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SIVI DEPOLAMA TANKLARININ GUCLENDIRILMESINDE
TEMEL TASARIMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALIZi

OZET

Tezde incelenen sivi depolama tanki igin olusturulan hesaplama tablolari,
tank temelinin tasarimini kapsar. Zemin tagima kapasitesi, izin verilen gerilme
tasarim yoOntemine gore kontrol edilmis ve oturma — sisme potansiyeli
degerlendirilmistir. Gliclendirme i¢in Onerilen halka seklindeki temel duvarinin
geometrisi, tank cap1 etrafinda donen ters ¢evrilmis bir T kesitidir. Bu kapsamda
SAP2000 yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak her bir yiik durumu
basina model halka duvari analiz edilmistir. Bu tezde sismik yiikii temele
aktarmak icin farkli bir ¢oziim yontemi Onerildi ve halka seklindeki cevresel
temeli tasarlamak i¢in sadece sismik kesme kuvvetinin tankin agirlik merkezine
indiiklenmesi yeterli oldu. Bu kuvvet, varsayimsal rijit elemanlarla halka
duvarina aktarildi ve daha sonra bilgisayar yazilimi, kesme kuvvetini yiikleme
mesafesiyle carparak sismik momenti olusturdu. Dolayisiyla sivi depolama
tankinin temel modelinde hem sismik momenti hem de kesmeyi kullanmaya
gerek kalmadi. Calismada ayrica stabilite kontrolii ve ankraj tasarimi ile ilgili

sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel Gii¢lendirmesi, Oturma Hesaplari, Sonlu Elemanlar

Yontemi, Stabilite, Tanklarda Ariza Modlari.



FOUNDATION DESIGN ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT
METHOD IN THE REINFORCEMENT OF LIQUID STORAGE
TANKS

ABSTRACT

The calculation tables created for the liquid storage tank examined in the
thesis cover the design of the tank foundation. The soil bearing capacity was
checked according to the allowable stress design method and the settlement-
swelling potential was evaluated. The geometry of the ring foundation wall
proposed for reinforcement is an inverted T-section rotating around the tank
diameter. In this context, the model ring wall was analyzed for each load case
using the finite element method with the SAP2000 software. In this thesis, a
different solution method was proposed to transfer the seismic load to the
foundation, and only the induction of the seismic shear force at the center of
gravity of the tank was sufficient to design the ring circumferential foundation.
This force was transferred to the ring wall by hypothetical rigid members, and
then computer software multiplied the shear force by the loading distance to
generate the seismic moment. Therefore, there is no need to use both seismic
moment and shear in the basic model of the liquid storage tank. In the study, the

results related to stability control and anchor design are given in detail.

Keywords: Foundation Reinforcement, Settlement Calculations, Finite Element
Method, Stability, Failure Modes in Tanks.
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|. GIRIS

Uzun yillardir birgok endiistriyel hammadde ve iiriiniin depolanmasi igin
silindirik ¢elik depolama tanklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Petrol
endiistrisi bugiline kadar ¢elik depolama tanklarini kullanmaya yogun bir sekilde
bagli olan biiylik bir endiistri olmustur. Giinlimiizde, ham petrol ve siv1 petrol
gazi gibi hammaddeleri, ekonomik olarak miimkiin olan yerlerde, ya
kullanilmayan madenler ya da bu amac i¢in 6zel olarak insa edilmis bélmeler
kullanarak miimkiin oldugunca yer yiizeyinin altinda depolamaya yonelik artan
bir egilim vardir. Bu, estetik gereklilikler veya stratejik planlamanin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmistir.

Cok sayida cesiti olan ve normalde oldukca kiiciik miktarlarda islenen
rafine petrol iirlinleri, ham petrol gibi dokme ham maddeler yeraltinda o kadar
kolay depolanamaz ve bunlarin 6ngoriilebilir gelecekte geleneksel ¢elik depolama
tanklarinda depolanmaya devam etmesi beklenmektedir. Kisaca yorumlarsak
giivenlik hususlar1 disinda, bir maddenin yogunlugunun digerinden 6nemli dl¢iide
daha hafif olmas1 disinda, havacilik yakit1 veya kalsiyum kloriir tutmak i¢in celik

depolama tanklarinin planlanmasi ve tasariminda ¢ok az fark vardir.

Geoteknik ac¢idan, temel performans gereksinimi, plakalarin yirtilmasina yol
acabilecek belirli bir maddenin tanktan disar1 akis1 veya celik tank plakalar
i¢cinde miidahaleye neden olabilecek gerilmelerin ve gerinimlerin gelismesini
engelleyecek giivenli, ekonomik bir destek saglamay1 amacglar. Normal atmosfer
basincinda sivi malzemelerin tutulmasi i¢in kullanilan silindirik ¢elik tanklar,

sabit tavanli veya yiizer tavanli olmak tizere iki temel tiptedir.

Tanklar bos olduklarinda ¢ok hafif yapilardir ve gerektiginde sig bir su
derinliginde vyiizdiiriilerek hareket ettirilebilirler. Ince ¢elik duvar ve cati
boliimleri nedeniyle, celik depolama tanklarinin tasarimi, yapimi, bakimi ve
servisi, Ozellikle insaat sirasinda yumusak zemin kosullarinin {istesinden
gelinmesi gerektiginde bazi benzersiz sorunlara yol ac¢maktadir. Insaat

miihendisligi yapilarinin ¢ogundan farkli olarak, 6li yiik, genellikle dahil olan

1



depolama yiiklerindeki 6nemli varyasyonla orantili olarak nispeten kii¢iik oldugu

icin baska sorunlar da ortaya ¢ikar URL -5.

Ham petrol depolama i¢in kullanilan en biiyiik ¢capl yiizer ¢atili tanklar i¢in
depolama tanklarinin ¢apt minimum yaklasik 10 m'den neredeyse 100 m'ye kadar
degisebilir. Sabit catili tanklar genellikle konik bir cati sekline sahiptir ve
normalde, sizintinin O6nlenmesinin ¢ok onemli oldugu veya gerekli depolama
hacminin kii¢ciik oldugu benzin gibi ucucu ve yanict olan dokme mallarin
depolanmasi ig¢in segilir. Genellikle diizenli bakim ve muayenenin yapilmasinin
zor oldugu ve zemin kosullarinin yiizer tavanli tanklarin tatmin edici temel

performansini etkiledigi durumlarda segilirler.

Yiizer tavanli tanklar, adindan da anlasilacagi gibi, tutulan sivinin
ylizeyinde yiizen catilara sahiptir, c¢ati, kolonlar {izerinde yonlendirilen bir veya
daha fazla duba iizerinde desteklenir. Zorunlu olarak yiizer tavanli tanklar,
sizintty1 6nlemek icin yuvarlak bir dizi conta igerir ve bu contalar normal olarak
uzun Omiirlii olmasina ragmen normalde ugucu yanici sivilarin veya kalsiyum
kloriir gibi bulamag tipi bir bilesime sahip sivilarin tutulmasi i¢in diisiiniilmez.
Bir ¢elik depolama tanki nispeten esnek bir yap1 olmasina ve ¢ogu miihendislik
yapisindan tam veya farkli olarak daha fazla oturmayi tolere edebilmesine
ragmen, elbette sorunsuz bir sekilde bir tankta beklenebilecek oturmanin bir sinir1

vardir.

Bir tank temelinin tasariminda kag¢inilmasi arzu edilen oturma etkilerinden

bazilar1 sunlardir:

e (Cap boyunca tanki etkileyebilecek farkli oturma, ylizer catilarda sikisma

ve dahili boru baglantilarinin asir1 gerilmesi.

e Yiizer cati mekanizmalarini sikistirabilecek ve govde saclarini asiri

gerebilecek veya carpabilecek ¢evre boyunca farkli oturma.

e Tank tabani ile dis kaplama levhalar1 arasinda, dis kaplama kaynaklarim
asir1 zorlayabilecek ve tank temizligi i¢in drenaj tesisatinin kaybina neden
olabilecek farkli oturma. Ayrica kolon destekli catilar, taban oturmalari

sonucunda ciddi sekilde egilebilir.



e Boru tesisatin1 asir1 zorlayabilecek tank ve harici baglant1 boru tesisati

arasindaki farkli yerlesim.

e Kabuk taban plakalarinin ¢evresinde su birikmesine ve bunun sonucunda
bu plakalarin korozyonunda bir artisa neden olabilecek, tankin genel

oturmasi.

Temel tarafindan deneyimlenen farkli oturma derecesinin neden oldugu bir
celik depolama tanki icindeki gerilmelerin ve gerinimlerin biiyiikligii bir dizi

faktore baglidir. Bunlar su sekildedir:
e Tankin c¢ap1 ve yiiksekligi,
e Tankin altinda yatan toprak kosullarinin tekdiizeligi,
e Yiikleme yogunlugu ve
e llgili tankin tiirii.

Genellikle sabit koni ¢atili tanklar, farkli oturma etkilerine ylizer catili
tanklara gore daha toleranslidir. Teorik olarak, zemin kosullar1 bir tankin altinda
tiniform oldugunda, merkezde meydana gelen oturma, ¢evredekinin yaklasik iki
kat1 olacaktir ve bu beklenen oturmaya, tank tabaninin gerekli miktarda yukar
dogru insa edilmesiyle izin verilebilir. Bu durum, tolere edilebilecek maksimum
tank dibi biikiilmesi miktarina gore degisir. Ancak biiyiik ¢apli ylizbin tonluk
petrol depolama tankinin yiizdiiriilmesi sirasinda tabanlarinin yaklagik 1m yukari
dogru biikiildiigli gézlenmistir. Pratik acidan bakildiginda, ince levhalar kaynak

sirasinda biikiildiigi i¢in tank tabanlar1 genellikle oldukga diizensizdir.

Genellikle tankin bir kenarmma yakin yerlestirilmis drenaj haznelerinin
mevcudiyeti ve sabit catili tanklar da dahili takviye kolonlarinin saglanmasi
nedeniyle, bir tankin ger¢ek oturma performansi teorik olarak tahmin edilenden
onemli Ol¢iide degisebilir. Meydana gelen oturmalar, iki ayr1 toprak davranisi
tipinin sonucudur. Cogu durumda zemin, tank yiliklemesi altinda, tankin altinda
yatan zemin tipine bagli olan bir biiyliklilk ve oranda konsolide olur. Toprak ve
yeralt1 suyu kosullari, tam yiikleme gerceklestirildikten sonra, tank oturmasinin
ihmal edilebilir hale geldigi zaman1 da kontrol edecektir. Ornegin, gegirimsiz killi

bir zeminin konsolide edilmesi, ayn1 yiik altinda serbest siiziilen bir kumdan ¢ok



daha uzun siirer. Bu konsolidasyon siirecine dahil olan zemin derinligi teorik

olarak tank ¢apinin yaklasik ii¢ katidir.

Siklikla karsilagilan ikinci tip oturma olay1l, zeminin tank yiikleri tarafindan
asirt gerilmesi durumunda ortaya ¢ikan durumdur. Bu durumda toprak, tank
kenarmin altindan genellikle 6ngoriilemeyen bir sekilde akar ve bu da biiyiik,
homojen olmayan ve hizli oturmalarin meydana gelmesine neden olur. Bu tiir
oturmalar, kaynaklarin veya per¢inlenmis baglantilarin asir1 gerilmesine neden

olabilir ve bu nedenden kaynaklanan istenmeyen durumlar olusabilir.

Gergek oturma toleranslari, biliyiikk Ol¢lide, tankin tatmin edici
performansinin devam etmesi igin tasarim spesifikasyonuna baglidir. Montaj
sirasinda ortak bir tolerans, ¢evre etrafindaki bitmis tank pedi ylizeyinde yaklasik
5 mm'dir. Bununla birlikte, kullanimdayken, kosullara bagli olarak 6nemli 6lgiide
oturmalar tolere edilebilir ve tanklarin ciddi sekilde bozulmadan 600 mm'ye

kadar toplam oturma deneyimi yasadigi bilinmez degildir.

Farkli oturma s6z konusu oldugunda, bir tank kabugunun performansi igin
ortak bir kriter, tank ¢evresi boyunca 6l¢iilen her 30 m'de 25 mm'dir. Bununla
birlikte, bunlardan daha siki toleranslar daha yaygin olarak belirtilir ve biiyiik
(yani 60 m'nin iizerinde) capli yiizer tavanlh tanklar i¢in asagidaki performans

gereksinimlerinin daha fazla arzu edildigi kabul edilir:

e Ped insaati, tank montaj1, su testi ve nihai muhtemel toprak oturmasinin
birlesik sonucu olarak 10 m ¢evre uzunlugunda 5 mm maksimum farkl

oturma,
e Tank ¢ap1 boyunca maksimum 25 mm farkli egilme ve

e Herhangi bir yonde dogrusal olarak olgiilen her 10 m'lik tank tabani i¢in

25 mm'lik maksimum farkli oturma.

15m c¢apindan daha kiigiik tanklar i¢in 6zel gereksinimler gerekli degildir ve
belirtilenlerden daha biiylik yerlesimlerin 6ngoriildiigii durumlarda, bir tiir saha
lyilestirmesi veya tanka yapisal destek saglanmasi gereklidir. Sabit ¢atili tanklar
i¢in Ozel bir tank oturma durumu, maksimum ve minimum oturma noktalarindan
diizlemsel egim gergeklestiginde ortaya ¢ikar. Tank kabugunun sadece diizlemsel

olmayan farkli oturmasi, alt plakalarin tasarimi ile ilgili olarak sonug verir. Yiizer



tavanl tanklar icin bu tiir bir yatirma, kosullara ve egim derecesine bagli olarak

tanklarin performansini etkileyebilir veya etkilemeyebilir.

Kabuk yatak plakalar1 normalde, kabuk tasima basinglarinin yaklasik 100
kilopaskal'r astig1 veya yiizer catili tanklarin s6z konusu oldugu sabit catili
tanklar i¢in kullanilir. Bunlar, kabugun zimbalanma egilimini veya meydana
gelen yerel kenar yatagi arizasini azaltir ve ayrica g¢evresel farkli oturmalarin
azaltilmasina yardimci olur. Biiylik boy koni ¢atili tanklarin catilar1 kolonlar
iizerinde ve genellikle bir merkez kolon iizerinde desteklenir; tank ¢apina bagh

olarak ii¢ adede kadar i¢ kolon halkas1 dahil edilebilir.

Kolonlardaki 6lii ylik normalde 50 ila 100 kN arasinda degisirken, hareketli
yiik kolon basmna 100 ila 150 kN daha ekleyebilir. Bu, 6zellikle biiyiik kar
birikimlerinin beklenebilecegi bolgelerde dnemlidir. Boylece maksimum kolon
yiikli 250 kN'ye kadar cikabilir. Bu tiir kolonlar genellikle boyutlar1 izin verilen
toprak yiikiine bagli olan 20 ila 25 mm kalinligindaki kare taban plakalari
lizerinde tasinir. Bu tiir kolon yiiklemesinin altindaki zemin basinci, saglanan net
taban plakasi alanindan veya alternatif olarak, tank taban plakalarinin etkisinin,
tank taban plakalarinin kalinligina bagli olarak kolon taban plakalarini belirli bir

miktarda bliyiitmek oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Kolon yiiklemesi, tank sivisi igerigi tarafindan uygulan yiiklemeye ilavedir
ve tankin bos durumunda c¢alisir. Zemin i¢indeki gercek gerilme dagilimlari, tank
taban plakasinin kalinlig1 yapi tipinden ve bunlarin tepede veya asagida olup
olmamasindan etkilenir. Bu ayni zamanda sonradan gelisen tank yerlesim
modelini de belirler. Bir tank temelinin maliyeti, bazi durumlarda, toprak
kosullarina bagl olarak, tankin kendisinin maliyetini agabilir. Normal ingaat
miihendisligi yapilar1 i¢in uzak veya istenmeyen alanlara tank yerlestirme
uygulamasi nedeniyle, uygun tasarim amaclandiginda yeterli bilgi saglamak
ayrintili bir zemin arastirmasinin yapilmasi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu durum,
bu tiir tanklarin normal olarak diger yapilara kiyasla onemli 6l¢lide daha fazla

yerlesimi tolere edebilmesine ragmen gereklidir.

Nispeten biiylik maliyet tasarruflari ve yerlesimden kaynaklanan sikintilarin
Onlenmesi, toprak kosullarinin yeterli 6n bilgisinden kaynaklanabilir. Tanklar

normalde drenaj saglamak ve tank tabani korozyonunu caydirmak i¢in kirma tas



gibi serbest drenajli graniiler malzemeden yiikseltilmis bir ped iizerine insa edilir.
Alt plakalarin korozyon oranini artirabilecek suyun sizmasinit dnlemek i¢in bu
sekilde olusturulan pedin ylizeyine bazen bir asfalt veya yagli kum 6rtme tabakasi
dokiiliir. Bir tank pedi serbest drenajli malzemeden yapilmadiysa, tanka 100 mm
kalinliginda bir yagli kum tabakasi1 saglanarak korozyonu sinirlayacak dnlemler

alinabilir.

Degisen zemin kosullari i¢in bazi temel ¢oziimleri devam eden sayfalarda
gosterilmistir. Tanklarin yeterli yapisal destek saglayan yetkin toprak kosullarina
yerlestirilecegi durumlarda, tank tamamen ylikseltilmis bir sikigtirilmis toprak
pedi ile desteklenebilir. Ancak ped insa edilmeden Once, yiizeysel olarak zayif
olan tiim malzemeler tanklarin plan sinirlarindan ¢ikarilmalidir. Tank pedleri,
sikistirma sirasinda tank yapimini giivenli bir sekilde destekleyecek ve mevcut
emsal temelinde hava, vs. etkilerine dayanacak gii¢lli, gilivenilir, asindirici
olmayan bir yiizey iiretecek herhangi bir topraktan veya yerel olarak mevcut
malzemeden yapilabilir. Bu baglamda, 6rnegin, derin don penetrasyonuna maruz
kalan alanlarda tank yapimi i¢in serbest drenajli, donmaya kars1 hassas, graniiler
bir dolgu kullanilmas: tavsiye edilir, boylece buz merceklenmesi sonucu meydana
gelen don kabarmasi ve ¢ozililme sirasinda temelin basarisizligi olasiliginin dniine
gecilir. Daha 1liman iklim kosullarinin hakim oldugu bdlgelerde, aksi takdirde

gecirimsiz bir dolgu olduk¢a uygun olabilir.

Yiiksek firin ciirufu gibi yapay malzemelerin kullanimi, bu tiir malzemeler
genellikle uzun vadede istenmeyen sisme ve kimyasal etkiler sergilediklerinden
kullanimdan o6nce dikkatlice arastirilmalidir. Benzer sekilde, tank pedi dolgusu
olarak kullanilmas diisiiniildiigiinde killerin potansiyel sisme 6zellikleri mutlaka
arastirtlmalidir. Tanklar sekil 2°de gosterildigi gibi genellikle kirma tas veya
betondan yapilmis gévde duvarlar iizerinde desteklenir. Halka duvarlar, tank
kabugu yiiklerini s1g derinlikte daha gii¢lii zeminlere aktarir, boylece bu durum
tanklarin ¢evresinde kesme kenari kusuru olasiligin1 ortadan kaldirir. Beton
cember duvarlarin kullanildigi durumlarda bunlar, topragi ¢ember duvar iginde
tutma ve bdylece tam tank yiikii altinda topragin yanal hareketini Onleme

avantajina sahiptir.



Sekil 1. Uygun zemin iizerinde sikistirilmis dolgu

—

el

Sekil 2. Uygun zemin iizerinde betonarme veya tas ¢gember duvar

Bununla birlikte, bu tip destek sistemi ile zeminin ¢ember duvar i¢inde iyi
sikistirilmas1 6nemlidir, aksi takdirde tank tabaninda tutulan toprak ve beton
cember duvar arasindaki temas noktasinin iizerinde yiiksek kesme gerilmeleri
gelisebilir. Tank kabugunu beton bir halka duvar iizerine oturtmanin bir
alternatifi onu dogrudan tutulan toprak {izerinde halka duvarin ig¢ine
yerlestirmektir. Bu durumda ¢ember duvari, gelisebilecek ¢cember gerilimine
direnecek sekilde tasarlanmalidir ve bu alternatif yaklagim, dolgunun ¢ember
duvar i¢inde sikistirilmasinin etkin bir sekilde gerceklestirilemedigi veya dogal

topragin yerinde birakildigi durumlarda avantajlara sahiptir.

Dogrudan tank temeli destegi i¢in uygun olmayan tank konumlarinin altinda
toprak kosullariyla karsilasildiginda yeterli bir tank temeli saglamak icin ili¢ genel

teknik sunlardir.
e Uygun olmayan zeminlerin c¢ikarilmast ve miihendislik dolgusu ile
degistirilmesi.
e Tank yiiklerini derinlikte uygun bir sekilde yetkin bir zemin veya kaya

tabakasina aktarmak icin kaziklarin veya diger derin temellerin

kullanilmasi.



e On yiikkleme ile zeminin giiclendirilmesi, tank destegine uygun hale

getirmek i¢in titresim veya sikistirma yontemleri.

Yiizeyin 2-3 m altinda uygun olmayan topraklarin mevcut oldugu ve altinda
yeterli bir toprak veya kayanin bulundugu durumlarda, benimsenecek en iyi ve
genellikle en ekonomik ¢6ziim sekil 3’de ki gibi, kaz1 yapmak ve gerekirse kaziyi
susuzlastirarak miihendislik dolgusu ile degistirmektir. Yerlestirme kolayligi,
tasima oOzellikleri, iyi drenaj nitelikleri gibi benzer nedenlerden dolayr secilen
yedek dolgu tercihen temiz bir taneli toprak olmalidir. Ancak bu durum, daha
kolay temin edilebiliyorsa diger malzemelerin kullanilmasinin diisliniilmesini
engellemez. Kullanilacak malzemenin nihai se¢imi, insaat sirasinda ve tank

hizmetteyken yasanacak muhtemel hava kosullarina da bagli olacaktir.

Bir dolgu degistirme programi, zorunlu olarak kazi sirasinda ele alinacak su
kosullarin1 dikkate almali ve eger belirtiler kuyu noktalarinda su tahliyesinin
gerekli olmadig1 yoniindeyse, o zaman kepge ile 1slak zeminde kazi yapmak ve
pompayla ¢ekme yontemine basvurmadan dokme kirma kaya veya tas kullanmak

daha ekonomik olabilir.

Bu yaklagimin ana dezavantaji, tiim uygun olmayan sikistirilabilir
zeminlerin tank kazisi icinden ¢ikarilamamasi ve hatta bozulmus ve dolayisiyla
orijinalinden daha fazla sikistirilabilir durumda kalabilmesidir. Ornegin su
yluklemesi testi sirasinda oldugu gibi yiiklemenin erken bir asamasinda
gozlemlenmedikce ve uygun bir sekilde diizeltilmedikce tank performansina zarar
verebilecek asir1 diizensiz oturmalar olabilir. Dolgu degistirme teknigi ile, emme
taraklariyla 10 m'ye kadar aliivyon taranip vibro sikistirilmis iyi dereceli ¢akil ile
degistirilerek ¢ok biiyiik ¢apli petrol depolama tanklarinin pedleri insaa edilebilir.
Teknigin, 20 m derinlige kadar zayif topraklarin yerini alacak sekilde

genisletilebilecegi bilinmektedir.
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Sekil 3. Kaldirilan zayif topragin mithendisligi yapilmis dolgu ile degistirilmesi



Sekil 4. Kazikli temel
Kaynak: Harris, 1976

Depolama tanklar1 i¢in kazikli temel kullanimi zayif yiizeysel zemin
katmanlariyla bas etmenin en olumlu yontemi olmasina ragmen genellikle en
pahali ¢oziimdiir ve kazikli bir temelin maliyetinin, tankin maliyetini asmasi
miimkiindiir. Depolama tanklar1 i¢in kazikli temeller sorunsuz degildir ve su testi
sirasinda arizalar meydana gelmistir. Asagi siirlikleme veya siirsarj nedeniyle,
tank ve dolgu yiiklerinin birlesik etkileri altinda zayif yilizeysel zemin
tabakalarinda gelisen negatif yiizey siirtiinmesi ve bireysel kazik tasarim yiikleri,
zemin konsolide olurken kaziklara gelen ilave kuvvetlere izin vermek i¢in normal
olarak yeterince diiglik tutulmalidir. Bu ek kuvvetler, 6zellikle yiliksek siirsarj ve
dolgu yiiklerinin s6z konusu oldugu durumlarda, kazik tasima kapasitesinin
onemli bir yiizdesini temsil edebilir. Ancak son zamanlarda, bitiimlii kaplamalar,
asag1 cekme kuvvetlerinin kaziklara aktarilmasi olmadan kesilebilmesi i¢in kazik
ylizeyinde bir kaplama olusturmak amaciyla, asagi ¢ekme kuvvetlerine maruz
kalan kaziklara yaygin olarak uygulanmistir. Bylece, kazik boliimlerinin ¢aligma
yiiklerinin daha biiyiik bir boliimiinii tasiyacagina ve dolayisiyla ekonomik olarak

daha etkin hale gelecegine giivenilebilir.



Yiik Tam Tank Yiikiiniin 1,5 ile
2,0 Katina Esit Olacak

f¢in Kum Kanallari

Konsolidasyonun Hizlanmasi r D
Saglanabilir

Tam Konsolidasyon
Yapildiktan Sonra
Tank Montaji

Sekil 5. Toprak dolgu ile 6n yiikleme

Kaynak: Harris, 1976
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Art1 Su Yiiklemesi Yapilan
Tank Altinda Toprak
Konsolidasyonu

Yiikleme Tamamlandiktan
Sonra Tank Alt
Deformasyonunun
Diizeltilmesi

Sekil 6. Su testi ile 6n yiikleme

Kaynak: Harris, 1976

Diger yontemlerle iyilestirilemeyen ¢ok derin zayif zemin birikintileri i¢in,
tek gecerli temel ¢oziimii kazikli bir alternatif olabilir. Se¢ilen kazik tipi, biiylik
Olgiide, icinden penetrasyonun gerceklestirilecegi zemin tabakalarina bagh
olacaktir. Ornegin, ¢cok yumusak bir kil tabakas1 boyunca siiriilen yer degistirme
kaziklarinin kullanimi, stirmenin neden oldugu yeniden kaliplama nedeniyle kilin
mukavemetinin 6nemli Ol¢iide azaldigi, istenmeyen bir net genel etkiye sahip

olabilir. Ote yandan, derin gevsek kum birikintilerinin delinecegi yerlerde benzer
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tipte kaziklarin kullanilmasi, kazik c¢akilmasinin kum iizerindeki titresim
etkilerinden kaynaklanan ve sikistirilmis yogunlugun artmasina neden olan zemin

mukavemetinde genel bir artisa yol acabilir.

Sekil 7. Yogunlastirilmis bir temel saglamak i¢cin devam eden kumun
vibroflotasyonu

Kaynak: URL-1

Kaynak: URL-2
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Ortaya cikabilecek tiim 6zel durumlar i¢in genel kurallar belirlenemese de,
belirli bir dizi kosul icin bir kazik tipi se¢imi ¢ok onemlidir. Onerilen kazik
teknigi ile mevcut zemin kosullarinin daha da koétiilestirildigi bir durumun
yaratilmamasi saglanmalidir. Aksi takdirde, kaginilmaz olanin Gtesinde, temel
calisma maliyetinde genel bir artis meydana gelir. Geleneksel yigma
tekniklerinden farkli olan bir kazik yontemi, kum kaziklarinin veya kaya
kolonlarinin kullanilmasidir. Teknik, ya kapali uglu bir boruyu siirerek ya da
burgu yaparak bir delik olusturmak ve ardindan deligi sikistirilmis ya da vibro-

sikistirilmis kum ile doldurmaktir.

Sekil 7, biiyiik ¢apli bir depolama tankinin temeli i¢in kum yogunlastirma
isleminin devam eden vibroflotasyonunu gosterir. Yumusak kil tabakalarinda
kapal1 uglu bir tiip (genellikle kirma tastan bir tika¢ veya tek kullanimlik bir ug
ile kapatilir) kullanmanin dezavantajlar1 vardir. Bu delik olusturma ydntemiyle
tiretilen kil lizerindeki yeniden kaliplama etkileri, sonucta, bu sekilde olusturulan
kum y1gininin veya kaya kolonunun kenarlarinda bir miktar yanal kararsizliga yol
acabilir. Bununla birlikte, bu delme yontemiyle bir delik olusturma teknigi,
gevsek kum tabakalarinin delinmesi gerektiginde faydali olabilir. Burgulu
kaziklarin deliklerinin, kaplama kullanilmadan yer alt1 su seviyesinin altindaki
kuma yerlestirilmesi genellikle imkansizdir, ancak niifuz edilen derinlik icin
saglam olmas1 kosuluyla, tek tip kil tortulariyla karsilasildiginda en uygun
yontem olabilir. Bu baglamda, kil, silt ve kum tabakalarinin birbiriyle i¢ ice
gectigi karisik zemin kosullari, genellikle bu teknigin kullanilmasiyla birlikte ele
alinmast en zor zemin kosullaridir. Kum y18in1 veya kaya kolonu ¢dzlimiiniin
kullaniminda dikkate alinmasi gereken bir diger faktdr, sikistirmanin dinamik
yollarla oldugu durumlarda kum veya kayanin zemin yiizeyine yakin olarak tam

olarak sikistirillamamasidir.

Bu durumda, kaziklarin sikistirildigt  uygun bir toprak siirsarji
kullanilmalidir veya alternatif olarak kaziklarin tepesindeki kumun yeterli
sikistirilmasini saglamak icin kaziklarin tepesi ylizeyin minimum 2 m veya daha
altinda bir derinlikte tutulmalidir. Bu yapilmazsa zemin yiizeyi, yi§inin st
kisminda basarisiz olur yada kum veya kaya tam olarak sikistirilamamis olur. Bu
islem i¢in toprak kosullarina bagli olarak basariyla kullanilan ¢ok sayida kum

yigin1 ve kaya cesidi vardir. Insaat acisindan ucuz olabilecek, zayif zemin iizerine
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tank temellerinin ingasina yonelik bir ¢6ziim, ya toprakla 6n yiikleme yapmak ya
da tankin kurulmasinin hemen ardindan, su testi islemi sirasinda topragi

konsolide etmektir.

Ancak On yiikklemenin, ingaat sonrasi donemde zemin oturmalarinin
azaltilmasinda etkili olmasini saglamak i¢in tanklarin hizmete alinmasindan dnce
yeterli zaman gerekmektedir. Ayrica, 6n yiikleme programinin uygun sekilde
planlanabilmesi ve mevcut tahmini siire i¢inde etkin bir sekilde uygulanabilmesi
icin zemin kosullar1 hakkinda yeterli n bilgi gereklidir. On yiikleme tekniginin
dezavantajlarina ragmen ingaat maliyetleri, zayif, uygun olmayan zeminle
karsilasildigr bir durumda kazikli alternatif ile kargilastirildiginda nispeten

ucuzdur.

Bununla birlikte, bir tankin kuruldugu ve hemen hizmete giremedigi bir
durum igin ekonomik beklentiler, bu yaklasimdan olumsuz etkilenebilir. On
yiikleme teknigi yiikiin zayif zemin kosullarina kontrollii bir sekilde
uygulanmasina izin vererek, zemin yogunlugunda ve kesme mukavemetinde
miiteakip artisla konsolidasyonun gerceklesmesine izin verir. Kapsanan alan ne
kadar biiylikse ve nihai olarak uygulanan yiiklemenin biyiikliigii ne kadar
biiyiikse, konsolidasyon ve kesme mukavemetindeki artis o kadar biiyiik olur. On
yiik kaldirildiginda, zemin sisteminde bir miktar elastik geri tepme meydana

gelir, ancak esasen zeminin mukavemetinde biiyiik ve kalict bir artis gerceklesir.

Insaat sonrasi oturmalari, izin verilen degerler i¢inde sinirlamak ve zemin
kesme mukavemetinde arzu edilen bir artis1 elde etmek i¢in gereken on yiik
miktarini ve gereken siireyi belirlemek son derece onemlidir. Bu durum c¢ok
dikkatli bir miihendislik analizi yapilmasini gerektirir. Zeminlerin asir1 derecede
yumusak oldugu durumlarda, zeminin kesme kirilmasini 6nlemek icin birkac
yiikleme asamasi1 gerekli olabilir, ilave yiik eklenmeden once her bir ylikleme
asamasl uygun bir siire boyunca muhafaza edilir. On yiikleme sirasinda, on
yiikleme tekniginin etkinliginin siirekli kontroliiniin her zaman mevcut olmasi
icin zeminin yeterli enstrimantasyonunun gerceklestirilmesi O6nemlidir. Bu
sekilde, istenen sonucun tiim asamalarda uygun giivenlikle miimkiin oldugunca
hizli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in On yiikkleme programinda uygun

ayarlamalar yapilabilir.
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Stirsarj yiiklemesi ¢ok hizli bir sekilde gercgeklestirilirse, dolgu kayb1
olabilir ve =zemin kolayca gii¢lendirilemeyecek sekilde sonuglanan bir
basarisizlikla karsilasabilir. Ornegin, énemli sayida ince kum ve silt parcaciklar
iceren bir kil, oldukca hizli bir sekilde konsolide olabilir, ancak bunun sonucunda
yapisinin kaybiyla birlikte bozulma durumunda, onemli 6l¢iide daha yavas bir
oranda konsolide olabilir. Bu 6n yiikleme teknigi, kazik ve kaya kolonlarinin
kullanimina kiyasla o6nemli ekonomik avantajlara sahiptir. Konsolidasyonu
kolaylastirmak ve drenajin zeminden etkilenme oranini arttirmak ig¢in ilgili
tanklarin ¢evresine bir dizi kum drenaji yerlestirilmektedir. Yumusak zeminlerin
yiik altinda konsolidasyon siirecini hizlandirma konusunda son yillarda meydana
gelen bir gelisme, kum drenlere alternatif olarak kagit veya karton siizgeclerin

kullanilmasidir.

Sekil 9. Dikey kagit drenaj

Kaynak: URL-3

Bu kagit drenler, kagittan gectikten sonra gézenek suyunun kagabilecegi
uzunlamasina drenaj kanallar1 igceren yliksek gegirgenlige sahip emprenye edilmis
kagit seritlerinden olusur. Drenajlar, sekil 8 ve sekil 9°da goriildiigii gibi 6zel bir
mandrel kullanilarak o6nceden belirlenmis araliklarla kurulur. Yumusak

zeminlerin konsolidasyonunu hizlandiran bu yontem tiim diinyada, yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bir depolama tankini, asagidakileri saglamak i¢in montajdan

sonra test etmek son derece 6nemlidir:
e Su gegirmez olmasi.

e Saglanan temelin, tehlikeli yerlesimler meydana gelmeden tank

yiiklemelerini tasimak i¢in yeterli olmasi.

Tanklarin, 6zgiil agirlig1r birden az olan petrol {irilinlerini depolamak igin
tasarlandig1 durumlarda tank, tasarim depolama seviyesine kadar doldurulursa su
testi 1.0'dan biiyiik bir giivenlik faktorii gosterecektir. Tanklarin 6zgiil agirlig
birden fazla olan iiriinleri depolamak i¢in tasarlandig1r durumlarda, tankin su testi
sadece su gecirmezligini kontrol eder ve temelin yeterliligi ancak ilgili depolama
iirlinii veya daha biiyiik kiitle yogunluguna sahip dokme malzeme ile test edilerek
uygun sekilde belirlenebilir. ilgili 6zel durum icin su testinin amaci ne olursa
olsun, tanklarin omiirlerinin ilk asamalarindaki oturma performanslarinin kontrol
edilmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Tankin su testinin veya kontrollii
doldurulmasinin zemini Onceden yiiklemeyi amagladigi durumlarda, zemin
tizerinde yeterli kontrolii saglamak i¢in piyezometreler, oturma noktalar1 ve egim
gosterge delikleri gibi bir dizi jeoteknik alet gerekli olacaktir. Bunlarin bir¢ogu
tankin altina monte edilebilir ve uzaktan okunabilir; digerleri, tankin ¢evresine
veya ilgili topraktaki tank yiiklemesinden etkilenebilecek bir mesafe i¢inde yer

alir.

Enstriimantasyonun amaci, tank yiikleme islemi sirasinda elde edilecek
zemin davranisinin kapsamli bir resmini saglamaktir. Toprak kosullari, sekil 1'de
gosterildigi gibi, yeterli bir zemin iizerinde sikistirilmis graniiler topraktan olusan
yiikseltilmis bir ped icin oldugu gibi nispeten basit oldugunda, gerekli
enstriimantasyon buna uygun olarak basit olabilir ve 6rnegin sadece tankin yan
tarafinda, ¢evresi etrafinda kaynaklanmis oturma pabuglarindan olusabilir. Bu, ilk
su testi ve tank performansinin degerlendirilmesi sirasinda saglanmasi gereken

minimum gereklilik olarak kabul edilir.

Bir bent bilesiminin veya bent duvar1 alaninin amaci, tanklardan dokiilenleri
tutmak ve bliyilk miktarlarda iiriin salan bir tank arizasi durumunda bdlgenin
tagsmasini ve kirlenmesini dnlemektir. Herhangi bir durumda alinacak bent duvari

onlemleri, depolanan malin niteligine bagli olacaktir. Yine de bent bilesimi
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alanlar1, dokiilen herhangi bir iiriini etkili bir sekilde tutmalarini saglamak igin
uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu amagcla ¢evresel bent duvarlari ve bilesik zemin
sizdirmaz olmalidir. Kabul edilen temel ¢6ziimiine bagli olarak, gegirgen

malzemeden olusan temellerin de sizdirmaz olmasini saglamak gerekli olabilir.

Ornegin bir projede ham petroliin temeller yoluyla alttaki anakayaya
sizmasini dnlemek i¢in, tank ped alanlarini kaplayan bir polietilen levha iizerine 3
mm'lik bir cam takviyeli plastik tabakasi piiskiirtiildii. Bent duvarlar, kullanilan
toprak kiitlesinin gec¢irimsiz olmadigr durumlarda sizdirmaz bir yiizey ile
donatilmalidir, aksi takdirde betonarme set duvarlart kullanilmalidir. Bentlerin
topraktan yapilacagi malzeme se¢iminde zamanla ozelliklerini degistirmemeleri
icin 6zen gosterilmelidir. Bentlerin sikistirilmis seyllerden insa edildigi yerlerde,
bunlar hava kosullarinin etkisi altinda neredeyse bir kil malzemesine doniisebilir
ve bentlerin yiiksek oldugu yerlerde set duvari kararsizlii meydana gelebilir.
Ayrica dondurucu iklimlerde sev duraysizligi, ek koruma onlemleri gerektiren kil
sevlerin yiizeyindeki don etkisi ile indiiklenebilir. Bilesik zemine sahip alanlar,
¢ogu durumda tamamen yeniden sekillendirilmis ve sikistirilmig 400 mm'ye kadar

killi toprak saglayarak kolayca gecirimsiz hale getirilebilir.

Sekil 10. Tank etrafindaki set duvar

Kaynak: URL-4
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Bununla birlikte, set duvarlarinda oldugu gibi, kuru havalarda meydana
gelen biliziilmeyi sinirlamak i¢in genellikle graniiler dolgu ile koruma gereklidir.
Bu vyapilmaz ise dokiilme durumunda sizinti, yagisli havalarda bentin
yumusamasi ve ardindan gelen zor miidahale etme durumu gibi sorunlarla
karsilasabilinir. Bent yapiminda kullanilacak malzeme se¢imi ve duvar
birlesiklerinden gecen borular gibi karma alanlardan sizintiy1 onlemek igin
Onlemlerin planlanmas1 genellikle ¢ok az disiiniliir. Bentlerin rastgele
malzemeden insa edildigi, genellikle sikistirilmamis durumda oldugu, karma
zeminin islenmeden birakildigi ve boru menfezlerinden meydana gelebilecek
sizintilar1 kapatmak i¢in herhangi bir 6nlem alinmadigi durumlarda sorun ortaya
cikabilir. Biiylik miktarlarda petrol iiriiniiniin tank bilesiklerinden kag¢tig1 yeralti
suyu seviyesinin {izerinde kalarak biriktigi durumlar olmustur. Ornek bir durumda
neyse ki alanin diiz ve yer alti suyunun neredeyse duragan olmasi neticesin de

rafinerinin yakin ¢evresinin disinda petrol lirlinlerinin hareketi ger¢eklesmedi.
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Il. TANKLARDA ARIZA MODLARI

Biiyiik depremlerden sonra yapilan saha arastirmalar1 i¢cinde sivi barindiran
tanklarda cesitli ariza modlar1 ortaya ¢ikardi. Sismik dalgalar sahaya ulastiginda,
akigkan bileseni tank duvarina basing uygulayarak sistemde asir1 devrilme
momentlerine neden olarak taban plakasinin kaymasina veya ylikselmesine neden
olabilir. Ayrica taban plakasini kirabilecek veya tank duvarinin biikiilmesine
neden olabilecek plaka-duvar baglantis1  ilizerinde  biiyiikk  gerinim
deformasyonlarina neden olur. Ote yandan konvektif mod icerilen sivinin iist
kismini, tankin {ist kisimlarina zarar verebilecek dikey bir yer degistirmeye zorlar
ve bu durum calkant1 olarak bilinir. En yaygin ariza tiirleri, kabuk burkulmasi,
plaka duvar yirtilmasi, iist tank kabugunda ve catisinda ¢alkalanma hasari, ankraj
civatast arizasi (yalnizca ankrajli tanklar i¢in) ve taban kaymasidir. Sagladigi
esneklik ve soniimleme nedeniyle sinirli kayma faydali olabileceginden, boru
yirtilmasiyla sonuglanmadik¢a ¢ok dnemli bir problem degildir. Bu ariza modlari,
s1vi depolama sisteminin yer hareketi sarsintis1 sirasinda devrilme egiliminden

kaynaklanmaktadir.

A. Fil Ayag Burkulmasi

Bir deprem sirasinda, hidrostatik ve hidrodinamik etkilerin kombinasyonu,
tank duvarlarinda yliksek i¢ basinca neden olabilir. Bu ince duvarli kabuk yapilar

i¢in devrilme, duvardaki eksenel basing gerilmeleri tarafindan karsilanir.
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Sekil 11. Alt duvar seviyesinde filin ayak burkulmasi gelisti
Kaynak: Bakalis, 2018

Yiiksek basing burkulmaya karsi kapasiteyi artirabilse de, yerel akma fil
ayag1 burkulmasi (EFB) olarak bilinen tankin ¢evresinin alt kisminda bir elastik-
plastik burkulma basarisizhigini tetikleyebilir (Sekil 11). Ayni tiir arizanin
yalnizca alt duvar siras1 ile sinirli kalmayabilecegi, ayn1 zamanda tank yiiksekligi
boyunca orta ve yiliksek hatlara da genisleyebilecegi ve bu durumun filin diz

¢cokmesi olarak bilinen basarisizligi olusturdugu soylenebilir (Sekil 12).

Sekil 12.Orta duvar seviyesinde filin diz biikiilmesi gelisti

Kaynak: Bakalis, 2018

Fil ayag burkulmasinin olusumu, i¢ basing meridyen stresinden

kaynaklanan yiiksek cevresel ¢ekme gerilmesinin ve yanal deprem uyariminin
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neden oldugu devrilme olaylarinin sonucudur. Filin ayak burkulmasi, tank
duvarindaki basing meridyen stresi (o) talebi kritik seviyeyi astiginda meydana
gelir. Ayrica, bu kritik segment iizerindeki yiiksek stres nedeniyle, dairesel

seritler daha fazla dikey meridyen sikistirma stresi iletemez.

e R:depolama tankinin yarigapidir.

oc1. Eksenel sikistirmada yiiklenen silindirler igin kritik burkulma

gerilimi.

E: Celik elastik Young modiilleri.

fy: Tank duvar malzemesinin MPa cinsinden akma dayanimi.

p: hidrostatik basincin dogrudan toplami olan maksimum i¢ basingtir.

EFB ve sismik risk degerlendirme cercevesi igindeki karsilig ile ilgili iyi
bir anlayis, denklem 2.1 sinirlamasi ile elde edilir, burada p sismik tasarim
durumunda maksimum i¢ basingtir. Ag¢iktir ki, burkulma gerilimi sadece tank

duvarina etki eden

basincin bir fonksiyonu degil, ayni zamanda denklem 2.2'de ve denklem

2.3'de gosterildigi gibi iliskili duvar kalinligimin (ty) bir fonksiyonudur.

2
B PR 1 r+f, /250
Om =0q 1- . [1_ 1.15]
ty- fy 1.12+r r+1

formiul 1

tW

O = 0.6EX
R formiil 2

o R/t,
400 formil 3

Yukarida belirtilen sinirlama, basitlestirilmis bir sismik degerlendirme
prosediirii i¢cinde yararli bir yaklasim islevi gorebilir. Bununla birlikte, dogasi
geregi belirleyici, saglam bir degerlendirme metodolojisi olusturma girisiminde

daha fazla degisiklik yapilmasina izin verir.

Ayrica, denklem 2.4'te gosterildigi gibi impulsif bilesenin gii¢lii bir yer
hareketi sirasinda impulsif kiitle, mutlak ivme tepkisine gii¢lii bir sekilde bagh

oldugu i¢ basing hesaplamas1 yoluyla vurgulanir. Boyutsuz koordinatlar &, { ve 0
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kullanilarak, impulsif basing tahmini i¢in silindirik bir koordinat sistemi

benimsenmistir.

Bu hesaplama belirli bir sismik tasarim senaryosu ic¢in oldukg¢a basit
goriinse de, bliyilk yogunluklar i¢in sifira yaklasan kapasitenin aksine genel
olarak artan bir fonksiyon olusturdugundan, degerlendirme agisindan bakildiginda
cok karmasik hale gelebilir. Aslinda, ardisik deprem bilesenleri boyunca mutlak
maksimumlar i¢in karelerin toplaminin karekokii (SRSS) kurali ger¢ekei olmayan
sonuglara yol agabileceginden, impulsif basincinin dogru bir tahmini yalnizca

zaman tanim alaninda mumkindur.

i (£.£.0.)=C,(£,) pH cosOA()

formiil 4

Belirli bir kayit ve sismik yogunluk icin EFB kapasitesinin tahmin edilmesi,
yalnizca anlik biiylikliik ivmesinin degil, ayn1 zamanda zaman ig¢indeki iliskili

yonliliigiiniin de kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

B. Elmas Seklindeki Burkulma

Benzer sekilde, sekil 13'de gosterildigi gibi tank duvarimin yiiksekligi
boyunca elmas seklindeki elastik burkulma meydana gelebilir. EFB'den daha az
yaygin olan bu hasar modeli, kiigiik ¢ember stres seviyelerinde meydana gelir ve
bu nedenle 6zellikle i¢ basinca ve yapisal bozukluk biiylikliigiine kars1 hassastir.
Bu, basing azaldik¢ca veya yapisal bozukluk boyutu arttikca burkulma
mukavemetinin azaldigi anlamina gelir. Tanimlayici fiziksel 6zelligi, disar1 dogru
bir ¢ikinti olmamasi, bunun yerine tank duvarinda yerel bir kirisma olmasidir.
Aslinda elmas seklindeki burkulmaya, depolama tanki duvarinin genel meridyen
hattindaki eksenel basing gerilimi ve cat1 agirligi neden olur. Eksenel gerilimin
cevresel degisimi, yine burkulma gerilimini artirarak, maksimum gerilim ile
maksimum arizanin ¢akisma olasiligini azaltir. Bununla birlikte, elastik burkulma
kirilmasina ulasmak i¢in, hidrostatik ve hidrodinamik basing tarafindan
indiiklenen yiiksek basing meridyen gerilmesine ve diisiik halka gerilmesine sahip
olmak gerekmektedir. Bu nedenle, bu durumun nadirligine ek olarak, en yaygin

elmas seklindeki burkulma modu, elastik-plastik bir kirilmadir.
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(a) (b)
Sekil 13.Elmas seklindeki burkulma

Kaynak: Bakalis, 2018

Bu nedenlerden dolayi, elastik burkulma ig¢in burkulma limiti, eksenel
olarak yiiklii, lineer-elastik bir silindir i¢in kritik eksenel basing gerilmesine

uygun bir demonte faktorii (z) uygulanarak hesaplanabilir.

f =20, =2 0.605E - >
R formiil 5

E
O. =

. =————~=060E~
3(1—v2) R R

formil 6

Devrilme faktori, biikiilmiis silindirik kabugun kusur hassasiyetini dikkate
alir ve sirasiyla 0.2 ve 0.33 olan uygun degerler ile verilmistir. oc1 eksenel
sikistirmada yiiklenen silindirler i¢in kritik burkulma gerilimi oldugunda, E c¢elik

elastisite modiiliidiir, v poisson oranidir ve s duvar kalinligidir.

C. Taban Plakasi-Tank Duvari Birlesme Yeri Yirtilmasi

Ankraj olmamasi veya ankrajlarin yetersiz detaylandirilmasi nedeniyle
ylukselmeye izin verildiginde, plaka-duvar birlesimi tankin tabaninda gelisen

plastik donme nedeniyle kirilma gosterebilir.
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Tank
Taban plakasinda plastik duvari

mafsal olusumu \

Taban plakasi

~ Plastik
/ rotasyon
|\\\ R ——_—————_

-

Sekil 14.Plaka-duvar baglanti kirigi

Bu ariza tiirleri, baglanti borusu veya kaynak kirilmasi nedeniyle icerik
kaybina neden olabilir. Eurocode, farkli hasar durumlari igin baglantidaki

maksimum plastik donme sinir durumunu tanimlar.

2w w

|
P L 2R formil 7

w kaldirma miktar1 oldugunda, L kaldirilan uzunluk ve R tankin yarigapidir.

D. Sivi Calkalanma Hasan

Uzun siireli konvektif kiitlenin uyarilmasi, sekil 15'de gosterildigi gibi,
tankin iist kisimlarina (gati, iist sira) zarar verebilecek sekilde muhafaza edilen
sivinin calkalanmasina neden olabilir. Uzun siiren bazi depremlerde, depolama
tank1 icindeki sivi serbest yiizeyde dalgalara neden olmus ve sivi depolama
tanklarinin st kisminda hasara neden olmustur. API 650 ve Eurocode 8-4,
sirasiyla denklem 2.8 ve 2.9'de gosterildigi gibi ¢alkantili dalga yiiksekligini

degerlendirmek i¢in deneysel formiiller saglamistir.

dapi 650 = R Ay formiul 8

0.84 S, (T, %0.5)

decg 4 =R

g formiil 9

Burada R, depolama tankinin yaricapt ve Ay, calkantili dalga yiiksekligi
hesaplamasi i¢in ivme katsayisidir. Ty ilk konvektif periyod olmak iizere, Sq (Tc1,
%0.5) su i¢in %0.5'e esit tanimlanmis bir soniim degeri i¢in ilk konvektif mod

elastik tepki spektral ivmesidir ve g yercekimi ivmesidir. Ayrica bu durumun
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sistemin tabaninda ek devrilme momentlerine yol ac¢tifi da bilinir, ancak itici
bilesene gore katkisi, narin olmayan tanklarin ¢ogu i¢in marjinaldir ve sonug

olarak genellikle g6z ardi edilir.

Sekil 15.Calkalanma hasar1

Kaynak: Bakalis, 2018

E. Baglanti Borusu Arizasi

Depolama tanklarmin diger bir yaygin ariza kriteri, sekil 16'da gosterildigi
gibi, sismik zemin uyaris1 sirasinda g¢ogunlukla c¢elik depolama tanklarinda

meydana gelen baglant1 borular1 arizasidir.

Sekil 16.Rijit boru baglantisi

Kaynak: Bektas, 2020
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Baglant1 borusu arizasi, 6zellikle yeraltindan tanka giren borularda, tanka
gore goreceli boru hareketinden dolayr meydana gelir. Bu arizanin nedeni
genellikle asir1 ylikselme, burkulma, temel arizasi veya tankin taban kaymasidir.
Ayrica baglanti borularinin zarar goérmesi, baglanti borularinin esnekligi ile

dogrudan iligkilidir.

F. Ankraj Hatasi

Ankrajli tanklar s6z konusu oldugunda, ankraj civatalarindaki hasar, baska
bir potansiyel ariza modunu olusturur. Ankrajlarin kirilmasi, civatalar iizerinde
olusan gerilim genellikle Ongoriilen nihai mukavemet ve siinekliklerini

asabileceginden, impulsif bilesen kaynakli devrilmeden de etkilenir.

Sekil 17. Ankraj civatasi

Kaynak: Bakalis, 2018

Ankrajli s1ivi depolama sistemleri genellikle zemine tamamen sabitlenmis
olarak diisliniilse de, gercek performanslarinin 6zellikle ankraj civatalar1 beton
temel ile akmaya, kirilmaya veya baglarini kaybetmeye basladiginda ortaya
¢iktig1 ve bu durumdan dolayr bir miktar sallanma veya yiikselme icerebilecegini
beklemek gerekir. Bu noktada, taban plakasinin bir kismi yukar1 kalkar ve tepki

yavas yavas karsilik gelen ankrajsiz duruma benzer.
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G. Taban Kaymasi Hatasi

Taban kaymasi dogrudan bir ariza tipi degildir. Ancak borularin baglanti
hatasina neden olur. Tank ve taban arasindaki siirtiinme kaymaya kars1 direng
gosterir ve taban kaymasinda, tank ile taban arasinda aktarilan toplam kuvvet
kaymay1 dikkate alarak degerlendirilir. Hesaplanan sismik taban kaymasi V,
siirtinme nedeniyle sismik taban kesme direncini (V) astiginda taban kaymasi
meydana gelir ve depolama tankinin sismik taban kesme direnci asagidaki sekilde
gosterilir (Soules, Bachman, Silva, 2016).

V, = u(wS +W. +W, +Wp)-(1—0.4- A) formiil 10

W5, cinsinden tank kabugunun ve eklentilerinin toplam agirhigidir. W,
mafsallar, herhangi bir kalict par¢a ve cerceve dahil olmak {izere sabit tank
catisinin agirhii ve ¢ati kar yiikiiniin %10'u dur. Wy tank tabanimin agirligidir.
Wy, yakitin tasarim 6zgiil agirligina dayali tank iceriginin toplam agirligi, A» % g
cinsinden diisey deprem ivme katsayisi ve u tank kaymasi igin siirtlinme

katsayisidir.

H. Temel Basarisizhigi

Depolama tanklari, biiyiik farkli oturmalar1 tolere edebilen ince duvarli
esnek bir yap1 olarak kabul edilebilir. Depolama tanklarinin en biiyiik hasar
tiirlerinden biri kotli temel kosullar1 nedeniyle olusan temel arizasidir. Ayrica,
temelin bozulmasinin etkileri, liniform oturma, diizlemsel oturma, diizlemsel
olmayan oturma, kenar oturmasi, kabuk yakininda dip oturmasi ve kabuktan

uzakta dip oturmasi seklindedir.
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(®)

Sekil 18. (a) Tekdiize oturma, (b) Diizlemsel oturma, (c) Diizlemsel olmayan oturma,
(d) Kenarlarin oturmasi, (e) Kabuk yakininda oturma, (f) Kabuktan uzak oturma

(@

Kaynak Wisnugroho, 2018

Ayrica, temelin arizalanmasi depolama tankinin taban plakasinda asir1 yerel

gerilme konsantrasyonlarina ve ankraj arizasina neden olur.
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111.DEPOLAMA TANKININ TEMEL TASARIMI

A. Genel Tanimlar

Calismada incelenen depolama tanki i¢in olusturulan hesaplama tablolari,
tank temelinin tasarimini kapsar. R.C. yapi, Tiirk standardi kullanilarak en son
tasarim yoOntemine uygun olarak tasarlanmistir ve ¢imento tiirliniin se¢imi
geoteknik raporuna gore yapilmistir. Zemin tagima kapasitesi, izin verilen gerilme
tasarim yontemine gore kontrol edilmistir (Elastik Dizayn Sart1) ve zemin
parametreleri, geoteknik arastirmasindan alinmistir. Izin verilen tasima giicii 275
kN/m? olarak verilmistir. Béylece zemin esneme sabiti Ks'nin 37600 kKN/m>'e esit

oldugu tahmin edilmektedir.
Hesaplama prosediirii asagidaki gibidir:

e Halka seklindeki duvarin temel geometrisi, 19.10 m tank c¢ap1 etrafinda Z

ekseninde donen ters ¢evrilmis bir T kesitidir.

e Ters cevrilmis T kesiti, 520 mm kalinliginda ve 3100 mm genisliginde bir

flansa sahiptir.
e Baglanti levhas1 1600 mm yiiksekliginde ve 695 mm kalinligindadir.

e Tank tasarimi, halka duvar temeline uygulanan giris yiiklerini
saglamaktadir. Bu yiikleme, halka duvarinin tasarimi ve ilgili kodlardan

istenen ilgili kontroller i¢in kullanilir.
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Sekil 19. Tank tasarimi

1600

520

1202.5 695 1202.5

3100

Sekil 20. Temel boyutu

Tasarim asagidaki standartlara ve 6zelliklere gore yapilmistir:
e TS 500 Betonarme yapilarin tasarimi ve yapimi i¢in gereklilikler.
e Sonlu eleman aginin ortalama boyutu 0,50 m'dir.

e Esneme temel matina uygulanir ve yazilim ilgili esneme sabitini otomatik

olarak hesaplar.
e Beton sinifi C30 ve giiclendirme celigi sinifi St 420 olarak belirlenmistir.

Mekanik departmandan alinan ekipman verileri ve genel varsayimlar

asagidaki gibi gosterilmistir.
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Cizelge 1. Ekipman verileri

Fiziksel biiyiikliik Degeri  Birimi  Aciklama
C.LD. 19 m Mekanik veri

£ 300 kg/cm®  Varsayim

C

f, 4200 kg/cm?  Varsayim
Sismik kesme 1182.00 ton.m  Mekanik veri

G, 2 ton/m®>  Temel geoteknik arastirma
Maksimum s1v1 seviyesi 18 m Mekanik veri
Izin verilen toprak tasima basmc1 27 ton/m®  Temel geoteknik arastirma
Alan 28352 m’ Hesaplanmis

G, 1 Ton/m®  Mekanik veri

B. Yiiklemelerin Genel Tanimlar:

Depolama tankina etki ettigi diisiiniilen ytikler, olii yiik, canli yiik, calisir
durumda yiik, test yiikii ve c¢alisma kosulu deprem yiikiidiir. Kritik durumdaki

yiiklerin hesaplanmasi yapilarak gosterildi.
Pedestal iizerindeki yiliklemeler:

Olu yiik (Cat: + Kabuk) 140 ton

— =4,375ton

o« Modelleme baglant: sayisi 32
Hareketli yuk _ 28,5 ton —0.89 ton

« Modelleme baglant: sayisi 32

e h tank yiiksekligi, p pedestal boyutunun yarisi, n tankin daire ¢evresi ve w
suyun 0zgiil agirligini gostersin.

Calisma yuki B h-p-n-w _ 323 ton

= = =10,1ton
Modelleme baglanti sayist  Modelleme baglant: sayisi 32

Temel iizerindeki yiiklemeler:
Calisma yiikii = h-w =18 ton/m?

e e ey e . .. o o .. .. 2
o Zemin Ol yuki = Zemin 6zgul agirhg: - Pedestal yuksekligi = 2 ton/m

C. Toprak Basincinin Hesaplanmasi

Bu kapsamda SAP2000 yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

her bir yiik durumu bagina model halka duvarimiz analiz edilmistir. Beton temelin
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analizi ve tasarimi, SAP 2000 entegre ¢0ziim i¢in yapisal analiz ve tasarim
v.14.2.4 yazilimi ile gerceklestirilmistir.
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9.65 1.58
Sekil 21. Toprak yanal basinci
Toprak yanal basincinin hesaplanmasi:
[
G, =1 ton/m*
H,=150m

Ko =0,54

o, =K, -G, -H, =1,62 ton/m?

D. Eleman Tanim ve Yerel Eksenler

Bir kabuk elemaninin alt1 yiizii, asagidaki sekilde gosterildigi gibi pozitif 1
yiiz, negatif 1 yiiz, pozitif 2 yliz, negatif 2 yiiz, pozitif 3 yiiz ve negatif 3 yiiz

olarak tamimlanir. Bu tamimda 1, 2 ve 3 sayilar1 kabuk elemaninin yerel
eksenlerine karsilik gelir.

Elemanin pozitif 1 ylizli, disa dogru normali
(elemandan uzaga bakan) pozitif 1 eksen yoniinde olan elemanin 1 eksenine dik

olan yiizdiir. Elemanin negatif 1 yiizii, dis normali (elemandan uzaga bakan)

negatif 1 eksen yoniinde olan elemanin 1 eksenine dik olan bir yiizdiir. Diger
ylzler de benzer tanimlara sahiptir.
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Pozitif 2 Yiiz

Eksen 2

Eksen 1

i Eksen 3

Negatif 3 Yiiz
elemanin arkasinda

Negatif 1 Yiiz
Pozitif 1 Yiiz

i Pozitif 3 yiiz
i elemanin 6niinde
recccciceecesasesessssesesama=a R

Negatif 2 Yiiz

Sekil 22. Bir kabuk elemaninin alt1 ylizii

Kabuk elemani i¢ kuvvetleri gerilmeler gibi eleman boyunca hareket eder
ve kabuk elemaninin orta yiizeyinin her noktasinda bulunurlar. Temel kabuk
elemani kuvvetleri ve momentleri F11, F22, F12, M11, M22, M12, V13 ve V23
olarak tanimlanir. Tiim yiikler bu yerel eksenlere goredir. Sekil 23’de, (a) ile
gosterilen kuvvet dagilimi gergek bir F11 kuvvet dagilimini temsil etmektedir, (b)
ile etiketlenen kuvvet dagilimi SAP2000'in sadece kabuk elemaninin kdose
noktalarindaki i¢ kuvvetleri nasil hesapladigini gosterir ve (c) ile etiketlenen
kuvvet dagilimi, SAP2000'in F11 kuvvetlerinin kabuk elemanin uzunlugu
boyunca dogrusal olarak degistigini nasil varsaydigini gosterir. F11, F22 yerel x ,
y yoOniinde sirasiyla eksenel kuvvet ve M11, M22 sirasiyla yerel x, y yoni

boyunca egilme momentidir.

Eksen2 A Elemanin orta yiizeyi
/ kesikli olarak gosteriliyor.
T = 3 - ﬁ
: ' y >
(©)

Eksen 1
/ @ (b
Eksen 3

Sekil 23. Bir kabuk elemaninin orta ylizeyine etki eden dahili F11 kuvvetleri

E. Yiik Tanimlari1 ve Kombinasyonlari

Yiik kombinasyonlar: (rlizgar veya deprem yiikii ile):

e |C=14D+16H
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LC,=12D+05SL+16H

LCs=12D+16SL+16H

LC4s=12D+02SL+10EQ+1.6H

LCs=09D+1.0EQ+1.6H

Cevresel kontrol:

P(S1v1) = 14.58 ton

e P(Toprak) =1.22 ton

e Nihai yanal toprak kuvveti olan F = 1.2 P(S1v1) + 1.6 P(Toprak) = 19.44

ton
e Nihai ¢evresel gerilim kuvveti olan T, =0.5 - F - D = 184.68 ton
e ¢ = 1.00 Tirk standardi
e Fy,=3650 kg/cm?

A =Y _50,60 cm?, use 16420
¢'Fy

Burada H toprak yiikiinii, SL kar yiikiinii, D 6li yiikii, EQ deprem yiikiinii

gostermektedir.
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V. DEPOLAMA TANKININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi

A. Sonlu Eleman Modelleme ve Tanimlari

Kabuk elemanlarint modellemek icin elemanlarin yerel eksenleri burada

gosterilir.
X FA
LOKALEKSENLER 7 |
\)l v‘*11.‘12".:;‘.::";::::."1_;':::::',":";’; """"""""""""""

=
v \T/'\

. : 3 KABUKLARIN LOKAL EKSENLERI

- CEMBER ETRAFINDA DEGISTI.

GLOBALEKSENLER  ®ONDUROLDD)

ELEMANLARIN iC KUVVETLERI

LOKAL YONLERDE:

F11, F22: x ve y yonlerinde eksenel kuvvet
M11, M22: x ve y cinsinden egilme momentleri

Sekil 24.Kabuk elemanlarinin yerel eksenleri

Bos alan, halka duvar temelinin altindaki rijit bolgedir. Egilme
momentlerinin degerleri bu bodlgenin disinda yani ¢embersel gévde duvarinin

hemen her iki tarafinda dikkate alinmalidir.

Sekil 25. Halka duvar temelinin altindaki bolge

35



Giliclendirme i¢in pembe kesit ¢izgileri dikkate alinmis ve rijit bdlge

kapsam disinda tutulmustur.

Sekil 26. Temel kesit 6rnegi (a)

Sekil 27. Temel kesit 6rnegi (b)
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Sekil 28. Temel kesit 6rnegi (c)

Sekil 29. Temel kesit 6rnegi (d)

Tim yiikleme gorsellestirmeleri sonraki sekillerde gosterilmistir. Yiikleme
adlar1, sekillerin altinda parantez i¢inde yazilmistir ve mekanik verilerden alinan

bu degerler ton olarak gosterilmistir.
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SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (D4) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 30. Yiikleme (D4) = 0.825 kN

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (Lr) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 31.Yiikleme (Lr) =4.75 kN
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SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (L) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 32.Yiikleme (L) =4.75 kN yukari

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (E) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 33. Yiikleme (E) =298.72 kN ve yanlarda degerler sifir
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SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (LW1) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 34. Yiikleme (LW1) =200 kN

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Frame Span Loads (LW) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 35. Yiikleme (LW) = 5.58 kN
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SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m--- - Frame Span Loads (W) (GLOBAL CSys) - Tonf, m, C Units

Sekil 36. Yiikleme (W) =29.06 kN

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Area Uniform Resultants - Tonf, m, C Units

Sekil 37.Kabuklardaki yiikleme (a)

41



SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Area Uniform Resultants - Tonf, m, C Units

Sekil 38. Kabuklardaki yiikleme (b)

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m--- - Area Uniform Resultants - Tonf, m, C Units

Sekil 39.Kabuklardaki yiikleme (c)
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SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m---- - Area Uniform Resultants - Tonf, m, C Units

Sekil 40. Kabuklardaki ytikleme (d)

LGl Permanent
LRLDS Variable Standard Lr - Roof live load
Vapour Variable Together L - Live load
WOVER | Variable Together W - Wind load
EOVER Variable Together E - Earthquake load
Seism Variable Together E - Earthquake load

Wind Variable Exclusive W - Wind load

HLDS Variable Together H - Lateral (earth. ground water...) pressure
Sekil 41.Yiik isimleri

Name Type Load cases Coeff.

[-]

UPWU)1 Linear - D - Foundation Self Weight 1,40

ultimate D1 - A-Shell, Roof & Fittings Weight 1,40

D2 - G - Pressure load due to Product head 1,40

D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,40

UPU)2 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20

ultimate D1 - A-Shell, Roof & Fittings Weight 1,20

D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20

D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20

UP(U)3 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20

ultimate L - C - live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60

D1 - A -Shell, Roof & Fittings Weight 1,20

D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20

D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20

Sekil 42. Yiik Kombinasyonlar1 UP(U)1, UP(U)2, UP(U)3
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Name Type Load cases Coeff.
[-]
UP(U)4 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate D1 - A-Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
L1 - D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
H - Earth pressure due to soil 1,60
UP(U)5 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate L - C - live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D1- A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
L1- D - Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
H - Earth pressure due to soil 1,60
UPU)6 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate L - C - live Load due to internal Vapour Pressure | 0,50
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
UPU)7 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate D1 - A-Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
MW - K - Wind Overtuming Moment 0,80
LW - L - Horizontal shear load Wind 0,80
UP(U)8 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate D1 - A-Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,60
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,60
UPU)9 Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate L - C - live Load due to internal Vapour Pressure | 0,50
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,60
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,60
UP(U)10 | Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
MW!I1- N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LWI1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
UP(U)11 | Linear - D - Foundation Self Weight 1,20
ultimate L - C - live Load due to internal Vapour Pressure | 0,50
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,20
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,20
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,20
MW1 - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LWI1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00

Sekil 43. Yiik Kombinasyonlar1 UP(U)4, UP(U)5, UP(U)6, UP(U)7, UP(U)S,

UP(U)9, UP(U)10, UP(U)11
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Name Type Load cases Coeff.
[-]
UP(U)12 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate DI - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
UP(U)13 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
H - Earth pressure due to soil 1,60
UP(U)14 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,60
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,60
UP(U)15 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,60
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,60
H - Earth pressure due to soil 1,60
UP(U)16 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
MW1 - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LWI1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
UP(U)17 | Linear - D - Foundation Self Weight 0,90
ultimate D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 0,90
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,60
D2 - G - Pressure load due to Product head 0,90
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 0,90
MWI - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LWI1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
H - Earth pressure due to soil 1,60
UP(S)1 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | DI - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
UP(S)2 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | L - C - Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
DI - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
UP(S)3 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | DI - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
H - Earth pressure due to soil 1,00

Sekil 44.Yiik Kombinasyonlar1 UP(U)12, UP(U)13, UP(U)14, UP(U)15, UP(U)16,
UP(U)17, UP(S)1, UP(S)2, UP(S)3
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Name Type Load cases Coeff.
[-]
UP(S)4 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | L - C - Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 -] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
H - Earth pressure due to soil 1,00
UP(S)5 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 -] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,00
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,00
UP(S)6 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | L - C - Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - J - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,00
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,00
UP(S)7 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - ] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MW!1 - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LW]1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
UP(S)8 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | L - C - Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - ] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MWI1 - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LW]1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
UP(S)9 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - ] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MW - K - Wind Overtuming Moment 1,00
LW - L - Horizontal shear load Wind 1,00
H - Earth pressure due to soil 1,00
UP(S)10 Linear - D - Foundation Self Weight 1,00
serviceability | D1 - A - Shell, Roof & Fittings Weight 1,00
L1-D-Live Load due to internal Vapour Pressure | 1,00
D2 - G - Pressure load due to Product head 1,00
D4 - ] - Pressure load due to Bottom Plating 1,00
MWI - N - Seismic Overtuming Moment 1,00
LW1 - P - Horizontal shear load Seismic 1,00
H - Earth pressure due to soil 1,00

Sekil 45. Yiik Kombinasyonlart UP(S)4, UP(S)5, UP(S)6, UP(S)7, UP(S)8, UP(S)9,

UP(S)10
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ComboName ComboType AutoDesign

Text
UP(U)01
UP(U)01
UP(U)01
UP(U)01

UP(U)02
UP(U)02
UP(U)02
UP(U)02

UP(U)03
UP(U)03
UP(U)03
UP(U)03
UP(U)03

UP(U)04
UP(U)04
UP(U)04
UP(U)04
UP(U)04
UP(U)04

UP(U)05
UP(U)05
UP(U)05
UP(U)05
UP(U)05
UP(U)05
UP(U)05

UP(U)06
UP(U)06
UP(U)06
UP(U)06
UP(U)06

UP(U)08
UP(U)08
UP(U)08

UP(U)07
UP(U)07
UP(U)07

UP(U)09
UP(U)09
UP(U)09

UP(U)10
UP(U)10
UP(U)10

UP(U)11
UP(U)11
UP(U)11

Text
Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Yes/No

CaseType
Text
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Combo
Linear Static
Linear Static

Response Combo
Linear Static
Linear Static

Response Combo
Linear Static
Linear Static

Response Combo
Linear Static
Linear Static

Response Combo
Linear Static
Linear Static

Caseﬁame ScaISFactor

Text
D
D1
D2
D4

D

D1
D2
D4

D
2
D1
D2
D4

D
D1
L1
D2
D4
H

D
L
D1
L1
D2
D4
H

D
L
D1
D2
D4

UP(U)02
W
LW

UP(U)02
W
LW

UP(U)o6
W
LW

UP(U)02
E
LW1

UP(U)06
E
w1

Sekil 46. Yiik kombinasyon tanimlar1 (a)

Unitless

1.4
1.4
1.4
1.4

1.2
12
12
1.2

1.2
1.6
1.2
1.2
1.2

1.2
1.2
1.6
1.2
1.2
1.6

1.2
1.6
1.2
1.6
1.2
1.2
1.6

12
0.5
1.2
1.2
1.2

1.6
1.6

0.8
0.8

1.6
1.6
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ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor

Text Text Yes/No Text Text Unitless
UP(U)12 Linear Add No Linear Static D 0.9
UP(U)12 Linear Static D1 0.9
UP(U)12 Linear Static D2 0.9
UP(U)12 Linear Static D4 0.9
UP(U)13 Linear Add No Response Combo UP(U)12 1
UP(U)13 Linear Static L1 1.6
UP(U)13 Linear Static H 1.6
UP(U)14 Linear Add No Response Combo UP(U)12 1
UP(U)14 Linear Static w 1.6
UP(U)14 Linear Static LW 1.6
UP(U)15 Linear Add No Response Combo UP(U)12 1
UP(U)15 Linear Static w 1.6
UP(U)15 Linear Static Lw 1.6
UP(U)15 Linear Static L1 1.6
UP(U)16 Linear Add No Response Combo UP(U)12 1
UP(U)16 Linear Static E 1
UP(U)16 Linear Static w1 1
UP(U)17 Linear Add No Response Combo UP(U)12 1
UP(U)17 Linear Static E 1
UP(U)17 Linear Static Lwi 1
UP(U)17 Linear Static L1 1.6
UP(U)17 Linear Static H 1.6
UP(S)01 Linear Add No Linear Static D 1
UP(S)01 Linear Static D1 1
UP(S)01 Linear Static D2 1
UP(S)01 Linear Static D4 1
UP(S)02 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)02 Linear Static L 1§
UP(S)03 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)03 Linear Static L1 1
UP(S)03 Linear Static H 1
UP(S)04 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)04 Linear Static L1 1
UP(S)04 Linear Static H 1
UP(S)04 Linear Static L 1
UP(S)05 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)05 Linear Static w 1
UP(S)05 Linear Static LW 1
UP(S)06 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)06 Linear Static " 1
UP(S)06 Linear Static LW 1
UP(S)06 Linear Static L 1
UP(S)07 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)07 Linear Static E 1
UP(S)07 Linear Static Lwi 1

Sekil 47. Yiik kombinasyon tanimlar1 (b)



ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor

Text Text Yes/No Text Text Unitless
UP(S)08 Linear Add No Response Combo UP(S)02 1
UP(S)08 Linear Static E 1
UP(S)08 Linear Static Lw1 1
UP(S)09 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)09 Linear Static L1 1
UP(S)09 Linear Static w 1
UP(S)09 Linear Static LW 1
UP(S)09 Linear Static H 1
U-env Envelope No Response Combo UP(U)01 1.
U-env Response Combo UP(U)02 1
U-env Response Combo UP(U)03 1
U-env Response Combo UP(U)04 1
U-env Response Combo UP(U)05 1
U-env Response Combo UP(U)06 1
U-env Response Combo UP(U)07 1
U-env Response Combo UP(U)08 1
U-env Response Combo UP(U)09 1
U-env Response Combo UP(U)10 1
U-env Response Combo UP(U)11 1
U-env Response Combo UP(U)13 1
U-env Response Combo UP(U)14 1
U-env Response Combo UP(U)15 1
U-env Response Combo UP(U)16 1
U-env Response Combo UP(U)17 1
S-env Envelope No Response Combo UP(S)01 1
S-env Response Combo UP(S)02 1
S-env Response Combo UP(S)03 1
S-env Response Combo UP(S)04 1
S-env Response Combo UP(S)05 1
S-env Response Combo UP(S)06 1
S-env Response Combo UP(S)07 d,
UP(S)10 Linear Add No Response Combo UP(S)01 1
UP(S)10 Linear Static E 1
UP(S)10 Linear Static LW1 1
UP(S)10 Linear Static Rl 1
UP(S)10 Linear Static H 1

Sekil 48. Yiik kombinasyon tanimlar1 (c)
B. Temel i¢ Kuvvetleri

Kabuk elemanlarinin i¢ kuvvetleri smir deger olarak gosterilir ve bunlar
daha once aciklanan F11, F22, M11, M22, V23'tiir. Bu degerler tasarlanacak
donatilar i¢in segilerek alinmistir. Temellerde biikme moment sinirlari, temellerde
eksenel kuvvet sinirlari, temellerde kesme kuvveti sinirlari, halka duvar biikme

moment sinirlari, halka duvar eksenel kuvvet sinirlart (¢ember), halka duvar

49



eksenel kuvvet sinirlart (Dikey yon) ve halka duvar kesme kuvveti sinirlari

ilerleyen sayfalarda gosterilmistir.

1. Temellerde Biikkme Moment Sinirlari

SAP2000 727.1221:2820

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant M11 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 49. Temeller M11 min: (Radyal yonde alt donat1 hesaplari i¢in)

Maks =5 ton.m
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SAP2000

7.27.12 21:30:21

LT

ALY

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant M11 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 50. Temeller M11 maks. (Ust takviye i¢in) Maks = 15 ton.m
SAP2000

7.27.1221:33:35

A

-
-
-
—
=
L+
=
-t
=
-

-2.69 -1.92 -1.15 -0.38 0.38

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant M22 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units
Sekil 51. Temeller M22 min. (Tank ¢evresi yoniinde alt donati hesaplart i¢in)
Maks =5 ton.m
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SAP2000

038 115
SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundati

1.92

269 346
ftant M22 Diag

Sekil 52. Temel M22 maks ve tist
2. Temellerde Eksenel Kuvvet Sinirlar:
SAP2000

7.27.4221:3527

=
=
-
HA
—
—
=
=
=

G
\\‘ AL

\\

SN

-4.6 -1.9 0.8 3.5 6.2

8.8 11.5 14.2 16.9 19.6 22.3 25.0
SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F11 Diagram (U-env - Min)i- T;nt. m, C Units

Sekil 53. Temel F11 min. Eksensel kuvvet, cogunlukla basing = 10 ton

52

7.27.1221:33.01

423 500
(U-env - Max) - Tonf, m, C Units



SAP2000

131 16.9 20.8 246 285

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F11 Di g (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

7.27.1221:36:39

Sekil 54. Temel, F11 maks. Eksenel kuvvet (cogunlukla ¢ekme)

Maks = 40 ton/metre genislik

SAP2000

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F22 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 55.F22 min. Cevre boyunca basing,

7.27.12 21:40:02
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Maks = 5 ton basing ve 25 tonluk ¢ekme

SAP2000

7.27.1211:36:20

0.0 4.6 9.2 13.8 18.5 23.1 27.7 323 36.9 4.5 46.2 50.8

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m-— - Resultant F22 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 56.F22 maks. ¢ekme = 60 ton

3. Temellerde Kesme Kuvveti Sinirlar:

SAP2000

55.4

60.0

7.27.1221:42:44

192 -1.15 -0.38 0.38 1.15 1.92

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant V23 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 57. Temel V23 min, kesme = maks 5 ton
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7.27.1221:43:38

SAP2000

Tonf, m, C Units

Max)

File:dp-foundation-3m- - Resultant V23 Diagram (U-env

mnlnwm..x;suﬁsu;wﬂ@

BR

S D

SAP2000v14.2.4

Temel V23 maks, kesme = maks 10 ton

Sekil 58

7.27.1221:44:49

SAP2000

54 6.9 8.5 10.0

38

|
[
[
|
[
[
|
[

SAP2000v14.2.4 - File:d;i-foundation-3m- - Resultant V13 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 59. Temel V13 min
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SAP2000 7.27.12 21:45:22

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant V13 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 60. Temel maks, kesme = maks 20 ton

4. Halka Duvar Biikme Moment Sinirlari

SAP2000 72712201348

-30.0 -27.3 -246 -21.9 -19.2 -16.5 -13.8 -11.2 -8.5 58 -3.1 -0.4 2.3 5.0

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant M22 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 61. Duvar i¢i dikey donati maks = 30 ton
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SAP2000 7.27.1220:14:44

-10.0 -8.5 -6.9 -5.4 -3.8 -2.3 -0.8 0.8 23 3.8 5.4 6.9 8.5 10.0

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant M22 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 62.D1s duvar i¢in dikey donat1 maks = 10 ton

5. Halka Duvar Eksenel Kuvvet Sinirlar1 (Cevresel)

SAP2000 7.27.1220:116:03

e e
SENEEERNANER

-200. -184. -168. -152 -135. -119. -103. -87. -71. -55. -38. -22. -6. 10.

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F11 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 63. Cevresel yonde maksimum basing (Maks= 200 ton)

57



SAP2000 7.27.12201650

0. 13. 26. 39. 52. 65. 78. 92. 105. 118. 131, 144 157. 170.

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F11 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 64. Cevresel yonde maksimum ¢ekme (Maks= 170 ton)

(Cember stres gerilimi)

6. Halka Duvar Eksenel Kuvvet Simirlari (Dikey Yon)

SAP2000 7.27.1220:18:08

-40.0 -36.9 -33.8 -30.8 -27.7 -24.6 -21.5 -18.5 -154 -12.3 9.2 -6.2 -3.1 0.0

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F22 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 65.Dikey yonde maks basing (Maks= 40 ton)
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'SAP2000 7.27.1220:19:27

0.0 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 13.8 16.2 18.5 20.8 231 254 27.7 30.0

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant F22 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 66.Dikey yonde maks ¢ekme (Maks ¢ekme=30 ton/m genislik)

7. Halka Duvar Kesme Kuvveti Sinirlar:

SAP2000 7.27.1220:22:43

-20.0 -18.8 -17.7 -16.5 -15.4 -14.2 -13.1 -11.9 -10.8 -9.6 8.5 -7.3 -6.2 -5.0

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant V23 Diagram (U-env - Min) - Tonf, m, C Units

Sekil 67. Maksimum kesme = 20 ton
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SAP2000 7.27.12 20:23:31

-15.0 -12.7 -10.4 -8.1 -5.8 -3.5 -1.2 1.2 3.5 5.8 8.1 10.4 12.7 15.0

SAP2000 v14.2.4 - File:dp-foundation-3m- - Resultant V23 Diagram (U-env - Max) - Tonf, m, C Units

Sekil 68. Maksimum kesme 15 ton

8. Faktorli Tasarimin Sinirlari

C of Factored design I All values are per meter width
Place : ringwall
load : Envelope Unit
parameter: M22 minenv: range: -30 5 Ton.m inside for vertical reinf.
max env: range: -10 10 Ton.m outside
F11 minenv: range: -200 10 Ton comp. circumefrential force
maxenv: range: 0 170 Ton tension only 0.5m is 170 tons
F22 minenv: range: -40 0 Ton vertical force on ring
max env: range: 0 30 Ton
V23 minenv: range: -20 -5  Ton max & min Shear force
max env: range: -120 120 Ton
Vmax max absolute shear
C of F. d design |
Place : Footings
load : Envelope Unit
parameter: M1l minenv: range: -5 5 Ton.m
maxenv: range: -5 15 Ton.m
M22 minenv: range: -5 5 Ton.m
maxenv: range: -5 5 Ton.m
F11 minenv: range: -10 25 Ton
max env: range: -10 40 Ton
F22 minenv: range: -5 25 Ton
max env: range: 0 50 Ton
V23 minenv: range: -5 5 Ton
maxenv: range: -50 230 Ton

Sekil 69. Halka duvar ve temeller i¢in faktorlii tasarimin sinirlart
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C. Giiclendirme Hesaplari

Asagidaki sekiller giiglendirme hesaplamalarinin daha iyi anlagilmasini

saglar.

40 tonluk basing 28 tonluk ¢ekme

7]
/74

30 ton.m i¢

o \3 10 ton.m di§

15 ton.m

/

10 ton.m

Sekil 70. Temel de kesitin min hesab1

M11 bending moment in footing (Top) Turkish Standard
BENDING MOMENT CALCULATIONS Concrete & Steel:
C30
A = 20 N/mm” Concrete characteristic compressive strength BC3
£ = 365 N/mm? Rebar steel yield stress 420
b, = 1000 mm Section width
h = 500 mm Height d h
d' = 50 mm Cover
d = 450 mm Calculated height d’
My = 150 kNm/m Bending moment value
Selected ¢, = 20 /20,0 Bottom 1. Layer
Selected ¢ $#0/20,0 B 2.L $20/20,0
electe = 5 ottom 2. Layer
2 Y Can Carry: 248,48 kN.m
2 Section minimum is OK.
4, = 1570,80 mm
Agnin=% 0,15 bwd = 675,00 mm?* Min. rebar % 0,2 in working direction
. . . A1,
a = 33,75 mm Section compression block height a=—"""
0,85- f!-b,,
M, = 248,48 kNm 0K M,=A - f, (d—al2)

Sekil 71. Temelde M11 egilme momenti (Ust)
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Bu giiglendirme yaklasik 248 kN.m moment tasiyabilir. Bu nedenle bu

degerin altinda momente sahip tiim kesitler i¢in kullanilabilir.

M?22 bending moment in vertical direction Turkish Standard
BENDING MOMENT CALCULATIONS e Concrete & Steel:
C30
A = 20 N/mm? Concrete characteristic compressive strength BC3
£ = 365 N/mm” Rebar steel yield stress 420
b, = 1000 mm Section width
h = 700 mm Height d h
d' = 50 mm Cover
d = 650 mm Calculated height d'
My, = 300 kNm/m Bending moment value
Selected ¢, = $20 /20,0 Bottom 1. Layer
$20/20,0
Selected ¢, = #0 /15,0 Bottom 2. Layer
Can Carry : 363,21 kN.m
4, = 1570,80 mm?
Agin=% 0,15 bwd = 975,00 mm? Min. rebar % 0,2 in working direction
. . . 41,
a = 33,75 mm Section compression block height 4=—"
0,85-f-b,
M, = 363,21 kNm  OK M, = A f, -(d-al2)

Sekil 72.Dikey yonde M22 egilme momenti

200 ton basing
170 ton ¢ekme

60 ton ¢cekme
5 ton basing

40 ton basing

10 ton ¢ekme

Sekil 73. Cevresel yondeki eksenel kuvvet

62



1500

®20/200

—_—rc - 9

$20/200
—

5 l G14/450
l 2920/150
. 4
4 <
= -3l _#e0/200
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. .

&£620/200

575

g

g

e

#20/200

400

2900

9207200

—

400
D14 /M2
T 200
200
214/450
3
100 100

400

2900

Sekil 74. Tipik kesit donatisi
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F,: Ivme bazh yer katsayist = 1.1

F,: Hiz bazl yer katsayis1 = 1.5

H:  Maksimum tasarim sivi seviyesi = 15.5 m

D:  Nominal tank gap1 = 19.0 m

tu:  Tank kabugunun esdeger tekdiize kalinlig = 15.0 mm

E: Elastik modiil = 199,000 MPa

p: Sivi yogunlugu = 1,000 Kg/m3
H

—=0,81 ve C;=6.1 alinirsa,
D

r [ 1 jCl.H Jp

" (V2000 \/Z JE
D

T; . Impulsif davranis modu icin dogal titresim periyodu = 0.369 saniye

=———2 " -0.58 veburadan T, =1.8K,+/D kullanilarak

T.: Konvektif (Calkalanma) davranis modunun dogal periyodu = 6.48 saniye

Sekil 75. Yapisal titresim periyodu

Kaynak: Keypour, 2012

Ry, : ASD kullanilan impulsif mod i¢in kuvvet indirgeme katsayisi = 4
Ryc: ASD kullanilan Konvektif mod i¢in kuvvet indirgeme katsayist = 2
I : Onem katsayisi = 1.50

Sps: ASCE 7 yontemlerine dayali tasarim, % 5 soniimlii, kisa periyotlarda spektral tepki ivme parametresi, %g

Sy : Dikkate alinan maksimum deprem, % 5 soniimlii, sifir saniye periyodunda spektral tepki ivme parametresi, %g
Sy : Dikkate alinan maksimum deprem, % 5 sontimli, bir saniyelik periyotta spektral tepki ivme parametresi, %g
Sp : ASCE yontemleri tarafindan ele alinmayan sahalar i¢in tasarim seviyesi tepe yer ivmesi parametresi

Q : MCE'den tasarim seviyesi spektral ivmelere kadar 6lgeklendirme faktorii

Impulsif spektral ivme parametresi, 4, = Sy [RL] =25-Q-F,-S, (RL

wi

] oysa 4; >0.007

wi

ve sadece sismik tasarim kategorileri E ve F igin, 4, >0.5-S; (RL] = 0.625'Sp [RL]

wi wi

25-Q-F, ASO[RL]:O.&
wi

buylizden 4, = 0.625 %g
0.625-5, [RL] =0.08

Konvektif spektral ivme parametresi,

1 1 T, 1
T.<T, sartiigin 4. =K -S| — || — |=2.5-K-O-F,-S,| == <A
c=1, 8 ¢ e DI[T][R j 0-F, O[T](R ] i

c we c we

T, 1 T, T, 1
T.>T, sartiigin A, =K-S,,|—L || — |=25-K-Q-F,-S,| 5=L || — |< 4,
c>1p 8 ¢ ¢ D][Tcz]{chj O-F, 0[ Tcz R i

we

T =Fy, ‘[%]S‘ =1.4 nedeniyle 4.= 025 %g

a

Sekil 76. Tasarim spektral tepki ivmelenmesi

Kaynak: Keypour, 2012
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Wy : Tank tabanmin agirlig = 625,000
W; : Tank kabugunun ve eklentilerin toplam agirligi = 4,500,000
Wp : Sivinin tasarim 6zgiil agirligia bagh olarak tank igeriginin toplam agithgr = 300,000,000
W, : Sabit tank ¢atismnin toplam agirlig1 ve ¢ati tasarimi kar yiikiiniin %10'u = 1,000,000
W, : Kar yiikiiniin %10'u dahil olmak iizere tank kabuguna etki eden gat1 yiikii = 250,000
W; @ Swvinn etkili impulsif agirlig:
D=19.0m ve H=15.5m i¢in D/H = 1.226 kullanilarak,

D tanh(0.866»§J

—>1.333 sartiigin W, :7D-WP

" 0.866-—

H

b <1333 sartiigin W, = l—w W, W, = 189,072,744 N

H H ’
W, : Swvinin etkin konvektif agirlig

wc:0.230-§-tanh(3'67'H]-Wp W,= 112,123,519 N

z z z z Z

Sekil 77. Agirliklar

Kaynak: API Standard

X; : Halka duvar momenti i¢in impulsif sivi kuvveti ile ilgili yanal sismik kuvvetin etki merkezine tank kabugunun

tabanindan olan yiikseklik

X, : Halka duvar momenti i¢in konvektif s1v1 kuvveti ile ilgili yanal sismik kuvvetin etki merkezine tank kabugunun

tabanindan olan yiikseklik

Xis: Doseme momenti i¢in impulsif sivi kuvveti ile ilgili yanal sismik kuvvetin etki merkezine tank kabugunun

tabanindan olan yiikseklik

Xes: Doseme momenti i¢in konvektif sivi kuvveti ile ilgili yanal sismik etki merkezine tank kabugunun tabanindan

olan yiikseklik

X @ Tank kabugunun tabanindan kabugun agirlik merkezine kadar olan yiikseklik

X, : Tank kabugunun tabanindan gat1 ve ¢at1 eklentilerinin agirlik merkezine kadar olan yiikseklik

Xs = 6890 m ve X, = 1650 m

% >1.333 sart1 igin X;=0375H
§<1A333 sart1 igin X; :[0A5—0'094D]H
D <
ﬁ:1.226 oldugundan X;= 9 m
0.866D
D - H
—2>1.333 t X, =0.375[ 141333 ———L———
I s i [0.8660)
tanh| ———
H
2<I.333 sart1 i¢in X =[0.5+MJH
H H
D <
T 1.226 oldugundan X,= 853 m
—1+cosh(3'6i)
X =\l-——7————~<|H igin X,= 1538 m
3.67H h{a.mﬂj
D

—1.937 +cosh (MJ
D

i¢in Xy= 1213 m

cs

X, =[l-———— > = 2 |H
“ 3.67H . (3.67Hj
-sinh| ——

Sekil 78. Agirlik merkezi




V : Toplam tasarim taban kesmesi
V; : Tankin ve igerigin etkin agirhigindan gelen impulsif bilesen nedeniyle tasarim taban kesmesi

V. . Etkili galkant1 agirhginin konvektif bileseni nedeniyle tasarim taban kesmesi

Vo= Ai-(W, + W+ Wy +W,) icin V,= 121,998,590 N

V=AW, igin V= 27695424 N

c

V=yV2+1? icin V= 125,102,728 N

Kendini tastyan tanklar i¢in 7, asagida hesaplanacak olan 7] 'den daha az olacaktir:

Vo= p-(W, + W, + W, +W,)(1-04-4,)  igin V= 8395080 N

Sekil 79. Taban kesmesi

N, : Hidrostatik membran kuvveti

N; : Tank kabugunda impulsif ¢evresel membran kuvveti

N, : Tank kabugunda konvektif ¢evresel membran kuvveti

Y : Siv1yiizeyinden analiz noktasina olan mesafe (pozitif asag1)

G : Spesifik yer cekimi = 1.00

D=19.0 m, H=155 m i¢in D/H =1.226 olur ve A, =0.0 alinirsa,

2
b >1.33 oldugunda N; =8.484,GDH r_ O.SY— -tanh 08660
H D H?
D Y Yy Y
Z <133 ve ¥<0.75D  oldugunda N, =5224,GD*| ——-0.5| ——
H 0.75D 0.75D
D 5 2
< 1.33 ve Y20.75D  oldugunda N; =2.64,GD
b 1.854,GD? cosh (%]
—  ifadesinin tiim durumlari igin ise N, =
H (3.68H)

cosh
D

or :Kabuktaki toplam birlesik ¢evresel gerilim

oy, : Kabuktaki hidrostatik ¢evresel gerilim

o, :Depolanan stvinin impulsif ve konvektif kuvvetleri nedeniyle kabuktaki ¢evresel gerilim
G m : 1zin verilen sismik gevresel gerilim 1.33-S, ve 0.9-F), - E ifadelerinden daha kiigiiktiir

E  :Baglant1 verimliligi = 1

=0, to. =
Or =0, =05
t

£ T €
s |2 E E
Z |3 = = <
gz )E_ E G | oy (Mpa) | N (Nimm) [N (N'mm)| o5 (Mpa) | or (Mpa) | S (Mpa) [ o,,(Mpa) |  Stress ratio
3| e 2 8
o a3 3 3

3 3 2

o o o
1 2] 155 10 3 138 121 1 12 150 137 182 [083] OK
2 2 135 9 3 140 121 1 13 154 137 182 0.84 OK
3| 2] 15 8 3 143 121 2 15 158 137 182 [087| OK
4 2 95 8 3 117 121 3 15 132 137 182 0.73 OK
5 2 75 7 3 115 115 6 16 131 137 182 072 OK
6 | 2 55 6 3 110 98 10 16 127 137 182 [070] OK
7 2 35 6 3 68 7 17 12 80 137 182 0.44 OK
8 2 15 6 3 25 34 31 8 33 137 182 0.18 OK

M, : Cevresel duvar momenti

M; : Ddseme momenti

0.5
M,, = (( A, (WX, + WX, +W,X,)) +(A(W(.XL,)2) 32,046,182 Nm

0.6
M, = ((Af(VViXiS_'-WVXg+W,.X,))Z+(ACVVCXCS)2) = 40,961,872 Nm

Sekil 80.Cevresel gerilme ve momentler
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Halka duvar boyunca ¢evresel yonde ki 200 ton ¢ekme i¢in 200/3,650 = 55
cm? donati 17,4 @ 20 olmalidir. Bunun anlami 18 @ 20 dir. Bu nedenle, halka
duvarin bir metre tepesindeki donatilarin, listten 1 metre yiikseklikte 18 demir
cubuk olmasi1 gerekir. Kolaylik olmasi acisindan, tiim 1.5 m'lik halka duvar

donatilart ayn1 degerde kullanilmaistir.

Cizelge 2. Yapi1 temeli i¢in bar metra;j listesi

Aciklama Cap Ogeler Uzunluk Toplam Birim Q14 - Q50
uzunluk agirhik

Yatay ¢ubuk 20 b1 65 3315 2,466 8174,8

Dikey tist gubuk 20 600 3,00 1800 2,466 4438,8

Dikey taban gubugu 20 600 3,70 2220 2,466 5474,5

Tabanli dikme 14 360 1,80 648 1,208 782,8

Baglant1 gubugu 14 400 0,80 320 1,208 386,6

Toplam 19257,5

Cizelge 3. Kaz1 metraj listesi

Aciklama Ogeler Alan Yiikseklik M3
Toplam
Yapi1 temeli 1 104 2,5 260
Toplam 260,0

Halka duvar boyunca dikey yondeki maksimum ¢ekme yaklasik 30 ton
olmaktadir ve bunun i¢in 8.24 cm? insaat demiri gerekir. Egilme momenti igin 30
ton.m degerimiz var ve gerekli insaat demiri 13.00 cm? dir. Yani toplam 8.24 +
13.00 = 21.25 cm? ve her iki taraf igin de @ 20/20 kullanabiliriz.
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V.SONUC VE ONERILER

Yapiyr modellemek icin zemin ve yapr etkilesimini dikkate alarak
kullandigimiz yontemde oOncelikle yapinin birincil frekansini elde ederiz. Bunu
yapmak i¢in zemin katmanlarinin tipini, katmanlarin yaricapini, zemin kesme
modiiliinli, poisson oranini, soniimlemeyi ve zemin derinligini giriyoruz. Bu
yontem bize aslinda zeminin yap1 {izerindeki etkisi olan hareketini ve
soniimlemesini verir. Inceleme alaninda deprem sirasinda zemin ortaminda
dinamik siire¢ler ortaya ¢ikacagi agiktir. Deprem sirasinda yayilan kesme dalgasi,
zemindeki yeralt1 suyu basincinin yiikselmesine ve kayma dayaniminin genliginin
azalmasina neden olmaktadir. Bu azalma, yinelenen bi¢im degistirmelerin
genligine bagli olarak zeminde bazi yenilmelere neden olabilmektedir. Bunun
yaninda sivilasma depremin kaynaginin uzaklhigi ve blyiikligi gibi, inceleme
alaninda ortaya cikan en biliyiik yatay yer ivmesi gibi deprem parametrelerine de
bagli olarak gelismektedir. Bu ilkeler géz Oniine alinarak sivilagsma sakincasinin
bulunup bulunmadiginin 6ngoriilebilmesi i¢in biitiin bu etkenleri gz dniine alan
degerlendirme yontemleri Onerilmistir. Buna gore SD-13 sondaji baz alinarak
hesaplar yapilmistir. Sivilasmaya neden olabilecek dinamik yiiklerin M=7,5
biiyiikliiklii bir depremin etkisi ile inceleme alaninda olusabilecek yer hareketleri
ile ilgili olarak irdelenen tabakalarda ay= 0,087 g degeri gbz oniinde tutulmustur.
Oturma hesab1 arazide elde edilen diizeltilmis SPT-N55 sayilarindan

yararlanilarak yapilmistir.

_ 3120
N formil 11

AH

Temeller i¢in toplam oturma yukaridaki bagint1 ile hesaplanir. Burada AH
(cm) zemin tabakasinda meydana gelecek oturma, Qner (Kg/cm?) yapt yiikii olup,
yap1 toplam yiikiinlin birim alana tekabiil eden miktar1 olarak alinacaktir ve N
ortalama SPT darbe sayisidir. Yapi yiikiiniin birim alana tekabiil miktar1 1.25
kg/cm? kabul edilir ve arazide elde edilen diizeltilmis ortalama SPT-N55 = 9

olduguna gore bu degerler yukaridaki bagintida yerine konularak toplam oturma
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AH = 4.33 cm olarak elde edilir. Elde edilen bu degerler sinir degerler dahilinde

oldugundan zeminde oturma problemi beklenmemektedir.

Stabilite kontrolii ve ankraj tasarimi ile ilgili sonuglar su sekildedir.
Maksimum deformasyon 6,5 mm ve 37500 x 0,0065 = 243 kN/m? < 405 = 270 x
1,5 oldugundan negatif tepki yoktur, bu nedenle temel giivenli olarak

diisiiniilebilir. Tank ankraj hesabi 5.000 m®

, sismik moment (N-m) My, =
76.821.330,27 ve kabuk tabanina etki eden tank ve c¢ati agirlig1 olan W = 23400
N/m, Ay =0, D =19 m olmaktadir. API 650’den birim ¢evresel uzunluk basina

ankrajlar tizerindeki kaldirma yiikii W ag ve ankraj sismik tasarim yiikii Pag 0lmak

uzere,
Was :(1’ 2732/|rw - t(1_014A\/)j
D formul 12
7D
Pag =Wag [n_j
A formul 13

Ilgili bagintilardan éncelikle Wag = 248000 N/m olarak hesaplanir. Burada

Na, tank cevresi etrafindaki esit aralikli ankrajlarin sayisin1 gostermek lizere ve na

Pag = 248000- 3,14-19 =739784 N
= 20 igin elde edilir. Ankraj bulonlar1 ve

kayislar i¢in izin verilen ¢ekme gerilimi belirtilen minimum akma geriliminin %
80'ine esittir.

SAP2000 7.28.1213:49:32

-6.50 -6.23 -5.96 -5.69 -5.42 -5.15 -4.88 -4.62 -4.35 -4.08 -3.81 -3.54 -3.27 -3.00

SAP2000 v14.2 4 - File:dp-foundation-3m-—- - Deformed Shape (S-env) - Tonf, mm, C Units

Sekil 81.Zemin deformasyon degerleri
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Analizler ile bulonlarin minimum akma gerilimi = 355 Mpa ve bir bulonun
gerekli alan1 = 739784/(0,8 x 355) = 2605 mm? oldugu bulunmustur. Bu ise 57,8

mm ¢apinda bulon verir.

Bu ¢aligmada sismik yiikii temele aktarmak icin farkli bir ¢6ziim yontemi
onerildi ve halka seklindeki ¢evresel temeli tasarlamak i¢in, sadece sismik kesme
kuvvetinin tankin agirlik merkezine indiiklenmesi yeterli oldu. Bu kuvvet,
varsayimsal rijit elemanlarla halka duvarina aktarildi. Daha sonra bilgisayar
yazilimi, kesme kuvvetini yiikleme mesafesiyle c¢arparak sismik momenti
olusturdu. Dolayisiyla tank temeli modelinde hem sismik momenti hem de

kesmeyi kullanmaya gerek kalmamastir.
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