft Excel hesaplama araci veri giris sayfasi-1



0.0

0.3

45

Tank Geometrisi: Genel Gorliniim
Tank Geometry: General View

Tablo 2. Saha Ozellikleri / Table 2. Site Information

Zemin Ortalama Kayma Dalgas1 Hiz1 /

Ground Average Shear Wave Velocity [m/s]
Yerel Zemin Sinifi / Local Soil Class -
En Yakin Faya Olan Mesafe L;/

‘ [kan]

Distance to the Nearest Fault

Hesap Spektral Ivmeleri
Tablo 3. Saha i¢in deprem tehlikesi haritas1 ivme, hiz degerleri ve performans hedefleri
Tehlikesi Diizeyi S[g] Silg] PGA[g] PGV[g] Performans Hedefi
DD-1 (2475 yil) 5 0.41 0.646 41.134
DD-2 (475 y1l) 0.186 0.298 17.928 Kontrollii Hasar

DD-3 (72 yil) 224 0.071 0.098 Gerles Kesintisiz Kullanmm

Sekil 1.5. Microsoft Excel hesaplama araci veri giris sayfasi-2

Besinci boliimde, onceki boliimde elde edilen bulgular 1s1ginda, API-650 ve
TBHSSDTDY yonetmeliklerinin farkli geometrik ve yapisal 6zelliklere sahip tanklar
iizerindeki sismik tasarim yaklagimlar1 kapsamli olarak degerlendirilmis ve genel sonuglar

ortaya konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tanklarin igerdigi sivilarin yaratacagi dinamik etkinin incelenmesi amacgli Oncii
caligmalar Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez (1952) ve Housner (1957) tarafindan
yapilan arastirimalardir. S1vi depolama tanklar ile ilgili bu arastirmalarda tank igerisindeki

stvinin, tank cidari lizerine uyguladigi dinamik etkiler incelemistir.

Jacobsen, L. S. (1949) calismasi; s1vi depolama tanklarinin sismik davranisi lizerine
yapilan en eski arastirmalarin basinda gelmekte olup bu alandaki arastirmalara giliniimiize
kadar oOnciilik etmistir. Bu calismada, deprem sirasinda sivinin ve tankin etkilesimi
incelenmis ve sivinin serbest ylizey dalgalanmalarinin (calkalanma) yapiya etkileri
degerlendirilmistir. Calismada, sivi-tank etkilesimi incelenmis deprem sirasinda sivinin
hareketi ve tank duvarlarina uyguladigi kuvvetler ele alinmistir. Sivinin ylizeyinde olusan
dalgalanmalar1 (calkalanma) etkisi ile tankin deprem durumunda nasil davranacagina dair
onemli yaklagimlarda bulunulmustur. Baslica API-650 ve giinlimiizdeki diger ulusal
yonetmeliklerde yer alan darbesel (tank ile hareket eden) ve devinimsel (bagimsiz

dalgalanan) s1v1 bilesenleri kavramlarinin gelismesin de 6nemli katki saglamistir.

Graham ve Rodriguez (1952) calismasinda ugaklarda bulunan sivi yakit depolama
tanklarinin ugagin hareket halindeki davramisi iizerinedir. Bu ¢alismada yakitin basit
harmonik hareketlere dinamik davranis1 dikdortgen bir tank tizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada, dikdortgen bir tank icindeki yakitin, Otelenme, yunuslama (pitching) ve
yalpalama (yawing) gibi basit harmonik hareketlere verdigi tepki arastirilmistir. Dinamik
analizlerde yakit hareketlerini yay-kiitle sistemleriyle temsil etmek ¢ogu durumda miimkiin
olup bu sistemler, tankin agisal hareketlerini de dogru sekilde yansitmaktadir. Birden fazla
tank hareketi ayni anda dikkate alindiginda, bu esdeger sistemler karmagik hale gelmekte
amaca yonelik olmamaktadir. Dinamik analizlerinde Laplace doniisim yontemleri
kullanilmaktadir. Bu tiir bir yaklagim sivi davranigsin1 dnemli 6lgiide basitlestirdiginden, daha

fazla arastirilmasi dnerilmistir.
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Housner (1957), depreme maruz kalan rijit, dikdortgen ve silindirik tanklardaki sivi
tepkisini hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan bir model gelistirmistir. Bu modelde,
stvinin  hidrodinamik basinci; tankla birlikte ivmelenen sivinin olusturdugu darbesel
(impulsive) basing ve tank i¢inde dalgalanan sivinin neden oldugu devinimsel (convective)
basing olarak iki bilesene ayrilmistir. Housner (1957), darbesel, devinimsel kiitlelerin yan1
sira, bu kiitlelerin tank tabanina gore yliksekliklerini hesaplamak i¢in temel formiiller
sunmustur. Calismada, bu iki bilesenin etkilerini matematiksel olarak modellemis ve basing
dagilimlarinin kabin geometrisi ve ivmelenmesine bagli olarak degistigini gostermistir. Bu
formiiller, bir¢ok sonraki calismanin temelini olusturmustur. Niigata (1964) ve Alaska
(1977) depremleri sonrasi yapilan ¢aligmalar, Housner (1957)’in modelinin 6nemli bir temel

olusturdugunu ancak sivi-yap1 etkilesiminin daha karmasik oldugunu gdstermistir.

Niigata (1964) ve Alaska (1977) depremlerini takiben, s1vi depolama tanklarinda ¢ok
cesitli hasar tiirleri ve yapisal gogme tipleri gozlemlenmistir. Bu depremlerden sonra sivi
depolama tanklar1 deprem etkisinin incelenmesi agisindan 6nemli ¢aligmalardan biri de
Haroun ve Housner (1981) calismasidir. Bu ¢alismada silindirik sivi depolama tanklarinin
deprem davranigini tanimlamak i¢in basit ve davranis agisindan oldukg¢a yakinsayan bir
yontem sunulmustur. Tank duvarinin deformasyonunu dikkate alan hesap modeli, sivi-
kabuk etkilesimi iizerine yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglarima dayanmaktadir.
Modelin parametreleri, etkin Kkiitleler, kiitle merkezleri ve titresim periyotlarinin
hesaplanmasini kolaylastiran ¢izelgelerle gosterilmistir. Yontemin uygulanabilirligi, detayl
sayisal orneklerle aciklanmis ve tepki spektrumu kullanilarak maksimum deprem etkileri
tizerinde calisilmistir. Sonuglar, yontemi dogrulamak icin yapilan kesin ¢dziimlerle

karsilastirilmistir.

Veletsos (1974), sivi dolu tanklarda meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerin
degerlendirilmesine yonelik basit bir analiz yontemi gelistirmistir. Calismada dairesel
kesitli, sivi dolu silindirik tanklarda, depremin yatay bileseni nedeniyle olusan dinamik
kuvvetleri hesaplamak i¢in basit bir yontem sunulmustur. Bu Yontem, tank esnekliginin
etkilerini dikkate alarak yalmizca darbesel (impulsive) etkileri incelemistir. Calismada,
sistemin etkin kiitleleri, hidrodinamik kuvvetlerin biiyiikliikleri ve dagilimlart ile bu
kuvvetlerin neden oldugu taban kesme kuvveti ve momenti gesitli titresim modlar1 i¢in

degerlendirilmis ve tasarim uygulamalar i¢in Ozetlenmistir. Silinek tanklarda deprem
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etkilerin daha rijit tanklara gore ¢ok daha fazla olabilecegi belirlenmistir. Calisma,
Housner’in (1957) rijit tanklar i¢in gelistirdigi deprem analiz yonteminin 6tesine gecerek
tank siinekliginin etkilerini de dikkate alan bir yontem sunmustur. Calismada belirtildigi
izere sadece darbesel (impulsive) etkiler goz 6niline alinmis, ¢alkalanma durumu ile iliskili
devinimsel (convective) etkiler calisma kapsami digindadir. Devinimsel etkilerin daha uzun
periyotlarda belirleyici olmasi nedeniyle, bu etkilerin tank siinekliginden 6nemli Olciide
etkilenmeyeceginden ve rijit tanklar i¢in gecerli yontemlerle hesaplanabilecegi sonucu elde

edilmistir.

Niwa ve Clough (1982) ¢alismasi, 1980 Livermore depreminde hasar goren silindirik
stvi depolama tanklarinin davranisini laboratuvar ortaminda inceleyerek, 6zellikle uplift
(temelden kalkma) serbestligine sahip tanklarin deprem sirasinda burkulma riski altinda
oldugunu gostermistir. 9.5 ft. capinda ve 20 ft. yiiksekligindeki test tankina 0.95 g’ye kadar
sarsma ivmeleri uygulanmis ve gercek depremde gozlemlenen burkulma modlari basariyla
yeniden iiretilmistir. Gozlemler, tank cidarinda olusan eksenel basing gerilmelerinin AP1 650
gibi tipik tasarim standartlarinin 6ngdrdiigii degerlerden cok daha yiiksek oldugunu ortaya
koymus; bu da 6zellikle temelden kalkma serbestligine sahip tanklarda, geleneksel elastik
analizlerin yetersiz kaldigini ve burkulma davranisinin dikkate alinmadigini gostermistir.
Sonug olarak, API 650 tasarimlarinda zemin-tank etkilesimi, lokal stabilite ve nonlinear

analizlerin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Peek ve Jennings (1988) ankrajsiz tanklarin basitlestirilmis analizi ¢alismasinda;
tanklarinin sismik davraniginda, tank duvarinda meydana gelen yerel kalkma (uplift)
davranigi, en kritik ve belirleyici etkenlerden biri olarak ©one c¢ikmaktadir. Ankrajsiz
tanklarda, devrilme momentlerine kars1 dengeleyici unsur, taban levhasinda yiikselen
bolgedeki sivi agirligimin olusturdugu kuvvettir. Yapilan calismalarda, rijit olmayan
taban-dis duvar birlesimlerinde yiiksek c¢evresel basing gerilmelerinin olustugu, bu
gerilmelerin ise yerel burkulma ve stabilite sorunlarina yol agabildigi gosterilmistir. Elde
edilen maksimum diisey basing gerilmeleri ile deneysel veriler uyumlu oldugu; ancak
mevcut tasarim standartlarinda 6nerilen hesap yontemlerinin bazi durumlarda bu gerilmeleri
oldugundan fazla veya daha az 6ngordiigii tespit edilmistir. Sonug olarak, ankrajsiz tanklarin
sismik tasariminda, taban kalkmasi, yerel burkulma ve duvarin akma sinirlarinin daha

giivenilir ve gergekci yontemlerle dikkate alinmasmin gerekliligi vurgulanmaktadir.
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Standartlarda sadelestirilmis analiz yontemlerinin yer almasi ve bu yontemlerin deneysel

verilerle dogrulanmasi geregi ortaya konmaktadir.

Veletsos ve Tang (1990) calismasi, sivi igeren, diisey silindirik tanklarin yatay
deprem hareketi altindaki davranisina zemin-yapi etkilesiminin etkilerini kapsamli bi¢imde
incelemektedir. Analizlerde hem sivinin darbesel (impulsive) hem de devinimsel
(convective) etkileri degerlendirilmis; tankin yatay hareketleriyle temel rijitliginin ve zemin
Ozelliklerinin etkilesimi detayli olarak ele alinmistir. Kat1 tabanli ve rijit tank modelleri i¢in
bilinen mekanik modeller, tank ve zemin rijitligi ile temel donmesi gibi etkileri de
harmonik ve sismik yiiklemeler altinda kritik yanitlar analiz edilmis ve sonuglar miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek pratik sekilde sunulmustur. Calismada ayrica, temel
parametrelerin etkilerinin el hesaplariyla kolayca degerlendirilebilecegi yaklasik bir yontem
de Onerilmis, bu yontemde zemin-yap1 etkilesimi, tank-sivi sisteminin dogal frekansi ve
soniim oraninda yapilan diizeltmelerle hesaba katilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
yapi-zemin etkilesimi tank darbesel bilesenlerinde 6nemli azalmalar saglarken, devinimsel

bilesenler lizerinde ihmal edilebilir diizeyde bir etkiye sahiptir.

Malhotra (1995) calismasinda, deprem etkisi altinda ankrajsiz sivi depolama
tanklarinin taban plakalarinda meydana gelen kaldirma (uplift) davranisinin analizine
yonelik yaklagik bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, taban plakas1 yar1 sonsuz kiris
olarak modellenmekte ve temeldeki dogrusal olmayan temas bdlgeleri, membran etkisi ve
plastik sekil degistirmeler dikkate alinmaktadir. Parametrik ¢alismalar, temel rijitliginin
azalmasiyla birlikte, daha esnek temele oturan tanklarda, rijit temele sahip tanklara gore
taban plakasinda olusan kalkma, taban plakasindaki donme, temel icerisine gomiilme
(penetrasyon) ve tank cidarinda ortaya ¢ikan c¢evresel (hoop) basing gerilmelerinin belirgin
sekilde arttigini; buna karsin eksenel basing gerilmelerinin azaldigini gostermistir. Taban
plakast ve temel arasindaki radyal ayrilma ile cidarda olusan kayma kuvvetinin, temel
literatiirde, tanklarda meydana gelen deprem kaynakli kaldirma etkilerinin hizli ve pratik

sekilde analiz edilmesi icin etkili ve gilivenilir bir yontem sunmaktadir.
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Malhotra vd., (2000) tarafindan gelistirilen ¢alismada, silindirik sivi depolama
tanklariin deprem etkisi altindaki davraniglarinin analizi i¢in pratik ve basitlestirilmis bir
yontem sunulmustur. Onerilen yaklasimda, s1vi ve tank etkilesimi impulsive ve convective
olmak iizere iki temel titresim modunda ele alinmis, her bir mod i¢in esdeger tek serbestlik
dereceli sistemler olusturularak deprem yiiklerinin tank duvari lizerindeki etkileri analitik
olarak degerlendirilmistir. Yontem, tank geometrisi ve sivi ozellikleri goz Oniine alinarak
parametrik formiiller araciligiyla miihendislerin karmasik sayisal analizlere ihtiyag
duymadan hizli ve giivenilir sonuglar elde etmesini saglamaktadir. Ayrica, Onerilen
yontemin mevcut uluslararasi sismik tasarim yonetmeligi Eurocode 8 Boliim 4 (EN 1998-4)
ile uyumlu oldugu ve miihendislik uygulamalarinda etkin bicimde kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

Livaoglu ve Dogangiin (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, yiikseltilmis betonarme
tanklarin sismik tasariminda kullanilan farkli modelleme yaklasimlar1 karsilastirilmistir.
Darbesel (impulsive) titresim modu, ylikseltilmis tanklarin sismik davranisinda belirleyici
rol oynamaktadir. Devinimsel (convective) modlara ait periyotlar ise zemin-yap1
etkilesiminden biiyiik Ol¢liide etkilenmemektedir. Zemin smnifi D ve E gibi zemin
kosullarinda, taban kesme kuvveti ve devrilme momenti degerleri iic katina kadar
artabilmektedir. Dolayisiyla, saha aragtirmasi yapilmaksizin rijit veya kaya zemin kabuliiyle
yapilan tasarimlar, deprem etkilerinin yanlis degerlendirilmesine ve giivenli olmayan
sonuclara yol acabilmektedir. Sivi-kiitle etkilesiminin dikkate alindigi sonlu eleman
modellerinde ise, 6zellikle zayif zeminlerde 6nemli farklar ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak,
tek serbestlik dereceli modellerin, taban kesme kuvveti ve devrilme momentinin tahmininde
yetersiz kaldig1 ve daha gelismis modelleme yaklagimlarinin tercih edilmesi gerektigi

sonucu elde edilmistir.

Cho (2007) yaptig1 ¢calismada; s1v1 ile yap1 arasindaki etkilesim ve serbest yiizeydeki
calkalanma etkileri zamana bagli olarak modellenmis, yapisal elemanlar i¢in sonlu
elemanlar, sivi icin ise sinir elemanlar kullanilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Sonuglar, onerilen yontemle elde edilen bulgularinin literatiirde yayimlanan sonuglarla
uyumlu oldugunu gostermistir. Ozellikle, radyal deplasmanlar, devrilme momenti ve taban
kesme kuvveti agisindan yOntem basarili bulunmustur. Ayrica, ¢alkalanma yiiksekligi

(sloshing) analizlerinde Haroun’un yalnizca bir mod iceren yaklagimina gore ¢ok daha
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yiiksek degerler elde edilmis, dogru bir degerlendirme i¢in yeterli sayida ¢calkalanma modu

dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmstir.

Ozdemir vd., (2010), ankrajli ve ankrajsiz ¢elik s1vi depolama tanklarinin deprem
etkisi altindaki davraniginin degerlendirilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi tabanli, dogrusal
olmayan bir sivi-yapt etkilesim algoritmasi kullanilmistir. Modellemede, Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) yontemiyle sivi-tank etkilesimi dikkate alinmis, tank tabaninin
zeminle temasi ve siirtiinme etkileri ise gelismis algoritmalariyla modellenmistir. Deneysel
olarak incelenmis tank modelleri ile yapilan dogrulama c¢alismasinda; dalga yiiksekligi,
taban kalkmas1 ve tank cidar1 gerilmeleri gibi parametrelerin sayisal analizlerle yliksek uyum
gosterdigi belirlenmistir. Mevcut sismik tasarim yonetmeliklerinin (API-650 ve Eurocode 8)
ongortileri ile elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve standart hiikiimlerinin, 6zellikle taban
kalkmas1 ve serbest yiizey dalga yiiksekligi gibi kritik sonuglarda deneysel verilere kiyasla
sapmalar gosterebildigi ortaya konmustur. Calisma bulgularina gore, mevcut
yonetmeliklerin serbest yiizey yer degistirmesini fazla tahmin ettigi ve bu sayede tank c¢atist
ile ilgili hasarlarin ve sivi tagsmasinin dnlenmesi i¢in daha giivenli bir yaklasim sundugu
goriilmiistiir. Ancak, sayisal analizler dalga yiiksekligi ve formunda deneysel sonuglarla tam
uyum saglamigtir. Ayrica, impulsive ve convective (¢alkalanma) davraniglarin hakim oldugu
kisa ve uzun periyot bolgelerinde kullanilan yer hareketinin spektrumunun yonetmelik
spektrumuyla  uyumlu  olmasit  gerektigi  belirtilmistir.  Baglanti  kosullarina
(ankrajli/ankrajsiz) gore taban kalkmasinin etkisi ile olusan devrilme momentlerinin de
farklilik gosterdigi, ankrajsiz tanklarda taban kalkmasmin basing degerini artirdigi
gbzlenmistir. Eurocode 8 Boliim 4 (EN 1998-4) kapsamindaki bazi grafiklerin mevcut tank
boyutlarini ve davraniglarini kapsamakta yetersiz kaldig1 ifade edilmistir. Calisma sonunda,
sonlu elemanlar yonteminin hem ankrajli hem de ankrajsiz tanklarin sismik analizinde
giivenilir bir ara¢ oldugu ve yoOnetmeliklerin Otesinde, gercek¢i miihendislik

degerlendirmeleri i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Spritzer vd., (2017) ¢aligmasinda, yatay deprem kuvvetlerine maruz kalan silindirik
stvi depolama tanklarinin malzeme Ozelliklerinin ve de geometri deformasyonlarinin
dogrusal olmayan 6zellikleri de dahil edilerek, sonlu eleman (FEM) modelleri yontemiyle
sayisal bir ¢aligma yapilmistir. Zemin-yapi etkilesimleri, sert bir zemini temsilen elastik yay

kullanilarak sonlu eleman modellerine yansitilmigtir. Hidrodinamik etkiden dolay1 olusan
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dairesel gerilmelerde, fil ayagi burkulmasi (Elephant foot buckling) ve yukar1 kalkma, 0,4
ile 2,0 arasinda yiikseklik/ yaricap oranlarina veya en-boy oranlarina sahip tanklar icin
Olclilmiistiir. Sonlu elemanlar modelleri, API-650 Ek E hiikiimleriyle karsilastirilmis ve
ankraj orani, J'ye 0zel bir dikkat gdsterilmistir. Sonuglar, sonlu elemanlar modellerinin daha
karmasik olmasina ragmen, toplam gerilmelerin API-650'deki teorik ve ampirik
denklemlerle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. API-650nin hesapladigi taban kalkma
miktarlari ile sonlu eleman (FEM) sonuglar1 genel olarak birbirine yakin ¢ikmasina ragmen,
Taban kalkmasi yasayan ancak stabil olan tanklarin davranist beklenmedik sekilde
degiskenlik gostermistir, J = 0.785 - 1.54 araliginda daha fazla geometrinin aragtirilmasinin
gerekliligi vurgulanmistir. Calisma, AP1650°nin miihendislik uygulamalarinda giivenilir ve
pratik bir yontem sundugunu ancak belirli kosullarda bazi ek parametrelerin dikkate alinmast

gerektigini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’de gegerli olan deprem yonetmeliklerine yonelik Erkmen (2022) yaptigi
calismada Tiirkiye'nin yliksek depremsellige sahip Kocaeli bolgesinde bulunan sivi pentan
depolama tanklarinin deprem yiikleri altinda davranisini, 12 farkli yer hareketi kaydi
kullanilarak gergeklestirilen 3D dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleriyle, Tiirk
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ve API-650 standartlarina gore incelemektedir.
Mevcut tanklar, betonarme temel iizerinde serbest kayma yapacak sekilde tasarlanmgtir. Ug
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan (nonlinear) zaman tanim alani
analizleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler, tank-temel etkilesimi, tank tabaninin
kalkmas1 ve temel iizerinde kayma gibi dinamik etkileri icermektedir. Zaman tanim alani
analizleri sonucunda, secilen 12 yer hareketinden 5’inde tanklarin devrilme nedeniyle
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Giiglendirme ¢oziimii olarak, sahada kaynak gerektirmeyen
ve kolay monte edilebilen iki pargali prefabrik celik kelepce (split sleeve) kullanimi
onerilmistir. Gliclendirme sonrasinda tanklarin deprem yiikleri altinda performans: 6nemli
Olciide iyilesmis ve devrilme riski ortadan kalkmistir. Stvi depolama tanklarinin betonarme

temellerine ankraj yapilmasina yonelik pratik bir giiclendirme 6nerisi sunulmaktadir.

Erkmen (2024) ¢alismasinda Tiirkiye’de mevcut sivi depolama tanklarinin deprem
performans1 hakkinda bilgiler sunmaktadir. incelenen tanklardan biri zemine dogrudan

temele oturan bir tank olup 44 y1l, digeri incelenen tank ise betonarme temele mekanik olarak
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ankrajli olup 50 yildir hizmet vermektedir. Tanklarin deprem performansi, her bir tank
sahasina Ol¢eklendirilmis 11 farkli yer hareketi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizleri yapilmistir. Calismada, s1v1 igerigi API-650 standardina gore modele dahil
edilmistir. Tanklarin taban kalkmasi, temel iizerinde kayma, gévde ve taban plakasi hasari
ile ankraj gereksinimleri belirlenmistir. Sonuglara gore, ankrajsiz tankin taban kalkmasi ve
kayma miktar1 izin verilen sinirlar1 asarken, mekanik olarak ankrajli tankin genel deprem
performansi kabul edilebilir diizeydedir ancak ankrajlarda deprem sonrasi hasar olma
olasilig1 bulunmaktadir. Tanklar i¢in 11 farkli yer hareketi kullanilarak dogrusal olmayan
zaman tanim alan1 analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglara gore; ankrajsiz tank, 92 cm'ye
kadar kayma yaparak stabilite agisindan biiylik bir gé¢me riski tagimaktadir. Tankin
devrilme momenti, tasarimda 6ngoriilen degerin %80°1 olarak hesaplanmigtir. Sonug olarak,
mekanik ankrajli tankin daha iyi deprem performansi gosterdigi, ancak ankraj sisteminin

deprem sonrasi degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Saka vd., (2024) yaptiklari ¢calismada, 2023 yili Pazarcik/Kahramanmaras (7.7 Mw)
ve Elbistan/Kahramanmaras’ta (7.6 Mw) olusan iki biiylik deprem nedeniyle sivi depolama
tanklarinin deprem performansini ele almis ve orta derecede hasar gormiis, bir tankin
incelenmesini icermektedir. Tipik hasar tiirleri arasinda ¢alkalanmadan kaynaklanan iist tank
duvar1 deformasyonlari, tabanin kaymasi ve kalkmasi ile tank-boru baglantilarinda meydana
gelen yirtilmalar bulunmaktadir. Kaymaya yatkin tanklarin hasara kars1 daha az etkilendigi
gozlemlenmistir. Temele dogrudan ankraji bulunmayan bir tankin kayma ve kalkma
tepkileri arasindaki etkilesim, farkli slirtiinme katsayilari dikkate alinarak incelenmistir.
Sonuglar, kayma etkisinin tank duvari gerilmelerini 6nemli 6lcilide azaltabilecegini ortaya

koymustur.

Munoz vd., (2024) ¢alismasinda, yaygin olarak kullanilan ankrajsiz ¢elik depolama
tanklari, 6zellikle biiyiik depremler ile ¢esitli gogme ve hasar mekanizmalarina kars1 hassas
yapilardir. Literatiirde, farkli narinlik oranlarina (slenderness ratio) sahip dort celik tank
tizerinde gergeklestirilen pushover tabanli sismik performans degerlendirmelerinde, tank
duvarindaki eksenel basing gerilmesi ile geometrik kusurlarin fil ayagi burkulmasi
(elephant-foot buckling) iizerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmistir. Ozellikle, alt
cevre bolgesinde uygulanan geometrik kusurlar, fil ayagi burkulmasi tizerindeki maksimum

etkiyi degerlendirmek amaciyla modele dahil edilmistir. Analiz sonuglarinda; narinlik orani
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ve geometrik kusurlarin artmasiyla birlikte, tank duvarinda gelisen eksenel basing
gerilmesinin belirgin sekilde yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek
narinlige sahip (dar ve yiiksek) tanklarda, taban levhasinin deprem sirasinda temelden
ayrilmasi (uplift) mekanizmasiyla birleserek fil ayagi burkulmasini neden olmaktadir. Diisiik
narinlik oranina sahip (genis ve kisa) tanklarda ise, hidrodinamik basin¢ kaynakli ¢evresel
(hoop) gerilmelerin ¢elik malzemenin akma sinirina ulasmasinda daha belirleyici oldugu
saptanmistir. Pushover analizlerinin 0Ozellikle taban kalkmasinin etkili oldugu narin
tanklarda eksenel basing gerilmelerini ve dolayisiyla fil ayagi burkulmasi i¢in gerekli sismik
gereksinimin oldugundan diisiik belirleyebilmektedir. Basitlestirilmis hesap yontemlerinin
yalnizca genig ve rijit tanklar i¢in uygun olabilecegi; buna karsilik narin ve esnek tanklarin
dogrusal olmayan deprem davraniginin ve fil ayagi burkulmasi riskinin giivenilir bigimde

degerlendirilmesi i¢in gelismis sayisal analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Chiappelloni vd., (2025) ¢alismasinda ince cidarlt s1vi depolama tanklarinin sismik
kapasite  degerlendirmesi kapsaminda, hidrodinamik yiiklerin uygun sekilde
modellenmesinin gerekliligine dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde, tankin sekil degistirme
kapasitesinin olmasi nedeniyle olusan hidrodinamik basing katkisinin analitik olarak
hesaplanamayacagi belirtilmistir. Bu ¢alismada onerilen yaklagimda, akustik-yapisal modal
analiz yontemi kullanilarak, bu katkinin hesaplanmasinda gereken deformasyon ve titresim
periyodu elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli lizerinde gerceklestirilen analizler, cidar
kalinlig1 degiskenligi ve daha karmasik geometrik detaylarin modal analize dahil edilmesine
olanak saglamistir. Calismada, mevcut bir tankin modellenip analiz edilmesi sonucunda,
deprem sonrasi gozlemlenen ger¢ek hasar tiirleriyle uyumlu bulgular elde edilmistir.
Giincel standartlarda da Onerildigi iizere, dogrusal olmayan statik analizlerin (pushover)
kullanimi ile hem analiz siiresi 6nemli 6l¢iide azaltilmakta hem de yap1 davranisina iliskin
kapasite egrisi elde edilerek, dogrusal olmayan davramislar pratik sekilde
edilebilmekte ve basitlestirilmis modeller yardimiyla sismik performansin giivenilir sekilde

degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Chatterji vd., (2025) yapmis olduklar1 ¢alismalarda sivi-tank etkilesimini dikkate
alarak tasarim yapmak karmagsik oldugundan, taban kesme ve devrilme momentlerini

hesaplamak icin basitlestirilmis hesaplama yaklasimlar1 gelistirilmistir, ancak basing
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dagilimlar1 hesaplanmamistir. Bu c¢alisma, mevcut standartlarda yer alan sivi depolama
tanklariin rijit ve siinek tanklar olarak siniflandirilmasini zayif ve eksik yonlerini ortaya
koymus ve bu tiir tanklarin deprem yiikleri ile analizi i¢in birlesik kuvvet tabanli bir tasarim
basing dagilimlarin1 belirleyen yeni bir hesaplama ydntemi sunulmaktadir. Calisma
Eurocode 8 Boliim 4 (EN 1998-4) temel alarak farkli tank geometrileri i¢in hesaplama
yontemi Onermektedir. Parametrik calisma, tank duvarinda olusacak olan hidrodinamik
kuvvet bilesenlerin tanimlarini inceleyerek, farkli zaman dilimlerinde ¢esitli siiperpozisyon
kurallart uygulanirken farkli tank geometrileri i¢in toplam taban kesme ve devrilme

momentlerinin hesaplanmasinda uyumsuzluklar oldugunu ortaya koymustur.
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3. MATERYAL YONTEM

Bu baslik altinda, American Petroleum Institute Standard 650 — Welded Tanks for
Oil Storage - Annex E (API-650) ve Tirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama
Tanklar1 Deprem Yonetmeligi (TBHSSDTDY) kapsaminda, deprem etkileri altinda tanklara
etkiyen tasarim deprem kuvvetlerinin hesaplanma yontemleri agiklanacak ve her iki

yonetmeligin yaklasimi ele alinacaktir.

3.1. Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Yonetmeligi’ne

(TBHSSDTDY) Gére Tasarim Ilkeleri ve Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi Yaklasimi

Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Y 6dnetmeliginde
(TBHSSDTDY); ¢elik ve betonarme sivi depolama tanklarinin deprem etkileri altinda
tasarimi, tank deprem performanslarimin degerlendirilmesi ve gerekirse gili¢lendirilmesine
iliskin esaslar1 tanimlamaktadir. Tirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Stvi Depolama Tanklari
Deprem Yonetmeligi, 07/03/2021 tarihli ve 31416 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
kanun hiikmiinde bir diizenleme olarak yiiriirliige girmistir. Ilgili yonetmelik, yalmzca yeni
tasarimlarda degil, mevcut yapilarin performans degerlendirmesi ve giiclendirme

calismalarinda da esas alinmaktadir.

TBHSSDTDY de, -40°C ile +200°C araliginda sicakliga sahip sivilarin depolandigi,
atmosferik (basingsiz) sivi depolama tanklarinin deprem yiikii etkileri altinda hesap
yontemleri verilmistir. Radyoaktif maddeler, sivilastirilmis gazlar ve hasarli tanklarin
deprem giivenligi gibi bazi1 6zel durumlar kapsam dis1 birakilmistir. Tank tasiyici sistemine
bagl yapisal olmayan ekipmanlarin ve sicaklik farklarindan kaynaklanan gerilmelerin

degerlendirilmesi de yonetmelige dahil edilmemistir.

Yonetmelik kapsaminda; radyoaktif maddeler ve sivilastirilmig gazlarin depolandig:
tanklar, hasarl1 tanklarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi, yapisal olmayan

ekipmanlarin tank ve zeminle etkilesimi ile olusabilecek etkiler ve tank duvari i¢i ve dist
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olusabilecek sicaklik farklarindan kaynaklanan etkiler, depolanan sivinin tutusmasi sonucu

tank tasiyicisinda olusacak etkiler kapsam disinda tutulmustur.

TBHSSDTDY kapsaminda, ii¢ farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmis olup
bunlar DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketleridir. Sirastyla 2475, 475 ve 72 yillik
tekrarlanma periyotlarina sahip olup, 50 yilda asilma olasiliklart %2, %10 ve %50’dir.

3.1.1. Deprem Yer Hareketi Spektrumlar

Deprem etkisi altindaki sivi depolama tanklarinin tasariminda dikkate alinmasi
gereken yer hareketi parametreleri, zemin 6zellikleri, faya yakinlik durumu ve saha 6zelinde
yapilacak tehlike analizleri gibi hususlar, Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Stvi Depolama
Tanklar1 Deprem Yonetmeligi (2021) kapsaminda ayrintili olarak tanimlanmistir. Bu
kapsamda; harita spektral ivme degerlerinin belirlenmesi, zemin biiylitme etkilerinin dikkate
alinmasi, spektrum parametrelerinin donistiiriilmesi, soniim oranlarina goére diizeltme
katsayilarinin uygulanmasi ve diisey/yatay elastik tasarim spektrumlarinin olusturulmasi
gibi konulara iliskin hesaplama esaslar1 yonetmelik dogrultusunda bu boliimde 6zetlenerek

sunulmustur.

Kritik 6neme sahip sahalarda sahaya 6zgii bir deprem tehlike ¢alismasinin yapilmasi
ve bu dogrultuda ilgili deprem yer hareketi spektrumlarinin belirlenmesi zorunludur.

e Deprem tehlikesi tasiyan, aktif faylara 25 km veya kisa mesafede konumlanan sahalar.

e Deprem etkilerine kars1 6zel yapisal sistem (deprem yalitimi veya enerji soniimleme
sistemi) kullanilan tanklarin bulundugu sahalar.

e Tank tasarim miihendisinin ve tankin isletme gilivenliginden sorumlu kurumlarin
talebi lizerine ilgili tank i¢in yOnetmelikte tanimlanan asgari giivenlik diizeyinin
tizerinde bir giivenlik diizeyi secilerek veya baska 6zel kosullarin dikkate alinarak
tasarlanmasinin talep edildigi tanklar.

e Tankin ZF zemin smifinda bulundugu durumlarda, yer hareketlerinin saha 6zelinde

belirlenmesi zorunludur.
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Saha 6zelinde olusturulan deprem yer hareketi spektrumlari, ilgili saha ve deprem
diizeyi icin tanimlanan tasarim spektral ivme degerlerinin %90’indan daha diisiik

olmamalidir.

Harita spektral ivme degerleri icin Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritalar

https://tdth.afad.gov.tr/ (TBDY-2018) adresli internet sitesinden ulasilmaktadir. Sg ve S;

degerleri deprem tehlikesi haritalarindan yapi koordinatina gore alinmaktadir. Sg ve Sy
sirastyla kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme degerleridir; %5 soniim
orani ve Vs3o = 760 m/s referans zemin kosulu esas alinarak tanimlanmaktadir. Sg ve Sy,
degerleri i¢in en biiylik dogrultu ektisi ve faya yakinlik etkileri katsayilari ile biiyiitiilerek

yerel zemin etkilerinden bagimsiz Sg ve S; degerlerine doniistiiriiliir.

Sg =¥sSs (3.1)

S1 =71 P1yrS1 (3.2)

Ys Ve Y1, Sg ve S; i¢in en biiyiik dogrultudaki etkisini dikkate alan katsayilardir.
Katsayilar, ys = 1.1 ve y; = 1.3 olup sabit degerdedirler. ¢; yr ise S; i¢in faya yakinlik

katsayisidir.

Faya yakinlik katsayis1 ¢, yp, aktif faya 25 km veya daha yakin uzaklikta bulunan
stivt tanklart i¢in dir1 faya yakinlik etkisi katsayis1 tanimlanmaktadir. Aktif fay,
MTA Tiirkiye Diri Fay Haritas1 veya saha 6zel tehlike analizine gore tanimlanmaktadir. Ly

degeri en yakin aktif fay diizlemine olan km cinsinden mesafe olup asagidaki denklemde

tanimlanmaistir.
1.2 Lr <15 km
¢1yr ={1.2—0.02(Lp —15) 15 km < Ly <25 km (3.3)
1.0 25 km < Lg

Faya yakimlik faktorii yaklagimi; Tirkiye’de gegerli olan 6zel yapilara (tiinel,
karayolu, demiryolu, kopriiler vb.) ait deprem yonetmeliklerinde faya yakinlik katsayist adi
altinda yer almaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Y oOnetmeliginde ise bdyle bir katsay1 tanimi
bulunmamaktadir. Gegerli sartnameler incelendiginde, Yeni Zelanda NZS 2009 Depolama

Tanklarinin  Sismik Tasarimi yonetmeliginde de faya yakinhik faktoriinii dikkate


https://tdth.afad.gov.tr/
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alinmaktadir. Ilgili yonetmelik bu baglamda tasarimcilari, AS/NZS 1170 sartnamesine
yonlendirmektedir. Tlgili sartnamede yakinlik faktorii, N (7, D) olarak tanimlanmis en yakin
ana faya 20 km'den daha az mesafede ise dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. N (7, D)
faya yakinlik katsayisi, TBHSSDTDY den farkli bir yaklasim ile tankin periyodu 7 ile
degisen bir fonksiyondur. (AS/NZS 1170)

Sps ve Spq sirastyla yatay ve diisey elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilacak
kisa periyod ve T = 1.0 s i¢in spektral ivme degerleridir. Tasarim Spektral Ivmelerini elde
edebilmek i¢in Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeliginde (TBDY 2018) tanimlanan yerel zemin
siiflarina gore yerel zemin etki katsayilari belirlenmektedir. Tasarim spektral ivmeleri Sps
ve Spi1 Denklem (3.4) ve (3.5) ile hesaplanmaktadir. Katsayilar F;, F; (TBDY-2018)
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 (TBDY-2018)’de verilmistir.

Sps = FgS; (3.4)

SDl = Fls:{ (35)

Cizelge 3.1. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, F; (TBDY-2018)

ge enrﬁl < 05;2 | S. S S S S.
Sy <0.25g | =0.50g | =0.75g | =1.0g | =1.25g | > 1.50g
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 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 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
7F Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi’n('ie'belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin

davranis analizi yapilacaktir.
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Cizelge 3.2. 1 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi, F; (TBDY-2018)

Zeomin | Si 51 i 51 51 51

emin

Smfi | = 0.10g | =0.20g | =0.30g | =0.40g | =0.50g | =0.60g
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 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 33 2.8 2.4 2.2 2.0
7F Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin

davranig analizi yapilacaktir.

Farkli soniim oranlar1 i¢in ve herhangi bir T periyodunda yatay elastik tasarim

spektrumu, S, (T, ) i¢in asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir.

T
S..(T,8) = (0.4 + O.6T—) ne Sps 0<T<T, (3.6)
A
Sae(T,§) = ngSps TA,<T<T;g (3.7)
_ . So1 Ty, <T<T 3.8
Sae(TrE) =M T B L (3.3
Sp1T,
Sae(T,§) = Ng 1;112 - T, <T (3.9)

T,, Tp yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodlar: ve T yatay elastik
tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu su sekilde tanimlanir.

(TBDY-2018)

S
T, =022 (3.10)
Sps
Sp1
Ty = —= 11
b =5 (3.11)
T, = 6s] (3.12)



23

Soniim orani, ¢ degerinin %S5 ten farkli olmasi halinde spektral ivme seviyesi, soniim
orani katsayisi, 17 kullanilarak asagidaki denklemler gore belirlenir.
%0.5 soniim degeri i¢in;

=0925+75-T T<011s
Ngy=176—-0.06-T 011s<T <28s (3.13)
=1 T >28s

%1 ila %50 arasinda soniim degerleri icin;

—1+(a"_1)'T T < 0.15
- 0.15 S
b T
U = 0155 <T < 05s (3.14)
(Cn+T)

=d,+e,(T—05) 055<T<10s

Sénlim orani n¢’nin belirlendigi Denklem (3.14)’deki a,, b,, ¢,, d,ve e, sonim

orani katsayilar asagidaki ¢izelgeden elde edilmektedir.

Cizelge 3.3. Sonlim oram katsayis1, g denklemi parametreleri (TBHSSDTDY 2021)

Soniim orani, & a, b, cy d, e,
%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

Farkli sonlim oranlari i¢in ve herhangi bir T periyodunda diisey elastik tasarim

spektrumu, S,.p (T, & ), igin asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir.

T
Suep (T, &) = (0.6 SAys 5oz + 04 SAVS) N 0<T<005 (3.15

Saep(T,§) = SAysne 005<T<Ts (3.16)
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n

T
Saep(T, &) = SAys (%) N¢ Tsy <T (3.17)

Denklemlerde bulunan SAys kisa periyod diisey spektrum degeridir. Soniim orani
%35’ten farkliysa, spektral ivme seviyesi n¢ kullanilarak denklemlerde belirlendigi sekilde

hesaplanmaktadir. 75y diisey ivme spektrumu kose periyodu ve n katsayist asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tgy = maks {0.13; (0.7 — 0.67C,)} (3.18)
In(1-C
= g (3.19)
In(Tgy)
SAy,
C,=1-— 2
=1 (3.20)

Denklem (3.22)’de yer alan SAy4, T = 1.0 s periyodu i¢in diisey ivme spektrumu
ordinatidir. SAys ile zemin etkilerinden bagimsiz yatay spektral ivme degerleri Sg ve S

kullanilarak asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

SAys = ays(SHPYS ; ays = 5.07 (Vgz0) 0306,

. 3.21)
min(Vaq, 760) (
bys = 1.03 + 0.066( 1000
SAy, = aV1(5D0'91 ;ayp = 9.90 (Vs3o)_o'467 (3.22)

Tankin devrilme giivenliginin kontrol edilmesi i¢in en biiyiik yer hiz1 (PGV), sahaya
0zel deprem tehlike ¢alismasi yapilmadigi durumlarda, Sps ve Spi spektral ivmelerine bagl

olarak asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

PGV [m/s] = 0.75 (SpsSp1)°>° (3.23)
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Tanka baglanacak boru ve pompa sistemlerinin baglant1 detaylarinin kontroliinde en
biiyiik zemin yer degistirmesi, en biiylik zemin yer degistirmesi (PGD) dikkate alinmaktadir.
Sahaya 0zel deprem tehlike caligmasi yapilmadigi durumlarda hesap PGD degeri asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmakta denklemde bulunan f; katsayisi degeri Denklem

(3.25)’e gore hesaplanmaktadir.

—-0.4

V
PGD [m] = 0.25 £,S', (;gg) (3.24)

=2 eger S'; < 0.1

fa {= 1410-S', eger S’y >0.1 (3.25)
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3.1.2.Deprem Tasarim Sinifi, Performans Diizey ve Hedefleri

Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Y o6netmeligi
(2021) kapsaminda, sivi depolama tanklarmmin deprem performans diizeylerinin
belirlenmesinde kullanilmak {izere, tanklarin kullanim amaci, depolanan sivinin tehlike
smifi ve deprem sonrast islevsellik durumu esas alinarak ii¢ farkli tasarim simifi
tanimlannustir. {lgili simiflandirma, performansa dayali tasarim anlayis1 dogrultusunda
kontrol edilmesi gereken hasar sinir durumlar ile degerlendirilmekte ve farkli deprem yer
hareketi diizeyleri i¢in Ongoriilen performans hedefleri dogrultusunda ydnetmelikte
detaylandirilmaktadir. Bu bdliimde, s6z konusu siniflandirma esaslari ile performans

hedeflerine iligskin yonetmelik hiikiimleri 6zetlenerek sunulmustur.

Bu siniflandirma ve buna bagli performans hedefleri ile tanimlanan deprem yer
hareketi diizeylerine gore yapr giivenliginin saglanmasina yonelik olarak belirlenmis ve

Cizelge 3.4 ile Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Deprem Tasarim Siniflar1 (TBHSSDTDY 2021)

Tank
Tasarim Tamm
Sinifi
1000 m*® ve daha kiiciik kapasiteli ve MKSEAHY de belirtilen esaslara
| gore zararli olarak smiflandirilan maddelerin disinda kalan sivilarin
depolandig1 ve deprem sonrasi islevselligi kritik olmayan tanklar.
1000 m*’ten daha biiyiik kapasiteli ve MKSEAHY de belirtilen esaslara
II gore zararli olarak smiflandirilan maddelerin disinda kalan sivilarin
depolandig1 ve deprem sonrasi islevsellikleri kritik olmayan tanklar.
Deprem sonrasi islevsellikleri kritik olan ve MKSEAHYde’de belirtilen
m esaslara gore zararli olarak siiflandirilan maddelerin depolandigi tanklar.
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Bu smiflar yukaridaki ¢izelge de Ozetlenmis olup tanklarin TBHSSDTDY gore
deprem tasarimini siniflandirmak icin yonetmelikteki temel kriterler sunlardir;
e Depolanan stvinin miktari, 6zellikleri ve olusturabilecegi tehlikeler.
e Deprem sonrasinda kullanim durumu ve islevselligi.

e Cevresel kosullar

S1v1 tanklarinin deprem performansinin kontroliinde, kontrollii hasar sinir durumu ve

kesintisiz kullanim hasar siir durumu olmak iizere iki performans kriteri bulunmaktadir.

Kontrollii hasar sinir durumu, ¢elik sivi depolama tanklarinin tastyici sisteminde
yapisal gocmenin gerceklesmesinden hemen Onceki durumu tanimlamaktadir. Bu durum,
gevrek hasar olusumuna yol agan davranis modu disinda kalan bir hasar seviyesini ifade
etmektedir. Kontrollii hasar performans hedefinde, tankin depoladigi sivinin giivenli bir
sekilde tank digina tahliye edilebilmesi, belirli kosullar saglandiginda tankin kisitli bir
islevsellik diizeyinde yeniden kullanilabilir hale gelmesi saglanabilir. Kontrollii hasar sinir
durumu performans hedefinin saglanmasi amaciyla asagidaki unsurlar detayli bir sekilde
degerlendirilir ve kontrol edilir.

e Yapisal stabilitesi, yani tankin devrilmeye veya kaymaya karsi direncinin analizi,
e Tank duvarlarinin burkulma etkilerine kars1 dayanim kapasitesi,
e Tank tabani ile boru baglanti noktalarinin dayanimi

e Temel sisteminin deprem kuvvetleri altinda dayanim

Ikinci performans tamimi ise kesintisiz kullanim sinir durumu olup, g¢elik sivi
depolama tanklarinin deprem sonrasi islevselligini ve siirdiirebilirligini esas alan hasar sinr
durumunu ifade etmektedir. Bu durum, tank sisteminin tamamen kullanilabilir oldugu ve
herhangi bir sizintinin olusmadigi durumu ya da belirli kontrol ve onarim islemleri
sonrasinda onceden belirlenmis bir kullanilabilirlik seviyesine ulasildigi hasar seviyesini
kapsamaktadir. Kesintisiz kullanim durumu performans hedefinin saglanmasi amaciyla
asagidaki siralanan unsurlar detayl bir sekilde degerlendirilir ve kontrol edilir.

e Tankin s1v1 gecirmezlik 6zelliginin korunmasi,
e Sivinin st ylizeyi ile c¢ati arasinda calkalanma pay1 i¢in birakilan mesafenin

uygunlugu.
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e Tanka bagh hidrolik sistemler ile zemin baglantilarinin deformasyonlara karsi
dayanim kapasitesi. Yonetmelik kapsaminda performansa dayali tasarimi yapilan sivi
tanklarinin Tank Tasarim Siniflarina gore Cizelge 3.5’°de sunulan performans

gerekliliklerini saglamasi hedeflenir.

Cizelge 3.5. Performans hedefleri (TBHSSDTDY 2021)

Tank Tasarim Deprem Yer Hareketi Diizeyi
Stifi DD-1 DD-2 DD-3
I - - Kontrollii Hasar
I - Kontrollii Hasar | Kesintisiz Kullanim
I Kontrollii Hasar | Kesintisiz Kullanim -

3.1.3. Deprem Yiiklerinin Belirlenmesine iliskin Kurallar ve Tasarim Kuvvetlerinin

Belirlenmesi

Deprem sirasinda sahada olusan yer hareketleri nedeniyle tank ve igerisindeki sivi
kiitlesinde eylemsizlik kuvvetleri olusmaktadir. Deprem hareketinin baslamasiyla birlikte
tank, s1vi, temel ve zemin sisteminin karsilikli etkilesimi s6z konusu olur. Bu kapsamda,
deprem etkileri altinda dikkate alinmasi gereken yiikler ve analiz esaslari, Tiirkiye Boru Hatt1
Sistemleri ve S1vi Depolama Tanklar1 Deprem Yo6netmeligi (2021) esas alinarak 6zetlenmis

ve bu boliimde sunulmustur.

S1vi depolama tanklarina deprem etkisi altinda etki eden kuvvetler; depolanan sivinin
hidrostatik basinci, tank kabugu ve catisina uygulanan eylemsizlik kuvvetleri ile tank
yapisinin sivi ile etkilesiminden dogan hidrodinamik kuvvetlerden olusur. Sivi depolama
tanklarinin deprem davraniginin belirlenmesinde, tank icerisinde depolanan s1vi1 igin darbesel
ve devinimsel titresim modu goz Oniine alinmaktadir. Deprem etkisi altinda iki titresim
moduna goére tank tasiyict sisteminde meydana gelen kuvvetlerin sonucu olusan

hidrodinamik basinglar1 hesaplanmaktadir. Deprem etkisi altindaki sivi depolama
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tanklarinda; yatay ylklerin, devrilme momentlerinin, ankraj elemanlarinin ve sivinin
hidrodinamik etkilerinin belirlenmesine yoOnelik hesaplama yontemleri, yonetmelik

kapsaminda ilgili hesap prosediirleri ile a¢iklanmaktadir.

TBHSSDTDY tank igerisindeki sivinin deprem etkilerine tepkisini, esdeger yigil
kiitle modeli (Bkz. Sekil 3.1) araciligiyla degerlendirir. Bu modelde, sivinin toplam kiitlesi
dinamik davranisa gore iki ayri bilesene ayrilir. Biitiiniiyle siviyla dolu ve herhangi bir
calkalanmaya sebebiyet verecek agikliga sahip olmayan tanklarda depolanan sivinin toplam

kiitlesi darbesel bileseni olusur ve devinimsel siv1 kiitlesi dikkate alinmaz.

fwww

Sekil 3.1. Esdeger y1g1l1 kiitleli modelleme yaklasimi. (TBHSSDTDY-2021)

Darbesel kiitle bileseni m; ve devinimsel kiitle bileseni m, asagidaki denklemler

kullanilarak belirlenir. Denklem de bulunan «; ise Cizelge 3-6 ’ya gore belirlenmektedir.

m; = a;mR?*Hp (3.26)

m. = (1 — a;)mR?Hp (3.27)

Esdeger darbesel ve devinimsel kiitlelerin tank tabanindan yiikseklikleri 4; ve A,

yiikseklikleri tank tabaninin hemen iistiindeki seviye i¢in tank tabanin altindaki diizlem i¢in

devrilme momenti i¢in ise hi' ve hc' ylikseklikleri ile hesaplanmaktadir.

Diisey silindirik s1vi depolama tanklar1 i¢in darbesel hidrodinamik bilesenin titresim
periyodu T7;, devinimsel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu, T, ve diisey yondeki

titresim periyodu T, agsagidaki denklemler ile hesaplanir.
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PR
. =CH |[— 3.28
T, =CH ( E ( )
T.=CR (3.29)
H |py
T, =2n— |[— 3.30
=2 T (330)

Denklemde, C; (darbesel periyod katsayisi) ve C. (devinimsel periyod katsayisi)
Cizelge 3-6’ ya gore belirlenmektedir. €, (solunum titresim modu katsayis1) asagidaki

denklem ile hesaplanmakta olup ( ), ile tanimlanan terimler referans degerlere karsilik gelir.

C, = (C)r j fw/R_(p/ow)r (3.31)

(tw/R)r p/Pw

Darbesel titresim modu igin ¢elik tanklar ve 6n germeli betonarme tanklarda séniim
oran1i %2 ve betonarme tanklarda %35 olarak tanimlanmaktadir. Devinimsel titresim modu

i¢in ise sOnlim orani %0.5’dir.

Cizelge 3.6. Darbesel ve devinimsel titresim modlariyla ilgili kuvvetlerin hesabinda

kullanilacak parametre degerleri (TS EN 1998-4) (TBHSSDTDY-2021)

H/R| «a; | C; C. h;/H | h./H | h;’/H | h,//H
1| =] | [-] |[s/vm]| [-] | [-] | [-] [-]
0.3 [0.176 1928 | 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 0414697 | 1.60 |0.401|0.571 | 1.009 | 1.011
1.0 [0.548 [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
20 [0.763 621 | 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 |0.842|7.03| 1.48 |0.453]0.825| 0472 | 0.825
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Cizelge 3.7. Diisey deprem hareketi bileseniyle ilgili olan (diisey yondeki) solunum
titresim mod hesabinda kullanilacak C,, degerleri (TBHSSDTDY-2021)

t, /R
<0.0005 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | > 0.005
H/R C,

03 | 0043 [0.061]0.088]0.108 ] 0.140
04 | 0048 [0.068]0.097]0.120 | 0.155
0.5 | 0052 [0.078]0.105|0.129| 0.168
0.6 | 0055 [0.078]0.112]0.137] 0.178
0.7 | 0058 [0.082]0.1170.143| 0.186
0.8 | 0060 |0.085]0.121]0.148] 0.192
0.9 | 0061 |0.087]0.124]0.152] 0.197
1.0 | 0.063 [0.089]0.126 | 0.155 | 0.201
12 | 0064 [0.092]0.130]0.160 | 0.207
14 | 0066 [0.093]0.133]0.163| 0211
1.6 | 0.067 [0.095]0.134 |0.165| 0.214
1.8 | 0.067 [0.096]0.136]0.167 | 0.216
2.0 | 0068 |0.096]0.137 [0.168 | 0.217
22 | 0068 [0.097]0.137]0.168] 0.218
24 | 0068 |0.097]0.138]0.169 | 0.219
2.6 | 0069 |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]0.1390.170 | 0.220

Tank catisindan tank duvarina iletilen toplam kesme kuvveti V, asagida verilen

denklem dogrultusunda hesaplanir.

V =my See (T, &) g (3.32)

Tank duvarmin en alt seviyesinde (tabanin hemen {lizerinde yer alan hizada) duvara

etkiyen toplam taban kesme kuvveti, V; Denklem (3.33) ile hesaplanir.

Tank taban diizleminin hemen iizerinde, tank duvarinda meydana gelen toplam taban
kesme kuvveti V; ve hesap devrilme momenti My asagida belirtilen denklemlere gore

belirlenir.

Vg = (mi +my, + mr) Sae(Ti: El) g+ m; Sg (Tc' fc) g (3.33)
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MOT = mchcsae (Tc; Ec) g + (mihi + mwhw + mrhr)sae (Ti' El) g (3-34)

Tank taban diizleminin hemen altinda, tank duvarinda meydana gelen toplam hesap

devrilme momenti, M,;' asagida belirtilen denkleme gore belirlenir.

MOT’ = mch'CSae (TC, EC) g+ (mlh{ + mwhw + mrhr)Sae (Tir S;L) g (335)

Tanklarin sabitlemesinde kullanilacak baglanti elemanlarinin (ankraj) hesabi
devrilme momenti, M,y esas alinarak belirlenir. Sabitleme elemanlarinin gevrek veya siinek
olmasi tasarimi degistiren bir etken olup, siinek elemanlarda akma sonrasi yiiklerin yeniden
dagiliminin gerceklesmesi ve siinek elemanlarin akma sonrasinda yiikleri farkli bolgelere
aktarabilmesi ve tekrarlayan yiikler altinda enerji soniimleme kapasitelerinin bulunmasidir.
Birim ¢evre uzunlugu basina baglanti elemaninda olusan deprem kuvveti, P asagidaki

denklem kullanilarak belirlenir.

My
P = (0.4 a+ 0.65) —= — w, (3.36)
DHD

Denklemde bulunan a katsayisi siinek elemanlar i¢in ag = 0, gevrek elemanlar igin

ise ag = 1°dir.

Deprem etkisi altindaki sivi depolama tanklarinda, sivinin dalgalanma hareketi temel
titresim moduna bagli olarak meydana gelir. Bu dalgalanmanin tankin deprem aninda
davranigina etkilerini degerlendirmek i¢in hesaplanan dalga yiiksekligi, sivinin en yiiksek
dalga noktas1 ile hareketsiz andaki siv1 ylizeyi arasindaki mesafedir. Silindirik tanklarda

calkalanma dalgasi yiiksekligi, d,,,, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

dmax = 0.84 R S4e(Te, €c) (3.37)

Hesaplanan d,,,, yiiksekligi, sabit ¢atili tankin ¢alkalanma pay1 yiiksekliginden
bliyiikse, dalgalar catiya carparak hidrodinamik basing olusturur. Calkanma pay1 hesaplanan
dalga yiiksekliginden daha az olan tanklarda bu basing dikkate alinmalidir. Dalgalarin ¢atida

olusturdugu hidrodinamik basincin, p, hesabinda asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

Pr=Dp+ Dy (3.38)
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Burada, p;, kaldirma giicii ve p,, ise akis hiziyla baglantili hidrodinamik basing

bilesenleridir. p;, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

pr =V h' (3.39)

Dalganin tank ¢atisina ¢arpmadigi kuramsal durum icin dalga yiiksekligi, d;,q
hesaplanacak ve 4 noktasi belirlenecektir. Sekil 3.2°de gosterilen d 4, yiiksekliginde dalga
ylizeyi ile tankin ¢atis1 profili arasinda kalan A, alani liggen olarak ideallestirilir. Sekil 3.2°de
gosterildigi iizere A, Uggeni ile ayni1 alana sahip A, liggeni, ¢atinin altinda ancak dalga
ylizeyinin istlinde kalan bdliimde olusturulur. Bu iiggenin cat1 {izerindeki iist noktas1 B
noktasi olarak belirlenip 4 ve B noktalar1 arasinda diiz ¢izgi, h,. yiiksekliginin belirlenesinde
kullanilir. Tavanda dalganin etkiledigi alanda bulunan tiim noktalar i¢in, A-B ¢izgisi ile
catinin ilgili noktalarindaki yiikseklik farki, esdeger sivi yiiksekligi, h,.’ye esit olarak alinir.

flgili noktalara etkiyen siv1 kaldirma basinci, p,, Denklem (3.39) ile hesaplanur.

Tank tavanma carpan dalganin olusturdugu hidrodinamik basing bileseni olan p,

dalganin akis hiziyla iliskili olup bu basing, asagidaki denklemle hesaplanir.

2T 2
p, = 5.0 (Tdmax) Zng (3.40)

Cc

Cati carpmadigi durumdaki dalga
(vaklasik olarak cosindis egrisi)

b Dalgo
ylzeyi
Statik durumda
- - P sivi ylizeyi
d %
max =
A, alani 7
) | :
A1 alani r \
H
\
KA /T\ RO /\\R/\\ TSR A RS ASA KARAEAAK
S

Sekil 3.2. Tank tavanina dalga ¢arpma etkisinin hesab1 (TBHSSDTDY-2021)
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Deprem etkisi altinda olusan gerilme ve sekil degisikliklerinin hesaplanabilmesi igin

asagidaki yiik kombinasyonlari dikkate alinir.

{G+P+QiAEd
Ed=

G+P+Ag (3-41)

Yukaridaki denklemde, G, P, Q yiikleri ile ifade edilen yiikler sirasiyla zati yiik,

ongerme etkisi ve hareketli yik etkisidir. Ag,; deprem etkisi asagidaki denklem ile

Ag, = /Alz + AZ + A2 (3.42)

Denklemde ifade edildigi iizere A;, A, ve A, ile ifade edilen yiikler sirastyla darbesel

hesaplanir.

devinimsel ve diisey deprem etkileridir.
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3.2. API-650 Standardina Gére Tasarim ilkeleri ve Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Yaklasim

American Petroleum Institute tarafindan yayinlanan bu standart, kaynakli sivi
depolama tanklar1 i¢in diinyaca kabul gormiis bir standart olup bir¢ok iilke tarafindan sivi
depolama tank tasarimi i¢in kullanmaktadir. API-650, Petrol depolama tanklarinin
giivenligini, siirdiiriilebilirligini  ve ¢evresel performansini saglamak amaciyla
yayinlanmistir. Bu standart kapsaminda malzeme, tasarim, imalat, montaj ve muayene ile
ilgili sartlar1 belirlemek icin cesitli ebat ve kapasitelerde diisey silindirik, yer iistii, iistii
kapali ve agik, kaynakli sivi depolama tanklar1 i¢in tasarim kurallarini belirlemektedir. Bu
standart s1vi depolama tanklar1 atmosfer basincina yakin i¢ basinglarda ve -40 °C ile +93 °C
sicaklik araliginda calisan depolama tanklarinin tasarimina yonelik hiikiimler icermektedir.
Depolanan sivinin sicakliginin 93 °C'yi agmas1 durumunda ise, ilave tasarim gereklerinin yer

aldig1 Annex M boliimiine gore tasarim gereklilikleri saglanmalidir.

API-650 standardinda deprem tasarimi Annex E Seismic Design of Storage Tanks
boliimiinde ele alinmistir. Bu béliimde deprem tasariminin temel amaci, insan hayatini
korumak ve tankin yikici bir sekilde gogmesini engellemektir. Tasarim, izin verilen gerilme
tasarim1 (Allowable Stress Design) yontemine ve belirtilen yOnteme uygun yiik
kombinasyonlarina gore yapilir. Yonetmelikte deprem ivmesi i¢in yapilacak olan hesaplar
icin ASCE/SEI 7-22’ye yonlendirerek maksimum beklenen deprem yer hareketi; 50 yilda
%1 asilma olasiligmin deprem yer hareketini tanimlamaktadir. Yonetmelikte dinamik
tasarim yontemi, tank ve iceriginin darbesel (impulsive) ve devinimsel (convective) tepki

modlarini dikkate alan tepki spektrumu analizine dayanmaktadir.

Yonetmelik, tank duvarina etkiyen esdeger deprem kuvveti ve devrilme momenti
hesaplanmasi, tankin devrilmeye karsi stabilitesi ve eksenel kuvvetten kaynaklanan
burkulmaya kars1 dayanimimi belirlemek amaciyla ilgili diizenlemeleri igerir. Tasarim
yontemi, zemin seviyesinde mesnetlenen tanklar icin darbesel (impulsive) modda %5
sontimlii ve devinimsel (convective) modda %0,5 soniimli tepki spektrumlarina
dayanmaktadir. Yiizer catili tanklar ve bir ¢ergeve lizerine yerlestirilmis tanklar kapsama

dahil edilmemistir.
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3.2.1. Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

API-650 standardi kapsaminda, sivi depolama tanklarinin deprem etkisi altinda
tasariminda esas alinacak yer hareketi spektrumlarinin belirlenmesine yonelik hesaplamalar,
dogrudan ASCE 7 standardina atif yapilarak tanimlanmistir. Bu kapsamda, haritalanmis
spektral ivme parametrelerinin belirlenmesi, zemin siifina baglh biiyiitme katsayilarinin
uygulanmasi, MCERr (Dikkate Aliman Maksimum Deprem) tanimina dayali spektrum
olusturulmasi ve saha 6zelinde yer hareketi spektrumlarinin dikkate alinmasi gibi esaslar
API-650 ve ASCE 7 hiikiimleri dogrultusunda sekillendirilmektedir. Bu bdoliimde soz

konusu hiikiimler 6zetlenerek sunulmustur.

ASCE 7'de tasarim spektrumu i¢in kullanilacak degerler, MCER olarak tanimlanan
ve her 2500 yilda bir tekrarlanmasi beklenen deprem hareketi spektrumunun 2/3'i ile
carptlmis halidir. Saha 0zgii spektral yanit tasarim yontemi, ASCE 7'min hiikiimlerine
dayanmaktadir. API-650°de Saha 0zgii yer hareketleri kullanilarak yapilan tasarim,
asagidaki durumlardan herhangi birinin gecerli oldugu durumlarda dikkate alinir.

e Tank, bilinen aktif bir fayin 10 km i¢inde yer alan sahalar.

e Deprem yalittmi veya enerji sOniimleme sistemlerinin kullanildigi tanklarin
bulundugu sahalar.

e Tank tasarim miihendisinin ve tankin isletme giivenliginden sorumlu kurumlarin
talebi lizerine ilgili tank i¢in yOnetmelikte tanimlanan asgari giivenlik diizeyinin
tizerinde bir giivenlik diizeyi se¢ilerek veya baska 6zel kosullarin dikkate alinarak
tasarlanmasinin talep edildigi tanklar.

e Tankin F tipi zemin smifinda bulundugu durumlarda, yer hareketlerinin saha

O0zelinde belirlenmesi zorunludur.

ASCE 7, risk ayarli maksimum dikkate alinan deprem yer hareketi, 50 yillik bir siire
icerisinde %1 ¢okme olasiligina ulagmasi beklenen bir deprem olayma bagli yer hareketi
olarak tanimlar. Bu kapsamda tanimlanan terimler S, kisa periyotlar (0.2 saniye) i¢in, %5
sOnlim oranina sahip haritalanmis dikkate alinan maksimum deprem (MCER) spektral ivime

parametresi, S; 1 saniye periyot i¢in, %5 soniim oranina sahip haritalanmigs MCER spektral
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ivme parametresi, S sifir saniye periyot i¢in (en biiyiik yer ivmesi - PGA) %S5 soniim oranina

sahip MCERr spektral ivme parametresidir.

Aksi belirtilmedik¢e veya saha oOzelinde farkli bir deger belirlenmedikge,
haritalanmis yontemler kullanilarak S, degeri i¢in 0.4Ss olarak kabul edilir. Katsayilar F;, F,
katsay1 degerleri Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°de verilmistir. Yerel zemin sinifi etkileri dikkate

alinan spektral ivme katsayilar1 Sy, ve Sy, asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

SMS = FaSS (343)

SMl = Fvsl (344)

Tasarim spektral ivmeleri Sps ve Sp1 asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

2

Sps = 5 Sus (3.45)
2

Sp1 =5 S (3.46)

Cizelge 3.8. Zemin sinifinin fonksiyonu olarak F, Degeri (API-650)

. Kisa Periyotlar icin MCER Spektral Tepki Ivmeleri
Zemin Sinifi
§$5,<0.25 | $,=0.50 | S, =0.759 | S;=1.0g | S; = 1.25g

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 Sahaya 6zel zemin davranis analizi gereklidir.
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Cizelge 3.9. Zemin sinifinin fonksiyonu olarak F, Degeri (API-650)

. Kisa Periyotlar icin MCER Spektral Tepki ivmeleri
Zemin Sinifi
$:<01 |5,=050|5,=0.759g | S =1.0g | S1 =1.25¢g

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 1.4 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 Sahaya 6zel zemin davranis analizi gereklidir.

Darbesel titresim modu i¢in soniim oran1 %5 tanimlanmaktadir. Devinimsel titresim

modu igin ise sonlim oran1 %0.5’dir.

Herhangi bir T periyodunda yatay elastik tasarim spektrumu, S, i¢in asagidaki

denklemler kullanilarak belirlenir. (ASCE/SEI 7-22)

S, = Sps (0.4 + 0.6%) 0<T < T, (3.47)
S, = Sps T,<T < T (3.48)

5, = % T,<T < T, (3.49)

5, = Sl;}ZTL T,<T (3.50)

ASCE 7'de T, bolgesel bir parametre olup T, ve Ts yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyodlaridir ve asagidaki denklemler ile tanimlanmaktadir.
(ASCE/SEI 7-22)

S
Ty = 022 (3.51)
Sps
S
Te = =22 (3.52)

SDS
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API-650 Annex E’de diisey deprem ivmesi, sabit bir carpan araciligiyla

tanimlanmakta olup Denklem (3.53) ile hesaplanmaktadir.

A, =07 - 0.47 - Sps (3.53)

Bu yaklasim, ASCE 7’de tanimlanan kisa periyot tasarim ivmesi esas alinarak

belirlenmistir.

API-650 standardinda tanimlanan diisey deprem ivmesi, ASCE 7 standardindakinden
farkli bir yaklagimla belirlenmektedir. API-650’de diisey ivme etkisi, kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisinin %47’si olarak tanimlanirken (A, = 0.47 - Sps), ASCE 7
standardinda bu oran %20 (E, = 0.2-Sps-D) olarak ifade edilmektedir. ASCE 7

standardinda D 6lii yiik olarak tanimlanmaktadir.

3.2.2. Deprem Tasarim Sinifi

API-650 standard1 kapsaminda s1vi depolama tanklarmin sismik tasariminda, tankin
kullanim amaci ve olas1 hasarin kamu tizerindeki etkileri dikkate alinarak, deprem kullanim
siifi (Seismic Use Group) adi verilen bir simmiflandirma sistemi uygulanmaktadir. Bu
siiflandirma, tanklarin deprem sonrasi islevsellik durumunu ve g¢evresel risklerini esas

alarak deprem kullanim sinif1 ii¢ grupta tantmlanmaktadir.

Smiflandirma, tasarim ivme parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 6nem
katsayis1 (Importance Factor, I) lizerinde dogrudan etkili olup, bu sayede farkli kullanim

alanlarina gore tank tasariminin giivenlik seviyesinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu béliimde, Deprem Kullanim Smifi (DKS) kavrami ve ilgili 6nem katsayisi
parametreleri Ozetlenerek sunulmakta olup farkli kullanim senaryolarima karsilik gelen

siiflandirma Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Tank o6zellikleri (API-650)

DKS III tanklari, deprem sonrasi toparlanma icin gerekli olan ve halkin

Deprem . : A
yasami ve sagligi i¢in elzem olan tesislere gerekli hizmeti saglayan
Kullamim
tanklar veya halkin maruz kalmasini 6nlemek i¢in yeterli kontrole sahip
Simifi 11 o o )
olmayan 6nemli miktarlarda tehlikeli madde igeren tanklardir.
Deprem DKS II tanklar1, 6nemli bir kamu tehlikesi olusturabilecek malzeme

Kullamim depolayan ve halkin maruz kalmasini 6nlemek igin ikincil kontrolleri

Simifi 11 bulunmayan veya biiyiik tesislere dogrudan hizmet veren tanklardir.

Deprem DKS I tanklari, Deprem Kullanim Sinifi III veya Deprem Kullanim
Kullanim Sinifi II' ye atanmamus olanlardir.

Simifi I

API-650’ye gore deprem tasarimini siniflandirmak i¢in standarttaki temel kriterler
sunlardir;

e Depolanan sivinin miktari, 6zellikleri ve olusturabilecegi tehlikeler.

e Deprem sonrasinda kullanim durumu ve islevselligi.

e (Cevresel kosullar

3.2.3. Deprem Yiiklerinin Belirlenmesine iliskin Kurallar Deprem Yiiklerinin

Belirlenmesine Iliskin Kurallar ve Tasarim Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Deprem sirasinda sahada olusan yer hareketleri, tank, igerisinde depolanan sivi,
temel ve zemin arasinda karsilikli bir etkilesim ve bununla birlikte sistemde Snemli
eylemsizlik kuvvetleri meydana gelmektedir. Deprem etkisinin baglamasiyla birlikte, tank
tagtyict  sisteminde olusacak gerilmeler ve sekil degistirmelerin dogru sekilde
belirlenebilmesi amaciyla analiz modellerinde dikkate alinmasi gereken yiikler, ilgili

yonetmelikte ayrintili olarak tanimlanmastir.

S1vi depolama tanklarina deprem etkisi altinda etki eden yiikler; depolanan sivinin
olusturdugu hidrostatik basing, tank kabugu ve catisinda olusan eylemsizlik kuvvetleri ile

stvi-tank etkilesiminden kaynaklanan hidrodinamik kuvvetler olmak {izere ii¢ ana bilesen
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altinda toplanmaktadir. Tank igerisindeki sivinin deprem yiikleri altindaki davranisinin
modellenmesinde, darbesel (impulsive) ve devinimsel (convective) titresim modlar1 dikkate
alinmakta, her iki mod icin olusan hidrodinamik basinglar ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
API-650, tank igerisindeki sivinin deprem etkilerine incelerken esdeger y18ili kiitle modeli
(Bkz. Sekil 3.1) araciligiyla temsil degerlendirmektedir. Depolanan sivi kiitlesini dinamik
ozelliklerine bagli olarak darbesel ve devinimsel bilesenler olarak iki ayri sekilde
incelenmektedir. Deprem etkisi altindaki tank yapilarinda; yatay yiiklerin, devrilme
momentlerinin, ankraj elemanlarinin ve sivinin hidrodinamik etkilerinin belirlenmesine
yonelik hesaplama yontemleri, yonetmelik kapsaminda ilgili hesap adimlariyla birlikte

agiklanmaktadir.

Darbesel agirlik bileseni W; asagidaki Denklem (3.54) kullanilarak belirlenir. W;
degeri hesabinda tank D/H orani 1.333'ten kii¢iik oldugunda, etkili darbesel agirlik, denklemi
(3.55)’e gore belirlenir. Devinimsel agirlik bileseni W, asagidaki Denklem (3.56)

kullanilarak belirlenir.

tanh (0.866 %)
W, = 5 Wy (3.54)
0.866 7
D
w; = [1.0 - 0.218ﬁ] W, (3.55)
D H
W, = O.ZBOEtanh (3.675) W, (3.56)

Diisey silindirik s1vi depolama tanklar1 i¢in darbesel hidrodinamik bilesenin titresim
periyodu T;, devinimsel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu, T, asagidaki denklemler
ile hesaplanir. Darbesel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu T; denkleminde bulunan
C; katsayis1 tankin H/D oranina bagli olarak Sekil 3.3’den grafiksel olarak belirlenir.
API-650 standardinda sunulan tasarim yontemleri, tankin darbesel titresim periyodu T;
dikkate almamaktadir. Tank sistemine ait darbesel periyot degeri yaklasik olarak asagidaki

denklem ile hesaplanir.



42

T~—( 1 )Cl-H( E)
' \V2000 \/Q E (3.57)
D
T. = 1.8 K,VD (3.58)

Denklem (3.58)’deki K katsayist asagidaki denklem kullanilarak belirlenir.

0.578

\/ tanh (%) (359

K, =

9.5

|
9.0 il

|
8.5 \

\
8.0 L

7.0

6.5

6.0

0 0.5 1.0 1.5
H/D

Sekil 3.3. C; Katsayist (API-650)

Darbesel (impulsive) tasarim tepki spektrumu ivme katsayist agagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir. 4; = 0.007 ve S; = 0.6 kosullarini sagliyorsa A; degeri Denklem (3.65)
gore belirlenir.

A; = Sps (RL> = 2.5QF,S, (RL> (3.60)

wi wi

I I
A; > 055, (R ) = 0.6255, (R—> (3.61)

wi wi
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Devinimsel (convective) tasarim tepki spektrumu ivme katsayist asagidaki
denklemler; T, < T, durumunda Denklem (3.62) kullanilarak, T, > T, durumunda ise

Denklem (3.63) kullanilarak hesaplanmaktadir.

A, = KS (1)<1)—25KQFS(TS)<I)<A (3.62)
c D1 TC RWC . av0 TC RWC — L .
T, I TSTL>( I )
Ac = KSps (TCZ) (RWC) 2.5KQFaSo ( T2 )\R,,./) ~ A

Esdeger yatay sismik tasarim kuvveti, agagida verilen genel formiilasyon kapsaminda

hesaplanmaktadir.
F = AW, (3.64)
Zemin {istli s1vi depolama tanklari i¢in R,,; ve R, azaltma faktorleri icin Cizelge
3.11° de gosterilen degerler kullanilmakta, nem katsayisi (I), sismik kullanim grubuna gore

tanimlanmakta olup, ilgili katsay1 degeri Cizelge 3.12°ye gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.11. izin verilen gerilme tasarimi igin tepki modifikasyon katsayilari

Ankraj sistemi R,,; (Darbesel) | R, (Devinimsel)
Kendinden Ankrajli (Ankrajsiz) 3.5 2
Mekanik ankrajli 4 2

Cizelge 3.12. Onem faktérii (/) ve Sismik Kullanim Grubu siniflandirmasi

Sismik Kullamim Grubu I
Siiflandirmasi
I 1.0
1I 1.25
I 1.5

S1v1 depolayan zemin iistii, diiz tabanli tanklar, esdeger yanal kuvvetler ve yanal
kuvvet dagilimlarinin belirlenmesinde etkin kiitle ve dinamik s1vi basinglar1 dikkate alinarak
hesaplanan deprem kuvvetlerine gore tasarlanir. Esdeger yanal kuvvet taban kesme kuvveti
asagidaki denklemlerde tanimlandig1 sekilde belirlenir. API-650 standardina gére deprem

taban kesmesi, ilgili diizenlemeler dogrudan cebirsel toplami zorunlu kilmadig: siirece,
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darbesel (impulsive) ve devinimsel (convektif) bilesenlerin karelerinin toplaminin karekokii

V= /Vi2+VCZ (3.65)

Tank duvarinda meydana gelen toplam darbesel (impulsive) etki sonucu taban kesme

alinarak belirlenmektedir.

kuvveti V; asagida belirtilen denkleme gore belirlenir.

Tank duvarinda meydana gelen toplam devinimsel (convective) etki sonucu taban

kesme kuvveti V, asagida belirtilen denkleme gore belirlenir.

V. =AW, (3.67)

Tank tabaninin hemen iizerindeki seviyedeki devrilme momenti hesabina katilan
darbesel titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi asagida

belirtilen denklemlere gére belirlenir.

X; = 0.375H (3.68)

X; degeri hesabinda tank D/H orani1 1.333'ten kii¢iik oldugunda, darbesel titresim
modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan ytiksekligi, denklemi (3.69)’a gore

belirlenir.

D
X; = [0.5 — 0.094ﬁ] H (3.69)

Tank tabaninin hemen iizerindeki seviyedeki devrilme momenti hesabina katilan
devinimsel titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi
asagida belirtilen denkleme gore belirlenir.

o (257) 3

X. =110 H (3.70)
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Tank tabaninin hemen altindaki devrilme momenti hesabina katilan darbesel titresim
modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi asagida belirtilen

denkleme gore belirlenir.

D
0.866ﬁ

tanh (0.866 %)

X;s = 0.375]1.0 + 1.333 —1]||H (3.71)

D/H oranmi 1.333'ten kiiciik oldugunda, darbesel titresim modu esdeger eylemsizlik

kuvvetinin tank tabanindan ytiksekligi, denklem (3.72)’e gore belirlenir.

D
X;s = [0.500 + O.O6OE]H (3.72)

Tank tabaninin hemen altindaki devrilme momenti hesabina katilan devinimsel
titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi asagida belirtilen

denklem (3.73)’ gore belirlenir.

cosh (ﬂ) —1.937
X = |1 - L H (3.73)
¢s 3.67H h(3.67H)
—D Sin —D

Diisey ivme etkileri hem yukariya hem de asagiya dogru yonlerde etkili kabul edilir
ve yatay ivme etkileriyle birlikte karelerin karekokii toplami yontemiyle birlestirilerek
tasarim kuvvetleri elde edilir. Diisey ivme etkileri, hidrodinamik cevresel gerilmeler icin
asagidaki denklemlerde belirlendigi sekilde birlestirilmelidir. Diisey ivme etkileri, verilen
denklem (3.80) disinda, tank duvarindaki yiikler, tasarim kuvvetleri ve devrilmeye karsi
dayanimin belirlenmesinde birlikte dikkate alinmasi gerekli degildir. Diisey deprem ivmesi
parametresi, saha icin 6zel bir parametre degeri belirlenmedik¢e 0.47Sp¢ olarak alinir.
Tank sahibi / idare tarafindan dogrudan diisey yer hareketi ivmesi degeri de belirlenebilir.
Bu durumda, belirlenen deger 0.7 ile carpilarak diisey ivme parametresi A, elde edilir.

Toplam diisey deprem kuvveti ise asagidaki denkleme gore belirlenir.

F, = £A,W,; (3.74)
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Tank i¢indeki sivinin darbesel (impulsive) bileseninin deprem etkisiyle tank cidarina
olusan cevresel gerilme degeri N; asagidaki denklem ile belirlenir.

2

Y Y D
_ 848A. L _os(Z 866~ (3.75)
N; = 8.484,GDH l =05 ( H) tanh (0 866 H)

Tank D/H oranmi 1.333'ten kiiciikk ve Y < 0.75D oldugunda, N; degeri Denklem
(3.78)’e gore belirlenir. Y degeri sivi ylizeyinden analiz noktasina olan mesafedir

(pozitif yon asagi).

Y 2
- 2| _05(—— (3.76)
Ni=5.224,6D [o 750~ 0 (0.750) l

Tank D/H orami 1.333'ten kiiciikk ve Y > 0.75D oldugunda, N; degeri Denklem
(3.77)’ye gore belirlenir.

N; = 2.64;GD (3.77)
Tank igindeki sivinin devinimsel (convective) bileseninin deprem etkisiyle tank
cidarma olusan gevresel gerilme degeri N, asagidaki denklem ile belirlenir.

0.984.GD?cosh
3 68H]

[3.68(H - Y)]
(3.78)

N, =

Diisey ivmenin dikkate alinmadig1 durumlarda (4, = 0), tank duvarindaki toplam

birlestirilmis cevresel gerilime degeri, Denklem (3.79) ile belirlenir.

Nyt [N+ N (3.79)

t

or =op tos =

Diisey ivmenin dikkate alindig1r durumlarda tank duvarindaki toplam birlestirilmis

cevresel gerilime degeri, asagidaki Denklem (3.80) ile belirlenir.

Ny \/Nﬁ + Ne* + (4, Np/2.5)? (3.80)
t

or =op o =
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Tank taban diizleminin hemen {izerinde, tank duvarinda meydana gelen hesap
devrilme momenti, M,,, asagida belirtilen denklemlere gore belirlenir. Tank taban
diizleminin hemen altinda, tank duvarinda meydana gelen toplam hesap devrilme momenti,

M asagida belirtilen denkleme gore belirlenir.

My, = AW X; + WeXs + W, X)12 + [A,(WX)]? (3.81)

M = TA (W X5 + WX + W XDT2 + [A. (WX o2 (3.82)

Kendi kendine ankrajli tanklarda, devrilme momentine kars1 koymak amaciyla tank
icindeki sivinin bir kismi dikkate alinir. Temelden kalkarak devrilmeye karsi koyan taban
levhast (tank duvarin altindaki halkasal plaka) bdlgesinin olusturdugu yiikselmeye karsi

koyan kuvvet w, Denklem (3.83)’e gore belirlenir.

w, = 99t, /FyHGe < 201.1HDG, (3.83)

Denklem (3.83)’de w, icin kalinlastirilmis bir alt taban levhasi kullanilsin veya
kullanilmasin gegerlidir. Eger w, degeri, 201.1HDG, limitini asarsa, bu durumda L degeri
0.035D olarak alinir ve w, degeri 201.1HDG, degerine esitlenir. Bununla birlikte, Denklem
(3.84)’de hesaplanan L degerinden daha kiiclik bir deger olan Lg kullanilabilir. Eger bu
azaltilmis Lg degeri secilirse, buna karsilik gelen azaltilmis bir w, degeri de kullanilir. Bu

yeni w, degeri asagidaki denklem ile belirlenir.

w, = 5742HG,Ls (3.84)

Tanklarin sabitlemesinde kullanilacak baglant1 elemanlarinin (ankraj) gerekliligi
devrilme momenti, M,.,, esas alinarak agsagidaki denklem ile belirlenir. Hesaplanan J degeri

Cizelge 3.13°de verilen sartlara gore ankraj gerekliligi belirlenir.

M
J= ™ (3.85)
D2[w,(1 — 0.44,) + W, — E,Win;]
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Tankin duvari ve ¢atisinin agirliginin, tank duvar tabanina (kabuk altina) diisen birim

cevresel uzunluk basina dagitilmis w, yiikii asagidaki denklem ile belirlenir.

W,
w, = [n—; + wrs] (3.86)

Cizelge 3.13. Ankraj orani kriterleri

Ankraj Orani Kriter

J 0.785 Tasarim deprem devrilme momenti altinda hesaplanan kalkis
< 0.
yoktur. Tank kendinden sabitlenmistir.

Tank kalkar, ancak tank kabugu saglandiginda tasarim yiikii
0.785<] < 1.54 icin stabildir fakat basing gereksinimleri karsilanmalidir.

Tank kendinden sabitlenmistir.

Tasarim yiikleri altinda tank kendinden sabitlenmis degildir.

]>1.54 L < 0.035D kontrol edilmezse taban levhasi degistirilmeli

veya mekanik ankraj eklenmelidir.

Deprem etkisi altindaki s1vi depolama tanklarinda, sivinin dalgalanma hareketi temel
titresim moduna bagli olarak meydana gelir. Sismik Kullanim Grubu I tanklar igin
calkalanma yiiksekligine gore tasarim yapilip yapilmamasi tankin isletme giivenliginden
sorumlu kurumlarin sorumluluguna birakilmigtir. Sismik Kullanim Grubu II ve Sismik
Kullanim Grubu III tanklar i¢in ¢alkalanma yliksekliginin dikkate alinmasi gereklidir. Bu
dalgalanmanin tankin deprem aninda davranigina etkilerini degerlendirmek i¢in hesaplanan
dalga yiiksekligi, sivinin en yiiksek dalga noktasi ile hareketsiz andaki s1vi yiizeyi arasindaki
mesafedir. Silindirik tanklarda ¢alkalanma dalgasi yiiksekligi, &g denklem (3.87)

kullanilarak hesaplanir.

8s = 0.42D Ay (3.87)

Sismik Kullanim Grubu I ve Sismik Kullanim Grubu II tanklari igin As yiiki

asagidaki denklem ile belirlenir.
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Devinimsel titresim modu periyodu T, < 4 oldugu durumda;

1 Ts
Ap = KSp1 (—) = 2.5KQF,S, (—) (3.88)
Tc Tc

Devinimsel titresim modu periyodu T, > 4 oldugu durumda;

4 AT
Ap = KSpl | = | = 25KQF,So | — (3.89)

(o Cc

Sismik Kullanim Grubu I ve Sismik Kullanim Grubu III tanklar1 i¢in Af yiikii

asagidaki denklem ile belirlenir.

Devinimsel titresim modu periyodu T, < T; oldugu durumda;

1 T.
Ap = KSp1 (T—) = 2.5KQF,S, (T—5> (3.90)
c Cc

Devinimsel titresim modu periyodu T, > T; oldugu durumda;

T IsTy
Af = KSD11 F = ZSKQFaSO ? (391)
c c

Cizelge 3.14. Gerekli minimum ¢alkalanma dalgas: yiiksekligi (API-650)

SDS SUG I SUG 11 SUG 111
Sps < 0.33g (a) (a) Js (¢)
Sps = 0.33g @) 0.785 (b) 55 (©)

a. Ekonomik gerekgelerle, ¢alkalanma dalgasi ytiksekliginin 0.7 §; diizeyinde
belirlenmesi 6nerilmektedir; ancak bu bir zorunluluk degildir.
b. Calkalanma dalgasi yiiksekligi, 0.7 &, seviyesinde saglanmalidir. Ancak asagida
belirtilen kosullardan herhangi biri saglaniyorsa bu gereklilik aranmaz.
1. Uriin s1zintisin1 kontrol etmek iizere ikincil bir sizdirmazlik sistemi mevcuttur.
2. Cat1 ve tank cidar1, s1v1 dalgalanmasini (sloshing) kontrol altina alacak sekilde
tasarlanmistir.
c. Hesaplanan dalga yiiksekligine 0.7 §; esit serbest ylikseklik zorunludur, asagidaki
durumlardan biri yerine getirilmedigi siirece:
1. Uriin sizintisim kontrol etmek iizere ikincil bir sizdirmazlik sistemi mevcuttur.
2. Cat1 ve tank cidari, s1v1 dalgalanmasini (sloshing) kontrol altina alacak sekilde
tasarlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, sivi depolama tanklarmin Tiirkiye Boru Hatti Sistemleri ve Sivi
Depolama Tanklar1 Deprem Y o6netmeligi (TBHSSDTDY) ile American Petroleum Institute
Standard 650 (API-650) hikiimleri dogrultusunda karsilastirmali hesaplamalari
sunulacaktir. Calisma kapsaminda, API-650 ve TBHSSDTDY yodnetmeliklerinde tanimli
H/D oranlarinin siir degerleri dikkate alinarak, bu aralig1 kapsayacak sekilde 11 farkl tank
geometrisi olugturulmustur. H/D orani 0.15 ile 1.5 arasinda degisen bu modeller, hem kisa-
genis hem de yliksek-dar tank davranislarinin karsilastirmali olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir. Tiim geometrilerde yapilan karsilastirmanin tutarliligini saglamak amaciyla,
depolanan s1vi hacmi her bir model i¢in yaklasik 3080 m? olarak sabitlenmistir. Boylece,
farkli H/D oranlarina sahip ve depolanan sivi hacmi aynm1 olan modeller incelenerek,
geometrik oranin sismik davranis lizerindeki etkileri karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir.
Boylece, farkli H/D oranlarina sahip ve depolanan sivi hacmi ayni olan modeller analiz
edilerek, geometrik oranlarin yapisal davranis lizerindeki etkileri ortaya konmus; bu sayede
benzer tasarimlarda baslangi¢c boyutlarinin belirlenmesinde tasarimcilara yol gosterecek

miihendislik verileri sunulmustur.

Her iki yonetmelikte tanimlanan zemin siniflarina ait ortalama kayma dalgasi hizi
araliklar1 dikkate alinarak, her bir zemin sinifin1 temsil edecek sekilde ortalama kayma
dalgas1 hizlar1 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE sirasiyla 1600 m/s, 950 m/s, 500 m/s, 250 m/s ve
150 m/s olarak belirlenmis ve hesaplamalarda bu degerler esas alimmistir. Her iki
yonetmelikte de ZF (TBHSSDTDY) ve F tipi (API-650) zemin siniflar1 i¢in sahaya 6zel
analiz yapilmasi gerekliligi nedeniyle bu zemin tiirleri ornekleme kapsami disinda
birakilmigtir. TBHSSDTDY de aktif fay hattina olan uzaklik, tasarim {izerinde etkili bir
parametre olarak tanimlanmis ve bu baglamda ii¢ farkli katsayi belirlenmistir. Bu
katsayilarin tank tasarimlarina etkisini incelemek amaciyla, aktif fay hattina olan uzaklik
10 km, 20 km ve 30 km olarak alinarak 6rneklemeler gergeklestirilmistir. Stvi yogunlugunun
tank tasarim parametreleri lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, hesaplamalarda {i¢
farkl siv1 tiirli dikkate alinmistir. Genel kullanima yo6nelik olarak en sik karsilasilan petrol
ve suya ek olarak, yogunlugu daha yiiksek olan siilfiirik asit de dahil edilerek, farklh

yogunluklarin tasarim {izerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alisma
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kapsaminda, sivilarin tasarim hesaplarinda kullanilmak {iizere karakteristik kiitle
yogunluklari; su i¢in 1000 kg/m?, ham petrol i¢in 800 kg/m? ve siilfiirik asit i¢in 1840 kg/m?
olarak esas alinmistir. Bu degerler, ilgili sivilarin depolama kosullarindaki yaklasik 6zgiil
agirliklarin1 temsil etmekte olup, tasarim yiiklerinin belirlenmesinde referans parametre
olarak kullanilmistir. Calismada olusturulan tank modelleri, farkli geometriler, zemin
smiflari, aktif faya olan mesafeler ve depolanan sivi tiirleri dikkate alinarak sistematik bir

sekilde adlandirilmastir.

Model isimleri, sirastyla geometri numarasini (M01-M11), zemin sinifin1 (ZA-ZE),
faya olan uzakligi (Lf10, L{20, L{30) ve depolanan s1v1 tiiriinii (P: Petrol, W: Su, S: Siilfiirik
asit) temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Ornegin, M01-ZA-L30-P model adi, birinci
geometriye sahip, ZA zemin sinifinda yer alan, aktif faya 30 km uzaklikta konumlanan ve
icerisinde petrol depolanan bir tanki ifade etmektedir. Her iki yonetmelik kapsaminda,
hesaplamalar oncelikle Tank Tasarim Sinifi II ve ardindan Tank Tasarim Sinifi I esas
alarak gerceklestirilmistir. Calismada, sivi davranisina yonelik sonuclar1 etkilememesi
amaciyla tank cat1 agirliklart hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Model tank geometrileri

ve tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Tasarim kuvvetlerinin belirlenmesine yonelik olarak, 6rnek model olarak secilen
MO06-ZA-Lf30-P tankina ait detayli hesaplamalar, bu boliimiin alt basliklarinda her iki
yonetmelik kapsaminda ayri ayri sunulacaktir. Ornek model; tank boyutlari ve analiz
parametreleri itibartyla hem geometrik acidan tipik bir 6rnek olmakta hem de calismadaki

genel egilimleri yansitmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, farkli geometrik ve yapisal 6zelliklere sahip toplam 142 adet
diisey silindirik ¢elik tank Ornegi yonetmeliklerce tanimli yontemler kullanilarak, ilgili
yonetmeliklerin  tasarim  kriterleri  dogrultusunda karsilastirmali  degerlendirmeler
yapilmigtir. Deprem parametreleri icin detayli o6rnek c¢oziimlerinde kullanilan

Cizelge 4.4’deki degerler kullanilmigtir.

Bu kapsamli degerlendirme ile, farkli geometrik oranlara, zemin kosullarina, fay
uzakliklarina ve sivi 6zelliklerine sahip tank modelleri tizerinden, her iki yOnetmeligin

Ongordiigii sismik tasarim yaklasimlarinin sonuglar lizerindeki etkileri sistematik bicimde
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sunulmustur. Calismanin temel amaci, TBHSSDTDY ve API-650 yonetmeliklerinin ayni
geometri ve yiikleme kosullart altinda hesaplanan tasarim kuvvetlerinin biiytikliigii ve
dagilimi tzerindeki farklilik ve benzerlikleri ortaya koymak, bdylece farkli tasarim
metodolojisine sahip yonetmeliklerin miihendislik sonuglar iizerindeki etkilerini somut
verilerle karsilagtirmaktir. Elde edilen bulgular, yonetmeliklerin uyumuyla birlikte, farkl
tasarim kosullarinda ortaya ¢ikan sonuglarin karsilastirmali olarak incelenmesine imkan

tanimaistir.

Cizelge 4.1. Model tank geometrileri ve tasarim parametreleri

_ Siv1 Kiitle Zemin 012?;3:23 Faya
No| Model Ismi Yogunlugu . Dalgasi Olan D H Hyw
p Hiz Uzakhk

[t/m?] [m/s] [m/s] [km] [m] | [m] | [m]
1 | MO1-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 30.00| 4.50 | 4.80
2 | M02-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 26.00| 6.00 | 6.50
3 | M03-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 23.40| 7.40 | 7.90
4 | M04-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 21.40| 8.85 | 9.35
5 | M05-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 19.90|10.25|10.85
6 | M06-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 18.60|11.70 | 12.20
7 | M07-ZA-L{30-P 0.8 ZA 1600 30 17.60|13.05|13.55
8 | M0O8-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 16.70|14.50 [ 15.00
9 | M09-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 15.90|16.00 [ 16.50
10 | M10-ZA-L30-P 0.8 ZA 1600 30 15.10]17.75|18.25
11 | M11-ZA-L¢30-P 0.8 ZA 1600 30 13.90(20.90 |21.40
12 | MO1-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 30.00| 4.50 | 4.80
13 | M02-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 26.00| 6.00 | 6.50
14 | M03-ZB-Lf30-P 0.8 7B 950 30 23.40| 7.40 | 7.90
15 | M04-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 21.40| 8.85 | 9.35
16 | M05-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 19.90]10.25|10.85
17 | M06-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 18.60|11.7012.20
18 | M07-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 17.60|13.05|13.55
19 | M08-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 16.70|14.50 | 15.00
20 | M09-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 15.90|16.00 [ 16.50
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Ortalama

P S“:l Kiitle Zemin | Kayma Faya
No| Model Ismi Yogunlugu sumfi Dalgas: Olan D H Hy
p Hiz Uzakhk

[t/m?3] [m/s] [m/s] [km] [m] | [m] | [m]
21 | M10-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 15.10]17.75|18.25
22 | M11-ZB-L30-P 0.8 7B 950 30 13.90|20.90 (21.40
23 | M01-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 30.00| 4.50 | 5.10
24 | M02-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 26.00| 6.00 | 6.80
25 | M03-ZC-L¢30-P 0.8 ZC 500 30 23.40| 7.40 | 8.30
26 | M04-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 21.40| 8.85 | 9.85
27 | M05-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 19.90|10.25|11.25
28 | M06-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 18.60|11.70 [ 12.70
29 | M07-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 17.60|13.05|14.05
30 | MO8-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 16.70|14.50 [ 15.40
31 | M09-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 15.90|16.00 | 16.90
32 | M10-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 15.10|17.75|18.65
33 | M11-ZC-L30-P 0.8 ZC 500 30 13.90|20.90 (21.80
34 | MO1-ZD-L¢30-P 0.8 ZD 250 30 30.00| 4.50 | 5.30
35 | M02-ZD-L¢30-P 0.8 ZD 250 30 26.00| 6.00 | 7.10
36 | M03-ZD-L30-P 0.8 7D 250 30 23.40| 7.40 | 8.70
37 | M04-ZD-L30-P 0.8 7D 250 30 21.40| 8.85 [ 10.25
38 | M05-ZD-L¢30-P 0.8 ZD 250 30 19.90]10.25|11.65
39 | M06-ZD-L¢30-P 0.8 ZD 250 30 18.60|11.70 [ 13.00
40 | M07-ZD-Lf30-P 0.8 ZD 250 30 17.60|13.05|14.35
41 | M08-ZD-L30-P 0.8 7D 250 30 16.70|14.50 | 15.80
42 | M09-ZD-L30-P 0.8 7D 250 30 15.90|16.0017.30
43 | M10-ZD-L30-P 0.8 ZD 250 30 15.10]17.75]19.05
44 | M11-ZD-L30-P 0.8 ZD 250 30 13.90|20.90 [22.10
45 | MO1-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 30.00| 4.50 | 5.60
46 | M02-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 26.00| 6.00 | 7.60
47 | M03-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 23.40| 7.40 | 9.30
48 | M04-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 21.40| 8.85 | 10.85
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Ortalama

P S“:l Kiitle Zemin | Kayma Faya
No| Model Ismi Yogunlugu sumfi Dalgas: Olan D H Hy
p Hiz Uzakhk

[t/m’] [m/s] [m/s] [km] | [m] | [m] | [m]
49 | M05-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 19.90]10.25|12.25
50 | M06-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 18.60|11.70 [ 13.60
51 | M07-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 17.60|13.05|14.95
52 | M08-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 16.70|14.50 | 16.40
53 | M09-ZE-L30-P 0.8 ZE 150 30 15.90|16.00 [ 17.90
54 | M10-ZE-L{30-P 0.8 ZE 150 30 15.10]17.75]19.55
55 | M11-ZE-L{30-P 0.8 ZE 150 30 13.90|20.90 [ 22.70
56 | MO1-ZB-L¢10-P 0.8 /B 950 10 30.00| 4.50 | 4.90
57 | MO1-ZB-L20-P 0.8 7B 950 20 30.00| 4.50 | 4.90
58 | M06-ZB-L¢10-P 0.8 7B 950 10 18.60|11.70(12.30
59 | M06-ZB-L20-P 0.8 /B 950 20 18.60|11.70 [ 12.30
60 | M11-ZB-L¢10-P 0.8 /B 950 10 13.90|20.90 [21.50
61 | M11-ZB-LR20-P 0.8 /B 950 20 13.90|20.90 (21.50
62 | M06-ZA-L10-P 0.8 ZA 1600 10 18.60|11.70 [ 12.30
63 | M06-ZC-L10-P 0.8 ZC 500 10 18.60|11.70 [ 12.90
64 | M06-ZD-L¢10-P 0.8 7D 250 10 18.60(11.70|13.20
65 | M06-ZE-L¢10-P 0.8 ZE 150 10 18.60(11.70|13.90
66 | M06-ZA-L20-P 0.8 ZA 1600 20 18.60|11.70 [ 12.30
67 | M06-ZC-L20-P 0.8 ZC 500 20 18.60|11.70 [ 12.80
68 | M06-ZD-L20-P 0.8 ZD 250 20 18.60|11.70 | 13.20
69 | M06-ZE-L{20-P 0.8 ZE 150 20 18.60(11.70|13.90
70 | M06-ZB-L30-W 1 /B 950 30 18.60(11.70]12.70
71 | M06-ZB-L30-S 1.84 7B 950 30 18.60|11.70 [ 12.70
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4.1. TBHSSDTDY Kapsaminda M06-ZA-L30-P Modeli i¢in Ornek Coziim

Bu boliimde, 6rnek model olarak secilen M06-ZA-L30-P tanki i¢in Tiirkiye Boru
Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda
yapilan tasarim hesaplar1 adim adim sunulmaktadir. M06-ZA-L30-P s1vi depolama tankinin
tasarim i¢in kabul edilen tanka ait geometrik degerler ve tankin yapilacagi saha deprem

parametreleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.2. M06-ZA-L{30-P Tank o6zellikleri

Siv1 Yiiksekligi, H 11.70 [m]
Tank Cap1, D 18.60 [m]
Stvi Hacmi 3179.1 [m?]
Tank Duvar Yiiksekligi 12.200 [m]
Duvar Kalinligy, ¢, t,, 28 [mm]
Ankraj Baglant1 Mesafesi 100 [mm]
Tank Tasarim Siifi II [-]
Duvar elastisite modiilii, E 200 [GPA]
Duvar kiitle yogunlugu, pw 7850 [kg/m?]
Siv1 kiitle yogunlugu, p 800 [kg/m?]

Cizelge 4.3. Saha 6zellikleri

Zemin Ortalama Kayma Dalgas1 Hiz1 | 1600 | [m/s]

Yerel Zemin Sinifi ZA -

En Yakin Faya olan Mesafe Ly 30 [km]
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Svi 1 0.50
Yiizeyi

Hel170| Hv12.20

R=9.30 | R=9.30

D=18,60
\

Sekil 4.1. Tank geometrisi

S1vi depolama tankinin yer aldig1 sahaya ait deprem tehlikesi haritasinda kisa periyod
Ss ve 1 saniye periyod S; i¢in spektral ivme degerleri Tiirkiye Deprem Tehlikesi haritasindan

elde edilmis Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Saha i¢in deprem tehlike haritasi ivme, hiz degerleri ve performans hedefleri

Deprem Yer Ss S1 PGA | PGV
Performans Hedefi
Hareketi Diizeyi [g] lg] [g] [m/s]
DD-1 (2475 yil) 1.579 0.41 0.646 |41.134 -
DD-2 (475 y1l) 0.702 | 0.186 | 0.298 | 17.928 Kontrollii Hasar
DD-3 (72 y1l) 0.224 | 0.071 | 0.098 | 6.376 Kesintisiz Kullanim

Harita spektral ivme degerleri Sg ve Sy, yerel zemin etkisi, en biiylik dogrultu etkisi
ve yakin fay etkisi dikkate alinarak asagidaki sekilde zemin etkilerinden bagimsiz Sgve S

spektral ivmelerine doniistiirilmiistiir.

Si=11-0.702 = 0.772 (3.1)

Yukardaki denklemde hesaplanan ysve y;degerleri sirasiyla Sg ve S; i¢in en biiyilik

dogrultu etkisini dikkate alan katsayilardir. yg ve y,katsayilari sirasiyla 1.1 ve 1.3 degerlerini
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almaktadir. Denklem (3.2)’de kullanilan ¢, yr ¢arpani, S; i¢in faya yakinlk katsayisidir ve

Denklem (3.3) ile tanimlanmaktadir.

¢1yr = 1.0 (3.3)

S1=13-1-0.186 = 0.242 (3.2)

Kisa periyod spektral ivmesi icin yerel zemin etki katsayis1 Fg, Cizelge 3.1°de
sunulan ve “ZA” zemin sinifina karsilik gelen degerler kullanilarak belirlenmistir. Ilgili
cizelgede “ZA” sinifi ve S¢ = 0.772[g] igin Fs degeri igin Cizelge 3.1°de 0.9 olarak
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kisa periyod tasarim spektral ivmesi, Spg su sekilde

hesaplanmustir.

Sps = 0.9-0.772 = 0.618 (3.4)

Bir saniye periyoda karsilik gelen spektral ivme i¢in yerel zemin etki katsayisi, F|
degeri Cizelge 3.2°de sunulan degerler gz oniine alinarak 0.8 olarak belirlenmistir. Hesap

spektral ivmesi, Sp1 su sekilde hesaplanmustir.

Spy = 0.8-0.242 = 0.194 (3.5)

Yatay elastik tasarim spektrumunun hesaplanmasi i¢in Oncelikle ilgili kose

periyodlan, T, Ty ve Ty, asagidaki sekilde hesaplanmustir.

194

Ty =025 == 00628 [s] (3.10)
0.194

Ty = —— = 0.314 3.11

T, =6[s] (3.12)

Tankin darbesel ve devinimsel hidrodinamik modlarinin hesabinda kullanilan H/R

degeri su sekilde hesaplanmustir.
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Darbesel hidrodinamik titresim modu periyodu, 7; asagidaki denklem ile
hesaplanmaistir. Darbesel periyod hesaplama katsayisinin, C; ve C,. hesaplanmasi i¢in Cizelge
3.6’da sunulan degerler arasinda H/R = 1.26 oran1 goz Oniine alinarak enterpolasyon
yapilmistir. Enterpolasyon sonucunda C; = 6.204 ve C, = 1.499 degeri elde edilmistir. Sonug
olarak, darbesel titresim modu icin periyod, 7;, T, ve T, degeri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
(800) - (9.30)
T, = 6.204- 11.7 — 0.084 3.8
i =620 \/(0.028) (200 x 109 >-0841s] (3-28)
T, = 1.499v9.30 = 4.572 [s] (3.29)

Diisey yondeki titresim modu hesaplama katsayisinin, C,, belirlenmesinde Cizelge
3.7’de sunulan referans kiitle yogunlugu orani degerleri i¢in listelenen katsayilar
kullanilmistir. Tank i¢in gegerli olan yogunluk orani, p/p,, ve duvar kalinligi-yar1 ¢ap

oranlari, t,,/R su sekilde belirlenmistir.

t,/R =0.028 /9.3 = 0.003

p/pw =0.80/7.85 = 0.102

_ (0.003) (0.127)
C, = (0.161)\/(0.003) 0100 = 0.180 (3.31)

Yukaridaki denklemde sunulan (C,), degerinin belirlenmesi i¢in H/R = 1.26 igin
Cizelge 3.7°de t,,/R = 0.003 siitununda sunulan ilgili degerler arasinda enterpolasyon
yapilmustir. Diigey titresim modu i¢in periyod asagidaki sekilde hesaplanmstir.

11.70 / 7850
— — 3.30
T, 27r0.180 500 - 108 0.258 [s] (3.30)

Sonlim oranlar1 darbesel, & ve devinimsel, & modlart igin sirastyla %0.5 ve %2

degerlerine esit olarak g6z Oniine alinmistir. Darbesel titresim modu séniim katsayisinin,
ne(T;, &) belirlenmesi igin §;=%1 ve §,=%3 soniim oranlar1 i¢in elde edilen katsayi

degerleri arasinda asagidaki sekilde enterpolasyon yapilmistir.
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1¢(0.084s,%1) = 1.274 1¢(0.084s, %3) = 1.084 (3.14)
n:(T€,) =1¢(0.084s,%2) = 1.179 (3.14)
n:(Te €,) =ng(4.5725,%0.5) = 1.486 (3.13)
n:(Tw€,) =ng(0.258s,%2) = 1.336 (3.14)
1.8
17 —E=%2 £=%0.5
1.6
215
z 14
o 1.3
§ 1.2
E 1.1
£ 10
A 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Periyod, T [s]

Sekil 4.2. ng %2 ve %0.5 igin sonliim orani Katsayisi

Yukaridaki sekilde, sifirdan sekiz saniyeye kadar olan periyot araliginda darbesel ve
devinimsel modlara karsilik gelen soniim oranlarma gore elde edilen 7g katsayilari
verilmistir. Bu kapsamda, darbesel titresim moduna iligkin yatay elastik tasarim spektral

ivmesi S, (T;, &;) asagida hesaplanmustir.

Sae(T, &) = neSps TA,<T < Tg (3.7)

Saue(Ti &) = 1.179 - 0.618 = 0.729 [g] 0.0628 < 0.084 < 0.314

Devinimsel titresim moduna ait yatay elastik tasarim spektral ivmesi S, (T, &.)

asagida hesaplanmistir.
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S
Sae(T, &) = Uf% T <T<T, (3.8)
0.194
Spe(T,, &) = 1.486 - 1572 = 0.063 [g] 0314 <4572< 6 (3.9)
1.2
—&=%2 £=%0.5

o
o

o
w

Spektral ivme, S, (T,§ )
(e}
(@)Y

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

Periyod, T [s]

Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri, S, (T, &)

Yukaridaki sekilde, sifirdan sekiz saniyeye kadar olan periyot araligina ait yatay
elastik tasarim spektral ivmesi degerleri gosterilmektedir. Diisey titresim moduna karsilik
gelen elastik spektral ivme S, (T, é;) degerinin hesaplanmasinda kullanilan kisa periyotlu

diisey spektral ivme SAy g, Denklem (3.21) esas alinarak hesaplanmustir.

ays = 5.07 - (1600)7°3% = (.530 (3.21)
760

=1. . —] =1 3.21

bys = 1.03 + 0.066 (1000) 08 (3.21)

SAys = 0.530 - (0.772)*°8 = 0.401 [g] (3.21)

Bir saniye periyoda karsilik gelen diisey spektral ivme degeri SAy, denklem

ay; = 9.90 - (1600)~°467 = 0.316 (3.32)

SAy, = 0.316 - (0.242)°°1 = 0.087 [g] (3.32)
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Saen (T, &) disey elastik spektral ivme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan, #,

C, ve Tsy, degerleri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

0.087
_1_ —0. 3.20
CL=1-5707=0783 (3.20)
Tgy = maks {0.13; (0.7 — 0.67 - 0.783)} = 0.175 (3.18)
_In(1-0.783) _ 0877 (3.19)

~ In(0.175) = '

Saen(Ty, &) ile ifade edilen diisey hidrodinamik modun spektral ivmesi, asagida

hesaplanmustir.

0.877

0.
Saen(Ty, &) = 0.401 - (ﬁ) +1.336 = 0.381 [g] 0.175<0.258  (3.17)

Elde edilen diisey ivme spektrumu, S,.p (T}, &;) asagidaki sekilde sunulmaktadir.

o
o)

e
o

—&=%2 E=%5

<
=~

Spektral ivme, S, (T,¢ )
.O ()
N (0'%]

e
i

S
o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Periyod, T [s]

Sekil 4.4. Diisey elastik tasarim spektral ivmeleri, S,.p (T}, &)

Devrilme stabilitesi kontrolii kapsaminda kullanilan saha en biiylik yer hizi, PGV,

asagidaki sekilde belirlenmistir.

PGV [m/s] = 0.75 - (0.618 - 0.194)°55 = 0.234 [m/s] (3.23)
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Tasarimda goz Oniine alinan f,; parametresi ve en biiylik zemin yer degistirmesi, PGD

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

fa=1+410-0.242 = 3.42 (3.25)

6 -0.4

PGD [m] = 0.25-3.42 - 0.242 - (W> = 0.15 [m] (3.24)

Tank igerisindeki sivinin darbesel (impulsive) titresim moduna ait esdeger kiitle
m; ve devinimsel (convective) titresim moduna ait esdeger kiitle m,, asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 3.6’daki verilere dayali olarak yapilan enterpolasyon
sonucunda, yukaridaki denklemde kullanilan «; katsayist H/R=1.26 orani i¢in 0.620 olarak

belirlenmistir.

m; = 0.620 - - 9.30% - 11.70 - 0.80 = 1576.214 [t] (3.26)

m. = (1 —0.620) - 7-9.30% - 11.70 - 0.80 = 967.051 [t] (3.27)

Tank duvarlarinin kiitlesi, m,, ise asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

m,, =2-m-9.30-12.20-0.028 - 7.85 = 156.693 [t]

Tank duvarmin alt seviyesinde, yani taban hemen iizerinde tank duvarina etkiyen

toplam taban kesme kuvveti, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Vy = (1576 + 157) - 0.729 - 9.81 + 967 - 0.063 - 9.81 = 12991 [kN] (3.33)

Taban hidrodinamik basing etkisi dahil edilmeden hesaplanan; tank taban plakasinin
hemen iizerindeki seviyede olusan tank devrilme momenti, M, ve tank taban plakasinin
hemen altindaki seviyede olusan tank devrilme momenti, M,', Denklem (3.34) ve Denklem
(3.35) kullanilarak hesaplanmistir. Devrilme momentinin hesabi i¢in dikkate alinan esdeger
yigili kiitle yiikseklikleri h. ve h; Cizelge 3.6’da yer alan degerler esas alinarak
belirlenmigtir. Bu tablodaki degerler kullanilarak H/R = 1.26 icin h./H=0.654,
h./H=0.758, h;/H = 0.429 ve h;/H = 0.635 degerleri elde edilmistir. Tank i¢in hesaplanan
esdeger kiitlelerin konumlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir.
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Mor = 967 - 7.66 - 0.063 - 9.81 + (1576 - 5.02 + 157 - 6.1) - 0.729 - 9.81
= 68000.6 [kN. m]

(3.34)

Moy’ = 967 -8.87-0.063 - 9.81 + (1576 7.43 + 157 - 6.1) - 0.729-9.81  (3.35)
= 95889.9 [kN. m]

0.50 ]
Siv1

Yiizeyi

Hal220 |11 70

hw=6.10

R=9.30 | R=9.30

~Mor_.

Sekil 4.5. Tank taban devrilme momenti M, hesabinda kullanilan kiitle merkezi

yiikseklikleri
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0.50 ]
Sivi

Yiizeyi

|

Ha12.20 | 4oy 70

h.'=8.87

hyw=6.10

R=9.30 | R=9.30

Sekil 4.6. Tank taban devrilme momenti My’ hesabinda kullanilan kiitle merkezi

yikseklikleri

Denklem (3.36)’da belirli bir taban baglanti1 elemanina etkiyen kuvvet P ve birim
cevresel uzunluk basina diisen tank duvari agirligi w, asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmistir. Tank, tabana siinek baglanti elemanlariyla (as = 0) sabitlenecek sekilde

tasarlanmustir.
_157-9.81 26.31 [N
W= 5930 - 2631 [KN/m]
68000.6
P =(04-0+0.65) — 26.31 =98.75 [KN/m] (3.36)

18.80?

Calkalanma dalgasi yiiksekligi olasi tagma etkisi ve kesintisiz kullanim sinir durumu

kontrolii baglaminda asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

dmax = 0.84 -9.30 - 0.063 = 0.50 [m] (3.37)
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4.2. API-650 Kapsaminda M06-ZA-L30-P Modeli i¢in Ornek Coziim

Bu boéliimde, 6rnek model olarak segilen M06-ZA-L30-P tanki icin API-650
standard1 hiikiimleri dogrultusunda yapilan tasarim hesaplari adim adim sunulmaktadir.
MO06-ZA-L30-P sivi depolama tankinin tasarim i¢in kabul edilen tanka ait geometrik
degerler ve tankin yapilacagi saha deprem parametreleri Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Sekil

4.1°de verilmistir.

Bu 6rnek modelde, TBHSSDTDY kapsaminda yer alan DD-2 (50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan) deprem diizeyi esas alinarak yiiriitiilen tank tasarimi analizine esdeger
bir karsilagtirma saglamak amaciyla, API-650 standardi kapsaminda yapilan hesaplamalarda
da ayni tehlike diizeyine karsilik gelen spektral ivme degerleri kullanilmistir. ASCE 7
standardina gore, tasarim spektrumu Mcgr (Maximum Considered Earthquake Risk, yani
DD-1) diizeyine karsilik gelen spektral ivme degerlerinin 2/3’{ alinarak elde edilmektedir.
Ancak bu calismada, iki yonetmelik kapsaminda gerceklestirilen analizlerin dogrudan
karsilastirilabilirligini saglayabilmek i¢cin API-650 hesabinda da dogrudan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 (https://tdth.afad.gov.tr) izerinden elde edilen DD-2 diizeyi spektral ivime

degerleri esas alinmistir.

Kisa periyod spektral ivmesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fg,

’de sunulan ve “A” zemin siifina karsilik gelen degerler kullanilarak belirlenmistir.
Mgili cizelgede “A” sinifi ve Sg = 0.772 [g] igin Fs degeri

’de 0.8 olarak belirlenmigtir. Kisa periyod tasarim spektral ivmesi, Sps su sekilde

hesaplanmuistir.

Sps = 0.8-0.702 = 0.562 (3.45)

Bir saniye periyoda karsilik gelen spektral ivme i¢in yerel zemin etki katsayisiF;,
S1 = 0.186 degeri i¢in Cizelge 3.2°de 0.8 olarak belirlenmistir. Hesap spektral ivmesi, Spq

su sekilde hesaplanmistir.

Sp, = 0.80-0.186 = 0.149 (3.46)


https://tdth.afad.gov.tr/
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Yatay elastik tasarim spektrumunun hesaplanmasi icin Oncelikle ilgili kose
periyodlari, T ve Ts asagidaki sekilde hesaplanmigtir. API-650 standardinda ASCE 7’den
farkli olarak T, = 4 [s] olarak belirlenmektedir.

0.149
0.149
Ty = ———=0.265 3.52
570562 (352)

Tankin darbesel ve devinimsel hidrodinamik modlarinin hesabinda kullanilan D/H

degeri su sekilde hesaplanmuistir.

Darbesel hidrodinamik titresim modu periyodu, T; asagidaki denklem ile
hesaplanmistir. Darbesel periyod hesaplama katsayisinin, C; hesaplanmasi i¢in Sekil 3.3°de
sunulan grafikte D/H = 1.59 oranina karsilik gelen C; degeri 6.15 olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, darbesel titresim modu i¢in periyod, 7; ve T, degeri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
B ( 1 ) 6.15-11.70 800 _ 0.083
'~ \V2000 0.028 200 x 106 | ~ 008315l (3.57)
18.60
T. =18 -0.584-v18.60 = 4.534 (3.58)

K katsayis1 asagidaki denklem kullanilarak belirlenir.

K, = 0.578 = 0.584
: Jt . (3.68 : 11.70) ' (3.59)
an 18.60

Darbesel agirlik bileseni W; asagidaki Denklem (3.54) kullanilarak belirlenir. W;
degeri hesabinda tank D/H oran1 1.333'ten kii¢iik oldugunda, etkili darbesel agirlik, denklemi
(3.55)’e gore hesaplanmistir. Devinimsel agirlik bileseni W, asagidaki Denklem (3.56)

kullanilarak hesaplanmustir.
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Wyp=m- 9.30% - 11.70 - 0.80 - 9.81 = 24949.430 [kN]

18.60
tanh (0.866 m)
18.60

11.70

Wi=

- 24949.430 = 15951.592 [kN] (3.54)
0.866

W. = 0.230 18.60 t h(3 6711'70) 24949.430 = 8944.012 [kN (3.56)
c = 11.70 M\°>* 1860 = 012 [kN]

Darbesel (impulsive) tasarim tepki spektrumu ivme katsayisi asagidaki Denklem

(3.60) ile hesaplanmaktadir.

1.25
Ai = 0.562 - (T) =0.176 (360)

Devinimsel (convective) tasarim tepki spektrumu ivme katsayist asagidaki

denklemler; 4.534 > 4 oldugundan Denklem (3.62) kullanilarak hesaplanmaistir.

4 1.25
=1.5-0.149 - : — 0.027 < 0. (3.63)
A, =1.5-0.149 (4.5342) ( > ) 0.027 < 0.176

API-650 Annex E’de diisey deprem ivmesi, sabit bir ¢arpan araciligiyla

tanimlanmakta olup Denklem (3.53) ile hesaplanmuistir.

A, =07 - 0.47-0.562 = 0.185 (3.53)

Tank duvarinda meydana gelen toplam darbesel (impulsive) etki sonucu taban kesme

kuvveti V; asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Wy =2-m-9.32-0.028 - 7.85 - 9.81 = 585.885 [kN]
W,=2-m-(9.3)-12.2-0.028 - 7.85 - 9.81 = 1537.161 [kN]

V; =0.176 - (1537.161 + 585.885 + 15951.592) = 3181.136 [kN] (3.66)
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Tank duvarinda meydana gelen toplam devinimsel (convective) etki sonucu taban

kesme kuvveti V, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

V. =0.027 - 8944.012 = 241.488 [kN] (3.67)

Deprem taban kesmesi, darbesel (impulsive) ve devinimsel (convektif) bilesenlerin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanmistir.

V =+/3181.1362 + 241.488 2 = 3190.289 [kN] (3.65)

Tank tabaninin hemen iizerindeki seviyedeki devrilme momenti hesabina katilan
darbesel titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi agagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

X; = 0.375-11.70 = 4.39 [m] (3.68)

Tank tabaninin hemen iizerindeki seviyedeki devrilme momenti hesabina katilan
devinimsel titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

3.67-11.70
(= fge0—) — 1

3.67 1L.70 (3.67 11.70
18.60 > 18.60

X, =|10 — 11.70 = 7.55 [m] (3.70)

Tank tabaninin hemen altindaki devrilme momenti hesabina katilan darbesel titresim
modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiiksekligi asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmastir.

18.60
0.866 - 1170

tanh (0.866 : M)

X;s = 0.375- (1.0 + 1.333 —1|]-11.70=7.69 [m] (3.71)

11.70

Tank tabaninin hemen altindaki devrilme momenti hesabina katilan devinimsel
titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan ytiksekligi agagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmaistir.
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3.67 -11.70

_ h(*1ge0 ) — 1937

3.67 - 11.70 . h(3.67 11.70
18.60 >t 18.60

Xes=|1

-11.70 = 8.50 [m] (3.73)

Toplam diisey deprem kuvveti ise agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

W= W, + W, + W, = 1537 + 8944 + 15952 = 26433 [kN]

F, = +0.185 - 26433 = 4884.775 [kN] (3.74)

Taban hidrodinamik basing etkisi dahil edilmeden hesaplanan; tank taban plakasinin
hemen {izerindeki seviyede olusan tank devrilme momenti, M,,, ve tank taban plakasinin
hemen altindaki seviyede olusan tank devrilme momenti, Mg asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Devrilme momentinin hesab1 i¢in dikkate alinan esdeger y181li
kiitle yiikseklikleri X, ve X; ilgili denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Tank ig¢in
hesaplanan esdeger kiitlelerin konumlar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.6 Sekil 4.8°de gosterilmistir.

M,,, = +/[0.176 - (15952 - 4.39 + 1537 - 5.49)]2 + [0.027 - (8944 - 7.55)]?
= 13924.3 [kN. m]

(3.81)

M, = /[0.176 - (15952 - 7.69 + 1537 - 5.49)]? + [0.027 - (8944 - 8.50)]2
= 55013.9 [kN. m]

(3.82)
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H;12.20

0.50 |

H=11.70

Sivi
Yiizeyi

R=9.30

Xs=5.49

=4.39

| R=9.30

Sekil 4.7. Tank taban devrilme momenti M,,, hesabinda kullanilan kiitle merkezi

ylkseklikleri

H,12.20

0.50 ]

H=11.70

Sivi
Yiizeyi

R=9.30

L
1

Xc5=8.50

Xs=5.49

| R=9.30

Sekil 4.8. Tank taban devrilme momenti Mg hesabinda kullanilan kiitle merkezi

ylikseklikleri
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Tank tabanindaki dairesel bolgede yiikselmeye karsi koyan kuvvet w, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmigtir.

G, =0.80-(1—0.4-0.185) - 9.81 = 7.27 [kN/m?]

W, = 99-0.028y/355- 103 - 11.70 - 7.27 < 201.1 - 11.70 - 18.60 - 7.27 (3.83)

w, = 15232 < 318159 [kN/m]

Tankin duvart ve catisinin agirhiginin, tank duvar tabanma (kabuk altina) diisen birim
cevresel uzunluk basina dagitilmis w, yiikii asagidaki denklem ile belirlenir.

_ [1537.161

= |/ +0| = 26.306 [kN 3.86
w, 7T_18.60+0] 6.306 [kN/m] (3.86)

Birim g¢evresel uzunluk basina tasarim basincina bagli olarak hesaplanan tasarim kaldirma

yiikii asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

Wine = E,/( - D) = 4884.775/(r - 18.60) = 83.595 [kN/m]

Tanklarin sabitlemesinde kullanilacak baglanti elemanlarinin (ankraj) gerekliligi devrilme
momenti, M,,, esas alinarak asagidaki denklem ile belirlenir. Hesaplanan J degeri Cizelge 3.13°de
verilen sartlara gore ankraj gerekliligi asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

~ 13924.3
T 18.602 - [26.306 - (1 — 0.4 - 0.185) + 15232 — 0.4 - 83.595]

J = 0.003 (3.85)

J < 0.785 oldugundan Cizelge 3.13’¢ gore tasarim deprem devrilme momenti altinda
hesaplanan kalkis yoktur. Tank kendinden sabitlenmistir. Calkalanma dalgas1 yiiksekligi asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

8s = 0.42 - 18.60 - 0.055 = 0.430 [m] (3.87)

Tanklar1 Sismik Kullanim Grubu II oldugu i¢in Af yiikii asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir. Devinimsel titresim modu periyodu 4.53 > 4 oldugu durumda;

) = 0.055 (3.89)

4
Ar=15-0.149 - 1.25 -
y=15-0.149 5(4.532
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4.3. TBHSSDTDY ile API-650 Yonetmeliklerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, farkli tank geometrilerinin, tank tasarim ve deprem kullanim
siniflarinin, faya olan mesafelerin, zemin siniflarinin ve sivi yogunluklarinin, sivi depolama
tanklarinin sismik tasarim parametreleri tizerindeki etkileri her iki yonetmelik kapsaminda

ayrintilt olarak analiz edilmistir.

Bu kapsamda; farkli tank geometrilerinde darbesel ve devinimsel titresim periyotlari
ve etkin kiitlelerin karsilagtirilmasi, farkli tank geometrilerine ve tasarim/deprem kullanim
simiflarina ve faya olan uzakliklara gore devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti

degerleri ve farkli tank geometrilerine gore ¢alkalanma dalga yiikseklikleri sunulmustur.

Boliim kapsaminda elde edilen bulgular hem yonetmelikler arasi yaklasim
farkliliklarinin hem de ¢esitli parametrelerin miihendislik tasarimindaki dneminin ortaya

konulmasina katk1 saglamasi1 amaglanmustir.

Karsilagtirmali analizlerde kullanilmak {izere, farkli geometrik oranlara sahip 11 adet
diisey silindirik tank modeli tanimlanmistir. Bu modeller, TBHSSDTDY ve API-650
yonetmeliklerinde belirtilen H/D orami sinirlar1 gozetilerek olusturulmus ve 0.15 ila 1.5
aralifim1 kapsayacak sekilde secilmistir. Geometrik etkinin incelenebilmesi i¢in tiim
modellerde yaklasik 3080 m? sabit sivi hacmi esas alinmistir. Her iki yonetmelige gore
taniml1 bes farkli zemin sinifi i¢in ortalama kayma dalgasi hizlar1 kullanilarak zemin etkisi
modellenmis; sahaya 6zel degerlendirme gerektiren siniflar kapsam dis1 birakilmistir. Bunun
yani sira, TBHSSDTDY ’de yer alan aktif fay hatti mesafesine bagli parametreler 10 km,
20km ve 30km uzakliklar ilizerinden modellenmis; farkli sivi yogunluklarmin yapisal
etkilerini degerlendirmek amaciyla ii¢ sivi tlirli (su, ham petrol, siilfiirik asit) dikkate

alinmistir.
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4.3.1. Farkhh Tank Geometrilerine Gore 7; Darbesel ve 7. Devinimsel Periyotlarin

Karsilastirmasi

Bu boliimde, igerdikleri sivi olarak petrol {iriiniin depolanmasi amaciyla kullanilan,
diisey silindirik geometriye sahip toplam 11 adet tank modeli degerlendirmeye alinmistir.
Her bir model, farkli ¢ap ve yiikseklik oranlarini temsil edecek sekilde olusturulmus olup,
geometrik parametrelerin degisiminin tank sistemlerinin dinamik titresim karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tiim analizlerde zemin simifi, ZA ve A tipi zemin sinifi
olarak sabitlenmis ve tanklarin bilinen aktif faya olan mesafesi de tiim modeller icin sabit
Ly = 30 m olarak tamimlanmigtir. Her iki yonetmelik de titresim periyotlara etkiyen
unsurlar depolanan sivinin yogunlugu, tank duvarinin elastisite modiilii ve kalinligi, tank

cap1 ve s1vi yuksekligidir.

Calismada, titresim periyotlarinin, farkli geometrik parametreler agisindan degisimi
incelenmistir. Bu kapsamda; her bir modelin darbesel (impulsive) ve devinimsel
(convective) modlara karsilik gelen dogal titresim periyotlar: ayri ayri hesaplanmis ve bu
periyotlar, ¢ap/yiikseklik oranlarindaki degisimlere bagli olarak karsilastirmali sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen darbesel titresim periyodu T; ile devinimsel titresim periyodu
T, degerleri, ¢izelge (Bkz. Cizelge 4.5) ve grafiksel (Bkz. Sekil 4.7) olarak sunularak, farkli
geometrilere sahip tanklarin dinamik davranislarindaki  periyot farkliliklarinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Darbesel (impulsive) periyot degeri T;, her iki yonetmelikte de ¢ap (veya yaricapi),
sivt yiiksekligi ve kiitle yogunlugu, tank duvarmin et kalinlig1 ve elastisite modiilii gibi
fiziksel parametrelerin yani sira, yonetmeliklerde tablo ve grafikler araciligiyla tanimlanan
darbesel titresim modu periyot katsayisinin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Bu
baglamda, yonetmelikler arasinda farklilik gosteren temel unsurlar; periyot hesaplamasinda

kullanilan katsayilar (C;) ve formiillerde yer alan ¢arpanlardir.
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Cizelge 4.5. Geometrisi farkli tank modelleri igin T; darbesel (impulsive) ve T. devinimsel

(convective) sonuglari

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model ismi |H/D T; T; T, T,
[s] [s] [s] [s]
MO1-ZA-L30-P|0.15 0.078 0.078 8.095 8.045
MO02-ZA-L:30-P | 0.23 0.078 0.078 6.526 6.379
MO03-ZA-Lf30-P [ 0.32 0.078 0.077 5.640 5.547
M04-ZA-L30-P [ 0.41 0.079 0.079 5.120 5.046
MO05-ZA-L30-P | 0.52 0.080 0.080 4,787 4.746
MO06-ZA-L30-P|0.63 0.084 0.083 4.572 4.534
MO7-ZA-Lf30-P [ 0.74 0.086 0.086 4.395 4380
MO&-ZA-Lf30-P | 0.87 0.092 0.092 4277 4.259
MO09-ZA-Lf30-P | 1.01 0.098 0.097 4.173 4.149
MI10-ZA-L30-P|1.18 0.106 0.106 4.067 4.043
MI11-ZA-L30-P| 1.5 0.126 0.126 3.902 3.879
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Sekil 4.9. Geometrisi farkli tank modelleri i¢in T; degerlerinin TBHSSDTDY ve API-650

yaklagimlarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Farkli tank modelleri i¢in T, degerlerinin TBHSSDTDY ve API-650

yaklagimlarina gore karsilastirilmasi

Hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9 baglaminda her bir tank igin T;
degeri incelendiginde, her iki yoOnetmelige gore hesaplanan T; degerleri arasindaki
maksimum fark %1.29 olmus ortalama sapma degeri ise %0.32 oldugu goriilmiistiir. Her 1ki
yonetmeligin darbesel periyot degerleri bakimindan biiyiik 6l¢iide uyumlu ve oldukca yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Devinimsel (convective) periyot degeri T, her iki yonetmelikte de c¢ap (veya
yarigap), sivi yiksekligi fiziksel parametrelerin yanm sira, TBHSSDTDY yonetmeliginde
tablo araciligiyla tanimlanan devinimsel titresim modu periyot katsayisi (C.), API-650 de

i1se ampirik bir formiil ile ifade edilen K’ nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Bu baglamda, yonetmelikler arasinda temel fark, periyot hesaplamasinda kullanilan
katsayilar (C, ve K) ile formiillerde yer alan ¢arpanlardir. Hesaplamalar sonucunda Cizelge
4.5 ve Sekil 4.10 baglaminda her bir tank i¢in T, degeri incelendiginde, her iki yonetmelige
gore hesaplanan T, degerleri arasindaki maksimum fark %2.28 olmus ortalama sapma degeri

1se %0.93 oldugu goriilmiistiir. Her iki yonetmeligin darbesel periyot degerleri bakimindan
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biiylik 6l¢iide uyumlu ve olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Darbesel (T;) ve
devinimsel (T;) periyot degerleri incelendiginde; siv1 yiiksekligi (H) en biiyiik, tank ¢ap1 (D)
ise en kiiciik olan M 11 modelinde T; degeri, buna karsilik s1v1 yiiksekligi (H) en kiigiik, tank
cap1 (D) ise en biiylik MO1 modelinde T, degeri en yiiksek seviyeye ulasmistir.

Her iki yonetmelik kapsaminda farkli geometrik ozelliklere sahip 11 model
tizerinden yapilan analizler sonucunda, s1v1 yiiksekliginin artmasi ve ¢apin azalmasiyla yani
H/D oraninin yiikselmesi durumunda, impulsive (darbesel) titresim periyodu T; degerinin
arttig1, buna karsilik devinimsel (convective) titresim periyodu T, degerinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Bu sonug, H/D oranindaki artisla birlikte tankin darbesel (impulsive) modda
daha siinek bir davranis sergilemesinden kaynaklanirken, devinimsel moda ait s1vi1 kiitlesinin
azalmasi nedeniyle ¢alkalanma periyodunun da azaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, tank
geometrisindeki degisimlerin, etkili sivi kiitlesinin titresim modlarina katkisi iizerinde

dogrudan etkili oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Farkhh Tank Geometrilerine Gore Darbesel m; ve Devinimsel m. Titresim

Modlarina Ait Etkin Kiitlelerin Karsilastirmasi

Bu boliimde, igerdikleri s1vi olarak petrol iiriiniin depolanmasi amaciyla kullanilan,
farkli geometrik 6zelliklere sahip 11 adet diisey silindirik tank modeli degerlendirmeye
alimmistir. Her bir model, farkli ¢ap ve yiikseklik oranlarini temsil edecek sekilde
olusturulmus olup, geometrik parametrelerin degisiminin etkin kiitlelerin tizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Tiim analizlerde zemin sinifi, ZA ve A tipi zemin sinifi olarak sabitlenmis ve
tanklarin bilinen aktif faya olan mesafesi de tiim modeller igin sabit Ly = 30 m olarak
tanimlanmistir. Her iki yonetmelik de etkin kiitleleri etkiyen unsurlar depolanan sivinin
yogunlugu, tank capi ve sivi yiiksekligi ve etkin kiitle hesap katsayisidir. Etkin kiitle
hesaplamasinda kullanilan katsayl, TBHSSDTDY kapsaminda tankin ytiksekliginin ¢apina
orani (H/R) esas alinarak Cizelge 3.6 ile belirlenmektedir. API-650 standardinda ise etkin
kiitle degeri, tank cap1 (D) ve siv1 yiiksekligi (H) gibi temel geometrik parametreleri igeren

ampirik bir formiilasyon araciliiyla belirlenmektedir.
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Calisma kapsaminda, tank c¢ap1 ve sivi yliksekligi gibi temel geometrik
parametrelerdeki degisimlerin, sistemin darbesel (impulsive) ve devinimsel (convective)

titresim modlarina karsilik gelen etkin kiitle degerleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Her bir model i¢in, darbesel moda karsilik gelen etkin kiitle m; ve W; ile devinimsel
moda karsilik gelen etkin kiitle m, ve W, ayr1 ayr1 hesaplanmig, bu degerler tank
geometrisindeki farkliliklar dogrultusunda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen etkin kiitle degerleri hem ¢izelge (Bkz. Cizelge 4.6) hem de grafiksel (Bkz. Sekil 4.11,
Sekil 4.12) olarak sunularak, farkli geometrilere sahip tank sistemlerinin dinamik
davraniglarina etki eden etkili kiitle degerlerindeki farkliliklarin degerlendirilmesi

amaglanmistir.

Cizelge 4.6. Geometrisi farkli tank modelleri i¢in m; darbesel titresim modu etkili kiitlesi

ve m, devinimsel titresim modu etkili kiitlesi sonuglari

TBHSSDTDY API-650 TBHSSDTDY API-650
Model Ismi m; W; m, W,

[ton] [ton] [ton] [ton]
MO1-ZA-L30-P 447.87 440.76 2096.8 1954.4
MO02-ZA-L30-P 701.34 678.36 1847.1 1751.2
MO03-ZA-L30-P 952.43 921.95 1593.5 1520.6
MO04-ZA-L30-P 1202.14 1179.72 1344.4 1286.4
MO5-ZA-L30-P 1418.74 1415.33 1131.7 1088.1
MO06-ZA-L30-P 1576.21 1626.05 967.1 911.7
MO07-ZA-L30-P 1728.35 1791.09 811.5 781.1
MO8-ZA-L30-P 1836.94 1902.91 703.9 670.8
MO09-ZA-L30-P 1941.57 1990.93 600.0 580.2
M10-ZA-L30-P 2023.91 2071.32 519.0 497.4
MI11-ZA-L:30-P 2136.33 2169.35 400.9 388.1
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Farkli tank modelleri i¢in darbesel titresim modu etkili kiitlesi degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.11'de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Farkli tank modelleri i¢in darbesel titresim modu etkili kiitlesi
TBHSSDTDY ve API-650 yaklasimlarina gore karsilagtirilmasi

Farkli tank modelleri i¢in devinimsel titresim modu etkili kiitlesi degerlerinin

karsilastirmast Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Farkli tank modelleri i¢in devinimsel titresim modu etkili kiitlesi TBHSSDTDY
ve API-650 yaklasimlarina gore karsilastirilmast
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Devinimsel titresim moduna karsilik gelen etkili kiitle (m;) ve darbesel titresim
moduna karsilik gelen etkili kiitle (m,), her iki yonetmelikte de siv1 tankinin ¢ap1 (veya
yaricap1), sivi yiiksekligi gibi fiziksel parametreler dikkate alinarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklar1 Deprem Y 6netmeligi'nde
(TBHSSDTDY) devinimsel titresim modu etkili kiitlesi katsayist (a;) tablo araciligiyla
tanimlanirken, API-650 yonetmeliginde bu oran, toplam sivi kiitlesine gore ampirik bir

formiil ile belirlenmistir.

Bu baglamda, her iki yonetmelik arasindaki temel fark, etkili kiitle hesaplamasinda
kullanilan katsayilarin ve ¢arpanlarin farklilik gostermesidir. TBHSSDTDY yoOnetmeliginde
bu katsayilar tablo araciligiyla belirlenirken, API-650 yonetmeliginde ise ampirik formdiller
ve belirli ¢carpanlar kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
veriler, Cizelge 4.6, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'da sunulmustur. Bu verilere gore, her iki
yonetmelik de devinimsel ve darbesel titresim modlart agisindan birbirine oldukga yakin

sonuclar elde etmistir.

Incelenen 11 farkli modelde, devinimsel titresim moduna karsilik gelen etkili kiitle
degeri (m;) i¢in maksimum %3.57'liik bir fark gozlemlenirken, darbesel titresim moduna
karsilik gelen etkili kiitle degeri (m,) i¢in ise en fazla %7.03'luk bir fark tespit edilmistir. Bu
bulgular, her iki yonetmeligin etkili kiitle hesaplamalar1 acisindan biiyiik 6l¢iide uyumlu

oldugunu ve teorik anlamda benzer sonuglar tirettigini géstermektedir.

Her iki yonetmelige gore yapilan 11 farkli geometrideki model sonuglar
incelendiginde, siv1 yiikseklik artip, ¢ap azaldikca yani H/D arttik¢a her iki yonetmelikte de
m; ve W; degeri artmakta, m. ve W, degeri azalmaktadir. Bu durum, H/D oranindaki artisin,
tank igerisindeki sivinin ¢alkalanma (devinimsel) etkisini azaltirken, tank cidarina aktarilan

darbesel etkiyi artirmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.3.3. Farkh Tank Geometrisine ve Tank Tasarim Sinifi II ve Deprem Kullanim Sinifi
I’ye Bagh Olarak Devrilme Momentlerinin ve Toplam Kesme Kuvvetlerinin

Karsilastirmasi

Stvi depolama tanklarinin deprem ylklerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere,
tanklarin kullanim amaci, depolanan sivinin tehlike sinifi ve deprem sonrasi islevsellik
durumu esas almarak iic farkli tasarim sinifi tanimlanmgtir. lgili smiflandirma
TBHSSDTDY’de performansa dayali tasarim anlayist dogrultusunda kontrol edilmesi
gereken hasar sinir durumlari ile degerlendirilmekte ve farkli deprem yer hareketi diizeyleri

i¢in Oongoriilen performans hedefleri dogrultusunda yonetmelikte detaylandirilmaktadir.

Bu béliimde, petrol depolama amaciyla kullanilan tank tasarim smifi (TTS) ve
deprem kullanim sinifi (DKS) her iki yonetmelik i¢in II kapsaminda, farkli geometrik
ozelliklere sahip 11 adet diisey silindirik tank modeli i¢in 5 farkli zemin sinifi (ZA—ZE) ele
alinmigtir. Modellerin tamaminda aktif faya olan uzaklik Ly = 30 m olarak sabitlenmistir.
TBHSSDTDY kapsaminda, Tank Tasarim Sinifi-II i¢in tasarim kontrollii hasar sinir durumu
esas aliarak (Bkz. Cizelge 3.5) DD-2 deprem diizeyine gore gerceklestirilmektedir. Buna
karsilik, API-650 standardinda tank tasarim siniflarina bagli olarak deprem diizeyi ayrimi

yapilmamaktadir.

Calisma kapsaminda, tankin tabanindaki diizlemlerin farkli konumlarina bagh
olarak, farkli zemin simifi ve farkli geometrilerdeki tanklarin devrilme momentlerinin
hesaplanmas1 ve karsilastirilmast hedeflenmistir. Tank tabaninin hemen {izerindeki
diizlemdeki devrilme momenti, TBHSSDTDY yonetmeligi kapsaminda My ve API-650
yonetmeliginde Mpy, terimleri ile gosterilirken, tank tabaninin altindaki diizlemdeki
devrilme momenti ise TBHSSDTDY yo6netmeliginde My, ve API-650 yonetmeliginde M
terimleri ile tanimlanmaktadir. Tank duvarlarinin alt seviyesine etkiyen toplam kesme
kuvveti, TBHSSDTDY yonetmeligi kapsaminda V; ve API-650 yonetmeliginde V ile

terimleri ile tanimlanmaktadir.
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TBHSSDTDY ve API-650 standartlarinda devrilme momenti hesabi, darbesel W; ve

devinimsel W, sivi kiitle bilesenlerinin etkili yiiksekliklerde olusturdugu momentlerin

birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. API-650°de darbesel ve devinimsel bilesenlerden

kaynaklanan momentler karelerinin toplaminin karekokii yontemiyle, TBHSSDTDY'de ise

moment bilesenlerinin dogrudan toplanmasiyla elde edilmektedir. Her iki yonetmelik i¢in

devrime momentinin farkl diizlemlerdeki degerleri Cizelge 4.7’de sunulmustur.

Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen M,

(TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M), (TBHSSDTDY) ve M, (API-650) degerleri, farkl:

zemin siniflar1 igin karsilagtirmali olarak Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli zemin simiflaria gére M,y (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), My,

(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-II), (DKS- II)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model Ismi Moy Mgy My, M,
[KN.m] [kN.m] [kN.m] [KN.m]
MO1-ZA-L{30-P 7833.8 1561.2 45924.6 23230.3
o | MO02-ZA-L30-P 15987.0 3149.7 60044.3 30465.4
§ MO03-ZA-L30-P 25921.0 5149.9 67671.1 36786.6
leli MO04-ZA-L30-P 38537.7 7751.9 76451.1 43100.0
E MO05-ZA-L30-P 53000.6 10691.4 84127.7 49151.2
= | MO06-ZA-Li30-P 68000.6 13924.3 95889.9 55013.9
% MO07-ZA-L30-P 84288.7 17105.1 104606.9 60640.4
Z | MO8-ZA-Ls30-P 101069.0 20999.1 117668.4 69979.3
5 MO09-ZA-L30-P 119878.7 25190.9 131628.0 79921.4
N M10-ZA-L30-P 141618.5 30123.8 151136.5 91447.3
M11-ZA-L{30-P 183690.7 38951.0 190098.6 111816.4




82

Cizelge 4.7. Farkli zemin siniflarina gore My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M/
(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-II), (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model Ismi Moy Mgy My, M

[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

MO01-ZB-L30-P 8673.5 1940.4 50750.2 25947.7
M02-ZB-L30-P 17712.3 3913.8 66587.1 34004.0

% M03-ZB-L30-P 28759.8 6416.0 75277.8 41058.2
% | MO4-ZB-L;30-P 42868.6 9641.4 85250.4 48089.9
2 | MO05-ZB-L30-P 59062.4 13302.4 93922.3 54839.3
= | MO06-ZB-L30-P 75830.5 17329.9 107073.7 61379.2
é MO07-ZB-L30-P 94181.3 21283.6 116983.6 67653.4
Z | MO08-ZB-L:30-P 113025.4 26125.7 131664.0 78069.0
é M09-ZB-L30-P 134186.3 31352.5 147388.2 89162.3
M10-ZB-L30-P 158550.6 37487.1 169244.4 102017.8
M11-ZB-L30-P 206008.0 48468.3 213216.9 124737.1
MO01-ZC-L{30-P 12267.1 2293.1 71212.7 27883.0
M02-ZC-L30-P 25013.2 4606.0 92999.7 36367.0

% M03-ZC-L30-P 40309.4 7506.4 103965.6 43854.4
% | MO04-ZC-L30-P 59817.8 11202.5 117408.8 51359.7
Q | MO5-ZC-L30-P 81519.3 15297.5 128530.0 58471.5
= | MO06-ZC-L30-P 104434.5 19858 .4 146482.5 65494.0
é M07-ZC-L30-P 128967.0 24311.0 159517.1 72182.4
Z | MO08-ZC-L30-P 154060.0 29701.2 178990.1 83158.5
é M09-ZC-L30-P 182531.7 35574.8 200178.5 94948.8
M10-ZC-L30-P 215043.9 42468.3 229309.6 108610.2
M11-ZC-L30-P 278503.9 54813.1 288107.6 132752.1
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Cizelge 4.7. Farkli zemin siniflarina gore My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M/
(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-II), (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650

Model Ismi Moy Mgy, My, M,
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

MO01-ZD-L30-P 11382.0 2669.4 66468.1 29854.8
M02-ZD-L30-P 23135.2 5337.4 84913.0 38658.5
§ M03-ZD-L30-P 36886.2 8626.5 92915.2 46511.0
iﬁ M04-ZD-L30-P 53707.0 12777.2 103244.9 54402.6
8 | M05-ZD-L30-P 72514.3 17315.4 112570.3 61885.8
= | M06-ZD-L:30-P 93712.1 223252 130087.7 69214.4
é M07-ZD-L30-P 116063.1 27254.6 142636.8 76270.0
Z | M08-ZD-L:30-P 142759.1 33258.7 165158.1 87915.3
é M09-ZD-L30-P 173793.7 39752.3 190145.2 100345.1
M10-ZD-L30-P 212990.5 47384.7 226796.9 114750.6
M11-ZD-L30-P 281587.6 60972.5 291125.9 140066.5
MO1-ZE-L30-P 12258.9 3067.8 71874.6 31652.3
MO02-ZE-L{30-P 24947.4 6123.7 90105.7 40418.7

% | M03-ZE-L:30-P 39355.5 9761.5 96505.0 48344.5
£3 MO04-ZE-L30-P 55926.6 14202.0 104904.7 56349.9
= | M05-ZE-Li30-P 73962.0 18979.3 112682.4 63989.1
= | M06-ZE-Li30-P 94077.6 24227.7 128765.9 71501.3
E MO07-ZE-L{30-P 114893.5 29360.2 139914.5 78744.7
Z | MO08-ZE-L30-P 139314.1 35616.1 160180.6 90667.7
é M09-ZE-L30-P 167460.1 42381.6 182538.5 103412.8
M10-ZE-L{30-P 202225.7 50275.3 214826.1 118064.7
M11-ZE-L{30-P 281567.1 64493.8 290811.2 144130.5
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ZA zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.13°de sunulmustur.

——TBHSSDTDY API-650
"E 200000
Z
=4, 150000
=
§ 100000
2 50000
5
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R Vi Ca Vi Ve Kt K L Lol
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Sekil 4.13. ZA zemin simifi My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-II) (DKS- 1I)

ZB zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.14°de sunulmustur.

——TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.14. ZB zemin sinift My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-II) (DKS- 1I)
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ZC zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait M, (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.15’de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.15. ZC zemin sinifi Mo (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- II)

ZD zemin sinif1 i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.16’da sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650

300000
g 250000
Z 200000
= 150000
E"‘IOOOOO
o 50000
~ 0
s T 8 8 8 8 8 & & & & &8
FEPF PP F I ES
@@@@@@W@WW@
< ¢ W
FPFFFFFITFIS

Model

Sekil 4.16. ZD zemin siifi My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-II) (DKS- 1I)
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ZE zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait M, (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.17°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.17. ZE zemin smiflar1t My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-II) (DKS- 1I)



Tiim zemin smiflar i¢in olusturulan tank modellerine ait M,y (TBHSSDTDY) ve Mgy, (API-650) devrilme momenti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.18’da sunulmustur.

——TBHSSDTDY-ZA - - - API-650-ZA —— TBHSSDTDY-ZB - - - API-650-ZB
—— TBHSSDTDY-ZC - - - API-650-ZC —— TBHSSDTDY-ZD - - - API-650-ZD
——TBHSSDTDY-ZE - - - API-650-ZE

300000
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250000
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M ; ve My, Devrilme Momenti [k
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150000

100000

50000

Sekil 4.18. Farkli zemin siniflar ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (My7) ve API-650 (Mg, ) yaklasimlarina gore
devrilme momenti degerlerinin karsilastiriimasi (TTS-II) (DKS- II)

o0
-



Tim zemin smiflart i¢in olusturulan tank modellerine ait My, (TBHSSDTDY) ve M (API-650) devrilme momenti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.19da sunulmustur.

——TBHSSDTDY-ZA - = =API-650-ZA — TBHSSDTDY-ZB - = =API-650-ZB
——TBHSSDTDY-ZC - - - API-650-ZC —— TBHSSDTDY-ZD - = =API-650-ZD
——TBHSSDTDY-ZE - = = API-650-ZE
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Sekil 4.19. Farkli zemin smiflar1 ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (M, ;) ve API-650 (M;) yaklagimlarina gore
devrilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi1 (TTS-II) (DKS- II)

38
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Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam
kesme kuvveti degerleri, farkli zemin smiflar1 i¢in karsilastirmali olarak Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli zemin siniflaria gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY), V
(API-650), sonuglar1 (TTS-IT) (DKS- II)

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Vg V
[kN] [kN]
MO01-ZA-L30-P 4068.0 1042.5
M02-ZA-L30-P 6221.0 1478.8
% M03-ZA-L:30-P 8212.0 19122
L[ Mo4-za-L30-P 10079.0 2374.6
E MO05-ZA-L30-P 11726.0 2805.0
= | MO06-ZA-L30-P 12991.0 3190.3
% MO07-ZA-L:30-P 14204.0 3503.0
Z | M08-ZA-L30-P 15195.0 3713.8
é M09-ZA-L:30-P 16205.0 3899.2
M10-ZA-L30-P 17185.0 40753
M11-ZA-L30-P 18873.0 4307.1
MO01-ZB-L30-P 4517.0 1296.5
M02-ZB-L30-P 6913.0 1838.9
% | M03-ZB-L30-P 9141.0 2380.6
iﬁ M04-ZB-L30-P 11245.0 29542
@ | MO05-ZB-L30-P 13101.0 3490.2
Z | MO06-ZB-L30-P 14521.0 3970.0
Z | Mo7-zB-Lgo-p 15904.0 4358.8
Z | M08-ZB-L30-P 17026.0 4620.9
é M09-ZB-LA30-P 18171.0 4852.1
M10-ZB-L30-P 19271.0 5071.1
M11-ZB-L:30-P 21195.0 5359.5
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Cizelge 4.8. Farkli zemin siniflaria gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY), V
(API-650), sonuglar1 (TTS-IT) (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Vg V
[kN] [kN]
MO01-ZC-L£30-P 6274.0 1486.7
MO02-ZC-L£30-P 9600.0 2108.4
% MO03-ZC-L30-P 12599.0 2721.4
o
9 M04-ZC-L30-P 15443.0 3364.3
é MO05-ZC-L30-P 17857.0 3955.8
= MO06-ZC-L30-P 19752.0 4491.9
% MO07-ZC-L30-P 21537.0 4925.1
Z MO08-ZC-L30-P 22988.0 5212.9
é M09-ZC-L30-P 24506.0 5470.6
M10-ZC-L30-P 25929.0 5714.8
M11-ZC-L30-P 28457.0 6036.7
MO01-ZD-L30-P 5681.0 1681.3
MO02-ZD-L30-P 8642.0 2382.0
% MO03-ZD-L30-P 11203.0 3060.9
o
9 M04-ZD-L30-P 13515.0 3768.3
E MO05-ZD-L30-P 15531.0 4413.9
= MO06-ZD-L30-P 17393.0 4996.5
% MO07-ZD-L30-P 19065.0 5471.4
Z MO08-ZD-L30-P 20982.0 5789.8
é MO09-ZD-L¢30-P 23033.0 6072.2
M10-ZD-L30-P 25403.0 6340.3
M11-ZD-L30-P 28540.0 6690.1
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Cizelge 4.8. Farkli zemin siniflaria gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY), V
(API-650), sonuglar1 (TTS-IT) (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Vg V
[kN] [kN]
MO01-ZC-L£30-P 5959.0 1837.6
MO02-ZC-L£30-P 9035.0 2606.2
% MO03-ZC-L30-P 11566.0 3320.6
S
D M04-ZC-L30-P 13651.0 4044.2
E MO05-ZC-L30-P 15409.0 4699.1
= MO06-ZC-L30-P 17008.0 5291.4
% MO07-ZC-L30-P 18424.0 5774.6
Z MO08-ZC-L30-P 20024.0 6098.5
é M09-ZC-L30-P 21741.0 6386.8
M10-ZC-L30-P 23685.0 6657.6
M11-ZC-L30-P 28136.0 7019.3

ZA zemin smifi i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve
V' (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.20°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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V,ve V' Kesme Kuvveti [kN]

Model

Sekil 4.20. ZA zemin smifi V; (TBHSSDTDY), V' (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- 1I)
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7ZB zemin sinift i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V
(API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmas1 Sekil 4.21°de sunulmustur.

z ——TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.21. ZB zemin sinift V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastiritlmas: (TTS-II) (DKS- 1I)

ZC zemin smifi i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve
V' (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmas1 Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22. ZC zemin sinifi V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- 1I)
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ZD zemin smifi i¢in olusturulan tank modellerine ait V,; (TBHSSDTDY) ve

V' (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.23‘de sunulmustur.

E —TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.23. ZD zemin smifi V; (TBHSSDTDY), V' (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- 1I)

ZE zemin siifi i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V
(API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmas: Sekil 4.24’de sunulmustur.
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Sekil 4.24. ZE zemin siifi V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- 1I)



Tim zemin smiflart i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.25°de sunulmustur.

——TBHSSDTDY-ZA - - - API-650-ZA —— TBHSSDTDY-ZB - - - API-650-ZB
—— TBHSSDTDY-ZC - - - API-650-ZC —— TBHSSDTDY-ZD - - - API-650-ZD
——TBHSSDTDY-ZE - - - API-650-ZE
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Sekil 4.25. Farkli zemin smiflar ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (V) ve API1-650 (V) yaklasimlarina gore toplam
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (TTS-II) (DKS- 1I)
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Farklt zemin smiflart (ZA~ZE) ve geometrik oOzelliklere sahip tank modelleri
(MO01~M11) i¢in, TBHSSDTDY (Myr) ile API-650 (Mgy,) yonetmeliklerine gore
hesaplanan devrilme momenti degerleri ve toplam kesme kuvveti degerleri karsilagtirmal
olarak Sekil 4.18 ve Sekil 4.25’de sunulmustur. Her iki yonetmelikte de tank siv1 yliksekligi
artip tank c¢api azaldikca, devrilme momenti degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte tiim zemin siniflarinda, TBHSSDTDY e gore elde edilen moment degerleri ve

toplam kesme kuvveti, API-650’ye gore anlamli derecede daha yiiksek ¢cikmigtir.

API-650 standardinda yer alan Cizelge 3.11°de tanimlanan R,; ve R, azaltma
faktorleri, deprem etkileri altinda hesaplanan tasarim ivme degerlerinin azalmasina neden
olmakta ve bu durum, API-650°’nin TBHSSDTDY ile kiyaslandiginda tasarim sonuglari
arasindaki farkin artmasinda baglica etkenlerden biri olarak ©6ne c¢ikmaktadir.
TBHSSDTDY’de benzer nitelikte bir azaltma faktorii yer almamakta, bunun yerine,
tanklarin bulunduklar1 tasarim simiflarina gore farkli deprem diizeylerine karsilik gelen
performans hedefleri Cizelge 3.5 kapsaminda tanimlanan sekilde dogrudan dikkate
alinmaktadir. API-650 Cizelge 3.12°de deprem kullanim sinifina (DKS) ve dnemine gore
tanimlanmis bir onem katsayisi (Importance Factor) yer almaktadir. Bu katsayi, tanka
etkiyen tasarim ivmelerini dogrudan artiran bir parametredir. TBHSSDTDY *de ise dogrudan
bir 6nem katsayis1 bulunmamakta, bunun yerine, tanklarin kullanim amaci ve 6nem diizeyine

bagli olarak farkli deprem diizeylerine karsilik gelen performans hedefleri tanimlanmastir.

Zemin smifinin etkisi degerlendirildiginde, TBHSSDTDY'ye gore hesaplanan
devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerlerinin, zemin sinift ZA’dan ZE’ye dogru
ilerledik¢e belirgin sekilde arttigi gozlemlenmistir. Ancak ZC zemin sinifinda, elde edilen
moment degerleri ve toplam kesme kuvveti degerlerinin, ZD ve ZE zemin siniflarina kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, zemin ivme biiyiitme katsayisinin, yerel zemin

etki katsayilar1 olan F; ve F; lizerinden hesaplamalara yansittig1 etkiden kaynaklanmaktadir.

Bu katsayilar yardimiyla hesaplanan Spg Denklem (3.4) ve Sp; Denklem (3.5)
degerleri, karakteristik periyotlar olan T4 Denklem (3.10) ve Tz Denklem (3.11) ile birlikte
kullanilarak, tanklara 6zgili dogal periyot T; degeriyle karsilagtirilmakta ve buna bagl olarak

spektral ivme S, (T, &) Denklem (3.6) (3.7), (3.8) ve (3.9) ile belirlenmektedir.
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ZA ve ZB zemin siniflarina ait tim modellerde, T, < T; < Tjy esitsizligi saglanmakta
olup, bu durumda devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti hesabinda, spektrumun plato
bolgesine karsilik gelen S, (T, ¢) ivme degeri dikkate alinmaktadir. ZC zemin sinifinda ise
yalnizca ilk tic modelde T; < T, kosulu saglanirken, geri kalan sekiz modelde Ty, < T; < Tp
durumu s6z konusudur. Bu nedenle, bu modellerde spektrumun plato bolgesinde tanimli olan

Sae (T, &) degeri, Denklem (3.7)’de kullanilmaktadir.

ZD ve ZE zemin smiflarina ait tiim modellerde ise T; < T, durumu gegerlidir ve bu
nedenle spektral ivme, dogrudan spektrumun dogrusal artan bolgesindeki (Bkz. Sekil 4.26)
Denklem (3.6) degeri kullanilarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, zemin sinifi daha zayif
dinamik ozellikler gosterdikce tanka etkiyen tasarim kuvvetlerinin artmasi beklenirken, ZC
zemin sinifinda, ZE ve ZD simiflarina kiyasla daha biiyiik tasarim kuvvetleri elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak, Sp¢ degerinin Cizelge 4.9’da 6zetlendigi lizere ZC zemin sinifinin ZD
ve ZE zemin sinifina oranla daha biiyiik Fs katsayisi degeri almasidir. Model M06 igin tiim
zemin siniflarina ait yatay elastik tasarim spektral ivme grafigi Sekil 4.27 verilmistir. Zemin

siiflaria gore S, (T;, &;) degeri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da dzetlenmistir.

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi egrisinin karakteristik bolgeleri (Sekil 4.26);
artis egilimli bdlge, plato bdlgesi ve azalan egimli bolge olmak iizere 3 farkli bolge olarak
grafikte tanimlanmistir. Bu bolgeler tasarim ivmelerinin periyotlara gore degisimini

gostermektedir.

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri, Sae (T,§)

1.2
Plato Bolgesi

\ Artan Edimdeki
09 || Bélge

Azalan Egimdeki
Bolge

0.6

Spektral ivime, Sae (T.¢ )

0.0 05 1.0 135 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Perivod, T [s]

Sekil 4.26. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi egrisinin karakteristik bolgeleri
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Sekil 4.27. M06-ZA~ZE-Lf30-P Modellerindeki O ile 1 sn. arasindaki yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (T;, &;) degeri (TTS-II)
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TBDY-2018’de tiim zemin smifi i¢in tasarimda kullanilan S¢  degeri igin
Cizelge 4.9°da ozetlendigi lizere, ZA'dan ZC'ye kadar olan zemin simiflari i¢in artarken,
ZC'den ZE'ye kadar olan zemin smiflar i¢in ise azalmaktadir. Bu durum Cizelge 4.10 da
Ozetlendigi lizere API-650 de gecerli degildir. API-650 de zemin sinifi katsayilar1 ZA'dan
ZE'ye gidildikge artmaktadir.

Cizelge 4.9. S; = 0.772 degeri igin kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fg
(TBDY-2018)

Yerglmznffn i Ss = 0.75g Se = 0.772 Si=1.0g
ZA 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9
ZC 1.2 12 12
ZD 1.2 1.19 1.1
ZE 1.3 1.28 1.1

Cizelge 4.10. Sg = 0.702 degeri i¢in zemin siifinin fonksiyonu olarak F, degeri

(API-650)

Zemin Kisa Periyotlarda MCER Spektral Tepki Ivmeleri
Swifi Ss=050 | s,=0702g | s, =075g

A 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1 1.0

C 1.2 1.12 1.1

D 1.4 1.24 1.2

E 1.7 1.30 1.2

llgili Fg ve F, degerlerinin farkli olmasia ek olarak TBHSSDTDY y&netmeliginde
API-650’den farkli olarak en biiyiik dogrultu etkisi katsayisi ile Sg ve S; degeri sirasiyla 1.1
ve 1.3 kat olarak artirilmaktadir. Bu katsayilarin yam sira iki yonetmelik arasindaki en

onemli fark Cizelge 4.11°de 6zetlendigi lizere; API-650 standardinda, darbesel (impulsive)
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titresim modu sonlim oran1 %5, devinimsel (convective) titresim modu soniim orani %0.5
almirken; TBHSSDTDY de ise darbesel (impulsive) titresim modu soniim orant %02,

devinimsel (convective) titresim modu soniim orani ise %0.5 alinmaktadir.

Cizelge 4.11. Darbesel ve devinimsel titresim modlar1 i¢in soniim oranlarinin

yonetmeliklere gore karsilastirilmast

Yonetmelik | Darbesel soniim orani | Devinimsel soniim orani

API-650 %S5 (0.05) %0.5 (0.005)

TBHSSDTDY %2 (0.02) %0.5 (0.005)

Cizelge 4.11°den goriilecegi lizere, darbesel titresim modu i¢in kullanilan séniim
oranlar1 her iki yonetmelikte farklilik gdstermekte olup, bu fark tasarim asamasinda elde
edilen devrilme momenti degerleri iizerinde Onemli Olgiide etkili olmaktadir.
Hesaplamalarda elde edilen tank tabaninin altindaki diizlem igin devrilme momenti My,
(TBHSSDTDY) ve M (API-650) degerlerinin Sekil 4.19°da goriildiigli iizere tabaninin
hemen iizerindeki diizlem devrilme momenti My; (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650)

degerleri gibi benzer sonuglar elde edilmistir.

Hesap sonuglarina gére, TBHSSDTDY kapsaminda elde edilen moment degerleri;
Mor (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) degerleri arasindaki oran, en biyik 5.4 kat
(M02-ZC-Lf30-P), en kiiciik ise 3.9 kat (M06-ZE-L30-P) olup ortalama 4.6 kat daha biiytik
degerler elde edilmistir. My, (TBHSSDTDY), Mg (API-650) degerleri arasindaki oran en
biiylik 2.6 kat (M02-ZC-L30-P), en kiiciik ise 1.6 kat (M09-ZA-L30-P) olup ortalama 1.9
kat daha biiytik degerler elde edilmistir.

Hesap sonuglarina gére, TBHSSDTDY kapsaminda elde edilen kesme degerleri;
TBHSSDTDY (V;), API-650 (V) degerleri arasindaki oran en bilyiik 4.7 kat
(M11-ZC-Lf30-P), en kiiciik ise 3.5 kat (M01-ZB-L30-P) olup ortalama 4.9 kat daha biiyiik

degerler elde edilmistir.
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4.3.4.Farkh Tank Geometrisi ve Tank Tasarim Smifi I ve Deprem Kullanim Sinifi I
Bagh Olarak Devrilme Momentlerinin ve Toplam Kesme Kuvvetlerinin

Karsilastirmasi

Stvi depolama tanklarinin deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere,
tanklarin kullanim amaci, depolanan sivinin tehlike sinifi ve deprem sonrasi islevsellik
durumu esas almarak iic farkli tasarim sinifi tanimlanmgtir. lgili smiflandirma
TBHSSDTDY’de performansa dayali tasarim anlayist dogrultusunda kontrol edilmesi
gereken hasar sinir durumlari ile degerlendirilmekte ve farkli deprem yer hareketi diizeyleri

i¢in Oongoriilen performans hedefleri dogrultusunda yonetmelikte detaylandirilmaktadir.

Bu boliimde, Tank Tasarim Sinift (TTS) I ve Deprem Kullanim Sinifi (DKS) I
kapsaminda; petrol depolanan, farkli geometrik 6zelliklere sahip 11 adet diisey silindirik
tank modeli icin 5 farkli zemin sinifi (ZA—ZE) ele alinmistir. Modellerin tamaminda aktif
faya olan uzaklik Lf = 30m olarak sabitlenmigti. TBHSSDTDY kapsaminda,
Tank Tasarim Smifi-I igin tasarim kontrollii hasar siir durumu esas alinarak
(Bkz. Cizelge 3.5) DD-3 deprem diizeyine gore gerceklestirilmektedir. Buna karsilik,
API-650 standardinda tank tasarim siniflarina bagli olarak deprem diizeyi ayrimi

yapilmamaktadir.

Calisma kapsaminda, farkli zemin smifi ve geometrilerdeki tanklarin devrilme
momentleri ve toplam kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi ve karsilagtirilmasi hedeflenmistir.
Tank tabaninin hemen iizerindeki diizlemdeki devrilme momenti, TBHSSDTDY
yonetmeligi kapsaminda M, ve API-650 yonetmeliginde My, terimleri ile hesaplanirken,
tank tabaninin altindaki diizlemdeki devrilme momenti ise TBHSSDTDY yonetmeliginde
M{; ve API-650 yonetmeliginde Mg terimleri ile hesaplanmugtir. Tank duvarlarinin alt
seviyesine etkiyen toplam kesme kuvveti, TBHSSDTDY yo6netmeligi kapsaminda V; ve

API-650 yonetmeliginde V ile terimleri ile hesaplanmustir.

TBHSSDTDY ve API-650 standartlarinda devrilme momenti hesabi, darbesel W; ve
devinimsel W, sivi kiitle bilesenlerinin etkili yiiksekliklerde olusturdugu momentlerin

birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu iki yonetmeligin moment bilesenlerini birlestirme
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yontemleri birbirinden farklidir. API-650°de darbesel ve devinimsel bilesenlerden
kaynaklanan momentler karelerinin toplaminin karekokii yontemiyle, TBHSSDTDY'de ise

moment bilesenlerinin dogrudan toplanmasiyla elde edilmektedir.

Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen M,r
(TBHSSDTDY), Mgy (API-650), M}, (TBHSSDTDY) ve M, (API-650) degerleri, farkl:

zemin siniflar1 i¢in karsilagtirmali olarak Cizelge 4.12°te verilmistir.

Cizelge 4.12. Farkli zemin siniflarina gére My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), My y
(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-I) (DKS- I)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model ismi Moy Mgy My, M,

[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

MO1-ZA-L{30-P 2579.0 1248.4 15175.4 20758.6

o | MO02-ZA-L30-P 5228.5 2520.5 19607.3 27248.4

S

S | MO03-ZA-L30-P 8487.4 4133.4 22050.1 32918.4
iz M04-ZA-L30-P 12516.5 6214.8 24725.0 38569.5
N MO05-ZA-L30-P 17182.7 8565.0 27184.8 43985.4
= | MO06-ZA-L30-P 21927.9 11158.6 30848.8 49235.0
% MO07-ZA-L30-P 27114.7 13701.7 33602.4 54270.0
Z | MO08-ZA-Li30-P 32543.5 16824.3 37849.9 62630.1
E M09-ZA-L30-P 38526.9 20183.5 42275.8 71529.8
N M10-ZA-L30-P 45567.1 24132.1 48608.4 81845.5
M11-ZA-L30-P 58897.9 31205.7 60941.3 100078.4
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Cizelge 4.12. Farkli zemin siniflarina gére My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M| 1
(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-I) (DKS- I) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model Ismi My Mgy My, M,

[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

MO01-ZB-L{30-P 2840.3 1561.2 16676.7 23230.3
M02-ZB-L30-P 5765.2 3149.7 21642.8 30465.4

% MO03-ZB-L30-P 9370.6 5149.9 24416.6 36786.6
% | MO4-ZB-L30-P 13863.9 7751.9 27462.6 43100.0
2 | MO5-ZB-Li30-P 19068.6 10691.4 30232.0 49151.2
= | MO06-ZB-Li30-P 24450.8 13924.3 344525 55013.9
é MO07-ZB-L{30-P 30267.3 17105.1 37546.6 60640.4
Z | MO08-ZB-L:30-P 36312.4 20999.1 42261.5 69979.3
é MO09-ZB-L30-P 42988.4 25190.9 47190.3 79921.4
M10-ZB-L30-P 50790.8 30123.8 54194.8 91447.3
M11-ZB-L30-P 65729.7 38951.0 68018.3 111816.4
MO1-ZC-L30-P 4118.7 1845.5 23992.9 24890.6
MO02-ZC-L30-P 8416.4 3684.4 31245.4 32476.7

% M03-ZC-L30-P 13515.6 6006.8 34702.0 39195.2
% | MO04-ZC-L30-P 19985.1 8960.0 39076.2 45920.5
Q | MO5-ZC-L30-P 27276.2 12243.7 42893.7 52292.7
= | MO06-ZC-L30-P 35837.8 15896.9 50179.7 58580.8
é MO07-ZC-L30-P 44781.8 19461.0 55339.8 64567.3
Z | MO08-ZC-L{30-P 53596.0 23784.6 62227.4 74394.5
é M09-ZC-L30-P 63406.5 28486.5 69509.6 84946.0
M10-ZC-L{30-P 74579 4 34011.8 79508.6 97174.7
M11-ZC-L30-P 96566.5 43895.9 99884.9 118781.1
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Cizelge 4.12. Farkli zemin siniflarina gére My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M| 1
(TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglar1 (TTS-I) (DKS- I) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model Ismi Moy Mgy, My M,

[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

MO01-ZD-L:30-P 4876.6 2134.6 28491.8 26501.9
M02-ZD-L30-P 9917.6 4264.8 36394.1 34418.5

§ M03-ZD-L30-P 15803.9 6880.3 39784.8 41456.9
iﬁ M04-ZD-L30-P 22999.1 10201.0 44183.8 48528.4
R | MO05-ZD-L30-P 30960.8 13813.5 48049.9 55220.0
= | M06-ZD-L:30-P 40010.2 17817.2 55519.1 61774.6
é M07-ZD-L30-P 49520.2 21752.3 60848.7 68080.1
Z | MO08-ZD-L30-P 60981.2 26541.3 70538.9 78485.3
é M09-ZD-L30-P 74111.3 31721.0 81077.6 89590.0
M10-ZD-L30-P 90797.6 37809.3 96680.8 102459.4
M11-ZD-L30-P 120667.0 48642.3 124753.7 125073.8
MO1-ZE-L{30-P 7304.1 2450.7 42473.8 27951.8
M02-ZE-L30-P 14847.0 4911.3 53716.6 35968.7

% | M03-ZE-L30-P 23540.7 7824.1 58230.1 43135.7
£3 M04-ZE-L30-P 33889.7 11399.6 64139.4 50354.4
= | MO5-ZE-Li30-P 45172.5 15244 .4 69334.2 57225.1
= | MO6-ZE-L30-P 57827.6 19438.5 79609.1 63959.3
E MO07-ZE-L{30-P 71103.3 23571.7 86921.0 70460.9
Z | MO8-ZE-L30-P 86902.2 28586.6 100174.6 81148.3
é M09-ZE-L{30-P 104995.1 34009.4 114624.6 92570.7
M10-ZE-L:30-P 127638.1 40353.6 135729.3 105706.9
M11-ZE-L{30-P 179615.1 51776.3 185598.0 129076.3
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ZA zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.28’de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.28. ZA zemin simifi My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastiritlmasi (TTS-I) (DKS- I)

ZB zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.29°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.29. ZB zemin sinift My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastiritlmasi (TTS-I) (DKS- I)
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ZC zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait M, (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.30°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.30. ZC zemin sinift My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-I) (DKS- I)

ZD zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait My (TBHSSDTDY) ve My,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.31°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650

Sekil 4.31. ZD zemin siifi My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-I) (DKS- I)
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ZE zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait M, (TBHSSDTDY) ve Mgy,

(API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.32°de sunulmustur.

——TBHSSDTDY API-650
"Z 200000
Z 160000
= 120000
= 80000
40000

Sekil 4.32. ZE zemin smiflar1t My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) devrilme momenti
degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-I) (DKS- I)



Tiim zemin smiflar i¢in olusturulan tank modellerine ait M,y (TBHSSDTDY) ve Mgy, (API-650) devrilme momenti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.33°da sunulmustur.

—— TBHSSDTDY-ZA - - ~API-650-ZA ~ —— TBHSSDTDY-ZB - - - API-650-ZB
—— TBHSSDTDY-ZC - - =API-650-ZC ~ —— TBHSSDTDY-ZD - - - API-650-ZD

——— TBHSSDTDY-ZE - - -~ APL-650-ZE
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Sekil 4.33. Farkli zemin siniflar ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (My7) ve API-650 (Mg, ) yaklasimlarina gére
devrilme momenti degerlerinin karsilastirilmas: (TTS-I) (DKS- 1)

LOT



Tim zemin smiflart i¢in olusturulan tank modellerine ait My, (TBHSSDTDY) ve M (API-650) devrilme momenti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.34°da sunulmustur.

——TBHSSDTDY-ZA - = =API-650-ZA — TBHSSDTDY-ZB - = =API-650-ZB
——TBHSSDTDY-ZC - - - API-650-ZC —— TBHSSDTDY-ZD - = =API-650-ZD
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Sekil 4.34. Farkli zemin smiflar1 ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (M, ;) ve API-650 (M;) yaklagimlarina gore
devrilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-I) (DKS- I)

801
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Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam
kesme kuvveti degerleri, farkli zemin siniflar1 i¢in karsilagtirmali olarak Cizelge 4.13°de

verilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli zemin smiflarina gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY),
V (API-650) (TTS-I) (DKS- I) sonuglar1

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Vy /4
[kN] [kN]
MO1-ZA-L30-P 1332.0 834.5
MO02-ZA-L30-P 2024.0 1184.1
% MO03-ZA-L30-P 2672.0 1533.1
t | M04-ZA-L30-P 3257.0 1903.0
E MO05-ZA-L30-P 3784.0 22472
= | MO06-ZA-L30-P 4172.0 2556.1
% MO07-ZA-L30-P 4553.0 2806.3
Z | MO8-ZA-L30-P 4876.0 2975.3
é M09-ZA-Li30-P 5191.0 3123.9
M10-ZA-Li30-P 5512.0 3264.8
M11-ZA-L30-P 6037.0 3450.6
MO1-ZB-L30-P 1471.0 1042.5
M02-ZB-L30-P 2240.0 1478.8
% | M03-ZB-L30-P 2961.0 1912.2
iﬁ M04-ZB-L30-P 3619.0 2374.6
2 | MO05-ZB-L30-P 4212.0 2805.0
= MO06-ZB-L30-P 4665.0 3190.3
£ | M07-ZB-L30-P 5095.0 3503.0
Z | MO08-ZB-L30-P 5453.0 3713.8
é M09-ZB-L30-P 5804.0 3899.2
M10-ZB-L30-P 6155.0 4075.3
M11-ZB-L30-P 6748.0 4307.1
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Cizelge 4.13. Farkli zemin smiflarina gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY),
V (API-650) (TTS-I) (DKS- I) sonuglar1 (Devam)

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Vy /4
[kN] [kN]
MO01-ZC-L:30-P 2097.0 1193.2
MO02-ZC-L30-P 3212.0 1687.5
% MO03-ZC-L:30-P 4200.0 2178.6
S
7, M04-ZC-L:30-P 5135.0 2692.8
é MO05-ZC-L:30-P 5953.0 3167.2
= MO06-ZC-L:30-P 6757.0 3596.7
% MO07-ZC-L:30-P 7462.0 3943.6
E MO08-ZC-L:30-P 7979.0 4174.5
é M09-ZC-L:30-P 8496.0 4380.8
M10-ZC-L:30-P 8977.0 4576.6
M11-ZC-L:30-P 9852.0 4834.3
MO1-ZD-L30-P 2433.0 1342.8
MO02-ZD-L30-P 3702.0 1901.8
% MO03-ZD-L¢30-P 4796.0 2441.6
S
q MO04-ZD-L¢30-P 5783.0 3007.3
E MO05-ZD-L30-P 6629.0 3521.3
= MO06-ZD-L¢30-P 7421.0 3986.7
% MO07-ZD-L30-P 8131.0 4365.6
a MO08-ZD-L30-P 8958.0 4619.5
é MO09-ZD-L30-P 9818.0 4844.7
M10-ZD-L30-P 10827.0 5058.5
M11-ZD-L:30-P 12229.0 5337.3
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Cizelge 4.13. Farkli zemin smiflarina gore toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY),
V (API-650) (TTS-I) (DKS- I) sonuglar1 (Devam)

TBHSSDTDY API-650

Model Ismi Vy /4
[kN] [kN]

MO1-ZC-L30-P 3580.0 1471.4
M02-ZC-L30-P 5431.0 2091.2
% M03-ZC-L30-P 6998.0 2663.6
& | M04-ZC-L30-P 8363.0 3246.5
E M05-ZC-L30-P 9510.0 3773.3
= | M06-ZC-L30-P 10564.0 4247.1
% M07-ZC-L30-P 11513.0 4636.0
Z | MO08-ZC-L30-P 12602.0 4895.6
é M09-ZC-L30-P 13743.0 5126.7
M10-ZC-L30-P 15062.0 5344.5
M11-ZC-L30-P 18058.0 5635.2
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ZA zemin sinifi i¢in sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650)

toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmas: Sekil 4.35’de sunulmustur.

'Z —TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.35. ZA zemin smifi V; (TBHSSDTDY), V' (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmast (TTS-I) (DKS- I)

ZB zemin sinifi i¢in sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650)

toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmas: Sekil 4.36’de sunulmustur.

— —TBHSSDTDY API-650
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Sekil 4.36. ZB zemin sinifi V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmasi1 (TTS-I) (DKS- I)
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ZC zemin sinifi i¢in sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650)

toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmas: Sekil 4.37°de sunulmustur.
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Sekil 4.37. ZC zemin sinift V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmasi1 (TTS-I) (DKS- I)

ZD zemin sinifi i¢in sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650)

toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmas: Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.38. ZD zemin smifi V; (TBHSSDTDY), V' (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmast (TTS-I) (DKS- I)
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ZE zemin sinifi i¢in sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650)

toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmas: Sekil 4.39’de sunulmustur.
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Sekil 4.39. ZE zemin sinifi V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti
degerleri karsilastirilmasit (TTS-I) (DKS- I)



Tim zemin smiflart i¢in olusturulan tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve V (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin

karsilastirmasi Sekil 4.40°da sunulmustur.
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Sekil 4.40. Farkli zemin smiflar ve farkli geometrideki tank modellerinin TBHSSDTDY (V) ve API1-650 (V) yaklasimlarina gore toplam
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (TTS-I) (DKS- I)
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Sekil 4.47 ve Sekil 4.25°de, farkli zemin siniflar1 (ZA—ZE) ve geometrik 6zelliklere
sahip tank modelleri (M01-M11) i¢cin, TBHSSDTDY (M, ) ile API-650 (Mg, ) standardina
gore hesaplanan devrilme momenti degerleri ve toplam kesme kuvveti degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Her iki yonetmelikte model numarasi arttik¢a, yani
tankin yiiksekligi bliyiidiikge devrilme momenti degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, Boliim 4.3.3’deki sonuglara benzer sekilde, TBHSSDTDY kapsaminda
elde edilen moment ve toplam kesme kuvveti degerleri, tim zemin siniflarinda API-650’ye

kiyasla daha ytiiksek ¢ikmuistir.

Boliim 4.3.3’deki TTS-1I (TBHSSDTDY) ve DKS-II (API-650) i¢in elde edilen
devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerleri dikkate alindiginda, her iki
yonetmelige gore TTS-1 (TBHSSDTDY) ve DKS-I (API-650) siniflar1 i¢in hesaplanan
sonuclar arasindaki fark gorece azalmistir. Bunun temel nedeni, TBHSSDTDY’de
Tank Tasarim Sinifi-I i¢in tasarimin DD-3 deprem diizeyine gore, API-650 standardinda ise
Deprem Kullanim Sinifi-I i¢in tasarimin DD-2 deprem diizeyine gore gerceklestirilmesidir.
API-650’de TBHSSDTDY ’den farkli olarak Deprem Kullanim Sinifi-I’e gore tasarim
yapildiginda Cizelge 3.12°de tanklarin kullanim amacina ve 6nemine gore tanimlanmis
onem katsayis1 (Importance Factor) degeri Tank Tasarim Sinifi- II’ye kiyasla daha diisiik

olmaktadir.

Zemin smifinin etkisi degerlendirildiginde, TBHSSDTDY ’ye gore hesaplanan
devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerlerinin, zemin sinifi ZA’dan ZE’ye dogru
ilerledikce belirgin sekilde arttig1r gozlemlenmistir. Boliim 4.3.3’te Tank Tasarim Sinifi-II
kapsaminda elde edilen sonuclar da bu egilimi dogrulamakta; 6zellikle ZC, ZD ve ZE zemin

siiflarinda artisin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Model M06 ya tiim zemin smiflarina ait yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin
grafigi Sekil 4.41°da verilmistir. Zemin siniflarina gore elde edilen S,.(T;, &;) degerleri

Cizelge 4.14°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.41. M06-ZA~ZE-Lf30-P Modellerindeki O ile 1 sn. arasindaki yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (T;, &;) degeri (TTS-I)
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Boliim 4.3.3’te Tank Tasarim Smifi-II kapsaminda elde edilen ZC zemin siifinin
ZE ve ZD zemin sinifina oranla daha elverissiz sonuglar verirken Tank Tasarim Sinifi-I
kapsaminda elde edilen sonuglarda bu durum goriilmemistir. Bunun baslica nedeni
TBHSSDTDY'de Tank Tasarim Sinifi- II oldugunda DD3 deprem diizeyine gore tasarim
parametresi Sg degerinin 0.246 degerine diismesi ve bunun sonucunda zemin ivme biiyiitme
katsayisinin; F; ve F; lizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu katsayilar ile hesaplanan
Sps Denklem (3.4) ve Sp; Denklem (3.5) degerleri, karakteristik periyotlar olan T4, Denklem
(3.10) ve Tg Denklem (3.11) ile birlikte kullanilarak, tanklara 6zgii dogal periyot T; degeriyle
karsilastirilmakta ve buna bagli olarak spektral ivme S, (T, §), Denklem (3.6) (3.7), (3.8)

ve (3.9)’a gore belirlenmektedir.

TBDY-2018’de tiim zemin smifi i¢in hesaplanan S¢ degerleri Cizelge 4.14’da
Ozetlendigi tizere, ZA'dan ZE'ye kadar olan zemin simiflar1 i¢in artan bir katsayiyla
belirlenmistir. API-650 DD-2 deprem diizeyine gore tasarim yapildigindan yerel zemin sinifi

degerleri degismemis, Cizelge 4.10°daki degerler ayn1 kalmistir.

Cizelge 4.14. S = 0.246 degeri igin kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fg
(TBDY-2018)

verd zeminl g~ 0246 | ;<025
7A 0.8 0.8
7B 0.9 0.9
7C 1.3 1.3
7D 1.6 16
7E 2.4 2.4

Hesap sonuglarina goére, TBHSSDTDY kapsaminda elde edilen moment degerleri;
Mor (TBHSSDTDY), Mgy (API-650) degerleri arasindaki oran en biiylik 3.5 kat
(M11-ZE-L30-P), en kiigiik ise 1.7 kat (M11-ZB-L30-P) olup ortalama 2.3 kat daha biiytik
degerler elde edilmistir. My, (TBHSSDTDY), Mg (API-650) degerleri arasindaki oran en
biiylik 1.5 kat, en kiigiik ise 0.6 kat olup ortalama 0.9 kat degerler elde edilmistir. Tank

tabaninin altindaki diizlemdeki devrilme momenti API-650 standardina gore hesaplanan M
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degerleri, TBHSSDTDY gore hesaplanan M, degerine gore ZE zemin sinifi hari¢ daha
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ZE zemin sinifi i¢in toplam
kesme kuvveti bakimindan API-650 standardina kiyasla TBHSSDTDY yonetmeliginin daha
yuksek sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu durumun, analiz edilen tiim zemin siniflari
arasinda sadece ZE simifinda ortaya ¢ikmasi ise dikkat ¢ekicidir. Bu durum, zemin sinifina
bagli olarak yonetmeliklerin farkli deprem biiyiitme katsayilarina sahip olmasi ve moment
birlesim yontemlerindeki (dogrudan toplama ve karelerinin karekokii) farkliliklardan

kaynaklanmaktadir.

5 farkli zemin smifi dikkate alinarak yapilan 11 farkli geometrideki toplam 55 model
sonuglari incelendiginde; sivi yiiksekligi artip, cap azaldikg¢a yani H/D arttikga her iki

yonetmelikte de devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerinin arttig1 goriilmektedir.

Hesap sonuglara gore, TBHSSDTDY kapsaminda elde edilen kesme degerleri;
TBHSSDTDY (V;), API-650 (V) degerleri arasindaki oran en biyik 3.2 kat
(M11-ZE-L30-P), en kiictik ise 1.4 kat (M0O1-ZB-L30-P) olup ortalama 1.9 kat daha biiyiik

degerler elde edilmistir.

4.3.5. Farklh Fay Mesafeleri (Lf) icin, Tank Tasarim Smifi II ve Deprem Kullanim
Smifi II’ye Gore Devrilme Momentleri ve Toplam Kesme Kuvvetlerinin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde, petrol depolama amaciyla kullanilan ve aynm1 geometrik ozelliklere
sahip 3 farkl diisey silindirik tank modeli i¢in 3 farkli faya olan mesafe degeri ele alinmigtir.
Model se¢iminde ii¢ farkli geometri dikkate alinmis, kisa-genis (MO1) veya yiiksek-dar
(M11) gibi u¢ geometriler ve ortalama geometriyi (M06) temsil eden model olmak iizere
toplam tii¢ farkli model kullanilmistir. Boylece, farkli geometrik 6zelliklerinde faya olan
uzaklik degiskeninde devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti iizerindeki etkileri

kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
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Modellerde aktif faya olan mesafe Ly, sirasiyla 10 km, 20 km ve 30 km olarak zemin

siifi ise ZB olarak alinmistir. Calisma kapsaminda, tankin tabanindaki diizlemlerin farkli
konumlarma bagl olarak, faya olan uzaklik degerinin tanklarin devrilme momentlerinin
hesaplanmas1 ve karsilastirilmasi  hedeflenmistir. Her model geometrisi grubu
(MO1, M06 ve M11) i¢in calkalanma yiiksekligi esit alinmis bdylelikle duvar yiikseklik

farkindan olusacak tasarim kuvvetleri sonuglarindaki deger degisimi dikkate alinmamustir.

Her iki yonetmelik i¢in devrime momentinin farkli diizlemlerdeki degerleri

Cizelge 4.15’de sunulmustur.

Cizelge 4.15. Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagl olarak M06 tank modeli igin
Myr (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M, (TBHSSDTDY) ve M, (API-650) sonuglari

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650

Model Ismi Moy Mgy My, M,
[KN.m] [kN.m] [KN.m] [kN.m]
MO1-ZB-L¢10-P 8914.6 1951.9 52062.5 25972.7
MO01-ZB-L20-P 8818.3 1951.9 51430.6 25972.7
MO01-ZB-L{30-P 8722.1 1951.9 50798.7 25972.7

MO06-ZB-L¢10-P 76828.9 17360.0 108209.9 61444.2
MO06-ZB-L20-P 76392.9 17360.0 107705.0 61444.2
MO06-ZB-L30-P 75956.9 17360.0 107200.1 61444.2
M11-ZB-Lf10-P|  207266.6 48522.2 214475.6 124852.5
MI11-ZB-L20-P| 206724.2 48522.2 213933.2 124852.5
MI11-ZB-L30-P| 206249.7 48522.2 213458.6 124852.5

Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam
kesme kuvveti degerleri, farkli zemin simiflar1 i¢in karsilagtirmali olarak Cizelge 4.16’de

verilmistir.
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Cizelge 4.16. Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagli olarak M06 tank modeli igin
toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY), V (API-650), sonuglari

TBHSSDTDY API-650
Model ismi Vg4 1%
[kN] [kN]
MO01-ZB-L¢10-P 4609.0 1299.2
MO01-ZB-L20-P 4568.0 1299.2
MO01-ZB-L:30-P 4527.0 1299.2
MO06-ZB-L:10-P 14645.0 3972.8
MO06-ZB-L20-P 14588.0 3972.8
MO06-ZB-L30-P 14531.0 3972.8
M11-ZB-L:10-P 21265.0 5362.3
M11-ZB-L20-P 21234.0 5362.3
M11-ZB-L:30-P 21207.0 5362.3

Farkli faya olan mesafe degerleri i¢in olusturulan tank modellerine ait Myr

(TBHSSDTDY) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.42. Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagl olarak M06 tank modelleri i¢in
Mor (TBHSSDTDY) degerleri
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Farkli faya olan mesafe degerleri igin olusturulan tank modellerine ait My

(TBHSSDTDY) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.43°de sunulmustur.
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Sekil 4.43. Farkli faya olan mesafe (L;) degerlerine bagl olarak M06 tank modeli igin My

(TBHSSDTDY) degerleri

Farklt faya olan mesafe degerleri i¢in olusturulan tank modellerine ait Vy

(TBHSSDTDY) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmast Sekil 4.44’de
sunulmustur.
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Sekil 4.44 Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagl olarak M06 tank modelleri igin V;

(TBHSSDTDY) toplam kesme kuvveti degerleri
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MO1, M06 ve M11 modeli sonuglar1 incelendiginde; TBHSSDTDY *de faya yakinlik
katsayisi (¢4 yr), S; (Denklem 3.2) degerini ve Sp; (Denklem 3.5) degerini etkileyen bir
parametredir. S; ve Sp; degerler sonucu bulunan T, ve Ty degeri sonucu tank darbesel ve
devinimsel periyot degerine gére Denklem (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) sonucu elde edilen
yatay elastik tasarim ivme spektrumu S, (T, &) belirlenmektedir. Yatay ivme spektrumun
Sae(T, &) degerinin hesaplanmasinda kullanilan Sp; biiyikligi ilgili spektrumun azalan
egim bolgesine yani Denklem (3.8) ve (3.9) spektrumun azalan egimindeki (Bkz. Sekil 4.26)
bolgeye diismektedir.

MO1 modeli i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmas1 durumunda elde edilen devrilme
momenti degeri; 20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirastyla %2.2 ve %l.1
oraninda daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, aktif fay hattina olan mesafenin azaldikca

tasarim momenti lizerinde belirgin bir artisa neden oldugunu gostermektedir.

MO1 modeli i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmas1 durumunda elde edilen toplam
kesme kuvveti degeri; 20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirastyla %1.8 ve %0.9

oraninda daha yliksek toplam kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.

MO06 modeli i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmas1 durumunda elde edilen devrilme
momenti degeri; 20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirasiyla %1.1 ve %0.6
oraninda daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, aktif fay hattina olan mesafenin azaldik¢a
tasarim momenti lizerinde belirgin bir artisa neden oldugunu gostermektedir. M06 modeli
i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmasi1 durumunda elde edilen toplam kesme kuvveti degeri;
20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirasiyla %0.5 ve %0.2 oraninda daha yiiksek

toplam kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.

M11 modeli i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmas1 durumunda elde edilen devrilme
momenti degeri; 20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirasiyla %0.3 ve 9%0.1
oraninda daha yliksek bulunmustur. Bu sonugclar, aktif fay hattina olan mesafenin azaldikca
tasarim momenti lizerinde belirgin bir artisa neden oldugunu gostermektedir. M11 modeli
i¢in, faya olan mesafenin 10 km olmas1 durumunda elde edilen toplam kesme kuvveti degeri;
20 km ve 30 km mesafedeki modellere gore sirasiyla %0.3 ve %0.1 oraninda daha yiiksek

toplam kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.



124

Bu degerler sonucunda H/D orani arttik¢a, faya olan mesafe katsayisinin devrilme
momenti ve toplam kesme kuvvetine etkisinin azaldigi goriilmistiir. Elde edilen sonuglara
gore tasarim asamasinda aktif faya olan mesafe degerinin sonuglari anlamli derecede

etkilemedigi goriilmiistiir.

4.3.6. Farkh Fay Mesafeleri (Lf) ve Zemin Smiflar1 i¢cin Tank Tasarim Smifi IT ve
Deprem Kullanim Smifi II’ye Gore Devrilme Momentleri ile Toplam Kesme

Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, petrol depolama amaciyla kullanilan ve ayni geometrik o6zelliklere
sahip 1 adet diigey silindirik tank modeli (M06) i¢in 5 farkli zemin sinifi ve 3 farkli faya olan
mesafe degeri ele alimmigtir. Modellerde aktif faya olan mesafe Ly, sirastyla 10 km, 20 km
ve 30 km olarak, zemin siniflar1 ise ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak degismektedir. Calisma
kapsaminda, tankin tabanindaki diizlemlerin farkli konumlaria baglh olarak, farkli zemin
smifi ve geometrilerdeki tanklarin devrilme momentlerinin ve toplam kesme kuvvet

degerlerinin hesaplanmasi ve karsilastirilmast hedeflenmistir.
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Cizelge 4.17. Farkli faya olan mesafe (Ly) ve farkli zemin sinifi degerlerine bagl olarak
MO6 tank modelleri i¢in My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650), M, (TBHSSDTDY) ve
M, (API-650) sonuglar1

TBHSSDTDY | API-650 | TBHSSDTDY | API-650
Model Ismi Mgy Mgy My M

[kN.m] [kN.m] [KN.m] [kN.m]
MO06-ZA-Lf10-P | 68985.1 14260.3 97012.2 50368.4
MO06-ZA-Lf20-P | 76828.9 17742.8 108209.9 | 56226.4
MO06-ZA-Lf30-P |  100290.7 | 20888.6 139994.1 | 60368.5
MO06-ZB-Lf10-P 90268.3 24059.9 124609.0 | 64170.1
MO06-ZB-L{20-P 93089.6 27554.7 126697.5 | 67267.3
MO06-ZB-Lf30-P 68549.1 14260.3 96507.4 50368.4
MO06-ZC-Lf10-P 76392.9 17742.8 107705.0 | 56226.4
MO06-ZC-Lf20-P | 104161.0 | 20888.6 145713.2 | 60368.5
M06-ZC-Lf30-P 91949.7 24059.9 127207.6 | 64170.1
MO06-ZD-Lf10-P | 93654.3 27554.7 127720.6 | 67267.3
MO06-ZD-Lf20-P | 68113.1 14260.3 96002.5 50368.4
MO06-ZD-Lf30-P |  75956.9 17742.8 107200.1 | 56226.4
MO06-ZE-Lf10-P |  104786.8 20888.6 146834.7 | 60368.5
MO06-ZE-Lf20-P 94017.4 24059.9 130393.1 | 64170.1
MO06-ZE-Lf30-P 94522.6 27554.7 129210.8 | 67267.3

Her iki yonetmelik kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam
kesme kuvveti degerleri, farkli zemin siniflar1 icin karsilagtirmali olarak Cizelge 4.18°de

verilmistir.
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Cizelge 4.18. Farkli faya olan mesafe (Ly) ve farkli zemin sinifi degerlerine bagl olarak

MO06 tank modelleri igin toplam kesme kuvveti V; (TBHSSDTDY), V (API-650), sonuglari

TBHSSDTDY API-650
Model Ismi Va4 |4
[kN] [kN]
MO06-ZA-L¢10-P 13114.0 3216.6
MO06-ZA-Li20-P 13057.0 3216.6
MO06-ZA-L30-P 13000.0 3216.6
MO06-ZB-L10-P 14645.0 4002.3
M06-ZB-L20-P 14588.0 4002.3
MO06-ZB-L30-P 14531.0 4002.3
MO06-ZC-L¢10-P 18802.0 4573.9
MO06-ZC-L20-P 19603.0 4573.9
MO06-ZC-L30-P 19780.0 4573.9
MO06-ZD-Lf10-P 16582.0 5136.5
MO06-ZD-Lf20-P 16957.0 5136.5
MO06-ZD-L{30-P 17416.0 5136.5
MO06-ZE-Lf10-P 16650.0 5570.3
MO06-ZE-Lf20-P 16812.0 5570.3
MO06-ZE-L{30-P 17040.0 5570.3
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Farkli faya olan mesafe degerlerine sahip tank modellerine ait My (TBHSSDTDY)
ve Mgy (API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmast Sekil 4.45°de

sunulmustur.
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Sekil 4.45. Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagh olarak M06 tank modelleri i¢in
Mor (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) degerleri

Farkli faya olan mesafe degerlerine sahip tank modellerine ait M/, (TBHSSDTDY)

ve Mg (API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.46’de sunulmustur.
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Sekil 4.46. Farkli faya olan mesafe (L;) degerlerine bagl olarak M06 tank modeli igin My
(TBHSSDTDY), M, (API-650) degerleri
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Farkli faya olan mesafe degerlerine sahip tank modellerine ait V; (TBHSSDTDY) ve
V' (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.47°de sunulmustur.

—TBHSSDTDY ZA ——TBHSSDTDY ZB TBHSSDTDY ZC
TBHSSDTDY ZD TBHSSDTDY ZE

21000
20000
19000
18000
17000
16000

15000

V,ve V' Kesme Kuvveti [kN]

14000

13000

12000

MO06-Z...-Lf10-P MO06-Z...-L£20-P MO06-Z...-Lf30-P
Model

Sekil 4.47. Farkli faya olan mesafe (Ly) degerlerine bagh olarak M06 tank modelleri i¢in
V; (TBHSSDTDY), V (API-650) toplam kesme kuvveti degerleri

MO06 modeli 6zelinde sonuglar incelendiginde; ZC zemin smifi i¢in faya yakinhk
katsayis1 degistikce, hesaplanan moment ve kesme kuvveti degerlerinin anlamli derecede
degistigi goriilmiistir. TBHSSDTDY de faya yakinlik katsayist (¢ yr), S; Denklem (3.2)
degerini etkileyen ve Sp; Denklem (3.5) degerini etkileyen bir parametredir. T, Ty degerinin
belirlenmesinde de Sp; degeri kullanilmaktadir. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu
Sae(T,&); Ty, Ty, T, ve T; periyotlarinin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir.
(Bkz. Denklem (3.10) ve (3.11)) Bunun sonucunda incelenen modellerde faya yakinlik
katsayis1 (@1 yr) arttikga ZC, ZD ve ZE zemin smiflarinda tasarim devrilme momenti ve
toplam kesme kuvveti degerleri azalmaktadir. ZA ve ZB zemin siniflarinda ise faya yakinlik

katsay1s1 (¢ yr) arttik¢a tasarim devrilme momenti artmaktadir.
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4.3.7. Farkli Siv1 Yogunluklari (p) I¢in, Tank Tasarim Smfi I ve Deprem Kullanim

Sinifi II’ye Gore Devrilme Momentlerinin Karsilastirilmasi

Genel kullanima yonelik olarak en sik karsilasilan petrol ve suya ek olarak,
yogunlugu daha yiiksek olan siilfiirik asit de dahil edilerek, farkli yogunluklarin tasarim
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, sivilarin
tasarim hesaplarinda kullanilmak iizere karakteristik kiitle yogunluklart sirasiyla su igin
1000 kg/m?, ham petrol i¢in 800 kg/m? ve stilfiirik asit i¢in 1840 kg/m? olarak esas alinmistir.
Siv1 tiirleri, hesaplamalarda sirasiyla P (Petrol), W (Water — Su) ve S (Sulfuric Acid —
Silfiirik Asit) seklinde sembollerle ifade edilmistir.

Bu boliimde, sivi yogunlugunun tank tasarim parametreleri iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla ii¢ farkl siv1 tiirii dikkate alinmis zemin sinifi degeri ZB olarak sabit ve
faya olan mesafe 30 km olarak sabit tutularak M06 tank modeli kullanilmistir. Yaygin
uygulamalarda karsilasilan su ve ham petroliin yant sira, daha yiiksek yogunluga sahip olan
stilfiirik asit de degerlendirmeye alinarak, farkli yogunluk degerlerinin devrilme momenti ve

toplam kesme kuvveti lizerindeki etkileri karsilastirilmastir.
Stvi - Yogunlugu (p) Degerlerine Baglhi Olarak MO06 tank modeline ait

Mor (TBHSSDTDY) ve Mgy, (API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.48”de sunulmustur.

—TBHSSDTDY API-650
200000

50000

M 7~ My Devrilme
Momenti [kN.m]
S @
S O
S O
S O
oS O

MO06-ZB-Lf30-P MO06-ZB-Lf30-W MO06-ZB-L{30-S

Model

Sekil 4.48. Sivi yogunlugu (p) degerlerine bagli olarak M06 tank modeli i¢in
My (TBHSSDTDY), Mgy, (API-650) degerleri
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Stvi Yogunlugu (p) Degerlerine Baglhi Olarak MO06 tank modeline ait
M{,; (TBHSSDTDY) ve M; (API-650) devrilme momenti degerlerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.49°da sunulmustur.

_ ——TBHSSDTDY API-650
S 250000
< 200000
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£ Z 100000
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Model
Sekil 4.49. Sivi yogunlugu (p) degerlerine bagli olarak M06 tank modeli igin

M, (TBHSSDTDY), M, (API-650) degerleri

Stvi  Yogunlugu (p) Degerlerine Baglhi Olarak MO06 tank modeline ait
V4 (TBHSSDTDY) ve V (API-650) toplam kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.50°de sunulmustur.

—— TBHSSDTDY API-650
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Model

Sekil 4.50. Sivi yogunlugu (p) degerlerine bagh olarak M06 tank modeli i¢in toplam kesme

kuvveti degerleri
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Sonug olarak sivi yogunlugundaki degisimin, tasarim devrilme momenti ve toplam
kesme kuvveti lizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur. Farkli yogunluklara
sahip sivilar i¢in gerceklestirilen karsilastirmali degerlendirmelerde, yogunlugu yiiksek olan
stvilarin  (stlfiirik asit) igeren tankin, devrilme moment ve toplam kesme kuvveti
degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum, sivi yogunlugu ile tasarim devrilme
momenti arasindaki iligkinin dogrusal bir egilim gosterdigini ve daha yogun sivilarin
depolanacagi tanklarin devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti i¢in daha yiiksek yapisal

dayanim gerektirdigini agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de gorilldigl tizere, sivi yogunlugunun
artmasiyla birlikte tasarim devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerlerinde belirgin
bir artig goriilmektedir. Her iki standart kapsaminda da petrol (P), su (W) ve siilfiirik asit (S)
stvilart sirastyla degerlendirildiginde, yogunlugu en diisiik olan petrolde en kiiciik devrilme
momenti ve toplam kesme kuvveti degerleri hesaplanirken, yogunlugu en yiiksek olan
stilfiirik asitte en yiiksek devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerlerine
ulagilmistir. Sivi yogunlugu ile devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti degerleri
arasinda dogrudan bir iligki oldugu ve bu etkinin yonetmelikler kapsaminda paralellik

gosterdigi gorilmiistiir.
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4.3.8.Farkhh Tank Geometrilerine Gore Calkalanma Dalga Yiiksekliklerinin Tank

Tasarim Sinifi IT ve Deprem Kullanim Sinifi Il’ye Gore Karsilastirmasi

Bu boliimde, her iki yonetmelik i¢inde, tank tasarim sinifi (TTS) ve deprem kullanim
sinifi (DKS) II kapsaminda olan, petrol depolanan farkli geometrik 6zelliklere sahip 11 adet
tank modeli i¢in 5 farkli zemin sinifi (ZA—ZE) degerlendirmeye alinmistir. Her bir model,
farkli ¢ap ve ylikseklik oranlarini temsil edecek sekilde olusturulmus olup, geometrik
Ozellikler ve zemin smifi de§isiminin, ¢alkalanma dalga yiiksekligi {izerindeki etkisi
arastirllmistir. Modellerin tamaminda aktif faya olan mesafe Ly = 30km olarak
sabitlenmistir. Her iki yonetmelikte de ¢alkalanma dalga yiiksekligini etkiyen baslica unsur
devinimsel (convective) mod sonucu olusan yatay ivmedir. Calisma kapsaminda, her bir
model icin c¢alkalanma dalga yiiksekligi hesaplanmig c¢ap/yiikseklik oranlarindaki
degisimlere bagli olarak karsilagtirmali sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen ¢alkalanma
dalgas1 yiiksekligi degerleri (Bkz. Cizelge 4.19) ve grafiksel (Bkz. Sekil 4.51 ~ Sekil 4.55)
olarak sunularak, farkli geometrilere sahip tanklarin calkalanma dalgas: yiiksekliklerinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Cizelge 4.19. Farkli zemin siniflarina gore d,,,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) sonuglari
(TTS-II), (DKS- II)

TBHSSDTDY | API-650
Model ismi dmax 6S
[m] [m]
MO1-ZA-Li30-P 0.29 0.17
S | M02-ZA-L30-P 0.41 0.22
= | M03-ZA-L30-P 0.49 0.26
7 |MO04-ZA-L30-P 0.50 0.28
< [MOS-ZA-L30-P 0.51 0.30
— | M06-ZA-L30-P 0.50 031
Z |M07-ZA-L30-P 0.49 031
2 MO8-ZA-L30-P 0.48 031
S [M09-ZA-L30-P 0.47 031
N | MI10-ZA-L30-P 0.46 031
M11-ZA-L30-P 0.45 031
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Cizelge 4.19. Farkli zemin siniflarina gore d,,,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) sonuglari
(TTS-II), (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650

Model ismi Anax b

[m] [m]

MO1-ZB-L:30-P 0.29 0.20

o |M02-ZB-L30-P 0.41 0.28
| M03-ZB-L30-P 0.49 0.33
;3 M04-ZB-L30-P 0.50 0.35
@ | M05-ZB-L30-P 0.51 0.37
= |MO06-ZB-Li30-P 0.50 0.38
é MO07-ZB-L{30-P 0.49 0.38
z |MO08-ZB-Li30-P 0.48 0.39
5 M09-ZB-L30-P 0.47 0.39
N | M10-ZB-L30-P 0.46 0.39
M11-ZB-L:30-P 0.45 0.38
MO1-ZC-L:30-P 0.53 0.33

g |MO02-ZC-L30-P 0.77 0.46
™ | M03-ZC-L30-P 0.90 0.54
7 [ M04-2C-L30-P 093 0.60
Q| M05-ZC-L30-P 0.94 0.63
= |MO06-ZC-Li30-P 0.93 0.64
é M07-ZC-L30-P 0.92 0.65
z | MO08-ZC-L30-P 0.90 0.65
5 M09-ZC-L30-P 0.88 0.66
N |M10-ZC-L{30-P 0.86 0.65
M11-ZC-L:30-P 0.83 0.63
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Cizelge 4.19. Farkli zemin siniflarina gore d,,,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) sonuglari
(TTS-II), (DKS- II) (Devam)

TBHSSDTDY | API-650

Model Ismi o 5

[m] [m]

MO01-ZD-L30-P 0.76 0.47

S | M02-ZD-Li30-P 1.09 0.64
I |M03-ZD-L:30-P 1.27 0.76
% | M04-ZD-L:30-P 1.31 0.84
Q| M05-ZD-L30-P 1.33 0.88
= |MO06-ZD-L30-P 1.30 0.90
é MO07-ZD-L30-P 1.29 0.91
z |M08-ZD-L:30-P 1.27 0.91
5 M09-ZD-L30-P 1.24 0.92
N | M10-ZD-L{30-P 1.22 0.92
M11-ZD-L30-P 1.17 0.89
MO1-ZE-L30-P 1.10 0.68

o |MO02-ZE-L30-P 1.58 0.93
T |MO03-ZE-L{30-P 1.86 1.10
Z | M04-ZE-L30-P 1.91 122
@ | M05-ZE-L30-P 1.93 1.28
= |MO06-ZE-L30-P 1.90 1.31
é M07-ZE-L{30-P 1.89 1.33
Z | MO08-ZE-L30-P 1.85 1.33
2 | M09-ZE-L30-P 1.81 1.33
N |M10-ZE-L30-P 1.77 1.33
M11-ZE-L{30-P 1.72 1.29
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ZA zemin smifi i¢in olusturulan tank modellerine ait d,,,,,, (TBHSSDTDY) ve &5
(API-650) calkalanma dalga yliksekliginin karsilagtirmasi Sekil 4.51°de sunulmustur.
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Sekil 4.51. ZA zemin smifi d,p,q,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) calkalanma dalga
yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi (TTS-II) (DKS- II)

ZB zemin sinifi i¢in olusturulan tank modellerine ait d,;,4, (TBHSSDTDY) ve &5
(API-650) calkalanma dalga yiiksekliginin kargilagtirmasi Sekil 4.52°de sunulmustur.

Q" N NN NN NN N NN NN N NN LN
FHFHFF TS
6’«& DA AT A S A Y 6’«&
%(\‘)vlll lq
FPFFFFFEFFIFsTe

Model

3 ——TBHSSDTDY API-650
en

= 0.60

S 050

£ E 0.40 /////

8 15 0.30

S 220 0.20

= % 0.10

> 2 0.00

UO:E\

0 R R R R R R N R R
é

o

Sekil 4.52. ZB zemin sinifi d,,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) ¢alkalanma dalga
yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi (TTS-II) (DKS- II)
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ZC zemin sinif1 i¢in olusturulan tank modellerine ait d,;,,,, (TBHSSDTDY) ve &5
(API-650) calkalanma dalga yiiksekliginin kargilagtirmasi Sekil 4.53°de sunulmustur.
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Sekil 4.53. ZC zemin sinifi d,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) ¢alkalanma dalga
yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi (TTS-II) (DKS- II)

ZD zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait d,,,,,, (TBHSSDTDY) ve &5
(API-650) calkalanma dalga yiiksekliginin kargilagtirmasi Sekil 4.54°de sunulmustur.
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Sekil 4.54. ZD zemin smifi d,,,,,, (TBHSSDTDY), &5 (API-650) calkalanma dalga
yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi (TTS-II) (DKS- II)
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ZE zemin simifi i¢in olusturulan tank modellerine ait d,,,, (TBHSSDTDY) ve &5
(API-650) calkalanma dalga yiiksekliginin kargilagtirmasi Sekil 4.55’de sunulmustur.
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Sekil 4.55. ZE zemin sinifi d,, 4, (TBHSSDTDY), 85 (API-650) calkalanma dalga
yliksekligi degerlerinin karsilastirilmasi (TTS-II) (DKS- II)

Farkli zemin siniflar1 (ZA~ZE) ve geometrik Ozelliklere sahip tank modelleri
(M01~M11) i¢in, TBHSSDTDY (d,4x) ile API-650 (65) yonetmeliklerine gore hesaplanan
calkalanma dalga yliksekligi degerleri her zemin sinifina gore ayr1 ayri karsilastirmali olarak
Sekil 4.51 ~ Sekil 4.55’de sunulmustur. Tank siv1 yiiksekligi artip, tank ¢ap1 azaldik¢a yani
H/D orani arttikca her iki yonetmelikte de calkalanma dalga ytiksekligi MO1’den MO05
modeline kadar artarken, M06’dan M11 modeline kadar ise azaldigi goriilmiistiir.
Calkalanma dalgas1 yiiksekligi her iki yonetmelikte de cap ve devinimsel (convective)
tasarim ivme degeri ile dogru orantilidir. Bu degerlerden devinimsel tasarim ivme degeri
MO1’den MO05’e kadar artmaktayken, M05’ten M11’e gidildik¢e azalmaktadir. Bu iki
degerin ¢arpimlar1 sonucu (her iki yonetmelikte cesitli katsayilar ile azaltilmistir) elde edilen
calkalanma dalgas1 yiiksekligi M05 modelinde maksimum degere ulasmaktadir. MOS5
modelinin H/D oran1 0.52°dir. Calkalanma dalga ytiksekliginin maksimum degerinin, kisa-
genis (MO1) veya yiiksek-dar (M11) gibi u¢ geometrilerde goriilmesi beklenirken, analiz
sonuclarina gore bu maksimum deger, s6z konusu modellerin ortasinda yer alan M05
modelinde ortaya c¢ikmistir. Bu durum, dalga yiiksekligi {iizerindeki geometrik
parametrelerin dogrusal olmayan etkilerine isaret etmektedir. Calkalanma dalga yiiksekligi
degeri, beklendigi iizere, yatay tasarim ivmesine dogrudan etki eden zemin siifi

katsayilarinin artmasiyla birlikte, ZA’dan ZE’ye dogru gidildikge artis gdstermektedir.
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4.3.9. Farkh Aktif Faya Olan Mesafe (Lr) ve Zemin Simflar1 I¢in Tank Tasarim Simifi
II ve Deprem Kullanom Smifi I’ye Goére Calkalanma Dalga Yiiksekliklerinin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, her iki yonetmelik i¢inde, petrol depolanan, 1 adet tank modeli (M06)
icin 3 farkli faya olan mesafe degeri ve 5 farkli zemin sinifi ele alinmigtir. Modellerde aktif
faya olan mesafe Lg, sirastyla 10 km, 20 km ve 30 km olarak, zemin smiflar1 ise ZA, ZB,
ZC, ZD ve ZE alinmistir. Calisma kapsaminda, farkli zemin sinifi ve farkli faya olan mesafe
degerlerinin, tanklarin ¢alkalanma dalga yiiksekligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tank
calkalanma yiikseklikleri, TBHSSDTDY yonetmeligi kapsaminda d,,,, ve API-650

yonetmeliginde ds terimleri ile hesaplanmustir.

(Calisma kapsaminda, her bir modelin calkalanma dalgasi yiiksekligi hesaplanmis ve
bu degerlerin zemin sinifi ve faya olan mesafeye bagl olarak degisimleri karsilagtirmal
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen calkalanma dalgasi1 yiiksekligi Cizelge 4.20 ve
grafiksel olarak Sekil 4.56’da sunularak, farkli geometrilere sahip tanklarin dinamik

davraniglarindaki calkalanma dalgasi yliksekliklerinin degerlendirilmesi amac¢lanmaistir.
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Cizelge 4.20. Farkl1 aktif faya olan mesafe ve zemin siniflarina gore d,y,

(TBHSSDTDY), 85 (API-650) sonuglari (TTS-II), (DKS- II)

TBHSSDTDY | API-650
Model ismi dinax Og

[m] [m]
MO06-ZA-L¢10-P 0.59 0.31
MO06-ZA-LR20-P 0.54 0.31
MO06-ZA-L30-P 0.50 0.31
MO06-ZB-L¢10-P 0.59 0.38
MO06-ZB-L{20-P 0.54 0.38
MO06-ZB-L¢30-P 0.50 0.38
MO06-ZC-L¢10-P 1.11 0.64
MO06-ZC-L20-P 1.02 0.64
MO06-ZC-L:30-P 0.93 0.64
MO06-ZD-L¢10-P 1.49 0.90
MO06-ZD-L{20-P 1.40 0.90
MO06-ZD-L30-P 1.30 0.90
MO06-ZE-L¢10-P 2.11 1.31
MO06-ZE-LR0-P 2.01 1.31
MO06-ZE-L30-P 1.90 1.31
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Sekil 4.56. Farkl1 aktif faya olan mesafe ve zemin siiflarina gore d,, 4, (TBHSSDTDY),
ds (API-650) sonuglart (TTS-II), (DKS- II) karsilastirilmasi

Calkalanma dalgas1 yiiksekligi degerleri, TBHSSDTDY kapsaminda hem zemin
sinift hem de aktif faya olan mesafe parametrelerinden etkilenmektedir. Analizler, zemin
siifi daha zay1if dinamik 6zellikler gosterdikce (ZA’dan ZE’ye dogru), her iki yonetmelikte
de calkalanma dalga yiiksekliginde belirgin bir artis oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle
ZE zemin sinifinda, TBHSSDTDY yo6netmeligi API-650’ye kiyasla daha yiiksek ¢alkalanma
yliksekligi degerleri ongérmiistiir. Fay hattina olan mesafenin artmasi (L;=10 km’den 30
km’ye) ise, TBHSSDTDY de ¢alkalanma dalga yiiksekliginde kismi bir azalma egilimi

yaratmuis, fakat bu etki zemin simifi degisiminin etkisine kiyasla daha siirli kalmistir.

Genel olarak, TBHSSDTDY yonetmeligi, API-650’ye kiyasla daha yiiksek ¢alkalanma
dalga yiiksekligi degerleri ongérmektedir. Yonetmelikler arasindaki farklar 6zellikle zemin
siifi ZE’de ve fay olan mesafenin daha yakin mesafelerde daha belirgin hale gelmistir. Elde
edilen sonuglar, TBHSSDTDY nin calkalanma dalgas1 etkilerini API-650’ye gore daha
yuksek degerlendirerek daha muhafazakar (giivenli tarafta) bir tasarim yaklasimi sundugunu

ortaya koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; American Petroleum Institute Standard 650 — Welded Tanks for Oil
Storage - Annex E (API-650) ve Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve S1vi Depolama Tanklar1
Deprem Yonetmeligi (TBHSSDTDY) kapsaminda, deprem etkisi altindaki tanklara
uygulanan tasarim deprem kuvvetlerinin hesaplanma yontemleri agiklanmis ve iki
yonetmeligin yaklasimlari karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bu dogrultuda, depolanan sivi hacmi ayni olmak iizere farkli yikseklik/cap
oranlarina sahip toplam 142 model, her iki yonetmelige gore incelenerek geometrik oranlarin
yapisal davranis iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, benzer sivi
depolama tanki tasarimlari yapacak tasarimcilara, tank baslangic boyutlarinin

belirlenmesinde yol gdstermektir.

Tanklarin kullanim ve o6zellikleri agisindan farklilik gosteren tasarimlarda
kullanilmak tizere API-650 ve Tiirkiye Boru Hatt1 Sistemleri ve Sivi Depolama Tanklari
Deprem Yonetmeliginde ti¢ farkli sinif tanimlanmistir. TBHSSDTDY de, farkli deprem
diizeylerine gore tasarim yapilmakta iken, API-650 yoOnetmeliginde ise yalnizca DD-2
deprem diizeyi esas alinmaktadir. API-650’de deprem diizeyi degismemekte, bunun yerine
tasarimda kullanilan ivme degerleri, yapinin 6nem katsayisi ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir.
S6z konusu uygulama, deprem tasariminda API-650 ve TBHSSDTDY yo6netmeliklerini

esasl1 bigimde birbirinden ayiran temel bir fark olarak one ¢ikmaktadir.

TBHSSDTDY (2021) yonetmeligi, deprem tasarimmna yonelik performans
hedeflerini net bigimde tanimlamakta; tankin 6nem diizeyi ve maruz kalacagi deprem
tehlikesine bagli olarak, yapinin "kontrollii hasar" ya da "kesintisiz kullanim" gibi belirli
performans seviyelerine ulagsmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasim, deprem giivenliginin
tanimli performans seviyelerine gore tank Ozelinde degerlendirilebilmesine olanak
tanimaktadir. API-650 standardi (Annex E), performansa dayali tasarim ilkelerini
icermemekte; esas olarak esdeger yatay kuvvet yaklasimina ve buna bagli olarak tankin
gerilme ve stabilite kosullarina odaklanmaktadir. Bu durum, API-650’nin tasarim

yaklasiminda performans hedeflerinin yer almamasi, farkli deprem diizeylerine gore yap1
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davraniginin degerlendirilmesine olanak tanimamakta, bu yoniiyle dayanima dayali bir

yaklagim benimsedigini ortaya koymaktadir.

Her iki yonetmelikte, sahaya 6zgii deprem yer hareketi spektrumlariin kullanimi
farkli kriterlerle tanimlanmistir. API-650 kapsaminda, bilinen bir fay hattina 10 km’den daha
yakin mesafelerde sahaya 6zel deprem spektrumlarinin kullanimi zorunlu tutulurken;

TBHSSDTDY yo6netmeliginde bu mesafe 25 km olarak belirlenmistir.

Bu tez calismasinda sayisal Ornekler ile farkli geometrik Ozelliklere ve zemin
smiflarina sahip diisey silindirik ¢elik sivi depolama tanklar1 igin TBHSSDTDY ve API-650
yonetmeliklerine gore yapilan sismik hesaplamalar karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismada, darbesel ve devinimsel titresim modlarina ait periyotlar, etkin kiitleler, tasarim
devrilme momenti, toplam kesme kuvveti ve ¢calkalanma dalga yiiksekligi parametreleri esas

aliarak kapsamli analizler ger¢eklestirilmistir.

Her iki yonetmelikte de darbesel ve devinimsel periyot degerleri benzer fiziksel
parametreler lizerinden hesaplanmakta, kullanilan katsayr ve formiiller farklilik
gostermektedir. Buna ragmen T; ve T, periyotlar1 arasinda ortalama %1’in altinda sapmalar
elde edilmis, yonetmeliklerin bu parametreler agisindan biiyiik 6lgiide uyumlu oldugu
goriilmiistiir. API-650 standardinda sunulan tasarim yontemlerinde tankin darbesel titresim

periyodu T; hesaplamalarda kullanilmamaktadir.

Etkin kiitle hesaplamalarinda, TBHSSDTDY tablo tabanli yaklagimi kullanirken,
API-650 ampirik ifadelerle islem yapmaktadir. m; ve m, degerleri karsilastirildiginda
maksimum fark sirastyla %3.57 ve %7.03 olarak bulunmus, hesap sonucglarinin birbirine

yakin oldugu goriilmiistiir.

TBHSSDTDY gore elde edilen devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti
degerleri, API-650 standardina kiyasla 6zellikle TTS-II ve DKS-II tasarimlarinda anlamli
derecede daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum 6zellikle spektral ivme parametrelerinin, zemin
bliylitme katsayilart ve tank deprem soniim oranlarinin farkli tanimlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Zemin smifinin etkisi her iki yonetmelik ic¢in degerlendirildiginde,

zemin kosullar koétiilestikge (ZA’dan ZE’ye) hem devrilme momenti hem de toplam kesme
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kuvvetinde artig gézlemlenmistir. ZC zemin sinifinda TBHSSDTDY *de belirli araliktaki Sp¢
degerinde, dinamik 6zellikleri daha zayif olan ZD ve ZE zemin siniflarindan daha elverissiz
sonuclar elde edilmistir. S6z konusu farkliligin ortaya c¢ikmasinda, API-650 ve
TBHSSDTDY yonetmeliklerinde kullanilan yerel zemin katsayilarinin birbirinden farkli

tanimlanmis olmasi etkili olmustur.

Farkli tank tasarim sinifi (TTS-I, TTS-II) ve deprem kullanim sinifina (DKS-I,
DKS- II) sahip modeller lizerinden yapilan degerlendirmelerde, yonetmeliklerin sundugu
hesap yaklagimlari, parametre katsayilar1 ve performans hedeflerine gore 6nemli farkliliklar

gbzlemlenmistir.

TBHSSDTDY’de tasarim deprem diizeyleri dogrudan hedeflenen performans
seviyeleriyle iliskilendirilip farkli deprem diizeylerinde tasarim yontemiyle, API-650
standard1 ise tasarim ivmelerini azaltma (Response Modification Factors) ve Onem
katsayilar1 yoluyla dolayl olarak diizenlemektedir. Her iki yonetmelikte elde edilen farkl
sonuglar, deprem etkilerine kars1 6ngoriilen giivenlik seviyeleri ve tasarim prensiplerinde

benimsenen yapisal felsefe farkliliklarinin bir sonucudur.

Yapilan hesaplamalarda, faya yakinlik katsayisinin ¢, yr , H/D oram daha kiigiik
olan tank modellerinde (MO1, M02) devrilme momenti ve toplam kesme kuvveti iizerinde
H/D oran1 daha biiyiik (M10, M11) modellerinde daha belirgin bir etki olusturdugu
goriilmiistiir. H/D orani arttik¢a, bu etkinin azaldigi tespit edilmistir. Sonuglar, aktif faya
yakin ve depremselligi yiiksek bolgelerde, 6zellikle daha diisiik H/D orana sahip tanklarda

faya olan mesafe katsayisinin iizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan hesaplamalar, s1ivi yogunlugundaki artisin, tanklarin devrilme momenti ve
toplam kesme kuvveti lizerinde dogrudan ve dogrusal bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Farkli yogunluktaki sivilar icin yapilan karsilagtirmalarda, yogunlugu yiiksek olan sivilar
depolandiginda hem devrilme momenti hem de toplam kesme kuvveti degerlerinde belirgin
bir artis gozlenmistir. Bu bulgu, sivi yogunlugu arttikca tanklarda daha yiiksek yapisal
dayanim gereksinimi olustugunu ve s6z konusu iliskinin her iki yonetmelikte de tutarlilik

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Farklt zemin smiflar1 ve tank geometrileri i¢in yapilan karsilastirmali analizler
sonucunda, ¢alkalanma dalga yiiksekligi degerinin hem TBHSSDTDY hem de API-650
yonetmeliklerinde, tankin H/D orani belirli bir seviyeye kadar arttikca yiikseldigi, bu
noktadan sonra ise azaldigi tespit edilmistir. Maksimum calkalanma dalga yiiksekligi,
beklenilenin aksine, u¢ geometrilerde (kisa-genis veya yiiksek-dar) degil, ortalama H/D
oranina sahip modelde (M05 modeli, H/D = 0.52) meydana gelmistir. Ayrica, zemin sinifi
katsayilarinin artisina bagli olarak, daha zayif zemin kosullarinda c¢alkalanma dalga
yuksekliginde belirgin bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, calkalanma dalgasi
yiiksekliginin yalnizca H/D oranmi ile degil, zemin kosullart ve dinamik parametrelerin

dogrusal olmayan bilesenleriyle iligskilendigini ortaya koymaktadir.

TBHSSDTDY yonetmeliginin yiiriirliige girmesiyle ulusal deprem giivenligi
standartlar1 belirlenmis olsa da sektérde uygulamalarin biiyiik bir kisminin halen API-650
standartlar1 dogrultusunda gergeklestirildigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasi, s6z konusu iki
yonetmeligin farkli prensipler ve yaklagimlar {izerine kuruldugunu ortaya koymustur. Bu
nedenle, tank tasarimlarinda ulusal kosullara daha uygun oldugu i¢in TBHSSDTDY
yonetmeliginin tercih edilmesi gerekmektedir. TBHSSDTDY yonetmeliginde esas olarak
atmosferik tanklar i¢in hiikiimler yer almakla birlikte, kiiresel tanklara iliskin diizenlemelere
de yer verilmistir. TBHSSDTDY yo6netmeliginde yer alan kiiresel tanklara iligkin hiikiimler
(basing kosulu), mevcut endiistriyel uygulamalarla tam Ortiismemektedir. Bu nedenle,
ozellikle sivilagtirllmig gazlarin depolanmasinda kullanilan kiiresel tanklar icin, sicaklik
etkileri ve basing kosullarimin tasarim siirecinde dikkate alinmasini saglayacak o6zel

diizenlemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.



145

KAYNAKLAR DiZiNi

American Petroleum Institute. (2020). API Standard 650: Welded tanks for oil storage
(13th ed.). API Publishing.

American Society of Civil Engineers. (2022). Minimum design loads and associated criteria
for buildings and other structures (ASCE/SEI 7-22). American Society of Civil
Engineers.

Chatterji, S., Butenweg, C., & Klinkel, S. (2025). Unified force-based design approach for
the seismic analysis and design of liquid storage tanks. Bulletin of Earthquake
Engineering, 1-44.
https://doi.org/10.1007/s10518-025-02135-8

Chiappelloni, L., Serraino, F., Belardi, V., Trupiano, S., Gaetani, L., & Vivio, F. (2025).
Evaluation of seismic effects on atmospheric pressure liquid storage tanks.
Engineering Proceedings, 85(1), 54.
https://doi.org/10.3390/engproc2025085054

Cho, K. H., & Cho, S. Y. (2007). Seismic response of cylindrical steel tanks considering
fluid-structure interaction. Steel Structures, 7(2), 147-152.

Erkmen, B. (2024). Seismic performance assessment of an existing anchored and a self-
anchored liquid storage tank in high seismic regions. Bulletin of Earthquake
Engineering, 22(8), 4197-4217.
https://doi.org/10.1007/s10518-024-01932-x

Erkmen, B. (2022). Seismic performance evaluation and retrofit of liquid storage tanks: Case
study. Sakarya University Journal of Science, 26(2), 347-356.
https://doi.org/10.16984/saufenbilder.997699

European Committee for Standardization. (2006). Eurocode 8: Design of structures for
earthquake resistance — Part 4: Silos, tanks and pipelines (EN 1998-4:2006). CEN.

Girgin, S. (2011). The natech events during the 17 August 1999 Kocaeli earthquake:
Aftermath and lessons learned. Natural Hazards and Earth System Sciences, 11(4),
1129-1140.
https://doi.org/10.5194/nhess-11-1129-2011

Graham, E. W., & Rodriguez, A. M. (1952). The characteristics of fuel motion which affect
airplane dynamics.
https://doi.org/10.1115/1.4010515

Haroun, M. A., & Housner, G. W. (1981). Seismic design of liquid storage tanks. Journal of
the Technical Councils of ASCE, 107(1), 191-207.
https://doi.org/10.1061/JTCAD9.0000080

Housner, G. W. (1957). Dynamic pressures on accelerated fluid containers. Bulletin of the
Seismological Society of America, 47(1), 15-35.
https://doi.org/10.1785/BSSA0470010015

Jacobsen, L. S. (1949). Impulsive hydrodynamics of fluid inside a cylindrical tank and of
fluid surrounding a cylindrical pier. Bulletin of the Seismological Society of America,
39(3), 189-204.
https://doi.org/10.1785/BSSA0390030189

Livaoglu, R., & Dogangiin, A. (2006). Simplified seismic analysis procedures for elevated
tanks considering fluid—structure—soil interaction. Journal of Fluids and Structures,
22(3),421-439.
https://doi.org/10.1016/].jfluidstructs.2005.12.004



https://doi.org/10.1007/s10518-025-02135-8
https://doi.org/10.3390/engproc2025085054
https://doi.org/10.1007/s10518-024-01932-x
https://doi.org/10.16984/saufenbilder.997699
https://doi.org/10.5194/nhess-11-1129-2011
https://doi.org/10.1115/1.4010515
https://doi.org/10.1061/JTCAD9.0000080
https://doi.org/10.1785/BSSA0470010015
https://doi.org/10.1785/BSSA0390030189
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2005.12.004

146

Malhotra, P. K. (1995). Base uplifting analysis of flexibly supported liquid-storage tanks.
Earthquake Engineering &  Structural Dynamics, 24(12), 1591-1607.
https://doi.org/10.1002/eqe.4290241204

Malhotra, P. K., Wenk, T., & Wieland, M. (2000). Simple procedure for seismic analysis of
liquid-storage tanks. Structural Engineering International, 10(3), 197-201.
https://doi.org/10.2749/101686600780481509

Munoz, L. E. V., Moze, P., & Dolsek, M. (2024). Pushover-based seismic performance
assessment of unanchored steel storage tanks with different slenderness ratios.
Engineering Structures, 305, 117742.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2024.117742

Niwa, A., & Clough, R. W. (1982). Buckling of cylindrical liquid-storage tanks under
earthquake loading. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 10(1), 107—
122.
https://doi.org/10.1002/eqe.4290100108

Ozdemir, Z., Souli, M., & Fahjan, Y. M. (2010). Application of nonlinear fluid—structure
interaction methods to seismic analysis of anchored and unanchored
tanks. Engineering Structures, 32(2), 409—423.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.10.004

Peek, R., & Jennings, P. C. (1988). Simplified analysis of unanchored tanks. Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, 16(7), 1073—1085.

Saka, A. C., Kaya, E. S., & Uckan, E. (2024). Seismic performance of cylindrical liquid
storage tanks in the 2023 Kahramanmaras earthquakes: A case study of a self-
supported oil storage tank. Journal of Earthquake Engineering, Advance online
publication, 1-12.
https://doi.org/10.1080/13632469.2024.2390083

Scawthorn, C., & Johnson, G. S. (2000). Preliminary report: Kocaeli (Izmit) earthquake of
17 August 1999. Engineering Structures, 22(7), 727-745.
https://doi.org/10.1016/S0141-0296(99)00106-6

Spritzer, J. M., & Guzey, S. (2017). Nonlinear numerical evaluation of large open-top
aboveground steel welded liquid storage tanks excited by seismic loads. Thin-Walled
Structures, 119, 662—676.
https://doi.org/10.1016/].tws.2017.07.017

Standards New Zealand. (2004). AS/NZS 1170: Structural design actions. Standards New
Zealand.

Standards New Zealand. (2009). Seismic design of storage tanks (NZS 2009). Standards New
Zealand.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi. (2013). Maddelerin ve karisimlarin siniflandiriimasi,
etiketlenmesi ve ambalajlanmas1 hakkinda yonetmelik. Resmi Gazete, 28848
(Miikerrer).
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=19108&MevzuatTur=7&Mevzu
atTertip=5

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi. (2018). Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-20138).
Resmi Gazete, 30364 (Miikerrer).
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-1.pdf

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. (2021). Tiirkive boru hatti sistemleri ve sivi
depolama tanklart deprem yonetmeligi (TBHSSDTDY 2021) (Resmi Gazete: 7 Mart
2021, Say1: 31416).
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2021/03/20210307-1-1.pdf



https://doi.org/10.1002/eqe.4290241204
https://doi.org/10.2749/101686600780481509
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2024.117742
https://doi.org/10.1002/eqe.4290100108
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.10.004
https://doi.org/10.1080/13632469.2024.2390083
https://doi.org/10.1016/S0141-0296(99)00106-6
https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.07.017
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=19108&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=19108&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-1.pdf
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2021/03/20210307-1-1.pdf

147

Veletsos, A. S. (1974, June). Seismic effects in flexible liquid storage tanks. In Proceedings
of the 5th World Conference on Earthquake Engineering (Vol. 1, pp. 630-639).
Bulletin of the Seismological Society of America.

Veletsos, A. S., & Tang, Y. (1990). Soil-structure interaction effects for laterally excited

liquid storage tanks. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 19(4), 473—
496.



