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SIMGELER
A

DD-1

DD-1a

DD-2

DD-3

E

Fo

Frca, Frcv

Fs, F1

La

Lq

Lr
Lr
Ls

Boru kesit alani

Beklenen ortalama kalici fay hareketi [m]
R (Rayleigh) deprem dalgasi yayilma hizi
S deprem dalgasi gortnir yayilma hizi
Boru dis ¢apl

Boru i¢ capi

Spektral biyudkliklerin 50 yilda (100 yilda) asilma olasihiginin %2 (%4)
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu deprem
yer hareketi

Spektral bayuklUklerin 50 yilda (100 yilda) asilma olasiliginin %5 (%10)
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 975 yil oldugu deprem
yer hareketi

Spektral buyukltklerin 50 yilda (100 yilda) asilma olasiiginin %10
(%20) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu
deprem yer hareketi

Spektral buyukliklerin 50 yilda (100 yilda) asiima olasihdinin %50
(%75) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu
deprem yer hareketi

Boru elastisite moduli

Serbest u¢ - pim mesnet kosulunu temsil eden sistemde meydana
gelen eksenel kuvvet

Sirasiyla PGA’ve PGV’ degerleri igin yerel zemin katsayilari
Sirasiyla S¢ ve Sj icin yerel zemin katsayilari

Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

Serbest zemin ylzeyinden boru merkezine olan derinlik

Et kalinhginin belli bir yizdesi olarak ifade edilen kabarma kusuru
boyutu

Serbest saha egrilik capi
Sukunetteki yanal zemin basinci katsayisi

Surekli borularda heyelan ve sivilasmaya bagl boru boyuna dik kalici
zemin hareketi kaynakli en buyuk egilme

Borunun fayi kestigi nokta ile borunun zemine mesnetlendidi nokta
arasindaki mesafe

Borunun gomulld yapi icinde kalan ve boru-zemin arayuzeyinde
surtinme kuvvetlerinin var kabul edildigi uzunhk

Fay dizlemine olan mesafe [km]
Yedek boru hatti sayisi

Borunun gémuld yapi iginde kalan kisminin uzunlugu
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L =  Etkin kayma uzunlugu

M = Egilme momenti

MD = Beklenen en blylk kalici fay hareketi [m]

Nc¢ = Tasima kapasitesi katsayisi

Necn =  Kil ve benzeri strtinmesiz (¢ = 0) zeminler igin yatay tasima kapasitesi
katsayisi

Nev =  Kil ve benzeri surtinmesiz zeminler i¢in disey kaldirma katsayisi

Ng = Tasima kapasitesi katsayisi

Ngh = Kum ve benzeri zeminler icin yatay tasima kapasitesi katsayisi

Ngv = Kum ve benzeri kohezyonsuz zeminler icin dusey kaldirma katsayisi

Ny = Tasima kapasitesi katsayisi

PGA = Deprem Tehlikesi Haritasi en buyuk yer ivmesi [g]

PGA’ = En buyuk dogrultu etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden bagimsiz en
blyuk yer ivmesi [g]

PGAb = Tasarim i¢in kullanilacak en blyUk yer ivmesi [g]

PGD = Kalici yanal zemin hareketi buyuklugu

PGV = Deprem Tehlikesi Haritasi en buyuk yer hizi [cm/s]

PGV’ = En blyuk dogrultu ve yakin fay etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden
bagimsiz en blyuk yer hizi [cm/s]

PGVp = Tasarim igin kullanilacak en buyuk yer hizi [cm/s]

Per = Ongoérilen gégme basinci

Pe =  Elastik burkulma basinci

Pext = Net dis basing

Py = Esit yayili enine yuk buyuklugu

Py = Kesit akma basinci

P = ¢ basing

Py = Akma gerilmesi seviyesinde cevresel gerilme yaratan i¢ basing

Qq = Borunun birim uzunlugu boyunca olusan en blylUk disey tasima
kuvveti

Qu = Borunun birim uzunlugu boyunca olugan en buyuk dusey kaldirma
kuvveti

SRL = Fay segmentinin uzunlugu [km]

Sae(T) = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu [g]

Saen(T) = Dusey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Sae(T) = Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

Sbs = Yatay ve dusey elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilacak kisa

periyot spektral ivme degeri [g]
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Sb1 = Yatay ve dusey elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilacak T =
1.0 s spektral ivme degeri [g]

Ss = Deprem tehlikesi haritasi kisa periyot spektral ivme degeri [g]

S = En blyuk dogrultu ve yakin fay etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden
bagimsiz kisa periyot spektral ivme degeri [g]

Su = Drenajsiz kayma dayanimi

S: = Deprem tehlikesi haritasi T = 1.0 s spektral ivme degeri [g]

Si = En blyuk dogrultu ve yakin fay etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden
bagimsiz T = 1.0 s spektral ivme degeri [g]

T = Dogal titresim periyodu [s]

Ta, Ts = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kése periyotlari [s]

TL = Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine
gegis periyodu [s]

Ty = Boru-zemin araylzeyindeki en blylk eksenel kuvvet

t = Boru et kalinhgi

(Vs)s0 = Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi [m/s]

W = Heyelan ve sivilasmadan dolayi kalici zemin hareketi bolgesi eni

Ws = Birim boru uzunlugu icin batik boru agirhgi

a = Aderans katsayisi

B = Boru hattinin yanal atimli fay1 kesme acisi [derece]

e} = Boru-zemin araylzeyi i¢in surtinme agisi

0o = Ik ovallik

Os = Toplam kalici fay hareketi (toplam fay atimi)

At = En buyuk eksenel kuvvete Kkargillk gelen dolgu malzemesi
yerdegistirmesi [mm]

A = Alin kaynak noktasinda boru ucu ¢ikintisi boyutu

Axapasite = Pargali boru birlesim noktasi yerdegistirme kapasitesidir

Ap = En blylk enine kuvvete (P.) karsilik gelen yerdegistirme

Agd = En buylk dusey tasima kuvvetine (Quq) karsilik gelen yerdegistirme

Aqu = En blylk dusey kaldirma kuvvetine (Qu) karsilik gelen yerdegistirme

M = Egilmeye bagli yerdegistirme

Ageprem = Parcall borular igin ortalama baglanti noktasi eksenel yerdegigstirme
[cm]

Agepremmaks = I[Dar;;all borular i¢in baglanti noktasinda en blytk eksenel yerdegistirme
cm

Axapasite = Parcali boru birlesim noktasi yerdegdistirme kapasitesi

= Deprem etkileri diginda pargali boru hattina etki eden diger yuklerin
yarattigi birlesim noktasi yerdegistirmelerinin toplami

Aoperasyonel

= Boru malzemesi akma birim yerdegistirme degeri

Eakma
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GOmuld boru hatti, kalici zemin deformasyonuna bagli en blylk
eksenel basing birim yerdegistirme

I = Kiyl 6tesi gdomulu veya deniz tabani Ustiinden giden boru hatti, kalic
zemin deformasyonuna bagl en buyidk eksenel basing birim yer
degistirme

&g = En blylk zemin eksenel birim yerdegistirmesi

&p = En blylk boru eksenel birim yerdegistirmesi

& = Karasal gomuld boru hatti, kalici zemin deformasyonuna bagh en
blylk eksenel cekme birim yerdegistirme

¢ = Zemin kayma direnci agisi

A = Deprem dalga boyu uzunlugu

Jdeprem = Pargali borular icin birlesme noktasinda meydana gelen eksenel agisal
yerdegistirme

Ypca» Yrev = Sirasiyla PGA ve PGV icin en buyidk dogrultu etkisini dikkate alan
katsayilar

Ys, Y1 = Siraslyla Ss ve Si'de kullaniimasi igin en blyuk dogrultu etkisini dikkate
alan katsayilar

y = etkin zemin birim agirhgi

PPGV,YF = PGV’de kullaniimasi igin faya yakinlik katsayisi

P1yF = Si'de kullaniimasi i¢in faya yakinlik katsayisi

K = Kalici fay hareketlerini boru tasarim siniflarina gére degistiren katsayi

Oy = Akma gerilmesi
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BOLUM 1 - GENEL HUKUMLER

1.1. KAPSAM

1.1.1 - Bu Yonetmelik hukumleri, yeni yapilacak veya mevcut zemin Ustline veya altina
dosenen, kara veya deniz altina imal edilen dogalgaz, sivi hidrokarbon, su, atik su tagiyan
boru hatlarinin [TS 821 EN 1916, TS EN 639, TS EN 805, TS EN 14161, TS EN 1295
standartlari kapsamina giren], su aritma ve pompa istasyonu tesislerinin deprem etkisi
altinda tasarimi, performans degerlendirilmesi ve guglendirmesi i¢in uygulanacaktir.

1.1.2 - Bu Yonetmelik hikimlerinin kapsami icine giren ve 1.1.1’de anilan boru hatlari
surekli ve parcali boru hatlari olarak iki temel grupta siniflandirilacaktir.

1.1.2.1 - Sirekli boru hatlari, boru hatti baglanti noktalarindaki eksenel ve dénme
rijitliklerinin, bu noktalardan uzak boru kesitlerindeki eksenel ve doénme rijitlikleri ile
karsilastirilabilir oldugu boru hatlandir. Alin kaynak, kose dikisli ve gegmeli, civatali flang
baglantisi ile birlestiriimis c¢elik boru hatlari, yliksek yogunlukiu polietiien hammadde ile
uretilmis ve fuzyon kaynakla baglanmis boru hatlari stirekli boru hatti grubuna érnek teskil
eder.

1.1.2.2 - Pargali boru hatlari, boru hatti baglanti noktalarindaki eksenel ve ddonme
rijitliklerinin, bu noktalardan uzak boru kesitlerindeki eksenel ve dénme rijitliklerine gére ¢ok
daha az oldugu sistemlerdir. Kurgsun muflu dékme demir borular, kauguk jontal birbiriyle
esnek olarak birlestirilen demir veya donatili, donatisiz, gelik lifli betonarme borular pargal
boru hatti grubuna 6rnek teskil eder.

1.2.  GENEL iLKELER

1.2.1 - Bu Yonetmelik hikumlerine gore deprem etkisi altinda yeni boru hatlarinin
tasariminda ve mevcut boru hatlarinin degerlendirimesinde esas alinacak deprem vyer
hareketi duzeyleri Boélim 2’de tanimlanmigtir. Bu deprem yer hareketi dizeylerine karsi
gelen deprem etkileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile
yurarlige konulan Turkiye Deprem Tehlike Haritalari ile tanimlanmistir.

1.2.2 - Bu Yoénetmelik hakimlerinin Boéliim 2.5'te belirttigi kosullar s6z konusu oldugunda
sahaya Ozel deprem tehlikesi hesaplar Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalarinin yerine
deprem seviyelerinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

1.2.3 - Bu Yonetmelik hikimlerinde belirtilen tasarim ve hesap kurallari yeni yapilacak ve
mevcut dogalgaz, sivi hidrokarbon, su, atik su tasiyan boru hatlarinin, su aritma ve pompa
istasyonu tesislerinin deprem etkisi altinda tasarimi, performans degerlendiriimesi ve
guglendirmesi igin asgari kosullar icermekte olup, Yonetmeligin belirledigi esaslar dahilinde
farkli yontem ve hesaplar ishu ydnetmelik kapsamina giren boru hatti sistemleri igin
uygulanabilir.

1.2.4 - Bu Yoénetmelik hikimlerine gore deprem etkisi altinda tasarimi yapilan boru hatlari,
malzeme ve iscilik kogullari bakimindan Tark Standartlari ile Cevre ve Sehircilik Bakanhgi
Genel Teknik Sartnamesi’ne, 10.07.2013 tarihli ve 28703 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Yap! Malzemeleri Yonetmeligi'ne, 26.06.2009 tarihli ve 27270 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Yapi Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Yoénetmelik kurallarina,
29050 sayill Resmi Gazete’de yayimlanan Boru Hatlar ile Petrol Tasima A.$. Genel
Midurligi (BOTAS) Ham Petrol ve Dogalgaz Boru Hatti Tesislerinin Yapimi ve igletiimesine
Dair Teknik Emniyet ve Cerceve YoOnetmeligi'ne, BOTAS'In dogalgaz ve sivi hidrokarbon
tasiyan borular icin dizenledigi teknik sartnamelerin hiikiimlerine, iller Bankasi Fersiyat
Fenni Sartnamesi ve iller Bankasrnin Boru ve Baglanti Parcgalari icin diizenledigi teknik
sartnamelerin hukumlerine uygun olacaktir.
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1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETiMi VE KONTROLU

1.3.1 - Bu Yonetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve tasarim sureclerinde, ozel
uzmanlik gerektiren konularda projenin baslangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tim
tasarim agamalarinda gorev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim
sahibi insaat muhendislerinden ve ilgili diger meslek gruplarindan (Tasarim Goézetmeni'nden)
“tasarim gozetimi ve kontroli” hizmeti almak zorunludur.

1.3.2 - Bu tir hizmetleri yerine getirecek ilgili meslek sahiplerinin egitim kosullari, mesleki
yeterlilik ve deneyim konulari ve bunlarin belgelendiriimesi ile hizmetin yuritilimesine iligkin
usul ve esaslar T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi ve T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhgi tarafindan belirlenir.

1.3.3 - Bu Yonetmeligin uygulanmasinda asagida belirtilen konular “tasarim goézetimi ve
kontrolU” hizmetine tabidir:
a. Boliim 2.5 kapsaminda belirtilmis Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Hesaplari,
b. Bolim 2.6 kapsaminda belirlenmis Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer
Hareketlerinin Tanimlanmasi,
c. Bolum 3.4.1 kapsaminda belirtiimis sonlu elemanlar hesap yontemlerinin kullanildigi
durumlar

1.3.4 - Yeterli hesap modellerinin bulunmadigi, ¢ok sayida benzer bilesenin kullanildigi
durumlarda veya tasarimda kullanilan varsayimlarin dogrulanmasi amaciyla yapilacak
deneysel calismalarda TS EN 1990 tarafindan verilen esaslar veya esdeger uluslararasi
kurallar dikkate alinmalidir.

1.4. ILGILI STANDART, YONETMELIK VE/VEYA DOKUMANLAR

Bu yonetmelik kapsamina giren boru hatlari, su aritma ve pompa istasyonlarinin
tasarimlarinda kullanilacak diger standart, yonetmelik ve dokimanlar Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1. ilgili Standard ve Yénetmelikler

STANDARD ADI STANDARD NO

Dogalgaz Tasima ve Dagitim Boru Hatlarinda Kullanilan Genel
. TS 8040
Malzeme ve Ekipmanlar

Dogal Gaz Boru Hatlari - Akma Siniri ve Et Kalinhdi Farkli Olan Parca
A TS 8093
Uclarinin Alin Kaynak Igin Hazirlanmasi

Dogal Gaz Boru Hatti - Celik Boru Donanimi Tesis Kurallari TS 10038

Hat Borusu, Celik - Yiiksek Mukavemetli, Isil islem Uygulanmis, Petrol

ve Dogal Gaz Endiistrisi Boru Hatlari icin TS 10485
Petrol ve Dogal Gaz Sanayileri - Boru hatlari igin Celik Borular - TS 6047-3 1SO
Teknik Teslim Sartlari - Bélim 3: Sinif C Ozellikli Borular 3183-3

Petrol ve Dogal Gaz Sanayii — Korozyona Dayanikli Alagimli Dikissiz

Borular -

Muhafaza Borusu, Uretim Borusu ve Baglanti Elemani Malzemesi TS ENISO 13680

Olarak Kullanilan — Teknik Teslim Sartlari

Petrol ve Dogal Gaz Sanayileri — Boru hatti ile Tagsima Sistemleri — TS 8414 EN
Boru Hatlarinin Kaynak Yapilmasi 14163

Petrol ve Dogalgaz Sanayi-Muhafaza Borusu, Uretim Borusu, Sondaj

Borusu ve Hat Borularinin Ozellikleri icin Bagintilar ve Hesaplamalar TS 1S0O 10400
Kismi korozyona ugramis Hat Borusu Mukavemetinin tayini TS 7836

Petrol ve Dogal Gaz Sanayii - Ham Petrol ve Dogal Gaz Uretiminde

H2S - ihtiva Eden Ortamlarda Kullanilacak Malzemeler - Baliim 1: TS EN ISO 15156-1
Catlamaya Dayanikli Malzemelerin Secimi igin Genel Kurallar

Sivi ve gaz tasimak icin boru hatlari DIN 17172
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STANDARD ADI STANDARD NO
Gas Transmission and Distribution Piping Systems ANSI/ASME B31.8
Code of practice for pipelines. Pipelines on land: design, construction

. ) . . : BS 8010
and installation. Glass reinforced thermosetting plastics
Yanici Akigkanlar Igin Boru Hatlari - Celik borular - Teknik Teslim TS 6047-1 EN
Sartlari - Bélim 1: Sinif A Ozellikli Borular 10208-1
Yanici Akiskanlar i¢in Boru Hatlari - Celik Borular - Teknik teslim TS 6047-2 EN
sartlari - Bolim 2: Sinif B 6zellikli borular 10208-2
Alin Eritmeli Baglanti Elemanlari - Petrol ve Tabii Gaz TS 7445
Endustrisi Igin Polietilen (PE) Hat Borusunda Kullanilan
Polietilen (PE) Hat Borusu Boyut ve Toleranslari - Petrol ve Tabii Gaz

A TS 7712
Endustrisi Igin
Plastik Yerlestirmeli Baglanti Elemanlari - Petrol ve Tabii Gaz TS 7837

Endustrisi i¢in Polietilen (PE) Hat Borusunda Kullanilan

Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Other
Liquids

ANSI/ASME B31.4

Welded and Seamless Wrought Steel Pipes

ANSI/ASME B36.10

Sivilastiriimis Dogalgaz igin Tesisat ve Ekipman - Karadaki (Kiyidaki)

. TS EN 1473
Tesisatin Tasarimi
LNG icin tesis ve donanim - LNG boru sistemlerindeki flangli
baglantilarda kullaniimak Uzere tasarlanmis contalarin uygunluk TS EN 12308

deneyi

Beton Borular ve Baglanti Parcalari — Donatisiz, Celik Lifli ve Donatili

TS 821 EN 1916

Plastiklestiriimemis polivinilklorir (pvc) basing borulari ve baglanti
elemanlari, metrik seri - Flans boyutlari

TS7910

Dogalgaz boru hatti donanimi- Bakim kurallari TS 8091
Contalar-Sizdirmazlik icin-Boru rakorlari ve vidali tapalarda kullanilan | TS 8990
Rakorlar (celik borular igin) TS 2218
Rakorlar (kursun borular igin) TS2231
Flanslar (borular icin, ¢ikintili, boruya makinatolanan) TS 818
Plastik boru ekleme pargalari- Polipropilenden (pp)- Alin kaynagi ile TS 11755-1
birlestirilen- Boyutlar

Plastik boru sistemleri-Cam elyaf takviyeli plastik boru ve ekleme TS EN 637
parcalari- Bilesenlerin miktarinin tayini-Gravimetrik metot

Plastik boru sistemleri-Baglantilari ¢ézicult yapistiricilarla yapilan,

enjeksiyon kaliplamayla imal edilen ve basingli boru sistemlerinde TS EN 804
kullanilan soketli ekleme parcalari-Kisa sreli hidrostatik i¢ basinca

mukavemetin tayini

Basingli beton borular, birlestirme ve ekleme elemanlari genel kurallar | TS EN 639

Elyafli cimento borular-Kanalizasyon ve drenaj i¢in bolim 1:Basingsiz
borular, birlesim pargalari, birlesim 6zel pargalari

TS 1902 EN 588-1

Borular ve baglanti parcalari - Dikisli, paslanmaz ¢elik - Atik su

sistemlerinde kullanilan - Soketli ve spigotiu borular-Bolum TS EN 1124-1
1:0zellikler, deneyler ve kalite kontrol
Flanslar ve baglantilari - Borular, vanalar, baglanti pargalari ve TS EN 1092-4

aksesuarlari igin dairesel flanglar- Pn kisa gosterisli - Bélim 4
Aliminyum alagimli flanglar

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari igin-Teknik teslim sartlari-
Bolum 1: Belirtilen oda sicaklik 6zellikleri olan alasimsiz ¢elik borular

TS EN 10217-1

Borular ve baglanti pargalari - Dikigli, paslanmaz gelik - Atik su

sistemlerinde kullanilan - Soketli ve spigotlu borular-Bélum 2: Sistem | TS EN 1124-2

s; Boyutlar.

Borular ve baglanti pargalari - Dikigli, paslanmaz gelik - Atik su TS EN 1124-3
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sistemlerinde kullanilan - Soketli ve spigotlu borular-Bolum 3:Sistem x-
Boyutlar

Borular ve baglanti pargalari - Dikigli, paslanmaz celik - Atik su

sistemlerinde kullanilan - Soketli ve spigotlu borular-Bolum 4: Vakum | TS EN 1124-4
drenaj sistemleri icin ve gemilerdeki drenaj sistemleri icin bilesenler
Flanglar ve baglantilari - Borular, vanalar, baglanti parcalari ve TS EN 1092-

aksesuarlari i¢in dairesel flanslar - PN kisa gosteriligli - Bolim 1: Celik
flanglar

1:2007+A1:2013/AC

Flanglar ve baglantilari - Borular, vanalar, baglanti parcalari ve

aksesuarlari igin dairesel flanglar- Pn kisa gosterisli - Bolim 2: Dékme TS EN 1092-2
demir flanslar
Flanslar ve baglantilari - Borular, vanalar, baglanti pargalari ve TS EN 1092-3

aksesuarlari igin dairesel flanglar- Pn kisa gosterisli -Bélium 3: Bakir
alasimli flanslar

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari i¢in-Teknik teslim sartlari-
Bolum 2: Belirtilen ylksek sicaklik 6zellikleri olan elektrik kaynakli
alasimsiz ve alasimli ¢elik borular

TS EN 10217-2

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari icin-Teknik teslim sartlari-
Bolum 3: Alasimli ince taneli gelik borular

TS EN 10217-3

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari i¢in-Teknik teslim sartlari-
Bolum 4: Belirtilen duguk sicakhk o6zellikleri olan elektrik kaynakh
alasimsiz ¢elik borular

TS EN 10217-4

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari i¢in-Teknik teslim sartlari-
Bolum 5: Belirtilen yUksek sicaklik 6zellikleri olan toz alti kaynakli
alasimsiz ve alasiml c¢elik borular

TS EN 10217-5

Celik borular-Kaynakli-Basing amaglari i¢in-Teknik teslim sartlari-
Bolum 6: Belirtilen dusik sicakhk ozellikleri olan toz alti kaynakli
alasimsiz ¢elik borular

TS EN 10217-6

Specification for Line Pipe, API Specification 5L API5L

Design, Construction, Operation, and Maintenance of Offshore API1111
Hydrocarbon Pipelines

API Recommended Practice 1104 API1104
Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines | ASME B31G-1991
Su Temini — Bina Disi Bilesenler ve Sistemler icin Ozellikler TS EN 805
Kaynak-Metalik malzemelerin kaynaklanmasi igin tavsiyeler TS EN1011-1-8
Gaz Sl;tgmlerl-En yuksek isletme basinci 16 barin Gstinde olan boru TS EN 1594
hatlari igin

Gaz Besleme Sistemleri Boru Tesisatlari TS EN 12007
Gaz Altyapisi — Kaynakli Celik Boru Hatti TS EN 12732
Atesle Temas Etmeyen Basingli Kaplar TS EN 13445
Endustriyel Metalik Borular TS EN 13480
Petrol ve Dogal Gaz Endustrisi Boru Hatti ile Tagima Sistemleri TS EN 14161
Degisik YUkleme Sartlarinda Gémuli Boru Hatlarinin Yapisal Tasarimi | TS EN 1295

BOTAS Ham Petrol ve Dogal Gaz Boru Hatti Tesislerinin Yapimi ve
Isletimesine Dair Teknik Emniyet ve Cevre Yonetmeligi

29050 sayili Resmi
Gazete

Tarkiye Bina Deprem Yodnetmeligi

30364 sayili Resmi
Gazete

Guidelines for the Design of Buried Steel Pipe

ALA 2001
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BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI

2.1. DEPREM TEHLIKE HARITALARI

2.1.1 - Dogalgaz, sivi hidrokarbon, su, atik su tasiyan boru hatlarinin, su aritma ve pompa
istasyonu tesislerinin deprem etkisi altinda tasarimlarinda esas alinacak deprem yer
hareketlerine iligskin veriler bu bolimde tanimlanmistir.

2.1.2 — Boélim 2.2’de tanimlanan dort farkli deprem yer hareketi dizeyi igin deprem verileri,
22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yurarlige konulan Tarkiye
Deprem Tehlike Haritalar ile tanimlanmistir. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/ adresli
internet sitesinden erisilebilir.

2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yonetmelik kapsaminda asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi dizeyi
tanimlanmistir.

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Duzeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral blyukliklerin 50 yilda (100 yilda) asiima olasiliginin %2
(%4) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir.

2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1a (DD-1a)

DD-1a Deprem Yer Hareketi, spektral buyukltklerin 50 yilda (100 yilda) asiima olasihiginin
%5 (%10) ve buna kargi gelen tekrarlanma periyodunun 975 yil oldugu deprem yer hareketini
nitelemektedir.

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral buyukliklerin 50 yilda (100 yilda) asilma olasihiginin
%10 (%20) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu deprem yer
hareketini nitelemektedir.

2.2.4. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral buayukliklerin 50 yilda (100 yilda) asilma olasihiginin
%50 (%75) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu deprem yer hareketini
nitelemektedir.

2.3. STANDART DEPREM YER HAREKETI EN BUYUK YER iVMESI, EN BUYUK YER
HIZI VE SPEKTRUMLAR

2.3.1. Tanim

Deprem yer hareketi en buyuk yer ivmesi (PGA) ve en buyuk yer hizi (PGV), belirli bir
deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak 2.3.2, 2.3.3 ve 2.3.4°de agiklandidi Gzere Turkiye
Deprem Tehlikesi Haritalarinda verilen PGA ve PGV degerleri, en buyuk yon, yakin fay ve
yerel zemin etkileri dikkate alinarak standart bicimde veya 2.5.1'e gore sahaya 6zel deprem
tehlikesi analizleri sonucu hesaplanir.

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi dizeyi esas alinarak %5
sdénim orani igin, 2.3.5, 2.3.6 ve 2.3.7'de aciklandigi Uzere Turkiye Deprem Tehlikesi
Haritalarinda verilen spektral ivme degerleri, en buyuk yon, yakin fay ve yerel zemin etkileri
dikkate alinarak standart bigimde veya 2.5.1’e gore sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri
sonucu hesaplanir.
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2.3.2. Harita En Buyuk Yer ivmesi (PGA) ve En Biiyiik Yer Hizi (PGV) Degerleri ve
Tasarim En Biiyiik Yer Ivmesi (PGAp) ve En Biiyuk Yer Hizi (PGVp) Degerleri

2.3.2.1 — Harita en buyuk yer ivmesi (PGA) ve en bluyuk yer hizi (PGV) degerleri, 2.2'de
belirtilen dort farkl deprem yer hareketi dizeyi icin Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalar
kapsaminda tanimlanmistir. DD-1a deprem yer hareketi dizeyi icin PGA ve PGV degerleri
(PGAbDp-1a Ve PGVpp-1a) Denklem (2.1)’de verilen ifadeler kullanilarak veya diger deprem yer
hareketi diizeyleri ile beraber sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi ile bulunur.

10g10(PGApp1-14) = 0.367(log19(PGApp—_1)) + 0.633(log,0(PGApp—,)) (2.1.3)
log10(PGVpp1-14) = 0-367(10910(PGVDD—1)) + 0-633(l0910(PGVDD—2)) (2.1.b)

Denklem (2.1)’'de PGApp-1 ve PGVpp-1 DD-1 deprem yer hareketi duzeyi igin Turkiye Deprem
Tehlikesi Haritalarindan okunan sirasiyla en buylk yer ivmesi ve en blyuk yer hizi
degerleridir. Ayni sekilde PGApp.2 ve PGVpp.2 sirasiyla DD-2 deprem yer hareketi dizeyi igin
Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalarindan okunan en buyuk yer ivmesi ve en buylk yer hizi
degerleridir.

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen
harita en buyuk yer ivmesi ve en buyuk yer hizi degerleri, belirli bir deprem yer hareketi
dizeyi icin referans zemin kosulu [(Vs)so =760 m/s] esas alinarak sirasiyla yergekimi ivmesi
ve m/s cinsinden tanimlanmistir.

2.3.3.2 — 2.3.2.1’de tanimlanan harita en buyuk yer ivmesi (PGA) ve en buyuk yer hizi (PGV)
degerleri agagidaki sekilde en blylk dogrultu etkisi ve yakin fay etkisi dikkate alinarak zemin
etkilerinden bagimsiz en buyuk yer ivmesi (PGA’) ve en buyuk yer hizi (PGV’) degerlerine
donustaraldr.

PGA, =< yPGAPGA (22)
PGV" = ypgy Ppev,yrPGV

Denklem (2.2)’de yrca Ve ypev Sirasiyla PGA ve PGV igin en blyiik dogrultu etkisini dikkate
alan katsayilardir. yca Ve ey katsayilari sirasiyla 1.1 ve 1.25 degerlerini alirlar. Denklem
(2.2)’de verilen gecv,yr PGV igin faya yakinlik katsayisidir ve 2.3.3.3’te tanimlanmaktadir.

2.3.3.3 - PGV i¢in Faya Yakinlik Katsayisi

Sadece DD-1, DD-1a ve DD-2 deprem yer hareketi dizeylerinde boru hatlarinin Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudurliga Turkiye Diri Fay Haritasi’'nda tanimlanan veya sahaya
Ozel deprem tehlikesi hesabi sonucu belirlenmig aktif fay duzlemlerine 25 km veya daha az
mesafedeki konumlari igin yakin fay katsayisi asagidaki ifade ile dikkate alinir.

®Ypevyr = 1.2 Lr <15km (2.3)
@peyyr = 1.2 —0.02(Lr — 15) 15km < Lp <25km

DD-3 deprem yer hareketi duzeyleri icin ¢grcv,yr = 1.0 alinacaktir. Denklem (2.3)’te Lr fay
dizlemine olan mesafeyi [km] gostermektedir.

2.3.4. En Biiyiik Yer ivmesi ve En Biiyiik Yer Hizi igin Yerel Zemin Etkilerinin Dikkate
Alinmasi — Yerel Zemin Katsayilari

2.3.4.1 - 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeliginde tanimlanan yerel zemin siniflar’rna bagl olarak yerel zemin etki katsayilari
Frca Ve Fpgy Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilmigtir.

2.3.4.2 - Referans zemin kosulu [(Vs)so =760 m/s] i¢in hesaplanan PGA’ ve PGV’ degderleri
sirasiyla Fpca (Tablo 2.1) ve Fpgy (Tablo 2.2) katsayilari kullanilarak tasarim en buyuk yer
ivmesi (PGAp) ve en buyuk yer hizi (PGVp) degerlerine Denklem (2.4) ifadesi yardimiyla
donustaraldr.
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PGAD = FPGAPGA,

PGVD = FPGVPGV,

2.3.4.3 — Denklem (2.2)’den hesaplanan PGA’ve PGV’ degerleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’'de
kullanilarak Feca Ve Fpev dederleri okunur. Tablolarda dogrudan verilmeyen ara degerler icin
dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

(2.4)

Tablo 2.1. PGA’ degerleri i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fpca

Yerel Zemin | PGA’=0.1g | PGA’=0.2g | PGA’=0.3g | PGA’=0.49 | PGA’=0.5g | PGA’= 0.6g

Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

ZC 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

ZD 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 11

ZE 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 11

ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeliginde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir
Tablo 2.2. PGV degerleri igin Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fpcy

Yerel Zemin | PGV’ £ 0.1 | PGV’ = 10| PGV’ = 30 | PGV’ = 50 | PGV’ = 100 | 2 PGV’ 2 100

Sinifi cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s

ZA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZC 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

ZD 2.2 19 1.7 1.6 15 14

ZE 3.1 2.3 1.8 1.6 1.4 1.2

ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem

Yénetmeliginde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir

2.3.5. Harita Spektral ivme Degerleri ve Tasarim Spektral ivme Degerleri

2.3.5.1 — Harita spektral ivme degerleri, 2.2’de belirtilen dort farkli deprem yer hareketi
duzeyi icin Turkiye Deprem Tehlike Haritalari kapsaminda tanimlanmistir:

(a) Kisa periyot harita spektral ivme degeri Ss

(b) 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme degeri S;
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DD1-a deprem yer hareketi dlzeyi icin Ss ve Si degerleri Denklem (2.5)'te verilen ifadeler
kullanilarak veya diger deprem yer hareketi dizeyleri ile beraber sahaya 6zel deprem
tehlikesi hesabi sonucu bulunur.

loglO(SS,DDl—la) = 0.367 (10910(55,DD—1)) + 0.633 (loglo(SS,DD—Z)) (2.5.a)

10910(51,001—1a) = 0.367 (l0910(51,DD—1)) + 0.633 (10910(51,DD—2)) (2.5.b)

Denklem (2.5)te Sspp1 Ve Sipp-1 sirasiyla DD-1 deprem yer hareketi diizeyi igin Turkiye
Deprem Tehlikesi Haritalarindan okunan kisa periyot ve 1.0 s periyot icin spektral ivme
degerleridir. Ayni sekilde Sspp2 ve Sipp-2 Sirasiyla DD-2 deprem yer hareketi dizeyi icin
Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalarindan okunan kisa periyot ve 1.0 s periyot icin spektral
ivme degerleridir.

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina kargi gelen
harita spektral ivme degerleri, belirli bir deprem yer hareketi dizeyi igin referans zemin
kosulu [(Vs)so =760 m/s] esas alinarak %5 s6nim orani igin yergekimi ivmesi cinsinden
tanimlanmistir.

2.3.5.2 — 2.3.5.1’de tanimlanan harita spektral ivme degerleri Ss ve Si, en blyuk dogrultu
etkisi ve yakin fay etkisi dikkate alinarak zemin etkilerinden bagimsiz spektral ivme
degerleri Sg ve S;’e donustiralur.

Ss = VsSs (2.6)
51 =V1P1yr$1

Denklem (2.6)da ys ve y1 sirasiyla Ss ve S; i¢in en blylk dogrultu etkisini dikkate alan
katsayilardir. »s ve , katsayilari sirasiyla 1.1 ve 1.3 degerlerini alirlar. Denklem (2.6)'da
verilen ¢1vr S igin faya yakinlik katsayisidir ve 2.3.5’te tanimlanmaktadir.

2.3.5. S; igin Faya Yakinhk Katsayisi

Sadece DD-1, DD-1a ve DD-2 deprem yer hareketi seviyelerinde boru hatlarinin ve pompa
istasyonlarinin Maden Tetkik ve Arama Genel Muadurlugu Tarkiye Diri Fay Haritas’nda
tanimlanan veya sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi sonucu belirlenmis aktif fay
dizlemlerine 25 km veya daha az mesafedeki konumlari igin yakin fay katsayisi asagidaki
ifade ile dikkate alinir.

(pl,YF = 1.2 LF < 15 km

2.7)

DD-3 deprem yer hareketi duzeyi icin ¢ivr = 1.0 alinacaktir. Denklem (2.7)’'de Lg fay
dizlemine olan mesafeyi [km] gostermektedir.

2.3.6. Sg ve S; Spektral Degerleri igin Yerel Zemin Etkilerinin Dikkate Alinmasi — Yerel
Zemin Etki Katsayilari

2.3.6.1 - 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeliginde tanimlanan yerel zemin siniflar’'na bagl olarak yerel zemin etki katsayilari
Fs ve F1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de verilmistir.

2.3.6.2 — Referans zemin kosulu [(Vs)so =760 m/s] icin hesaplanan S; ve S; degerleri
sirasiyla Fs (Tablo 2.3) ve F, (Tablo 2.4) katsayilari kullanilarak yatay elastik tasarim
spektrum hesabinda kullaniimak Uzere Sps ve Spi degerlerine Denklem (2.8) ifadesi
yardimiyla donasturalir.

Sps = FSSSI

, (2.8)
Sp1 = F1$;
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2.3.6.3 - Denklem (2.6) ile hesaplanan S ve S; degerleri Tablo 2.3 ve Tablo 2.4'de
kullanilarak Fs ve F1 degerleri okunur. Tablolarda dodrudan verilmeyen ara degerler igin
dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Tablo 2.3. Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs

Yerel Zemin | S¢<0.25g |S;=0.50g | Sg=0.759 |Ss=1.09 |Ss=1.259 | Sg=1.50g

Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

ZD 1.6 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0

ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8

ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Tlirkiye Bina
Deprem Yoénetmeliginde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranis analizi
yapilacaktir

Tablo 2.4. 1 saniye Periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi, F:

Yerel Zemin | S; £0.10g | S; =0.20g S =0.30g S1=0.4g S =0.50g S1 20.60g

Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZC 15 1.5 1.5 1.5 15 14

ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7

ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0

ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ttirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi'nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir

2.3.7 — Yatay elastik tasarim spektrumlari, Denklem (2.8) ile elde edilen tasarim spektral
ivme degerler’nden yararlanilarak 2.3.8'de tanimlanmistir.

2.3.8. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.3.8.1 — G6zdniune alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik tasarim
ivme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T), dogal
titresim periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (2.9)da
tanimlanmistir (Sekil 2.1).
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Sae(T) = (0.4 +0.6 %) Sps  (0<T<Tw

Sae(T) :SDS (TASTSTB) 29
Sae(T) = 22 (Te<T<Ty) (&)
Sae(T) =220 (T<T)

Burada Sps ve Spi 2.3.6.2’de tanimlanan tasarim spektral ivme dederlerini, T ise dogal
titresim periyodu’'nu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari Ta ve Tg
Denklem (2.10) ile Sps ve Spi’e bagli olarak tanimlanir:

Sp1 Sp1 (2.10)
Ty =02— Tg = — .
4T Sps 7 Sps
Sabit yerdegistirme bélgesine gegis periyodu T, = 6 s alinacaktir.

S..(1)

r

Sekil 2.1. Temsili yatay ivme tasarim spektrumu

2.3.8.2 — Gozonune alinan herhangi bir deprem yer hareketi dizeyi igin yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumu’'nun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri
Sde(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak metre [m] cinsinden Denklem (2.11) ile
tanimlanir (Sekil 2.2).

2

T
Sae(T) = 3595 (T) (2.11)
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Sekil 2.2. Temsili yatay yerdegistirme tasarim spektrumu

2.3.9. Dusey Elastik Tasarim Spektrumu

Go6zdnune alinan herhangi bir deprem yer hareketi dizeyi i¢in disey elastik tasarim ivme
spektrumu’nun ordinatlari olan disey elastik tasarim spektral ivmeleri Saep(T), dogal titresim
periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden asagida verilen ifadeler ile hesaplanir.

Saen(T) = 0.65Ays =+ 0.4SAys (T <0.055)

Saen(T) = SAys (0.055 <T<Tesv) (2.12)

n
Saep(T) = SAys (T%) (T>Tsv)

Denklem (2.12) kullanilarak hesaplanan dusey ivme tasarim spektrumu Sekil 2.3'te temsili
olarak gosterilmektedir. Denklem (2.12)’de SAvs kisa periyot disey spektrum degerini temsil
eder. Tsy ve dusey spektral ivmenin periyota bagli azalimini kontrol eden Ussel n katsayisi
Denklem (2.13)’te verilen ifadelerle hesaplanir.

In(1 - C,) SAy,
Tgy = maks{0.13,(0.7 —C)}; n=——mr"-; C,=1- (2.13)
v g In(Tsy) g SAys

Denklem (2.13)'te hesaplarda kullanilan SAy:, T = 1.0 s’deki disey ivme spektrumu
ordinatidir ve SAys ile beraber zemin etkilerinden bagimsiz yatay spektral ivme degerleri S
ve S; kullanilarak Denklem (2.14)’te verilen ifadelerle hesaplanir. Yukaridaki denklemlerde In
ifadesi dogal logaritmayi temsil eder.

min{(V5)30,760})

SAVS = Qys (Ssl‘)bv_g; Ays = 5.07((Vs)30)_0'306; bVS = 1.03 + 0066( 1000

(2.14)
SAy1 = ayy (S ayy = 9.90((Vs)30)"%*¢7; bys = 0.91
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SAys

SAyy
0.4 SAys

|
| |
I |
I |
I |
| |
T I
I |
I |
| |
I |
I |
I |
] ]

0.05 Tsv 1s

Sekil 2.3. Temsili dusey ivme tasarim spektrumu
2.4. YUZEYE SIRAYET EDEN FAY YIRTILMALARI SONUCU KALICI FAY
DEPLASMANLARI
2.4.1. Tanim

Daha 6nce meydana gelmis deprem verisi kullanilarak elde edilmis ampirik denklemlerden
yararlanilarak beklenen en biyiik (MD) ve beklenen ortalama (AD) kalici fay hareketi
hesaplanabilir. Beklenen en buylk veya ortalama kalici fay yerdegistirmesini, fay
segmentinin uzunlugu veya bu segmentte meydana gelebilecek en blylk depreme ait
moment magnitid (Mw) cinsinden aletsel deprem buyuklugu ile belirlenebilir.

2.4.2. - Boru hattinin kestigi fay segmentinin uzunlugu (SRL, [km]) kullanilarak elde edilecek
MD [m] ve AD [m] kalici fay yerdegistirmeleri asagidaki ifadeler vasitasiyla hesaplanabilir

logl0O(MD) = —1.38 + 1.02 - log 10(SRL) ; log 10(y;p) = 0.41
log 10(AD) = —1.43 + 0.88 - log10(SRL) ; log 10(ayp) = 0.31

.(2.15)

Yukaridaki denklemlerde owp ve cap ampirik denklemlere ait 10 tabaninda logaritmik standart
sapma degerleridir. log10 ifadesi 10 tabaninda logaritmay: belirtir.

2.5 SAHAYA OZEL DEPREM TEHLIKESi HESABI
2.5.1 — Asagida belirtilen durumlar igin Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi hesabi yapilir:

a. Boru hattinin gectigi glizergahin derin basen etkisine maruz kalmasi,

b. Zemin kosullarinin bu yonetmelikte tanimlananlar diginda olmasi,

c. Boru hattinin gectigi glizergahtaki topografik kosullarin 6zel calismalar gerektirmesi,

d. Yakin fay etkilerinin aktif fay mekanizmasi geregdi oldukga karmasik bir hal almasi,

e. Boru hattinin aktif fayi (veya faylari) kesmesi halinde tasarimda kullanilacak kalici fay
hareketleri icin bu yonetmelikte verilen denklemlerin 6zellikle tasarim sinifi 11l ve Ve
giren (3.2.2.1 ve 3.2.3.1) boru hatlari i¢cin glvenilir sonuglar vermesinin gupheli
olmasi,

f. Sivilagma ve heyelan sonucu olusan kalici yanal zemin hareketlerinin hesaplari igin
bu yonetmeligin ekinde verilen yontemlerin 6zellikle tasarim sinifi 1l ve IV’e giren
(3.2.2.1 ve 3.2.3.1) boru hatlari igin guvenilir sonuglar vermesinin stpheli olmasi,

g. Projenin 6nemine bagl olarak idarenin veya proje mihendisinin deprem tehlikesi ile
ilgili ek taleplerde bulunmasi.
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2.5.2 — Sahaya 0zel deprem tehlike hesabi sonucu elde edilen en bulylk yer ivmesi, en
blylk yer hizi, elastik yatay ve dusey spektrumlar ile kalici fay deplasmanlari sirasiyla 2.3,
2.4 (3.2.2.5 ve 3.2.3.4 tanimlariyla beraber) ve 2.5'te hesaplanan muadillerinin %90’indan
daha kuc¢ik degerler alamaz.

2.6 ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM TEHLIKESi HESABI

Bu yénetmelige gbre boru hatlarinin, pompa istasyonlarinin veya aritma tesislerinin zaman
tanim alaninda bir, iki veya u¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin
tanimlanmasi icin kullanilacak deprem kayitlarinin segimi ve 6lgeklendiriimeleri veya spektral
uyusum saglanacak sekilde donusturalmeleri igin uygulanmasi gerekli kurallar 2.6.1, 2.6.2 ve
2.6.3'te tanimlanmistir.

2.6.1 — Deprem Kayitlarinin Se¢imi

2.6.1.1 — Zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin segimi,
performansa esas deprem yer hareketi dizeyi ile uyumlu deprem buyuklikleri, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullari dikkate alinarak yapilacaktir. Boru
hatti, pompa istasyonu veya aritma tesisinin yakin fay etkisine maruz kalma durumu deprem
kayitlari segiminde dikkate alinmalidir. Boru hattinin, pompa istasyonunun veya aritma
tesisinin bulundugu bdlgede performans hedefine esas deprem yer hareketi duzeyi ile
uyumlu gecmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda o6ncelikle bu kayitlar
kullanilacaktir. Sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabinin yapilmasi durumunda performansa
esas deprem yer hareketi dizeyine en fazla katkida bulunan depremlere ait buyuklik, fay
uzaklhig! yakin fay etkisi bilgilerinin belirlenmesi icin deprem tehlikesi ayrigtirma isleminden
yararlaniimalidir.

2.6.1.2 — Yeterli say! veya nitelikte deprem ivme kaydi segiminin yapilamadigi durumlarda,
zaman tanim alaninda benzegtirilmis yer hareketi kayitlari kullanilabilir. Bu tur kayitlarin
kullaniimasi durumunda, yapinin bulundugu sahanin deprem kaynagi, dalga yayihm ve yerel
zemin Ozellikleri g6z 6nune alinacaktir. Benzegtirme icin kullanilacak model parametrelerinin,
s6z konusu bdlgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile
uyumlu oldugu gdsterilecektir.

2.6.1.3 — Deprem kaydi takimlarrnin sayisi en az yedi olacaktir. Ayni depremden segilecek
kayit takimi sayisi ikiyi gegmeyecektir. Yakin fay etkisinin sahada etkili olmasi durumunda
secilen deprem kaydi takimlarindan en az 3 tanesi yakin fay yénelim etkisine sahip olmaldir.
Secilen deprem kayitlari mutlaka bir kayit isleme (filtreleme) yontemine tabii tutulmus
olmalidir. Bu filtreleme ydntemi sonucu zaman tanim alani hesaplarinda islenmis kaydin
kullanilabilir frekans araligi dikkate alinmalidir.

2.6.1.4 - Boru hatti boyunun 600 m'yi astigi durumlarda deprem hareketinin mekansal
degiskenlidi icin es-zamansiz (senkronize olmayan) deprem yer hareketi kullanilacaktir. Bu
amacla, gercek veya gorundr dalga yayilma hizina bagl “varig zamani gecikmeleri” ve farkh
zemin ortamlarinda yer alacak deprem yer hareketi modifikasyonlari géz énine alinacaktir.

2.6.2 - Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi

2.6.2.1 — 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'nde 16.5.2 veya 16.10’da belirtilen zemin davranis analizleri dikkate
alinarak yapilan deprem kaydi odlgeklendirmesi diginda, zaman tanim alani hesabinda
kullanilacak deprem yer hareketlerinin Olgeklendirme yontemi asagidaki sekilde elde
edilebilir:

(a) Bu yonetmelik kapsaminda tasarima esas yer hareketi parametreleri en blyuk yoén
dogrultusunda tanimlanmistir. Kayit takimlarinin olgeklendiriimesi en buyuk yon dogrultusunu
dikkate almahdir.
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(b) Tasarimlari PGAp ve PGVp tarafindan kontrol edilen gémilld boru hatlari igin zaman
tanim alaninda kullanilacak kayitlarin 6lgeklendiriimelerinde hedef performansa esas
PGVu/PGAp orani dikkate alinacaktir. Olgeklendirilen kayit takimlarinda yatay bilesenlerin en
biylk dodgrultu ydénindeki PGV/PGA oranlarinin ortalamasi hedef performansa esas
PGVo/PGApL oranindan daha dislk olamaz.

(c) Tasarimlari deprem hareketinin yarattigi atalet kuvvetleri tarafindan kontrol edilen gémuilu
olmayan boru hatlari, pompa istasyonu ve aritma tesislerinin zaman tanim alani hesabinda
Olgeklendirilen deprem kayit takimlarinin yatay bilesenlerinin en blylk dogrultu yonundeki
spektral genliklerinin ortlamasi 0.2T, ve 1.5T, periyotlari arasindaki hedef performansa esas
yatay tasarim spektrum (Sae) genliklerinden daha dusuk olamaz. Tp, yapinin hdkim dogal
titresim periyodu’dur [s].

(d) Olgeklendirilen her bir kayit takiminda yatay bilesenler arasinda dlgek katsayilari ayni
olmalidir. Bu katsayi dusey bilesen i¢in de kullaniimahdir.

2.6.2.2 — Sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabinin yapilmasi durumunda 6lgeklendirmeler en
blylk dogrultu yonininde hedef performans deprem seviyelerini temsil eden sahaya 6zel
elastik ivme spektrumlarini veya bu spektrumlar kullanilarak elde edilen kosullandiriimis
ortalama spektrumlari dikkate alinarak yapilabilir.

2.6.3. Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiiriilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda kullaniimak (zere secilen deprem yer
hareketleri, hedef performans seviyesini temsil eden tasarim spektrumuna (Sae) spektral
uyusum saglanacak sekilde doénusturutlebilir. DonUGstlrtlen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tim periyotlar igin hedef tasarim spektrumu ordinatlarindan
daha kuguk olmayacaktir.

2.7. YAPI DAVRANIS KAYITGILARININ YERLESTIRILMESI

2.7.1- idare tarafindan uygun gériilmesi durumunda boru hatlari, pompa istasyonlari ve
artma tesislerinin  deprem davraniglarinin  Olglmesi amaci ile ivme kayitgilari
yerlestirilecektir. llgili yapinin isletmecileri bu cihazlarin bakimindan sorumlu olacaktir.

BOLUM 3 — DEPREM ETKIiSi ALTINDA PERFORMANSA GORE ANALIiZ VE TASARIM
ESASLARI

3.1. PERFORMANSA GORE ANALIZ VE TASARIMIN TEMEL PARAMETRELERI

3.1.1. Deprem dalgasinin zeminde yayillmasi sonucu olugsan serbest-saha birim
yerdegistirmeleri

Yeni yapilacak veya mevcut dogalgaz, sivi hidrokarbon, su, atik su tasiyan boru hatlarinin
deprem etkisi altinda tasarimlarinda, performans de@erlendiriimelerinde ve
glglendiriimelerinde deprem dalgasinin zeminde yayillmasi sonucu olusan serbest-saha
birim yerdegistirmeleri boru hatti boyunca eksenel ve egilme deformasyonlarina yol acar.
Deprem dalgalari, gdbmili boru hattinin geperinde kesme deformasyonlarina da neden olur.
Deprem dalgasinin yayilimindan dolayl zeminde olusan bu tip birim yerdegistirmeleri en
blylik yer ivmesi ve en buylk yer hizi ile deprem dalgasinin yayilma hizi veya gorunur
yayllma hizi yardimi ile ifade edilir. Deprem dalgasinin yol actigi zemin deformasyonlari igin
boru hatlarinin tasarim kurallari Béliim 5’te verilmistir.

Yeni yapilacak veya mevcut su aritma ve pompa istasyonu tesislerinin deprem etkisi altinda
tasarimlarinda, performans deg@erlendiriimelerinde ve guglendiriimelerinde deprem dalgasinin
zeminde yayilmasi sonucu bu tip yapilarda meydana gelen yer degdistirme ve gerilmeler igin
analiz ve tasarim 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yénetmeliginde verilen hikimler dahilinde gergeklestirilecektir.
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3.1.2. Deprem kaynakl kalici zemin hareketleri

Yeni yapilacak veya mevcut dogalgaz, sivi hidrokarbon, su, atik su tasiyan boru hatlarinin
deprem etkisi altinda tasarimlarinda, performans degerlendiriimelerinde ve
guclendiriimelerinde deprem hareketi sonucu zemin ylzeyine sirayet eden fay yirtiimalari
sonucu olusan kalici fay yerdegistirmeleri boru hattinin yirtilan fay segmentini kesmesi
sonucu fayl kestigi konum, fayi kestigi agi, fay zonunun zemin ylzeyindeki genisligi ile
bagintili olarak boru hattinda boyuna (eksenel) yerdegistirmelere yol acar.

Boru hattinin gectigi gliizergédh boyunca topografya ve zemin Ozellikleri sonucu sivilagsma ve
heyelana bagl yanal zemin yayllma hareketleri de kalici zemin yerdegistirmelerine neden
olur. Bu tip kalici zemin yerdegigtirmeleri sonucu boru hattinda boyuna (eksenel) ve egilme
yerdegistirmeleri olusur. Sivilagsma ve heyelana bagh kalici zemin hareketlerin olugma
potansiyelleri ve hesaplari bu Ydénetmeligin ekinde verilen hesap yoéntemleri ile
belirlenir. Kalici zemin hareketleri i¢cin boru hatlarinin tasarim kurallarina iliskin esaslar
Boliim 6’da verilmistir.

3.2. TASARIM SINIFLARI
3.2.1. Tanim

Bu yodnetmelik kapsamina giren boru hatlari ve sistemleri U¢ ana kategori icerisinde
tanimlanmis ve her bir kategorinin tasarim siniflari iglevselliklerine gére ayri ayri yapilmigtir:

3.2.2. Pargali boru hatlar tasarim siniflari

3.2.2.1 — 1.1.2.2 ile tanimlanan pargali boru hattilari genelikle atik su ve icme suyu dagitim
ve tedarik sebekelerinde kullanilir. Tablo 3.1, parcali boru hatlari igin tasarim siniflarini
deprem tehlike seviyelerini ve hedef performanslari vermektedir.

Tablo 3.1 Pargali Boru Hatlari Tasarim Siniflari ve Hedef Performans Diizeyleri

Tasarm Deprem Yer Hedef
Tanim Hareketi Performans
sinifi . L
Duzeyi Seviyesi
Deprem etkisi altinda hasar gorduklerinde insanlar
icin cok az tehlike arz eden boru hatti sistemleridir.
Bu tip boru hatlarinda deprem sonrasi acil islevsellik Kontrollii
(hizmet gorurluk) gerekli degildir. Deprem sonrasi bu DD-3
: 2 e o Hasar
tip boru hatlarinin onarim sureleri hizmet verdikleri
topluluk icin saglik veya ekonomik kayip tehdidi
olusturmazlar.
[, Il ve IV siniflarina girmeyen diger boru hatt Kontrollu
Il : ~ DD-2
sistemleridir. Hasar
Onemli sayida insana hizmet veren ve hasar
gormeleri halinde bluyuk ekonomik kayip ve saglk Kontrollii
Il acisindan hizmet verdikleri toplum icin g6z ardi DD-1a Hasar
edilemeyecek seviyede tehdit olusturan boru hatti
sistemleridir.
Deprem sirasinda ve deprem sonrasinda mutlaka Kontrollii
v hizmet vermesi gereken temel dneme sahip boru DD-1
. - Hasar
hatti sistemleridir.
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3.2.2.2 — Tablo 3.1'de belirtilen pargali boru hatlari icin performans hedefleri asagida
aciklanmistir.

3.2.2.2.1 - Kontrolli Hasar Performans Duzeyi

Kontrollii Hasar performans dizeyi hedef yineleme suresini temsil eden yer hareketi
ardindan kullanicilarin %90’nina 3 ila 7 gun icerisinde %100 servis sunabilme hedefine
karsilik gelir. Tasarim sinifi I, lll ve IV’e karsilik gelen boru hatlari icin can givenligi
saglanmalidir. Yangin sondirmek icin kullanilacak rezervuarlardan su tagiyan boru
hatlarinda hasar olmasi durumunda vanalarin kapatilmasiyla izole edilmeleri ve rezervuar
kapasitesinin %70 seviyesinde korunmasi saglanmalidir Tasarim sinifi I'e karsilik gelen boru
hatlari igin 6 ay icerisinde %100 servis sunabilme hedefi saglanmalidir.

3.2.2.3 - Pargall boru hatlarinin tedarik ve dagitim sebekelerinde kullanildigi durumlarda
sistemdeki yedek boru hatlari dikkate alinmali ve islevselliklerine gore tasarim siniflari Tablo
3.2'ye gore degistiriimelidir. Bu tabloda Lr yedek boru hatti sistemini gosterir; Lr = O
sistemde yedek boru hattinin bulunmadigini, Lk = 1 sistemde bir yedek boru hatti
bulundugunu ve Lr = 2 sistemde iki veya daha fazla yedek boru hatti bulundugunu belirtir.

Tablo 3.2 Ana Boru Sebekesinde Yedek Boru Hatlari Olmasi Durumunda Boru Tasarim
Siniflan

Parcali Boru
Tasarim Sinifi

v v I Il

3.2.2.4 — Ana tedarik ve dagitim boru sebekeleri, iclerinde daha sinirh kapasiteye sahip
ikincil tedarik ve dagitim hatlar ile bu hatlarin baglantilarini bulundurabilir. Bu tip ikincil
sistemlerin yalnizca islevsellikleri dikkate alinarak daha disUk bir tasarim sinifina goére
tasarlanmasi tium dagitim sebekesinin deprem sonrasi rehabilitasyonu s6z konusu
oldugunda uygun olmayabilir. TUm sebekede deprem sonrasi rehabilitasyon ¢aligmalarinin
glvenilir ve etkin bir sekilde sudrdirllebilmesi i¢cin boru hatti tasarim kosullari asagida
belirtilen hiyerarsiye uygun sekilde degerlendiriimelidir. Bu hiyerarsi islevsellik sinifina goére
daha yuksek bir tasarim sinifi olan ana boru sebekesinin bir pargasi olarak hizmet veren ve
nispeten daha dusik bir tasarim sinifi ile tanimlanan ikincil boru hatti sistemleri igin
gecerlidir.

1. Ana ve ikincil boru hatlarinin tasarim siniflari Tablo 3.1’e gdre belirlenir.
2. Ikincil boru hattinin tasarimi asagidaki durumlar dikkate alinarak gergeklestirilir:
a. Ana sebekeye gore daha dusuk risk sinifina karar verilmesi asagidaki
kosullarin saglanmasi sonucu mimkun olur:
i. Tecrit vanalari mevcutsa ve bu vanalari deprem sonrasi devreye alma
suresi tum gebekenin gluvenligi icin kabul edilebilir bir seviyedeyse
ii. Ikincil boru hattinin deprem sonrasi ana sebekenin iglevselligini
tehlikeye atmayacagini gésteren analizler yapiimissa
b. Yukarida belirtilen (i) ve (ii) durumlari saglanmiyorsa ikincil boru hatti ana boru
sebekesi ile ayni tasarim sinifi dikkate alinarak tasarlanir.
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3.2.2.5 - Tablo 3.1'de Il, lll ve IV tasarim sinifina giren tim pargal boru hatlarinin aktif faylari
kesmeleri durumunda tasarim siniflarina gore belirlenmis yer hareketi dizeyleri dikkate
alinarak hesaplanan kalici fay yerdegistirmeleri tasarimlarinda kullanilacaktir. Kalici fay
hareketleri Denklem (2.14)’te verilen AD (beklenen ortalama kalici fay hareketi) ifadesi ile
Tablo 3.3’te verilen k katsayilari ¢arpildiktan sonra tasarimlarda kullaniimalidir.

Tablo 3.3. Kalici Fay Hareketlerinin Pargali Boru Hatlarinin Tasarimlarinda
Kullanilmalari i¢in Gerekli Kalici Fay Haraketi Parametresi ve Katsayilari

Parcali Boru Kalici Fay Deplasman
Hatti Tasarim Parametresi Katsayl, «
Sinifi
Il AD 1.0
1] AD 15
\Y AD 2.3

3.2.3. Siirekli boru hatlari tasarim siniflari

3.2.3.1 - 1.1.2.1 ile tanimlanan slrekli boru hatlari genellikle dogalgaz, sivi hidrokarbon ve
icme suyu gibi sivi malzemeyi uzun mesafeler boyunca tasirlar. Tablo 3.4 sirekli boru hatlari
icin tasarim siniflarini, deprem tehlike seviyelerini ve hedef performanslari vermektedir.

Tablo 3.4. Surekli Boru Hatlari Tasarim Siniflari ve Hedef Performans Duzeyleri

Tasarim Deprem Yer
Tanim Hareketi Hedef Performans
sinifi .
Duzeyi
I, lll ve IV siniflarina girmeyen dogalgaz, DD-3 Kesintisiz Kullanim
I sivi hidrokarbon veya su sevkiyati yapan
slirekli boru hatlari DD-1a Kontrolli Hasar"

Yaklasik 1.5 km mesafe iginde bir yerlesim
merkezinin oldugu ve/veya aligveris DD-2 Kesintisiz Kullanim
merkezlerinin ve endustri alanlarinin

Il bulundugu yerlesim merkezlerinden gegen
dogalgaz, sivi hidrokarbon sevkiyati yapan
gOmult ve gémulla olmayan surekli boru DD-1 Kontrollii Hasar"
hatlari

Trafigin yogun oldugu ve farkl altyapilarin
gectigi nufus yogun yerlesim merkezlerine DD-1.a
hizmet veren, hasar gordugunde cgevre ve

halk sagligini ciddi anlamda etkileyecek ve

Kesintisiz Kullanim

ekonomik kayba yol acacak dogalgaz, sivi
hidrokarbon veya su sevkiyati yapan

gébmuli ve gdmduli olmayan surekli boru DD-1 Kontrolli Hasar"
hatlari
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_ _ DD-1a Kesintisiz Kullanim
Deniz asiri sivi hidrokarbon ve dogalgaz

sevkiyatl yapan surekli boru hatlari

DD-1 Kontrolli Hasar"

* Boru hattindaki basing biitlinliigiiniin korunmasi

3.2.3.2 — Tablo 3.4'de belirtilen surekli boru hatlari igin performans hedefleri asagida
acgiklanmistir.

3.2.3.2.1 - Kesintisiz Kullanim Performans Duzeyi

Kesintisiz kullanim performans duzeyi boru hasarinin ihmal edilebilir dizeyde kaldigi
durumlara karsilik gelmektedir.

3.2.3.2.2 - Kontrolli Hasar Performans Diizeyi

Kontrolli Hasar performans dizeyi onemli Olclide ovallesmeyi ve boruda burusmanin
baslamasini kabul eder. Bu performans hedefinde kalici zemin ve boru hatti
yerdegistirmelerinin belirlenmesine yoénelik olarak deprem sonrasi incelemeler sirasinda
sistem basincinin azaltiimasi yoluna gidileceg@i kabulu yapilir. Normal ¢alisma seviyesine geri
donebilmek icin hasarli boru hattinin degistiriimesi gerekebilir.

3.2.3.3 — Surekli boru hatlarinin aktif faylari kesmesi durumunda Kontrollli Hasar performans
hedefi icin tasarim siniflarina gore belirlenmis yer hareketi duzeyleri dikkate alinarak
hesaplananan kalici fay yerdegistirmeleri tasarimlarinda kullanilacaktir. Kalici fay
yerdegistirmeleri, Denklem (2.14)’te verilen AD (beklenen kalici fay yerdegistirmesi) veya
MD (en blylik kalici fay yerdegistirmesi) ifadeleri ile Tablo 3.5’te verilen « katsayilari
carpildiktan sonra tasarimlarda kullaniimalidir.

3.2.3.4 - Surekli boru hatlarinin aktif faylari kesmesi durumunda Kesintisiz Kullanim
performans hedefi i¢cin hesaplanacak kalici fay yerdegistirmeleri tasarim sinifina goére
belilenmis yer hareketi dizeyi dikkate alinarak 2.4’e gbére AD (beklenen kalici fay
deplasmani) i¢cin hesaplanacaktir.

Tablo 3.5. Kontrolli Hasar Performans Hedefinde Kalici Fay Hareketlerinin Surekli
Boru Hatlarinin Tasarimlarinda Kullanilmalar i¢in Gerekli Olan Kalici Fay Hareketi
Parametresi ve Katsayilari

Surekli Boru Hatt Kalici Fay Yerdegistirme
. Katsayi, k
Tasarim Sinifi Parametresi
I AD 1.0
Il MD 0.67
1] MD 1.0
v MD 1.0

3.2.4. Su aritma ve pompa istasyonlari tasarim siniflari

3.2.4.1. - Su aritma ve pompa istasyonlari tasarim siniflari ve performans hedefleri bagli
bulunduklari boru hatti sebekesi icin bu Yénetmelik tarafindan belirtilen tasarim sinifi ve
performans hedefleri ile ayni olacaktir.

3.2.4.2. — Su aritma ve pompa istasyonlarinin tasarimlarinda, ait olduklari tasarim siniflari
icin belirlenen Deprem Yer Hareketi Duzeyleri dikkate alinacak ve tasarimlari 18/3/2018
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tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem Ydénetmeliginde
verilen hikidmler dahilinde gergeklestirilecektir.

3.3. DEGERLENDIRME VE TASARIM YONTEMLERI (DEGISIK DEPREM YER HAREKETI
SEVIYELERI VE TASARIM SINIFLARINA UYGUN OLARAK KULLANILACAK
ANALIZITASARIM YONTEMLERININ BELIRLENMESI)

3.3.1 - Tasarim Sinifi | ve |l olan parcali ve sirekli boru hatlarinda asgari esdeger statik
hesap yontemi, Tasarim Sinifi 1ll ve IV olan parcali ve surekli boru hatlarinda sonlu
elemanlar hesap yontemi kullanilacaktir. Esdeger statik hesap yontemine iligkin esaslar
Boliim 5 ve 6’da, sonlu elemanlar hesap yontemi ile ilgili hesap esaslari Bolim 7’de
verilmektedir.

3.3.2 - Esdeger statik hesap yontemi, deprem tehlikesi, zemin davranimi ve boru arasindaki
etkilesimi dikkate alan idealize modeller kullanarak boru tasarimda kullanilan birim
yerdegistirme, kuvvet ve yerdegistirme degerlerini hesaplar.

3.3.3 - Esdeger statik yontem ve sonlu elemanlar yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
modelleme sirasinda kullanilan boru kesitlerinin mekanik 6zellikleri ve kapasiteleri malzemeyi
tedarik eden uretici tarafindan saglanacaktir.

3.4. BORU HATTI BAGLANTI NOKTALARI iGiN SUNEK DAVRANIS iLKELERI

3.4.1 - Sivilasma ve heyelan ihtimallerinin de olabilecegi yuksek deprem tehlikesinin
bulundugu boélgelerde veya DD-2 seviyesinde PGAp degerinin 0.15 g ve Ustinde oldugu
bdlgelerde surekli gelik boru hatlarinin alin dikisli kaynaklama yoéntemi ile birlestiriimesi
zorunludur.

3.4.2 - Surekli ¢elik boru hatlarinin aktif faylari kestigi bolgelerde asagida siralanan kurallara
uyulmalhdir.

3.4.2.1 - Boru hattinin yanal dogrultu atimli aktif bir fay1 kestigi bélgede boru hatti kalici
zemin deformasyonlari altinda ¢ekme gerilmelerine maruz kalacak sekilde yerlestiriimelidir.
Boru hattinin yerlestirilmesi ile ilgili konfiglrasyon yanal atimli fayin geometrik 6zelliklerine ve
atim yénune bagli olarak proje mihendisinin énerisi dogrultusunda yapilmahdir.

3.4.2.2 - Boru hattinin ters bir aktif fayr kestigi bdlgede boru hatti kalici zemin
deformasyonlari altinda en disik basing gerilmesine maruz kalacak sekilde yerlestiriimelidir.
Boru hattinin yerlestiriimesi ile ilgili konfigirasyon ters atimli fayin geometrik 6zelliklerine ve
atim yoéniine bagh olarak proje mihendisinin dnerisi dogrultusunda yapiimahdir.

3.4.2.3 - Boru hattinin aktif bir fayi kestigi bdlgede boru hattinin gegtigi derinlik en digsuk
seviyede tutulmalidir.

3.4.2.4 - Boru hattinin aktif bir fay1 kestigi bolgede (fay hattinin gegctigi gizergahin her iki
tarafinda +300 [m]lik bant iginde) boru et kalinliklari BOlim 6 veya 7'de yapilacak
hesaplamalara goére arttirimalidir.

3.4.2.5 - Boru hattinin aktif bir fayl kestigi bélgede boru ve zemin arasindaki surtinme
kuvvetlerinin azaltiimasi kalici zemin hareketleri altindaki boru eksenel birim yerdegistirme
kapasitesini arttirir. Bu nedenle yuzeyi sert ve purtzsuz boru malzemeleri kullaniimalidir.

3.4.2.6 - Boru hattinin aktif bir fayl kestigi bélgede (fay hattinin gectigi glizergadhin her iki
tarafinda +£300 [m]’lik bant icinde) boru hattini g¢evreleyen dolgu malzemesinin agirhgi
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olabildigince sinirlandiriimalidir. Bu amacla gevsek ve orta daneli, cakil ve iri tas parcasi
icermeyen dolgu malzemesi kullaniimalidir.

3.4.2.7 - Boru hattinin aktif bir fayl kestigi bolgede disey ve yatay duzlemlerde boru hatti
guzergahindaki ani degisikliklerden kaginilmalidir. Bu amacla bu tip bdlgelerde dirsek,
doénemeg ve flanj kullaniimasi engellenmelidir.

3.4.3 - Demir boru hatlarinda sunek davranigi saglayacak baglanti turleri ve bu baglanti
turleri icin eksenel yerdegistirme ve acisal ddnme kapasiteleri Tablo 3.6’da verilmistir. Bu
kapasite degerleri boru hatlarinin Béliim 8.1’de verilen kontrollii hasar durumu performans
hedefine goére tasarimlarinda kullaniimak tzere verilmektedir.

Tablo 3.6. Siinek Demir Boru Hatlar igin Baglanti Turleri, Eksenel Yerdegistirme ve
Acisal Donme Kapasiteleri

Eksenel Yerdegistirme

Baglant: Turu Kapasitesi [cm]

Acisal Donme Kapasitesi

Mekanik Baglanti 3 5°
Kenetlenrt]ig Mekanik <1 50
Baglant
Sinirlandiriimis Mekanik
N 5 5°
Baglant
Tyton Baglant 3 3°-5°
Flanjli-kenetlenmis Baglanti 3 5°
TR FLEX icice Gegen
Mangon Baglanti
S|n|rland|r|Ivm|§ Genlesme o5 50
Baglantisi
XTRA FLEX Koplin - 20°
Bilyal Mafsal - 15°

Ek Genlesme Kapasitesine
Sahip Sinirlandiriimis 60 20°
Mekanik Baglanti

Bilya Basl Mafsala Sahip

(0]
Genlesme Derzi 60 20

3.4.5 - Yiksek deprem tehlikesinin (DD-2 seviyesinde PGAp > 0.15 g) oldugu bdlgelerde
betonarme ve &ngerilmeli silindir boru hatlarinda kaynaklama, kelepgeleme, bulonlama,
segmanlama veya kauguk contali baglantilar ile sinek davranis saglanacaktir.

3.4.6 - Kotu zemin kosullariyla beraber yuksek deprem tehlikesinin (DD2 seviyesinde PGAp >
0.15 g) oldugu bolgelerde, capr 41 [cm]yi asmayan ve dagitim boru hatlarn olarak
nitelendirilebilecek parcali boru hatlarinda stnek davranis gelistiriimis atim kapasiteli,
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kenetlenmis mekanik, sinirlandiriimis mekanik veya zincirlenmis mekanik baglanti tiplerinin
kullaniimasi ile saglanacaktir.

BOLUM 4 — BORU HATLARININ DEPREM DAVRANISI

4.1, DEFORMASYON TiPLERI - EKSENEL, KESME VE EGILME YERDEGISTIRMELERI,
ENINE OVALLESME YERDEGISTIRMELERI

4.1.1. - Boyuna (Eksenel) Yerdegistirmeler

Boru hatlari i¢cin en belirgin deformasyon tipidir. Heyelan, sivilasma, fay kirilmasi sonucu
ylzeye sirayet eden kalici fay yerdegdistirmeleri ve deprem dalgasinin yayilimi sonucu yer
titresimleri eksenel yerdegistirmelere sebebiyet verir. Esdeger statik hesap ydnteminde
kullaniimak Uzere eksenel yerdegistirmelerin hesabinda kullanilacak denklemler Bolim 5'te
verilmigtir.

4.1.2 - Kesme ve Egilme Yerdegistirmleri

Deprem dalgasinin zeminde yayilmasi sonucu goémuli boru hatlarinda egilme
yerdegistirmeleri ile daha dusuk seviyelerde kesme yerdegistirmeleri de gozlenir. Kaynakli
¢elik borular igin egilme ve kesme yerdegistirmeleri g6z ardi edilecek kadar kiglik degerlerdir
ve tasarimda dikkate alinmayabilir.

Yizeye sirayet eden fay kirilmasi ile sivilasma ve heyelanin sebebiyet verdigi kalici zemin
hareketleri sonucunda boru hatlari kesme ve egilme yerdegdistirmelerine maruz kalirlar.
Esdeger statik yontem c¢ergevesinde kullaniimak Uzere bu kesme ve egime
yerdegistirmelerini hesap eden basitlestiriimis denklemler Bolim 6’da verilmigtir.

4.1.3 - Enine Ovallegsme Yerdegistirmeleri

Yuzeye sirayet eden fay kirilmasi, sivilagsma ve heyelanin sebep oldugu enine kalici zemin
hareketleri sonucunda boru hatlari enine ovallesme yerdegistirmelerine maruz kalabilir.
Ancak hareketsiz yiuk kaynakli enine ovallesme yerdegistirmelerine kiyasla deprem
etkilerden dolay! olugsan enine ovallesme g6z ardi edilebilir. Bu nedenle deprem etkileri
altinda tasarima yoénelik énerilen sinir durumlari arasinda enine ovallesme sinir durumu bu
yonetmelikte yer almayacaktir. Boru hattinin tasarimi esnasinda farkli kosullardan 6tiru
ovallesme deprem etkileri altinda da énemli bir hal alirsa diger yiuk etkileri ile beraber
hesaplarda dikkate alinmak zorundadir.

4.2. ANALIZ/ITASARIM FELSEFESI VE SURECI

4.2.1 - Boru hatlarinin deprem etkileri altinda analizi ve tasarimi asagidaki temel adimlardan
olusacaktir (Sekil 4.1):

a. Boru hatti guzergahi ile ilgili galismalar; aktif faylarin konumlari, gizergéhin aktif
faylari kesip kesmeme durumu, glzergdh boyunca zemin kosullari, sivilagsma ve
heyelan potansiyelleri ile ilgili etutler yapilir.

b. Boru hattinin tagiyacagi sivi, gectigi guzergah, surekli veya pargcali olmasi ve
islevselligi dikkate alinarak tasarim sinifi belirlenir.

c. Tasarim sinifi ve (a) maddesinde yapilan ¢aligmalar 111 altinda tasarim depremi ve
tasarimda kullanilacak deprem istemini ortaya koyan paramerelerinin (PGA, PGV,
kalici fay yerdegistirmesi, vd.) mertebeleri belirlenir. Tasarim sinifina goére 3.3.1'de
belirtilen kurallar dikkate alinarak hesap yéntemi belirlenir.

d. Bolim 5 ve Bolum 6’da aciklanan esdeger statik hesap yontemi ve Boliim 8’de
verilen yerdegistirme sinir kosullari kullanilarak siirekli boru hatlarinda kesintisiz
kullanim ve pargali boru hatlarinda kontrollii hasar performans hedefleri i¢in boru
kesit ve boru baglanti 6n tasarim hesaplari yapilir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 27



) Sorumlu Kurulug Danigsman g
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPLll:II(OSJEEL

e. On tasarimi yapilan boru hattina ait boru kesit ve boru baglanti kapasiteleri deprem
etkisi disinda boru tasariminda dikkate alinmasi gereken i¢ basing, zemin yikd, trafik
yukleri, boru ovallesmesi, yorulma ve akiskan gecisleri gibi statik etkiler igin ayri ayri
ve ilgili diger tasarim yonetmelikleri tarafindan belirtilen statik etki yik kombinasyolari
icin kontrol edilir. Deprem haricinde dikkate alinan yuik etkileri i¢cin hesaplar (d)
maddesinde yapilan boru kesiti ve boru baglanti kapasiteleri yeterli olmahdir. S6z
konusu kesit ve baglanti kapasitelerinin yeterli olmamasi halinde ilgili hesaplar kesit
ve baglanti kapasitelerini kontrol eden yik icin tekrar edilir.

f. Proje kosullarinin farkli hesaplar gerektirmedigi durumlar igin (e) maddesi ile
hesaplanan boru kesit ve baglantilari tasarim sinifi | ve Il olan pargali boru
hatlarinin nihai kesit ve baglanti hesaplari olarak kabul edilir.

g. Tasarim sinifi 1 ve Il olan sirekli boru hatlan icin () maddesi sonucunda elde
edilen boru kesit ve baglanti kapasiteleri kontrollii hasar performans hedefi igin
esdeger statik hesap yontemi ve Bolim 8’de verilen yerdegistirme sinir kosullari
kullanilarak degerlendirilir. Boru kesit ve baglanti kapasiteleri bu degerlendirme
sonucu yeterli gikarsa tasarim sonuglandirilir. Degerlendirme sonugclarinda boru kesit
ve baglanti kapasitelerinin yeterli ¢cikmamasi durumunda s6z konusu perforamans
hedefini saglayacak sekilde yeni boru kesit ve baglanti hesaplari yapilarak tasarim
sonuclandirilir.

h. Tasarim sinifi Il ve IV olan siirekli ve parcali boru hatlan icin (e) maddesi
sonucunda hesaplanan boru kesit ve baglanti kapasiteleri Boliim 7'de aciklanan
sonlu elemanlar hesap ydntemi kullanilarak Béliim 8’de verilen performans
hedeflerini saglamak icin nihai tasarim hesaplari yapilir. Pargali boru hatlari igin
3.2.2’de ve surekli boru hatlari icin 3.2.3'te verilen performans hedefleri asagida
tekrar verilmigtir:

e Parcall boru hatlari igin kontrolli hasar,

e Surekli boru hatlari igin kesintisiz kullanim ve kontrollli hasar
Yukarida belirtilen performans hedefleri icin hesaplamalar (e) maddesi sonucu
bulunan boru kesit ve baglanti kapasitelerini dogrularsa tasarim sonuglandirilir. Boru
kesit ve baglanti kapasiteleri bu degerlendirmeler sonucu yeterli gikmazsa, ilgli hedef
performanslar saglanacak sekilde yeni boru kesit ve baglanti kapasiteleri igin
hesaplar tekrarlanir.

4.2.2 - Sonlu hesap yontemi ile yapilan analiz ve tasarim sonucu ¢ikan kesit ve baglanti
noktasi hesap sonuclari deprem ve diger statik etkiler igin esdeger statik hesap sonucunda
bulunan kesit ve baglanti kapasitelerinden daha kuguk/az sonuglar verebilir. Bu durum,
tasarimi ve analizi gergeklestiren mihendis(ler) tarafindan tasarim esaslari gergevesinde
gergekci olarak acgiklanabilirse ve Bolim 1.3 ile belirtilen kosullarin s6z konusu oldugu
durumlarda Goézetim Uzmani(lar) tarafindan kabul edilirse nihai tasarim sonuglari olarak
kabul edilir.
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ON TASARIM

PARGALI BORU HATLARI
Esdeger statik hesap yontemi ile
Kontrollii Hasar igin 6ngériilen
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SUREKLI BORU HATLARI
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statik etkiler igin segilen boru
kesiti ve baglanti noktasi
hesabini dederlendir
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Kapasiteyi kontrol
eden statik etki
icin yeni kesit

segimi ve baglant

NiHAi TASARIM

PARGALI BORU HATLARI
(TASARIM SINIFI 1 ve 1)

Proje kosullan ek hesaplar
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SUREKLI BORU HATLARI
(TASARIM SINIFI | ve 1)
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Sekil 4.1. Performans Esasli Boru Hatlarn Analiz ve Tasarim Felsefesi
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BOLUM 5 — YER SARSINTISI iCiN ANALIZ VE TASARIM: ESDEGER STATIK YONTEM

5.1. ZEMIN SERBEST SAHA YERDEGISTIRMELERI iCIN KAPALI FORM GOZUMLER

5.1.1 - Deprem dalgasi kaynakli en buyuk zemin eksenel birim yerdegistirmesi, &, (5.1)
ifadeleri ile hesaplanir.

__PGVp
€9 = ¢, (5.1.a)
PGV

(5.1) ifadesinde PGVp Denklem (2.4) ile hesaplanan ve boru hatti glizergdhin zemin
kosullarini da dikkate alan en buydk yer hizi degeridir. Denklem (5.1) ile ifade edilen
hesaplarda [m/s] birimi ile dikkate alinmalidir. Boru hatti glzergéhinin baskin sekilde S
deprem dalgalarina maruz kalmasi durumunda &y hesabi igin Denklem (5.1.a) kullanilacaktir.
Boru hatti glzergahinin baskin sekilde ylzey deprem dalgalarina maruz kalmalari
durumunda &g hesabi igin Denklem (5.1.b) kullanilacaktir.

(5.1) ifadelerinde Cs S deprem dalgasi gorinir yayllma hizina, Cr ise R (Rayleigh) deprem
dalgasi yayilma hizina karsilik gelir. Bu parametrelerin saha olguimleri ve hesaplamarla elde
edilememeleri durumunda Cs ve Cgr 1000 [m/s] olarak kabul edilebilir. Boru hatti
glzergahinin gegctigi bdlgede zemin ylzeyinden itibaren ilk 50 metrede ortalama kayma
dalgasi hizinin (Vs) bilinmesi halinde etkin Rayleigh deprem dalgasi yayilma hizi 2Vs olarak
da kabul edilebilir.

5.1.2. - (5.2) ifadesi zemin ortami serbest saha egdilme (1/egrilik yaricapi (p)) hesabini
gosterir.

1 PGA
Ky = o =4 CégD (5.2)

(5.2) ifadesinde PGAp Denklem (2.4) ile hesaplanan ve boru hatti glzergahin zemin
kosullarini da dikkate alan en buyuk yer ivme degeridir. g yercekimi ivmesi olup hesaplarda g
= 9.81 [m/s?] olarak alinir. Egilmeye bagli eksenel birim yerdegistirme boru hatlarinda
kullanilan boru gapinin dalga boyu ile dogru orantili olmasindan dolayi ihmal edilebilecek
mertebede kiguk degerler alirlar ve deprem davranigi analizinde ihmal edilebilir.

5.1.3 - Deprem odak merkezinden olan mesafenin 20 km’yi astigi durumlarda ylzey deprem
dalgasinin dalga yayiliminda baskin oldugu varsayimiyla gémult boru hatlarinin tasariminda
eksenel birim yerdegistirme hesabinda Rayleigh ylzey dalgasini dikkate alan (5.1.b)
denklemi kullanilir.

5.2. EKSENEL BIiRIM YERDEGisTiRMELER iCiN BASITLESTIRILMIS DENKLEMLER
5.2.1 - Siirekli Borular
5.2.1.1 — Siirekli Diiz Borular

Surekli borularda deprem dalgasinin yayilmasi sonucu en buyuk eksenel birim yer
degistirme, &, elastik zemin Uzerine oturan kiris yaklagimi kullanarak (5.3) ifadesiyle ile
hesaplanir. Denklem (5.3), zemin birim yer degdistirme degerinin kiguk oldugu durumlarda
boru eksenel birim yerdegistirme degerlerinin zemin birim yerdegistirmesi ile ayni degeri
aldigini, buyuk zemin birim yerdegistirmelerinin s6z konusu oldugu durumlarda ise boru-
zemin arayuzunde kaymadan dolay! boru eksenel birim yerdegistirmesinin zemin gerilmesine
nazaran daha dusik degerler aldigi kabullini yapar.

&g
g, = kligiik olan deger {Tuz} (5.3)
4AE
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(5.3)de & (5.1) ifadeleri ve 5.1.1 esaslar cergevesinde hesaplanir. T, boru-zemin
araylzeyindeki en buylk eksenel kuvveti temsil eder ve Denklem (7.1) ile hesaplanir. A
dalga boyu uzunlugudur ve gergek degeri bilinmedigi durumda 2000 [m] olarak kabul
edilebilir. A boru kesit alanini, E boru icin elastisite modulini temsil etmektedir.

5.2.1.2 — Siirekli Borularin Gomiilii Yapilarla Baglantilarinda Olusan Gerilme ve
Yerdegistirmeler

Bu kisimda belirtilen esaslar Sekil 5.1'de idealize edilerek gdsterilen kosullar igin gegerlidir.

a. Borunun baglandigi gomulu yapinin (6r. tank) duvari ile boru arasinda yumusak dolgu
malzemesi varsa bu durum serbest u¢ sinir kosulunu temsil eder. Bu sinir kosulu
gegerli oldugunda boruda gerilme olugsmaz.

b. Boru, gébmuli yapinin icinde sabit mesnetlenmis ekipmana (6r. pompa) buikilme
yapmadan baglanmigsa bu durum pim baglantili u¢ sinir kosulunu temsil eder. Bu
sinir kosulunda borunun gédmull yapiya baglandigi u¢ disey veya yatay eksende
donebilir. Gomuli yapinin zemin ile beraber hareket etmesi ve bu yapiya baglanan
borunun da yapiyla beraber hareket etmesi s6z konusu oldugu igin boru ve zemin
arasinda goéreceli yer hareketi yoktur.

c. Boru, gébmdiliu yapi icinde sabit mesnetlenmis ekipmana bir veya birden fazla 90°
aclyla bukulerek baglanmissa, bu durum boru-zemin arasinda goémduli yapinin
baglanti noktasinda eksenel bir yay vasitasiyla modellenir. Bu sinir kosuluyla ilgili
hesaplarda boru boyunca Lg uzunlugundaki bir kisimda boru-zemin arasindaki
surtinmeden dolayi strtinme kuvveti meydana gelir. Lq uzunlugu Denklem (5.4) ile
hesaplanir.

Ly =2k (5.4)

Ty

Denklem (5.4)te verilen Ty (7.1) ifadesiyle, & ise Denklem (5.1) ile hesaplanir. Eger
hesaplanan Ly uzunlugu borunun gdémull yapi iginde kalan kismindan (Ls) daha
fazlaysa (Ls > Ls) surtiinme kuvvetleri Sekil 5.2°de gosterildigi gibi boru davranimi
kontrol eder. Sekil 5.2'de serbest ug - pim mesnet kosulunu temsil eden sistemde
meydana gelen eksenel kuvvet (Fp) ve en buyuk birim yerdegdistirme (ep) asagidaki
ifadelerde verilmigtir:

— . _ Tuls
Fy = TuLs; £ =~

(5.5)
Denklem (5.5)’de Ty (7.1) ifadesiyle hesaplanir.

Boru uzunlugunun yeterli oldugu (Ls > Lg; Sekil 5.3) durumda ise pim baglantida
meydana gelen eksenel kuvvet (Fp) ve borudaki en blylUk birim yerdegistirme (&)
(5.6) ifadesi ile hesaplanir:

E, = ¢4EA; &, = g (5.6)
Denklem (5.6)'da & (5.1) ifadesi ile hesaplanir.
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Sekil 5.1. Siirekli borularin gomiilii yapilarla baglantilarinda farkh sinir kosullari.
O’Rourke ve Liu (2012)’den alintidir.

L Serbest ug-pim
mesnet boru
X AN LAY r A AL A Y Ay ! /
D e [ _S
= F =2 7 e,
ty
( AR :’»; 3
A
u,(x) R
g
x—"" 11 a,
Zemin = '
yerdegistirme o \
noktasi A u,(x)
/ P
X

Sekil 5.2 Ly > Ls durumu. O’Rourke ve Liu (2012)’den degistirilerek alinmistir.
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Sekil 5.3 Ls > Ly durumu. O’Rourke ve Liu (2012)’den degistirilerek alinmistir.

5.2.1.3 — Surekli Borularda Dirsek ve T tipi birlesimler:

Dirsek noktasinda (Sekil 5.4) Ayak 1’de olusan en buyuk eksenel kuvvet Denklem (5.7)
ifadesiyle hesaplanir. Ayak 1’de olusan eksenel kuvvet Ayak 2’ye kesme kuvveti olarak etkir.
S = emaxEA—T,L (5.7)

(5.7) ifadesinde L’ etkin kayma uzunlugu'dur ve dirsekteki yerdegistirme uyumu dikkate
alinarak (5.8) ifadesiyle hesaplanir.

,_ 4AEC 3emaxky
=45 ( I + 2oty 1) (5.8)

Etkin kayma uzunlugu boyunca toplam zemin yerdegistirmesi (emaxsL), Ayak 2 tarafindan
yapilan yanal yerdegistirme ile Ayak 1 tarafindan yapilan eksenel yer degistirmenin toplami

’ 2
olmahdir (i—LE+ T;‘jE). Bu yaklagsimda deprem dalgasinin ve yer hareketinin Ayak 1’e paralel

ilerledigi varsayimi yapilir. Ayni zamanda enax = & olarak kabul edilir. Dirsek noktasinda
egilme momenti (M) ve egdilmeye bagli yerdegistirme (4:) asagida verilen ifadelerle bulunur.

_ 5
M= (5.9)

_4s
b= (5.10)

¢ = 4K,/ (4ED) (5.11)

T tipi birlesim icin (Sekil 5.5) eksenel kuvvet, moment ve yerdegdistirme hesaplarinda
kullanilacak denklemler asagida verilmigtir.

S = gpayEA—T,L (5.12)
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S
A = ng (5.14)

r_ A_E( 4emaxKy _
L= 2Kg( 1+ Tt 1) (5.15)

Bukim
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ﬂ " 4 A1
1
A4 : ] -
7 - A < - . .
o2 i 7 C birlesim
B TS detay!
£ S /A\Egmaxv
oS MM S
[S~Boru hatti §- g ‘\/

Ag Vs

(a) Orijinal Durumu (b) idealize Model

i

Sekil 5.4 Dirsekli bir boruda yerdegistirmeler ve kuvvetler

=
\
>

Ayak 2 Az _IE
T 5/21 pS/2
Lo
|
"~ Ayak 1 | (S
i
=~ 1
¢ Frmax
ﬁ Deprem dalgasi T birlesim

detay
Sekil 5.5. T tipi birlegsim noktasinda kuvvet ve yerdegistirmeler
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5.2.2 - Pargali Borular

Zemin serbest saha yerdegistirmesinin pargali boru baglanti noktalasindaki eksenel
yerdegistirme tarafindan karsilandigi varsayimi yapilir. Hesaplar sirasinda parcali boru
hatlarini meydana getiren borularin rijit davranim yaptigi kabul edilir. (5.15) ifadesi parcali
borular icin ortalama baglanti noktasi eksenel yerdegistirme, Ageprem [CM] degderini verir.
Denklem (5.16)'te Lp, boru uzunlugudur. Baglanti noktasinda en buydk eksenel
yerdegistirme, Adepremmaks [cM] hesabi igin (5.17) ifadesi kullanilir.

Ageprem= Lp&g (5.16)
Adeprem,maks: 7Adeprem + 0.64 (5-17)

B('jLU_M 6 — KALICI ZEMIN HAREKETLERI IGIN ANALIiZ VE TASARIM: ESDEGER
STATIK YONTEM

6.1. KALICI FAY ZEMiN HAREKETLERI iGiN ANALIZ VE TASARIM

6.1.1 - Surekli Borular icin Boyuna (Eksenel) Gekme Birim Yerdegistirme

Ortalama eksenel ¢cekme birim yerdegistirme hesabi i¢in zemin-boru ara ylzeyindeki enine
etkilesimleri ve zemin-boru ara yuzeyindeki uzunlamasina dogrusal olmayan davranisi g6z
onlne alan (6.1) ifadesi kullanilacaktir.

1) 1 (8psinp\2
£ = Z—Lfacosﬁ + 5( fuf) (6.1)
(6.1) denklemi yanal atimh faylar icin gegerlidir. La, borunun fayi kestigi nokta ile borunun
zemine mesnetlendigi nokta arasindaki mesafedir (Sekil 6.1). Denklem (6.1)’de boru hattinin
yanal atiml fayi kesme agisi derece cinsinden g ve toplam kalici fay hareketi (toplam fay
atimi) & olarak tanimlanmistir. é;, Boliim 2.4, 3.2.3.3 ve 3.2.3.4 dikkate alinarak hesaplanir.
(6.1) ifadesi borunun egilme rijitligini ve boru-zemin araylizinde yanal etkilesimi ihmal eder.
Bu durum si§ hendeklerin iginden gegen boru hatlari icin gegerlidir. Sekil 6.1’de gdsterilen
modellemede borunun zemine mesnetlendigi noktalar borunun fay kalici yerdegistirmesine
gore goreceli olarak hareketsiz kaldigi konumlari belirtir.

Boru hatti guzergahinin yanal atimh fayr kesmesi halinde 3.4.3.1 maddesinde de
belirtildigi gibi boru hatti boru kestilerinde eksenel basing gerilmeleri olugmayacak
sekilde konumlandirilacaktir.

Normal ve ters aktif faylari kesen boru hatlarinin tasariminda eksenel birim
yerdegistirme hesabi icin sahaya 6zel deprem tehlikesi hesaplar ve literatiirde bu
konuylailgili yapilmis arastirmalar dikkate alinarak 6zel gcalismalar yapiimalidir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 35



a1 Sorumlu Kurulug Danigsman g
mm e KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPURI(OSJEEL

Yanal atimli fay
Borunun zemine

mesnetlendigi nokta ' |‘ = 4 sorunun zemine
g » 7 ! U'/'mesnetlendigi nokta

Z B
Boru hatti

(a) Fay hareketi 6ncesi

Borunun zemine
mesnetlendigi nokta

Dairesel sekilli yerdegistirme
sonucu surtunme direnci € Borunun zemine

mesnetlendigi nokta
(b) Fay hareketi sonrasi

Sekil 6.1 Surekli boru hattinin sag atimlh bir fay1 kesmesi durumu (Newmark-Hall 1975
modeli)

6.1.2. Pargali Boru Hatllari i¢cin Boyuna (Eksenel) Cekme Birim Yerdegistirme
Parcall borular igin birlesme noktasinda meydana gelecek eksenel (Adeprem) Ve agisal (ygeprem)
yerdegistirme degerleri asagida verilen denklemler ile hesaplanir:

é
Ageprem= 7f cosp (6.2)

. Of .
Ydeprem = arcsm(ismﬁ) (6.3)

(6.2) ve (6.3) denklemleri yanal atimh faylar icin gecerlidir. (6.3) denkleminde L, boru
parcasinin boyu, &r toplam kalici fay yerdegistirmesi (toplam fay atimi) ve 8 derece cinsinden
boru pargasinin yanal atimh fayi kesme agcisidir (Sekil 6.2). (6.2) ifadesi baglanti noktasi
ortalama eksenel yerdegistirmeyi verir Baglanti noktasinda en buyuk eksenel yerdegistirme,
Adepremmaks [CM] hesabi igin (5.16) ifadesi kullanilir.

0.56¢cosp Yanal atiml fay

A

0.56¢cosp

Sekil 6.2 Parcgali boru hattinin sag atimh bir fay1 kesmesi durumu
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6.2. HEYELAN VE SIVILASMA SONUCU YANAL YAYILMA HAREKETLERI iCIN ANALiz
VE TASARIM

6.2.1. Boru Boyuna Paralel Kalici Zemin Hareketleri Kaynaklhh Eksenel Birim
Yerdegistirmeler veya Toplam Yerdegistirmeler i¢cin Basitlestirilmis Denklemler

6.2.1.1. Surekli Borular

Esit yayilimh kalici zemin hareketi modeli varsayimi ile eksenel boru birim yerdegistirmeleri,
€p, Denklem (6.4) ifadesi ile hesaplanir.

Ty L

2AE
T PGD
AE

&p = kiigiik olan deger (6.4)

6.4'de kalici zemin hareketi iginde kalan boru boyu (L) ve kalici yanal zemin hareketi
blyUkligu (PGD) ile gosterilmistir.

6.2.1.2. Pargal Borular
Ageprem= PGD (6.5)

Denklem 6.5 ortalama baglanti noktasi eksenel yerdegistirmeyi verir. Baglanti noktasi en
blylk eksenel yerdedistirme heyelan ve sivilagsma sonucu meydana gelen toplam kalici
zemin hareketi, Ageprem,maks, PGD’ye karsilik gelir. Eger parcal boru hattinda yanal yayiliminin
meydana geldigi boélge boyunca ¢ekmeye karsi n adet mekanik durdurucu kullaniimigsa, bu
baglanti noktalarindaki eksenel yerdegitirme Ageprem/n olarak hesaplanacaktir.

6.2.2. Boru Boyuna Dik Kalici Zemin Hareketleri Kaynakli Egilmeler i¢in Basitlestirilmis
Denklemler

6.2.2.1. Siirekli Borular

Kalici zemin hareketi bdlgesi eninin (W) genis oldugu durumda boru hattinda gézlenen
eksenel birim yerdegistirmenin zeminde g6zlenen degerlere esit oldugu varsayimi yapilarak
en buyuk egilme, k,, Denklem (6.6) ile hesaplanacaktir.

__ 2m*(PGD)
P w2

k (6.6)

Kalici zemin hareketi bolgesi eninin (W) sinirli oldugu durumda boru hattinin rijit davranacagi
varsayimiyla en buyuk egilme, kp, Denklem (6.7) ifadesi ile hesaplanacaktir.
2W?2P,
ky=——% (6.7)

3nEtD3
(6.6) ve (6.7) ifadelerinde E surekli borunun elastisite modulunu, t boru et kalinigini, D boru
¢apini, PGD toplam kalici zemin hareketini ve P, Denklem (7.4) ile hesaplanan esit yayil
enine yuk buyUklugunu belirtir. Kalici zemin bdlgesi eninin (W) degeri kesin hesaplarla
gosterilmelidir. W icin hesabin olmadigi1 durumlar i¢in Tasarim Sinifi Il olan boru hatlarinda W
275 [m], Tasarim Sinifi 1l ve IV olan borularda W sirasiyla 210 [m] ve 150 [m] olarak kabul
edilebilir.

6.2.2.2. Pargal Borular
Baglanti noktasi ortalama eksenel yerdegistirme (Adeprem ) @sagidaki ifadeler ile bulunur:
0.3<D/PGD < 4:

PGD? 2D ,
Ageprem= Wz pep ¥ Ly (6.8)
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Diger durumlar igin

PGD? D2 m?L
A =—————"F 6.9
deprem w2 PGD2 2 ( )

Denklem (6.8) ve (6.9)'da L, boru parcasinin boyunu temsil eder. W ile ilgili hesaplamlarda
Boliim 6.2.2.1°deki aciklamalar gecerlidir.

BOLUM 7 - KALICI ZEMIN HAREKETLERI VE YER SARSINTISI iGIN ANALiz VE
TASARIMA YONELIK SAYISAL YONTEMLER

7.1. GOMULU SUREKLIi BORU HATLARININ ANALiZi VE TASARIMINA YONELIK
SAYISAL YONTEMLER

7.1.1 - BOlim 5 ve 6’da verilen basitlestiriimis analitik yaklagima karsin dogrusal olmayan
boru-zemin etkilesim davranigini géz 6nine alan analiz ve tasarim yaklasimi 3.3.1'de
belirtilen tasarim sinifi 1l ve IV kapsamina giren parcali ve surekli boru hatlarinda
uygulanacaktir. Bu cergevede boru malzemesi igin dogrusal olmayan gerilme-birim
yerdegistirme iligkisi kullanilacaktir. Kullanilan model, boru eksenel ve egilme dayanimini,
zemin sUrtinme ve yapisma etkileri ile zeminin boyuna ve enine direncini géz 6nlne
almaldir. Zemin direnci elasto-plastik yaylarin boru hatti boyunca kullaniimasi ile
modellenebilir. Sekil 7.1 ile gosterilen bu modelleme yontemi Winkler temelli modelleme
olarak adlandirilir.

7.1.2. - Boru, 1 boyutlu kiris elemanlarinin veya 3 boyutlu kabuk elemanlarinin kullaniimasi
ile modellenir. Bu elemanlarin boylari boru ekseni boyunca degisim gosterir. Boru veya
zemin deformasyonlarinin yliksek olmasinin beklendigi bdlgelerde kisa elemanlar, boru veya
zemin deformasyonlarinin dusidk olmasinin  beklendigi bdlgelerde ise uzun elemanlar
modellemede kullanilacaktir.

7.1.3. - Model boyu, model uglarinda belirtilen sinir kosullarinin analiz sonuglarini herhangi
bir sekilde etkilememesi i¢in ve eksenel gerilmelerin model uglarinda g6z ardi edilebilecek
degerlere indirgenebilmesi igin, yeterince uzun tutulmahdir. Zemin deformasyonlari boru-
zemin yaylarina tedrici sekilde artan degerler olarak uygulanir. Bu sdrecin her adiminda boru
malzemesi icin tanimlanmis basing ve c¢ekme birim yerdegistirme sinirlarinin asilip
asilmadigi kontrol edilmelidir. Bu sinir durumlarina ilk asamada erigilebilecedi gibi boru-
zemin yaylari 6ncelikli olarak akma noktasina da erigebilir. Bunun sonucunda zemin-boru ara
yuzeyinde kayma meydana gelecektir.

Enine yatay zemin yaylar

!‘I Boyuna zemin yaylan

Dusey zemin yaylan

e

Yay ucuna uygulanan deplasman

Sekil 7.1. Boru hatti deprem davranisinin belirlenmesinde kullanilabilecek boru-zemin
modeli (Karamitros vd. 2011 ¢calismasindan degistirilerek alinmistir).
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7.1.4. - 7.1.1, 7.1.2 ve 7.1.3'te d6zetlenen hesap yontemi statik olarak tatbik edilen artimli
deformasyon analizi olarak da adlandirilabilir. Boru boyuna paralel kalici zemin hareketlerinin
sebep olacagi boru birim yerdegistirmelerinin analizinin yani sira genel olarak tim kalici
zemin hareketlerinin sebep olacagi boru birim yerdegistirmelerinin analizinde de kullanilabilir.

7.1.5. — Deprem etkisi sonucu karasal gomulu borularin maruz kaldigi eksenel kuvvetler,
egilme momentleri ve bu etkileri meydana getiren birim yerdegistirmeler boru-zemin
araylzinde meydana gelen etkilesim sonucu ortaya c¢ikar. Boru-zemin etkilesiminin
modellenmesinde kullanilacak dogrusal olmayan eksenel, dusey, yatay tipik kuvvet-
yerdegistirme bagintilari Sekil 7.2°de verilmigtir. Bu bagintilar sivilagsmanin olmadigi
zeminler igin gecerlidir ve asagida verilen denklemlerle hesaplanabilir. Sivilagsmanin
oldugu zeminler igin s6z konusu kuvvet-yerdegistirme bagintilari sahaya 6zel geoteknik
galismalar ve konuyla ilgili yayimlanmis literatirin incelenmesi sonucu belirlenmelidir.
Eksenel boru kuvvetleri hesabinda zemin dolgu malzemesinin 6zellikleri dikkate alinmalidir.
Dusey ve enine boru kuvvetlerinin hesabinda boru hendegini cevreleyen tabii zeminin
Ozellikleri dikkate alinmalidir.

Kuvvet Kuvvet

(a) Yatay kuvvet- i o
yerdegistirme bagintisi (b) Disey kuvvet-yerdegistirme
(Boyuna/Enine) bagintisi (Enine)

Sekil 7.1 Boru-zemin arayuzi igin gecerli olan idealize elastoplastik kuvvet-
yerdegistirme bagintilari (O’Rourke, 2012 ¢calismasindan degistirilerek alinmigtir)

7.1.5.1. - Eksenel Kuvvet-Yerdegistirme Bagintisi

Boru ekseni boyunca olusan goreceli yer degistirme zemin-boru araylzeyinde olusan

surtinme direnci sonucu boruya etkiyen eksenel kuvveti meydana getirir. Asagida verilen

(7.1) ifadesi boru birim uzunlugu boyunca olusan en buyuk eksenel kuvvetin (T.) hesabinda

kullanilacaktir.

Ko—1
2

Ty = csnDasS,, + cknDHV( ) tand (7.2)

D: boru capi

H: serbest zemin ylzeyinden boru merkezine olan derinlik
y: etkin zemin birim agirhgi

Ko: suktnnetteki yanal zemin basing katsayisi

a: Denklem (7.2) ile hesaplanan aderans katsayisi

d: Denklem (7.3) ile hesaplanan boru-zemin arayuzeyi igin strtinme agisi

Su: Drenajsiz kayma dayanimi

Denklem (7.1)'de kil ve benzer surtinmesiz dolgu malzemeleri i¢in Ty, hesabinda cs = 1, ¢k =
0 degerleri kullanilacaktir. Kum ve benzer kohezyonsuz dolgu malzemeleri icin ise Denklem
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(7.1))de ¢cs = 0, ck = 1 degerleri kullanilacaktir. Eger dolgu malzemesi surtinmeli ve
kohezyonlu bir yapiya sahipse, Denklem (7.1)'de cs = 1 ve ck = 1 degerleri kullanilacaktir.

0.274 0.695 (72)

_l_

c2+1 c3+1

(7.2) ifadesinde c katsayisi dolgu malzemesini temsil eden kohezyon dederi olup KPa/100
cinsinden ifade edilecektir.

a = 0.608 —0.123c —

5=f¢ (7.3)

(7.3) ifadesinde f boru dis yizeyi kaplamasina baglh katsayl ve ¢ zemin kayma direnci
acisidir. f katsayisi farkli kaplama malzemelerine gore Tablo (7.1)’de verilmistir.

Tablo 7.1 Boru kaplama tiirleri igin f katsayisi degerleri

Kaplama malzemesi f
Beton, beton kaplamali gelik, 1.0
beton kaplamali dékme demir

Katran 0.9
Parazla celik, dokme demir 0.8
Yumusak gelik 0.7
Flzyon ile uygulanmig epoksi 0.6
Polietilen 0.6

Denklem (7.1) ifadesiyle hesaplanan en buyuk eksenel kuvvete karsilik gelen yerdegistirme
(Af) farkh dolgu malzemeleri igin Tablo 7.2’de verilen degerleri alir:

Tablo 7.2 Boru en buyuk eksenel kuvvete karsilik gelen yerdegistirme degerleri

Dolgu malzemesi | At (mm)
Yogun kum 3
Gevsek kum 5

Sert kil 8
Yumusak kil 10

7.1.5.2. - Enine Kuvvet-Yerdegistirme Bagintisi

Boru eksenine dik olugsan goreceli yatay yerdegistirme zemin-boru araylzeyinde enine
kuvvetler meydana getirirler. Denklem (7.4) borunun birim uzunlugu boyunca olusan en
blylk enine kuvvetin (P,) hesabinda kullanilacaktir.

Pu = NchSuD + th)?HD (74)
Nch: Denklem (7.5) ile hesaplanan kil ve benzeri surtinmesiz (¢ = 0) zeminler igin yatay
tasima kapasitesi katsayisi.

Ngn: Denklem (7.6) ile hesaplanan kum ve benzeri zeminler i¢in yatay tasima kapasitesi
katsayisi.
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_ C1 dq
Nen = a1+ bix + i + 0 < (7.5)
Ngn = ag + byx + c;x% + dyx® + ey x* (7.6)

(7.5) ve (7.6) ifadelerinde kullanilan katsayilar Tablo 7.3'te verilmigtir. 20° < ¢ < 45 °
arasinda kalan ve Tablo 7.3'te bulunmayan zemin kayma direnci ara agcilari icin
enterpolasyon yapilabilir.

Tablo 7.3. Enine zemin etkisini modellemede kullanilan yay kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilacak katsayilar

Tasima
Kapasitesi ] X ax b1 C1 d: e
Katsayisi

Nch 0° H/D 6.752 | 0.065 | -11.063 7.119 -
Nah 20° H/D 2.399 | 0.439 | -0.03 1.059%10° | -1.754*10°
Nah 25° H/D 3.332 | 0.839 | -0.09 | 5.606*10° | -1.319*10*
Ngn 30° H/D 4565 | 1.234 | -0.089 | 4.275*103 -9.159*10°
Ngn 35° H/D 6.816 | 2.019 | -0.146 | 7.651*10°3 -1.683*10*
Ngh 40° H/D 10.959 | 1.783 | 0.045 -5.425*10° | -1.153*10*
Ngn 45° H/D 17.658 | 3.309 | 0.048 | -6.443*103 | -1.299*10*

Denklem (7.4) ifadesiyle hesaplanan en buylk enine kuvvete (P.) karsilik gelen
yerdegistirme (4p) Denklem (7.7) kullanilarak hesaplanir.
Ap = 0.04(H +2) < 0.15D 7.7)

7.1.5.3. - Dusey Kaldirma Kuvveti-Yer Degistirme Bagintisi

Boru eksenine dik goéreceli yukari yonli yerdegistirme boru-zemin arayiizeyinde disey
kaldirma kuvvetine neden olur. Borunun birim uzunlugu boyunca olugan en buyuk dusey
kaldirma kuvveti (Qu) Denklem (7.8) ile hesaplanir. (7.8) ifadesi boru derinliginin (H) si1g
oldugu durumlar diginda kullanilmamalidir. H/D oraninin asagidaki ifadelerde verilen sinir
degerlerini astigi durumlarda detayl geoteknik caligmalar yapilarak dugey kaldirma kuvveti

(Qu) belirlenmelidir.
Q, = csN., Sy, D + CquvVHD (7.8)

Ncv: Denklem (7.9) ile hesaplanan kil ve benzeri surtinmesiz zeminler igin dusey kaldirma
katsayisi

Nqv: Denklem (7.10) ile hesaplanan kum ve benzeri kohezyonsuz zeminler i¢in dusey
kaldirma katsayisi

Denklem (7.8)’de kil ve benzer surtiinmesiz dolgu malzemeleri igin Qu hesabinda ¢cs = 1, ¢k =
0 degerleri kullanilacaktir. Kum ve benzer kohezyonsuz dolgu malzemeleri igin ise Denklem
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(7.8)de ¢cs = 0, ck = 1 degerleri kullanilacaktir. Eger dolgu malzemesi surtinmeli ve
kohezyonlu bir yapiya sahipse, Denklem (7.8)’'de cs = 1 ve ck = 1 de@erleri kullanilacaktir.

Ney = 2(3) < 10 (7.9)
qu = (i_l-;) < Nq (7.10)

(7.9) ifadesi (H/D) > 5 durumu igin gecerli degildir. (7.10) ifadesinde verilen Nq Denklem
(7.13) ile hesaplanacaktir.

Denklem (7.8) ifadesiyle hesaplanan en blyuk disey kaldirma kuvvetine (Q.) karsilik gelen
yerdegistirme (Aq) Tablo 7.4'te verilen degerleri alir.

Tablo 7.4 Boru en buyuk dugey kaldirma kuvvetine karsilik gelen yerdegistirme
degerleri

Zemin tipi Aqu

Yogun ve gevsek kumlar | 0.01H - 0.02H (0.1D degerini agsamaz)

Kati ve yumusak killer 0.1H - 0.2H (0.2D degerini asamaz)

7.1.5.4 - Dusey Tasima Kuvveti-Yer Degistirme Bagintisi

Boru eksenine dik géreceli asagi yonlu yerdegistirme boru-zemin arayiizeyinde disey asagi
yonlld tagsima kuvvetine neden olur. (7.11) ifadesi borunun birim uzunlugu boyunca olusan en
buyuk dusey tagima kuvveti (Qq) hesabinda kullanilacaktir.

2
Qq = NeSyD + Ng7HD + Nyy = (7.11)

Nc, Ng, Ny: tasima kapasitesi katsayilari olup (7.12), (7.13) ve (7.14) ifadeleri ile hesaplanir.

y. toplam zemin birim agirhgi

N, = cot(¢ + 0.001) {explm tan(¢ + 0.001)]ean? (45 + £222) — 1} (7.12)
N,y = exp(ntang) tan® (45 + %) (7.13)
N, = exp(0.18¢ — 2.5) (7.14)

Denklem (7.11) ifadesiyle hesaplanan en biylk disey tasima kuvvetine (Qq) karsilik gelen
yerdegistirme (4qq) Tablo 7.5'te verilen degerleri alir.

Tablo 7.5 Boru en buyuk tagima kuvvetine karsilik gelen yerdegistirme degerleri

Zemin tipi Aqgd

Daneli zeminler 0.1D

Kil gibi kohezif zeminler 0.2D
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7.1.6. — Kiy1 6tesi boru hatlarinda boru hattinin deniz tabanina kazilan bir hendek icine
gbmulid olmasi durumunda deprem etkileri icin boru-zemin etkilesiminin modellenmesinde
kullanilacak dogrusal olmayan eksenel, disey ve yatay kuvvet-yerdegistirme bagintilar
7.1.5'de verilen ifadeler ile hesaplanabilir. Bu ifadeler kullanilirken kum ve benzeri dolgu
malzemesi ile ¢evrilmis boru hatlarinda efektif birim zemin hacim agirhgi (islak kum toplam
birim hacim agirlik — suyun birim hacim agirligi) kullaniimahdir. Boru hattinin kil ve benzeri
dolgu malzemesi ile gevrili olmasi durumunda drenajsiz veya tabii kesme dayanimi
kullaniimalidir.

7.1.7. — Kiy1 otesi boru hatlarinda boru hattinin deniz tabaninin Uzerinde olmasi
durumunda deprem etkileri icin boru-zemin etkilesiminin modellenmesinde kullanilacak
dogrusal olmayan eksenel, disey ve yatay kuvvet-yerdegistirme bagintilari asagida verilen
ifadelerle hesaplanir.

7.1.7.1. - Eksenel Kuvvet-Yerdegistirme Bagintisi

Kumlu zemin veya daha sert zemine sahip deniz tabani Uzerinde bulunan boru hattlarinda
eksenel kuvvet ve yer dedistirme (7.15) ve (7.16) bagintilari ile hesaplanacaktir.
T, = wgtand (7.15)

At = { 0.002 m, sert deniz tabani

0.005 m, kumlu deniz tabani (7.16)

Ws: birim boru uzunlug@u igin batik boru agirlig

(7.15) ifadesinde 6 deniz tabani ve boru arasindaki surtlinme acisini temsil eder ve (7.3) ile
tanimlanir. (7.3) ifadesinde ¢, sert zemine sahip deniz tabani icin genellikle 40° ile 45°
arasinda degisir.

7.1.7.2. - Enine Kuvvet-Yerdegistirme Bagintisi

Denklem (7.17) kumlu deniz tabani tzerinde bulunan borunun birim uzunlugu boyunca
olusan en buylk enine kuvvetin (P,) hesabinda kullanilacaktir.

P, = witand + (4.5 —0.11 VW—DZ) (yD?) (%)1.25 (7.17)

(7.17) ifadesinde z/D gémulu boru hattinin altinda deniz tabanindaki akinti hareketleri
sonucu meydana gelen oyuk (yalanci hendek) derinliginin (z) boru g¢apina olan oranidir.
Denklem (7.17) ifadesiyle hesaplanan en blylk enine kuvvete (P.) karsilik gelen
yerdegistirme (Ap) Denklem (7.18) kullanilarak hesaplanir.

Ap =0.3D (7.18)
Killi deniz tabani Gzerinde bulunan borunun birim uzunlugu boyunca olusan en buyuk enine

kuvvetin (Pu) ve bu kuvvete karsilk gelen yerdegistirme (4p) hesabinda ise sirasiyla (7.19) ve
(7.20) denklemleri kullanilacaktir.

B, = 0.2wg + 32/ (DS,7) (7.19)
Ap =0.1D (7.20)
(7.19) ifadesinde y zeminin efektif birim hacim agirhgidir (zeminin suya doygun birim hacim

agirhgi - deniz suyunun birim hacim agirhgi). S, degeri deniz tabanindan bir boru ¢api kadar
derinlikteki kesme dayanim degerini temsil eder.

7.1.7.3. - Dusey Kaldirma Kuvveti-Yer Degistirme Bagintisi

Kumlu veya sert deniz tabanlarinda borunun Ustlinde bir zemin tabakasi olmamasi
nedeniyle disey kaldirma kuvveti hesabi gerekli degildir. Bununla beraber, zemin-boru
etkilesimi ile ilgili modelin butlinliga acgisindan disey yukari yonde 0.001 [m] mertebesinde
bir yerdegistirme modelde dikkate alinabilir.
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Killi deniz tabani Gizerinde bulunan borunun birim uzunlugu boyunca olusan en blyuk disey
kaldirma kuvveti (Q.) Denklem (7.21) ile hesaplanir.

Qu = Ws + S, Dsind; 6 = cos*(1 — ) < 90° (7.21)
7.1.7.4 - Dusey Tasima Kuvveti-Yer Degistirme Bagintisi

Sert deniz tabanlarinda diisey yénde zemin direnci oldukga yUksektir. Zemin-boru etkilesim
modelinde bltlnlik igin disey yonde yay rijitligi 107 [N/m?] gibi oldukca yliksek bir deger
alinabilir.

Kumlu zemin tabani lzerinde bulunan borunun birim uzunlugu boyunca olusan en buyulk
dusey tagima kuvveti (Qq) Denklem (7.22) vasitasiyla hesaplanir.

Qq = 0.5yN, B (7.22)

(7.22) ifadesinde B boru kontak ylizeyini temsil eder ve (7.21) ifadesinde verilen Dsind olarak
hesaplanabilir.

Yumusak Killi zemin Gzerinde bulunan borunun birim uzunlugu boyunca olusan en buylk
disey tasima kuvveti (Qq4) Denklem (7.23) vasitasiyla hesaplanabilir.

Qa = N;SuD (7.23)

7.1.8. - Bélum 8’de verilen birim yerdegistirme sinir durumlari sadece boyuna (eksenel)
deformasyona karsilik geldigi icin 3 boyutlu kabuk elemanlari ile surekli boru hatlarinin
modellenmesi durumunda ek laboratuvar testlerinin gergeklestirimesi ve diger birim
yerdegistirmelere karsilik gelen sinir durumlarinin elde edilmesi gerekir.

7.2. GOMULU PARGALI BORU HATLARININ ANALiZIi VE TASARIMINA YONELIK
SAYISAL YONTEMLER

7.2.1. - Gomulu pargali boru hatlarinin modellenmesinde 3 boyutlu kabuk elemanlari
kullanilabilecegi gibi eksenel rijitligi dikkate alan 1 boyutlu kiris elemanlari da kullanilabilir.

7.2.2. - Boru elemanlarinin baglanti noktalarini temsilen birbirlerine dogrusal veya iki parcali
dogrusal yaylarla baglandigi varsayilir (Sekil 7.2). 3 boyutlu kabuk elemanlarinin boru
parcalarini temsil ettigi durumlarda eksenel yaylarin yani sira agisal yaylarda kullanilir.

7.2.3. - Birlesme noktalarini temsil eden yaylar icin boru malzemesi ve birlesme noktasi tipi
ile uyumlu kuvvet-yerdegistirme iligkileri ilgili literatlr arastirmalari ve/veya laboratuvar testleri
yapilarak elde edilir.

7.2.4. - Bolim 8de verilen birim vyerdedistirme sinir durumlari sadece eksenel
yerdegistirmeye karsilik geldigi icin 3 boyutlu kabuk elemanlari ile pargali boru hatlarinin
modellenmesi durumunda ek laboratuvar testlerinin gerceklestiriimesi ve diger birim
yerdegigtirmelere karsilik gelen sinir durumlarinin elde edilmesi gerekir.
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Boru baglanti noktasi yaylari
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Sekil 7.2. Parcgali boru hatti deprem davranisinin belirlenmesinde kullanilabilecek boru-
zemin modeli (Wang 1979 galigmasindan degistirilerek alinmistir).

7.3. G(")MU!__U OLMAYAN BORU HATLARININ ANALiZi VE TASARIMINA YONELIK
SAYISAL YONTEMLER

7.3.1. - GOmili olmayan boru hatlarinin deprem etkisi altindaki tasarimlari, mesnet
Ozelliklerinin ve konumlarinin boru hatti ve boru hattiyla ilgili diger ekipmanlarin birim
yerdegistirmelerini sinirlayacak sekilde belirlenmesi esasina dayanir.

7.3.2. - GOmUli olmayan boru hatlarinin tasariminda mesnetlere uygulanan deprem
hareketinin yarattigi atalet kuvvetlerinin ve mesnetlerin goreceli yerdegistirmelerinin yarattigi
dogrudan ve dolayli deprem talepleri g6z 6nune alinir.

7.3.3. - Boru hatti mesnetlerinin géreceli yerdegistirmesi mesnetlerin dogrudan zemin Uzerine
oturdugu durumlarda kalici zemin hareketleri sonucu meydana gelirler. Boru hatt
mesnetlerinin bagka yapilar Gzerine oturdugu durumlarda ise bu yapilarin deprem davranigi
goreceli yerdegdistirmeleri meydana getirir.

7.3.4. - GomUIU olmayan boru hatlarinin maruz kalacag: atalet kuvvetleri Bélim 2.3.8 ve
2.3.9’da verilen tasarim spektrumlari dikkate alinarak hesaplanmalidir. Gerekli durumlarda
tasarim spektrumlarina uyumlu segcilmis ve Olceklendiriimis (Bolim 2.6) deprem yer
hareketleri ile Bolum 8’de verilen sinir kogullarina gére performans hedeflerinin saglandigi
kontrol edilmelidir.

7.3.5. - Gomulu olmayan boru hatlari mesnetlerinin maruz kalacag! kalici zemin hareketi
kaynakli goreceli yerdegistirmelerin hesabinda Bolum 2.4 ile bu Yoénetmeligin ekinde
verilen sivilagsma ve heyelana bagh yanal zemin hareketi hesaplarindan
yararlaniimalidir.

7.3.6 - GOmUuli olmayan boru hatlarinin modellenmesi Bélim 7.1 ve 7.2°de verilen
hukumlerin yerine getiriimesi ile beraber mesnet sisteminin dinamik Ozelliklerinin modele
dogru bir sekilde yansitimasina ve mesnet-boru hatti birlesim noktalarindaki sinir
kosullarinin gercekgi olarak dikkate alinmasina baghdir.

7.3.7. - GOmUIU olmayan boru hatlarinin analizi 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Tlirkiye Bina Deprem Yb6netmeligi Bolim 4.8 Modal Hesap Ydéntemi
ve Bolum 5.7 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Ybéntemine
dayandiriimalidir.

7.3.8. - GomUlG olmayan boru hatti boyunun 600 m’yi astigi durumlarda deprem hareketinin
mekansal degiskenligi icin es-zamansiz (senkronize olmayan) deprem yer hareketi
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kullanilacaktir. Bu amagla, gercek veya gorunidr dalga yayllma hizina bagh “varis zamani
gecikmeleri” ve farkli zemin ortamlarinda yer alacak deprem yer hareketi modifikasyonlari
g6z 6nune alinacaktir.

7.3.9. - 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tlirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi gergevesinde uygulanacak hesap ydntemleri icin 6nem katsayisi, |, 1.5; deprem
yukl azaltma katsayisi deprem yalitimi uygulanmamis kaynakli gelik yarigap — et kalinhgi
orani 50’yi agmayan boru hatlari i¢in 3; deprem yalitimi uygulanmamis kaynakh celik yarigap
— et kalinh@1 orani 100°G agmayan boru hatlari igin 2 ve diger durumlarda 1.5 olarak alinabilir.
Deprem ylki azaltma katsayisi kaynakh birlesme noktalarinin bulunmadigi durumlarda ve
deprem yalitimi uygulanmamis sistemlerde 1.0 olarak kabul edilmelidir.

BOLUM 8 — ESDEGER STATIK VE SAYISAL YONTEMLER GERGEVESINDE ELDE
EDILEN BiRiM YERDEGISTIRMELERIN DEGERLENDIRILMESI

8.1. PARCALI BORU HATLARI
8.1.1 - Kontrollii Hasar performans seviyesi igin yerdegistirme sinirlari asagida verilmistir.

8.1.1.1 - Birlesim noktalarinda eksenel ¢ekmeye bagh yerdegistirme kontrolli hasar
performans hedefi igin (8.1) ifadesi ile kontrol edilir.

Akapasite 2 Adeprem,maks +Aoperasyone| (81)

Denklem (8.1)de Axapasie parcall boru birlesim noktasi yerdegistirme kapasitesidir. Tablo
8.1’de verilen birlesim derinliklerinin %50’Si Axapasite NN alt sinirini temsil eder. Kontrolli hasar
icin Denklem (5.16) ile hesaplanan en blyuk birlesim noktasi yerdegistirme (Adeprem,maks) Ve
deprem etkileri diginda parcgall boru hattina etki eden diger yiklerin yarattigi birlesim noktasi
yerdegistirmelerinin  (Aogperasyonet) toplami  (8.1) ifadesini saglayacak sekilde Axapasie il
kargilastiriimaldir.

Tablo 8.1. Siinek demir boru, dokme demir boru ve betonarme silindir boru igin
minimum birlesim derinlikleri

Birlesim noktasi derinligi [ing]”
Boru nominal Siinek demir Dékme Betonarme
capi (ing)” boru demir boru Silindir Boru
6 35 3.5 -
12 4.25 4.0 -
16 4.88 4.0 -
24 5.12 4.0 -
30 6.12 4.5 3.25
48 - 5.0 3.87
60 - 5.5 4.5
72 - 5.5 4.5

" ing birimi 2.54 ile ¢arpilarak cm birimine gevrilir
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Sekil 8.1. Parcali boru hatti birlegsim noktasi birlesim derinligi (d,) temsili resmi

8.1.1.2 - Kalici zemin hareketi veya yer sarsintisina bagli agisal zemin deformasyonu pargali
boru hattinin birlesme noktalarinda dénmelere ve boru boyunca egilmelere neden olur.
Egilme kaynakli boru c¢eperinde meydana gelen catlamlarin ve birlesme noktasindaki
donmelerin boru hatti boyunca sizmalara neden olmamasi ve dolayisiyla kontrolli hasar
performans hedefinin saglamasi igin boru birlesim noktasindaki agisal dénme (ofset)
kapasiteleri Tablo 8.2'de verilen degerlerden en az %25 daha fazlasi olmalidir.

Tablo 8.2. Farkh boru tipleri i¢in agisal donme degerleri

Gap Dokme | Stinek demir boru On _
fing] dbemlr ] ) gerilmeli | Betonarme
oru | Push-on | Mekanik | beton

4 4.00° 5.00° 8.30° - -
6 3.50° 5.00° 7.10° - -
8 3.25° 4.00° 5.35° - -
10 - 4.00° 5.35° p -
12 3.00° 4.00° 5.35° - -
14 = 3.00° 3.60° - -
16 2.70° 3.00° 3.60° - 2.30°
18 = 3.00° 3.00° - 2.10°
20 2.15° 3.00° 3.00° - 1.90°
24 1.80° 2.00° 2.40° - 1.60°
27 - 2.00° 2.40° - 1.40°
30 1.45° 2.00° 2.40° 1.70° 1.25°
33 - 1.50° 1.60° 1.15°
36 - 1.50° 2.10° 1.50° 1.05°
42 - 1.5° 2 1.30° 1.05°
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48 - 1.5° 2 1.10° 1.05°
60 - 1.5° - 0.90° -
72 - 1.5° - 0.90° -

8.1.1.3 - Dirsekli boru birlesimlerinde Denklem (8.1) ile ifade edilen Axapasite, dUz parcgall boru
hatlarina nazaran (¢ kat daha fazla olarak kabul edilebilir.

8.2. SUREKLIi BORU HATLARI

8.2.1 - Kesintisiz Kullanim performans seviyesi igin birim yerdegistirme sinirlar farkl
deprem etkileri icin asagida verilmigtir.

8.2.1.1 — Bir metre veya daha derine gdmiimus alin kaynakh birlesme noktalarina sahip
celik boru hatlarn icin temel hasar durumu daha cok c¢cekmeden dolayr kopma ve lokal
burulma etkisinden kaynaklanir. Bir metreden daha az derinlige gémulu karasal veya Kiyi
Otesi boru hatlari ile deniz tabaninin Gstinden gecen kiyi 6tesi boru hatlarinda ise temel
hasar daha c¢ok lokal burulma etkisinden kaynaklanir. Alin kaynakh birlesme noktalarina
sahip boru hatlari igin iyi kaynaklanmis birlesme noktasinda kaynak dayaniminin borunun
ana malzemesinin sahip oldugu dayanima nazaran daha fazla oldugu varsayimi yapilr.
Tablo 8.3 Kesintisiz Kullanim igin alin kaynakh birlesme noktalarina sahip celik borularda
¢ekme ve basing birim yerdegistirme sinir degerlerini vermektedir.

Tablo 8.3 Kesintisiz Kullanim i¢in alin kaynakh gomiilii karasal ve deniz asir surekli
boru hatlarinda sinir eksenel birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

Karasal gémulu boru hatti,
kalici zemin
deformasyonuna bagh en & =0.02 (8.2)
blylk eksenel gekme birim
yerdegistirme (&)

Karasal gémull boru hatti, Gerilme-birim  yerdegistirme iliskisi kademeli akma
kalici zemin davranigi gosteren duz boru elamanlar igin

deformasyonuna bagli en 172 1 0.70
buyiik eksenel basing birim | ¢, = 0.437 (%) [1 —0.892 (ﬂ)] (E) (1_09 _

yerdegistirme (&) A1 0.086 » ”
®) ) <002 8.3)

Gerilme-birim  yerdegistirme iliskisi kademeli akma
davranigi gosteren ve alin kaynak noktasinda boru ucu
¢ikintisi bulunan elamanlar igin

1.59 -1 0.85
e = 0.056(;) [1 —0.868 (ﬂ)] (3) (1.27 -
D Py Oy
: 0.15
(58)) < 002 8.4)

Gerilme-birim yerdegistirme iligkisi belirgin akma platosu
iceren diz boru elamanlar igin
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o= 106 G) [1-0s0 ()] (£) " (110 (")

0.02 (8.5)

Gerilme-birim yerdegistirme iligkisi belirgin akma duazligu
iceren ve alin kaynak noktasinda boru ucu ¢ikintisi bulunan
elamanlar igin

5 -1 0.80
ec = 0.404(3)"|1- 0906 (i) (£> (1.12 -
b Py Oy

. 0.15
(=2) ) <0.02
t

(8.3) - (8.6)’da verilen ifadelerde

t: boru et kalinligi,

(8.6)

D: boru dis ¢ap,
p: i¢c basing,

py: akma gerilmesi seviyesinde cevresel gerilme yaratan ic
basing,

oy. akma gerilmesi,
E: boru malzemesi icin elastisite modlu,

imp: kabarma kusuru boyutu (et kalinhginin belli bir ylzdesi
olarak ifade edilir),

A: alin kaynak noktasinda boru ucu ¢ikintisi boyutu.

Kiyi 6tesi gdmuli boru hatti,
kalici zemin

deformasyonuna bagh en & =0.01 (8.7)
blylk eksenel gekme birim

yer degistirme (&)

Kiyr tesi gdmiili veya deniz | o» _ (g _ %) (8.8.2)

tabani Ustiinden giden boru
hatti, kalici zemin
deformasyonuna bagh en
blylk eksenel basing birim
yer degistirme (g;)

gc: farkli gerilme-birim yer degistirme modelleri dikkate
alinarak Denklem (8.3) — (8.5) arasindaki ifadelerle
hesaplanir.

Pexi: net dig basing: Toplam dig basing - i¢ basing

PcPy

P.: 6ngdrilen gégme basinci; P, = J;ng; (8.8.b)
3
Pe: elastik burkulma basinci; P, = 2.2 E (%) (8.8.c)
Py: kesit akma basinci; P, = % (8.8.d)
P
[1+-2
5: ilk ovallik g = fe <1 (8.8.€)
1 Py 2
§2D2 ’ (E)
()
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Karasal gémuli boru hatti,

er sarsintisina bagli en
y g &= 0.01 (8.9)

blylk eksenel gekme birim
yer degistirme (&)

Karasal gémali boru hatti,
yer sarsintisina bagl en
blylk eksenel basing birim

Denklem (8.3), (8.4) ve (8.5) ile bulunan eksenel basing
birim yer degistirme degerlerinin %75’i dikkate alinacaktir.

Hesaplanan deger 2.42(%)1-59 ifadesi ile bulunan degerden

yer degistirme (ec) klguk olamaz. Gene hesaplanan deder & = 0.015 degeri ile

sinirlandirilacaktir.

Kiyi 6tesi gdmull veya deniz
tabani Ustunden giden boru
hatti, yer sarsintisina bagh
en buyuk eksenel cekme
birim yer degistirme (&)

& = 0.005 (8.10)

Kiyi 6tesi gdmull veya deniz
tabani Ustunden giden boru
hatti, yer sarsintisina bagh
en blyuk eksenele basing
birim yer degistirme (gc)

& = 0.005 (8.11)

8.2.1.2 — Gémiili olmayan alin kaynakl birlesme noktalarina sahip ¢elik boru hatlari igin
Kesintisiz Kullanim c¢ekme ve basing birim yerdegistirme sinir degerleri Tablo 8.4'de
verilmektedir. Verilen sinir degerler yer sarsintisina bagh deprem etkilerini dikkate alir ve
kalici zemin deformasyonu etkileri igin gecgerli degildir.

Tablo 8.4 Kesintisiz Kullanim i¢in alin kaynakli géomulii olmayan siirekli boru
hatlarinda sinir eksenel birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

En blyuk eksenel cekme

birim yer degistirme (&) &= 0.805

(8.12)

Denklem (8.3), (8.4) ve (8.5) ile bulunan eksenel basing
birim yer degistirme degerlerinin %75’i dikkate alinacaktir.

Hesaplanan deger 2.42(%)1-59 ifadesi ile bulunan degerden

kGiclk olamaz. Gene hesaplanan deger ¢. = 0.015 degeri ile
sinirlandirilacaktir.

En blyuk eksenel basing
birim yer degistirme (gc)

8.2.1.3. — Bindirme kaynakl birlesim noktalari alin kaynakl birlesim noktalarina gére daha
dusuk yerdegdistirme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle bindirme kaynak birlesim noktalarina
sahip gémuld boru hatlarinda sinir gekme ve basing birim yerdegistirmeleri alin kaynakh
borulara nazaran daha dusuktur. Kaynaklama icin kullanilan malzeme &zelliklerine ve
birlesme noktasi geometrik &zelliklerine bagll olarak birlesme noktasi kapasitesinin
hesaplanmasi oncellikli olarak yapilmalidir. Genellikle bindirme kaynakh surekli borularda
boru ana malzemesinin ¢cekme ve basing dayanimi bindirme kaynakli noktanin gcekme ve
basing dayanimlarina gére daha ylUksektir. Bindirme kaynakli borularda bindirme kaynak
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noktasinin kapasite hesabinin yapilamadigi durumlarda boru malzemesi akma birim
yerdegistirme degerlerine (sama) bagh sinir durumlari énerilir. Tablo 8.5'te Kesintisiz
Kullanim icin verilen ¢ekme ve basing yerdegistirme sinir dederleri birlesme kapasitesi
hesabinin yapilamadigi durumlari dikkate alir. Bindirme kaynak birlesme noktasinin kapasite
hesabinin yapildig1 durumlarda Tablo 8.5’te verilen sinir degerler yerine kullanilabilir.

Tablo 8.5 Kesintisiz Kullanim i¢in bindirme kaynakl gomiilii karasal ve kiyi 6tesi
surekli boru hatlarinda sinir birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

Karasal gémuli boru hatti,
kalici zemin

. Cift bindirme kaynakl £=£:=0.6 gakma (8.13.a)
deformasyonuna bagh en o
(gc) birim yerdegistirme
Karasal gémali boru hatti, o
yer sarsintisina bagh en Qlft bindirme kaynakli &=g:=0.45 gakma (8.14.8.)
blylk gekme (&) ve basing Basit bindirme kaynakli £=€:=0.3 €axma (8.14.b)

(gc) birim yerdegistirme

8.2.2. - Kontrollii hasar performans seviyesi icin birim yerdegistirme sinirlari farkh deprem
etkileri icin agagida verilmistir.

8.2.2.1 - Ahn kaynak baglantih gédmulli karasal ve denizasiri sirekli boru hatlari igin
Kontrollii Hasar eksenel gekme ve basing birim yerdegistirme sinirlari Tablo 8.6'da
verilmistir.

Tablo 8.6. Kontrollii Hasar igin alin kaynakli gémulu karasal ve deniz asir surekli boru
hatlarinda sinir eksenel birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

Karasal gémulu boru hatti,
kalici zemin
deformasyonuna baglh en & =0.04 (8.15)
blylk eksenel gekme birim
yerdegistirme (&)

Karasal gomulu boru hatti, Gerilme-birim yerdegistirme iligkisi kademeli akma
kalici zemin davranigi gosteren duz boru elamanlar igin
deformasyonuna bagh en

t
bliyiik eksenel basing birim g =176,<0.04 (8.16)
yerdegistirme (&)
Kiyi 6tesi géomdull boru hatti, | &, = 0.02 — 0.04 (8.17)

kalici zemin
deformasyonuna bagh en
blylk eksenel gekme birim
yer degistirme (&)
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Kiyr 6tesi gomull veya deniz | o — (g _ :cx:) (8.18.a)

tabani Ustiinden giden boru
hatti, kalici zemin

deformasyonuna bagl en
blylk eksenel basing birim

& Denklem (8.16) ifadesi ile hesaplanir.

Pext: net dis basing: Toplam dis basing - i¢ basing

yer degistirme (e;) Pcr: 6ngorllen gogme basinci; P, = Fely (8.18.b)
[PZ+P}
3
Pe: elastik burkulma basinci; P, = 2.2 E (%) (8.18.c)
Py: kesit akma basinci; P, = % (8.18.d)
Py
/1+—
S: ilk ovallik; g = Le <1 (8.18.¢)
1 Py 3
202 2+(P_e)
(%)
Karasal gomuli boru hatti,
yer sarsintisina bagl en &= 0.02 (8.19)

blylk eksenel gekme birim
yer degistirme (&)

Karasal gémulu boru hatti,
yer sarsintisina bagl en
blylk eksenel basing birim
yer degistirme (&)

Denklem (8.16) ile hesaplanan basing birim yerdegistirme
degerlerinin %75’i dikkate alinacaktir. Hesaplanan degerler
g = 0.03 degeri ile sinirlandirilacaktir.

Kiyi 6tesi gdmull veya deniz
tabani Ustiinden giden boru
hatti, yer sarsintisina bagh
en buyuk cekme birim yer
degistirme (&)

&<0.01 (8.20)

Kiyi 6tesi gdmull veya deniz
tabani Ustiinden giden boru
hatti, yer sarsintisina bagh
en buyuk basing birim yer
degistirme (&)

£.<0.01 (8.21)

8.2.2.2 — Gémiilii olmayan alin kaynakl birlesme noktalarina sahip celik boru hatlari i¢in
Kontrolli Hasar c¢cekme ve basing birim yerdegistirme sinir degerleri Tablo 8.7'de
verilmektedir. Verilen sinir dederler yer sarsintisina bagh deprem etkilerini dikkate alir ve
kalici zemin deformasyonu etkileri icin gecerli degildir.
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Tablo 8.7 Kontrollii Hasar i¢in alin kaynakh gémiilii oimayan siirekli boru hatlarinda
sinir birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

En buyuk ¢cekme birim yer

degistirme (&) & =0.02 (8.22)

Denklem (8.16) ile hesaplanan basing birim yer degistirme
degerlerinin %75’i dikkate alinacaktir. Hesaplanan degerler
& = 0.03 degeri ile sinirlandirilacaktir.

En blylk basing birim yer
degistirme (&)

8.2.2.3. — Bindirme kaynakli birlesim noktalarina sahip gémiilii boru hatlarinda boru
malzemesi akma birim yerdegistirme degerlerine (eakma) bagli Kontrollii Hasar yerdegistirme
sinir durumlari Tablo 8.8’de verilmektedir. Bu tabloda verilen ¢cekme ve basing yerdedistirme
sinir degerleri kaynak noktasinda birlesme kapasitesi hesabinin yapilamadigi durumlari
dikkate alir. Bindirme kaynak birlesme noktasinin kapasite hesabinin yapildigi durumlarda
Tablo 8.8'de verilen sinir degerler yerine kullanilabilir.

Tablo 8.8 Kontrollii Hasar igin bindirme kaynakli gomulu karasal ve kiyi 6yesi surekli
boru hatlarinda sinir birim yerdegistirme degerleri

Birim yerdegistirme siniri

Karasal gémali boru hatti,
kalici zemin

. Cift bindirme kaynakh e=&:=0.9 €akma (8.23.a)
deformasyonuna bagh en >
basing (&) birim yerdegistirme
Karasal gémulu boru hatti,
yer sarsintisina bagh en Qift bindirme kaynakll &=&=0.675 &kma (8.24.8.)
blyik eksenel cekme (&) ve | Basit bindirme kaynakli &=£:=0.45 €ama (8.24.b)

basing (&) birim yerdegistirme

BOLUM 9 - SU ARITMA TESISLERI IGIN ANALIZ VE TASARIM

9.1 GENEL HUKUMLER

9.1.1 - Su aritma tesislerinin deprem etkileri altinda analiz ve tasarimlarinda bina tipi yapilar
icin 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi, bina tipi olmayan yapilar icin ise ../../20.. tarih ve ...... sayill Resmi Gazete’de
yayimlanan Deprem Etkisi Altindaki Sivi Depolama Tanklari Tasarim Yénetmeligi ilgili hUkum
ve esasalari gegerli olacaktir.

9.1.2 - Su aritma tesislerinin deprem etkileri altinda hedef performanslari bagl olduklar
sebekeye gére bu Yonetmeligin kapsaminda pargali (3.2.1) ve surekli (3.2.2) boru hatlari igin
tanimlanan performans hedefleri ile uyumlu olacaktir.
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BOLUM 10 - POMPA iSTASYONLARI iGIN ANALIZ VE TASARIM

10.1 GENEL HUKUMLER

10.1.1 - Pompa istasyonlarinin deprem etkileri altinda analiz ve tasarimlarinda bina tipi
yapilar icin 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tlirkiye Bina
Deprem Yobénetmeligi, bina tipi olmayan gémull yapilar igin ise ../../20.. tarih ve ...... sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ve Diger Zemin Yapilari
Deprem Tasarim Yoénetmeligi ilgili hUkim ve esasalari gecgerli olacaktir.

10.1.2 - Pompa istasyonlarinin deprem etkileri altinda hedef performanslari bagh olduklari
sebekeye gore bu Yénetmeligin kapsaminda parcali (3.2.1) ve surekli (3.2.2) boru hatlari igin
tanimlanan performans hedefleri ile uyumlu olacaktir.

BOLUM 11 - DEPREM ETKISi ALTINDA BORU HATTI SISTEMLERININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMES| VE GUGLENDIRME TASARIMI iGiN GENEL KURALLAR

11.1. TANIM, KAPSAM VE GENEL ILKELER

Mevcut ve gugclendirilecek tim boru hatlarinin deprem etkisi altindaki performanslarinin
degerlendiriimesinde uygulanacak hesap kurallari, gliglendirme kararlarinda esas alinacak
ilkeler ve guclendiriimesine karar verilen boru hatlarinin glgclendirme tasarim ilkeleri bu
bdélimde tanimlanmistir.

Mevcut boru hatlarinin deprem etkisi altinda davranisi, Bélim 7'de tanimlanan esaslar
cergevesinde belirlenecektir. Ancak mevcut boru hatlari igin malzeme ve baglanti noktasi
Ozellikleri bu bélime gdre derlenecektir.

Hasara neden olan bir deprem sonrasinda hasarli boru hattinin deprem glvenligi bu
bélimde verilen yontemlerle belirlenemez.

11.2. MEVCUT BORU HATTI SISTEMLERINDEN BILGI TOPLANMASI VE ANALIZi
11.2.1 - Sinirh Bilgi Diizeyi

Boru hattinin glizergahini goésterir proje, boru hattina ait imalat ¢izimleri mevcut degildir. Bu
kapsamda

e Boru hattinin guzergahi yapilacak saha galismalari ile belirlenecektir.

e Boru hattinda kullanilan borularin caplari ve et kalinliklari dlgllecektir. Varsa kaynak
ozellikleri ve birlesim noktasi boyut detaylari ayrintili olarak belirlenecektir.

e Boru elemanindan kesilerek alinacak bir 6rnek Uzerinde labaratuvar deney leri
yapllacak ve kullanilan malzemenin dayanim, sekil degistirme Ozellikleri
belirlenecektir.

e Ayrica, varsa, kaynak bir birlesim noktasindan 6érnek kesilecek ve ¢ikarilacak parca
uzerinde dayanim ve sekil degistirme Ozelliklerine yonelik labaratuvar deneyleri
yapilacaktir. Kesilerek ¢ikartilan érneklerin yerleri sonradan doldurulacaktir.

e Bulonlu birlesimler icin ise bir civata 6rnegi alinarak Gzerinde labaratuvar deneyleri
yapilacaktir.

e Boru hatinin gectigi guzergaha iliskin zemin kosullarinin tanimlanmasina yonelik saha
ve deneysel calismalar bu Yoénetmeligin ekinde verilen ve zemin kosullarinin
tanimlanmasi ile zemin parametrelerinin belirlenmesine yonelik geoteknik saha ve
laboratuvar caligmalarini tanimlayan hikumlere gore yapilacaktir.

e Boru hatti igin deprem tehlikesi ve deprem riski olusturacak aktif faylar belirlenmelidir.
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11.2.2 - Kapsamh Bilgi Diizeyi

Boru hattinin glizergahini gosterir proje, boru hattina ait imalat c¢izimleri mevcuttur. Bu
kapsamda

¢ Boru hattinin glizergahi yapilacak saha ¢alismalari ile kontrol edilecektir.

e Boru hattinda kullanilan borularin ¢aplari ve et kalinliklari dlgilecektir. Varsa kaynak
ozellikleri ve birlesim boyut detaylari ayrintili olarak dlgilmeli ve imalat cizimleri ile
karsilastirilacaktir.

e Boru elemanindan kesilerek alinacak bir 6rnek Uzerinde laboratuvar deneyleri
yapilacak ve kullanilan malzemenin dayanim ve sekil degistirme &zellikleri
belirlenecektir.

e Ayrica, varsa, kaynakl bir birlesim noktasindan érnek kesilecek ve ¢ikarilacak parca
Uzerinde dayanim ve sekil degistirme oOzelliklerine yonelik laboratuvar deneyleri
yapilacaktir.

e Bulonlu birlesimler icin ise bir civata 6rnegi alinarak Uzerinde labaratuvar deneyleri
yapilacaktir.

e Eger imalat cizimleri ile uygunluk dogrulanir ise boru ve birlesim noktalari
kapasitelerinin hesaplanmasinda projede 6ngorilen karakteristik dayanimlar ve birim
sekil degistirme sinirlari mevcut malzeme igin dogru kabul edilecektir.

e Eger proje ile uygunluk saglanamaz ise en az Uger adet boru érnegi ve kaynak ornegi
alinarak laboratuvar deneyleri yapilacak ve elde edilen en diusuk degerler eleman
dayanim ve sekil degistirme sinir degerleri olarak hesaplamalarda kullanilacaktir.
Kesilerek cikartilan érneklerin yerleri sonradan doldurulacaktir.

o Korozyona bagl dayanimda gézlenebilecek azalma miktari ASME B31G-1991 takip
edilerek hesaplanacaktir.

e Boru hatinin gectigi glizergaha iliskin zemin kosullarinin tanimlanmasina yonelik saha
ve deneysel calismalar bu Yonetmeligin ekinde verilen ve zemin kosullarinin
tanimlanmasi ile zemin parametrelerinin belirlenmesine yonelik geoteknik saha ve
laboratuvar galigmalarini tanimlayan hikumlere gore yapilacaktir.

e Boru hatti igin deprem tehlikesi ve deprem riski olusturacak aktif faylar belirlenmelidir.

11.3 - MEVCUT VE/VEYA GUGLENDIRILECEK BORU HATTI SISTEMLERININ
MODELLENMESi VE DEPREM HESABI

Boélim 7’de tanimlanan modelleme yontemi kullaniimali ve gerektigi takdirde modelleme
sirasinda kiriima mekanigi yéntemlerine bagvurulmalidir.

Bolum 2, Bolum 5 ve bu Yonetmeligin ekinde heyelan ve sivilagma kalici yer hareketleri igin
verilen yontemler uyarinca boru hattina etki edecek yer sarsintisi; fay hareketi, heyelan ve
sivilagma kaynakh birim yerdegistirmeler hesaplanmalidir.

11.4. BORU HATLARININ GUCLENDIRILMESI

11.4.1 - Gilizergah degistirme: Bu ydntem genellikle sivilasma veya sev kaymasi
yasanabilecek alanlar i¢in dikkate alinmalidir. Boru hattinin her iki u¢ noktasinin aktif fayin
farkh taraflarindan bulunmasi durumunda fay gecisleri icin de kullanilabilir. Glzergah
degistirme ydnteminin deprem dalgasi yayiliminin sebep olacagdi hasarlara karsin daha az
etkili olmasi beklenir. Bu yontemin ayrica genis capli iletim borular i¢cin daha kolay
uygulanabilmesine ragmen kuguk caph dagitim borular igin ayni etkinlikte olmayabilecegi
tasarimci tarafindan dikkate alinmalidir.

Mevcut bir hattin guzergah degisikligi boru hattinin islevselligini gegici bir sure kaybetmesi
anlamina gelir. Potansiyel kalici zemin hareketlerine maruz kalmasi beklenen boru hatllari,
disey yonde yeniden konumlandirilarak zemin hareketlerinin etkilerinden korunabilir. Yanal
yonde kalici zemin hareketleri zemin serbest ylizeyine yakin bir seviyede beklenmesinen
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dolayi, boru hattli giizergahinin tehlikeli alanin agsagisina nakledilmesi sonucu olasi hasardan
korunmasi mumkunddr.

11.4.2 - Zemin iyilegstirme: Genellikle enine yonde kalici zemin hareketlerini azaltmaya
yonelik kullanilan bir ydntemdir. Uygulanabilecek yaklasimlar arasinda kum yogunlugunun
artirilimasi, yer alti su seviyesinin dusurilmesi, boru hatti glizergahinda sivilasma potansiyeli
olan bdlgelerdeki sivilasabilecek malzemenin sivilagsmaya karsi direncli malzemeler (6r.
¢akil) ile degistiriimesi gibi yaklagimlar bu baslik altinda siralanabilir.

11.4.3 - Geligtirilmis boyuna (eksenel) ve/veya agisal deformasyon kapasitelerine sahip
derzlerin kullaniimasi: Fay gecislerinde, degisken zemin kosullarinin bulundugu alanlarin
sinir bolgelerinde ve rijit yapilara giris/¢ikis noktalarinda yiksek eksenel yerdegistirme ve
dénme kapasitesine sahip derzlerin kullaniimasi sonucu boru hattinin maruz kalabilecegi
hasar seviyesi azaltilabilir. Bu gucglendirme yontemi, ani zemin deformasyonlarinin tam
olarak hangi bolgede olusacagina dair bilginin mevcut olmasi durumunda etkin olarak
uygulanabilir. Fay gecislerinde jeolojik yapinin ve zemin &zelliklerinin blylk degiskenlik
gOsterebilecegi ihtimali gbz onlne alinarak tim boru hatti boyunca derzlerin yerlestiriimesi
bir ¢6zUm olarak dikkate alinmalidir.

11.4.4. Yiiksek dayanimh ve siinek boru hatti malzemesinin kullanilmasi: Boru hatti i¢in
eksenel birim yerdegistirme degerlerinin baskin oldugu durumlarda dayanimi ylksek
malzemelerin kullaniimasi ve boru duvar kalinhdinin artiriimasi ile boru deprem davranigi
iyilestirilebilir. Boru hatti i¢cin enine birim yer degistirme degerlerinin baskin oldugu
durumlarda ise esnek malzeme kullanimi boru deprem davranisini iyilestirir. Fiber takviyeli
kompozitler ve kazisiz teknoloji kullanimi ile boru hatlari astarlanabilir. Bu sekilde
guclendirilmis boru hatlarinda ve birlesme noktalarinda eksenel mukavemet ve rijitlik énemli
Olclide artar.

11.45 - Fay gecgislerinde zemin-boru arayiuz kuvvetlerinin azaltilmasina yonelik
yaklagimlar: Surtunmenin azaltiimasina yodnelik olarak hendek tabanina ve sevlerine
jeotekstil malzemenin serilmesi, boru hatlarinin dayanimi arttiran fiber takviyeli polimer
malzeme ile sargilanmasi ve beton menfez icine yerlestiriimesi fay gecislerinde boru hatlarini
daha gugcli kilacak yontemlerdir.

11.5. SU ARITMA TESISLERININ GUGLENDIRILMESI

Su aritma tesislerinin deprem etkileri altinda gugclendiriimelerinde bina tipi yapilar igin
18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkive Bina Deprem
Yénetmeligi, bina tipi olmayan yapilar igin ise ../../20.. tarih ve ...... sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Deprem Etkisi Altindaki Sivi Depolama Tanklari Tasarim Yénetmeligi ilgili hUkim
ve esasalari gecerli olacaktir.

11.6. POMPA ISTASYONLARININ GUGLENDIRILMESI

Pompa istasyonlarinin deprem etkileri altinda glglendiriimelerinde bina tipi yapilar igin
18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tirkive Bina Deprem
Yénetmeligi, bina tipi olmayan gémulu yapilar igin ise ../../20.. tarih ve ...... sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ve Diger Zemin Yapilari Deprem
Tasarim Yénetmeligi ilgili hUkim ve esasalari gegerli olacaktir.

BOLOM 12 - ZEMIN OZELLIKLERININ VE DEPREM ETKiSI ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE ILISKIN KURALLAR

Boru hatlari glizergahi boyunca yerel jeolojik ve zemin ortami ézelliklerinin ve deprem etkisi
altindaki davranislarinin belirlenmesine iliskin kurallar, Ulasim ve Dagitim Tesisleri icin
hazirlanan “Geoteknik Konular Raporu” kapsaminda belirlenmis 6zel hususlar haricinde,
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018, Bolum 16 — Deprem Etkisi Altinda Temel
Zemini ve Temellerin Tasarimi Igin Ozel Kurallar) Maddesi geregince belirlenecektir.
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a Tank duvari geometrik kusurlarinin burkulma basincina etkisini hesaplama
katsayisi

a, by, SOénUm orani katsayisi denklemi parametreleri

Cy  dy,

Em

Ac Toplam deprem etkisinin devinimsel titresim modu bileseni

Aed Toplam deprem etkisi

A Toplam deprem etkisinin solunum titresim modu bileseni

Ay Toplam deprem etkisinin darbesel titresim modu bileseni

B Dikdortgen tankin kisa ekseni dogrultusundaki uzunlugunun yarisi

C Temel rijitligine bagli katsayi

Cec Devinimsel titresim modu periyod hesaplama katsayisi

Ci Darbesel titresim modu periyod hesaplama katsayisi

Cv Tank solunum titresim modu periyod hesaplama katsayisi

Ci Darbesel titresim modu hidrodinamik basing katsayisi

Cc Devinimsel titresim modu hidrodinamik basing katsayisi

Omax Sivi calkalanma yuksekligi

DD-1 Spektral blyUkliklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna karsi gelen
ortalama tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu deprem yer hareketi

DD-2 Spektral buyukluklerin 50 yilda asilma olasihginin %10 ve buna karsi gelen
ortalama tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu deprem yer hareketi

DD-3 Spektral buydkluklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna karsi gelen
ortalama tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu deprem yer hareketi

Do Tanki zemine sabitleyen elemanlarin merkezlerinden gegen ¢cemberin ¢api

E Tank duvar malzemesi elastisite modulu

Ec Beton elastisite moduli

fex Beton karakteristik (28 gunluk) silindir basing dayanimi

fa ideal silindirik tank geometrisi icin teorik burkulma basinci

fq En blyuk yer degistirme denklemi katsayisi
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fyb
fxb

fz

fzp

hc

hi

hi’

hw
hr

he

Lr
Mec
m;
me
My

Mot

Duvar i¢ yuzey basincinin burkulma dayanimina ekti gerilmesi
Tabanda meydana gelen radyal membran gerilmesi

Taban plakasi akma gerilmesi

Tabanin zeminden kalkmasi nedeniyle tabana etkiyen ek gerilme

Tabanin zeminden kalkmasi nedeniyle duvarlara etkiyen ek eksenel
membran gerilmesi

Devrilme momenti etkisi altinda tank duvarlarinda meydana gelen gerilme

Tank icerisindeki suyun durgun durumdaki ylzeyinin tank tabanindan
yuksekligi

Tank tabaninin hemen Uzerindeki seviyedeki devrilme momenti hesabina
katilan devinimsel titresim modu esdeder eylemsizlik kuvvetinin tank
tabanindan yuksekligi

Tank tabaninin hemen altindaki devriime momenti hesabina katilan
devinimsel titresim modu esdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan
yuksekligi

Tank tabaninin hemen Uzerindeki seviyedeki devrime momenti hesabina
katilan darbesel titresim modu esdeder eylemsizlik kuvvetinin tank
tabanindan yuksekligi

Tank tabaninin altindaki devriime momenti hesabina katilan darbesel titresim
modu egdeger eylemsizlik kuvvetinin tank tabanindan yiksekligi

Tank duvarlarinin agirlik merkezinin tabandan yuksekligi
Tank gatisinin agirlik merkezinin tabandan yuksekligi

Sivi basinci esdeger yuksekligi

Tabanin zemine temas eden bolumindn uzunlugunun yarisi
Plastik ddnmenin gergeklestigi varsayilan mafsal boyu
Dikdortgen tankin uzun ekseni dogrultusundaki uzunlugunun yarisi
En yakin aktif fay dizlemine olan mesafe [km]

Devinimsel titresim modu etkili kitlesi

Darbesel titresim modu etkili kutlesi

Tavaninin kutlesi

Duvarlarin kutlesi

Tank tabaninin hemen Gzerindeki seviye igin devrilme momenti
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PGD

PGV

Qv,max

Sae(T)
Saen(T)
SAvs
SAv1
Ss

Ss’

Tank tabaninin altindaki seviye igin devrilme momenti

Zemine sabitlenmeyen tank igin etkili dengeleyici moment

Duvara etkiyen toplam hidrodinamik basing

Catiya etkiyen sivi kaldirma kuvveti basinci

Duvara etkiyen hidrodinamik basincin devinimsel mod bileseni
Tabana etkiyen hidrodinamik basincin devinimsel mod bileseni
Duvara etkiyen hidrodinamik basincin darbesel mod bileseni
Tabana etkiyen hidrodinamik basincin darbesel mod bileseni

Tank gatisina sivinin dalgalanmasi nedeniyle etkiyen hidrodinamik basing
Duvara etkiyen hidrodinamik basincin disey titresim modu bileseni
Tabana etkiyen hidrodinamik basincin dusey titresim modu bileseni
Tabana etkiyen hidrostatik basing

Birim ¢evresel uzunluk igin baglanti elemanina etkiyen deprem yuku
En blyUk zemin yer degistirmesi

En buyldk zemin hizi

Tank duvarina etkiyen kesme tesiri en blyuk degeri

Tank yarigcapi

Kuresel tankin igerisindeki sivi ylzeyinin yarigapi

Tank tabaninda hidrodinamik basincin hesaplandigi noktanin taban orta
noktasindan uzakhgi

Devrilme momenti etkisi altinda tabanin zeminden kismen ayrildi§i durumda
zeminle temas eden alaninin yarigapi

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu [g]

Dusey elastik tasarim ivme spektrumu [g]

Dusey ivme spektrumunun kisa periyoduna karsilik gelen degeri
Dusey ivme spektrumunun T = 1.0 s periyoduna karsilik gelen degeri
Deprem tehlikesi haritasi kisa periyod spektral ivme degeri [g]

En blydk dogrultu ve yakin fay etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden
bagimsiz kisa periyod spektral ivme degeri [g]
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ST

Sy

t, tw

Ta, Ts
Te

T

Ti

T

To

Tsv

Vy
Vs30
Zr

Wi

&

Yatay ve dusey elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilacak kisa periyod
spektral ivme degeri [g]

Yatay ve dusey elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilacak T = 1.0 s
spektral ivme degeri [g]

Deprem tehlikesi haritas1 T = 1.0 s spektral ivme degeri [g]

En blydk dogrultu ve yakin fay etkisi dikkate alinmis zemin etkilerinden
bagimsiz T = 1.0 s spektral ivme degeri [g]

Taban plakasi kalinhgi

Tank duvari kalinhgi

Dogal titresim periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodlari [s]
Devinimsel titresim modu periyodu

Zemin-temel tank etkilesimli durum igin devinimsel titresim modu periyodu
Darbesel titresim modu periyodu

Zemin-temel-tank etkilesimli durum icin darbesel titresim modu periyodu
Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu [s]

Dusey ivme spektrumu kdse periyodu

Tabanin zeminden kalkma yuksekligi

Tavandan duvarlara aktarilan toplam kesme kuvveti

Duvarlarin alt seviyesine etkiyen toplam kesme kuvveti

Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi [m/s]

Kesit moduli

Birim ¢evresel uzunluk icin tank duvari agirhgi

Darbesel titresim modu kutle hesap katsayisi

Sabitlenme elemani sunekligine bagh katsayi

Duvar geometrik kusuru dlgim parametresi

Mesnet yer degistirmesi

Beton asal eksen basing birim sekil degistirmesi
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&t = Beton asal eksen ¢ekme birim sekil degistirmesi

& = Celik akma gerilmesi

& = Celik tank asal eksen birim sekil degistirmesi

dxF = Yakin fay katsayisi

7 =  Sivi yogunlugu

ne = S6num orani katsayisi

Viv = Duvar malzemesi Poisson orani

0 = Tank duvarindaki ve tabanindaki hidrodinamik basing hesap noktasinin

deprem sarsintisi dogrultusuyla yaptigi aci

& = Taban duvar bolgesindeki plastik donme

ye) = Depolanan sivinin kutle yogunlugu

Pw = Duvar malzemesi kutle yogunlugu

T = Taban-zemin temas orani

& = Sonum orani

& = Darbesel titresim modu sénim orani

() = Darbesel titresim modunu belirten alt indis
() = Devinimsel titresim modunu belirten alt indis
(O)r = Referans durumu belirten alt indis
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BOLUM 1 - GENEL HUKUMLER

1.1. KAPSAM

Bu yonetmelik hikumleri, yeni yapilacak ve mevcut sivi depolama tanklarinin deprem etkisi
altinda tasarimi, performans degerlendiriimesi ve guglendirilmesi i¢in uygulanir.

Yénetmelik kapsaminda c¢elik ve betonarme sivi tanklarinin deprem hesabiyla ilgili kurallar
sunulmaktadir (Sekil 1.1). Zemine sabitlenmis ve zemin lGzerine serbest oturan tanklarla ilgili
tasarim kurallari Bolum 5'te sunulmaktadir. Deprem yalitimli tanklarin tasariminda g6z onune
alinacak 6zel kurallar Bolim 6'da sunulmaktadir. Zemine gémulu tanklarin tasarimiyla ilgili
Ozel kurallar Bélim 4'te yer almaktadir.

Yuksek cevresel ve kamusal risk olugturan radyoaktif maddelerin ve sivilastiriimig gazlarin
depolandigi tanklarin tasarmi bu ydnetmeligin kapsami disindadir. isbu ydnetmelik
kapsaminda depolanan sivi maddelerin siniflandirmasi icin 11 Aralik 2013 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanmis “Maddelerin ve Karisimlarin Siniflandiriimasi, Etiketlenmesi ve
Ambalajlanmasi Hakkinda Yénetmelik, Ek - 1: Zararli Madde ve Karisimlarin Siniflandiriimasi
ve Etiketlendiriimesine liskin Gereklilikler” yénetmeliginde yapilan tanimlari dikkate alir.

Bu yonetmelik kapsamindaki hikimler, sicakligi -40°C ila 200°C arasinda bulunan sivi
depolama tanklari igin gecerlidir. Sicaklik etkisi altinda degisen malzeme o6zellikleri igin ilgili
sicaklik etkisi hesaplarda g6z énune alinacaktir.

Benzer sekilde, hasarli sivi tanklarinin deprem guvenliginin degerlendirilmesi bu yonetmeligin
kapsami disindadir.

Tank taglyici sistemine sabitlenmis, yapisal olmayan ekipmanin, tank ve zemin sistemi ile
dinamik etkilesimi sonucu olusabilecek hasar verici etkiler bu yénetmelik kapsami digindadir.
Bu tur sistemler igin gerekli olmasi durumunda bu yonetmelikte sunulan esaslara uygun sekilde
Ozel bir inceleme yapilarak ilgili ekipmanin tank tasiyici sistemine uygulayacagi zorlamalar
degerlendirilmelidir.

Tank duvarlarinin i¢ yuzeyi ve dis yuzeyi arasinda olusabilecek sicaklik farklari nedeniyle
meydana gelebilecek geriime ve sekil degistirmelerden kaynaklanan zorlamalarin
degerlendiriimesi de bu yénetmeligin kapsami digindadir.

Tank igerisinde depolanan sivinin deprem sarsintisi sirasinda tutusmasi nedeniyle tasiyici
sistemde meydana gelebilecek zorlamalarin degerlendiriimesi bu yodnetmelik kapsami
disindadir. Ozellikle yiizer ¢atiya sahip sivi depolama tanklarinda deprem sirasinda kivilcim
olusmasina karsi gerekli énemlerin alinmasi 6nem tasimaktadir.
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Sivi Tanklari
I
Konum.a Gore GUvenIi.ge Gore Taban Plak.asma Gore] |Tavan Sist;mine Gore
——

Zemine Oturan —1 Tek Cidarli — Duz Yuzer Tavan Sabit Tavan

Zemine Gomuli —1 Cift Cidarl f— Konik = Duiz
—1 Havuzlu =1 Kubbeli = Konik
=1 Yalitimli -1 Sferoid =1 Kubbeli

Sekil 1.1 Kapsam dahilinde bulunan tank tirleri

1.2. GENEL ILKELER

Bu Yoénetmelige gore deprem etkisi altinda yeni yapilacak ve mevcut sivi depolama tanklarinin
degerlendiriimesinde esas alinacak deprem yer hareketi diizeyleri Bolim 2’de tanimlanmistir.
Bu deprem yer hareketi dizeylerine karsi gelen deprem etkileri, 22/01/2018 tarih ve
2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yarurlige konulan Turkiye Deprem Tehlikesi
Haritalar ile tanimlanmistir. Bu yonetmeligin belirttigi bazi kosullarda sahaya 6zel deprem
tehlikesi hesaplari Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalarinin yerine deprem seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilacaktir.

Bu Ydénetmelige gbre deprem etkisi altinda yeni tanklarin tasariminda ve mevcut tanklarin
degerlendiriimesinde esas alinacak Performans Hedefleri Blim 3’te tanimlanmistir.

Bu Yoénetmelik hukimlerinde belirtilen tasarim ve hesap kurallari yeni yapilacak ve mevcut sivi
depolama tanklarinin deprem etkisi altinda tasarimi, performans degerlendirimesi ve
glglendirmesi igin asgari kosullari icermekte olup, Yonetmeligin belirledigi esaslar dahilinde
farkli yontem ve hesaplar isbu yonetmelik kapsamina giren sivi depolama tanklari igin
uygulanabilir.

Bu Yoénetmelige gore deprem etkisi altinda tasarimi yapilan binalar, malzeme ve isgilik
kosullari bakimindan Turk Standartlar ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi Genel Teknik
Sartnamesi’'ne, 10.07.2013 tarihli ve 28703 saylli Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi
Malzemeleri Yénetmeligi'ne, 26.06.2009 tarihli ve 27270 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Yap! Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Ydnetmelik kurallarina uygun olacaktir.

1.3. TASARIM GOZETIiMi VE KONTROLU

Bu Yonetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve tasarim sureglerinde, 6zel uzmanlik
gerektiren konularda projenin baslangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tim tasarim
asamalarinda gorev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi
ingsaat muhendislerinden ve ilgili diger meslek gruplarindan “tasarim goézetimi ve kontrolu”
hizmeti alinmak zorundadir.

Tasarim ve gozetim tirl hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve
deneyim konulari ve bunlarin belgelendiriimesi ile hizmetin yurGtulmesine iligkin usul ve
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esaslar Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ulastirma Bakanlhgi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve diger ilgili kuruluslar tarafindan belirlenir.

Bu ybnetmeligin uygulanmasinda asagida belirtilen konular “tasarim goézetimi ve kontroli”
hizmetine tabidir:

a. Madde 2.4 kapsaminda belirtiimis Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Hesaplart,

b. Madde 2.5 kapsaminda belirtiimis Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketinin
Tanimlanmasi,

c. Madde 4.5.3 kapsaminda belirtiimis Diger Tank Geometrileri i¢gin sunulan yaklagik
yontemlerin gecgerli olmadigi durum icin yapilan sivi-tank dinamik etkilesiminin géz
ondne alindigr analizlerin yarutaldugd durumlar ve

d. Madde 6.2 kapsaminda belirtiimis olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yonetimin kullanildig1 durumlar.

Yeterli hesap modellerinin bulunmadidi, ¢ok sayida benzer bilesenin kullanildigi durumlarda
veya tasarimda kullanilan varsayimlarin dogrulanmasi amaciyla yapilacak deneysel
calismalarda TS EN 1990°'da verilen esaslar veya esde@er uluslararasi kurallar dikkate
alinmalidir.

1.4. ATIF YAPILAN STANDARD VE YONETMELIKLER

Bu Ydénetmelikte, tarih belirtilerek veya belirtiimeksizin diger standart ve/veya dokimanlara atif
yapilmaktadir. Bu atiflar metin igerisinde uygun yerlerde belirtiimis ve Tablo 1.1°’de verilmistir.
Tarih belirtilen atiflarda daha sonra yapilan tadilat veya revizyonlar, atif yapan bu Yonetmelikte
de tadilat veya revizyon yapilmasi sarti ile uygulanir. Atif yapilan standart ve/veya dokimanin

tarihinin Tablo 1.1’de belirtiimemesi halinde en son baskisi kullanilir.

Tablo 1.1 Atif Yapilan Standart, Yonetmelik ve Dokiimanlar

tesisi icin tasarim ve imalat ozellikleri

STANDART ADI STANDART NO
Tarkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) TBDY 2018
Yapi Tasarim Esaslari (Eurocode) TS EN 1990
Yapllar tzerindeki etkiler - Bolum 4: Silolar ve tanklar (Eurocode 1) TS EN 1991-4
Eurocode 8: Depreme dayanikli yapilarin tasarimi — Bélim 4: Silolar, TS EN 1998-4
tanklar ve boru hatlari
Yap! Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yuklerin Hesap

9 . TS 498
Degerleri
Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari TS 500
Celik — Betonarme igin Donati Celigi TS 708:2016
Tanklar-Ortam sicakligi ve tzerindeki sicakliklardaki sivilarin
depolanmasi igin dik, silindirik, diiz tabanh yeristi i¢in kaynakh ¢elik | TS EN 14015

11 Aralik 2013

Maddelerin ve Karigimlarin Siniflandiriimasi, Etiketlenmesi ve g;?gtzzzm'
Ambalajlanmasi Hakkinda Ydnetmelik
yayimlanmis
yonetmelik
Ham Petrol ve Petrol Uriinlerini Depolamaya Mahsus Tank TS 4943
Ciftliklerinde Emniyet Kurallari
Seismic Design of Storage Tanks NZS 2009

Design of Concrete Structures for the Storage of Liquids

NZS 3106: 2009

Welded Tanks for Qil Storage

API 650

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures

ASCE 7
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BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI

2.1 DEPREM TEHLIKE HARITALARI

Sivi depolama tanklarinin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer
hareketlerine iliskin veriler bu bélimde tanimlanmaktadir.

Bolim 2.2'de tanimlanan g farkl deprem yer hareketi diizeyi icin deprem verileri, 22/01/2018
tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yirirlige konulan Turkiye Deprem
Tehlike Haritalar ile tanimlanmigtir. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet
sitesinden erigilebilir.

2.2 DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yonetmelik kapsaminda, asagida belirtilen G¢ farkli deprem yer hareketi duizeyi
tanimlanmistir.

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral blyuklUklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna
karsl gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu cok seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir.

2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral blyukltklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna
karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu deprem yer hareketini nitelemektedir.

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)
DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral buylkliklerin 50 yilda asilma olasihiginin %50 ve buna
karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu deprem yer hareketini nitelemektedir.

2.3 DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI

2.3.1 Harita Spektral ivme ve Tasarim Spektral ivme Degerleri

Harita spektral ivme degerleri, B6lim 2.2’de belirtilen G¢ farkli deprem yer hareketi diizeyi igin
Turkiye Deprem Tehlikesi Haritalari kapsaminda tanimlanmistir:

(a) Kisa periyod harita spektral ivme degeri, Ss
(b) 1.0 saniye periyod i¢in harita spektral ivme degeri, S1

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen harita
spektral ivme degerleri, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu
[Vs30 =760 m/s] esas alinarak %5 s6num orani igin yer¢ekimi ivmesi cinsinden tanimlanmigtir.

Harita spektral ivme degerleri Ss ve S, yerel zemin etkisi, en buyuk dogrultu etkisi ve yakin
fay etkisi dikkate alinarak agagidaki sekilde zemin etkilerinden bagimsiz Ss’ ve S:’ spektral
ivmelerine donusturalur:

Ss =Vs Ss (2.1)
S1 =71 P1yrS1 (2.2)

Yukaridaki denklemlerde, ys ve y1 sirasiyla Ss ve S; igin en blyik dogrultu etkisini dikkate alan
katsayilardir. s ve y katsayilari sirasiyla 1.1 ve 1.3 degerlerini alirlar. Denklem (2.2)’de verilen
@1 ve garpant, S icin faya yakinlik katsayisidir ve 2.3.2’de tanimlanmaktadir.
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2.3.2 S; igin Faya Yakinlik Katsayisi

DD-1 ve DD2 deprem yer hareketi dizeylerinde sivi tanklarinin aktif fay dizlemlerine 25 km
veya daha az mesafedeki konumlari igin yakin fay katsayisi asagidaki ifade ile dikkate alinir.
Aktif fay, bu yonetmelikte, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu Tarkiye Diri Fay
Haritasr'nda belirtilen veya sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi sonucu belirlenmis fay olarak
tanimlanmistir. Yakin fay etkisi garpani, ¢.yr agagidaki ifadeler kullanilarak belirlenir:

1.2 L. <15km
P =412-0.02(L; —15) 15km< L. <25km (2.3)
1.0 25km < L.

Denklem (2.3)’te Lr fay dizlemine olan mesafedir ve [km] cinsinden ifade edilir.

2.3.3. Tasarim Spektral ivmeleri ve Yerel Zemin Etki Katsayilari

18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tirkiye Bina Deprem
Yénetmeliginde tanimlanan yerel zemin siniflarr’na bagli olarak yerel zemin etki katsayilari Fs
ve F, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de verilmistir.

Referans zemin kosulu (Vs3o =760 m/s) icin hesaplanan Ss*ve S:' degerleri sirasiyla Fs ve Fq
katsayilarini Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’den okumak i¢in kullanilacaktir. Bu tablolarda sunulan
katsayilar 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Tirkiye Bina Deprem
Yénetmeliginde verilen degerlerle aynidir. Tablolarda dogrudan verilmeyen ara degerler igin
dogrusal interpolasyon yapilabilir.

Tasarim spektral ivmeleri Sps ve Sp: asagidaki sekilde hesaplanir:
SDS = FSSS,' (24)

SDl = F]_S{ (25)

Tablo 2.1. Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs

Yerel Zemin | S¢<0.25g |Sg=0.50g | S¢=0.759g |Ss=10g |Sg =1.259 | S¢ =1.50g
Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.2 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tirkiye Bina
Deprem Yoénetmeligi'nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranis analizi
yapilacaktir
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Tablo 2.2. 1 saniye Periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi, F;

Yerel Zemin | §; £0.10g | S;=0.20g |S; =0.30g |S; =0.4g S$1=0.50g |S;=0.60g
Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZC 15 15 15 15 15 1.4

ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7

ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0

ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Turkiye Bina
Deprem Yoénetmeligi'nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranis analizi
yapilacaktir

2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Belirli bir deprem yer hareketi duzeyi icin yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari
olan yatay elastik spektral ivmeleri, Sae(T,£), herhangi bir titresim periyodu, T ve sénim orani,
£icin agagidaki denklemler kullanilarak belirlenir (Sekil 2.1):

T T
Sae(T,§)= (0'44' 06_)((’7; _1)_ +1JSDS 0<T<Ta (2.6)
TA TA
Sae(T,§)=77;5Ds Ta<T<Ts (2.7)
SDl
Sae(T,éf):ngT Te<T<T. (2.8)
S, T
Sae(T.§)=n§% TL<T (2.9)

Yukarida, Sps ve Sp: tasarim spektral ivme katsayilari, T titregim periyodu ve &sonim oranidir.
Sénum orani, £degerinin %5’ten farkl olmasi durumu igin spektral ivme seviyesi, sdnim orani
katsayisi, n: kullanilarak agagida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Yukaridaki denklemlerde, Ta, Te ve T_ periyodlari, yatay tasarim spektrumunun kose
periyodlarina karsilik gelmektedir ve su sekilde tanimlanmaktadirlar:

TA=0.2i ; TB:i ; T, =6s (2.10)

DS S DS

Sénum oraninin %0.5 oldugu durumda spektral ivmelerin hesaplanmasinda kullanilan sénim
orani katsayisli, 7: agagidaki sekilde hesaplanir:
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=176-006-T 011s<T <128s (2.11)

=0925+75-T T<0.11s
Ng
=1 T >128s

Sonum oraninin %1 ila %50 arasinda oldugu durumlarda spektral ivmelerin hesabinda
kullanilan sénim orani katsayisi, n: asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir:

-1)-T
(= M T <0.15s

l T+ =1
b -T

U3 = 015s<T <05s (2.12)
(Cn + T)

tzdn+en(T—0.5) 05s<T<10s

Yukaridaki denklemlerde, a,, b, c,, d,, ve e, sdbnim orani katsayisi denklemi parametreleridir
ve Tablo 2.3’te sunulmaktadir. S6num oraninin ara degerleri igin 7: katsayisi sunulan degerler
icin elde edilen sonugclar arasinda interpolasyon yapilarak hesaplanacaktir.

Tablo 2.3 S6num orani katsayisi, 7: denklemi parametreleri

So6nlm orani, ay by, Cy d, ey
4
%1 1.49 1.538 0.005 1.52 -0.0392
%3 1.15 1.185 0.005 1.17 -0.0119
%7 0.91 0.883 -0.005 0.89 0.0051
%10 0.82 0.761 -0.011 0.78 0.0107
%20 0.66 0.549 -0.025 0.58 0.0171
%30 0.58 0.445 -0.034 0.48 0.0192
%50 0.48 0.334 -0.046 0.37 0.0202
S, (1)

Sekil 2.1. Temsili yatay ivme tasarim spektrumu
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2.3.5. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin diisey elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari
olan dusey elastik spektral ivmeleri, Saen(T, <), herhangi bir titresim periyodu, T ve sonum orani,
£icin asagidaki denklemler ile hesaplanir (Sekil 2.2):

T T
Saen(T) = (0.6 SAys s + 04 SAVS> <(n; -1) oost 1) 0<T<0.05 (2.13)
Saen(T) = SAys 0.05<T<Tsy (2.14)
TSV "
S.op(T) = SAys (T) Tev<T (2.15)

Burada SAvs kisa periyod disey spektrum degerini temsil etmektedir. Sénim orani, &
degerinin %5’ten farkli olmasi durumu igin spektral ivme seviyesi, sonim orani katsayisi, 7.
kullanilarak yukarida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir. Tsv ve Ussel n katsayisi su sekilde
hesaplanirlar:

Ty = maks {0.13; (0.7 — C)} (2.16)
ln(l - CL)
=L (2.17)
In(Tsy)
SAy4q
C,=1 _SAVS (2.18)

Yukaridaki denklemlerde yer alan In(.) ifadesi dogal logaritmayi temsil eder. Denklem (2.18)’de
yer alan SAvi, T = 1.0 s periyodu igin dusey ivme spektrumu ordinatidir ve SAys ile beraber
zemin etkilerinden bagimsiz yatay spektral ivme degerleri Sg ve S; kullanilarak asagidaki
sekilde hesaplanir:

SAys = ays(SS ; ays = 5.07 (Vyz0) %3 ; byg = 1.03 +0.066 (Zse’8D) (2 1)

1000

SAy, = aV1(5{)0'91 ; ayr =9.90 (Vs30)_0'467 (2.20)

SaeD
A

SAys |

SAy,
0.4 SAys

0.05 Isv Ls

Sekil 2.2. Temsili diisey ivme tasarim spektrumu
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2.3.6. Spektrum Uyumlu En Biiyiik Yer Hizi ve Yer Degistirme

Tankin devrilme stabilitesinin kontrollinde en buyuk yer hizi, PGV g6z éniine alinacaktir. Bu
parametre, daha ayrintili sahaya 6zel deprem tehlikesi calismasi yapilmadidi takdirde
yukarida tanimlanan deprem yer hareketi spektral ivmelerine (Sps ve Spi) bagl olarak
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanacaktir:

PGV [m/s] = 0.75 (SpsSp1)®>> (2.21)

Tanka baglanacak boru ve pompa sistemlerinin baglanti detaylarinin kontrolinde en buyuk
zemin yer degistirmesi, PGD parametresi géz online alinacaktir. Sahaya 6zel bir deprem
tehlikesi calismasi yapilmadidi takdirde hesap PGD degeri asagidaki denklem kullanilarak
elde edilecektir:

-0.4

V.
PGD [m] = 0.25 £,S'; (%) (2.22)

Yukaridaki esitlikte yer alan fq parametresi su sekilde hesaplanacaktir:

=2 eger S'; < 0.1

fa {: 1+10-5'; eger S'; =0.1 (2.23)

2.4 SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETi SPEKTRUMLARI

Asagidaki kritik 6zelliklere sahip sahalar igin sahaya 6zel deprem tehlikesi calismasi yapilarak
ilgili deprem yer hareketi spektrumlarinin olusturulmasi gerekmektedir:

e Bilinen bir aktif faya 25 km veya daha yakin mesafede yer alan sahalar

e Ozel deprem yalitimi veya enerji sonimleme sistemleriyle donatilmis tanklarin yer
alacagi sahalar

e Tankin glvenliginden sorumlu kurum ve kuruluslarin veya proje muhendisinin bu
yonetmelikte esas alinan glvenlik seviyesinin tzerinde bir seviye gbz énine alinarak
veya diger 6zel kosullari dikkate alarak tasarlanmasini istedigi tanklar.

Sahaya 6zel olusturulan deprem yer hareketi spektrumlarinin bu yénetmelikte ilgili saha ve
deprem duzeyi icin tanimlanan hesap spektral ivme seviyelerinin %90’ indan daha kiguk
degerler alamazlar.

2.5 ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP iGiN DEPREM YER HAREKETiI — SPEKTRUM
UYUMLU YER HAREKETI TAKIMLARI

Bu ydnetmelige gore sivi depolama tanklarinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi igin kullanilacak deprem kayitlarinin segimi ve
basit dlceklendirme yodntemi ile dlgeklendiriimesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde
donustirtlmesi icin uygulanmasi gerekli kurallar 2.5.1, 2.5.2 ve 2.5.3’te tanimlanmistir.

2.5.1. Deprem Kayitlarinin Segimi ve Olgeklendirilmesi

Sivi tanklarinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin
secimi, tasarima esas deprem vyer hareketi dizeyi ile uyumlu deprem buyuklUkleri, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullari dikkate alinarak yapilacaktir.
Binanin bulundugu bodlgede tasarima esas deprem yer hareketi duzeyi ile uyumlu gecmis
deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda éncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Sahaya
Ozel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait blyuklik ve fay uzakhgi
bilgilerinin belirlenmesi icin deprem tehlikesi ayristirma igleminden yararlanilabilir.
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Yeterli sayl veya nitelikte deprem kaydi sec¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman tanim
alaninda benzestiriimis yer hareketi kayitlari kullanilabilir. Bu tir kayitlarin kullaniimasi
durumunda, tankin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri
g6z onlne alinacaktir. Benzestirme igin kullanilacak model parametrelerinin, séz konusu
bbélgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile uyumlu oldugu
gosterilecektir.

Zaman tanim alaninda hesap igin secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az yedi
olacaktir. Ayni depremden secilecek kayit veya kayit takimi sayisi ikiyi gegmeyecektir. Yakin
fay etkisinin sahada etkili olmasi durumunda secilen deprem kaydi takimlarindan en az 3
tanesi yakin fay yonelim etkisine sahip olmalidir. Segilen deprem kayitlari mutlaka bir kayit
isleme (filtreleme) yontemine tabii tutulmus olmaldir. Bu filtreleme yontemi sonucu zaman
tanim alani hesaplarinda islenmis kaydin kullanilabilir frekans araligi dikkate alinmalidir.

18/3/2018 tarihli ve 30364 sayii Resmi Gazete’de yayimlanan Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'nde 16.5.2 veya 16.10°da belirtilen zemin davranis analizleri dikkate alinarak
yapilan deprem kaydi Olgeklendirmesi disinda, zaman tanim alani hesabinda kullanilacak
deprem yer hareketlerinin dlgeklendirme yontemi asagidaki sekilde elde edilebilir:

(a) Bu yonetmelik kapsaminda tasarima esas yer hareketi parametreleri en buylk yoén
dogrultusunda tanimlanmistir. Kayit takimlarinin él¢eklendiriimesi en buyuk yon dogrultusunu
dikkate almaldir.

(b) Olgeklendirilen deprem kayit takimlarinin yatay bilesenlerinin en biiyiik dogrultu yoniindeki
spektral genliklerinin ortalamasi 0.8T; ve 1.2T. periyodlari arasindaki periyodlar igin hedef
performansa esas yatay tasarim spektrum (Sac) genliklerinden daha distk olamaz. Burada T;
ve T. sirasiyla tankin darbesel ve devinimsel mod titresim periyodlaridir [s].

(c) Olgeklendirilen her bir kayit takiminda yatay bilesenler arasinda odlgek katsayilari ayni
olmalidir. Bu katsayi dusey bilesen igin de kullaniimalidir.

(d) Sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabinin yapilmasi durumunda 6lgeklendirmeler en buyuk
dogrultu yéniinde hedef performans deprem seviyelerini temsil eden sahaya 6zel elastik ivme
spektrumlarini veya bu spektrumlar kullanilarak elde edilen kosullandiriimis ortalama
spektrumlari dikkate alinarak yapilabilir.

2.5.2. Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiiriilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda kullaniimak Gzere deprem yer hareketleri, secilen
deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna spektral uyusum saglanacak sekilde donusturialmesi
ile de elde edilebilir. Donusturilen deprem yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, ilgili
periyod araldi igin tasarim spektrumu ordinatlarindan daha klguk olmayacaktir.

BOLUM 3 — DEPREM ETKIiSi ALTINDA PERFORMANSA GORE ANALIiZ VE TASARIM
ESASLARI

3.1 PERFORMANSA GORE ANALIZ VE TASARIMIN TEMEL PARAMETRELERI

Bu yonetmelikte, sivi tanklarinin deprem tasariminda performansa dayali tasarim yaklagimi
esas alinmigtir. Bu kapsamda, deprem tasariminda farkh sikilikla meydana gelmesi beklenen
sarsinti siddetleri etkisinde tank-temel sisteminin gdsterecegi performansin belirlenmesi ve
ilgili sistemin bu performansa gére detaylandiriimasi tasarimin temellini olusturur.

Sivi tanklarinin deprem tasariminda ve performans degerlendirmesinde deprem yer hareketi
siddeti spektral ivme cinsinden tanimlanir. Deprem sirasinda tank duvarlarinda, tabaninda,
¢ati-duvar ve duvar-taban birlesim bolgelerinde meydana gelen zorlamalarin seviyesi ve tank
tasiyici sisteminin kapasitesi tankin deprem performansini belirler. Ayrica, deprem sirasinda
tank igerisinde meydana gelen calkalanma hareketiyle depolanan sivi tasabilmektedir. Bu
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durumun tankin performans analizi kapsaminda g6z énline alinabilmesi igin tank icerisindeki
sivida meydana gelebilecek dalgalarin ylksekligi hesaplanir.

Deprem hareketinin tank taslyici sisteminde meydana getirdigi etkilerin hesabi igin
tanimlanmasi gereken yukler Bolim 4’de sunulmaktadir.
3.2 DEPREM TASARIM SINIFI

Bu yonetmelik, temel 6zellikleri agisindan farklilik gésteren tanklarin tasariminda kullaniimak
Uzere hazirlanmigtir. Bu temel 6zellikler sunlardir:

. Depolanan sivinin 6zellikleri, miktari ve ilgili tehlikeler
. Depremden sonra iglevsellik, ve
. Cevresel kosullar

igili temel o©zellikler acisindan tanklar Tablo 3.1’de tanimlanan tasarim siniflarina
ayrilmaktadir. Sivi tanklarinin hedef performanslari, bu tasarim siniflari géz 6ntine alinarak
belirlenmektedir.

Tablo 3.1 Deprem Tasarim Siniflari

Tank
Tasarim Tanim
Sinifi

1000 m?® ve daha kuiglik kapasiteli, ve "Maddelerin ve
Karisimlarin Siniflandiriimasi, Etiketlenmesi ve
Ambalajlanmasi Hakkinda Yonetmelik - Ek 1: Zararli
Madde ve Karigimlarin Siniflandiriimasi ve

I Etiketlendirilmesine liskin Gereklilikler"
yonetmeliginde belirtilen esaslara gore zararl olarak
siniflandirilan maddelerin diginda kalan sivilarin
depolandigi, ve deprem sonrasi islevselligi kritik
olmayan tanklar

1000 m*ten daha biyik kapasiteli, ve "Maddelerin ve
Karisimlarin Siniflandiriimasi, Etiketlenmesi ve
Ambalajlanmasi Hakkinda Yénetmelik - Ek 1: Zararli
Madde ve Karisimlarin Siniflandiriimasi ve

1 Etiketlendirilmesine liskin Gereklilikler"
yonetmeliginde belirtilen esaslara gére zararli olarak
siniflandirilan maddelerin diginda kalan sivilarin
depolandigi, ve deprem sonrasi islevsellikleri kritik
olmayan tanklar

Deprem sonrasi iglevsellikleri kritik olan ve
"Maddelerin ve Karigsimlarin Siniflandiriimasi,
Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi Hakkinda
Yénetmelik - Ek 1: Zararli Madde ve Karigimlarin
Siniflandiriimasi ve Etiketlendirilmesine ligkin
Gereklilikler" yénetmeliginde belirtilen esaslara gore
zararh olarak siniflandirilan maddelerin depolandigi
tanklar

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 18



EGM Sorumlu Kurulug

Danigsman g
d—l—v KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL

YUKSEL PROJE AS PROJE

3.3 PERFORMANS DUZEYLERI

Bu yonetmelikte, sivi tanklarinin deprem performansinin kontrollinde iki performans seviyesi
g6z 6nune alinmaktadir. Bu seviyeler sunlardir:

1. Kontrolli Hasar sinir durumu
2. Kesintisiz Kullanim hasar sinir durumu

3.3.1 Kontrollit Hasar Sinir Durumu

Kontrolli hasar sinir durumu tank taslyici sisteminin yapisal gdgme meydana gelmesinden
hemen 6nce, gevrek hasara yol agacak davranis modu disinda kalan hasar durumuna karsilk
gelmektedir. Bu hasar durumunda tankin depoladigi sivi kontrolli bir sekilde tank digina
aktarilabilir. Bazi kosullarda, tankin bu hasar durumuna ulagsmasinin ardindan tekrar kisith bir
seviyede de olsa iglevsellik kazanmasi mumkuinddr.

Kontrolli hasar sinir durumuyla ilgili performans hedefinin saglanmasinin kontroliinde su
ektenler géz dnlne alinir:

1. Yapisal stabilite (devrilme ve kayma) kontrold,
2. Tank duvarlarinin burkulmaya karsi dayanimi,

3. Taban ve boru baglanti noktalarinin dayanimi ve
4. Temel sisteminin dayanimi

3.3.2 Kesintisiz Kullanim Sinir Durumu

Kesintisiz kullanim sinir durumu tankin deprem sonrasi kullanilabilirliginin g6z dntne alindigi
hasar sinir durumudur. Bu kapsamda, sistemin timayle kullanilabilir oldugu ve higbir sizintinin
meydana gelmedigi durum veya belirli bir kontrol/onarim sonrasi 6énceden tanimlanan bir
kullanilabilirlik seviyesine ulasabildigi hasar durumu olarak tanimlanir.

Kesintisiz kullanim sinir durumuyla ilgili performansin saglanmasi konusunda yapilan
kontrollerde sunlar degerlendirilir:

1. Tankin sivi gegirmezligi
2. Sivi Ust yuzeyi ile ¢ati arasindaki ¢calkalanma pay1 ylksekliginin yeterliligi
3. Tanka bagh hidrolik sistemlerin ve zemin baglantisinin deformasyon kapasitesi

3.4 PERFORMANS HEDEFLERI

Bu yonetmelik kapsaminda performansa dayali tasarimi yapilan sivi tanklarinin Tank Tasarim
Siniflarina gére Tablo 3.2’de sunulan performans gerekliliklerini saglamasi hedeflenir. Bu
gerekililiklerin tanimlanmasinda, ilgili tanklarda farkli deprem tehlikesi seviyelerindeki yer
hareketleri nedeniyle meydana gelecek hasarin kabul edilebilir seviyede olmasi amaglanir.

Tablo 3.2 Performans Hedefleri

Tank Deprem Yer Hareketi Duzeyi
Tasarim
Sinifi DD-1 DD-2 DD-3
| i i Kontrolli
Hasar
I i KontrollU Kesintisiz
Hasar Kullanim
I Kontrolll Kesintisiz i
Hasar Kullanim

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3)

Sayfa 19



Sorumlu Kurulug Danigsman g
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPURI(OSJEEL

3.5 DEGERLENDIRME VE TASARIM YONTEMLERI

Sivi depolama tanklarinin analiz ve de@erlendirmesi performans esasli deprem hesabi
yaklasimi temel alinarak yapilacaktir. Bu kapsamda izlenecek yontemin temel bilesenleri Sekil
3.1’de sunulmaktadir.

Bu yénetmelik kapsaminda, sivi depolama tanklarinin deprem tasariminda mod birlestirme
yonteminin kullanimi esas alinmistir. Bununla birlikte, daha detayli analizler yapiimasini
gerektiren 6zel durumlarda zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmasi da uygun olabilir.
Bu durumda, ilgili zaman tanim alani analizi modelinde sisteme etkiyen hidrodinamik
basinglarin gercekg¢i sekilde temsil edilebildiginin gerekli kontroller yapilarak ortaya konmasi
gerekmektedir.

HESAP KOSULLARI

SAHA SIVI TANK TASARIM SINIFI

Sivi depolama tankinin Tank icerisinde depolanacak Deprem sonrasi islevsellik,
bulundugu sahaile ilgili sivinin hacmi, 6zgul agirhgi, |yl sivinin zararlilik sinifi, cevresel
geoteknik, jeolojik ve jeofizik vb. 6zellikleri kosullar

¢ahismalar(Zemin kosullari,
kayma dalgasi hizi, v.s.)

l DEPREM ETKISi
HESAP SPEKTRAL iVMELERI YER HAREKETi EN BUYUK DEGERLERI
Yatay ve dlsey dogrultuda tank darbesel ve » En blyukyer hizive en biylk zemin yer
devinimsel periyodlariigin elastik spektral ivmeler degistirmesi
YUKLER
TITRESIM OZELLIKLERI HIDRODINAMIK BASING DIGER ETKILER
Tank-sivi sisteminin modal | Tank-sivisisteminin titresim Tank duvarinave gatisina
periyodlarive sénim oranlari 2 periyodlarive soniim oranlari etkiyen eylemsizlik kuvvetleri,
tabandan kalkma etkisi
v ANALiz
KUVVETLER BIRLESIK ETKi ALTINDA GERILMELER
Deprem etkisi altinda tank ANALIZ Deprem etkisi altinda tank
duvarinda, tabanindave — Farkli titresim modlarindaki »| duvarinda, tabanindave
baglantielemanlarindaki etkilerin birlegitirilmesi baglantielemanlarindaki
gerilmeler gerilmeler

KONTROL VE DEGERLENDIRME

PERFORMANS HEDEFLERI
Deprem tehlike diizeyi ve kabul
edilebilirhasar seviyesi

' v

KESINTISiZ KULLANIM SINIR DURUMU KONTROLLU HASAR SINIR DURUMU

Tank performans hedeflerine gére belirlenen Tank performans hedeflerine gore belirlenen
deprem etkilerinin tankin kesintisiz kullanim sinir deprem etkilerinin tankin kontrolll hasar sinir
durumuna karsilik gelen kapasitesiniasmadiginin durumuna karsilik gelen kapasitesiniasmadiginin
kontrolii kontrolii

Sekil 3.1 Sivi depolama tanklarinin performansa dayali analiz ve tasarimi
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BOLUM 4 DEPREM YUKLERININ BELIRLENMESINE iLISKIN KURALLAR

4.1 TANIM, KAPSAM VE GENEL ILKELER

Deprem sirasinda sahada meydana gelen yer hareketlerinin sonucu olarak tank ve igerdigi sivi
kutlesinde eylemsizlik kuvvetleri meydana gelir. Deprem hareketinin baglamasiyla birlikte tank,
sivl, temel ve zemin birbirleriyle etkilesim icinde hareket etmeye baslar. Bu hareket sirasinda
tank tasiyici sisteminde meydana gelen gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesap degerlerinin
belirlenesi icin analiz modelinde g6z ©6nlne alinmasi gereken ylkler bu bdlimde
aciklanmaktadir.

4.2 DEPREM ETKIiSIi

Deprem etkisi altinda sivi tankina etkiyen kuvvetler, depolanan sividan kaynaklanan
hidrostatik basing, tank duvarlarina ve ¢atisina etkiyen eylemsizlik kuvvetleri ve tank tasiyici
sisteminin depolanan sivi ile etkilesimiyle meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerdir.

Sivi depolama tanklarinin deprem davranisinin belirlenmesinde tank igerisinde depolanan sivi
icin iki tdr titresim modu g6z éndne alinmalidir:

a) Darbesel titresim modu
b) Devinimsel titresim modu

Deprem etkisi altinda tank tasiyici sisteminde meydana gelen zorlamalarin hesabinda bu
titresim modlarindaki hareketler sonucu olugan hidrodinamik basinglarin seviyeleri géz dnlne
alinir. Basing seviyelerinin tanimlanmasinda Sekil 4.1a’da sunulan silindirik koordinat sistemi
esas alinir.

Bu yonetmelik kapsaminda, hidrodinamik basing etkileri, esdeger yigili kutle yaklagimi
kullanilarak hesaba katilmaktadir. Esdeger hidrodinamik yigili katle yaklasiminda, tank
icerisindeki toplam sivi kitlesi, my iki bilesene ayrilmaktadir (Sekil 4.1b):

1. Depolanan sivinin tank ile eszamanli sekilde ivmelenen boélumdnd temsil eden
darbesel sivi kitlesi, m; bileseni

2. Depolanan sivinin tank igerisinde salinan bolimund temsil eden devinimsel sivi kitlesi,
m. bileseni

Batlndyle siviyla dolu ve herhangi bir agikliga sahip olmayan tanklarda depolanan sivinin
butun kutlesi darbesel bileseni olusturur ve devinimsel sivi kitlesi bulunmaz.

z
Y
N m,
aj—-
H m; h,
" w
2 /_ \, —Ij i— v
R \\\\ <+
\4:> X, t)
(@) (b)

Sekil 4.1 Silindirik tanklar icin hesap yuklerinin tanimlanmasinda kullanilan: (a) geometri parametreleri
ve (b) esdeger yidil kitleli modelleme yaklagimi.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 21



4 | B
[ | L

e tra SOrumiu Kurulug Danigsman g
r’%ﬁ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPUHI(OSJEEL

Esdeger darbesel kitle bileseni, m; agsagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:
m =o, RZHp (4.2

Yukarida, p depolanan sivinin kitle yogunlugudur, ¢ ise Tablo 4.1’de sunulmaktadir. Denklem
(4.1)'de yer alan 7 R’Hp ifadesi toplam sivi kiitlesi, m, degerine esittir. Ayni denklemde yer
alan, «; garpani ise esdeger darbesel kitle bileseninin toplam sivi kiitlesine oranina esittir.

Esdeger devinimsel kitle bileseni, m. asagidaki sekilde belirlenecektir:
m, =(1— ;)7 R?°Hp (4.2)

Esdeger darbesel ve devinimsel kitlelerin tank tabanindan ylkseklikleri Tablo 4.1'de
sunulmaktadir. Bu tabloda sunulan h; ve hc yikseklikleri tank tabaninin hemen ustlindeki
seviye icin hidrodinamik etkiyle ilgili esdeger devrilme momenti bileseninin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Tablo 4.1’deki hi’ ve h.’ yukseklikleri ise tank tabanin altindaki seviye igin,
tabana etkiyen hidrodinamik basinci da kapsayacak sekilde tanimlanan, esdeger devrilme
momenti bileseninin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

4.3 TITRESIM PERIYODLARI

Dusey eksenli silindirik tanklar icin darbesel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu, T;
asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:

R
T=CH 2= (4.3)
t,E

W

Yukaridaki denklemde, C; Tablo 4.1‘de sunulan darbesel periyod hesaplama katsayisidir, tw
esdeger tank duvar kalinhgi, ve E tank duvar malzemesinin elastisite moduladar. Duvar
kalinhg yukseklik boyunca egit olmayan tanklarda ilgili esdeger kalinlik tank tabanindan H
yuksekligine kadar olan bdlumdeki tank kalinliklarinin agirlikli  ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Bu agirlikh ortalamada, birim sekil degistirmelerin en buyuk oldugu tank
duvarinin alt ucuna en yuksek agirlik katsayisi atanir.

Tablo 4.1 Darbesel ve devinimsel titresim modlariyla ilgili kuvvetlerin hesabinda kullanilacak
parametre degerleri (TS EN 1998-4)

H/R o Ci Ce hi/H | he/H | hi"/H | he’/H
& [] [1 | [ywl | [ [] [] []
0.3 0.176 9.28 2.09 0.400 | 0.521 | 2.640 | 3.414
0.5 0.300 7.74 1.74 0.400 | 0.543 | 1.460 | 1.517
0.7 0.414 6.97 1.60 0.401 | 0571 | 1.009 | 1.011
1.0 0.548 6.36 1.52 0.419 | 0.616 | 0.721 | 0.785
15 0.686 6.06 1.48 0.439 | 0.690 | 0.555 | 0.734
2.0 0.763 6.21 1.48 0.448 | 0.751 | 0.500 | 0.764
2.5 0.810 6.56 1.48 0.452 | 0.794 | 0.480 | 0.796
3.0 0.842 7.03 1.48 0.453 | 0.825 | 0.472 | 0.825
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Tankin bulundugu sahadaki zeminin rijitligi tankin dinamik etkiler altindaki davranisini etkiler.
Tanklarin darbesel titresim modu periyodu hesabinda bu etkiler g6z 6nline alinacaktir. Zemin-
yapi etkilesiminin géz 6nitine alindig1 durum igin etkili darbesel titresim modu bu yénetmeligin
ekinde yer alan “Ek A — Zemin-Temel-Tank Etkilesiminin Modellenmesi ve Hesabina lliskin
Kurallar” béliminde sunulan esaslar géz dnine alinarak hesaplanacaktir.

Devinimsel hidrodinamik bilesenin titresim periyodu, T. asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanacaktir:

T,=C.vR (4.4)

Bu denklemde, C. Tablo 4.1 ‘de sunulan devinimsel periyod hesaplama katsayisidir.
Yukaridaki denklemde, tank yarigapi, R‘nin metre [m] cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

Deprem hareketinin diisey bileseninin etkisi altinda tank tasiyici sistemi solunum modunda
hareket eder. DUgey ivmelerle ilgili bu titresim modunun periyodu asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanir:

H
T, =27 [Pu (4.5)
C,VE

v

Yukaridaki denklemde, C, katsayisi solunum modunun hesabinda kullanilan katsayidir ve pw
tank duvar malzemesinin kitle yogunlugudur. Tablo 4.2’de C, katsayisi degerleri, su ile dolu
olan celik tanklarin g6z 6nlne alindigi (p/ pw = 0.127 ve w, = 0.3) degerlerine karsilik gelen
referans durum igin sunulmaktadir. Burada, 1 tank duvar malzemesinin Poisson oranidir. Bu
referans durumdan farkh sistemler igin ilgili C, katsayisi su sekilde belirlenir:

_ t.,/R  plp.
G- )r\/(tw/ R), (0/Pu), (4-0)

Yukaridaki denklemde, (.)r ile belirtilen terimler ilgili referans duruma karsilik gelmektedir.

Tablo 4.2 Dusey deprem hareketi bileseniyle ilgili olan solunum titresim mod hesabinda kullanilacak C,
degerleri (Veletsos ve Shivakumar, 1997)

t«/R | <00005| 0001 | 0002 | 0003 | >0.005
H/R Cy

0.3 0043 [ 0061 | 008 | 0108 | 0.140
0.4 0.048 | 0068 | 0097 | 0120 | 0.155
0.5 0052 | 0078 | 0105 | 0129 | 0.168
0.6 0055 | 0078 | 0112 | 0137 | 0178
0.7 0058 | 0082 | 0117 | 0143 | 0.86
0.8 0060 | 008 | 0121 | 0148 | 0.192
0.9 0061 | 0087 | 0124 | 0152 | 0.197
1.0 0063 | 0089 | 0126 | 0155 | 0.201
1.2 0064 | 0092 | 0130 | 0160 | 0.207
1.4 0.066 | 0093 | 0133 | 0163 | 0.211
1.6 0067 | 0095 | 0134 | 0165 | 0214
1.8 0.067 | 0096 | 0136 | 0167 | 0.216
2.0 0.068 | 0096 | 0137 | 0168 | 0.217

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 23



LW Sorumlu Kurulusg Danigman YL']KSEL

KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE
2.2 0.068 0.097 0.137 0.168 0.218
2.4 0.068 0.097 0.138 0.169 0.219
2.6 0.069 0.097 0.138 0.169 0.219
2.8 0.069 0.098 0.138 0.170 0.220
3.0 0.069 0.098 0.139 0.170 0.220

Yatay eksenli silindirik, kiiresel ve dikddrtgen tanklarin devinimsel titresim modu periyodu, Tc
asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

2 |L

T, =— |- 4.7

¢ Cilg 50

Yukaridaki ifadede, Cq (disey silindirik haricindeki tank geometrileri igin) devinimsel titresim

modun titresim periyodunu hesaplama katsayisidir ve Sekil 4.2 kullanilarak belirlenecektir.

Denklem (4.7)'de, L dikdortgen tanklar ve yatay silindirik tanklar icin hareket dogrultusundaki
uzunlugunun yarisina esittir.

Kdresel
Yatay silindirik
Yanal dogrultu

o
w
|

Diisey silindirik

Kiiresel tabanl g

_o—Dikdortgen (Uzunluk=2L)
\H/R=1.6 Yatay silindirik,

Boyuna dogrultu

(Uzunluk=2L) 1

H/R=1.6 Yatay silindirik, L

o Boyuna dogrultu ]

(Uzunluk=2L)

o
)

Devinimsel periyod katsayisi, Cy
©
=

0 1.0 2.0 3.0
H/R veya H/L

Sekil 4.2 Devinimsel titresim mode hesaplama katsayisi, Cq (dUgey silindirik tanklar
haricindeki tank geometrileri icin)

4.4 SONUM

Yerel Zemin Sinifi ZA veya ZB olan sahalarda bulunan tanklarin darbesel titresim modu igin
celik tanklar ve 6n germeli betonarme tanklarda sonim orani %2 ve betonarme tanklarda %5
olarak alinacaktir. Sert olmayan zeminlerde yer alan tanklarin darbesel sénim oranlarinin
belirlenmesinde zemin-temel-tank sisteminin etkilesimi sonucu gergeklesen etkili sbnim orani
g6z 6nlne alinacaktir. Zemin-yapi etkilesiminin géz 6nline alinacagi bu durum icin etkili
darbesel titresim modu sénum orani, bu yonetmeligin ekinde yer alan “Ek A — Zemin-Temel-
Tank Etkilesiminin Modellenmesi ve Hesabina lliskin Kurallar’ bélimiinde sunulan esaslar goz
onune alinarak hesaplanacaktir.

Devinimsel titresim modu i¢in s6nim orani %0.5 olarak alinacaktir.
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4.5 HIDRODINAMIK BASING VE KUVVETLER

Depolanan siviya etkiyen eylemsizlik kuvvetleri ve sivida meydana gelen calkalanma hareketi
nedeniyle deprem sirasinda tank duvarlari ve tabaninda hidrodinamik basing olusur.
Hidrodinamik basincin darbesel ve devinimsel bilesenlerinin hesaplanmasi icin kullanilacak
yaklasim bu bélimde agiklanmaktadir.

4.5.1 Dusey Silindirik Tanklar

Depolanan sivinin darbesel titresim modundaki hareketi nedeniyle tank duvari Gzerinde fagisi
ve h yiksekligi dik yénindeki noktaya etkiyen hidrodinamik basincin en blyutk degeri, pi (6, h)
asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir (Sekil 4.3a,b):

pi (9’ h) = Ci (h)p R Sae(Ti ! §i )COS@ (48)

N — N

Vaait

e
f
7.

N
% (t)
@) (b) ()
Sekil 4.3 Silindirik tanklarin analizi icin tanimlanan: (a) koordinat sistemi, (b) duvar tzerindeki belirli bir

noktaya etkiyen basing ve (c) tabanda belirli bir noktaya etkiyen basing.

Denklem (4.8)’'de, T darbesel modun titresim periyodu, & darbesel modun sénim orani ve ci(h)
darbesel basing hesap katsayisidir ve asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanacaktir:
¢i(h)=1-c.(h) (4.9)

cosh[1.841-h/R]
cosh[1.841- H/R]

c.(h)=0.837 (4.10)

Yukaridaki denklemde, cc(h) devinimsel basin¢ hesap katsayisidir. Depolanan sivinin
devinimsel titresim modundaki hareketi nedeniyle tank duvarlarina dik yonde etkiyen
hidrodinamik basincin en blyuk degeri, p. (6,h) asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir
(Sekil 4.3c):

p.(8,h)=c.(h)S.(T.,& )pRcos@ (4.11)
Disey yondeki deprem hareketi tank duvarinda hidrodinamik basing etikleri olusturur.

Hesaplarda bu etkiler, yukarida belirtilen yatay ydndeki deprem ivmesi nedeniyle tank
duvarlarina etkiyen hidrodinamik basinca ek olarak géz 6nune alinmalidir. Dusey yondeki

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 25



4 | B
[ | L

e tra SOrumiu Kurulug Danigsman g
r’%ﬁ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPUHI(OSJEEL

deprem hareketi nedeniyle tank duvarlari Gzerinde tabandan h ylkseklikteki gember hizasina
etkiyen hidrodinamik basing, p.(h) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanacaktir:

E) Saep (Tv' Ei)pH (4'12)

po(h) = (1- 4

Yukaridaki denklemde Saep(Tv) disey elastik tasarim spektral ivmesidir ve T, tankin disey
yondeki solunum modunun periyodudur.

Depolanan sivinin darbesel titresim modundaki hareketi nedeniyle tank tabani Gzerinde dagisi
yoninde ve merkezden r mesafede bulunan noktaya dik yoninde etkiyen hidrodinamik
basincin en buyuk degeri, pi (6, r) asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir (Sekil 4.3c):

p(0,r)=c/(r)pR S,(T;.& )cos (4.13)

Yukaridaki denklemde, ci'(r) darbesel taban basing hesap katsayisidir ve agagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanacaktir:

c/(r)=~—ci(r) (4.14)

/()= 0.837 1J,(1.841r/R) (4.15)
“7" cosh[1.841H/R]  1.370

Yukaridaki, Ji(.) ifadesi 1. derece Bessel fonksiyonunu temsil etmektedir. Tank tabaninda 6
acisi yonunde ve merkezden r mesafede bulunan noktaya etkiyen devinimsel hidrodinamik
basin¢ asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

p(0.r)=ci(r)S,.(T..& ) oReoso (4.16)

Dusey yondeki deprem hareketi nedeniyle tank tabanidaki herhangi bir noktaya etkiyen
hidrodinamik darbesel basing bileseni, p,’ asagdidaki ifade kullanilarak hesaplanacaktir:

Py = PH Saep (T, §1) (4.17)

Yukarida tanimlanan p,” basinci tum tabanda es siddette etkiyecek sekilde g6z oOnune
alinacaktir.

4.5.2 Dikdortgen Kesitli Tanklar

Dikdoértgen tanklarin duvarlarina etkiyen hidrodinamik basincin hesabi silindirik tanklar igin
yukarida aciklanan yaklasima benzer sekilde yapilacaktir. Tankin her iki yona igin deprem
etkisinin analizi ayri ayri yapilacaktir. iigili hesaplarda esas alinacak tank geometrisi
parametreleri Sekil 4.4'te sunulmaktadir. Tank duvarlarina etkiyen toplam hidrodinamik
basing, p darbesel, pi ve devinimsel, p. basing bilesenlerinin toplamina esittir:

p(h) = p;(h) + p.(h) (4.18)

G6z 6nlne alinan deprem hareketi dogrultusuna dik dizlemdeki duvar Gzerinde tabandan h
yuksekliginde bulunan noktaya etkiyen darbesel basing, pi:

Pi(h) = qo(h) Sae(T;, §:) p L (4.19)
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Yukaridaki denklemde, qo(h) birimsiz darbesel basing katsayisidir ve tank H/L oranina bagh
olarak Sekil 4.5’e goére belirlenir.

Tank duvari Uzerinde tabandan h ylksekligindeki noktaya etkiyen devinimsel hidrodinamik
basing bileseni, p. asagdidaki ifade kullanilarak hesaplanacaktir:

pc(h) = qc(h) Sae(T,éc) p L (4.20)

Yukaridaki ifadedeki, gc birimsiz devinimsel hidrodinamik basing dagilimi katsayisidir ve Sekil
4.6 kullanilarak belirlenecektir.

Deprem
H hareketi

dogrultusu
—>

EN

2L

Sekil 4.4 Dikdortgen sivi depolama tanki geometrisi

0~ - 1.0
S ,
BN
0.6 {
h/H \\\\ \\ 40(0) .
04 A\ \I 04
0.2 \\ 02
° 0 02 0.4 06 0.8 L0 £ 10 20 3.0 40 50
do(h) / 9o(0) HIL

Sekil 4.5 Dikdortgen kesitli tanklar igin darbesel hidrodinamik basing katsayisinin: (a) yukseklik
boyunca degisimi ve (b) katsayinin tabandaki degeri
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0.811
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"H..‘_.
\\
[ —
a—

h/H 3 / /

02 } / | 03
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ol |l
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04 0.6 0.8
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Sekil 4.6 Dikddrtgen kesitli tanklar icin devinimsel hidrodinamik basing katsayisinin: (a) yukseklik
boyunca degisimi ve (b) katsayinin tabandaki degeri

4.5.3 Diger Tank Geometrileri

Yukarida sunulan tank geometrileri digindaki tanklar icin sivi-tank dinamik etkilesimini g6z
onune alan kapsaml analizler yapilmadigi durumda hidrodinamik duvar basinci bu bélumde
aciklanan yaklasik yontem kullanilarak yapilacaktir.

Yatay silindirik tanklar icin hidrodinamik basin¢ bileseni hesaplanirken, esdeger dikdértgen
kesit geometrisine sahip tank goéz éniine alinacaktir. ilgili esdeger dikdértgen tankin iki
dogrultudaki uzunluklari esas tankin igerisinde serbest durumdaki sivi ylizeyinin geometrisiyle
ayni olacaktir (Sekil 4.7a). Esdeger dikdértgen tank igerisindeki sivinin derinligi, ilgili sivi hacmi
esas tankin igerisindeki suyun toplam hacmine esit olacak sekilde tanimlanacaktir.

Kulresel tanklarin duvarina etkiyen hidrodinamik basincin hesaplanmasi i¢in esdeger dusey
silindirik tank modeli géz éniine alinacaktir. ilgili esdeger diisey silindirik tankin yarigapi
kiresel tank icerisinde serbest durumda olan sivi ylzeyinin yarigapina esit alinacaktir (Sekil
4.7b). Esdeger silindirik tank icerisindeki sivi yuksekligi ise esas kuresel tankin igerisinde
bulunan toplam sivi hacmine egit olacak sekilde tanimlanacaktir.

2L

Sivi ytizeyinin
kesiti

Siviyiizeyinin /

kesiti

(@) (b)

Sekil 4.7 Tank geometrilerinin tanimi: () yatay silindirik ve (b) kiiresel
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4.6 TANK DUVARI EYLEMSIZLIK KUVVETLERI

Tank duvarlarina ve tavanina etkiyen eylemsizlik kuvvetleri tank duvarinin gerilme
analizlerinde ve tank temelinin hesabinda g6z 6nidne alinacaktir. Ayrica tank temelinin
hesabinda tankin yere sabitlendigi bélgedeki bltin tasiyici elemanlarin ve pompa sistemlerine
etkiyen bitln eylemsizlik kuvvetleri hesaba katilacaktir. Yapilacak analizlerde tim eylemsizlik
kuvvetleri ilgili kitle merkezlerine etkiyecektir.

Dusey yondeki deprem hareketi icin yapilan analizlerde tank tavanina etkiyecek eylemsizlik
kuvvetleri ilgili kutlenin tavandaki dagilimiyla uygun sekilde tanimlanacaktir.

4.7 KESME KUVVETI

4.7.1 Catidan Duvara Aktarilan Kesme Kuvveti
Tank catisindan duvarina aktarilan toplam hesap kesme kuwvveti, V asagidaki sekilde
hesaplanacaktir:

V=m,Se(T;,$) g (4.21)

Yukaridaki ifadede, m; catinin kitlesini, Sae(.) hesap spektral ivmesini, T; ve ¢; sirasiyla,
darbesel titresim modu icin periyod ve sénim oranini ifade etmektedir.

4.7.2 Duvardan Tabana Aktarilan Kesme Kuvveti

Tank duvarinin en alt seviyesinde (tabanin hemen Uzerinde yer alan hizada) duvara etkiyen
toplam taban kesme kuvveti, Vq su sekilde hesaplanacaktir:

Vd = (mi + my + mr) Sae (Til fl) g + me Sae(Tc: fc) g (4-22)

Yukaridaki denklemde, m, tank duvarlarinin kutlesi, Sa.(.) hesap spektral ivmesi, Ti ve T.
darbesel ve devinimsel hidrodinamik mod bilesenlerinin titresim periyodlarini, ve &,, & ilgili
modlar icin sénim oranlarini ifade etmektedir.

4.8 DEVRILME MOMENTI

Deprem etkisi altinda tank tabaninin ‘hemen Ustiindeki seviye igin hesap devrilme momenti,
Mot asagidaki ifade kullanilarak belirlenecektir:

Mor = mcheSae(Te,éc) g + (mihy + myhy, + mphy)See (T1, 60 8 (4.23)

Yukaridaki denklemde, my tank duvarinin kdtlesini, hy tank duvarinin agirhik merkezinin
tabandan ylksekligini, m; tank catisinin kitlesini ve h; tank catisinin agirlik merkezinin
tabandan yuksekligini ifade etmektedir.

Taban plakasinin hemen altindaki seviye icin hesap devriime momenti Mot ile hemen
Ustiindeki devrilme momenti Mor'nden her zaman daha buyuktdr. Bunun nedeni, taban
plakasina etkiyen hidrodinamik basin¢ kuvvetlerinin toplam devriime momentine katkisidir.
Tank taban seviyesinin hemen altindaki seviye igin hesap devriime momenti, asagidaki ifade
kullanilarak hesaplanacaktir:

MOT’ = mcheSae (Te, &) g+ (mﬂl{ +myhy, + mph)See (T, 6) 8 (4.24)

Yukaridaki ifadede, he' ve hi’ ylkseklikleri Mor momentinin hesaplanmasi igin devinimsel ve
darbesel sivi esdeger yigih kitlelerinin yerlestiriimeleri gereken ylksekliklerdir.
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4.8.1 Zemine Sabitlenen Tanklar

Tanklarin zemine sabitlemesinde kullanilacak baglanti elemanlarinin hesabi deprem etkisi
altindaki devrilme momenti, Mot g6z 6nline alinarak belirlenecektir. Sabitleme elemanlarinin
gevrek veya sinek olmasina gore bu elemanlar i¢in gbéz énidne alinan deprem etkilerinin
blyuklikleri degismektedir. Bunun nedeni, siinek elemanlarda akma sonrasi ylklerin yeniden
dagiliminin gerceklesmesi ve slinek elemanlarin g¢evrimsel enerji yutma kapasitelerinin
kullaniimasidir. Birim ¢evresel uzunluk igin baglanti elemanina etkiyen deprem yukd, P
asagidaki ifade kullanilarak belirlenir:

M
P = (0.4-as+0.65)——— w, (4.25)
DHD

Yukaridaki denklemde, a, sabitleme elemani slineklik kapasitesine gore belirlenen katsayidir
(Sunek a; =0 ve gevrek ag = 1), Mor deprem hesap devriime momenti, Dup sabitleme
elemanlarinin alt uglarinin mesnet noktalarindan gegen ¢emberin ¢api ve w; birim gevresel
uzunluga sahip tank duvari agirhdidir. Belirli bir taban baglanti elemanina etkiyen kuvvet,
Denklem (4.25) ile birim ¢evresel mesafe icin elde edilen yukun ilgili elemana karsilik gelen
cevresel mesafe ile ¢carpilmasiyla elde edilecektir.

Tank tabani hizasindaki taban halkasinin kalinhdr her zaman taban plakasinin kalinhgindan
az olmalidir. Bu taban plakasinin egilme etkisi altinda akma dayaniminin tank tabaninin ilgili
dayanimindan daha disik olmasi ve bu sayede akmanin ilk olarak taban halkasinda
gerceklesmesi saglanmalidir.

4.8.2 Zemine Sabitlenmeyen Tanklar

Zemine sabitlenmeyen tanklarda deprem etkisiyle olusan devriime momenti, Mot tank
duvarlarinda ek gerilmelere ve yer degistirmelere yol agar. Bu gerilme ve yer degistirmelerin
hesaplanmasi igin devriime momenti Mot etkisi altinda tank tabaninin herhangi bir kisminin
zeminden kalkip kalkmadigi kontrol edilecektir. Bu kapsamda, devriime momenti etkisine
karsilik dengeleyici moment, Mg asagidaki ifadeyle hesaplanacaktir:

Mg = (m,, + m;) gR (4.26)

Dengeleyici moment Mr deprem etkisi altinda olusan devriime momentinden, Mot buyukse,
tank duvarinda olusan gerilmeler hesaplanirken tank tabanin zeminden ayrilmadigi durum g6z
onune alinacaktir. Aksi takdirde, tank tabaninin zeminden ayrildigi durum g6z 6nline alinarak
tank duvari ve tabaninda meydana gelen gerilmeler hesaplanacaktir.

Tabanm Zeminden Ayriimadigi Durum ( Mto < MR )

Deprem nedeniyle olugsan devriime momentinin Mor Denklem (4.26)’'da tanimlanan Mg
momentinden daha kiglk olmasi durumunda, tank duvarlari alt ucunda meydana gelen ek
gerilmeler, f,, ankastre kiris egilmesi modeli esas alinarak asagida sekilde hesaplanacaktir:

Mor
4.27
=mR:4t Silindirik tank (4.27)

Z
"|=4L¢(B+%) Dikdortgen tank

Yukaridaki ifadede, Zr kesit modull, Rm tank gapi ortalama degeri, t tank duvarinin alt ucundaki
kalinhgi, L dikdortgen tankin deprem hareketi yonundeki uzunlugunun yarisi, B ise tank
genigliginin yarisidir.
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Tabanin Zeminden Ayrildigi Durum ( Mo = MR )

Deprem etkisinin olusturdugu devrilme momentinin, Mor Denklem (4.26)’da tanimlanan Mgr
momentinden daha bulylk olmasi tank tabaninin belirli bir bélimlinin deprem sirasinda
zeminden ayrilacagi anlamina gelir. Tabanin zeminden ayrilmasiyla tank geometrisinde
yamulmalar meydana gelir. Bu yamulmalar, tank duvarinda ek basin¢ gerilmelerine, tank
tabaninda ve taban-duvar birlesim bolgelerinde zorlamalara ve tank kesiti geometrisinin
degismesine (6r. dairenin ovallesmesi), neden olur. Bu etkiler nedeniyle tank duvarlarinda ve
tabaninda meydana gelen ek tesirler deprem hesabinda g6z énine alinacaktir. Silindirik ve
dikdortgen tanklar igin ilgili hesap adimlari asagida sunulmaktadir. Bu tir tanklarda tank
tabaninin tank duvarlari icerisinde kalan kismi sabit kalinlikta olmalidir.

Silindirik Tanklar

Devrilme momenti, Mot etkisiyle zeminden kalkma nedeniyle olusan ek gerilmelerin buyuklagu
asagida tanimlanan taban-zemin temas oranina, rbagldir:

r=— (4.28)

Burada, r’tank tabaninin zemine temas eden alaninin yarigapini ve R tank toplam taban alani
yaricapini ifade eder (Sekil 4.8).

Belirli bir taban-zemin temas orani, zigin tank ve sivi agirliklarinin devrilme momentine kargi
olusturdugu dengeleyici moment, Mg asagidaki ifadeyle hesaplanir:

Mgr =RW (k(1+%)+(1—k)12—13>

2

k = oz (1 —cosB") (4.29)

T

0 = arctan (1 N T)
Burada, W toplam sivi agirhigina, Wy tank duvarlari ve g¢atisinin toplam agirhdina karsilik
gelmektedir. Mr momentinin Mot ile dengeye ulastigi 7 degeri ardigik hesap yaklasimiyla
belirlenecektir. Ardisik hesabin baslangi¢c 7 dederinin belirlenmesi icin Sekil 4.9 kullanilabilir.
Mr ve Mot momentlerinin egitlenmesi durumuna karsilik gelen taban-zemin temas orani, ¢
belirlendikten sonra ilgili ek gerilme ve sekil degistirmeler bu oran esas alinarak asagidaki
sekilde hesaplanacaktir.
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0+ Kalkan
kisim

Sekil 4.8 Devrilme momenti etkisi altinda tabanin zeminden kalkmasi (NZS, 2009'dan degistirilerek
alinmistir).

Taban temas alanmin yarigap orani, 7=r/R

1 1 —
0 05 1.0

Birimsiz devrilme orani, M/RW

0 1

Sekil 4.9 Taban temas alani yarigap orani

Silindirik tanklar icin tabanin en yukariya kalkan noktasinin kalkma yuksekligi, v asagidaki
denklem kullanilarak belirlenecektir:

1/2

v:l fybtl%_l_pol‘b L_b_ Ets
Cl6N, N, \ 2 |12N,

N, = frbtb (4.30)
L,=2R(1—-1)
I E
T (a-vd)
Yukaridaki denklemde, C temel esnekligine bagl katsayidir (Rijit temel C = 1.0 ve esnek temel
C =0.5), fy» taban plakasi akma gerilmesi, t, taban plakasi kalinhgi, f, tabanda meydana gelen
radyal membran gerilmesi seviyesidir ve asagidaki Denklem (4.32) kullanilarak belirlenir.
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Denklem (4.30)’daki, po tabandaki hidrostatik basin¢ seviyesine, L, tabanin zemine temas
eden bolumunin ¢apina, r ilgili alanin yarigapina, 7 tabana temas etme oranina E ve v ise
sirasiyla, tank malzemesi elastisite moduli ve Poisson oranina karsilik gelmektedir.
Hesaplanan v yliksekligi Bélim 5’'te sunulan Ust siniri asmamalidir.

Belirlenen taban-zemin temas orani, rigin tank duvarina etkiyen eksenel membran gerilmesi,
fmax @asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:

cw
fmax:25

W,
. _ 4.31
RH*t<1+ T) (4.31)

w

Yukaridaki denklemde, C temel esnekligine bagl katsayidir ve t tank duvarinin alt uctaki
kalinhgidir.

Tank tabaninin Mor devriime momenti etkisiyle zeminden kalkmasi sonucunda tabanda
meydana gelen radyal membran gerilmeleri, f, asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:

| =

X 1[2Et,p2R2(1—1)% P (4.32)
=

th 3

Yukaridaki denklemde, t, zeminden kalktigi bolgedeki taban plakasi kalinligini ve p, tabandaki
hidrostatik basinci ifade etmektedir.

Tank tabani zeminden kalkarken taban-duvar birlesim boélgesinde sekil degistirmeler meydana
gelir. Bu sekil degistirmeler akmaya ve birlesim bdlgesinde plastik donmeye yol acar. Belirli bir
tabandan kalkma yuksekligi, v i¢in taban-duvar birlesim bdlgesindeki plastik donme, 6, su
sekilde hesaplanacaktir:

6 —(Zv v) 4.33
P~ \L, 2R (4.33)

Yukaridaki ifade, Sekil 4.10’da sunulan geometrik bagintiya dayanmaktadir.

o1 = \Lb

Sekil 4.10 Devrilme momenti altinda tabandan kalkma geometrisi (NZS, 2009’dan degistirilerek
alinmistir).
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Dikdortgen Tanklar

Dikdortgen tanklarda taban-zemin temas orani, rasagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
T=— (4.34)

Burada, | tank tabaninin zemine temas eden alaninin hesap deprem hareketi yonundeki
uzunlugunun yarisina ve L tankin ilgili yondeki toplam uzunluguna esittir (Sekil 4.11).

Mor
el Kalkan
| L | / kisim
g
H
b l 2B
WW N
_ 'd"ﬁ v
2L7 W{l' 'T) 2LT | 2L(]-T)
)
% -"—2%7—'—1 - Depremhareketi
Boyuna Kesit Plan dogrultusu

Sekil 4.11 Dikdortgen tankin tabandan kalkma geometrisi (NZS, 2009'dan degistirilerek alinmistir).

Dikdortgen tanklarda, Mot devrilme momentine karsilik gelen taban-zemin kalkma orani, 7
asagidaki ifade kullanilarak hesaplanacaktir:

T = j1 - (MOT @> (4.35)

w-L W

Devrilme momenti Mor etkisi altinda tabanin zeminden kalkmasi nedeniyle tank duvarlarina
etkiyen ek eksenel membran gerilmesi, f, asagidaki ifade kullanilarak belirlenecektir:

f, =25 (4.36)

W, +W (1 —-1)
2Bt

Yukaridaki denklemde, B tankin hesap deprem hareketi yonine dik dogrultudaki uzunlugunun
yarisidir.

Tabanin devrilme momenti Mo etkisiyle zeminden kalkmasi sonucu taban plakasina boyuna
yonde etkiyen ek taban gerilmesi, fx, asagidaki denklem ile belirlenecektir:

— 2014 2q1/3
_ 1 [2Etyp,L*(1 - 1) (4.37)

xb—g 3

Yukaridaki denklemde yer alan parametreler Denklem (4.30)’da agiklanmigtir.
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Dikdortgen tanklar icin tabanin en yukariya kalkan noktasinin kalkma yuksekliginin, v
hesabinda yukarida silindirik tanklar i¢in sunulan Denklem (4.30) kullanilacaktir. Ancak, ilgili
denklemdeki tabanin zeminden ayrilan bélimnin uzunlugu L, parametresi asagidaki sekilde
hesaplanacaktir:

Ly, =2L(1—1) (4.38)

4.9 CALKALANMA DALGASI

Deprem etkisine maruz kalan sivi depolama tanklari igerisindeki sivi ¢alkalanir. Meydana
gelen dalgalanma hareketi, blylk oranda tank igcerisindeki sivinin temel devinimsel titresim
modundaki davranisiyla ilgilidir. Bu dalgalanma hareketinin tankin deprem davranisina olasi
etkilerinin degerlendiriimesi icin hesap dalga yuUksekligi esas alinir. Bu dalga yuksekligi,
depolanan sivida meydana gelmesi beklenen dalgalarin en yiksek noktasiyla hareketsiz
durumda sivi ylzeyinin yukseklik farkl olarak tanimlanir.

Silindirik tanklarda calkalanma dalgasi yuksekligi, dmax asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanacaktir:

Amax = 0.84 R S (T, &) (4.39)

Yukaridaki denklemde, Sae(Tc, &) devinimsel hidrodinamik titresim mod periyodu, T ve sénim
oranina, & karsilik gelen hesap spektral ivmesidir ve g cinsinden tanimlanmaktadir.

Dikdortgen tanklarda galkalanma dalgasi ylksekligi, dmax SU sekilde belirlenecektir:

Amax = L Sqe(Te, &c) (4.40)

Yukarida tanimlanan dmax yUksekliginin sabit catili tankin serbest ¢alkalanma ytksekliginden
yuksek oldugu durumunda dalgalar ¢catiya ¢arpar ve hidrodinamik basing olusturur. Calkanma
pay! hesap dalga yuksekliginden az olan tanklarin deprem hesabinda bu hidrodinamik basing
g6z 6nune alinacaktir.

Dalgalarin c¢atida olusturdugu hidrodinamik basincin, p. hesabinda asagidaki tanim esas
alinacaktir:

Pr =Dp T Dy (4.41)

Burada, pp ve pv sirasiyla, kaldirma glcu ve akis hiziyla baglantili basing bilesenleridir.
Kaldirma guctuyle ilgili basing bileseni, p, asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

pp =V h' (4.42)

Burada, yi depolanan sivinin yogunlugunu ve h;‘ sivi basinci esdeger yuksekligini ifade
etmektedir. Sivi basinci esdeger yuksekligini ifade eden h,* degerinin belirlenmesi icin su
adimlar takip edilecektir:

1) Dalganin tank catisina ¢arpmadigi kuramsal durum igin dalga yuksekligi, dmax
hesaplanacak ve A noktasi belirlenecektir.

2) Sekil 4.12'de gosterilen dmax YUksekligine sahip kuramsal dalga profiliyle tankin
¢atisinin profili arasinda kalan A; alani Gggen olarak ideallestirilecektir.

3) Sekil 4.12°de gosterildigi gibi A: Gggeni ile ayni alana sahip Az Ug¢geni, tavanin altinda
ancak dalga profilinin Ustiinde kalan boélimde olusturulacaktir. Bu Uggenin cati
Uzerindeki Ust noktasi B noktasi olarak tanimlanacaktir.

4) A ve B noktalari diz bir ¢izgi ile birlestirilecektir. Bu ¢izgi, h; ylksekliginin belirlenesinde
kullanilacaktir.
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5) Tavanda dalganin etkidigi bolgede bulunan tim noktalar igin, A-B ¢izgisinin ytksekligi
ile tankin tavanindaki ilgili noktadaki yiksekligi arasindaki ylkseklik farki, esdeger sivi
yuksekligine, h; esit olarak alinacaktir.

6) llgili noktalara etkiyen sivi kaldirma basinci, p, Denklem (4.42) ile hesaplanacaktir.

Sekil 4.12°de de goruldigu gibi p, basinci en ylksek degerine tank tavani ve duvarinin
birlestigi (r = R) noktada ulagsmaktadir.

Tank tavanina g¢arpan dalganin akis hiziyla badlantili hidrodinamik basing bileseni, py
asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:

2
2n ) Vi (4.43)

py = 5.0 (T_dmax 2_g

c

Yukaridaki denklem, sivi akis hizinin hesaplanan dalga yuksekligi dmax ile devinimsel modal
periyod kullanilarak belirlenen ¢alkalanma yuksekligidir.

Cati carpmadigi durumdaki dalga
(vaklasik olarak cosiniis egrisi)

Dalga
yuzeyi

=

Statik durumda
siviylizeyi

N

A, alani

= |
|
A]_ alani r \

|
LA /T\ AT A\R/\\ AL AL AR AN A A AL KA AR AR

Sekil 4.12 Tank tavanina dalga ¢arpma etkisinin hesabi

4.10 GOMULU TANKLAR

Tankin timdnun veya belirli bir kisminin yer altina gémulu olmasi durumunda tank duvarlarina
etkiyen dinamik zemin basinci ve yer alti suyu basinci yukarida aciklanan hidrostatik ve
hidrodinamik basinclarla toplanarak tasarim basing etkisi belirlenecektir. ilgili hesaplarda,
“TBDY (2018) - Béliim 16 — Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi igin
Ozel Kurallar’ bélimiinde yer alan esaslar gz éniine alinacaktir:

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 36



a1 Sorumlu Kurulug Danigsman g
Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPURI(OSJEEL

BOLUM 5 — SIVI TANKLARININ DEPREM ANALIZi VE TASARIMI

5.1 KAPSAM, TANIM VE GENEL ILKELER

Bu bolimde sivi depolama tanklarinin deprem etkileri altindaki davranisinin analizi ve tasiyici
sistemin tasariminda kullanilacak yaklasim agiklanmaktadir.

Deprem etkisi altinda sivi depolama tanklarinin analizi ve tasarimi kapsaminda su adimlar
takip edilir:
a. Tankin hizmet verecegi saha igin, tank énem sinifi ve tasiyici sistem o6zellikleri de
dikkate alinarak hesap deprem yukleri belirlenir.

b. Belirlenen yikler ilgili katsayilarla ¢arpilarak hesap yuk bilesimleri olusturulur.

c. Tank geometrisi ve mesnet 6zellikleri g6z 6nune alinarak tankin deprem etkisi altinda
devrilme stabilitesi kontrol edilir.

d. Belirlenen hesap deprem yikleri altinda tank duvarlari, tabani ve duvar tavan birlesim
bdlgelerindeki gerilme dayanimi talepleri elde edilir.

e. Elde edilen gerilmeler sistemi bilesenleri icin hesaplanan dayanim kapasiteleri ile
karsilastirihr.

f. Analizlerden elde edilen sekil degdistirmeler (tabandan kalkma), izin verilen sekil
degistirme Ust sinirlariyla karsilagtirilir.

g. Tank icerisinde depolanan sivinin galkalanma dalga yiksekligi belirlenir ve tasma
tehlikesine kargi izin verilen sinirlarla karsilastirilir.

5.2 DEPREM ETKISINi ICEREN YUK BIRLESIMLERI

Deprem etkisi altindaki hesap gerilmelerinin ve sekil degistiriimelerinin belirlenmesi igin
asagidaki etki birlesimleri gbz 6nline alinacaktir:

E. :{G+P+QiAEd

G+P+A, 1)

Yukaridaki esitliklerde, G zati yuk etkisi, P dngerme etkisi, Q hareketli yuk etkisi, ve Aeq deprem
etkisini ifade etmektedir. Deprem etkisi, Aeq asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

Ay = A +A + A (5.2)

Yukaridaki denklemde, Ai darbesel hidrodinamik etkiler altinda ve tank tasiyici sistemine
etkiyen eylemsizlik kuvvetleri altinda elde edilen tesirleri, Ac devinimsel hidrodinamik etkiler
altinda elde edilen tesirleri ve A, digsey deprem bileseni altinda elde edilen tesirleri ifade
etmektedir.

5.3 KESINTIiSiZ KULLANIM SINIR DURUMU KONTROLU

Kesintisiz kullanim sinir durumu kontrolliinde tankin deprem sonrasinda kullanilabilir durumda
olmasi icin gerekli kritik unsurlar dikkate alinacaktir. Bu kapsamda yapilacak kontrollerde temel
prensipler sunlardir: (1) sivi gecirmezlidin saglanmasi, (2) ¢alkalanma sonucu tasmanin
Onlenmesi ve (3) zemine sabitleme elemanlarinda ve tanka bagl hidrolik sistemlerin (boru,
pompa, vb.) baglanti noktalarinda hasar meydana gelmemesi.
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5.3.1 Sivi Gegirmezlik ve Dayanim Kontrolii

Celik Tanklar

Deprem etkisi altinda tankin duvarlari, tabani ve tavaninda meydana gelen asal birim sekil
degistirmelerin ilgili tankin sivi gegirmezligine zarar vermeyecek seviyede oldugu kontrol
edilecektir. Bu sekil degistirme siniri tankin maruz kaldigi cevresel kosullara ve tankin insa
kalitesine dogrudan baghdir. Detayli baska bir bilgi mevcut olmadigi durumda asal eksen igin
hesaplanan en buyuk birim sekil degistirmenin, & su siniri asmadigi kontrol edilecektir:

& < 0.9¢, (5.3)

Yukaridaki ifadede & akma birim sekil degistirmesine karsilik gelmektedir.

Betonarme Tanklar

Betonarme tanklarin sivi gecgirmezliginin saglanmasi igin deprem etkisi altinda meydana
gelebilecek catlaklarin ilgili tank icin gecerli catlak buydkligl sinirini_asmadidr kontrol
edilecektir. Kisa sireli yuklemeler igin tanimlanan catlak kontrol kriterleriyle uzun sdreli
yuklemeler i¢in tanimlanan kriterler farklihk gosterir. Sivi tanklarinin uzun sareli yuklemeler
altinda yeterli sizdirmazlik 6zelliklerine sahip olmasi blylk 6énem tasir. Ancak, uzun sureli
yuklemeler altinda sizdirmazlik kontroli mevcut yonetmeligin kapsami disinda kalmaktadir.
Bu yonetmelik kapsaminda g6z 6niine alinan deprem etkisi kisa sureli bir yiklemedir. Hemen
kullanim sinir durumu kapsaminda yapilacak analizlerde catlama oncesi rijitik géz online
alinacaktir.

Deprem etkisi altinda betonarme tanklarda meydana gelmesi muhtemel gatlaklarin genisligi
donatinin maruz kaldigi en blyUk cekme gerilmesiyle dogrudan ilgilidir. Deprem Tasarim Sinifi
“I” olan tanklarda sizdirmazlik kontroli kapsaminda donatida meydana gelen en blylk cekme
birim sekil degistirmesi, & asagidaki siniri agsmadigi kontrol edilecektir:

& <09¢, (5.4)

Yukaridaki ifadede, & donati hesap akma dayanimi degeridir.

Deprem Tasarim Sinifi: “II” ve “llI” olan tanklarda sizdirmazlik kontroll igin TS EN 1992-3,
Bolum 7.3’te sunulan kistaslar esas alinacaktir.

On germeli betonarme tanklarda, deprem etkisi altinda hesaplanan beton asal eksen en bilyiik
basing birim sekil degistirmesi, & asagidaki siniri gegmemelidir:

£ < 0.55];f—" (5.5)

c

Yukaridaki denklemde, fo« betonun karakteristik (28 gunluk) silindir basing dayanimi ve Ec
beton elastisite moduludir. Benzer sekilde dngermeli tanklarda, deprem etkisi altinda
hesaplanan en buylk ¢ekme birim sekil degistirmesi, &: su sinirt gegmemelidir:

Ect < OSJE (56)

5.3.2 Galkalanma Pay:

Deprem etkisi altinda tank icerisinde depolanan sivinin ¢alkalanmasi sonucu olusan dalgalar
tank catisina hasar verebilir ve/veya sivinin tasmasina yol acabilir. ligili etkiler sivi tankinin
deprem hesabinda g6z éniine alinacaktir.
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Sabit Catili Olmayan Tanklar

Yizer catili veya Ustl acgik tanklarda, deprem etkisi altinda depolanan sivinin tasmasinin
onlenmesi icin serbest ¢alkalanma yuksekliginin hesaplanan dalga yuksekliginden, dmnax daha
blaylk oldugunun kontrol edilmesi gereklidir. Ancak tasma sonucu depolanan sivinin tank
disarisina ¢ikmasinin 6nemli bir kayba yol agmayacagi durumlarda deprem sirasinda sinirli
miktarda sivinin tank duvari Gzerinden disarida bulunan ikincil havzaya tasmasina izin
verilebilir.

Sabit Catili Tanklar

Sabit ¢atili tanklarda, serbest ¢calkanma yuksekliginin hesaplanan dalga yuksekliginden, dmax
az olmasi durumunda tankin gatisinda dalga darbesi nedeniyle olusacak hidrodinamik basing
bileseni diger yuklerle birlikte analizde ¢atiya etkitilecektir. Toplam deprem yuku altinda tank
catisi ve cati duvar birlesim bolgelerinde ilgili deformasyonlarin akma seviyesinin altinda
oldugu kontrol edilecektir.

5.3.3 Zemine Sabitleme Elemanlarinin Baglanti Noktalari

Zemine sabitlenmis tanklardaki sabitleme elemanlarinin, tank duvarlarina mesnetlendikleri
noktalarda duvarlarda zorlamalar meydana gelir. Bu tesirlerin, elastik dayanim sinirlari
icerisinde kaldigi ve herhangi bir hasara sebebiyet vermeyecegi kontrol edilecektir. Bu
kapsamda yapilacak degerlendirmede, tanka aktarilacagi hesaplanan kuvvetler 1.25
carpaniyla blyutllerek hesaba katilacaktir. Bu blyltmedeki amag¢ olasi dayanim fazlahigi
ihtimalini dikkate almaktir.

5.3.4 Hidrolik Sistemlerin Baglanti Noktalari

Tank duvarlarina, tabanina ve gatisina bagli olan hidrolik sistemler (boru, pompa, vs.) deprem
etkisi altinda tanka baglandiklari noktalarda gerilme ve sekil degistirmeler meydana gelir. Bu
gerilme ve sekil degistirmelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigi ve tank duvarlarinda,
tabaninda ya da catisinda herhangi bir hasar olusturmadigi kontrol edilecektir. Bu kontrol
kapsaminda, ilgili mesnet noktalarindan tanka aktarilacadi hesaplanan yukler, 1.3 carpaniyla
blyGtilerek uygulanacaktir. Bu buyitmedeki amag, dayanim fazlahgi, dinamik blayitme, vb.
etkileri dikkate almaktadir.

Tankin icerisinde siviya batinimis halde bulunan techizatin tank duvarlarina uyguladigi
etkilerin belirlenmesinde ilgili techizat Gzerine gelen hidrodinamik basing bilesenleri de hesaba
katilacaktir.

5.3.5 Tank Tavanini Destekleyen Kolonlar

Tank tavanini destekleyen kolonlarin deprem etkisi altindaki dayanimlari kontrol edilirken
sivinin hareketi nedeniyle kolonlara etkiyen hidrodinamik basing ve kolonun mesnetlendidi alt
ve Ust uglardan kolona aktarilan kuvvet ve momentler géz 6ntine alinacaktir.

5.4 KONTROLLU HASAR SINIR DURUMU KONTROLU

Kontrolll hasar sinir durumu igin yapilacak kontrollerde tankta gdgme meydana gelmemesi ve
tankin gevrek hasar modlarinda hasar gérmemesi igin gerekli kritik unsurlar dikkate alinacaktir.
Bu kapsamda yapilacak kontrollerde dikkate alinacak temel prensipler sunlardir: (1) yapisal
stabilitenin korunmasi, (2) gevrek hasar mekanizmalarinin énlenmesi, (3) zemine sabitleme
elemanlarinda ve tanka bagl hidrolik sistemlerin baglanti noktalarinda sinirli hasar meydana
gelmesi ve (4) gug tukenmesi sinirinin asilmamasi.
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5.4.1 Stabilite

Tankin deprem etkisi altinda devrilmeye karsi yeterli glivenlige sahip oldugunun kontrolinin
yapilmasi gereklidir. Zemine sabitlenmemis tanklar i¢in asagidaki sunulan iki esitsizligin gecerli
oldugu kontrol edilecektir, aksi durumda tank tabana sabitlenecektir:

H 2
L - (5.7)
R Sae(T’é)
2
R pov? (5.8)
H

Yukaridaki denklemlerde, Sx(T, &) hesap spektral ivmesini, ve PGV hesap en buyuk yer hizini
ifade etmektedir. Disey eksenli dikdértgen tanklarin hesabinda Denklem (5.7) ve (5.8)’teki R
parametresi, tankin géz 6ntne alinan deprem yénundeki uzunlugunun yarisina esit olarak
alinacaktir.

Sabitleme elemanlarinin ylksek stneklige sahip olmasi durumunda ilgili elemanin
detaylandiriimasinda kapasite tasarimi yaklagsimi esas alinarak slinek olmayan batin diger
muhtemel hasar mekanizmalarinin gerceklesmesi énlenecektir. Benzer sekilde sabitleme
elemanlarinin tanka baglandiklari noktalarda da kapasite hesabi yaklasimi kullanilacaktir. Bu
kapsamda, eleman tarafindan tank duvarina aktarilacak kuvvetlerin tank duvarinda hasara
sebebiyet vermeyecek seviyede oldugu kontrol edilecektir. Bu kontrol yapilirken sabitleme
elemanlarinin olasi dayanim fazlalii da géz online alinacaktir. Bu kapsamda, baglanti
elemanlarinin duvara aktardigi kuvvetler 1.25 kat arttirilarak tank duvarina uygulanacaktir. Bu
etkinin deprem etkisiyle birlestigi durumda tank duvarinda meydana gelen birim sekil
degistirmelerin elastik sinirlar igerisinde kaldigi kontrol edilecektir.

5.4.2 Zeminden Kalkma

Zemine sabitlenmemis tanklar icin deprem etkisi altinda tank tabanin zeminden kalkma miktari,
v asagidaki sinirt asmamalidir:

v (g +v)< R; (5.9)

Dikdortgen tanklar icin Denklem (5.9)'daki R parametresi, tankin gdéz 6nine alinan deprem
yonundeki uzunlugunun yarisi olarak alinacaktir.

5.4.3 Rijitlestirici Kirigsin Radyal Deformasyonu

Yuzer catilh silindirik tanklarda, tank duvarinin Gst kisminda rijitlestirici kirig yer alr. Bu
rijitlestirici kiris, deprem etkisi altinda dairesel geometriden uzaklasarak yamulan tank
kesitindeki sekil degisimini azaltir. Bu yamulmanin fazla olmasi durumda ylzer ¢ati tank duvari
icerisine sikisir. Bu durum, tank duvarlarinda hasara yol acar ve yanici sivilari tutusturabilecek
kivileimlar olusturur. ilgili hasarlarin énlenmesi icin hesap deprem etkisi altinda rijitlestirici
kirigsin radyal dogrultudaki deformasyonunun tank duvari ile ylzer cati arasindaki esnek
boélgesinin deformasyon payini agsmadigi kontrol edilecektir.

5.4.4 Tankin Temel Uzerinde Kaymasi

Tankin deprem etkisi altinda temel Gzerinde kaymaya karsi yeterli dayanima sahip oldugu ilgili
surtinme kuvveti ve sabitleme elemanlari kesme kapasiteleri dikkate alinarak kontrol
edilecektir. Tanka baglanan tim borularin ve techizatin meydana gelebilecek kayma
deformasyonundan hasar gormeyeceklerinin ispatlanmasi durumunda tank tabaninda sinirli
miktarda kaymaya izin verilebilir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 40



) Sorumlu Kurulug Danigsman g
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPLll:II(OSJEEL

5.4.5 Hidrolik Sistemlerin Baglanti Bolgeleri

Tank duvarlarina ve tabanina bagl hidrolik sistemlerin (boru, pompa, vs.) baglanti
noktalarindaki gerilme ve sekil degistirmelerin ilgili bolgede kopma veya yirtiima meydana
getirmeyecek seviyede oldugu kontrol edilecektir. Bu kontrol kapsaminda, ilgili mesnet
noktalarindan tanka aktarilacagi hesaplanan yikler, 1.3 carpaniyla buyutilerek
uygulanacaktir. Bu blyitmede amag¢ dayanim fazlalgi, dinamik biyiatme, vb. etkileri dikkate
almaktadir.

Tanka baglanacak borularin deprem davranisiyla ilgili detayli bir analiz mevcut degilse, ilgili
borunun tank disinda mesnetlendigi ilk noktada en olumsuz etkiyi olugturacak yonde A kadar
mesnet yer degistirmesine maruz kaldigir durumun statik analizi yapilhp gerekli kuvvetler bu
sekilde belirlenecektir. Bu kapsamda kullanilacak mesnet yer degistirmesi, A agsagidaki
denklem kullanilarak belirlenecektir:

X
A=——"

= =55 PGD (5.10)

Yukaridaki esitlikte, x borunun tanka baglandigi nokta ile tank digsarisinda ilk mesnetlendigi
nokta arasindaki mesafedir (Birim: [m]) ve PGD tankin bulundugu saha icin hesap en blylk
yer degistirme dederidir ve Boélium 2’de tanimlandigi sekilde hesaplanacaktir.

5.4.6 Gevrek Hasar Mekanizmalari

Celik Tanklar

Depremi etkisi altinda celik tanklarin duvarlarina etkiyen diisey ve yatay gerilmeler tank
duvarinin burkulmasina ve yapisal dayanimlarinin kaybolmasina yol agabilmektedir. Tank
duvarlarinda gdézlenen baslica burkulma modlari: (1) yuksek membran basincindan
kaynaklanan burkulma ve (2) elasto-plastik burkulmadir. Kontrollti hasar sinir durumunda tank
duvarlarinda bu burkulma modlarinin 6nlenmesi igin gerekli kontroller yapilacaktir.

Yiiksek Membran Basinci Kaynakli Burkulma

Tank duvarinin deprem etkisi altinda yiksek membran basinci burkulmasina karsi yeterli
gluvenlige sahip oldugu kontrol edilecektir. Tank duvarlarinin burkulma dayanimi duvar i¢
yuzeyine etkiyen sivi basinci, dairesel geper boyunca eksenel gerilmelerin dagihmi ve silindirik
duvar geometrisindeki kusurlarin seviyesine baghdir.

Tank duvarlarinin hesap deprem etkisi altinda membran basinci kaynakli burkulmaya karsi
yeterli dayanima sahip oldugunun kontroll asagidaki kriter esas alinarak yapilacaktir:

f—m <019+ 0.81f—p
t
fa = 0.6E

Yukaridaki ifadede, fm deprem etkisi altinda tank duvari igin hesaplanan basing gerilmesini, fq
ideal silindirik kabuk geometrisine sahip tank icin burkulma basincini ve f, duvar i¢ yuzeyi
uzerindeki sivi basincinin burkulma dayanimina etkisini temsil etmektedir.

Denklem (5.11)’deki f, parametresi asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

f, = f. 1— [1 _2]2 (1 _ &]2> <f, (5.12)
14 cl 5 fcl = Jcl
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PR <5
t fcl
Yukaridaki denklemlerde, p nominal gembersel basing orani, p tank i¢ ylzeyine etkiyen sivi

basincidir ve f, tank duvar geometrisindeki kusurlarin ve akma gerilmesinin burkulmaya etkisini
temsil eden parametredir.

5:

Denklem (5.12)’deki fo parametresi asagidaki sekilde belirlenecektir:

/’12
fO =fy<1_z>

2

1 A ger A2 < 2
= —— ] egerA” <
fo Y 4

=0 fu eger 12 > 2
/12= fy
7 fa (5.13)
1/2
_ 6 2
0=1—1,[)(?) 1+ 1

% en blyuk kusur genliginin tank duvari kalinhdina orani

Y = 1.24 — Membran basinct etkisi altinda burkulma

Yukaridaki ifadede, ¢ tank duvarinin kusursuz silindirik geometriden sapma miktarina kargsilik
gelmektedir ve &/t beklenen geometrik kusur seviyesini tanimlamakta kullanilan orandir.
Tankin ingas! sirasinda meydana gelmesi muhtemel geometrik kusurlarin seviyesiyle ilgili
herhangi bir bilgi mevcut degilse d / t orani asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

[0) \ 0.06 |R
t  a |t
a = 1.0 siradan kalitede inga isciligi (5.14)

a = 1.5 yuksek kalitede inga isciligi
a = 2.5 siradan kalitede insa isciligi

Burada, a insaat kalitesinin dizeyiyle ilgili parametredir. Mevcut tanklar icin ideal silindirik
geometriden sapma miktarinin  belirlenmesinde kullanillacak yontem Bolium 8'de
aciklanmaktadir.

Elastoplastik Burkulma

Silindirik tanklarda duvar alt bolgesindeki elemanlar disey dogrultuda basinca maruz kalirken
radyal dogrultudaysa disari ydonde basinca maruz kalirlar. Tank duvarini iceriden digariya
dogru iten radyal dogrultudaki basin¢g duvarda eksentrisite meydana gelmesine ve disey
yonde basin¢ altinda “fil ayagr” burkulmasi olarak bilinen ve sikga gbzlenen elastoplastik
burkulma mekanizmasini tetikler.

Tank duvarlarinda deprem etkisi altinda hesaplanan basing gerilmesinin, fr ilgili elastoplastik
burkulma sinirinin altinda oldugunun kontroll agagidaki kriter esas alinarak yapilacaktir:
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Genellikle silindirik tanklarda, tank duvarinda yatay ceper ekseni yoniinde etkiyen membran
gerilmelerinin dusidk oldugu durumda elastik burkulmanin tetiklenme ihtimali artarken ilgili
membran gerilmelerinin ylksek oldugu durumdaysa elastoplastik burkulmanin tetiklenme
ihtimali artmaktadir.

Betonarme Tanklar

Kesme Dayanimi

Deprem etkisi altinda betonarme tanklarda duvar-taban ve cati-duvar birlesim bolgelerinde
kesme kuvveti tesirleri meydana gelir. Tankin bu kesme tesirleri altinda gevrek sekilde hasar
gbérmemesi icin ilgili bolimlerde kesme dayaniminin yeterli oldugunun kontroll yapilacaktir.
ilgili kesme tesirinin daha detayli bir hesapla ortaya konmadigi durumda, tank duvarina etkiyen
kesme tesiri, gv,max €n blylk degeri asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

Va

Qv max T R

(5.16)

Yukaridaki denklemde, Vq4 tank duvari ve tabani arasinda aktarilan toplam kesme kuvvetidir
ve BOlum 4’te sunulan yontem kullanilarak hesaplanacaktir. Gati-duvar birlesim bdlgesinin
kesme dayanimin kontroli de Denklem (5.16)kullanilarak yapilacaktir ancak bu durumda
toplam kesme kuvveti Denklem (4.21) ile hesaplanacaktir.

5.4.7 Gug Tukenmesi Sinirinin Agilmamasi

Bu ybnetmelik kapsaminda, tank duvarlarinin, tabaninin ve tavanin deprem etkisi altinda
tankin gé¢gme noktasina karsilik gelen sinir, gu¢ tikenmesi siniri olarak tanimlanmigtir.

Celik Tanklar

Taban-Duvar Bilesim Bblgesi

Zemine sabitlenmemis tanklarda, taban plakasinin bir kisminin hesap depremi etkisi altinda
zeminden ayrilmasi durumunda taban-duvar birlesim bdlgesinde kopmanin meydana gelmesi
onlenmelidir. Bu kapsamda, Denklem (4.33) kullanilarak hesaplanan 6, asagidaki siniri
asmamaldir:

2 & (5.17)

0, < Ly
Yukaridaki ifadede, ¢; taban-duvar kaynak bdlgesine yakin taban plakasi igin izin verilebilir
celik birim sekil degistirmesidir. Ayni ifadedeki, I, plastik ddnmenin gerceklestigi varsayilan
plastik mafsal boyudur. Detayl herhangi bir veri mevcut olmadigi durumda I, = 2t ve g; = 0.05
alinabilir. Bu durumda, 6,, < 0.2 [rad] donme siniri olarak alinacaktir.

Taban duvar birlesim bolgesinde yukarida tanimlanan 6, kriterinin saglanmadigi tanklarda
taban plakasi kalinliginin arttirilmasi gereklidir. Ancak bu artis taban plakasinin tank duvarina
kiyasla daha kalin olmasina sebebiyet verecekse, tank zemine sabitlenmelidir.
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Taban Plakasi

Zemine sabitlenmemis tanklarin tabaninda deprem etkisi altinda meydana gelen sekil
degistirmelerin kontrol edilmesinde iki eksenli gerilme hali géz dnline alinacaktir. Tabanin bir
kisminin zeminden ayrilmasi durumunda, ayrilan kisimda yluksek seviyede membran ¢ekme
gerilmesi olusur ancak tabanin duvarla birlestigi béliuman rijitligi taban plakasini sinirlar ve
basing gerilmelerine yol acar. Bu iki eksenli gerilme hali altinda ¢eligin akma dayaniminin tek
eksenli duruma kiyasla daha disik akma dayanimina sebep olacagl hesaplarda géz dnine
alinmalidir. Bu nedenle, taban birim sekil dedistirme talebinin hesap akma limitinin %60’in1
asmadigi (& < 0.6&, ) kontrol edilecektir.

Betonarme Tanklar

Betonarme tanklarin gig tikenmesi sinir durumuna karsilik gelen gerilme kapasiteleri, sivi
gecirmezlik ve cgatlak olusumu kontrolleri icin su kaynaklarda yer alan kriterler géz online
alinacaktir:

a) TBDY (2018) - Bolum 7 — Deprem Etkisi Altinda Yerinde Dékme Betonarme Bina
Taslyici Sistemlerinin Tasarimi igin Ozel Kurallar

b) TS500 (2000) - Betonarme Yapilarin Tasarimi ve Kontrol

c) TS EN 1998-4 — Eurocode 8: Depreme Dayanikh Yapilarin Tasarimi — Boliim 4: Silolar,
tanklar ve boru hatlari

a) TS EN 1992-3 — Eurocode 2: Beton Yapilarin Tasarimi — Bolim 3: Sivi tutma ve
depolama yapillari

5.5 TANKLARIN GUVENLIGIYLE iLGILi DIGER KURALLAR

Cok sayida tankin bir arada bulundugu sahalarda deprem sirasinda tanklar arasinda (tanklar
arasi baglantilar nedeniyle, vb.) etkilesim meydana gelmesi olasihgi bulunuyorsa bu
etkilesimin olasi etkileri hesaplarda géz dnlne alinmalidir.

Calkalanma sonucu olasi tasmanin yuksek risk olusturdugu durumlarda ilgili muhtemel
zararlari en aza indirgeme amaciyla tank ilgili tagsmayi sinirlandiracak kapasitede bir koruma
havzasi icinde insa edilmelidir.

BOLUM 6 — DEPREM YALITIMLI SIVI DEPOLAMA TANKLARININ ANALIZi VE HESABI

6.1 TANIM, KAPSAM VE GENEL ILKELER

Tankin tzerinde buldugu platformun mesnetlendidi ara yuzinde disey dogrultuda rijitlik, yatay
dogrultuda esneklik ve/veya enerji tiketimi saglayan bilesenlerin tamami bu yénetmelik
kapsaminda yalitim sistemi olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda, temel sistemi de dahil
olmak Uzere tankin yaltim arayiziinin altinda kalan kisim alt yapi olarak adlandirilir. ilgili
araylzin Uzerinde kalan bdlim ise tank sisteminin Ust yapisi olarak adlandirilmaktadir.

Bu bolum, yeni tanklarin tasariminda deprem yalitiminin hesabinin yapilmasi veya mevcut bir
tankin deprem yalitimi uygulanarak deprem davraniminin iyilestiriimesi amaciyla yapilacak
hesaplarda tank ve sivinin dinamik davraniginin modellenmesiyle ilgili esaslari kapsamaktadir.
Bu kapsam diginda bulunan butin diger hususlar i¢in Tirkiye Bina Deprem Ydénetmeligi
(BAlum 14) icerisinde yalitimh binalarin tasarimi i¢in sunulan esaslar géz 6nline alinacaktir.

6.2 HESAP YONTEMI

Deprem yahtimli tanklarin deprem performansi yalitim sistemi, tank ve depolanan sivinin
birbirleriyle etkilesimli dinamik davraniglarina baglidir. Bu etkilesimin sistemin deprem
hesabinda goz onlne alinmasi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile
yahtim sistemine etkiyen yer degistirme ve eksenel ylk taleplerinin belirlenmesi ile
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mumkunddr. Bu analizde, sivinin dinamik davranigindan kaynaklanan etkiler es deger yigili
kitleli modelleme yaklasimi géz dnlne alinarak hesaba katilabilir.

Belirli 6zel durumlarda, yalitim sistemi deprem dayaniminin tank ve depolanan siviyl da
kapsayan batuncul bir yaklasimla, akiskanlar mekanidi prensiplerine dayanan ve yapi-sivi
etkilesimini géz 6nine alan kapsamli bir model ile analizlerin gerceklestiriimesi de uygun
olabilir. Ancak bu durumda, ilgili model ile elde edilen temel analiz parametrelerinin (toplam
taban kesme kuvveti, devriime momenti, en buyilk yer degistirmeler, vb.) yeterli dogruluga
sahip oldugu teknik bir degerlendirmeyle ortaya konulup, Bolim 1.3’te tanimlanan gézetim ve
kontrol heyetine sunulacaktir.

Olusturulacak analiz modeliyle elde edilen sonuglar hem deprem yalitim sisteminin, hem de
sivi tankinin deprem davraniminin degerlendiriimesinde g6z dnlne alinacaktir. Bu kapsamda,
yalitim sisteminin deprem davraniminin degerlendiriimesinde Tiirkive Bina Deprem
Yénetmeliginde (Bolim 14) sunulan esaslar g6z énine alinacaktir.

6.3 DIGER ONEMLI HUSUSLAR

Depolanan sivinin tank disina tasmasi durumunda (1sinma, soguma, vb. etkiler sonucu) yalitim
sisteminin mekanik 6zelliklerinin degismesi ihtimali bulunuyorsa, ilgili degisimler hesaplarda
g6z énine alinacaktir.

BOLUM 7 - ZEMIN OZELLIKLERININ VE DEPREM ETKiSi ALTINDA ZEMiN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE iLISKIN KURALLAR

Sivi depolama tankinin bulundugu sahanin yerel jeolojik 6zellikleri, zemin 6zellikleri ve zeminin
deprem etkisi altindaki davranislarinin belirlenmesine iligskin kurallar, Ulasim ve Dagitim
Tesisleri icin hazirlanan “Geoteknik Konular Raporu” kapsaminda belirlenmis 6zel hususlar
haricinde, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018, Bélum 16 — Deprem Etkisi Altinda
Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi icin Ozel Kurallar) Maddesi geregince belirlenecektir.

BOLUM 8 — DEPREM ETKISi ALTINDA SIVI DEPOLAMA TANKLARININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI VE GUCLENDIRME TASARIMI IGIN GENEL KURALLAR

8.1. TANIM, KAPSAM VE GENEL iLKELER

Mevcut ve giclendirilecek tim sivi depolama tanklarinin hatlarinin deprem etkisi altindaki
performanslarinin  degerlendiriimesinde  uygulanacak hesap kurallari, guglendirme
kararlarinda esas alinacak ilkeler ve guclendiriimesine karar verilen tanklarin giglendirme
tasarim ilkeleri bu bélimde tanimlanmistir.

Mevcut sivi depolama tanklarinin hatlarinin deprem etkisi altinda davranisi, Bolum 5’te
tanimlanan esaslar cergevesinde belirlenecektir. Ancak mevcut tanklar icin malzeme ve
baglanti noktasi 6zellikleri bu bélime gére derlenecektir.

Hasara neden olan bir deprem sonrasinda hasarli sivi depolama tankinin deprem gtvenligi bu
bolumde verilen yontemlerle belirlenemez.

8.2. MEVCUT TANKLARDAN BILGi TOPLANMASI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Mevcut tanklarin degerlendirmesi ve guglendiriimesi sirasinda, tankin ve tank temelinin
tasarimi, yapim kosullari, tankin bulundugu sahanin zemin oOzellikleri ve ilgili sahanin
depremselligi hakkinda olabildigince eksiksiz bilgi edinilmesi énem tasimaktadir. Bu mevcut
kosullarin yeterince kapsamli sekilde belirlenebilmesi icin gerekli durumlarda &zel tetkik ve
calismalar yuruttlecektir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 45



 KGM |

5 I v

Sorumlu Kurulug Danigsman g
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS YPURI(OSJEEL

Belirli bir sivi depolama tankin deprem davraniginin dederlendiriimesinde su temel esaslar g6z
ondne alinacaktir:

1. Tank ve tank temelinin tasiyici sistem 6zellikleri ve baglanti detaylari ayrintili sekilde
ortaya konmalidir.

2. Taslyici sistem bilesenlerinin malzeme 6zellikleri belirlenmelidir.

3. Tankin, tank temelinin ve ilgili baglantili sistemlerin ilgili saha icin g6z éniine alinan
deprem etki duzeyleri altinda maruz kalacag! zorlamalar belirlenmelidir (BAlum 4).

4. Tankin, tank temelinin ve ilgili baglantili sistemlerin deprem etkisi altinda meydana
gelecek zorlamalar altinda yeterli kapasiteye sahip oldugu ilgili sinir durumlari kontrol
edilerek ortaya konulmalidir (Bélum 5).

Sivi depolama tankinin tasiyici sistem 6zellikleriyle ilgili toplanacak bilgi gerek kapsam ve
gerekse dizey acisindan, TBDY (2018)-Bolim 15.2 ile uyumlu olmalidir.

Mevcut celik tanklarda yapilacak sinir durumu kontrollerinde gevrek hasar mekanizmalarinin
kontrolu (Bolum 5.4.7), kapsaminda tankin mevcut inga Ozellikleri g6z 6nune alinarak
hesaplanacaktir. iigili hesaplarda géz éniine alinacak geometrik kusur seviyesi orani, &/t
belirlenirken, 4vRt uzunlugundaki diiz bir cubuk ile Sekil 8.1’de gosterilen sekilde 6lgiim
yapilacaktir.

Ceper
boyunca
" kaynak

Sekil 8.1 Geometrik kusur seviyesi 6lgcimiu (ECCS 1983’ten degistirilerek alinmistir.)
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EK A — ZEMIN-TEMEL-TANK ETKILESIMININ MODELLENMESI VE HESABINA iLiSKIN
KURALLAR

A.1. TANIM, KAPSAM VE GENEL ILKELER

Zemin-temel-tank etkilesimi nedeniyle Yerel Zemin Sinifi ZC, ZD, ZE ve ZF olan sahalardaki
tanklarin deprem davranislari timuyle rijit mesnetli tanklara gére énemli derecede farklilik
gosterir. llgili etkilesim darbesel titresim modu periyodunun uzamasina yol agar ve ilgili séniim
orani artar. Darbesel modun dogal titresim periyodunun hesap spektrumunun sabit spektral
ivme bodlgesinin alt sinirindan kisa olmasi (T<Ta) durumunda, zemin-temel-tank etkilegimli
sistemdeki periyod uzamasi spektral ivmelerin sabit mesnetli tanklara gére daha yuksek
olmasina yol acar. Bu durumda, ilgili etkilesimin hesaplarda dikkate alinmasi 6nem tasir.

Zemin-temel-tank sisteminin deprem etkisi altindaki etkilesiminin hesaplanmasinda g6z énline
alinacak temel esaslar bu bolumde acgiklanmaktadir.

A.2. ZEMIN ESNEKLIGININ DEPREM HESABINDA GOZ ONUNE ALINMASI iGN
YONTEMLER

Zemin-temel-tank etkilesiminin hesaplarda géz dnune alinmasi igin farkl detay seviyelerinde
ve kapsamlardaki su iki yaklasim kullanilabilir:

1. Basitlestirilmis analiz yontemi
2. Detayl analiz yontemi

Bu iki yontem asagida aciklanmaktadir.

A.3. BASITLESTIRILMIS ANALIZ YONTEMI

Yumusak zeminli sahalarda bulunan tanklarin darbesel titresim modu periyodunun
basitlestiriimis yonteme gore hesabinda asagidaki esitlik kullanilacaktir:

Ti, = aTi Ti (Al)

Yukaridaki denklemde, Ti’ etkilesimin g6z o6nlne alindigi durum igin darbesel titresim
periyodudur, T; tankin timdyle rijit zemin Gzerinde bulundugu ve zemin-temel-tank etkilesiminin
olmadigi durum igin gegerli periyodun uzunlugudur ve o etkilesimli periyod hesaplama
katsayidir. Etkilesimli periyod hesaplama katsayisi, ari sahadaki zeminin en Ust 30m’lik
bélimindeki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs), tank duvar malzemesine (gelik veya
betonarme) ve duvar kalinhginin tank yarigapina oranina baglh olarak Sekil A.1 kullanilarak
belirlenecektir. Dusey silindirik tank geometrisi disindaki tanklar icin (dikdértgen, v.b.) ari
belirlenirken, esdeger taban alanina sahip dairesel taban alanin yarigapi R g6z 6nlne
alinacaktir. Sekilde yer almayan Vszo degerleri icin, grafiklerde sunulan degerler arasinda
interpolasyon yapilacaktir.

Zemin-temel-tank sisteminin darbesel titresim modunun sénim orani, benzer 6zelliklere sahip
olan rijit mesnetli tanka gbre daha yuksektir. Etkilesimli durum i¢in gegerli sénim orani (&)
Sekil A.2 kullanilarak belirlenecektir. Sekilde yer almayan Vsso degerleri igin, grafiklerde
sunulan degerler arasinda interpolasyon yapilacaktir.
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Sekil A.1 Zemin-yapi etkilesimli tanklarda etkili darbesel periyod, Tihesaplama katsayisi
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Tablo A.1 Zemin-yapi etkilesimli ¢elik tanklarin (t, / R < 0.0005) darbesel periyodunun rijit mesnetli
tankin periyoduna orani, ari

H/R 150 180 240 300 450 900
0.3 1.040 | 1.044 | 1.048 | 1.047 | 1.035 | 1.010
0.4 1.109 | 1.109 | 1.096 | 1.080 | 1.045 | 1.015
0.5 1258 | 1.207 | 1.147 | 1.104 | 1.051 | 1.015
0.6 1.402 | 1.289 | 1.175 | 1.123 | 1.057 | 1.015
0.7 1478 | 1.339 | 1.198 | 1.137 | 1.062 | 1.015
0.8 1512 | 1.364 | 1.214 | 1.144 | 1.068 | 1.020
0.9 1546 | 1.388 | 1.231 | 1.151 | 1.068 | 1.020
1.0 1554 | 1.402 | 1.240 | 1.158 | 1.074 | 1.020
1.2 1580 | 1419 | 1.250 | 1.166 | 1.074 | 1.020
14 1577 | 1425 | 1.252 | 1.167 | 1.080 | 1.020
1.6 1584 | 1429 | 1.254 | 1.167 | 1.080 | 1.020
1.8 1576 | 1421 | 1.255 | 1.168 | 1.074 | 1.020
2.0 1567 | 1423 | 1.248 | 1.168 | 1.075 | 1.020
2.2 1569 | 1415 | 1.248 | 1.162 | 1.075 | 1.020
24 1559 | 1406 | 1.249 | 1162 | 1.075 | 1.020
2.6 1560 | 1.406 | 1.241 | 1.162 | 1.075 | 1.020
2.8 1548 | 1.407 | 1.241 | 1.162 | 1.075 | 1.020
3.0 1549 | 1397 | 1.241 | 1.156 | 1.075 | 1.020

Tablo A.2 Zemin-yapi etkilesimli ¢elik tanklarin (t./ R = 0.001) darbesel periyodunun rijit mesnetli
tankin periyoduna orani, ari

H/R 180 240 300 460 600 900
0.3 1.035 | 1.041 | 1.050 | 1.048 | 1.034 | 1.020
0.4 1.111 | 1.110 | 1.102 | 1.075 | 1.051 | 1.025
0.5 1.328 | 1.214 | 1.165 | 1.093 | 1.056 | 1.025
0.6 1500 | 1.291 | 1.204 | 1.106 | 1.062 | 1.030
0.7 1651 | 1.370 | 1.252 | 1.119 | 1.073 | 1.036
0.8 1.700 | 1.407 | 1.271 | 1.125 | 1.073 | 1.036
0.9 1732 | 1433 | 1.281 | 1.132 | 1.079 | 1.036
1.0 1.746 | 1450 | 1.292 | 1.139 | 1.079 | 1.036
1.2 1.751 | 1.459 | 1.304 | 1.146 | 1.086 | 1.041
14 1.766 | 1.465 | 1.316 | 1.147 | 1.086 | 1.041
1.6 1.761 | 1470 | 1.319 | 1.148 | 1.086 | 1.041
1.8 1753 | 1462 | 1.311 | 1.148 | 1.086 | 1.041
2.0 1743 | 1465 | 1.313 | 1.148 | 1.086 | 1.036
2.2 1.731 | 1456 | 1.305 | 1.149 | 1.086 | 1.036
2.4 1.733 | 1457 | 1.305 | 1.142 | 1.080 | 1.036
2.6 1720 | 1447 | 1.306 | 1.142 | 1.080 | 1.036
2.8 1721 | 1448 | 1.298 | 1.142 | 1.081 | 1.036
3.0 1.707 | 1438 | 1.298 | 1.142 | 1.081 | 1.036
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Tablo A.3 Zemin-yapi etkilesimli ¢elik tanklarin (t, / R > 0.002) darbesel periyodunun rijit mesnetli
tankin periyoduna orani, ari

H/R 240 300 360 460 600 900
0.3 1.032 | 1.036 | 1.045 | 1.046 | 1.047 | 1.034
0.4 1.109 | 1.104 | 1.103 | 1.100 | 1.080 | 1.045
0.5 1352 | 1.242 | 1.199 | 1.156 | 1.104 | 1.051
0.6 1614 | 1.391 | 1.281 | 1.192 | 1.123 | 1.057
0.7 1714 | 1466 | 1.330 | 1.224 | 1.130 | 1.062
0.8 1.769 | 1512 | 1.364 | 1.242 | 1.144 | 1.068
0.9 1.805 | 1534 | 1.388 | 1.252 | 1.151 | 1.068
1.0 1.821 | 1554 | 1.393 | 1.262 | 1.158 | 1.074
1.2 1.829 | 1568 | 1.410 | 1.273 | 1.159 | 1.074
14 1.829 | 1577 | 1415 | 1.275 | 1.167 | 1.074
1.6 1.824 | 1571 | 1419 | 1.277 | 1.167 | 1.074
1.8 1.816 | 1564 | 1412 | 1.278 | 1.161 | 1.075
2.0 1.805 | 1567 | 1414 | 1.279 | 1161 | 1.075
2.2 1.809 | 1557 | 1405 | 1.272 | 1.162 | 1.075
24 1.796 | 1547 | 1406 | 1.272 | 1.162 | 1.075
2.6 1.781 | 1548 | 1.397 | 1.273 | 1.155 | 1.075
2.8 1.783 | 1536 | 1.397 | 1.265 | 1.155 | 1.075
3.0 1.767 | 1537 | 1.397 | 1.265 | 1.156 | 1.069

Tablo A.4 Zemin-yap! etkilesimli betonarme tanklarin etkili darbesel periyodunun rijit mesnetli tank

periyoduna orani, ari

H/R 240 300 360 460 600 900
0.3 1.028 | 1.027 | 1.030 | 1.027 | 1.023 | 1.014
0.4 1.091 | 1.093 | 1.086 | 1.077 | 1.060 | 1.030
0.5 1222 | 1.180 | 1.147 | 1.114 | 1.072 | 1.035
0.6 1.386 | 1.266 | 1.198 | 1.134 | 1.084 | 1.041
0.7 1472 | 1.314 | 1.230 | 1.154 | 1.090 | 1.041
0.8 1520 | 1.346 | 1.248 | 1.162 | 1.096 | 1.046
0.9 1555 | 1.370 | 1.259 | 1.177 | 1.102 | 1.046
1.0 1564 | 1384 | 1.269 | 1.177 | 1.103 | 1.052
1.2 1591 | 1401 | 1.281 | 1.186 | 1.109 | 1.052
14 1589 | 1406 | 1.291 | 1.194 | 1.110 | 1.052
1.6 1596 | 1.400 | 1.293 | 1.195 | 1.110 | 1.052
1.8 1589 | 1402 | 1.287 | 1.188 | 1.110 | 1.052
2.0 1579 | 1.394 | 1.287 | 1.189 | 1.110 | 1.052
2.2 1569 | 1.395 | 1.280 | 1.189 | 1.110 | 1.052
2.4 1571 | 1.387 | 1.280 | 1.189 | 1.110 | 1.047
2.6 1560 | 1.387 | 1.281 | 1.183 | 1.104 | 1.047
2.8 1560 | 1.378 | 1.273 | 1.183 | 1.104 | 1.047
3.0 1549 | 1378 | 1.273 | 1.176 | 1.104 | 1.047
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Sekil A.2 Zemin-yapi etkilesimli tanklarda darbesel titresim modu sénim orani, ¢
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Tablo A.5 Zemin-yapi etkilesimli ¢elik tanklarin (t, / R < 0.0005) darbesel titresim modu etkili sénim
orani, ¢

Vs30
H/R 240 300 360 460 600 900
0.3 16.5% | 13.8% | 10.0% 7.5% 4.1% 2.3%
0.4 21.3% | 17.1% | 11.5% 8.0% 4.1% 2.3%
0.5 23.4% | 18.4% | 11.7% 7.9% 4.0% 2.3%
0.6 22.9% | 18.0% | 11.3% 7.6% 4.0% 2.3%
0.7 21.4% | 16.9% | 10.7% 7.3% 3.9% 2.3%
0.8 19.8% | 15.8% | 10.1% 6.9% 3.8% 2.3%
0.9 18.3% | 14.6% 9.5% 6.6% 3.7% 2.2%
1.0 16.9% | 13.5% 8.9% 6.3% 3.6% 2.2%
1.2 14.3% | 11.6% 7.8% 5.6% 3.3% 2.2%
1.4 12.1% 9.8% 6.7% 4.9% 3.1% 2.1%
1.6 10.1% 8.3% 5.8% 4.3% 2.9% 2.1%
1.8 8.5% 7.0% 5.0% 3.8% 2.7% 2.1%
2.0 7.1% 5.9% 4.3% 3.4% 2.5% 2.1%
2.2 6.0% 5.0% 3.8% 3.1% 2.4% 2.0%
2.4 51% 4.3% 3.3% 2.8% 2.3% 2.0%
2.6 4.3% 3.8% 3.0% 2.6% 2.2% 2.0%
2.8 3.7% 3.3% 2.7% 2.4% 2.1% 2.0%
3.0 3.3% 2.9% 2.5% 2.3% 2.1% 2.0%

Tablo A.6 Zemin-yapi etkilesimli celik tanklarin (t,/ R = 0.001) darbesel titresim modu etkili sGnim
orani, ¢

Vs3o
H/R 180 240 300 460 600 900
0.3 19.2% | 14.4% | 11.4% 6.9% 4.5% 2.8%
0.4 25.4% | 18.4% | 13.8% 7.3% 4.5% 2.8%
0.5 28.3% | 20.0% | 14.4% 7.2% 4.4% 2.8%
0.6 27.3% | 19.3% | 13.8% 6.8% 4.3% 2.8%
0.7 25.5% | 18.4% | 13.2% 6.6% 4.2% 2.7%
0.8 23.4% | 17.0% | 12.3% 6.3% 4.1% 2.7%
0.9 21.5% | 15.8% | 11.5% 6.0% 4.0% 2.7%
1.0 19.8% | 14.6% | 10.7% 5.7% 3.8% 2.6%
1.2 16.7% | 12.4% 9.2% 5.1% 3.5% 2.5%
1.4 14.0% | 10.5% 7.9% 4.5% 3.2% 2.4%
1.6 11.7% 8.8% 6.7% 4.0% 3.0% 2.3%
1.8 9.8% 7.4% 57% 3.6% 2.7% 2.2%
2.0 8.1% 6.3% 4.9% 3.2% 2.6% 2.2%
2.2 6.8% 5.3% 4.2% 2.9% 2.4% 2.1%
2.4 57% 4.5% 3.7% 2.7% 2.3% 2.1%
2.6 4.8% 3.9% 3.3% 2.5% 2.2% 2.1%
2.8 4.1% 3.4% 2.9% 2.3% 2.1% 2.0%
3.0 3.6% 3.0% 2.7% 2.2% 2.1% 2.0%

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 52



) Sorumiu Kurulus 5
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU

Danigman
YUKSEL PROJE AS

YUKSEL
PROJE

Tablo A.7 Zemin-yapi etkilesimli gelik tanklarin (t, / R > 0.002) darbesel titresim modu etkili sonim

orani, ¢
Vs3o
H/R 240 300 360 460 600 900
0.3 | 19.9% | 16.0% | 13.3% | 10.5% | 7.4% 4.1%
04 | 26.6% | 20.9% | 16.9% | 12.6% | 8.0% 4.2%
05 | 30.0% | 23.4% | 18.4% | 13.1% | 8.0% 4.1%
06 | 29.0% | 23.0% | 18.0% | 12.7% | 7.7% 4.0%
0.7 | 26.8% | 21.5% | 17.0% | 12.0% | 7.3% 3.9%
0.8 | 24.6% | 19.8% | 15.7% | 11.2% | 7.0% 3.8%
09 | 22.6% | 18.3% | 14.6% | 10.5% | 6.6% 3.7%
1.0 | 20.7% | 16.8% | 13.5% | 9.8% 6.2% 3.6%
12 | 174% | 142% | 11.4% | 8.4% 5.5% 3.3%
14 | 146% | 11.9% | 9.7% 7.2% 4.9% 3.0%
16 | 122% | 9.7% 8.2% 6.2% 4.3% 2.8%
1.8 | 10.1% | 8.3% 6.9% 5.3% 3.8% 2.6%
2.0 8.4% 7.0% 5.8% 4.6% 3.4% 2.5%
2.2 7.0% 5.9% 5.0% 4.0% 3.0% 2.3%
2.4 5.9% 5.0% 4.3% 3.5% 2.8% 2.2%
2.6 5.0% 4.3% 3.7% 3.1% 2.6% 2.2%
2.8 4.2% 3.7% 3.3% 2.8% 2.4% 2.1%
3.0 3.7% 3.2% 2.9% 2.6% 2.3% 2.1%

Tablo A.8 Zemin-yapi etkilesimli betonarme tanklarin darbesel titresim modu etkili sénim orani, ¢

Vs30

H/R 240 300 360 460 600 900

03 |116% | 9.4% | 79% | 6.3% | 4.7% | 3.1%
04 |21.1% |16.4% | 13.0% | 9.4% | 5.9% | 3.3%
05 |23.9% | 17.9% | 13.7% | 9.4% | 5.7% | 3.3%
06 | 23.7% | 17.6% | 13.3% | 9.0% | 5.5% | 3.2%
0.7 | 22.2% | 16.6% | 12.5% | 85% | 5.3% | 3.1%
08 |20.4% | 15.4% | 11.7% | 8.1% | 5.1% | 3.1%
09 |18.8% | 14.2% | 10.9% | 7.6% | 4.8% | 3.0%
10 |17.2% | 13.1% | 10.1% | 7.1% | 4.6% | 2.9%
12 | 145% | 11.2% | 8.7% | 6.3% | 4.2% | 2.8%
14 |122% | 9.4% | 7.4% | 55% | 3.8% | 2.6%
16 |10.2% | 8.0% | 6.3% | 4.7% | 3.4% | 2.5%
1.8 85% | 6.7% | 54% | 4.1% | 3.1% | 2.3%
2.0 71% | 5.7% | 46% | 3.6% | 2.8% | 2.3%
2.2 6.0% | 4.8% | 40% | 3.2% | 2.6% | 2.2%
2.4 50% | 41% | 3.5% | 2.9% | 2.4% | 2.1%
2.6 43% | 3.6% | 3.1% | 2.7% | 2.3% | 2.1%
2.8 3.7% | 3.2% | 2.8% | 25% | 2.2% | 2.0%
3.0 32% | 29% | 26% | 2.3% | 2.1% | 2.0%
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A.4 DETAYLI ANALIZ YONTEMI

Zemin-temel-tank sisteminin etkilesiminin analizi igin kapsamli bir analiz modeli olusturularak
ilgili etkilesim hesaplarda g6z 6ntine alinacaktir. Bu modelde, zeminin esnekliginin dinamik
empedans oOzellikleri gbéz &6nldne alinacaktir. Ayrica radyasyon sonUmi etkisi hesaba
katilacaktir. ilgili hesaplarda literatiirde kabul gérmis olan analiz ydntemleri kullanilacaktir. Bu
analizlerde zemin dogrudan analiz modeline dahil edilebilir veya yari-sonsuz elastik ortam
sekilde temsil edilebilir. iigili analizler ve teknik degerlendirmeler, Bolim 1.3'te tanimlanan
gOzetim ve kontrol heyetine sunulacaktir.
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