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OZET

Bu calismada, kiresel tanklar igin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar ile gegmis depremlerde gdzlemlenen hasar verileri
birlestirilerek kirilganhk egrileri olugturulmustur. Ayrica yatay silindirik tanklarin hasar verileri de
derlenmistir. Bu arastirmalar sonucunda kiiresel ve yatay silindirik basingl tanklar ile ilgili gegmis
depremlerden elde edilen gézleme dayali hasar verilerinin atmosferik silindirik tanklara gére oldukga
az sayida oldugu gortimustur. Bu sebeple Ozellikle kiresel tanklar igin veriler sayisal galismalarla
desteklenmis, gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda kiresel tanklarda genel olarak gapraz
elemanlarda geriime yigiimalarinin meydana geldidi ve bu elemanlarin kolonlarla baglant
noktalarindan koptuklar gézlenmistir. Analizlerden elde edilen hasar verilerinin de mevcut verilere
eklenmesiyle kuresel tanklar igin gecerli kirlganlik egrileri olugturulmustur. Yer hareketi siddet dlgiti
ile kuresel tanklarda olasi depremlerde meydana gelebilecek hasarlarin gerceklesme olasilig
degerleri arasindaki baglantinin  sunuldugu kirilganlik  egrilerinin  gelecek calismalarin
gelistiriimesinde olumlu etkisinin olacagi dusunulmektedir.
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One Cikanlar

* Tanklarin gegmis yillardaki depremlerden hasar verilerinin toplanmasi

* Gozleme dayali verilerin nispeten yetersiz olmasindan dolayi verilerin nimerik ¢alismalarla
desteklenmesi

* Sayisal galismalar ve gézlemsel verilerin kullaniimasiyla kirilganlik egrilerinin tiretilmesi
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ABSTRACT

In this study, fragility curves were derivated by combining the results obtained in nonlinear time history
analyzes and damage data observed in past earthquakes for spherical tanks. In addition, damage
data of horizontal cylindrical tanks were collected. As a result of these studies, it has been observed
that the observational damage data obtained from past earthquakes related to spherical and
horizontal cylindrical pressure tanks are quite low compared to atmospheric cylindrical tanks. For this
reason, data for spherical tanks have been supported by numerical studies. As a result of the
numerical analysis, it was observed that in spherical tanks, stress concentrations occurred in the
braced members and these elements ruptured at the connection points with the columns. By adding
the damage data obtained from the analyzes to the existing data, the fragility curves for spherical
tanks were created. It is thought that the fragility curves, which present the relationship between the
ground motion intensity measure and the probability values of damages that may occur in possible
earthquakes, will also have a positive effect on the development of future studies.
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* Collecting damage data of tanks from past earthquakes
* Expanding data with numerical studies due to the relatively inadequacy of observational data
* Derivation of fragility curves by using numerical studies and observational data

34

Manuscript
Research Article

Received: 28.04.2021
Revised: 24.05.2021
Accepted: 28.05.2021
Printed: 30.06.2021

DOI
10.46464/tdad.928967

Corresponding Author
Sezer Ozturk

Email:
sezer.ozturk@fsm.edu.tr



Ozturk et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (1), 33-52, June 2021
1. GIRIS

Basingl kaplar, dis ortamdan énemli élgtide farkl bir basingta gaz veya sivi icermek Uzere
tasarlanmis kapali kaplardir. Blylk hacimlerde sivi veya gazin basing altinda depolanmasi
ihtiyaci, kuresel ve yatay tanklarin kullaniimasina yol acar. Bu tanklar 6zellikle petrokimya
endustrisi, gubre duretimi, sivilastinimig gaz uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Depremler her yapida oldugu gibi bu tur kaplarda da 6énemli tehlike olusturmaktadir. Asiri
basin¢ ve sicaklik farki, tehlikeli ve birgok 6limcll kazaya neden olacak patlamalara neden
olabilir. 2011 yilinda Japonya'nin Chiba sehrinde, Tohoku depremi nedeniyle sivilastiriimis
petrol gazi (LPG; liquified petroleum gas) iceren kuresel depolama tanklarinda patlama ve
yanginlar meydana gelmistir. Kiiresel bir tankin kolonlarinin desteklenmesi amaciyla kullanilan
capraz elemanlar, sismik atalet kuvveti nedeniyle kirilmistir (Zama ve dig. 2012). Daha sonra
art¢i sarsintilarla kolonlarda burkulma meydana gelmigtir. Klresel tanklarda sismik etkiler
tarafindan tetiklenen yangin ve patlamalar (domino etkisi) kesintisiz 10 glin surmustur (Sekil
1). GlUnumuzde de diinyada herhangi bir petrol rafinerisinde deprem veya bagka bir sebepten
meydana gelebilen yangin, patlama gibi kazalar sonucunda buylk felaketler ortaya
cikabilmektedir. iginde bulundugumuz 2021 yilinin mart ayinin son giinlerinde Endonezya’nin
en buylk petrol rafinerilerinden biri olan, glinde 125.000 varil petrolin islendigi belirtilen
Balongan rafinerisinde sebebi henliz belirlenememis bir patlama sonucunda buytuk bir yangin
meydana gelmistir (Sekil 2). Rafinerinin konum olarak yerlesim bdlgelerine yakin olmasi
sebebiyle yasanan patlama ve yangindan bdlge halki da etkilenmistir. Yetkililer olay sirasinda
bir kisinin kalp krizinden hayatini kaybettigini, en az 5 kisinin agir, 15 kisinin hafif yaralandigini
ve bolge yakinindaki yaklasik 1000 kisinin tahliye edildigini ifade etmistir (The Guardian 2021,
BBC 2021). Bu olaylardan da anlasilacagi Uzere petrol, kimyasal vb. depolama tanki
tesislerinde yapilabilecek en ufak bir hatanin blyuk felaketlere, can ve mal kayiplarina yol
acgabilecegi gorulmektedir ve bu sorunlar guncelligini korumaktadir. Depremler de gecmiste
goraldugi gibi, bu tur olaylarin yasanmasinda buyuk tehditlerdir. Bu sebeple bu tlr yapilarin
olasi deprem senaryolarina kargi risk analizlerinin detayli bir sekilde gergeklestiriimesi
gerekmektedir.

Bu sebeplerle, bu kaplar domino etkileri olarak adlandirilan kazalara karsi yeterli glivenlige
sahip olmalidir. Bu galismada, farkl endustriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan kuresel
basin¢h tanklarin sismik performansi ve sismik kirilganligi deprem yer hareketleri altinda
incelenmistir. Ayrica yatay basingh kaplarin sismik hasar verileri incelenmistir. Bu amagila,
kuresel ve yatay tanklar icin gegmis depremlerden elde edilen hasar verileri toplanmigtir. Bu
verilerin uygun bir kirilganhk analizi igin nispeten yetersiz oldugu anlasiimaktadir. Calisma igin
kiresel bir sonlu eleman modeli gelistiriimistir. Genel amagh bir sonlu eleman analiz yazilimi
kullanilarak olusturulan kiresel tank modelinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gercgeklestirilerek sonuglari yorumlanmistir. Gergekgi tank hasarlarinin elde edilebilmesi igin
sonlu eleman modeline dogrusal olmayan malzeme ve geometrik etkiler ilave edilmistir.
Calisma sonunda sayisal ¢alismalarda elde edilen sismik performans yorumlanmis ve hem
gozlemsel verilerden hem de sayisal ¢calismalardan elde edilen verilerle, kuresel tanklar igin
kirilganlik egrileri turetilmigtir.

Literatirde atmosferik disey silindirik tanklarin sismik performansinin ve kirilganhklarinin
incelendigi birgok calisma bulunmaktadir. Phan ve dig. (2018a) calismasinda, tanklarin
kirilganlik egrilerinin analitik olarak turetilmesi icin uygun bir prosedirin sunulmasi
amagclanmistir. Gegmis depremlerde ¢elik depolama tanklarinin kritik hasar durumlarinin bir
analizi sunulmustur. Deprem etkisindeki tanklar i¢in sayisal modeller kurulup gergeklestirilen
analizlerle sonuglar tartisiimistir. Ayrica, tanklar igin sismik kirilganlik metodolojilerine genel
bir bakis sunulmustur. Kritik hasar durumlari icin elde edilen kirilganlik egrilerinden, tanklarda
yuksek sismik kirilganhigin gozlemlendigi anlasiimistir. Phan ve dig. (2017) galismasinda
betonarme kolonlar Gzerine yerlegtirilen yuUkseltiimis celik depolama tanklarin sismik
kirilganliklarinin olasiliksal degerlendirme yaklagimi ile incelenmesi amaglanmistir. Bu
baglamda, depremler sirasinda tank bilesenlerinin deprem performansinin degerlendiriimesi
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icin, U¢ boyutlu sonlu eleman ¢ubuk modeli tGizerinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler yapilimistir. Tank bilesenlerinin en olasi hasar kosullarini gdsteren ilgili kirilganhk
egrileri hem “cloud” hem de artimli dinamik analiz yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
O'Rourke ve So (2000), Salzano ve dig. (2003), Paolacci ve dig. (2015), Phan ve Paolacci
(2016), Phan ve dig. (2016), D'Amico ve Buratti (2019), Phan ve dig. (2018b) yayinlari da
dusey silindirik sivi depolama tanklari igin yurutulen kirilganlik ve sismik analizlerin yer aldigi
calismalardan bazi érneklerdir.

Sekil 1: Deprem ve yangindan hasar gérmiis kiiresel tanklar (Zama ve dig. 2012)

Sekil 2: Endonezya’da petrol rafinerisinde meydana gelen patlama ve yangin (BBC 2021)

Yukarida agiklandigi gibi, silindirik atmosferik depolama tanklari igin kirilganlik egrilerinin elde
edildigi calismalarin sayisi literatirde oldukga fazladir. Ancak literatirde kiresel basingh
tanklar i¢in kirilganlik analizlerinin yapildigi ¢ok fazla galisma bulunmamaktadir. Dawood
(2019)'un calismasinda, kiresel LPG tanklari igin statik ve zaman tanim alaninda analizler
gergeklestiriimistir. Kiire duvari/kolon baglantisi disinda, kolonlarin ve duvarin gerilmeleri izin
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verilen sinirlar igindedir. Curadelli (2011)’in yayininda, orijinal ve gutincellenmis haliyle kiresel
bir depolama tankin guvenilirligi gerceklestirilen similasyon ile degerlendirilmistir. Eneriji
sonumleme sisteminin etkisi, sivi-yapi etkilesiminin dikkate alindig1 ayrintili bir modele dayall
olarak kuresel bir tank Uzerinde bir dizi dogrusal olmayan dinamik analiz gercgeklestirilerek
Olctimustir. Wieschollek ve dig. (2011; 2013a; 2013b), kiresel tanklarin sismik tasarimi igin
Avrupa ve Amerikan ydnetmeliklerinin uygulanmasi konusunda karsilagstirmalar yapmis ve
benzer sonuclarin elde edildigini bildirmiglerdir. Moschonas ve dig. (2014) basingh kaplarin
sismik duyarlihgi Gzerine bir calisma yapmistir. Bu dogrultuda statik dogrusal olmayan itme
analizi yapilmis ve tank yer degistirme degerlerine goére tank kirilganligi ifade edilmistir.
Kolonlar arasinda ¢apraz elemanlarin kullaniimasiyla tank kirilganhginin  azaldigi
vurgulanmistir. Sivy ve Musil (2018) calismasinda, sismik etki altinda tank-sivi etkilesiminin
durumu sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak incelenmistir. Baska bir calismada Fiore ve dig.
(2018), kuresel tanklarda galkalanma etkisi ve zemin-yap etkilesimini dikkate alarak tankin
deprem davranisini incelemislerdir. Ohno ve dig. (2015) caligmasinda, kuresel bir tankin
destek gergevesinin gapraz boru kesitli elemanlarinin hasar mekanizmalarinin agiklanabilmesi
icin elastik ve elasto-plastik sonlu eleman analizleri yapilmistir. Ayrica Yang ve dig. (2014)
yayininda, gerilmelerin yogunlastigi kisimlarin belirlenmesi i¢in sonlu eleman yazilimi
kullanilarak kiresel tank modeli olusturulmus ve sismik etki altinda zaman tanim alaninda
dinamik analiz yoluyla farkli tiplerde kiresel tanklarin sismik performansi belirlenmistir. Verilen
orneklerden de gdriilebilecedi gibi, kiresel tanklarin deprem performansiyla ilgili ¢ok sayida
c¢alisma mevcutken kirilganlik analizi konusunda ¢ok sayida g¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada, kiresel tanklar icin bir araya getirilen gézlemsel verilerden ve niimerik sonuglardan
kirilganlik egrilerinin ¢ikarilmasi amacglanmistir.

Literatirde kuresel ve yatay tanklar igin gecmis depremlerden elde edilmis hasar verileri,
atmosferik disey silindirik tanklara kiyasla ¢ok daha az sayidadir. Bu ¢calisma dogrultusunda,
kuresel basingli tanklar icin hasar verileri 1952 Kern County, 1978 Miyagi-Ken-Oki, 1985 Sili,
1991 Kosta Rika, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 2001 Bhuj, 2007 Kashiwazaki, 2010 Sili, 2011
Tohoku depremlerinden elde edilmistir. Kirelerin mesnetlendigi kolonlarda burkulma, kolonlar
arasl baglantiyr saglayan eksenel kuvvet tasiyan ¢apraz gubuk elemanlarinin zarar gérmesi,
boru hatlarinin hasar gérmesi, ankraj civatalarinin ve ankraj sisteminin hasar gérmesi, tank
ayaklarinin kaymasi kuresel tanklarda goérilen baglica hasar turleridir. Yukarida belirtilen
depremlerde kiiresel basingli kaplarda bu tir hasarlara rastlanmistir. Ornegin 1991 Kosta Rika
depreminde 19.8 metre ¢apinda kuresel bir sivilastiriimis dogal gaz (LNG; liqufied natural gas)
tanki gégmustur (Mitchell ve Tinawi 1992). Ayrica yukarida da bahsedildigi Gzere 2011 Tohoku
depreminde, kuresel bir tankin kolonlarinda burkulma meydana geldigi ve gikan yanginlarla
birlikte tankin go¢tugu bildirilmigtir (Zama ve dig. 2012). Benzer sekilde, 2001 Bhuj, Hindistan
depreminde, bazi tanklarda baglanti gubuklari gé¢mustir (Malhotra ve dig. 2002). Géruldaga
gibi atmosferik silindirik tanklarda oldugu gibi farkli zamanlarda ve depremlerde kiresel
tanklarda da cesitli hasarlar meydana gelmistir. Bu nedenle, bu tir tanklar icin de detayl
sekilde sismik risk analizleri gerceklestiriimelidir. Bu verilerin diginda kiresel tanklar igin 2018
Turkiye Bina Deprem Yonetmelidi'ne (TBDY 2018) gore dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Bu kapsamda ydnetmelikteki tanima uygun olarak 11 deprem
kaydi segilmis ve analizler gerceklestiriimistir. Diger yandan, tasarlanacak yapilarin talep ve
kapasite durumlarinin sismik guvenlik agisindan her Ulkede farkhlk gésterdigini vurgulamak
gerekmektedir.

Yatay basingl tanklar icin hasar verileri ise 1952 Kern County, 1983 Coalinga, 1984 Morgan
Hill, 1985 Sili, 1989 Loma Prieta, 1991 Limon, Kosta Rika, 1994 Northridge, 1999 Kocaeli
depremlerinden derlenmigstir. Tankin kaymasi, tabanda ¢atlama, boru hasari, kaynak hasari,
ankraj civatalarinin hasar gérmesi, ayaklarin hasar gérmesi yatay basingh tanklarda gérilen
baglica hasar tirleridir. Ozetle bu galismada, kiiresel ve yatay silindirik basingh tanklar igin
gecmis yillarda meydana gelmis depremlerden hasar verileri toplanmistir. Bu hasar verilerinin
atmosferik silindirik tanklara kiyasla olduk¢a az sayida oldugu gértlmustir. Olasi depremlerde
calkalanma etkileri ve sivi sizintisi nedeniyle yangin ve patlamalarin meydana gelmesi blyuk
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felaketlere yol acabilmektedir. Bu nedenle endustriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan
depolama tanklari i¢cin deprem risk analizlerinin gergekgi bir sekilde yapiimasi gerekmektedir.
Bu calismada, klresel depolama tanklari icin mevcut hasar verilerine ek olarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar kirilganlik
egrilerinin turetilmesinde kullaniimistir.

2. YONTEM

Kirilganlik egrileri, yapilarda yer hareketi parametrelerinin (burada PGA; en buylk yer ivmesi)
bir fonksiyonu olarak depremlerden kaynaklanan hasar olasiliklarini ifade eder. Deprem etkisi
altinda belirli bir hasar sinirina ulasilma veya bu sinirin asilma olasiligini belirten egrilerdir.
Kirilganlik egrileri, herhangi bir deprem sirasinda olasi hasarin tahmininin saglanmasi
amaciyla gelistiriimektedir. Bu egriler, sismik risk degerlendirmesini temsil eder ve en gugcli
ana sarsinti durumunda fiziksel hasarin belirlenmesi icin bir gosterge olarak kullaniimaktadir.
Bir yapinin deprem sonrasinda yeniden kullanim durumuna karar verilmesi i¢in ana sarsintinin
yani sira, art¢l sarsinti olasiigi da arastirimahdir. Kirllganlik analizleri, sismik bir olay
sirasinda ekonomik etkileri ve can kaybini azaltmak i¢in de dogrudan kullanilir. Bu nedenle
kirllganlik egrileri hem deprem 6ncesi hem de deprem sonrasi durumlar icin karar verme
araclari olarak kullanilabilir. Ek olarak, bu egriler gelecekteki sismik yonetmelik kosullarinin
iyilestiriimesine yardimci olabilir. Bu egriler genellikle farkl sekillerde elde edilir. Gozleme,
analitik ¢alismalara ve uzman goériusune dayall ydntemler bulunmaktadir. Ayrica bu
yontemlerden bazilarinin bir arada dikkate alinmasiyla hibrit ydntemler de kullaniimaktadir. Bu
calismada kirilganhk egrileri gézlemsel veriler ve sayisal ¢alismalardan elde edilen veriler
kullanilarak turetilmistir.

Oncelikle ele alinan tanklarla ilgili gecmis depremlerden elde edilmis hasar verileri toplanmistir.
Bu verilerin atmosferik silindirik tank verilerine gére olduk¢a yetersiz oldugu gézlenmistir. Daha
sonra sayisal analizlerle desteklenen hasar verileri kullanilarak kirilganhk egrileri turetilmigtir.
Burada veriler, hasarlarin elde edildigi depremlerin en buylk yer ivmesi (PGA) degerlerine
gore gruplara ayrigtirlmigtir. ivme degerleri 0.2g araliklara bélinmis ve her bir araliga denk
gelen hasar verileri incelenmigtir. G6z 6nline alinan hasar siniflari tablosu kullanilarak s6z
konusu hasar verileri bir hasar sinifina atanir. Her bir hasar sinifi igin, her PGA araligindaki
tank sayisinin, o araliktaki tim tank sayisina boélinmesiyle goézlenme sikli§i degerleri elde
edilir. Bu g6zlenme sikhgi degerlerine uygun olarak farkli istatistiksel yéntemlerle kirilganhk
egrileri turetilir. Bu calismada lojistik regresyon yontemi kullanilarak egriler olusturulmustur.
Sekil 3’te kuresel tanklardan bagimsiz olarak érnek bir kirilganlik egrisi gosterilmistir.

0.9 DS2

0,8 ¢ gozlenme
0,7 sikligt
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Olasilik

0 02 04 _06 08 1 1,2
PGA, g

Sekil 3: Gézlenme sikligi degerleri ve kirilganiik edrisi 6rnegi (Oztiirk ve dig. 2021)
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Calisma kapsaminda sayisal analizler icin kiresel tank sonlu eleman modeli kurulmus ve sivi-
yap! etkilesimi de g6z 6nune alinarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir.

3. VERI

Calismada kirilganlik egrilerinin tlretiimesinde hem goézleme dayali hem de nimerik
calismalardan elde edilmis veriler kullanilmistir.

3.1) Gozlemsel Veriler
Klresel ve yatay basingl tanklarin gegmis depremlerde meydana gelmis, cesitli kaynaklardan

elde edilmis hasar verileri ile ilgili bazi bilgiler burada sunulmaktadir. Kiresel tanklar ile ilgili
bilgiler Tablo 1’de, yatay silindirik tanklar ile ilgili bilgiler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Kiresel depolama tanklari icin elde edilen hasar verilerinin bulundugu depremlerle ilgili veriler

Deprem Adi yil PGA (9) Tank Sayisi
Kern County 1952 0.2 2
Miyagi-Ken-OKki 1978 0.3 1
Chile 1985 0.332 4
Costa Rica 1991 0.2 1
Kobe 1995 0.5 1
Kocaeli 1999 0.23;0.32 2
Bhuj 2001 0.236 5
Kashiwazaki 2007 0.2 1
Chile 2010 0.56 2
Tohoku 2011 0.114 1

Tablo 2: Yatay silindirik tanklar igin elde edilen hasar verilerinin bulundugu depremlerle ilgili veriler

Deprem Adi yil PGA (9) Tank Sayisi
Kern County 1952 0.15; 0.2 5
Coalinga 1983 0.43 1
Morgan Hill 1984 0.32 1
Chile 1985 0.24-0.332 12
Loma Prieta 1989 0.5 1
Costa Rica 1991 0.24 4
Northridge 1994 0.61 5
Kocaeli 1999 0.23 1

Bu verilerden géruldagu gibi kiresel ve yatay silindirik basingli tanklar icin gegmis
depremlerden derlenebilecek hasar verisi sayisi atmosferik digey silindirik tanklara kiyasla
¢ok daha az sayidadir. Bu verilerin sayisal ¢calismalarla desteklenip kapsamli bir risk analizinin
gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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3.2) Sayisal Veriler

Calismada genel amagclh sonlu elemanlar analiz yazilimi LS-DYNA (LS-DYNA R11.0 2017)
kullanilarak kiresel tank modelinin dinamik davranigi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile gézlemlenmistir. Tankin sismik tepkisinin degerlendiriimesi icin sonlu elemanlar
analizine sivi-yapi etkilesimi algoritmalari dahil edilmistir. Dogrusal olmayan malzeme ve
geometrik etkiler, tank kabugunun burkulmasi ve sivinin dogrusal olmayan calkalanma
davranigi analize dahil edilmistir. Calismada Lagrangian yontemlerine gére malzeme sinirlari
ve karmasik temas etkilesimlerinin daha gercekg¢i tanimlanabildigi ve blylk deformasyon
problemlerinin modellenebildigi keyfi Lagrangian-Eulerian (Arbitrary Lagrangian Eulerian,
ALE) formulasyonu kullaniimistir.

Modellenen kiresel tank asetik asit icermekte olup 12.105 m ¢apinda, merkezinden 7.73 m
yuksekligindedir ve 7 adet kolon Uzerine oturtulmugtur. Tankin yer aldigi konum ve bdlgeyi
tehdit eden faylar sirasiyla Sekil 4 ve 5'te sunulmustur. Kolonlar birbirine ¢apraz elemanlarla
baglanmistir ve tankin doluluk orani %90'dir. Kolonlar, tank duvari, ¢elik caprazlar ve plakalar
gibi kabuk elemanlar icin dogrusal olmayan malzeme modeli kullaniimigtir. Sistemde A516
Grade 70 ve A500 Grade B olmak tzere farkli mekanik 6zelliklere sahip iki malzeme modeli
kullaniimistir (Sekil 6). Kolon ve tank duvari igin A516 Grade 70 kullanilirken, ¢capraz elemanlar
ve plakalar icin A500 Grade B kullaniimigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verildigi gibidir.

Analizde toplam on bir yer hareketi ivme kaydi secilmistir (her kayit i¢in birbirine dik iki yatay
bilesen ve dusey bilesen). Yer hareketi ivme kayitlari TBDY(2018)'e gore secilmis ve
Olgeklenmigtir. Zaman tanim alaninda analizlerde deprem yer hareketi seviyesine gore
depremlerin bulyuklikleri, fay mesafeleri, kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullari
dikkate alinarak sismik hesaplamada kullanilacak kayitlarin segimi yapilir. Tankin bulundugu
bdlgede, deprem yer hareket seviyesi ile uyumlu tasarima esas ge¢mis deprem kayitlari
kullaniimaktadir. Secilen kayitlarla ilgili 6zellikler Tablo 4’te verilmistir. Bolge icin elde edilen
yatay ve disey tasarim spektrum grafikleri Sekil 7'de verilmistir. Bolge icin elde edilen tasarim
spektrum parametreleri ise Tablo 5'te verilmistir. Bu veriler ile segilen Olgekli deprem kaydi
ivme spektrumlari Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Analizlerdeki dlgeklendirilmis PGA degerleri 0.7g
ila 1g arasinda degismektedir. PGA degerleri, tankin bulundugu konum igin azalim iligkileri ile
tahmin edilmigtir. Bu sekilde PGA degerleri dikkate alinarak hem ampirik hem de sayisal
calismalar gergeklestirilmistir.

LS-DYNA programi ile olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 10'da sunulmustur. Duvar, kolon
ve g¢aprazlarin modellenmesinde eleman formulasyonu 16 olan kabuk elemanlar kullaniimistir.
Ek olarak, akigkan alani, eleman formualasyonu 11 olan kati (solid) elemanlar ile modellenirken
temel ise rijit taban olarak modellenmisgtir.
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Sekil 4: G6z éniine alinan bdlgenin konumu
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Deprem ylzey kingi enfarcik
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Armutiu

Sekil 5: Bélgeyi tehdit eden faylar (CNNTURK 2018)

Tablo 3: Malzeme 6zellikleri

Malzeme adi Akma day. (MPa) Cekme day. (MPa)
A516 Grade 70 260 500
A500 Grade B 290 400

Tablo 4: Secilen deprem kayitlarina ait 6zellikler

isimlendirme Deprem Adi Yil istasyon Mw PGA(9)
EQO1 Imperial Valley 1940 El Centro Array 7.0 0.1973
EQO02 Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array 6.2 0.3728
EQO03 Managua 1972 Managua ESSO 6.2 0.3325
EQO04 Imperial Valley 1979 EC Meloland Overpass 6.5 0.3776
EQO05 Victoria 1980 Victoria Hospital Sotano 6.3 0.0363
EQO06 Superstition Hills 1987 Parachute Test Site 6.5 0.3826
EQO07 Erzincan 1992 Erzincan 6.7 0.4837
EQO08 Kobe 1995 Takatori 6.9 0.6155
EQO09 Duzce 1999 Duzce 7.1 0.5353
EQ10 El Mayor-Cucapah 2010 Cerro Prieto Geothermal 7.2 0.288
EQ11 Darfield 2010 Lincoln School 7.1 0.46
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Sekil 6: Malzemelerin gerilme-gekil degistirme iliskileri

Spektral ivme, Sa(g)
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Sekil 7: TBDY (2018)’e gbre tasarim spektrumu
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Tablo 3: Bélgede tasarima esas spektrum parametreleri

Zemin sinifi ZE
Deprem yer hareketi dizeyi DD2
Ss 1.528
S1 0.412
PGA (9) 0.624
PGV (cm/sec) 46.777
Fs 0.8
F1 2.376
Sbs 1.222
Sob1 0.979

Spektral ivme (g)
2 l T T T T T T T

1.8
16/ ——EQ03Y |+

1.4

1.2 EQO7X

— EQO7-Y
——EQ08-X
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EQ10-X E
———EQ10-Y
——EQ11-X
EQ11-Y q
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1
0.8
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0.4+~

Periyot (s)
Sekil 8: Tasarim spektrumuna gére yatay olarak 6lgeklendirilmis deprem kaydi ivme spektrumu
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Sekil 9: Tasarim spektrumuna gére diigey olarak 6lgeklendirilmis deprem kaydi ivme spektrumu
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Sekil 10: Kiiresel tankin sonlu eleman modeli

3.3) Kirilganlik Analizi

Kirilganlik egrileri, yer hareketi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak depremlerden
kaynaklanan yapisal hasar olasiliklarini ifade eder. Deprem etkisi altinda belirli bir hasar
durumuna ulasilma veya bu durumun asilma olasiliklarini tanimlar. Kirilganlik egrileri, bir
deprem sirasinda olasi hasarin tahminini saglamak igin gelistirilmigtir. Bu egriler, sismik risk
degerlendirmesini temsil etmektedir ve en gugll, ana sarsinti durumunda fiziksel hasari
belirlemek igin bir gosterge olarak kullanilir. Ana sarsintinin yani sira, bir yapinin yeniden
kullanilip kullanilamayacagina karar vermek igin art¢i sarsintilarin olasiliginin da arastiriimasi
gerekir. Kirilganlik fonksiyonu, sismik bir olay sirasinda ekonomik etkilerin ve can kayiplarinin
azaltilabilmesi icin de dogrudan kullanilir. Bu nedenle kirilganlik egrileri hem deprem oncesi
hem de deprem sonrasi durumlar igin karar verme araglari olarak kullanilabilir. EK olarak, bu
egriler gelecekteki sismik sartname kosullarinin iyilestiriimesine yardimci olabilir.

Kirilganlik egrilerinin turetilmesi icin ampirik verilere, analitik galigmalara ve uzman goérugtne
dayali farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Ayrica bu yaklagimlardan bazilarinin birlestirildigi hibrit
yontemler de kullaniimaktadir. Ornegin, HAZUS-MH'deki kirilganlik egrilerinin ¢ogu hibrit
yaklagimla elde edilmistir (D’Amico ve Buratti 2018). Bu c¢alismada analizler, gézlemsel
verilerin sayisal calismalardan elde edilen verilerle birlestirimesiyle gerceklestirilmistir.
Kirilganlik egrilerinin turetilmesinde istatistiksel yaklagimlar oldugu igin veri sayisinin
artirilmasi egrilerin hassasiyetini artirmaktadir.

Siddet dlgutu (IM; intensity measure), bir sinir durumuna ulasiima veya bu durumun agiima
olasiliginin hesabinda dikkate alinan yer hareketi parametresidir. Tanklar icin yer hareketi
yogunlugunun bir dlgtsu olarak genellikle en blylk yer ivmesi (PGA) kullanilir. Sismik risk
degerlendirmesinde, bir yapinin performans seviyeleri sinir durumlar araciligiyla
tanimlanabilir. Sinir durum kavrami, farkli hasar durumlari arasindaki gegisi tanimlar. Sismik
kirilganlik egrilerinin olusturulmasi igin farkli hasar élgutleri kullanilabilir. Hasar dlgutleri olarak
dikkate alinacak parametreler yapilar arasinda farklilik géstermektedir. Ornegin, betonarme
eleman uglarinda en blylk dénme talebi ve en blylk kesme kuvveti talebi gibi parametreler
hasar Olgutleri olarak kabul edilir. Kiresel kaplar icin hasar kosullari genel olarak kure
kutlesinin mesnetlendigi kolonlarda burkulmaya, eksenel kuvvet tagsiyan ve kolonlar arasi
badlantiyi saglayan capraz ¢ubuk elemanlarin hasar gérmesine, boru hatlarinin hasar
gbrmesine, ankraj civatalarinin, ankraj sisteminin hasar gérmesine, tank ayaklarinin
kaymasina bagli olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada ele alinan hasar durumlari Tablo 6'da
sunulmustur.
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Tablo 6: Kiiresel tanklar igcin hasar siniflari

DS1 Belirgin bir hasarin olmamasi durumu.

Kure, kolonlar, capraz elemanlar, ankraj ve borularda disik seviyede hasarin meydana
gelmesi

Kure, kolonlar, ¢gapraz elemanlar, ankraj ve borularda orta seviyede hasarin meydana
DS3 gelmesi

DS2

Kure, kolonlar, gcapraz elemanlar, ankraj ve borularda siddetli bicimde hasarin meydana
DS4 gelmesi

Kure, kolonlar, gapraz elemanlar, ankraj ve borularda asiri hasarin meydana gelmesi veya

DS5 " ;
tankin gégmesi.

Hasar siniflar tablosu olusturulurken hasar mekanizmalarinin siddetlerine gére siralandigi
dustnulmektedir. Tabloda 6érnek olarak belirtilen farkli elemanlar igin hasarin siddeti dGnemlidir.
Ornegin, boru sisteminde sizintt meydana gelmesi tehlikeli bir durum olusturur veya sizinti
meydana gelmeden borularin hasar gérmesi durumu daha dusik bir hasar sinifina atanabilir.
Ayni sekilde kolonlardaki ve c¢apraz ¢ubuk elemanlardaki hasarin siddeti de énemlidir.
Gozlemsel veriler ve analizlerden elde edilen sonuglara goére tanklar hasar durumlarina gore
siniflandiriimistir. Burada elde edilen kirilganlhk egdrileri, PGA parametresine bagli bir fonksiyon
olarak belirli bir hasar durumunun elde edilmesi veya bu durumun asilmasi olasiligini ifade
etmektedir. Bu kirilganlik iligkileri, hasar matrisi ve lojistik regresyon analizi kullanilarak elde
edilmistir. Calismada ampirik ve nimerik calismalara bagli olarak her bir hasar sinifina atanan
tank sayilari Tablo 7’de gdsterilmigtir.

Tablo 7: Tank sayilari

DS1 31
DS2 21
DS3 16
DS4 12
DS5 4

Tablo 6 ve 7’de DS1'den DS5’e kadar verilen tanimlar hasar siniflarini (damage state) temsil
etmektedir. Kirilganlik analizinde, degerlendirilen veri setindeki tanklarin her biri, meydana
gelen hasarlara baglh olarak ilgili hasar durumlarina atanmistir. Her tank ilgili hasar durumuna
atandiktan sonra, her bir hasar sinifi i¢in tanklarda bu durumun goézlenip gézlenmedigi
incelenmistir. Bu veriler dikkate alinarak her bir hasar sinifinda belirli PGA degerleri igin
"gdzlenme sikligi" degerleri elde edilmis ve bu verileri temsil edecek en uygun egrinin
olugturulmasi amaclanmistir.  Kirilganlik  egrilerinde gozlenme sikhidr degerlerinin
hesaplanmasinda Tablo 6’daki siniflandirmalardan yararlanilir. Literatirde egrilerin
olusturulmasi igin farkli yontemler (egri uydurma teknikleri) mevcuttur. Calisma kapsaminda
uygun egrilerin olugturulmasi igin lojistik regresyon yontemi kullaniimigtir. Bu model Denklem
1'de verildigi gibi ifade edilir.

e.BD+.le
T[(X') = 1+eBotBix (1)
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Denklem 1'de z(x) olasiligi temsil etmektedir ve verilen lojistik regresyon modelinin bir veri
kimesine uygun hale getirilmesi icin bilinmeyenler Bo ve 1 parametrelerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Dogrusal regresyonda, bilinmeyen parametreleri hesaplamak icin kullanilan
yontem, en kii¢ik kareler yontemidir. Bu ydntemde bilinmeyen parametreler icin modele goére
tahmin edilen degerler ile gbézlemlenen sonuc¢ degisken dederleri arasindaki farklarin
karelerinin toplamini minimize eden degerler segilir. Bununla birlikte, bu yontem ikili sonuglara
sahip bir modele uygulandiginda iyi sonu¢ vermez (Hosmer ve Lemeshow 1989). Lojistik
regresyon modelinde bilinmeyenlerin hesaplanmasinda maksimum olabilirlik ydntemi
kullaniimaktadir.

4. BULGULAR

Calismada, kuresel basingli kaplarin gegmis depremlerden derlenen hasar verileri ve kurulan
sonlu elemanlar modeli ile gergeklestirilien zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin
sonuglari kullanilarak kirilganlik analizleri gergeklestirilmistir. Yatay silindirik basingli kaplar igin
de gegmis depremlerden elde edilen hasar verileri toplanmistir. Sayisal galigmalarda,
kolonlarin mesnetlendigi ¢elik ¢gapraz elemanlar ana hasar merkezi olarak gézlemlenmistir.
Kolonlarin taban plakalarina birlesim noktalarinda yutksek gerilmeler meydana gelmistir. Celik
¢apraz elemanlar, ylksek gerilmelerden dolayi kolonlarla baglanti noktalarinda kirilmigtir.
Ornek olarak bir deprem etkisinde meydana gelen hasar mekanizmasi Sekil 11'de verilmistir.

Sekil 11'de goruldagu gibi destek saglanmasi amaciyla kolonlar arasina yerlestirilen ¢capraz
elemanlar taban plakalarindan kinilmigtir. Ampirik ve sayisal ¢calismalarla elde edilen hasar
verileri ile olusturulan kirilganlik egrilerinin yatay ekseni en yuksek yer ivmesidir. Lojistik
regresyon yontemi kullanilarak gézlenme sikligi degerlerine uygun olacak sekilde kirilganlik
egrileri elde edilmistir. Gdézlenme sikhigi1 dederleri hasar matrisi kullanilarak elde edilmistir. PGA
degerleri burada 0.2g araliklara boliinmistir. Ornegin 0.2g-0.4g araliginda 6 adet tankta DS=2
durumu goézlemlenmistir. Bu aralikta toplam tank sayisi 13 olarak elde edilmigtir. DS2
gbzlenme sikhdr dederi 6/13 = 0.46 olarak hesaplanmistir ve bu deger Sekil 13'te
gorilmektedir. Diger noktalar da bu sekilde hesaplanmistir (O’Rourke ve So 2000).

Sekil 11: Ornek tank hasar mekanizmasi
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Elde edilen tim sayisal ve gdézlemsel veriler kullanilarak gercgeklestirilien kirilganhk
analizlerinden cikarilan kirilganlik egrileri Sekil 12'de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 13, 14, 15
ve 16 her hasar durumu icin kirilganlik egrileri ile gdzlenme sikhgi deg@erleri arasindaki iligkileri
gOstermektedir.

Atmosferik silindirik tanklar icin gegmis depremlerden elde edilmis gdzlemlere dayali hasar
verileriyle turetilen kirilganlik egrileri ile ilgili literatirde birgok ¢caligma mevcuttur. Bu durumun
aksine kuresel basingl tanklar icin literatirde kirilganlik egrileriyle ilgili cok fazla g¢alisma
bulunmamaktadir. Bu agidan ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen analizler ve sonucunda elde
edilen kirilganlik egrilerinin basingli tanklarin deprem riskleri agisindan arastirmacilara fikirler
sunabilecegi goérulmustir. Sekil 13'ten Sekil 16’ya kadar sunulan grafiklere bakildiginda
g6zlemsel hasar verilerinin ve sayisal ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin birlestiriimesiyle
turetilen kirilganlik egrilerinden, basinc¢li kuresel tanklarin deprem risklerinin tutarli sekilde
ortaya gikarildigi1 anlasiimigtir. Grafiklerde verilen gézlenme sikligi degerlerinde sayisal analiz
sayisinin artiriimasiyla degisiklikler gorilebilir ve bu degisiklikler kirilganlik edrilerine de
yansiyabilir. Bu sebeple 6zellikle basingli tanklar igin gézlemsel hasar verilerinin atmosferik
silindirik tanklara gére goreceli olarak yetersiz oldugu disunullirse sayisal ¢alismalarin nitelik
ve sayisinin artirilmasinin ¢alismalari olumlu yonde etkileyecedi dustunulmektedir.

Kuresel Tanklarin Kirllganlik Egrileri

Olasihk

0 01 02 03 04 0.6 07 08 09 1

05
PGA (9)

Sekil 12: Kiiresel basingli tanklar icin kirilganiik egrileri
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DS2 Hasar Sinif

i

Olasihk

. H H H
06 07 08 09 1

05
PGA (9)

Sekil 13: DS2 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi
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Sekil 14: DS3 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi
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DS4 Hasar Sinifi

1

Olasilik

Sekil 15: DS4 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi

DS5 Hasar Sinifi

Olasilik

& i i H
0.6 07 08 09 1

05
PGA (g)

Sekil 16: DS5 durumu igin gézlenme sikligi degerleri ve Kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi

Yatay eksendeki PGA degerlerinin 0.2g araliklara bolinmus oldudu grafiklerdeki gézlenme
sikhgi de@erlerinden gorulebilmektedir. Her hasar sinifi igin, s6z konusu hasar durumunun
meydana gelmesi ile baglantili olarak bu araliklarda gézlenme sikligi degerleri elde edilmistir.
Bu veriler ve egriler hem sayisal ¢caligmalardan hem de belirtildigi gibi ge¢mis deprem hasar
verilerinden elde edilmistir. Literatlrde kiresel ve yatay silindirik basingl kaplar icin ¢ok fazla
hasar verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle daha fazla nimerik ¢alisma ile kirilganlik analizleri
icin daha kapsamli ve gergekgi sonuglar elde edilebilir.
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5. SONUCLAR

Calismada kuresel ve yatay silindirik basingl kaplarin islevi ve éneminden bahsedilmistir.
Olasi sivi sizintilari ile patlama ve yangin gibi kazalar ve domino etkileri nedeniyle bu yapilarin
glvenliginin saglanmasi ¢ok dnemlidir. Deprem, bu tir kazalari tetikleyebilecek en buylk dogal
tehditlerden biridir. Bu nedenle bu kaplarin deprem performanslarinin gergekci sekilde
incelenmesi ve kirilganlik analizlerinin kapsamli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada, klresel ve yatay basingli tanklar igcin gecmis depremlerden elde edilen hasar
verileri toplanmistir. Bu verilerin dikey atmosferik silindirik tanklara gore ¢cok daha yetersiz
oldugu goérulmustir. Asetik asit iceren kiresel bir tank icin kurulan sonlu eleman modeli ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmis ve elde edilen veriler
yorumlanarak kirilganlik analizleri igin kullaniimistir. Bu analizlerden asagidaki yorumlar
yapilabilir.

Kolon ve tank duvarinda herhangi bir hasar gérilmemistir.

Kolonlari destekleyen ¢elik capraz elemanlar hasarlarin goraldigu ana kisimlardir.

Taban plakalarinda yiksek gerilmeler meydana gelmistir.

Kirilganlik egrileri icin daha fazla nimerik ¢alismanin gergeklestiriimesi, risk analizlerini

daha gercekgi hale getirecektir.

e Gozlemsel verilerde PGA degerleri cesitli kaynaklardan elde edilmistir. Sayisal
calismada kullanilan PGA dederleri azalim iligkileri ile elde edilmistir. Bu nedenle hem
ampirik hem de sayisal verilerin birlestiriimesi olagan bir durum olarak kabul
edilmektedir.

o Gelecek calismalarda hem kiresel hem de silindirik tanklar igin sayisal ¢calismalarin

artirlmasi ve kirilganlhk egrilerinin detaylandiriimasi hedeflenmektedir.
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