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PETROKIMYASAL TESISLERINDEKI DEPOLAMA TANKLARININ
SiSMiK DAVRANISIN DEGERLENDIRILMESI

Ali SARI' ve Armagan KORKMAZ?

OZET

1999 Kocaeli, 1964 Niigata, 1964 Alaska depremlerinde ve diger bir¢ok biiyiik depremde petro
kimyasal tesislerde yasanan sarsintilar sonucu biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Son olarak
tilkemizde yasanan 1999 depremi sonrasinda Tiipras rafinerisinde biiyiik hasarlar
gozlenmigstir. Tiipras rafinerisi 1960 yilinda Amerikan standardina gore insa edilmistir.
Deprem sirasinda meydana gelen yangin sebebiyle de biiyiik ekonomik kayiplar meydana
gelmistir. Ozellikle tesisin liman kisminda, depolama tanklarinda, sogutma kulelerinde, y1gim
alanlarinda, petrol isleme alanlarinda meydana gelen hasarlar, ekonomik acidan biiyiik
kaywlara neden olmugstur. Tesislerde toksik olmayan ve olan kimyasal malzemelerin
depolanmasinda kullanilan biiyiik depolama tanklarmmin deprem siwrasinda hasar gormesi
saglik, emniyet ve ekonomik agilardan biiyiik problemlere yol agabilmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Depolama tanklarinda depremler sebebiyle meydana gelebilecek hasarlar
kontrol altina alinamayacak yanginlara neden olabilir. Bu yanginlar da yakindaki depolama
ve tiretim tesislerine si¢rayarak meydana gelecek hasarin derecesini arttiracaktir. Bu ¢alisma
Tiipras rafinerisinde deprem sirasinda olusan hasar hakkinda detayli bilgi ve gozlemleri
icermektedir. Bunun yaminda Amerika Birlesik Devletinin bati kiyisindaki petrol tesisleri icin
de onemli tavsiyeler ve degerlendirilmeler icermektedir

Anahtar Sozcukler: Petro Kimyasal Tesisler, Tiipras, depolama tanklart

SEISMIC ANALYSIS OF ABOVE GROUND LARGE STORAGE TANKS IN
PETROCHEMICAL FACILITIES

ABSTRACT

Petrochemical facilities suffered great damage during earthquakes due to the strong ground
shaking, and because of the extensive uncontrolled fires caused by the earthquakes. 1999
Kocaeli (Turkey), 1964 Niigata (Japan), 1964 Alaska earthquakes caused significant damage
to petrochemical facilities. Tupras oil refinery, which was designed and constructed in 1960s
according to the U.S. standards of that time, suffered significant damage after the Kocaeli
earthquake. The strong shaking damage and the resulting fire damage to the Tupras refinery
included port facilities, storage tanks, cooling towers, stacks, and crude-oil processing units.
Large above ground tanks used as storage facilities for fluids ranging from non-toxic,
inflammable liquids to highly toxic and flammable chemicals are of special importance.
Failure of the storage tanks due to an earthquake may cause uncontrolled fires which ignite
adjacent tanks and buildings, and spillage or clouds of toxic chemicals may cause much more
damage than the earthquake itself. In this paper, the response of a large storage tank in
petrochemical to seismic loads is studied. A state-of-the-art for the storage tank to earthquake
loads is established. This review has showed that there are significant structural works to do.
Moreover an important evaluation is realized for petrochemical facilities in USA.
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GIRIiS

Yerlesim alanlarina yakin odakli biiyilk dlgekli depremler mevcut yapilarin hasar gérmesini,
ekonomik ve hayatsal kayiplar yasanmasini da beraberinde getirmektedir. Son zamanlarda
ilkemizde meydana gelen depremlerde ekonomik degeri biiyilk olan mevcut yapilarda biiyiik
hasarlar olusabilir. Diinya genelinde meydana gelen depremler sonucunda mevcut olan petro
kimyasal tesislerde hem deprem hem de deprem sonucu ¢ikan yanginlar nedeniyle biiyiik hasarlar
gbzlenmistir. Petro kimyasal tesislerde hasar meydana gelmesine sebep olan depremler soyledir:

* 1933 Long Beach (Ms=6.3), California, ABD
* 1960 Chile (Mw=9.5), Sili

e 1964 Alaska (Mw=9.2), Alaska, ABD

* 1964 Niigata (Mw=7.6), Japan

* 1978 Miyagi-Oki (Mw=7.5), Japonya

e 1999 Kocaeli (Mw=7.4), Turkiye

* 2003 Tokachi-Oki (Mj=8.0), Japonya,

Bugiine kadar meydana gelen depremlerde Petro kimyasal tesislerde gdzlenen hasarlar, yapilarin
gdcmesi, depolama tanklarinin, iletim tesislerinin, sogutma kulelerinin, yigim alanlarinin, petrol
isleme alanlarinin hasar gormesi seklinde siralanabilir. Yapilarin hasar gérmesi sirasinda gesitli
sebeplerle meydana gelen yanginlarda hasar seviyeleri oldukga artmistir.

1964 Niigata, 1999 Kocaeli ve 2003 Tokachi-Oki depremleri sirasinda biiyiik hasarlar meydana
gelmis bu hasarlar biiyiik ekonomik kayiplara yol agmistir. Bir bélgede meydana gelen yanginlar
diger komsu alanlara sigramis ve boylelikle hasar seviyesi sadece depremde meydana gelmesi
gereken hasara gore ¢ok daha biiyiik olmustur. 1964 Alaska depreminde kimyasal malzemelerin
depolandig1 tanklar, tasindigi iletim hatlar1 islemez olmustur (Akatsuka ve Kobayashi, 2007).

BATI AMERIKA’DAKI SiSMIK RiSK

Amerika’da Orta diizeyde ve yiiksek deprem riski altinda bulunan yapilarda biiyiik bir deprem
meydana gelme ihtimali, biiylik bir patlama meydana gelme ihtimalinde gore ¢ok daha fazladir.
Giiney California Deprem Aragtirma Merkezindeki arastirmacilara gore San Andreas fayi {izerinde
meydana gelecek 7.0 ve tizeri biiyiikliikteki bir deprem sonucunda enerji ve su saglayan bir ¢ok
tesiste hasar olugsma ihtimali olduke¢a yiiksektir ki bdyle biiylik bir deprem 2024 yilindan 6nce
beklenmektedir. 1989 Loma Prieta depreminden sonar yapilan arastirmalar gostermistir ki, 2032
yilina kadar California bdlgesinde 6.7 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelme olasilii %62
civarindadir.

Amerika i¢in gergeklestirilen sismik hasar haritasi, Sekil 1’de sunulmustur. Sekil 1’den de
goriilecegi tizere, bati Amerika biiylik deprem riski altindadir. Sekil 2°de, giiney California’da
biiyiikliigii 6.5’den fazla 30 yil igindeki olas1 depremler verilmistir. Kaynaktan 50 km mesafeli 6.5
biiyiikliigiindeki depremler biiyiik hasarlara sebebiyet verebilecektir (Akinci ve Kilic, 2002).
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Sekil 2. Giiney California’da Biiyiikliigii 6.5’den Fazla 30 Y1l igindeki Olasi Depremler (Harmsen &
Leyendecker, 2006)

KUZEY ANADOLU’DAKI SiSMIiK RiSK

Tiirkiye 1999 yilinda meydana gelmis olan iki depremde ¢ok biiyiik yaralar almistir. Deprem
bolgelerindeki mevcut yapi stokunun biiyiik cogunlugu yikilmis veya ¢ok biiyiik hasar almistir. Bu
depremlerde 40.000°den fazla kisi hayatin1 kaybetmigtir. 17 Agustos 1999 depreminin biiylkligi
7.4’°diir. Bu 1906 San Francisco depreminden bu yana meydana gelmis olan en biiylik depremdir.
45sn siirmiis, 50.000’den fazla yapida hasar meydana gelmesinde sebep olmustur. Deprem, 900 km
uzunlugundaki Kuzey Anadolu faymin Sapanca-izmit segmentindeki kirilma sebebiyle meydana
gelmistir. Kuzey Anadolu fay hatti, California’daki San Andreas fay1 ile oldukga benzer 6zellikler
gostermektedir. Bu da iki fay hatti arasinda benzesim kurulabilmesini saglamaktadir (Barka, 2000).

Anadolu’da 1900’ler dncesine dayanan uzun bir deprem gegmisi vardir. Sekil 3°de Ulusal Kuvvetli
Yer Hareketleri Kayit Sebekesi Veritabaninin Uluslararasi kriterlere gore derlenmesi verilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi ozellikle Bati Anadolu olduk¢a yogun sismik aktiviteye sahiptir. Bu
sebeple Tiirkiye’de depreme dayanikli yapi tasarimi oldukga 6nemlidir. Anadolu’daki depremler,
Avrasya plakasi, Afrika plakasi, Arap plakast ve Anadolu plakasinin hareket etmesinden
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kaynaklanmaktadir. Arap, Afrika ve Avrasya plakasi birbirlerine dogru hareket ettikge Anadolu
plakas1 arada sikigmaktadir. Sekil 4’de Anadolu fay hatlar1 verilmistir. Kuzey Anadolu fay
hattindaki hareket Tiirkiye’deki bir gok depremin kaynagi olmustur. 1509 Istanbul depremi, 1556
Marmara depremi ve 1776 ve 1894 istanbul depremleri &rnek olarak verilebilir. 1900 sonrasi
Anadolu deprem verilerine ulasmak ¢ok daha miimkiindiir. Tablo 1°de bu depremler verilmistir.
Tiiprag rafinerisi, 1999 Kocaeli depreminde biiyiik hasar almis ve Kuzey Anadolu fay hatti
iizerinde bulunan birgok ekonomik degeri olan yap1 yikilmis veya biiyiik hasar almistir. Kuzey
Anadolu Fay hatt1 Tiirkiye’de aktif halde bulunan en 6nemli deprem hattidir.

7<M<8
6<M<7
5 ; 5<M<6
I i | M<5
Sekil 3. Tiirkiye’de Meydana Gelmis Deprem Merkezleri ve Biiyiikliikleri (Sari, 2003)
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Sekil 4. Tiirkiye’de Mevcut Fay Hatlari (Sari, 2003)

Tablo 1. Tiirkiye’deki Biiyiikliigii 7°den Fazla Olan Depremler

MERKEZ Biiyiikliik

YIL

1903 Ardahan 7.1
1939 Erzincan 7.9
1942 Niksaa 7.1
1943 Tosay 7.6
1944 Bolu Gerede 7.3
1957 Bolu Abant 7.0
1967 Mudurnu 7.1
1999  izmit golciik 7.4
1999 Bolu Diizce 7.1

Sekil 5°de Kuzey Anadolu fay hatti ile San Andreas fay hatt1 karsilagtirilmistir (USGS, 2000). iki
fay hatti1 arasindaki benzesim agikca goriilmektedir. Bu da ilerde goriilmesi muhtemel depremlerin
benzesimi ve aragtirmacilara 11k tutmasi agisindan 6nemlidir (Sari ve Manuel 2003, Sari 2003).
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Sekil 5. San Aﬁdreas ve Kuzey Anadlu Fay Hatlarinin Karsilagtirilmasi (USGS, 2000)

TUPRAS RAFINERISINDE 1999 KOCAELI DEPREMINDE MEYDANA GELEN HASAR
1999 Kocaeli Depremi

17 Agustos 1999, 7.4 biiyiikliigiindeki deprem sonucu 40.000’den fazla kisinin 6lmesinin yaninda
depremde bolgelerindeki mevcut yapi stokunun biiyiik ¢ogunlugu yikilmis veya ¢ok biiyiik hasar
almigtir. Deprem 45sn stirmiis, 50.000°den fazla yapida hasar meydana gelmesinde sebep olmustur.
Deprem, 900 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu fayinin Sapanca-Izmit segmentindeki kirilma
sebebiyle meydana gelmistir. Istanbul’un 100km kadar giiney dogusunda bulunan Kocaeli ve
cevresi, Tiirkiye’nin endiistri yapilarinin %40’ 11 barindirmaktadir. Sekil 6’da Kocaeli depremi
haritas1 verilmistir.
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Sekil 6. Kocaeli Depreminin Yeri (Deprem R-aiﬁv(ﬁfu-TDV,lé‘bOOI)‘

Tiipras Rafinerisi

Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.'nin (TUPRAS) Korfez ilgedeki 1960°da Amerikan
standardina gore bir Amerikan firmasi tarafindan yapilan Izmit Rafinerisinde, Plant-5
iinitesinde, 115 metrelik baca depremde devrilmis ve tanklarda yangin ¢ikmistir. Bolge halki,
depremle birlikte soka girmis ve hi¢ bir girisimde bulunamamustir. insanlar, enkaz altindaki
yakinlarin1 kurtarmaya, es ve cocuklar1 hayatta olanlar ise onlar1 giivenli ortamlarda
tutabilmek icin agik alan aramaya caligirken, ortaya ¢ikan bu panik depremi unutturmustur.
Bu arada, yanginmi sondiirmek i¢in yapilan ¢aligmalar ise sonu¢ vermemis, alevler diger
tanklara da sigramustir. itfaiye ekipleri, askerler ve uluslararasi kuruluslarin seferberligine
ragmen, ikinci giin, yanan tank sayis1 8'e yiikselmistir. Deprem Oncesinde Tiipras rafinerisi
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giinde 220,000 baril petrol islemekteydi. Bu rakam Tiirkiye’de islenen petroliin 1/3’iinii
teskil etmekteydi. Rafineri Avrupa’da da 7. biiyiik rafineri olma 6zelligini tagimaktaydi
(Johnson, 2002; Scawthorn ve Johnson 2000). Yerli ve yabanci eksperlerle birlikte TUPRAS tan
uzmanlarin gerceklestirdigi on hasar tespit ¢aligmalar1 sonunda, kesin olmayan hasar tutar
ylizde 15 hata payi ile 115 milyon Dolar olarak belirlenmistir. Meydana gelen hasarin yiizde
95°1 sigortadan karsilanacaktir. Sogutma kuleleri, tanklar ve yardimci tesislerdeki hasarlara
bagl olarak iiretimi durdurulan 13.500 m3/giin kapasiteli Plt-5 ham petrol ve vakum iinitesi
ile 6.000 m3/giin kapasiteli ham petrol ve vakum {initesi dort aya kadar devreye
almabilecektir. 17.000 m3/giin kapasiteli PIt-25 ham petrol initesi 12 ay sonra devreye
girebilecektir. Ham petrol iinitelerinin devreye alinigina paralel olarak, Reformer, FCC ve
Hidrokraker {initeleri de devreye alinacaktir. 115 milyon Dolarlik zararin en Onemli
kalemlerini 30 milyon dolarla ham petrol iinitesi (Plt-5), 16 milyon dolarla yanan 6 adet
tank, 15 milyon dolarla hasarli tanklar, 12 milyon dolarla sogutma kuleleri, 10 milyon
dolarla Faz-1 iskelesi ve 10 milyon dolarla ham petrol ve iiriin zayiati olusturmaktadir
(Deprem Raporu-TDV, 2000 ).

Tiipras rafinerinde Meydana Gelen Hasarin Yayilmasi

Tiipras rafinerisi, yaklasik olarak fay hattinin 2 km uzaginda yer almaktadir. Dolayisiyla
rafineri deprem sirasinda sismik dalgalanmalinin en hareketli oldugu bolgededir demek
miimkiin olacaktir. Rafineride bulunan bir veri toplama cihazi, oldukca biiyiik deprem hiz
dalgalar1 kaydetmistir. Genel olarak, biiylik hiz dalgalari, biiyiilk periyotlu yapilar
etkilemektedir. Dolayisiyla tesiste mevcut olan yaklasik 120 m yiikseklikteki kuleyi deprem
dalgalar1 vurmus ve kule yikilmistir. Ozellikle tesisin liman kisminda, depolama tanklarinda,
sogutma kulelerinde, y1§im alanlarinda, petrol isleme alanlarinda deprem ve akabinde ¢ikan
yangin neticesinde meydana gelen hasarlar, ekonomik agidan biiyiik kayiplara neden
olmustur. Sekil 7°de Kocaeli depremi sonras1 Tiipras rafinerisi goriilmektedir. Yangin 5 giin
boyunca siirmiis ve kontrol altina alinmasi 3 giin siirmiistiir (Sezen, Whittaker, 2006).

Sekil 7. Kocaeli Depremi Sonras1 Tiipras Rafinerisi
Tanklarda Meydana Gelen Yanginlar

Tiipras tesisinde 45 depolama tanki mevcuttur. Bu tanklarda petrol veya LPG
depolanmaktadir. Yangin, petrol yiiklii depoda baslamis ve sogutma kulesi de dahil olmak
tizere diger yapilara dogru yayilmistir. Sekil 8’de deprem sonrasi tanklar goriilmektedir.
Tesisteki en tehlikeli bolge burasidir. Yangin, 6 depolama tankini eritmistir. Sekil 9’da
erimis tanklar goriilmektedir. Yangin sonrasinda toplamda 30 ila 45 depolama tanki hafif ila
agir diizeyde hasar almistir. Bu hasar alan tanklarin Amerikan standartlarina goére yapildigi
bilinmektedir.
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Sekil 9. Yangin Sonrast Coken Tanklar

Coken Kule ve Hasar Goren iletim Borular:

Kocaeli depreminden sonra yaklagik 120 m yiikseklikte 40’m ye varan agikligi olan kule
(25F-5) ¢okmiistiir. Bu ¢okme bir ¢ok iletim borsunun da Sekil 9’da goriildiigii gibi hasar
almasina neden olmustur. Bu kule 1978 yilinda ACI 307-1969 standardina gore yapilmustir.
Bu ¢okmenin yakin fay etkisi altinda yiliksek deprem hiz dalgasi sebebiyle oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 10°da ¢oken kule gosterilmektedir.

Sekil 10. Coken Kule ve Hasar Goren Tletim Borular:
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Ana Yangin ve Coken Sogutma Kulesi

Basit bir sismik dengesizlikten ¢iktigi diistiniilen yangin oldukca kolay bir sekilde rafineri
icinde yayilmis ve sogutma kulesi dahil bir cok yapinin ¢okmesine neden olmustur. Tesiste
mevcut olan ahsap kule tamamen yanmistir. Betonarme kule de biiyiik hasar gormiistiir.

Sekil 11. Deprem Sonrasi Sogutma Kulesi
Limandaki Hasar

Kimyasal maddelerin kolaylikla yayilmasi sebebiyle limana da yangin sigramis ve liman
kesiminde de biiylik hasar gozlenmistir. Rafinerideki yangindan &tiirli Marmara denizinin
ylizeyinde oldukc¢a uzun bir sure kalin petrol tabakasi asili kalmistir. Kocaeli depreminin
liman iizerinde biiyiik etkisi olmustur.

Deprem Sonrasi Durum

Depremin hemen sonrasinda rafineride isletim sona erdirilmistir. Yanginin sondiiriilmesi i¢in
kullanilmas1 gereken su sondiirme tesisatlarinin da hasar goérmesi yangimla miidaleyi
imkansiz hale getirmistir. Sahada su olmayisi sebebiyle yanginla miicadle havadan
yapilmaya g¢aligilmig, havadan kopik ve yangin sondiiriicii 6zellikte kimyasallar atilmigtir.
Tagmabiliri yangin sondiiriiciiler tesise getirilmistir. Yangin 5 giin boyunca siirmiis ve
kontrol altina alinmasi 3 giin siirmiistiir. Uluslararasi1 birgok kurum bu konuda Tiirkiye’ye
yardim etmistir. 3 ay boyunca Tiipras rafinerisi isletime kapatilmistir. Sadece rafinerinin
deprem sonucunda verdigi ekonomik zarar 500 milyon dolar civarinda ifade edilmektedir.

SONUCLAR

Sismik a¢idan bakildiginda biiyiik depremler, sismik hareketliligi olan bdlgelerde olduk¢a
nadir olarak gdzlenen olaylardir. Ancak nadir gézlenmesi etkisini azaltmamaktadir. Aksine
biiyiik depremlerde meydana gelen hasarlar bir ¢ok doga felaketi ile karsilagtirllamayacak
boyutlardadir. Onceden tahmin edilememesi de depremlerde meydana gelen hasar boyutunu
arttiran 6nemli bir parametredir. Ozellikle depremler sirasinda meydana gelen patlamalar da
depremin etkisini arttiran dnemli bir husustur. Ozellikle petro kimyasal tesislerde depremler
sirasinda meydana gelecek hasarlar oldukga biiyiik olabilmektedir. Petro kimyasal tesislerde
kendisiliginden bir patlama olmasi riski deprem sonucu bir patlama olmasi riskine gore ¢ok
daha azdir. Depremler sonucunda meydana gelecek hasarlari ¢aligma amaci dogrultusunda
maddeler halinde siralayacak olursak,

. Elektrik kesintisi
. Su iletim hatlarinda hasar, su kesintisi
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*  Bolgede sikisip kalma ve dis destegin gelememesi

+  Kilitlenen ve kapanan yollar

*  Tesislerde meydana gelen hasarlar sonucu patlamalar
+  lletisimi kaybetme

*  Personel yetersizligi

*  Tesisler aras1 yangin gibi hasarlarin iletimi

*  Deprem sonrasi insanlarda biiyiik sok yaganmasi

Tiipras rafinerisi 1960 yilinda Amerikan standartlar1 dogrultusunda bir amerikan sirketince
insaa edilmistir. Kuzey Anadolu fay hattindaki bu yerleske 1999 Kocaeli depreminde biiyiik
hasar almis ve isletimine 3 ay ara verilmek zorunda kalinmigtir. Maddi anlamda c¢ok biiyiik
zarara neden olan deprem ve akabinde meydana gelen yangin tesiste biiyiik bir faciaya yol
agmustir. Tiipras’in hem Tiirkiye hem de dis diinya i¢in 6nemli bir yeri oldugu g6z Oniine
alindiginda boylesi bir tesiste bdylesi bir facia yasanmasi biiyiik talihsizliktir. Gelecek
depremlerde bu felaketin tekrarlanmamasi i¢in dnlemler alinmasi sarttir. Tanklarda meydana
gelen yangin kisa siirede diger yapilara sigramis ve hasarin ¢ok biiyiik boyutlara gelmesine
neden olmustur. 1964’de yasanan depremden bu yana, 1999 Kocaeli ve 2003 Tokachi-Oki
depremine kadar bir ¢ok depremde petro kimyasal tesislerde hasarlar gézlenmesi diinya
genelinde yasanan olaylardan gegen 40 yillik siire zarfinda ¢ok da iyi dersler alinmadigi
gercegini ortaya koymaktadir.
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