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TANKLARININ SISMIK
TASARIMI VE ANALIZI
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PROF. DR. ALI SARI

IMO ISTANBUL MESLEK ICI EGITIM
SEMINERI / 18 KASIM 2024



uuuuu

ICERIK
= @Giris, depolama tanklari hakkinda genel bilgi

Tasarim kosullari

Sivi-yapi etkilesimi

LK
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Dusey silindirik tank analizleri

KUresel duvarll tank analizleri

Yatay silindirik tank analizleri

Kahramanmaras depremlerinde tank hasarlari

= 18 Kasim 2024 Pazartesi
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GIRIS
= Depremler buyuk tehdit

= Domino etkisi

1999 Kocaeli depremi, Izmit
TUPRAS Rafinerisi

2011 Tohoku depremi

‘;\WATJ(,C,

Zama ve dig. (2012) Zér{n ve dig (2012)
3

(A T-id,&,
2,

A%

*4 V. N»\\X

Sari (2023)

m
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TMMOB
INSAAT MUHENDISLERI ODASI
IsTANBUL

GENEL BILGI

Egimli ylzeyler

Cati plakalari

icerik seviyesi
gobsterge paneli

Birlesik bosaltma ve

Kafesli havalandirma Cati korkuluklari

bl:
| 2/
¥q
—

I #* Doldurma borusu

T
7/ ¢
/' —
s/
=/
A2y 0':;"@‘;9‘5"

vt e
.o-" =

temizleme gukuru

Daldirma kapagi

Kafesli merdiven
Cati girisi

— Duvar plakasi

Ruzgar kirigi

i Taban plakalari

'
3

1 Davit kolu ile
o erisim kapagi
14 lﬂ / Bitim kumu
‘- Temel
Seviye kontrol cihazi

‘;\ \ﬂATJ’(,

74,&,
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CATI TURLERI

SABIT

114

Konik  Kubbe Semsiye

w18 Kasim 2024 Pazartesi

CATISIZ
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CATI TURLERI

—————

Sabit ¢atill

« 18 Kasim 2024 Pazartesi
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Tanklar Nasll
Secilir? Kullanim basinc

Sicaklik

Saha kosullari

Z
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YONETMELIK

= Tasarim yonetmeligi kullanimi insanlari etkileyebilecek felaketlerden kacinmak icindir.

= Yonetmelikler bircok tecrtbeye ve faydall uygulamaya dayanmaktadir.

Depolama Urinu

Dusuk basing Orta basing YUksek basing Kriyojenik
P; < 18kPa 18kPa < P; < 103kPa P; > 103kPa -160°C
' APl 620 App.
Atmosferik APIB20 ASME VI pp.Q

API650 NFPAS9, EN1473
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API1650
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ki ana kisma ayrilir.
Ik kisim kapsam, tanimlar, ana gereklilikler gibi zorunlu maddelere,
Ikinci kisim, iyi uygulamalar, éneriler ve érnekler gibi eklere ayrilmistir.

Ik kisim kapsam, referanslar, tanimlar, malzemeler, tasarim, fabrikasyon,
kurulum, inceleme yontemleri, kaynaklama prosedurleri, tanimlama/sorumluluk
seklinde 10 bdlumden olusur.

[kinci kisim ise tank boyutu, cati tird, sismik tasarim, i¢c basing miktari, nozul yuk
gibi parametrelere bagli olarak 27 bolumden olusur.
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API1650

= YoOnetmelik siviiceren
tanklari kapsar.

= Atmosferik basin¢ kosulu

..... wimsmenoos 18 Kasim 2024 Pazartesi
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YUk Tipleri
= DL: Tank agirhgi + CA

= Df: Ig gati agirhgi
= F: Sivi agirhgr (en dolu hal)
= Pi:i¢ tasarm basinci <17kPa
= Pe: dis tasarim basinci
= Ht: Hidrotest su agirhgr (HLL)
= Pt: Hidrotest basinci
= W: Ruzgar tasarim basinci
= S: Kar yukd
m E: Sismik yukler (Annex E1-E6)

memormomenooss 18 Kasim 2024 Pazartesi

Razgar l‘lplift yuka

ic basT(; yuka

D/2
< >
T— “ L
!
H
I
Y ®
¥
Olu yuk (L)

'

Depolanan sivi agirhigi (w,)
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YUk Kombinasyonu

Ruzgar&Deprem uplift yuka

]

L

Tank kabugundaki rizgar yuku
<

Deprem yuka
< P y

L l

Kabuk-taban Sivi statik
baglantisinda Olu yuk yuksekliginden
moment olusan i¢ basing
m Tutulan sivi agirhg
IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK
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MALZEME SECIMI

= YOonetmelik spesifik olarak malzeme dnermez.

rrrrr
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
T4

Tecrube ve Iyl uygulamalar

Referans olarak alinan yazarlar

GUncel yayinlar
Musteri talepleri

MetalUrji uzmanlari

Korozyon 6nemli bir sorun.

18 Kasim 2024 Pazartesi
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MALZEME SECIMI

= Korozyon cevresel bir etki sonucu metalik bir malzemenin bozulmasi veya tahribati
= Malzemenin émru azalir.

= Korozyonu tamamen yok etmeye calismaktansa kontrol altina almak énemilidir.

= Uniform korozyon: Metal kalinli§i zamanla esit olarak "asinir".
= En yaygin ve daha az tehlikeli korozyon sekli.

= Yillik korozyon orani.

maspwonmemenoos 18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 14



TANK KABUK TASARIMI / DUZENLEME
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TANK KABUK TASARIMI / KALINLIK HESABI

Tank radius, R

<

-«

«

Hydrostatic

Pressure

Course 6

Course b

Course 4

Course 3

Course 2

Course 1
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TANK KABUK TASARIMI / KALINLIK HESABI

/ One foot method

A P ‘ 6 5 O ~ Variable design point method

T

Elastic analysis (FEA)

oo 18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK IGI EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK




TANK KABUK TASARIMI / KALINLIK HESABI / ONE FOOT METHOD

FOURTH COURSE

= API 650, 5.6.3.2

= Taban plakasinin 1 foot kisminda (30.48 cm) maks gerilme. INSIDE

= Hesaplamanin basitlestirilmesi, guvenli sonuclar verir. THIRD COURSE

= (J>61micin gecerli degildir.
SECOND COURSE

= |ki yok durumu icin kiyaslama yapilir:
“5 _‘\_K BOTTOM COURSE
Re)
CA et

= Normal isletme yukleri:

_49D(H-0.3)G .

= Hidrostatik test yukleri: l S
d
td = Design thickness G = Specific density
5 49D(H-0.3) tt = Test thickness CA = Corrosion Allowance
m S, D = @ (mean fiber) S = Allow. Stress (5.2a/b) IR
mamotemoon 18 Kasim 2024 Pazartesi H = |_|qU|d Level 18 6’@%&?



TANK KABUK TASARIMI / KALINLIK HESABI

Dikkate alinmasi gerekenler:
— APl 650, BOlUm ©

— Plaka kenarlari, kesme, makine veya oksijenle kesme ile
hazirlanabilir.

— Herhangi bir hazirlik yapiimayan plaka kenarlari sorunlara yol
acar.

— Boyut Toleranslari:
0 Uzunluk ve genislik: 1,6 mm

o Diyagonal: 3,2 mm

sasr woren w18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK




TANK KABUK TASARIMI / KAYNAKLI NOKTALAR

Top of shell ﬁ' (Numbers in squares refer o notes below)
1 G
1 50 mm (2" ]—~|. % M
> )
| 75 mn{3] 1]
) 150 mm (6) ' L‘—‘ (
| 2
3 4
10 mm (3/5") maximum 150 mm (6")
|

Tank bottom —)
- PLATE THICKNESS < 10 mm (¥/s")

= 1. RT spot Dikey: ilk 3 m'de bir, oradan her 30 m'de bir, kesisimlerde %25.

= 2. RT spot Yatay: ilk 3 m'de bir, oradan her 60 m'de bir
'ﬂ 3. Her dikey kaynakta RT spot dikey (1. tabaka).

momonenons 18 Kasim 2024 Pazartesi
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TANK KABUK TASARIMI / HIDROSTATIK TEST

= API 650, 7.3.5

= Uretim tamamlandiginda test yapimalidir.

= Kabugu asirt zorlamamak icin kademeli doldurma
= Testten sonra higbir eleman kaynaklanmamalidir.

= Dolum ve bosaltma hizlari kontrol altinda olmalidir.

w18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK IGI EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK
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TANK TABAN TASARIMI / KALINLIK HESABI

= Ana amac tankin sizdirmazligini saglamak.

= Duvar plaka kalinliklarina gore ¢cok daha kucguk ’*_"
olur. :

= 1.5 mm veya daha kuguk metal sheet kalinligl,
agirliktan gelen egilme ve basin¢ geriimelerini
karsilamaya yeterlidir.

= Ancak kaynaklama sirasinda deformasyonlar
onlemek icin, APl 650'ye gore min. 6mm
kalinlik olmali.

o mmmesen s 18 Kasim 2024 Pazartesi 22
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TANK TABAN TASARIMI

Recommended Width:
Par. 5.5

— Interior: min. 600mm from nearest Min.5Tmm Min. 600mm

welded joint

— Exterior: min. 51mm

\/ I

I |
ANNULAR

— Recommended Width according to

the following equation:

215¢,
(HG)O.S

memormomenooss 18 Kasim 2024 Pazartesi

tb = annular plate thickness

H = max. liquid level

G = Specific gravity of the fluid.
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TANK TABAN TASARIMI

Minimum Thickness:
— The thickness of the annular plate shall be not less than:

Plate Thickness? of First Stress in First Shell Course (MPa)
Shell Course (mm) < 190 <210
<19 6 6
19<1<25 6 7
23 << 3] 6 9
32<1<40 S 11
m 40<1<45 0 13 >

5 &
iy
memporshenons 18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK ICi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK o4 %g,,\ K
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RUZGAR KIRISI TASARIMI

!, ' = ﬁ_’ “_,él?’;i

I

. |
i A Without wind girder B With wind girders
- %
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= |main wind girder

RUZGAR KIRISI
TASARIMI

r wind girder 1

Tank kabugunu ruzgar
basincina karsi korur.

Ust Ruzgar kirisi: Tank

kabugunun Ust kisminin —= ™ wind girder 2
burkulmasini énlemek igin. — N

Ara riizgar kirisi: Tank 1 ;
kabugunun ara tank shell
kisimlarindaki razgar
basincini karsilayan
rijitlestirici halkalar.

©
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I
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RUZGAR KIRISI TASARIMI

= Ust rizgar Kirisi

= QOzellikle acik tanklarda st
tabakalarr glclendirmek icin cok
énemlidir.

= Bu da ruzgar etkilerine karsl
dayaniklilik gerektirir.

= Minimum profil boyutu:
757 75*6mm, kalinlik>5mm (B&lum
5.9.3)
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RUZGAR KIRISI TASARIMI

= Ust rlizgar Kirisi / minimum kesit modult (Bélim 5.9.6)

= Tank buatunltgu icin 6nemili

= Ust kabuk tabakasi rijitligi icin

= Kabukta burkulma ve deformasyondan kaginabilmek icin
= Minimum kesit modulu:

=/ = gerekli kesit modulu

= D =tank capl

= H2 = tank yuksekligi, serbest yluzey danhil

=\ =rdzgar tasarim hizi

J A
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DIS BASING

= Dis basing etkisinde olusacak gé¢cme durumu ic
basinctakinden farklidr.

= |¢ basing etkisiyle olusacak hasar, tankin bir
Kisminda asiri gerilmeden meydana gelir.

= Dis basingta ise tank geometrisi degiserek ve
hacmi kUgulerek ani hasar meydana gelir.

= Sadece i¢ basinca gore tasarlanan tanklarin
aksine dis basinci tanimlamak icin tek bir denklem
veya ifadeden sdz edilemez.

= Bunun yerine birkac farkli yoldan yararlanilabilir.

m nnex V; 0.25-6.9 kPa S

T3
2\ 4,49
v w‘&@

5&
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DIS BASING

= Eger dis basinc bu araliktaysa, tankin cati, duvar ve taban olmak Uzere 3 ana bileseninin kontrolQ
yapilir.

= Tank kabugu en kritik olan bilesen.

= Tank kabugunun dis basinca dayanikli olup olmadiginin hesabi;

= 1-Kabuk kalinhigr hidrolik ve i¢ basinca gére hesaplanir.

= 2-Ardindan malzemenin elastik bolgesinde elastik burkulma kontrolt yapilir, APl Annex V 8.1.1.
= 3-Toplam donusturdlmus yukseklik bulunur, APl Annex V 8.1.4.

= 4-Tank kabugundaki izin verilen dis basing hesaplanir, APl Annex V 8.1.2.

= Eger dis yuklerin etkileri daha yuksekse, tank duvarinin atalet momenti artirilmalidir. Yani takviye
halkalari kullanilabilir.
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DIS BASING

= Tank atalet momentini artirmanin iki yolu vardir;

= T1-Kalinligr artirmak; plak kalinhgr artirlmasi yuksek maliyetlidir, yuksek kalinliklar icin kaynaklama islemi
yapllmalidir, bu yéntem sadece kucuk boyutlarda uygulanabilir.

= 2-Takviye halkalari uygulamak; en yaygin yontem, egilmis profiller gerektirir, plaklar ve profiller
kullanilabilir.

= Halkalar arasi mesafe, halka sayisi; APl Annex V 8.2.1

= (Gereken kesit; Annex V 8.2.6

b WAT/., o
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CATI TASARIMI

= Sabit ¢atili tanklar ortam
sicakliginda buyuk miktarda
ucucu olmayan urun depolar.

= Kullanimi daha yaygindir.

= Buharlasabilir sivi
depolamasinda ise sivi seviyesi
ve ¢atl arasinda bir buhar
bdlgesi olusur. Bu bolgeyi
engellemek icin sivinin Uzerinde
yuzen ekipmanlar kullanilir.
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®
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SABIT CATI TASARIMI

rrrrr

Cati sekillert;
Konik catl
Kubbe cati

Semsiye catl

Ayni zamanda catilar kendinden destekli veya

disaridan destekli olabilir.

Kalinlik hesabi API 650 5.10.5.1

Kalinlik maksimum 13mm, min 5mm (korozyon

paysiz)

Egim max 37°, minimum 9.5°

« 18 Kasim 2024 Pazartesi
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SABIT CATI TASARIMI

Aluminum dome
Daha hafif
Kendinden destekli
Daha pahal
Civatall montajl
Uggen yap

BlyUk capli tanklar
Tasarim Kriterleri:

Ek G

m laksimum tasarim sicakligi 93° C

« 18 Kasim 2024 Pazartesi

IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. S




w18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK iGi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 35

GNLK
SN
s/ M\&
° 0o |2 ?% 2|
g
5
2! &

| b

YUZEN CATI TASARIMI

= Ylzen c¢ati tarleri
= YUzen catilar icte veya dista olabilir.
= Ortak dzellikler: buharlasma kayiplarini azaltr.

= |cte yUzen gatida sivinin, riizgar, kum, yagmur, kar
toz gibi dis etkenlerden kirlenmesi énlenir. Ayrica
yapimi ve bakimi daha kolaydir. Gunesle direkt
temasi olmadigi icin seal eleman malzeme

dayanikliigi daha yuksektir. = Single veya double deck olarak teskil edilebilir.

= Dista yuzen cati, daha yuksek depolama hacmi = AP| 650 Annex C
icin daha iyi. Ayrica daha ucuzdur.
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RUZGAR ETKISI
= API6505.2.1k

= Ruzgar hizi;

= Sahanin konumuna baghdir.

= ASCE, UBC gibi farkli yonetmelikler

= APl 650'de minimum tasarim rtuzgar hizi: 190 Km/h

= RUzgar basinci da ruzgar hizina bagldir.

= API6505.2.1k

= Tank kabugundaki rizgar basinci;  P,s: 0,86 x (V/190)2, kPa
= Catida uplift basinct: Pye: 1,44 x (V/190)2, kPa

® A
m 3‘:\ v‘ TJoe
INSAAT MONENDISLERI
ISTANBUL SUBESI
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RUZGAR ETKISI

= Genel dogrulama / B6lim 5.11.2

= YUkler tanimlandiktan sonra 3 duruma goére kontrol;

0.6M,, + Mp; <My 115+ Mpp

My, + Fp(Mp) < (Mpyp, + Mp)2 + Mpy g

Mws + Fp (MPi) <MDL/I1.5 + MDLR

Nix
S
) B
° oo |2 2
= =]
2! g
| b
Wind uplift load

Wind load on shell \
NS H

pre: reon

IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 37

Internal pressure load

D/z T
>

A

H/3 for uniform /V ¥
ssu

shell

I

I

’ ~——— Moments about

J’ shell to bottom Joint
Dead load (DL)

i

Liquid hold down weight (w,)

3 kosuldan biri saglanmazsa bile, ankraj
bulonlarr kullaniimasi gerekir.

Mw: ruzgardan dolayi devrilme momenti

Mpi: i¢ basingtan dolayl devriime momenti

Fp: isletme ve tasarim basinci orani < 0.4

MDL: tank agirhigindan dolayl dayanim momenti
MF: sivi agirhgindan dolayr dayanim momenti
MDLR: ¢ati agirigindan dolayr dayanim momenti
Mws: yatay ruzgardan dolayl devrilme momggti.
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RUZGAR ETKISI

= RUzgardan dolay yatay kayma
= Rulzgar kaynakli yatay yuk, tank kapasitesinden kucuk olmalidir.
= Fs: tank kabugundaki yuk
Fw > Fs
= Fw: kapasite yuku

= Fw=Tw*FH

= Jw: tank agirligl

= Ff: strttnme faktort (max 0.4) (BoIim 5.11.4)
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DEPREM ETKISI

= Deprem hesabi/ Annex E « Devrilmeye karsi tank stabilitesi

* Ankraj bulonlarinin sayisi ve boyutu
» Taban kesme kuvvetine karsi kayma

Uplift force due to seismic mukavemeti

’/___,,Jﬂj TF ree board
/,——i = « Calkalanma etkisi sebebiyle serbest kisim

Base Shear, V—s B s

Overturning Moment, Mrw

''''' w18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK
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U, Magnitude

DEPREM ETKISI

+5.343e+00
+4.749¢+00
+4.156e+00
+3.562¢+00
+2.968e+00
+2.375e+00

= Deprem hesabi/ Annex E e

+0.000e+00

= Sismik tepki hesaplanir, spektral ivme
= Tasarim yukleri hesaplanir, devrilme momenti ve taban kesme kuvveti

= Dayanim yukleri hesaplanir.

= Sivinin davranisi: impulsive ve convective .
Impulsive Convective
« Tankin tabanindaki sivi kismi e Tankin Ust kismindaki sivi kismi
« Tank ile birlikte hareket eder » Calkalanmadan sorumlu
« Esit ivme ve deplasmanlara « Dogal titresim periyodu cok
sahip daha buyuk

©

»
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DEPREM ETKISI . Sos
3 5 \ Sai=%...(p=5%)
§- T
§ : ace 1252 (5.05%)
il '
)
. 8
Spektral ivme / Annex E.6.1 | 05%
1. Tankin dogal titresim periyodu belirlenir. ’ '|t
. TO TS -~
E.4.5/Tive Tc N
Period. T
2. Spektral tepki belirlenir. 0.16g
g oHe /’ = —s—Horizont Amort 5%, duct. 2
E.4.6 /impulsive ivme, Ai, convective ivme, Ac o %
g 0.08g \\\
E 0.06 g
o 00419 T
< 002y .\_-hk"""—!:-
0.00 g . . . . . . . .
00 0.5 1.0 15 20 25 30 3.5 4.0 4.5
seg seg seg sey seg segJ seg seg seg seg
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DEPREM ETKISI

P e | s e et
= Spektral ivme / Annex E.6.1 R e .
sloshing
- W mg W fluid zone
= 3. Efektif agirlk / E. 6.1.1 k/2 k/2
; , . : bulging
Impulsive agirlik (\Wi) m, p
= Convective agirlik (Wc)
] A
= 4. Etki noktalari/ E. 6.1.2.1 §
_ _ . = sloshing— E bulging—
= |mpulsive koordinat (Xi) . | | dominated | dominated
o E
= (Convective koorfinat (Xc) 2 )] (1)
o |
£
m
o
w0 !
i \1,
m frequency, @ AT,
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DEPREM ETKISI

= Tasarim yukleri / devrilme momenti/ E. 6. 1. 5

= |mpulsive ve convective moment

= Mrw=tank duvari tabanindaki devrilme momenti
= Ai/Ac = spektral ivme

= Ws/r = tank agirligi

= Wi =impulsive agirlik

= \Wc = convective agirlik

= Xi/Xc = tabandan itibaren agirlik etki noktalari

b WAT/., o
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DEPREM ETKISI

Tasarim yUkleri / taban kesme / E. 6.1

vvvvv

Impulsive ve convective kesme

V = toplam taban kesme
Vi = impulsive kesme

V¢ = convective kesme
Al = impulsive ivme

Ac = convective ivme

Ws = duvar agirhgi

= 18 Kasim 2024 Pazartesi

("
V.=AW,+ W, + W+ W)

Wr = ¢ati agirligi

Wf = taban agirlig

Wi = impulsive agirligi

= \Wc = convective agirlik

VC = ACWC

IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK
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DEPREM ETKISI Anchorage Rati

J Criteria

No calculated uplitt under the design seismic overturning moment. The tank is self-

Tasarim yUklerine dayanim SR anchored.
) . Tank is uplifting, but the tank 1s stable for the design load providing the shell compres-
Kendinden destekli tanklar: i gl sion requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

L J>154 Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the annular
J faktéri / E.6.2.1.1 ' ring 1f L < 0.035D 1s not controlling or add mechanical anchorage.

wt = tabana etkiyen duvar ve cati agirhgi J faktoru / E.6.2.1.1
J = ankraj orani
Mrw = tank duvari tabaninda devrilme momenti

Ws = duvar agirhgi

wrs = duvara etkiyen cati agirligi

M.,

D = nominal tank c¢api

J —

Av = dusey deprem ivmesi katsayisi

D’[w(1-04A4,)+w,—04w,,,]

wa = uplift etkisine dayanim kuvveti

wint = i¢ basing yuku SR,
i %
18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK ICi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 45 %j,) 1\3.
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DEPREM ETKISI

= Tasarm yuklerine dayanim

Bolts design load

= Deprem yuklerine dayanamayan tanklar;

= E6.21.2

= Ankraj bulonlari

= wt = duvar tarafindan desteklenen cati agirligs Uplift load
= Mrw = tank duvarinda devrilme momentsi
~ (1.273M,,
= D =nominal tank capil Wip = L —w,(1-0.44,)

= Av = dusey deprem ivmesi katsayisi

= nA = bulon sayisi
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DEPREM ETKISI

= Kayma dayanimi

= Tankin yer degistirmesine sebep olabilecek taban kesme kuvveti / APl 650 E.7.6
= Ankrajli tanklarda hesap gerekmez

= Kendinden destekli tanklarda dayanim surtinme kuvvetinin dogrulanmasi gerekir.
= \ =taban kesme

= /s = Dayanim kuvveti

= u = surtinme faktord

= Av = dUsey deprem spektral ivme

= Ws/Wr/Wf/Wp = tank bilesenlerinin agirlhig
fVs2V - Ok
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DEPREM ETKISI

vvvvv

« 18 Kasim 2024 Pazartesi IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 48

Serbest yluzey hesabi / E.7.2-1

Depremde sloshing davranisi dnemili

Sivinin dokudlmesi, tasmasi gibi durumlarin dntne gecilmesi icin serbest yluzey boslugunun belirlenmesi
gerekir.

Sivinin convective kismina ve yuksekligine baglidir. D = nominal tank capi

Af = sloshing ivme katsayisi / E.7.2-2/5 —— SUG, convective titresim periyodu

Value of Sp¢ SUGI SUGII SUG III
Sps<0.33g (a) (a) d; (¢)
Sps = 0.33g (a) 0.735 (D) ds (¢)

a. A freeboard of 0.75, 1s recommended for economic considerations but not required.
b. A freeboard equal to 0.75 1s required unless one of the following alternatives are provided:
1. Secondary contamment is provided to control the product spill.
2. The roof and tank shell are designed to contain the sloshing liquud.
c. Freeboard equal to the calculated wave height, &g, 1s required unless one of the following alternatives are provided:
1. Secondary contamment 1s provided to control the product spill.
2. The roof and tank shell are designed to contam the sloshing liquud.
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ANKRAJ BULONU TASARIMI

uuuuu

« 18 Kasim 2024 Pazartesi

Ankraj tasarim kosullari / Bélum 5.12
Rlzgara gore / 5.11
Depreme gore / E6
Ic basinca gore / F7 = U/N
Uplift davranisina dayanim

tb = Her bulona etkiyen yuk

N = bulon sayisi

U = net uplift yuku

Bulon emniyet gerilmeleri / Tablo 5-21

Shell
Plastic hinge formation
in base-plate \
Base-plate  Connection

S et S

(a)

Multi-axial stress
state in base-plate

Uplifted portion
of base

(b)

IMO MESLEK iCi EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK
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ANKRAJ BULONU TASARIMI

Uplift Load Case Net Uplift Formula, U (N) gt?:vsat?;(;:?nﬁgg; S‘?::;r.v;aal)tlzr?:ﬁgr
Attachment (MPa)
Design Pressure [(P~0.08t;,) x D?x 785] - ¥ Shax F, 23 Fy,
Test Pressure [(P,—0.081) X D2 785] — W, 519 X F Sl6 Fy
Failure Pressure? [(1.5 X Py—0.081;) x D? X 785] — I3 Fy Fiy
Wind Load Pwr X D% x 785 + [4 X Myy/D] — W, 0.8 % F), Sl6 Fy
Seismic Load [4 X M,, /D] =Wy (1 -0.4A4}) 0.8 X Fy, 3o Fiy
Design Pressure + Wind [(Fpp P+ Pywr —0.081,) X D? x 785] + [4 Mwn/D] - W, /9 X F, 36 Fiy
Design Pressure® + Seismic |[(Fp P —0.081) x D2 x 785] + [4 My /D] — V) (1 - 0.44y) 0.8 x F), 36 Fyy
Frangibility Pressure® [(3 x Py—0.081) x D? x 785 — 3 Fy Fiy

where
Ay is the vertical earthquake acceleration coefficient, in % g;
D is the tank diameter, in meters;,
F, is the pressure combination factor;
m is the minimum yield strength of the bottom shell course, in MPa;

s o ook 18 Kasim 2024 Pazartesi
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Bolum 5.12°ye gore

Minimum bulon sayisi 4
Bulonlar arasi maksimum
mesafe 3m

Bulon minimum capt:

25mm




KOTU ANKRAJ UYGULAMALARI
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GOZLEMLERE DAYALI CALISMALAR

Yayin yazarlan

O’Rourke ve So
American Lifelines Alliance
D’amico ve Buratti

Yil
2000
2001
2018

423
532
3026

s Tez kapsaminda bu say1 4511’e cikarilmistir.

32 deprem
s»Detaylar tablodadir.
101 sonlu eleman analizi

\T MUHENDISLERI ODAS!
ISTANBUL SUBESI

. 18 Kasim 2024 Pazartesi

Long Beach,
1933

Kern County,
1952

Alaska, 1964
San Fernando,
1971
Managua, 1972
Miyagi, 1978
Imperial Valley,
1979
Greenville,
1980

Coalinga, 1983

Central Japan
Sea, 1983

Chile, 1985

Adak, 1986
New Zealand,
1987

Loma Prieta,
1989

Costa Rica,
1991

Landers, 1992

0.358-0.448

0.114-0.351
0.20-0.384
0.12-0.86

0.39
0.285

0.378-0.467

0.167

0.187-0.45

0.05

0.23-0.28
0.2
0.3-0.5

0.1-0.55

0.24

0.19-0.553

52

64
40
35

73
29

52

163
3
11

1824

37

33

(T. W. Cooper vd., 1997)

Steinbrugge & Moran, 1954a)
Belanger, 1973; Hanson, 1973)
T. W. Cooper vd., 1997)

(
(
(
(Eidinger vd., 2001)
(Kawano vd., 1978)
(

Haroun, 1983)

(Stratta, 1980)

(Kiremidjian vd., 1985; Mavko vd., 1985;
Scholl & Stratta, 1984)

(Fire Department Dangerous Goods Security
Room, 2011)

(Booth & Taylor, 1988; Connor, 1985; EERI,
1986; Pineda vd., 2012)

(Eidinger vd., 2001)

(Hashimoto & Tiong, 1989)

(Ballantyne & Crouse, 1997; T. W. Cooper
vd., 1997; EEFIT, 1993; EERI & National
Research Council, 1989; Schiff & Holzer,
1998)

(Mitchell & Tinawi, 1992a; Santana, 1992;
Shea, 1991) VAT,
(T. W. Cooper vd., 1997; EQE Engineef
and Consulting, 1993) 52 %)
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(T. Cooper & Wachholz, 1994; Hall & Earthquake

GOZLEM L ERE DAYAL]I (; ALl $M ALAR ngﬂ‘r'dge' 0.23-0.9 104 Engineering Research Institute, 1995; Merriman &
Williams, 1994)
Chi-Chi, 1999 8'?2? 6 (Yochida vd., 2000: Zama, 2003)
(Girgin, 2011; San & Korkmaz, 2007; Sezen vd., 2000;
O’Rourke ve So 2000 423 Kocaeli, 1999 0.23 50 Sgée;; & Whittaker, 2006; Steinberg vd., 2001; Suzuki,
American Lifelines Alliance 2001 532 Bhuj, 2001 0.236 2 (EERI, 2001; Madabhushi & Haigh, 2005)
0.413- , :
D’amico ve Buratti 2018 3026  Bam.2003 447 ! (Englil & [Repzegy 2005)
Tokachi-Oki,
% Tez kapsaminda bu say1 4511’e ¢ikarilmistir. 2003 01 trr (Hatayama, 2008)
3D deprem Zarand, 2005 0.205 11 (Razzaghi & Eshghi, 2015)
o Detay|ar tablodadir. Silakhor, 2006 0.12-0.44 28 (Razzaghi & Eshghi, 2015)
101 sonlu eleman analizi ggg;ra' PerU,  534.0474 104 (Hopkins vd., 2008; Taucer vd., 2009)
Haiti, 2010 0.78 2 (Edwards, 2012)
Hasar yok veya dustk seviyede hasar meydama ...  4e1s Chile, 2010 0.24-0.334 202 (Herrera & Beltran, 2012; Moehle vd., 2010; Pineda vd.,
gelmesi. 2012)
A.hk.raj’ 212 plakas!, SIVELD el sttty Wit g't.)' Tohoku, 2011 I 33 (Fire Department Fire Research Centre, 2011)
bolumlerde orta seviyede hasarin meydana gelmesi. 1299 1400 0.359
Ayrica sivi ¢alkalanmasi sebebiyle c¢ati ve duvarin Ust New Zealand, ,
kisminda dusuk seviyede hasarin olusmas!. 2013 0.11-0.40 546 (Yazdanian vd., 2020)
Belirtilen boélumlerde buytk hasarin meydana gelmesi. 724 728 Nacalvalloy
Belirtilen boélumlerde asir hasarin meydana gelmesi. ’ ) . =
Ayrica fil ayag burkulmasi ve taban-duvar arasinda 285 285 2014 0.234-0.65 12 (Almutfi vd., 2014; Fischer, 2014a, 2014D)
hasarin olusmasi.
Tank gocgmesi, yer degistirmesi, devrilmesi, ileri New Zealand, . AT,
seviyede fil ayagdi burkulmasi, duvar yirtiimasi hasarlari. & 5 2016 0.23-0.36 802 (Yazdanian vd., 2020) ﬁ;‘e‘h be"f;_
e 18 Kasim 2024 Pazartesi 53 3 g
KMarag, 2023 0.6 2 (Dilsiz vd., t.y.; Hancilar vd., 2023) il



GECMIS DEPREMLER

1994, Northridge 1999, Kocaeli

Ozturk ve dig. (2019)
2016, Yeni Zelanda

- —

EALLE

m Oztiirk ve dig. (2024) e,
Yazdanian ve di§. (2019) 54 ; 1\?




GOZLEMLERE DAYALI CALISMALAR

= Klresel tanklar Yatay silindirik tanklar
1952 0.2 2 1952 0.15; 0.2 5
1978 0.3 1 1983 0.43 1
1985 0.332 4 1984 0.32 1
1991 0.2 1 1985  0.24-0.332 12
1995 0.5 1 1989 0.5 1
1999  0.23;0.32 2 1991 0.24 4
2001 0.236 5 1994 0.61 5
2007 0.2 1 1999 0.23 1
2010 0.56 2
2011 0.114 1

m IR

2\ T3,
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7
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SEA / Kayit Secimi

Yakin fay hareketleri Yakin fay hareketleri Yakin fay hareketleri .
(ileri yonelim etkisi (ileri yonelim etkisi (sigrama adimi etkisi Uzak fay hareketleri Kahramanmarag
iceren) icermeyen) iceren) 25 adet depremieri
49 adet 26 adet 10 adet 10 adet
« Shome ve dig. (1998) « Sehhati ve dig. (2011)
« Bray ve Rodriguez (2004) « Hatice Gazi (2015)
« Kalkan ve Kunnath (2000) « Hamidi ve dig. (2019)

Dusey silindirik depolama tanki icin 101 analiz, Kuresel depolama tanki icin 720 analiz, Yatay silindirik
depolama tanki icin 120 analiz

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler eger belirli bir bolgedeki yapi icin gecerliyse kayitlari sahaya uygun
olarak se¢cmek ve oOlgceklemek gerekmektedir. Ancak tez calismasi kapsaminda genel bir inceleme yapilmasi
hedeflendiginden belirli bir tasarim spektrumu goz 6nune alinmamis, deprem kayitlari sadece yakin-fay ve
uzak-fay yer hareketi kayitlari olarak gruplandiriimistir.
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Lagrange yaklasiminda sonlu elemanlar agi (mesh), malzemeyle
birlikte hareket eder. Bu sekilde malzeme sinirlari dogrulukla
belirlenir ve sinir kosullari kolaylikla uygulanabilir. Genelde
yapisal mekanikte kullanilan bu yaklasim olduk¢ga ekonomik
olmasina karsin malzemenin asiri sekil degistirdigi durumlarda
agda da meydana gelen sekil degistirmeler sebebiyle analizin
dogrulugu azalmakta ve ¢ozUm numerik olarak stabil durumunu
kaybedebilmektedir.

Euler yaklasiminda sonlu elemanlar agi sabittir ve malzeme bu
agin icinde hareket etmektedir. Genellikle sivilarin mekaniginde
kullanilan bu algoritmada ag ve malzeme bagimsiz oldugu icin
malzemenin yuksek genlikli hareketleri agda bir deformasyon
sorunu olusturmaz. Fakat malzeme aga gore goreli olarak
hareket ettigi icin ilave olarak ortaya ¢ikan konveksiyonel terimler
diferansiyel denklemlerin ¢ozimunde zorluklara sebep olur. Euler
algoritmasinda malzemelere ait sinirlarin  kesin  olarak
belirlenmesi ve sinir kosullarinin uygulanmasi zorlasir. Ayrica,
malzemenin icinde hareket edebilecegi butin ortamin ag ile
tanimlanmasi gerekir.

Coupled Eulerian Lagrangian teknik / Abaqus. Sivi sizintisi
sorunu, 100°Un Uzerinde analiz.

Sivinin Lagrangian olarak modellenmesi ve ALE Adaptive Mesh

la\Vi=14dl

SONLU ELEMAN ANALIZLERI / SIVI YAPI ETKILESIMI

Malzeme Hareketi

/ ve Deformasvonu

L.

e —

Solid Malzeme Hava
[ =D

Ol

<
&rN\E
S 2
S 3
: % :
= =]
5 3
2! 2
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.. Lagrange Ag Hareketi

«— Mlalzeme Deformasyvonu

i J [ f I f
— | I S Y | € ( 1)
i .FI !f f’ Jrl" IFr"
" — ; 7 7 #" Euler Ao
[ f i ! i /
=
f i ! ! ! /
. ¥ 7
= A € (3)
I il ! i I i
- |'_ ALE Ag Hareketi ALE A:

dt t*

Do ve Day (2005),
Akgul (2022)
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

e e Step: ese Frame: ©
h Total Ta 0.000000
2 z
2 v 5
Y Step: seismic e
Step: SARSmiC Increment 0: Step Time = 0.0
Increment 0: Step Time = 0.0 X
X Primary Var: U, Magnitude Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.,000e+00
Deformed Var: U Deformanon Scale Factor: +1.000e+00
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Red color indicates 5%
plastic strain
Max = 189%

Elephant-foot buckling with major
loss of contentment,

severe damage

Damage = DS4

Rupture size = 11x4.5 m

Containment loss = 100%

e mmmemenooss 18 Kasim 2024 Pazartesi

PEEG

Envelope (max abs)

(Avg: F5%0)
+1.897e+00
+5.000e-02
+4.583e-02
+4. 167e-02
+3.750e-02
+3.333e-02
+2.917e-02
+2. . 500e-02
+2. 053e-02
+1.667e-02
+1.250e-02
+58.233e-03
+4. 167e-03
+0.000e+00

=
’ ¢ § Isntgr%:mseerist.mi§948871: Step Time = 23.50
Prlri':nar\,f \éar: PEEQ . |
Ceformed “war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 .
Elephant-foot buckling
“\MAT_{b
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

#1 12 8 90 Yok
#2 12 8 50 Yok
#3 12 7 90 Var
#4 12 7 50 Var
#5 12 7 90 Yok
#6 12 7 50 Yok

Kaynakli birlesimlerde plastik sekil degistirme siniri: %5
(API/ISO 19901-3 Petroleum and natural gas industries)

— " }: N
d) Zi=a=t Y
Sy i 1 - B¥
1
Model 6
Model 4
‘;\V\ATJ(,
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Step: equake Frams: 0

5, Mises Total Time: 0.000000

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

+3.497e+408
+3.205e+408
+2.91424-08
+2.622e408
+2.331e+408
+2.040e4-08
+1.748e+4-08
i +1.457e+408
+1.166e408
+8.741e407
+5.828e+407
+2.914e+4-07
+0.000e+4-00

8 kolon, %90 doluluk, Model 1
Northridge 1994 0.87g
Lagrangian yaklasimi

ODB: spherical_water31.0db Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2017x Mon Feb 06 11:12:17 GMT4+03:00 2023

X Step: equake
Increment 0: Step Time = 0.0

'il Primary Var: 5, Mises
| o WY SR I B Y N | | g WY PSR I8 DS g N ey S vd AAAL Al
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

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

Step: Step-1 Frame: 0O
Total Time: 0.000000

+2. 767408
+2.537e408
+2.306e+08
+2.076e+08
+1.845e408
+1.614e408
+1.384e408
+1.153e408
+9.225e407
+£.919e407
+4.612e+07
+2.306e+07
+0.000e+00

[ kolon ve caprazli,
%50 doluluk, Model 4
Erzincan 1992: 0.5g
Lagrangian yaklasimi

Max: +0.000e+00
Elem: BOLT-1-1.1

MNode: 108
Min: +0.000e+00
Elem: BOLT-1-1.1
Mode: 108

I Step: Step-1 =
X Increment 0 Step TipE=

Primary War: S, Mises

m Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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SONLU ELEMAN ANALIZLERI

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

+2.607e+08

+2.390e+408

+2.173e+08
+1.955e408
+1.738e+408
+1.521e+408
+1.304e+08
+1.086e408
+8.691e+407
+6.518e+407
+4.345e+4+07
+2.173e+07
+0.000e+400

Max: 4+0.000e400
Elem: BRACE-1.14
Node: 82

Y
ODB: braced_05_Erzincan.odb Abaqus/Explicit 3SDEXPERIE
X Step: Step-1
Increment 0: Step Time = 0.0
Primary Var: 5, Mises

m P i = 1 - M Y

[ kolon ve caprazli,
%50 doluluk, Model 4
Erzincan 1992: 0.5¢g
Lagrangian yaklasimi

E R2017x Fri Oct 14 18:25:20 GMT403:00 2022
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KIRILGANLIK EGRILERI

—

=

>

=
[

Hasar Olasiha:

Kirilganhk Egrileri (8 kelonlu, 7 kolenlu ¢aprazli model, %90 oran)

L e ———————— ORI . ity " T bttt
— rb 5-:\ W o
o9 —Ds3 ’ B A R Z gl SRR
Ds4 @ H
——DSs5 : :
0.8 --@- DS2.braced [*+==n=r T S presnereeeeas 1

=@+ DS3.braced E
o7l @ DS4braced | <
DS5 braced

________________________________________

)] PR * SO SR SR P SR R B e 4
= i : /o :
[ b G S S S
8 os : : y : ;
o ; P/ : '
0.4 |-nmmnnnes e e R R
03f--- BV AR SR R - [
02f e ya— — A ]
o1 A I S— S S— A—
R = :
0 02 04 06 08 1 12
PGA (g)

| o Gdzlenme Stkligi
: ; : 5 g i| —— DS2-probit
I N e RN SR I || —— DS2-logit
I I 1 | | |
7 01 0 03 04 05 06 0 0.8 0.9 1

obs?2
0.111
0.636
0.909
1.000
0.944
1.000
0.875
1

JEEL G\ L L

(A T-id,&,
2,

A%

obs3
0
0.272
0.545
0.842
0.833
1.000
0.875
1
1.000
1.000
1

1
1
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»
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KIRILGANLIK EGRILERI

Kinlganhk Egrileri / Model 3 ve 4

1 T

----- Model4-DS2 |

0.9H === Modeld-DS3 -
----- Models-DS4| : /i 7 1 i i~

0.8[| —— Model3-DS2 |-~ - fweomgpfeemmspsemmnpoceseergflons et
——Model3-DS3| /i /i /i i 1 S

0.7H —— Model3-DS4 [/ /it
——Model3-DSs{ /. /i i A

-
=
o

.......

Hasar Olasilig:
>

i Model 4

Sekil 6.39: Model 3 ve Model 4 kinlganlik egrilerinin kiyaslanmasi.
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KIRILGANLIK EGRILERI

il
1
Kinlganhk Egrileri / Model 4 ve Model 6
Model4 “ —— Model 6-DS2 P :
8.9H —— Model 6-DS3 : ;
6.2 ——Model 6-DS4| |/ :
0.8 —— Model 6-DSS |/~ et o ;
o] I S S 15 e S S N | Eeey Model 4-DS2 5
= 0.7H ==--- Model 4-DS3 : :
=Y ~ |- Modet 4-Ds. : :
% gf 8.6 e ' ' -
o as E £
E : : : 1 ! . ] ! ! 9 0.3 YA ..........}., ---------------- :-.-" ------
(| R SO SIS UL 5 S T JOUU SO S JOUUT SO = £ A
a - . = 04 : £
0.3 .......E.........E.... s I.. .'........:._......:. .'......i.........i.......
[
0.1
Model 6 % a1 02 03 04 05 06 47 08 09 ! e er a3 e 05 w6 07 a5 w9
PGA (g) PGA (g)
Sekil 6.48: Model 6 icin kinlganhk egrileri Sekil 6.49: Capraz ¢ubuk etkisinin goriilmesi amaciyla Model 4 ve Model 6’ya ait

kinlganlik egrilerinin kiyaslanmasi.
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KIRILGANLIK EGRILERI

Kmlganhk Egrileri / Model 2 ve Model 6
1 T I T T T T T
—— Model 6-DS2 : '
0.9 —— Model 2-DS2 |+,
&b
E
<
=
-] SR S SRR /SR SO S SRS SR S ST
e o
1

MOde|6 ¢om e MPGf{g]M 0: 08 09 1

Sekil 6.50: Kolon sayisimin etkisinin goriilmesi amaciyla Model 2 ve Model 6’ya
ait kinlganlik egrilerinin kiyaslanmasa.

Sekil 6.51: Tiim analizler ve gozlemsel verilerle elde edilen kirilganhik egrileri.

m
masrwonmemenoms 13 KaSIM 2024 Pazartesi
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Hasar Olasihig1

1 T T 1 I
—Dps2], P -
oot —— D3t b e
----- DS4|
0.8H =enua DS5
0.7
0.6 .....
0.5
0.4
0 1 .-";" .--:r"" 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kmnlganlik Egrileri / Tiim veri

PGA ()

67




ACI355

a)

SONLU ELEMAN ANALIZLERI

m | - |
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KIRILGANLIK EGRILERI

PGA

0.1

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3

uuuuu

INSAAT MUHENDISLERI ODASI
|

ISTANBUL SUBES!

total

9
11
22
19
18
15

8

N NN WO W

0.5in¢ obs_05 0.75in¢ obs_075

4

8
20
16
16
11

N NN WA W

0.444
0.727
0.909
0.842
0.888
0.733
0.875
1
0.666
1

1
1
1

0

MNNONNOMNBRWOWROO®O®SIIN

0

0.181
0.5
0.526
0.444
0.4
0.5
1
0.667
0.667
1
1
1

1in¢
0

NN NDE 2N DS 0o N

obs_1

0

0.181
0.272
0.421
0.444
0.267
0.25
0.333
0.667
0.667
1
1
0.5

18 Kasim 2024 Pazartesi

1.251in¢ obs_125

0

ONN-_2PBA 2N~ 00O N

Sekil 6.64: 1 ing gapinda 5 ankrajli model igin gézlenme olasiliklan ve kirilganlik

Hasar Olasiliga

0

0.181
0.227
0.421
0.444
0.266
0.25

0.333
0.667
0.333

1

1

0

Kinlganhk Egrileri / 5 Ankrajli Model

©  Gizlenme Sikligy

egrisi.

0.9
0.8
0.7
_'.‘:‘* 0.6
F
o 0.5 .‘;,f"‘.».‘ ........
+ P g
& 04 .| =3 bulonlu-0.5in¢
= e
; : ¢ ¢ |3 bulonlu-0. 7Sing
o3t /. <iieed =3 bulonlu-ling
: ¥/ i | =3 bulonlu-1.25ing
02[ff - i R 5 bulonlu-0.5in¢

----- 5 bulonlu-0.75in¢
----- 5 bulonlu-ling
5 bulonlu-1.25in¢

0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1 11
PGA ()

Sekil 6.66: Yatay silindirik tank i¢in 3 ve 5 ankrajh teskil edilen modellerin
kirilganhk egrilerinin kiyaslanmasi.
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE DEPOLAMA TANKLAR

= Nurdagi, yag fabrikasi
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE DEPOLAMA TANKLARI
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE DEP

Yon. Ti(s) Tc(s)
APB50 0.19 2.33
Eurocode 0.19 2.34
Y 019 234

Al.Japan (0.18 2.34

D (m) 5
H (m) 8
H/R 3.2
H/D 1.6
pv.oil
(kg/m3) e

K (Ns/m2) 0.063
E (Mpa) 2.00E+05
Doluluk 90%

PGA_EW: 588.54 cm/s2 = 0.6g
PGA_NS: 551.479 cm/s2 = 0.56g
PGA_UD: 315.27 cm/s2 =0.32g
Ti=0.19s, Tc = 2.34s

Station 2712

— - N-E es0]  s—DD2

b
o

(=]

i
)]

Spectral acceleration (g)
—
= o N

o
w

o !
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
Period (s)
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OLAMA TANKLARI

Comparison / with FEA
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i 1 I I I I 1
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09

PGA (9)




0.69g

Zaman tanim alanlda SEM analizi

2712 istasyonu kaydi, PGA
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE DEPOLAMA TANKLARI

PGA_EW: 588.54 cm/s2 = 0.6g 1 Comparison / with FE
Yon. TI(S) TC(S)
PGA_NS: 551.479 cm/s2 = 0.56g i |
APIBS0. 018 255 pea UD: 315.27 cm/s2 = 0.32g ol
Eurocode 0.18 2.56 Tj=0.18s, Tc = 2.565 2T
TTY 0.18 2.56 Station 2712 § 04
Al Japan 0.17 2.56 _os 0.2 bl
z o7 R S e AN
S 06 =l
D (m) 6 %os i
H (m) 7.55 804
H/R 2.52 = 0.3
£0.2
H/D 1.26 2 0 |
pv.oil P ol
910
(kg/m3) 15 25 35 P:rfw{s;s.s 65 7.5
H(Ns/m2) 0.063

E (Mpa) 2.00E+05
Filing ratio  90%

AL

Mg,

%V . ‘._'d')-@

<2\t T3,
1)}'

IMO MESLEK ICI EGITIM SEMINERLERI / DR. SEZER OZTURK 74
IO



MODEL VERIFIKASYONU - 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE TANKLAR

PGA_EW: 588.54 cm/s2 = 0.6g
PGA_NS: 551.479 cm/s2 = 0.56g

PGA UD: 315.27 cm/s2 =0.32g
Ti=0.18s, Tc = 2.56s
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SONUCLAR

« Dusey silindirik tanklarin gézlemsel deprem hasar verileri toplamda 4511°e yukseltilmistir.

« Dusey silindirik tanklarla ilgili 101 sonlu eleman analizi yapilmistir.

« Hem dusey silindirik, hem kuresel, hem de yatay silindirik tanklar icin sismik kirilganlk egrileri
thretilmistir.

« Kuresel tanklarda kolon sayisi artirildiginda veya sisteme capraz cubuk eleman eklendiginde yapinin
deprem performansi artmakta, kirllganligi azalmaktadir. Ayrica sivi seviyesinin %90 oldugu durumlarda
tankta meydana gelen zorlanmalarin ve plastik sekil degistirmelerin %50 sivi doluluga sahip tanklara
gore oldukcga fazla oldugu anlasiimistir. Bu da turetilen sismik kirilganlik egrilerine acik bir sekilde

yansimistir.
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SONUCLAR

* Yatay silindirik tanklarda ankraj bulonlarinin gécme durumlart incelenmistir. Olusturulan kirilganlik
egrilerinden ankraj capinin ve sayisinin deprem performansina olumlu etki yaptigi ve sismik hassasiyeti
azalttigr gorulmustar.

« 2023 Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen depolama tanki hasarlar tez calismasinda
thretilen kinlganlik egrileri vasitasiyla da yuksek olasilikla tahmin edilebilmistir. DUsey silindirik
depolama tanklarinda herhangi bir yirtima ve sivi sizintisi/tasmasi olmadan duvar burkulmasi hasari
0.6g yer ivmesi icin DS2 hasar sinifinda %80 olasilikla tahmin edilebilmistir. Bu agidan taretilen
kirlganlik egrilerinin deprem risk analizi kapsaminda yapilacak de@erlendirmelerde faydali araclar
olaca@i dusunulmektedir.

* Analizlerde kurulan modellerin verifikasyonu da Kahramanmaras depremlerinde olusan tank

m :asarlarinin yakalanmasiyla saglanmistir.
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Dinlediginiz icin tesekkurler!

Dr. Sezer Ozturk / FSMVU Insaat Muh.
Web sitesi: https://sezer.ozturk.fsm.edu.tr/
E-mail: sezer.ozturk@fsm.edu.tr
ssezerozturkk@gmail.com
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