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Deprem Bolgesinde Bulunan Mevcut Bir Tank Yapisinin
Geoteknik Degerlendirmesi

E. Ece ESELLER-BAYAT!
Onur DENiZ2
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Bu ¢aligma TBDY 2018, uluslararasi standartlart ve literatiirdeki galigsmalar1 esas alarak
deprem bolgesinde bulunan mevcut bir tank yapisinin deprem yiikleri altinda geoteknik
degerlendirmesini sunmaktadir. Sahada sivilasma potansiyeli bulunmasi ve kayma
mukavemeti diisiik 35 m'den kalin kil tabakalarinin mevcut olmasi sebebiyle zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan bosluk suyu basinci modelleri kullanilarak ve kullanilmadan
sahaya 0zel zemin davranis analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Zemin yumusamasi ve
stvilagmasinin dogal bir izolator gibi davranarak yiizey ivmelerini ciddi oranda soniimledigi
gbzlemlenmis, ancak serbest sahada yliksek mertebelerde yanal yer degistirmelere (2.0-2.3
m) ve diisey oturmalara (58-128 cm) sebebiyet verdigi tahmin edilmistir. Tank yapisi
temelinde olusacak farkli oturmanin yaklasik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm
mertebelerinde oldugu tahmin edilmekte ve boru baglantilarinda bu yer degistirme farkinin
g6z dniinde bulundurulmasi énerilmektedir. Ust yapidan gelecek olan atalet (ilave deprem)
yiikleri altinda tank yapisi tabaninda ve geogritli dolgu altinda tagima giicii ve tabanda
kayma kontrolleri yapilmis ve giivenli bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik analiz, tank yapilari, sivilasma, TBDY 2018, sahaya &zel yer
tepki analizleri.

ABSTRACT
Geotechnical Evaluation of an Existing Tank Structure Located in a Seismic Zone

This study presents the geotechnical evaluation of an existing tank structure under
earthquake loads, based on TBDY 2018, international standards, and the published models
in the literature. Due to the presence of liquefaction potential and clay layers thicker than
35 m with low shear strength in the field, non-linear site-specific analyses were performed
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in the time domain with and without pore pressure models. Soil softening and liquefaction
act as a natural isolator, damping surface accelerations significantly, but they have caused
high lateral displacements (2.0-2.3 m) and vertical settlements (58-128 cm) in the free field.
It is estimated that the differential settlement at the tank structure is approximately 70-80
cm at the maximum and 5-10 cm at the lowest that is needed to be considered in pipe
connections with the tank at the site. Under the additional earthquake loads from the
superstructure, the bearing capacity and sliding control on the bottom of the tank structure
and under the fill reinforced with geogrid were found to be safe.

Keywords: Secismic analysis, tank structures, liquefaction, site-specific ground response
analysis, TBDY (Turkish Earthquake Resistant Building Design Regulations) 2018.

1. GIRiS

Deprem bolgelerinde bulunan, endiistriyel yapilar olarak siniflandirilan tank yapilarinimn
sismik tasarimi can, mal ve ekonomik kayiplara sebebiyet vermesi agisindan biiyiik 6nem
tagimakta olup kritik yap1 tasarimi olarak degerlendirebilir. Bu kritik yapilar i¢in lilkemizde
heniiz bir depreme dayanikli tasarim yonetmeligi bulunmamakta ve tank yapilarmin
tasarimi i¢in uluslararasi standartlardan yararlanilmaktadir: API Standardi 650 [1], ASCE
7-10 Bolim 15 [2], Eurocode 1 Part 4 Silo ve Tanklar [3], NZSEE (New Zealand Society
for Earthquake Engineering) Depolama Tanklarinin Sismik Tasarimi: 2009 [4]. Amerika
Petrol Enstitiisii tarafindan 6nerilen API Standard: 650 "Welded Tanks for Oil Storage"
petrol iriinlerini depolayan sivi depolama tanklar1 i¢in tasarim, imalat, montaj ve test i¢in
minimum kriterleri belirlemekte olup sismik tasarima sadece Ek E'de yer vermektedir ve
Amerika'da ve diger diinya iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ASCE 7-10 Bolim
15.7'de bina tipi olmayan yapilarin sismik tasarimi boliimii altinda betonarme depolama
tanklarin sismik tasarimina ait kriterler verilmis olup, ¢elik tanklarin tasarimi i¢in API-
650'ye yonlendirmektedir. Tirkiye'deki mevcut sivi depolama ¢elik tanklarin tasarimi 20-
30 yil oncelerine dayanmakta olup tasarimlarinda API 650 baz alinmis oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak son yillarda, NZSEE tarafindan onerilen depolama tanklarinin sismik
tasarimi standardi sivi depolama tanklarinin sismik tasarimi i¢in en giincel ve detayli
kriterleri i¢ermektedir. Bu standartlarin tamaminda detayli kriterler, tanklarin deprem
yiiklerinin ~ belirlenmesi ve yapisal stabilite kontrollerinin yapilmasit {izerine
yogunlagmaktadir. Zemin kaynakli olusacak olan hasar ve kriterler, bina temelleri ve duvar
yapilari i¢in ¢ogu yonetmelikte Onerilen kriterlere yonlendirilmektedir. Standartlarda temel
tasarim kriterleri ankrajli ve ankrajli olmayan temeller i¢in verilmistir. API-650 Ek B
boliimiinde tank temeli tasarimi igin Oneriler verilmekte ve zeminin sivilasan zemin veya
yumusak kil olmasi durumunda 6zel miihendislik hizmeti almasi gerektigi ve temel
tasariminin tagima giicii ve izin verilebilir oturmalar1 saglayacak sekilde gergeklestirilmesi
gerektigi belirtilmektedir. NZSEE’ye ait standartta ise temel tasarimi agisindan en énemli
stabilite kontrolleri oturma, tagima giicli ve yatayda kayma olarak belirtilmis, sivilasan ve
zay1f zeminler i¢in ise gerekli kontrollerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tank yapilarmin tasarim esaslari bina yapilarindan farklilik gostermektedir. Tank
yapilarinin genel itibariyle malzeme taginmasinin kolay ve elverisli olmasindan dolay1 nehir
ve deniz kenarlarinda insas1 planlanmaktadir. Bu bolgelerde insa edilen yapilarin oturdugu
zeminlerin ise biyiik 6l¢iide zemin profili boyunca yumusak ve/veya gevsek oOzelliklere
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sahip zeminler oldugu goriilmektedir. Genis ¢apa ve biiyiik yiiksekliklere sahip tank
yapilarinin i¢i doldurulduktan sonra zemine aktarilacak gerilmeler yiiksek mertebelere
ulagsmaktadir. Bu da tagima kapasitesi ve oturma miktar1 agisindan tank tasarimlarini
etkilemektedir. Duncan ve D'Orazio [5] 40 adet tank yapisinda yaptiklar1 incelemelerde
uygulamada tasima kapasitesi agisindan iki temel stabilite problemi oldugunu belirtmistir:
genel tasima giicli (base shear) ve kenar tagima giicii (edge shear) problemi. D'Orazio ve
Duncan [6] oturmalar agisindan tank yapilarmi incelediklerinde ise tank tabanlarinin
oturdukca c¢ok c¢esitli distorsiyonlara maruz kaldigini belirlemislerdir. Bazi durumlarda
maksimum oturma tank merkezi altinda gergeklesirken bazi durumlarda ise tank merkezi ile
tank kenari arasinda kalan bolgede olustugu goézlemlenmistir. Depolama tanklar1 esnek yapi
olarak kabul edilmekte ve diger miihendislik yapilarina gore daha biiyiik oturmalara
miisaade etmektedir [6-7]. Literatiirde tank tabani ve tank duvari arasinda 60 cm'ye ulagan
farkli oturmaya sahip hasarsiz ¢alismaya devam eden vakalar bulunmaktadir. Diizceer [8]
bes adet yiizer tavanl celik akaryakit depolama tankinda yaptigi incelemeler sonucunda
genis capa sahip tank temellerinde olugsmus 40.8 cm'lik oturmanin iist yapida herhangi bir
fonksiyon kaybina sebep olmadigini belirtmistir. Tank yapilarmmin oturma miktarlari
konusunda genel kabul gormiis limitler bulunmamaktadir. Yine de izin verilebilir oturma
miktarlar1 sinirsiz degildir. Tank yapisinda meydana gelecek oturmalarin olusturacagi olasi
etkiler, tankin genel oturmasi, tank ¢ap1 boyunca olusacak farkli oturma kaynakli i¢ boru
baglantilarin1 zorlayict etkiler, tank ¢evresi boyunca olusacak farkli oturma kaynakli iist
yapiy1 zorlayict ve yiizer tavan sistemine sahip tanklarda bu sistemin g¢aligmasini
engelleyici etkiler ve tank ve g¢evresi arasinda olusacak farkli oturma kaynakli dis boru
baglantilarinda meydana gelecek etkiler olarak siralanabilir [9-10]. iglerinde biiyiik
hacimlerde ¢evreye zararli malzemeler barindiran bu tiir tanklarda meydana gelecek
hasarlar, ciddi ¢evresel zararlara, insan hayati kayiplarina ve biiyiik mali kayiplara neden
olmaktadir. Bu yiizden tank tasariminda iist yap: tasarimi kadar temel zemini davranisi ve
temel sistemi tasarimi da biiyilik 6nem arz etmektedir.

Mevcut veya yeni insa edilecek olan tank yapilarmin sismik geoteknik degerlendirmesi
tizerine burada sunuldugu gibi biitiin bir degerlendirmeye hem ulusal hem de uluslararasi
literatiirde erisilememistir. Literatiirde tank temelleri altinda statik oturmalar ve zemin
iyilestirme yontemlerinden bahsedilmis [5-6-7], deprem bolgelerinde yapilacak olan
tanklarla ilgili stvilagma kaynakli olusan hasarlardan ve donmelerden bahsedilmistir. Sento
vd. [11] tarafindan sunulan c¢alismada sivilasan zemin iizerindeki bir tank yapist
modellenmis ve yine niimerik olarak iyilestirilmis zemin {izerinde tankin performansi
irdelenmigtir. Cubrinowski vd. [12] Japonya'da sikilagtirtlmis kum kolonlart ile
iyilestirilmis kazikli bir tank temeli zeminin Kobe Depremi sirasindaki davranisimi sayisal
olarak irdelemislerdir.

Tank yap1 tasarimlarinda takip edilecek bir yonetmelik {ilkemizde heniiz bulunmamaktadir.
Bu yiizden calisma kapsaminda geoteknik degerlendirmesi yapilan tank icin gerekli
kontroller 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi,
TBDY-2018 [13], esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda inceleme sahasina ait
zemin arastirmalart yapilmis ve arazi zemin modeli olusturulmus, mevcut tank temeli
sistemi irdelenmistir. Yapmin deprem riskinin yiiksek oldugu bir bolgede bulunmasi
sebebiyle tasarim spektrumu belirlenmis ve temel zeminin deprem etkisi altinda sivilagma
riski degerlendirilmistir. Sivilasma analizleri sonucunda sahaya oOzel zemin davranis
analizleri yapilmis, deprem yiikleri altinda zeminde olusacak yer degistirmeler tahmin
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edilmis ve tank yapisi temellerinin TBDY 2018'e gore deprem yiikleri altinda stabilite
kontrolleri saglanmustir.

2. ARAZIi ZEMIN MODELININ OLUSTURULMASI

Geoteknik degerlendirmesi yapilan tank yapisi Marmara denizine 300 m mesafede
bulunmaktadir. Glivenlik sebebiyle kesin konum bilgisi veremedigimiz yapmin bulundugu
alan, deprem ge¢misi agisindan oldukga aktif bir bolgede yer almaktadir (Sekil 1a).
Inceleme sahasmin yakininda bulunan diri faylar Maden Tetkik ve Arama tarafindan
olusturulan diri fay haritasi kullanilarak incelenmistir. Inceleme sahasinin yakiinda Kuzey
Anadolu, Orhangazi ve Yalakdere dogrultu atilimh faylar1 ile Yalova normal fay1 ve
Altinova ters fayinin bulundugu tespit edilmistir. Belirtilen fay kaynaklarina ait deprem
tarihgesine bakildiginda deprem moment biiyiikliikleri 7.5'e varan birgok deprem
gerceklestigi goriilmiistiir.

} \ |||| P “}" ,<</

Sekil 1 - (a) Inceleme alani uydu goriintiisii (Google Earth), (b) Vaziyet plan:

2.1. Zemin Arastirmalari

Inceleme sahasinda tank insasi oncesinde zemin profilini ve zemine ait miihendislik
parametrelerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen ilk arazi ve laboratuvar ¢aligmalari
1997 yilinda yapilmistir. 2017 yilinda bolgede planlanan yeni tank insasi, yeni sondaj
caligmalarint  gerektirmis ve inceleme sahasmmin kuzeyinde 8 adet sondaj
gercgeklestirilmistir. 1 Ocak 2019 yilinda yeni deprem yonetmeliginin faal hale gelmesi
inceleme sahasinda bulunan mevcut tanklarin temel sistemlerinin TBDY 2018 esas alinarak
uygunlugunu incelemeye sebebiyet vermistir.

Incelenen tank yapisinin oturdugu zemine ait modelin belirlenmesi amaciyla tankin
cevresinde her biri 30 m derinlikte toplam 3 adet sondaj gerceklestirilmistir (Sekil 1b).
Yapilan sondajlar sirasinda her 1.5 m'de bir standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmis ve
sondajlarda alinan 6rselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda
dogal birim hacim agirlik, elek analizi, hidrometre, dogal su muhtevasi, kivam limitleri,
konsolidasyon, direkt kesme, serbest basing ve ii¢ eksenli UU (konsolidasyonsuz-drenajsiz)
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Agilan zemin sondajlarindan birinde 6 farkli seviyede
presiyometre deneyi yapilmistir. Ayrica bdolgedeki anakaya derinligini saptamak ve
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yiizeyden itibaren anakayaya kadar profilde yer alan tabakalarin kayma dalgasi hizlarim
belirlemek amacryla patlatma metodu kullanilarak 1 adet genis acilimli 2 atish 2B MASW
calismasit gerceklestirilmistir. Bunun yanisira 1 adet karsit kuyu (cross-hole CH) ve 4 adet
sismik kiritlma-MASW c¢aligmalar1 da yapilmistir (Sekil 1b).

Bu calismada olusturulan zemin modeline ait profilin ilk 30 metresindeki tabakalar ve
miihendislik parametreleri SPT darbe vurus sayilart (Ngo), presiyometre deney sonuglari ve
yukarida bahsedilen laboratuvar deney sonuglar1 ortak degerlendirilerek tahmin edilmistir.
Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gdre zemin tabakalarina ait drenajli ve drenajsiz
kayma mukavemeti parametreleri ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla Stroud [14],
Baguelin [15], Hatanaka ve Uchida [16], Kulhawy ve Mayne [17] ile Briaud [18] tarafindan
onerilen bagntilar kullanilarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Boliim 5’de yer alan sahaya 6zel
zemin davranig analizlerinde kullanilmak {izere olusturulan zemin modelinde ise profilin ilk
30 metreden sonraki boliimii 2B MASW caligmasi ile tamamlanmigtir. Olusturulan zemin
modeline ait profilde 0.0-3.5 m arasinda dolgu tabakasi, 3.5-7.0 m arasinda silt igerikli
diistik plastisiteli cok yumusak kil tabakasi, 7.0-11.5 m arasinda ¢akil icerikli killi orta siki
kum tabakast, 11.5-20.0 m arasinda silt igerikli kum arabantli yumusak kil tabakas1 ve 20.0-
30.0 m arasinda silt igerikli kum arabanthi orta kati-kat1 kil tabakasi olarak tahmin
edilmistir. Yapilan 2B MASW c¢alismasi ile yiizeyden itibaren 150 metre derinlik igin
kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi profili elde edilmis ve anakayaya ulagilamamistir
(Sekil 5). Sahada yapilan 2B MASW ve karsit kuyu 6l¢iimleri géz oniine alinarak temel
seviyesinden itibaren 30 metre derinlige kadar devam eden zemin profili i¢in ortalama
kayma dalgas1 hiz1 (V)30=109 m/s olarak hesaplanmistir.

2.2. Yerel Zemin Sinifi ve Tasarim Spektrumunun Belirlenmesi

Tank yapilarinin tasariminda kullanilacak deprem yer hareketi diizeyinin belirlenmesi igin
iilkemizde herhangi bir kriter bulunmamaktadir. Genel olarak, kritik yapilarin tasariminda
sahaya Ozel sismik tehlike analizleri tasarimda Onerilse de uluslararasi standartlarda burada
bahsedilen tank yapilart ig¢in zorunlu kilinmamistir. Bununla beraber genellikle kritik
yapilarin tasariminda 2475 yillik deprem diizeyi (50 yilda bir asilma olasiligi 2% olan)
kullanilmast 6nerilir. API-650 Bolim EC.4 'e gore de depremlerin daha siklikla
gozlemlendigi bolgelerde 475 yillik depremin (50 yilda bir agilma olasiligt 10%) minimum
sart olarak kullanilacagi belirtilmistir. Bolgeye ait deprem hareketinin belirlenmesi igin
tesis yonetimi ve miithendisleri ve iist yapt miihendisligi danigmanlariyla verilen karara gore
DD-2 (475 yillik: 50 yilda bir asilma olasiligi 10%) diizeyinde analiz yapilmasi uygun
goriilmiistiir.

Inceleme sahasina ait harita spektral ivme katsayilari AFAD'a ait https:/tdth.afad.gov.tr
adresinden herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi ve yerel zemin sinifi esas alinarak
kayma dalgas1 hizi, (Vs)30=760 m/s olan mostra igin %5 soniim oraninda kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi, Ss ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S; olarak
belirlenebilmektedir. Calisma kapsaminda standart tasarim deprem yer hareketi olarak
adlandirilan Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) kullanilarak kisa periyot ve 1.0 saniye
periyoduna ait harita spektral ivme katsayilart Ss=1.527 ve S;=0.412 olarak belirlenmistir.
Bu calismada temel taban kotundan itibaren (Neo)3o=3 ve (Vs)3=109 m/s olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar inceleme sahasimin yerel zemin smifinin ZE oldugunu
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gostermistir. Yerel zemin etki katsayilari, TBDY 2018 boliim 2.3.3’de yer alan Tablo 2.1
ve Tablo 2.2 yardimiyla yerel zemin sinifi ile Ssve Si degerlerine bagl olarak Fs=0.800 ve
Fi=2.376 olarak tespit edilmis ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,
Sps=S:F=1.222, 1.0 saniye periyodu tasarim spektral ivme katsayisi, Sp;=SF;=0.979
olarak hesaplanmistir. Sps ve Sp; degerleri kullanilarak kose periyotlart Ta=0.160 ve
Tp=0.801 ve yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri hesaplanmis ve bu sekilde yatay
elastik tasarim ivme spektrumu elde edilmistir. Yonetmelige uygun olarak sabit
yerdegistirme bolgesine gegis periyodu Tr= 6 saniye alinmistir.

2019 SK-3

2019 SK-1
SPT Ngo |
30 0

Derinlik, m

2

: )
2 -~ 2

. : ® a =17.9 KN/M3. ¢,= 43 kPa.E= 5 MPa. N2 @ 5
2 2

60 8

0 100

20

Uzaklik (m)
@ Dolgu @ Silt i¢erikli kum arabantli yumusak kil (CL)
@ silt igerikli diisiik plastisiteli gok ® it icerikli kum arabanth orta kati-kati kil (CL)
yumusak kil (CL)
Cakal icerikli killi orta siki kum (SC) @ Geogritle giiglendirilmis kum-gakil dolgu

Sekil 2 - Inceleme sahasina ait zemin profili

3. MEVCUT TANK YAPISI VE TEMEL SiSTEMi

Yiizer ¢ati tipine sahip inceleme tanki 41.7 m ¢apinda ve 12 m yiiksekliginde olup 16000
m*liik i¢ hacime sahiptir. imalat sirasinda hazirlanan raporda belirtildigi iizere tankin temel
ingas1 igin zemin ylizeyinden itibaren 4.0 m zemin kazis1 yapilmistir. Zemin kazi kotundan
itibaren elenmis, yikanmis, graniilometrisi ayarlanmis kum-cakil dolgu malzemesi ile 50
cm'lik tabakalar halinde doldurulmus ve 25 tonluk vibrasyonlu silindir ile sikistirilmustir.
Her sikistirma isleminden sonra bir sonraki kum-c¢akil kontrollii dolgusu yapilmadan, zemin
ylizeyine geogrit malzeme serilerek gliclendirme gerceklestirilmistir. 7. geogrit tabakasinin
iizerine tekrar kum-gakil dolgusu yapilarak tankin tabani bu tabaka iizerine oturtulmustur.
Kum-gakil dolgu malzemesi ve 7 tabaka geogritle giiclendirilmis zemin {izerine tank taban
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dolgusunu ¢evreleyen betonarme ¢evre duvari insa edilmistir. Tank tasiyic1 ¢evre duvart
temeli 60 cm kalinliga ve 290 cm taban genisligine sahip olup toplamda 310 cm
yiiksekligindedir. Cevre duvarin 6n kismi da ayri bir dolgu malzemesi ile doldurulmus ve
ayni silindirle sikistirilmistir. Tank ceperinin alt kismma 30 cm x 80 cm'lik betonarme i¢
ring kirigi insa edilmistir. Tankin sizdirmazligimi saglamak amaciyla ¢evre duvari iist
kotundan itibaren tankin oturacagi c¢ember i¢ci 10 cm kalinliginda mastik asfalt ile
kaplanmis ve tankin dogrudan dolgu malzemesi ile temas etmesi Onlenmistir. Tankin
ortasinda olan bosaltma nozulu i¢in i¢ ring kirisinden ortaya dogru asfalt iizerinde %5'lik
bir egim verilmis olup kum ¢akil dolgu iginde 1.20 m x 0.80 m Odlgiilerinde bir tiinel
yapilmustir. I¢ ring kiris iizerinden ¢evre duvar iist kotuna dogru yapilan asfalt kaplama %1
egim ile teskil edilmistir (Sekil 3).

TEMEL PLANI

ceriki illi
Yo = 19.4 kN/M® , SPT-Ngg =16 , §' = 36°, E,_, = 16 MPa

Sekil 3 - Tank temeli idealize zemin kesiti
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA ZEMIN SIVILASMASI VE YUMUSAMASI
RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

Yonetmelikte Kisim 16.6'da hangi durumlarda sivilagma potansiyelinin arastirilacag: ifade
edilmektedir. Buna gore, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan
binalar igin yerel zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF olmasi halinde, siirekli bir tabaka veya
kalin mercekler halinde bulunup Kisim 16.6.6'da tanimlanan durumlar disinda kalan kumlu
zeminlerde sivilagsma potansiyelinin  bulunup bulunmadiginin belirlenmesi zorunlu
tutulmustur. Boliim 2.2'de temel taban seviyesinden itibaren ilk 30 m ortalama kayma
dalgast hizina gore belirlenmis olan zemin sinifi ZE igin elde edilen tasarim spektrumu
kullanilarak TBDY EK 16.B'de bahsedilen yontemle sivilagsma analizi gerceklestirilmistir.
Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu zeminin sivilasma direncinin zeminde deprem hareketi
sebebiyle olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesine oraninin en az 1.10 olmasi kosulu
olarak ifade edilmistir. Srvilagsma direncinin, tr, hesaplanmasi i¢cin moment biyiikligi
M,=7.5 olan depreme karsilik gelen ¢evrimsel dayanim orani, CRRwm7s, degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger ise ince dane icerigi goz Oniline alinarak yeniden
hesaplanmis N ¢or kullanilarak elde edilmektedir. Tasarim depremi moment biiyiikliigiiniin
7.5’tan farkli olmasi durumunda deprem biiylkligi diizeltme katsayisi, Cuy’nin
kullanilmas1 gerekmektedir. Zemin kayma gerilmesi hesabi igin gereken en bilyiik yer
ivmesi degeri ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin, Sps, %401 olarak
alinacaktir. Ancak tasarim depremi biiylikligiiniin nasil belirlenecegi konusunda
yonetmelikte herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Bu sebeple sivilagma analizi igin gereken
deprem biiyiikliigliniin tespiti i¢in deterministik bir yaklasim izlenerek proje sahasi igin
deprem tehlikesine katkisi olan en biiylik deprem, Akkar vd. [19] tarafindan hazirlanan
TDTH’de (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1) dikkate alinan deprem kataloglar taranarak
belirlenmistir. Buna goére Marmara Bolgesine ait depremler ve deprem tekerriir modeli
incelenerek, My=7.5 moment biiylikliiglinlin stvilagsma analizlerinde kullanilmasinin uygun
oldugu sonucuna varilmustir.

Bu caligma kapsaminda ele alinan mevcut tank yapisinin ¢evresinde yapilmis olan ig
sondaja (SK1, SK2 ve SK3) ait diizeltilmis ve ince dane orani etkisine gore hesaplanmis
Nieor degerlerinin ve sivilasma analizi sonucunda hesaplanan sivilagsmaya karsi giivenlik
sayilarinin zemin profili boyunca degisimleri Sekil 4'de verilmistir. Kayma gerilmesi
oranini ifade eden CRR degeri TBDY 2018’de sunulan ve Youd vd. [20] tarafindan verilen
denklem ile hesaplanmistir. Efektif gerilme diizeltmesini ifade eden Ko ise yonetmelikte
bulunmamakla birlikte bu ¢aligmada hesaplara dahil edilmistir.

Arazi ve laboratuvar deney verileriyle yapilan analiz sonuglarina gore ozellikle derinlik
kotlar1 -4.0 m ile -10.0 m aras1 degisen kil ve silt icerikli orta siki kum tabakalarinda
stvilagsmaya karsi giivenlik sayilart 1.10'un altinda elde edilmistir. Zemin kesiti igerisinde
kum tabakasi altinda devam etmekte olan kalin yumusak ve orta kat1 kil tabakalarinin
bulundugu arazi ve laboratuvar deneylerine gore (SPT Neo: 2-8, ¢,<50 kPa) tahmin
edilmistir. Bu tiir kil tabakalarmin dinamik yiikler altinda yiiksek deformasyonlara
sebebiyet verme riski bulunmaktadir. Sonug olarak TBDY 2018 yo6nergelerine gore zemin
sinift ZF olarak belirlenmis olup, deprem etkisi altinda sahaya &6zel zemin davranig
analizlerinin dogrusal olmayan (nonlinear) zemin modelleri ile yapilmasi gerekmektedir.
Bu analizler sonucunda zemin sivilagmasi ve yumusamasi kaynakli yerdegistirmeler
belirlenmelidir.
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Sekil 4 - SK 1, SK 2 ve SK3 sondajlarina ait (a) SPT-N, sor degerlerinin derinlikle degisimi
ve (b) sivilagma analizi sonucunda bulunan giivenlik sayisimin (GS) derinlikle degisimi

5. DEPREM ETKIiSi ALTINDA SAHAYA OZEL ZEMiN DAVRANIS
ANALIZLERI

TBDY 2018 ZF yerel zemin sinift olarak tanimlanan zeminlerin yiizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek iizere sahaya 6zel zemin davranig analizlerinin yapilmasini zorunlu
tutmaktadir. Ayrica yonetmeligin kisim 16.5.2.6 maddesinde sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde yapilacak analizlerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmasi
gerektigi aciklanmaktadir. Yine ydnetmelikte belirtildigi lizere yapi ¢evresinde zemin
ortaminin yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda, sahaya 6zel zemin
davranis analizleri igin tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modelinin kullanilabilecegi
belirtilmektedir.

Inceleme sahasinda serbest zemin modelini olusturmak, zeminin tabakalasma durumunu ve
zemin modelinde yer alan tabakalarin kayma dalgasi hizlarini belirlemek ve anakaya
derinligini saptamak amaciyla jeofizik calisma yapilmis ve yapilan ¢alisma sonucunda 150
metre derinlige kadar zemin tabakalarmin kayma dalgasi hiz profili elde edilmistir (Sekil
5). Bu denli derin tabakalara kadar kayma dalgasi hizlarinin tahmini i¢in giiclii bir kaynaga
ihtiya¢ duyulmaktadir (Dikmen vd. [21]). Bu sebeple patlatma yontemi ile MASW
Olgiimleri 2 boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kayma dalgasi hiz profili
sonuglarina gore anakaya tabakasina ilk 150 metre derinlikte rastlanilmamigtir. Bolge igin
onceden hazirlanmis jeofizik raporlar incelendiginde yapilan jeofizik ¢aligmanin sonucu
dogrulanmis ve incelenen raporlarda inceleme sahasi bolgesinde anakaya derinliginin 300
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metre derinlik seviyelerinde olabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica Sekil 5a'da verilen kayma
dalgas1 derinlik kesiti incelendiginde kayma dalgasi hiz dagilimlar1 zeminin yatayda
oldukca homojen tabakalastigini gostermektedir. Yonetmelikte belirtildigi {izere sahaya
0zel zemin davranig analizlerinde kullanilacak serbest zemin modeli olusturulurken, taban
kayasinin yap1 temelinden itibaren derinligi en biiyiik yap1 genisliginin ii¢ katindan c¢ok
daha fazla olmast durumunda tabakali zemin modeli yerel zemin sinifi ZC veya ZD olan
zemin tabakasi ile sonlandirilabilecektir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu
tabakanin iizerinden tanimlanacak ve etkitilmek istenilen deprem kayitlar1 ZC ya da ZD
zemin sinifina uygun yerel zemin etki katsayilar ile bilyiitiilmiis deprem spektrumlarina
uyusumlu olarak oOl¢eklendirilmesi gerekecektir. Sahada yapilan sismik kirilma-MASW
calismasi ¢ok sig derinlige kadar (12 m) veri sagladigi icin etkisi dikkate alinmamuistir.
Karsit kuyu deneyi, 2B MASW verileri ile yakin degerler vermistir. Sahada yapilan sismik
Olgtimler goz oniine aliarak temel taban seviyesinden itibaren ilk 30 metre derinlige kadar
devam eden zemin profili icin ortalama kayma dalgasi hizi (V)30 = 109 m/s olarak
hesaplanmistir. Yapilan jeofizik ¢aligma sonucunda 150 m derinlikte kayma dalgasi hizi
350 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Yonetmelik Tablo 16.1'de verilen yerel zemin smiflari igin
kayma dalgas1 hiz araligina gore, 150 metre derinlikte 6lgiilen kayma dalgasi hizinin 180 <
350 < 360 m/s araliginda oldugu belirlenmis ve bu derinlikte ZD zemin sinifina ait kayma
dalgast hizi araliginda kalindig1 diisiiniilerek serbest zemin modeli 150 m derinlik igin
DeepSoil v.7 [22] programinda olusturulmustur. Sondaj ¢aligmalart sirasinda alinan
numunelerde yapilan laboratuvar deneyleri, olusturulan serbest zemin modelinin ilk 30
metresi hakkinda bilgi saglamaktadir. Serbest zemin modelinin 30 metre derinlikten 150
metre derinlige kadar olan kisminda tabakalasma belirlenirken sondaj ¢alismasi yapilmamis
olmasindan dolay1 jeofizik calisma sonucu elde edilen kayma dalgasi hiz profiline bagh
olarak tabakalagsma modellenmis ve 30 metredeki orta kat1 kil tabakasinin profil sonuna
kadar devam ettigi ongdriilerek bu derinlikten itibaren kayma dalgas1 hizlarina bagl olarak
6 farkli kil tabakasi olusturulmustur. 30 m derinliginin altinda yer alan 6 farkli kil
tabakasma ait kayma dalgas1 hiz profili Sekil 5 (b)'de sunulmustur. Ayrica, DeepSoil
programinda zaman tanim alaninda yapilacak serbest saha davranis analizlerinde diisiik
kayma dalgas1 hizina sahip tabakalarm iletebilecegi maksimum frekans degerini yiiksek
tutmak amaciyla (fiaks>30 Hz) zemin modeli 102 alt tabakaya ayrilmstir.

Dogrusal olmayan analizler igin genellestirilmis kuadratik/hiperbolik model (GQ/H) ve
Kondner ve Zelasko tarafindan olusturulan ve Matasovic tarafindan modifiye edilen
hiperbolik modeller (MKZ) kullanilmigtir. GQ/H modelinde kullanilan zeminin, ilk 30 m
icin kayma mukavemeti Tmax parametreleri, yapilan laboratuvar deneyleri ve arazi deneyi
sonuglart ile korelasyonlar kullanilarak belirlenmistir. 30 m derinlikte bulunan kil
tabakasindan itibaren daha derindeki tabakalarin zemin mukavemeti degerleri ise
Skempton'in [23] normal konsolide killer icin plastisite indisine bagli olarak verdigi
korelasyon (cu/oy'=0.11+0.0037I,) kullanillarak 1,=20% kabuliiyle (cv/oy'=0.18)
belirlenmistir (Sekil 5b). Maksimum kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi1 kullanilarak elastik
baginti ile elde edilmistir (Gmas=pVs?). Darendeli [24] tarafindan 6nerilen kayma modiilii
azalim egrilerine uygun olacak sekilde 5 adet dogrusal olmayan GQ/H zemin model
parametreleri (01, 6,, 03, 04 ve 0s) belirlenmistir. MKZ modelinde olusturulan zemin
tabakalarina ait model parametreleri de Darendeli tarafindan 6nerilen kayma modiilii azalim
egrilerine uygun olacak sekilde belirlenmistir. Olusturulan modelde belirli derinliklerdeki
kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrileri Sekil 6'da verilmistir. Olusturulan iki
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model i¢in de tabaka orta noktalarinda kullanilan sahaya 6zel zemin davranig analizleri
model parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Sahada deprem yiikleri aninda olusacak olan
drenajsiz durum kaynakli kum zeminlerin sivilasma ve killi zeminlerin yumusama
potansiyeli bulunmasi sebebiyle MKZ dogrusal olmayan modelde bosluk suyu basinci
biinye modelleri kullanilmistir. DeepSoil programinda bulunan kum zeminler i¢in Dobry-
Matasovic ve killi zeminler i¢in Matasovic-Vucetic bosluk suyu basmcit modelleri
kullanilmistir. Béylece zemin sivilagmasi ve yumusamasinin yiizeye aktarilacak olan ivme-
zaman grafiklerine ve ivme tepki spektrumuna etkisi incelenmistir.

o Kayma Dalgas: Hizr, Vs (m's)
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Sekil 5 - (a) 2B MASW ¢alismast ile elde edilen kayma (S) dalgas: derinlik kesiti (b) Kayma
dalgasi hizinin ve kayma dayaniminin derinlikle degigimi

Inceleme sahasinda yapilacak sahaya 6zel zemin davranis analizi i¢in gerekli zemin modeli
olusturulduktan sonra inceleme sahasinin sismolojisini yansitacak deprem kayitlari
secilmistir. Bu asamada inceleme sahasiin yakininda bulunan diri faylar Maden Tetkik ve
Arama tarafindan olusturulan diri fay haritasi kullanilarak incelenmis ve faylarin bolgeye
uzakliklari, faylanma mekanizmalar1 ve ilgili fayda ger¢eklesmis maksimum deprem
biiyiikliigii belirlenmistir. Deprem kaydinin etkitilecegi tabakanin kayma dalgas1 hizi ve
yerel zemin siifi yine deprem kayit segiminde ki diger 6nemli parametrelerdir. Bu ¢aligma
kapsaminda Pasifik Deprem Miihendisligi Arastima Merkezine (PEER) ait
https://ngawest2.berkeley.edu sitesi [25] veri tabani kullanilarak dogrultu atiml fay (strike
slip) Ttzerinde Rj, (kuvvetli yer hareketi istasyonunun fay kingimmin yiizeydeki
projeksiyonuna en yakin mesafesi) tiirli kaynak mesafesi, Rjp<12 km igerisinde
gerceklesmis ve 6<My<7.5 deprem biiyiikliigiine sahip, depremin kaydedildigi istasyon
zemininin kayma dalgasi hiz1 200 m/s <V<360 m/s degerleri arasinda olan iki yanal yonde
(dogu-bat1 ve kuzey-giiney) 1l'er farkli deprem kaydi secilmistir. Secilen deprem
kayitlarina ait bilgiler Cizelge 2'de sunulmustur.
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Sekil 6 - MKZ modeli kullanilarak yapilan analizlerde kullanilan normalize kayma modiilii
ve soniim orani ile birim kayma deformasyonu iligkisi

Cizelge 2 - Analizlerde kullanilan deprem kayitlar: ve ézellikleri

PEER Fay Rjp (Vs)ao

Kodu Deprem Yil My  Istasyon Mekanizmasi  (km) (ms) D-B K-G
Imperial <
RSN6 Valley- 1940  6.95  El Centro Dogrultu 6.09 213 DEP— DEP
02 Atimli Fay 1-1 1-2
Cholame <
RSN30  Parkfield 1966  6.19 - Dogrultu 9.58 289  DEP DEP
Atimli Fay 2-1 2-2
Shandon
Managua
_ Managua Dogrultu DEP DEP
RSN9S Nicaragu 1972 6.24 _ESSO Atiml1 Fay 331 288 3-1 3-2
a-01
Imperial <
RSN171  Valley- 1979 653  El Centro Dogrultu 007 264  DEP DEP
06 Atiml Fay 4-1 4-2
Dogrultu DEP DEP
RSN6962 Darfield 2010  7.00 ROLC Atimh Fay 0 295 51 50
Superstiti <
. Parachute Dogrultu DEP DEP
RSN723 on I(;Izllls— 1987 6.54 Test Site Atimh Fay 0.95 348 6-1 6-2
. . Dogrultu DEP DEP
RSN821 Erzincan 1992 6.69 Erzincan Atimli Fay 0 352 71 7
. Dogrultu DEP DEP
RSN1120 Kobe 1995 6.90 Takatori Atimh Fay 1.46 256 81 82
. . Dogrultu DEP DEP
RSN1605 Diizce 1999 7.14 Diizce Atimli Fay 0 281 9.1 9.2
Port Dogrultu DEP DEP
RSN1114 Kobe 2010 6.90 Island Atimli Fay 3.31 202 10-1 102
Dogrultu DEP  DEP
RSN6927 Darfield 2010  7.00 LINC Atimh Fay 5.07 263 11-1 112

TBDY 2018 boliim 2.5.3'de belirtildigi iizere bolim 16.5.2 kapsaminda yapilacak sahaya
0zel zemin davranig analizlerinde tiim periyotlar i¢in deprem kayitlarinin tasarim
spektrumuna uyusum saglayacak sekilde dlceklendirilmesi gerekmektedir. Olgeklendirilen
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deprem yer hareketlerinin spektrumlarmin ordinatlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in
tasarim spektrumu ordinatlarindan kiigiik olmamalidir. Yonetmelikte belirtilen uyusumun
saglanmasi amactyla PEER veri tabanindan elde edilen deprem kayitlarmin dogu-bati ve
kuzey-giiney yonleri (H1 ve H2) ayr1 aynt Olceklendirilip, ordinatlarinin ortalamalariin
tasarim spektrumunun iizerinde kalmasi saglanmistir. Olgeklendirme islemi SeismoMatch
2020 [26] programinda gergeklestirilmistir. Belirlenen periyot araliginda yapilan
6l¢eklemede minimum periyot 0.05 s, maksimum periyot ise 6 s olarak se¢ilmistir. Elde
edilen olgeklenmis deprem kayitlarimin tepki spektrumlari, ortalama spektrum ve ZD
tasarim spektrumu ile birlikte Sekil 7'de gosterilmistir.

Zaman tanim alaninda sahaya 6zel zemin davranig analizi kapsaminda olusturulan dogrusal
olmayan GQ/H modeli bosluk suyu basinci modelleri kullanilmadan (bosluk suyu basinci
olusumunu dikkate almadan) ve dogrusal olmayan MKZ modeli bosluk suyu basimci
modelleri kullanilarak (bosluk suyu basinct olusumu dikkate alinarak) dlgeklenmis deprem
kayitlar1 mostra kaydi olarak etkitilmistir.

2.0 e 2.0 3
” Ortalama Spektrum N Ortalama Spektrum D=
= =0
A 1.5 ZD Tasarim Spektrumu - 1.5 ZD Tasarm Spektrumu
E Lo E 10
£o0s5 Z 05
5 3
v »
0.0 + + 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 6
Periyot, T, s Periyot, T, s
(@ (b)

Sekil 7 - Tasarim spektrumuna olgeklenmis 11 adet deprem kaydmnin tepki spektrumlart (a)
Dogu-Bati dogrultusu, (b) Kuzey-Giiney dogrultusu

20 .
2.0
p (a) D=%5 s (b) D=%5
w15y 4 15T
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& ] ; =
% 05 1 —— Z o0s
@ 3 — &
oyttt 00 "+ —t
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% 1 (C) D=%5 s (d) Ortalama Spektrum o]
Wi 1.5 + W
5 12 7] Ortalama Spektrum = L5 1 GQ/H-BSB yok
g1 GQ/H - BSB yok 2
W2 10 1 -4 10 1 Ortalama Spektrum
g ] 0‘“'“‘3‘“_%’5‘5;&_‘;_“ E MEKZ -BSB var
Zosl Mz Eost
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Sekil 8 - Serbest saha analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme kayitlarina ait tepki
spektrumlart (a) GO/H Modeli Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b) GO/H Modeli Kuzey-Giiney
(K-G) dogrultusu (c) GO/H modeli ve MKZ+BSB modeli ortalama spektrumlari
karsuastirmasi (D-B) (d) GO/H modeli ve MKZ+BSB modeli ortalama spektrumlart
karsilastirmasi (K-G)

11934



E. Ece ESELLER-BAYAT, Onur DENIZ

Serbest saha analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
Sekil 8'de yer almaktadir. Analiz sonuglarina gore bosluk suyu basinct modelleriyle
gercgeklestirilen dogrusal olmayan analizlerin pik ivmeyi (pga) diisiirdigii ve spektral
ivmeleri kayda deger oranda soniimledigi goriilmektedir.

6. ZEMIN SIVILASMASI VE ZEMIN YUMUSAMASI KAYNAKLI ZEMIN YER
DEGISTIRMELERININ BELIRLENMESI

Deprem yiikleri altinda zeminde drenajsiz durumun s6z konusu olmasi sebebiyle genellikle
kumlu zeminlerin sivilagmasi sirasinda olusan asirt bosluk suyu basincinin azaltilmast i¢in
suyun yukart dogru penetre etmesiyle zeminde diisey deformasyonlar meydana gelir.
Ayrica asir1 bosluk suyunun olugmasi sebebiyle kumlu zeminlerde olusan mukavemet kayb1
sebebiyle yanal yayilmalar da meydana gelir. Ayni sekilde killi zeminlerde drenajsiz
durumda dinamik etki altinda belli miktarda asir1 bosluk suyu basimecr olustugu ve yine
killerde mukavemet kaybi sebebiyle yanal ve diisey deformasyonlarin olustugu
bilinmektedir. Literatiirde kum zeminlerde bu deformasyonlarin belirlenmesi i¢in ¢esitli
deneysel ve ampirik korelasyonlar gelistirilmistir (Tokimatsu ve Seed [27-28], Ishihara ve
Yoshimine [29], Shamoto vd. [30], Youd vd. [31], Wu vd. [32], Zhang vd. [33], Cetin vd.
[34]). Kohezyonlu zeminler i¢in de deprem sonrasi oturmalar iizerine literatiirde bazi
bagmtilar verilmis ancak bunlar genel olarak bosluk suyu basincina bagli olarak
gelistirilmistir ve pratikte uygulamasi pek kolay olmamaktadir (Yasuhara vd. [35]). Erken
vd. [36] yaptiklar ¢alismada killi zeminlerdeki mukavemet ve tagima giicli kayiplarindan
bahsetmis ancak oturmalarla ilgili bir veri veya bagintt sunmamustir. Literatiirdeki
caligmalar sivilagma sonrasi oturmalara daha ¢ok yonelirken son yillardaki ¢aligmalar hem
kohezyonsuz hem de kohezyonlu zeminlerde deprem yiiklerinden kaynaklanan
deformasyonlarimin belirlenmesi gerektigine dikkat cekmistir.

TBDY 2018 kisim 16.6.9'a goére sivilasma potansiyeli bulunan zemin tabakalarinda
stvilagma riski belirlenirse (GS<1.1), sivilasma kaynakli yer degistirmelerin listyapi-altyap1
davranigina etkisi irdelenmelidir. Ancak deprem sirasinda yer degistirmelerin sadece
sivilasan zeminlerde degil diger zeminlerde de olustugu géz o6niinde bulundurularak, bu
calismada hem kum hem de kil zeminlerde yer degistirmeler hem serbest saha hem de
mevcut tank yapisi altinda literatiirde Onerilen yontem ve bagmtilar kullanilarak tahmin
edilmistir.

6.1. Serbest Saha Yanal Yer Degistirmeler

Tank sahasinda deprem yiikleri altinda serbest saha yanal yer degistirmeler i¢in sahaya 6zel
analizler ve Cetin vd. [34] ve Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan Onerilen olasiliksal ve
ampirik bagintilar kullanilmistir. Kayma modiilii sahaya 6zel zemin davranist analizleri
sonrasinda her tabakada olusan maksimum yatay sekil degistirmeye (ymax) baglt olarak
bulunurken, v'=0.30 kabul edilmistir. Dogu-Bati1 ve Kuzey-Giiney yoniinde 11'er deprem
kaydi altinda yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama maksimum yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 9'da verilmistir. Ayrica Cetin vd. [34], Bilge ve
Cetin [38] ve Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan 6nerilen ymax, kumlu zeminler i¢in Denklem
I'de ve killi zeminler i¢in Denklem 2'de verilen olasiliksal bagmtilar kullanilarak SK-1
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verilerine gore tahmin edilmistir. Bu bagitilar kullanilarak elde edilen maksimum yanal
yer degistirmeler Sekil 9'da serbest saha analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

) 0025 Ny s +INCSR ) +2613 O
e 0.004- N, ¢, o +0.001

7, ’ Toye )
o.ooz{ﬁ}.mﬁ) 3.473—, || = -1.007 | + +3.262 5
- C c
Yo :21_509.L. 1—0.061-ln(29'878j X “ ! @)
In(PI-FC/61.843) PI-FC 3.473-17.805

Burada N go,cs temiz kumlar i¢in diizeltilmis SPT vurus sayisini, CSRss20,1-p,1am 1 boyutlu
basit kesme deneylerinde 20. ¢evrimde 100 kPa disey efektif gerilme altinda ¢evrimsel
gerilme direnci oranimi, w, su muhtevasini, LL likit limiti, PI, plastisite indisini, FC ince
dane oranini, Ty statik kayma gerilmesini, Tcc ¢evrimsel kayma gerilmesini ifade
etmektedir. LL, PI, FC % olarak girilmelidir. CSRss20,1-D,1atm Saha i¢in bulunan CSR
degerine Denklem 3'de belirtilen diizeltmeler yapilarak elde edilmektedir.

CSR CSRsaha (3 )

PR K (2) Ky (2) K, (2)

Burada, King, ¢ok yonlii deprem hareketi icin, Kyw deprem biiyiikligi icin, Ko ise 100 kPa
efektif gerilme icin diizeltme katsayilarini ifade etmektedir. Bu denklemlerin detaylar
Cetin vd. [34] tarafindan verilmistir. Her bir zemin tabakasi i¢in Denklem 4'de verilen her
bir tabakada olusan birim yer degistirmelerin tabaka kalinliklar1 ile ¢arpilip toplanmas ile
DPlgv (Deviatoric Displacement Potential Index) degerleri tahmin edilmistir. 30 m
derinlikten yukar1 dogru her derinlik seviyesinde hesaplanan DPI degeri en biiyiik yanal yer
degistirme Lmax olarak ifade edilmis ve serbest saha analiz sonuglariyla kiyaslanmigtir
(Sekil 9).

n k
DPLL =y h+ Y Vo, )
i=1 =

Yanal yer degistirme tahminlerine gore, bosluk suyu basmci kaynakli yanal yer
degistirmeler yaklasik 30.0 m derinlikten yiizeye dogru etkili olmaya baslamistir. Cetin vd.
[34] tarafindan Onerilen bagintilar ile tahmin edilen yanal yer degistirmeler Kuzey-Giiney
yoniindeki deprem kayitlar1 ile yapilan bosluk suyu basincimi dikkate alan dogrusal
olmayan MKZ modeli sonuglariyla yaklasik olarak yakin tahminler vermis olup yiizeydeki
maksimum yanal yer degistirmeler Cizelge 3'de verilmistir.

nn

fMakalenin orjinalindeki ifadenin 6niindeki "-" isareti orjinal makalede sehven yazilmis olup yazar ile
iletisime gecilerek bu makalede "+" olarak diizeltilmistir.
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Yanal Yerdegistirme, L, m Yanal Yerdegistirme, L, m
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[ = = Unutmaz ve Cetin [37] [ nutmaz ve Cetin [37]
160 160

Sekil 9 - Yiizeyde elde edilen yanal yerdegistirmeler (a) Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b)
Kuzey-Giiney (K-G) dogrultusu

6.2. Serbest Saha Kosullarinda Diisey Yer Degistirmeler

Bu caligmada hem kumlu hem killi zeminlerin bulunmas: sebebiyle diisey yerdegistirmeler
bu zeminlerde olusacak olan artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi sonucu olusacak
olan konsolidasyon oturmasi olarak degerlendirilmistir. Artitk bosluk suyu basincinin
sontimlenmesi ile olusan diisey yerdegistirmelerin tahmini i¢in Chiaradonna vd. [39]
tarafindan Onerilen bosluk suyu basinci bilinye modelleriyle yapilan sahaya ozel
analizlerinin kullanildig1 yaklasim uygulanmistir. Buna gore diisey yerdegistirme, artik
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi neticesinde artan diisey efektif gerilmenin
(Au= Ac’,), hacimsel sikisma modiiliine (Eced) boliinmesi ile belirlenen diisey sekil
degistirmenin, tabaka kalinlig1 (Az) ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmektedir (Denklem
5).

s =X, 25Nz (5)

i=1
Eoed.i

Yukarida verilen denklemde bulunan Eceq4, kayma modiilii (G) ve Poisson orant (v")
kullanilarak Denklem 6 ile hesaplanmustir.

26 (1-vr)
Eoea = =50y (6)
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Kayma modiilii sahaya 6zel zemin davranisi analizleri sonrasinda her tabakada olusan
maksimum yatay sekil degistirmeye (ymax) baglt olarak azaltilmis sekant modiilii olarak
bulunurken, v'=0.30 kabul edilmistir. Bosluk suyu basincit modelleriyle gerceklestirilen
dogrusal olmayan serbest saha analizi sonuglarina gére dogu-bat1 yonii igin ve kuzey-giiney
yonii i¢in yapilan hesaplar sonucunda ortalama maksimum oturmalar Sekil 10'da
sunulmustur.

Ayrica, literatiirde deprem yiikleri altinda hem killi hem kumlu zeminlerde diisey
yerdegistirmeleri tahmin edebilen Cetin vd. [34] ve Bilge ve Cetin [38] tarafindan 6nerilen
hacimsel birim sikigma bagintilari(e,) Denklem 7 kum zeminler i¢in, Denklem 8 kil
zeminler i¢in kullanilmistir. Ik 30 m igin Denklem 9'da verilen bagint1 kullanilarak her bir
tabakada olusan hacimsel birim sikigsmanin tabaka kalinliklar1 ile garpilip toplanmasi ile
DPlLyo (Volumetric Displacement Potential Index) degerleri tahmin edilmistir. 30 m
derinlikten yukari dogru her derinlik seviyesinde hesaplanan DPI,, degeri en biiyilik diisey
yer degistirme veya oturma Spax olarak ifade edilmis ve serbest saha analiz sonuglariyla
kiyaslanmustir (Sekil 10), (Cizelge 3).

780.416-In(CSR =N, s +2442.465
¢ =1.879-In n( SS,ZO.I—D,latm) 1,60,CS +5583 o
636.613- N, ¢ s +306.732
0.562
5 = 047, . )
1.805—0.036-In(PI)—| 2 )
LL

n k
DPI, = ¢, -h+Y &, h ©)

i=1 i1

Sekil 10'da sunulan karsilagtirmalara gore serbest saha analizi sonucu konsolidasyon
oturmalarmin, 30 m'den yaklasik 12 m'ye kadar Unutmaz ve Cetin [37] bagintilar
kullanilarak elde edilen diisey yer degistirmelere yakin sonuglar verdigi ancak 12.0 m
derinlikten yilizeye kadar konsolidasyon oturma hesabi ile elde edilen diisey yer
degistirmelerin daha fazla oldugu goriilmistir. Bu farkliliklar kullanilan modellerin
farkliligindan ve Unutmaz ve Cetin [37] bagmtilarinda deprem bilgisi olarak ortalama pga
ve deprem biiyiikligi kullanilirken, serbest saha analizlerinde sahaya 6zel ivme-zaman
kayitlarinin kullanilmasindan kaynaklandigi disiiniilebilir. Ayrica serbest saha dogrusal
olmayan analizler BSB kaynakli zemindeki yumusama ve soniimlemeleri analiz sirasinda
hesaba kattig1 i¢in daha fazla deformasyonlar elde edilmis olabilecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica yaklasik 6-10 m derinlikleri arasinda bulunan kumlu zeminlerdeki oturmalarin killi
zeminlerdeki oturmalardan daha fazla geldigi goriilmektedir. Kum zeminlerdeki oturmanin
killi zeminlere gore daha fazla gelmesi asir1 bosluk suyu basincinin daha fazla olusmasi ve
bunun sonucunda olusan konsolidasyon oturmasinin daha fazla olmasi olarak diisiiniilebilir.
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Oturma, S, ,, m Oturma, S, ,, m
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Sekil 10 - Serbest saha analizleri sonucunda ve Unutmaz ve Cetin'e [37] gore yiizeyde elde
edilen oturma (a) Dogu-Bati (D-B) dogrultusu (b) Kuzey-Giiney (K-G) dogrultusu

Cizelge 3 - Serbest Sahada Dinamik Yiikler Altinda Tahmin Edilen Yer Degistirmeler

Dogu-Bat1 Kuzey-Giiney
Analiz Lmax, cm S,em Lmax,em S, cm
GQ/H -BSB yok 43 - 54
MKZ -BSB var 94 112 197 128
Unutmaz ve Cetin [28] 226 58 226 58

6.3. Tank Yapis1 Altinda Diisey Yer Degistirmeler

Yapr altinda sivilasma kaynakli diisey yer degistirmeler {izerine son yillarda giincel
calismalar yapilmistir (Dashti vd. [40-41], Wu [42], Bray ve Marcedo [43]). Bu
calismalarda temel alti zemin sivilagmasi sebebiyle olusan oturma mekanizmalarinin
konsolidasyon oturmasinin yani sira daha ¢ok deprem sirasinda temel zemini mukavemet
kayb1 sonucu olusan ve temel zeminin disari taginmasi ve figkirmasi sonucu olusan
oturmalardan olustugu deneysel olarak gosterilmis ve olasiliksal bagintilar sunulmustur.
Ancak bu caligmalarda sunulan tahmin modelleri sahada sadece sivilasan zemin bulunmasi
durumunda ve genis radye temeller i¢cin Onerilmistir. Bu ¢aligmada sahada hem yumugama
potansiyeli olan killer hem de daha az kalinlikta sivilagan tabaka bulunmasi sebebiyle, hem
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killerdeki yumusamay1 hem de kumlarda sivilagmay1 dikkate alan serbest saha ile yap:
arasindaki farkli yer degistirmeler ve donmeleri tahmin eden Unutmaz ve Cetin [37]
tarafindan Onerilen olasiliksal model bagmtilart kullanilmistir. Bu model kumlu ve killi
zeminlerde yap1 altinda deprem sonrasi oturmalarin tahmin edilmesi igin gelistirilmis ve
yine Denklem 7 ve Denklem 8 kullanilarak oturmalari tahmin etmektedir. Bu denklemlerde
bu sefer yapi altinda olusan, yapi-zemin etkilesimini de dikkate alan sismik kayma
gerilmeleri veya kayma gerilme orant (CSRssgr) girdi olarak kullanilmaktadir. CSRgsg; igin
Denklem 10'da verilen baginti Unutmaz ve Cetin [37] tarafindan dnerilmistir:

05

S (T h
92 ' f(O') : f( l;‘éA)) ' f(E) ' Tb,max (Z) + Tsail,max (Z)
CSReq,SSE[,a:O,U",:IOOkPa (2)=6,-

O-'v,SSI(Z) 'Ka(z) 'KO'(Z)

(10)

S.(T)
PGA

etmektedir ve ¢ sahaya 6zel analizler sonucunda azalmig kayma dalgasi hizina (Vs final) Ve
yapinin periyoduna (T) ve boyutlarina (h: yapr yiiksekligi, B: temel genisligi) bagl bir

Bu denklemde f(¢), £(

) f(ﬁ) yapi-zemin etkilesimi istirak fonksiyonlarini ifade
B

s, final

parametreyi (o = ), Sar) yapmnin spektral ivmesini, PGA: pik yer ivmesini,
efektif

efektif = 2h/3 ifade etmektedir. Tank yapisinin periyodu T= 0.3 s, Sar=035=0.27g olarak
girilmistir. Vi sina degeri GQ/H modeli ile yapilan serbest saha analizlerinden her tabaka igin
elde edilmis ve Denklem 10'da girdi olarak kullamilmistir. Bu denklemin detaylar1
Unutmaz ve Cetin [37] yaymninda bulunmaktadir. Bu denklemdeki istatiksel parametreler
(6i) en biiyik CSR (CSRsseimax) ve ortalama (karakteristik: representative) CSR,
(CSRsskirep) i¢in belirlenmistir. En biiyiik degerin yapinin kdsesinde, temsili degerin ise
yapinin merkezinde oldugu kabulii yapilmaktadir. Tank yapisi altinda 4-4.5 m
mertebelerinde geogritli bir iyilestirilmis tabaka bulunmasi sebebiyle oturmalar
iyilestirilmis tabakanin altinda hesaplanmistir. Bu bagntilara gére yap altinda karakteristik
ve maksimum oturma ortalama yaklasik 50-55 cm degerleri arasinda kaldigi tahmin
edilmektedir.

Bu durumda, iyilestirilmis tabakanin varligi ile ortalama oturmalara bakildiginda tank
yapisi altinda oturmanin serbest sahaya gore daha az olabilecegi tahmin edilmektedir.
Ancak bu farkli oturmay1 tahmin etmek birgok belirsizlik bulundurmasi sebebiyle oldukga
glictlir. Sahaya 6zel yer tepki analizlerine goére serbest sahada en fazla oturma 128 cm,
Unutmaz ve Cetin [37]'e gore 58 cm olarak bulunmustur. Bu durumda farkli oturmanin
yaklagik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm mertebelerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tank yapisi ile serbest saha arasindaki boru baglantilarinda bu deplasman
farkinin géz oniinde bulundurulmasi onerilir.
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7. TANK YAPISI TEMELLERININ TBDY 2018'E GORE DEPREM YUKLERI
ALTINDA STABILIiTE KONTROLLERI

Deprem yiikleri etkisi altinda temel tasarimi igin gergeklestirilmesi gereken stabilite
analizleri temel tasima giicliniin asilmamasinin, yap1 temelinin yatayda kaymamasimin ve
zemin yer degistirmelerinin izin verilebilir smirlar igerisinde kalmasmin kontroliini
gerektirmektedir. Tank yapilarina 6zel, belirtilen stabilite analizlerinin esas alinacagi bir
yonetmeligimiz bulunmamasi sebebiyle, yapiya ait temel sisteminin belirtilen yiikleme
durumu altinda stabilite analizleri TBDY 2018'e gore gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
inceleme tankinin temel sistemi bir ¢ok karmasik geoteknik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan ve uluslararasi standartlar1 ve analitik ¢oziimleri esas alan Fine Yazilimlarindan
Geo5 [44] analiz programinda modellenmis ve TBDY 2018 standartlarina gére analizleri
gercgeklestirilmistir (Sekil 11).

Stabilite analizlerinde depremli durumda temele etkitilecek diisey yiik, egilme momenti ve
taban kesme kuvveti Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b)'de sunulan spektrumlar ile yapilan {ist yap1
analizleri sonucunda elde edilmis ve Cizelge 4'de sunulmustur. Tank tabani altinda elde
edilmis olan kesme kuvveti ve moment degerleri tank temelinin hareket etmedigi durum
kabulii ile tank temel dolgusu altina da tamamen aktarilarak kayma ve tasima giicii
kontrolleri yapilmistir. Calisma kapsaminda tank yapisi tasima giicii analizleri tank temeli
dolgusu altinda (geogritle giiglendirilmis kum-cakil kontrollii dolgusu altinda), yatayda
kayma kontrolleri ise hem tank temeli (tabani) seviyesinde hem de tank temeli dolgusu
altinda gergeklestirilmistir.

a) b)

Sekil 11 - a) Tank temeli altinda, b) tank temel dolgusu altinda yapilacak Geo5 analiz
modelleri

Deprem yiikleri etkisi altinda tank cevresinde bulunan tank g¢evre duvarmnm stabilite
analizleri TBDY 2018 esas alinarak incelenmistir. Bu kapsamda ¢evre duvarinin dénmeye
kars1 glivenligi, kaymaya kars1 giivenligi ve tasima giicii giivenligi kontrol edilmistir.
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Cizelge 4 - Tank temeli stabilite analizlerinde kullanilan yiik degerleri

Tank Tabam Altinda Tank Temel Dolgusu Altinda
]y)iflfg'?&‘;“r“mda diisey 101919 282220
keme Keyoetl Vo, G 36963 36963
El‘;‘:;znmt';\g‘(‘&mlgj‘ 173915 173915

7.1. Deprem Yiikleri Altinda Tank Temel Yapisinin Tasima Giicii ve Yatayda Kayma
Kontrolleri

Tank yapilar1 genel itibariyle lojistik agidan daha uygun olmasi sebebiyle nehir ve deniz
kiyilarindaki sahalarda inga edilmektedir. Nehir ve deniz kenarlarindaki zemin profillerinde
ise yumusak ve/veya gevsek zemin birimleri hakimdir. inceleme tanki Marmara denizine
yaklagik 300 metre uzaklikta bulunmaktadir ve yer alti su seviyesi yiizeye yakin
konumdadir. Ayrica Boliim 3'de verilen idealize zemin kesiti incelendiginde yap1 temelinin
kontrollii dolgu altinda genel profil itibariyle sikisabilirligi yiiksek yumusak kile oturdugu
goriilmektedir (Sekil 3). Bu tiir zeminler hem tasima kapasitesi hem de oturma problemi
agisindan kritik durumdadirlar.

Tank temelinin deprem yiikleri altinda tasima giicii analizleri TBDY 2018 esas
alinarak gerceklestirilmistir. Buna gore yiizeysel temellerin tagima giicli kontroliinde
deprem etkilerini de igeren temel taban basinci (q,) tasarim dayanimindan (q;) kiigiik
olmalidir. Tasarim dayanimi ise, karakteristik dayanimin (qx), dayanim katsayisina
(yrv=1.4)’e boliinmesiyle elde edilmektedir. Karakteristik dayanim bagintis1 Denklem
11'de verilmistir.

qr = cNcscdcicgebe + qNgsqdgiqgqbq + 0.5vB'N, s, d, i, g,b, (11)

Incelemesi yapilan tank temeli altinda geogritle giiclendirilmis kum-gakil kontrollii dolgusu
yer almaktadir. Bu tarz dolgu tabakalarmin etkisi yap1 tabanina gelen gerilmeleri daha genis
alanlara yayarak azaltmaktir. Calisma kapsaminda tank dolu iken iist yapidan gelecek
yiikler ve kontrollii kum-gakil dolgu agirligi hesaplanarak kum-gakil dolgusu tabaninda
(yumusak kil tabakasi lizerinde) temel taban basinct q,=171 kPa olarak belirlenmisgtir.
Kil zemin iizerine tasinan tank temeli yapisinin tagima giicii analizinde depremli
durumda ani yiikleme durumu g6z Oniinde bulundurularak drenajsiz yilikleme
kosullar1 altinda analizler gergeklestirilmistir. Kum tabakalarinin sivilagsma ve asiri
bosluk suyu basinci olusumu goz 6niinde bulundurularak tasarim dayanimi hesabina
katilmamistir (Day [45]). Denklem 11 kullanilarak deprem yiikleri altinda tasarim
dayanimi temel dolgusu altinda q=191 kPa olarak hesaplanmistir ve deprem yiiklemesi
sonucunda temel tabaninda olusacak gerilme (temel taban basinci), qo=171 kPa'dan biiyiik
bulunmustur.

Duncan ve D'Orazio [5] tank yapilarinda tagima giicii agisindan 2 yenilme durumunun
kritik oldugunu belirtmislerdir (Sekil 12). Bunlardan ilki yonetmelik kapsaminda incelemis
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oldugumuz tank tabani altinda genel tasima giicii yenilmesi durumudur. Ikincisi ise tank
ceperi altinda lokal olarak gd¢menin gerceklesebilecegi kenar tagima giicli yenilmesi
durumudur. Duncan ve D'Orazio [5] iki durumun da incelenmesi gerektigini belirtmislerdir.
Yapilan kenar tasima kapasitesi hesab1 sonucunda tasarim dayanimi temel altinda q=172
kPa olarak hesaplanmistir ve deprem yiiklemesi sonucunda temel tabaninda olusacak
gerilme (temel taban basinci), q,=117 kPa'dan biiyilk bulunmustur. Ayrica Bolim 3'de
bahsedildigi lizere, tank tabaninda merkeze dogru uygulanan %35 egimin, kenar ¢eperinde
olas1 bir lokal gé¢me potansiyelinin azaltilmasi i¢in tasarlandigi diisiiniilmektedir. Tagima
kapasitesi agisindan tankin hem taban hem de kenarda giivenli oldugu goriilmiistiir.

For D/T € 14
Ne:= 6.1

- Sy is averaged only 1o deepest
De/T'[-2 ’ | ! I ‘ upoint ongshear syurfuoe pes I

Failure mechanism is as shown ' ‘ I | L

0.7 De _':.,.-_'.‘.‘,'.::.'..._'_-.__\.‘_"

assumed shear surface
—— for strength calculation
~

77 77A% G © TIR g 37, FAENY PIRXT

a) b)

Sekil 12 - a) Genel tagsima giicti mekanizmasi, b) Kenar tagima giicii mekanizmasi

Mevcut tank temelinin deprem yiikleri etkisi altinda oturma miktarlar1 konsolidasyon
oturmasi olarak 6dometrik modiil kullanilarak elde edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda tank tabani ortasinda gerceklesecek oturma miktart 30.4 cm ve tank
kenarinda gerceklesecek maksimum oturma miktart 15.5 cm olarak elde edilmistir

(Cizelge 6).

t/R r/R /R
0 02 04 06 0B 10 0 02 04 08 08 10
o T T T 1 0 T T T T QD 0.[2 0;4 O:IE OI-B 10
. B - ¢
osl-
P/Peen P/Peen #/Pesn

(a) (b)

p = Oturma miktan

p.= Tank merkezindeki oturma miktar
r = Tank merkezinden uzaklik

R = Tank yangap

Sekil 13 - a) A tipi oturma profili b) B tipi oturma profili c) C tipi oturma profili
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Tank yapis1 altinda olusacak farkli oturma giivenliginin kontrolii i¢cin D'Orazio ve
Duncan’in [6] yaptig1 ¢alisma incelenmistir. D'Orazio ve Duncan [6] tank
tabanlarinda farkli oturma olmasi durumunda tank tabani merkezinden kenarina
dogru degisecek sekilde 3 tip (A, B, C) oturma profili sekli olusabilecegini
belirtmiglerdir. A tipi oturmada en fazla oturma merkezde olup kenarlara dogru
azalmaktadir. B tipi oturma profilinde merkezden kenara dogru belli bir mesafeye
kadar oturmalar ayni miktarda devam etmekte ve bir noktadan sonra azalmaya
baslamaktadir. C tipi oturma profilinde ise maksimum oturma merkezden kenara olan
uzakligin 2/3’iinde ger¢eklesmektedir (Sekil 13).

Tank yapisi altinda gergeklesecek oturma profili sekli yapida meydana gelecek hasarin
miktarini etkilemektedir. D'Orazio ve Duncan [6] yaptiklari ¢aligmalar sonucu oturma
profilinin seklini efektif tank ¢ap1 (D.)/sikisabilir tabaka kalinlig1 (T) oranina ve minimum
tasima kapasitesine (genel tasima kapasitesi giivenlik sayisi ve kenar tasima kapasitesi
giivenlik sayisindan kii¢iik olan1) bagli olarak vermislerdir (Cizelge 5).

Cizelge 5 - Oturma profili tipi belirlenmesi ve izin verilebilir farkli oturma sinirlari

A tipi B tipi C tipi
D./T <4 >4

Fmin > 1.1 > 1.1 <11
izin verilebilir farkh Ap Ap Ap

oturma smniri 53 < 0.025 o <0.015 5l < 0.005

Yaptiklar1 ampirik ¢aligma ile D'Orazio ve Duncan [6] oturma profili tiplerine bagli olarak
izin verilebilir farkli oturma limitlerini belirlemislerdir (Cizelge 5). inceleme tanki igin
efektif tank capt D=46.2 m ve sikigabilir tabaka kalinligit T>25m (yapilan sondajlar
sonucunda tank temeli altindan 30 metreye kadar kil tabakast oldugu belirlenmistir) i¢in
De/T=1.8<4 ve minimum tasima kapasitesi giivenlik sayis1 Fnin>1.1 olarak belirlenmistir.
Cizelge 5Cizelge 5°te verilen limitlere gore inceleme tanki altinda A tipi tank oturma profili
olusabilecegi  tahmin  edilmis ve  farkli  oturma  miktari  Ap/D=(30.4-
15.5)/4120=0.004<0.025 olarak belirlenmistir
(Ap=tank merkezi ve kenar1 arasindaki oturma farki, D=tank ¢ap1) . Deprem yiikleri etkisi
altinda farkli oturma acisindan tankin giivenli oldugu goriilmiistiir.

Statik ve deprem yiikleri etkisi altinda olusacak oturma miktari, statik durumda olusan
oturma miktarindan pek farklililk gostermemistir. Tank yapisinin statik oturmasini
tamamladig1 ve giinimiize kadar giivenli bir sekilde temel zeminin stabilize oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak iist yapidan deprem kaynakli gelecek olan ilave yiikler
acisindan kritik bir oturma olmayacagi anlagilmaktadir. Ancak, Bolim 6'da bahsedilen
deprem dalgalar1 altinda temel zeminin sivilagmasi veya yumusamasi sonucu olusan
oturmalarmn yiliksek oldugu ve ortalama 50-55 cm mertebelerine gelebilecegi goriilmiistiir.
Literatiirde tank tabani ve tank duvari arasinda 60 cm’ye ulasan farkli oturmaya sahip
hasarsiz ¢alismaya devam eden vakalar bulunmaktadir. Diizceer [8] bes adet yiizer tavanl
celik akaryakit depolama tankinda yaptigi incelemeler sonucunda genis ¢apa sahip tank
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temellerinde olugsmus 40.8 cm’lik oturmanin iist yapida herhangi bir fonksiyon kaybina
sebep olmadigini belirtmistir. Tank yapilarinda olusacak oturma miktarlar1 konusunda
genel kabul gormiis limitler bulunmamaktadir. Ancak boru baglantilarinin bu yer
degistirmelerin olugsma ihtimali gbz 6niinde bulundurularak revize edilmesi Onerilir.

Cizelge 6 - Tank yapisi temelinin deprem yiiklemesi altinda tasima giicii ve oturma miktart

kontrolii
Tank Temel Dolgusu

Altinda
Tasarim dayanimi, q: (kPa) 191
Temel taban basinci, qo (kPa) 171
Toplam maksimum eksantrisite, et 0.011<0.333
Merkezde Oturma (cm) — Statik Yiikleme /Deprem Yiiklemesi

30.4/30.4
Durumu
Kenarda Max. Oturma (cm) — Statik Yiikleme /Deprem

. . 14.1/15.5

Yiiklemesi Durumu
Farkh Oturma 0.004<0.025

Cizelge 7. Tank yapisi temellerinin deprem yiiklemesi altinda yatayda kayma kontrolii

Tank Temel Dolgusu

Tank Tabam Altinda Altinda
Tasarim siirtiinme direnci, Ru (kN) 60818 43786
Tasarim pasif direnci, Rpt (kN) 0 255
R=Ru+0.3 Ryt (kN) 60818 43863
Tasarim yatay kuvveti, Vin (kN) 36963 36963

Tank yapisinin yatayda kayma kontrolii hem tank tabani altinda hem de kontrollii kum-
cakil dolgusu altinda TBDY 2018'e uygun olarak incelenmistir. Yonetmelige gore yiizeysel
temellerin yatayda kaymasi kontroliinde temel tabaninda etkiyen tasarim yatay
kuvveti (Vu), tasarim siirtinme direnci (Rg) ile tasarim pasif direncinin (Rpy)
%30'unun toplamindan kiigiik olmalidir. incelenen tank yapisinda, tank tabani altinda
yatayda kayma kontrolii hesaplarinda yatayda kayma direnci (siirtinme direnci ve pasif
direncin 30%'unun toplami) 60818 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri
altindaki yatayda tasarim kuvvetinden Vy= 36963 kN'dan biiyiik bulunmustur. Incelenen
tank yapisinda, kontrollii kum-cakil temel dolgusu altinda yatayda kayma kontrolii
hesaplarinda yatayda kayma direnci 45006 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri
altindaki yatayda tasarim kuvvetinden Vyg= 36963 kN'dan biiyiik bulunmustur. Iincelenen
tank yapist i¢in yatayda tasarim dayanimi hem temel dolgusu altinda hem de asfalt tabaka
ile dolgu arasinda yatay deprem yiiklerinin iizerinde bulunmus olup kaymaya kars: tank
tabanimin giivenli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7).
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7.2. Tank Temeli Cevre Duvarinin Stabilite Kontrolleri

Cevre duvarinin deprem yiikleri altinda zemin tasima giicii analizi, devrilmeye ve yatayda
kaymaya kars1 kontrol analizleri TBDY 2018 esas alarak gerceklestirilmistir. Dayanma
yapisinin temelinde tasima giicii kontroliinde deprem etkilerini de iceren temel taban
basinct (qo,) tasarim dayanimindan (q¢) kiigiik olmalidir. Devrilme ve yatayda kayma
tahkikinde dayanma yapisinin devrilmeye ve yatayda kaymaya zorlayan etkiler
(momentler/kuvvetler) ile bunlara karsi koyan etkilerin ve direnglerin dengesi
karsilastirilmaktadir. Dayanma yapisinin devrilmeye karsi giivenli olmasi i¢in Denklem 12
kosulu saglanmalidir.

Egey < —222 (12)

YRdev

Burada, Egev devrilmeye zorlayan etkiler toplami, Reev devrilmeye karsi koyan etkiler ve
direngler toplami, yrdev ise devrilmeye kargi tasarim giivenlik katsayisidir. Bu katsay1 yrgev
>1.3 olarak goz oniine alinacaktir. Dayanma yapilarinin yatayda kaymasi kontroliinde temel
tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti (Vu), tasarim siirtlinme direnci (Rg) ile tasarim
pasif direncinin (Rp) %30'unun toplamindan kiigiik olmalidir.

Calisma kapsaminda ¢evre duvari analizlerinde ¢evre duvarinin arkasinda bulunan tank
yapisinin olusturacagi taban basinci ¢evre duvari arkasinda stirsarj yiikii olarak etkitilmistir.
Cevre duvarinin deprem yiikleri altinda diisey tasarim dayanimi q=31.5 kPa olarak
hesaplanmis olup deprem yiiklemesi sonucunda temel tabaninda olusan gerilme (temel
taban basinci), q,=28.9 kPa'dan biiyiik bulunmustur. Cevre duvari yapisinda, devrilmeye
karst kontrol hesabinda devrilmeye zorlayan etkiler toplami Eg4,=72 kNm/m olarak
hesaplanmis olup deprem yiikleri altinda devrilmeye karsi koyan etkiler toplami Rge,=122
kNm/m'den kii¢iikk bulunmustur. Cevre duvart yapisinda, yatayda kayma kontroli
hesaplarinda yatayda kayma direnci (siirtiinme direnci ve pasif direncin 30%'unun toplami)
78 kN (R) olarak hesaplanmis olup deprem yiikleri altindaki yatayda tasarim kuvvetinden
V=29 kN'dan biiyiik bulunmustur. Sonuglar Cizelge 8'de sunulmustur.

Cizelge 8 - Tank ¢evre duvarmmin stabilite kontrolleri

Tasima Giicli Tasarim dayanimy, q: (kPa) 31.5
Analizi Temel taban basinci, qo (kPa) 28.9
Devrilmeye Devrilmeye zorlayan etkiler toplami, Edev (kN.m/m) 72
Kars1 Kontrol . .
Analizi Devrilmeye kars1 koyan etkiler toplami, Rdev (kN.m/m) 122
Tasarim siirtiinme direnci, R (kN) 54
Yatayda Tasarim pasif direnci, Ryt (kN) 79
Kaymaya Kars1 —
Kontrol Analizi _R=Rirt0.3 Rpi (kN) 78
Tasarim yatay kuvveti, Vin (kN) 29
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8. SONUCLAR

Bu yaym deprem bolgesinde bulunan mevcut bir endiistriyel tank yapisinin Uluslararasi
Standartlara, TBDY 2018'e ve literatiirde tank yapilar i¢in Onerilen kriterler esas alinarak,
deprem kayitlarinin belirlenmesi ve Olceklendirmesi, temel zemininde yumusama ve
sivilasma davraniglarinin irdelenmesi, temel zemini mukavemeti, stabilite ve oturma
analizlerinin degerlendirmesi iizerine bir ornek g¢alisma sunmaktadir. Tank yapilarinin
icinde bulunduklar kimyasal sivilarin yanici etkileri olmasi sebebiyle statik olarak giivenli
olsa da deprem yiikleri altinda riskli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢aligmada bu
riskler geoteknik agidan irdelenmis, stabilite kontrolleri ve oturma analizleri
gerceklestirilerek alinmasi gereken onlemlerden bahsedilmistir. Endiistriyel tank yapilar
icin hentiiz tilkemizde bir yonetmelik bulunmamasi sebebiyle bu caligmanin gelecekte
yonetmelik ¢alismalarina da bir 151k tutacagi umut edilmektedir.

Yiizer cati tipine sahip inceleme tanki 41.7 m ¢apinda ve 12 m yiiksekliginde, 16000 m3'lik
i¢c hacime sahip olup yiizeyden 4 m derinlikten itibaren kum-c¢akil dolgu malzemesi ile 50
cm’'lik tabakalar halinde doldurulmus ve sikistirilmis ve 7 seviye geogrit malzeme serilerek
gliclendirme gerceklestirilmis bir dolgu temel {izerine oturtulmustur. Tank tabani 10 cm
kalinliginda tankin ortasma dogru %S5 egimli mastik asfalt ile kaplanmistir. 7. geogrit
tabakasimin iizerine tekrar kum-cakil dolgusu yapilarak tankin tabani bu tabaka iizerine
oturtulmustur. Kum-gakil dolgu malzemesi ve 7 tabaka geogritle gliclendirilmis zemin
tizerine tank taban dolgusunu gevreleyen betonarme temel gevre duvari inga edilmistir.
Deprem yiikleri altinda igerisinde yanici kimyasal bulunduran tanklarda ¢alkalanma etkisi
kritik durum arz etmektedir. Fakat inceleme tank yiizer ¢ati tipine sahip olmasindan dolay1
bu calkalanma etkisi sinirlandirilmustir.

Marmara bolgesinde diri fay hatlarina yakin mesafede (10-50 km aras1) bulunmakta olan
tank yapisinin bulundugu sahada yogunlukla deniz aliivyonu zemini bulunmakta ve zemin
profili 0.0-3.5 m arasinda dolgu tabakasi, 3.5-7.0 m arasinda silt igerikli diisiik plastisiteli
cok yumusak kil tabakasi, 7.0-11.5 m arasinda ¢akil icerikli killi orta siki kum tabakasi,
11.5-20.0 m arasinda silt i¢erikli kum arabantli yumusak kil tabakast ve 20.0-30.0 m
arasinda silt icerikli kum ara bantli orta kati-kat1 kil tabakasi olarak tahmin edilmistir.
Sahada yapilan jeofizik deneylere gore ilk 30 m kayma dalgasi hizt (Vs)30 = 109 m/s olarak
hesaplanmistir. Yerel zemin sinifi ZE olarak belirlenmekle beraber sahada bulunan kumlu
birimlerde sivilagma potansiyeli ZE sinifi tasarim spektrumu esas alinarak incelenmistir
Sahada yapilan 3 sondajin verileri ile gergeklestirilen stvilagma analizlerine gore yilizeyden
4 m-10 m derinlikleri arasinda degiskenlik gdsteren orta siki kum tabakalarinda sivilagmaya
kars1 giivenlik sayilart 1.10'un altinda elde edilmistir. Sivilasma potansiyeli bulunmasi1 ve
sahada kayma mukavemeti diisiik 35 m'den kalin kil tabakalarinin mevcut olmasi sebebiyle
zemin smifinin ZF olarak ele alinip zaman tanim alaninda dogrusal olmayan sahaya 6zel
zemin davranig analizleri gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan analizler, sahada 150 m
derinlige kadar yapilan 2B MASW arazi deneyi sonucunda anakaya derinligine 150 m'de
ulasgilamamig olmasi ve anakayanin 300 m kadar derinde oldugu tahmin edilmesi sebebiyle
ZD hedef spektrumuna gore 6lgeklendirilmis 11 adet yer hareketi ivme-zaman mostra kaydi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sahaya 6zel zemin davranis analizleri dogrusal olmayan
GQ/H modeli ile bosluk suyu basinct modelleri kullanilmadan ve dogrusal olmayan MKZ
modeli ile hem kum hem de kil zeminlerde bosluk suyu basinci modelleri kullanilarak ayri
ayrt gerceklestirilmistir. Serbest saha analiz sonuglarina gore ve literatiirdeki olasiliksal
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modeller kullanilarak serbest sahada yatay yer degistirmeler tahmin edilmisti. MKZ
modeli ile yapilan analiz sonuglarinda her tabakada olusan bosluk suyu basmcini
konsolidasyon oturmasina doniistiirerek ve yine literatiirdeki modeller kullanilarak serbest
sahada diisey deformasyonlar tahmin edilmis ve karsilastirilmistir. Ayrica tank yapist
altinda diisey yer degistirmeler tahmin edilmistir. Tank yapisi tabaninda, gili¢lendirilmis
geogritli dolgu altinda ve temel ¢evre duvar i¢in deprem yiikleri altinda tasima giicii ve
yatayda kayma kontrolleri ve ¢evre duvart i¢in devrilme kontrolleri yapilmustir.

Sahaya 6zel zemin davranig analiz sonuglarina gdre bosluk suyu basinci modelleriyle
yiizeyde elde edilen ivme tepki spektrumlarinin bosluk suyu basinci modeli kullanilmadan
elde edilen ylizey spektrumlarinin ¢ok altinda degerler verdigi ve zemin yumusamasi ve
stvilagmasinin dogal bir izolator gibi davranarak yiizey ivmelerini ciddi oranda soniimledigi
gozlemlenmistir. Ancak deprem yiikleri altinda zemin sivilagmasi ve yumusamasi serbest
sahada yiiksek mertebelerde yanal yer degistirmelere (2.0-2.3 m) ve diisey oturmalara (58-
128 cm) sebebiyet vermistir. Tank yapisi altinda deprem yiikleri kaynakli zemin sivilagmasi
ve yumusamasi sonucu olusan diisey oturmalarin tahmini i¢in, bircok parametrenin
etkisindeki belirsizlikler sebebiyle halen literatiirde kisitli sayida olasiliksal model
bulunmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan modelle yapilan hesaplamalar sonucunda tank
yapisi altinda 50-55 cm oturma tahmin edilmis olup, serbest saha tahminlerinden daha
diisiiktiir. Tank yapist altinda 4.5 m derinlige kadar sikigtirtilmig geogritli dolgunun
bulunmasi sebebiyle serbest sahadan daha az oturma beklenecegi tahmin edilebilir. Bu
oturma degerlerinin tank yapilarmin saglikli bir sekilde calismasi igin limit smirlar
icerisinde kaldig1 literatiirde bahsedilmis olup tank yapisi altinda bir iyilestirme
onerilmemistir. Tank yapisi altindaki ince asfalt temel yapisinin merkeze dogru 5% egimli
olmasi ve 4.0-4.5 m temel dolgusu bulunmasi sebebiyle tank temelinde déonme olasiliginin
diistik oldugu tahmin edilmistir. Ancak bu tiir tank yapilarinin sivilasma ve yumusama
potansiyeli olan zeminlerin iizerinde dolgu temel ile tasarimlarmin incelenmesi ve
arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tiir genis bir sahada zemin iyilestirmesi yapilmasi ve her tank yapisinin temel alti
zeminin iyilestirilmesi bir ¢oziim olarak Onerilebilir. Ancak tank yapilarinin tolere
edebilecegi oturmalarin s6z konusu olmasi sebebiyle bdyle bir iyilestirmenin tiim sahada
uygulanmasi pek pratik goriilmemektedir. Sadece tank yapisi altinda yapilacak olan
iyilestirme ise boru baglantilarindaki farkli deformasyonlari daha da arttiracaktir. Bu
sebeple burada kritik olan serbest saha ve tank yapist arasindaki farkli oturmalarin boru
baglantilar1 tarafindan karsilanabilecek diizeyde baglantilarin esnek tasarlanmasi veya
revize edilmesi onem arz etmektedir. Serbest saha ile tank yapisi arasindaki farkli
oturmanin yaklasik en fazla 70-80 cm, en diisiik ise 5-10 cm mertebelerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tank yapisi ile serbest saha arasindaki boru baglantilarinda bu yer degistirme
farkinin goz oniinde bulundurulmasi onerilir. Ust yapidan gelecek olan ilave deprem
yiikleri altinda tank yapisi tabaninda ve geogritli dolgu altinda tasima giicli ve tabanda
kayma kontrolleri yapilmis ve giivenli bulunmustur. Tank temeli ¢evre duvari tagima giici,
yatayda kayma ve devrilmeye karsi giivenli bulunmustur.

Endiistriyel tank yapilarinin deprem bolgelerinde tasariminda ve mevcut yapilarin sismik
stabilite analizleri ile ilgili literatiirde kisitli sayida ¢alisma bulunmasi sebebiyle mevcut bir
tank yapisimnin geoteknik agidan degerlendirmesi bu calismada sunulmus olup, bu tiir
yapilar igin yonetmelik ¢aligmalarinin gerekliligine dikkat gekilmistir.
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Model parametresi

Temel genisligi

Temel taban egimi diizeltme katsayilar
Bosluk suyu basinci

Zeminin kohezyon dayanimi

Kroshol deneyi (crosshole)

Deprem biiytikliigi diizeltme katsayisi
Cevrimsel dayanim orani

1 boyutlu basit kesme deneylerinde 20. gevrimde 100 kPa diisey gerilme
altinda ¢evrimsel gerilme direnci oranini

Yapi-zemin etkilesimini dikkate alan sismik kayma gerilme orani
Drenajsiz kayma dayanimi

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama drenajsiz
kayma dayanimi

Sontim orani, Tank ¢ap1

Deprem diizeyi

Efektif tank ¢ap1

Temel derinligi diizeltme katsayilari

Deviatorik Yerdegistirme potansiyeli indeksi (Deviatoric Displacement
Potential Index)

Hacimsel Yerdegistirme potansiyeli indeksi (Volumetric Displacement
Potential Index)

Deprem tasarim sinifi

Deformasyon modiilii

Dayanma yapisini devrilmeye zorlayan etkiler toplami
Hacimsel sikisma modiilii

Ince dane orani

Minimum tagima kapasitesi giivenlik sayisi
Maksimum frekans

Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi
1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi
Kayma modiili

Zemin egimi diizeltme katsayilari

Maksimum kayma modiilii

Giivenlik sayis1
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Yapi yiiksekligi

Yiikleme egikligi diizeltme katsayilari
Plastisite indisi

Cok yonlii deprem hareketi i¢in diizeltme katsayist
Deprem biiytikliigii igin diizeltme katsay1si
Efektif gerilme diizeltme katsayisi

Likit limit

En biiyiik yanal yerdegistirme

Egilme momenti

Cok kanalli yiizey dalgas1 analiz yontemi
Moment biiytikligi

Tagima giicii katsayilari

Diizeltilmis SPT degeri

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama standart
penetrasyon darbe sayisi

Temiz kumlar i¢in diizeltilmis SPT vurus sayist

Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayisi
En biiyiik yer ivmesi

Plastisite indisi

Model parametreleri

Dayanma yapisinda devrilmeye karsi koyan etkiler ve direngler
toplami

Faya olan uzaklik (Joyner-Boore mesafesi)
Tasarim pasif direnci

Tasarim siirtiinme direnci

Bosluk suyu basinci orant

Deprem durumunda diigey yiik

Temel tasima giicli karakteristik dayanimi

Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin
olusturdugu temel taban basinci

Temel tagima giicli tasarim dayanimi
Model parametresi

Sismik kirilma 6l¢ii lokasyonu

Temel sekli diizeltme katsayilari

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
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Sondaj kuyusu

En biiytik diisey yerdegistirme/oturma

Standart penetrasyon deneyi

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Periyot, Sikisabilir tabaka kalinlig1

Tiirk bina deprem yonetmeligi

Tiirkiye deprem tehlike haritalar1

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi

Kayma dalgas1 hizi

Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama kayma
dalgas1 hizi

Sahaya 6zel analizler sonucu azalmis kayma dalgasi hiz1
Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti

Poisson orani

Su muhtevasi

Model parametresi

Tank merkezi ve kenar1 arasindaki oturma miktar farki
Zeminin efektif kayma direnci agisi

Maksimum yatay sekil degistirme

Dogal birim hacim agirlik

Dayanma yapisinda devrilmeye karsi tasarim giivenlik sayisi
Referans sekildegistirme degeri

Temel tasima giicii dayanim katsayisi

Yogunluk

Diisey efektif gerilme

Kayma gerilmesi

Cevrimssel kayma gerilmesi

Maksimum kayma dayanimi

Stvilagma direnci

Statik kayma gerilmesi

Model parametresi
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