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OZET

Silindirik ¢elik sivi tanklari; su, petrol ve endiistriyel kimyasallar gibi ¢esitli sivilart depolamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica son yillarda niikleer enerji santrallerinde sogutma amagli kullanimlari yayginlasmaktadir. Celik s1v1
tanklarindaki petrol veya diger tehlikeli kimyasallar, deprem esnasinda olusan hasarlar sebebi ile biiyiik finansal ve ¢evresel
zarara neden olabilmektedirler. Onemli miihendislik yapilar1 olan bu tanklarin, dogal titresim periyotlar1 0,1 sn.- 0,5 sn.
araligindadir. Bu kisa periyotta meydana gelen maksimum deprem enerjisinden dolayi tanklarda hasarlar olusabilir. Bu ¢alisma
i¢in, silindirik gelik tanklardaki deformasyonlar, burkulmalar ¢ok kisa siirede meydana geldigi i¢in 0,22 saniyelik El-Centro
deprem kayd: kullanilmistir. Bununla birlikte, yikic1 ve kisa siireli kuvvetler altinda yapilarin dinamik analizinde ANSYS
Workbench “Explicit Dynamics” araci ¢ok iyi sonuglar tirettiginden, segilen bu siire ve deprem verisi, dogrusal olmayan analiz
i¢in ideal olmugtur. Su ve tank duvari arasindaki etkilesimi saglamak i¢in suyun modellenmesinde, “Eulerian Body” ag teknigi,
“Explicit Dynamics” aracinda tercih edilmistir. Analizde iistii-agik tank modeli, iistii-konik model ve iistii-kubbe seklinde
kapatilan model kullanilmus ve ti¢ farkli cidar kalinlig1 i¢in analizler tekrar edilmistir. Tank cidar kalinligina ve tankin kapak
sekline bagli olarak, meydana gelen deformasyon ve burkulmalarin sebepleri irdelenmistir. Analiz sonucunda, silindirik ¢elik
swv1 tanklarmin kubbe seklinde kapatilmasinin deformasyonlari ve burkulmalari azalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik su tanki, “Explicit Dynamics” analiz, Sismik analiz, Deformasyon, Burkulma
ABSTRACT

Cylindrical steel tanks are widely used to store variety liquids such as water, petroleum, and industrial chemicals. They also
have been becoming widespread for cooling in nuclear power plants last years. Steel liquid tanks can be exposed during
earthquakes and also they can cause great financial and environmental damage with their containing petroleum or other
hazardous chemical liquid. The natural vibration periods of these tanks, which are important engineering works, are in the
range of 0,1 s - 0,5 s. If there is no mechanism to absorption the maximum earthquake energy that occurs in this short period,
the tank will resonate and damage will occur. For this study, deformations in cylindrical steel tanks were used for earthquake
recording of 0.22 seconds since buckling occurred in a very short period. In addition, this time and earthquake values are ideal
for nonlinear analysis because ANSYS Workbench “Explicit Dynamics” tool provides very good results in the dynamic
analysis of structures under destructive and short-term forces. In order to provide the interaction between the water and the
tank wall, the "Eulerian Body" mesh technique is preferred in “Explicit Dynamics” model. In the analysis, an open-top tank
model, a conical model and a torisperical closed model were used and the analyzes were repeated for three different tank wall
thicknesses. Depending on the shell thickness of the tank and the shape of the tank roof, the causes of deformation and buckling
were examined. As a result of the analysis, it was seen that torispherical closing of the cylindrical steel liquid tanks reduced
deformation and buckling.

Keywords: Steel Water Tank, Explicit Dynamic Analysis, Seismic Analysis, Deformation, Buckling

1. GIRIS
Bu caligmada, ANSYS Workbench yazilimi i¢indeki “Explicit Dynamics” araci kullanilarak silindirik
celik su depolama tanklarinin dogrusal olmayan dinamik sismik analizi sonlu elemanlar metodu ile

gergeklestirilmistir. Karmasik dinamik yapilar hakkinda ¢ogunlukla fikir edinmek ve deneysel testler
gergeklestirmek ¢ok pahali veya zor oldugundan sonlu elemanlar metodunu kullanarak analizler
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gerceklestirmek daha fazla avantaj saglamaktadir. ANSYS Workbench “Explicit Dynamics” araci son
derece dogrusal olmayan, gecici dinamik kuvvetlere maruz kalan yapilar ve kisa siireli olaylarin fiziksel
durumunu yakalamada tercih edilen 6nemli bir aragtir. Buradan yola ¢ikarak, “Explicit Dynamics” ile
yapilan analizler sayesinde bir yapinin, siddetli yiikklere maruz kaldiginda nasil tepki verdigine iliskin
fikirler edinilebilir [1]. Explicit dinamik analiz metodu, biiyiikk malzeme deformasyonlarini, arizalari,
cisimler arasindaki etkilesimleri ve hizla degisen yiizeylere sahip olan sivilar gibi karmasik tepkileri
dogru olarak tahmin etmektedir.

Silindirik ¢elik sivi depolama tanklari ile ilgili ilk ¢alismalar; Cooper ve Wachholz [2], Long Beach
(1933), Alaska (1964), San Fernando (1971), Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989), Landers
(1992), Northridge (1994) ve Kobe (1995) depremlerinde, silindirik ¢elik petrol depolama tanklarinin
hasar durumlar tizerine yapilmustir [3]. Veletsos ve Yang(1977) [4], hidrodinamik akigskan yapi
etkilesiminin sismik tepki {izerindeki etkisi ilk defa Haroun ve Housner(1981) tarafindan
arastirmistir[5]. Daha sonra diger arastirmacilar, yerden destekli tanklarin sismik tepkisine yonelik
aragtirmalar yapmis ve bu yapilarin deprem esnasinda ortaya ¢ikardiklari hidrodinamik basinglari
sergilemislerdir [6-9].

Mohamadshahi, M. ve Afrous A.’ya gére depremden kaynaklanan titresim kuvveti, tankta ve igindeki
stvinin titremesine sebep olur; titremeye bagli olarak, akiskan yiizeyinde dalgalar olusturur ve bu
dalgalar tank cidarinda basinglar olusturur. Dogal titresim frekansi duvarin frekansindan ¢ok daha diisiik
oldugunda siv1 titresimi meydana geldiginde ve sivinin titresim genligi depremlerin frekansindan
etkilenir. Bu nedenle, eger bu sorunlar tahmin edilmezse, tanklarin catis1 ve duvarlar1 zarar gorebilir.
[10]. Sekil 17 de silindirik tankin genelde ist tarafinda meydana gelmis deprem hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 1. Calkalamanin neden oldugu tank duvari ve tist kismi hasarlidir [10]

Yikici deprem yiikii altindaki silindirik ¢elik su tanklar1 i¢in yapilmis ¢ok 6zel calismalar da vardir.
Celik A.I. ve Akgiil T., kisa siireli ani deprem yiiklemesi altindaki iistii-acik silindirik ¢elik su tankinin
gerilme analizi i¢in, akigkan yap arasindaki etkilesimi, eularian body-shell (lagrange) element metodu
ile gergeklestirdiler. Bu ¢aligmada calkalanma etkisine bagl olarak tank duvarinin {ist taraflarinda
gerilmenin daha fazla meydana geldigi tespit edilmistir [11].

Akira M. ve Katsuhisa F., akiskan ve yap1 arasindaki birlesik titresime iliskin dogrusal olmayan bir
dinamik analiz yontemi onermislerdir. Bu yontemde, geometrisi dogrusal olmayan karakteristikleri ve
Eular denklemini izleyen kati bir elemani hesaba katan bir kabuk (shell) elemani kullanilir. Akigkan ve
yap1 arasindaki analizde ALE yontemi uygulanmis ve zaman-ge¢misi (time history) tepki analizi igin
Explicit (belirgin) zaman entegrasyon yontemi kullamilmistir [12]. Vaibhav Mittal ve arkadaslari,
coupled Euler - Langrange formiilasyonu kullanarak, patlama altindaki silindirik ¢elik tank ¢eperinde
meydana gelen maksimum ¢ember gerilimini ve kesme gerilmelerini arastirmislar, tanktaki gerilmelerin
ve sivi calkalanma yiiksekliklerinin, patlayici malzemenin azalan mesafesi ve artan en-boy orani ile
arttigin1 yani yiikseklikten yari¢ap oranina kadar arttigini gézlemlemislerdir [13].
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API-650 (American Petroleum Institute -650) standardi, gesitli boyutlarda ve kapasitelerde dikey,
silindirik, yerden destekli, iist kapali ve agik, kaynakli sivi depolama tanklari i¢in malzeme se¢imi,
tasarim, imalat, montaj ve muayene i¢in minimum gereksinimleri belirler ve bu standarda bagl olarak
API1 650 Annex E ile, sismik analizler dede kullanilmaktadir. Spritzer J.M. ve Guzey S. APl 650 Annex
E ile ¢elik tanklarin sismik analizini Yeni Zelanda ve Japon standartlar1 ile kargilagtirmali olarak
yaptiklari arastirmaya gore; deprem sirasinda, tank i¢indeki sivi, yatay olarak hizlanir ve tank duvarinda
kuvvetler meydana getirir. Ayrica karsilagtirdiklar standartlarda, hidrodinamik ¢ember gerilimi (hoop
stress), su yiikselmesi, taban gerilmesi ve burkulma gibi hasar durumlarin1 gézlemlemisler [14].

Son yillarda, tank duvari ve tank zemin esnekligi konularini kapsayan ¢elik depolama tanklarinin sonlu
eleman modellemesine (Finite Element Method-FEM) egilim artmaktadir. Bu caligmalardan biride
Nicolici S. ve Bilegan R.M. tarafindan, i¢i kismen dolu gelik siv1 tanklarinin akiskan-yapi etkilesiminin
(Fluid Structure Interaction-FSI) modellenmesi seklinde yapilan ¢alismadir. Modellemede, ¢alkalanma
dalgasi genligi, konvektif mod frekansi, duvarlara uygulanan basing ve galkalanmanin etkisini tahmin
etmek igin hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamic-CFD) analizine
odaklanilmigtir. Analiz sonucunda, akiskan yap1 etkilesiminin ¢alkalanma etkisini etkiledigi ve duvar
elastikiyetinin impulsif basinci artirdig1 tespit edilmistir [15].

Yerden destekli tistii agik depolama tanklar1 tizerindeki sismik yiiklerin, API 650'de kabul edilen rijit
tanklarinkine kiyasla etkilerini belirlemek icin dogrusal olmayan geometriye sahip kabuk(shell)
elemanlar1 metodu J.M. Spritzer ve S. Guzey, Abaqus CAE (v16.1) kullanarak sonlu eleman modelleri
olugturmuslardir. Arastirmaya gore, tanklarda 6ngoriilen hidrodinamik ¢ember gerilmeleri, API 650
standartlarinin sadece % 11'inde tespit edilmistir [16].

Mahmoud R. Maheri ve arkadaslari, tankin geometrik en boy oranlarinin yapisal tepkilere etkisini
arastirmak i¢in, 0,4 (bodur tank), 0,63 (orta boy tank) ve 0,9 (ince tank) ¢apa sahip ii¢ modeli
incelemislerdir. Onerilen basitlestirilmis mekanik model kullamlarak elde edilen sonuglar, yontemin,
kabul edilebilir bir dogrulukla, sivi dolu tanklarin sallanma sikligini belirleyebildigini gostermektedir.
Ayrica, baslangictaki tankin temel dogal frekansinda, 6nemli 6lgiide azalma oldugu gozlemlenmistir
[17].

Deprem yer hareketi altinda tankin davranisini tespit etmek i¢in hangi yontemin belirleyici olabilecegi
iizerine calisgan Kamyar K. ve arkadaglarinin elde ettikleri sonuglara gore, celik tanklar icin periyot
degisim aralig1 ¢cok genis olmadigindan ve her zaman spektrumun sabit ivme bolgesinde yer aldigindan,
diger hedef spektrumlara genisletilebilir [18].

Baglantisiz ¢elik tanklarin sismik tepkisini degerlendirmek i¢cin Ormeno M. ve arkadaslar tarafindan
iyilestirilme kosullar1 arastirilarak, ankrajsiz dikey tankin tabandan yiikselmesine bagli olarak iist
taraflardaki deplasman ve tank kabugu ivmelenmesi artarken, eksenel basing gerilmeleri, tankin
yiikselmesi ile % 35 ile % 64 arasinda azaldigi tespit edilmistir [19].

Burkulma analizi, ¢elik tanklarin ince cidarli olmalarindan dolayi tasariminda énemli rol oynar. Buratti
N. ve Tavano M. tarafindan yapilan galigmada, dinamik burkulmanin ¢esitli yonlerini aragtirmak igin
tankin sonlu elemanlar modelinde, siviyi modellemek igin kiitle ekleme yontemi kullanilmistir.
Calismada 6zellikle, tepe yer degistirmesi ve tank duvarlarinin maksimum nispi yer degistirmesi goz
Oniine almmuigtir [20].

Luis A. Godoy, son yirmi yilda, celik dikey celik sivi tanklari alanindaki tiim konulari kapsayacak
sekilde statik veya yari statik yiikler altinda, basing, riizgar, temel yerlesimi ve yangin dahil olmak {izere
burkulma problemlerine dair bir derleme yapmustir. Her durumda burkulma statik bir siire¢ olarak kabul
edilmistir. Bu yapisal formun neye 6zgii oldugunu anlamak igin ilk olarak tanklarin yapisal
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konfiglirasyonu tanimlanmig ardindan, kararlilik ve burkulma igin teorik ¢erceve kisaca tanimlanmig
ayrica tanklarin karakteristigi ile ilgili iyilestirmeler yapilmustir [21].

Djermane M. ve arkadaglari, dinamik burkulma direncinin artirilmasi1 amaciyla, ii¢ deprem kayd altinda
farkli geometrik parametrelere sahip tanklar1 kullanarak elde ettikleri sayisal analiz sonuglarini iki
tasarim standardi ile elde dilen dinamik burkulma sonuglari ile karsilastirmay1 denemislerdir. Genis ve
uzun tanklar i¢in yaptiklar1 karsilastirmada, tasarim standartlarinin dinamik burkulma kriterlerinin
belirlenebilmesi i¢in revize edilmeye ihtiyact oldugunu belirtmislerdir [22].

Bu ¢alismada, suyla doldurulmus dikey silindirik ¢elik tanklarda yerel zemin hareketlerine bagli olarak
meydana gelen, hidrodinamik basinglardan kaynakli deformasyonlar ve burkulmalar gézlemlenmistir.
Calismadaki sayisal simiilasyonlar ve analizler ANSYS Workbench “Explicit Dynamics” araciyla
gerceklestirilmistir. Son yillarda, “Explicit Dynamics” sonlu elemanlar yontemi, ¢arpisma deneylerinde
yaygin olarak kullanilmakta ve biiylik Olgekli temas problemleriyle basa c¢ikmada avantajlar
saglamaktadir. Workbench Explicit Dynamics, genellikle ii¢ boyutlu, dogrusal olmayan yapidaki yiiksek
hizli ¢arpigsmalar, patlamalar ve metal olusumunun dogrusal olmayan temasi, yiikiin etkisi gibi g¢esitli
dogrusal olmayan problemleri ¢6zebilmektedir. Sivi ihtiva eden dinamik yapilarin sonlu elemanlar
analizinde s1viy1 dogru modellemek ve yapr ile olan etkilesimi dogru tanimlamak 6nemlidir. Yukarida
belirtilen ¢alismalarda kullanilan FEM tekniginde, tank ig¢indeki sivi genellikle kati (solid) bir eleman
veya sivi (fluid) eleman olarak tanimlanmustir. Fluid eleman olarak tanimlansa bile kullanilan mesh
teknigi s1vi gibi davranmasini sinirlandirmaktadir. Bu ¢aligmada ise sivi igin “eularian” mesh teknigi
stvinin dinamik hareketini ve tank duvari ile olan etkilesimi i¢in daha dogru bir se¢enek olarak kabul
edilmektedir. “Explicit Dynamics” analiz metodu kullanilarak tank duvari ile sivi arasindaki etkilesim
sayesinde ideal sonuglar elde edilmektedir. Bu metot, daha 6nce disaridan patlamaya maruz kalmis ve
gaz basincina bagli patlamalardan dolay1 hasara ugrayan tanklar i¢in kullanilmistir. Ancak ilk kez bu
calismada, yikict deprem yiiklemesine maruz kalan silindirik ¢elik tanklarda kullanilmigtir. Siv1 ihtiva
eden tanklarda, tankin cidar1 ve sivinin etkilesimi ile ortaya ¢ikan titresim modlarinin periyotlari 1
saniyeden daha azdir. Bu yiizden, tanklarin dinamik analizlerinde kullanilacak deprem kayitlarinin
davranis ivme spektrumlarinin tasarim ivme spektrumu ile spektrumun yiiksek periyotlu bolgeleri ile
uyumlu olmasi gerekir [23]. Explicit dynamics analizin 6zelligi de dikkate alindiginda kisa siireli bir
deprem kaydi ile tanklardaki dogrusal olmayan deformasyonlari yakalamak miimkiindiir. Analizler,
eksenel deformasyon (directional deformation) ve burkulma (buckling); tstii-agik, iistii-konik kapali ve
iistii-kubbe seklinde kapali silindirik ti¢ tank modeli i¢in 0,22 saniyelik El-Centro deprem yiikii altinda
ti¢ farkli cidar kalinligi ile gergeklestirilmistir.

Silindirik ¢elik tanklarinin imalatlarinin diger modellere gore daha kolay olmasi kullanimlarimi her
gecen giin yayginlagtirmaktadir. Bununla birlikte bu tanklarin sismik analizleri, igerdikleri sivinin
dinamik hareketlerinden dolay1 ¢ok karmasiktir. Yapilan ilk saha ¢aligmalarina gére hazirlanan bazi
standartlar bu tanklarin karakteristigini belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu ince cidarli tanklarin, dogal
titresim periyotlar1 0,1 sn.- 0,5 sn. araligindadir. Bu kisa periyotta meydana gelen maksimum deprem
enerjisinden dolay1 tanklarda hasarlar olusabilir [8]. Clinkii, bu periyot aralig1 kuvvetli yer hareketlerinin
maksimum enerjiyi igerdigi periyot araliina denk gelmektedir, eger bu maksimum enerjiyi
sOoniimleyecek bir mekanizma olmazsa yap1 rezonansa girebilir [24]. Sismik sarsint1 esnasinda, meydana
gelebilecek maksimum deprem enerjisine bagl olarak tanklarda ciddi hazarlar meydana gelebilir. Bu
calismada tanklarin hasar géorme durumlar1 direk olarak incelenmektedir. Analizlerde tank duvar
kalinligr API 650 standardina gére 6 mm olarak belirlenmistir. Bunun yam sira kalinlik énce 2 mm
artirtilarak, sonra 2 mm azaltilarak simiilasyonlar tekrarlanmis ve kalinliga bagli deformasyonun ve
burkulmanin tank kapagi tizerindeki etkileri incelenmistir. Silindirik ¢elik tanklarla ilgili daha once
yapilmis c¢aligmalarin ¢ogunda, sivi-cidar etkilesimi (fluid-structure interaction) tam olarak
modellenemediginden, elde dilen sonuglarda tank cidar1 ve sivi igin ayr1 ayri sonuglar gosterilmistir.
“Explicit Dynamics” simiilasyon metodunda, sivi-cidar etkilesiminde siv1 i¢in Eularian body ag yapis,
cidar i¢in Lagrangian ag yapist teknigi kullanilarak, ikisi arasindaki siirtiinme ve dinamik etkilesim
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gercege uygun olarak modellenir ve sonugta sivi ile tank cidar hareketleri birlikte gdzlemlenir.
Depremlerde meydana gelen hasar sekilleri ile Explicit Dynamics’in bu modelleme teknigi ile elde
edilen deformasyon ve burkulma sekilleri ¢ok yakin benzerlikler gostermekledir. Bu sayede,
simiilasyonlar devam ettirilerek, birgok gercek hasar sekli elde edilebilir. Hatta agir1 yiikklemeden dolayi
patlama meydana gelmis tank analizi ile igindeki s1vinin tahliye olusu birlikte modellenerek gelecekte
tanklardaki patlamalarin 6niine gegilebilir.

2. SAYISAL SIMULASYON METODU

ANSYS Workbench Explicit Dynamics; kati, sivi, gazlarin ve bunlarin etkilesimlerinin dogrusal
olmayan dinamik davranigini igeren bir sonlu elemanlar analiz metodudur. Tipik bir simiilasyon, modeli,
etkilesimleri ve uygulanan yiikleri ayarlamak, yiiklerin ve etkilesimlerin zamana bagli olarak modelin
dogrusal olmayan dinamik tepkisini ¢6zmek ve ardindan ¢esitli mevcut araglar ile sonuglari
incelemekten olusur.

“Explicit Dynamics” uygulamasinda, bir simiilasyonun farkli adimlar1 boyunca rehberlik eden bir agag
yapisinda diizenlenmis nesneler bulunur. Bu nesneler genisletilerek, nesneyle iliskili ayrintilar ortaya
¢ikarilir ve simiilasyonun bu bolimiini gergeklestirmek icin, ilgili araglar ve tanimlama tablolari
kullanilabilir. Nesneler, 6rnegin temas yiizeyleri ve yiliklemeler, gevresel kosullar1 tanimlamak ve
gbzden gecirilmek iizere sunulmak istenen sonug tiirlerini tantmlamak i¢in kullanilir.

Dogrusal olmayan Explicit Dynamics analiz i¢in model tanklar ve suya ait degerler Tablo 1’de
gosterilmektedir. Bu degerler Amerika Petrol Enstitiisii (API 650) tarafindan ¢elik silindirik su tanklari
i¢in belirtilen standartlar dikkate alinarak belirlenmistir [25].

Tablo 1. Model tanklar ve suya ait parametreler [3]

Parametreler ve birimleri Acik Konik Kubbeli
Tankin Cap1 m. 15,08 15,08 15,08
Tankin” Yiksekligi m. 11,31 11,31 11,31
Su Yiiksekligi m. 10 10 10
Duvar Kalinligi mm. 4,6,8 4,6,8 4,6,8
Celik Tank Yogunlugu 7850 7850 7850
Suyun Yogunlugu kg/m3 1000 1000 1000
Tankin Young Modiilii Gpa. 200 200 200
Celigin Poisson Orani 0,3 0,3 0,3
Suyun bulk modiilii GPa 2,2 2,2 2,2

“Explicit Dynamics” sonlu elemanlar analizini, diger sonlu eleman tekniklerinden ayiran en dnemli
ozelligi, celik gbvde ve su arasindaki etkilesimi (interaction) saglamak i¢in ¢elik gévde i¢in Lagrangian
ag yapisi, suyu modellemek i¢in Eularian body ag yapisi teknigini kullanmasidir. Sekil 2°de yarim
geometrisi goriilen modelde diizgiin ag yapis1 igin 24712 baglanti (node) ve 22570 element
kullanilmastir.
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ulerian ag modelinde
suyun gorunusu

Sekil 2. Tanklarin ag yapist modeli

Silindirik tanktaki hidrostatik basing tabana dogru artan diizgiin iiggen seklindedir. Diger taraftan
deprem yer hareketine bagl olarak meydana gelen hidrodinamik basing ikiye ayrilmaktadir. Tankin alt
kismindaki s1vi, tank ve temel ile birlikte sanki katrymis gibi hareket ederken, tankin iist tarafindaki siv1
tank ile ters yonde hareket etmektedir [25]. Hidrodinamik basing ayn1 yonde hareket ettiginden tankin
hem duvarinda hem de dibinde hasara neden olabilmektedir. Ust taraftaki ¢alkalanmalar 6zellikle tankin
iist bolgelerinde deformasyona neden olmaktadir. Statik s1v1 basinci sadece tabanda etki yapmaktadir
(Sekil 3 (a)), duvarlardaki etkisi, eksenin iki tarafinda esit oldugundan degeri sifirdr. ilk defa Housner
(1954), tarafindan tanimlanan, impulsif (rijit) ve konvektif (¢alkalanma) kiitlelerinden kaynaklanan
hidrodinamik basinglar ise Sekil 3 ((b) ve (c¢))’de gosterilmektedir [26-28].

N
"~

a) Statik basing b) impulsif (rijit) basing c¢) Konvektif (¢alkanti)basing

Sekil 3. Statik, impulsif ve Konvektif sivi Basinglar1 [3]
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“Explicit Dynamics” analiz ile 1 saniyeden daha az zaman Olgegine sahip olaylar (genellikle 1
milisaniyelik) hiperlastisite, plastik akislar, arizlar ve ¢okme gibi geometrik deformasyonlar simiile
edilebilmektedir [29]. Dolayisiyla silindirik ¢elik tanklarda zamana baglh kisa siireli ve hizla degisen
yiiklerden dolay1 olusan plastik deformasyonlar1 gbzlemlemek i¢in “Explicit Dynamics” analiz tercih
edilmistir.

2.1 Eulerian (Sanal) Yap1 Referansi

“Explicit Dynamics” analizinde tanktaki su Eularian body ag yapisi ile modellenir. Eulerian referans
cercevesinde, Orgli simiilasyon boyunca sabit kalir. Malzeme ag iizerinden akar. Bu nedenle, orgii
bozulma problemlerine maruz kalmaz ve malzemede biiyiikk sekil degisimleri gdzlemlenebilir.
Hesaplama maliyeti ve malzeme araylizlerinin yaklasik takibi nedeniyle, Eulerian referans cergevesi
yalnizca malzemenin ¢ok biiyilkk deformasyonu veya akisi beklendiginde kullanilmaktadir. Bu
caligmada, yer hareketine bagl hidrodinamik basinglar nedeniyle ¢elik tankta meydana gelen plastik
malzeme akislari, Eulerian referans ¢ergevesi kullanilarak gézlemlenmistir.

Simiilasyon sirasinda malzeme bir hiicreden digerine akmaktadir. Hesaplamadaki bazi asamalarda
belirli bir hiicrenin birden fazla malzeme igermesi muhtemeldir. Bogluk (bos alan) da bu anlamda bir
materyal olarak kabul edilmektedir; Sekil 4’ te bir malzemenin baska bir malzeme {iizerine akisi
goriilmektedir.

Sekil 4. Eularian malzeme akisi [27]

Her bir hiicredeki malzeme miktarini izlemek i¢in bir sivi hacim (Volume of Fluid) yontemi kullanilir.
Her malzemenin bir hacim orani vardir ve her maddenin hacim oranimin toplami, bosluk hacminin
fraksiyon (boliintil) toplamina esittir [28].

i=nmat

D Fit R =1 (1)
i=1

2.2 Explicit Akiskan-Yapi Etkilesimi

“Explicit Dynamics” sisteminde kat1 cisimlere Lagrange referans cergevesi veya Eulerian (Sanal)
referans ¢ercevesi atanabilir. Referans g¢ergeveleri, modellenmekte olan her malzeme tiiriine en iyi
¢Ozlim tekniginin uygulanmasina izin vermek i¢in simiilasyonda birlestirilebilir. Simiilasyon sirasinda,
iki referans cergevesinde temsil edilen cisimler birbirleri ile otomatik olarak etkilesim kuracaklardir.
Ornegin, eger bir govde bir Lagrangian referans cercevesi kullamlarak celik ile doldurulursa ve bir baska
govde Eulerian referans gercevesi kullanarak su ile doldurulursa, iki yapi temas ederse birbirleriyle
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otomatik olarak etkilesime girerler. Eulerian ve Lagrangian cisimler arasindaki etkilesim, “Explicit
Dynamics” sisteminde sikica bagli iki yonli akigkan-yapi etkilesimi i¢in bir olanak saglar.

Asagidaki basit drnekte, Lagrangian referans c¢ergevesine (mavi) sahip bir govde, Eulerian referans
gercevesi bulunan bir gévde lizerinde soldan saga dogru ilerlemektedir. Govde hareket ettikge, Eulerian
hiicrelerindeki kademeleri ve yiizlere asamali olarak ortiiserek Eulerian alaninda bir sinir hareketi olarak
islev goriir. Bu, Eulerian etki alaninda malzeme akisi olusturur. Ayn1 zamanda, Eulerian etki alaninda,
hareket eden Lagrange biinyesinde dis kuvvetlerin uygulanmasina neden olacak bir stres alam
gelisecektir. Bu kuvvetler Lagrange biinyesinin hareketine ve deformasyonuna geri dénecektir [30].

Sekil 5. Eulerian referans gergevesi [30]

Sekil 6°deki 6rnege daha ayrintili bakilirsa, Lagrange biinyesi Eulerian alaninin bdlgelerini kapsar.
Lagrange ve Eulerian govdeleri arasindaki kesisim, kiitle, momentum ve enerjinin korunum
denkleminin ¢dziildiigii giincellenmis bir kontrol hacmiyle sonuglanir.

Updated control
volume

Sekil 6. Giincellenmis kontrol hacmi [30]
3. “EXPLICIT DYNAMICS” FEM ANALIZi

“Explicit Dynamics” kurulum siireci, 6n hazirlik, yiirlitme ve sonuglar olarak adlandirilan ii¢ ardisik
adimdan olusur. Ik adimda, “Explicit Dynamics” tool yardinu ile geometri olusturulur. Daha sonra
suyun ozellikleri "Engineering Data" segeneginin altinda tanimlanir. Yogunluk ve izotropik gibi eklenir
ve fiziksel 6zelliklerini agarak ve belirtilen malzemeye birakarak tanimlanabilir. Su sikistirilmaz oldugu
icin Poisson orani 0.49999999 seklinde tanimlanmalidir.

3.1. Eksenel Deformasyon

Analiz i¢in biitiin ayarlamalar yapildiktan sonra model olarak kullanilan tankin X eksenine gore
“Directional Deformasyon” sonuclart Sekil 7, 8 ve 9'da gosterilmistir. Suyun duvarlardaki ¢arpma
etkisini gorebilmek i¢in tam ve yarim geometri seklinde verilen sekillerde, eksenel deformasyonun,
hidrodinamik konvektif (¢alkalanma) basincindan kaynaklanan etkisinin, ¢elik tankin st tarafinda daha
fazla oldugu gdzlemlenmistir. Ustii acik tank modelinde maksimum deformasyon 1,192 m. dolaylarinda
meydana gelmistir. Tank cidar1 incelendiginde deformasyonun alt bolgelerde daha yaygin oldugu, fakat
maksimum deformasyonun ¢alkalanma (sloshing) etkisi ile tank cidarlarinin {ist taraftarlarinda olustugu
gOriilmiigtiir.
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0000 9,000 (m) )\
) e %

4,500

3,500

a) Directional Deformation b) Directional Deformation yarim geometri

Sekil 7. Model tankin eksenel deformasyonu

Tankin Sekil 8’da konik olarak kapatilmasi deformasyonu bir miktar diigiirerek, deformasyonun daha
iist taraflara yayilmasina sebep olmaktadir. Maksimum deformasyon tepe noktada 0,711 mm
seviyelerinde olsa da deformasyonun tank kapagina yayilarak artmasi dikkat ¢ekicidir.

[ 030034
020883

Ei 010833
00078229

-0,092682

~0,19319 Min

-0,19319 Min

X
0,000 3,000(m) \L' : .
) 0,000 8,000(m) Z
4,000 L S|
4,000
a) Directional Deformation b) Directional Deformation yarim geometri

Sekil 8. Konik tankin eksenel deformasyonu

Tankin kubbe seklinde kapatilmasi agik modele gore deformasyonu bir miktar diisiirmekle birlikte,
deformasyonun kubbeye yayilmasi dikkat ¢ekmektedir. Kubbeli modelde 0,944 m civarinda maksimum
deformasyon olusmustur. Burada agik modelin X ekseninin her iki tarafinda, deformasyonun meydana
geldigi gozlemlenirken, konik ve kubbeli modelde sadece bir taraftan deformasyonun meydana gelmesi
dikkat cekmektedir. Ayrica Sekil 8 ve 9 da dikkat edilirse, konik modelin ¢atis1 deforme olurken kubbeli
modelin ¢atisinda fazla hasar goriilmemektedir.

162



Celik vd. / Eskisehir Teknik Univ. Bil.ve Tek. Dergisi B —Teorik Bil. 8 (2) —2020

4935

| 038079

| 026207

Ll 015536
0,042644
-0,070071 Min

-0,070071 Min

o v
0,000 9,000 (m) .\I/Z .:_1
4,200 0‘m_:9"|m(m) =
4,500
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Sekil 9. Kubbeli tankin eksenel deformasyonu

Sekil 10°de eksenel deformasyon grafigi goriilmektedir. Biitiin modellerde 0,02 saniyeden sonra plastik
sekil degisimi baslamigtir. Maksimum gerilme 0,12. Saniyede konik modelde 1,233 m olarak meydana
gelirken ayni anda kubbeli modelde 1,15 m olarak olugsmustur. 0,22 saniyede konik ve kubbeli modelde
diisiis yasanirken agik modelde 1,192 m olarak gergeklesmistir. Son andaki bu yiikselis acik modelde
calkalanma (sloshing) etkisinin devam ettigini gdstermektedir.

Eksenel Defomasyon Grafig (t=6 mm.) =@ Acik
=@ konik
1,4

==@==Kubbeli
1,2

0,8

0,6

Defomation (m.)

0,4

0,2

0,00 0,06 0,11 0,17 0,22

Zaman (s.)

Sekil 10. Eksenel deformasyon grafigi (t=6 mm.)

3.2 Burkulma Analizi

Silindirik ¢elik tanklarda en ¢ok meydana gelen burkulma nedenlerinden biri de asir1 ¢alkalanma etkisi
ile iist taraflarda meydana gelen burkulmadir. Buna bagli olarak meydana gelmis bir hasar ve “Explicit
Dynamics” analiz ile elde edilmis ¢okme Sekil 11 ve 12 de gosterilmektedir. FEM ile elde edilen sonug
gercekten meydana gelmis gogiik ile benzerlikler gostermektedir. Ayrica tankin alt bolgelerinde elmas
sekline benzer burkulmalar goriilmektedir.
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Sekil 11. Depremde olusmus ¢okiintii Sekil 12. FEM ile elde edilmis ¢okiintii

Deprem siiresine bagl silindirik sivi tanklarinda bu tiir ¢okiintiiler daha da artabilir. Bunun
nedenlerinden biri de tanklarin dogal titresim periyodlarinin ani araliinda meydana gelmesidir. Bu
aralikta maksimum deprem enerjisi meydana gelirse, tanklarda biiyiikk deformasyonlar ve gatlaklar
olugabilir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in Malhotra, P., sismik izolasyon metodu gelistirmistir. Tanklarin
tabaninda olusturulan sismik izolasyon ile yapinin dogal titresim periyodu uzatilarak rezonans
araligindan uzaklastirilmaya c¢aligilmistir [8]. Sismik izolasyon metodu pahali ve mevcut yapilara
uygulanmasi zor oldugundan her zaman tercih edilecek pratik bir ¢oziim degildir. Celik. A.I ve Akgiil
T. Tarafindan, iistii agik silindirik ¢elik tank epoxy-carbon kompozit malzeme ile sarilarak, cidardaki
burkulmalar bir miktar azaltilmistir [11]. Bu boliimde, tank kapak modelinin burkulma {izerindeki
etkileri incelenmistir. Sekil 11°de dikkat edilirse, burkulma, X ekseninde silindirik tankin her iki
tarafinda da meydana gelmistir. Sekil 13’de tank konik olarak kapatildiginda burkulma sadece bir tarafta
meydana gelmektedir. Fakat catida meydana gelen asir1 deformasyondan dolayr bir miktar burkulma
olugmustur. Sekil 14°te tank kubbe bigiminde kapatildiginda, duvardaki burkulma, eksenin sadece bir
tarafinda meydana gelmistir. Kubbeli modelde konik modelde oldugu gibi gerilmeler ¢atida artmis
goriiliiyor, fakat cat1 ile duvarin birlesiminde ¢ok az bir burkulma meydana gelmistir.

Sekil 13. Konik tankta burkulma Sekil 14. Kubbeli tankta burkulma
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2.3 Farkh cidar kahnhklariyla analiz

Bu calismada kullanilan tank i¢in API 650 standardinda belirlenen en uygun tank cidar kalinligi 6 mm
dir. Kalinligin tank kapak sekline gore etkilerini gérebilmek icin analizler 6ncelikle 2 mm artirilarak 8
mm duvar kalinlig tekrarlanmistir. Daha sonra kalinlik 2 mm azaltilarak 4 mm kalinlik i¢in ayn1 sekil
de analizler tekrarlanmigtir. Sekil 15° da 8 mm duvar kalinligi ile yapilan analizlerde maksimum
deformasyonlar sirasiyla agik modelde 1,065 m., konik modelde 1,059 m ve kubbeli modelde 0,980 m
olarak gergeklesmistir. A¢ik modelde X ekseninin her iki tarafinda meydana gelirken, konik ve kubbeli
modelde sadece bir tarafta meydana gelmistir. A¢ik tank modelinde kapali modellere gore daha fazla
burkulma goriilmektedir. Kapali modellerin catisinda deformasyon azalmig goriilse de bir miktar
burkulma her ikisinde de olusmustur.

1,0655 Max 1087,9 Max

071 067,06
0,82872 216,18
071033 725,3
0,50195 0041
047356 153,58
0,35517
0,23678 362,63
011820 21,77
DT 120,88
0 Min
a) Acik model b) Diiz model

0,98074 Max
0,87163
0,76253
0,65343
0,54432
043522
0,32612
0.21701
0,10731
-0,0011945 Mi

063708
049755
035712
0,2167

0,076268

-0,064161
-0,20459

5,000 ()

4,000

b) Konik model d) Kubbeli model
Sekil 15. Duvar kalinligt 8 mm i¢in eksenel deformasyon

Tank sekillerinin yan sira Sekil 16° da ki karsilagtirma grafigi incelendiginde ii¢ modelde de plastik
sekil degisimi 0,035 sn. den sonra baglamis goriiliiyor. Acik model grafiginde ¢ok dalgalanma olustugu
ve simiilasyonun sonlarina dogru, ¢alkalanma etkisinin hala devam etmesi ile deformasyonun artigta
oldugu gozlenmektedir. Grafikte inis c¢ikiglarin fazla olmasi, duvarlarda burkulma bolgelerini
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artirmaktadir. Konik model ile kubbeli modeli grafigi baslangicta benzer hareketler yaparken, sonlara
dogru deformasyonun diisiiste oldugu, Ozellikle kubbeli modelde deformasyonun azaldigi
gozlemlenmektedir.

Eksenel Deformasyon Grafigi (t=8 mm)
1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

Deformasyon (m)

0,2

0,00 0,06 0,11 0,17 0,22

Zaman (s)
=== Acik Mode|  ==@==Konik Model === Kubbeli Model

Sekil 16. Duvar kalinligr 8 mm. i¢in deformasyon grafigi

Silindirik ¢elik tanklarda deprem etkisi ile olusan en 6nemli burkulma sekillerinden biri de fil ayagi
burkulmasidir. Sekil 17°de 1999 Marmara depremi esnasinda TUPRAS rafinerideki tankta olusmus fil
ayag1 burkulmasi goriilmektedir. Sekil 18’daki FEM model 4 mm kalinlikta gergeklestirilmistir. Tankin
dibine dikkat edilirse Sekil 18’dekine benzer fil ayagi burkulmasi meydana gelmistir. Deprem esnasinda
bir yapinin elastik sekil sinirlarimi asarak bir miktar plastik deformasyona ugramasi istenen bir durum
olabilir, fakat TUPRAS gibi yanic1 madde depolamada kullamilan énemli gelik tanklarin hasar gdrmesi
istenmeyen bir durumdur.

Sekil 17. Fil ayag: burkulmast TUPRAS (1999) Sekil 18. Sem modelde fil ayagi burkulmasi

Sekil 19°de 6nceki modellere gore deformasyon degerleri daha az goriilmektedir. Fakat duvar kalinligi
diisiik (4 mm) oldugundan hidrostatik sivi basinci etkisi ile yerel zemin hareketi baglangicinda hemen
elastik deformasyon siirlarini agarak tankin dibinde kalici fil ayagi burkulmasi meydana gelmistir.
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Sekil 19. Tanklarda fil ayagi burkulmasi

Sekil 20°de 4 mm. kalinligindaki tanklarin deformasyon karsilastirmas: goriilmektedir. Burada cidar kalinliginin
ince olmasindan dolayi yapi, hidrostatik basing etkisi ile kisa siirede fil ayagi burkulmasina ugruyor.

Eskenel Defomasyon (t=4 mm)

0,7 0,7
0,6 0,6
= 0,5 0,5
£
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©
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A 02 0,2
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0 0
0,00 0,01 0,02 0,03
Zaman (s.)
—@— Konik Kubbeli == Agik

Sekil 20. Tanklarda fil ayag1 burkulmasi
5. SONUC VE TARTISMA

Silindirik ¢elik su tanklar1 6nemli miihendislik yapilari oldugundan, depreme bagli ani ve yikict
kuvvetlerin altinda deforme olmalari istenmeyen bir durumdur. Bu yapilarin sismik analizleri igerdikleri
sivinin  dinamik hareketlerinden dolay1 ¢ok karmasiktir. Bu karmasiklik ve dinamik analizin
zorlugundan dolayi, silindirik ¢elik s1vi tanklarinin sismik analizi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, sismik ylikleme altinda uzun siireli zamana bagl trensient
dinamik davranislarla ilgili olarak yapilmistir. Silindirik ¢elik tanklarin dogal titresim periyotlar1 0,1 sn.
-0,5 sn araliginda degismektedir. Plastik deformasyonlar genellikle kisa siire i¢inde meydana
geldiginden 0,22 saniyelik El-Centro deprem yiikii ile kisa siireli dinamik analizlerde etkili sonuglar
vermigtir. “Explicit Dynamics” sonlu eleman analizi ile daha dnceki sonlu eleman analizlerinde olmayan
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tank tizerindeki deformasyon ve burkulma bdlgeleri ortaya ¢ikarilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda elde
edilen en 6nemli bulgular asagida siralanmustir.

Analizler, silindirik ¢elik tanklarin hasara ugradigi periyotta gergeklestirilmis ve gercege yakin
deformasyon ve burkulma sekilleri elde edilmistir. Bu burkulmalar 6zellikle Sekil 11-12 ve
Sekil 17-18 de, gergekte meydana gelmis ve bu ¢alismadan elde edilen burkulma sekilleri
birlikte gosterilerek ispatlanmustir.

Farkli cidar kalinlig1 ile tekrarlanan simiilasyonlarda (4 mm., 6 mm., 8 mm.), biitiin modellerde
plastik deformasyonun 0,02. saniyeden sonra basladigi gdzlemlenmistir.

Silindirik ¢elik su tankindaki deformasyon, ani deprem hareketlerinden dolay1 igerdigi suya
bagh olarak olusan hidrodinamik basinglardan kaynaklanmaktadir. Tankin iist tarafinda
meydana gelen konvektif su kiitlesi ile olusan dalgalanma {ist taraflarda maksimum
deformasyona sebep olmaktadir.

Silindirik ¢elik tanklarinda meydana gelen elmas sekilli burkulma ve fil ayag1 burkulmasi FEM
ile gergege benzer seklide elde edilmis ve bu burkulmalarin olus sebepleri tizerinde durulmustur.
6 mm olarak belirlenen tank kalinligina ragmen, burkulmalarin olusmasi standartlarin
yetersizligini gostermektedir. Ayrica 4 mm cidar kalinliginda fil ayagi burkulmasinin meydana
gelmesi, depremde meydana gelen en yaygin hasar tipi olarak dikkat cekmektedir.

“Explicit Dynamics” analiz ile asir1 deprem yiiklemesi altinda patlamaya maruz kalan tanklar
icerdikleri stvinin tahliyesi ile birlikte simiile edilerek yapilacak analizler neticesinde, patlamay1
engelleyici tedbirler alinabilir.

Tiirkiye’de kurulan tanklarin ¢ogu konik olarak kapatilmaktadir. Tankin konik olarak
kapatilmas1 deformasyonu diistirmektedir, fakat kubbe seklinde kapatilmas1 deformasyonun bir
miktar daha diismesini ve gerilmelerin farkli bélgelere dagilmasini saglamaktadir. Bu ¢aligma
ozellikle riskli deprem bolgelerinde bulunan tanklarin konik model yerine kubbeli model tercih
edilmesi suretiyle kapatilmasinin daha giivenli olacagini gostermektedir.
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