ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BILiM DALI

DEPREM ETKIiSI ALTINDAKI CELIiK SIVI DEPOLAMA TANKLARININ
YAPISAL DAVRANISI

Yiiksek Lisans Tezi

Ahmet Cenk SAKA

Danisman
Prof. Dr. Muhittin Eren UCKAN

ALANYA
2024






T.C.

ALANYA ALAADDIN KEYKUBAT UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

DEPREM ETKIiSI ALTINDAKI CELIiK SIVI DEPOLAMA TANKLARININ
YAPISAL DAVRANISI

Yiiksek Lisans Tezi

Ahmet Cenk SAKA
Anabilim Dah: insaat Miihendisligi
Program Adi: Insaat Miihendisligi (YL) (Tezli)

Danisman

Prof. Dr. Muhittin Eren UCKAN

ALANYA
(2024)



JURI VE ENSTITU ONAYI

Ahmet Cenk SAKA’ nin “Deprem Etkisi Altindaki Celik Sivi Depolama
Tanklarinin Yapisal Davranisi” baglikli yiiksek lisans tezi 15/12/2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek “Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi
Lisansiisti  Egitim-Ogretim  Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca, Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisan tezi olarak oy birligiyle ile kabul

edilmistir.

Unvani-Ad1 Soyadi Imza
Uye (Tez Danismani) : Prof. Dr. Muhittin Eren UCKAN ...,
Uye : Prof. Dr. Biilent AKBAS

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ercan Serif KAYA .o,

Prof. Dr. Kemal VATANSEVER

Enstiti Midiira



ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; bu c¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve
bilgiler i¢in kaynak goOsterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu
calismanmn Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel
intihal tespit programiyla tarandigini ve “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi
bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Ahmet Cenk SAKA



TESEKKUR SAYFASI

Bu tez ¢alismamin hazirlanmasi siirecinde bana destek olan herkese tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. Oncelikle; bilgisini ve destegini hi¢ eksik etmeyen, zaman
gbzetmeksizin beni dinleyen, bana yol gosteren degerli hocam Sayin Dr. Ogr. Ercan
Serif KAYA ve degerli bilgilerini tizerimden hi¢ eksik etmeyen, bir fener misali yol
gosteren, kontrolleri teyit eden degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Muhittin Eren
UCKAN hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siirecte manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen Kiymetli Aileme ve o6zellikle
sabirla beni siirekli tesvik eden, bana gii¢ veren Sevgili Esim ve Cocuklarima tesekkiir
ederim.

Son olarak; bu siirecte bana destek veren, beni tesvik eden arkadaslarima,

dostlarima ve herkese tesekkiir ederim.



OZET

DEPREM ETKiSi ALTINDAKI CELIK SIVI DEPOLAMA TANKLARININ
YAPISAL DAVRANISI

Ahmet Cenk SAKA
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Aralik, 2024 (44 Sayfa)

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de ger¢eklesmis ve on bir ili etkileyen, merkez
issii Kahramanmarag olan, Mw=7.8 ve Mw=7.6 biiyiikliigiindeki depremlerde yasam
alanlariin yanm1 sira boru hatlari, depolama tanklari, tiineller, deniz yapilar1 ve
endiistriyel yapilar gibi yasam hatlarinda da hasarlar meydana gelmistir. Endiistriyel
tanklarda; genellikle calkalanma sebebiyle tank duvarlarindaki hasarlarla birlikte,
kayma ve yiikselme sebebiyle tank baglanti elemanlarmin kopmasi gibi hasarlar
siklikla goriilmiistiir. Depremin siddeti géz 6niine alindiinda kritik hasarlardan ziyade
depolama tanklarinin performanslari yeterli seviyede olmustur. Buna sebep olarak
kayma hareketi yapan tanklarda g¢alkalanma seviyelerinin ve tank duvarlarindaki
gerilmelerin azalacag diistiniilmektedir. Bu tezde s6z konusu etkilerin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda Nurdagi/Gaziantep’te bulunan bir tank c¢iftliginde
kendinden destekli bir yag tanki ele alinmigtir. Bu kapsamda 3 boyutlu dogrusal
olmayan s1vi-yap1 etkilesimi sayisal modeli gelistirilmis olup; tank duvarinda olusacak
gerilme ve deformasyonlar farkl siirtiinme katsayilari altinda tank duvarinda olusacak
gerilme ve deformasyonlar hesaplanmistir. Sonuglar, tank tabanindaki kaymanin
artmastyla tank tabanindaki yilikselmenin ve tank duvarindaki deformasyonlarin
azaldigim1 gostermistir. Ayrica tank caligmalarindaki modellemenin dogru olabilmesi
icin diisey yondeki deprem hareketinin de sistemde ele alinmasi gerektigini

gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Sivi Depolama Tanklar1 1, Abaqus 2, Yiikselme 3, Kayma 4,
Deprem 5.



ABSTRACT

STRUCTURAL BEHAVIOR OF STEEL LIQUID STORAGE TANKS UNDER THE
EFFECT OF EARTHQUAKE

Ahmet Cenk SAKA
Department of Civil Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
December, 2024

On February 6, 2023, the earthquakes with a magnitude of Mw=7.8 and Mw=7.6,
which occurred in Turkey and affected eleven provinces, with the epicenter in
Kahramanmaras, caused damage to lifelines such as pipelines, storage tanks, tunnels,
marine structures and industrial structures, as well as living spaces. In industrial tanks;
damages such as damage to tank walls due to shaking, and rupture of tank connection
elements due to sliding and rising were frequently observed. Considering the
magnitude of the earthquake, the performance of storage tanks was at a sufficient level
rather than critical damages. It is thought that this will cause the shaking levels and
stresses on tank walls to decrease in tanks with sliding movements. This thesis aims to
investigate these effects. In this context, a self-supporting oil tank was considered in a
tank farm located in Nurdagi/Gaziantep. In this context, a 3D nonlinear fluid-structure
interaction numerical model was developed; the stresses and deformations that will
occur on the tank wall under different friction coefficients were calculated. The results
showed that the rise of the tank bottom and the deformations of the tank wall decreased
with the increase in the sliding of the tank bottom. It also showed that the vertical
earthquake motion should be considered in the system in order to ensure the accuracy

of the modeling in tank studies.

Keywords: Liqued Storage Tanks 1, Abaqus 2, Base Uplift 3, Sliding of Storage tanks
4, Earthquake 5.
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1. GIRIS
1.1. Amag¢ ve Kapsam

Endiistriyel sanayi alaninda hammaddelerin depolanmasi i¢in tanklar ¢ok biiyiik
bir rol almaktadir. iklim degisikligi sebebi ile gelecekte olusabilecek gida kithgi, su
kithgi, petrol kithgi, enerji kitligr v. b. sebeplerden otiirii biiyiilk depolama tanklarina
duyulan ihtiya¢ gilin gectikce daha da artmaktadir. Bu noktada; bu sekilde depolama
yapilacak tanklarin giivenligi, dayanikligi ve hizmet 6mrii biiylik 6nem tasimaktadir.
Tanklarin dayanikliligt ve hizmet Omriinii etkileyebilecek en onemli dis etkenlerin
basinda deprem gelmektedir.

Depremler, tiim diinyada biiyiik can ve mal kayiplarina yol agabilen, tarihteki en
yikict dogal afetlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu tiir felaketlerin ekonomik ve
cevresel etkileri, toplumsal yapilar1 derinden sarsarak afet sonrasi iyilesme siireglerini
zorlastirmakta ve biiyiik sosyal travmalara neden olmaktadir. Ozellikle stratejik altyapi
sistemlerinin deprem giivenligi, bu sistemlerin siirekliligini saglamak adina hayati bir
rol oynamaktadir. Bu altyapilar arasinda yer alan ¢elik sivi depolama tanklari, enerji, su,
kimyasal maddeler ve diger sivilarin depolanmasi ve tasinmasinda kritik bir islev
iistlenmektedir. Sanayi tesislerinin operasyonel siirekliligini saglamakla kalmaz, aym
zamanda ¢evresel ve toplumsal risklerin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Celik s1vi depolama tanklar1, dayaniklilik ve maliyet etkinligi acisindan siklikla
tercth edilmekte; ancak deprem gibi dinamik yiikler altinda, karmasik yapisal
davraniglar sergileyebilmektedir. Tanklarin i¢inde bulunan sivinin dinamik hareketi,
ozellikle depremler sirasinda ortaya cikan hidrodinamik basinglar ve sivinin salinim
hareketi, tankin stabilitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Deprem sirasinda sivinin
hareketi, tankin yapisal elemanlarima ek yiikler bindirerek, duvarlarda ve tabanda
deformasyonlara yol agabilmektedir. Bu durum, sivi depolama tanklarinin bulundugu
sanayi tesislerinde biiyiik ekonomik kayiplara ve cevresel felaketlere yol acabilecek
potansiyele sahiptir. 1999 Kocaeli Depremi ve 2011 Tohoku Depremi gibi 6rnekler, sivi
depolama tanklarinda meydana gelen yapisal hasarlarla birlikte, bu yapilarin deprem
dayaniminin artiritlmasi gerektigini bir kez daha gozler o6niline sermistir. 1999 Kocaeli
depremi, sivi oksijen ve nitrojen gazlari igeren silindirik tanklarda ciddi hasarlarin
yasandig1 en ciddi olaylardan biriydi [1]. 1999 Kocaeli depreminde, fay hattina 5 km
mesafede bulunan Tiipras tesisinde agir hasar meydana geldi. Deprem, rafinerinin

kendisine ve ham petrolle iliskili tank ¢iftligine Onemli yapisal hasarlar verdi.

1



Rafineride ve tank ciftliginde ¢ikan yangin, kapsamli ek hasara neden oldu. Nafta
tanklarindan birinde baslayan yangin {i¢ giin devam etti ve tiim bolgenin giivenligini
tehlikeye att1 (Sekil 1.1). Tank ciftligindeki farkli boyutlardaki alti tank, yer sarsintis1 ve
yangin nedeniyle hasar gordii. Toplam hasarin yaklasik 350 milyon ABD dolar1 oldugu
tahmin ediliyor [2].

Sekil 1.1 Tiipras Rafinerisi (1999 — Golciik Depremi)

Stvi depolama tanklarinin deprem altindaki davraniglarini dogru bir sekilde
anlamak ve modellemek, karmasik bir¢ok faktoriin dikkate alinmasini1 gerektirir. Tankin
geometrisi, malzeme 6zellikleri, siv1 seviyesi, tankin oturdugu zemin kosullar1 ve sivi-
tank-zemin etkilesimleri bu faktdrlerden sadece birkagidir. Ozellikle sivi-tank
etkilesimleri, yapmin dinamik analizinde kritik bir 6neme sahiptir. Deprem sirasinda
stvinin hareketi, tankin rezonans frekansini etkileyerek yapiyr daha yiiksek yiiklerle
kars1 karsiya birakabilmektedir. Bu tiir dinamik etkilerin anlagilmasi, miihendislik
tasarim  stireclerinin iyilestirilmesine olanak taniyacak ve tanklarin deprem
dayanikliligin1 artirmak i¢in yeni tasarim kriterlerinin  gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

Celik siv1 depolama tanklarinin deprem etkisi altindaki yapisal davranislarini
incelemek ve optimize etmek hem akademik hem de endiistriyel agidan 6nemli bir
arastirma alan1 olarak one c¢ikmaktadir. Literatiirde celik sivi depolama tanklarinin
deprem altindaki davranislarina dair bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar,
tanklarin deprem anindaki yapisal hasar davranislarini, sivi-tank etkilesimlerini ve
zemin-yap1 etkilesimlerini incelemektedir. One ¢ikan ydnetmelikler ve standartlar,
deprem giivenligi i¢in belirlenen tasarim kriterleri ve uygulamali mithendislik ¢oziimleri

bu literatiirde yer almaktadir. Her bir calisma yeni amagclara birer 1s1k tutmustur. Fakat



giiniimiizde hala siirdiiriilebilir ve optimum miihendislik ¢6ziimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez, bu bosluklari doldurmay1 hedefleyerek, celik sivi depolama
tanklarinin daha giivenli ve dayanikli bir sekilde tasarlanabilmesine katki saglamay1
amagclamaktadir.

Bu calismanin temel amaci, g¢elik sivi depolama tanklarinin deprem etkisi
altindaki yapisal davraniglarini derinlemesine incelemek ve bu yapilara yonelik tasarim
ve analiz siireglerini gelistirmektir. Calisma, deprem sirasinda sivi-tank dinamigiyle
ilgili vaka ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglarin yalnizca akademik literatiire katki
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda ger¢ek miihendislik uygulamalari i¢in degerli bir
yol haritas1 olusturmasi beklenmektedir. Calisma, 6zellikle Tiirkiye gibi deprem riski
yiiksek bolgelerdeki mevcut sanayi tesisleri ve altyapr projelerinde kullanilarak,

cevresel ve ekonomik risklerin minimize edilmesine katki saglamasi beklemektedir.



2.  LITERATUR

Gecmisten giiniimiize literatiirde bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Celik zemin
lizerinde insa edilen s1v1 depolama tanklari, sivi basincina karsi direng saglayan ¢elik bir
duvar, sizdirmazlik i¢in ince bir taban plakasi ve igerikleri atmosferden koruyan ince bir
cat1 plakasindan olusur. Deprem sirasinda bu tanklarin davranisi, tank, zemin ve sivi
olmak {izere li¢ temel sistemin yani sira, bu sistemler arasindaki sinir etkilesimlerinin
analizini gerektirir. Bu konu, yillar icinde 6nemli bilimsel arastirmalara konu olmustur
ve tasarim standartlar1 {izerinde siirekli olarak yeniden degerlendirmeler yapilmasini

saglamstir.

2.1. Ge¢misten Giiniimiize Calisma Taramalari

S1vi depolama tanklarinin sismik davranisina iligkin ilk ¢aligmalar, tankin rijit
bir yapt oldugu varsayimiyla sivi i¢inde olusan hidrodinamik basinglarin analizine
odaklanmistir. 1949 yilinda Jacobsen, silindirik tanklarda meydana gelen hidrodinamik
basinglar1 tanimlayarak bu alandaki ilk ¢aligmalar1 baslatmigtir. Daha sonra, 1952°de
Graham ve Rodriguez, dikdortgen kaplardaki impulsif ve konvektif basinglar1 kapsamli
bir sekilde analiz etmistir. Bu ¢alismalar, tank i¢indeki serbest yilizey hareketlerini ve
deprem sirasinda tank duvarlarina uygulanan etkileri agiklamada Onemli katkilar
saglamustir [3], [4].

1957 yilinda Housner, deprem sirasinda sivinin dinamik tepkisini anlamak i¢in
hidrodinamik basinglar1 iki ana bilesene ayirmustir: tankla birlikte hizlanan sivinin
neden oldugu impulsif basing ve stvinin kendi hareketiyle olusan konvektif basing. Bu
model, tank davranigini anlamak icin temel bir ¢erceve sunmus ve sonraki caligsmalar
icin bir rehber olmustur [5], [6].

1964 Alaska Depremi sirasinda yasanan tank hasarlari, tank duvarlarinin
esnekliginin dinamik yiikler {izerindeki etkisini gostermistir. Veletsos (1974), esnek bir
tank duvari varsayimina dayanan bir analitik yaklasim gelistirmis ve esnek sivi dolu
tanklarda meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerin degerlendirilmesi icin basit bir
prosediir sunmustur. Daha sonra Veletsos ve Yang (1976), Housner'in modelini, tankin
ilk konsol modunu dikkate alacak sekilde degistirerek, yatay bir deprem hareketiyle
olusturulan maksimum taban devrilme momentini tahmin etmislerdir. Bu c¢alismada,
Rayleigh-Ritz enerji yontemiyle sivi dolu tanklarin temel dogal frekanslarini elde etmek

icin basitlestirilmis formiiller sunulmustur.1980’lerde Haroun, sinir elemanlari teorisini



kullanarak tanklarin dinamik davranislarini analiz etmis ve bilinmeyen parametrelerin
sayisin1 onemli Olgiide azaltarak problem ¢oziimiinii kolaylagtirmistir. Haroun ayrica
analizlerinde, tankin yuvarlaklik bozuklugunun dinamik tepki iizerindeki etkisi,
baslangi¢ ¢evre gerilmesinin cosn tipindeki modlar {izerindeki etkisi ve zemin-yapi-
sivi etkilesimi gibi daha karmasik etkileri aragtirmistir [7-16].

1985 yilinda Haroun ve Tayel, dikey ve yatay sarsintilarin birlesik etkilerini
inceleyerek dikey bilesenin onemine dikkat ¢ekmistir. 1992’de Zhou ve arkadaslari,
genis silindirik tanklarin taban bolgelerinde meydana gelen "fil ayagi" burkulma
hasarlarin1 analiz etmis ve tank taban tasarimindaki kritik detaylar1 vurgulamistir. Bu
donemde yapilan ¢aligmalar, esnek tanklarin rijit tanklara kiyasla daha biiyiik dinamik
yiikler yasadigini gostermistir [17], [18].

1993 yilinda Veletsos, farkli yogunluk ve kalinliklara sahip sivilarin rijit
tanklardaki sigrama etkisini inceleyerek karmasik sivi-tank etkilesimlerini daha iyi
anlamigtir. 2001°de Cho ve arkadaslari, deprem etkilerini ve sivi-tank etkilesimlerini
dikkate alan rafine sayisal teknikler gelistirmistir. Bu caligsmalar, tank tasariminda
kullanilan mevcut yontemlerin bazi varsayimlarinin giincelligini yitirdigini ortaya
koymustur. 2003’te Nachtigal ve ekibi, tank-siv1 sistemlerinin temel frekanslarini analiz
ederek tasarim standartlarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini 6nermistir [19-21].

Son yillarda, deprem sirasinda tanklarin giivenligini artirmaya yonelik taban
izolasyon sistemleri {izerine g¢alismalar yapilmistir. 1994 yilinda Malhotra, uplift
analizleri yaparak ve enerji soniimleme kapasitesine sahip taban izolasyonu
yontemlerini Onererek bu alanda yenilik¢i tasarimlarin Onciisii olmustur. 2000’lerde
Shrimali ve Jangid, farkli taban izolasyon sistemlerinin deprem altindaki tank
davraniglari iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Bu arastirmalar, tank
tasarimindaki giivenlik yaklagimlarini daha da gelistirmistir [22-29].

Glinlimiizde yapilan ¢aligmalar, tanklarin ankrajsiz konfigiirasyonlarina yonelik
detayli analizlere odaklanmaktadir. Konstantinos Bakalis ve Spyros A. Karamanos,
ankrajsiz sivi depolama tanklarmmin kuvvetli yatay yiikler altindaki kaldirma
mekanizmasint inceleyen kapsamli bir arastirma ylriitmiistiir. Caligmalarinda, {i¢
boyutlu sonlu eleman modelleri kullanarak dogrusal olmayan statik analizler
gerceklestirmislerdir. Bu analizler, rijit bir temel iizerindeki ankrajsiz tanklarin moment-
donme iligkisini tanimlamis ve meridyenel ile c¢ember gerilmelerinin dagilimin
hesaplamigtir. Calisma, ankrajlanmig ve ankrajsiz tanklar arasindaki kritik farklari

ortaya koyarak, ankrajsiz tanklarin deprem performansini daha iyi anlamak i¢in analitik
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¢oziimler gelistirmistir. Bu c¢oziimler, tank tasariminda giivenilir ve basit bir
degerlendirme yontemi sunmaktadir. [30].

Tiim bu calismalar, deprem sirasinda tank, taban ve sivi etkilesimlerini
anlamanin, giivenli tasarim ve operasyon acisindan kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir.

Tanklarla ilgili yapilan ilk arastirmalar. Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez
(1952) ve Housner (1957) tarafindan yapilan caligmalardir. Bunlar arasinda hemen
hemen her tank arastirmasinda gorebilecegimiz ve gegmisten giiniimiize kadar uzanan
Housner (1957) tarafindan modellenmis tek serbestlik dereceli modeldir; tanklarin

hidrodinamik etkisini ¢ok iyi bir sekilde tanimlamustir (Sekil 2.1) [3], [4].

he

/
hi

Sekil 2.1 Housner modeli (1957)

Bunun disinda literatiirdeki arastirmalar1 yapilan calismalara gore tanklar
genellemek istersek, Rijit ve esnek depolama tanklar1 (Rigit and flexible storage tanks),
Baglantili ve baglantisiz depolama tanklar1 (Anchored and unanchored storage tanks),
Rijit ve esnek destekli depolama tanklar1 (Rigidly & flexibly supported storage tanks),
Bolmeli depolama tanklari (Baffled Tanks)seklinde gruplandirabilmek miimkiindiir.

Bununla birlikte literatiirde farkli ¢6ziim yontemleri de kullanilmistir. Arbitrary
Langrangian Eulerian (ALE), Coupled Eulerian Lagrangian (CEL), Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH)... v. b gibi bir¢ok yontem kullanilmistir.

Deprem etkisi altinda olusabilecek hasarlar hakkinda ge¢mis bizim icin giizel
orneklerle doludur ve her gegen deprem Yyeni tecriibeler olusturarak, yeni bilgiler
sunmaktadir.

2010 yilinda Sili'de meydana gelen 8.8 biiytlikliiglindeki deprem, tanklar, silolar

ve sarap imalathaneleri gibi endiistriyel tesisleri de biiyiik dl¢lide etkiledi. Kesif ekibi,
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depremden Once faaliyette olan ¢ok sayida ¢elik tank oldugunu ve bu tanklarin temel
olarak iki farkli 6zellige ayrildigini bildirmistir: ayak destekli ve siirekli destekli tanklar
[31]. Bacak destekli tanklar, desteklerde veya kaynak baglantilarinda yetersiz sertlik
nedeniyle olusan dengesizliklerden muzdaripti. Siirekli tanklarda ise, yetersiz kalinlik
sekilli burkulma modlar1 yaygindi.

2011 yilinda Tohoku'da meydana gelen 9.0 biiyiikliigiindeki deprem nedeniyle
400'den fazla petrol depolama tanki hasar gordii [32]. Tsunami kaynakli asir1 yanal
yiikler ve yiikksek yer ivmelenmeleri nedeniyle tank govdelerinde kayma ve devrilme
hasarlari, ayrica asinma kaynakli ¢ok sayida taban plakasi, zemin ve sert boru hasarlari
rapor edilmistir. Son olarak 6 Subat 2023'te Dogu Anadolu'nun giineybat1 kesiminde art
arda gelen Maras depremleri (Mw 7.8 Pazarcik ve Mw 7.6 Elbistan) meydana geldi.
Konut binalari, hastaneler, yasam hatlari, depolama tanklar1 ve silolar, limanlar ve
barajlar dahil olmak iizere gok ¢esitli yapilar agir hasar gordii [33]. Deprem bdlgesi
halkinin biiylik cogunlugunun tarim ve hayvancilikla ugrasmasi nedeniyle bolgede ¢ok
sayida misir ve bugday depolama silosu ile sivi depolama tanklar1 da bulunuyordu.

Ankrajsiz ve ankrajli depolama tanklari, karmasikligi nedeniyle arastirmacilar
icin her zaman zorlu bir konu olmustur. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in Housner,
tank duvarinda etkili olan hidrodinamik basinci ani ve konvektif parcalara ayirarak
basitlestirilmis bir model onerdi [5]. Daha ileri ¢aligmalar, Housner modeli [6],[13]

tizerinde tank duvar1 esnekligini ele alarak yirtitildi (Sekil 2.1).

ya
/
/ \

a \ / b) \

{(FF BT h =
LT

Sekil 2.2 Housner Hidrodinamik Modeli a) Darbesel basing b) Devrimsel basing

Deneysel calismalar, depolama tanklarinin 6zelliklerinin (tank caplari, sekil,
duvar kalinligi, malzeme, temel tipi) gerilmeleri ve dolayisiyla genel sismik davranisi
yonetmede oOnemli oldugunu gostermistir [34], [35]. Bu calismalari, calkalanma

(sloshing) ve yiikselme (uplift) etkisini dikkate alan daha kapsamli ¢alismalar izledi



[36], [38]. Malhotra, yiikselme olaylar1 nedeniyle sabitlenmemis silindirik sivi
depolama tanki tepkilerinin degerlendirilmesi i¢in yaklasik bir yontem Oneren ilk
arastirmacilardan biriydi [39]. Son yillarda gelisen teknoloji ve artan hesaplama hacmi
kapasitesine bagli olarak, oOzellikle sivi depolama tanklarinin kaldirma etkileri
konusunda ¢ok daha kapsamli calismalar yiiriitiilmektedir. Tanklarin alt plakasinda
kaldirma etkisinden kaynaklanan sismik kirilganlik ve plastik mentese gelisimini
arastirmak i¢in titiz sonlu eleman modelleri kullanilmistir [40], [41].

Statik olarak igerisinde sivi bulunduran tanklarda hidrostatik basinglar olustugu
bilinmektedir. Fakat deprem etkisi altinda kalan sivi depolama tanklar1 igerindeki
stvinin ¢alkalanmasi sonucuyla hidrodinamik basinglara maruz kalmaktadir. Sivi — yap1
etkilesimi dogrusal olmayan olarak olustugundan dolay1 karmasik problemlerle kars
karsiya kalinmaktadir. Bu problemler yumagin1 her yapilan ¢aligma ¢dziimlemeye bir
adim daha yaklastirmaktadir ve ayrica bugiine kadar olan depremlerden bir¢ok hasar tipi

tecriibe edilmistir.

2.2. Hasar Tipleri
2.2.1.Fil ayag: burkulmasi (Elephant foot buckling)

Deprem sirasinda tankin alt kismina etki eden dinamik ve statik kuvvetler,
ozellikle sivinin depolandigi  bolgenin tabanina, yiliksek eksenel gerilmeler
uygulamaktadir. Bu  gerilmeler, tankin metal kabugunda yerel gerilme
konsantrasyonlarina neden olabilmektedir. Eger bu gerilmeler, tankin yanal dayanim
siirlarini asarsa, burkulma meydana gelmektedir. Bu tip burkulmalar, 6zellikle tankin
zemine temas eden alt kisimlarinda daha belirgin olmaktadir. Burkulma, zeminle temas
eden alt kisitmlarda genellikle daha yiiksek olup, tankin stabilitesini tehdit eder (Sekil
2.3).

Deneysel bir c¢alismada (Niwa ve Clough, 1982), bu tiir bir ariza
mekanizmasinin, kritik gerilmeleri asan dikey basing gerilmelerinin birlesik etkisinin bir
sonucu oldugu sonucuna varilmistir [42].

Bu tilir burkulmalarin dnlenmesi i¢in, tankin taban kismmin yeterli kalinlikta
malzemelerle yapilmasi ve elastik-plastik davranisin dikkate alinarak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, API 650 gibi endiistriyel standartlar dogrultusunda, tankin taban

kalinliginin ve malzeme mukavemetinin belirlenmesi de ¢ok Onemlidir. Tabanin



tasariminda, tankin zeminle olan baglantis1 ve tank duvarlarinin etkilesimi, burkulma
riskini azaltmaya yardimci olabilir.

Nielsen ve Kremidjian (1986) biiyiikk depremlerden kaynaklanan petrol
rafinerilerindeki hasar1 arastirdilar. 1933 ile 1983 arasindaki depremlerin hasar
raporlarini incelediler ve tanklarin geometrik 6zelliklerini ve ariza tiirlerini gosteren bir
liste verdiler. Cogunlukla meydana gelen ariza tiirleri fil ayagi burkulmasi ve ¢ati

hasarlaridir [43].

Sekil 2.3 Fil ayagi burkulmasi (NISEE e-Library)

2.2.2.Cat1 ve kabuk hasarlari

Deprem sirasinda sivinin hareketi, tankin ¢atisinda veya kabuk elemanlarinda
deformasyonlara yol agmaktadir. Ozellikle "sloshing" adi verilen sivi dalgalanmast,
tankin {ist kismindaki yapi elemanlarini zorlamaktadir. Calkalanma etkisi, tankin
icindeki sivinin hareketiyle ortaya ¢ikar ve tankin iist kismindaki ¢atinin veya cidarin
deformasyonlarina yol agmaktadir. Tankin doluluk seviyesi, ¢ap-ylikseklik orani gibi
geometrik parametreler, ¢alkalanma etkisinin siddetini belirlemektedir.
tank tasariminda, ¢atinin sismik kuvvetlere dayanikli hale getirilmesi gerekmektedir.
Cat1 elemanlar1 ve kabuk tasarimi, deprem sirasinda meydana gelen dinamik yiikleri

tasiyabilecek sekilde tasarlanmalidir.



Sekil 2.4 Calkalanma hasarlar1 (Kocaeli-1999)

Calkalanma, tank i¢inde sivinin hareket etmesi ve bu hareketin tank duvarlarina
carpmasi sonucu olusan hasarlardir. Depremler sirasinda calkalanma, tankin i¢ yapisina
biiyiik yiikler bindirmektedir. Bu durum, tankin tist kismindaki lokal deformasyonlar
veya yapisal ¢okiislere neden olmaktadir. Calkalanma, tankin i¢indeki sivinin dinamik

hareketiyle olusan rezonans frekanslari ile daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 2.5 Calkalanma hasarlar1 (Kahramanmarag-2023)

Calkalanma etkilerinin azaltilmasi i¢in, tank tasariminda "baffle" adi verilen i¢
boliicii  elemanlar kullanilabilir. Bu boliiciiler, sivinin  hareketini  sinirlayarak
dalgalanmanin siddetini azaltmaktadir. Ayrica, tankin dinamik analizlerinin yapilmasi,

stvinin rezonans frekansina dikkat edilerek tasarim yapilmasi oldukca énemlidir.
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Onemli hasar tiplerinden Elmas Seklinde Burkulmanin en dnemli sebebi ince

duvarlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Elmas sekilli burkulma hasar1 (NISEE e-Library)

2.2.3. Taban baglantis1 ve kesme hasarlari

Deprem sirasinda, tankin tabanina etki eden kesme kuvvetleri, 6zellikle tabanin
zeminle olan baglanti noktalarinda yogunlagsmaktadir. Bu kesme kuvvetleri, ankraj
elemanlarinin deformasyonuna veya kopmasma yol acabilmektedir. Zayif baglanti
sistemleri, tankin yer degistirmesine ve daha ciddi yapisal hasarlara yol agabilmektedir.
Bu tiir hasarlar, tankin devrilmesine veya siv1 sizintilarina neden olabilmektedir.

Tank tabaninin zeminle gli¢lii bir sekilde ankrajlanmasi, bu tiir hasarlari
onlemenin temel yoludur. Ancak; ankraj elemanlarinin, deprem yiiklerini karsilayacak
artirilmasi, hasar riskini azaltan 6nemli bir faktordiir.

2.2.4.Devrilme (Overturning)

Deprem sirasinda tankin zeminle baglantisinin yetersiz olmasi, tankin
devrilmesine neden olabilmektedir. Ozellikle yiiksek sivi seviyesi, tankmn agirhik
merkezini yukari tagiyarak devrilme riskini artirmaktadir. Bu durumda, sivinin hareketi
ve tankin yiiksek agirlik merkezi, tankin stabilitesini olumsuz etkilemektedir.

Tankin devrilmesini 6nlemek i¢in, agirlik merkezi diisiik tutulmali ve zeminle

baglantilar giiclendirilmelidir. Tank tasariminda, ankraj elemanlarinin, deprem ytiklerini
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karsilayabilecek sekilde tasarlanmasit Onemlidir. Ayrica, tankin alt kisminin
zeminle glclii  bir sekilde biitiinlesmesi saglanarak devrilme  riski
azaltilabilmektedir.

Devrilme momenti, depolama tanklarmin tabaninda, 06zellikle depremler
sirasinda meydana gelen kritik kuvvet ciftlerinden biridir ve tankin stabilitesini
dogrudan etkiler. Bu moment, tankin yapisal elemanlar1 ve sivinin dinamik hareketleri
arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Deprem sirasinda sivinin impulsif ve konvektif
hareketleri ile tankin agirligindan kaynaklanan kuvvetler, tabanda gerilme ve kaldirma
(uplift) riskini artirabilir. Momentin biiyiikliigli, tankin geometrisi, sivi seviyesi ve
deprem yiiklerinin siddeti gibi faktdrlere baghdir.

Ringwall momenti ve slab momenti, devrilme momentinin bilesenleridir.
Ringwall momenti, tankin ¢evresindeki betonarme halka temelin etkisiyle olusur ve sivi
ile yapisal elemanlarin etkilesimlerinden kaynaklanan dinamik yiikleri igerir. Slab
momenti ise tankin tabaninda, sivinin tankla etkilesimi sonucu meydana gelen
kuvvetlerin birlesimidir. Bu iki momentin biiyilikliigii, tankin stabilitesini belirler ve
yap1 mithendisligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Tankin tasariminda, genig ¢apli ve al¢ak tanklar, kalin taban plakalar1 gibi
cozimler, kaldirma etkisini azaltarak stabiliteyi artirabilir. Ayrica, deprem yalitim
sistemleri ve sivi seviyesi kontrolii gibi onlemler de devrilme momentinin etkilerini
sinirlamakta etkilidir. Devrilme momentinin dogru analizi, tankin yapisal biitiinligtinii

ve deprem gilivenligini saglamak i¢in olduk¢a 6nemli bir rol oynar.

Sekil 2.7 Tank devrilme hasarlar1 (Marlborough-2017)
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2.2.5.S1v1 basinci ve ¢atlak olusumu

Deprem sirasinda tankin duvarlarina ve tabanina uygulanan hidrostatik ve
hidrodinamik ~ basinglar, tankin malzeme dayanmimini asabilecek  seviyeye
cikabilmektedir. Bu asim, catlaklara veya deformasyonlara yol acabilmektedir.
Ozellikle zayif kaynakli birlesim noktalar1 ve yanlis malzeme segimleri, bu tiir
catlaklarin olusumunda etkendir.

Tank duvarlarmin tasariminda, malzeme sec¢imi biiylikk 6nem tasgimaktadir.
Ayrica, duvar kalinliklari, tankin tasiyabilecegi basing yiiklerine gore belirlenmelidir.
Taban ve cidar birlesim noktalarindaki kaynak islemlerinin yiiksek standartlarda

gercgeklestirilmesi, ¢atlak olusumlarini engellemek icin kritik bir faktordiir.
2.2.6.Baglant1 hasarlar

Deprem swrasinda tankin  baglantilarindaki  hasarlar, Gzellikle boru
baglantilarinda ve tankin baglanti elemanlarinda meydana gelebilmektedir. Bu tiir
hasarlar, sivi sizintilarina ve yapisal zayifliklara yol acabilmektedir. Baglanti
noktalarimin esnek ve dayanikli hale getirilmesi, bu tiir hasarlarin 6nlenmesinde
onemlidir. Tankin baglant1 sistemlerinin sismik yiikleri tasiyabilecek sekilde

tasarlanmasi bu tiir sorunlart minimize etmektedir.

Sekil 2.8 Baglant1 elemanlarinin hasar1 (Kocaeli-1999)

Silindirik celik sivi depolama tanklarinin deprem etkilerine karsi dayanikliligi,
tankin tasariminda kullanilan malzemelerin kalitesi, yapisal analizlerin dogrulugu ve
uygun miihendislik ¢oziimleri ile saglanmaktadir. Deprem sirasinda tanklarda meydana
gelebilecek hasarlar1 6nlemek i¢in, tasarimin uluslararasi standartlara uygun olmasi,

gelismis miihendislik analizleri yapilmasi ve periyodik bakimin gerceklestirilmesi
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gerekmektedir. API 650, Eurocode 8 ve FEMA 368 gibi dokiimanlar, bu tiir tanklarin

tasariminda 6nemli bir rehber olmaktadir.
2.2.7.Yiikselme (Uplift)

Uplift, depolama tanklarinda ve diger yapi elemanlarinda, zeminle yapinin
arasindaki kuvvet dengesizliginden kaynaklanan bir yiikselme hareketidir. Deprem
sirasinda, sivinin dinamik hareketleri ile yapinin agirligi arasindaki etkilesim, tabanda
ters yonde bir kuvvet yaratabilir. Bu kuvvet, tankin tabaninin zeminden ayrilmasina ve
yerinden hareket etmesine yol agabilir. Uplift etkisi, 6zellikle biiyiik sivi hacimlerine
sahip tanklarda, tankin stabilitesini tehlikeye atabilecek kritik bir sorundur.

Bu durum, tankin yapisal biitiinliiglini dogrudan etkiler ve birgok olumsuz
sonuca yol agabilir. Uplift'in meydana gelmesiyle birlikte, tankin tabanindaki ayrilmalar
ve deformasyonlar, tabanin tamamen yerinden oynamasina neden olabilir. Bu da tankin
stabilitesinin bozulmasina ve ¢evresine zarar verebilecek biiyiik hasarlara yol acabilir.
Ayrica, taban ile zemin arasindaki baglantinin zayiflamasi, tankin sizdirmazlik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir ve bu da siv1 sizintilarina neden olabilir. Sizintilar,
cevreye zarar verebilir ve maddi kayiplara yol agabilir.

Uplift etkisi, tankin yapisal elemanlarinda catlamalar, deformasyonlar ve kalici
hasarlara yol agabilir. Bu tiir yapisal zayifliklar, tankin onarim maliyetlerini artirarak,
islevsel kayiplara neden olabilir. Ozellikle siv1 kaybi, tankin i¢indeki sivi seviyesinin
diismesine yol agarak tankin verimliligini ve giivenligini tehlikeye sokabilir. Devrilme
riski de bu hasarlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir, bu da tankin ¢evresindeki alana
bliyiik zararlar verebilir.

Sonug olarak, uplift etkisinin tank {izerindeki olumsuz sonuclari, hem yapisal
giivenligi hem de cevresel giivenligi tehdit eder. Bu nedenle, uplift riskini minimize
etmek i¢in uygun tasarim ¢oziimleri ve yapisal giiclendirmeler 6nemlidir. Zeminle olan
baglantinin giiclendirilmesi, taban plakalarinin kalinlastirilmasi, sivi seviyesi kontroli
ve deprem yalitim sistemleri kullanilarak, wuplift etkisinin zararli sonuglar

sinirlandirilabilir.

2.3. Yonetmelikler

Diinya’da depolama tanklarinin tasarimi, insasi ve giivenligi, ¢esitli yonetmelik
ve standartlarla diizenlenmistir. Bu diizenlemeler, tanklarin yapisal dayanikliligin

saglarken cevresel riskleri de minimize etmeyi hedeflemektedir. Diinyada en ¢ok
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kullanilan standartlardan biri olan APl 650, atmosferik basing altinda calisan ¢elik
tanklar i¢in kapsamli tasarim kriterleri sunmaktadir. Ozellikle sismik dayanim, basing
dagilimi ve kaynak kalitesi gibi kritik alanlarda detayli bir yonetmeliktir. Avrupa
merkezli EN 14015 ise, ¢evresel diizenlemelere uyum saglayarak c¢evre dostu ve
giivenilir tasarimlara odaklanmaktadir.

Deprem riski yiiksek bolgelerdeki tanklar icin, NZSEE 2009 6nemli bir referans
kaynagidir. Yeni Zelanda merkezli bu yonetmelik, deprem sirasinda tanklarin dinamik
davraniglarin1 analiz ederek, rijitlik artirict Onlemler ve giiclendirme teknikleri
onermektedir.

Tiirkiye’de ise dogrudan bir tank yonetmeligi bulunmamakla birlikte, Deprem
Etkisi Altinda Boru Hatt1 Sistemleri Tasarimi igin Esaslar yonetmeligi, 6zellikle boru
hatlarinin deprem gibi sismik etkilere karsi dayanikli olmasini saglamak amaciyla
hazirlanmig bir diizenlemeyi icermektedir. Bu yonetmelikte yer alan 2. Bolim,
depolama tanklarinin tasarimini ve gilivenligini ele almaktadir. Bu bolim, tanklarin
deprem sirasinda nasil bir performans sergilemesi gerektigini ve sismik yiiklerin
etkilerini nasil azaltabilecegini detaylandirmaktadir. Bu yonetmelik APl 650 ve NZSEE
2009 yonetmeliklerinin karisimindan olusturulmustur. Bunun yani sira, TS EN 14015
ve TS ISO 28300 gibi Tiirk Standartlari, uluslararas1 diizenlemelerin yerel ihtiyaglara
adapte edilmis versiyonlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiim bu yonetmeliklerin ortak amaci, tanklarin giivenli, dayanikli ve ¢evre dostu
olmasini saglamaktir. Hidrolik yiikler, sismik performans, malzeme se¢imi ve ¢evresel
giivenlik gibi konular, standartlarin temel odak noktalaridir. Depolama tanklari i¢in
belirlenen bu kurallar, miihendislerin ve tasarimcilarin hem yerel hem de uluslararasi
projelerde giivenilir ¢dziimler sunmasina olanak tanimaktadir.

API650 yonetmeliginden baglica kontroller.

e Dis Ceper Gerilme Kontrolleri

e Kabuk Basing Kontrolleri

e Devrilme Momenti (Over Turning) Kontrolleri

e Kayma Kontrolleri

e Sabit Cat1 Bilesen Detaylar1

e Ankraj Dizaym

e Yiikselme (Uplift) Kontrolleri (Self-Ankraj Tanklar)

e Temel Dizaynm
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e Baglant1 Kontrolleri
Deprem etkilerinin azaltilmasi igin, tanklarin geometrisi, doluluk orani, sivinin
dinamik davranigi ve malzeme 6zellikleri dogru bir sekilde analiz edilmeli ve tanklar,
deprem yiiklerine yenilmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu Onlemler, tanklarin

giivenligini artirabilmekte ve olasi felaketlerin ontine gegebilmektedir.

2.4. Tank Geometrisinin Genel Davranis Uzerindeki Etkileri

Silindirik s1vi depolama tanklar1 miithendislik agisindan birkag kritik faktorii goz
oniinde bulundurmaktadir. Oncelikle, silindirik sekil, tankmn icindeki sividan
kaynaklanan basincin daha dengeli bir sekilde dagilmasina olanak tanimaktadir. Bu,
silindirik yapinin her noktasindaki i¢ basinci esit olarak iletmesini saglamakta ve bu
sayede tankin yapisal dayanikliligi artirmaktadir. Diger sekillere, 6zellikle kare veya
dikdortgen tanklara kiyasla, silindirik yapilar i¢c basing altinda daha az stres
olusturmaktadir. Bu, tankin daha yiiksek giivenlikli ve uzun Omiirlii olmasin
saglamaktadir.

Ayrica, silindirik tanklar, malzeme kullanimini optimize ederek daha verimli bir
i¢ hacim sunmaktadir. Ayni depolama kapasitesini saglamak icin daha az malzeme
kullanilmasi, tiretim maliyetlerini diisiirmekte ve tanklarin daha hizli imalatint miimkiin
kilmaktadir. Silindirik tanklar, malzeme kaynakli bozulmalara kars1i daha direncli
oldugundan, zorlu ¢evresel kosullara da daha iyi uyum saglamaktadir. Isil genlesme ve
cevre sicaklik degisimleri gibi etkenler, silindirik yapida daha homojen bir sekilde
dagilmakta, bu da tankin yapisal biitiinliigiinii korumaktadir.

Diger taraftan, kare veya dikdortgen tanklar, depolama alanindan daha fazla yer
tasarrufu saglayabilse de i¢ basing dagilimi daha diizensiz oldugu i¢in, bu tiir tanklarda
daha fazla malzeme gereksinimi dogmaktadir. I¢ yiizeydeki stresin diizensizligi, tankin
dayanikliligini  olumsuz etkilemekte ve uzun vadede yapisal sorunlara yol
acabilmektedir. Bu nedenle, silindirik tanklar, miihendislik ac¢isindan da
stirdiirtilebilirlik agidan da daha verimli, dayanikli ve ekonomik ¢6ziimler sunmaktadir.

Literatiire baktigimiz zaman bircok silindirik tank geometrisi ¢oziimlenmis olup,
tank ¢esidini anlamak i¢in en 6nemli kriter tank yiiksekligi (H) / yarigap (R) olmaktadir.
Bu kriter hem yapisal hem de fonksiyonel performans agisindan kritik bir parametredir.
H/R orani, tankin davranigin1 anlayabilmenin, tasiyabilecegi yiikleri kestirebilmenin ve
uzun vadeli dayanikliligini belirleyebilmenin en kisa yolu olan temel bir kriterdir. Bu

kritere gore tanklari iki ana grup olarak ayirabiliriz;
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Genis tanklar (Broad tanks): Genis ve yiiksekligi az tanklar, H/R orani 1'den
kiigiik olan, genis ve alg¢ak tanklardir. Hidrolik yiiklerin daha homojen dagilmasi ve
devrilme riskinin diisilk olmas1 bu tanklarin en biiylik avantajidir. Ancak, bliyiik bir
taban alanmi gerektirdikleri i¢in genis alanlarda kullanilmalar1 daha uygundur.

Narin tanklar (Cylinder tanks): Dar ve yiiksek tanklar, H/R orani 1'den biiyiik
olan, dar ve yiiksek tanklardir. Daha az yer kaplarlar ve yliksek depolama kapasitesine
sahiptirler. Ancak, yatay yiikler (riizgar, deprem gibi) karsisinda daha dikkatli bir
miihendislik tasarim1 gerektirmektedir.

Silindirik tanklarda sivi basinci, tankin yiiksekligine bagli olarak artmaktadir.
H/R orani, bu basing dagiliminin tabanda nasil bir etki yaratacagini dogrudan
etkilemektedir. Eger diisiik bir H/R orant bulunuyorsa Genis Tanklarda (H/R orani
diisiik olan) s1v1 basinci daha genis bir yiizeye yayildig: i¢in tabanda daha homojen bir
basing dagilimi olugmaktadir. Bu durum, tankin zeminle daha dengeli bir etkilesim
kurmasini saglamakta ve zemin yiiklemelerini optimize etmektedir. Eger yiiksek H/R
orani bulunuyorsa Narin Tanklarda (H/R orami yiiksek olan) sivi basinci, tabanda daha
dik bir sekilde artmaktadir. Bu, tank duvarlarinda ve taban birlesimlerinde daha yiiksek
gerilmelerin olusmasina yol agmaktadir.

Silindirik tanklar, deprem yiikleri altinda farkli davraniglar sergilemektedir. H/R
orani bu davranisin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Narin Tanklar, deprem
sirasinda yatay hareketlerden daha fazla etkilenmektedir. Yiiksekligi fazla olan bu
tanklar icin rijitlik artirict &nlemler almmalidir. Ornegin, destek elemanlar1 ve dis
kaburga takviyeleri kullanilarak yapisal stabilite artirilabilir. Fakat; Genis Tanklar, daha
kisa ve genis olan tanklar, yatay ylikler altinda genellikle daha dayanikli bir performans
sergilemektedir. Deprem riskinin yiiksek oldugu bdlgelerde bu tiir tanklar daha giivenli
bir ¢6ziim sunmaktadir.

H/R orani, tankin imalatinda kullanilacak malzeme tiirtinii ve kalinligimi da
belirlemektedir. Narin tanklarda, duvarlarin maruz kaldig1 gerilmeler daha yiiksektir. Bu
nedenle, tank kabugu i¢in seg¢ilen malzeme daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olmahdir. Ayrica, kabuk kalinligi bu yiiksek gerilmeleri karsilayacak sekilde
artirilmalidir. Fakat; Genis tanklarda, duvarlar {izerindeki gerilmeler daha diisiik oldugu
icin malzeme ve imalat maliyetleri optimize etmektedir.

Miihendislik ¢oziimleri ve tasarim yaklagimlart kapsaminda H/R oranina gore bir

tankin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken baslica unsurlar;
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e Stabilite: Tankin devrilmesini 6nlemek i¢cin H/R orani ile birlikte, sivinin
doluluk oranmi, tankin agirllk merkezi ve zeminle etkilesimi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

e Dinamik Yiikler: Deprem bdlgelerinde tasarim yaparken narin tanklar igin
sismik izolasyon sistemleri veya enerji sOnlimleyici mekanizmalar entegre
edilebilmektedir.

e Yapisal Giiglendirme: H/R orani yiiksek tanklarda, yatay yiiklerin etkisini
azaltmak icin kaburga, capraz destekler veya betonarme temeller kullanilarak yapi
giiclendirilmelidir.

e Malzeme Se¢imi: Tank malzemesi, maruz kalacagi sivinin kimyasal
ozelliklerine ve sicaklik degisimlerine uygun olarak secilmelidir. Yiiksek H/R oranina
sahip tanklarda, daha mukavemetli alasimlar tercih edilebilir.

H/R orani, silindirik tanklarin tasarimi ve performansi tizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Genis tanklar, stabilite ve homojen basing dagilimi agisindan
avantajliyken, narin tanklar, daha az alan kaplayan ve yiiksek hacimli ¢oziimler
sunmaktadir. Ancak, her iki tank tiirii de dogru mithendislik hesaplamalar1 ve yapisal
optimizasyon ile verimli bir sekilde tasarlanabilir.

Bu nedenle, bir mithendis olarak tank tasariminda H/R oranim1 dikkate alirken
sadece geometrik degil, ayn1 zamanda yapisal, dinamik ve ¢evresel faktorleri de goz
oniinde bulundurmaliyiz. Boylece, giivenli, ekonomik ve uzun Omiirli c¢oziimler

uretmek mumkiin olacaktir.

2.5. Kahramanmaras depremlerinde gozlenen hasarlar

6 Subat 2023 ve 7 Subat 2023 tarihlerinde ard arda gergeklesen depremlerin
ardindan bolgede bulunan tanklarin deprem kuvvetlerine karsi direng gostermis
olmasimndan dolay1 ikincil afetlere yol agmamis ve ekonomik kayiplar oldukca az
bulunmaktadir. Tanklarin sismik etkiler altinda genellikle tank tabaninda ve tank
duvarlarinda hasarlar olusmaktadir. Fakat burada bulunun tanklarin kayma sebebiyle bu
tiir hasarlar oldukca az diizeyde olup, tanklarin baglanti elemanlarinda bazi kopmalar,
calkalanmadan kaynakli bazi cat1 hasarlar1 gerceklesmistir. Tank sahasindan gegen fay
hattinin neden oldugu tank hasarlarina (Sekil 2.9-2.13) o6rnek olarak; temelin
cevresindeki topraktan ayrilmasi, tank tabanimin yiikselmesi sonucu tank tabani halka

sacinda deformasyonlar olusmasi, tabanin kaymasi sonucu kalici deformasyonlar
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olugmasi, baglanti borularinda hasar olusmasi ve catida sigrama nedeniyle olusan

hasarlar verilebilir.

Sekil 2.9 Tank ¢ifliginin ortasindan gegen (a) fay kirigi, (b) temelin yerinden oynamasi, (C) beton gatlama

hasarlar

Sekil 2.11 Temelde kayma
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Sekil 2.12 Boru ve baglanti elemanlarindaki hasarlar

Tanklarin sismik tepkisi iizerinde yiikselme ve kaymanin etkileri. Tabanin
kaymasi nedeniyle bazi orta ince tanklarda kalic1 deformasyonlar meydana geldi. Ancak
bu fenomen {ist yapiya iletilen kuvvetleri azaltiyor gibi goriiniiyor. Bu makale, kayma
ve ylikselme davraniglart da dahil olmak lizere ince tanklarin sismik performansina

odaklanmaktadir.

Sekil 2.13 Sivinin ¢alkalanmasi sonucu tank duvarindaki hasarlar

2023 Tiirkiye depremlerinde sivi depolama tanklarinda farkli bigimlerde ve
diizeylerde hasarlar meydana gelmistir. Tehlikeli madde igeren tipik hasar bigimleri, alt
sacin yirtilmasi, tank duvarmin yirtilmasi, kapali c¢atili tanklarin gatiya yakin
bolgelerinde sicrama nedeniyle tank duvari hasari, sarsinti sonucu sivi kaybi ve
tagsmasidir. Bunlar ¢ogunlukla taban yiikselmesi nedeniyle taban plakasinin kopmasi,

beton temelin dokiilmesi, kayma sonucu kalict yer degistirmeler, baglanti borularinda
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kopma ve ayrilma, sicrama nedeniyle tank catisi bolgelerine yakin tank duvarinin
burkulmasi ve siirli miktarda sivi tasmasi seklinde olmustur.

Incelenen alanlardaki tanklar ¢cogunlukla tabanda serbestce oturan sabitlenmemis
tanklardir. Bu nedenle, hasar formlar1 ¢ogunlukla kayma ve sinirli miktarda taban
yiikselmesiyle iliskilendirilmistir. Ote yandan, sabit catili tanklarda sivinin sigramasi
nedeniyle bir miktar hasar gozlemlenmistir. Sert tank-boru baglantilari, tabanda goreceli

yer degistirme nedeniyle kopmaya kars1 hassas goriinmektedir.
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3. YONTEM

Icerisinde siv1 ihtiva eden tanklarda hidrostatik basing bulunmasi ile birlikte
sismik etkiye maruz kaldiklarinda hidrodinamik basing olusmaktadir. ince cidarli, narin
yapilar oldugundan sivi-yapr etkilesimleri dogrusal olmayan bir sekilde
gerceklesmektedir ve yonetmeliklere gore yapilan tasarim sismik etkiye yenilebilmekte
ve istenmeyen sonuglar dogabilmektedir. Tanklar sismik etkiye maruz kaldiklarinda,
Housner’inda modelinde goziiktiigii lizere darbesel ve devinimsel kuvvetler olarak iki
sekilde olur. Darbesel kuvvetler tank igerisindeki sivinin bir béliimiiniin tank ile birlikte
hareket etmesiyle olusurken, devinimsel kuvvetler tank icerisindeki sivinin {ist
kismindaki galkalanma hareketiyle olugsmaktadir. Bu gibi dogrusal olmayan hareketleri

¢ozlimlemek igin sonlu elemanlar metodu bi¢ilmis kaftandir.

3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Programlari

Abaqus ve Ansys, miihendislik simiilasyonlari i¢in gii¢lii yazilim paketleridir.
Abaqus, Ozellikle nonlineer analizler ve goklu etkilesimler gerektiren projelerde one
cikmaktadir ve yapisal, termo-mekanik, sivi-yapi etkilesimleri gibi karmasik senaryolari
modellenebilmektedir. Ansys ise ¢ok disiplinli simiilasyonlar sunmaktadir ve yapisal,
akigkanlar dinamigi, elektromanyetik analizler gibi genis bir yelpazeye hitap etmektedir.

Sismik etkiye maruz kalan silindirik sivi depolama tanklarinin analizi i¢in
Abaqus tercih edilmistir. Ciinkii nonlineer dinamik analizler, yapi-sivi etkilesimi ve
plastik deformasyonlar1 dogru sekilde modelleyebilen Abaqus, bu tiir karmasik analizler
icin giliclii bir aragtir. Tankin yapisal davranigini ve sivi hareketini simiile etmek,
Abaqus'un sundugu 6zelliklerle daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Bu c¢alismada Abaqus programi aracilifiyla sonlu elemanlar metodunu farkli
tanklar i¢in uygulayip farkli ¢caligmalara deginip, gergek bir depremden etkilenen tank

ile model sonuglar karsilastirarak tanklarin genel hasarlarina yonelik yorumlanacaktir.

3.2. Sonlu Elemanlar Metodu ve Coziim Yontemleri

Oncelikle Abaqus programinda tankin 3 boyutlu olarak modellenmesi disinda
onemli noktalarina deginmek gelecek calismalara 151k tutmasi agisindan oldukca
mithimdir. Bilindigi gibi Abaqus ve benzeri programlar belirli bir diizen igerisinde 3
boyutlu modeli olusturmamizi saglamaktadir ve sirasiyla; geometri, malzeme, adim,

ag(mesh), iliski, montaj, siir sartlari, sonu¢ seklindedir. Bu islemlerin igerisinde en
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onemli olanlart iligki, sinir sartlart ve ag’ dir (Sekil 3.1). Bu islemlerde yapilan hatalar
analiz sonuglari oldukga etkilemekte ve yaniltmaktadir. Sivi-yapi arasindaki ya da
yapi-zemin arasindaki etkilesimler dogru bigimlendirilmelidir, sinir sartlar1 analiz etmek

istedigimiz dogrultuda olusturulmalidir ve ag kurallarina optimum sartlarda uyulmalidir

[44].
: v SINIR
GEOMETH KOSULLARI
MALZEME ETKILESIM SONUC

BASAMAK MONTAI

Sekil 3.1 Abaqus islem adimlari

Sonlu elemanlar analizi (FEA), miihendislikte karmasik fiziksel siireclerin
simiile edilmesi ve ¢0ziim firetilmesi i¢cin kullanilan en etkili yontemlerden biridir.
Ancak, analizde kullanilan tekniklerin dogrulugu kadar ¢dziim siirelerinin optimize
edilmesi de biliylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, Arbitrary Lagrangian Eulerian
(ALE), Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) ve Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) gibi gelismis yontemler, farkli problem tiirlerine yonelik yenilik¢i ¢oziimler
sunarak one ¢ikmaktadir.

Sonlu elemanlar modellemesinde, tanklarin akiskan-yapr etkilesimini
modellemek icin siklikla kullanilan Arbitrary-Lagrange Eulerian (ALE) ve Coupled-
Eulerian Lagrangian (CEL) gibi birka¢ yontem vardir. ALE yontemi esas olarak tank
gerilmeleri, yiikselme ve kayma sorunlarini incelemek igin tercih edilirken [45], [46]
CEL yo6ntemi ¢alkant1 ve dalga yiiksekligi sorunlari i¢in kullanilir [47-49].

ALE yontemi, Lagrangian ve Eulerian yaklagimlarinin avantajlarini birlestirerek
deformasyonun yiiksek oldugu durumlarda bile agin bozulmasimi O6nlemektedir.
Ozellikle metal sekillendirme ve carpisma analizleri gibi uygulamalarda, malzemenin
karmasik hareketlerini basarili bir sekilde modelleme yetenegiyle dikkat cekmektedir.
Bununla birlikte, agin yeniden diizenlenmesi gibi siiregler ek hesaplama yiikii

olusturabilmekte ve ¢6ziim siiresini uzatabilmektedir.
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CEL yontemi, akiskanlar ile kati yapilarin etkilesimlerini simiile etmek igin
tasarlanmig giiclii bir aractir. Eulerian ve Lagrangian aglarinin birlesimi sayesinde, baraj
yikilmasi, patlama etkileri veya dalga hareketleri gibi dinamik olaylarin analizinde etkili
sonuglar vermektedir. Ancak, bu tiir ¢ift yaklasim yontemleri hem hesaplama hem de
bellek kullanimi agisindan daha fazla kaynak gerektirmektedir.

SPH, geleneksel ag tabanli yontemlerin Gtesine gegerek, agsiz bir modelleme
yaklasimi  sunmaktadir. Pargacik tabanli bir yontem oldugu i¢in biiylk
deformasyonlarin ve akiskanlarin karmasik davranislarinin modellenmesinde etkili bir
aractir. Akiskan dinamigi, jeoteknik analizler ve patlama etkileri gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ancak, pargaciklarin yogunlugu ve dagilimi ¢oziimiin
dogrulugunu etkiledigi i¢in dikkatli bir kalibrasyon gerektirmektedir.

Bu yontemlerin her biri, miithendislik analizlerinde belirli tiirdeki problemlere
odaklanarak farkli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Yontemlerin secimi,
yalnizca problemi ¢6zmek i¢in degil, ayn1 zamanda ¢6ziim siiresini optimize etmek i¢in
de stratejik olarak yapilmalidir. Problemin gereksinimleri, dogruluk hedefleri ve ¢6ziim
siiresi kisitlamalari g6z Onilinde bulunduruldugunda, bu yontemlerin her biri,
miithendislik analizlerinde degerli bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak, ALE, CEL ve SPH gibi yontemler, hesaplama teknolojilerinin
sagladig1 olanaklarla miihendislik analizlerini daha verimli ve hassas hale getirmektedir.
Bu yontemlerin akillica se¢imi hem dogru hem de zamaninda ¢6ziim iretilmesini
saglayarak, sonlu elemanlar analizini daha gii¢lii bir arag haline getirmektedir [50], [51].

S1vi depolanan ¢elik tanklarin analizinde, Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)
ve Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar hem
stvi dinamikleri hem de yapisal etkilesimlerin hassas bir sekilde modellenmesini
gerektirdiginden, dogru ¢6ziim yontemi se¢imi kritik bir rol oynamaktadir.

ALE yontemi, tankin yapisal deformasyonlarini ve sivinin hareketini ayni anda
modelleme kabiliyeti ile dikkat c¢cekmektedir. Bu yontemde, sivinin ve yapinin
birbirinden bagimsiz olarak tanimlanmig aglar iizerinden hareket edebilmesi, 6zellikle
biiyilk deformasyonlarin oldugu durumlarda avantaj saglamaktadir. Ayrica, agin
yeniden diizenlenebilmesi sayesinde, ¢6ziim sirasinda ag bozulmasi riski minimize
edilmektedir. Bu durum, 6zellikle deprem yiikleri veya ani sivi hareketleri gibi dinamik
etkiler altinda calisan tanklarda, ALE yontemini giivenilir bir secenek haline

getirmektedir.
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CEL yontemi ise sivi ve yapisal bilesenlerin birlestirildigi durumlarda daha
genis bir ¢oziim yelpazesi sunmaktadir. Eulerian agin siviy1, Lagrangian agin ise tankin
yapisint modellemesi, iki farkli davranisin entegre bir sekilde incelenmesini miimkiin
kilmaktadir. Ancak, bu yontem, sivinin tankla temas ettigi bolgelerde daha karmasik
hesaplamalar gerektirmektedir. Ozellikle sivi sigramasi, calkalanma ve darbe
kuvvetlerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerektiginde, CEL yontemi bu
durumlar1 yiiksek hassasiyetle modelleyebilmektedir. Fakat CEL, bu kapsamli
modelleme yetenegi nedeniyle ALE’ ye kiyasla daha fazla bellek kullanimi
gerektirmekte ve ¢oziim siiresi de genellikle daha uzun siirmektedir. Coziim sirasinda
hesap bellek kullaniminin artmasi, ¢ok biiylik modellerde performans kisitlamalarina
yol agmaktadir.

Her iki yontemin sonuglar1 genellikle benzer olsa da ¢oziim siireleri ve kaynak
kullanimi agisindan farklar belirginlesmektedir. Ornegin, ALE yo6ntemi, sivinin
hareketleri ve tank deformasyonlar1 arasinda yeterli hassasiyet saglarken daha optimize
bir kaynak kullanimi sunarken, CEL yontemi ise ozellikle sivinin karmasik ¢alkalanma
davraniglarint  veya tankin rijit bolgesinde olusabilecek ani kuvvet etkilerini
detaylandirmak i¢in tercih edilmektedir. Bununla birlikte, CEL ¢6ztim siireglerinde daha
yuksek hesaplama siireleri ve bellek kullanimi nedeniyle, ¢6ziim optimizasyonu igin
giiclii donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknik detaylara inildiginde, tankin alt ve yan duvarlarinin etkilesim bolgeleri,
stvinin tank tabanina uyguladigi basing ve ¢alkalanma kuvvetlerinin es zamanh analizi,
¢Oziim yOnteminin basarisini belirleyen kritik faktorlerdir. ALE yonteminde, sivi-yapi
etkilesiminde yerel deformasyonlar daha hizli analiz etmekte iken, CEL y6ntemi bu tiir
durumlarda daha detayli bir veri seti sunarak ¢oziimiin kapsamini genisletmektedir.
Ornegin, tankin doluluk oranina bagl olarak degisen siv1 basing dagilimi ve bunun tank
cidarinda yarattig1 gerilmeler, her iki yontemde de basarili bir sekilde simiile
edilmektedir.

Depolama tanklariin analizinde yontem se¢imi, yalnizca dogruluk ve hassasiyet
degil, ayn1 zamanda proje siireleri ve biitcesi acisindan da degerlendirilmeli, her iki
yontemin giiclii ve zayif yonleri dikkate alinmalidir. Bu baglamda, ALE yontemi daha
optimize bir secenek sunarken, CEL yOntemi, daha karmasik senaryolarin ¢oziimiinde

essiz bir aragtir.
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Sekil 3.2 a) ALE ile ¢6ziilmiis model, b) CEL yontemi ile ¢6ziilmiis model.ale ve cel ile gerilme
dagilimlari

Yukarida gorseli verilmis calismalardan kisaca bahsetmek isterim. Goriildigi
tizere her iki ¢oziim aginda da stres dagilimlart ve dalgalanmalar ayn1 zamanda farklar
tolere edilebilecek kadar yakindir. Fakat ayn1 donanim iizerinde ALE yontemi 2 saat
alirken, CEL yontemi 2,5 gilin almistir. Calismada oOncelikle daha 6nce kalibrasyonu
yapilmig genis tanklar iizerinden baslanmistir ve farkli harmonik ivmeler altinda yapi-
siv1 ve yapi-zemin etkilesimleri ve hareketleri mercek altina alinmistir. Bu baglamda
tanklarin darbesel ve devinimsel periyotlar1 hesaplanarak rezonansa girmesi saglanmig

ve farkli hasar tipleri incelenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.3 Tank duvari ve tabanindaki basing ve ¢ekme deformasyonlari

Yukarida goriilen resim H/R orani 1,2 olan genis bir tanka ait olup, sismik etki
altinda beklenen hasar alinmistir. Yine bu tank {lizerinde farkli ivmeler etki ettirilerek
yapilan calismalarda fil ayagi, kabuk hasari, devrilme, kayma (sliding) ve yiikselme
(uplift) gibi 6nemli hasarlar goériilmiistiir ve olusma mekanizmalari ¢oziimlenmistir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.4 Yapilan calismalarda gerceklesen hasar

Bu yukarida goriilen gorselde ise 1999 yilinda Kocaeli depreminden etkilenen ve
H/R oran1 0,82 olan bir tank birebir modellenmis ve ger¢ek durumla birebir sonuglar
alinmigtir. Gorselde goziktigii gibi uplift konusunda ¢ok net goriintiiler elde edilerek
mekanizmasi ¢éziimlenmistir (Sekil 3.4).

Yapilan c¢aligmalara ek olarak vaka calismasi yapilmis olup; modellemenin
gercekte olusan hasarlarla kiyaslanmasi amaglanip gelecek tasarimlara fayda saglamasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda vaka c¢alismasi i¢in 6 Subat 2023 tarihinde gergeklesen
Kahramanmaras depreminden etkilenen Gaziantep’in Nurdagi ilgesinde bulunan bir sivi
yag fabrikasindaki %50 doluluk oranma sahip silindirik/narin tank model olarak

alinmistir.

3.3. Konum ve Deprem Bilgileri

2023 Kahramanmaras depremleri, Tiirkiye'nin glineydogusunda biiyiik yikimlara
neden olan ve bolgedeki en giiclii sismik olaylardan birini temsil eden felakettir. 6 Subat
2023 tarihinde, Kahramanmaras’in Pazarcik il¢esinde saat 04:17°de 7.7 biiyiikliigiinde,
ardindan 10 dakika sonra Elbistan il¢esinde 7.6 biiylkliiglinde bir ikinci deprem
meydana geldi. Depremler, 6zellikle Kahramanmaras, Gaziantep, Hatay, Adiyaman,
Malatya gibi illerde biiyiik hasara yol agt1 ve binlerce bina yikildi. Depremlerin etkisiyle
yiizlerce kilometre uzunlugunda catlamalar olustu, ayrica yer yiizeyinde belirgin

kaymalar gozlendi.
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Dogi-Bat1 Yonii
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Zaman (sec)
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Sekil 3.5 Pazarcik/Kahramanmarag Mw 7.7 depreminin ivme-zaman ge¢misleri

Bu depremler, Giineydogu Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan aktif bir bolgeyi
etkileyerek biiyiik bir enerji salinimi olusturdu. Depremlerden Onceki sismik aktivite
dikkatle izlenmisti, ancak bu biiyiikliikteki bir olay tahmin edilmemisti. Depremler,
sadece bina yapilar lizerinde degil, bolgedeki altyapi, ulasim ve enerji sistemleri
tizerinde de biiyiik tahribat olusturdu. Bu olay, Tiirkiye'nin deprem gercegiyle yeniden
yilizlesmesine ve yapilarin dayanikliliginin artirilmasit gerektigi yoniinde 6nemli dersler
verilmesine yol agt1.

S1v1 yag fabrikas1 Gaziantep ilinin Nurdagi ilgesinde bulunmakta olup fay hatt
ile tank ciftligi arasindaki mesafe sadece 2,5 km'dir (Sekil 3.6). Tiirkiye Igisleri
Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) internet sitesine [52] gore,
TK2712 kodlu istasyonun deprem bolgesinde fay hattina ve tank ¢iftligine en yakin
istasyon oldugu tespit edildi (Sekil 3.6). Go6zlemlenen maksimum yer ivmeleri
(PGA'lar) ise K-G, D-B ve U-D yonlerinde sirasiyla 5,51 m/s2, 5,88 m/s2 ve 3,15 m/s2

olmustur.

Turkey Earthquake Emergency Response

Fault Line
Surface Rupture
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3.4. Vaka Calismasinin Abaqus’te Modellenmesi

Bu ¢aligmada, ALE yontemi depremden etkilenen bir sivi yag depolama tankinin
yiikselme ve kaymayla ilgili yapisal davranisini incelemek icin kullanilmistir. Hasarl
yag depolama tankinin sonlu elemanlar modeli, sirketten saglanan saha verileri
kullanilarak olusturulmustur. Modelin dogrulanmasi, tankin gozlenen ve hesaplanan
tepkilerinin karsilastirilmasiyla yapilmistir. Depolama tanki, 910 kg/m3 yogunluga
sahip aycicegi ¢cekirdegi yagi iceriyordu. Tank, yiiksekligi (H) 10,55 m ve ¢ap1 (D) 5,72
m oldugunda 1,84'liik bir H:D oranina sahip nispeten ince bir yapiya sahipti (Sekil
3.7/a). Deprem olayindan 6nce tank, ankrajli bir sinir kosuluyla yalnizca yar1 doluydu
(Sekil 3.7/b). Celik malzemenin mekanik 6zellikleri, 10 mm kalinlikta 235 MPa akma
gerilimi, E = 210.000 MPa Young modiilii, 7850 kg/m3 yogunluk ve 0,3 Poisson orani

olarak alindi.

H:10.55m

b)

Dreme: 172 m

<
«

v

Sekil 3.7 (a)Nurdagm’daki Tank, (b) Sonlu Elemanlar Modeli

Genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS CAE, yiiksek yer
hareketleri ve ivmelere maruz kalan Aygicek yagi tanklarinin sismik davranigini simiile
etmek icin kullanilmistir. Gergek durum, kendinden destekli gomiilii tanka karsilik
gelen sabit siir kosullar1 olarak modellenmistir. Ayrica, tankin alt plakasi ile taban
plakas1 arasindaki p = 0,6, 0,3 ve 0,15 gibi ¢esitli siirtlinme katsayilarini kullanarak
ankrajsiz tanklarin sismik davranigini incelemek icin iic model daha olusturulmustur.

Tank duvarlari ve alt plaka S4R kabuk elemanlari, alt plaka ve yag parcalart ise C3DRS8
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kat1 elemanlar olacak sekilde tasarlanmistir. Tiim model igin genel bir temas algoritmasi
tanimlanmis ve tank tabanindaki siirtiinmeli (tegetsel) davranis igin bir yilizeyden
ylizeye temas algoritmasi eklenmistir. Analizler sirasinda hesaplama maliyetini
azaltmak i¢in optimum ag boyutunu belirlemek {izere bir 6n ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Tiim yatay ve diisey kayitlarin es zamanli olarak tanka tabi tutuldugu dinamik-agik
yiikleme adimindan 6nce yergekimsel statik yiikleme adimini igeren acik bir analiz

prosediirii izlenir.

3.5. Nurdagr’nda ki Tankin Yonetmelik Hesaplari

Darbeli ve konvektif bilesenler esas olarak API 650 [53] koduna atifta bulunur

ve Housner'm basitlestirilmis modeline gore hesaplanir (Sekil 3.8).

AW

AW

MWW
P

i i

<+

Sekil 3.8 Housner’1n Basitlestirilmis Yay Modeli

Tanklar sismik etkiye maruz kaldiklarinda, Housner’inda modelinde goziiktiigii
tizere darbesel ve devrinimsel kuvvetler olarak iki sekilde olur. Darbesel kuvvetler tank
icerisindeki sivinin bir boliimiiniin tank ile birlikte hareket etmesiyle olusurken,
devinimsel kuvvetler tank icerisindeki sivinin iist kismindaki c¢alkalanma hareketiyle
olusur. Tank tasariminda en 6nemli geometrik kriter H/D'dir. Hesaplamalar i¢in gerekli

katsayilar H/D orani1 ile API650 kodlu tablolarda bulunabilir.

H 5275 (3.5.1)
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API 650 ye gore biitiin hesaplamalardan once siv1 yiiksekligi ve cap oranina

bakilir ve sonug asagidaki grafige gore C; katsayisi elde edilir (Sekil 3.9).

95
2.0 \
85
8.0 A 1 T
G \ I I
75 | ———
7.0 - >z
o
65 1 \ ! i
.
6.0
0 05 1.0 15

H/D

Sekil 3.9 C; Katsayist grafigi (AP1650)

Bir yapmin deprem gibi dinamik yiikler altindaki performansini analiz
edebilmek i¢in dncelikle dogal titresim davranisin1 anlamak gerekir.

Bir sivi tankinin darbesel periyodunu (T;) hesaplamak igin yonetmelikteki
formiil tank ile igerisindeki sivinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini bir araya getirerek
olusturulur. Formiil, tankin duvar kalinlig1 ve ¢ap1 orani, stvinin yogunlugu, dolulugu ve
tank malzemesinin elastikiyeti gibi faktorleri dikkate alir ve bu 6zellikleri AP1650

belirli bir katsayis(1/72000) ile normalize eder.

Ti = (

1 CH_ [p
5 (B
2000 [t, (35.2)
D

Formiilde en kritik bilesenlerden biri tank cidar kalinligidir( ¢, ), ¢linkii bu,
tankin rijitligini belirlemede temel rol oynamaktadir. Bunun yaninda, sivinin yogunlugu
(p) ve siv1 yiiksekligi (H) gibi faktorler, kiitlesel etkiler tizerinden sisteme esneklik
katarak darbesel periyodu uzatmaktadir. Elastik modiil (E) ve geometrik oran (t,,/D) ise
tankin yapisal Ozellikleriyle iligkilidir ve rijitlik iizerinde belirleyici etkilerde
bulunmaktadir. Formiil;

karmasik bir yapiya sahip ve geometrik faktorlerin

etkilesimlerini ayrintili bir sekilde hesaba katmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Nurdagi’ndaki yag tankinin gerekli degerleri

G

H (m)

p (kg/m?)

R (m)

E (Mpa)

ty (Mmm)

6,22

5,275

910

2,86

2+ES5

10

31




Darbesel periyotun hesabi;

"= Vo000 \ \/E / 2e2 ) (3.5.3)

Devinimsel (Calkalanma) Periyot ( T,) bir tank igerisindeki sivinin ¢alkalanma
hareketinin bir tam donglistinii tamamlamasi i¢in gereken siireyi ifade eder. Formiil iki
ana asamadan olusmaktadir. Oncelikle tankin geometrik &zelliklerini dikkate alarak
calkalanma periyoduna katkida bulunan bir katsayr ( Ky ) asagidaki formil ile
hesaplanmaktadir.

0,578

K = Jtanh (3,68 X H) (3.5.4)

D

Tankin igerisindeki siv1 yiiksekligi (H) ve cap1 (D), calkalanma periyodunu
belirleyen onemli faktorlerdir. Formiilde kullanilan hiperbolik tanjant ( tanh )
fonksiyonu, sivinin hareketinin tank boyutlarina gore davranisini yansitmaktadir. H/D
orani arttikga, tanh fonksiyonunun degeri biiyimektedir ve 1'e yaklasmaktadir. Bu
durumda, formiilde vtanh degeri artmaktadir ve 0,578/ Vtanh ile tanimlanan K
katsayis1 azalmaktadir. Yani:

e H/D orani kii¢iik oldugunda, K daha biiyiik bir deger almaktadir.
e  H/D orani biiyiidiigiinde, K azalmaktadir.

Bu durum, K 'nin H/D oranina ters orantili olarak degistigini ve calkalanma

periyodunu etkiledigini gostermektedir.

Devinimsel (Calkalanma) Periyot ( T;)’ un ikinci asama formiilii ise;
T. =18 x K~/D (3.5.5)

Formiil, tank ¢apmin biiyilikliigiiniin ¢alkalanma hareketine etkisini dogrusal
olmayan bir sekilde hesaba katmaktadir. Tankin ¢api, ¢alkalanma hareketinin dogal
periyoduna dogrudan etki etmektedir. Cap biiyiidiikge, sivinin hareket igin daha genis
bir yol kat etmesi gerektiginden periyot uzamaktadir. Daha genis capli tanklarda,
calkalanma periyodu artmaktadir. Ayn1 zamanda K , tankin siv1 yiiksekligi (H) ve ¢ap1

(D) arasindaki orana bagl oldugundan, formiil hem tankin geometrik hem de dinamik
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Ozelliklerini etkili bir sekilde yansitmaktadir. Bu, tank tasariminda ve sivi hareketinin
modellenmesinde énemli bir rol oynamaktadir.
Nurdagi’ndaki yag tankinin K katsayisinin hesabi;

0,578
K, = = 0,58

3,68 X 5,275 (3.5.6)
\/tanh( 575 )

Nurdagindaki yag tankinin Devinimsel (Calkalanma) Periyot (T,) katsayisinin

hesabi;

T, = 1,8 X 0,58,,/5,72 = 2,49 s
(3.5.7)

Depolama tanklar1 i¢in Tiirk kodu, API 650[17] ve NZSEE-2009 [54] tasarim
kodlarmin bir karigtmidir. Tanklarin performans kriterlerinin, maksimum dikkate alinan
deprem (DD1) altinda hasar1 en aza indirmek i¢in tasarim seviyesi deprem (DD2) ve
ariza hiyerarsisi altinda islevsel kalmasi oldugu diistiniilmektedir. Tiirk tasarim koduna
[55] gelince, farkli performans hedeflerine sahip yer hareketi seviyeleri agisindan iig
farkli tasarim sinifi vardir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Tank tasarim siniflari

Tank Tasarum Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Sinifi DD1 DD2 DD3

| - Kontrollii Hasar

1 - Kontrolli Hasar Kesintisiz Kullanim

i Kontrollii Hasar Kesintisiz Kullanim -

Isletme emniyet limit durumu, ankraj ve boru baglantilarinda sizint1, tasma ve
hasar olmadigin1 gosterirken, hasar kontrolii yapisal stabilitenin korunmasi, gevrek ariza
mekanizmalarinin onlenmesi, sinirlt ankraj hasarlar1 ve ¢okmenin 6nlenmesi i¢in isaret
eder. Depolama tanklar1 i¢in Tiirk yonetmeligi, esas olarak slinek ve gevrek ariza
mekanizmalariin tanimlar1 nedeniyle diger yonetmeliklerden farkhidir. API650 ve
NZ2009' da, elastoplastik (Fil ayagi) burkulma fenomeni siinek ariza olarak kabul

edilirken, Tiirk yonetmeliginde bu gevrek ariza olarak kabul edilir.
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Istasyon 2712'den alinan kayitlara bagli yatay ve diisey elastik tasarim
spektrumlari, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de Kabul Edilen Maksimum Deprem (DD1) ve
Tasarim Esasli Deprem (DD2) spektrumlarina gore verilmistir. Darbeli (Ti) ve

konvektif (Tc) periyodu tanklarin bilesenleri de Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de ¢izilmistir.
Station 2712 (Nurdagi)

—DD1 —DD2 —EW NS

I
Lh

T, = 0,045

(5]

Acceleration (g)
O

1
0,5
o . |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Time (sec)

Sekil 3.10 Mw 7.7 Pazarcik Depreminin yatay spektrum tepkisi

Station 2712 (Nurdagi)

2,5
—DD1 —DD2 —UP
2
? T, = 0,04s ’ r Lo
© 1,5
G ]
o1
§ )
0,5 |
|
o U1 —¥—
0 0,5 | 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Time (sec)

Sekil 3.11 Mw 7.7 Pazarcik Depreminin diisey spektrum tepkisi
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4. BULGULAR
4.1. Analiz Sonuclar

Yag tankiyla ilgili en dikkat c¢ekici hasar, yerden yaklasik 1,8 metre yiikseklikte,
NS yoniinde meydana gelen burkulma hasartydi (Sekil 4.1). Buna ek olarak, ankraj
arizast nedeniyle alt plakanin plastisiteye ugramasi ve tank tabaninda kalici
deformasyonlar da vardi (Sekil 4.1). Ince tank, taban plakasinda sabit sinir kosuluyla
sikigtirilldigindan, hidrodinamik kuvvetler, %50 doluluk orani nedeniyle sadece yag
tankinin alt yarisina etki etti. Ancak, etki eden kuvvetler devrilme momentinin altinda
siirl kaldi ve Sekil 4.1/'de goriilebilecegi gibi sadece lokal bir burkulma hasarina yol
actl.

1.9 metres

ST AN R

Sekil 4.2 Tankin yiikselmesi sonucu taban plakasinda deformasyonlar ve betonun doékiilmesi.
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4.2. Tankin kayma tepkisi

Daha Once bahsedildigi gibi, ankrajsiz tank cidar1 gerilmelerini ve plastik
deformasyonlarin1 ankrajli yag tanki ile karsilastirmak i¢in p = 0.6, 0.3 ve 0.15 degisen
sirtinme katsayis1 ile lic ek model olusturulmustur. Tiim modeller, malzeme ve
dogrusal olmayan geometri dikkate alinarak yukarida belirtildigi gibi aynmi yiikleme
prosediiriine tabi tutulmustur. Dikkat ¢ekici bir sekilde, sabit durumda oldugu gibi tank
duvarinda lokal burkulma hasari goriilmemektedir (Sekil 4.3). Ayrica, siirtiinme

katsayis1 azaldikca tank cidari gerilmeleri de azalma egiliminde olmustur.

5,511 5,511 )
SMEG, (fraction = -1.0) SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Awag: 75%)
+8.532e+07 +8.532e+07
+7.233e+07 +7.551e+07
+5.935e+07 +6.570e+07
+4.637e+07 +5.,590e+07
+3.339e+07 +4.609e+07
+2.040e+07 +3.628e+07
+7.422e+06 +2.648e+07
-5.560e+06 +1.667e+07
-1.854e+07 +0.864e+06
-3.152e+07 -2.943e+06
-4.451e+07 -1.275e+07
-5.749e+07 -2.256e+07
-7.047e+07 -3.236e+07
b Y
a A
) ) 75y
5,511 5,511
SNEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0)
(&vg: 75%) (twa: 75%)
+8.532e+07 +8.532e+07
+7.492e+07 +7.486e+07
+6.452e+07 +6.441e+07
+5.412e+07 +5.396e+07
+4.372e+07 +4.350e+07
+3.332e+07 +3.305e+07
+2.292e+07 +2,260e+07
+1.252e+07 +1.215e+07
+2.125e+06 +1.693e+06
-8.274e+06 -8.760e+06
-1.867e+07 -1.921e+07
-2.907e+07 -2.967e+07
-3.947e+407 -4.012e+07 Y
~
c) d) Z7X

Sekil 4.3 Siirtinme katsayisinin azalmasina bagli olarak tank duvar gerilimlerinin azaltilmasi a)
kendinden destekli ve ankrajsiz tanklar; Siirtiinme katsayisi; b) 0.6, ¢) 0.3 ve d) 0.15

Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati yonleri boyunca yoriingesel yer degistirmeler,
degisen siirtiinme katsayilarina sahip tiim ankrajsiz tank modelleri i¢in verilmistir (Sekil
4.4). Siirtiinme katsayist 4 = 0,15 i¢in maksimum yer degistirmeler Kuzey-Giiney ve

Dogu-Bat1 yonleri boyunca sirasiyla 0,32 ve 0,22 metre olarak elde edilmistir.
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0,12 I I
— Siirtiinme Katsayis1 0,15

0,08 - —— Siirttinme Katsayisi 0,30
' — Siirtiinme Katsayis1 060
0

04 -03 -02 -0.1 0.4

0,04

-0,08—

Dogu-Bati Dogrultusu (m)

-0,12-
Kuzey-Giiney Dogrultusu (m)

Sekil 4.4 Farkli siirtinme katsayilart p igin, demirlenmemis tankin NS ve EW yonlerindeki parcactk
ydriingeleri.

Siirtlinme katsayis1 ¢ = 0.3 oldugunda, maksimum kalic1 yer degistirmeler NS ve
EW yonleri boyunca sirasiyla 5 cm ve 4 cm olmustur. Yer degistirmeler, vaka
calismasinda oldugu gibi sabit duruma en yakin senaryo oldugu i¢in 0,6 katsayili durum
icin sadece birka¢ milimetre ile sinirlt kalmistir.

llgili kilavuzlara gére (NZ2009) tanktan malzeme kaybmi onlemek igin tank
tabanindaki plastik mentesenin doniisii 0,20 radyan ile sinirlandirilmalidir. Sekil 4.5'te,
taban yiikselmesi (V) ve taban ayrilmasi (Lb) nedeniyle hesaplanan taban dénmesinin
0,01 radyan mertebesinde oldugu goriilebilir. Bu deger, belirtilen yiikselme i¢in gereken
maksimum donme ile karsilastirildiginda (0,2 radyan) tank tabaninin elastik davrandig:

sOylenebilir.

Lb , base separation
-—»

Sekil 4.5 Tankin yiikselmesi
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4.3. Tankin Yiikselmesi (Uplift)

Son olarak, siirtinme katsayisi arttikca tankin yiikselme tepkisinin yani sira

PR

hasar formlarinin da kayda deger miktarlarda degistigi gortiilmektedir (Sekil 4.6).

0,05 f-======mmm-mmmee- Frmmmmemmmmeoees it !

E Stirttinme Katsayisi: 0,6 E

E 00s: ﬂ ---------- T Stirttinme Katsayisi: 0,3 E
g 003 Fo=sd 0 — Stirttinme Katsayisi: 0,15 E
E | i :
é U Eeea e B s na beceemcccccccceeae |
' |

0.01 J* T e | E
0o Lade WA I M n o e

Zaman (s)
Sekil 4.6 Tankin farkl: siirtinme katsayilara gore tank yiikselmeleri
Yapilan saha gozlemleri ve analiz sonuglarina dayanarak, yiiksek siddetli yer
hareketlerinde ankajsiz sivi depolama tanklarinin genel performansinin yeterli oldugu
sOylenebilir. Bu tanklarda bazi yapisal hasarlar gézlemlenmis olsa da, bu hasarlar kritik
bir seviyeye ulasmamistir. Tank duvarinda yerel deformasyonlar ve taban plakasi
tizerinde kalic1 yer degistirmeler meydana gelmis olsa da, taban plakasi veya tank
duvarinda yirtilma gibi ciddi hasar tiirleri ya da sivinin tagmasi gibi felaket senaryolari

olusmamustir.
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5. TARTISMA

Bu tezde hedeflendigi gibi; Ozellikle taban kaymasi, tankin maruz kaldig:
deprem yiiklerinin iist yapiya olan etkisini azaltmis ve bu durum, yapmin daha giivenli
bir sekilde davranmasimi saglamistir. Bununla birlikte kayma ve yiikselme
hareketlerinin kontrol edilmemesi durumunda tankin boru baglantilarinda hasarlar
meydana gelmistir. Bu tiir hasarlarin esnek baglanti elemanlar1 kullanilarak
Onlenebilecegi anlagilmigtir.

Ankajsiz tanklarin deprem tepkisini daha ayrintili olarak anlamak i¢in yapilan
vaka caligsmasinda, farkli siirtiinme katsayilarinin etkileri aragtirllmistir. Diisiik, orta ve
yiiksek siirtiinme katsayilarinin tankin kayma ve yiikselme davranisi lizerindeki etkileri
karsilastirilmistir.  Sonuglar, siirtinme katsayisinin  artmasiyla birlikte tankin
davraniginin ve hasar big¢imlerinin 6nemli 6lciide degistigini gostermektedir. Yiiksek
sirtiinme katsayilarmin kalict yer degistirmeleri azalttigi ancak taban yiikselmesini
artirdig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, taban yilikselmesinin tiim durumlarda ilgili
standartlarda belirtilen kabul edilebilir sinirlarin altinda kaldigi tespit edilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ile gézlemlenen hasar arasindaki en iyi uyum, siirtiinme
katsayisinin 0.6 oldugu durumda elde edilmistir. Bu deger icin hesaplanan bagil yer
degistirme ihmal edilebilir diizeyde olmustur. Bu da, bu siirtinme katsayisinin ankajsiz
tanklar i¢in optimum tasarim parametresi olabilecegini diisiindiirmektedir.

Ayrica, depremin dikey bileseninin tank tepkisi iizerindeki kritik etkisi de
yapilan ¢aligmalarda belirgin bir sekilde goriilmiistir. Dikey yer hareketi dikkate
alinmadiginda, tank iizerindeki cevresel gerilmeler ve meydana gelen hasar bigimleri
tam olarak modellenememistir. Bu durum, ankajsiz tanklarin karmasik dinamik
davraniglarinin daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ozellikle, bu tiir tanklarin dogrusal olmayan 3 boyutlu modellerle analiz edilmesi,
tankin tepkisini ve hasar dngdriilerini daha dogru bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, ankajsiz sivi depolama tanklarinin giivenli tasarimi i¢in hem yatay
hem de dikey deprem bilesenlerinin dikkate alinmasi1 gerektigi agik¢a goriilmektedir.
Ayrica, tank tabaninin kayma ve yiikselme davraniglarinin olumlu etkileri ile boru
baglantilarindaki olas1 zararlarin dengelenmesi i¢in esnek baglanti sistemlerinin
kullanilmast 6nerilmektedir. Bu tiir detaylar, yalnizca tankin giivenligini degil, ayni

zamanda tankin hizmet émrii boyunca islevselligini de koruyacaktir.
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Bu calismalardan c¢ikabilecek sonuglardan bahsetmek gerekirse; dogrusal
olmayan sismik yiikler altinda c¢elik tanklarinda meydana gelen hasarlarin minimize
edilebilmesi icin tanklarin genel davranisini smirlandirabilmek ve igerisinde ihtiva
edilen siviy1 barindirmaya devam etmesi ve ikincil bir afet yaratmasina engel olabilmek
icin gerekli hesaplamalar 15181nda en optimum tedbirlerin alinmasidir.

Bu calisma sonucunda tanklarin tasariminda sadece yatay elastik tasarim
spektrumlarinin degil hem yatay hem diisey elastik tasarim spektrumlarinin birlikte goz
oniinde tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Tanklarin daha az hasarla sismik etkiyi
atlatmasi icin yatayda serbest (tank ve temelinde siirtinmenin en diisiik oldugu)
birakildig: takdirde tank duvarlarindaki gerilmelerin azalmasi ve ¢alkalanmanin diisiik
olmasi sebebiyle en iyi Onlem olarak goziikkmektedir; ancak bu seferde tanklarda
bulunan baglant1 elemanlarinin biiyiik hasarlar gordiigii bilinmektedir.

Bu baglamda tanklarin baglanti elamanlarinin esnek ve hareketi iistlenebilecek
malzemelerden tasarlanmasi gerekmektedir. Tanklarin deprem performanslarini en
optimum diizeyde tutabilmek hem icerisindeki siviyr ihtiva etmeye ve fonksiyonuna
devam edebilmesini saglamak hem de ikincil afetlerin Oniline gegebilmek icin ¢ok
Oonemlidir.

Bu calismadan c¢ikarttigimiz sonu¢ baglaminda ve gelecek c¢alismalara fikir
olmas1 bakimindan gilinlimiiz teknolojileri kullanilarak depolama tanklarinin giivenligini
saglamak iizere siirdiiriilebilir, ekonomik giiclendirmeler tasarlanabilir. Ornegin;
gelismis nano teknoloji malzemeler ile kaplamalar yapilmasi, doluluk oranlarina bagl
olarak degisiklik gosterebilen izolator imkanlari, gergek zamanl veri saglayan akilli

sistemlerin gelistirilmesi gibi ileri teknoloji iiriinleri tasarlanabilir.
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