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Ozet

Genis ¢apli ve esnek taban ozelliklerine sahip silindirik tank yapilarin tasariminda, problemli ze-
minlerde iyilestirme gerekliligi ortaya ¢ikmasi durumunda, alanin genigligine bagh olarak 1slah
maliyeti yiiksek olmaktadur. BU tip yapilarin geoteknik agidan analizinde, gerek tasima giicti gerek-
se oturma kriterlerinde sunir degerler, yapisal biitiinliik performansi yoniinden ele alinmasi gerek-
mektedir. Tank oturmalar: zeminin gogmeye karsi giivenligine gore daha énemli ve esas tasarim
kosuludur. Oturmalar ayni zamanda komsu yapilari ve boru baglantilarini olumsuz yonde etkileye-
bilmektedir. Tank yapisi altinda gergeklesen oturmalara bagh olarak iistyapt formunda deformas-
yonlar meydana gelmektedir. Deformasyon derecesine baglt olarak yiizer catili sistemlerde, ¢ati
sisteminin stkismasina ve sistemin calismamasina neden olabilmektedir. Zeminin sivilasmasina ve
swilasan tabaka kalinligina baglh olarak deformasyonlar meydana gelecektir. Yapinin esnek olmasi
nedeniyle, deprem yiiklerine bagli olarak, biiyiik deplasman ve deformasyonlar olusacak yapida
vikilma veya hasar olusmasa dahi yapisal sistemde arizalar meydana gelebilecektir. Bu ¢alisma
kapsaminda, tank yapilari i¢in ozellikle Kritik olabilen oturmalar ele alinmistir. Literatiirde silindi-
rik tank yapilar icin verilen, oturma limit degerleri ve bu degerler dikkate alinarak, siltli kil kum
tabakali bir zeminde yer alan silindirik tank yapisi i¢in analiz yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucu
oturmalar silindirik tankin bazi noktalarinda izin verilebilecek degeri asmaktadir. Ayrica tank ek-
seni boyunca meydana gelen diizlemsel oturma, merkez noktada hesaplanan oturma ile karsilastiri-
hdiginda ¢anaklanmaya baglh olarak oturma meydana gelmistir. Meydana gelicek oturmalar: on-
lemek i¢cin zemin iyilestirilmesi onerilebilinir.
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Determination of the settlement
performance of a cylindrical tank
for liquids

Extended abstract

Cylindrical tanks are usually used in petro-chemical
industry to store water or chemical materials. When
their diameters, heights are taken into account, ex-
cess stresses will be transferred to the soil that they
would be built on. Therefore even if the soil is con-
sidered to have sufficient bearing capacity, under
the loading conditions over a large area, there can
be problems due to bearing capacity, settlements
and deformations. When designing a tank, founda-
tion engineering is an important factor to consider.

In the design of these wide diameter and flexible
based structures, built on the problematic soils, a
need for soil improvement as it would be done for a
wide area could be costly. Therefore in the geotech-
nical analysis for these structures, the limit and tol-
erable values for settlement criteria needs to be con-
sidered in terms of structural integrity performanc-
es. When wide cylindrical tank structures are built
on the weak soils, the settlement performance needs
to be considered along with the damages that can
occur on the upper structure. Settlements can cause
problems in the nearby structures and the pipe con-
nections can be effected. Cylindrical tanks are usu-
ally built on compacted granular fill materials or
ring foundations with filled granular materials in the
middle. In the weak soil conditions, the appropriate
soil improvement method is chosen and applied or
pile foundation system is used.

In this paper, a cylindrical tank constructed on a site
where there could be geotechnical problems, is con-
sidered. The tank considered is 65m in diameter and
has a height of 19m. The settlements that could be
critical are compared with the allowable ones stated
in literature. Types of settlements that a wide cylin-
drical tank undergo are; uniform, planar and non-
planar rotation, dishing, rotation at the crust and
the base of the tank, and settlement at the base of the
tank. The settlement calculations done were based
on Janbu’s tangent modulus method developed in
1967. Uniform settlements occur where beneath the
tank at every point similar settlements exist. Planar
rotation occurs when there is a differential settle-
ment between two points on the tank. Dishing occurs
where differential settlements are observed between
two points on the tank and the middle of the tank
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base settle more than expected. Under the base of
the tank, if there is soil with different geotechnical
properties, local settlements can occur. Due to dif-
ferent soil strata thickness and deformation modules
at the crust of the tank non-planar deformations can
happen.

In the case considered here, settlement calculations
are done for various points on the tank and the total
settlement values changed between 32cm to 79.3cm.
Therefore as the minimum values for the settlement
of the structure is calculated, it is seen that uniform
settlement will occur. The settlements that would
occur due to dishing or rotation will make up the
differential settlements. According to the settlement
analysis done, dishing value of 9.6cm is calculated
in the centre of the tank. The differential settlements
will occur at the crust of the tank which was not
within the limits suggested in literature. Settlements
due to liquefaction of soil were calculated as well.
With different thickness of the liquefiable layers set-
tlement values varied in different parts of the tank.

As the structure is flexible, in the case of floating
roofed tank systems, due to earthquake loadings,
there would be big displacements and deformations
that could cause collapse of the structure or damage
in the structural system. Therefore the cylindrical
tanks that would be constructed in the earthquake
zones, dampers can be placed in their foundations.

Under the tanks that are big in diameter, differential
settlements will occur. Soil improvement can be
done to prevent these deformations. Stress distribu-
tion in the soil of these heavy structures attenuates
at depth. Therefore site investigation needs to be
done in detail and at depth.

Bearing capacity can be sufficient and settlements
can be within limits under static conditions. Howev-
er when saturated soils are considered, under earth-
guake loadings, liquefaction analysis needs to be
done. Excess settlements can occur due to liquefac-
tion. Steel cylindrical tanks are usually filled with
liquid. Depending on the level of fullness, the vibrat-
ing frequency of the tank changes and needs to be
calculated and dampers can be used. Dynamic anal-
ysis needs to be done with considering the local soil
conditions.

Keywords: bearing capacity, cylindrical tanks, set-
tlement.
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Giris

Genel olarak petrol ve kimya endiistrisinde, pet-
rol dirlinleri, su ve kimyevi maddelerin depo
edilmesi amaciyla kullanilan silindirik tank ya-
pilarda, tankin capi ve yiiksekligi dikkate alin-
diginda; tank yapisinin, insa edildigi genis alan-
da zemine yiiksek mertebelerde ilave gerilmeler
aktaracagi beklenmektedir. Dolayisiyla saglam
olarak nitelendirilebilecek bir zemin Kesitinde
dahi genis yayilim gosteren yiikleme kosullari
altinda tasima giicii oturmalar agisindan prob-
lem olabilmekte ve tank yapilarinin tasariminda
temel zemin miihendislik 6zellikleri 6nemli bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (DeBeer,
1969).

Genis capli ve esnek taban oOzelliklerine sahip
bu tip yapilarin tasariminda, problemli zemin-
lerde iyilestirme gerekliligi ortaya ¢ikmasi du-
rumunda, alanin genisligine bagl olarak i1slah
maliyeti yiikksek olmaktadir. Dolayisiyla bu tip
yapilarin geoteknik ac¢idan analizinde, gerek ta-
sima giicli gerekse oturma kriterlerinde limit ve
izin verilebilir degerler, yapisal biitlinliik per-
formansi yoniinden ele alinmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda silindirik tank yapilari
icin yapinin inga edilecegi geoteknik o6zellikler
dikkate alinarak, yapilarin oturma performans
kriterleri degerlendirilmistir. Janbu (1967) tan-
gent modulus yontemine gore oturmalar hesap-
lanmistir. Ayrica niimerik model yapilmis ve
hesaplanan oturmalar ile karsilagtirilmistir fakat
bu ¢alisma kapsaminda verilmemistir.

Silindirik tank yapilarinin geoteknik

miihendisligi acisindan degerlendirilmesi
Genel olarak, silindirik tank yapilar1 temel mii-
hendisligi agisindan asagidaki sartlar1 saglama-
lidir;

e Tank yapisindan etkiyecek gerilme degerle-
ri, zemin tarafindan belirli bir giivenlik fak-
tori ile tasinmalidir.

Ust yapr yiikleri altinda temel zemininde
meydana gelecek toplam oturma ve farkli
oturma degerleri izin verilebilecek simirlar
icerisinde kalmalidir.

Tank taban plag: tiniform bir oturmaya sahip
olmalidir.
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Temel miihendisligi degerlendirme ve tahkikle-
rine esas olarak yukarida belirtilen kriterler,
tanklarin yapisal oOzellikleri, proje biitiinii ve
proje gereksinimleri, servis siiresi, iiretici stan-
dartlar1 gibi hususlar ile bir biitiin olarak goz
Oniine alinmaktadir. Dolayisiyla tank yapisi ta-
sariminda, temel tipi se¢imi ve temel zemini 1S-
lah gereksinimi, temel zemini 6zelliklerinin yani
sira pek ¢ok kriter ¢cergcevesinde ele alinmakta-
dir. Tank oturmalar1 zeminin go¢meye karsi gii-
venligine gore daha dnemli ve esas tasarim ko-
suludur. Oturmalar ayn1 zamanda komsu yapila-
r1 ve boru baglantilarin1 olumsuz yonde etkile-
yebilmektedir. Zemin kosullarinin iyilestirilme-
sine yonelik pek cok zemin 1slah yontemi mev-
cuttur. Insaat proje takvimi ve maliyetler yo-
niinden zemin 1slah yontemlerinin kazikli ¢6-
ziimler ile mukayesesi Onerilmektedir (Bechtel
Tasarim Sartnamesi, 2008).

Cok genis oturum alanlarina sahip olan tank ya-
pilarinda, yapinin insa edilecegi bolgenin jeolo-
Jik ve geoteknik ozellikleri dikkate alinarak, ya-
p1 insast sirasinda olasi problemler ongoriile-
bilmektedir. Tank yap1 yiikii altinda temel ze-
mininde meydana gelen oturma davranisi ve
mertebeleri, zeminin gé¢meye karsi gilivenlik
faktoriine gbre 6n plana ¢ikan temel tasarim ko-
sulunu belirlemektedir. Ust yapidan temel ze-
minine etkiyen gerilme degerleri, tank yapisi
taban alanimnin genisligine bagli olarak, Bou-
sinessq gerilme dagilimi prensibine gore ¢ok
derinlere kadar soniimlenememektedir.

Silindirik tank yapilari, genel olarak sikistirilmis
graniiler dolgu malzeme iizerine veya halka te-
mel ve ortas1 graniiler malzeme ile doldurulmus
yiizeysel temel sistemleri iizerine insa edilmek-
tedir. Cok zayif zemin kosullarinda ise, zayif
tabakalar uygun bir zemin 1slah yontemi ile 1s-
lah edilmekte veya kazikli temel sistemleri ile
teskil edilmektedir. Yiizeysel temellerin tasima
giicli (qq) zemin tiirii ve 6zelliklerine, temel bo-
yutlarina, gdmiilii temel derinligine, etkiyen yii-
kiin egimi ve eksantrikligine, etkiyen titresim ve
moment degerlerine, temel sekli, yer altt suyu
seviyesi, taban piriizliliigii gibi degerlere baglh
kalmarak irdelenmelidir (Onalp, 2006).

Silindirik tank yapilar1 altindaki oturma merte-
beleri genel olarak zemin kosullarina, tank yapi-
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st boyutu ve agirligina, komsu yapilara, yeralti
suyu seviyesindeki degisime, zemin yiizeyinde
etkilesim bolgesinde gergeklesen kazi ve dolgu
uygulamalarima bagli olarak degismektedir.
Tank yapilar1 altinda meydana gelen baslica
oturmalar, tniform oturma, diizlemsel donme,
canaklanma, diizlemsel olmayan dénme, taban
plagi altinda, ¢eperden uzak noktalarda gelisen
yerel oturmalar, kabuk ve taban plaginda gelisen
donme ve ¢eper altinda olusan farkli oturmalar-
dir (Bechtel Tasarim Sartnamesi, 2008).

Cok genis ¢apta insa edilen silindirik tank yapi-
lar1 altinda meydana gelen oturmalar, tankin ya-
pisal biitiinliigiinii dikkate alarak her bir farkh
oturma i¢in ayr1 degerlendirilmelidir. Tank ya-
pist altinda gerceklesen oturmalara bagli olarak
istyapt formunda deformasyonlar meydana
gelmektedir. Ovalizasyon olarak adlandirilan bu
durum, deformasyon derecesine bagli olarak
yiizer ¢atili sistemlerde, ¢at1 sisteminin sikisma-
sina ve sistemin c¢alismamasma neden olabil-
mektedir. Dolayisiyla, oturma performans Kkri-
terlerinin belirlenmesinde, listyap1 biitlinliigi de
dikkate alinarak, oturmalara bagli, kabuk for-
mununda irdelenmesi gerekmektedir. Oturma ve
oturmalar i¢in literatiirde verilen limit degerler
asagida aciklanmaktadir.

Oturma ve deformasyon cesitleri

-Uniform oturma Tank yapilar1 altinda her bir
noktada benzer mertebede olusan oturma degeri
{iniform oturma degerini vermektedir. Uniform
oturmalar tankin yapisal biitiinliigli acgisindan
tehlike olusturmazlar. Ancak, tank 6zellikleri ve
kullanim sistemine bagli olarak operasyonel
problemler meydana gelebilir. Boru baglantilari
gerceklestirdikten sonra zamana bagli olusan
iniform oturmalar, boru baglanti noktalarinda
ilave gerilmelerin olusmasina neden olabilir.
Literatiirde tank yapilar1 i¢in tiniform oturma
limiti verilmemektedir (Bechtel Tasarim Sart-
namesi, 2008).

-Diizlemsel Dénme Tank yapisi, temel zemin
profiline bagli olarak, tankin dis yiizeyleri ara-
sinda farkli oturmanin olusmasi ile tankin bir
noktasindan digerine diizlemsel nitelikte olusan
donme hareketi olusur. Tank kabugu ve taban
plaginda olusan diizlemsel donme nadiren zarar
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verici sonuglara neden olabilir ve estetik acidan
gorlinlimiin aksine yapisal biitiinliigli bozula-
bilmektedir. Tank kullanim amaci ve yapisal
ozelliklere gore, diizlemsel donme kritik olmak-
tadir. Sabit ¢atili ve ylizer gatili sistemlerde izin
verilebilir diizlemsel donme, tank ¢ap1 (D)/100
olup, estetik agidan diizlemsel dénme limiti
D/200 olarak alinmasi onerilmektedir (Bechtel
Tasarim Sartnamesi, 2008). Ayrica, farkli bir
yaklasimda diizlemsel donme icin limit deger
tank yiiksekligi (H)/250 olarak, maksimum limit
deger ise 7H/1000 olarak onerilmektedir (Kle-
pikov, 1989).

-Canaklanma Tank yapilar altinda, rijit karak-
terde tasarlanmamis temeller i¢in uniform kalin-
liktaki ve sikisabilir zemin birimlerde, tank ya-
pisindan tabana etkiyecek gerilme dagilimina
gore, yapi altinda canak seklinde bir oturma
formu gozlenmektedir. Tank tabani, tank cidari-
na (kabuguna) gore altinda olusacak oturma ve
deformasyonlari, iistyap: tasariminda kullanilan
malzeme Ozelligine bagli olarak tolere edebil-
mektedir. Kabuk ise, noktasal gerilmelere bagh
olarak temel taban plagina gore daha az defor-
masyona izin vermektedir. Canaklanma ile bu
iki yapisal eleman arasinda meydana gelen fark-
It oturmalar, bu problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu husus, yapisal o6zellikler ve tank kullanim
amacina gore mutlaka tahkik edilmelidir. Litera-
tirde, canaklanma etkisi i¢in limit deger tank
cap1/100 olarak verilmektedir (Bechtel Tasarim
Sartnamesi, 2008). Canaklanma i¢in Klepikov
(1989), genis caph tanklarda maksimum canak-
lanma limit degerini 180mm, kiigiik ¢capli tank-
larda ise 110mm olarak onermektedir. Canak-
lanma sematik olarak Sekil 1’de gosterilmekte-
dir.

-Ceperden uzak taban plaginda yerel oturmalar
Tank yapis1 temel zemin 6zelliklerine bagl ola-
rak, yap1 altinda yer alan ve biiyiik oranda fark-
lilik gosteren deformasyon modiiliine sahip ze-
minlerde, yerel olarak oturmalar meydana gele-
bilmektedir. Lokal oturmalar taban plag: altinda
ilave gerilmelere sebep olurlar. Izin verilebilir
maksimum lokal oturma olgiilen iki nokta ara-
sindaki uzaklik Ls/100 olarak verilmektedir
(Bechtel Tasarim Sartnamesi, 2008). Ceperden
uzak taban plagindaki uzak oturmalar Sekil 1°de
verilmektedir.
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Merkez eksen boyunca kesit

Sekil 1. Silindirik tank tabani canaklanma ve
ceperden uzak taban plaginda lokal oturma

-Diizlemsel olmayan dénme Degisken zemin
tabaka kalinligt ve deformasyon modiillerine
gore, diizlemsel olmayan oturmalar tank kabu-
gunda g¢evresel deformasyonlara neden olmak-
tadir. Kabugun sertligi diizlemsel olmayan
Oturmalar1 azaltmaya egilimli iken, bu durum
celik gerilmelerini ve ovalligi arttirmaktadir.
Ovallik yiizer catili sistemlerde sistemin dogru
calisgmamasina neden olur. Tank yapisi temel
zemininin noktadan noktaya farkli kalinliklara
ve farkli deformasyon modiiliine sahip oldugu
durumlarda hem yap1 taban plag: altinda hem de
yapinin kabugu altinda noktadan noktaya farkli
oturmalar gbzlenmektedir. Bu durum diizlemsel
olmayan oturma olarak adlandirilmaktadir. Ka-
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alan noktalarda meydana gelecek diizlemsel ol-
mayan oturmalar, tank cidarinda yirtilmalara,
deformasyonlara yol agabilmektedir. Diizlemsel
olmayan oturma genis capli tank yapilari i¢in
temel zemini yoninden en kritik husustur
(Bechtel Tasarim Sartnamesi, 2008).

Literatiirde, ¢eper diizlemi i¢in gergeklestirilen
acilimda farkli oturma i¢in smir degeri API 650
(2007)’e gore, su=0.0055(L%)/H olarak veril-
mektedir. Klepikov (1989), genis ¢apli tanklar
i¢cin oturma limit degerini s,=0.01L, kiigiik ¢apli
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tanklar i¢in s, =0.008L olarak 6nermektedir. Bu-
rada L baz alinan oturmalar aras1 uzaklik, H ise
tank yiiksekligidir. Malzeme davranigini da dik-
kate alan ve daha gercek¢i bir yaklasim ile
Bechtel Tasarim Sartnamesi, 2008’de ¢eper
diizlemi i¢in gergeklestirilen acilimda farkli
oturma limit degerini; sabit ¢atili tank yapilarin-
da; Sm:1l.L20y/(HE), yiizer ¢atili tank yapila-
rinda ise sy=L*8x/(HE) olarak vermektedir. Bu
bagintilarda, sy, farkli oturma i¢in verilen sinir
deger, L baz alinan iki oturma noktasi aras1 me-
safe, oy tank plaginin akma dayanimi, E ¢eligin
elastisite modiilii, Or Yiizer ¢at1 i¢in verilen tole-
rans katsayisi (iiretici tarafindan verilmektedir)
ve H tank yiiksekligidir.

Bu bagintilara gore, hem sabit catilt hem de yii-
zer catili tank yapilari i¢in; 50m’den biiyiik ¢ap-
I1 tanklarda ¢eperde izin verilebilir farkli oturma
limitini takriben 6.3cm, 50m’den kiigiik tank
yapilarinda ise 3.8cm olmaktadir. De Beer
(1969), tank ceperi altinda gerceklesen farkli
oturmalarin hesabinda, yukarida verilen metot-
lardan farkli olarak, ¢eper diizlemi igin gergek-
lestirilen acilimda, her bir noktanin komsu diger
noktalara gore farkli oturma degeri asagidaki
baginti ile hesaplanmaktadir.

ASi — Si—l + Si+1 (1)

2
Ayrica, ceper boyunca meydana gelen farklh
oturma degerleri altinda, tank yapisinin egrilik
yarigapt farkli oturmaya maruz kalan her bir
noktada farkli bir deger alacaktir. Analizlerin
gerceklestirildigi tank ¢evresinin sekiz esit par-
cada incelendigi goz oniine alindiginda, egrilik
yarigapt asagidaki formiil ile hesaplanabilmek-
tedir (De Beer, 1969).
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De Beer (1969) tarafindan oOnerilen ve yaygin
olarak bilinen bir diger yaklasim ise, noktadan
noktaya degisen oturma degeri ile iki nokta ara-
sindaki mesafenin oranidir. Bu deger 1/600 de-
gerinden biiyiik olursa yapida az hasar goriiliir.
Sayet, bu oran 1/300’den biiyiik olursa yapida
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agir ve ciddi hasarlar goriilebilir. Bu Kriter ise
I1. Limit kriter olarak adlandirilmistir. Bu krite-
re benzer bir yaklasimla, tank yapilarmin yapi-
sal biitiinliigli agisindan, farkli oturma limit de-
geri olarak 1/450 orani onerilmektedir (De Beer,
1969). Bu iki kriter de sabit catili tank yapilari
icin gecerlidir. Farkli oturmaya bagli olarak ya-
pisal deformasyonlar hareketli ¢atili tank yapila-
rinda, mekanizmada problemlere yol acabile-
cektir. Dolayisiyla, hareketli catili tank yapila-
rinda bu kriterlerin yaninda, c¢ati sisteminin sta-
bilitesi acisindan gerekli kontrollerin yapilmasi
gerekmektedir.

-Kabukta ve taban plaginda dénme Kabukta ve
taban baglantisinda canaklanma etkisi, kabuk
taban plaginda donmeye neden olmaktadir. Bu
durum ile tank kabuk yapisi ve taban plagi bag-
lantis1 lizerinde ilave moment olusur. Bu oturma
formu i¢in limit deger D/100 olarak onerilmek-
tedir. Kabuk ve taban plaginda olusan donmeye
iligkin gosterim Sekil 1°de verilmektedir.

-Swilagsma ve Sivilasmaya bagl hacimsel de-
formasyonlar Zemin sivilasmasi suya doygun
kumlu birimler iizerinde insa edilen yapilarin
temel miihendisligi degerlendirmeleri agisindan
dikkate alinmasi gerekli, onemli bir husustur. 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi esnasinda mey-
dana gelen yikimlar geoteknik o6zelliklere bagli
olarak biiyiik mertebede zemin sivilagsmasi so-
nucunda ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla yiiksek
sismik aktivitesi olan bolgelerde zemin sivilas-
mas1 potansiyeli geoteknik acidan belirleyici bir
faktor olmaktadir. Zeminin sivilagsmasi genel
anlamda, suya doygun graniiler zeminlerde dep-
rem halinde gerceklesen hizli tekrarli yiikleme
kosullarinda bosluk suyu basincinin artarak
kayma mukavemetinin ve dolayisiyla tagima
kapasitesinin azalmasi olarak tarif edilebilir.
Yeralti suyu seviyesi zemin T{st seviyesine
10.0m’den daha yakinsa, sahada kalin ve gev-
sek/yumusak aliivyon katmani1 bulunuyorsa, sa-
hada gevsek kum-silt tabakas1 bulunuyorsa sa-
hada sivilasma potansiyelinden s6z edilebilir.
Kum ve siltli kum gibi ince kohezyonsuz suya
doygun birimler i¢in sivilagsma riski yerine tek-
rarlt yiiklemeler altinda tasima giiciinde kayiplar
ve yenilmeler olusabilir.
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Incelenen silindirik tank

Silindirik tank yapilarinin tank yapisal sistemine
bagl olarak statik ve dinamik kosullarda, otur-
ma performanslarinin irdelenmesi amaciyla bir
vaka incelenmistir. Petrol tiirevli veya kimyevi
maddelerin depo edilmesi amaciyla kullanilan
tank tipi yapilar, sanayi ve endiistriyel bolgeleri
ile lojistik maliyetlerin minimumda tutulabilme-
si amaciyla, hinterlandi genis olan limanlara ve
ulastirma alanlarina yakin olarak insa edilmek-
tedirler. izmit ili ve civarinda pek ¢ok lojistik
amagcli liman ve bu limanlarin ¢evrelerinde pet-
rol tiirevli veya kimyevi maddelerin depo edil-
digi silindirik tank ciftlikleri insa edilmistir.
Bolgenin, jeolojik yapist ile depremsellik baki-
mindan Kuzey Anadolu Fay hatt1 koridorunda
yer almasi, bolgede gerceklestirilecek yapilas-
malarda, dogru geoteknik model kurgusu altinda
temel miihendisligi agisindan hassas statik ve
dinamik analizlerin gergeklestirilmesi gereklili-
gini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Depo olarak kullanim amaciyla tasarlanan silin-
dirik tank yapisinin ¢apit D=65.0m, yiiksekligi
H=19.0m’dir. Tank yapist ¢at1 tipi bakimindan
yiizer catilhidir. Analizlerde, statik kosul icin
tank yapisinin maksimum yiikleme kosuluna
ulasacagi durum olan hidrostatik test asamasi
icin yiikleme kosulu irdelenmistir. Su dolu du-
rumda tank tabanina etkiyecek maksimum ge-
rilme 190kPa olarak belirlenmistir. Silindirik
tank yapisi temel taban gerilmesi degeri 200kPa
olarak belirlenmistir.

Zemin ozellikleri

Incelenen silindirik tank yapisinm, zemin kosul-
lar1 i¢in izmit Kérfez rafineri bolgesi civarinda
gergeklestirilen sondajlardaki veriler kullanil-
mistir. Bolgede gerceklestirilen sondajlar, arazi
deneyleri 1s181nda tank yapisi temel zemini mo-
deli olusturulmustur. Incelenen silindirik tank
yapisinin ¢evresinde sekiz adet her biri 40m de-
rinlikte ve tank merkezinde bir adet 40m derin-
likte toplam dokuz adet sondaj verisi tank yapisi
temel zemin modelini olusturmustur. Tank yapi-
s1 sondaj yerleri Sekil 2’de verilmektedir. Son-
daj kuyular igerisinde 6l¢iilen yeralti suyu sevi-
yesi zemin yiizeyinden itibaren 0.3m ila 2.0m
arasinda degisen derinliktedir.



Silindirik bir tankin oturma performansimin belirlenmesi

K ri , D=65.0m, H=19.0m Silindirik Tank Yapisi
I SK-1
sk-8 pic2
© ©
1=25.5m
SK-9
sk7 @ (o] © 3
©
SK-6 ° o N
SK-5

Sekil 2. Tank Yapisi Sondaj Yerleri (Uncii,
2011)

Tank yapisi temel zeminin geoteknik modeli
Silindirik tank yapisi ¢ceper konumunda ve mer-
kezde gerceklestirilen sondaj verileri kullanila-
rak, tank yapisi temel zemin modeli olusturul-
mustur. Genis caph silindirik tank yapilarinda,
yapiin zemine yekpare olarak bastigi durum-
larda, taban plagimin genis olmasit nedeniyle
iistyapidan etkiyen gerilme degerleri, zeminin
iist seviyelerinde hemen sonlimlenmemekte, de-
rinlere kadar etkimektedir. Silindirik tank yapi-
sinda gerceklestirilen sondajlar i¢cin ayr1 ayri
modeller olusturulmus, bu modellerde zemin
tabakalara ayrilarak, ortalama SPT/(N1)go deger-
leri belirlenmistir. Geoteknik zemin modeli ve
ortalama SPT/(N1)eo degerleri 1s18inda, karsilasi-
lan killi ve kumlu birimler i¢in drenajsiz kayma
mukavemeti ve igsel siirtiinme agilar1 belirlen-
migtir. Secilmis sondaj noktalar1 i¢in olusturulan
geoteknik modeller ve hesap edilen zemin pa-
rametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Silindirik tank yapisi ¢eper konumunda gercek-
lestirilen sondajda, mevcut zemin yiizeyinden
itibaren 4.0m ile 8.0m derinlige kadar, siltli,
yiiksek plastisiteli, orta kati kil ile kargilasilmig-
tir. Siltli kil birimin altinda sondaj derinligi bo-
yunca genel olarak siltli, ¢akilli gevsek ile gok
sik1 arasinda degisen kum birimler gecilmistir.
Kum seriler arasinda, orta-yiiksek plastisiteli,
cok kat1 ozellikte ve diisiik-yiiksek plastisiteli ve
sert siltli kil bulunmaktadir. Hesaplar sonucu
kum zeminlerde igsel siirtiinme agist 30°°den
biiyiik, kil zeminlerde ise kayma mukavemeti 33
ile 300kPa arasinda degigsmektedir.

Silindirik tank yapisi tank merkezi konumunda
gerceklestirilen sondajda, mevcut zemin yiize-
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yinden itibaren 6.0m derinlige kadar, siltli, yiik-
sek plastisiteli, orta kat1 kil ile karsilagilmigtir.
Siltli kil birimin altinda gevsek ile ¢ok siki ¢a-
killi kum birimler gegilmistir. Kum seriler ara-
sinda, siltli kil birimler orta-yiiksek plastisiteli,
kat1 kivamda, diisiik-yiiksek plastisiteli ve ¢ok
kat1 kivamdadir. Bu sondajda, yeralt1 suyu sevi-
yesi 1.0m olarak gozlenmistir. Hesaplar sonucu
kum zeminlerde igsel siirtlinme agist 29°°den
biiyiik, kil zeminlerde ise kayma mukavemeti 53
ile 233kPa arasinda degismektedir.

Tablo 1. Hesaplanan zemin parameterleri

Derinlik  Zemin SPT-N  qy(kPa) ooer
(m)

SK-1

0-4 Siltli kil 5-10 33-67

4-8 Kum 15 31
8-10 Siltli kil 20 133

10-16 Kum 30 36
16-18 Siltli kil 30 200

18-25 Kum 30-40 36-38
25-28 Siltli kil 45 300

28-40 Kum >45 >39
SK-3

0-6 Siltli kil 5 33

6-15 Kum 10-15 30-31
15-21 Siltli kil 20 133

21-24 Kum 20 33
24-30 Siltli kil 25-30 167-200

30-40 Kum >30 >36
SK-5

0-8 Siltli kil 5 33

8-15 Kum 10-15 30-31
15-25 Siltli kil 10-15 67-100

25-27 Kum 20 33
27-33 Siltli kil 15 100

33-40 Kum >35 >37
SK-7

0-4 Siltli kil 10 67

4-10 Kum 10-15 30
10-12 Siltli kil 10 67

12-15 Kum 20 33
15-21 Siltli kil 20 133

21-24 Kum 30 36
24-26 Siltli kil 30 200

26-30 Kum 35 37
30-34 Siltli kil 40 267

34-40 Kum >45 >39
SK-9

0-6 Siltli kil 8 53

6-12 Kum 8 29
12-20 Siltli kil 15-20 100-133

20-27 Kum 20-30 33-36
27-31 Siltli kil 35 233

31-40 Kum >40 >38




B. Teymiir, E. Uncii

Geoteknik degerlendirmeler

Genis caplh tank yapilarindan, zemine etkiyen
gerilme degerleri dikkate alindiginda, yapinin
temel zemininin yapidan etkiyen gerilme deger-
lerini ne kadar emniyetle tasidigi ve zeminde
meydana gelecek oturma mertebelerinin yapisal
biitiinliik acisindan kiyasi geoteknik agidan irde-
lenmesi gerekmektedir. Pratikte genis capli si-
lindirik tank yapilar, herhangi bir temel insa
edilmeksizin, tank taban plagimin direk olarak
zemine oturtulmasi ile insa edilmektedir. Ancak,
geoteknik agidan problemli zeminlerde, 6zellik-
le oturma problemine yonelik olarak, temel sis-
temi ortasi graniiler dolgu olan halka temel ola-
rak se¢ilmektedir. Bu sistem ¢eper altinda olu-
sabilecek farkli oturma davraniglar1 bakimindan
iyi performans gostermektedir. Silindirik tank
yapist konumunda gergeklestirilen her bir son-
daj verisi dikkate alinarak olusturulan geoteknik
zemin modelleri 1s1¢inda, silindirik tank yapisi
yapisal Ozellikleri de dikkate alinarak temel
mithendisligi degerlendirmeleri asagida sunul-
maktadir.

Tasima giicii

Her bir yap1 temelinin, listyap1 yiikleri altinda
gocmeye kars1 belirli bir giivenliginin bulunma-
st gerekmektedir. Go¢me kriteri ayni zamanda
zeminin tagima giictinii de gostermektedir. Tank
yapisi, taban plaginin siltli kil birimler i¢inde
yer alacagi dikkate alindiginda, {ist seviyelerde
yer alan nispeten zayif 6zellikteki kil birimler
icin tasima giicli degeri en kritik durum olarak
one ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, tasima giicli ana-
lizleri tist seviyede yer alan siltli kil birimlerin
kayma mukavemeti degerleri 1s18inda Terzaghi
teorisine gore yapilmistir. Yap1 temel zemini {ist
yapidan etkiyecek gerilme degerlerini bu formiil
ile hesaplanan tasima giicii degerini belli bir gii-
venlik faktorii (GF) ile tasimalidir.

Secilen SK-1, 3 ve 5 numarali konumlarda siltli
killerde tasima giicii 170kPa olarak hesaplan-
mustir. SK-7 ve SK-9 numaralarda ise 344kP ve
272kPa olarak bulunmustur. Analiz sonuglarin-
dan, SK-1, SK-3 ve SK-5 numarali sondajlarda
karsilasilan zayif zemin kosullari i¢in hesap edi-
len gogmeye karsi giivenlik faktorii birden kii-
clik olup, iistyapidan etkiyecek gerilme merte-
beleri altinda gogmeye karsi giivenli degildir.
Dolayisiyla bu bolgelerde tasima giicii problemi
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belirlenmistir. SK-7 numarali sondajda gogmeye
kars1 giivenlik faktorii, 1.7 ve tank merkezinde
yer alan SK-9 numarali sondajda ise 1.4 olarak
hesaplanmustir. Literatiirde, statik durumda ta-
sima glicii acisindan giivenlik faktori degeri 2.5
olarak kullanilmaktadir. Bu analiz en kritik ve
en zayif kosul i¢in gegerli olup, zemin davranisi
acisindan esasen, tasiyict mukavemeti daha
yiiksek olan alt tabakalardaki zemin birimler
istte yer alan zayif zona etkiyecek gerilme-
tasima giicii iliskisini kuvvetlendirmektedirler.

Oturma problemlerinin irdelenmesi

Oturma hesaplar1 laboratuvar deneylerine ve
elastisite teorisine dayali olmak iizere iki farkli
sekilde gergeklestirilmistir. Sondajlarda gercek-
lestirilen Standart Penetrasyon Deney (SPT) ve-
rileri kullanilarak, Janbu’nun Tangent Modulus
(Janbu, 1967) yontemine gore oturma analizleri
yapilmistir. Oturma hesaplarinda kullanilan de-
formasyon “m” modiilii Tablo 2 kullanilarak
SPT/N degerlerine bagl olarak belirlenmekte-
dir.

Tablo 2. Zemin tipleri ve secilen zemin

modiilleri
Kil-silt SPT- Kategori m M (zemin
N (zemin modiilii)
modil (kN)
sayisi)
Yumusak 2-4 3 10 mp’
Orta Kat1 5-14 3 40 mp’
Kati 15- 1 100 10m
30
Sert 30> 1 200 10m
Kum- SPT- Kategori m M (zemin
cakil N (zemin modiili)
modil (KN)
sayis1)
Cok gev- <4 2 50 m(10p")°°
sek
Gevsek  4-10 2 100 m(10p")°°
Ortastki  11- 2 200  m(10p")*°
30
Stki 31- 2 300  m(10p")*°
50
Coksiki 50> 2 400  m(10p")*°

Sondajlarda karsilasilan zemin birimler dikkate
almarak olusturulan geoteknik modellemeler
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Tablo 3’de verilen kategorilere gore gerceklesti-
rilmistir. Analizler gelistirilen Janbu yontemine
dayali program ile yapilmistir. Her bir tabakanin
“m” modiil sayis1 belirlendikten sonra ise, Janbu
yonteminde tariflenen ilgili kategoriye ait, Tab-
lo 2°de verilen bagmnti ile zemin modili “M”
degerleri hesap edilmektedir.

Tablo 3. Janbu yontemine gére zemin

kategorileri
No Zemin
1  Elastik asir1 konsolide kil
2 Elastik-Plastik  kum ve silt
3 Plastik normal konsolide kil

Zemin kesiti modellenmesi, tabakalara ayrilmasi
ve her bir tabaka i¢in zemin modiliiniin bulun-
mas1 sonrasinda bu tabakalara {istyapidan gele-
cek gerilmeler hesaplanmistir. Ust yapidan ge-
lecek yiikler tabaka derinlikleri arttik¢a azal-
makta olup, Boussinesq denklemine gore hesap-
lanmaktadir. Gerilme faktoriiniin bulunmasinda,
Boussinesq’in iiniform yayili yikli R yariga-
pindaki daire alaninin altindaki gerilme dagiligi-
na ait abaktan faydalanilmistir.

Her bir tabakaya ait zemin modiilii M ve geril-
me artis1 Ao, bulunduktan sonra, o tabakaya ait
oturma miktarlar1 zemin kategorilerine gore
asagidaki denklemler ile hesaplanmistir.

Kategori Ao
1, EL tipte s, :T*Hi (3)

zemin
Si:E p+AGZ —\/F *Hi (4)
mYy p, P,

pl+A.O-Z (5)

Kategori
2, EP tipte
zemin

Kategori 1
3,PLtipte s;=—1In
zemin m P

Bagintilarda,
Si: 1 nolu tabakaya ait oturma miktari

Aoy z derinlikteki iistyapidan dolay1 olusacak
ilave gerilme

M: zemin modiilii

m: modiil sayis1

p’: efektif jeolojik gerilme
Pa: atmosferik basing (1atm)
Hi : 1 nolu tabakanin kalinlig1
olarak verilmistir.

Her bir tabaka icin oturma degerleri hesaplan-
diktan sonra toplanarak, toplam oturma miktari
hesap edilmistir. Her bir sondajdan elde edilen
geoteknik zemin modelleri i¢in ayr1 ayr1 oturma
hesab1 gergeklestirilmistir. Hesaplarda, silindirik
tank yapist ¢apt D=65.0m, listyapidan zemine
etkiyen gerilme degeri 200kPa degeri ve yapinin
taban plaginin zemin ylizeyine oturacagi goz
oniline alinmigtir. Graniiler zeminlerde gercekle-
sen oturma ve deformasyon davranisi, ani otur-
malar yani elastik oturmalar seklinde gergek-
lesmektedir. Ince daneli zeminlerde ise oturma-
lar zamana bagli konsolidasyon oturmasi olarak
gerceklesir. Hesaplanan oturma degerleri Tablo
4’de verilmektedir.

Tablo 4.Hesaplanan oturma degerleri

SK-1 SK-3 SK5 SK-7 SK-9
Hr(cm) 329 616 793 30.8 657
H.(cm) 55 86 64 7.8 133
H(cm) 27.4 53 729 23 524

Hy: Toplam oturma, He: Elastik oturma, H,: Zamana
bagli oturma

-Uniform oturma Tank yapisi igin farkli nokta-
larda gergeklestirilen oturma analiz sonuclarina
gore, toplam oturma degerleri 32cm ila 79.3cm
arasinda degigsmektedir. Dolayisiyla, tank yapisi
temel zemini i¢in hesaplanan minimum oturma
degeri yapinin bu deger araliginda tiniform ka-
rakterde bir oturma sergileyeceginin gostergesi-
dir. Bu oturma degerine ilave gelen oturmalar,
farkli oturmalar1 meydana getirmektedir.

-Yapr taban plaginda diizlemsel dénme Tank
yapist ¢eper dogrultusunda, hesaplanan oturma
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degerleri incelendiginde, maksimum oturmanin
SK-5 numarali model konumunda, minimum
oturmanin ise SK-7 konumunda oldugu goz-
lenmektedir. Diger oturma degerleri de bir arada
degerlendirildiginde taban plaginda SK-7, SK-5
dogrultusunda diizlemsel bir donme olusacagi
goriilmektedir. Bu diizlem i¢in maksimum
donme degeri yaklasik 50cm’dir. Diizlemsel
dénme sonucunda, tank kabugu ve taban pla-
ginda zarar verici sonuglara neden olabilir ve
yapisal biittinliik bozulabilmektedir. Tank kulla-
nim amact ve yapisal 6zelliklere gore, diizlem-
sel donme kritik olmaktadir. Bechtel Tasarim
Sartnamesi, 2008’e gore diizlemsel donme limiti
65cm’dir. Ancak estetik acidan bu degerin yari-
sii1 limit deger olarak sart kogsmaktadir. Klepi-
kov (1989)’e gore simir deger 7.6cm olarak, ya-
pisal biitiinliikk agisindan ise 13.3cm olarak 6ne-
rilmektedir. Bu limit degerler 1518inda, diizlem-
sel donme yapisal biitiinliikk agisindan da tehlike
arz etmektedir.

-Canaklanma Incelenen geoteknik model 151-
ginda, farkli deformasyon modiiliine sahip siki-
sabilir zemin birimler i¢in, tank yapisindan ta-
bana etkiyecek gerilme dagilimina gore, yapi
altinda diizlemsel, diizlemsel olmayan dénme ve
bu form i¢inde ¢anaklanma gozlenmektedir.
Yapilan oturma analizlerine gore, tank ekseni
boyunca 1-5 noktalar1 boyunca bir farkli oturma
diizlemi iizerinde, merkez noktada hesaplanan
oturma degerine gore canaklanma hesaplanmis-
tir. Sekil 2’de gosterilen 1 numarali noktada
toplam oturma 32.9cm, 5 numarali noktada ise
79.3cm’dir. 1-5 diizlemine gore, dogrusal bir
donme diizlemi olsaydi, merkez noktadaki
oturma degeri 56.1cm olacakti. Ancak merkez
noktada oturma degeri 65.7cm olarak hesap-
lanmis olup, bu noktada canaklanmaya bagl
oturma farki 9.6cm’dir. Sekil 3’de oturmalar
gosterilmektedir.

Silindir tank ¢apinin 65m oldugu dikkate alindi-
ginda, canaklanma etkisi i¢in Bechtel Tasarim
Sartnamesinde Onerilen limit deger 65cm’dir.
Klepikov (1989), genis capli tanklarda maksi-
mum c¢anaklanma limit degerini 18cm olarak
onermistir. Bu kistaslar dikkate alindiginda, ¢a-
naklanma probleminin yapisal biitiinliik agisin-
dan kritik olmadig belirlenmistir.
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Uniform
Oturma=32cm

1 Noktasi <7
Oturma=32.9cm

5 Noktasi

Merkez Oturma Oturma=79.3cm

65.7cm
Canaklanma=9.6cm

Merkez Eksen Boyunca Kesit

Sekil 3. Meydana gelen ¢anaklanma

-Ceperde meydana gelen farkl: oturmalar Ana-
liz sonuglarindan da goriilecegi lizere, her bir
geoteknik model i¢in birbirinden farkli mertebe-
lerde oturma degerleri hesap edilmistir. Tank
ceperi boyunca farkli oturma degerlerinin oldu-
gu goriilmektedir. Bu durum tank yapilar igin
en kritik ve en elverissiz deformasyon davrani-
sidir.

De Beer (1969)’a gore, ceper diizlemi igin ger-
ceklestirilen agilimda, her bir noktanin komsu
diger noktalara gore farkli oturma degeri denk-
lem 1 ile hesaplanmaktadir. Ceper boyunca
meydana gelen farkli oturma degerleri altinda,
tank yapisinin egrilik yarigap: farkli oturmaya
maruz kalan her bir noktada farkl: bir deger ala-
caktir. S6z konusu analizlerin gergeklestirildigi
tank cevresinin Sekiz esit pargada ve ara mesa-
fenin 25.5m oldugu goz oniine alindiginda, egri-
lik yarigapt denklem 2 ile hesaplanmistir. Bu
denklemler kullanilarak her bir nokta i¢in he-
saplanan farkli oturma degeri ve bu noktadaki
egrilik yaricap1 degeri Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Hesaplanan farkli oturma ve egrilik
yarigapt degerleri

Toplam Farkli Egrilik
Oturma (cm)  Oturma (cm) Y.capi (m)
SK-1 329 5.1 6381
SK-3 61.6 12.6 2593
SK-5 793 13 2513
SK-7 30.8 14.3 2276
SK-9 65.7 - -
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65m capindaki tank yapist i¢in II. Kriter daha
uygundur. II. Kritere gore izin verilebilir oturma
degeri Asi=5.68cm, egrilik yaricap1 limit degeri
ise Rc=5785m’dir. SK-3, SK-5 ve SK-7 numara-
It modellerden hesap edilen oturma degerleri II.
Kriter igin, izin verilebilir farkli oturma limiti-
nin tizerindedir. Ayrica, SK-1 numarali model-
lerden hesaplanan oturma degerleri ise egrilik
yarigap1 i¢in izin verilen limit degerin ¢ok iize-
rindedir. Dolayistyla, bu kriter 1s18inda ceper
altinda farkli oturma probleminin oldugu soyle-
nebilir. Hesaplanan farkli oturma degerleri ve
tank yapisinin yilizer tavanli oldugu dikkate
alindiginda, baz1 noktalara gore farkli oturma
degeri izin verilebilir siirlar icerisinde deger-
lendirilebilecek olup, diger tiim noktalar arasi
farkli oturma problemi mevcuttur. Tablo 6’da
yukaridaki kriterlere gore hesaplanan oturmalar,
izin verilen oturmalar ile karsilastirilmis ve Kri-
tik olanlar belirlenmistir.

Tablo 6. Hesaplanan ve izin verilen oturma
degerleri

Oturma tiirii  izin Hesaplanan Oturmalarin

verilen  oturma Karsilastirilmasi
oturma  (cm)
(cm)
Uniform - 32-79.3 -
Diizlemsel 65 veya L
donme 13.3 50 kritik
Canaklanma 65 YR 9s kritik degil
d
Geperde 568  5.1-13 Kritik

farkli oturma

-Swilagsma ve swvilagsmaya bagh hacimsel de-
formasyonlarin belirlenmesi S6z konusu tank
yapisinin yiiksek sismik aktiviteye sahip, birinci
derece deprem bolgesinde insa edilecegi ve ilk
15.0m derinlik igerisinde karsilasilan suya doy-
gun kumlu birimler i¢in yapilan analiz sonucu
sivilagma potansiyeli mevcuttur. Deprem yiik-
lemesi sonrasinda, sivilagsmaya maruz kalan ze-
minlerde ilave oturmalar ve deplasmanlar mey-
dana gelmektedir. Tokimatsu ve Seed (1987),
sivilasma sonrasinda hacimsel deformasyon
yiizdesini, deprem yliklemesi altinda olusacak
devirsel gerilme oran1 (CSR) ile diizeltilmis
standart penetrasyon deneyi verilerine bagl ola-
rak belirlemektedir (Sekil 4). Sekil 5’de ise Is-
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hihara (1993) tarafindan 6nerilen, kumlarin izafi
sikiligina ve sivilagsmaya kars1 giivenlik faktorii-
ne (GF) bagl olarak belirlenen hacimsel defor-
masyon orani Verilmektedir. Ayni zamanda s1vi-
lagan tabaka kalinligimma da bagli olan hacimsel
deformasyon orani, her bir zemin modeli igin
gergeklestirilen sivilasma analizlerinde, sivila-
san tabakalar icin ayr1 ayri hesaplanmis olup,
Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. Stvilagmaya bagl meydana gelen
deformasyon miktar

GF 81 (cm) d, (cm)
SK-1 049 7.2 10.4
SK-3 033 171 26.1
SK-5 030 147 21
SK-7 042 11 15.4
SK-9 046 156 225

&1 Deformasyon Tokimatsu ve Seed (1987),
d,Deformasyon Ishihara (1993)

Hesaplardan da goriilecegi tizere, her iki yakla-
sim i¢in de, tank yapisi temel zemininde sivila-
san tabaka kalinligina bagli olarak ilave defor-
masyonlar meydana  gelecektir. Ishihara,
(1993)’e gore hesaplanan deformasyon degerle-
ri, Tokimatsu ve Seed (1974)’e gére hesaplanan
degerlerin ¢ok {izerindedir.
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Sekil 4. Stwvilagsma sonrast hacimsel deformas-
yon orani (Tokimatsu ve Seed, 1987)
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Sonuclar

Genel olarak petrol ve kimya endiistrisinde, pet-
rol {irlinleri, su ve kimyevi maddelerin depo
edilmesi amaciyla kullanilan silindirik tank ya-
pilarinin, tank ¢ap1 ve yiiksekligi dikkate alindi-
ginda tank yapisinin, insa edildigi genis alanda
zemine yiikksek mertebelerde ilave gerilmeler
etkimektedir. Dolayisiyla yiikleme kosullart al-
tinda zemin, tagima giicii, oturma ve deformas-
yon agisinda problemli olabilmektedir. Genis
capl tank yapilarinda, yapisal biitlinliik acisin-
dan, oturma performansi ele alindiginda, ¢eper
ve merkezde olan oturmalara bagl olarak farkl
oturmalar irdelenmistir. Silindirik tank yapilari
icin yap1 tiplerine bagli olarak, 6zellikle hare-
ketli aksamlar igeren tiplerde, yapisal biitlinliik
faktorliniin  igerisine, sistemin kendi ig¢indeki
stabilitesi ve mekanizmanin g¢alismasi gibi et-
kenler de dahil olmaktadir.

Bu c¢alismada 65m ¢apinda silindirik bir tank
yapist mevcut zemin kosullart i¢in geoteknik
acidan incelenmistir. Bolgenin zemin kosullari-
na bagli olarak kil ve kum birimlerin bir matris
icerisinde farkli kalinliklarda tabakalar halinde
gozlendigi zemin profilinde, tank yapis1 altinda
her bir konumda ayr1 oturma analizleri gergek-
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lestirilmis ve bu analizler neticesinde yap1
oturmalart belirlenmistir. Ayrica, bolgenin dep-
remselligi dikkate alinarak, deprem durumunda,
yap1 temel zemininde sivilagsma problemi ve si-
vilagsmaya bagl deformasyonlar farkli yaklagim-
larla hesap edilmistir.

Yapinin esnek olmasi nedeniyle, 6zellikle yiizer
catilt sistemlerde, deprem yliiklerine baglh ola-
rak, biiyilk deplasman ve deformasyonlar mey-
dana gelebilecek, yapida yikilma veya hasar
olusmasa dahi yapisal sistemde arizalar meyda-
na gelebilecektir. Dolayisiyla, deprem bolgele-
rinde insa edilecek silindirik tank yapilarinin
temellerine soniimleyicilerin yerlestirilmesi 6ne-
rilmektedir.

Genis c¢apl tanklarin altinda farkli oturmalar
olmaktadir ve bu oturmalar1 azaltmak igin ze-
min iyilestirmesi Onerilebilir. Cap1 genis agir
yapilarin zemine ilettikleri gerilmeler derinlikle
soniimlenmektedir. Bu ylizden genis tabanli ya-
pilarda zemin incelemesi dnemlidir. Bu tip yapi-
larin altinda zemin incelemeleri daha derinde
yapilmalidir. Bu tip yapilarda depremsiz du-
rumda zeminin tagima giicli yeterli ve oturmalar
sinirlar iginde olabilir. Suya doygun zeminlerde
depremli durum i¢in sivilagma analizi yapilmasi
gereklidir. Sivilasma sonucu ek oturmalar olu-
sacaktir.

Silindirik tanklar genellikle siv1 ile doludur. Bu
tiir yapilarin doluluk oranina bagli olarak sali-
nim frekanslariin hesaplanip, soniimleyici kul-
lanilabilir. Yerel zemin kosullar1 da dikkate ali-
narak dinamik analiz yapilmas1 uygun olacaktir.
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