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Bu ¢alisma deprem kuvvetinin sivi depolari gibi 6zel yapilardaki yikici etkisini, akiskan- yapi etkilegimi

problemi agisindan ortaya koymak amaci ile gergeklestirilmistir. Yapinin dinamik davranisi tank 6z
agirhg), akiskan agirligl, calkanti kuvveti ve deprem kuvveti dikkate alinarak arastiriimistir. Dlzce
Anahtar Kelimeler depremine iliskin veriler kullanilarak dogrusal olmayan analizler yapiimistir. ABAQUS sonlu elemanlar
programi ile yapilan analizlerde gelik tank Lagrangian, segilen Ug farklh akiskan Eulerian yaklagimi ile

Akiskan-yapi etkilesimi;
modellenmistir. Hesaplar Coupled Eulerian—Lagrangian metod (CEL) lizerinden slrdurilmustir.

CEL; Galkanti; Eulerian-

. Analizlerde agik zaman entegrasyonu kullanilmistir. Ustii kubbe seklinde kapatilan silindirik gelik tankin
Lagrangian yaklagimlari

%70 oraninda su, yag ve petrol ile dolu oldugu kabul edilmistir. Tank tzerinde belirlenen referans
noktalarinda meydana gelen en biyik yer degistirme ve Von Mises gerilme degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Serbest yiizey profilleri her akiskan igin ayri ayri elde edilmistir. Depolanan akiskan

tirine bagh olarak calkanti kaynakh hidrodinamik kuvvetlerin yapi Uzerindeki etkisinin degistigi
gozlenmistir.

Variation of Sloshing Effect in Cylindrical Storage Tanks Depending on

Fluid Type
Abstract

This study is conducted to demonstrate the destructive effect of earthquake force on special structures
such as liquid tanks in terms of fluid-structure interaction problem. The dynamic behavior of the
structure is investigated considering the tank's own weight, fluid weight, sloshing force, and earthquake

Keywords force. Nonlinear analysis is performed using data from the Diizce earthquake. In the analyses applied
Fluid-structure with the ABAQUS finite element program, the steel tank is modeled using the Lagrangian approach, and
interaction; CEL; three different fluid are modeled with the Eulerian approach. The calculations are carried out using the
Sloshing; Eulerian- Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method. Explicit time integration is utilized in the analysis. It is

Lagrangian approaches  assumed that the torisperical closed cylindrical steel tank is filled with 70% water, oil, and petroleum.
The maximum values of displacement and Von Mises stress at the reference points on the tank are
presented comparatively. The free surface profiles are obtained for each fluid type separately. It has
been observed that the effect of the hydrodynamic forces caused by sloshing on the structure changes
depending on the type of stored fluid.
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1. Giris hidrodinamik kuvvetlere maruz kalmaktadirlar
(Bayraktar vd. 2010). Tankin duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basing kuvveti ve bunlara ilave
momentler yapisal hasarlara hatta yikimlara sebep
olabilecek mertebelere kadar ulasmaktadir (Bayer
2007). Tankin dogal titresim frekansi ile calkanti

Yag, su gibi akiskanlarin yani sira kimyasal sivi ve
petrol Urinlerinin depolanmasi ve tasinmasinda da
yaygin olarak kullanilan silindirik celik tanklar,
deprem, yapisal titresimler, manevralar nedeni ile
calkanti dalgalarina ve bu dalgalarin sebep oldugu
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frekansinin birbirine yaklasmasi rezonans riskini
ortaya c¢ikarmakta bu da biyilk yapisal hasarlara
hatta gogmelere yol agmaktadir. Akiskan depolama
tanklarinda hidrodinamik kuvvetlere bagh olarak
meydana gelen hasar ve gocme tipleri, genellikle
asiri basing gerilmesi etkisi altinda tank duvarinin
burkulmasi, ankrajlarin gogmesi ve taban plaginda
plastik deformasyon seklinde goérilmektedir (Celik
2018).

Serbest yizeyli akiskanlarin elastik kati cisim ile
kuvvet aktarimini iceren bu problem akiskan-yapi
etkilesimine 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Bu
nedenle mihendislik alaninda

konuya iliskin

analitik, nimerik ve deneysel bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Akiskan depolama tanklartile ilgili ilk
arastrmalar; Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez
(1952) ve Housner (1957) tarafindan yapilmistir.
Akiskan depolama tankina ait dinamik analizler
sismik  ylkler g6z o©ninde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Virella vd. (2003) catinin, bos
celik tanklarin dogal periyotlari izerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu makalede, silindirik bir kabuk ve
sabit bir cati ile insa edilen ince duvarli celik yerusti
tanklarinin serbest titresim sorunu ele alinmistir.
Shrimali ve Jangid (2003) “Earthquake response of
isolated elevated liquid storage steel tanks” isimli
¢alismalarinda izole edilmis ylksek, sivi depolama
celik tanklarinin deprem tepkilerini incelemisler,
¢alismalarin kiglk ve genis olmak Uzere iki farkh
(2005)

dogal

tank modeli kullanmislardir. Virella vd.
calismalarinda, celik silindirik tanklarin

periyodlari, mod sekilleri ile yatay hareketler
altindaki tepkileri {izerindeki hidrostatik basing ve
kendi agirligindan meydana gelen yiikin etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda, silindir yiiksekligi,
¢ap oranlari ve hassasiyet oranlari farkh olan (g
akiskan tank sistemini analiz etmisledir. Dooms vd.
(2006) calismalarinda, ovallesme gozlenen bir siloya
ait deneysel sonuglarla dogrulanan sonlu elemanlar
modeli sunmakta ve akiskan-yapi acisindan
inceleme yapmaktadirlar. Jianbao vd (2010) hacim
birlikte

belirlenmesi amaci ile bir calisma yapmislardir. Ug

artisi ile blylyen silo boyutlarinin

boyutlu sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak

doldurma ve bosaltma aninda c¢eper basinci

hesaplanmistir. Calisma sonucunda statik duvar

basincinin blyik ol¢clide Young modiill, Poisson
orani, tane duvar arasi sirtiinme katsayisi ve icsel
sirtinme acisi ile baglantili oldugu gorilmustar.
Chaduvula vd. (2013) yiksek su tanklarinin sismik
etkisi
altinda incelemisledir. Ayni zamanda analiz ettikleri

davranisini akiskan-yapil-zemin etkilesimi
yapinin 1:4 Olgekli bir modelini yaparak sarsma
tablasi vasitasiyla yapay bir deprem yiklemesi etkisi
altinda deneysel olarak da incelemisledir. Kotrasova
vd. (2014) tarafindan zemine sabitlenmis silindirik
tankin deprem kuvveti etkisi ile hidrodinamik analizi
Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak ADINA yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Ustli acik silindirik sivi
depolama tanki analizi de iki yonli akiskan yapi
etkilesimi teknigi ile Lagrangian-Eulerian (ALE)
formilasyonu kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda g farkli akiskan ile %70
oraninda doldurulmus disey silindirik gelik tankin
sismik harekete bagh davranisi incelenmistir. Celik
vd. (2020) calismasinda elde ettigi; sivi tanklarinin
kubbe seklinde kapatilmasinin deformasyonlari ve
burkulmalari azalttigi sonucundan yola gikilarak tank
modeli olusturulmustur. Yapisal yiklerin yani sira
su, yag ve petrole ait akiskan agirligi géz oniine
alinarak statik ylkler hesaplanmistir. Esdeger statik
yatay yukler rijit duvarli ve sabit tabanh tankin
dogrusal matematiksel modeline uygulanmistir.
Tank icerisinde kullanilan her bir akiskanin homojen
ve sikistirilamaz oldugu gbz onlinde
Analizlerde 1999

depremine iliskin 1401 nolu istasyondan alinan

bulundurulmustur. Diizce
veriler kullanilmigtir. Ug boyutlu silindirik tank ve
ortami sonlu elemanlar analizi ile modellenerek,
yapinin dinamik davranisi incelenmistir. Nimerik
akiskan-yapi etkilesimli analizinde sonlu elemanlar
ABAQUS  paket
Sonlu elemanlar

programlarindan  biri  olan
programindan yararlaniimistir.
analizinde ¢elik tank Lagrangian, secilen Ug¢ farkh
akiskan Eulerian yaklasimi ile modellenerek analiz
(CEL)
Uzerinden surdirilmustir. Bluyiuk deformasyonlarin

Coupled  Eulerian—-Lagrangian  metod

gozlendigi durumlarda kullanilan CEL y&ntemi,
Lagrangian ve Eulerian yaklasimlarinin tek basina
kullanildig1 akiskan-yapi etkilesimi problemlerindeki
dezavantajlarin ortadan kalmasini saglamaktadir
(Liu vd. 2016) ivmeli hareketin sebep oldugu calkanti
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ile meydana gelecek olan hidrodinamik yiklerin
gercege en yakin similasyonu icin tank kati model
olarak igerisindeki sivi da akiskan model olarak
tasarlanarak birlestirilmistir. Analizlerde agik zaman
entegrasyonu kullanilarak tank icerisindeki akiskan
kaynakli ceper basinci hesaplanmistir. Ug farkh
akiskan dikkate alinarak elde edilecek gerilme ve yer
degistirme degerleri tankin tabani ve H toplam
ylkseklik olmak Gzere tabandan itibaren 0.2H, 0.5H,
0.7H ve
noktalarinda izlenmistir. Sonuglar karsilastirmali

H mesafelerinde atanacak kontrol

olarak grafikler yardimiyla sunulmustur.
2. Materyal ve Metot

Calkanti dinamiginin blylik bir 6neme sahip olmasi
nedeni ile akiskanlarin hareketinin ve hareketin
yapilarda sebep oldugu etkilerin similasyonu son
yillarda yaygin olarak calismalara konu olmaktadir
(Liuvd. 2022, Kang vd. 2019, Wei ve Zhang 2020). Bu
calisma  kapsaminda  akiskan-yapi  etkilesim
problemlerinin gercek¢i olarak modellenip analiz
edilmesi sirasinda kullanilan programlardan birisi
olan Abaqus tercih edilmistir. Yiksek bilgisayar
kapasitesi gerektiren analizleri en kisa siirede en
dogru

Elemanlar esasli CEL yontemi kullaniimistir.

sekilde sonuclandirabilmek icin Sonlu

2.1 ince Cidarli Silindirik Celik Tankin Modellenmesi

Deprem etkisi ile silindirik tanklarda olusan

deformasyonlarin incelendigi calismalarda en iyi
performans Usti-kubbe seklinde kapatilan modeller
ile elde edilmistir (Celik vd. 2020). Bu nedenle proje
akiskan calkanti  dinamigi

kapsaminda tipinin

Uzerindeki etkisi incelenirken Sekil 1'de verilen

kubbe seklinde c¢atiya sahip silindirik ¢elik tank

modeli tercih edilmistir.

Zx.

Sekil 1. Celik silindirik tankin gértindsleri

¥ =<

Calisma icin vyaygin olarak kullanilan fiziksel
karakteristiklere sahip ince cidarli silindirik akiskan
depolama vyapisina ait degerler belirlenmistir.

Tankin yapisal boyutlari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Celik Silindirik tankin yapisal 6zellikleri

Fiziksek Karakteristik Birim Degeri

Tank gapi m 15,08

Tank yiksekligi m 14,27
Duvar kalinlig mm 6

Depolama tankinin hacminin %70'ine kadar akiskan
ile dolu oldugu ve tankin, cogu arastirmaya benzer
sekilde rijit baglanti ile zemine sabitlendigi kabul
edilmistir (Cho ve Cho 2007, Park vd. 2016, Sharma
vd. 2019). Yiksek mukavemet ve yliksek dayanim
nedeniyle vyapi c¢elik olarak tasarlanmistir.
Lagrangian yaklasim ile modellenen celik tankin

mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de gorilmektedir.

Cizelge 2. Celik Silindirik tankin mekanik 6zellikleri

v(N/m?)  E(N/md) \J

3 t(im
Malzeme $é'§ﬁ{$z Birim Hacim Elastisite Poisson Et Ka(lln)ll"l
g Agrlk  Modiili  Orani 6

Celik 7850 77008 2.1x10% 0.3 0.006

2.2 Yapiya Etkiyen Kuvvetler

Depolama icin kullanilan yapilarin hem amacina

uygun
olusturacak sekilde yapilabilmesi igin Uzerindeki

hem de emniyetli kullanim sartlarini
ylklerin (statik ve dinamik ytkler) dogru olarak
belirlenmesi ve kritik ylikleme durumlari dikkate
alinarak analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda calkanti etkisini gozlemleyebilmek igin
tankin hacminin %70’i oraninda dolu oldugu kabul
edilmistir. Bu durumda akiskan yiksekligi 9,90m
olarak hesaplanmistir.

Akiskan depo duvarlari hem diisey hem de yatay
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Disey kuvvetler
akiskan ve c¢eper arasindaki stirtinme kuvvetinden,
yatay kuvvetler ise akiskanin ¢epere uyguladigi itme
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle deprem
kuvveti etkisinde akiskan depolanan tanklarda
calkantiile birlikte ilave gerilmeler olusmakta, ceper

basinci artmaktadir.
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Tankin 6z agirhgi kubbe seklindeki ¢ati ve ince cidarli
celik silindirik govdeden olusmakta olup bu
¢alismada yapi lzerinde bulunan yardimci ve ilave

ekipmanlar dikkate ainmamistir.

Silindirik tanktaki hidrostatik basing tabana dogru

seklindedir.  Calisma
akiskan icin hesaplar
yapilmistir. Bu akiskanlara ait 6zellikler Cizelge 3'te

artan  dizglin Uggen

kapsaminda ¢ farkli

goriulmektedir.

Cizelge 3. Akigkan o6zellikleri

Sesin sividaki Gruneisen Dinamik

Malzeme hizi orani :?ﬁ:;:::; Viskozite Milgglﬁ

Co(m/s) T0 u (N.s/m?) K (N/m?)
Su 1450 0 1000 1.002x103 2.07x10°
Yag 1740 0 865 310x103  1.50x10°
Petrol 1570 0 860 8x1073 1.35x10°

Yapiyl harekete geciren ivme, titresim moduna
katilan yapi kiitlesinin orani ile degisen yatay bir
kuvvettir (Council 2003). Atalet kuvveti formili
nedeniyle ivme, bir tank Uzerindeki kuvvetlerin
belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir, ancak daha da
Onemlisi deprem kuvvetlerinin zaman igindeki
etkisini hesaba katan, hizla birlikte hizlanmadir. Bu
calismada dinamik analizler Diizce depremi verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dlizce depremi
ozellikleri Cizelge 4'te zamana bagl ivme, hiz ve yer

degistirme grafigi ise Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 4. Diizce depremi 6zellikleri

Ozellik Veri
Biiyiiklik (Mw) 7,1
Yer hizi (cm/s) 294,0
Yer ivmesi (g) 0,733
Tip Yanal atimli

istasyondan alinan deprem kaydi 25s igin verilmis
olmasina karsin analizler deprem ivmesinin en etkili
oldugu 9,44s-17,98s zaman arahg dikkate alinarak
yaptmistir. En blylk gerilme ve yer degistirme
degerlerinin gozlenecegi 8,50s'lik siireg incelenerek
analiz slresi kisaltilmistir.

Depreme maruz kalan depolama vyapilarinin
haznelerinin Ustinde bir miktar bosluk olmasi
durumunda harekete gecgen serbest yiizeyli akiskan
kitlesinin olusturdugu dalgalar hazne duvarlarina

¢arparak hidrodinamik kuvvetlere sebep olmaktadir.

Calkanti kuvveti olarak da adlandirilan bu kuvvet
konuma bagl karakteristik fonksiyonlarla zamana
bagl harmonik fonksiyonlarin ¢arpimlarinin toplami
olarak verilebilir (Housner 1963). Deprem sliresince
meydana gelen calkantilar sonucu olusan
hidrodinamik basinglar haznenin iki kitleli bir yapi
sistemi olarak davranis gbstermesine neden oldugu
kabul edilebilir.

yontemi cok serbestlik dereceli lineer sistemlerinki

Dolayisiyla elde edilen ¢6ziim

ile ayni olmaktadir.

H!z (m/s)

'y
s

, Yerdegistirme (m)
(=}
‘I
|

14

%]
P
wn

10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 2. Zamana bagli Diizce depremi verileri

Depolanan sivinin sikistirilamaz oldugu tank-sivi

sisteminin modellenmesi icin kullanilan

basitlestirilmis Housner mekanik modelinde
impulsif (rijit) ve konvektif (calkalanma) kiitleler ile

tanimlamalar yapilmaktadir.

Tankin alt kismindaki akiskan, tank ve temel ile
birlikte sanki katiymis gibi hareket ederken, tankin
Ust tarafindaki akiskan tank ile ters yonde hareket
etmektedir (Djermane vd. 2014). impulsif mod,
tankin, depolanan akigkan ile birlikte hareket etmesi
durumunda sisteme ait modu temsil eder. Tanka
etkiyen yanal kuvvet impulsif frekansa baghdir ve

asagidaki baginti ile hesaplanir (Malhotra ve
Veletsos 1994).
1 Jt/RVE

o — 1

i = i (1)

Burada p akiskanin yogunlugunu, E tank igin
kullanilan malzemenin Elastisite moduliini, H; tank
icindeki akiskan yuksekligini, ¢; narinlik parametresi
HL/R’ye bagh katsayiyi gostermektedir. Calisma
kapsaminda 0,63 olan HL/R degerine karsi, ¢ 7,5
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alinmistir (Code 2005). Calkanti etkisi ile ortaya
cikan deformasyon sekilleri akiskan cesidine bagh
olarak daha degisken oldugundan ilk iki mod igin
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 3’te
akiskan depolama tankinin ilk iki mod sekli
verilmigtir.

U, Magnitude
1.014
0.845
DE76
0.507 |

0,338 F
0,169 "
0,000

Sekil 3.Akiskan depolama tanki mod sekilleri

1.Mod

2.Mod

Calismada depolama tankinin kismen su, yag ve
petrol
bulundurulmustur.  Bu (g

ile dolu olmasi durumlari g6z o6ninde
farkh
depolanmasi kosulu icin Denklem (1) kullanilarak

akiskanin

hesaplanan ilk iki moda ait dogal titresim frekansi
degerleri Cizelge 5'te gortlmektedir.

Cizelge 5. Dogal titresim frekansi degerleri

Alaskan LM(:::::‘: .(rsl'tlr)eslm Titrez}m(;‘:e[l)(giz: (s?)
Su 3,8760 9,0787
Yag 4,1579 9,7331
Petrol 4,1695 9,7601

3. CEL Yontemi ile Akiskan-Yapi Etkilesimi Analizi

Tankin Lagrangain yaklasim ile akiskanin ise Eulerian

yaklasim ile modellendigi sistem igin gegerli

korunum prensipleri asagidaki denklemler yardimi
ile tanimlanmistir.

ID)—F: + pV.u = 0 (Kitlenin Korunumu) (2)
Du

p Dt + V.0 + pf (Momentumun Korunumu) (3)

D€ _ 0D (emerio

I . (Enerjinin Korunumu) (4)

Burada u hiz vektori, p yogunluk, o Cauchy
gerilmesi, S cisim kuvveti, e ise i¢ enerjinin birim
hacme oranidir. D/Dt maddesel tiirev operatori
olup Denklem (5) ile tanimlanmustir.

Dy _ oy

P +u.Vy (5)

Denklemdeki w  rastgele secilmis bir fiziksel
blyukliglu temsil etmektedir. V ise vektorel ve

diferansiyel bir operator olup sirasiyla kartezyen ve

silindirik  koordinatlarda asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
, 0 . 0 a
V—la+]£+k£ (6)
7] 7] 7]
V—era+ega+eza (7)

(6)da gecen {x, y, 2z} kartezyen
koordinatlar, {i, j, k} ise bu koordinatlara ait birim
(7)yde
kullanilan {7, 6, z} silindirik koordinatlari, {er, €s, €:}
silindirik

gostermektedir.

Denklem

vektorleri temsil etmektedir. Denklem

birim vektorlerini
(6)'nin
denklemlerinde kullaniimasi ile elde edilen Eularian

koordinatlarin
Denklem korunum

yaklasima ait genel denklem

Y

E+V.(p=5 (8)

seklindedir. Denklemde kullanilan @akis fonksiyonu,
S kaynak terimidir.

3.1. CEL Yénteminin Tank Uzerinde Uygulanmasi

Bu calismada akiskan-yapi etkilesim modeli, tankin
Lagrangian ve akiskanin Eulerian yaklasim ile
modellendigi CEL (Coupled Eulerian Lagrange)
yontemiyle Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak olusturulmustur. Elemanlarin malzeme
ile birlikte deforme oldugu varsayimi ile digiimlerin
malzemeye sabitlendigi Lagranigian asamasinin
sonunda blyik oranda sekil degisikligi gorinen
bolgeler tespit edilir. Eulerian asamasinda ise, bu
sekil degisikliginin gdzlendigi elemanlarda otomatik
olarak mesh yapisi tekrar olusturulur (Gliclyen ve
Erdem 2019). CEL Yénteminin uygulandigi akiskan

depolama tanki Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Akiskan depolama tanki modeli ve ag yapisi

Celik govde ve akiskan arasindaki etkilesimi

(interaction) saglamak igin c¢elik govde igin
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Lagrangian ag vyapisi, akiskani modellemek icgin
Eulerian body ag yapisi tekniginden yararlaniimistir.
Akiskan modelde kullanilan eleman geometrisi
hexahedron (6 yiizli) ve eleman tipi FC3D8 ddr.
FC3D8 ile kodlanan eleman tipinin acilimi; akiskan
(F), stirekli (C, continium) ¢ boyutlu (3D) ve 8
digim noktal (8) seklindedir. Temas problemleri
icin gelistirilmistir. Strtiinme kuvvetinin aktarimi
temas noktasi oOzellikleri tanimlanirken tegetsel
davranis icin slrtinme katsayisi 0,2 kabul edilerek
dikkate alinmustir.

Depolama tanki modelinde kullanilan eleman
geometrisi ise 4 dugimli cift egimli ince veya kalin
kabuk (2 ylzli) dir. Eleman tipi belirli bir et
kalinligina sahip boru kesitli kati cisim modellerinde
de kullanilan SR4’dir. SR4 kodlamasinin agilimi ise;
kabuk (S), 4 digim noktali (4) ve azaltiimis
integrasyon (R) seklindedir. Lagrangian tank igin
44219 eleman, icin 136848
tanimlanmistir. Ayrica modelde 187786 baglanti

Eularian akiskan

noktasi (node) ve 694124 degisken kullaniimistir.

Modellenen yapi ve akiskan icin malzeme atamalari
yapildiktan sonra sinir sartlari ve yiikleme kosullari
tanimlanmigtir. Akiskan depolama tankinin zemine
oturdugu kabul edilerek ankastre mesnet kosullar
kullanilmistir.  Yapinin  ve yapinin igerisindeki
akiskanin hareketine sebep olan sismik kuvvet
Dizce depremi veri kaydi kullanilarak etkitilmistir.
Tim modele ise g=9.81 m/s? yer cekimi atamasi

yapilmistir.

Baglanti noktasi ve eleman sayisinin dogru tespit
edilmesi, analiz sonuglarinin givenilirligini ve islem
suresini etkiledigi icin biylk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle baglanti nokta sayisinin ve eleman sayisinin
farkli yapilarak
karsilastirihir. olarak

degerleri icin ©6n analizler

Degerlendirme  kriteri
belirlenen degisken art arda yapilan hesaplamalarda
degismiyorsa ideal baglanti noktasi ve eleman
Yapilan bu 06n

sayisina ulasiimis  demektir.

hesaplamalara hassaslik analizi denilmektedir.

Calisma kapsaminda hassaslik analizleri i¢in 1. Mod
dogal titresim frekansi, degerlendirme kriteri olarak
secilerek karsilastirmalar yapiimistir (Sekil 5).

3.840

3.850
3.860
3.870

1. Mod Dogal
Titresim Frekansi

3.880 1 1 1 1 1 1
1.75 150 125 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Gozenek Araligi (m)
Sekil 5. Hassaslik analizi sonuglar

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesap yapan
yazilim icin temel baginti asagida verilmistir.

[K]{x} — w?[m]{x} = 0 9)
Burada [K] rijitlik matrisini, [m] kitle matrisini, ®

dogal
degistirmesini temsil etmektedir.

titresim frekans;, {x} ise tankin vyer

Analizler sirasinda, Eulerian ve Lagrangian yaklagimi
ile modellenen ve temas eden kisimlar birbiri igcine
gecmezler. Bir kontak bdlgesinde uyumlulugun
saglanmasi icin yazilim iki kontak ylizeyi arasinda bir
iliski kurar. CEL yonteminde kontak ylizeyleri
arasindaki etkilesim icin Penalty tabanl kontak
form@li  kullanilmaktadir. Bdylece akiskan-yapi
etkilesim problemlerinde karsilasilan temas yiizeyi
atama ihtiyaci ortadan kalkar. En iyi sonuclari en kisa
sirede elde edebilmek igin CEL uygulamasi,

Abaqus/Explicit yazihmi ile  ¢alistirlmaktadir.

Abaqus/Explicit ¢Ozuclist  ile uygulanan CEL

yontemi, acik bir zaman entegrasyon semasi
kullanmaktadir. Lineer olmayan diferansiyel
denklem sistemleri icin merkezi fark kurah

uygulanmaktadir. Hareket denklemleri asagidaki
denklemlere gbre entegre edilmektedir.

Atip+ALG . N

)Tyt o

Ué\i]+1) = Ué\l’) + Ati_ll)é\;+1) (11)
2

i = 57 (B = F/) (12

Denklemlerde kullanilan v, v, U sirasiyla yer
degistirme, hiz ve ivme terimlerini sembolize eder.
Ayrica MM kitle matrisini, P/ akiskandan tanka
aktarilan dis kuvvet vektérini, F/ ise gerilme
kaynakli i¢c kuvvet vektorinl gostermektedir.
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iterasyon yapmadan devam eden hesaplamalarda

bir sonraki adim icin bilinmeyen degerlerin
belirlenmesi igin dnceki adimdaki bilinmeyenlerin
¢O6ziimilne ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman artisi,
birden fazla elemana akisin olmasini engelleyecek
sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir. Calismada
sonlu elemanlar analizleri depremin etki ettigi 8,50s
icin 0,01s zaman artis degeri ile gerceklestirilmistir.
Eulerian yaklasimin gegerli oldugu asamada zaman
artis deformasyonunun oOniline gecebilmek icin
blyilik deformasyona ugrayan elemanlar icin ag
yapisi yenilenir ve malzeme akisi hesaplanir. C6ziim
performansini arttirmak i¢in Eulerian yaklasim
asamasinda elemanlarin deformasyonlari pasifize
edilir. Langrangian yaklasimin gecerli oldugu asama
sonunda biylk deformasyon gozlenen elemanlar

tespit edilir.

4. Bulgular
4.1. Akiskan Yiizii Profilleri

Tankin %70 oraninda dolu olmasi nedeni ile deprem
kuvveti, akiskanin calkalanmasina yani yiizeyinde
profil degisimine yol acar. Akiskan ylzu profilindeki
bu degisim, tank Uzerinde ilave dinamik etkilere
sebep olmaktadir. Calismada ele alinan su, yag ve
petrol icin akiskan vyuza profilleri Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Akiskan yuzi profilleri

Sekil 6’da goruldugi gibi callYag
ylzeyindeki en

iedeni iPetrol kan

belirgin dalgalanma dinamik
viskozitesi en kiicik olan suda goérilmektedir.
Serbest akiskan ylizeyinde olusan bu ¢alkanti
dalgalari, akiskan o6zelliklerine gére zamana bagh
degistiginden tank Gzerindeki en biylk gerilme ve
yer degistirmenin meydana gelecegi zaman aralig
da l¢ tank modeli icin degismektedir. t=5,50s ile
t=7,50s aralindaki akiskan yuzeyi profilleri 0,50s

zaman artisl ile Sekil 7’de ayri ayri sunulmustur.

t=5,50s t=6,005 t=6,50s t=7,00s t=7,50s
(a) Su

1=5,505 t=6,005 t=6,50s t=7,00s t=7,50s
(b) Yag

=5,50s t=6,00s =6,505 t=7,005 t=7,50s
(c) Petrol

Sekil 7. Zamana bagli serbest ylizey derinlik degisimleri

Galkanti etkisine maruz kalan akiskanlarin serbest
ylzey derinliklerinin zamana bagh degisimleri
incelendiginde tankin serbest titresim frekansina
hareket ettikleri Yagda

meydana gelen calkanti dalgasi yuksekligi daha

uygun gorulmektedir.

duslktar.
4.2. Yer Degistirme Degerleri

Calkanti nedeni ile tankta meydana gelen yer
degistirme degerlerinin 2,45s, 4,10s, 6,20s ve 8,50s
aninda Cizelge 6'da

kaydedilen degisimleri

verilmistir.

Cizelge 6. Akiskan tiirline bagli yer degistirmeler

Zaman Depolanan Akiskan
Su Yag Petrol
2,45s
4,10s
6,20s
8,50s
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Depolanan akiskanin su olmasi durumunda tankta
meydana gelen en blyik yer degistirme degeri
0,241m olmaktadir. Bu yer degistirme t=1,70s
aninda ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zaman araliginda
yag icin belirlenen deger 0.188m olmasina karsin en
blyik deger t=1,60s aninda hesaplanmistir. Yag
dolu tankta gozlenen en biyilk yer degistirme degeri
0.202m’dir. Petrol i¢in ise t=1,7s aninda 0.204m yer
degistirme tespit edilmistir. Ancak petrol ile kismen
dolu tankta ortaya cikan en blyiik yer degistirme
diger akiskanlari iceren yapilardan farkli olarak
t=4.10s aninda 0.282 m olarak belirlenmistir.

Calkanti  dalgalarinin  olusumunda
yogunlugu ve viskozitesinin etkili oldugu elde edilen
sonuglardan gorilmektedir. Calkanti dalgalarinin
olusturdugu  hidrodinamik tank

duvarlarinda yol actigi ilave basing yiiklerinin etkisi,

akiskanin

kuvvetlerin

akiskanin mekanik 6zelliklerine bagh olarak farkh
zamanlarda en buyldk degerlere ulasmaktadir.
Tankin tabani ile depolama hacminin (silindirik
govdenin) en st noktasinda olusan en buyik yer
degistirme degerlerinin farklari Sekil 8 ile verilmistir.

0.02

0.01

Yer Degistirme (m)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 8. Yer degistirme farklarinin zamana bagli degisimi

Sekil 8'de gorildugu gibi deprem kuvvetinin etkili
oldugu 8,50s icinde tankin tabaninda ve govdenin
Ust noktasinda yer degistirme agisindan en buyuk
fark, akiskanin su olmasi kosulu altinda ortaya
¢itkmaktadir.

Calkanti dalgasinin en belirgin oldugu yani serbest
akiskan ylizeyinde en biylk derinlik degisiminin
gozlendigi durum icin elde edilen bu sonuglar
birbirleri ile tutarlidir.

4.3. Von Mises Gerilme Degerleri

Akiskan tirine bagh calkanti etkisi ile olusan Von
Mises gerilme degerlerinin degisimini daha iyi
inceleyebilmek amaci ile H tank yliksekligi olmak
0,20H, O0,50H, O0,70H ve H
mesafelerinde elde edilen degerler grafikler halinde

lzere taban,
sunulmustur. Sekil 9’da dikkate alinan ve zamana

bagh degisimi grafik haline getirilen referans

noktalari tank lizerinde isaretlenmisgtir.

1,00H

0.70H

0.50H
Y

A

z X

=<

0.20H

Taban 1 ‘_I

Sekil 9. Referans noktalari

Secilen referans  noktalarinda hesaplanan

gerilmelerin 8,50s boyunca degisimi U¢ akiskan
olarak Sekil 10’da

acisindan  karsilastirmali

verilmistir.

3.50E+08

3.00E+08
2.50E+08
2.00E+08
1.50E+08

Von Mises (Pa)

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00 e (-

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
yag - - - - petrol
Zaman (t)

4.00E+08
3.50E+08
3.00E+08
2.50E+08
2.00E+08
1.50E+08
1.00E+08
5.00E+07
0.00E+00

Von Mises (Pa)

yag - - - - petrol

Zaman (t)
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2.50E+08

2.00E+08

1.50E+08

1.00E+08

Von Mises (Pa)

5.00E+07

0.00E+00

6 7 8 9
- = = - petrol

Zaman (t)

1.20E+09

1.00e+09 | 0.70H

8.00E+08 |

6.00E+08 | !

Von Mises (Pa)

4.00E+08 [

2.00E+08 | '

)

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
su yag - = = = petrol
Zaman (t)

3.50E+08

1.00H

3.00E+08 |

2.50E+08

ses (Pa)

2.00E+08
S 1.50E+08
5

= 1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
su yag - - - - petrol

Zaman (t)

Sekil 10. Zamana bagli Von Mises gerilme dagilimi

Akiskanlarin mekanik Ozelliklerine goére degisen

hareketleri calkanti dinamigini etkilemektedir.
Calkanti dalgasinin hiz profili akiskan derinligi ile ters
orantihdir. Yani derinlik arttikca akiskan hizi diger.
Akiskan viskozitesinden kaynaklanan, tank ceperi ve
akiskan arasindaki etkilesimin gergeklestigi bolge
sinir tabakasi olarak adlandirilir. Tabanda olusan
gerilme degerleri, her (¢ akiskan acisindan da
incelendiginde yagin sinir tabakadan daha c¢ok
etkilendigi gordlir. 0,2H, 0,5H, 0,7H yikseklikleri
calkanti  dalgasi nedeni ile akiskan hizi
degisimlerinin, yer degistirmelerin ve gerilmelerin

diizensiz oldugu seviyelerdir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, akiskan depolamak amaci ile
kullanilan silindirik gelik tanklarda ¢alkanti nedeniile
olusan dinamik etkilerin analizi yapilmistir. Akiskan
calkantisinin tankin yapisal davranisa Uzerindeki
tesiri gbzlenmistir. Tankin %70 oraninda su, yag ve
petrol ile dolu olmasi  kosullari altinda
gerceklestirilen calismada yerel zemin hareketleri
Dizce depremine ait kayitlar  kullanilarak
modellenmistir. Tankin hareketi, akiskan hareketine
neden olan enerjiyi saglamakta bu da serbest
akiskan ylizeyinde calkantiyl meydana
getirmektedir. Analizlerde akis ortam icin Eulerian,
tank icin ise Lagrangian yaklasim kullaniimistir.
Akiskan ve tank arasindaki etkilesim CEL yontemi
saglanmistir. ilk olarak farkli akiskanlari depolayan
tanklara ait dogal titresim frekansi degerlerinin
karsilastirmasi yapiimistir. Elde edilen sonuglar ilk iki
mod igin Mpetrol > Wyag > sy Seklindedir. Yag ve petrol
depolayan tanklar icin dogal titresim frekansi
degerleri birbirine yakindir. Bu sonuglar akiskan
tankinda depolanan akiskanin, dinamik etki altindaki
davranisina bagh olarak yapi periyodunu etkiledigini

gostermektedir.

ikinci asamada akiskan yiizey profilleri t=5,50s ile
t=7,50s arasinda incelenmistir. Suda olusan derinlik
degisimlerinin daha fazla oldugu gorilmuastir.
Viskozitesi daha dusik oldugu igin akiskan hizinin
derinlik ile degisimi daha buyuktir. Ayni yaklasimla
yagin viskozitesi fazla oldugu icin ytizeydeki derinlik
degisimleri diger iki akiskanla karsilastinidiginda
daha azdir. Tankin hareketinin frekansi akiskanin
dogal frekanslarindan birine yaklastiginda biyuk
Calkanti
dalgalari, akiskan tiriine gore farkli zamanlarda en

genlik sahip calkantilar olusmaktadir.

blylik dalga yuksekligine ulastigi icin tank
duvarlarindaki en biiyiik ilave basing degerinin etkili

oldugu zamanlar da degisiklik gostermektedir.

Son asamada ise yer degistirme ve gerilme

degerlerine bagh sonuglar elde edilmistir.
Baslangicta akis +x yonine dogru uyarildigl igin
akiskan o yone hareket etmeye baslar, sag duvara
¢arpar ve ardindan yilkselir. Bu saniyeden sonra
uyarimin yoni degisir ve kazanilan enerji ile yon
degistirerek tankin sol duvarina carpar, ardindan
tekrardan degisir. Kazandig

uyarimin  yénu
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enerjiden hem de uyarimdan kaynaklanan

eylemsizlikten dolayi devrilip ters dalgalar olusur. Bu
harekete bagl

olarak vyapilan karsilastirma

sonuglarinda vyag dolu tankin tabaninda ve
depolama hacminin en st noktasindaki en buyik
gozlendigi

araliklarinin birbirine en yakin olan degerleri icerdigi

Von Mises gerilmelerinin zaman
gozlenmistir. Depolama hacminin en (st noktasi
referans kabul edildiginde en biyik Von Mises
gerilmesi depolanan akiskanin su olmasi durumunda
t=5,60s aninda, akiskanin yag olmasi durumunda
t=8,20s aninda ve petrol olmasi durumunda ise

t=4,20s aninda ortaya ¢ikmaktadir.

Her Uc¢ akiskan icin de 0,7H yuksekliginde yapilan
incelemeler sonucunda 5,5s-6,0s arasinda yer
degistirme ve Von Mises gerilme degerlerinde
dizensizlikler tespit edilmistir. Bu dizensizliklerinin
sebebi sismik yer hareketi ile tank igerisindeki
akiskanin serbest ylzeyinde meydana gelen ters
dalgalardir. Bu zaman araliginda gézlenen ani farklar
giden ve donen calkanti dalgasinin karsilasmasi ile
ortaya cikan ilave basingtan kaynaklanmaktadir.
degerine gore
diizensizligin yasandigi zaman araligi degismektedir.

Tankin dogal titresim frekansi

Bu dizensizlik tank stabilitesini blylk oOlglde
etkilemektedir.

Bu calisma depolama vyapilarinin deprem etkisi
altinda tasidiklari akiskana baglh olarak gosterdikleri
tepkilerin de farkli olacagl

koymaktadir. Depolama tankinda gozlenen dogal

sonucunu ortaya

titresim frekansinin yani sira hem yer degistirme
hem de gerilme degerleri akiskan tiiriine bagl olarak
degismektedir. Ayrica akisan tiirli yapida meydana
gelebilecek en blyik yer degistirme ve gerilme
degerlerinin ortaya c¢ikacagl zaman araliginin da
degismesine sebep olmaktadir. Yani akiskan tiriine
bagh c¢alkanti dinamiginin Eulerian—Lagrangian
yaklagim gibi bir analiz ile arastiriimasi, tasarim
kriterlerinin ~ similasyon  yapildiktan  sonra
belirlenmesi biylk hasar ve vyikimlarin 6niine

gecilebilmesine imkan saglayacaktir.
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